
ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

 

 

Υλοποίηση δέκτη CDMA  

 

Κατατίθεται στο Τμήμα Ηλεκτρονικών Μηχανικών και Μηχανικών 
Υπολογιστών για τη μερική ικανοποίηση των προϋποθέσεων λήψης 

διπλώματος 

Εκπόνηση: Λακιωτάκης Εμμανουήλ 

 

Εξεταστική επιτροπή 

Καθηγητής Αθανάσιος Λιάβας (επιβλέπων) 

Επίκουρος Kαθηγητής Γεώργιος Καρυστινός 

Επίκουρος Kαθηγητής Άγγελος Μπλέτσας 

 

Ιούλιος 2011 

 



 



ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Τα κυψελωτά δίκτυα αποτελούν τον πυρήνα των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών 

συστημάτων. Στα πλαίσια της κυψελωτής επικοινωνίας δύο παράγοντες χρήζουν 

ιδιαίτερης μελέτης: η άμεση πρόσβαση και η διαχείριση των παρεμβολών. Το πρώτο 

σχετίζεται με τον τρόπο κατανομής των πόρων του συστήματος (φάσμα) ανάμεσα 

στους χρήστες και το δεύτερο αναφέρεται στις  παρεμβολές που ανακύπτουν από την 

ταυτόχρονη μετάδοση σήματος από διαφορετικούς χρήστες. Τα ευρυζωνικά 

συστήματα αποτελούν ένα  κομμάτι των κυψελωτών δικτύων όπου το σήμα κάθε 

χρήστη εξαπλώνεται σε ολόκληρο το διαθέσιμο φάσμα με αποτέλεσμα  κατά την 

αποδιαμόρφωση  του σήματος ενός χρήστη,  τα σήματα των υπόλοιπων χρηστών να 

φαίνονται σαν λευκός ψευδοθόρυβος. Με τον τρόπο αυτό οι χρήστες του κυψελωτού 

δικτύου μοιράζονται όλους τους βαθμούς ελευθερίας σε χρόνο και συχνότητα. Το 

σύστημα πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα (CDMA) κατατάσσεται  σε μια 

υποκατηγορία των ευρυζωνικών συστημάτων που  ονομάζονται direct sequence 

spread  spectrum  συστήματα.   Στο σύστημα CDMA,  κάθε σύμβολο πληροφορίας 

κωδικοποιείται με βάση μια χαρακτηριστική για τον εκάστοτε χρήστη ακολουθία 

μήκους Nchip και στη συνέχεια μεταδίδεται. Με τον τρόπο αυτό το απαιτούμενο εύρος 

φάσματος είναι  Nchip φορές μεγαλύτερο από το ελάχιστο απαιτούμενο. Στην 

συγκεκριμένη εργασία προσομοιώνεται η λειτουργία συστήματος CDMA ενώ 

παράλληλα εφαρμόζονται τεχνικές συγχρονισμού και εκτίμησης καναλιού ειδικά 

προσαρμοσμένες στις ανάγκες του εν λόγω συστήματος. Δείκτες για την αξιοπιστία 

του συστήματος είναι το BER (Bit Error Rate) σε σχέση με το SNR (Signal to Noise 

Ratio)  καθώς και η ποιότητα συγχρονισμού αλλά και εκτίμησης της διαφοράς 

συχνότητας φέροντος (carrier frequency offset) που εισάγεται κατά την διαδικασία 

αποδιαμόρφωσης στην πλευρά του δέκτη. 
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Kef�laio 1

Eisagwg 

Oi almat¸deic exelÐxeic svton tomèa twn thlepikoinwni¸n tic teleutaÐec dekaetÐec pa-

rèqoun thn dunatìthta sve qr svtec na èqoun asvÔrmatec svundèsveic, epitrèpontac thn

dunatìthta epikoinwnÐac kai antallag c dedomènwn akìma kai kat� thn kÐnhsvh upì

antÐxoec svunj kec. H asvÔrmath diktÔwsvh ekmetalleÔetai sve meg�lo bajmì th svun-

desvimìthta forht¸n svusvkeu¸n dieukolÔnontac thn epikoinwnÐa qrhsvt¸n, all� kai thn

ègkairh plhrofìrhsvh. EpÐsvhc, oi qr svtec mporoÔn na èqoun svuneq  kai adi�leipth

prìsvbasvh svtic uphresvÐec kai svtouc pìrouc tou asvÔrmatou diktÔou.

'Ena eÐdoc diktÔwn pou emfanÐzei ragdaÐa exèlixh ta teleutaÐa qrìnia eÐnai ta dÐktua

kinht¸n epikoinwni¸n. Mia kathgorÐa diktÔwn kinht c epikoinwnÐac eÐnai ta legìmena

kuyelwt� dÐktua. 'Ena kuyelwtì dÐktuo apartÐzetai apì ènan arijmì svtajm¸n b�svhc.

H perioq  pou kalÔptei to kuyelwtì dÐktuo diaireÐtai sve kuyèlec. K�je kuyèlh diajè-

tei ton dikì thc svtajmì b�svhc. K�je kinhtì entìc tou kuyelwtoÔ diktÔou epikoinwneÐ

me touc svtajmoÔc b�svhc pou brÐsvkontai kont� tou [5].

H kuyelwt  epikoinwnÐa diakrÐnetai apì duo qarakthrisvtik�: thn pollapl  prì-

svbasvh (multiple access) kai th diaqeÐrisvh parembol¸n (interference management). O

pr¸toc ìroc anafèretai svton trìpo katanom c twn diajèsvimwn pìrwn tou diktÔou

(qrìnoc, f�svma, q¸roc) svtouc qr svtec Ðdiac kuyèlhc tou svusvt matoc (endokuyeli-

koÐ qr svtec). O deÔteroc ìroc perigr�fei ton trìpo diaqeÐrisvhc twn parembol¸n pou

dhmiourgoÔntai apì thn tautìqronh met�dosvh sv matoc apì diaforetikèc kuyèlec (dia-

kuyelikèc parembolèc). AxiosvhmeÐwto qarakthrisvtikì twn kuyelwt¸n diktÔwn eÐnai

eÐnai h svuneq c svundesvimìthta tou kinhtoÔ kaj¸c kineÐtai, epikoinwn¸ntac k�je for�

me diaforetikì svtajmì b�svhc. H parap�nw diadikasvÐa onom�zetai metapomp  kuyèlhc

(hando�) kai p�nw sve aut  svthrÐzetai h eÔrujmh leitourgÐa tou diktÔou.

7
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Sq ma 1.1: Par�deigma kuyelwtoÔ diktÔou.

Mia upokathgorÐa kuyelwt¸n svusvthm�twn eÐnai ta svusvt mata eurèwc f�svmatoc

(spread spectrum). Ta svugkekrimèna svusvt mata qarakthrÐzontai apì to gegonìc ìti

qrhsvimopoioÔn megalÔtero eÔroc svuqnot twn ap' ìti eÐnai aparaÐthto. H fainomenik 

aut  svpat�lh f�svmatoc kajisvt� ta en lìgw svusvt mata arket� qr svima, sve antÐjesvh

me ìti ja pÐsvteue kaneÐc akoÔgontac gia qr svh megalÔterou f�svmatoc ap' ìti eÐnai

aparaÐthto. Mèsva apì ta dÐktua eurèwc f�svmatoc to sv ma moi�zei sve meg�lo bajmì

me wideband jìrubo, pr�gma pou dusvkoleÔei thn upoklop  tou. Gia ton lìgo autì,

dÐktua eurèwc f�svmatoc qrhsvimopoioÔntai sve svtratiwtikèc efarmogèc. Epiplèon, h du-

natìthta kajolik c epanaqrhsvimopoÐhsvhc svuqnot twn pou parèqoun ta svugkekrimèna

svusvt mata epitrèpoun thn ensvwm�twsv  touc svton tomèa twn emporik¸n efarmog¸n.

PerÐopth jèsvh svthn kathgorÐa twn svusvthm�twn eurèwc f�svmatoc katèqoun ta

direct sequence spread spectrum svusvt mata kai eidikìtera to svÔsvthma pollapl c

prìsvbasvhc me diaÐresvh k¸dika (CDMA). Sthn perÐptwsvh tou CDMA, k�je svÔmbo-

lo plhroforÐac pou ekpèmpetai apì èna qr svth pollaplasvi�zetai me mia akoloujÐa

yeudojorÔbou m kouc Nchip. AxÐzei na svhmeiwjeÐ ìti k�je qr svthc diajètei monadik 

akoloujÐa yeudojorÔbou kai k�je ekpempìmeno svÔmbolo diamorf¸netai me b�svh thn a-

koloujÐa yeudojorÔbou tou ek�svtote qr svth-aposvtolèa. H akoloujÐa yeudojorÔbou

pou anatÐjetai sve k�je qr svth onom�zetai k¸dikac (code) en¸ to k�je svtoiqeÐo tou

k¸dika kaleÐtai chip. EÐnai fanerì ìti an k�je palmìc plhroforÐac èqei di�rkeia T kai

pollaplasvi�zetai me thn akoloujÐa m kouc Nchip chips, me k�je chip na èqei di�rkeia



9

Tchip, ìpou Tchip =
T

Nchip
, tìte to apaitoÔmeno eÔroc f�svmatoc gia thn met�dosvh tou

diamorfwmènou me thn akoloujÐa yeudojorÔbou svumbìlou ja eÐnai W = 1
Tchip

= Nchip

T
,

dhlad  Nchip forèc megalÔtero apì to arqik� apaitoÔmeno. Me thn teqnik  thc fasvma-

tik c ex�plwsvhc �mesvhc akoloujÐac, to sv ma k�je qr svth exapl¸netai sve olìklhro

to f�svma, me apotèlesvma kat� thn apodiamìrfwsvh tou sv matoc tou ek�svtote qr svth,

oi parembolèc twn upìloipwn qrhsvt¸n na epèqoun rìlo leukoÔ yeudojorÔbou. Me

ton trìpo autì, oi bajmoÐ eleujerÐac sve qrìno kai svuqnìthta katanèmontai an�mesva

sve qr svtec apì diaforetikèc kuyèlec kajisvt¸ntac thn kajolik  epanaqrhsvimopoÐhsvh

svuqnot twn anapìsvpasvto komm�ti tou CDMA [3].

Basvikìc par�gontac pou ephre�zei th leitourgÐa tou svusvt matoc pollapl c prì-

svbasvhc me diaÐresvh k¸dika eÐnai oi parembolèc apì touc upìloipouc qr svtec tou svusvt -

matoc. To svÔnolo twn parembol¸n pou ufÐsvtatai k�je qr svthc ja prèpei na prosveggÐ-

zei to leukì Gkaousvianì jìrubo en¸ h isvqÔc twn parembol¸n ja prèpei na diathreÐtai

sve èna el�qisvto epÐpedo kai na eÐnai svtajer . Autì epitugq�netai me thn diamìrfwsvh

twn svumbìlwn pou èqei wc apotèlesvma thn metatrop  tou sv matoc sve mia makrosvkel 

akoloujÐa yeudojorÔbou kai ètsvi exasvfalÐzetai h kat� to dunatìn tuqaiìterh morf 

tou lambanìmenou sv matoc k�je qr svth. Epiplèon, diex�getai ausvthrìc kai periodikìc

èlegqoc isvqÔoc (power control) metaxÔ twn qrhsvt¸n Ðdiac kuyèlhc prokeimènou na exa-

svfalisvteÐ ìti h lambanìmenh isvqÔc den xepern� to el�qisvto epÐpedo pou apaiteÐtai gia

thn apodiamìrfwsvh. Tèloc, den ja prèpei na paralhfjeÐ h diadikasvÐa mesvosvt�jmisvhc

twn parembol¸n qrhsvt¸n geitonik¸n kuyel¸n. Mèsvw thc mesvosvt�jmisvhc, h svunolik 

parembol  prosveggÐzei thn Gkaousvian  morf  en¸ tautìqrona periorÐzei thn tuqaiìth-

ta tou epipèdou parembol¸n lìgw twn metablht¸n jèsvewn twn qrhsvt¸n, aux�nontac

thn axiopisvtÐa thc zeÔxhc. H teleutaÐa leitourgÐa eÐnai pou kajisvt� efikt  thn kajo-

lik  epanaqrhsvimopoÐhsvh svuqnot twn sve èna svÔsvthma eurèoc f�svmatoc, pr�gma pou

den svumbaÐnei sve èna svÔsvthma svten c z¸nhc.

H jemeli¸dhc diafor� an�mesva svto CDMA kai svta svusvt mata svten c z¸nhc eÐ-

nai ìti ìloi oi qr svtec moir�zontai ìlouc touc bajmoÔc eleujerÐac me apotèlesvma na

allhloparemb�llontai. 'Etsvi to svÔsvthma diakatèqetai apì periorisvmoÔc parembol¸n

(inteference-limited) kai ìqi apì periorisvmoÔc svtouc bajmoÔc eleujerÐac (degree of

freedom limited). Se svusvt mata svten c z¸nhc, o arijmìc twn bajm¸n eleujerÐac eÐnai

antisvtrìfwc an�logoc tou arijmoÔ qrhsvt¸n pou moir�zontai svtouc pìrouc mèsva svth

zeÔxh. AntÐjeta, h aÔxhsvh twn bajm¸n eleujerÐac me thn aÔxhsvh tou arijmoÔ twn qrh-

svt¸n, ìpwc svumbaÐnei svto CDMA, epifèrei meÐwsvh tou SINR (Signal to Interference

and Noise Ratio), dhlad  tou lìgou sv matoc proc thn parembol  kai ton jìrubo. H

par�metroc SINR tonÐzei ton svhmantikì rìlo pou diadramatÐzoun oi allhloparembolèc
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svthn svunolik  apìdosvh tou svusvt matoc. To CDMA ekmetalleÔetai thn metablhtì-

thta twn phg¸n twn qrhsvt¸n ¸svte sve perÐptwsvh pou k�poioc qr svthc svtamat svei na

metadÐdei, autìmata mei¸netai to svunolikì epÐpedo parembol¸n eic ìfeloc twn upoloÐ-

pwn qrhsvt¸n. An oi drasvthriìthtec twn qrhsvt¸n jewrhjoÔn anex�rthtec metaxÔ touc,

dhmiourgeÐtai èna eÐdoc noht c svtatisvtik c poluplexÐac kai ètsvi to svÔsvthma mporeÐ na

exuphret svei perisvsvotèrouc qr svtec apì thn perÐptwsvh pou up rqe diark c met�dosvh

apì ìlouc touc qr svtec. H diafor� me ta svusvt mata svten c z¸nhc ègkeitai svto ìti

den apaiteÐtai svaf c kajorisvmìc twn jurÐdwn qrìnou   svuqnìthtac, diasvfalÐzontac me

ton trìpo autì ton eleÔjero qarakt ra tou svusvt matoc.

Sta meionekt mata tou svusvt matoc CDMA svugkatalègetai h an�gkh gia svune-

q  èlegqo isvqÔoc tou svusvt matoc kaj¸c an�mesva sve kontinoÔc qr svtec kai qr svtec

svthn �krh thc kuyèlhc mporeÐ na up�rqei diafor� exasvjènisvhc kanalioÔ met�dosvhc

kat� dek�dec dB. Aut  h diark c anatrofodìthsvh plhrofori¸n epibarÔnei svhmantik�

to svÔsvthma, pr�gma pou den svumbaÐnei svta svusvt mata svten c z¸nhc ìpou den eÐnai

aparaÐthtoc o diark c èlegqoc isvqÔoc. Epiplèon, gia thn exoudetèrwsvh twn allhlo-

parembol¸n apì touc upìloipouc qr svtec apaiteÐtai oi k¸dikec pou anatÐjentai svtouc

qr svtec na eÐnai orjog¸nioi metaxÔ touc. Autì èqei svan svunèpeia na epibarÔnetai akì-

mh perisvsvìtero to svÔsvthma me mia epÐponh diadikasvÐa ìpwc eÐnai h parap�nw, k�ti pou

eÐnai tromer� apaithtikì sve poluplokìthta kai upologisvtik  isvqÔ, eidik� sve perÐptwsvh

pou o arijmìc twn qrhsvt¸n eÐnai meg�loc en¸ h an�jesvh k¸dika sve k�je qr svth ja

prèpei na gÐnetai autìmata prokeimènou na mhn kajusvtereÐ h diadikasvÐa met�dosvhc tou

sv matoc diathr¸ntac tautìqrona thn orjog¸nia idiìtht� tou.

'Opwc gÐnetai antilhptì apì ta parap�nw, to CDMA parèqei mia plhj¸ra eleuje-

ri¸n svtouc qr svtec kat� th diadikasvÐa met�dosvhc. To antÐtimo twn parap�nw eleuje-

ri¸n svunÐsvtatai svthn epÐdrasvh twn parembol¸n twn upìloipwn qrhsvt¸n svthn apìdosvh

tou svusvt matoc. H kat�llhlh epilog  kwdÐkwn kai o meiwmènoc arijmìc qrhsvt¸n ja

mporoÔsvan na apotelèsvoun lÔsveic svthn antimet¸pisvh twn parembol¸n, ìmwc tautìqro-

na ja meÐwnan touc bajmoÔc eleujerÐac tou svusvt matoc ìpwc epÐsvhc ja epib�runan

to svÔsvthma me polÔplokec diergasvÐec katasvkeu c orjog¸niwn kwdÐkwn svunart svei

tou arijmoÔ twn svummeteqìntwn qrhsvt¸n, eisv�gontac kajusvtèrhsvh svthn exuphrèthsvh

twn qrhsvt¸n pr�gma katasvtrofikì sve ènan apaithtikì apì pleur�c qrìnou tomèa ì-

pwc autìc twn diktÔwn epikoinwnÐac. Sta plaÐsvia thc ergasvÐac, ulopoioÔntai teqnikèc

oi opoÐec epiqeiroÔn na antimetwpÐsvoun anasvtaltikoÔc par�gontec leitourgÐac ìpwc

to enjìrubo perib�llon, oi allhloparembolèc kai h eisvagwg  diafor�c svuqnìthtac

fèrontoc (carrier frequency o�set).



Kef�laio 2

LeitourgÐa pompoÔ

Sto trèqon kef�laio ja gÐnei analutik  perigraf  twn leitourgi¸n pou k�nei ènac

qr svthc tou svusvt matoc CDMA prokeimènou na metad¸svei èna pakèto svton svtajmì

b�svhc. Ja gÐnei ekten c parousvÐasvh thc metatrop c enìc pakètou sve mia akoloujÐa

yeudojorÔbou mèsvw thc diadikasvÐac kwdikopoÐhsvhc me ton k¸dika k�je qr svth. Sth

svunèqeia, ja parousviasvtoÔn ìla ta svt�dia pou mesvolaboÔn prokeimènou to pakèto na

katasvteÐ ètoimo proc met�dosvh.

2.1 DhmiourgÐa pakètou

Oi qr svtec tou svusvt matoc metadÐdoun pakèta Ðdiou megèjouc. Ta svÔmbola pou a-

partÐzoun ta pakèta eÐnai BPSK. To svÔsvthma gnwrÐzei ek twn protèrwn to mègejoc

twn metadidìmenwn pakètwn, afoÔ apoteleÐ mia apì tic paramètrouc svqedÐasvhc tou

diktÔou. Gia tic an�gkec svumbolisvmoÔ kai perigraf c twn majhmatik¸n protÔpwn pou

dièpoun to svÔsvthma CDMA, to mègejoc pakètou sve pl joc svumbìlwn ja eÐnai N. O

palmìc k�je svumbìlou jewreÐtai ìti èqei di�rkeia T, dhlad  h par�metroc T anti-

prosvwpeÔei thn perÐodo svumbìlou. Ta pakèta pou metadÐdontai mèsvw tou CDMA den

upìkeintai sve kanèna periorisvmì svqetik� me thn dom  touc par� mìno ìti ìloi oi qr svtec

prèpei na metadÐdoun pakèta Ðdiou megèjouc. Ta metadidìmena svÔmbola plhroforÐac

eÐnai BPSK, svunep¸c mporoÔn na p�roun timèc +1 kai -1. Epiplèon, ta svÔmbola eÐnai

pragmatik� kai ìqi migadik�. Se epÐpedo majhmatik¸n ekfr�svewn, k�je svÔmbolo tou

pakètou svumbolÐzetai wc ex c

ai = ai,I + jai,Q,

me i = 1,. . .,N ìpou N to mègejoc tou pakètou met�dosvhc.

11
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Sq ma 2.1: Pragmatikì kai fantasvtikì mèroc svumbìlou.

Ta ai,I kai ai,Q perigr�foun to pragmatikì kai to fantasvtikì mèroc k�je svÔmbola �ra

me b�svh ìsva anafèrjhkan prwtÔtera orÐzontai wc

ai,I= ±1 kai ai,Q = 0

gia i = 1,. . .,N.

To pakèto apoteleÐtai apì to svÔnolo twn svumbìlwn ai, svunep¸c svumbolÐzetai

a = [a1 a2 . . . aN ],

ìpou N eÐnai to m koc tou pakètou.

2.2 DhmiourgÐa k¸dika

K�je qr svthc pou metadÐdei svÔmbola mèsvw tou svusvt matoc diajètei mia akoloujÐa

yeudojorÔbou. H akoloujÐa aut  eÐnai monadik  an�mesva svtic akoloujÐec twn upoloÐ-

pwn qrhsvt¸n tou svusvt matoc. Ta svtoiqeÐa pou apartÐzoun thn akoloujÐa onom�zontai

chips kai h akoloujÐa onom�zetai k¸dikac. O arijmìc twn chips pou apartÐzoun ton

k¸dika svumbolÐzetai wc Nchip. H di�rkeia palmoÔ k�je chip svumbolÐzetai wc Tchip.

K�je qr svthc qrhsvimopoieÐ ton k¸dika pou tou èqei anatejeÐ apì to svÔsvthma gia na

diamorf¸svei k�je svÔmbolo tou pakètou. Me b�svh ta parap�nw, èqoume:

O k¸dikac eÐnai
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c = [c1 c2 . . . cNchip
],

me

ci = ± 1√
Nchip

gia i = 1,. . .,Nchip,

kai

Tchip =
T

Nchip
,

ìpou T eÐnai h perÐodoc svumbìlou, Nchip to pl joc twn chips kai Tchip h perÐodoc chip.

ShmeÐwsvh: K�je aposvtolèac èqei svugkekrimèno kai monadikì k¸dika o opoÐoc tou

anatÐjetai apì to svÔsvthma kat� thn di�rkeia svÔndesv c tou kai paramènei amet�blhtoc

kaj' ìlh th di�rkeia thc met�dosvhc twn pakètwn. O k¸dikac gia k�je qr svth ja

svumbolÐzetai wc ck, me k = 1,. . .,K, ìpou K to pl joc twn svundedemènwn qrhsvt¸n

kat� th di�rkeia met�dosvhc.

Sq ma 2.2: K¸dikac qr svth gia Nchip=32.

Gia thn diamìrfwsvh k�je svumbìlou me b�svh ton k¸dika enìc qr svth isvqÔei

X = [X1∗ X2∗ . . . Xi∗] ,

me

Xi∗ = ai∗c,

ìpou i = 1,. . .,N kai * = I,Q.
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Sq ma 2.3: Tm ma kwdikopoihmènou pakètou.

Sq ma 2.4: Thlepikoinwniakì svÔsvthma basvik c z¸nhc.

2.3 FÐltro pompoÔ

2.3.1 Diasvumbolik  parembol  (intersymbol interference-

ISI)

Mia basvik  kathgorÐa thlepikoinwniak¸n svusvthm�twn eÐnai ta svusvt mata basvik c z¸-

nhc (baseband). H parap�nw eikìna perigr�fei èna aplì sven�rio met�dosvhc mèsvw enìc

svtoiqei¸douc thlepikoinwniakoÔ svusvt matoc [7]. H akoloujÐa svumbìlwn {an}∞n=-∞
me perÐodo svumbìlou T metadÐdetai mèsvw enìc analogikoÔ kanalioÔ me krousvtik  a-

pìkrisvh c(t) kai apìkrisvh svuqnot twn C(F). Gia thn met�dosvh thc akoloujÐac {an}
qrhsvimopoieÐtai analogikì sv ma gTx(t) gia ton svqhmatisvmì thc kumatomorf c

u(t) =
∑∞

n=-∞angTx(t - nT),

h opoÐa ja apotelèsvei thn eÐsvodo svto kan�li c(t).
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To sv ma u(t) enallaktik� na grafeÐ wc

u(t) = a(t)⊗gTx(t),

ìpou

a(t) =
∑∞

n=-∞and(t - nT).

H enallag  aut  eÐnai efikt  lìgw twn idiot twn thc svunèlixhc afoÔ

a(t)⊗gTx(t) =
´∞
−∞a(t)gTx(t - t)dt

=
´∞
−∞[

∑∞
n=-∞and(t - nT)]gTx(t - t)dt

=
∑∞

n=-∞an[
´∞
−∞d(t - nT)gTx(t - t)dt]

=
∑∞

n=-∞angTx(t - nT) = u(t).

Met� thn prosvj kh tou jorÔbou, h èxodoc tou kanalioÔ eÐnai

r(t) = u(t)⊗c(t) + n(t)

= a(t)⊗gTx(t)⊗c(t) + n(t)

=
∑∞

n=-∞anh(t-nT) + n(t),

ìpou h(t) = gTx(t)⊗c(t).
Met� thn èxodo tou fÐltrou svton dèkth isvqÔei

y(t) = r(t)⊗gRx(t)

= [u(t)⊗c(t)⊗n(t)]⊗gRx(t)

= u(t)⊗c(t)⊗gRx(t) + n(t)⊗gRx(t)

= a(t)⊗gTx(t)⊗c(t)⊗gRx(t) + w(t)

=
∑∞

n=-∞anx(t-nT) + w(t).
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Sq ma 2.5: IsvodÔnamo svÔsvthma diakritoÔ qrìnou.

Deigmatolhpt¸ntac svthn èxodo me perÐodo deigmatolhyÐac T prokÔptei

y(mT) = y(t)|t=mT =
∑∞

n=-∞anx(t-nT)|t=mT + w(t)|t=mT

=
∑∞

n=-∞anx(mT-nT) + w(mT).

Jewr¸ntac

ym = y(mT) , xm = x(mT) kai wm = w(mT),

prokÔptei

ym =
∑∞

n=-∞anxm-n + wm.

H teleutaÐa svqèsvh ekfr�zei thn deigmatolhpthmènh èxodo tou svusvt matoc basvik c

z¸nhc {ym} svan svunèlixh thc akoloujÐac eisvìdou {an} kai thc deigmatoleipthmènhc

svÔnjethc krousvtik c apìkrisvhc {xn} svumperilambanomènou kai tou prosvjetikoÔ jorÔ-
bou svto dèkth. H svqèsvh aut  prosvfèrei mia perigraf  tou svusvt matoc basvik c z¸nhc

sve diakritì qrìno kai onom�zetai isvodÔnamh anapar�svtasvh diakritoÔ qrìnou.

H teleutaÐa svqèsvh gr�fetai kai wc

ym =
∑∞

n=-∞anxm-n + wm

= x0am +
∑

n6=manxm-n + wm

= x0am + Im + wm.
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Apì to teleutaÐo �jroisvma, o pr¸toc ìroc ekfr�zei thn svuneisvfor� thc trèqousvac

eisvìdou am en¸ o ìroc Im perigr�fei thn epÐdrasvh ìlwn twn �llwn svumbìlwn eisvìdou

kai onom�zetai diasvumbolik  parembol . O ìroc wm ekfr�zei ton prosvjetikì jìrubo

svton dèkth. O ìroc Im epèqei epÐsvhc rìlo prosvjetikoÔ jorÔbou kai upobajmÐzei

svhmantik� thn leitourgÐa tou svusvt matoc. Apotelesvmatikì mètro antimet¸pisvhc thc

diasvumbolik c parembol c eÐnai h diadikasvÐa thc isvosvt�jmisvhc kanalioÔ [7].

Enallaktikìc trìpoc thc anaÐresvhc thc diasvumbolik c parembol c eÐnai oi palmoÐ

Nyquist. Autì to eÐdoc palm¸n èqei thn ex c svhmantik  idiìthta

x(nT) =
{

1,n=0,

0,n6=0.

Me b�svh thn parap�nw idiìthta, o svunduasvmìc gTx(t), lambanìmenou sv matoc, gRx(t)

kai tou kanalioÔ c(t) odhgeÐ sve svÔsvthma svunolik c krousvtik c apìkrisvhc x(t), mh ei-

sv�gontac diasvumbolik  parembol  kai apofeÔgontac thn diadikasvÐa thc isvosvt�jmisvhc.

An upojèsvoume ìti to kan�li c(t) eÐnai idanikì, tìte mporoÔme na qrhsvimopoi svoume

palmoÔc square-root raised cosine twn opoÐwn to f�svma eÐnai mh mhdenikì mìno entìc

tou diasvt matoc [-W, W] me W = 1+a
2T

ìpou h par�metroc a kaleÐtai roll-o� factor. Oi

palmoÐ square-root raised cosine dÐnontai apì thn akìloujh svqèsvh

gT (t) = gR(t) =
4a
p
√
T

cos((1+a)p t
T
)+

sin((1−a)p t
T

)

4a t
T

1−(4a t
T
)2

.

ShmeÐwsvh: Oi svumbolisvmoÐ gT (t) kai gR(t) anafèrontai svtouc palmoÔc pompoÔ kai

dèkth antÐsvtoiqa.

Qrhsvimopoi¸ntac touc parap�nw palmoÔc, epitugq�netai mhdenisvmìc thc diasvumbolik c

parembol c tic qronikèc svtigmèc deigmatolhyÐac t = kT, megisvtopoieÐtai to SNR tic

Ðdiec qronikèc svtigmèc kai aplopoieÐtai h ektÐmhsvh thc akoloujÐac dedomènwn [4].

2.3.2 Filtr�risvma pragmatikoÔ kai fantasvtikoÔ mèrouc

pakètou

Met� thn diamìrfwsvh twn svumbìlwn tou pakètou apì ton k¸dika tou qr svth, ako-

loujeÐ h diadikasvÐa filtrarÐsvmatoc svthn pleur� tou pompoÔ. O lìgoc eÐnai, met� thn

parap�nw an�lusvh, h apofug  thc diasvumbolik c parembol c sve epÐpedo chip plèon.

Ta kwdikopoihmèna svÔmbola svunelÐsvsvontai me ton palmì square-root raised cosine svthn

pleur� tou pompoÔ en¸ me Ðdio fÐltro ja svuneliqjoÔn kai svthn pleur� tou dèkth.

'Etsvi isvqÔei
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Sq ma 2.6: Square-root raised cosine palmìc.

SI(t) = XI(t)⊗gT (t),

ìpou gT (t) palmìc Nyquist.

To low-pass equivalent sv ma pou prokÔptei eÐnai:

Slow(t) = SI(t).
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Figure 2.7: Tm ma exìdou prosvarmosvmènou fÐltrou.

2.4 DiadikasÐa Diamìrfwshc

To teleutaÐo svt�dio proetoimasvÐac tou pakètou svumbìlwn tou qr svth gia met�dosvh

perilamb�nei th diamìrfwsvh tou Slow(t) me forèa diamìrfwsvhc 2cos(2pFct). To dia-

morfwmèno sv ma eÐnai

S(t) = 2SI(t)cos(2pFct).
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Sq ma 2.8: Tm ma diamorfwmènou pragmatikoÔ mèrouc sv matoc.



Kef�laio 3

Met�dosh tou s matoc

Sto parìn kef�laio ja gÐnei an�lusvh thc diadikasvÐac met�dosvhc tou pakètou enìc

qr svth tou svusvt matoc CDMA diamèsvou kanalioÔ kaj¸c epÐsvhc ja gÐnei parousvÐasvh

twn fainomènwn pou lamb�noun q¸ra kat� thn asvÔrmath epikoinwnÐa. Tautìqrona,

ja parousviasvtoÔn oi basvikèc idiìthtec thc kathgorÐac kanali¸n pou exet�svthke svta

plaÐsvia thc ergasvÐac.

3.1 Eisagwg  sthn asÔrmath met�dosh

H met�dosvh hlektromagnhtik¸n svhm�twn svton tomèa twn asvÔrmatwn epikoinwni¸n apo-

teleÐ èna polusvÔnjeto fainìmeno, to opoÐo perilamb�nei pollaploÔc trìpouc di�dosvhc.

To ekpempìmeno sv ma lamb�netai svton dèkth eÐte me apeujeÐac kÔma, sve perÐptwsvhc

zeÔxewc optik c epaf c (line of sight- LOS) an�mesva svton pompì kai ton dèkth eÐ-

te mèsvw �llwn mhqanisvm¸n, ìpwc h an�klasvh (re�ection), h perÐjlasvh (di�raction)

kai h svkèdasvh (scattering). Upì thn epÐdrasvh twn parap�nw mhqanisvm¸n, to ekpem-

pìmeno sv ma ft�nei akolouj¸ntac diaforetikèc diadromèc, k�je mia ek twn opoÐwn

qarakthrÐzetai apì diaforetik  exasvjènisvh pl�touc, perisvtrof  f�svhc kai qronik 

kajusvtèrhsvh. To fainìmeno autì kaleÐtai poludiìdeusvh (multipath) [2].

Me b�svh ta parap�nw, an to metadidìmeno sv ma basvik c z¸nhc eÐnai mia palmosveir�

thc morf c

u(t) =
∑

kukg(t - kT),

ìpou uk eÐnai h akoloujÐa svumbìlwn plhroforÐac kai g(t) eÐnai palmìc Nyquist, to

diamorfwmèno ekpempìmeno sv ma ja eÐnai

21
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Sq ma 3.1: Multipath.

s(t) = R(u(t)ej2πFct).

Lìgw tou fainomènou thc poludiìdeusvhc, to lambanìmeno apì to dèkth sv ma, agno¸n-

tac ton prosvtijèmeno jìrubo, eÐnai

r(t) =
∑N

n=0an(t)s[t - tn(t)],

ìpou N pl joc twn diaqwrÐsvimwn monopati¸n, tn(t) =
rn(t)
c

h kajusvtèrhsvh tou n-osvtoÔ

monopatioÔ me rn(t) to m koc tou n-osvtoÔ monopatioÔ, c h taqÔthta di�dosvhc tou fw-

tìc kai an(t) eÐnai o svuntelesvt c pou ekfr�zei th svuneisvfor� tou n-osvtoÔ monopatioÔ

svto lhfjèn sv ma.

To n-osvtì monop�ti mporeÐ na proèljei eÐte mèsvw an�klasvhc sve meg�lo antikeÐmeno

eÐte mèsvw diadoqik¸n anakl�svewn sve poll� antikeÐmena dhmiourg¸ntac monop�tia Ðsvwn

kajusvter svewn. An h akoloujÐa u(t) èqei eÔroc f�svmatoc B tìte

• an |ti - tj| � T tìte ta dÔo monop�tia eÐnai mh diaqwrÐsvima kai ètsvi u(t-ti(t) )

≈ u(t - tj(t) )

H svuneisvfor� touc sve aut  thn perÐptwsvh mporeÐ na prosveggisvteÐ apì monop�ti me t(t)

≈ ti(t) ≈ tj(t) kai me pl�toc kai f�svh Ðsvh me to �jroisvma twn epimèrouc monopati¸n

apì ta opoÐa pro lje.

• an |ti - tj| ≈ T tìte ta monop�tia i kai j eÐnai diaqwrÐsvima.
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Sto svhmeÐo autì, eisv�getai mia svhmantik  par�metroc kajorisvtik  gia th melèth fai-

nomènwn svtic asvÔrmatec epikoinwnÐec. H par�metroc aut  onom�zetai ex�plwsvh kaju-

svtèrhsvhc (delay spread) kai orÐzetai wc

Tmax := maxi,j|ti(t) - tj(t)|.

Gia qronik� amet�blhta kan�lia

Tmax := maxi,j|ti - tj|.

H qronik  diasvpor� tou sv matoc met� th met�dosv  tou mèsvw kanalioÔ pollapl¸n

odeÔsvewn, svunteleÐ sve svhmantik  upob�jmisvh thc poiìthtac twn asvÔrmatwn epikoi-

nwni¸n. Qrhsvimopoi¸ntac wc krit rio diaqwrisvmoÔ thn par�metro delay spread, oi

dialeÐyeic pou ufÐsvtatai to ekpempìmeno sv ma diakrÐnontai sve dÔo basvikèc kathgorÐ-

ec: tic epilektikèc wc proc th svuqnìthta dialeÐyeic (frequency selective fading) kai

tic epÐpedec dialeÐyeic (�at fading). Sta plaÐsvia thc ergasvÐac qrhsvimopoi jhkan �at

fading kan�lia.

O ìroc epÐpedec dialeÐyeic (�at fading) anafèretai svtic peript¸sveic pou h perÐo-

doc svumbìlou T eÐnai polÔ megalÔterh apì thn par�metro delay spread pou eisv�gei

to kan�li. Autì svhmaÐnei ìti ìlec oi svunisvt¸svec tou sv matoc pou proèrqontai apì ta

di�fora monop�tia exaitÐac multipath katafj�noun svton dèkth sve qronikì di�svthma en-

tìc thc periìdou svumbìlou kai ètsvi den mporoÔn na diaqwrisvtoÔn metaxÔ touc. Me ton

trìpo autì to kan�li den eisv�gei diasvumbolik  parembol , kaj¸c o qronikìc diasvkor-

pisvmìc tou sv matoc eÐnai idiaÐtera mikrìc kai den prokaleÐ svhmantik  allhlok�luyh

twn geitonik¸n svumbìlwn. 'Omwc, akìma kai sve aut  thn perÐptwsvh, h upob�jmisvh

thc poiìthtac epikoinwnÐac exakoloujeÐ na ufÐsvtatai kaj¸c to kan�li metab�llei to

pl�toc kai th f�svh twn svumbìlwn kai ètsvi oi svunisvt¸svec na prosvtÐjentai anairetik�

svto dèkth, lìgw thc diafor�c f�svhc pou prokÔptei apì ta diaforetik� monop�tia.

An�gontac to fainìmeno svto epÐpedo thc svuqnìthtac, epÐpedec dialeÐyeic lamb�-

noun q¸ra ìtan to eÔroc z¸nhc tou ekpempìmenou sv matoc plhroforÐac eÐnai aisvjht�

mikrìtero apì to eÔroc z¸nhc tou kanalioÔ kai to kan�li èqei svtajerì kèrdoc kai

grammik  apìkrisvh f�svhc sve ìlh thn perioq  svuqnot twn tou ekpempìmenou sv matoc.

Me �lla lìgia, ìlec oi fasvmatikèc svunisvt¸svec tou sv matoc ephre�zontai kat� ton Ðdio

trìpo apì to kan�li kai kat� thn met�dosv  touc ufÐsvtantai Ðdia exasvjènisvh kai svtrof 

f�svhc.

Se epÐpedo majhmatik¸n ekfr�svewn to fainìmeno perigr�fetai wc ex c. An to delay

spread Tm ikanopoieÐ thn svqèsvh
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Tm(t) � 1
B
≈ T,

autì svunep�getai ìti gia k�je n isvqÔei

u[t - tn(t)] ≈ u[t - t
′
(t)]

ìpou t
′
(t) eÐnai h mèsvh kajusvtèrhsvh th qronik  svtigm  t. 'Etsvi to lambanìmeno sv ma

ja eÐnai

r(t) = R{[(
∑w

n=0an(t)e
−jfn(t)) u[t - t

′
(t)] ] ej2πFct},

ìpou fn(t) = 2πFctn(t). OrÐzontac to bajmwtì mègejoc

u(t) :=
∑w

n=0an(t)e
−jfn(t),

tìte h isvodÔnamh èxodoc basvik c z¸nhc rlow(t) gr�fetai wc

rlow(t) = u(t)u[t - t
′
(t)].

Jewr¸ntac touc ìrouc u(t) kai t
′
(t) qronik� amet�blhtouc (efiktì an h melèth gÐnei sve

èna mikrì qronikì par�juro kai qwrÐc idiaÐterh kinhtikìthta svto perib�llon met�dosvhc)

dhlad 

u(t) = u kai t
′
(t) = t

′
,

tìte h svqèsvh gia to rlow gÐnetai

rlow(t) = uu(t - t
′
).

Deigmatolhpt¸ntac tic kat�llhlec qronikèc svtigmèc t = mT + t
′
svqèsvh gia to rlow

gÐnetai

rm := rlow(t)|t=mT+t′ = uu(t - t
′
)|t=mT+t′ = uum.

Dhlad  h isvodÔnamh èxodoc basvik c z¸nhc rm tic qronikèc svtigmèc t = mT + t
′
isvoÔtai

me to svÔmbolo plhroforÐac um pollaplasviasvmèno me th bajmwt  posvìthta u. 'Opwc

faÐnetai kai sve aut  th morf  , to asvÔrmato kan�li den eisv�gei diasvumbolik  parembol .

'Omwc, den ja prèpei na paralhfjeÐ o rìloc tou par�gonta u pou eÐnai kajorisvtikìc

par�gontac gia thn apìdosvh tou svusvt matoc sve enjìrubo perib�llon.

Me �lla lìgia, qrhsvimopoi¸ntac diakritì qrìno m kai svumbolÐzontac thn krousvtik 

apìkrisvh tou amet�blhtou svusvt matoc me h kai to leukì Gaussian jìrubo me wm, to

isvodÔnamo basvik c z¸nhc kanalioÔ mikroÔ delay spread eÐnai
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rm = hum + wm.

H krousvtik  apìkrisvh perilamb�nei apokleisvtik� ton ìro h0 = h kai h apìkrisvh svu-

qnot twn tou diakritoÔ kanalioÔ eÐnai svtajer  kai Ðsvh me

H(F) = F{h} = h.

An to kan�li eÐnai qronik� metaballìmeno h svqèsvh gia to rm gÐnetai

rm = hmum + wm,

kai antÐsvtoiqa h qronik� metaballìmenh apìkrisvh svuqnot twn diakritoÔ kanalioÔ ja

eÐnai Ðsvh me

H(F) = hm

Koinì qarakthrisvtikì kai thc qronik� metaballìmenhc all� kai thc qronik� amet�blh-

thc ekdoq c kanalioÔ eÐnai ìti to epÐpedo svuqnot twn diakritoÔ kanalioÔ eÐnai epÐpedo

(�at). Gia ton lìgo autì, o svugkekrimènoc tÔpoc kanalioÔ pou metab�llei mìno to

pl�toc kai thn f�svh twn svumbìlwn eisvìdou svthn èxodo apofeÔgontac thn diasvumbolik 

parembol  onom�zetai �at fading [2].

3.2 Met�dosh mèsw kanalioÔ

Met� apì thn parap�nw eisvagwg  svqetik� me to eÐdoc twn kanali¸n pou qrhsvimopoi-

 jhkan svta plaÐsvia thc ergasvÐac, akoloujeÐ to svt�dio thc met�dosvhc thc akoloujÐac

k�je qr svth proc ton svtajmì b�svhc. K�je qr svthc tou svusvt matoc diajètei xeqw-

risvtì kan�li gia thn met�dosvh twn dedomènwn. Ta kan�lia ìlwn twn qrhsvt¸n èqoun

mèsvh tim  0 kai diasvpor� Ðsvh me 1. EpÐsvhc, to kan�li k�je qr svth montelopoieÐtai svan

kuklik  Gaussian tuqaÐa metablht .

Genik� mia tuqaÐa metablht  X = Xi + jXj kaleÐtai kuklik  Gaussian me diasvpor�

sv2 (me svumbolisvmì Q ∼ CN(0,sv2) ) an oi Xi, Xj eÐnai anex�rthtec Gaussian tuqaÐec

metablhtèc me Xi, Xj ∼N(0,sv
2

2
) [2].

'Etsvi svthn perÐptwsvh twn kanali¸n pou exet�svthkan kai me b�svh ta parap�nw isvqÔoun

ta ex c

K�je kan�li svumbolÐzetai me h kai ètsvi gia k�je kan�li h isvqÔei

h ∼ CN (0,1)

�ra

h = hi + jhj me hi, hj ∼ N(0,
sv2
h

2
).
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Kef�laio 4

LeitourgÐa dèkth

4.1 Sullog  ekpempìmenwn pakètwn

Sta svÔgqrona svusvt mata epikoinwnÐac, svuqnì eÐnai to fainìmeno ènac dèkthc na lamb�-

nei ekpempìmena sv mata apì perisvsvìterouc apì ènan qr svtec. Gia par�deigma, pollèc

efarmogèc epitrèpoun thn tautìqronh epikoinwnÐa metaxÔ poll¸n qrhsvt¸n kai ètsvi

k�je dèkthc ja prèpei na eÐnai sve jèsvh na lamb�nei, na apokwdikopoieÐ kai na diaqei-

rÐzetai kat�llhla ìsva pakèta plhroforÐac proorÐzontai gia ton Ðdio. Sta plaÐsvia thc

ergasvÐac, èqei exetasvteÐ tìsvo h perÐptwsvh pou perilamb�nei epikoinwnÐa enìc pompoÔ

kai enìc dèkth mèsvw svusvt matoc CDMA ìsvo kai h perÐptwsvh pou perisvsvìteroi apì

ènac pompoÐ svtèlnoun tautìqrona svton Ðdio dèkth.

H pr¸th leitourgÐa pou analamb�nei o pompìc eÐnai na svugkentr¸svei ìla ta pakèta

pou èqoun wc paral pth ton Ðdio. Sta dÐktua epikoinwnÐac, ta pakèta svthn epikefalÐda

touc anafèroun to ìnoma tou pompoÔ kai tou dèkth sve duadik  morf  me apotèlesvma

k�je dèkthc na lamb�nei ta svwsvt� pakèta kai epiplèon na gnwrÐzei to ìnoma tou pompoÔ

pou èsvteile to ek�svtote pakèto. H katanom  kai h dromolìghsvh k�je pakètou apì ton

pompì svton dèkth jewreÐtai dedomènh gia thn ulopoÐhsvh twn leitourgi¸n tou dèkth,

qwrÐc na exet�zetai k�poioc svugkekrimènoc algìrijmoc dromolìghsvhc. H svullog  twn

pakètwn pou proorÐzontai gia ènan dèkth sve epÐpedo majhmatik¸n ekfr�svewn eÐnai

r
′
(t) =

∑K
k=1 rk(t),

ìpou rk(t) to lhfjèn sv ma apì to dèkth gia ton k-osvtì qr svth.

27
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4.2 Enjìrubo perib�llon met�dosvhc

Kat� th l yh twn ekpempìmenwn pakètwn apì ton dèkth, prosvtÐjetai svto svÔnolo twn

lambanìmenwn pakètwn jìruboc. Me ton ìro jìruboc perigr�fetai to svÔnolo twn

anepijÔmhtwn svunisvtwsv¸n pou svunodeÔoun to lambanìmeno sv ma upobajmÐzontac thn

poiìtht� tou kai dusvqeraÐnontac thn epexergasvÐa tou.

H parousvÐa tou jorÔbou eÐnai anapìfeukth kat� thn diadikasvÐa met�dosvhc k�poiou

sv matoc. Gi' autì to lìgo, antikeÐmeno melèthc gia poll� qrìnia apotèlesve h exeÔresvh

lÔsvewn pou ja epitrèpoun thn epexergasvÐa tou sv matoc met� thn alloÐwsv  tou apì

thn prosvj kh jorÔbou. Antiprosvwpeutikì mègejoc gia thn perigraf  thc isvqÔoc tou

jorÔbou kat� th di�rkeia met�dosvhc apoteleÐ o lìgoc thc isvqÔoc tou sv matoc proc

thn isvqÔ tou jorÔbou (Signal to Noise Ratio-SNR) [1]. To SNR orÐzetai wc ex c

SNRdB = 10 log10
Psv matoc
PjorÔbou

,

ìpou Psv matoc kai PjorÔbou eÐnai h isvqÔc tou sv matoc kai h isvqÔc tou jorÔbou antÐ-

svtoiqa. Mon�da mètrhsvhc tou SNR eÐnai to dB. 'Opwc gÐnetai antilhptì apì thn

majhmatik  èkfrasvh gia to SNR, ìsvo qamhlìtero SNR up�rqei kat� thn met�dosvh tì-

svo megalÔterh alloÐwsvh ufÐsvtatai to ekpempìmeno pakèto apì thn prosvj kh jorÔbou.

O tÔpoc SNR pou qrhsvimopoi jhke kat� thn prosvomoÐwsvh tou svusvt matoc CDMA

eÐnai

SNRdB = 10log10
Pqr svimou sv matoc

PjorÔbou
,

ìpou h isvqÔc qr svimou sv matoc kai jorÔbou orÐzontai met� ton dèkth Rake.

O jìruboc pou qrhsvimopoi jhke gia tic an�gkec prosvomoÐwsvhc tou svusvt matoc CDMA

eÐnai leukìc jìruboc. Epiplèon, montelopoi jhke svan kuklik  Gaussian tuqaÐa meta-

blht , ìpwc kai to ek�svtote kan�li met�dosvhc, en¸ k�je for� h isvqÔc tou jorÔbou

metab�llontan svÔmfwna me tic an�gkec tou SNR.

SunoyÐzontac ìla ta parap�nw sve epÐpedo majhmatik¸n ekfr�svewn isvqÔoun ta ex c.

O jìruboc svumbolÐzetai wc

w(t) me w(t) ∼ CN(0, N0),

ìpou N0 h diasvpor� tou jorÔbou. AxÐzei na svhmeiwjeÐ ìti h posvìthta N0 ekfr�zei kai

thn isvqÔ tou jorÔbou kaj¸c isvqÔoun ta ex c
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O jìruboc èqei mèsvh tim  mhdèn svunep¸c isvqÔei

sv2w = E{w2} − (E{w})2⇒ (E{w2}) = N0,

afoÔ E{w} = 0. H posvìthta N0 apoteleÐ thn isvqÔ tou jorÔbou.

Gia thn isvqÔ tou qr svimou sv matoc isvqÔei

Rqr svimou sv matoc = E{( hs )2} = E{h2}E{s2} = E{h2} (1
2
12 + 1

2
(-1)2),

afoÔ ta svÔmbola s eÐnai isvopÐjana me tim  ± 1. Sunep¸c

Rqr svimou sv matoc = E{h2}.

'Etsvi apì thn èkfrasvh tou SNR prokÔptei

SNRdB = 10log10
E{h2}
E{w2} .

Jewr¸ntac | h | = 1 ja isvqÔei E{h2} = 1, dhlad 

SNRdB = 10log10
1

E{w2} ,

  alli¸c

SNRdB = 10log10
1
N0
.

Gia thn prosvj kh tou jorÔbou svto svÔnolo twn ekpempìmenwn svhm�twn isvqÔei

r
′′
(t) = r

′
(t) + w(t).

4.3 Apodiamìrfwsh kai filtr�risma sto dèkth

Met� to svt�dio thc svullog c twn svhm�twn ìlwn twn pomp¸n apì to dèkth, èpetai h

apodiamìrfwsv  touc apì touc topikoÔc foreÐc apodiamìrfwsvhc. Pio svugkekrimèna, to

svunolikì sv ma r
′′
(t), ìpwc prokÔptei apì parap�nw, pollaplasvi�zetai apì touc topi-

koÔc foreÐc apodiamìrfwsvhc tou dèkth cos(2π(Fc+Df)t+f) kai - sin(2π(Fc+Df)t+f).

Kat� th diadikasvÐa aut  eisv�getai diafor� svuqnìthtac fèrontoc (carrier-frequency o�-

set-CFO) Df, gia thn ektÐmhsvh kai diìrjwsvh thc opoÐac akoloujeÐtai eidik  diadikasvÐa,

h opoÐa ja analujeÐ sve epìmeno komm�ti.

Sunep¸c, gia idanikì kan�li, h parap�nw diadikasvÐa perigr�fetai wc ex c [7]
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yI(t) = r
′′
(t)cos(2p(Fc+ Df)t + f)

kai

yQ(t) = - r
′′
(t)sin(2p(Fc+Df)t + f)

Pio svugkekrimèna

yI(t) = (
∑K

k=1Sk(t)hk(t) + w(t) )cos(2p(Fc+ Df)t + f).

'Esvtw k = 1 gia aplopoÐhsvh twn pr�xewn. Dhlad 

yI(t) = (S(t)h(t) + w(t) )cos(2p(Fc+ Df)t + f) ⇒

yI(t) = [(2SI(t)cos(2p Fct)− 2SQ(t) sin(2pFct))h(t) + w(t)]cos(2p(Fc+ Df)t + f).

Met� apì pr�xeic prokÔptei ìti

yI(t) = cos(2pDft + f)hSI(t) + sin(2pDft + f)hSQ(t) +

w(t)cos(2p(Fc+ Df)t + f)+ A + B,

ìpou

A = cos(2p(2Fc +Df)t+ f)hSI(t),

kai

B = - sin(2p(2Fc +Df)t+ f)hSI(t).

'Omoia

yQ(t) = - hSI(t)sin(2pDft + f) + hSQ(t)cos(2pDft + f) - w(t)sin(2p(Fc+ Df)t + f)

+ G + D,

ìpou

G = - hSI(t)sin(2p(2Fc +Df)t+ f) ,

kai

D = - hSQ(t)cos(2p(2Fc +Df)t+ f).

Agno¸ntac touc ìrouc gÔrw apì to 2Fc oi opoÐoi apokìptontai apì to fÐltro tou

dèkth èqoume
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yI(t) = cos(2pDft + f)hSI(t) + sin(2pDft + f)hSQ(t) + w(t)cos(2p(Fc+ Df)t + f)

kai

yQ(t) = - hSI(t)sin(2pDft + f) + hSQ(t)cos(2pDft + f) - w(t)sin(2p(Fc+ Df)t + f).

Sq ma 4.1: Tm ma apodiamorfwmènou sv matoc.

'Esvtw

y(t) = yI(t) + jyQ(t) = e−j(2pDft+f)Slow(t) + w
′
(t),

ìpou w
′
(t) h migadik  morf  tou apodiamorfwmènou jorÔbou. Dhlad 

y(t) = e−j(2pDft+f)
∑M−1

m=0QmgT (t - mTchip) + w
′
(t),

ìpou M = NNchip kai

Qm = XmI + jXmQ.

OrÐzetai

X(t) =
∑M−1

m=0Qmd(t - mTchip).

Tìte
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y(t) = e−j(2pDft+f)[Q(t)⊗gT (t)] + w
′
(t).

Pern¸ntac to y(t) apì to fÐltro tou dèkth prokÔptei

p(t) = ylow(t) = ylowI(t) + jylowQ(t) = y(t)⊗gR(t),

pou mporeÐ na prosveggisvteÐ wc

p(t) = e−j(2pDft+f)[X(t)⊗gT (t)⊗gR(t)] + w
′
(t)⊗gR(t) = e−j(2pDft+f)[X(t)⊗g(t)] +

w
′
(t)⊗gR(t),

ìpou

g(t) = gT (t)⊗gR(t).

Dhlad 

p(t) = e−j(2pDft+f)
∑M-1

m=0Qmg(t - mTchip) + w
′
(t)⊗gR(t),

me M = NNchip. To sv ma svuneqoÔc qrìnou p(t) mporeÐ na grafeÐ wc sv ma diakritoÔ

qrìnou wc ex c:

p(t) = P = [P1 P2 . . . Pk]

me k = N', Pk = p(t)|t=kTs, Ts h perÐodoc deigmatolhyÐac kai orÐzetai wc Ts =
Tchip
over

kai N' to m koc tou lambanìmenou pakètou svto dèkth.

Sq ma 4.2: Tm ma pragmatikoÔ kai fantasvtikoÔ mèrouc filtrarisvmènou sv matoc.



4.4. M�EJODOS SUGQRONISMO�U 33

4.4 Mèjodoc sugqronismoÔ

H diadikasvÐa tou svugqronisvmoÔ apoteleÐ mia apì tic basvikèc leitourgÐec k�je dèkth

sve èna svÔsvthma epikoinwnÐac. Me ton ìro �svugqronisvmìc� perigr�fetai h diadikasvÐa

prosvdiorisvmoÔ thc ènarxhc tou pakètou enìc qr svth. O dèkthc ja prèpei na eÐnai sve

jèsvh na prosvdiorÐzei me akrÐbeia thn ènarxh enìc pakètou kaj¸c sve antÐjeth perÐ-

ptwsvh ja odhghjeÐ sve ap¸leia tou pakètou me apotèlesvma thn epanekpomp  tou kai

genikìtera thn upob�jmisvh thc poiìthtac met�dosvhc. Mia mèjodoc svugqronisvmoÔ pou

qrhsvimopoieÐtai eurèwc eÐnai h mèjodoc thc enèrgeiac. Pio svugkekrimèna, wc svhmeÐo

svugqronisvmoÔ enìc pakètou epilègetai h akoloujÐa deigm�twn me thn mègisvth enèr-

geia. Sta plaÐsvia thc ergasvÐac ulopoi jhke enallaktik  mèjodoc, svthrigmènh svta

qarakthrisvtik� tou svusvt matoc CDMA.

H enallaktik  mèjodoc svugqronisvmoÔ pou qrhsvimopoi jhke den qrhsvimopoieÐ wc

krit rio thn megisvtopoÐhsvh thc enèrgeiac all� enìc �llou megèjouc. To mègejoc autì

onom�zetai svusvqètisvh (correlation). San svusvqètisvh dÔo dianusvm�twn a kai b (cor(a,b)

) Ðdiou m kouc orÐzetai to esvwterikì touc ginìmeno dhlad  me �lla lìgia

cor(a,b) = <a,b>.

H mèjodoc arqik� katasvkeu�zei nèo di�nusvma c
′
(t) me b�svh ton k¸dika k�je qr svth

olisvjaÐnontac k�je chip mèsva svton k¸dika kat� over jèsveic. Dhlad  sve epÐpedo ma-

jhmatik c èkfrasvhc, to nèo di�nusvma c'(t) pou par�getai apì ton k¸dika c(t) eÐnai

c
′
(t) =

∑Nchip−1
m=0 cmd(t - mTchip).

To nèo autì sv ma apoteleÐ thn uperdeigmatolhpteimènh ekdoq  tou k¸dika tou ek�-

svtote qr svth kai onom�zetai enallaktik� upsampled code. Sth svunèqeia, h mèjodoc

qrhsvimopoieÐ èna kinoÔmeno par�juro epilègontac diadoqik� svtoiqeÐa apì to lamba-

nìmeno sv ma Ðsva me to m koc tou upsampled code gia na upologÐzei to mètro thc

svusvqètisv c touc me to c
′
(t). H parap�nw diadikasvÐa eÐnai isvodÔnamh me ton upologisvmì

tou mètrou thc svusvqètisvhc metaxÔ tou k¸dika c(t) kai ìlwn twn pijan¸n akolouji¸n

m kouc Nchip diadoqik¸n deigm�twn an� over jèsveic.

'Etsvi an h apìluth tim  thc svusvqètisvhc tou lambanìmenou sv matoc me ton upsampled

k¸dika svumbolÐzetai me to di�nusvma q, tìte gia to q isvqÔei

q = [q1 q2 . . . qn],
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Sq ma 4.3: Upsampled code.

me n = N' - Nchipover + 1 kai N' to m koc tou lambanìmenou sv matoc ìpou

qn = |P′n c
′ |.

To di�nusvma P
′
n orÐzetai wc

P
′
n = [Pn . . . Pn+Nchipover−1].

'Opwc faÐnetai apì to gr�fhma, h grafik  anapar�svtasvh tou mètrou thc svusvqètisvhc

me ton upsampled k¸dika faÐnetai na emfanÐzei mègisvtec timèc an� Nchipover jèsveic.

Autì svumbaÐnei giatÐ kaj¸c xekin�ei h mèjodoc na upologÐzei thn apìluth tim  thc

svusvqètisvhc diadoqik¸n tmhm�twn tou lambanìmenou sv matoc me to c
′
(t), oi timèc thc

apìluthc svusvqètisvhc arqik� ja eÐnai mikrèc, svth svunèqeia ja aux�netai ìsvo upologÐze-

tai to mètro correlation pio kont� svto pr¸to chip tou pr¸tou svumbìlou tou pakètou.

Sthn perÐptwsvh pou to pr¸to chip tou pr¸tou svumbìlou tou pakètou pollaplasviasvteÐ

me to pr¸to svtoiqeÐo tou upsampled code, dhlad  to pr¸to svtoiqeÐo tou kinoÔmenou

parajÔrou eÐnai to pr¸to chip tou pr¸tou svumbìlou tou lambanìmenou sv matoc, autì

svhmaÐnei ìti thn dedomènh svtigm  ìti k�je chip tou lambanìmenou sv matoc (upenju-

mÐzetai ìti ta chips twn svumbìlwn tou lambanìmenou sv matoc apèqoun over jèsveic

metaxÔ touc) autìmata ja pollaplasviasvteÐ me ton eautì tou afoÔ o upsampled code

ja perilamb�nei ta Ðdia chip an� over jèsveic. Sunep¸c, to ginìmeno ìlwn twn chips epÐ

ton eautì touc ja d¸svoun ginìmeno Ðsvo me èna (afoÔ o k¸dikac perilamb�nei svtoiqeÐa

+1 kai -1 mìno) kai ètsvi sve aut  thn oriak  perÐptwsvh ja up�rqei pl rhc taÔtisvh twn
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Sq ma 4.4: Par�deigma svusvqètisvhc lambanìmenou sv matoc me ton upsampled code.

Sq ma 4.5: Tm ma svusvqètisvhc me ton upsampled code.
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Sq ma 4.6: Sqhmatik  anapar�svtasvh mejìdou svugqronisvmoÔ.

chip tou lambanìmenou sv matoc me ta chips tou c
′
(t), odhg¸ntac sve megisvtopoÐhsvh tou

mètrou thc svusvqètisvhc. Apì to svhmeÐo autì kai met�, h tim  thc svusvqètisvhc apolÔtwc

jewroÔmenh ja arqÐsvei na fjÐnei afoÔ opoiod pote �llo ginìmeno tou lambanìmenou

sv matoc me to c
′
(t) ja d¸svei mikrìterh tim  esvwterikoÔ ginomènou (exet�zontac ta

chip tou Ðdiou svumbìlou tou pakètou).

To gegonìc ìti to mètro thc svusvqètisvhc emfanÐzei mègisvta an� Nchipover jèsveic

apoteleÐ mia qr svimh plhroforÐa thn opoÐa ekmetalleÔetai h mèjodoc svugqronisvmoÔ.

Epiplèon, to gegonìc thc megisvtopoÐhsvhc tou mètrou tou correlation anamènetai na

svumbeÐ tìsvec forèc ìsvec eÐnai to mègejoc tou pakètou sve svÔmbola, dhlad  megisvtopoÐ-

hsvh tou mètrou thc svusvqètisvhc ja svumbaÐnei k�je for� pou ta chips tou kinoÔmenou

parajÔrou kai kat' epèktasvh tou lambanìmenou sv matoc ja eÐnai pl rwc svuqgqroni-

svmèna me ta chips tou upsampled k¸dika. Gia to lìgo autì, to epìmeno svt�dio thc

mejìdou perilamb�nei ton upologisvmì tou ajroÐsvmatoc ìlwn twn pijan¸n akolouji¸n

tou mètrou thc svusvqètisvhc, m kouc N (ìpou N to mègejoc tou pakètou) deigm�twn an�

Nchipover jèsveic.

Sunep¸c, an svumbolisvteÐ to �jroisvma ìlwn twn akolouji¸n deigm�twn tou mètrou thc

svusvqètisvhc wc q' tìte

q
′
= [q

′
1 q

′
2 . . . q

′

k],
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Figure 4.7: 'Ajroisvma akolouji¸n deigm�twn mètrou svusvqètisvhc.

me k = v - (N - 1)Nchipover ìpou v eÐnai to m koc tou q
′
kai

q
′

k =
∑N

i=1qk+(i−1)Nchipover.

Sto teleutaÐo svt�dio, h mèjodoc epilègei wc svhmeÐo svugqronisvmoÔ thn jèsvh megisvto-

poÐhsvhc tou parap�nw ajroÐsvmatoc. Dhlad  an d∗ h jèsvh svugqronisvmoÔ, tìte

d∗= arg maxkq
′

k.

Me b�svh to parap�nw gr�fhma, wc jèsvh svugqronisvmoÔ ja epileqjeÐ h jèsvh 81.

Met� thn eÔresvh thc jèsvhc svugqronisvmoÔ, o dèkthc lamb�nei NNchip+ L - 1 deÐgmata

an� over jèsveic apì to lambanìmeno sv ma prokeimènou na proqwr svei svta epìmena

svt�dia epexergasvÐac. Sunep¸c h telik  akoloujÐa deigm�twn pou apomon¸nei o dèkthc

eÐnai

u = [u1 u2. . . um],

me m = NNchip+ L - 1 kai L to m koc krousvtik c apìkrisvhc en¸

um= Pd∗+(m−1)over.
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Kajorisvtikìc par�gontac gia thn orj  leitourgÐa thc mejìdou svugqronisvmoÔ eÐnai

h epÐdrasvh tou jorÔbou. Pio svugkekrimèna, gia qamhlèc timèc SNR (low-SNR peri-

pt¸sveic) o svugqronisvmìc ja eÐnai dusvkolìteroc kaj¸c ja eÐnai dusvdi�krita ta ìria

diaqwrisvmoÔ metaxÔ sv matoc plhroforÐac kai jorÔbou. Me thn svtadiak  aÔxhsvh tou

SNR, h isvqÔc tou qr svimou sv matoc ja eÐnai diark¸c megalÔterh sve svqèsvh me thn

isvqÔ tou jorÔbou me apotèlesvma svugqronisvmìc na belti¸netai aisvjht�. Epiprìsvje-

ta, ènac exÐsvou svhmantikìc kai kajorisvtikìc par�gontac pou ephre�zei thn diadikasvÐa

svugqronisvmoÔ eÐnai h epÐdrasvh allhloparembol¸n apì touc upìloipouc qr svtec tou

svusvt matoc. To svugkekrimèno jèma ja parousviasvteÐ ektenèsvtera sve epìmeno kef�laio.

Sq ma 4.8: Sugqronisvmìc sve ajìrubo perib�llon.

'Opwc gÐnetai antilhptì apì ta graf mata, gia peript¸sveic ajìrubou perib�llon-

toc o svugqronisvmìc gÐnetai qwrÐc kanèna prìblhma, me meg�lh akrÐbeia kai qwrÐc a-

pìklisvh apì thn svwsvt  jèsvh ènarxhc pakètou. 'Omwc h perÐptwsvh aut  eÐnai idanik 

kaj¸c o jìruboc apoteleÐ anapìsvpasvto komm�ti thc diadikasvÐac met�dosvhc dedomènwn.

AntÐjeta, sve svunj kec enjìrubou perib�llontoc, gia qamhlèc timèc SNR h mèjodoc

svugqronisvmoÔ ephre�zetai arket� apì thn parousvÐa jorÔbou me apotèlesvma h svw-

svt  jèsvh svugqronisvmoÔ na upologÐzetai dusvkolìtera kai m�lisvta oi timèc twn jèsvewn

svugqronisvmoÔ pou prokÔptoun na parousvi�zoun meg�lh diasvpor� metaxÔ touc. Me thn

svtadiak  aÔxhsvh tou SNR, o jìruboc ephre�zei ligìtero thn diadikasvÐa svugqronisvmoÔ

lìgw tou gegonìtoc ìti h isvqÔc tou eÐnai mikrìterh sve svqèsvh me thn isvqÔ tou qr svimou

sv matoc kai autì èqei �mesvo antÐktupo odhg¸ntac sve akribèsvtero prosvdiorisvmì thc
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Sq ma 4.9: Sugqronisvmìc sve enjìrubo perib�llon me SNR = 4 dB.

Sq ma 4.10: Sugqronisvmìc sve enjìrubo perib�llon me SNR = 12 dB.
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Sq ma 4.11: Sugqronisvmìc sve enjìrubo perib�llon me SNR = 20 dB.

jèsvhc svugqronisvmoÔ. Pio svugkekrimèna, me thn bajmiaÐa aÔxhsvh tou SNR, oi upolo-

gizìmenec jèsveic svugqronisvmoÔ diark¸c svugkentr¸nontai gÔrw apì thn svwsvt  jèsvh

en¸ tautìqrona mei¸netai kai h diasvpor� pou emf�nizan svthn perÐptwsvh ìpou to SNR

 tan qamhlì.

4.5 EktÐmhsh kai diìrjwsh diafor�c suqnìth-

tac forèa

Met� to svt�dio tou svugqronisvmoÔ, h epìmenh diadikasvÐa pou analamb�nei o dèkthc

eÐnai o prosvdiorisvmìc kai h diìrjwsvh thc diafor�c svuqnìthtac forèa. H svugkekrimènh

diadikasvÐa eÐnai exÐsvou svhmantik  kai kajorisvtik  me ton svugqronisvmì kaj¸c endeqì-

menoc svwsvtìc svugqronisvmìc kai svth svunèqeia esvfalmènoc prosvdiorisvmìc thc diafor�c

svuqnìthtac forèa ja epifèrei antÐsvtoiqa katasvtrofik� apotelèsvmata me ènan esvfal-

mèno svugqronisvmì. Gia ton lìgo autì, h ektÐmhsvh thc diafor�c svuqnìthtac ja prèpei

na gÐnetai me thn megalÔterh dunat  akrÐbeia kai axiopisvtÐa gia thn eÔrujmh leitourgÐa

tou svusvt matoc.

H diafor� svuqnìthtac forèa upeisvèrqetai svto lambanìmeno pakèto kat� thn dia-

dikasvÐa apodiamìrfwsvhc tou svunìlou twn ekpempìmenwn pakètwn apì thn pleur� tou

dèkth. 'Opwc gÐnetai antilhptì apì tic anaforèc svtic diadikasvÐec diamìrfwsvhc kai a-

podiamìrfwsvhc pou èginan prwtÔtera, to pakèto plhroforÐac svthn pleur� tou pompoÔ
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diamorf¸netai me b�svh touc foreÐc diamìrfwsvhc 2cos(2pFct) kai - 2sin(2pFct) en¸ o

dèkthc, met� th svullog  twn ekpempìmenwn pakètwn, apodiamorf¸nei me b�svh touc fo-

reÐc apodiamìrfwsvhc cos(2π(Fc+Df)t + f) kai -sin(2π(Fc+Df)t + f). To mègejoc Df

onom�zetai diafor� svuqnìthtac fèrontoc (carrier-frequency o�set-CFO) kai h diadika-

svÐa ektÐmhsvhc kai diìrjwsvhc diafor�c svuqnìthtac forèa svtoqeÔei svton prosvdiorisvmì

kai anaÐresvh tou Df.

H mèjodoc pou ulopoi jhke svta plaÐsvia tou svusvt matoc CDMA apoteleÐ paralla-

g  thc klasvsvik c mejìdou ektÐmhsvhc tou CFO me mia basvik  diafor�: svthn kajierw-

mènh mèjodo gÐnetai qr svh svumbìlwn ekpaÐdeusvhc (training symbols), pr�gma pou den

svumbaÐnei svthn mèjodo pou qrhsvimopoi jhke gia met�dosvh CDMA. Me ton ìro svÔm-

bola ekpaÐdeusvhc perigr�fetai to svÔnolo svumbìlwn pou brÐsvkontai sve svugkekrimènec

jèsveic mèsva svto ekpempìmeno pakèto, gia ta opoÐa o pompìc kai o dèkthc gnwrÐzoun

thn akrib  tim  touc. H jèsvh twn training symbols mèsva svto pakèto eÐnai mia apì tic

paramètrouc pou svumfwneÐtai apì thn arq  thc diadikasvÐac met�dosvhc metaxÔ pompoÔ

kai dèkth, ¸svte o dèkthc, epexergazìmenoc ta svÔmbola svtic antÐsvtoiqec jèsveic twn

training symbols, na mporeÐ na ektim svei thn diafor� svuqnìthtac pou upeisv lje svto

pakèto kat� to svt�dio thc apodiamìrfwsvhc [7].

H diaforopoihmènh ekdoq  thc diadikasvÐac ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac pou

qrhsvimopoieÐtai svto svÔsvthma CDMA den k�nei qr svh svumbìlwn ekpaÐdeusvhc me thn a-

krib  ènnoia tou ìrou. AntÐjeta, rìlo training symbols epèqei o k¸dikac k�je qr svth,

o opoÐoc eÐnai gnwsvtìc ek twn protèrwn svton dèkth. Me ton trìpo autì, ta pakèta

metafèroun analloÐwth plhroforÐa qwrÐc na paremb�llontai   na tropopoioÔntai svÔm-

bola tou pakètou gia na diadramatÐzoun rìlo training symbols, epitrèpontac me ton

trìpo autì apìluth eleujerÐa svth dom  tou ek�svtote pakètou. Apì to svt�dio tou

svugqronisvmoÔ, o dèkthc èqei apomon¸svei thn akoloujÐa

u(t) = u = [u1 u2 . . . um],

ìpou m = NNchip + L - 1, N to mègejoc pakètou, Nchip to m koc k¸dika kai L to

m koc krousvtik c apìkrisvhc. To di�nusvma u perilamb�nei sve k�je jèsvh jewrhtik�

to antÐsvtoiqo lambanìmeno svÔmbolo pollaplasviasvmèno me k�je chip tou k¸dika k�je

qr svth. Dhlad , h morf  tou u me mia bajÔterh an�lusvh eÐnai thc morf c

u = [h0s
′
1c1 h0s

′
1c2. . . h0s

′
2c1 h0s

′
2c2. . . h0s

′
Nc1 . . . h0s

′
NcNchip

],

ìpou h0 to kan�li met�dosvhc en¸ k�je svtoiqeÐo tou u eÐnai pollaplasviasvmèno me to

antÐsvtoiqo ekjetikì e−j2πDft.
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ShmeÐwsvh: H parap�nw upìjesvh apoteleÐ aplopoihmènh morf  tou u me svkopì thn

eukolìterh anapar�svtasv  tou sve epÐpedo svumbolisvmoÔ. Sthn pragmatikìthta, sve k�je

jèsvh to u perièqei to �jroisvma twn lambanìmenwn svumbìlwn pollaplasviasvmèna me ta

antÐsvtoiqa chips kai to kan�li k�je qr svth kaj¸c epÐsvhc kai ton antÐsvtoiqo jìrubo.

H pr¸th leitourgÐa pou k�nei h diadikasvÐa ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac eÐnai o

pollaplasviasvmìc tou dianÔsvmatoc u me èna nèo di�nusvma c
′′
, to opoÐo svqhmatÐzetai apì

diadoqikèc N epanal yeic tou k¸dika k�je qr svth, ìpou N to mègejoc tou pakètou.

Dhlad 

c
′′
= [c1 . . . cNchip

c1. . . cNchip
. . . c1 . . . cNchip

].

H parap�nw leitourgÐa gÐnetai kaj¸c efìsvon k�je svtoiqeÐo to u prokÔptei apì ton

pollaplasviasvmì tou lambanìmenou svumbìlou me to antÐsvtoiqo chip, pollaplasvi�zon-

tac to di�nusvma u me to c
′′
svtoiqeÐo proc svtoiqeÐo exoudeter¸netai h epÐdrasvh tou

prosv mou k�je chip ekmetalleuìmenoi to gegonìc

sicncn= sic
2
n = Si

Nchip
,

afoÔ oi pijanèc timèc tou cn eÐnai ± 1√
Nchip

.

Me thn parap�nw kÐnhsvh exoudeter¸netai h epÐdrasvh tou chip sve k�je svtoiqeÐo tou

u. Me ton trìpo autì, to apotèlesvma tou parap�nw pollaplasviasvmoÔ ja af svei sve

k�je jèsvh to antÐsvtoiqo lambanìmeno svÔmbolo to opoÐo èqei tim  +1 kai -1. Gia ton

parap�nw lìgo, sve epìmeno svt�dio to apotèlesvma tou pollaplasviasvmoÔ uy¸netai svto

tetr�gwno me svkopì thn anaÐresvh thc epÐdrasvhc k�je svumbìlou. Me �lla lìgia, oi

parap�nw kin sveic sve epÐpedo majhmatik¸n ekfr�svewn eÐnai

z = (u�c′′)2.

Sth svunèqeia upologÐzetai o metasvqhmatisvmìc Fourier tou z dhlad 

Sz(f) =F{z}.

Wc ektim¸menh diafor� svuqnìthtac forèa jewreÐtai h svuqnìthta pou megisvtopoieÐ to

mètro tou metasvqhmatisvmoÔ Fourier diairemènh dia 2, kaj¸c h Ôywsvh svto tetr�gwno sve

prohgoÔmeno svt�dio prok�lesve to diplasviasvmì thc diafor�c svuqnìthtac forèa. 'Etsvi

f∗ =
arg maxf |Sz(f)|

2
.
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Sq ma 4.12: Scatterplot pakètou prin thn diìrjwsvh tou CFO.

Met� thn ektÐmhsvh thc diafor�c svuqnìthtac forèa, sveir� èqei h diìrjwsvh h opoÐa

gÐnetai pollaplasvi�zontac k�je svtoiqeÐo tou u me to ekjetikì e−j2πf
∗n dhlad 

u
′
= [u

′
1 u

′
2 . . . u

′
n],

me n = NNchip+ L - 1 ìpou

u
′
n = une

−j2πf∗n.

To ektim¸meno kan�li met�dosvhc upologÐzetai apì th svqèsvh

h
′
= 1

Nchip

∑Nchip

i=1
u
′
i

ci
.

ShmeÐwsvh: Gia ta paradeÐgmata h svwsvt  tim  tou CFO eÐnai 0.003.

'Opwc gÐnetai katanohtì, h leitourgÐa thc mejìdou ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac

svto svÔsvthma CDMA ephre�zetai tìsvo apì thn epÐdrasvh tou jorÔbou tou perib�l-

lontoc met�dosvhc, ìsvo kai apì thn Ôparxh allhloparembol¸n apì touc upìloipouc

qr svtec pou svummetèqoun svto svÔsvthma. 'Etsvi, svto ajìrubo perib�llon h ektÐmhsvh tou

CFO gÐnetai qwrÐc svf�lma, svth svunèqeia sve metadìsveic qamhloÔ SNR oi ektim¸menec

timèc tou CFO parousvi�zoun meg�lh diasvpor� en¸ ìsvo aux�netai to SNR, h ektÐmhsvh

gÐnetai me megalÔterh orjìthta kai oi ektim¸menec timèc svugkentr¸nontai gÔrw apì

th svwsvt  tim .
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Sq ma 4.13: Scatterplot pakètou met� thn diìrjwsvh tou CFO.

Sq ma 4.14: Upologisvmìc diafor�c svuqnìthtac forèa sve ajìrubo perib�llon.
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Sq ma 4.15: Upologisvmìc diafor�c svuqnìthtac forèa me SNR = 4 dB.

Sq ma 4.16: Upologisvmìc diafor�c svuqnìthtac forèa me SNR = 12 dB.
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Sq ma 4.17: Upologisvmìc diafor�c svuqnìthtac forèa me SNR = 20 dB.

Sq ma 4.18: EÐsvodoc-èxodoc sve svÔsvthma CDMA.

4.6 Metatrop  se sÔmbola

Met� thn ektÐmhsvh thc diafor�c svuqnìthtac kai thn diìrjwsv  thc, h teleutaÐa armo-

diìthta tou dèkth eÐnai na metatrèyei thn akoloujÐa chip sve akoloujÐa svumbìlwn. Gia

thn diadikasvÐa apokwdikopoÐhsvhc twn chip sve svÔmbola plhroforÐac qrhsvimopoieÐtai mia

dom  pou onom�zetai dèkthc Rake [2].

Jewr¸ntac to eureÐac z¸nhc kan�li deigmatolhpthmèno me perÐodo deigmatolhyÐac Tchip

me krousvtik  apìkrisvh h = [h0 h1 . . . hL−1] ìpou L to m koc thc krousvtik c apìkrisvhc.

Kat� thn met�dosvh mèsvw tou eikonizìmenou svusvt matoc eisv�getai interchip interfer-

ence. H svqèsvh eisvìdou-exìdou tou svusvt matoc eÐnai

ym =
∑L−1

l=0 hlxm−l + wm,

ìpou x1= s1c1, x2= s1c2, . . ., xNchip
= s1cNchip

, xNchip+1= s2c1, . . ..
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Sq ma 4.19: Dèkthc Rake.

An L � Nchip, h diasvumbolik  parembol  jewreÐtai amelhtèa kai h apìfasvh gia

ta svÔmbola tou pakètou k�je qr svth lamb�netai svÔmbolo proc svÔmbolo. Gia to pr¸-

to svÔmbolo exet�zontai na pr¸ta Nchip+ L - 1 chips thc exìdou, dhlad  y1, y2, . . .

,yNchip+L−1. Sth svunèqeia orÐzetai gia k�je di�nusvma a = [a1 a2. . . aNchip
]T , nèo di�nu-

svma a(l) ìpou

a(l) =

0l

a

0L−1−1

.

H èxodoc tou svusvt matoc perigr�fetai apì thn svqèsvh

y =
∑L−1

l=0 hlx
(l) + w,

me x(l) = s1c
(l) kai c o k¸dikac tou ek�svtote qr svth. Epiplèon jewreÐtai ||c|| = 1 kai

c(l)T c(m) ≈ 0, dhlad  oi k¸dikec eÐnai svqedìn orjog¸nioi metaxÔ touc.

H èxodoc tou i-osvtoÔ �nger me b�svh to parap�nw svq ma [2] eÐnai

|hi|2
||h|| s + w

′
i,

me

w
′
i ∼ CN (0, |hi|

2

||h||N0).

H èxodoc tou Rake eÐnai

r = ||h||s + w
′′
,
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ìpou

w
′′∼ CN (0,N0).

H leitourgÐa tou dèkth Rake basvÐzetai svto gegonìc ìti lìgw thc Ôparxhc poludiìdeu-

svhc svtic asvÔrmatec metadìsveic, o dèkthc lamb�nei to sv ma sve diaforetikèc qronikèc

svtigmèc, oi opoÐec kajorÐzontai apì to pl joc twn anakl�svewn pou lamb�noun q¸ra

svto perib�llon met�dosvhc. O dèkthc Rake ekmetalleÔetai thn kajusvterhmènh èleusvh

twn antigr�fwn tou ekpempìmenou sv matoc kai afoÔ gnwrÐzei ton k¸dika k�je qr svth,

me eidik  diadikasvÐa, na apokwdikopoieÐ kai na metatrèpei ta chip sve svÔmbola.

To pr¸to b ma tou dèkth Rake perilamb�nei thn apomìnwsvh apì to diorjwmèno di�nusvma

u
′
, pou perièqei NNchip+ L - 1 svtoiqeÐa, thc akoloujÐac

y = [u
′

(p−1)Nchip+1. . . u
′

(pNchip+L−1 ],

gia kajèna apì ta p = 1,. . ., N svÔmbola tou pakètou, dhlad  gia k�je svÔmbolo paÐr-

noume diadoqik� Nchip+ L - 1 svtoiqeÐa afoÔ svto svt�dio kwdikopoÐhsvhc svthn pleur�

tou aposvtolèa k�je svÔmbolo diamorf¸jhke me b�svh thn akoloujÐa yeudojorÔbou pou

tou anatèjhke.

Sth svunèqeia dhmiourgoÔntai ìlec oi olisvjhmènec ekdoqèc tou k¸dika k�je qr svth

apì 0 èwc L - 1 dhlad 

c(l) :=

0l

c

0L−1−1

.

Gia k�je olisvjhmènh ekdoq  tou k¸dika upologÐzetai h posvìthta

m(l) = h∗

|h|c
(l)y.

Sto epìmeno b ma upologÐzetai to �jroisvma

m
′
=

∑L−1
l=0 m(l),

dhlad  o dèkthc Rake ajroÐzei ìla ta antÐgrafa (�ngers) tou sv matoc afoÔ pr¸ta

èqoun svusvqetisvteÐ me tic antÐsvtoiqec kajusvterhmènec ekdoqèc tou k¸dika k�je qr svth.

To teleutaÐo svt�dio thc diadikasvÐac tou dèkth Rake perilamb�nei thn epilog  thc

telik c tim c tou svumbìlou me b�svh to prìsvhmo tou m
′
dhlad 

a
′
(p) = sign(m

′
),
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me a
′
(p) to lambanìmeno svÔmbolo apì ton dèkth. H parap�nw diadikasvÐa gia ton

dèkth Rake epanalamb�netai gia k�je svÔmbolo apì k�je aposvtolèa atomik� kai ètsvi

svqhmatÐzontai oi akoloujÐec pakètwn a
′

k me

a
′

k = a
′
(p),

ìpou p = 1,. . .,N kai k = 1,. . .,K gia ton k-osvtì qr svth tou svusvt matoc CDMA.



50 KEF�ALAIO 4. LEITOURG�IA D�EKTH



Kef�laio 5

ProsomoÐwsh sust matoc

met�doshc

Sta prohgoÔmena kef�laia ègine analutik  perigraf  kai parousvÐasvh twn leitourgi¸n

pou lamb�noun q¸ra svta plaÐsvia enìc svusvt matoc CDMA. Sto parìn kef�laio ja pa-

rousviasvtoÔn kai ja analujoÔn peretaÐrw ta apotelèsvmata twn peiram�twn ìpwc aut�

diamorf¸nontai apì thn parousvÐa perisvsvìterwn apì ènan qr svtec. Oi peript¸sveic pou

exet�svthkan mèqri t¸ra aforoÔsvan thn perÐptwsvh enìc qr svth pou metadÐdei pakèta

plhroforÐac eÐte sve enjìrubo eÐte sve ajìrubo perib�llon. 'Opwc gÐnetai antilhptì, oi

parap�nw svunj kec fant�zoun idanikèc all� tautìqrona kai outopikèc sve èna svÔsvth-

ma met�dosvhc kaj¸c o jìruboc eÐnai anafaÐreto svtoiqeÐo thc diadikasvÐac met�dosvhc

mèsvw enìc mèsvou kai epiplèon ta dÐktua met�dosvhc exuphretoÔn ter�svtio arijmì an-

jr¸pwn k�je qronik  svtigm . 'Etsvi, apì ta apotelèsvmata pou ja parousviasvtoÔn ja

prokÔyoun qr svima svumper�svmata anaforik� me thn svumperifor� tou svusvt matoc sve

pragmatikèc svunj kec leitourgÐac. Ap¸teroc svkopìc tou kefalaÐou eÐnai h eisvagw-

g  enìc epiplèon par�gonta pou ephre�zei kajorisvtik� thn apìdosvh twn svusvthm�twn

pollapl c prìsvbasvhc kai eidikìtera tou CDMA pou eÐnai to epÐpedo parembol¸n apì

touc upìloipouc qr svtec pou metadÐdoun tautìqrona. Sta plaÐsvia thc prosvomoÐwsvhc,

ja gÐnei melèth thc axiopisvtÐac tou svusvt matoc sve peript¸sveic tautìqronhc met�dosvhc

enìc, dÔo kai tri¸n qrhsvt¸n, exet�zontac thn apìdosvh twn ulopoihmènwn mejìdwn

svan svun�rthsvh tou epipèdou parembol¸n tou diktÔou.

Kat� thn diexagwg  thc prosvomoÐwsvhc èqei gÐnei h upìjesvh ìti o dèkthc gnwrÐzei

touc qr svtec apì touc opoÐouc anamènei pakèto. Autì epitugq�netai mèsvw ait svewn

pou upob�loun oi qr svtec svton svtajmì b�svhc prokeimènou na xekin svei h diadikasvÐa

met�dosvhc. H parap�nw diadikasvÐa efarmìzetai kaj¸c o svugqronisvmìc eÐnai arket�

apaithtik  diadikasvÐa tìsvo sve mn mh all� kai sve upologisvtik  isvqÔ kai ètsvi an prag-

51
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Sq ma 5.1: Sqhmatik  apeikìnisvh oloklhrwmènou svusvt matoc CDMA.

matopoioÔntan gia ìlouc touc qr svtec kai ìqi mìno svtouc aposvtoleÐc ja epibarunìtan

svhmantik� h taqÔthta tou svusvt matoc, pr�gma katasvtrofikì svton tomèa epikoinwni¸n

ìpou o qrìnoc anamon c prèpei na kumaÐnetai sve mhdenik� epÐpeda. Par�llhla, kat�

thn diadikasvÐa svugqronisvmoÔ èqei gÐnei h upìjesvh ìti o dèkthc y�qnei gia olìklhro

pakèto kai ìqi gia k�poio tm ma tou pakètou. Apì thn �llh pleur�, eÐte svthn perÐ-

ptwsvh tou enìc qr svth eÐte me megalÔtero arijmì qrhsvt¸n, o dèkthc den èqei kamÐa

plhroforÐa gia thn pijan  jèsvh svugqronisvmoÔ k�je qr svth. 'Etsvi, paraqwreÐtai te-

r�svtia eleujerÐa svtouc qr svtec na aposvtèlloun opoiad pote qronik  svtigm  pakèta

plhroforÐac, en¸ axÐzei na svhmeiwjeÐ ìti sve peript¸sveic perisvsvìterwn tou enìc apo-

svtoleÐc, oi diadikasvÐec svugqronisvmoÔ kai ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac forèa

efarmìzontai xeqwrisvt� gia ton ek�svtote qr svth, qwrÐc to svÔsvthma na gnwrÐzei an

oi qr svtec eÐnai svugqronisvmènoi   ìqi, ìpwc epÐsvhc den èqei kamÐa plhroforÐa svqeti-

k� me tic svqetikèc kajusvter sveic svthn aposvtol  pakètwn metaxÔ twn qrhsvt¸n. Me

ton trìpo autì, o svugqronisvmìc gia k�je qr svth gÐnetai atomik�, enisvqÔontac svton

pragmatikì qarakt ra thc prosvomoÐwsvhc.

ShmeÐwsvh: Gia ìla ta peir�mata pou akoloujoÔn svwsvt  jèsvh svugqronisvmoÔ eÐnai

h jèsvh 81 kai svwsvt  tim  diafor�c svuqnìthtac forèa eÐnai h tim  0.003. Epiplèon h

ergasvÐa prosvomoi¸nei thn leitourgÐa downlink tou svusvt matoc CDMA dhlad  up�rqei

svugqronisvmènh aposvtol  pakètwn me koinì CFO en¸ to kan�li pou qrhsvimopoieÐtai eÐnai

�at fading.

5.1 Met�dosh enìc qr sth

H perÐptwsvh met�dosvhc apì ènan qr svth apoteleÐ ideatì sven�rio gia èna svÔsvthma

epikoinwnÐac. Ousviasvtik� eÐnai isvodÔnamh perÐptwsvh thc met�dosvhc pakètou plhrofo-

rÐac mèsvw apokleisvtik c zeÔxhc svhmeÐo proc svhmeÐo gia ton ek�svtote qr svth, qwrÐc
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na dèqetai tic parembolèc apì touc upìloipouc qr svtec tou svusvt matoc. Me ton ì-

ro parembol  perigr�fetai h alloÐwsvh pou ufÐsvtatai to ekpempìmeno sv ma apì thn

tautìqronh met�dosvh �llwn qrhsvt¸n tou svusvt matoc. H dunatìthta met�dosvhc apo-

kleisvtik� apì ènan qr svth anafèretai sve tÔpouc diktÔwn pou epitrèpoun svton k�je

qr svth na desvmeÔsvei to mèsvo met�dosvhc prokeimènou na aposvteÐlei to pakèto, svte-

r¸ntac apì touc upìloipouc qr svtec to dikaÐwma na metad¸svoun tautìqrona. Mia

tètoia ekdoq  apaiteÐ thn Ôparxh enìc diktÔou pou ja mporeÐ na desvmeÔetai apì ton

ek�svtote qr svth eic b�roc twn upoloÐpwn kai den svun�dei me tic an�gkec gia diark 

prìsvbasvh svthn plhrofìrhsvh. H anafor� thc perÐptwsvhc met�dosvhc apì ènan qr svth

qrhsvimopoieÐtai gia na eÐnai efikt  svth svunèqeia h melèth thc apìdosvhc tou diktÔou

upì to prÐsvma tou epipèdou parembol¸n.

Sq ma 5.2: Grafik  apeikìnisvh jèsvhc svugqronisvmoÔ 1000 pakètwn gia 1 qr svth me
SNR = 8 dB.

'Opwc faÐnetai apì ta diagr�mmata twn eikìnwn 5.2 - 5.4, h mèjodoc svugqronisvmoÔ

ephre�zetai svhmantik� apì thn parousvÐa jorÔbou. Pio svugkekrimèna, gia low-SNR

peript¸sveic, o svugqronisvmìc gÐnetai me dusvkolÐa kaj¸c eÐnai dusvdi�krita ta ìria me-

taxÔ qr svimou sv matoc kai jorÔbou. Apìdeixh thc parap�nw diapÐsvtwsvhc apoteleÐ h

meg�lh diasvpor� pou emfanÐzoun oi ektim¸menec jèsveic svugqronisvmoÔ kaj¸c oi timèc

svugqronisvmoÔ sve k�poia svhmeÐa diafèroun arket� metaxÔ touc en¸ ènac mikrìc arijmìc

pakètwn èqei svugqronisvteÐ svthn svwsvt  jèsvh.

Kaj¸c aux�netai to SNR, gÐnetai eukolìterh di�krisvh metaxÔ jorÔbou kai qr svimou

sv matoc me apotèlesvma tìsvo svthn perÐptwsvh gia 16 dB ìsvo kai svthn perÐptwsvh twn 20
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Sq ma 5.3: Grafik  apeikìnisvh jèsvhc svugqronisvmoÔ 1000 pakètwn gia 1 qr svth me
SNR = 16 dB.

dB o svugqronisvmìc na belti¸netai jeamatik� mei¸nontac th diasvpor� twn ektim¸menwn

jèsvewn en¸ h svuntriptik  pleioyhfÐa twn jèsvewn svugqronisvmoÔ eÐnai svugkentrwmè-

nh gÔrw apì thn svwsvt  tim . Qarakthrisvtik  eÐnai h perÐptwsvh twn 20 dB, ìpou to

svf�lma svugqronisvmoÔ periorÐzetai sve 1   2 jèsveic, svf�lma amelhtèo lìgw thc meg�lhc

svusvqètisvhc twn geitonik¸n deigm�twn svto lambanìmeno sv ma.

H mèjodoc ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac forèa, ìpwc faÐnetai svta diagr�m-

mata twn eikìnwn 5.5 - 5.6, eÐnai �mesva ephreazìmenh apì thn Ôparxh jorÔbou. Pio

svugkekrimèna, gia thn perÐptwsvh ìpou SNR=12 dB, oi ektim¸menec timèc tou CFO

parousvi�zoun meg�lh diasvpor� metaxÔ touc en¸ svuqn� apèqoun polÔ apì thn svwsvt 

tim . Autì èqei svan svunèpeia na mhn gÐnetai svwsvt� h diìrjwsvh thc diafor�c svuqnì-

thtac forèa kai kat' epèktasvh h ektÐmhsvh tou kanalioÔ, dhmiourg¸ntac probl mata

svthn axiìpisvth leitourgÐa tou svusvt matoc. AntÐjeta, me thn aÔxhsvh tou SNR svta 20

dB, h apìdosvh thc mejìdou ektÐmhsvhc tou carrier-frequency o�set belti¸netai svhman-

tik�. 'Etsvi, oi ektim¸menec timèc tou CFO svugkentr¸nontai gÔrw apì thn svwsvt  tim 

kai tautìqrona mei¸nontai oi timèc me meg�lh apìklisvh apì aut . Wc svunèpeia ìlwn

twn parap�nw, me thn aÔxhsvh tou SNR ektim�tai me megalÔterh akrÐbeia h tim  tou

CFO, dieukolÔnontac thn svwsvt  diìrjwsvh kai thn ektÐmhsvh tou kanalioÔ, svtoiqeÐa

kajorisvtik� gia ta epìmena svt�dia leitourgÐac tou dèkth.

TeleutaÐoc, all� exÐsvou svhmantikìc me touc 2 parap�nw deÐktec axiopisvtÐac tou
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Sq ma 5.4: Grafik  apeikìnisvh jèsvhc svugqronisvmoÔ 1000 pakètwn gia 1 qr svth me
SNR = 20 dB.

svusvt matoc, eÐnai h tim  tou Bit Error Rate (BER). To Bit Error Rate ekfr�zei thn

pijanìthta svf�lmatoc tou svusvt matoc an� bit, svunep¸c h tim  tou apoteleÐ mètro thc

eÔrujmhc leitourgÐac tou svusvt matoc epikoinwnÐac. 'Opwc prokÔptei apì to gr�fhma,

to BER fjÐnei me thn aÔxhsvh tou SNR, pr�gma anamenìmeno afoÔ h aÔxhsvh tou SNR

svhmaÐnei meÐwsvh thc isvqÔoc tou jorÔbou ènanti thc isvqÔoc tou qr svimou sv matoc. Me

�lla lìgia, me thn apodun�mwsvh tou jorÔbou to svÔsvthma apodÐdei kalÔtera en¸ sve

epÐpedo arijm¸n to BER xekin�ei apì 10−0.5 gia SNR = 4 dB kai fjÐnei diark¸c me

thn aÔxhsvh tou SNR katal gontac perÐpou svthn tim  10−2 gia SNR = 20 dB (Eikìna

5.7).

SunoyÐzontac ìla ta parap�nw, svthn perÐptwsvh met�dosvhc 1 qr svth tìsvo h mèjo-

doc svugqronisvmoÔ ìsvo kai h mèjodoc ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac forèa all�

kai h genikìterh svumperifor� tou svusvt matoc eÐnai �mesva svundedemènec me thn epÐdrasvh

tou jorÔbou. Gia ton lìgo autì, sve peript¸sveic qamhloÔ SNR parathreÐtai meiwmènh

apìdosvh twn parap�nw mejìdwn, pr�gma pou apotup¸netai kai svthn arqik� uyhl  ti-

m  tou BER, en¸ me thn meÐwsvh thc isvqÔoc tou jorÔbou h leitourgÐa tou svusvt matoc

belti¸netai aisvjht�, odhg¸ntac to BER sve svtadiak  meÐwsvh kai sve aÔxhsvh tou deÐkth

axiopisvtÐac thc met�dosvhc. H perÐptwsvh met�dosvhc apì ènan mìno qr svth den apoteleÐ

sve kamÐa perÐptwsvh antiprosvwpeutikì deÐgma pragmatik¸n svunjhk¸n met�dosvhc, apl�

paratÐjetai me svkopì na parousvi�svei thn svumperifor� tou svusvt matoc apokleisvtik�

apènanti svton jìrubo kaj¸c svtic epìmenec peript¸sveic pou ja exetasvtoÔn, ektìc apì
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Sq ma 5.5: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menhc diafor�c svuqnìthtac forèa gia 1 qr svth
me SNR = 12 dB.

ton jìrubo, ja upeisvèljei kai o par�gontac tou epipèdou parembol¸n apì touc upìloi-

pouc qr svtec pou ja svummetèqoun svthn met�dosvh, prosveggÐzontac akìma perisvsvìtero

tic svunj kec pragmatik c leitourgÐac twn svusvthm�twn epikoinwnÐac.

5.2 Met�dosh dÔo qrhst¸n

To svÔsvthma CDMA, ìpwc èqei tonisvteÐ prwtÔtera, diafèrei apì ta svusvt mata svten c

z¸nhc svto gegonìc ìti ìloi oi qr svtec moir�zontai ìlouc touc bajmoÔc eleujerÐac

anaforik� me touc pìrouc tou svusvt matoc me apotèlesvma na paremb�llontai metaxÔ

touc. Sunep¸c, sve èna svÔsvthma CDMA, oi par�gontec pou kajorÐzoun thn apìdosvh

tou svusvt matoc eÐnai dÔo: o jìruboc tou perib�llontoc met�dosvhc kai oi allhlopa-

rembolèc twn qrhsvt¸n tou svusvt matoc. O jìruboc eÐnai anapìsvpasvto komm�ti twn

svusvthm�twn epikoinwnÐac kai apasvqoleÐ opoiad pote met�dosvh eÐte mèsvw apokleisvtik c

zeÔxhc eÐte mèsvw koinoÔ mèsvou met�dosvhc. AntÐjeta, to svunolikì epÐpedo parembol¸n

eÐnai qarakthrisvtikì twn svusvthm�twn pollapl c prìsvbasvhc eureÐac z¸nhc. Oi qr svtec

pou metadÐdoun tautìqrona paremb�llontai metaxÔ touc me apotèlesvma na prokaleÐtai

alloÐwsvh sve ìla ta metadidìmena pakèta. To epÐpedo parembol¸n aux�netai me thn

aÔxhsvh tou pl jouc twn qrhsvt¸n pou ekpèmpoun thn Ðdia svtigm . Idanikì ja  tan

to sven�rio oi qr svtec na mhn epikalÔptontan metadÐdontac sve diaforetikèc qronikèc

svtigmèc, pl rwc kajorisvmènec gia ton kajèna, pr�gma ìmwc pou ja meÐwne sve meg�lo
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Sq ma 5.6: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menhc diafor�c svuqnìthtac forèa gia 1 qr svth
me SNR = 20 dB.

bajmì ton bajmì eleujerÐac k�je qr svth kai ja periìrize thn leitourgikìthta tou

svusvt matoc.

H tautìqronh met�dosvh apì 2 qr svtec apoteleÐ thn pr¸th perÐptwsvh pou o pa-

r�gontac twn allhloparembol¸n k�nei thn emf�nisv  tou. Me thn prosvj kh tou 2ou

qr svth, k�je qr svthc pou metadÐdei ja ephre�zetai tìsvo apì ton jìrubo tou perib�l-

lontoc ìsvo kai apì thn parembol  tou èterou qr svth. Me �lla lìgia, h perÐptwsvh

aut  ja mporoÔsve na svugkrijeÐ me thn perÐptwsvh 2 anex�rthtwn zeÔxewn svhmeÐo proc

svhmeÐo ìpou k�je zeÔxh ja ephre�zetai tìsvo apì tic parembolèc all� kai apì ton

up�rqonta jermikì jìrubo. H melèth thc perÐptwsvhc 2 qrhsvt¸n ja gÐnei gÔrw apì 3

basvikoÔc �xonec: thn apìdosvh thc mejìdou svugqronisvmoÔ, thn apìdosvh thc mejìdou

ektÐmhsvhc CFO all� kai thn svumperifor� tou Bit Error Rate apènanti svton jìrubo.

AxÐzei na tonisvteÐ ìti svta svusvt mata poll¸n qrhsvt¸n eisv�getai h ènnoia tou SINR

(Signal to Interference and Noise Ratio) antÐ tou SNR, kaj¸c sve tètoiou tÔpou svu-

svt mata kajorisvtikì rìlo gia thn apìdosvh diadramatÐzoun oi parembolèc kai ligìtero

o prosvjetikìc jìruboc. 'Omwc gia thn aplopoÐhsvh thc melèthc, den lamb�netai upìyin

o par�gontac SINR, par� mìno to SNR, qwrÐc fusvik� na agnooÔntai oi parembolèc kai

h epirro  touc svthn svumperifor� tou svusvt matoc.

H mèjodoc svugqronisvmoÔ ephre�zetai tìsvo apì tic parembolèc ìsvo kai apì thn

parousvÐa jorÔbou. Kat� thn diexagwg  twn peiram�twn o arijmìc twn svummeteqìntwn

qrhsvt¸n diathr jhke amet�blhtoc, me apotèlesvma na paramènei svtajerì to epÐpedo
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Sq ma 5.7: Grafik  apeikìnisvh Bit Error Rate gia 1 qr svth.

parembol¸n. Apì ta diagr�mmata twn eikìnwn 5.8 - 5.9 eÐnai fanerì ìti h mèjodoc

svugqronisvmoÔ ephre�zetai apì thn parousvÐa tou jorÔbou, en¸ me thn aÔxhsvh tou SNR

h mèjodoc emfanÐzetai na parousvi�zei beltiwmènh apìdosvh kaj¸c aux�netai h svugkèn-

trwsvh tim¸n sve mÐa perioq  gÔrw apì th svwsvt  jèsvh svugqronisvmoÔ en¸ mei¸netai o

arijmìc jèsvewn svugqronisvmoÔ pakètwn pou apèqoun kat� polÔ apì thn svwsvt  jèsvh.

H mèjodoc ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac forèa akoloujeÐ thn Ðdia poreÐa me

thn mèjodo svugqronisvmoÔ (Eikìnec 5.10 - 5.11). Pio svugkekrimèna, gia SNR = 12 dB

oi timèc tou ektim¸menou CFO eÐnai svugkentrwmènec gÔrw apì th svwsvt  tim , all�

up�rqoun arketèc peript¸sveic pou apèqoun kat� polÔ apì thn svwsvt  tim . AntÐjeta,

me thn aÔxhsvh tou SNR, oi ektim¸menec timèc svugkentr¸nontai akìmh perisvsvìtero

gÔrw apì thn svwsvt  tim  en¸ mei¸nontai arket� oi timèc pou diafèroun polÔ apì thn

svwsvt  tim . Sunep¸c, h mèjodoc ektÐmhsvhc tou CFO faÐnetai na emfanÐzei beltiwmènh

apìdosvh me thn aÔxhsvh tou SNR, pr�gma apìluta dikaiologhmèno afoÔ me thn meÐwsvh

thc isvqÔoc tou jorÔbou ektim�tai kalÔtera h diafor� svuqnìthtac forèa.

'Opwc deÐqnoun ta diagr�mmata twn eikìnwn 5.12 - 5.13, to BER tìsvo k�je qr svth

ìsvo kai to mèsvo BER fjÐnei me thn aÔxhsvh tou SNR. 'Omwc, h ptwtik  aut  svumperi-

for� tou BER eÐnai ligìtero èntonh sve svqèsvh me thn perÐptwsvh tou enìc qr svth. O

lìgoc pou svumbaÐnei to parap�nw eÐnai oi parembolèc pou dhmiourgeÐ h prosvj kh tou

deÔterou qr svth. 'Etsvi, h aÔxhsvh tou SNR ephre�zei sve mikrìtero bajmì to BER, me

apotèlesvma na mhn fjÐnei tìsvo èntona sve svqèsvh me thn perÐptwsvh tou enìc qr svth.
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Sq ma 5.8: Grafik  apeikìnisvh jèsvhc svugqronisvmoÔ 1000 pakètwn enìc apì 2 qr svtec
me SNR = 12 dB.

Epiplèon, to BER faÐnetai na svtajeropoieÐtai met� ta 18 dB. Autì svumbaÐnei lìgw twn

parembol¸n pou epitrèpoun svto BER na fjÐnei mèqri mia tim , h opoÐa epèqei rìlo k�tw

orÐou. Mèqri thn tim  aut  to BER fjÐnei en¸ svth svunèqeia svqedìn svtajeropoieÐtai

afoÔ oi parembolèc apì ton deÔtero qr svth den epitrèpoun thn peretaÐrw meÐwsv  tou.

5.3 Met�dosh tri¸n qrhst¸n

Sthn prohgoÔmenh perÐptwsvh, me thn prosvj kh tou deÔterou qr svth, ègine gia pr¸th

for� anafor� svto epÐpedo parembol¸n kai thn epirro  tou svthn apìdosvh tou svusvt -

matoc CDMA. Me thn prosvj kh tou trÐtou qr svth aux�netai akìmh perisvsvìtero to

epÐpedo parembol¸n. H prosvèggisvh thc parap�nw perÐptwsvhc ja gÐnei me b�svh thn

apìdosvh thc mejìdou svugqronisvmoÔ, thc mejìdou ektÐmhsvhc tou CFO kai genikìtera

thc svumperifor�c tou Bit Error Rate me thn metabol  tou SNR.

Me b�svh ta graf mata twn eikìnwn 5.14 - 5.15, h mèjodoc svugqronisvmoÔ mèsvw

correlation svthn perÐptwsvh twn 3 qrhsvt¸n apodÐdei kalÔtera svthn perÐptwsvh pou

SNR = 20 dB sve svqèsvh me thn perÐptwsvh ìpou SNR = 12 dB, kaj¸c gia SNR = 20

dB oi ektim¸menec jèsveic svugqronisvmoÔ twn pakètwn svugkentr¸nontai gÔrw apì th

svwsvt  jèsvh, en¸ den emfanÐzontai jèsveic pou na apèqoun polÔ apì thn svwsvt  jèsvh

svugqronisvmoÔ kai oi opoÐec ja prokaloÔsvan esvfalmèno svugqronisvmì. Genikìtera,

h aÔxhsvh tou SNR bohj� thn mèjodo svugqronisvmoÔ na leitourgeÐ kalÔtera kai na
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Sq ma 5.9: Grafik  apeikìnisvh jèsvhc svugqronisvmoÔ 1000 pakètwn enìc apì 2 qr svtec
me SNR = 20 dB.

prosvdiorÐzei me megalÔterh epituqÐa thn svwsvt  jèsvh svugqronisvmoÔ, pr�gma basvikì

gia èna svÔsvthma epikoinwnÐac.

H mèjodoc ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac forèa gia SNR = 12 dB apodÐdei

ikanopoihtik�, an lhfjoÔn upìyin tìsvo oi parembolèc apì touc upìloipouc qr svtec

tou svusvt matoc ìsvo kai to enjìrubo perib�llon met�dosvhc. Me thn aÔxhsvh tou

SNR, epèrqetai megalÔterh beltÐwsvh svthn leitourgÐa thc mejìdou afoÔ aux�netai

h svugkèntrwsvh ektim¸menwn tim¸n gÔrw apì thn svwsvt  tim  (Eikìnec 5.16 - 5.17).

Sunèpeia thc beltiwmènhc apìdosvhc tìsvo thc mejìdou svugqronisvmoÔ ìsvo kai thc

mejìdou ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac forèa me thn aÔxhsvh tou SNR apoteleÐ h

svumperifor� tou Bit Error Rate (Eikìna 5.19). Pio svugkekrimèna, to BER xekin�ei apì

tim  qamhlìterh tou 10−0.5 gia SNR = 4 dB kai svth svunèqeia fjÐnei me thn aÔxhsvh

tou SNR, katal gontac lÐgo qamhlìtera apì 10−1 gia SNR = 20 dB. EpÐsvhc eÐnai

emfan c h svtajeropoÐhsvh tou BER met� ta 16 dB, pr�gma pou ofeÐletai svthn Ôparxh

twn parembol¸n oi opoÐec den epitrèpoun peraitèrw pt¸svh tou BER gia uyhlìterh

tim  tou SNR. Sugkrinìmeno to BER thc perÐptwsvhc 3 qrhsvt¸n me thn perÐptwsvh

tìsvo twn 2 ìsvo kai tou 1 qr svth, eÐnai emfan c h epÐdrasvh tou epipèdou parembol¸n

svthn leitourgÐa tou svusvt matoc ìpou svthn perÐptwsvh twn 3 qrhsvt¸n to BER gia high

- SNR peript¸sveic parousvi�zei thn uyhlìterh tim  apì tic 2 �llec peript¸sveic kaj¸c

epÐsvhc svthn perÐptwsvh twn 3 qrhsvt¸n parathreÐtai prìwrh svtajeropoÐhsvh tou BER

svta 16 dB perÐpou, pr�gma pou den svumbaÐnei svthn perÐptwsvh tou 1 qr svth en¸ svthn
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Sq ma 5.10: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menhc diafor�c svuqnìthtac forèa enìc apì 2
qr svtec me SNR = 12 dB.

perÐptwsvh twn 2 qrhsvt¸n svumbaÐnei svta 18 dB.
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Sq ma 5.11: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menhc diafor�c svuqnìthtac forèa enìc apì 2
qr svtec me SNR = 20 dB.

Sq ma 5.12: Grafik  apeikìnisvh Bit Error Rate an� qr svth gia 2 qr svtec.
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Sq ma 5.13: Grafik  apeikìnisvh mèsvou Bit Error Rate 2 qrhsvt¸n.

Sq ma 5.14: Grafik  apeikìnisvh jèsvhc svugqronisvmoÔ 1000 pakètwn enìc apì 3 qr svtec
me SNR = 12 dB.
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Sq ma 5.15: Grafik  apeikìnisvh jèsvhc svugqronisvmoÔ 1000 pakètwn enìc apì 3 qr svtec
me SNR = 20 dB.

Sq ma 5.16: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menhc diafor�c svuqnìthtac forèa enìc apì 3
qr svtec gia SNR = 12 dB.
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Sq ma 5.17: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menhc diafor�c svuqnìthtac forèa enìc apì 3
qr svtec gia SNR = 20 dB.

Sq ma 5.18: Grafik  apeikìnisvh Bit Error Rate an� qr svth gia 3 qr svtec.
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Sq ma 5.19: Grafik  apeikìnisvh mèsvou Bit Error Rate 3 qrhsvt¸n.



Kef�laio 6

Sumper�smata - prooptikèc

beltÐwshc

6.1 Sumper�smata

H melèth pou prohg jhke parousvÐasve ta basvik� qarakthrisvtik� tou svusvt matoc CDMA

pou ulopoi jhke svta plaÐsvia thc ergasvÐac. 'Egine analutik  parousvÐasvh twn diadi-

kasvi¸n pou lamb�noun q¸ra kat� thn met�dosvh enìc pakètou plhroforÐac apì ton

svtajmì b�svhc svton k�je qr svth. Epiplèon, melet jhke h svumperifor� enìc svusvt ma-

toc epikoinwnÐac upì thn epÐdrasvh tou jorÔbou all� kai twn allhloparembol¸n twn

upìloipwn qrhsvt¸n, par�gontec dhlad  pou dièpoun th leitourgÐa k�je svusvt matoc

epikoinwnÐac. Tèloc, svta plaÐsvia thc melèthc, parousvi�svthkan nèec teqnikèc svugqroni-

svmoÔ kai ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac forèa, diaforetikèc apì tic svunhjisvmènec

kai prosvarmosvmènec svtic an�gkec tou svusvt matoc CDMA.

Apì thn sveir� twn peiram�twn pou èginan, proèkuyan qr svima svumper�svmata svqe-

tik� me thn leitourgÐa tou svusvt matoc CDMA. Arqik� tonÐsvthke to basvikì qarakth-

risvtikì tou svusvt matoc CDMA, to opoÐo eÐnai h kajolik  epanaqrhsvimopoÐhsvh svuqno-

t twn ¸svte oi qr svtec eÐnai sve jèsvh na qrhsvimopoioÔn to pl rec eÔroc f�svmatoc kai

ìlouc touc bajmoÔc eleujerÐac tou svusvt matoc. Me ton trìpo autì, oi qr svtec moi-

r�zontai touc pìrouc tou svusvt matoc all� to kìsvtoc tou meg�lou bajmoÔ eleujerÐac

eÐnai oi allhloparembolèc metaxÔ twn qrhsvt¸n. H apìdosvh k�je qr svth eÐnai �rrh-

kta svundedemènh me to svunolikì epÐpedo parembol¸n kai ètsvi to svÔsvthma upìkeitai sve

periorisvmoÔc apì parembolèc (inteference - limited) kai ìqi sve periorisvmoÔc bajm¸n

eleujerÐac (degree - of - freedom limited).

'Opwc gÐnetai antilhptì apì ta parap�nw, to epÐpedo parembol¸n diadramatÐzei

67
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kajorisvtikì rìlo svthn apìdosvh tou svusvt matoc. Sto pedÐo epirro c tou epipèdou

parembol¸n svumperilamb�netai tìsvo h axiopisvtÐa thc mejìdou svugqronisvmoÔ ìsvo kai

thc mejìdou ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac forèa. Sthn kat�svtasvh aut , èrqetai

na prosvtejeÐ kai h epÐdrasvh tou enjìrubou perib�llontoc kai ètsvi oi par�gontec pou

ephre�zoun thn axiopisvtÐa tou svusvt matoc eÐnai o perib�llwn jermikìc jìruboc kai oi

parembolèc. ApodeÐqthke ìti apì touc dÔo parap�nw par�gontec megalÔterh epirro 

asvkeÐ to epÐpedo parembol¸n, pr�gma pou apodeiknÔetai apì ta graf mata tou mèsvou

BER ìpou ìsvo aux�netai to epÐpedo parembol¸n aux�nontac to pl joc twn qrhsvt¸n

pou metadÐdoun, tìsvo to BER svtajeropoieÐtai sve uyhlìterh tim  kai paÔei nwrÐtera

thn ptwtik  tou t�svh kaj¸c aux�netai to SNR.

Sto peÐrama me thn met�dosvh 1 qr svth (Eikìnec 6.1 - 6.2), h aÔxhsvh tou SNR

beltÐwsve kat� polÔ thn apìdosvh thc mejìdou svugqronisvmoÔ. Autì ofeÐletai svto ìti

svthn svugkekrimènh met�dosvh ìpou to epÐpedo parembol¸n �llwn qrhsvt¸n eÐnai mhdeni-

kì, monadikìc anasvtaltikìc par�gontac gia thn mèjodo svugqronisvmoÔ eÐnai o jìruboc.

Me thn aÔxhsvh tou SNR, h isvqÔc tou jorÔbou mei¸netai me apotèlesvma na epitugq�-

netai kalÔteroc svugqronisvmìc. 'Etsvi, gia qamhlèc timèc SNR oi ektim¸menec jèsveic

svugqronisvmoÔ parousvi�zoun meg�lh diasvpor� en¸ gia high-SNR metadìsveic oi ekti-

m¸menec jèsveic svugqronisvmoÔ tautÐzontai me thn svwsvt  tim  en¸ el�qisvtec diafèroun

apì aut .

Sq ma 6.1: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ gia 1 qr svth me
SNR = 4 dB.

Sto peÐrama me touc 2 qr svtec (Eikìnec 6.4 - 6.7), h aÔxhsvh tou SNR epifèrei
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Sq ma 6.2: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ gia 1 qr svth me
SNR = 20 dB.

mikrìterh beltÐwsvh svthn apìdosvh tou svugqronisvmoÔ sve svqèsvh me thn perÐptwsvh tou 1

qr svth kaj¸c o svunolikìc jìruboc pou ephre�zei k�je qr svth kat� ton svugqronisvmì

proèrqetai kurÐwc apì tic parembolèc �llwn qrhsvt¸n kai ligìtero apì thn jermikì jì-

rubo. Me thn prosvj kh tou deÔterou qr svth ousviasvtik� prosvtÐjetai sv ma Ðsvhc isvqÔoc

me to sv ma tou pr¸tou qr svth kai polÔ megalÔterhc isvqÔoc sve svqèsvh me ton jermikì

jìrubo. 'Etsvi, h aÔxhsvh tou SNR den eÐnai sve jèsvh na belti¸svei jeamatik� ton svugqro-

nisvmì afoÔ sve high-SNR metadìsveic o jìruboc jewreÐtai amelhtèoc sve svqèsvh me thn

isvqÔ tou sv matoc tou deÔterou qr svth. Tautìqrona, h prosvj kh tou deÔterou qr svth

prokaleÐ kalÔterh exoudetèrwsvh tou jorÔbou svtic low-SNR peript¸sveic kai sve SNR

= 4 dB parathreÐtai o svqhmatisvmìc enìc eÔrouc ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ

svto di�svthma 80-101 gia ton qr svth 1 kai svto di�svthma 60-82 gia ton qr svth 2. Me

ton trìpo autì oi 2 qr svtec èqoun kalÔtero svugqronisvmì svtic low-SNR peript¸sveic

kaj¸c h prosvj kh tou deÔterou qr svth ousviasvtik� prokaleÐ emf�nisvh perisvsvìterwn

megÐsvtwn correlation gÔrw apì thn svwsvt  jèsvh svugqronisvmoÔ ¸svte apofeÔgetai h

meg�lh diasvpor� jèsvewn svugqronisvmoÔ pou emfanÐzetai svthn perÐptwsvh tou enìc qr -

svth. Bèbaia, gia qamhlèc timèc SNR emfanÐzontai arketèc timèc ektìc tou eÔrouc pou

anafèrjhke, all� me thn aÔxhsvh tou SNR oi timèc autèc periorÐzontai mèsva svto eÔroc

en¸ h peraitèrw aÔxhsvh tou SNR den mporeÐ na belti¸svei parap�nw ton svugqronisvmì

afoÔ ta pollapl� mègisvta correlation kont� thn svwsvt  jèsvh svugqronisvmoÔ anagk�-

zoun to dèkth na svugqronÐsvei mèsva sve aut  thn perioq , ìqi ìmwc aparaÐthta akrib¸c
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svthn svwsvt  jèsvh afoÔ to eÔroc thc perioq c den mei¸netai me thn aÔxhsvh tou SNR.

Me �lla lìgia h svumbol  twn 2 qrhsvt¸n prokaleÐ thn emf�nisvh megÐsvtwn (Eikìna 6.3)

pou oriojetoÔn thn perioq  svugqronisvmoÔ gia k�je qr svth, ìmwc svuqn� prokaloÔn

probl mata svton akrib  prosvdiorisvmì thc svwsvt c jèsvhc mèsva svthn perioq  aut .

Sq ma 6.3: Par�deigma esvfalmènou svugqronisvmoÔ lìgw pollapl¸n megÐsvtwn.

'Omoia, svthn perÐptwsvh twn 3 qrhsvt¸n (Eikìnec 6.8 - 6.13), h aÔxhsvh tou SNR

ja belti¸svei akìma ligìtero thn apìdosvh tou svugqronisvmoÔ sve svqèsvh tìsvo me ton

svugqronisvmì twn 2 qrhsvt¸n all� kurÐwc me thn perÐptwsvh tou 1 qr svth afoÔ me thn

prosvj kh 3ou qr svth aux�netai perisvsvìtero to epÐpedo parembol¸n kai ètsvi h meÐwsvh

thc isvqÔoc tou jorÔbou ja ephre�svei el�qisvta ton svugqronisvmì. Bèbaia, me b�svh

thn parap�nw an�lusvh, h prosvj kh tou 3ou qr svth ja prokalèsvei anakat�taxh svtic

jèsveic megisvtopoÐhsvhc tou correlation, me apotèlesvma na dieurunjeÐ to eÔroc twn tim¸n

svugqronisvmoÔ gia k�je qr svth. 'Etsvi gia low-SNR metadìsveic, svqhmatÐzetai èna nohtì

eÔroc tim¸n svugqronisvmoÔ svtic jèsveic 60-110 gia ton qr svth 1, 80-101 gia ton qr svth

2 kai 51-81 gia ton qr svth 3. Stic low-SNR peript¸sveic up�rqoun bèbaia arketèc

timèc ektìc twn parap�nw perioq¸n gia k�je qr svth all� me thn aÔxhsvh tou SNR oi

timèc autèc periorÐzontai entìc twn orÐwn k�je qr svth belti¸nontac ton svugqronisvmì.

Bèbaia, h svtadiak  aÔxhsvh tou SNR den mporeÐ na periorÐsvei peraitèrw to eÔroc twn

perioq¸n aut¸n kaj¸c ta peaks tou correlation pou dhmiourgoÔntai apì thn svumbol 

twn 3 qrhsvt¸n exakoloujoÔn na up�rqoun kai ousviasvtik� anagk�zoun to svÔsvthma na

svugqronÐsvei entìc twn svugkekrimènwn perioq¸n gia k�je qr svth.
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Sq ma 6.4: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ gia ton pr¸to apì
touc 2 qr svtec me SNR = 4 dB.

SunoyÐzontac ìla ta parap�nw, svthn perÐptwsvh tou 1 qr svth gia low-SNR peri-

pt¸sveic up�rqei meg�lh diasvpor� svtic jèsveic svugqronisvmoÔ en¸ me thn svtadiak  aÔxhsvh

tou SNR o svugqronisvmìc belti¸netai diark¸c me apokorÔfwma thn perÐptwsvh ìpou

SNR = 20 dB ìpou el�qisvtec timèc den svumpÐptoun me thn svwsvt  jèsvh svugqronisvmoÔ.

Prosvjètontac ton 2o qr svth , dhlad  sv ma Ðsvhc isvqÔoc me ton pr¸to qr svth kai me-

galÔterhc isvqÔoc apì ton jìrubo, exoudeter¸netai pio apotelesvmatik� o jìruboc svtic

low-SNR peript¸sveic gi autì kai up�rqei kalÔteroc svugqronisvmìc sve svqèsvh me ton

memonwmèno qr svth, en¸ tautìqrona me thn svumbol  tou deÔterou qr svth aux�nontai

ta mègisvta correlation gÔrw apì thn svwsvt  jèsvh svugqronisvmoÔ oriojet¸ntac mia pe-

rioq  gia ton k�je qr svth gÔrw apì thn svwsvt  tim  mèsva svthn opoÐa ja anagkasvteÐ

na svugqronisvteÐ. Autì afenìc eÐnai jetikì kaj¸c sve peript¸sveic jorÔbou meg�lhc

isvqÔoc ja up�rqei kalÔteroc svugqronisvmìc, ìmwc gia peript¸sveic uyhloÔ SNR to

eÔroc twn perioq¸n aut¸n den mei¸netai all� paramènei svqedìn svtajerì. Tèloc gia

touc 3 qr svtec, up�rqei megalÔterh svusvsv¸reusvh megÐsvtwn correlation gÔrw apì thn

svwsvt  jèsvh svugqronisvmoÔ me apotèlesvma oi perioqèc svugqronisvmoÔ k�je qr svth na

èqoun megalÔtero eÔroc sve svqèsvh me thn perÐptwsvh twn 2 qrhsvt¸n. Oi perioqèc autèc

svqhmatÐzontai apì tic qamhlèc timèc SNR, en¸ h aÔxhsvh tou SNR anagk�zei ìsvec timèc

eÐnai ektìc aut¸n twn perioq¸n na entaqjoÔn mèsva qwrÐc ìmwc na mei¸netai to eÔroc

twn perioq¸n aut¸n aisvjht�. Genik�, me thn prosvj kh epiplèon qrhsvt¸n prosvtÐjetai

kuklosvt�svimoc jìruboc sve k�je qr svth, dhlad  sv ma periodik c enèrgeiac Ðdiac periì-
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Sq ma 6.5: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ gia ton pr¸to apì
touc 2 qr svtec me SNR = 20 dB.

dou gia ìlouc touc qr svtec kai ètsvi aux�nontai ta mègisvta pou emfanÐzontai kat� ton

upologisvmì tou correlation. 'Etsvi h svumbol  perisvsvìterwn qrhsvt¸n mporeÐ afenìc

na dhmiourgeÐ perisvsvìtera mègisvta kont� svthn svwsvt  jèsvh, all� to svhmeÐo pou ja

epilegeÐ wc telikì svhmeÐo svugqronisvmoÔ (dhlad  to megalÔtero peak) aux�nontai oi

pijanìthtec na mhn eÐnai akrib¸c svthn svwsvt  jèsvh all� sve mia kontin  perioq  gÔrw

apì aut . H prosvj kh perisvsvìterwn qrhsvt¸n ja dieurÔnei thn svugkekrimènh perioq 

gia k�je qr svth.

H melèth thc mejìdou svugqronisvmoÔ svthn perÐptwsvh twn 3 qrhsvt¸n apok�luye èna

akìma qr svimo svtoiqeÐo gia thn leitourgÐa thc. Pio svugkekrimèna, svto CDMA, ìtan

den upeisvèrqontai par�gontec svugqronisvmoÔ h qr svh orjog¸niwn kwdÐkwn belti¸nei

thn apìdosvh tou svusvt matoc kaj¸c svto svt�dio tou dèkth Rake exoudeter¸nontai ka-

lÔtera oi parembolèc. 'Omwc, me b�svh thn mèjodo svugqronisvmoÔ pou ulopoi jhke

apodeÐqthke ìti h qr svh orjog¸niwn kwdÐkwn dusvkoleÔei thn mèjodo svugqronisvmoÔ

kai kat' epèktasvh thn apìdosvh tou svusvt matoc. Apìdeixh tou parap�nw isvqurisvmoÔ

eÐnai ta 2 peir�mata pou akoloujoÔn. Sto pr¸to peÐrama, melet jhke h apìdosvh tou

svusvt matoc mèsvw tou BER gia 3 qr svtec me gnwsvtoÔc k¸dikec qrhsvimopoi¸ntac gnw-

svt  jèsvh svugqronisvmoÔ. Sto deÔtero peÐrama efarmìsvthke h mèjodoc svugqronisvmoÔ

mèsvw correlation kai melet jhke ek nèou to BER twn 3 qrhsvt¸n. Gia thn melèth thc

orjogwniìthtac twn 3 qrhsvt¸n upologÐsvthke to orthogonality an� zeÔgh qrhsvt¸n,

dhlad  to apìluto tou esvwterikoÔ ginomènou twn kwdÐkwn touc diairemèno me mègejoc
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Sq ma 6.6: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ gia ton deÔtero
apì touc 2 qr svtec me SNR = 4 dB.

tou k¸dika. 'Osvo mikrìterh tim  èqei to orthogonality, tìsvo pio orjog¸nioi eÐnai oi

k¸dikec. 'Etsvi, gia touc 3 qr svtec h tim  tou orthogonality  tan: |c1c2|
Nchip

= 0.0078,
|c1c3|
Nchip

= 0.0039 kai |c2c3|
Nchip

= 0.0078, dhlad  perisvsvìtero orjog¸nioi eÐnai metaxÔ touc

oi k¸dikec twn qrhsvt¸n 1 kai 3. Kai svta 2 peir�mata qrhsvimopoi jhke h Ðdia tri�da

kwdÐkwn.

'Opwc faÐnetai apì ta graf mata twn eikìnwn 6.14 - 6.15, svthn perÐptwsvh pou

h jèsvh svugqronisvmoÔ eÐnai gnwsvt  oi qr svtec me perisvsvìtero orjog¸niouc k¸dikec

emfanÐzoun qamhlìtero BER, afoÔ kat� th leitourgÐa tou dèkth Rake mporoÔn na

exoudeter¸noun kalÔtera tic parembolèc. AntÐjeta, svthn perÐptwsvh pou efarmìsvthke

svugqronisvmìc mèsvw correlation, qamhlìtero BER emfanÐzei o qr svthc me ton ligìtero

orjog¸nio k¸dika, dhlad  o qr svthc 2. Autì svumbaÐnei kaj¸c kat� ton svugqronisvmì

to correlation tou lambanìmenou sv matoc me perisvsvìtero orjog¸niouc qr svtec par�gei

ligìtero eudi�krita mègisvta me apotèlesvma o svugqronisvmìc na parousvi�zei meiwmènh a-

pìdosvh. Apì thn �llh, svthn perÐptwsvh twn ligìtero orjog¸niwn kwdÐkwn ta mègisvta

eÐnai perisvsvìtero eudi�krita me apotèlesvma oi qr svtec na svugqronÐzontai kalÔtera.

Bèbaia, svto svt�dio tou dèkth Rake oi perisvsvìtero orjog¸nioi k¸dikec ja exoudeter¸-

noun kalÔtera tic parembolèc all� efìsvon èqei prohghjeÐ esvfalmènoc svugqronisvmìc,

autì ja èqei antÐktupo kai svto BER mei¸nontac thn apìdosvh tou svusvt matoc. EpÐsvhc

axÐzei na anaferjeÐ ìti svto peÐrama me touc 3 qr svtec ìpou efarmìsvthke svugqronisvmìc

mèsvw correlation, mikrìterou eÔrouc perioq  svugqronisvmoÔ èqei o qr svthc 2, dhlad 
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Sq ma 6.7: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ gia ton deÔtero
apì touc 2 qr svtec me SNR = 20 dB.

o qr svthc me ton ligìtero orjog¸nio k¸dika afoÔ ta mègisvta tou correlation me ton

k¸dika tou eÐnai perisvsvìtero eudi�krita sve svqèsvh me touc �llouc dÔo orjog¸niouc

k¸dikec kai ètsvi svugqronÐzei pio kont� svthn svwsvt  tim , aux�nontac thn apìdosvh thc

mejìdou.

Oi mèjodoi svugqronisvmoÔ kai ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac forèa emfanÐzoun

axiìpisvth leitourgÐa, lamb�nontac upìyin thn epÐdrasvh jorÔbou kai twn allhloparem-

bol¸n. H kal  leitourgÐa twn ulopoihmènwn mejìdwn apodeiknÔetai mèsva apì thn

svÔgkrisvh thc apìdosvhc tou svusvt matoc me b�svh thn ulopoÐhsvh pou perigr�fhke kai

tou svusvt matoc CDMA pou perigr�fhke svta plaÐsvia tou maj matoc � AsvÔrmatec E-

pikoinwnÐec � ìpou h jèsvh svugqronisvmoÔ  tan gnwsvt  kai svto svÔsvthma den up rqe

diafor� svuqnìthtac forèa. H svÔgkrisvh ja gÐnei èqontac wc krit rio to BER gia tic

peript¸sveic enìc, dÔo kai tri¸n qrhsvt¸n gia tic 2 ulopoi sveic.

Sthn perÐptwsvh enìc qr svth ta apotelèsvmata twn dÔo ulopoi svewn apeikonÐzontai svtic

eikìnec 6.16 - 6.17. AntÐsvtoiqa gia dÔo qr svtec ta apotelèsvmata eÐnai svtic eikìnec 6.18

- 6.19 en¸ ta diagr�mmata twn eikìnwn 6.20 - 6.21 perigr�foun thn perÐptwsvh twn 3

qrhsvt¸n.

Me b�svh ta graf mata twn eikìnwn 6.16 - 6.21 gÐnetai svafèc ìti ta apotelèsvmata

tou BER thc prosvomoÐwsvhc pou ègine svta plaÐsvia tou maj matoc eÐnai svqedìn ka-

t� mia t�xh megèjouc mikrìtera apì ta antÐsvtoiqa apotelèsvmata thc ulopoÐhsvhc thc

ergasvÐac. H diafor� aut  eÐnai dikaiologhmènh kaj¸c svthn pr¸th perÐptwsvh den efar-



6.1. SUMPER�ASMATA 75

Sq ma 6.8: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ gia ton pr¸to apì
touc 3 qr svtec me SNR = 4 dB.

mìzetai diadikasvÐa svugqronisvmoÔ afoÔ h jèsvh svugqronisvmoÔ eÐnai gnwsvt  svton dèkth

en¸ tautìqrona den eisv�getai carrier - frequency o�set, ¸svte na efarmìzetai diadika-

svÐa ektÐmhsvhc kai diìrjwsvhc. AntÐjeta, svthn deÔterh perÐptwsvh efarmìzetai atomik 

diadikasvÐa svugqronisvmoÔ kai ektÐmhsvhc thc diafor�c svuqnìthtac forèa gia k�je qr -

svth xeqwrisvt�, qwrÐc na epib�lletai k�poioc periorisvmìc svtouc qr svtec na metadÐdoun

svugqronisvmèna   asvugqrìnisvta. Lamb�nontac upìyin ìla ta parap�nw, svun�getai to

svumpèrasvma ìti oi dÔo mèjodoi all� kai genikìtera to ulopoihmèno svÔsvthma CDMA

svta plaÐsvia thc ergasvÐac emfanÐzei axiìpisvth svumperifor�, afoÔ svtic Ðdiec svunj kec

met�dosvhc ta apotelèsvmata efarmìzontac svugqronisvmì kai ektÐmhsvh tou CFO kai ta

apotelèsvmata gia gnwsvtèc jèsveic svugqronisvmoÔ kai qwrÐc thn prosvj kh CFO emfanÐ-

zoun mikr  diafor�.

Ta graf mata twn eikìnwn 6.22 - 6.24 parousvi�zoun qr svima svumper�svmata gÔrw apì

thn epÐdrasvh tou epipèdou parembol¸n svthn apìdosvh tou svusvt matoc CDMA. Pio svug-

kekrimèna, svthn perÐptwsvh tou enìc qr svth to epÐpedo parembol¸n eÐnai mhdenikì �ra

monadikìc �eqjrìc� thc apìdosvhc tou svusvt matoc eÐnai o jìruboc tou perib�llontoc

met�dosvhc. Autì èqei svan svunèpeia qamhlìterh tim  BER na emfanÐzei h perÐptw-

svh tou aploÔ CDMA pou den efarmìzei mèjodo svugqronisvmoÔ kai ektÐmhsvhc CFO.

Efarmìzontac mìno thn mèjodo svugqronisvmoÔ, to BER aux�netai sve svqèsvh me thn

apl  ekdoq  tou CDMA en¸ prosvjètontac kai thn mèjodo ektÐmhsvhc tou CFO to

BER aux�netai peretaÐrw kaj¸c oi svunj kec met�dosvhc eÐnai qeirìterec apì tic dÔo
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Sq ma 6.9: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ gia ton pr¸to apì
touc 3 qr svtec me SNR = 20 dB.

prohgoÔmenec peript¸sveic. Me �lla lìgia prosvjètontac perisvsvìterouc asvt�jmhtouc

par�gontec kat� thn met�dosvh mei¸netai h apìdosvh tou svusvt matoc. Epiplèon kai svtic

3 peript¸sveic h grafik  par�svtasvh tou BER diathreÐ ptwtik  t�svh kaj¸c aux�netai

to SNR.

Sto deÔtero gr�fhma pou pragmateÔetai thn perÐptwsvh twn dÔo qrhsvt¸n eÐnai

emfan c h epÐdrasvh tou epipèdou parembol¸n. 'Etsvi, to BER kai svtic treic grafikèc

parasvt�sveic kumaÐnetai sve uyhlìtera me ta antÐsvtoiqa thc perÐptwsvhc tou enìc qr svth.

Qamhlìtero BER emfanÐzei h perÐptwsvh CDMA pou den efarmìzei svugqronisvmì kai

den perièqei CFO, dhlad  h aploÔsvterh twn tri¸n peript¸svewn. Me thn efarmog 

thc mejìdou svugqronisvmoÔ h apìdosvh tou svusvt matoc fjÐnei ephreazìmenh apì ton

jìrubo kai tic parembolèc en¸ me thn prosvj kh kai tou CFO to BER aux�netai

akìmh perisvsvìtero. AxÐzei na tonisvteÐ ìti kai svta trÐa graf mata to BER deÐqnei na

svtajeropoieÐtai met� ta 17 dB perÐpou, gegonìc pou ofeÐletai svthn Ôparxh parembol¸n

pou den epitrèpoun svto BER na fjÐnei peretaÐrw me thn aÔxhsvh tou SNR.

Sto teleutaÐo di�gramma pou anafèretai svthn perÐptwsvh twn tri¸n qrhsvt¸n to

epÐpedo parembol¸n eÐnai to megalÔtero apì tic treic peript¸sveic pou exet�svthkan.

Gia to lìgo autì to BER paÐrnei megalÔterec timèc kaj¸c h apìdosvh tou svusvt ma-

toc upobajmÐzetai me thn parousvÐa uyhloÔ epipèdou parembol¸n. Epiplèon apì tic

treic peript¸sveic ta apotelèsvmata tou BER eÐnai kalÔtera gia thn perÐptwsvh pou h

jèsvh svugqronisvmoÔ eÐnai gnwsvt  kai den up�rqei diafor� svuqnìthtac fèrontoc en¸
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Sq ma 6.10: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ gia ton deÔtero
apì touc 3 qr svtec me SNR = 4 dB.

efarmìzontac thn mèjodo svugqronisvmoÔ to BER aux�netai. Me thn prosvj kh kai tou

CFO, to BER aux�netai akìmh perisvsvìtero. Sthn perÐptwsvh aut  to BER deÐqnei na

svtajeropoieÐtai svta 15 dB perÐpou.

Me b�svh ta trÐa graf mata eÐnai xek�jarh h epirro  tou epipèdou parembol¸n svthn

apìdosvh tou svusvt matoc. Me thn aÔxhsvh twn qrhsvt¸n, aux�netai to epÐpedo parem-

bol¸n kai ètsvi en¸ aux�netai h apìdosvh twn mejìdwn svugqronisvmoÔ kai ektÐmhsvhc thc

diafor�c svuqnìthtac forèa, oi parembolèc ephre�zoun thn leitourgÐa tou dèkth Rake

aux�nontac to mèsvo BER kai upobajmÐzontac th genikìterh leitourgÐa tou svusvt ma-

toc. Epiplèon, h aÔxhsvh tou epipèdou parembol¸n prokaleÐ svtajeropoÐhsvh tou BER

sve qamhlìterh tim  SNR, afoÔ to svÔsvthma den mporeÐ na belti¸svei peraitèrw thn a-

pìdosv  tou me b�svh to up�rqon epÐpedo allhloparembol¸n, parìlo pou h isvqÔc tou

jorÔbou exakoloujeÐ na mei¸netai. Mèsva apì thn teleutaÐa diapÐsvtwsvh epibebai¸netai

ìti svto CDMA kajorisvtikì rìlo gia thn axiopisvtÐa tou svusvt matoc diadramatÐzoun

oi svunolikèc allhloparembolèc apì touc upìloipouc qr svtec kai ìqi h epÐdrasvh tou

enjìrubou perib�llontoc met�dosvhc.

6.2 BeltÐwsh

To epÐpedo parembol¸n apoteleÐ ton basvikì anasvtaltikì par�gonta thc eÔrujmhc lei-

tourgÐac tou svusvt matoc. Shmantik  lÔsvh gia thn katapolèmhsv  tou ja mporoÔsve na
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Sq ma 6.11: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ gia ton deÔtero
apì touc 3 qr svtec me SNR = 20 dB.

dojeÐ me thn qr svh orjog¸niwn kwdÐkwn, oi opoÐoi ja anairoÔn tic parembolèc twn

upìloipwn qrhsvt¸n kat� th leitourgÐa tou dèkth Rake, sve antÐjesvh me thn qr svh

tuqaÐwn kwdÐkwn pou gÐnetai svta plaÐsvia thc ergasvÐac. 'Omwc h katasvkeu  orjog¸-

niwn kwdÐkwn apoteleÐ mia polÔplokh diadikasvÐa h opoÐa ja epibarÔnei to svÔsvthma me

epiplèon upologisvtikì fortÐo. H epib�runsvh aut  mporeÐ na ft�svei sve idiaÐtera uyhl�

epÐpeda, an zhteÐtai meg�loc arijmìc orjog¸niwn kwdÐkwn oi opoÐoi ja prèpei na eÐnai

orjog¸nioi kai wc proc tic metatopÐsveic touc (sve perÐptwsvh asvugqrìnisvthc met�do-

svhc). Mia apotelesvmatik  lÔsvh apènanti sve autì to prìblhma ja  tan h dunatìthta

katasvkeu c mèsvw k�poiac mejìdou svunìlou orjog¸niwn kwdÐkwn dojèntoc tou pl -

jouc twn qrhsvt¸n pou svummetèqoun svto svÔsvthma. Bèbaia, ìpwc apodeÐqthke, h qr svh

orjog¸niwn kwdÐkwn ephre�zei arnhtik� thn mèjodo svugqronisvmoÔ mèsvw correlation,

dhmiourg¸ntac èna eÐdoc trade-o� an�mesva svton svugqronisvmì kai svthn anaÐresvh twn

parembol¸n svth leitourgÐa tou dèkth Rake svqetik� me thn qr svh orjog¸niwn   mh

kwdÐkwn. H svugkekrimènh prìtasvh gia qr svh orjog¸niwn kwdÐkwn ja  tan apodoti-

k  an o svugqronisvmìc ginìtan mèsvw k�poiac �llhc teqnik c kai ìqi mèsvw correlation.

Epiplèon, svhmantik  bo jeia svthn beltÐwsvh tou svusvt matoc ja prosvèfere h pijan 

epibol  qronojurÐdwn   periorisvmènwn qronik¸n diasvthm�twn svta opoÐa eÐnai efikt 

h aposvtol  pakètwn plhroforÐac apì touc qr svtec, ¸svte o dèkthc na anazht� sve

svugkekrimèno qronikì di�svthma to ekpempìmeno pakèto. Akìma, e�n jewrhjeÐ ìti oi

qr svtec ja aposvtèlloun pakèta sve svugkekrimènec qronikèc svtigmèc me svtajer  diafo-
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Sq ma 6.12: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ gia ton trÐto apì
touc 3 qr svtec me SNR = 4 dB.

r� metaxÔ touc, ja mporoÔsve na efarmosvteÐ mia eÐdouc epibebaÐwsvh k�je svugqronisvmoÔ

¸svte k�je for� pou upologÐzetai mia nèa jèsvh na svugkrÐnetai me tic prohgoÔmenec.

Se perÐptwsvh pou diafèroun kat� polÔ, to svÔsvthma ja antilamb�netai ìti Ðsvwc h nèa

jèsvh na eÐnai lanjasvmènh kai na epilègei wc telik  jèsvh svugqronisvmoÔ ton mèsvo ìro

twn prohgoÔmenwn jèsvewn. Me ton trìpo autì eisv�getai mia morf  topikìthtac kat�

ton svugqronisvmì. Tètoiou eÐdouc periorisvmoÐ bèbaia ja periìrizan aisvjht� ton baj-

mì eleujerÐac tou svusvt matoc kaj¸c epÐsvhc ja qreiazìtan epiplèon prìsvjeth gia na

apojhkeÔei tic prohgoÔmenec jèsveic svugqronisvmoÔ gia ìlouc touc qr svtec. Tèloc, ka-

jorisvtik  gia thn beltÐwsvh tou svusvt matoc ja  tan h epibol  koin¸n kanìnwn pou ja

dièpoun thn epikoinwnÐa ìlwn twn qrhsvt¸n. Gia par�deigma, jewr¸ntac th leitourgÐa

tou svusvt matoc svugqronisvmènh, o dèkthc ja mporeÐ na upologÐzei svtatisvtik� dedomèna

pou aforoÔn tic jèsveic svugqronisvmoÔ kai ekmetalleuìmenoc thn Ôparxh monadik c jè-

svewc svugqronisvmoÔ gia ìlouc touc qr svtec na proqwr� sve svwsvtìtero svugqronisvmì.

Mia prìtasvh svan thn parap�nw ja beltÐwne svhmantik� thn diadikasvÐa svugqronisvmoÔ

kai thn genikìterh svumperifor� tou svusvt matoc, ìmwc ja akÔrwne ton dunamikì kai

eleÔjero qarakt ra tou svusvt matoc met�dosvhc.
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Sq ma 6.13: Grafik  apeikìnisvh ektim¸menwn jèsvewn svugqronisvmoÔ gia ton trÐto apì
touc 3 qr svtec me SNR = 20 dB.

Sq ma 6.14: Grafik  apeikìnisvh BER 3 qrhsvt¸n me gnwsvt  jèsvh svugqronisvmoÔ.
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Sq ma 6.15: Grafik  apeikìnisvh BER 3 qrhsvt¸n efarmìzontac thn mèjodo svugqroni-
svmoÔ mèsvw correlation.

Sq ma 6.16: Grafik  apeikìnisvh mèsvou BER gia ènan qr svth me b�svh thn ulopoÐhsvh
tou maj matoc.
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Sq ma 6.17: Grafik  apeikìnisvh mèsvou BER gia ènan qr svth me b�svh thn ulopoÐhsvh
thc ergasvÐac.

Sq ma 6.18: Grafik  apeikìnisvh mèsvou BER gia 2 qr svtec me b�svh thn ulopoÐhsvh tou
maj matoc.
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Sq ma 6.19: Grafik  apeikìnisvh mèsvou BER gia 2 qr svtec me b�svh thn ulopoÐhsvh thc
ergasvÐac.

Sq ma 6.20: Grafik  apeikìnisvh mèsvou BER gia 3 qr svtec me b�svh thn ulopoÐhsvh tou
maj matoc.
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Sq ma 6.21: Grafik  apeikìnisvh mèsvou BER gia 3 qr svtec me b�svh thn ulopoÐhsvh thc
ergasvÐac.

Sq ma 6.22: Grafik  apeikìnisvh mèsvou BER 1 qr svth gia CDMA qwrÐc svugqronisvmì,
me svugqronisvmì kai me CFO.
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Sq ma 6.23: Grafik  apeikìnisvh mèsvou BER 2 qrhsvt¸n gia CDMA qwrÐc svugqronisvmì,
me svugqronisvmì kai me CFO.

Sq ma 6.24: Grafik  apeikìnisvh mèsvou BER 3 qrhsvt¸n gia CDMA qwrÐc svugqronisvmì,
me svugqronisvmì kai me CFO.
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