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Περίιευε 

΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία γίλεηαη ε κειέηε ηεο κεζόδνπ νξζνγσληθήο 

πνιππιεμίαο δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο κε ηελ ρξήζε δηακόξθσζεο δεηθηώλ θαη αζύκθσλν 

δέθηε (OFDM-IM). Πξόθεηηαη γηα εηδηθή παξακεηξνπνίεζε ηεο θιαζηθήο OFDM 

ηερλνινγίαο ζηελ νπνία δελ πξαγκαηνπνηείηαη δηακόξθσζε θάζε ππνθέξνπζαο 

ζπρλόηεηαο αλεμάξηεηα αιιά νη ππνθέξνπζεο νκαδνπνηνύληαη θαη ελεξγνπνηνύληαη κόλν 

θάπνηεο από απηέο. 

Η ρξήζε επηιεθηηθήο ελεξγνπνίεζεο κέξνο ησλ ππνθεξνπζώλ ζπρλνηήησλ σο 

κέζν δηακόξθσζεο πιεξνθνξίαο κε αζύκθσλε αλίρλεπζε, απινπνηεί ηνλ 

ηειεπηθνηλσληαθό δίαπιν, εμαζθαιίδεη ηθαλνπνηεηηθά ρακειή πηζαλόηεηα ζθάικαηνο κε 

θόζηνο ηε κείσζε ηεο θαζκαηηθήο απνδνηηθόηεηαο. Ο επηκέξνπο πεηξακαηηζκόο ηεο 

ηερληθήο ζε ζπλζήθεο επηιεθηηθώλ θαη κε επηιεθηηθώλ δηαιείςεσλ απνηειεί βαζηθό 

θνκκάηη ηεο εξγαζίαο. Η κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε όζν ην δπλαηό πην πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο δίλεη ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ζηελ αμία ηεο εθαξκνγήο. Η αλάπηπμε απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο ηερληθώλ (δηακόξθσζεο δείθηε) επηηξέπεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

ηειεπηθνηλσληαθνύ δηαύινπ ρσξίο ηελ ρξήζε πηινηηθώλ ζπκβόισλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ 

θαλαιηνύ από ηνλ δέθηε, ελώ ηαπηόρξνλα επηηπγράλεη ρακειή πηζαλόηεηα ζθάικαηνο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε εθηελήο πεηξακαηηζκόο ησλ κεζόδσλ αλίρλεπζεο ζην δέθηε νύησο 

ώζηε λα θαηαδεηρζνύλ νη δπλαηόηεηεο θαη νη πεξηνξηζκνί ηνπο. Η κέζνδνο κπνξεί λα 

απνηειέζεη ζεκαληηθό εξγαιείν απιήο θαη απνδνηηθήο αζύξκαηεο ζπλδεζηκόηεηαο εηδηθά 

ζην πιαίζην ηεο επηθνηλσλίαο ζπζθεπώλ ρακεινύ θόζηνπο ηνπ Γηαδηθηύνπ ησλ 

πξαγκάησλ. 

Μέζσ ηεο πιαηθόξκαο MATLAB θαη ηεο ρξήζεο θώδηθα πξνγξακκαηηζηηθνύ 

πεξηβάιινληνο πξνζνκνίσζεο, γίλνληαη πεηξάκαηα όισλ ησλ ηερληθώλ αλίρλεπζεο 

δεηθηώλ ζην δέθηε θαη παξνπζηάδνληαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηελ απόδνζε ηεο θάζε 

πεξίπησζεο σο πξνο ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζε επηιεθηηθό θαη κε επηιεθηηθό θαλάιη 

δηαιείςεσλ. Δπίζεο, ε ζύγθξηζε απηώλ ησλ γξαθεκάησλ κε γλώκνλα ηνλ ξπζκό 

πιεξνθνξίαο δίλεη έλα πην νπζηαζηηθό ζπκπέξαζκα γηα ηελ ηειηθή ρξεζηκόηεηα ηεο 

κεζόδνπ. Δλ θαηαθιείδη, ε ζπλερήο εμέιημε θαη βειηίσζε ησλ ηερληθώλ απηώλ ζα 

βνεζήζεη ζηελ επέθηαζε εθαξκνγήο ζε πεξηζζόηεξνπο ηνκείο. 
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Abstract 

 In this thesis, is studied the method of orthogonal frequency division multiplexing 

(OFDM) with index modulation and non coherent receiver (OFDM-IM). This is a special 

configuration of classical OFDM technology in which each subcarrier is not modulated 

independently, but the subcarriers are grouped together and only some of them are activat-

ed. 

The use of selective activation of part of the subcarriers as a means of information 

modulation with non coherent detection simplifies the communication channel, ensures a 

satisfactory low error probability, but at the cost of reducing spectral efficiency. The de-

tailed experimentation of the technique in conditions of selective and non-selective fre-

quency channel is a key part of the thesis. The study of the system in as realistic condi-

tions as possible gives a significant advantage to the value of the application. The devel-

opment of this category of techniques (index modulation) allows the communication 

channel to operate without the use of pilot symbols for channel estimation at the receiver, 

while at the same time achieving a low error probability. Extensive experimentation of the 

detection methods at the receiver was carried out in order to demonstrate their capabilities 

and limitations. The method can be a valuable tool for simple and efficient wireless con-

nectivity, especially in the context of communication between low-cost devices of the In-

ternet of Things. 

Through the MATLAB platform and the use of code from a programming envi-

ronment for simulation, experiments are conducted of all index detection techniques at the 

receiver. Graphical representations are presented with the performance of each case in 

terms of error probability in a selective and non-selective frequency channel. Also, the 

comparison of these graphs with reference to the bit rate gives a more meaningful conclu-

sion about the ultimate usefulness of the method. In conclusion, the continuous evolution 

and improvement of these techniques will help to expand their application to more areas. 
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1 
Δηζαγφγή 

 Καζώο ε ςεθηαθή ηερλνινγία αλαπηύζζεηαη θαη ε αλάγθε γηα κεγαιύηεξε 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ απμάλεηαη, ε δεκηνπξγία όιν θαη πην απνδνηηθώλ ηξόπσλ 

επηθνηλσλίαο είλαη επηηαθηηθή. Όζν αλαπηύζζεηαη ε ηερλνινγία ηόζν νη 

ηειεπηθνηλσληαθέο αλάγθεο δηεπξύλνληαη σο πξνο ην κέηξν ησλ εθαξκνγώλ ηνπο. 

΢πζθεπέο θαη εθαξκνγέο ησλ νπνίσλ ε ελεξγεηαθή ηνπο θαηαλάισζε κεηώλεηαη ζπλερώο, 

ην θόζηνο θαηαζθεπήο θαη ε πεξηπινθόηεηά ηνπο απμάλεηαη θαη ε αλάγθε γηα απνδνηηθή 

αζύξκαηεο ζπλδεζηκόηεηαο γίλεηαη όιν θαη πην απαηηεηηθή. 

 ΢θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάδεημε, ε κειέηε θαη πεηξακαηηζκόο λέσλ ηερληθώλ 

αζύξκαηεο ηειεπηθνηλσλίαο. Οη πξνδηαγξαθέο απηώλ ζα δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα ζε όιν 

θαη πεξηζζόηεξεο ζπζθεπέο λα ζπλδένληαη ζην δηαδίθηπν ησλ πξαγκάησλ (internet of 

things) κε ηελ ρξήζε απιώλ θαη αμηόπηζησλ δεθηώλ Μία από απηέο ηηο ηερληθέο είλαη ε 

αζύξκαηε νξζνγσληθή πνιππιεμία δηαίξεζεο κε δηακόξθσζε δείθηε OFDM-ΙΜ 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing with Index Modulation). Πνιιέο 

εθαξκνγέο ζηα αζύξκαηα δίθηπα 4
εο

 θαη 5
εο

 γεληάο βαζίδνληαη ζε απηήλ ηελ ηερληθή θαη ε 

ηδηόηεηα ηεο αζύκθσλεο απνδηακόξθσζεο ζηνλ δέθηε πξνζθέξεη κεγάιν θάζκα 

δπλαηνηήησλ πνπ θαιύπηνπλ ηηο ζύγρξνλεο απαηηήζεηο. 

Η βαζηθή δηαθνξά ηεο OFDM-IM κε ηελ θύξηα OFDM βξίζθεηαη ζηνλ 

ζρεκαηηζκό ηεο πιεξνθνξίαο κέζσ ηεο ελεξγνπνίεζεο ζπγθεθξηκέλσλ ππνθεξνπζώλ. Η 

θάζε ππνθέξνπζα ζπρλόηεηα ή αιιηώο subcarrier δελ πεξηέρεη πξόζζεηε δηακόξθσζε 

πιεξνθνξίαο όπσο ζην θιαζηθό OFDM. Σαπηόρξνλα ε αζύκθσλε αλίρλεπζε ζηνλ δέθηε 

δίλεη ζε απηήλ ηελ κέζνδν κεγάιν πιενλέθηεκα σο πξνο ηελ απιόηεηα θαηαζθεπήο θαη 

ηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο. 

Η αλάιπζε ηνπ αζύκθσλνπ δέθηε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη, δειαδή, ηεο ηθαλόηεηαο 

ηνπ OFDM-IM λα αληρλεύεη ηελ ιακβαλόκελε πιεξνθνξία ρσξίο λα θάλεη εθηίκεζε ηνπ 
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θαλαιηνύ, πξαγκαηνπνηείηαη ζε πεξηβάιινλ επηιεθηηθώλ θαη κε επηιεθηηθώλ δηαιείςεσλ 

ζηε ζπρλόηεηα. 

΢εκαληηθό κέξνο ηεο θαηαλόεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε 

αλάιπζε ηεο κεζόδνπ δηακόξθσζεο ηεο πιεξνθνξίαο. Η κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη 

ςεθηνπνηεί ηελ πιεξνθνξία κε ηελ ρξήζε δεηθηώλ ρσξίο ηελ αλάγθε απνζηνιήο πηινηηθώλ 

ζπκβόισλ. Πνιύ ζεκαληηθό κέξνο ηεο κειέηεο είλαη ε αλάιπζε θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

κεζόδνπ OFDM-IM ζε θαλάιηα επηιεθηηθά θαη κε επηιεθηηθά ζηελ ζπρλόηεηα. Η 

αιεζνθάλεηα ελόο ζπζηήκαηνο θξίλεηαη από ηνλ πεηξακαηηζκό ζε όζν ην δπλαηόλ 

ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο. Σα πεηξάκαηα πξνζνκνίσζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε micro 

urban  πεξηβάιινλ θαηαδεηθλύνπλ ηηο δηαθνξέο ελόο θαλαιηνύ κε ζηαζεξή παξακόξθσζε 

θαη ελόο θαλαιηνύ ηνπ νπνίνπ νη δηαιείςεηο είλαη κε επηιεθηηθέο. 

Κύξην κέξνο ηεο αλάιπζεο απνηειεί ν ηξόπνο αλίρλεπζεο ηεο πιεξνθνξίαο ζηνλ 

δέθηε. Η ηερληθή εύξεζεο ησλ πηζαλώλ ζέζεσο ησλ ελεξγώλ δεηθηώλ θξίλεη ηελ 

απνδνηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη κέζνδνη αλίρλεπζεο ησλ δεηθηώλ δνθηκάδνληαη κε ή 

ρσξίο ηελ ρξήζε δηαθνξηζκνύ ιήςεο. Όιεο νη πεξηπηώζεηο αμηνινγνύληαη θαη 

πξνζνκνηώλνληαη κε ηελ ρξήζε ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ αλίρλεπζεο δεηθηώλ. Κάζε 

κία από ηηο κεζόδνπο δνθηκάδεηαη ζε πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ κε ηελ βνήζεηα ηεο 

πιαηθόξκαο Matlab, έπεηηα παξνπζηάδνληαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηελ ζπκπεξηθνξά 

θάζε αληρλεπηή αλάινγα κε ηελ αξρηθή ηνπο δηακόξθσζε, ηηο ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνύ 

αιιά θαη ηελ θαζκαηηθή ηνπο απόδνζε.  

΢πκπεξαζκαηηθά θάζε δηακόξθσζε έρεη ηα δηθά ηεο νθέιε αλάινγα κε ην είδνο 

ηεο εθαξκνγήο. ΢αθώο, ε επηινγή δηαθνξηζκνύ ιήςεο πξνζδίδεη επηπιένλ δπλαηόηεηεο 

θαη βειηηώλεη αηζζεηά ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο αλεμάξηεηα ηεο θύζεο ηνπ θαλαιηνύ. Οη 

δύν από ηηο ηξεηο κεζόδνπο παξνπζηάδνπλ παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ζπκπεξηθέξνληαη 

εθάκηιια ζε όιεο ηηο δνθηκέο αλεμάξηεηα ησλ αξρηθώλ πξνδηαγξαθώλ. Μία από ηηο 

κεζόδνπο απνηπγράλεη σο πξνο ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζε ζπλζήθεο επηιεθηηθώλ 

δηαιείςεσλ. Παξάγνληεο πνπ κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

θαη ε επηινγή ηνπ αξηζκνύ ησλ ελεξγώλ ππνθεξόλησλ ζπρλνηήησλ ή ην κέγεζνο ηεο 

νκαδνπνίεζεο ησλ ππνθεξόλησλ. Σα κνληέια πεηξάκαηνο θαη πξνζνκνίσζεο πνπ 

αθνινπζήζεθαλ θαηαδεηθλύνπλ ηελ ζαθή δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ηηο ζπλζήθεο θαη ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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΢ην επόκελν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ην κνληέιν ηνπ ππό κειέηε 

ζπζηήκαηνο θαη εμεηάδνληαη νη κέζνδνη νξγάλσζεο ηεο πιεξνθνξίαο, ην κνληέιν ηνπ 

πνκπνύ, ηνπ θαλαιηνύ δηαιείςεσλ θαη ηνπ δέθηε κε ηηο ελαιιαθηηθέο ηερληθέο αλίρλεπζεο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε κέζνδνο πξνζνκνίσζεο ζε πεξηβάιινλ 

Matlab θαη εμεγείηαη ν ηξόπνο πξνγξακκαηηζκνύ ησλ θύξησλ ζεκείσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην ζπγθεληξώλνληαη ηα πην ζεκαληηθά απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ θαη πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε θαη αμηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο 

παξακεηξνπνίεζήο ηνπ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. ΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην 

αλαθεθαιαηώλνληαη ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο.     
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2 

Μοληέιο ΢σζηήκαηος 

2.1 Δηζαγφγή 

Η δηακόξθσζε OFDM αλήθεη ζηηο ηερληθέο πνιπδηαπιηθήο (multicarrier) 

δηακόξθσζεο όπνπ ε θεληξηθή ηδέα είλαη ν ρσξηζκόο κηαο ξνήο ςεθίσλ πιεξνθνξίαο ζε 

πνιιέο επηκέξνπο ξνέο (substreams) θαη ε κεηάδνζε ηνπο ζε αληίζηνηρν πιήζνο 

ππνδηαύισλ (subchannels).[1] Σα ππνθέξνληα (subcarriers) επηιέγεηαη λα είλαη ζε 

νξζνγσληθή δηάηαμε κεηαμύ ηνπο (ζρήκα 2.1) ζπκβάιινληαο έηζη ζηελ δξαζηηθή κείσζε 

ηεο δηαθαλαιηθήο (ICI) όζν θαη ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο (ISI). Ο αξηζκόο ησλ 

ππνθεξνπζώλ επεξεάδεηαη άκεζα από ην εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ. Γηα παξάδεηγκα, έλα 

εύξνο δώλεο ην νπνίν είλαη νξηζκέλν ζηα 10MHZ έρεη ππνδηαηξεζεί ζε 600 ππνθέξνπζεο 

ζπρλόηεηεο θαη αλάκεζα ζε θάζε ππνθέξνπζα ππάξρεη θελό 15KHz.  

 

΢τήκα 2.1: ΢ύκβοιο OFDM ζηο πεδίο ηες ζστλόηεηας κε τρήζε 7 σποθεροσζώλ 
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Πξνθεηκέλνπ νη ππνθέξνπζεο λα είλαη κεηαμύ ηνπο νξζνγώληεο, ην κήθνο δηάξθεηαο ηνπ 

ζπκβόινπ πξέπεη λα είλαη 66,7 µs. Ο ξπζκόο πιεξνθνξίαο ηεο θάζε ππνθέξνπζαο 

εμαξηάηαη θαη από ηελ δηακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο. Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελεο 

ππνθέξνπζεο δηακνξθώζεηο εληόο OFDM είλαη νη δηακνξθώζεηο κεηαηόπηζεο θάζεο 

(ΜPSK), θαζώο θαη νη νξζνγσληθέο - πιάηνπο (ΜQAM).[2] 

2.2 Ποκπός θαη Γέθηες OFDM 

Η κνληέιν ηνπ OFDM πξνϋπνζέηεη ηελ ύπαξμε ζπγθεθξηκέλσλ ζπλζεθώλ ζηνλ 

πνκπό όζν θαη ζηνλ δέθηε νύησο ώζηε ε ιεηηνπξγία ηνπ λα είλαη απνδνηηθή. 

΢πγθεθξηκέλα, είλαη αλαγθαίνο ν ηέιεηνο ζπγρξνληζκόο πνκπνύ θαη δέθηε, ην θαλάιη λα 

είλαη έρεη όζν δπλαηόλ πην αξγέο δηαιείςεηο (slow fading channel) πξνθεηκέλνπ λα είλαη 

ζηαζεξό ζηελ δηάξθεηα ελόο ζπκβόινπ (flat fading channel), ηελ ύπαξμε ιεπθνύ 

Γθανύζζηαλ Θνξύβνπ (AWGN) όπσο επίζεο θαη ηελ εθαξκνγή θπθιηθνύ πξνζέκαηνο. Σα 

εμαηξεηηθά πιενλεθηήκαηα ηεο νξζνγσληθήο δηάηαμεο δεκηνπξγνύλε ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο 

πινπνίεζεο. 

2.2.1 Κσθιηθό πρόζεκα (Cyclic Prefix) 

Η κέζνδνο θπθιηθνύ πξνζέκαηνο επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ελόο ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο πξνζηαζίαο ην νπνίν πξνεγείηαη ηεο δηάξθεηαο ηνπ ζπκβόινπ θαη πεξηέρεη ηα 

ηειεπηαία δείγκαηα ηνπ ζπκβόινπ. Σν κήθνο απηνύ ηνπ πξνζέκαηνο πξέπεη λα είλαη ίζν ή 

κεγαιύηεξν ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο ηνπ θαλαιηνύ θαη ζπλήζσο δελ μεπεξλάεη ηα 

0,5ms. ΢ε πεξηβάιινλ πςειώλ δηαιείςεσλ, ε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (ISI) εμαιείθεηαη 

κε ηελ απόξξηςε ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο ζηνλ δέθηε. Φπζηθά ε ιεηηνπξγία CP έρεη 

πξνζηαηεπηηθό ξόιν αιιά θαη ην αλάινγν θόζηνο ζε ηζρύ θαη πιεξνθνξία.[1] 

2.2.2 Λεηηοσργία ζσζηήκαηος OFDM 

Η γεληθή ιεηηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο OFDM (ζρήκα 2.2) μεθηλάεη κε ηελ 

θσδηθνπνίεζε ζε μερσξηζηά παθέηα ζηνλ πνκπό. Γηακνξθώλεηαη ςεθηαθά κε κία από ηηο 

βαζηθέο κεζόδνπο θσδηθνπνίεζεο (M-QAM, MPSK) ζηελ ζπλέρεηα ην ζήκα 

κεηαηξέπεηαη από ζεηξηαθό ζε παξάιιειν ώζηε λα ηξνθνδνηεζεί ν κεραληζκόο (IFFT – 

Invert Fast Fourier Transform).  

Μέζα ζηνλ IFFT ην ζήκα κεηαηξέπεηαη από ην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο ζην πεδίν ηνπ 

ρξόλνπ θάηη ην νπνίν είλαη απαξαίηεην πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ηα ρξνληθά πξνο κεηάδνζε 
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δείγκαηα ησλ OFDM ζπκβόισλ. Έπεηηα, γίλεηαη εθ λένπ κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο από 

παξάιιειν ζε ζεηξηαθό. ΢ε απηό ην ζεκείν ηεο εμόδνπ ηνπ IFFT όπσο αλαθέξακε θαη ζην 

2.2.1 γίλεηαη ε πξνζζήθε ηνπ Cyclic Prefix θαη ζηελ ζπλέρεηα έρνπκε ηελ κεηαηξνπή από 

ςεθηαθό ζε αλαινγηθό ζήκα. 

Η αθξηβώο αληίζηξνθε δηαδηθαζία αθνινπζείηε θαη ζηνλ δέθηε. Μεηά ηελ ιήςε 

ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο γίλεηαη ε κεηαηξνπή ζε ςεθηαθό θαη ζηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ε 

αθαίξεζε ηνπ C.P. όπνπ ηαπηόρξνλα αθαηξνύληαη θαη όιεο νη αληαλαθιάζεηο ησλ 

πξνεγνύκελσλ ζπκβόισλ. Έπεηηα ην ζήκα, αθνύ έρεη απνπνιππιεθηεί, κπαίλεη ζηνλ FFT 

όπνπ κεηαηξέπεηαη  από ην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, ζηελ ζπλέρεηα 

από παξάιιειν κεηαηξέπεηαη ζε ζεηξηαθό θαη κεηά απνδηακνξθώλεηαη νύησο ώζηε λα 

έρνπκε ηελ ηειηθή ιακβαλόκελε πιεξνθνξία. 

 

 

΢τήκα 2.2: ΢ύζηεκα OFDM ζε ποκπό θαη δέθηε 

2.3 OFDM θαη OFDM-IM 

Σν κνληέιν OFDM επηιύεη πνιιά πξνβιήκαηα ησλ ηειεπηθνηλσληώλ σζηόζν είλαη 

ηδηαίηεξα απαηηεηηθό σο πξνο ηηο ζπλζήθεο πινπνίεζήο ηνπ. Μία από ηηο βαζηθέο 

ηδηαηηεξόηεηέο ηνπ, όπσο πξναλαθέξακε, είλαη ε ύπαξμε απόιπηνπ ζπγρξνληζκνύ πνκπνύ 

θαη δέθηε. Απηό θπζηθά θαζηζηά ην ζύζηεκά καο πεξίπινθν ζηελ θαηαζθεπή θάηη ην 

νπνίν αλεβάδεη ην θόζηνο. Σν πςειό θόζηνο θαηαζθεπήο όπσο θαη ε πεξηπινθόηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δελ ην θαζηζηά ηδηαίηεξα ειθπζηηθό γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο ζηηο 

νπνίεο ρξεηαδόκαζηε απιέο ζπζθεπέο ρακεινύ θόζηνπο.  
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΢πγθεθξηκέλα, όζν πεξηζζόηεξν αλαπηύζζεηαη ε ηερλνινγία, ηόζν κεγαιύηεξε πξνζθνξά 

ζπζθεπώλ πνπ ζπλδένληαη ζην δηαδίθηπν ησλ πξαγκάησλ (internet of things) έρνπκε. 

Απηέο νη ζπζθεπέο ζπλήζσο εθηεινύλ πνιύ απιέο εληνιέο, δελ έρνπλε κεγάιε 

ππνινγηζηηθή ηζρύ θαη δελ ρξεηάδνληαη κεγάιεο πνζόηεηεο δεδνκέλσλ πξνθεηκέλνπ λα 

εμππεξεηήζνπλ ηηο αλάγθεο γηα ηηο νπνίεο θαηαζθεπάζηεθαλ. Απηό νδεγεί ηελ 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ OFDM ζε έλα κνληέιν πην θηιηθό πξνο απηνύ ηνπ είδνπο ηηο 

ηειεπηθνηλσληαθέο αλάγθεο. 

2.3.1 Δηζαγφγή ζηο OFDM-IM 

Σν OFDM-ΙΜ (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing Index Modulation) 

είλαη κία παξαιιαγή ηνπ θιαζηθνύ FSK κνληέινπ θαη γελλήζεθε ηελ δεθαεηία ηνπ 1960 

[3].Η θύξηα δνκή ηνπ OFDM-IM δηαρσξίδεη ηα ππνθέξνληα (subcarriers) ζε θαηεγνξίεο 

(clusters) θαη ην θάζε cluster πεξηέρεη έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό από ππνθέξνπζεο 

ζπρλόηεηεο. Κάζε ππνθέξνπζα ζπρλόηεηα δελ ζα δηακνξθώλεηαη κε ηνλ θιαζηθό OFDM 

ηξόπν (κε QAM ή PSK) θαζώο νη ζπρλόηεηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ δελ θέξνπλ 

θσδηθνπνηεκέλε πιεξνθνξία. Ο πνκπόο καο δηαιέγεη πνηα από ηα subcarriers αλά cluster 

ζα ελεξγνπνηήζεη θαη πνηα όρη. Ο ζρεκαηηζκόο ησλ bit πιεξνθνξίαο γίλεηαη κε ηνλ 

ραξαθηεξηζκό ζαλ ινγηθό «έλα» ησλ subcarriers πνπ είλαη ελεξγά θαη ζαλ ινγηθό 

«κεδέλ» όζσλ δελ είλαη ελεξγά. 

2.3.2 Γεληθές Παράκεηροη ηες OFDM-ΙΜ 

H ρσξηθή δηακόξθσζε (Spatial Modulation) είλαη κία ηερληθή πνπ ραξαθηεξίδεηαη 

από κεγάιε θαζκαηηθή απόδνζε θαη εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζε ζπζηήκαηα ΜΙΜΟ 

(multiple input-Multiple output) [5]. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε ρσξηθή 

δηακόξθσζε ζαλ κηα γεληθή κνξθή index modulation θαηά ηελ νπνία ε πιεξνθνξία 

ζρεκαηίδεηαη αλάινγα κε ην πνηα subcarriers είλαη ελεξγά (ζρήκα 2.3). Οη ζπκβαηηθέο 

OFDM-ΙΜ δηακνξθώζεηο είλαη ζπλήζσο ζπλεθηηθήο αλίρλεπζεο (coherent detection). 

Απηή ε κέζνδνο εμππεξεηείηαη κόλν κε ηελ ύπαξμε εθηίκεζεο ηνπ θαλαιηνύ CSI (channel 

state information) γηα όινπο ηνπο subcarriers θάηη ην νπνίν απαηηεί ηελ απνζηνιή 

πηινηηθώλ ζπκβόισλ αλά ρξνληθή πεξίνδν. Σα πηινηηθά ζύκβνια εηζαγάγνπλ ηηο 

πιεξνθνξίεο ηνπ θαλαιηνύ θαη ην ηη ζύκβνια  πεξηκέλεη ν δέθηεο γηα ηελ επόκελε 

πεξίνδν. Απηό θπζηθά κεηώλεη δξακαηηθά ηελ θαζκαηηθή απόδνζε ηνπ θαλαιηνύ ζε 

πεξηβάιινλ ηαρείαο δηάιεηςεο (fast fading environment)[1].  
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Γηα ηελ απνθπγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο έρεη αλαπηπρζεί ε κέζνδνο ηεο  

αζύκθσλεο αλίρλεπζεο (noncoherent OFDM-ΙΜ) θαηά ηελ νπνία ν δέθηεο δελ ζα 

ρξεηάδεηαη λα θάλεη εθηίκεζε ηνπ θαλαιηνύ θαη απηό ππό πξνϋπνζέζεηο κπνξεί λα 

απνδεηρζεί πην επσθειέο. Η θαζκαηηθή απόδνζε κε κέζνδν noncoherent είλαη ζηαζεξά 

ρακειή ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. Η κε απνζηνιή πηινηηθώλ ζπκβόισλ ζε fast fading 

πεξηβάιινλ πέξα από ην όθεινο ζε θαζκαηηθή απόδνζε, δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ρξήζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο ζε πεξηπηώζεηο πνπ ε ζπζθεπή πνπ θηινμελεί ηνλ δέθηε έρεη 

πεξηνξηζκνύο σο πξνο ηελ δηαζέζηκε πεγή ελέξγεηαο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κε 

νηθνλνκηθόηεξα πιηθά θαη δελ απαηηεί ηελ ύπαξμε ηδηαίηεξεο ππνινγηζηηθήο 

ηθαλόηεηαο.[4] 

 

΢τήκα 2.3: Αλαπαράζηαζε OFDM κε index modulation ζηο πεδίο ηες ζστλόηεηας 

 

2.4 Περηγραθή Μοληέιοσ OFDM-IM 

Αο ππνζέζνπκε όηη ζην θαλάιη καο ην νπνίν έρεη Bm εύξνο δώλεο πξνθύπηνπλ L 

αξηζκόο subcarriers. Απηό ν αξηζκόο ησλ subcarriers ρσξίδεηαη ζε   clusters όπνπ θάζε 

cluster πεξηέρεη   αξηζκό subcarriers.            Απηό πνπ πξνθύπηεη είλαη έλαο 

πίλαθαο ηεο κνξθήο      
  …     

   . Θεσξνύκε όηη Q είλαη ν αξηζκόο ησλ δεηθηώλ 

(ελεξγώλ subcarriers) αλα cluster όπνπ ελεξγό subcarrier ζεσξνύκε νπνηαδήπνηε 

ππνθέξνπζα ζπρλόηεηα έρεη ελέξγεηα δηάθνξε ηνπ κεδελόο.(ζρήκα 2.3) Καηά ηελ 
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εθπνκπή πξνζηίζεηαη Cyclic Prefix ζε θάζε OFDM ζύκβνιν θαη ζην δέθηε ην 

ιακβαλόκελν ζήκα ζα έρεη ηελ εμήο κνξθή:  

            (1)  

Σν   είλαη ην ιακβαλόκελν ζήκα, ην   είλαη ην εθπεκπόκελν ζήκα,   είλαη ην 

θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ θαη ην    είλαη ν ιεπθόο Γθανύζηαλ ζόξπβνο πνπ πξνζηίζεηαη. Από 

ηελ πιεπξά ηνπ πνκπνύ, δηαιέγνπκε ηνλ αξηζκό ησλ bits πνπ κπνξνύκε λα απνζηείινπκε 

κε βάζε ηνλ παξαθάησ ζπληειεζηή δηώλπκνπ πνιιαπιαζηαδόκελν κε ηνλ αξηζκό ησλ 

clusters: 

           (
 

 
)  (2) 

Όπνπ    είλαη ν ζπλνιηθό αξηζκόο ησλ subcarriers πνπ κπνξνύλ λα εθπεκθζνύλ ζε κία 

ρξνληθή πεξίνδν [4]. Γηα παξάδεηγκα, αλ  = 8, δειαδή ελα cluster πεξηέρεη 8 subcarriers 

θαη ην   = 2 ηόηε ν ζπληειεζηή δησλύκνπ καο βγάδεη όηη ππάξρνπλ 28 δηαθνξεηηθνί 

ζπλδπαζκνί. Απηνί πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνλ αξηζκό ησλ clusters   =128 ηόηε ην    = 

3584 δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο. 

2.4.1 Λεηηοσργία Ποκπού 

΢ην παξαθάησ εηθόλα (2.4) βιέπνπκε ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ πνκπνύ θαη ηνπ 

δέθηε ζρεκαηηθά. Η θύξηα αιιαγή παξαηεξείηαη πξηλ ηελ είζνδν ζηνλ IFFT. Δθεί 

εηζάγνληαη OFDM ζύκβνια ηα νπνία έρνπλ ρσξηζηεί ή νκαδνπνηεζεί ζε Clusters. 

Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ή ην είδνο ηεο πιεξνθνξίαο. ΢ε ζπκβαηηθό ζύκθσλν 

αληρλεπηή, ε ιεηηνπξγία δηακόξθσζεο (2.3.2) έρεη ζαλ κέζε ελέξγεηα αλά cluster  
        

 
 

ιόγσ ηεο ππνρξεσηηθήο απνζηνιήο πηινηηθώλ ζπκβόισλ αλά πεξίνδν θάηη ην νπνίν 

επηβαξύλεη  ζεκαληηθά ηελ ελεξγεηαθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε ιεηηνπξγία 

αζύκθσλεο αλίρλεπζεο, ε κέζε ελέξγεηα αλά cluster είλαη   θαη ίδηα γηα θάζε Cluster. 

Απηό πέξα από ηελ κεγάιε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο βνεζάεη θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δέθηε 

ν νπνίνο γλσξίδεη ην ελεξγεηαθό επίπεδν θάζε cluster. 

2.4.2 Γηακόρθφζε πιεροθορίας 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζην (2.4) όζν κεγαιύηεξν είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ 

ζπληειεζηή δησλύκνπ κεηαμύ ηνπ αξηζκνύ ησλ subcarriers αλά clusters   θαη ηνπ αξηζκνύ 
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ησλ ελεξγώλ subcarriers αλά cluster  , ηόζν κεγαιύηεξνο ν πηζαλόο ζπλδπαζκόο πνπ 

πξνθύπηεη. 

 

΢τήκα 2.4: Περηγραθή OFDM-IM κοληέιοσ ζε ποκπό θαη δέθηε 

 

Γηα παξάδεηγκα, αλ ην   =8 θαη ην   =2 έρνπκε 28 δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο 

ελώ αλ ην   =8 θαη ην   =4 ηόηε νη πηζαλνί ζπλδπαζκνί είλαη 70. Αο αθνινπζεί, ινηπόλ, 

ζαλ παξάδεηγκα ε πεξίπησζε πνπ ην  =8 θαη ην   =2. Ο παξαθάησ πίλαθαο δείρλεη θαη 

ηηο 28 πηζαλέο απηέο ζέζεηο.  

Πηζαλέο ζέζεηο δεηθηώλ όηαλ  =8 θαη ην  =2 

1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 6 6 7 

2 3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8 4 5 6 7 8 5 6 7 8 6 7 8 7 8 8 

Πίλαθας 2.1: ΢σλδσαζκοί πηζαλώλ ζέζεφλ δεηθηώλ 

Από ηελ ζηηγκή πνπ νη ππνθέξνπζεο ζπρλόηεηεο δελ κεηαθέξνπλ πιεξνθνξία 

κέζσ δηακόξθσζεο, πξέπεη λα βξεζεί έλαο ηξόπνο δεκηνπξγίαο bit πιεξνθνξίαο κέζσ ηεο 

αμηνπνίεζεο θαη ςεθηνπνηήζεο ησλ παξαπάλσ ζπλδπαζκώλ [4]. Ο αξηζκόο 28 πνπ 

πξνθύπηεη ζαλ ζπλδπαζκόο δελ κπνξεί λα απνηειεί αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο δύλακεο 

ηνπ 2. Απηό έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα ππνβαζκίδνπκε ηνπο αξηζκνύο απηνύο ζε αληίζηνηρν 

λνύκεξν πνπ πξνθύπηεη από ηελ δύλακε ηνπ 2. ΢πγθεθξηκέλα, ην πην θνληηλό λνύκεξν ηνπ 

28 είλαη ην 16. Σν 16 ζε δύλακε ηνπ 2 γξάθεηαη θαη σο   . Με απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξνύκε 

λα ςεθηνπνηήζνπκε ηελ πιεξνθνξία καο επθνιόηεξα. Έηζη ινηπόλ πξνθύπηνπλ πίλαθεο 
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κε ηελ αληηζηνίρηζή ηνπο όπσο βιέπνπκε παξαθάησ όπνπ ε επηινγή γίλεηαη κε βάζε ηηο 

16 πξώηεο δηαζέζηκεο ζέζεηο. 

1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 

2 3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8 4 5 6 

Πίλαθας 2.2: Δπηιογή ζέζεφλ δεηθηώλ προς τρήζε 

΢ε απηήλ ηελ εξγαζία γίλεηαη κειέηε ρξήζεο ησλ πξώησλ δηαζέζηκσλ ζπλδπαζκώλ. Απηό, 

θπζηθά, δελ απνηειεί θαλόλα θαζώο αλάινγα ηελ ρξήζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

νπνηνζδήπνηε πηζαλόο ζπλδπαζκόο. Κάζε εθπεκπόκελνο ζπλδπαζκόο αληηζηνηρεί ζε έλα 

αληίζηνηρν bit θαη απηό κε ηελ ζεηξά ηνπ ζε έλαλ αξηζκό. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα ν νπνίνο δείρλεη ηηο παξαπάλσ δηαζέζηκεο ζέζεηο δεηθηώλ κεηαθξαζκέλεο ζε έλα 

πίλαθα κε ινγηθά έλα θαη κεδέλ 

 Αληηζηνίρηζε bit κε ζπλδπαζκό δεηθηώλ 

Bits 1 2 3 4 5 6 7 8 

0000 1 1 0 0 0 0 0 0 

0001 1 0 1 0 0 0 0 0 

0010 1 0 0 1 0 0 0 0 

0011 1 0 0 0 1 0 0 0 

0100 1 0 0 0 0 1 0 0 

0101 1 0 0 0 0 0 1 0 

0110 1 0 0 0 0 0 0 1 

0111 0 1 1 0 0 0 0 0 

1000 0 1 0 1 0 0 0 0 

1001 0 1 0 0 1 0 0 0 

1010 0 1 0 0 0 1 0 0 

1011 0 1 0 0 0 0 1 0 

1100 0 1 0 0 0 0 0 1 

1101 0 0 1 1 0 0 0 0 

1110 0 0 1 0 1 0 0 0 

1111 0 0 1 0 0 1 0 0 

Πίλαθας 2.3: Πηζαλές ζέζεης δεηθηώλ ζε κεδέλ θαη έλα 



20 
 

Με βάζε ην παξάδεηγκά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζύκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 

κπνξεί λα δηακνξθσζεί κε ηελ θαηάιιειε αληηζηνίρηζε νπνηαδήπνηε πιεξνθνξία. Η 

δηαδηθαζία πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζεί πξνθεηκέλνπ έλα ηπραία θνκκάηη πιεξνθνξίαο λα 

απνζηαιεί, είλαη ε εμήο Κάζε ηεηξάδα bit κεηαηξέπεηαη ζε δεθαδηθό αξηζκό. Αο πάξνπκε 

γηα παξάδεηγκα κηα ηπραία αθνινπζία δεθαδηθώλ αξηζκώλ {0-11-14-2-2-14} (πξάζηλν 

ρξώκα). Αθνύ γίλεη ε κεηαηξνπή, κε βάζε ηνλ πίλαθα 2.3, κπνξεί λα βξεζεί ν 

ζπλδπαζκόο ησλ δεηθηώλ πνπ πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα ζηαιεί ε 

επηζπκεηηθή πιεξνθνξία. Ο πίλαθαο πνπ αθνινπζεί δείρλεη ηνλ ζπλδπαζκό ησλ δεηθηώλ 

κεηά από ηελ αληηζηνίρηζε. 

Γεθαδηθνί Αληηζηνίρηζε πιεξνθνξίαο 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 

11 0 1 0 0 0 0 1 0 

14 0 0 1 0 1 0 0 0 

2 1 0 0 1 0 0 0 0 

2 1 0 0 1 0 0 0 0 

14 0 0 1 0 1 0 0 0 

Πίλαθας 2.4: Αληηζηοίτηζε ηφλ δεθαδηθώλ κε ηης αληίζηοητες ζέζεης 

Η παξαπάλσ αληηζηνίρηζε γίλεηαη κε βάζε ηηο πηζαλέο ζέζεηο δεηθηώλ ηνπ πίλαθα 2.3. 

Όπνπ 0 ζεσξνύκε ηελ πξώηε ζέζε ηνπ πίλαθα θαη όπνπ 14 ηελ ζέζε 15.Από ην παξαπάλσ 

γίλεηαη αληηιεπηό όηη ε πξώηε νθηάδα αληηζηνηρεί ην πξώην cluster ε δεύηεξε νθηάδα ζην 

δεύηεξν cluster θνθ. ΢πλεπώο, αλ ν πνκπόο ζέιεη λα ζηείιεη 4bit πνπ αληηζηνηρνύλ ζην 

δεθαδηθό 0 ηόηε πξέπεη λα ελεξγνπνηεζνύλ ην πξώην θαη ην δεύηεξν subcarrier θαη ηα 

ππόινηπα subcarrier ηνπ cluster λα παξακείλνπλ αλελεξγά.  

2.5 Καλάιη θαη Γηαιείυεης Rayleigh  

Η πεξίπησζε ελόο δηαύινπ πνπ επηβαξύλεηαη κόλν από ιεπθό ζόξπβν (2.5.2) ή 

θαλαιηνύ ζηαζεξώλ ζπλζεθώλ πνπ παξέρνπλ ζηαζεξό θέξδνο δελ είλαη ζπρλή. ΢ηελ 

παξνύζα εξγαζία κειεηώληαη νη πεξηπηώζεηο δηαύισλ επηιεθηηθώλ θαη κε επηιεθηηθώλ 

δηαιείςεσλ θαη θαηαγξάθεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Οη επηιεθηηθέο δηαιείςεηο πνπ 

νθείινληαη ζε πνιπδηαδξνδξνκηθή δηάδνζε δελ παξέρνπλ πιεξνθνξία επηιεθηηθόηεηαο 

ζηνλ ρξόλν ιόγσ ηεο θίλεζεο ηνπ ρξήζηε ή ηεο πεξηπινθόηεηαο ηεο δηαδξνκήο ηνπ 

θαλαιηνύ.[2] Δπνκέλσο ην θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ κεηαβάιιεηαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 
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ελόο ζπκβόινπ. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην (2.1) ε δηαίξεζε 
 

  
 δίλεη ηελ ρξνληθή 

δηάξθεηα ελόο ζπκβόινπ. ΢ην παξάδεηγκα πνπ εμεηάδεηαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

ρξεζηκνπνηνύληαη 256 ππνθέξνπζεο ζπρλόηεηεο θαη ην εύξνο δώλεο είλαη 7,68MHz. Με 

ηελ πην πάλσ δηαίξεζε πξνθύπηεη όηη ε ρξνληθή δηάξθεηα  ελόο δείγκαηνο είλαη 130ns. 

΢ε θαλάιη ηνπ νπνίνπ νη νδεύζεηο είλαη πνιύ θνληά κεηαμύ ηνπο, δειαδή είλαη από 

0 έσο 130 ns παξνπζηάδεηαη ην θαηλόκελν ηεο ζύκπηπμεο ησλ νδεύζεσλ κε δηαζπνξά 

θαζπζηέξεζεο. ΢ην κνληέιν ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ παξνπζηάδεηαη θαη πην θάησ, ηα flat 

fading θαλάιηα, δειαδή νη πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο νη νδεύζεηο κνηάδεη λα ζπκπίπηνπλ 

κεηαμύ ηνπο, αζξνίδνληαη ζε έλα θνηλό εληαίν πιάηνο ην νπνίν δίλεη ζηαζεξό θέξδνο ζηελ 

δηάξθεηα ελόο ζπκβόινπ κεηά ηελ κεηαηξνπή από αλαινγηθό ζε ςεθηαθό. Η 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηελ νλνκάδνπκε θαη σο non selective channel. Σν θέξδνο ζε 

γξακκηθή θιίκαθα κεηξηέηαη ζε dB θαη γηα ιόγνπο ππνινγηζηηθήο επθνιίαο ζεσξείηαη 

 =1. 

Η πην ζύλεζεο πεξίπησζε ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, απηή πνπ έρεη κειεηεζεί 

πεξηζζόηεξν γηαηί είλαη θαη πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο αζηηθέο ζπλζήθεο είλαη ε 

πεξίπησζε ζηελ νπνία έρνπκε selective channel fading. Σν πνιπδηαδξνκηθό κνληέιν ζην 

νπνίν νη νδεύζεηο πνηθίινπλ σο πξνο ηελ δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο έρεη κειεηεζεί θαη 

κνληεινπνηεζεί. Παξαθάησ παξαηίζεηαη ζρήκα ην νπνίν βαζίδεηαη ζε κειέηε ηεο 3GPP 

θαη παξνπζηάδεη ηα Tap Delay Line Models ηα νπνία είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο 

κνληεινπνηήζεηο θαζπζηέξεζεο θαη ηελ αλάινγε ηζρύ ηνπο ζε dB. 

Με βάζε ηελ κνληεινπνίεζε ππάξρνπλ 3 δηαθνξεηηθά tap delay lines ηα νπνία 

έρνπλ εθαξκνγή ζε non line of site πεξηπηώζεηο όπσο απηή πνπ εμεηάδεηαη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. Οη πεξηπηώζεηο A, B θαη C αθνξνύλ όιεο ηηο πηζαλέο δηαδξνκέο 

θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ην πεδίν ηνπ ρξόλνπ καδί κε ηελ αληίζηνηρε κέζε ηηκή ηεο 

ηζρύνο. Σν TDL πνπ επηιέρζεθε είλαη ην C. Σν εμεηαδόκελε delay spread είλαη 363ns ην 

νπνίν απνηειεί θαη ην ζύλεζεο ζε urban macro θαλάιη αζηηθήο πεξηνρήο. 

Πνιιαπιαζηάδεηαη κε θάζε κία από ηηο 24 δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο-νδεύζεηο θαη καο 

βγάδεη ζαλ απνηέιεζκα ηνπο ξεαιηζηηθνύο θαλνληθνπνηεκέλνπο ρξόλνπο δηαζπνξάο. 
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Πίλαθας 2.5: Σηκές θαλοληθοποίεζες δηαζποράς κε αληηζηοίτηζε θέρδοσς 

.Απηνί νη ρξόλνη νκαδνπνηνύληαη αλά 130 ns ην νπνίν απνηειεί θαη ην resolution 

δειαδή ε δηάξθεηα ηνπ δείγκαηνο. Όιεο νη ηηκέο ηζρύνο πνπ αληηζηνηρνύλ αλά νκάδα ησλ 

130ns, αζξνίδνληαη κεηαμύ ηνπο ζε γξακκηθή θιίκαθα. Έηζη πξνθύπηνπλ νη αληίζηνηρεο 

ηηκέο παξακόξθσζεο νη νπνίεο όκσο ζην ζύλνιό ηνπο δελ ππεξβαίλνπλ ηελ κνλάδα. 

Απηή ε θαλνληθνπνίεζε καο δίλεη κηα ξεαιηζηηθή πεξηγξαθή ηεο θαζπζηέξεζεο 

ησλ νδεύζεσλ ζε πξαγκαηηθνύο ρξόλνπο όπσο επίζεο θαη ην πξαγκαηηθό κεηαβαιιόκελν 

θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ. Οη ηηκέο απηέο βνεζάλε ζηνλ ξεαιηζκό ηνπ κνληέινπ 

πξνζνκνίσζεο  πνπ αθνινπζείηε ζε απηήλ ηελ εξγαζία. 

΢ηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεηαη ε θξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ 

θαλαιηνύ από ηηο νδεύζεηο ησλ αλαθιάζεσλ. Ο άμνλαο ησλ x δείρλεη ηηο 25 νδεύζεηο Tap 

delay lines νκαδνπνηεκέλεο αλά 130ns.ην νπνίν πξνθύπηεη από ην εύξνο δώλεο ηνπ 

θαλαιηνύ ζην νπνίν γίλεηαη ν πεηξακαηηζκόο. Η δηαζπνξά θηάλεη κέρξη θαη ηα 3,5κs ηηκή 

πνπ παξακνξθώλεη ζεκαληηθά ην ιακβαλόκελν ζήκα θαζώο ζεσξείηαη ηδηαίηεξα 

απμεκέλε.[8] 



23 
 

 

΢τήκα 2.5: Κροσζηηθή απόθρηζε θαλαιηού ζε θαλάιη επηιεθηηθής ζστλόηεηας 

Ο άμνλαο y πεξηέρεη ηηο ηηκέο ηζρύνο ζε dB κεηά από θαλνληθνπνίεζε. Σν άζξνηζκα ηεο 

ηζρύνο έρεη νξηζηεί ώζηε λα δίλεη ηελ ηηκή 1. ΢ηελ ζπλέρεηα βιέπνπκε ηελ επίδξαζε ησλ 

παξαπάλσ δηαιείςεσλ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο κεηά από ηνλ FFT. ΢ηνλ άμνλα x 

θαηαγξάθεηαη ε παξακόξθσζε θάζε ζπρλόηεηα θαη ζηα 7,68 MHz ηνπ εύξνπο δώλεο ηνπ 

θαλαιηνύ όπνπ νη ηηκέο κπνξεί λα θηάλνπλ κέρξη θαη ηα -17dΒ παξακόξθσζεο. 

 

΢τήκα 2.6: Δπίδραζε θαλαιηού ζε θαλάιη επηιεθηηθώλ ζηε ζστλόηεηα δηαιείυεφλ 
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2.5.1 AWGN θαη SNR 

Η ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε (signal to noise ratio) είλαη έλαο πνιύ ζεκαληηθόο 

παξάγνληαο ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. Οξίδεηαη σο ε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε 

πξνο ηε κέζε ηζρύ ηνπ ζνξύβνπ ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε. Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην 

απνηέιεζκα ηνπ θιάζκαηνο, ηόζν πην απνδνηηθό είλαη ην ηειεπηθνηλσληαθό θαλάιη πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε. ΢πλεπώο, έλα ηζρπξό ιακβαλόκελό ζήκα ζε ζπλδπαζκό κε κία κηθξή 

κέζε ηζρύ ζνξύβνπ καο δίλεη ηηο πξνϋπνζέζεηο γηα κηθξόηεξε δπλαηή παξακόξθσζε ζην 

ιακβαλόκελε πιεξνθνξία ην νπνίν καο δίλεη όζν ην δπλαηό κηθξόηεξε πηζαλόηεηα 

αλίρλεπζεο ιάζνο ζπκβόινπ.[2] Σν παξαπάλσ εθθξάδεηαη καζεκαηηθά σο εμήο: 

     
  

       
 

  

  

  

 
    

  
 

  

  
 

 

2.5.2 Γέθηες αζύκθφλες αλίτλεσζες θαη δηαθορηζκός ιήυες 

Ο δέθηεο καο ζπγθεληξώλεη όιε ηελ πνιππινθόηεηα θαη ηελ δηαθνξνπνίεζε από 

ζύζηεκα ζε ζύζηεκα  αλάινγα κε ην πσο ππνινγίδνπκε θαη επεμεξγαδόκαζηε ηελ 

ιακβαλόκελε πιεξνθνξία. Ο δέθηεο ζε γεληθέο γξακκέο εθαξκόδεη ηελ αληίζηξνθε 

δηαδηθαζία ζε ζρέζε κε απηή ηνπ πνκπνύ σζηόζν ππάξρνπλ θάπνηεο πξνζζεηηθέο θαη 

δηνξζσηηθέο θηλήζεηο πξνθεηκέλνπ λα θηάζνπκε ζε όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε ζύγθιεζε 

κεηαμύ ιακβαλόκελεο θαη εθπεκπόκελεο πιεξνθνξίαο. ΢ε απηή ηελ εξγαζία κειεηώληαη  

θαη αλαιύνληαη παξαθάησ ηξεηο κεζόδνπο αλίρλεπζεο . 

Πξνηνύ θηάζνπκε ζηελ αλίρλεπζε αθνινπζείηαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία από απηήλ ηνπ 

πνκπνύ. Μεηά ηελ ιήςε, αθαηξείηαη ην Cyclic Prefix. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν είλαη 

επηιεθηηθό ζηελ ζπρλόηεηα θαη εθαξκόδνληαη δηαιείςεηο fast fading. 

 Μηα πνιύ ζεκαληηθή ηερληθή πνπ ζα αλαιπζεί είλαη ε ρξήζε δηαθνξηθήο ιήςεο. 

Με ηνλ όξν δηαθνξηθή ιήςε (diversity) νλνκάδνπκε ηελ εθαξκνγή δηπιήο θεξαίαο ε 

νπνία αζξνίδεη θαη έπεηηα ζπγθξίλεη ην ιακβαλόκελν ζήκα. ΢ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο 

πνπ αθνινπζείηε γίλεηαη έιεγρνο θαη πεηξακαηηζκόο είηε ζε θαλάιη επηιεθηηθό είηε ζε κε 

επηιεθηηθό ζηελ ζπρλόηεηα, γηα ην πόζν ν δηαθνξηζκόο ιήςεο βειηηώλεη ηελ επεμεξγαζία 

αλίρλεπζεο ηεο πιεξνθνξίαο. 
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2.5.3 Μέζοδος αλίτλεσζες δεηθηώλ 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηώληαη  3 ηξόπνη αλίρλεπζεο ζπκβόισλ ζηνλ δέθηε.  

Η εμίζσζε ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο ζε γεληθέο γξακκέο δελ παξνπζηάδεη δηαθνξέο από  

δέθηε ζε δέθηε. Δθθξάδεηαη καζεκαηηθά κε ηνλ παξαθάησ δηαλπζκαηηθό ηύπν ζε όιν ην 

εύξνο ηνπ κήθνπο θύκαηνο, 

           (3) 

όπνπ    είλαη ην ζπλνιηθό καο ιακβαλόκελν ζήκα ρξνληθήο ζηηγκήο T,    είλαη ην θέξδνο 

ηνπ θαλαιηνύ καο ζε ζπλζήθεο Rayleigh,    ην εθπεκπόκελν ζήκα θαη    ν ιεπθόο 

Γθανύζζηαλ ζόξπβνο. Απηό πνπ δηαθνξνπνηεί ηνπο δέθηεο  είλαη ε κέζνδνο αλίρλεπζεο 

απηώλ ησλ ζπκβόισλ.[4]. Μεηά ηελ ιήςε ησλ ζεκάησλ θαη αθνύ πεξάζεη από επζύ 

κεηαζρεκαηηζκό Fourrier FFT ηα ιακβαλόκελα ζύκβνιά καο παξνπζηάδνπλ ηελ εμήο 

νκαδνπνίεζε: 

   {
√                           

                       
 

 

(4) 

Η πξώηε πεξίπησζε είλαη ην ιακβαλόκελό καο ζύκβνιν λα απνηειείηαη από κηα 

εθπεκπόκελε πνζόηεηα ελέξγεηαο ε νπνία δηαηξείηαη αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ηνπ  . Αλ γηα 

παξάδεηγκα ε εθπεκπόκελε ελέξγεηα αλά νθηάδα subcarrier είλαη 8mw θαη ηα ελεξγά 

subcarriers είλαη 2 ηόηε θάζε subcarrier ζα έρεη από 4 mW. Απηή ε πνζόηεηα ελέξγεηαο 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ    θαη ζηελ ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη ν 

ζόξπβνο   . Η δεύηεξε πεξίπησζε είλαη ε θαηαγξαθή απινύ ζνξύβνπ. 

΢πλεπώο, ινγίδεηαη ζαλ ινγηθό έλα ην ζύκβνιν πνπ παξνπζηάδεη δείθηε ή index δειαδή 

ραξαθηεξηζηηθά παξόκνηα κε ηελ πξώηε πεξίπησζε πνπ είδακε παξαπάλσ θαη ζαλ ινγηθό 

κεδέλ ηα ζύκβνιν ηεο δεύηεξεο πεξίπησζεο, δειαδή απηήο πνπ απιώο θαηαγξάθεηαη 

ζόξπβνο. Αθνύ νινθιεξσζεί ε ιήςε ηεο ηειηθήο κνξθήο ησλ ζπκβόισλ εθαξκόδεηαη 

αληρλεπηήο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ML νύησο ώζηε λα απνζαθεληζηεί πνηα subcarriers 

παξνπζηάδνπλ ιακβαλόκελε ελέξγεηα θαη πνηα όρη.  

΢ηόρνο είλαη ν αληρλεπηήο λα παξνπζηάζεη όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξα ιάζε κεηαμύ 

εθπεκπόκελεο θαη ιακβαλόκελεο πιεξνθνξίαο. Απηό επηηπγράλεηαη από ηελ ζηηγκή πνπ 

δηαρσξίδεηαη ζσζηά ην subcarrier πνπ θέξεη ελέξγεηα από απηό πνπ παξνπζηάδεη απιά 
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ζόξπβν. ΢ε απηήλ ηελ εξγαζία έρνπλ εθαξκνζηεί 3 δηαθνξεηηθνί ηξόπνη εληνπηζκνύ ησλ 

δεηθηώλ ή indexes  

Ο αληρλεπηήο πξώηεο κεζόδνπ [4] βξίζθεη ην κέηξν ηνπ ηεηξαγώλνπ από θάζε έλα 

subcarrier μερσξηζηά. 

     
   |  |  

   |  |  
 

 

                                                          
    

 

          
  

|  |     
  

       
  

(5) 

΢ηελ ζπλέρεηα ηαμηλνκεί ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο.              . Οπόηε o ML 

αζύκθσλνο δέθηεο αλίρλεπζεο εθθξάδεηαη κε ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

 ̂        
  | |  

∏    |  |     

∏    |  |     
  

 

(6) 

Όπνπ  ̂  εθθξάδεη ηελ εθηίκεζε ησλ ζέζεσλ ησλ ιακβαλόκελσλ δεηθηώλ, δειαδή ηηο 

ζέζεηο ησλ subcarriers πνπ ζεσξεί όηη είλαη ελεξγά. Σν (6) ζε ζπλδπαζκό κε ην (5) 

κπνξνύλ λα γξαθηνύλ θαη σο εμήο  ̂  {           }. 

Από απηό κπνξνύκε λα πνύκε κε βεβαηόηεηα είλαη όηη ν δέθηεο δελ ρξεηάδεηαη λα 

θάλεη εθηίκεζε ηνπ θαλαιηνύ CSI ζε κε ζπλεθηηθή αλίρλεπζε. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην 

2.4.1 ε απνζηνιή πηινηηθώλ ζπκβόισλ κπνξεί λα απνθεπρζεί θάηη πνπ θάλεη ην 

παξαπάλσ κνληέιν είλαη ηδηαίηεξα ειθπζηηθό γηα εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ν 

ηειεπηθνηλσληαθόο δίαπινο αιιάδεη πνιύ ζπρλά.  

Ο δεύηεξνο ηξόπνο αλίρλεπζεο [5] ησλ δεηθηώλ έρεη θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο ζε 

ζρέζε κε ηνλ πξώην σο πξνο ηνλ ηξόπν πνπ επεμεξγάδεηαη ηελ ιακβαλόκελε πιεξνθνξία. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην 2.4.2, αλάινγα κε ηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ   θαη   πξνθύπηεη 

έλαο ζπλνιηθόο αξηζκόο πηζαλώλ ζέζεσλ ησλ δεηθηώλ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ηα clusters 

πεξηέρνπλ   =8 subcarriers ην θάζε έλα θαη ηα ελεξγά είλαη   =2 ηόηε κε βάζε ηελ ζρέζε 

[2] ν ζπλνιηθόο αξηζκόο πνπ πξνθύπηεη είλαη 28 πηζαλνί ζπλδπαζκνί από ηνπο νπνίνπο 

δηαιέγνληαη νη 16 αλά cluster. Σν I αληηπξνζσπεύεη όινπο ηνπο πηζαλνύο ζπλδπαζκνύο. 

Έζησ    έλαο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη όιεο ηηο πηζαλέο 16 ζέζεηο ηνπ ηπραίνπ cluster m ηόηε 

ν ML αζύκθσλνο δέθηεο αλίρλεπζεο γηα ηνλ δεύηεξν ηξόπν αλίρλεπζεο εθθξάδεηαη κε 

ηνλ παξαθάησ ηύπν 
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 ̂        
 

|∑  
   

|

 

  

 

(7) 

  

Όπνπ    εθθξάδεη ηα ελεξγά subcarriers. Σν  ̂  είλαη ε εθηίκεζε ησλ ζέζεσλ ησλ 

ελεξγώλ subcarriers. Απηή πξνθύπηεη όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαπάλσ ζρέζε από ην 

άζξνηζκα όισλ ησλ πηζαλώλ ζέζεσλ κεηαμύ ηνπο θαη πςσκέλν ην κέηξν ηνπο ζην 

ηεηξάγσλν γηα θάζε έλα από απηνύο. Δπηζηξέθνληαο ζην πξνεγνύκελν παξάδεηγκα, έλαο 

πηζαλόο ζπλδπαζκόο ζα κπνξνύζε λα είλαη από ηηο νθηώ δηαζέζηκεο ζπρλόηεηεο ,ελεξγέο ε 

πξώηε θαη ε δεύηεξε. Απηέο νη δύν αζξνίδνληαη θαη ην απνηέιεζκα πςώλεηαη ην κέηξν 

ηνπο ζην ηεηξάγσλν. Με απηή ηελ κέζνδν πξνθύπηνπλ άιια 16 δηαθνξεηηθά 

απνηειέζκαηα. Από απηό πξνθύπηεη ν έλαο ζπλδπαζκόο από ηνπο 16 δηαζέζηκνπο πνπ 

ζπγθεληξώλεη ηελ κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα έρεη ηα ελεξγά subcarriers.  

Ο ηξίηνο ηξόπνο αλίρλεπζεο [6] ησλ δεηθηώλ πξνθύπηεη κε κηα ελδηάκεζε ιύζε 

κεηαμύ ησλ δύν πξνεγνύκελσλ. Ο αληρλεπηήο βξίζθεη πξώηα ην κέηξν ηνπ ηεηξαγώλνπ 

γηα θάζε έλα από ηα subcarriers θαη κεηά ην απνηέιεζκα πνπ ζα βγεη ζα αζξνηζηεί 

αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ πηζαλώλ ζπλδπαζκώλ I πνπ έρνπκε. Ο παξαθάησ ηύπνο 

πεξηγξάθεη ην  ̂  ην νπνίν είλαη ε εθηίκεζε ησλ ζέζεσλ ησλ ελεξγώλ subcarriers κε βάζε 

ηελ ηξίηε κέζνδν. 

 ̂        
 

∑|  |
 

   

  (8) 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, ζε απηήλ ηελ εξγαζία δνθηκάδνληαη θαη νη ηξεηο κέζνδνη ζε 

πεξηβάιινληα δηαιείςεσλ Rayleigh κε επηιεθηηθό θαη κε επηιεθηηθό θαλάιη όπσο ζα 

αλαιύνληαη ζηνλ πξνζνκνησηή παξαθάησ.  
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3 

Προζοκοίφζε ζσζηήκαηος 

΢ε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο θαη ηα θύξηα ηκήκαηα ηνπ 

θώδηθα ζε πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ matlab πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ηα νπνία είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο πινπνίεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ εμεηαδόκελνπ 

ζπζηήκαηνο. 

3.1 Βαζηθές κεηαβιεηές προζοκοίφζες 

 Ο θώδηθαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε απηήλ ηελ εξγαζία πξνζνκνηώλεη ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ πνκπνύ θαη ηνπ δέθηε ζπζηήκαηνο OFDM-IM θαη θαηαγξάθεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε ζπλζήθεο Rayleigh δηαιείςεσλ ζε επηιεθηηθό όπσο θαη ζε κε 

επηιεθηηθό θαλάιη. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ξνήο (ζρήκα 3.0) ην πξόγξακκα 

μεθηλάεη κε ηνλ βαζηθό νξηζκό ησλ κεηαβιεηώλ ηνπ θαλαιηνύ. Ωο   νξίδεηαη ν ζπλνιηθόο 

αξηζκόο ησλ ππνθεξόλησλ ζπρλνηήησλ,   είλαη ν αξηζκόο ησλ clusters θαη  είλαη ν 

αξηζκόο ησλ ππνθεξόλησλ πνπ έρεη θάζε cluster.Ωο SNR νξίδνπκε ηελ ζεκαηνζνξπβηθή 

ζρέζε ( SNRdB = 0:5:40;) ε νπνία ζα θιηκαθώλεηαη από 0 έσο 40dB κε βήκα 5. 

΢ε δέθηεο πνπ είλαη πην απνδνηηθνί ρξεζηκνπνηνύληαη κέρξη 25dB. Απηό 

εμαζθαιίδεη ζεκαληηθά επίπεδα αιεζνθάλεηαο ζηελ πξνζνκνίσζε θαζώο κπνξεί λα 

ειεγρζεί πσο ιεηηνπξγεί ν πξνζνκνησηήο ζε απνδνηηθά ή κε θαλάιηα. ΢ηελ ζπλέρεηα σο 

CP νξίδεηαη ην θπθιηθό πξόζεκα θαη είλαη ζηαζεξό ζε όιν ην δηάγξακκα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. ΢ην πξόγξακκα δελ ππάξρεη πξόβιεςε πξνζνκνίσζεο δηαζπκβνιηθήο 

παξεκβνιήο (ISI). Θεσξνύκε σο δεδνκέλν όηη ε πξνζζήθε θαη ε αθαίξεζε ηνπ CP 

εμαιείθεη πιήξσο νπνηαδήπνηε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή. 
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΢τήκα 3.1: Γηάγρακκα ροής προζοκοίφζες θώδηθα OFDM-IM ζσκβόιφλ 

3.2 Κύρηα ιεηηοσργία ηοσ θώδηθα 

 ΢ηελ βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ θώδηθα ζπκπεξηιακβάλεηαη ην θνκκάηη ηεο 

πξνζνκνίσζεο ην νπνίν παίξλεη ηηο βαζηθέο κεηαβιεηέο από ηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο 

θαη δεκηνπξγεί ηνπο βξόγρνπο κέζα ζηνπο νπνίνπο παξάγνληαη ηα ζύκβνια θαη 

θαηακεηξώληαη ηα ιάζε. Όπσο βιέπνπκε παξαθάησ, ην πξόγξακκα μεθηλάεη κε ηελ 

δεκηνπξγία ησλ bit αλά γθξνππ, κε ηελ εληνιή bitsperGroup = 

floor(log2(nchoosek(N,Q)));ε νπνία βξίζθεη όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο κεηαμύ ηνπ 

αξηζκνύ ησλ subcarriers θαη ηνπ αξηζκνύ ησλ ελεξγώλ. Μεηά ππνινγίδεηαη ην log2 θαη 

ζηελ ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ζε δεθαδηθό κε ηελ εληνιή floor.(2.4.2). 
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΢ηελ ζπλέρεηα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ clusters θαη από εθεί ππνινγίδεηαη ν 

ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ bits. Σν spectral efficiency ηνπ θαλαιηνύ ππνινγίδεηαη κε ηελ 

δηαίξεζε ησλ bitsperGroup κε ηνλ αξηζκό ησλ subcarriers. 

bitsperGroup = floor(log2(nchoosek(N,Q))); 

Nb = G*bitsperGroup; 

spectral_efficiency = bitsperGroup/N; 

V=1:N;%from 1 to N with step 1 

%c are the possibilities of couples 

C = nchoosek(V,Q); 

ActiveSet = C(1:2^bitsperGroup,:); 

RefSet = zeros(2^bitsperGroup,N); 

RefSetN = zeros(2^bitsperGroup,N); 

for ii = 1:2^bitsperGroup 

    for kk = 1:Q 

        RefSet(ii,ActiveSet(ii,kk)) = 1+1i; 

        RefSetN(ii,ActiveSet(ii,kk)) = 1; 

    end 

end 

Έπεηηα κε ηηο εληνιέο ActiveSet θαη RefSet δεκηνπξγνύληαη πίλαθεο ησλ νπνίσλ ην 

κέγεζνο νξίδεηαη αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ πηζαλνηήησλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο 

αξρηθέο κεηαβιεηέο ηνπ θαλαιηνύ θαη ην πεξηερόκελν ηνπο εκπινπηίδεηαη κε ηηο ζέζεηο 

ησλ ελεξγώλ subcarrier θαη ηελ κεηαηξνπή απηώλ ζε κηγαδηθνύο αξηζκνύο. 

Γηα παξάδεηγκα αλ ηα ζπλνιηθά subcarriers είλαη 256 θαη ηα clusters είλαη 32 ηόηε ηα 

subcarriers αλά cluster είλαη 8. Αλ ηα ελεξγά subcarriers είλαη 2 αλά cluster ηόηε ην 

απνηέιεζκα ηεο είλαη 2^ bitsperGroup είλαη 16. Απηό δεκηνπξγεζεί έλαο πίλαθα 16 επί 

8 ActiveSet ν νπνίνο παίξλεη κηγαδηθέο ηηκέο ζηηο ζέζεηο ηηο νπνίεο έρνπλ νξηζηεί από C 

= nchoosek(V,Q). 

3.3 Προζοκοίφζε Γέθηε θαη IFFT  

 ΢ε απηό ην ζεκείν ηνπ θώδηθα γίλεηαη είζνδνο ζε βξόγρνπο νη νπνίνη 

επαλαιακβάλνληαη κέρξη λα ζπκπιεξσζεί ν απαηηνύκελνο αξηζκόο ιαζώλ. ΢ηελ αξρή ηνπ 

βξόρνπ αξρηθνπνηνύληαη νη κεηαβιεηέο SNR όζν θαη ε κεηαβιεηή πνπ νξίδεη ηνλ αξηζκό 

ησλ ιαζώλ. Έπεηηα μεθηλάεη ε πξνζνκνίσζε ηεο δεκηνπξγίαο ησλ ζπκβόισλ κέζα ζε κηα 

While. Η πξνϋπόζεζε εμόδνπ από ηελ While είλαη ηα bit_errors < 

required_errors άξα, ν ζπγθεθξηκέλνο βξόγρνο ζπιιέγεη ιάζε θαη κόιηο ν αξηζκόο 

απηώλ θηάζεη ηνλ αξηζκό ν νπνίνο έρεη πξνθαζνξηζηεί πην πάλσ ηόηε γίλεηαη έμνδνο. 

Num_of_bits(jj) = Num_of_bits(jj)+Nb; % Number of info bits, necessary 

for the number of active subcarriers. 

info_bits = rand(Nb,1) > 0.5; % create random bits from 1 to G 
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info = reshape(info_bits,bitsperGroup,G); 

Symbols = bi2de(info'); 

ActiveSubcarriers = ActiveSet(Symbols+1,:); 

Σν παξαπάλσ ηκήκα θώδηθα απνηειεί ην θύξην ηκήκα δεκηνπξγίαο ζπκβόισλ ζηνλ δέθηε. 

Οη βαζηθέο ηνπ εληνιέο απνηεινύληαη από κεζόδνπο δεκηνπξγίαο πιεξνθνξίαο. Η 

info_bits = rand(Nb,1) > 0.5; δεκηνπξγεί αξηζκνύο κεδέλ θαη έλα κε βάζε ην rand 

ην νπνίν βαζίδεηαη ζε ζηαηηζηηθή ηπραηόηεηα. Σν 0,5 είλαη ζαλ κηα κπάξα όπνπ 

νπνηνδήπνηε λνύκεξν παξάγεη ε rand πάλσ από 0,5 κεηαηξέπεηαη ζε 1 θαη νπνηνδήπνηε 

θάησ από 0,5 κεηαηξέπεηαη ζε 0. Η επόκελε εληνιή info = 

reshape(info_bits,bitsperGroup,G); παίξλεη ηνλ κνλόζηειν πίλαθα πνπ 

δεκηνπξγήζεθε πην πάλσ θαη ηνλ επαλαδηακνξθώλεη κε ηελ reshape κε βάζε ηνλ αξηζκό 

ησλ bitsperGroup. ΢ηελ ζπλέρεηα νξίδεηαη ε Symbols = bi2de(info')ε νπνία 

κεηαηξέπεη ηελ πιεξνθνξία από binary ζε decimal. Σέινο, ε ActiveSubcarriers = 

ActiveSet(Symbols+1,:)δεκηνπξγεί ηελ αληηζηνίρηζε ησλ bit πιεξνθνξίαο ζε πίλαθα 

ηνπ νπνίνπ ην κέγεζνο ησλ ζεηξώλ νξίδεηαη αλάινγα κε ηνλ ιόγν ησλ ζπλνιηθώλ 

ππνθεξόλησλ πξνο ην κέγεζνο ησλ clusters θαη ν αξηζκόο ησλ ζηειώλ ηζνύηαη κε ηνλ 

αξηζκό ηνπ  . 

Σν ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη θώδηθα παξάγεη ηελ πιεξνθνξία ηελ νπνία ζα επηρεηξεζεί λα 

αληρλεπζεί ζηελ ζπλέρεηα κε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. 

Σν παξαθάησ θνκκάηη ηνπ θώδηθα είλαη θαη ην ηειεπηαίν ζηνλ δέθηε. Η δεκηνπξγία 

OFDM ζπκβόισλ θαη ε κεηαηξνπή ηνπο από ην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο ζην πεδίν ηνπ 

ρξόλνπ κέζσ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier. Σν Matlab ρξεζηκνπνηεί ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier κέζσ ηεο εληνιήο ifft όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ 

ηκήκα ηνπ θώδηθα. 

%% OFDM symbol generation with IFFT %% 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

        ofdm_symbol = sqrt(L)*ifft(A); % Normalization of energy to one 

        tx_ofdm_cp=[ofdm_symbol(L-CP+1:L),ofdm_symbol]; % CP addition 

3.4 Καλάιη θαη Γέθηες 

Σν θύξην θνκκάηη ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ θαλαιηνύ πεξηέρεη ηηο Rayleigh 

δηαιείςεηο γηα ηηο νπνίεο ππάξρεη πξόβιεςε γηα λα είλαη επηιεθηηθέο ή κε επηιεθηηθέο ζηελ 

ζπρλόηεηα. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην (2.5.1) εμεηάδνληαη νη πεξηπηώζεηο νη νπνίεο ην 

θαλάιη παξνπζηάδεη ζηαζεξή παξακόξθσζε ζε όιν ην εύξνο ηνπ κήθνπο θύκαηνο ηνπ 

αιιά θαη ηελ πην ξεαιηζηηθή πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε παξακόξθσζε ηνπ θαλαιηνύ 
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δελ είλαη ζηαζεξή. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ηκήκα ηνπ θώδηθα, ην p 

αληηπξνζσπεύεη ηελ παξακόξθσζε ηνπ θαλαιηνύ  

 %% Rayleigh channel generation %% 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

        p = 1; 

        delays = 0; 

        h=zeros; 

%          

P=[0.414107362302841,0.373122500683168,0.0608941490369700,0.088170691358

5060,0,0,0.0229630055806443,0.00814758183705793,0,0,0,0.0069347168208868

0,0.00693471682088680,0,0,0.00779659339477572,0,0.00427591173108355,0.00

458172196734797,0.00117768388226907,0,0,0,0,0.000893364583562625];  

% Rayleigh paths power so that total power equals 1. 

        delays = 0:24; 

      for del=1:length(delays)  

        

h(delays(del)+1)=sqrt(p(del))*(randn(1,1)+1i*randn(1,1))/sqrt(2); 

      end 

        h = 1; 

Η ηηκή ηνπ p ή ζα είλαη έλα γηα ηηο πεξηπηώζεηο κε επηιεθηηθήο ζπρλόηεηαο ή ζα παίξλεη 

ηηο 

ηηκέοP=[0.414107362302841,0.373122500683168,0.0608941490369700,0.08817069

13585060,0,0,0.0229630055806443,0.00814758183705793,0,0,0,0.006934716820

88680,0.00693471682088680,0,0,0.00779659339477572,0,0.00427591173108355,

0.00458172196734797,0.00117768388226907,0,0,0,0,0.000893364583562625]; 

γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ην θαλάιη είλαη επηιεθηηθήο ζπρλόηεηαο. Οη παξαπάλσ ηηκέο 

πξνθύπηνπλ κέζα από μερσξηζηό αλεμάξηεην θνκκάηη θώδηθα ην νπνίν παξαηίζεηαη ζηελ 

αξγόηεξα. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα εθαξκόδεηαη ε αθαίξεζε ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο θαη κεηά ε 

είζνδνο ζηνλ επζύ κεηαζρεκαηηζκό Fourier πνπ κεηαηξέπεη ην ζήκα από ην πεδίν ηνπ 

ρξόλνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. Αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηνπ απνδηεκπινθέα (de-

mapping) πνπ είλαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία από ηνλ δηεκπινθέα. Αθνύ νινθιεξσζεί θαη 

απηό ην βήκα ην ηειηθό ιεθζέλ ζύκβνιν κπαίλεη ζηελ δηαδηθαζία ηεο αλίρλεπζεο. 

Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηξόπνη όπσο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην (2.5.3) θαη 

παξαθάησ ζα αλαπαξαζηαζνύλ κε πξνζνκνίσζε θώδηθα. Θα εθαξκνζηνύλ ηα 

καζεκαηηθά κνληέια θαη ζηελ ζπλέρεηα ην απνηέιεζκα ζα ζπγθξηζεί κε ηελ αξρηθή 

πιεξνθνξία πνπ έρεη απνζηαιεί. Κάζε δηαθνξά αξρηθνύ θαη ηειηθνύ ζα ινγίδεηαη ζαλ 

θαηαγεγξακκέλν ιάζνο. 
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3.5 Μέζοδοη αλίτλεσζες 

 Ο πξώηνο ηξόπνο αλίρλεπζεο όπσο πεξηγξάθεηαη από ηελ ζρέζε (6) βξίζθεη ην 

κέηξν ηνπ ηεηξαγώλνπ από θάζε έλα subcarrier μερσξηζηά.  

%% Detection 1 %% 

        %%%%%%%%%%%%%% 

        y_group = reshape(y_used,N,L/N); 

        y_work = y_group; 

        MaxIndices = zeros(Q,L/N); 

        for ii = 1:Q 

            [Max,ind] = max(y_work);  

            MaxIndices(ii,:) = ind; 

            for kk = 1:G 

                y_work(ind(kk),kk)=0; 

            end 

        end 

Όπσο βιέπνπκε από ην παξαπάλσ ηκήκα θώδηθα γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη εληνιέο όπσο ε Max ε νπνία βξίζθεη ην maximum likehood κεηαμύ ηεο 

ζύγθξηζεο ησλ ηηκώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ην κέηξν ζην ηεηξάγσλν θάζε subcarrier. 

if Q > 1 

            AS_hat = sort(MaxIndices); 

        else 

            AS_hat = MaxIndices; 

        end 

        AS_hat = AS_hat'; 

        Dec = ones(G,1); 

        for ii = 1:G 

           for kk = 1:2^bitsperGroup 

               if AS_hat(ii,:)==ActiveSet(kk,:) 

                   Dec(ii) = kk; 

               end 

           end           

        end 

        info_b = de2bi(Dec-1,bitsperGroup); 

        info_b = info_b'; 

        info_bits_hat = reshape(info_b,Nb,1); 

Ο δεύηεξνο ηξόπνο αλίρλεπζεο πεξηγξάθεηαη από ηελ ζρέζε (7), βξίζθεη όιεο ηηο 

πηζαλέο ζέζεηο ησλ δεηθηώλ, ηηο αζξνίδεη θαη ζηελ ζπλέρεηα βξίζθεη ην κέηξν ηνπο ζην 

ηεηξάγσλν. Ο ζπλδπαζκόο πνπ είλαη κεγαιύηεξνο έρεη θαη ηελ πηζαλόηεηα λα θηινμελεί 

θαη ηηο ζέζεηο ησλ δεηθηώλ. Η mm εηζάγεη ηηο πηζαλέο ζέζεηο ησλ δεηθηώλ ζηελ ζπλέρεηα 

αζξνίδνληαη κε ηελ xsum θαη κεηά ε κεηαβιεηή decvar βξίζθεη ην κέηξν ηνπο ζην 

ηεηξάγσλν κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο abs.΢ηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη όπσο θαη πξηλ ε 

ζπλάξηεζε max κε ηελ νπνία γίλεηαη ε εύξεζε ηνπ κεγαιύηεξνπ ζπλδπαζκνύ κέζσ 

Maximum Likehood.  
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Η δεύηεξε κέζνδνο ιόγσ ηνπ ππνινγηζκνύ ηνπ xsum = 

sum(y_group(ActiveSet(mm,:),ii));ην νπνίν αζξνίδεη ηηο κηγαδηθέο πνζόηεηεο 

κεηαμύ ηνπο θαη ζηελ ζπλέρεηα βξίζθεη ην κέηξν ηνπο ζην ηεηξάγσλν κέζσ ηεο 

decvar(mm) = abs(xsum)^2;, παξνπζηάδεη error floor . Σν error floor είλαη έλα ηαβάλη 

πηζαλόηεηαο ζθαικάησλ ην νπνίν δελ κπνξεί λα μεπεξαζηεί ό,ηη ζπλζήθεο θαη λα 

επηθξαηήζνπλ ζην θαλάιη. Σν error floor δελ θαζηζηά ηδηαίηεξα απνδνηηθή ηελ Β κέζνδν 

ζε θαλάιηα επηιεθηηθώλ δηαιείςεσλ όπσο αλαιύεηαη ζην (4.3)  

. %% Detection 2 %% 
        %%%%%%%%%%%%%% 

decvar = zeros; 

        Dec2 = zeros; 

%         xsum = zeros; 

        for ii = 1:G 

            for mm = 1:2^bitsperGroup 

                xsum = sum(y_group(ActiveSet(mm,:),ii)); 

                decvar(mm) = abs(xsum)^2; 

            end 

            [Max,ind] = max(decvar); 

            Dec2(ii) = ind; 

        end 

        info_b = de2bi(Dec2-1,bitsperGroup); 

        info_b = info_b'; 

        info_bits_hat2 = reshape(info_b,Nb,1); 

 Η ηξίηε κέζνδνο ζπλδπάδεη ηηο δύν παξαπάλσ κεζόδνπο κε κηα κηθξή 

παξακεηξνπνίεζε ε νπνία δείρλεη λα έρεη πνιύ κεγάιεο δηαθνξέο ζην ηειηθό απνηέιεζκα. 

Όπσο δείρλεη θαη ε ζρέζε (9), πξώηα εηζάγνληαη νη πηζαλνί ζπλδπαζκνί θαη ζηελ ζπλέρεηα 

βξίζθεηαη ην κέηξν ηνπο ζην ηεηξάγσλν γηα θάζε έλα subcarrier μερσξηζηά. Αθνύ 

βξεζνύλ ηα ηειηθά λνύκεξα ζηελ ζπλέρεηα αζξνίδνληαη κε βάζε ηνπο ζπλδπαζκνύο. Όπσο 

παξαηεξνύκε θαη ζην παξαθάησ θνκκάηη ηνπ θώδηθα, ε κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ε νπνία 

παίδεη θαη ζεκαληηθό ξόιν ζην ηειηθό απνηέιεζκα βξίζθεηαη ζηελ εδώ 

sum(abs(y_group(ActiveSet(mm,:),ii)).^2);όπνπ ην άζξνηζκα γίλεηαη αθνύ βξεζεί 

πξώηα ην κέηξν ζην ηεηξάγσλν ηνπ θάζε ππνθέξνληνο μερσξηζηά. \ 

%% Detection 3 %% 

        %%%%%%%%%%%%%% 

decvar3 = zeros; 

        Dec3 = zeros; 

%         xsum = zeros; 

        for ii = 1:G 

            for mm = 1:2^bitsperGroup 

                xsum3 = sum(abs(y_group(ActiveSet(mm,:),ii)).^2); 

                decvar3(mm) = abs(xsum3)^2;                 

            end 
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            [Max,ind] = max(decvar3); 

            Dec3(ii) = ind; 

        end 

        info_b = de2bi(Dec3-1,bitsperGroup); 

        info_b = info_b'; 

        info_bits_hat3 = reshape(info_b,Nb,1); 

Η παξαπάλσ κέζνδνο θαηά ηελ ρξήζε ηεο ζε θαλάιηα επηιεθηηθά ζηελ ζπρλόηεηα ιόγσ 

ηεο παξακεηξνπνίεζεο ζην άζξνηζκα ησλ πηζαλώλ δεηθηώλ, εμαιείθεη ηελ πηζαλόηεηα 

εκθάληζεο error floor.  

Η εύξεζε πξώηα ηνπ κέηξνπ ηνπ ηεηξαγώλνπ γηα θάζε πηζαλό δείθηε κέζσ ηεο 

εληνιήο xsum3 = sum(abs(y_group(ActiveSet(mm,:),ii)).^2);εμαζθαιίδεη ηηο 

απαξαίηεηεο ηηκέο νη νπνίεο ε παξακόξθσζε πνπ ζα ππνζηνύλ από ην θέξδνο ηνπ 

θαλαιηνύ δελ ζα νδεγήζεη ζε δπζθνιία ζύγθξηζεο δεηθηώλ θαη ζνξύβνπ. H κέζνδνο C 

δείρλεη λα είλαη πην απνδνηηθή ησλ 3 όπσο ζα παξνπζηαζηεί θαη ζην επόκελν θεθάιαην. 

3.5.1 Γηαθορηζκός ιήυες 

 Σαπηόρξνλα κε ηηο ηξεηο κεζόδνπο εθαξκόδεηαη θαη ε ηερληθήο ηνπ δηαθνξηζκνύ 

ιήςεο (diversity receiver) θαηά ηνλ νπνίν πξνζνκνηώλεηαη ε ύπαξμε δύν δηαθνξεηηθώλ 

θεξαηώλ ιήςεο νη νπνίεο ιακβάλνπλ ην ίδην ζήκα. ΢ε επίπεδν πξνζνκνίσζεο ε πξνζζήθε 

ησλ ςεθηαθώλ δεθηώλ ζηνλ θώδηθα γίλεηαη κε ηνλ ππνινγηζκό 2 ππνζπλόισλ όπνπ xsum1 

θαη xsum2 είλαη δπν αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο νη νπνίεο εθαξκόδνληαη γηα νπνηαδήπνηε 

από ηηο ηξεηο κεζόδνπο. Δπί ηεο νπζίαο δελ είλαη κηα λέα κέζνδνο αλίρλεπζεο αιιά κία 

επηπξόζζεηε ιεηηνπξγία ζηνλ θώδηθα ε νπνία παξέρεη ζηνπο αληρλεπηέο έλαλ δηπιό 

έιεγρν. Από ηα δύν απηά ππνζύλνια πξνθύπηνπλ ηα decvar1 θαη decvar2 όπνπ θαη 

αζξνίδνληαη κεηαμύ ηνπο. Σν ηειηθό decvar πξνζνκνηώλεη ηελ ζπκπξνθνξά ελόο 

ζπζηήκαηνο θαηά ην νπνίν ιεηηνπξγεί κε δύν δέθηεο. Η παξαπάλσ κέζνδνο εθαξκόδεηαη 

γηα θαλάιη επηιεθηηθό όπσο θαη κε επηιεθηηθό ζηελ ζπρλόηεηα. 

3.5.2 Γεκηοσργία θαλαιηού επηιεθηηθού ζηε ζστλόηεηα 

Σν παξαπάλσ ηκήκα θώδηθα είλαη αλεμάξηεην ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο 

OFDM-IM ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηήλ ηελ εξγαζία. Γελ γίλεηαη ρξήζε ζην 

θύξην θνξκό ηνπ πξνγξάκκαηνο. ΢θνπόο ηνπ είλαη λα ε εύξεζε πξαγκαηηθώλ ηηκώλ 

νδεύζεσλ θαη ηηκέο θέξδνπο ζε dB νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

θαλαιηώλ επηιεθηηθώλ δηαιείςεσλ. 
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Σν πξόγξακκα μεθηλάεη κε ηελ θαηαρώξεζε ησλ ηηκώλ Tap Delay Line νη νπνίεο 

ηηκέο πξνέξρνληαη από ηελ κειέηε ηεο 3GPP γηα urban macro θαλάιη αζηηθήο πεξηνρήο. Οη 

ηηκέο απηέο αλαθέξνληαη ζε non line of site πεξηπηώζεηο. Σα Tap Delay Line ρσξίδνληαη 

ζε θαηεγνξίεο A B C θαη πεξηέρεη 3 γεληθέο πεξηπηώζεηο αζηηθώλ κνληέισλ κε ηηο 

αληίζηνηρεο θαλνληθνπνηήζεηο ησλ θαζπζηεξήζεσλ θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο θέξδνπο. 

΢ηελ ζπλέρεηα νξίδεηαη ε δηαζπνξά θαζπζηεξήζεσλ Delay Spread ζηα 363ns. Η 

ηηκή απηή πνιιαπιαζηάδεηαη κε θάζε κία από ηηο ηηκέο delaysNorm κε ηελ παξαθάησ 

εληνιή TDL_C_delays = DS*TDL_C_delaysNorm;. ΢ηελ εξγαζία γίλεηαη ε ρξήζε ηεο 

ηξίηεο αθνινπζίαο ηηκώλ ε νπνία δείρλεη λα ηαηξηάδεη πεξηζζόηεξν ζην κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο πνπ αθνινπζήζεθε.  

 Σν πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ζπρλόηεηαο 

ππνθεξόλησλ 30KHz θαη 256 subcarriers. Απηέο νη ηηκέο δίλνπλ έλα εύξνο δώλεο 

7,68MHZ. ΢ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη ηα Delays θαη ηα Gains γηα θάζε κία από ηηο 

24 αθνινπζίεο. 

Σέινο ππνινγίδεηαη ην PathPowerNorm ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζην θνκκάηη ηνπ θύξηνπ 

θώδηθα θαη πεξηέρεη 24 ηηκέο θέξδνπο νη νπνίεο ζην ζύλνιό ηνπο δελ μεπεξλάλε ην 1. Η 

ρξήζε απηώλ ησλ αξηζκώλ γίλεηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θαλαιηώλ κε επηιεθηηθώλ 

ζηελ ζπρλόηεηα θαη σο ζπκπιήξσζε ηνπ παξαπάλσ ηκήκαηνο (3.4) 

clear 

close all 

clc 

% This Tap Delay Line model is from 3GPP TR 38.901, Table 7.7.2-3, page 

78, 

% TDL-A/B/C model normalized. To create paths with a specific delay 

spread 

% mulitplication with the required delay spread in ns has to take place 

as 

% described in equation (7.7.1). 

TDL_A_delaysNorm = 

[0,0.3819,0.4025,0.5868,0.4610,0.5375,0.6708,0.5750,0.7618,1.5375,1.8978

,2.2242,2.1718,2.4942,2.5119,3.0582,4.0810,4.4579,4.5695,4.7966,5.0066,5

.3043,9.6586]; 

TDL_A_gainsdB = [-13.4,0,-2.2,-4,-6,-8.2,-9.9,-10.5,-7.5,-15.9,-6.6,-

16.7,-12.4,-15.2,-10.8,-11.3,-12.7,-16.2,-18.3,-18.9,-16.6,-19.9,-

29.7,]; 

TDL_A_gains = 10.^(.1*TDL_A_gainsdB); 

 

TDL_B_delaysNorm = 

[0,0.1072,0.2155,0.2095,0.2870,0.2986,0.3752,0.5055,0.3681,0.3697,0.5700

,0.5283,1.1021,1.2756,1.5474,1.7842,2.0169,2.8294,3.0219,3.6187,4.1067,4

.2790,4.7834]; 
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TDL_B_gainsdB = [0,-2.2,-4,-3.2,-9.8,-1.2,-3.4,-5.2,-7.6,-3,-8.9,-9,-

4.8,-5.7,-7.5,-1.9,-7.6,-12.2,-9.8,-11.4,-14.9,-9.2,-11.3]; 

TDL_B_gains = 10.^(.1*TDL_B_gainsdB); 

 

TDL_C_delaysNorm = 

[0,0.2099,0.2219,0.2329,0.2176,0.6366,0.6448,0.6560,0.6584,0.7935,0.8213

,0.9336,1.2285,1.3083,2.1704,2.7105,4.2589,4.6003,5.4902,5.6077,6.3065,6

.6374,7.0427,8.6523]; 

TDL_C_gainsdB = [-4.4,-1.2,-3.5,-5.2,-2.5,0,-2.2,-3.9,-7.4,-7.1,-10.7,-

11.1,-5.1,-6.8,-8.7,-13.2,-13.9,-13.9,-15.8,-17.1,-16,-15.7,-21.6,-

22.8]; 

TDL_C_gains = 10.^(.1*TDL_C_gainsdB); 

 

% According to Table 7.7.3-2, page 80, we use the UMa (Urban Macro) 

model 

% with nomral delay spread at 2 or 6 GHz with a delay spread of 363 ns. 

DS = 363; 

TDL_A_delays = DS*TDL_A_delaysNorm; 

TDL_B_delays = DS*TDL_B_delaysNorm; 

TDL_C_delays = DS*TDL_C_delaysNorm; 

 

% We assume 30 KHz subcarrier spacing with 256 subcarriers. 

Tsample = 1/(30000*256)*1e9; % IFFT sample distance in time domain (in 

ns) 

Delays = TDL_C_delays; 

Gains = TDL_C_gains; 

Max_sample = floor(Delays(end)/Tsample)+1; 

 

for ii=1:Max_sample 

    MinDel = (ii-1)*Tsample; 

    MaxDel = ii*Tsample; 

    LowerDels = find(Delays >= MinDel & Delays < MaxDel); 

    NewGains(ii) = sum(Gains(LowerDels)); 

%     Delays(LowerDels)=[]; 

end 

 

PathPowerNorm = NewGains/sum(NewGains); 

 

3.6 Μέηρεζε ιαζώλ 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ηκήκα ηνπ θώδηθα ην νπνίν ιακβάλεη ηηο παξαπάλσ 

κεηαβιεηέο θαη ππνινγίδνληαη ηα ιάζε ηα νπνία πξνθύπηνπλ κεηαμύ ησλ ζηαικέλσλ 

ζπκβόισλ θαη απηώλ πνπ ππνινγίδνληαη από ηνπο ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο 

αλίρλεπζεο. Η κεηαβιεηή bit_errors νξίδεηαη σο ηα θαηαγεγξακκέλα ιάζε, 

num_of_bits είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ bits πνπ έρνπλ απνζηαιεί θαη ηέινο ην BER 

(bit error ratio) ην νπνίν είλαη ην πνζνζηό ιάζνπο αλά bit ζην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ bit 

ησλ νπνίσλ έρνπλ ιεθζεί  



38 
 

%% Count bit errors %% 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

        berrors = sum(info_bits_hat~=info_bits); 

        bit_errors(jj) = bit_errors(jj)+ berrors; 

        berrors2 = sum(info_bits_hat2~=info_bits); 

        bit_errors2(jj) = bit_errors2(jj)+ berrors2; 

        berrors3 = sum(info_bits_hat3~=info_bits); 

        bit_errors3(jj) = bit_errors3(jj)+ berrors3; 

        fprintf('SNR=%2d Errors=%4d Bits=%5d 

BER1=%e\n',SNRdB(jj),bit_errors(jj),Num_of_bits(jj),bit_errors        

(jj)/Num_of_bits(jj)); 

        fprintf('SNR=%2d Errors=%4d Bits=%5d 

BER2=%e\n',SNRdB(jj),bit_errors2(jj),Num_of_bits(jj),bit_errors2        

(jj)/Num_of_bits(jj)); 

        fprintf('SNR=%2d Errors=%4d Bits=%5d 

BER3=%e\n',SNRdB(jj),bit_errors3(jj),Num_of_bits(jj),bit_errors3        

(jj)/Num_of_bits(jj)); 
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4 

Αποηειέζκαηα 

4.1 Δηζαγφγή  

΢ε απηό ην θεθάιαην, αλαιύνληαη θαη ζπγθξίλνληαη κέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ, νη επηδόζεηο ησλ κεζόδσλ δηακόξθσζεο OFDM-IM ζε πνιιαπιέο 

ζπλζήθεο. Οη κεηξήζεηο γίλαλε ζε πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο επηιεθηηθήο  θαη κε 

επηιεθηηθήο ζπρλόηεηαο (selective frequency -non selective frequency).΢ε θάζε κία από 

ηηο πεξηπηώζεηο εθαξκόδνληαη δύν δηαθνξεηηθνί κέζνδνη εληνπηζκνύ δεηθηώλ βαζηζκέλνη 

ζηηο ζρέζεηο (6) θαη (7) όπσο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην (2.5.3).Κάζε κέζνδνο 

αλίρλεπζεο δνθηκάδεηαη είηε κε 8 είηε κε 16 subcarriers αλά cluster. ΢ε non selective 

frequency θάζε κέζνδνο δνθηκάδεηαη ζε 4 δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο ελεξγώλ δεηθηώλ. 

Κάζε κία από ηηο κεηαβιεηέο εθαξκόδεηαη θαη δηαθνξεηηθή ζεκαηνζνξπβηθή 

ζρέζε SNR ε νπνία κεηξηέηαη dB θαη νξίδεηαη σο ην απνηέιεζκα ηεο δηαίξεζεο ηεο ηζρύνο 

ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο σο πξνο ηελ κέζε ηηκή ηεο ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ. Οη ηηκέο ηεο 

ζεκαηνζνξπβηθήο ζρέζεο μεθηλάλε από 0 ην νπνίν ζεκαίλεη έλα θαλάιη πνπ δελ μερσξίδεη 

ην ιακβαλόκελν ζήκα ζε ζρέζε κε ηελ κέζε ηζρύ ηνπ ζνξύβνπ.  

Μέζνδνο Α, SNR [0:5:40],N=8 

8/1 8/2 8/3 8/4 

Μέζνδνο Β, SNR [0:5:40],N=8 

8/1 8/2 8/3 8/4 

Μέζνδνο Α, SNR [0:5:40],N=16 

16/1 16/2 16/3 16/4 

Μέζνδνο Β, SNR [0:5:40],N=16 

16/1 16/2 16/3 16/4 

Πίλαθας 4.1: Πίλαθας παρακεηροποηήζεφλ γηα κε επηιεθηηθό θαλάιη. 
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΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη πξόζζεζε SNR κε βήκα 5 θαη ην όξην είλαη ηα 40dB ην 

νπνίν ζεκαίλεη όηη ην θαλάιη είλαη εμαηξεηηθά απνδνηηθό. Ο παξαπάλσ πίλαθαο 

παξνπζηάδεη ηηο δηαθνξεηηθέο παξακεηξνπνηήζεηο πνπ γίλαλε ζε ζπλζήθεο κε επηιεθηηθήο 

ζπρλόηεηαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζην θνκκάηη ηεο πξνζνκνίσζεο κπαίλεη επηιεθηηθή 

ζπρλόηεηα ε νπνία δηαθνξνπνηεί ην ηειηθό θέξδνο ηνπ θαλαιηνύ όπσο απηό αλαιύεηαη ζην 

(2.5.1). ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε γίλεηαη πξνζζήθε κηαο επηπιένλ κεζόδνπ 

αλίρλεπζεο σζηόζν δελ εθαξκόδεηαη ζε δηαθνξεηηθό αξηζκό δεηθηώλ αιιά ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκό αλά πεξίπησζε. ΢ε θάζε κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηα ππνινγηδόκελα 

θαηαγεγξακκέλα ιάζε είλαη 10000 αλά πεξίπησζε πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί όζν ην 

δπλαηόλ κεγαιύηεξε αιεζνθάλεηα. 

Η επηινγή ηνπ αξηζκνύ ησλ δεηθηώλ έγηλε κε βάζε ην spectral efficiency ην νπνίν 

νξίδεηαη σο ην απνηέιεζκα ηνπ θιάζκαηνο ησλ bit αλά δεπηεξόιεπην πξνο ηελ ζπρλόηεηα. 

(bps/Hz). Οη πεξηπηώζεηο είλαη ην  =8 θαη   2 θαη  =16  θαη   3 κε ζεκαηνζνξπβηθή 

ζρέζε ε νπνία θπκαίλεηαη από 0 έσο 40 κε βήκα 5,όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 

Μέζνδνο Α, SNR [0:5:40] 

8/2 16/3 

Μέζνδνο B, SNR [0:5:40] 

8/2 16/3 

Μέζνδνο C, SNR [0:5:40] 

8/2 16/3 

Πίλαθας 4.2: Πίλαθας παρακεηροποηήζεφλ γηα επηιεθηηθό θαλάιη 

΢ηελ ζπλέρεηα εθαξκόδεηαη κία επηπιένλ κέζνδνο πξνζνκνίσζεο ε νπνία είλαη ε 

επηιεθηηθή θαη κε επηιεθηηθή ζπρλόηεηα κε ρξήζε δηαθνξηζκνύ ιήςεο. Οη παξαπάλσ 

πεξηπηώζεηο αθνξνύζαλ κνληέιν πξνζνκνίσζεο κε κία θεξαία ιήςεο ελώ ν δηαθνξηζκόο 

ιήςεο αθνξά ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ππάξρνπλ δύν θεξαίεο ιήςεηο θαη ην 

ιακβαλόκελν απνηέιεζκα ζπκςεθίδεηαη νύησο ώζηε λα εμαζθαιηζηεί κηθξόηεξε 

πηζαλόηεηα ιάζνπο. Η ηδηαηηεξόηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ είλαη ε εμαηξεηηθή 

απόδνζε ηνπ ζε επηιεθηηθό όπσο θαη ζε κε επηιεθηηθό θαλάιη ζπρλόηεηαο θαη γηα απηόλ 

ηνλ ιόγν ε κέηξεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε SNR από 0 έσο 25. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

θαίλνληαη νη εμεηαδόκελεο πεξηπηώζεηο 
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Μέζνδνο Α, SNR [0:5:25] 

8/2 16/3 

Μέζνδνο B, SNR [0:5:25] 

8/2 16/3 

Μέζνδνο C, SNR [0:5:25] 

8/2 16/3 

Πίλαθας 4.3: Πίλαθας παρακεηροποηήζεφλ κε δηαθορηζκό γηα επηιεθηηθό θαη κε θαλάιη 

4.2 Αποηειέζκαηα προζοκοίφζες ζε θαλάιη κε επηιεθηηθό ζηελ ζστλόηεηα 

΢ηα παξαθάησ γξαθήκαηα πξνζνκνίσζεο εμεηάδεηαη ην ζελάξην θαηά ην νπνίν ν 

ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ππνθεξόλησλ είλαη  =1024 θαη ηα ζπλνιηθά clusters είλαη 

ζπλνιηθά  =128 θαη ην  =8. ΢ην πξώην γξάθεκα (ζρήκα 4.1) παξνπζηάδεηαη ε 

πξνζνκνίσζε ηεο κεζόδνπ Α (6). Σν πξάζηλν ρξώκα δείρλεη ηελ ζεσξεηηθή θακπύιε θαη 

ηα κπιε δείρλνπλ ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο κε ηα αλάινγα  . Η θαηάζηαζε βειηηώλεηαη 

ζαθώο όζν απμάλεηαη ην SNR.Δλδεηθηηθά ην Bit Error Probability γηα  =1 είλαη 0,1430 

όηαλ ην SNR είλαη 0 θαη 1,85e-05 όηαλ ην SNR θηάλεη ηα 40dB. Παξόκνηα παξαηεξείηαη 

θαη ζηνλ Β αληρλεπηή. Οη θακπύιεο είλαη ζαθώο πην θνληά ζηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο αιιά θαη 

πην θνληά κεηαμύ ηνπο. Απηό δείρλεη κία κεγαιύηεξε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο δεύηεξεο 

κεζόδνπ ζε ζρέζε κε ηελ κέζνδν Α. Δλδεηθηηθά γηα  =1 είλαη 0,1350 όηαλ ην SNR είλαη 0 

θαη 1,95e-05 όηαλ ην SNR θηάλεη ηα 40dB ηηκέο ζαθώο θαιύηεξεο ζε ζρέζε κε ην Α. 

 

΢τήκα 4.1: Πηζαλόηεηα ζθάικαηος κε κέζοδο αλίτλεσζες A, Ν=8 
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΢τήκα 4.2: Πηζαλόηεηα ζθάικαηος κε κέζοδο αλίτλεσζες Β, Ν=8 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα (4.3) θαη (4.4) δηαθξίλνληαη νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ην  =16 κε κέζνδν Α θαη κέζνδν Β. Οη θακπύιεο έρνπλε 

παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο πεξηπηώζεηο πνπ ην  =8. Η ζύγθξηζε 

κεηαμύ ησλ  =8 θαη  =16 δείρλεη βειηησκέλεο ηηκέο σο πξνο ηελ πηζαλόηεηα ιάζνπο γηα 

ηηο πεξηπηώζεηο ησλ  =16. 

 

΢τήκα 4.3: Πηζαλόηεηα ζθάικαηος κε κέζοδο αλίτλεσζες Α, Ν=16 
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΢τήκα 4.4: Πηζαλόηεηα ζθάικαηος κε κέζοδο αλίτλεσζες Β, Ν=16 

 ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ κέζνδν Α, ην Bit Error Probability όηαλ  =1 είλαη 0,0850 

όηαλ ην SNR είλαη 0 θαη 1,0185e-05 όηαλ ην SNR θηάλεη ηα 40dB. Οη ηηκέο δείρλνπλ 

θαιύηεξεο γηα ηελ κέζνδν Β. Γηα  =1 νη ηηκέο Bit Error Probability δείρλνπλ παξόκνηεο 

κε απηέο ηεο κεζόδνπ Α σζηόζν όζν αλεβαίλεη ην   ηόζν ε πηζαλόηεηα ιάζνο κηθξαίλεη. 

Δλδεηθηηθά, γηα  =4 ην Bit Error Probability γηα SNR=0 είλαη 0,3171 ελώ ην αληίζηνηρν 

ηεο κεζόδνπ Β είλαη 0,2332 ελώ γηα SNR=40 ην Bit Error Probability είλαη 6,5517e-05 κε 

ηελ κέζνδν Α θαη 4,0517e-05 κε ηελ κέζνδν Β. Παξαηεξνύκε όηη όζν κεγαιύηεξν είλαη 

ην   ηόζν θαιύηεξα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ δέθηε κε ηελ πηζαλόηεηα 

ζθάικαηνο λα κεηώλεηαη. Δπίζεο ε κέζνδνο Β δείρλεη ζαθώο θαιύηεξεο κεηξήζεηο σο 

πξνο ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζε θαλάιη κε επηιεθηηθό ζηελ ζπρλόηεηα. 

4.3 Αποηειέζκαηα προζοκοίφζες ζε θαλάιη επηιεθηηθό ζηελ ζστλόηεηα 

 ΢ην ζρήκα πξνζνκνίσζεο γηα θαλάιη επηιεθηηθό ζηελ ζπρλόηεηα εθαξκόδεηαη 

ηζρύο   ε νπνία δηαθέξεη αλά ρξνληθή ζηηγκή ιόγν ησλ πνιιαπιώλ νδεύζεσλ. Οη ηηκέο   

μεθηλάλε από ην 0 θαη ην ζπλνιηθό ηνπο άζξνηζκα είλαη  =1.Οπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 2.6, ε παξακνξθώζεηο από ηηο νδεύζεηο ησλ αλαθιάζεσλ κεηά ηελ έμνδν ηνπ FFT 

πνηθίινπλ ζε όιν ην θάζκα ηνπ bandwidth. Κάζε ππνθέξνπζα ζπρλόηεηα πθίζηαηαη 

δηαθνξεηηθή παξακόξθσζε ε νπνία ζε ζπλδπαζκό κε ηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ κπνξεί λα 

αιινηώζεη εληειώο ηελ αξρηθή πιεξνθνξία.  
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΢τήκα 4.5: Πηζαλόηεηα ζθάικαηος επηιεθηηθού θαη κε επηιεθηηθού θαλαιηού 

 

 ΢ην παξαπάλσ γξάθεκα (ζρήκα 4.5) γίλεηαη ζύγθξηζε κεηαμύ επηιεθηηθνύ θαη κε 

επηιεθηηθνύ θαλαιηνύ ζηελ ζπρλόηεηα. Με ρξώκα δηαθεθνκκέλν θόθθηλν ραξάζζεηαη ε 

θπκαηνγξακκή ηνπ θαλαιηνύ πνπ είλαη επηιεθηηθνύ ζηελ ζπρλόηεηα ελώ κε ρξώκα κπιε 

ην κε επηιεθηηθό θαλάιη. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα νη πεξηπηώζεηο πξνζνκνίσζεο γηα 

 =8 θαη  =2 αιιά θαη  =16 θαη  =3 ησλ non selective πεξηπηώζεσλ παξνπζηάδνπλ 

ρακειόηεξεο ηηκέο πηζαλνηήησλ ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ selective 

frequency θαλαιηώλ. Δηδηθόηεξα ε κέζνδνο αλίρλεπζεο Β όπσο παξνπζηάζηεθε θαη ζηα 

πξνεγνύκελα ζρήκαηα (4.3) θαη (4.4) δείρλεη λα έρεη θαιύηεξεο επηδόζεηο ζε ζρέζε κε ηελ 

κέζνδν Α. Σα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά επηδόζεσλ θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη θαη ην γξάθεκα 

επηιεθηηθνύ ζηελ ζπρλόηεηα θαλαιηνύ σζηόζν θαηαγξάθεηαη ε εμήο δηαθνξνπνίεζε. Όζν 

απμάλεηαη ε ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε, εηδηθόηεξα κεηά ηελ ηηκή ησλ 10 dB ζε SNR, 

παξαηεξείηαη όηη ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ηεο κεζόδνπ Β ζηαζεξνπνηείηαη θαη παξακέλεη 

πςειή όζν θαη λα απμεζεί ην SNR. Απηό ζεκαίλεη όηη ε κέζνδνο Α παξνπζηάδεη 

θαιύηεξα ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ηελ κέζνδν Β όηαλ ην θαλάιη παξνπζηάδεη 

επηιεθηηθέο δηαιείςεηο. Σν θαηλόκελν απηό, ην νπνίν νλνκάδεηαη error floor θαζηζηά ηελ 

κέζνδν Β κε απνηειεζκαηηθή κέζνδν αλίρλεπζεο ζε selective fading θαλάιηα. Η αηηία 

έγθεηηαη ζηνλ καζεκαηηθό ηύπν κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο όπσο απηόο θαηαγξάθεηαη ζην 

(7). ΢ε απηόλ ηνλ ηύπν αζξνίδνληαη νη πηζαλέο ζέζεηο ησλ δεηθηώλ θαη ζηελ ζπλέρεηα 

βξίζθεηαη ην κέηξν ηνπο ζην ηεηξάγσλν. Οη δείθηεο κεηά ηελ έμνδν από ηνλ FFT δελ είλαη 
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άιιν παξά έλαο θαζαξόο κηγαδηθόο αξηζκόο ν νπνίνο όηαλ πξνζηίζεηαη κε έλαλ άιινλ 

κηγαδηθό αξηζκό δελ δηαθνξνπνηείηαη αξθεηά. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα, ην κέηξν ηνπο 

ζην ηεηξάγσλν λα καο δίλεη έλαλ αξηζκό ν νπνίνο όηαλ πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην θέξδνο 

ηνπ θαλαιηνύ κπνξεί λα ην ειαρηζηνπνηήζεη ζε ηέηνην βαζκό πνπ ε πξνζζήθεο ζνξύβνπ 

λα αιινηώζεη εληειώο ηελ ιακβαλόκελε πιεξνθνξία. Από απηό ζπκπεξαίλεηαη όηη ε 

κέζνδνο Β ζε θαλάιηα κε θέξδνο πνιύ κηθξόηεξα ηεο κνλάδαο, παξνπζηάδεη error floor 

αλεμαξηήηνπ ζεκαηνζνξπβηθήο ζρέζεο. ΢ε απηό ην ζεκείν εηζάγεηαη θαη ε κέζνδνο 

αλίρλεπζεο C ε νπνία είλαη ε εθαξκνγή ηνπ (8) θαη απνηειεί κία κίμε ησλ δύν 

πξνεγνύκελσλ κεζόδσλ εμαιείθνληαο ην error floor. Η ηξίηε κέζνδνο αλίρλεπζεο βξίζθεη 

πξώηα ην κέηξν ηνπ ηεηξαγώλνπ θάζε πηζαλνύ ζπλδπαζκνύ δεηθηώλ θαη ζηελ ζπλέρεηα 

γίλεηαη ε αζξνηζηηθή πξάμε κεηαμύ απηώλ. ΢πλεπώο ην ηειηθό λνύκεξν είλαη πνιιαπιά 

κεγαιύηεξν ζε βαζκό πνπ δελ αιινηώλεηαη κεηά ηνλ πνιιαπιαζηαζκό κε κηα όδεπζε ε 

νπνία έρεη αηζζεηά ρακειό θέξδνο. Άξα ε πξνζζήθε ηνπ ζνξύβνπ, αθόκα θαη αλ απηόο 

είλαη απμεκέλνο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ην ηειηθό απνηέιεζκα. Απηό βνεζάεη ζηελ 

θαηαγξαθή πεξηνξηζκέλσλ αξηζκώλ ιαζώλ ζηνλ δέθηε όπσο θαίλεηαη θαη ζηα επόκελα 

ζρήκαηα. 

4.4 Αποηειέζκαηα προζοκοίφζες κε δηαθορηζκό ιήυε 

΢ην παξαθάησ γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε ρξήζε δηπιήο θεξαίαο ιήςεο ζε 

πξνζνκνίσζε. Η κέζνδνο δηαθνξηζκνύ ιήςεο όπσο αλαιύεηαη θαη ζην (3.5.1), 

 

΢τήκα 4.6: Πηζαλόηεηα ζθάικαηος κε επηιεθηηθού θαλαιηού κε τρήζε δηαθορηζκού 
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΢τήκα 4.7: Πηζαλόηεηα ζθάικαηος επηιεθηηθού θαη κε θαλαιηού κε τρήζε δηαθορηζκού Ν=8 

αζξνίδεη δπν δηαθνξεηηθέο ιήςεηο ηνπ ίδηνπ ιακβαλνκέλνπ ζήκαηνο νύησο ώζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε πηζαλόηεηα ιάζνπο. ΢ην ζρήκα 4.6 κε θόθθηλν θαίλεηαη ε πεξίπησζε 

ρσξίο δηαθνξηζκό ιήςεο θαη κε κπιε ε πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο κε δηπιή θεξαία ιήςεο. 

΢ην ζρήκα έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί νη πεξηπηώζεηο γηα  =8 θαη  =16 κε κεζόδνπο Α θαη Β. 

Η πεξίπησζε ηνπ δηαθνξηζκνύ ιήςεσλ δίλεη ζεκαληηθά κηθξόηεξεο πηζαλόηεηεο 

ζθάικαηνο αλεμαξηήηνπ κεζόδνπ. ΢πγθεθξηκέλα γηα  =16 ζε ζπλζήθεο πςειήο 

ζεκαηνζνξπβηθήο ζρέζεο ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ελδέρεηαη λα μεπεξλά θαη ηα 10.0e-05.  

΢ην ζρήκα 4.7 παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαθνξηζκνύ ιήςεο κε  =8 ζε 

επηιεθηηθό θαλάιη ζηελ ζπρλόηεηα ζε ζύγθξηζε κε θαλάιη κε επηιεθηηθό ζηελ ζπρλόηεηα. 

Η πεξίπησζε ηνπ error floor θαίλεηαη κε ηελ κέζνδν Β σζηόζν ζε απηό ην γξάθεκα 

γίλεηαη ε ζύγθξηζε θαη ηεο ηξίηεο κεζόδνπ ιήςεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην γξάθεκα, ε 

ηξίηε κέζνδνο αλίρλεπζεο παξνπζηάδεη κηθξόηεξε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο κε 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή SNR ζε ζρέζε κε ην θαλάιη κε επηιεθηηθώλ δηαιείςεσλ πξάγκα πνπ 

θαηαδεηθλύεη ην κέγεζνο ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, κε SNR 20dB, ε 

κέζνδνο C κε επηιεθηηθή ζπρλόηεηαο παξνπζηάδεη πηζαλόηεηα ζθάικαηνο 4,54e-06 ελώ ε 

κέζνδνο Α επηιεθηηθήο ζπρλόηεηαο παξνπζηάδεη 5,408e-06. 
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΢τήκα 4.8: Πηζαλόηεηα ζθάικαηος επηιεθηηθού θαη κε θαλαιηού κε δηαθορηζκό Ν=16 

 Παξόκνηα θαηάζηαζε θαηαγξάθεηαη θαη κε ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ 16 

subcarriers αληί ησλ 8 όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.8. Η κέζνδνο Α θαη C παξνπζηάδνπλ 

παξόκνηα πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζε όιεο ηηο ηηκέο ηνπ SNR είηε πξόθεηηαη γηα επηιεθηηθό 

είηε πξόθεηηαη γηα κε επηιεθηηθό θαλάιη ζηελ ζπρλόηεηα. Απηό πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη ε 

ύπαξμε δεύηεξεο θεξαίαο ιήςεο πξνιακβάλεη θαη εμαιείθεη πνιύ κεγάιν πνζνζηό 

ιαζώλ. 

 

΢τήκα 4.9: Πηζαλόηεηα ζθάικαηος κε θαη τφρίς δηαθορηζκό ζε επηιεθηηθό θαλάιη Ν=8 
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΢τήκα 4.10: Πηζαλόηεηα ζθάικαηος κε θαη τφρίς δηαθορηζκό ζε επηιεθηηθό θαλάιη Ν=16 

 . Σα παξαπάλσ γξαθήκαηα ζρήκα 4.9 θαη ζρήκα 4.10, ζπγθξίλνπλ ζε επηιεθηηθό 

θαλάιη, ηελ ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο όηαλ δελ έρνπκε δηαθνξηζκό ιήςεο θαη ηελ 

πηζαλόηεηα ζθάικαηνο όηαλ εθαξκόδεηαη θεξαία δηπιήο ιήςεο. 

Με θόθθηλν απεηθνλίδεηαη ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ρσξίο δηαθνξηζκό ιήςεο ελώ 

κε κπιε απεηθνλίδεηαη ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο  κε εθαξκνγή δηπιήο θεξαίαο. Οη 

πηζαλόηεηεο ζθάικαηνο ζε ζρήκα 8 θαη 16 ππνθεξόλησλ είλαη ζρεηηθά παξόκνηεο. Με 

 =16 ππάξρεη κία ζπκθσλία σο πξνο ηελ πηζαλόηεηα ιάζνπο κεηαμύ πξώηεο θαη ηξίηεο 

κεζόδνπ ιήςεο. Αμηνζεκείσην είλαη όηη ε κέζνδνο Β παξνπζηάδεη γξεγνξόηεξα error 

floor όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.10 θαη κάιηζηα αξθεηά πςειόηεξνπ επηπέδνπ ζπγθξηηηθά 

κε ηελ δηακόξθσζε  =8.Απηό νθείιεηαη ζηελ κεγαιύηεξε νκαδνπνίεζε πνπ γίλεηαη 

ιόγσ ησλ πεξηζζνηέξσλ ππνθεξόλησλ αλά cluster. To ίδην, θπζηθά, παξαηεξείηαη θαη ζηα 

πην πάλσ γξαθήκαηα (4.7 θαη 4.8) κε ιηγόηεξν αηζζεηό ηξόπν.  

 ΢εκαληηθό επίζεο λα ηνληζηεί όηη εθαξκνγή ηεο δηπιήο θεξαίαο κεηώλεη αηζζεηά 

ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο αλεμαξηήηνπ κεζόδνπ αλίρλεπζεο Α ή C. ΢πγθεθξηκέλα, γηα 

SNR 15dB, ε νπνία ζην κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ εμεηάδεηαη είλαη κηα κέζε 

θαηάζηαζε σο πξνο ηελ απόδνζε ηνπ θαλαιηνύ, ε κέζνδνο Α θαη C παξνπζηάδνπλ ζρεδόλ 

ακειεηέεο δηαθνξέο, δειαδή γηα αληρλεπηή Α θαη  =16 ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο είλαη 

0,0046 ελώ κε αληρλεπηή C ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο είλαη 0,0044. Η δηαθνξά, σζηόζν, κε 
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ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ηεο ιήςεο ρσξίο δηαθνξηζκό είλαη αηζζεηά 

κεγαιύηεξεο. Γηα παξάδεηγκα, κε SNR 15dB θαη κε  =16, ε κέζνδνο αλίρλεπζεο C ζε 

diversity είλαη 0,0046 ελώ ε αληίζηνηρε ηηκή ζε ιήςε ρσξίο δηαθνξηζκό είλαη 0,0192. Η 

ίδηα δηαθνξά δηαηεξείηε ζε όιεο ηηο ηηκέο ζεκαηνζνξπβηθήο ζρέζεο. 

4.5 Φαζκαηηθή απόδοζε 

Μπνξεί νη παξαπάλσ κεηξήζεηο λα θαηαδεηθλύνπλ ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ 

εθάζηνηε δηακνξθώζεσλ σζηόζν έλαο πνιύ ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππόςηλ είλαη ε θαζκαηηθή απόδνζε (spectral efficiency). Ωο θαζκαηηθή 

απόδνζε νξίδνπκε ηα bits πιεξνθνξίαο πνπ ζηέιλνληαη αλά subcarrier.Αλάινγα κε ηηο 

αξρηθέο ξπζκίζεηο ηεο δηακόξθσζεο όπσο απηέο αλαιύνληαη ζην 2.4.2 ην ζύζηεκα κπνξεί 

λα ςεθηνπνηεί ηελ πιεξνθνξία αλάινγα κε ηηο αλάγθεο. Ο παξαθάησ πίλαθαο θαηαγξάθεη 

ηελ θαζκαηηθή απόδνζε όισλ ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ αλαιύζεθαλ ζε απηήλ ηελ εξγαζία. 

 Γηακνξθώζεηο Cluster αλά ελεξγά subcarrier 

    8/1 8/2 8/3 8/4 16/1 16/2 16/3 16/4 

S.E 0,375 0,500 0,625 0,750 0,250 0,375 0,562 0,625 

Πίλαθας 4.4: Φαζκαηηθή απόδοζε αλά περίπηφζε δηακόρθφζες 

Ο ππνινγηζκόο ησλ παξαπάλσ αξηζκώλ θαζκαηηθήο απόδνζεο γίλνληαη σο εμήο: Αξρηθά 

ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο δησλύκνπ κε βάζε ηνλ ηύπν [2]. ΢ηελ ζπλέρεηα 

ππνινγίδνληαη ηα bits per group., γηα παξάδεηγκα ην  =8 θαη  =2 έρεη 28 πηζαλνύο 

ζπλδπαζκνύο από ηνπο νπνίνπο κεηαηξέπνληαη ζε bit νη 16 από απηέο θαζώο ην λνύκεξν 

16 κπνξεί λα γξαθηεί θαη σο   . Οπόηε ην απνηέιεζκα κεηαμύ 8 θαη 2 δίλεη 4bit αλά 

γθξνύπ ή αλά cluster. Απηόο ν αξηζκόο δηαηξείηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ subcarriers πνπ έρεη 

θάζε cluster.
             

 
 

 

 
     

Όζν κεγαιύηεξν είλαη απηό ην λνύκεξν ηόζν πην απνδνηηθή είλαη ε δηακόξθσζε πνπ έρεη 

επηιερζεί. ΢πλεπώο, θξίλνληαο από ηηο πξνεγνύκελεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο δελ κπνξεί λα 

ιερζεί κε βεβαηόηεηα όηη ν ζπλδπαζκόο πνπ έρεη θαη ηελ κηθξόηεξε πηζαλόηεηα ιάζνπο 

είλαη θαη ε θαηαιιειόηεξε κέζνδνο. Γηα παξάδεηγκα, ζύκθσλα κε ην ζρήκα 4.5, ε 

κέζνδνο Β ζε ζπλζήθεο κε επηιεθηηθήο ζπρλόηεηαο, παξόηη ην 8/1 ζε ζρέζε κε ην 8/4 

είλαη ζρεηηθά θνληά ζε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ην 8 πξνο 1 δείρλεη λα έρεη ζαθώο 

θαιύηεξν πνζνζηό από ην 8 πξνο 4. Ωζηόζν ην 8 πξνο 4 έρεη αθξηβώο δηπιάζηα 

θαζκαηηθή απόδνζε. 
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Από ηνλ πίλαθα 4.0 ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα ππνινγηζηνύλ ηα ζπλνιηθά bit πνπ 

ζηέιλνληαη αλά δηακόξθσζε. Αλ ππνζέζνπκε όηη ηα ζπλνιηθά subcarriers είλαη 256 ηόηε 

γηα 8/1 έρνπκε απνζηνιή 3 bit αλά cluster. Γειαδή ζην ζύλνιν ησλ 256 subcarriers 

ζηέιλνληαη 96bits. Ο παξαθάησ πίλαθαο δείρλεη όιεο ηηο εμεηαδόκελεο πεξηπηώζεηο. 

΢πλνιηθά subcarriers 256, F=30KHz, BW=7,68MHz 

    Bits/Cluster Total Bits Bit Rate 

8/1 3bits 96bits 2.88 Mbps 

8/2 4bits 128bit 3.84 Mbps 

8/3 5bits 160bits 4.80 Mbps 

8/4 6bits 192bits 5.76 Mbps 

16/1 4bits 64bits 1.92 Mbps 

16/2 6bits 96bits 2.88 Mbps 

16/3 9bits 144bits 4.32 Mbps 

16/4 10bits 160bits  4.80 Mbps 

Πίλαθας 4.5: Bit θαη ρσζκός πιεροθορίας 

 Οη πεξηπηώζεηο δηακνξθώζεσλ πνπ παξνπζίαδαλ ηηο ιηγόηεξεο πηζαλόηεηεο 

ζθάικαηνο δελ εμαζθαιίδνπλ απαξαίηεηα θαη ην κεγαιύηεξν bit rate. Γηα παξάδεηγκα ν 

ζπλδπαζκόο 16 πξνο 3 ζε ζπλζήθεο κε επηιεθηηθήο ζπρλόηεηαο κε SNR=35dB 

παξνπζηάδεη πηζαλόηεηα ζθάικαηνο 8,72e-05 ελώ ν ζπλδπαζκόο 8 πξνο 4 έρεη 0,00272, 

πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζαθώο πνιύ κεγαιύηεξε. Ο ξπζκόο πιεξνθνξίαο, όκσο, γηα 

ζπλδπαζκό  =8,  =4 είλαη κεγαιύηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ 16 πξνο 3 θαηά 33,26%. 
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5 

΢σκπεράζκαηα 

 ΢ε απηήλ ηελ εξγαζία κειεηήζεθε ε νξζνγσληθή πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ζπρλόηεηαο κε δηακόξθσζε δείθηε OFDM-IM ε νπνία απνηειεί ηελ ιύζε ζε εθαξκνγέο 

πνπ ε γεληθεπκέλε δηακόξθσζε OFDM εκθαλίδεη ζαθείο αδπλακίεο. Η δπαδηθή 

πιεξνθνξία δηακνξθώλεηαη κέζσ δεηθηώλ θαη παξνπζηάδεη ρακειόηεξε πηζαλόηεηα 

ζθάικαηνο αιιά κηθξόηεξε θαζκαηηθή απόδνζε ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή δηακόξθσζε 

ησλ ππνθεξνπζώλ ζην OFDM. Σν βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο δηακόξθσζεο δείθηε έγθεηηαη 

ζηε δπλαηόηεηα απνηειεζκαηηθήο αλάθηεζεο ηεο πιεξνθνξίαο κε αζύκθσλεο ηερληθέο 

αλίρλεπζεο (ρσξίο ηελ αλάγθε απνζηνιήο πηινηηθώλ ζπκβόισλ), θάηη πνπ δελ είλαη 

δπλαηό ζηελ θιαζηθή ΟFDM. Η δεκηνπξγία ηεο πιεξνθνξίαο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ 

δηακνηξαζκνύ ησλ ζπλνιηθώλ ππνθεξνπζώλ ζπρλνηήησλ ζε νκάδεο γηα ηελ επθνιόηεξε 

ςεθηνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ. Η δηακόξθσζε δεηθηώλ κε κνληέιν αζύκθσλνπ δέθηε δίλεη 

ηε δπλαηόηεηα ρξήζεο ηνπ κνληέινπ ζε ζπζθεπέο απινύζηεξεο θαη νηθνλνκηθόηεξεο 

θαηαζθεπήο. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο αλαιύζεθαλ ηα θαλάιηα δηάδνζεο ηα νπνία είλαη 

επηιεθηηθήο θαη κε επηιεθηηθήο ζπρλόηεηαο ζε θαηαλνκή Rayleigh. Όζν πην πξαγκαηηθέο 

είλαη νη ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο γίλεηαη ε κειέηε θαη ε πξνζνκνίσζε ησλ πνιπδηαπιηθώλ 

θαλαιηώλ, ηόζν πην ξεαιηζηηθέο πξνθύπηνπλ θαη νη εθαξκνγέο ησλ κνληέισλ 

δηακόξθσζεο. Καηόπηλ έγηλε ε κειέηε ηνπ δέθηε ν νπνίνο ιόγσ ηεο αζύκθσλεο 

αλίρλεπζεο παξνπζηάδεη θαη ην κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ σο πξνο ηελ εύξεζε ηεο βέιηηζηεο 

κεζόδνπ αλίρλεπζεο δεηθηώλ. Με βάζε ηηο ζπλζήθεο ησλ δηαιείςεσλ κειεηήζεθαλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο κέζνδνη ζε ζπλζήθεο επηιεθηηθώλ όζν θαη κε επηιεθηηθώλ ζηε ζπρλόηεηα 

δηαιείςεσλ. ΢ην θώδηθα πξνζνκνίσζεο δνθηκάδεηαη θαη ε απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ 

παξαπάλσ πεξηπηώζεσλ κε δηπιή ή κνλή θεξαία ιήςεο. 
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 Η πξώηε κέζνδνο αλίρλεπζεο ε νπνία βξίζθεη ην κέηξν ηνπ ηεηξαγώλνπ από θάζε 

έλα subcarrier μερσξηζηά θαη θάλεη ζύγθξηζε δεηθηώλ κε κέγηζηε πηζαλνθάλεηα δείρλεη 

ηθαλνπνηεηηθά πνζνζηά σο πξνο ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο. Η κέζνδνο εθαξκόζηεθε ζε 

θαλάιη επηιεθηηθό θαη κε επηιεθηηθό ζηελ ζπρλόηεηα. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ην 

ζηαζεξό θέξδνο βνεζάεη ζηελ αλίρλεπζε ησλ δεηθηώλ θαη απηό έρεη ζαλ ζπλέπεηα ε 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο λα είλαη πην απνηειεζκαηηθή ζε non selective channel fading. Ο 

αληρλεπηήο A δείρλεη λα παξνπζηάδεη θαιύηεξα ραξαθηεξηζηηθά όηαλ ηα subcarriers αλά 

cluster είλαη  =16 αληί γηα  =8. Δπίζεο όζν κεγαιύηεξνο είλαη ν ζπλδπαζκόο ησλ 

δεηθηώλ πνπ πξνθύπηεη από ηνλ ζπληειεζηή δησλύκνπ κεηαμύ ηνπ   θαη ηνπ   ηόζν 

θαιύηεξε απόδνζε έρεη ν αληρλεπηήο. Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό είλαη ε παξνπζία κεγάιεο 

πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο όζν ε ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε είλαη ζε ρακειά επίπεδα, δειαδή, 

θάησ από 15dB. 

 Η δεύηεξε κέζνδνο βξίζθεη όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο ησλ πηζαλώλ δεηθηώλ, ηνπο 

αζξνίδεη θαη ζην ηέινο βξίζθεη ην κέηξν ηνπ ζην ηεηξάγσλν. Ο αληρλεπηήο Β είλαη 

αηζζεηά πην απνηειεζκαηηθόο ζε ζρέζε κε ηνλ αληρλεπηή Α ζε θαηάζηαζε κε επηιεθηηθώλ 

ζπρλνηήησλ. Η εθαξκνγή ηεο δεύηεξεο κεζόδνπ ζε επηιεθηηθό θαλάιη, σζηόζν, δείρλεη λα 

επεξεάδεη δξακαηηθά ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο πξνο ην ρεηξόηεξν. Η επηξξνή ηεο 

παξακόξθσζεο πνπ πθίζηαηαη ην ζήκα από ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο θέξδνπο αλά 

ζπρλόηεηα νδεγεί ζηελ παξνπζία ηνπ θαηλνκέλνπ error floor. Σν error floor είλαη ζαλ έλα 

ηαβάλη ιαζώλ ην νπνίν δελ κπνξεί λα μεπεξαζηεί θαη γίλεη πην απνδνηηθό. Απηό θαζηζηά 

ηελ κέζνδν Β κε απνδνηηθή ζε ζπλζήθεο επηιεθηηθώλ δηαιείςεσλ. Η θαηάζηαζε δελ 

βειηηώλεηαη αλεμαξηήηνπ ζεκαηνζνξπβηθήο ζρέζεο, απόδνζεο θαλαιηνύ θαη επηπέδνπ 

ζνξύβνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ην error floor είλαη αθόκα κεγαιύηεξν όηαλ ην  =16 

παξά όηαλ είλαη 8.  

 Η ηξίηε κέζνδνο αλίρλεπζεο ζπλδπάδεη ηελ εμαηξεηηθή απόδνζε ηνπ αληρλεπηή Β 

ζε ζπλζήθεο κε επηιεθηηθώλ δηαιείςεσλ θαη ηελ ζηαζεξόηεηα ηεο κεζόδνπ Α 

αλεμαξηήησλ ζπλζεθώλ. Η κέζνδνο C έρεη ηα θαιύηεξα ραξαθηεξηζηηθά ζε όιεο ηηο 

δνθηκέο πξνζνκνίσζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Η δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ηνλ Β 

βξίζθεηαη ζηελ εύξεζε ηνπ κέηξνπ ηνπ ηεηξαγώλνπ ησλ κηγαδηθώλ αξηζκώλ πνπ έξρνληαη 

από ηελ έμνδν ηνπ FFT. Απηή ε αιιαγή ηεο ζεηξάο ηεο καζεκαηηθήο πξάμεο εμαιείθεη ηηο 

αηέιεηεο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηνλ ηύπν (7). Η κέζνδνο C δείρλεη θαη απηή κε ηελ 

ζεηξά ηεο λα παξνπζηάδεη θαιύηεξα πνζνζηά αλίρλεπζεο όηαλ ν αξηζκόο ησλ 
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ππνθεξόλησλ είλαη 16 αληί γηα 8 όπσο επίζεο θαη όηαλ από ην   πξνθύπηεη ν κέγηζηνλ 

αξηζκόο ζπλδπαζκώλ αλά πεξίπησζε. 

 Γηα όιεο ηηο παξαπάλσ κεζόδνπο έρεη δνθηκαζηεί θαη ε δηπιή θεξαία ιήςεο ε 

νπνία αμηνινγεί αλεμάξηεηα κε δπν δηαθνξεηηθέο θεξαίεο ην ίδην ζήκα , ην αζξνίδεη. Η 

κέζνδνο δηαθνξηζκνύ ιήςεο ζα κπνξνύζε λα ραξαθηεξηζηεί θαη σο δηπιή επηβεβαίσζε 

ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα θαη ηα ζρήκαηα ε εθαξκνγή δηπιήο 

θεξαίαο ιήςεο βειηηώλεη ζεκαληηθά θαη ηηο ηξεηο κεζόδνπο αλίρλεπζεο είηε ζε επηιεθηηθό 

είηε ζε κε επηιεθηηθό θαλάιη. Η κέζνδνο Β εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη error floor ζε non 

selective channel ην νπνίν εθδειώλεηαη ζε ρακειόηεξν επίπεδν.  

 ΢πκπεξαζκαηηθά, ε κέζνδνο δηακόξθσζεο OFDM-IM κε αζύκθσλν δέθηε είλαη 

εθηθηή ρσξίο ηελ αλάγθε απνζηνιήο πηινηηθώλ ζπκβόισλ θαη ηελ αλάγθε ύπαξμεο 

εθηίκεζεο θαλαιηνύ. Η πξνηεηλόκελε κέζνδνο αλίρλεπζεο είλαη ε C θαζώο παξνπζηάδεη 

ηελ ιηγόηεξε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο δεηθηώλ αλεμαξηήηνπ δηαιείςεσλ ηνπ θαλαιηνύ. 

Φπζηθά ε εθαξκνγή δηπιήο θεξαίαο ιήςεο βειηηώλεη θαη εμαζθαιίδεη αθόκα κηθξόηεξε 

πηζαλόηεηα ιάζνπο βειηηώλνληαο, έηζη, ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο  
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

    while bit_errors(jj) < required_errors         

        %% Information bits generation %% 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

        Num_of_bits(jj) = Num_of_bits(jj)+Nb; % Number of info bits, 

necessary for the number of active subcarriers. 

        info_bits = rand(Nb,1) > 0.5; % create random bits from 1 to G 

        info = reshape(info_bits,bitsperGroup,G); 

        Symbols = bi2de(info'); 

        ActiveSubcarriers = ActiveSet(Symbols+1,:); 

         

        A = zeros(1,L); 

        for ii = 1:G 

            for kk = 1:Q 

                A((ii-1)*N+ActiveSubcarriers(ii,kk)) = 

sqrt(N/Q)*(1+1i)/sqrt(2); 

            end 

        end 

         

         

 

         

        %% OFDM mapping %% 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%         A = [0,info_symbols(L/2+1:L),zeros(1,Nempty-

1),info_symbols(1:L/2)]; % so that first carrier correpsonds to fisrt 

symbol 

         

        %% OFDM symbol generation with IFFT %% 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

        ofdm_symbol = sqrt(L)*ifft(A); % Normalization of energy to one 

        tx_ofdm_cp=[ofdm_symbol(L-CP+1:L),ofdm_symbol]; % CP addition 

 

         

        %% Rayleigh channel generation %% 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

        p = 1; 

        delays = 0; 

        h=zeros; 

%         p = 

[0.414107362302841,0.373122500683168,0.0608941490369700,0.0881706913585060

,0,0,0.0229630055806443,0.00814758183705793,0,0,0,0.00693471682088680,0.00

693471682088680,0,0,0.00779659339477572,0,0.00427591173108355,0.0045817219

6734797,0.00117768388226907,0,0,0,0,0.000893364583562625]; % Rayleigh 

paths power so that total power equals 1. 

%         delays = 0:24; 

        for del=1:length(delays)  

            

h(delays(del)+1)=sqrt(p(del))*(randn(1,1)+1i*randn(1,1))/sqrt(2); 

        end 

%         h = 1; 

         

        %% Channel output %% 

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

        rx = conv(h,tx_ofdm_cp); % convolution of tx signal with channel 

impulse response 

                 

        %% Noise generation and addition %% 
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