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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σκοπός της μελέτης αυτής είναι α) η μελέτη των ασύρματων συστημάτων MIMO (Multiple Input–Multiple Output) που έχουν την χαρακτηριστική ιδιότητα να χρησιμοποιούν πολλαπλές κεραίες εκπομπής και λήψης, β) η μελέτη της διαδικασίας κωδικοποίησης και εκτίμησης του λαμβανόμενου συστήματος με τη χρήση της τεχνολογίας V-BLAST (Vertical Bell Laboratories Layered Space Time) γ) η προσομοίωση σε  κατάλληλο κώδικα προγραμματισμού όλο το θεωρητικό μοντέλο μελέτης και δ) η χρήση αυτού του κώδικα για την παρατήρηση, την βελτίωση και την πρόβλεψη των ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών των ασύρματων συστημάτων ΜΙΜΟ.

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

Αντικειμενικός σκοπός της θεωρητικής ανάλυσης και της δημιουργίας υπολογιστικού προγράμματος είναι η προσομοίωση των ασύρματων συστημάτων ΜΙΜΟ και ο προσδιορισμός των ιδιοτήτων αυτών ώστε να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με την επίδραση που έχουν τα ασύρματα συστήματα  ΜΙΜΟ από το περιβάλλον και τον αριθμό των κεραιών εκπομπής και λήψης. Με άλλα λόγια γίνεται προσπάθεια προσομοίωσης των ασύρματων συστημάτων ώστε α) να προσδιορίσουμε τις ιδιότητες του συστήματος, β) να έχουμε την δυνατότητα να τροποποιήσουμε εύκολα τον αριθμό των κεραιών  τόσο στους δέκτες όσο και στους πομπούς και να παρατηρήσουμε την αξιοπιστία του συστήματος, γ) να τροποποιήσουμε τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος και να παρατηρήσουμε τις αλλαγές στη χωρητικότητα του συστήματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

Η ΧΡΗΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ ΣΕ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
1.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουμε τις βασικές έννοιες και ιδιότητες των ασύρματων συστημάτων. Θα αναφέρουμε τα διάφορα χαρακτηριστικά που διέπουν τα ασύρματα δίκτυα στο χώρο και στο χρόνο. Στην συνέχεια θα περιγράψουμε την αρχιτεκτονική των ασύρματων συστημάτων και θα κατατάξουμε τους αλγόριθμους που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του καναλιού, την λήψη και εκπομπή του σήματος. 
1.2 ΓΕΝΙΚΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
Η επίδοση των ασύρματων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων είναι δυνατό να βελτιωθεί με την εκμετάλλευση του πεδίου του χώρου (spatial domain) με χρήση πολλαπλών κεραιών. Η εκμετάλλευση της χωρικής διάστασης οδηγεί στη μείωση της ομοδιαυλικής παρεμβολής (co-channel interference, CCI), στην αύξηση του κέρδους της διαφορικότητας (diversity gain), την αύξηση της μέσης λαμβανόμενης ενέργειας (array gain) και τη μείωση της διασυμβολικής παρεμβολής (intersymbol interference, ISI). Η χρήση πολλαπλών κεραιών συνδυάζεται με την χωροχρονική επεξεργασία του σήματος (space-time processing STP) τόσο στην εκπομπή όσο και στη λήψη. Η επεξεργασία STP στην λήψη βελτιώνει το λόγο σήματος προς παρεμβολή με μείωση της CCI, αντιμετωπίζει τις διαλείψεις με διαφορικότητα, βελτιώνει το σηματοθορυβικό λόγο μέσω του array gain και μειώνει την ISI με χωρική ισοστάθμιση (spatial equalization). Όμοια, η επεξεργασία STP στην εκπομπή μειώνει τη δημιουργία CCI βελτιώνει τη διαφορικότητα εκπομπής ενώ είναι δυνατό να μειώνει την ISI.

Η κατηγοριοποίηση των STP τεχνικών μπορεί να γίνει με γνώμονα την αρχιτεκτονική του ασύρματου δικτύου ή με βάση τους αλγορίθμους που χρησιμοποιούνται.(Σχήμα 1.1) [PaLi]
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Σχήμα 1.1: Κατηγοριοποίηση της Χωροχρονικής Επεξεργασίας
1.2.1 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ
Η κατηγοριοποίηση με βάση την αρχιτεκτονική βασίζεται στις διαφορετικές επιλογές σχεδίασης του φυσικού υποστρώματος ενός ασύρματου συστήματος. Η χρήση STP τεχνικών επηρεάζει και επηρεάζεται από τη δομή της ζεύξης και από την μέθοδο πολλαπλής πρόσβασης στο δίαυλο.
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1. Δομή της ζεύξης: Με τον όρο δομή της ζεύξης αναφερόμαστε σε όλα τα ζητήματα της STP που σχετίζονται με την ραδιοζεύξη μεταξύ του σταθμού βάσης και του κινητού. Οι διαφορετικές δομές διαχωρίζονται ανάλογα με την πολλαπλότητα των εισόδων και των εξόδων σε SISO (single input single output), SIMO (single input multiple output), MISO (multiple input single output), MIMO (multiple input multiple output). Οι όροι SI, MI αναφέρονται στην εκπομπή και οι όροι SO, MO στη λήψη.(Σχήμα 1.2)
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Σχήμα 1.2: Κατηγοριοποίηση ασύρματου συστήματος ανάλογα με το πλήθος των κεραιών που χρησιμοποιεί

Οι πολλαπλές κεραίες προσφέρουν την δυνατότητα διαφορικότητας όταν η συσχέτιση μεταξύ των στοιχείων της κεραίας είναι μειωμένη. Από θεωρητικές και πειραματικές μελέτες έχει προκύψει ότι ανάλογα με το περιβάλλον διάδοσης η απόσταση διαχωρισμού των στοιχείων που απαιτείται είναι από 5 ως 10 μήκη κύματος. Στο κινητό οι αντίστοιχες αποστάσεις είναι από 0.3 ως 0.5 μήκη κύματος. Φαίνεται, λοιπόν, πως ο αριθμός, η σχεδίαση και η τοπολογία των στοιχείων διαφέρει στον σταθμό βάσης και το κινητό.

Γενικά, η STP μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην εκπομπή και στη λήψη. Η βασική διαφορά μεταξύ των δύο ζεύξεων είναι η γνώση του διαύλου. Στην πλευρά του δέκτη το κανάλι είναι δυνατό να εκτιμηθεί με χρήση συμβόλων πιλότων ή με τυφλές μεθόδους (pilot assisted ή blind methods). Επίσης η παρεμβολή που λαμβάνει ο δέκτης είναι δυνατό να εκτιμηθεί και να ακυρωθεί. Αντίθετα στην πλευρά του πομπού το κανάλι δεν είναι δυνατό να εκτιμηθεί παρά μόνο μετά την αποστολή των συμβόλων, οπότε η χωρο-χρονική επεξεργασία για την εκπομπή απαιτεί εκ των προτέρων (a priori) γνώση του καναλιού. Επιπλέον για την μείωση της εκπεμπόμενης παρεμβολής απαιτείται γνώση και των καναλιών των ζεύξεων που λειτουργούν στην ίδια κυψέλη. 

2. Τεχνική Πολλαπλής Πρόσβασης: Η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης παίζει βασικό ρόλο στην επιλογή και σχεδίαση της STP αφού επηρεάζει τα χαρακτηριστικά της ομοδιαυλικής παρεμβολής CCI. Για παράδειγμα, σε ένα TDMA σύστημα όπου το φάσμα του σήματος δεν είναι διεσπαρμένο, θα υπάρχουν ένα ή δυο ισχυρά σήματα παρεμβολής CCI και η STP μπορεί να τα μηδενίσει. Σε ένα σύστημα διασποράς φάσματος όπως το CDMA που η παρεμβολή οφείλεται σε μεγάλο πλήθος ασθενών σημάτων οι στρατηγικές μείωσης της παρεμβολής διαφέρουν.

1.2.2 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

Οι αλγόριθμοι χωροχρονικής επεξεργασίας χωρίζονται σε αυτούς που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του καναλιού και σε αυτούς που χρησιμοποιούνται για την εκπομπή και τη λήψη του σήματος.(Σχήμα 1.3)
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Σχήμα 1.3:Κατηγοριοποίηση αλγορίθμων χώρο-χρονικής επεξεργασίας

1. Αλγόριθμοι εκτίμησης καναλιού (channel estimation algorithms): Αυτοί είναι διαφορετικοί για τον πομπό και διαφορετικοί για το δέκτη. Στην περίπτωση του δέκτη οι αλγόριθμοι διακρίνονται σε blind και non-blind. Με τον όρο blind αναφερόμαστε σε μεθόδους που δε χρειάζονται σύμβολα πιλότους και εκμεταλλεύονται τη δομή του πεδίου του χρόνου (temporal structure) (π.χ. διαμόρφωση σταθερής περιβάλλουσας CM -constant modulus-, κυκλοστατικότητα - cyclostationarity) ή του πεδίου του χώρου (spatial structure) όπως το σύνολο των πιθανών διανυσμάτων απόκρισης στοιχειοκεραίας (array manifold). Η επίδοση των μεθόδων αυτών εξαρτάται από την ορθότητα της υπόθεσης για τη δομή του καναλιού. Με τον όρο non-blind αναφέρονται οι τεχνικές εκτίμησης του καναλιού που χρησιμοποιούν επιπλέον σύμβολα πιλότους που αποστέλλονται μαζί με το σήμα πληροφορίας [PauPa].Στην περίπτωση που το κανάλι πρέπει να εκτιμηθεί από τον πομπό του υπάρχουν δύο γενικές προσεγγίσεις: η αντιστρεψιμότητα (reciprocity) και η ανάδραση (feedback). Η αντιστρεψιμότητα χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις που το κανάλι της ευθείας και της αντίστροφης ζεύξης είναι της ίδιας συχνότητας και χρησιμοποιείται στον ίδιο χρόνο. Δεδομένου ότι τόσο ο σταθμός βάσης όσο και το κινητό λειτουργούν ως πομποδέκτες χρησιμοποιείται η εκτίμηση του δέκτη για να προσεγγιστεί το κανάλι του πομπού. Σε FDD συστήματα που η απόσταση είναι 4 με 5% της συχνότητας του φέροντος αν η γωνιακή διασπορά του σήματος είναι μικρή τότε το κανάλι θεωρείται ότι είναι αντιστρέψιμο. Το ίδιο ισχύει και σε TDD συστήματα όπου η ζώνη συχνοτήτων είναι κοινή αν ο χρόνος εναλλαγής μεταξύ των δυο ζεύξεων είναι μικρός του χρόνου συνοχής (coherence time) του καναλιού. Η δεύτερη προσέγγιση αλγορίθμων εκτίμησης του διαύλου είναι αυτή που χρησιμοποιεί την ανάδραση. Η εκτίμηση του διαύλου από τον δέκτη αποστέλλεται πίσω στον πομπό. Εναλλακτικά ο πομπός μπορεί να μεταδίδει το λαμβανόμενο σήμα στο δέκτη ώστε να κάνει και εκείνος εκτίμηση του καναλιού. Η επίδοση των τεχνικών ανάδρασης εξαρτάται από τη φύση του αλγορίθμου και τα χαρακτηριστικά του καναλιού.
2. Αλγόριθμοι λήψης (Receive algorithms): Στην περίπτωση ενός DS-CDMA συστήματος ( όπως είναι τα 3G συστήματα ). Οι επιλογές των αλγορίθμων φαίνονται  στο σχήμα 1.4
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Σχήμα 1.4: Κατηγοριοποίηση αλγορίθμων λήψης

Οι αλγόριθμοι ανίχνευσης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο βασικές κατηγορίες, την ανίχνευση ενός χρήστη (single user detection) και την ανίχνευση πολλαπλών χρηστών (multiple user detection). Στην πρώτη περίπτωση ανιχνεύεται το σήμα ενός μόνο χρήστη και τα σήματα άλλων χρηστών θεωρούνται ότι είναι θόρυβος. Η χωροχρονική επεξεργασία αναλύεται σε δύο βαθμίδες : τη διαμόρφωση του λοβού ακτινοβολίας (spatial beamforming) και τον ανιχνευτή συσχέτισης (correlation detector) που χρησιμοποιεί τον κώδικα διασποράς του ενός χρήστη. Για την εκμετάλλευση της πολυδιαδρομικής διάδοσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας beamformer για κάθε κλάδο (finger) ενός RAKE δέκτη, οπότε έχουμε ένα ST-RAKE δέκτη.

Στην δεύτερη περίπτωση (multiple user detection) όλοι οι χρήστες αναγνωρίζονται από κοινού. Γενικά οι ανιχνευτές πολλαπλών χρηστών χωρίζονται σε δυο κατηγορίες: τους ανιχνευτές MLSE (maximum likelihood sequence estimation) και τους γραμμικούς ανιχνευτές (Linear Detectors). Ο ST-MLSE αποτελεί μια γενίκευση του MLSE για το πεδίο του χρόνου και είναι βέλτιστος όταν τα κανάλια όλων των χρηστών είναι γνωστά, αλλά παρουσιάζει αυξημένη πολυπλοκότητα. Πιο απλός στην υλοποίηση είναι ένας γραμμικός ανιχνευτής. Παραδείγματα τέτοιων είναι ο ST-Decorrelating και ο ST-MMSE.

3. Αλγόριθμοι εκπομπής (Transmit Algorithms): Η εφαρμογή αλγορίθμων STP πριν την εκπομπή του σήματος έχουν σκοπό την μεγιστοποίηση του κέρδους διαφορικότητας (diversity gain) και την ελαχιστοποίηση της CCI. Και οι δύο στόχοι επιτυγχάνονται σε περιπτώσεις που το κανάλι εκπομπής και τα κανάλια των άλλων χρηστών είναι γνωστά οπότε γίνεται βέλτιστη STP. Στην περισσότερο πιθανή περίπτωση που τα κανάλια των άλλων χρηστών δεν είναι γνωστά ενώ το κανάλι του επιθυμητού χρήστη είναι κατά προσέγγιση γνωστό τότε οι αλγόριθμοι μπορούν να κατευθύνουν το κύριο λοβό ακτινοβολίας προς την κατεύθυνση του επιθυμητού χρήστη και να ελαχιστοποιούν την ακτινοβολία προς την κατεύθυνση άλλων χρηστών, οπότε επιτυγχάνεται η μείωση της CCI. Στην περίπτωση που δεν είναι γνωστό κανένα κανάλι εκπομπής τότε οι αλγόριθμοι απλά μεγιστοποιούν τη δημιουργία διαφορικότητας μετατρέποντας την διαφορικότητα χώρου σε άλλες μορφές που είναι  εκμεταλλεύσιμες από το δέκτη.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Όπως προαναφέραμε, τα ασύρματα συστήματα που χρησιμοποιούν πολλαπλές κεραίες διακρίνονται σε  SIMO (single input multiple output), MISO (multiple input single output) και MIMO (multiple input multiple output). Θα τα περιγράψουμε καθένα ξεχωριστά με τις χαρακτηριστικές τους ιδιότητες.

2.2 ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

Πριν αρχίσουμε την περιγραφή του καθενός συστήματος ξεχωριστά θα παρουσιάσουμε τους βασικούς λόγους για τους οποίους τα ασύρματα συστήματα με πολλαπλές κεραίες μετάδοσης υπερτερούν έναντι των ασύρματων συστημάτων με μονές κεραίες μετάδοσης.

Οι κύριοι λόγοι  για τη χρησιμοποίηση των πολλαπλών κεραιών για τη μετάδοση δεδομένων με ασύρματη  σύνδεση είναι: 

1. Κέρδος στοιχειοκεραίας (Array gain): Λόγω της χρήσης των πολλαπλών κεραιών, το κέρδος κεραιών αυξάνεται και αυτό έχει ως αποτέλεσμα να έχουμε αυξημένη εμβέλεια και  κάλυψη. Αυτό είναι χρήσιμο στις απομακρυσμένες περιοχές με το χαμηλό πληθυσμό. Έτσι, μια μεγάλη περιοχή μπορεί να εξυπηρετηθεί με λιγότερες βάσεις-σταθμούς (base station). Εναλλακτικά, η ισχύς μετάδοσης των κινητών μονάδων (πχ. κινητών τηλεφώνων) μπορεί να μειωθεί λόγω  του αυξημένου κέρδους, ή της ευαισθησίας των σειρών κεραιών λήψης του σταθμού βάσης. 

2. Καταπίεση παρεμβολής (Interference suppression): Με τη χρησιμοποίηση της χωρικής διάστασης που παρέχεται από τις πολλαπλές  κεραίες, μπορούμε να καταπιέσουμε τις παρεμβολές με έναν τρόπο που δεν μπορεί να γίνει με μια  κεραία. Ως εκ τούτου, το σύστημα μπορεί να σχεδιαστεί για να είναι λιγότερο  ευαίσθητο στις παρεμβολές και η απόσταση μεταξύ των σταθμών βάσης που χρησιμοποιούν την  ίδια συχνότητα καναλιού μπορεί να μειωθεί, το οποίο είναι ευεργετικό στις πυκνά  κατοικημένες περιοχές. Αυτό οδηγεί σε μια  αύξηση της χωρητικότητας του  ασύρματου συστήματος (system capacity). 

3. Χωρική διαφορικότητα (Spatial diversity): Οι πολλαπλές κεραίες μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για να αντιμετωπίσουν τις διαλείψεις του καναλιού  λόγω της διάδοσης πολλαπλών διαδρομών (multipath propagation). Οι  πολλαπλές κεραίες λαμβάνουν τα σήματα που έχουν διαδοθεί  μέσω του καναλιού με διάφορες διαλείψεις στο δέκτη. Έτσι, η πιθανότητα όλα τα λαμβανόμενα σήματα  να είναι ταυτόχρονα ίδια είναι μικρή. Κατά συνέπεια, η χωρική διαφορικότητα αυξάνει την αξιοπιστία της ασύρματης σύνδεσης και αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποκτήσει ένα υψηλότερο ρυθμό απόδοσης δεδομένων ή για να μειώσει την ισχύ μετάδοσης. Έτσι έχουμε μια  βελτίωση χωρητικότητας  ζεύξης (link capacity).
4. Εντοπισμός πομπού (Transmitter localization): Η κεραία  του δέκτη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εντοπίσει τον πομπό, ακριβώς όπως μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τα και τα δύο αυτιά μας για να εντοπίσουμε την πηγή ενός ήχου  σε ένα δωμάτιο χωρίς χρησιμοποίηση των ματιών μας. Αυτό έχει εφαρμογή στις θέσεις προσδιορισμού και τον εντοπισμό κλήσης έκτακτης ανάγκης.
Τα συστήματα που αποτελούνται από έναν πομπό, ένα ραδιοκανάλι και έναν δέκτη είναι κατηγοριοποιημένα με βάση τον αριθμό κεραιών στον πομπό και στον δέκτη. Η τετριμμένη περίπτωση είναι μια απλή κεραία σε κάθε πλευρά του ραδιοκαναλιού, που αντιστοιχεί  ως SISO σύστημα (single input-single output). Με τη χρήση  των πολλαπλών κεραιών και σε καθεμία ή και τις δύο πλευρές της ασύρματης σύνδεσης, τα συστήματα MISO, SIMO και MIMO μπορούν να καθοριστούν κατά τρόπο παρόμοιο. 
Το MIMO είναι γενικότερο και περιέχει τα συστήματα SISO, SIMO και MISO ως ειδικές περιπτώσεις. Το θεμελιώδες πρόβλημα είναι πως θα βελτιστοποιήσουμε την απόδοση της ασύρματης σύνδεσης.

 Η απόδοση των ασύρματων συστημάτων  καθορίζεται  από τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:
1. Ρυθμός Bit (Bit rate): Ο κύριος στόχος είναι να έχουμε τον υψηλότερο πιθανό ρυθμό μετάδοσης δυαδικών ψηφίων ανά μονάδα εύρους ζώνης (bit rate per unit bandwidth).  Αυτό ορίζεται ως  αποδοτικότητα φάσματος (spectral efficiency). Το τελευταίο όριο ή ο υψηλότερος  πιθανός  ρυθμός μετάδοσης δυαδικών ψηφίων που μπορεί να επιτευχθεί, με  αυθαίρετα χαμηλή πιθανότητα λάθους δυαδικών ψηφίων  σε ένα κανάλι προσθετικού θορύβου, παρήχθη από τον C.E.Shannon. Στα κυψελοειδή συστήματα, η αποδοτικότητα φάσματος ορίζεται  μερικές φορές ως ο αριθμός των δυαδικών ψηφίων που μεταδίδονται ανά εύρος ζώνης ανά μονάδα περιοχής της  κάλυψης. 
2. Αξιοπιστία (Reliability): Η αξιοπιστία της  μετάδοσης μπορεί να μετρηθεί χρησιμοποιώντας το μέσο ρυθμό λανθασμένων bit (bit error rate or BER). Η αξιοπιστία της μετάδοσης είναι συχνά αμοιβαία αντικρουόμενη  με το υψηλό ποσοστό ρυθμού μετάδοσης δυαδικών ψηφίων. Δεδομένου ότι  το ραδιοκανάλι είναι εν γένει χρονομεταβλητό, είναι  σημαντικό να επιλεχτεί μια στρατηγική επικοινωνίας που μπορεί να αντιμετωπίζει τις διαλείψεις που προκαλούνται από την διάδοση πολλαπλών διαδρομών. 
3. Πολυπλοκότητα (Complexity):  Συνήθως ένα από τα δύο άκρα της ασύρματης σύνδεσης συνήθως τροφοδοτείται με μπαταρία. Έτσι είναι σημαντικό να έχει απλή σχεδίαση πολυπλοκότητας ή την αντίστροφη σχεδίαση δεδομένου ότι ένας αλγόριθμος με υψηλότερη πολυπλοκότητα θα έχει περισσότερη κατανάλωση ισχύος. Ως εκ τούτου,  είναι συχνά επιθυμητό να σχεδιαστούν οι τεχνικές εκπομπής / λήψης έτσι ώστε η  πολυπλοκότητα να είναι μη συμμετρική, εντοπίζοντας τους χαμηλούς αλγορίθμους πολυπλοκότητας από την πλευρά που τροφοδοτείται με μπαταρία. 
Γενικά, οι ανωτέρω στόχοι είναι συχνά αμοιβαία συγκρουόμενοι και ο σχεδιαστής συστημάτων πρέπει  να επιλέξει προσεκτικά μια μέθοδο, συμπεριλαμβανομένων των οικονομικών και  κινητικών ιδιαιτεροτήτων . 
Ένας σημαντικός παράγοντας που ασκεί επίδραση στην ασύρματη μετάδοση δεδομένων είναι και η στιγμιαία γνώση  των παραμέτρων του MIMO καναλιού στην πλευρά του πομπού. Η γνώση καναλιού από την πλευρά του πομπού  απαιτεί στις περισσότερες περιπτώσεις ένα κανάλι ανατροφοδότησης, που καταναλώνει εύρος ζώνης, αλλά βελτιώνει την αξιοπιστία και τη φασματική ικανότητα. Αυτά θα τα εξετάσουμε αναλυτικά στις επόμενες ενότητες.
2.3 SIMO - MISO
2.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Θα περιγράψουμε το ασύρματο σύστημα SIMO. Θα σχεδιάσουμε την αρχιτεκτονική του και θα περιγράψουμε τα χαρακτηριστικά του.
2.3.2 Classical Maximal Ratio Receive Combining (MRRC) Scheme
Το σχήμα 2.1 δείχνει το πρότυπο ζωνών βάσης ενός MRRC. Το σήμα μετάδοσης 
[image: image8.wmf]0
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, αντιπροσωπεύει το σήμα σε μία δεδομένη στιγμή. Τα πρότυπα καναλιών αποτελούνται από μια απόκριση μεγέθους και μια απόκριση φάσης.
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Σχήμα 2.1 Maximal ratio receive combining
   Η μιγαδική απεικόνιση base band του καναλιού από την κεραία μετάδοσης 0 για την κεραία λήψης δείχνεται ως 
[image: image10.wmf]0

h

και το αντίστοιχο κανάλι για την κεραία λήψης 
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     Όταν το σήμα περνάει από το κανάλι, προστίθεται  θόρυβος και  παρεμβολή στο λαμβανόμενο σήμα και τα σήματα που προκύπτουν είναι
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όπου  
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 είναι ανεξάρτητα. Υποθέτουμε ότι 
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είναι ο προσθετικός λευκός θόρυβος Gauss (AWGN) με φασματική πυκνότητα ισχύος Νο.

Η διαδικασία για την ανίχνευση του συμβόλου πάνω στο σηματικό αστερισμό ισούται με:
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Με τη χρησιμοποίηση της παραπάνω εξίσωσης, ο δέκτης που συνδυάζει το σχέδιο λαμβάνεται ως εξής:
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Η τετραγωνική Euclidian απόσταση μεταξύ δύο σημάτων δείχνεται με  
[image: image22.wmf]2

(,)

dxy

όπου

[image: image23.wmf]2**

(,)()()

dxyxyxy

=--

                                          (2.5)

Ο κανόνας απόφασης μέγιστης πιθανότητας στο δέκτη είναι να επιλεχτεί το σήμα  
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     Αυτή η εξίσωση απόφασης ( 2.6) μπορεί  να απλοποιηθεί με την εξίσωση (2.4) ως εξής:
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Αυτή η μέγιστη αναλογία συνδυασμού κατασκευάζει το σήμα s0, το οποίο είναι μια εκτίμηση μέγιστης πιθανότητας 
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2.3.3 Transmit Diversity Scheme
2.3.3.1 Two-Branch Transmit Diversity with One Receiver
Τώρα, θα περιγράψουμε το ασύρματο σύστημα  MISO. Στο Σχήμα 2.2 φαίνεται, η νέα τοπολογία διαφορικότητας μετάδοσης που προτείνεται από τον Alamouti [1] με δύο κεραίες μετάδοσης, το οποίο είναι μια baseband απεικόνιση.
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Σχήμα 2.2  New two-branch transmit diversity scheme with one receiver
Με τον αλγόριθμο, δύο σήματα  
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 μεταδίδονται σε μία δεδομένη στιγμή στην κεραία 0 και στην κεραία 1, αντίστοιχα. Την  επόμενη  συμβολική περίοδο Τ, σύμβολο 
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 μεταδίδεται από την κεραία 1 και  σύμβολο 
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 από την κεραία 0. Αυτή η κωδικοποίηση παρουσιάζεται στον πίνακα 1.
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Πίνακας 1 Encoding and transmit sequence for new scheme
Ο δίαυλος μοντελοποιείται ως μια πολλαπλασιαστική χρονικά μεταβαλλόμενη μιγαδική τυχαία μεταβλητή  
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 για την κεραία μετάδοσης 0 και 
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 για την κεραία μετάδοσης 1.

Υποθέτοντας ότι οι διαλείψεις είναι σταθερές κατά τη διάρκεια μιας περιόδου Τ, μπορούμε να γράψουμε 
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Κατά συνέπεια, το  λαμβανόμενο σήμα μπορεί να εκφραστεί ως  
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όπου  
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είναι λευκός θόρυβος Gauss και  
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είναι λαμβανόμενα σήματα στο χρόνο τ και t+T.
Μέσω της θεωρίας εκτίμησης μέγιστης πιθανότητας όπως στην εξίσωση (2.3), μπορούμε να λάβουμε τις εκτιμήσεις  
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. Αυτές οι προκύπτουσες εκτιμήσεις  χρησιμοποιούνται στο φραγμό συνδυαστών, του οποίου η εξίσωση είναι η ακόλουθη:
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                              (2.10)
Τα συνδυασμένα σήματα στην εξίσωση (2.10) είναι ισοδύναμο με το ένα στο δίκλαδο MRRC, εξίσωση (2.4). Η μόνη διαφορά είναι στροφή φάσης του θορύβου αλλά αυτό δεν θα επηρεάσει την απόδοση. Κατά συνέπεια το κέρδος διαφορικότητας είναι το ίδιο όπως για MRRC χωρίς εξέταση της συνολικής ισχύος στον πομπό. Συγκρίνοντας τις 2 τεχνικές για μια συγκεκριμένη τιμή εκπεμπόμενης ισχύος τότε η νέα τοπολογία αναμένεται να έχει 3dB  μειονέκτημα.  

2.3.2.2 Two-Branch Transmit Diversity with Two Receiver
Μπορούν να υπάρξουν εφαρμογές όπου απαιτείται μια υψηλότερη διαφορικότητα και οι πολλαπλές  κεραίες λήψης να είναι εφικτές στις μακρινές μονάδες. Σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι δυνατόν να παρέχει μια τιμή διαφορικότητας 2M με δύο κεραίες μετάδοσης και Μ κεραίες λήψης [1].Σε αυτό το σημείο, θα δούμε την απλή περίπτωση των δύο κεραιών μετάδοσης και των δύο κεραιών λήψης  που παρέχουν μια τιμή διαφορικότητας 4. Το Σχήμα 2.3 απεικονίζει την αναπαράσταση της νέας τοπολογίας  base band με δύο κεραίες μετάδοσης και δυο κεραίες λήψης.
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Σχήμα 2.3  New two-branch transmit diversity scheme with two receivers
Το σχέδιο κωδικοποίησης είναι ίδιο με την περίπτωση ενός ενιαίου δέκτη, που παρουσιάζεται στον Πίνακα 1.
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Πίνακας 2 Definition of channel between the transmit and receive antennas
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Πίνακας 3 Notation of the received signals at the receiver and at each time slot

Το κανάλι ορίζεται όπως στον Πίνακα 2 και εάν καθορίσουμε το σήμα των λαμβανόμενων σημάτων στις δυο κεραίες λήψης όπως στον  Πίνακα 3, αυτά τα λαμβανόμενα σήματα μπορούν να εκφραστούν ως,  
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                                             (2.11)
όπου 
[image: image64.wmf]0

n

, 
[image: image65.wmf]1

n

, 
[image: image66.wmf]2

n

 και  
[image: image67.wmf]3

n

 είναι λευκός θόρυβος Gauss που αντιπροσωπεύουν κάθε λαμβανόμενο θερμικό θόρυβο και την παρεμβολή σε κάθε χρονική θέση.
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(2.12) 

2.4 ΜΙΜΟ

2.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η ασύρματη μετάδοση παρουσιάζει απώλειες στην ποιότητα του σήματος λόγω των διαλείψεων που δημιουργούνται από τις πολλαπλές διαδρομές (multipaths) του μέσου διάδοσης και των  παρεμβολών από άλλους χρήστες. Οι αυξανόμενες απαιτήσεις για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων και ποιότητα επικοινωνίας στις ασύρματες τηλεπικοινωνίες οδήγησαν σε νέες τεχνικές , χρήση πολλαπλών κεραιών και στον πομπό και στον δέκτη, που προσφέρουν με αυξημένη αποδοτικότητα φάσματος και βελτιωμένη αξιοπιστία σύνδεσης σε μία ασύρματη μετάδοση. Η τεχνολογία αυτή είναι γνωστή ως πολλαπλή είσοδος- πολλαπλή έξοδος (Multiple Input- Multiple Output) ασύρματη μετάδοση ΜΙΜΟ. Το ΜΙΜΟ σύστημα προσφέρει κέρδος διαφορικότητας (diversity gain) και κέρδος πολυπλεξίας (multiplexing gain).
2.4.2 Κέρδος διαφορικότητας (Diversity Gain)

Η διαφορικότητα χρησιμοποιείται στα ασύρματα συστήματα για να αντιμετωπίσει μικρής κλίμακας διαλείψεις που προκαλούνται από τις πολλαπλές διαδρομές του μέσου μετάδοσης ή αλλιώς από την  πολυδιαδρομική διάδοση. Η βασική αρχή της διαφορικότητας είναι: Εάν λαμβάνονται αρκετά σήματα  λόγω της πολυδιαδρομικής μετάδοσης από ανεξάρτητες πολλαπλές κεραίες τότε υπάρχει μεγάλη πιθανότητα ένα από αυτά να μην έχει πάθει διάλειψη σε κάθε δεδομένη χρονική στιγμή. Είναι προφανές ότι η πιθανότητα αυτή αυξάνεται όταν ο αριθμός των κεραιών αυξάνεται. Σε μία σύνδεση με αυξημένη ισχύ θορύβου, χωρίς επαρκή διαφορικότητα, η ισχύς μετάδοσης θα χρειαστεί να είναι υψηλότερη ή το εύρος ζώνης μετάδοσης να είναι μικρότερο για να προστατεύσει την σύνδεση από τις διαλείψεις. 

Η διαδικασία της διαφορικότητας μειώνει τις διαλείψεις και είναι ένας χρήσιμος τρόπος για να αυξήσουμε την χωρητικότητα και την κάλυψη στα ραδιοκανάλια. Οι τρεις κύριοι τύποι διαφορικότητας που υπάρχουν στα ασύρματα κανάλια είναι η χρονική διαφορικότητα (temporal diversity), η διαφορικότητα συχνότητας (frequency diversity) και η χωρική διαφορικότητα (spatial diversity). Αρκετά παραδείγματα με τεχνικές διαφορικότητας υπάρχουν στα [6] και [7].
2.4.2.1 Χρονική Διαφορικότητα (Temporal Diversity)

Η χρονική διαφορικότητα εφαρμόζεται σε ένα κανάλι που έχει διαλείψεις στο χρόνο. Η πληροφορία που μεταδίδεται, διανέμεται  πάνω σε ένα χρονικό κομμάτι το οποίο είναι μεγαλύτερο από τον χρόνο συνοχής του καναλιού. Ο χρόνος συνοχής του καναλιού είναι ο μικρότερος χρόνος διαχωρισμού μεταξύ ανεξαρτήτων διαλείψεων του καναλιού. Στα δίκτυα GSM, που χρησιμοποιούνται σήμερα, η  χρονική διαφορικότητα επιτυγχάνεται με το διασκορπισμό (interleaving), την εισαγωγή  κώδικα διόρθωσης σφαλμάτων (forward error correction coding - FEC) και την αυτόματη τακτική ανταπόκρισης (automatic repeat request - ARQ). Ένα μειονέκτημα  της χρονικής διαφορικότητας είναι η αναπόφευκτη καθυστέρηση που υπάρχει στην χρονική εξάπλωση. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.4, οι πληροφορίες στέλνονται στις διαφορετικές χρονικές θέσεις, που χωρίζονται με χρόνο  (τ που πρέπει να είναι ικανοποιητικό για τα ανεξάρτητα κανάλια.
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Σχήμα 2.4  Temporal diversity
2.4.2.2 Διαφορικότητα Συχνότητας (Frequency Diversity)

Η διαφορικότητα συχνότητας είναι αποτελεσματική όταν υπάρχουν διαλείψεις στην συχνότητα. Αυτή η διαφορικότητα επιτυγχάνεται διανέμοντας την πληροφορία πάνω σε ένα κομμάτι συχνότητας μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης συνοχής του καναλιού. Το εύρος ζώνης συνοχής (coherence bandwidth) του καναλιού είναι η μικρότερη συχνότητα διαχωρισμού μεταξύ ανεξαρτήτων διαλείψεων του καναλιού και είναι αντιστρόφως ανάλογο από τη μέγιστη καθυστέρηση διάδοσης που εισάγει το κανάλι (max excess delay). Η διαφορικότητα συχνότητας επιτυγχάνεται με τεχνικές εξάπλωσης του φάσματος ή με το διασκορπισμό και την εισαγωγή  κώδικα διόρθωσης σφαλμάτων.
Για να είναι  τα κανάλια ανεξάρτητα, οι συχνότητες πρέπει να χωριστούν με μια ορισμένη ζώνη συχνότητας  (φ.(Σχήμα 2.5) Ένα παράδειγμα είναι ευρεία ζώνη CDMA όπου το ευρύ σήμα ζωνών θα αναλύσει τα συστατικά των πολλαπλών διαδρομών και θα παράσχει έτσι στο δέκτη διάφορα ανεξάρτητα εξασθενημένα σήματα. 
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Σχήμα 2.5  Frequency diversity
2.4.2.3 Χωρική Διαφορικότητα (Spatial Diversity)

Σε αυτή την ενότητα θα ασχοληθούμε περισσότερο με την χωρική διαφορικότητα. Στη χωρική διαφορικότητα λαμβάνουμε ή μεταδίδουμε σήματα πληροφορίας από κεραίες που είναι χωρισμένες ή διαφορετικά πολωμένες  δηλ. που χωρίζονται περισσότερο από την απόσταση συνοχής. Η απόσταση συνοχής (coherence distance) είναι η μικρότερη χωρική απόσταση των κεραιών για να λαμβάνουμε σήματα που έχουν ανεξάρτητες διαλείψεις. Η χωρική συσχέτιση των λαμβανόμενων σημάτων από διαφορετικά στοιχεία μιας κεραίας σχετίζονται με το γωνιακό εύρος των λαμβανόμενων σημάτων. 

Για παράδειγμα εάν τα σήματα πολλαπλών διαδρομών φτάνουν από όλες τις κατευθύνσεις του αζιμούθιου, η επαρκής απόσταση των κεραιών για ανεξάρτητες διαλείψεις είναι 0,4λ – 0,6λ [11]. Από την άλλη αν το γωνιακό εύρος είναι μικρότερο τότε η απόσταση συνοχής είναι μεγαλύτερη. Εμπειρικές μετρήσεις δείχνουν ότι υπάρχει μεγάλη σχέση ανάμεσα στο ύψος της κεραίας και στην απόσταση συνοχής για τους σταθμούς κεραιών. Κεραίες τοποθετημένες σε μεγαλύτερο ύψος απαιτούν μεγαλύτερες αποστάσεις συνοχής. Σε ένα τερματικό σταθμό, ο οποίος είναι τοποθετημένος σε χαμηλό ύψος σε χώρο με πολλούς σκεδαστές  η επαρκής απόσταση των κεραιών είναι 0,4λ – 0,6λ.

Εξαιτίας της δυσκολίας εφαρμογής πολλαπλών κεραιών στο κινητό, τα τελευταία χρόνια είχε γίνει αντικείμενο έρευνας η χρήση πολλαπλών κεραιών  στο σταθμό βάσης, σε συνδυασμό με την διαφορική εκπομπή (transmit diversity) [12,13,14,6,15,16] όπως φαίνεται στο σχήμα 2.6. Με την διαφορική εκπομπή, στην περίπτωση που το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό, η μετάδοση γίνεται με σήματα που εκπέμπονται από ξεχωριστές κεραίες και  φτάνουν συντονισμένα στην κεραία λήψης. Στην περίπτωση που το κανάλι είναι άγνωστο στον πομπό, η transmit diversity απαιτούσε πιο πολύπλοκες μεθόδους όπως η χωροχρονική τεχνική κωδικοποίησης (space time coding) η οποία χρησιμοποιεί κωδικοποίηση διαμέσου των κεραιών και του χρόνου. Εδώ, η βασική ιδέα είναι να στείλουμε το ρεύμα δεδομένων (bitstream) - πληροφορία με διαφορετική προεπεξεργασία (κωδικοποίηση, διαμόρφωση, καθυστέρηση, κτλ.) από διαφορετικές κεραίες  έτσι ώστε ο λήπτης να μπορεί να συνδυάσει αυτά τα σήματα. Η χρήση των πολλαπλών κεραιών και στον πομπό και στον δέκτη μειώνει τις απότομες διακυμάνσεις στην ποιότητα του σήματος και εξαλείφει τις βαθιές διαλείψεις.
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Σχήμα 2.6  Spatial diversity
Η transmit και η receive diversity  έχουν ομοιότητες αλλά και διαφορές. Ενώ η receive diversity  χρειάζεται μερικές πολλαπλές κεραίες με ανεξάρτητες διαλείψεις, και είναι ανεξάρτητη από τις τεχνικές κωδικοποίησης και  διαμόρφωσης, η transmit diversity  χρειάζεται ειδικές τεχνικές διαμόρφωσης και κωδικοποίησης  για να είναι αποτελεσματική. Επίσης, η receive diversity εξασφαλίζει κέρδος στη συνολική λαμβανόμενη ισχύ από την κεραία (array gain) ανεξάρτητα από την γνώση καναλιού στον πομπό ενώ η transmit diversity δεν εξασφαλίζει κέρδος κεραίας όταν το κανάλι είναι άγνωστο στον πομπό.
2.4.3 Κέρδος Πολυπλεξίας (Multiplexing Gain)

Ενώ το κέρδος της χωρικής διαφορικότητας, μπορεί να  εξασφαλιστεί όταν υπάρχουν πολλαπλές κεραίες ή στον πομπό ή στον δέκτη, η χωρική πολυπλεξία (spatial multiplexing) απαιτεί πολλαπλές κεραίες και στον πομπό και στον δέκτη [17],[18]. Όπως προαναφέραμε, η ιδέα της χωρικής πολυπλεξίας είναι ότι η χρήση πολλαπλών κεραιών και στον πομπό και στον δέκτη σε συνδυασμό με ένα μέσο διάδοσης με πολλούς σκεδαστές κάνει τα πολλαπλά δεδομένα της ίδιας ζώνης συχνοτήτων να οδηγούν σε μία γραμμική (με τον αριθμό των κεραιών) αύξηση της χωρητικότητας. Η αύξηση της χωρητικότητας γίνεται χωρίς την αύξηση του εύρους ζώνης  ή την αύξηση της ισχύος μετάδοσης και αυτό είναι πολύ σημαντικό. Η ροή δεδομένων που θα  μεταδοθεί διασπάται σε παράλληλες υπορροές δεδομένων τα οποία θα μεταδοθούν ταυτόχρονα και με την ίδιο εύρος συχνότητας από τις πολλαπλές κεραίες. 

Συμπερασματικά τα ΜΙΜΟ συστήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν με  transmit-receive diversity, χωρική πολυπλεξία καθώς επίσης και με συνδυασμό αυτών των δυο.
2.4.4 ΜΟΝΤΕΛΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΙΜΟ ΣΤΕΝΗΣ ΖΩΝΗΣ
Θα περιγράψουμε ένα απλό σύστημα στενής ζώνης (narrowband) με 1 πομπό και 1 δέκτη θεωρώντας ότι ο πομπός διαθέτει  
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 κεραίες και ο δέκτης απασχολεί 
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 κεραίες. Τέλος θα θεωρήσουμε ότι ο δίαυλος είναι άγνωστος στον πομπό και πλήρως γνωστός στον δέκτη χωρίς σφάλμα. Η γνώση του καναλιού στον δέκτη μπορεί να αποκτηθεί στέλνοντας δοκιμαστικά δεδομένα και έτσι να κάνουμε μια εκτίμηση του καναλιού. Δεν θα μελετήσουμε την περίπτωση που το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό. Για να αποκτήσουμε γνώση του καναλιού στον πομπό πρέπει να έχουμε ανάδραση από τον δέκτη.

Η σχέση εισόδου-εξόδου του συστήματος μπορεί να γραφτεί ως :
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 διάνυσμα του σήματος λήψης, Η είναι ο 
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 πίνακας του καναλιού μετάδοσης, 
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 διάνυσμα του σήματος μετάδοσης και 
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 διάνυσμα θορύβου. Τα στοιχεία του πίνακα του καναλιού μετάδοσης Η είναι ανεξάρτητες και ομοιόμορφα κατανεμημένες (i.i.d.) τυχαίες κυκλικά συμμετρικές Gaussian μιγαδικές μεταβλητές (
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. Ισοδύναμα, κάθε στοιχείο του Η έχει ομοιόμορφα κατανεμημένη φάση και πλάτος που ακολουθεί κατανομή Rayleigh. Αυτό το μοντέλο είναι τυπικό ενός περιβάλλοντος με πλούσια σκέδαση και αρκετή απόσταση μεταξύ των κεραιών του πομπού και του δέκτη χωρίς απευθείας (LOS – Line Of Sight) συνιστώσα . Τα στοιχεία 
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 του διανύσματος θορύβου 
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 υποθέτονται ότι είναι i.i.d. 
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. Η μέση ισχύς μετάδοσης διαμέσου των κεραιών η οποία είναι ισοδύναμη με την μέση SNR σε κάθε κεραία λήψης με αυτήν την  κανονικοποίηση ισχύος του θορύβου και την απώλεια του καναλιού, περιορίζεται να μην είναι μεγαλύτερη από την ρ ανεξάρτητα από το 
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. Υποθέτουμε ότι η ισχύς μετάδοσης κατανέμεται ισοδύναμα διαμέσου των κεραιών μετάδοσης.
2.4.5 ΧΩΡΙΚΗ ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ(Spatial Multiplexing)
Όπως έχουμε προαναφέρει σε προηγούμενη παράγραφο για να έχουμε κέρδος πολυπλεξίας (multiplexing gain) πρέπει να υπάρχουν πολλαπλές κεραίες και από την πλευρά του πομπού και από την πλευρά του δέκτη σε μια ασύρματη σύνδεση. Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουμε μερικές τεχνικές επεξεργασίας σημάτων που θα μας επιτρέψουν να κατανοήσουμε  το κέρδος πολυπλεξίας που αναφέραμε προηγουμένως.
Σε ένα σύστημα που χρησιμοποιεί  χωρική πολυπλεξία [17],[18] η ροή δεδομένων που θα μεταδοθεί χωρίζεται σε  
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 μικρότερα ρεύματα δεδομένων τα οποία  κωδικοποιούνται, διαμορφώνονται και στέλνονται ταυτόχρονα από τις  
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 κεραίες μετάδοσης. Πρέπει να τονίσουμε ότι αυτά τα ρεύματα στέλνονται στην ίδια ζώνη συχνότητας π.χ. είναι σήματα από υποκανάλια. Κάθε κεραία λήψης προσέχει να μην συμβεί μια πιθανή λανθασμένη τοποθέτηση των σημάτων που μεταδίδονται το ένα πάνω στο άλλο. Τότε ο λήπτης  ξεχωρίζει αυτά τα σήματα  σε συνιστώσες και τα ξαναπολυπλέκει για να ανακτήσει το αρχικό ρεύμα δεδομένων. Πιο αναλυτικά, η διαδικασία διαχωρισμού των σημάτων καθορίζει την υπολογιστική πολυπλοκότητα του λήπτη. Οι διάφορες αρχιτεκτονικές λήψεως έχουν διαφορετική απόδοση και πολυπλοκότητα. Παρακάτω θα περιγράψουμε μερικούς γραμμικούς και μη γραμμικούς λήπτες.

2.4.5.1 Zero Forcing Receiver
Ένας απλός γραμμικός δέκτης είναι ο Zero Forcing Receiver ο οποίος αντιστρέφει τον πίνακα καναλιού μετάδοσης π.χ. υποθέτοντας ότι ο Η είναι αντιστρέψιμος, μια εκτίμηση του  
[image: image91.wmf]1

´

T

M

 μεταδιδόμενου συμβόλου δεδομένων διανύσματος  
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 που λαμβάνουμε είναι:
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Ο Zero Forcing Receiver διαχωρίζει τέλεια τα σήματα των υποκαναλιών 
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) . Ο Zero Forcing Receiver λειτουργεί καλά όταν έχουμε υψηλό SNR, ενώ όταν έχουμε χαμηλό  SNR έχουμε σημαντική ενίσχυση θορύβου.  Στην περίπτωση που ο Η δεν είναι τετραγωνικός, ο λήπτης πρώτα πολυπλέκει το  
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 με ψευδοαντιστροφή του Η για να ανακτήσει τη ροή δεδομένων. 

2.4.5.2 Minimum Mean-Square Error Receiver
Ο Zero Forcing Receiver πετυχαίνει τέλειο διαχωρισμό των σημάτων υποκαναλιών με κόστος την ενίσχυση του  θορύβου. Ένας εναλλακτικός γραμμικός λήπτης είναι ο Minimum Mean-Square Error (MMSE) λήπτης, ο οποίος μειώνει το συνολικό λάθος εξ αιτίας του θορύβου και της αμοιβαίας παρεμβολής μεταξύ των σημάτων υποκαναλιών. Σε αυτή την περίπτωση μια  εκτίμηση του  
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 δίνεται από: 
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όπου υποθέτουμε ότι 
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Ο MMSE λήπτης είναι λιγότερο ευαίσθητος στο θόρυβο με κόστος την μειωμένη ποιότητα διαχωρισμού σήματος. Με άλλα λόγια o MMSE λήπτης δεν διαχωρίζει τέλεια τα σήματα των  υποκαναλιών. Όταν έχουμε υψηλό SNR ο λήπτης MMSE τείνει στο ZF λήπτη. 
2.4.5.3 V-BLAST Receiver
Μια ελκυστική εναλλακτική πρόταση απέναντι στο ZF και MMSE  λήπτη, είναι ο V-BLAST λήπτης [21],[9],  ο οποίος έχει καλύτερη απόδοση με αντίκτυπο όμως την αυξημένη πολυπλοκότητα. Στο V-BLAST λήπτη αντί να αποκωδικοποιούμε όλα μαζί τα μεταδιδόμενα σήματα πρώτα αποκωδικοποιούμε το ισχυρότερο σήμα μετά αφαιρούμε αυτό από το λαμβανόμενο σήμα και τέλος αποκωδικοποιούμε το ισχυρότερο σήμα από τα υπόλοιπα σήματα που μένουν και ούτω καθ’ εξής. Η γενική τακτική ανίχνευσης είναι από το ισχυρότερο στο ασθενέστερο σήμα. Υποθέτοντας ότι το κανάλι Η είναι πλήρως γνωστό στον δέκτη τα βασικά βήματα του V-BLAST αλγόριθμού μπορούν να περιγραφούν περιληπτικά ως ακολούθως.

· Nulling: Μια εκτίμηση του ισχυρότερου σήματος μετάδοσης εξασφαλίζεται με το μηδενισμό των υπόλοιπων ασθενέστερων σημάτων μετάδοσης. 

· Slicing: Το εκτιμώμενο σήμα ανιχνεύεται για τη λήψη των bits δεδομένων.

· Cancellation: Αυτά τα bits δεδομένων ξαναδιαμορφώνονται και το κανάλι χρησιμοποιείται για να εκτιμήσει το διάνυσμα σήματος στον λήπτη. Το προκύπτον διάνυσμα αφαιρείται από το λαμβανόμενο διάνυσμα σήματος και ο αλγόριθμος επιστρέφει στο βήμα του μηδενισμού  μέχρι να αποκωδικοποιηθούν όλα τα σήματα που έχουν μεταδοθεί.

2.4.5.4 Maximum Likelihood Receiver
Ο λήπτης ο οποίος πετυχαίνει την καλύτερη απόδοση με βάση το ρυθμό λαθών είναι ο maximum likelihood (ML) λήπτης. Ωστόσο, αυτός ο λήπτης έχει υψηλότατη υπολογιστική πολυπλοκότητα η οποία επιπλέον αυξάνεται εκθετικά με τον αριθμό κεραιών μετάδοσης. Υποθέτοντας ότι η κατάσταση καναλιού είναι γνωστή o ML λήπτης υπολογίζει μια εκτίμηση του 
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 σύμφωνα με:
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όπου η ελαχιστοποίηση πραγματοποιείται πάνω σε όλα τα πιθανά codeword διανύσματα 
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Πρέπει να σημειώσουμε ότι εάν το μέγεθος του σηματικού  αστερισμού που χρησιμοποιείται είναι Q (πχ. Q=4 για QPSK), τότε ο λήπτης πρέπει να εκτελέσει μια απαρίθμηση σε μια σειρά μεγέθους της τάξεως 
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. Για υψηλότερη διαμόρφωση όπως 64-QAM αυτή η πολυπλοκότητα μπορεί να γίνει απαγορευτική ακόμα και για μικρό αριθμό κεραιών μετάδοσης. Για παράδειγμα, για 64-QAM και 
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= 3 ο λήπτης πρέπει να απαριθμήσει πάνω από 262.144 διαφορετικά διανύσματα για κάθε σύμβολο.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ V-BLAST
3.1 Εισαγωγή

Πρόσφατες θεωρητικές έρευνες πάνω στη θεωρία της μετάδοσης δεδομένων έχουν δείξει ότι το ασύρματο κανάλι με πολλαπλές διαδρομές έχει τεράστια χωρητικότητα (capacity) υπό την προϋπόθεση ότι η διασπορά των πολλαπλών διαδρομών είναι αρκετά πλούσια και χρησιμοποιείται μια κατάλληλη αρχιτεκτονική επεξεργασίας σήματος. 

Στην ενότητα αυτή θα περιγραφεί η δομή και η αρχή λειτουργίας της αρχιτεκτονική επεξεργασίας σήματος V-BLAST (Vertical Bell LAboratories Space Time Processing) που προβλέπεται να χρησιμοποιηθεί στο HSDPA. Η αποδοτικότητα φάσματος (spectral efficiency) αυτής της αρχιτεκτονικής επικοινωνίας είναι πρωτοφανής και είναι ανέφικτη με την χρήση παραδοσιακών τεχνικών .
Για απλότητα θα αναλυθεί ένα σύστημα στενής ζώνης (narrowband) για την περίπτωση ενός χρήστη (single user) χωρίς να αναφερθούμε σε ζητήματα πολλαπλής πρόσβασης. Επίσης η ανάλυση αναφέρεται στην επεξεργασία βασικής ζώνης, ο χρόνος θεωρείται διακριτός (discrete time) ενώ ο συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη είναι εξασφαλισμένος και χωρίς κανένα σφάλμα.

3.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦή

Όπως έχουμε προαναφέρει η διάταξη του ΜΙΜΟ συστήματος είναι όμοια με αυτή του σχήματος 3.1. Θεωρείται ότι στη QAM σύμβολα εκπέμπονται από κάθε κεραία με ρυθμό 1/Τ symbols/sec. Υποτίθεται ότι είναι απόλυτα συγχρονισμένος μεταξύ των συμβόλων και ότι χρησιμοποιείται ο ίδιος σηματικός αστερισμός (constellation). Όμοια οι Ν δέκτες, είναι συμβατικοί QAΜ δέκτες που λειτουργούν στις ίδιες συχνότητες και θεωρείται ότι είναι πλήρως συγχρονισμένοι μεταξύ τους. Η ισχύς μετάδοσης είναι ανάλογη με 1/Μ και έτσι η συνολική ισχύς εκπομπής είναι σταθερή και ανεξάρτητη από τον αριθμό Μ. Σε όλο το κεφάλαιο θα υποθέσουμε ότι οι υπορροές (substreams) αποτελούν μη κωδικοποιημένα και ανεξάρτητα  σύμβολα δεδομένων. 
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Σχήμα 3.1: Διάγραμμα (Μ,Ν) ΜΙΜΟ συστήματος

Σύμβολο   α = 
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Αριθμός κεραιών μετάδοσης: M
Αριθμός κεραιών λήψης: N
Η τεχνική V-BLAST χρησιμοποιεί έναν συνδυασμό παλιών και νέων τεχνικών ανίχνευσης για το διαχωρισμό των σημάτων με αποδοτικό τρόπο και επιτυγχάνει μεγάλες φασματικές ικανότητες κατά την διαδικασία εφαρμογής της.
3.3 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΟΥ V-BLAST
Όπως είπαμε παραπάνω, η διερεύνηση βασίζεται στην επεξεργασία βασικής ζώνης, για διακριτό χρόνο για ένα απλό εκπεμπόμενο διάνυσμα υποθέτοντας ότι ο πομπός και ο δέκτης είναι συγχρονισμένοι μεταξύ τους ιδανικά δηλαδή χωρίς κανένα σφάλμα.

Σύμφωνα με τα παραπάνω αν α = 
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είναι το εκπεμπόμενο διάνυσμα συμβόλων τότε το r είναι το λαμβανόμενο Ν-διάστατο διάνυσμα συμβόλων και δίνεται από τη σχέση:

                                               r = H(α + v
                                            (3.1)

όπου:

Η ο πίνακας συνάρτησης μεταφοράς του καναλιού, διάστασης Ν(Μ, με κάθε στοιχείο του hij να εκφράζει τη μιγαδική συνάρτηση μεταφοράς από τον πομπό j στον δέκτη i.

v το διάνυσμα το λευκού θορύβου με συνιστώσες ανεξάρτητες και ομοιόμορφα κατανεμημένες στοχαστικές διαδικασίες με μεταβλητότητα σ2.
Για να γίνει η αναγνώριση των συμβόλων στο δέκτη ακολουθείται η εξής αρχή λειτουργίας: κάθε μία υπορροή θεωρείται διαδοχικά ως το επιθυμητό σήμα και όλες οι υπόλοιπες Μ-1 υπορροές θεωρούνται παρεμβολές. Δεδομένου ότι οι Ν κεραίες του δέκτη λαμβάνουν τα σήματα που εκπέμπονται από τις Μ κεραίες του πομπού, τότε διαδοχικά Μ-1 σήματα καταπιέζονται και το επιθυμητό σήμα αναγνωρίζεται με βάση τις εξόδους των Ν κεραιών λήψης (diversity). Η καταπίεση της παρεμβολής μπορεί να γίνει με γραμμικό τρόπο, αντιστοιχίζοντας βάρη στις εξόδους των Ν κεραιών ώστε να ικανοποιείται ένα κριτήριο επίδοσης όπως Zero-Forcing ή MMSE. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι στην περίπτωση του zero forcing τότε τα Μ διανύσματα με τα βάρη, ένα για κάθε υπορροή, wi, i = 1,2,…,M επιλέγονται ώστε να ικανοποιείται η σχέση:

                                           wiΤ((H)j = δij
                                              (3.2)

όπου:

(H)j η j-οστή στήλη του πίνακα H που εκφράζει το κανάλι μεταξύ του j-οστού πομπού και των Ν δεκτών

δij η συνάρτηση δ του Kroneker 

Το διάνυσμα με τα βάρη wi χρησιμοποιείται για την αναγνώριση της i-οστής υπορροής. Για την ακρίβεια η εκτίμηση για την ι-οστή υπορροή γίνεται με βάση το στατιστικό μέγεθος που προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό του wi με το λαμβανόμενο σήμα r. Έχουμε λοιπόν το στατιστικό μέγεθος απόφασης 

yi=wiT(r

                                  (3.3)
Η επίδοση του συστήματος μπορεί να βελτιωθεί αν γίνει συνδυασμένη χρήση γραμμικού μηδενισμού της παρεμβολής (linear nulling) με μη γραμμικές τεχνικές για ακύρωση των ήδη αναγνωρισμένων συμβόλων (symbol cancellation). Με την αφαίρεση των ανιχνευμένων συμβόλων από το διάνυσμα r προκύπτει ένα τροποποιημένο διάνυσμα στο οποίο τα σήματα που παρεμβάλλονται είναι λιγότερα.

Με άλλα λόγια όταν χρησιμοποιούμε σύμβολο ακύρωσης (symbol cancellation) η παρεμβολή από ένα ήδη εντοπισμένο συστατικό του α αφαιρείται από το λαμβανόμενο σήμα διάνυσμα και έτσι προκύπτει ένα λαμβανόμενο σήμα διάνυσμα που υπάρχουν λιγότεροι παρεμβολείς. Αυτό είναι ανάλογο της εξίσωσης απόφασης πληροφοριών (decision feedback equalization).

 Επίσης όταν χρησιμοποιούμε σύμβολο ακύρωσης η σειρά με την οποία γίνεται η ανίχνευση και η ακύρωση των συμβόλων έχει ιδιαίτερη σημασία στην επίδοση του συστήματος.

Έστω ότι για την ανίχνευση των σημάτων ακολουθείται η αυθαίρετη σειρά:

   S={k1, k2,…kM}

                                  (3.4)
που είναι ένας συνδυασμός των ακεραίων 1,2,…M που καθορίζουν την σειρά με την οποία αφαιρούνται τα συστατικά του μεταδιδόμενου σήματος διανύσματος α.

Τότε για τη διαδικασία ανίχνευσης ακολουθούνται τα παρακάτω βήματα:

Βήμα 1ο:
Δημιουργείται το στατιστικό μέγεθος απόφασης yk1 σύμφωνα με τη σχέση:                             yk1=wk1T(r.

Βήμα 2ο:  Κβαντοποίηση του μεγέθους yk1 με βάση το σηματικό αστερισμό που χρησιμοποιείται. Αντιστοιχίζεται δηλαδή το yk1 με ένα σημείο του σηματικού αστερισμού με βάση τη σχέση ακ1΄=Q(yk1)

Βήμα 3ο: 
Υποθέτοντας ότι η εκτίμηση για το λαμβανόμενο σύμβολο είναι σωστή, δηλαδή ακ1΄=ακ1, ακυρώνεται το σύμβολο ακ1 από το λαμβανόμενο διάνυσμα r και προκύπτει το τροποποιημένο λαμβανόμενο σύμβολο  διάνυσμα:

                 r2:
r2 = r - ακ1((H)k1
                      (3.5)

όπου (H)k1 είναι η k1-οστή στήλη του πίνακα Η.
Τα βήματα 1-3 επαναλαμβάνονται για όλες τις υπορροές k2,…,kM με τη σειρά που ορίζει η διάταξη S και δημιουργούνται διαδοχικά τα διανύσματα r3,…, rM. 

Όταν για το μηδενισμό της παρεμβολής χρησιμοποιείται το κριτήριο zero-forcing τότε το διάνυσμα μηδενισμού για την ki υπορροής θα πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση (3.3). Αποδεικνύεται ότι το μοναδικό διάνυσμα που ικανοποιεί την συνθήκη αυτή είναι η kι-οστή σειρά του πίνακα Η+(ki)'. O πίνακας Η+(ki)' είναι ο ψευδό-αντίστροφος (Moore -Penrose pseudoinverse ) [5] του Η(ki)' ο οποίος με τη σειρά του προκύπτει από το μηδενισμό των στηλών k1,k2,…,ki του πίνακα του καναλιού H. Ο μηδενισμός αυτός εκφράζει την ακύρωση των συμβόλων που έχουν αναγνωριστεί.

Ο σηματοθορυβικός λόγος μετά την ανίχνευση (post detection SNR) για την ki-οστή συνιστώσα του διανύσματος α είναι: 
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(3.6)

3.4 η καλυτερη ΤΑΚΤΙΚΗ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΟΥ V-BLAST
Όταν χρησιμοποιείται μόνο μηδενισμός (nulling), κάθε διάνυσμα wki πρέπει να είναι ορθογώνιο, σύμφωνα με τη σχέση (3.2), με Μ-1 γραμμές του πίνακα Η. 

Όταν χρησιμοποιείται μηδενισμός και ακύρωση συμβόλων (nulling and signal cancellation) τότε κάθε διάνυσμα wki πρέπει να είναι ορθογώνιο μόνο με Μ-i γραμμές του H, που αντιστοιχούν στις ισάριθμες μη ανιχνευμένες συνιστώσες του διανύσματος α. Αποδεικνύεται ότι η νόρμα ||wki|| αυξάνεται όσο αυξάνει ο αριθμός των συνθηκών ορθογωνιότητας του wki. Συνεπώς σύμφωνα με τη σχέση (3.6) όταν χρησιμοποιείται ακύρωση συμβόλων αυξάνει ο σηματοθορυβικός λόγος SNR μετά την ανίχνευση ρki. 

Η σημασία της σειράς με την οποία θα ανιχνευθούν οι συνιστώσες έγκειται στο γεγονός ότι για διαφορετικές M-i συνθήκες ορθογωνιότητας του wki διαφορετικές είναι και οι προκύπτουσες τιμές ρki. 

Αν για παράδειγμα, σε ένα σύστημα Μ=3, ανιχνεύοντας πρώτα το συστατικό 1 με παρουσία των 2,3 , θα έχει σαν αποτέλεσμα διαφορετικά ρki από ότι αν το ανιχνευτεί το συστατικό 2 πρώτα με παρουσία των 1,3. Αντίθετα, μόνο με μηδενισμό, κάθε συστατικό ανιχνεύεται με την παρουσία όλων των υπολοίπων συστατικών και έτσι η σειρά δεν έχει σημασία.
Δεδομένου ότι όλες οι συνιστώσες του α χρησιμοποιούν κοινό σηματικό αστερισμό (same constellation) προκύπτει ότι η συνιστώσα με τον μικρότερο σηματοθορυβικό λόγο μετά την ανίχνευση θα κυριαρχεί στον καθορισμό της επίδοσης λάθους του συστήματος (system error performance). Ένα κριτήριο επιλογής της σειράς ανίχνευσης S είναι η μεγιστοποίηση του ελάχιστου μετά την ανίχνευση σηματοθορυβικού λόγου. Αποδεικνύεται η βέλτιστη αυτή σειρά ανίχνευσης προκύπτει απλά διαλέγοντας το μέγιστο ρki σε κάθε στάδιο της επαναληπτικής διαδικασίας ανίχνευσης.

Λαμβάνοντας υπόψη τη βέλτιστη σειρά ανίχνευσης ο αλγόριθμος που περιγράφηκε παραπάνω τροποποιείται και γίνεται για την περίπτωση του ZF nulling:

Αρχικοποίηση:

i = 1


            (3.7a)

G1 = H+


(3.7b)

k1 = argminj||(G1)j||2

(3.7c)
Επαναληπτική διαδικασία:

wki = (Gi)ki


(3.7d)

yki = wki+(ri


(3.7e)

α΄ki = Q(yki)


(3.7f)

ri+1 = ri - α΄κ1((H)ki

(3.7g)

Gi+1  = H+(ki)'


(3.7h)

ki+1 = argmin||(Gi+1)j||2

(3.7i)

j({k1,...,ki}


i = i+1



(3.7j)

όπου:

(Gi)j  είναι η j γραμμή του (Gi)
Οι (3.7c, 3.7i) καθορίζουν το κριτήριο επιλογής της σειράς ανίχνευσης S.

Οι (3.7d - 3.7f) υπολογίζουν αντίστοιχα το ZF nulling, το στατιστικό μέγεθος απόφασης και το εκτιμώμενο συστατικό του α. 
Η (3.7g) εκτελεί  την ακύρωση του ανιχνευμένου συστατικού από το λαμβανόμενο διάνυσμα και η (3.7h) υπολογίζει την νέα ψευδό-αντιστροφή για την επαναληπτική διαδικασία. Να σημειώσουμε ότι η νέα ψευδό-αντιστροφή είναι μια ‘ξεφουσκωμένη’ (deflated) έκδοση του πίνακα Η, στην οποία οι στήλες k1, k2,…ki έχουν μηδενιστεί. Αυτό γίνεται επειδή οι αυτές οι στήλες αντιστοιχούν σε συστατικά του α που έχουν ήδη υπολογιστεί και ακυρωθεί, και έτσι το σύστημα γίνεται ισότιμο με μια ‘ξεφουσκωμένη’ έκδοση του σχήματος (3.1) στην οποία οι κεραίες μετάδοσης k1, k2,…ki έχουν αφαιρεθεί, ή αντίστοιχα, ένα σύστημα στο οποίο 
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3.5 Γραφικη παρασταση του ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ v-blast 
Τον αλγόριθμο V-Blast που περιγράψαμε παραπάνω, τον υλοποιήσαμε σε κώδικα προγραμματισμού στο MATLAB και εξάγαμε μια γραφική παράσταση που απεικονίζει το σηματοθορυβικό λόγο (SNR) σε dB σε συνάρτηση με την πιθανότητα των λανθασμένων bits (BEP) για διάφορα MIMO συστήματα πολλαπλών κεραιών μετάδοσης και λήψης. Στο σύνολό της η γραφική παράσταση απεικονίζει το BER (Bit Error Rate) για συστήματα πολλαπλών κεραιών 2x2, 4x4, 6x6, 8x8.(Γραφική παράσταση 1)
Στο άξονα x έχουμε το σηματοθορυβικό λόγο (SNR) και στον άξονα y την πιθανότητα των λανθασμένων bits (BEP). Οι χρωματιστές γραμμές αντιπροσωπεύουν τις τιμές για διάφορα MIMO συστήματα.
Είναι ξεκάθαρο ότι όσο αυξάνεται ο σηματοθορυβικός λόγος τόσο μειώνεται η πιθανότητα των λανθασμένων bits. Επίσης είναι φανερό ότι όσο πιο πολλές κεραίες μετάδοσης και λήψης έχει το MIMO σύστημα τόσο πιο πολύ μειώνεται το BEP, και κατά συνέπεια βελτιώνεται η αξιοπιστία του συστήματος, αφού έχουμε μικρότερο BER.
[image: image111.png]BEP

BER

MIMO2x2
MIMO4x4
MIMO6x6
MIMO8x8

SNR(dB)

12




Γραφική παράσταση 1: BER
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΝΑΛΙΟΥ

4.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται η χωρητικότητα καναλιού (channel capacity) για ασύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα και συγκεκριμένα για μια κεραία μετάδοσης και λήψης και πολλαπλές κεραίες μετάδοσης και λήψης σε ένα περιβάλλον διαλείψεων (fading environment). 

Στην παράγραφο 4.2 περιγράφεται η γνωστή σχέση της χωρητικότητας καναλιού του C.E. Shannon για SISO συστήματα, καθώς επίσης και οι περιορισμοί που προκύπτουν στα SISO συστήματα. Η σχέση αυτή αναπαριστά την μέγιστη χωρητικότητα ενός απλού καναλιού προσθετικού θορύβου που μπορεί να έχει θεωρητικά, ενώ η χωρητικότητα που επιτυγχάνεται στην πράξη εξαρτάται από την μέθοδο κωδικοποίησης και διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται στο πραγματικό περιβάλλον του καναλιού με αποτέλεσμα την  μεγιστοποίηση του ρυθμού απόδοσης.

Στην παράγραφο 4.3 περιγράφονται οι μαθηματικοί τύποι της χωρητικότητας για ένα MIMO σύστημα σε κανάλι διαλείψεων Rayleigh. Επίσης θα δείξουμε ότι ένα σύστημα MIMO  μπορεί να διασπαστεί σε υποσυστήματα SISO και η ολική χωρητικότητα μπορεί να υπολογιστεί ως άθροισμα απλών SISO  χωρητικοτήτων. Θα γίνει σαφές ότι οι πολλαπλές διαδρομές διαλείψεων είναι το κλειδί για μια τόσο υψηλή χωρητικότητα καναλιού. 
Στην παράγραφο 4.4 θα δείξουμε με μαθηματικές πράξεις ότι  η γνώση κατάστασης καναλιού (Channel State Information - CSI) στον πομπό παίζει σημαντικό ρόλο  στη χωρητικότητα καναλιού ΜΙΜΟ.
Τέλος στην παράγραφο 4.5 θα απεικονίσουμε τις γραφικές παραστάσεις που δημιουργήσαμε από τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήσαμε με την βοήθεια του  κώδικα προγραμματισμού (MATLAB) για την χωρητικότητα καναλιού ενός MIMO συστήματος.
4.2 χωρητικοτητα καναλιου siso
Ο C.E. Shannon διατύπωσε την χωρητικότητα ενός περιορισμένου εύρους ζώνης καναλιού. Η Shannon χωρητικότητα, έτσι όπως έχει καθιερωθεί τώρα, εκφράζει τo μέγιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων που μπορούν να μεταφερθούν πάνω σε ένα κανάλι, με παράλληλα μικρό ρυθμό λανθασμένων bit (bit error rate ή BER). Μια κατάλληλη πηγή της formula μπορεί να βρεθεί στα [3] ή στο βιβλίο του Shannon [8]. Έτσι, η χωρητικότητα  Shannon σε ένα σύστημα με μια κεραία στον πομπό και μια κεραία στο δέκτη (SISO), με προσθετικό λευκό θόρυβο (Additive White Gaussian Noise – AWGN),  με εύρος ζώνης W, με φασματική πυκνότητα ισχύος 
[image: image112.wmf]2

/

0

N

 Watts/Hz και ισχύ P Watts : 
                                   
[image: image113.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

×

+

×

=

0

2

1

log

N

W

P

W

C


bits/second/Hz.                     (4.1)
Θα δώσουμε ένα αριθμητικό παράδειγμα για μια συνηθισμένη περίπτωση από το [4]. Τα τηλεφωνικά σήματα είναι περιορισμένου εύρους W ζώνης συχνοτήτων  στα 3300 Hz για να επιτρέπεται η πολυπλεξία πολλών καναλιών. Χρησιμοποιώντας ένα εύρος ζώνης  W των 3300 Hz και ένα λόγο σήματος προς θόρυβο SNR  των 20 dB (πχ. 
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Με πολλούς υπολογισμούς καταλήγουμε  στο συμπέρασμα ότι αυξάνοντας το σηματοθορυβικό λόγο SNR, η χωρητικότητα καναλιού από τον τύπο (4.1) αυξάνεται με λογαριθμική κλίμακα. Το SNR δεν μπορεί να αυξηθεί, όπως ίσως θα επιθυμούσαμε, όμως αυτή η σχέση αποτελεί θεμελιώδη αρχή για μελλοντικά ασύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα υψηλών ρυθμών μετάδοσης.

Σε πραγματικό περιβάλλον η χωρητικότητα ενός καναλιού παρουσιάζει αποκλίσεις από την θεωρητική χωρητικότητα λόγω παρεμβολών, διαλείψεων, βοών, διασταυρώσεων ομιλιών, πολλαπλών μονοπατιών κτλ. Ωστόσο στις μέρες μας υπάρχουν άριστες  μέθοδοι κωδικοποίησης που προσεγγίζουν την θεωρητική χωρητικότητα ενός απλού καναλιού.
4.3 χωρητικοτητα καναλιου MIMO
Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι τα ασύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα που χρησιμοποιούν πολλαπλές  κεραίες και στη  μετάδοση και τη λήψη είναι ικανά να παρέχουν μεγάλη χωρητικότητα καναλιού. Εμπειρικά εάν οι διαλείψεις των διάφορων SISO καναλιών που συνθέτουν ένα MIMO σύστημα είναι ανεξάρτητες και ομοιόμορφες κατανεμημένες (identical independent distributed ή i.i.d.), η μέση χωρητικότητα καναλιού ενός συστήματος διπλής κεραίας που χρησιμοποιεί M κεραίες μετάδοσης και N κεραίες λήψης είναι περίπου n=min(M,N) φορές μεγαλύτερη  από το σύστημα απλής  κεραίας για καθορισμένο εύρος ζώνης και καθορισμένη συνολική ισχύ μετάδοσης [19], [2]. Οι απαραίτητες προϋποθέσεις για να επιτευχθούν αυτές οι χωρητικότητες για συστήματα που έχουν πολλαπλές κεραίες στη μετάδοση και στη λήψη είναι:

· Οι στοιχειοκεραίες πρέπει να έχουν επαρκή διαστήματα μεταξύ τους και πρέπει να επεκτείνονται και στις δυο πλευρές.
· Το περιβάλλον διάδοσης ανάμεσα στις κεραίες του πομπού και στις κεραίες του δέκτη πρέπει να παρέχει πολλά μονοπάτια διάδοσης (propagation paths).

· Η σύνδεση δεν πρέπει να χρησιμοποιεί πολυπλεξία με διαφορετικές συχνότητες ή πολυπλεξία με κώδικα έτσι ώστε να εξασφαλιστεί ότι τα σήματα που στέλνονται από διαφορετικές κεραίες μετάδοσης είναι ορθοκανονικά μεταξύ τους στην άκρη του δέκτη.

· Ο δέκτης πρέπει να είναι ικανός να μετράει ή να εκτιμά το κέρδος καναλιού, το εύρος και την μεταβολή της φάσης. 
Αυτή η περιγραφή μπορεί να βρεθεί και στο [2].
Σύμφωνα με τις υποθέσεις ο χρόνος συμβόλου είναι αρκετά μικρότερος από το χρόνο συνοχής του καναλιού (coherence time)  ώστε το κανάλι να μπορεί να θεωρηθεί αμετάβλητο (quasi static scenario). Δεδομένου ότι το κανάλι είναι χρονομεταβλητό, μέσα στα πλαίσια του quasi static scenario, τα στοιχεία του  πίνακα καναλιού εκφυλίζονται από στοχαστικές ανελίξεις σε τυχαίες μεταβλητές. Η χωρητικότητα εξαρτάται από τον πίνακα καναλιού Η. Επομένως, η χωρητικότητα είναι μια τυχαία μεταβλητή και η κατανομή της καθορίζεται από τον πίνακα καναλιού Η. Μια τέτοια περίπτωση μπορεί να βρεθεί για παράδειγμα στα σταθερά ασύρματα και εσωτερικά ασύρματα  συστήματα. Αναφερόμενοι στο [19] και [2], η χωρητικότητα του καναλιού κανονικοποιημένη ως προς το εύρος ζώνης για ένα σύστημα ΜΙΜΟ υποθέτοντας ότι ο λήπτης έχει τέλεια CSI μπορεί να γραφτεί ως:
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όπου  
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 και τα n κανάλια θέτονται ότι είναι i.i.d. διαλείψεις Rayleigh. Το σχήμα 4.1 δείχνει μια διάταξη ΜΙΜΟ με τέσσερις κεραίες μετάδοσης 
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Σχήμα 4.1: Τα στοιχεία του πίνακα καναλιού Η που συνδέεται με τη μετάδοση και τη λήψη  των στοιχείων κεραιών - οι διαφορετικές πορείες διάδοσης 
Μπορούμε να παρατηρήσουμε  ότι από κάθε απλή κεραία μετάδοσης υπάρχουν 
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 πιθανά SISO κανάλια προς κάθε κεραία λήψης. Στην διάταξη του σχήματος 4.1 υπάρχουν 16 SISO κανάλια (
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όπου οι γραμμές υπολογίζονται από τον αριθμό στοιχείων των κεραιών μετάδοσης 
[image: image125.wmf]t
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και οι στήλες από τα στοιχεία κεραιών λήψης 
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. Γενικά, ο πίνακας αυτομεταβλητότητας (covariance matrix) είναι η αναμενόμενη τιμή του πολλαπλασιασμού του πίνακα με το συζυγές ανάστροφο του ιδίου πίνακα.
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Στον τύπο (4.2) χρησιμοποιείται μόνο ο πολλαπλασιασμός χωρίς καθορισμό της αναμενόμενης τιμής, επομένως πρέπει να θεωρηθεί ότι η τιμή κορυφής (peak value) κάθε απλού στοιχείου της κεραίας υπολογίζεται στον πίνακα αυτομεταβλητότητας.
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Ο πίνακας αυτομεταβλητότητας είναι ένας τετραγωνικός πίνακας με διαστάσεις 
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. Οι αριθμοί κεραιών λήψης δεν παίζουν κανένα ρόλο σε αυτό το σημείο. Το καθοριστικό σημείο του πίνακα αυτομεταβλητότητας είναι ότι , για να φτάσει το σήμα από την κεραία μετάδοσης στην κεραία λήψης, στις τιμές του συσχετισμού (correlation) του πίνακα μπορούν να υπάρχουν  τιμές από διαφορετικά μονοπάτια. Η σχέση (4.6) δείχνει ένα παράδειγμα ενός πίνακα αυτομεταβλητότητας, ο οποίος δημιουργείται με τον πολλαπλασιασμό των στοιχείων του πίνακα Η  με τα στοιχεία του πίνακα 
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 δημιουργούνται αυτοσυσχετιζόμενες τιμές (autocorrelation values) οι οποίες μπορούν να βρεθούν πάλι στη διαγώνιο 
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Στη δευτερεύουσα διαγώνιο 
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1 του πίνακα τοποθετούνται οι τιμές συσχετισμού. Αυτές οι τιμές καθορίζουν το συσχετισμό ανάμεσα στους SISO διαύλους από δυο διαφορετικές κεραίες μετάδοσης στην ίδια κεραία λήψης . Για παράδειγμα το 
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, όπου το 
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 μπορεί να υπολογιστεί διαμέσου του συζυγές μιγαδικού του 
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Στο τέλειο περιβάλλον ΜΙΜΟ δεν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ διαφορετικών SISO διαύλων και συνεπώς ο πίνακας αυτομεταβλητότητας είναι ένας διαγώνιος πίνακας. Η συνολική ισχύς μετάδοσης υπολογίζεται ως το άθροισμα των στοιχειών  της διαγωνίου. Σε ένα πιο ρεαλιστικό περιβάλλον καναλιού πρέπει να καταμετρηθούν με ετεροσυσχέτιση ανάμεσα σε διαφορετικά μονοπάτια, πιθανά μηδενικά στη διαγώνιο και σίγουρα άλλα εμπόδια. Καταλήγουμε ότι η ισχύς μετάδοσης κατανέμεται πάνω σε όλον τον πίνακα συντελεστών, και στη διαγώνιο και στη δευτερεύουσα διαγώνιο. Το σημαντικό στοιχείο σε αυτή τη περίσταση είναι (με την παρακάτω μετατροπή του ΜΙΜΟ συστήματος σε SISO υποσυστήματα) ότι τα στοιχεία της διαγωνίου του πίνακα αυτομεταβλητότητας και συνεπώς οι ιδιοτιμές  
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 στις (4.2) και (4.8) καθορίζουν την χωρητικότητα του ΜΙΜΟ.
Το δεξί μέλος της σχέσης (4.2) δείχνει ότι το ΜΙΜΟ σύστημα μπορεί να μετατραπεί σε ένα ισοδύναμο σύστημα που αποτελείται  από 
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 χωρισμένα  SISO  υποκανάλια. Έτσι η συνολική χωρητικότητα καναλιού μπορεί εύκολα να υπολογιστεί από το άθροισμα των χωρητικοτήτων των n υποκαναλιών. Η διάσπαση του ΜΙΜΟ σε n SISO υποκανάλια μπορεί να πραγματοποιηθεί χρησιμοποιώντας γραμμικές λειτουργίες.  Η μοναδική τιμή διάσπασης του πίνακα Η είναι:

                                                        
[image: image142.wmf]t

t

T

t

v

s

H

r

+

=

                    

που μετατρέπεται σε 

                                                        
[image: image143.wmf]k

k

k

k

u

x

a

y

o

o

o

o

o

+

=


όπου 
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 ορίζει την τετραγωνική ρίζα της ιδιοτιμής του πίνακα
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Χρησιμοποιώντας αυτήν την μετατροπή μπορεί να παραχθεί ένας τύπος χωρητικότητας που διαφέρει λίγο από την σχέση (4.2). Υποθέτοντας ότι η ισχύ μετάδοσης κατανέμεται στο 
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όπου  η αναγκαία συνολική ενέργεια μετάδοσης απαιτεί 
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Η διάσπαση του MIMO συστήματος σε SISO υποκανάλια δείχνει 
[image: image152.wmf])
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 εικονικά (virtual) υποκανάλια, και είναι το κλειδί για να καταλάβουμε την αύξηση της χωρητικότητας του ΜΙΜΟ. Κάθε εικονικό υποκανάλι είναι ορθογώνιο ως προς τα άλλα υποκανάλια. Συνεπώς χρησιμοποιώντας το ίδιο καθορισμένο εύρος ζώνης και με περιορισμό ισχύος  η χωρητικότητα αυξάνεται. 

Συγκρίνοντας τους τύπους (4.2) και (4.8) είναι φανερό ότι η ενέργεια μετάδοσης στην σχέση (4.8) μπορεί να είναι διαφορετική για τα n υποκανάλια (
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). Αυτό συμβαίνει όταν ο πομπός γνωρίζει την κατάσταση του καναλιού (channel state information ή CSI), οπότε μπορεί να εφαρμοστεί η βέλτιστη κατανομή ισχύος [2], η οποία έχει άμεση επίδραση στη χωρητικότητα του κάθε n υποκαναλιού και συνολικά στη χωρητικότητα όλου του καναλιού επομένως μπορούμε να έχουμε καλύτερη πιθανή χωρητικότητα στο ΜΙΜΟ σύστημα. Σε αντίθεση με αυτό στη σχέση (4.2), η συνολική ενέργεια μετάδοσης είναι ισότιμα κατανεμημένη πάνω στις κεραίες μετάδοσης, 
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. Στην περίπτωση αυτή δεν χρησιμοποιείται συγκεκριμένος πίνακας καναλιού Η και οι n κεραίες έχουν την ίδια ενέργεια μετάδοσης. Σε περίπτωση που το κανάλι διαφέρει από το τέλειο κανάλι, που αυτό συμβαίνει ουσιαστικά και στην πράξη, η επιτευχθείσα χωρητικότητα είναι μικρότερη σε σύγκριση με την (4.8). Αυτό θα φανεί πιο έντονα εάν θεωρηθεί ένα κανάλι με ευθεία γραμμή μετάδοσης (line of sight ή LOS) γιατί εδώ, κυριαρχεί ένα μονοπάτι διάδοσης στον πίνακα καναλιού, αφού όλα τα άλλα κέρδη των μονοπατιών που απέμεναν, είναι μικρότερα συγκρινόμενα με το κέρδος του LOS μονοπατιού. Στην περίπτωση που η ισχύς μετάδοσης είναι ίσα κατανεμημένη στις κεραίες μετάδοσης, ένα μέρος της ισχύος χάνεται ή χάνεται στο μονοπάτι με το μικρό κέρδος επομένως οι δυνατότητες του LOS μονοπατιού δεν εκμεταλλεύονται πλήρως. Αντίθετα εάν εφαρμοστεί μια κατάλληλη προσαρμοσμένη κατανομή ισχύος τότε μπορεί να σταλεί  περισσότερη ισχύς μετάδοσης πάνω στο LOS μονοπάτι και συνεπώς η χωρητικότητα είναι υψηλότερη στο LOS μονοπάτι από ότι όταν έχουμε στην ίση κατανομή ισχύος σε όλα τα μονοπάτια. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται water pouring formula.

Οι διαφορετικές στρατηγικές κατανομές ισχύος εξαρτώνται από την γνώση της κατάστασης του πίνακα καναλιού από την πλευρά του πομπού και αυτό οδηγεί σε διαφορετικές χωρητικότητες καναλιού του συστήματος ΜΙΜΟ που μπορούν να επιτευχθούν . Στην πλευρά του λήπτη η γνώση της κατάστασης του πίνακα καναλιού έχει καταλυτικό ρόλο στη χωρητικότητα. Είναι γνωστό ότι κανένα σύστημα επικοινωνίας δεν δουλεύει χωρίς τον υπολογισμό του μέσου μετάδοσης από την πλευρά της λήψης. Θα το δούμε αυτό πιο αναλυτικά στο επόμενο υποκεφάλαιο.

4.4 ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΝΑΛΙΟΥ ΜΙΜΟ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΣ CSI
Έστω ένα ΜΙΜΟ σύστημα με Μ κεραίες στο πομπό και N κεραίες στον δέκτη (Σχήμα 32). Υποθέτουμε ότι η ροή της πληροφορίας που εισάγεται στον πομπό χωρίζεται σε Μ τον αριθμό υπορροές και κάθε μία από αυτές αντιστοιχίζεται σε μία κεραία. Το σύνολο των Μ πομπών εκπέμπει Μ-διάστατα διανύσματα με κάθε στοιχείο να είναι ένας μιγαδικός που αντιστοιχεί σε ένα σημείο του σηματικού αστερισμού της διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται. Όλες οι κεραίες εκπέμπουν σήματα διαμορφωμένα με το ίδιο σχήμα διαμόρφωσης. Θεωρούμε δηλαδή ότι το εκπεμπόμενο σήμα είναι το διάνυσμα:

                                      α=(α1,α2,α3,...,αΜ)Τ.                                                 (4.9)

Η συνολική ισχύς εκπομπής θεωρείται σταθερή ίση με Pt.

Δεδομένου ότι κάθε μία από τις Ν κεραίες λήψης λαμβάνει το σήμα που εκπέμπεται από τις Μ κεραίες εκπομπής, η κρουστική απόκριση του καναλιού είναι ένας πίνακας K διαστάσεων Ν(Μ όπου κάθε στοιχείο kij(t) εκφράζει την κρουστική απόκριση του διαύλου από τον j-οστο πομπό i-οστό δέκτη. Από τον πίνακα Κ με κανονικοποίηση προκύπτει ο πίνακας H.   
Θεωρείται ότι η μετάδοση γίνεται σε bursts των L συμβόλων και ότι το κανάλι παραμένει αμετάβλητο κατά τη διάρκεια μετάδοσης των L συμβόλων από κάθε πομπό (quasi stationary παραδοχή). Σύμφωνα με την παραδοχή αυτή η συνέλιξη εκφυλίζεται σε πολλαπλασιασμό.

Θεωρούμε ότι τα στοιχεία hij του πίνακα H είναι μιγαδικές τυχαίες μεταβλητές με Gaussian πραγματικό και φανταστικό μέρος (οπότε το μέτρο τους ακολουθεί την Rayleigh κατανομή) κανονικοποιημένες ώστε να ικανοποιείται η σχέση: 

                                            Ε{|hij|2}=Ε{ hij( hij*} = 1
                                (4.10)

Τέλος δεχόμαστε ότι ο δίαυλος είναι τέτοιος ώστε η γωνιακή διασπορά του εκπεμπόμενου σήματος και του λαμβανόμενου είναι αρκετά μεγάλη ώστε τα σήματα να θεωρούνται ότι είναι χωρικά ασυσχέτιστα (spatially uncorrelated).

Σύμφωνα με τα παραπάνω και με α να είναι το εκπεμπόμενο διάνυσμα συμβόλων τότε το r είναι το λαμβανόμενο Ν-διάστατο διάνυσμα συμβόλων και δίνεται από τη σχέση:

                                                     r = H(α + v                                             (4.11)

όπου:

Η ο πίνακας συνάρτησης μεταφοράς του καναλιού, διάστασης Ν(Μ, με κάθε στοιχείο του hij να εκφράζει τη μιγαδική συνάρτηση μεταφοράς από τον πομπό j στον δέκτη i.

v το διάνυσμα το λευκού θορύβου με συνιστώσες ανεξάρτητες και ομοιόμορφα κατανεμημένες στοχαστικές διαδικασίες με μεταβλητότητα σ2.
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Σχήμα 4.2: Διάγραμμα (Μ,Ν) ΜΙΜΟ συστήματος

Η ανάλυση που ακολουθεί χωρίζεται σε δύο περιπτώσεις:

· Όταν ο δίαυλος είναι γνωστός σε πομπό και δέκτη

· Όταν ο δίαυλος εκτιμάται με ακρίβεια στον δέκτη αλλά είναι άγνωστος στον πομπό 
4.4.1 ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΜΙΜΟ ΜΕ ΤΟ ΔΙΑΥΛΟ ΓΝΩΣΤΟ ΣΕ ΠΟΜΠΟ ΚΑΙ ΔΕΚΤΗ

Πρώτα θα μελετηθεί η περίπτωση ενός συστήματος (Μ, Ν) όπου τα χαρακτηριστικά του καναλιού είναι γνωστά χωρίς σφάλμα στον πομπό και στο δέκτη. Σκοπός είναι να γίνει φανερή η δυνατότητα ύπαρξης παράλληλων ζεύξεων.

Ας θεωρηθεί ότι οι κεραίες εκπομπής και λήψης έχουν βάρη που δίνονται από τα διανύσματα 

                                        V = (V1, V2,…,VΜ) 
                                (4.12)

                                  και U = (U1, U2,…,UΝ)
                                            (4.13)

αντίστοιχα. Τα δύο διανύσματα είναι κανονικοποιημένα ώστε το μέτρο τους να είναι μοναδιαίο, δηλαδή:

                                            UH(U=VH(V=1
                                            (4.14)
Θεωρητικά η ύπαρξη των παράλληλων ορθογωνικών μεταξύ τους καναλιών ώστε να μην παρεμβάλλουν, περιγράφεται με τη βοήθεια της διαγωνοποίησης του πίνακα Η. Έχουμε λοιπόν:


                                              H = Uλ(D(VλH
                                            (4.15)
Οι πίνακες Uλ,Vλ είναι ορθογωνικοί διαστάσεων Ν(Ν και Ν(Μ αντίστοιχα και οι στήλες το καθενός είναι διανύσματα ορθογώνια μεταξύ τους. Για τους πίνακες αυτούς ισχύει:

                                              UλΗ( Uλ = ΙΝ
                                          (4.16a)

                                              VλΗ(Vλ = ΙΜ
                                                              (4.16b)
Ο D είναι Ν(Μ διαγώνιος πίνακας με μη μηδενικά στοιχεία τις   ρ τον αριθμό τετραγωνικές ρίζες των ιδιοτιμών του M(M πίνακα G = HH(H
                     D = diag(λ11/2, λ21/2,...λρ1/2)  με λ11/2( λ21/2(...(λρ1/2,
[image: image156.wmf]¹

0,
όπου ρ = min(M,N).

Υπενθυμίζεται ότι για το συγκεκριμένο κανάλι που έχουμε θεωρήσει με έντονη γωνιακή διασπορά και πολυδιαδρομική διάδοση.

Αν τα V1, U1 είναι τα διανύσματα που προκύπτουν από την πρώτη στήλη του πίνακα Vλ και Uλ αντίστοιχα τότε ισχύει:

                                                 ΗV1= λ11/2(U1. 
                               (4.17a)

Όμοια προκύπτει ότι 

                                                 ΗV2 = λ21/2(U2.
                              (4.17b)

                                                 ΗV3 = λ31/2(U3.
                              (4.17c)

                                                 ....

                                                 ΗVρ= λρ1/2(Uρ.
                              (4.17d)
Επιλέγοντας μία στήλη του πίνακα Vλ έστω Vi για το διάνυσμα των βαρών των στοιχείων της κεραίας εκπομπής και επιλέγοντας για το διάνυσμα βαρών της στοιχειοκεραίας του δέκτη την αντίστοιχη i-οστή στήλη του αναστροφοσυζυγή του πίνακα U, τη UiH, προκύπτει από τη σχέση ότι η τάση του λαμβανόμενου σήματος είναι:

                                                  Sr = UiH(Ui(λi1/2

                    (4.18) 
και η λαμβανόμενη ισχύς είναι: 

                                               Pr = |Sr|2 = λi.
Είναι φανερό λοιπόν πως με τη διαγωνοποίηση του πίνακα του καναλιού H, προκύπτουν ρ το πλήθος διαφορετικά ορθογωνικά μεταξύ τους κανάλια πού το καθένα έχει συγκεκριμένο κέρδος ισχύος που δίνεται από μια από τις ρ ιδιοτιμές του πίνακα ΗΗ(Η.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η χωρητικότητα σε bits/sec/Hz δίνεται από το άθροισμα των χωρητικοτήτων ρ το πλήθος ορθογωνικών SISO καναλιών (Σχήμα 4.3):
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                                (4.19)

όπου Pk είναι η ισχύς εκπομπής του k-οστού SISO καναλιού 
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Σχήμα 4.3: Ένα ΜΙΜΟ σύστημα μπορεί να αναλυθεί σε παράλληλα SISO κανάλια 

4.4.2 ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΜΙΜΟ ΜΕ ΤΟ ΔΙΑΥΛΟ ΓΝΩΣΤΟ ΣΤΟ ΔΕΚΤΗ ΚΑΙ ΑΓΝΩΣΤΟ ΣΤΟ ΠΟΜΠΟ

Στην περίπτωση που ο δίαυλος δεν είναι γνωστός στο πομπό τότε δεν είναι δυνατή η βέλτιστη ανάθεση ισχύος εκπομπής σε κάθε ένα από τα Μ στοιχεία της κεραίας και η συνολική ισχύς εκπομπής Pt μοιράζεται ομοιόμορφα σε όλα τα στοιχεία. Ισχύει δηλαδή ότι:

                                        ΕΤ{α(αΗ} = (Pt/M)(IM
                                (4.20)
όπου IM ο μοναδιαίος πίνακας Μ(Μ

Με βάση τις υποθέσεις που έγιναν αρχικά για το κανάλι και δεδομένου ότι η χωρική συσχέτιση των διαλείψεων είναι μηδαμινή (uncorrelated spatial fading) αποδεικνύεται ότι η χωρητικότητα σε bits/sec/Hz του συστήματος (Μ,Ν) δίνεται από τον τύπο
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                      (4.21)

όπου Pr η λαμβανόμενη ισχύς κάθε στοιχείου της κεραίας λήψης.

Δεδομένου ότι ισχύει η σχέση:

                                 det (I + A(B ) = det (I + B(A)
                                  (4.22)
προκύπτει ότι:
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(4.23)
δηλαδή η χωρητικότητα ενός (Μ, Ν) συστήματος είναι ίση με τη χωρητικότητα ενός (Ν, Μ) συστήματος. Ο Foschini [18] απέδειξε ότι στην περίπτωση που τα στοιχεία του πομπού είναι περισσότερα ή ίσα με αυτά του δέκτη ( Μ(Ν) ένα κάτω όριο για τη χωρητικότητα του διαύλου δίνεται από τη σχέση:
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        (4.24)
όπου χ2k2 είναι μια τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την κατανομή chi-square με 2(k βαθμούς ελευθερίας. Το όριο αυτό υποδηλώνει την ύπαρξη 2(Ν-Μ παράλληλων SIMO ζεύξεων. Πράγματι δεδομένου ότι η χωρητικότητα σε bits/sec/Hz ενός SIMO συστήματος (1, R) δίνεται από τη σχέση:
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                    (4.25)
η σχέση εκφράζει ότι η χωρητικότητα ενός (Μ, Ν) συστήματος είναι μεγαλύτερη από αυτή του αθροίσματος 2(Ν-Μ SIMO συστημάτων (1, Ν), (1, Ν-1),...,(1, Μ-Ν+1).

4.5 ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ
Πριν περιγράψουμε τις γραφικές παραστάσεις, θα αναφέρουμε τα βασικά χαρακτηριστικά που διέπουν τις προσομοιώσεις με σκοπό να πετύχουμε την καλύτερη δυνατή προσέγγιση υπολογισμού της χωρητικότητας ενός πραγματικού ασύρματου συστήματος επικοινωνίας.
Όπως έχουμε προαναφέρει τα στοιχεία hij του πίνακα καναλιού Η είναι τυχαίες μιγαδικές μεταβλητές 
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,όπου τα x και y είναι i.i.d. με κατανομή Gauss 
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 με μέση τιμή 0 και μεταβλητότητα 1, οπότε το μέτρο τους ακολουθεί την κατανομή Rayleigh. Έτσι προσομοιώσαμε  πίνακα καναλιού Η που είναι μιγαδικός με κατανομή Gauss, i.i.d. και με μεταβλητότητα 
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,  ο οποίος προσομοιώνει ένα κανάλι διαλείψεων Rayleigh. Τέλος θεωρούμε ότι και ο πομπός και ο δέκτης γνωρίζουν τέλεια τον πίνακα καναλιού Η δηλαδή ότι έχουμε  τέλεια γνώση κατάστασης του καναλιού.
Στη γραφική παράσταση 4.1 απεικονίζεται η μέση χωρητικότητα του συστήματος για διάφορα SNR σε τέσσερα διαφορετικά ασύρματα συστήματα πολλαπλών κεραιών. Η μέση χωρητικότητα έχει υπολογιστεί με τον υπολογισμό της χωρητικότητας για 20000 διαφορετικούς πίνακες καναλιού. Το SNR είναι σε dB. Οι τέσσερις καμπύλες είναι για ασύρματα συστήματα 2x2 κεραιών, 4x4, 6x6 και 8x8 αντίστοιχα.
Παρατηρούμε ότι η χωρητικότητα του συστήματος αυξάνεται σχεδόν γραμμικά με την αύξηση του σηματοθορυβικού λόγου SNR σε dB. Επίσης η χωρητικότητα αυξάνεται ανάλογα με την αύξηση των κεραιών. Δηλαδή το σύστημα 6x6 έχει τριπλάσια χωρητικότητα από το σύστημα 2x2. 
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Γραφική παράσταση 4.1: Mean Capacity

Στη γραφική παράσταση 4.2 απεικονίζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της χωρητικότητας για συγκεκριμένο SNR=10dB, για  τέσσερα διαφορετικά ασύρματα συστήματα πολλαπλών κεραιών. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της χωρητικότητας έχει υπολογιστεί για 20000 διαφορετικούς πίνακες καναλιού. Οι τέσσερις καμπύλες είναι για ασύρματα συστήματα 2x2 κεραιών, 4x4,6x6 και 8x8 αντίστοιχα.
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Γραφική παράσταση 4.2: Empirical CCDF of Capacity
Στη γραφική παράσταση 4.3 απεικονίζεται η outage χωρητικότητα. Η 90% outage χωρητικότητα ορίζεται ως η στάθμη 
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 για συγκεκριμένα SNR, για ΜΙΜΟ συστήματα 2×2, 4×4, 6×6 και 8×8. Η outage χωρητικότητα έχει υπολογιστεί για 20000 διαφορετικούς πίνακες καναλιού. Οι τέσσερις καμπύλες είναι για SNR= 5, 10, 15, 20dB αντίστοιχα. 
Παρατηρούμε ότι η outage χωρητικότητα του συστήματος αυξάνεται γραμμικά με την αύξηση των διαστάσεων των ασύρματων συστημάτων πολλαπλών κεραιών. Επίσης η χωρητικότητα αυξάνεται ανάλογα με την αύξηση του σηματοθορυβικού λόγου. Δηλαδή σε ένα σύστημα πχ. 6x6 με SNR=10 dB, η outage χωρητικότητα είναι διπλάσια όταν έχουμε SNR=20  dB. 
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Γραφική παράσταση 4.3: Outage Capacity
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
Η ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΡΑΔΙΟΔΙΑΥΛΟΥ ΣΤΑ ΜΙΜΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ
5.1 Εισαγωγή

Η παραπάνω θεωρητική ανάλυση, τόσο για τη χωρητικότητα όσο και για τον αλγόριθμο V-BLAST, έγινε με βάση παραδοχές για τις ιδιότητες του διαύλου μεταξύ πομπού και δέκτη. Θεωρήθηκε πως ο δίαυλος παρουσιάζει έντονο το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης, ότι είναι έντονη η γωνιακή διασπορά του λαμβανόμενου σήματος στο δέκτη και ότι οι διαλείψεις είναι χωρικά ασυσχέτιστες. Οι παραδοχές αυτές αντιστοιχούν σε συνθήκες που δε συναντούνται πάντα στην πράξη. Στην επίδοση ενός συστήματος ΜΙΜΟ εξαιρετικά ρυθμιστικό ρόλο παίζουν τα πραγματικά χαρακτηριστικά του ραδιοδιαύλου, οπότε για την ανάπτυξη τεχνικών επεξεργασίας σήματος αλλά και αλγορίθμων χωροχρονικής κωδικοποίησης απαιτείται η χρήση ενός μοντέλου διαύλου που να περιγράφει πραγματικές καταστάσεις διάδοσης. Τα υπάρχοντα μοντέλα δεν είναι ικανά να περιγράψουν το δίαυλο και γίνεται έντονη ερευνητική προσπάθεια για την μοντελοποίηση του.

5.2 ΜΙΜΟ ΜΟΝΤΕΛα
Τα μοντέλα που περιγράφουν τη λαμβανόμενη ισχύ συναρτήσει της απόστασης, τo προφίλ ισχύος-καθυστέρησης (power delay profile) και το φάσμα Doppler είναι ικανά να περιγράψουν SISO συστήματα με ομοιοκατευθυντικές κεραίες. Για τα SIMO συστήματα απαιτείται η γνώση της γωνίας άφιξης (DoA) στο δέκτη, οπότε αναπτύχθηκαν μοντέλα που περιγράφουν την φασματική πυκνότητα ισχύος ως προς το αζιμούθιο (Power Azimuth Spectrum - PAS). Τα μοντέλα αυτά περιγράφουν διαφορετικά περιβάλλοντα διάδοσης (πίκο, μίκρο και μακροκυψέλες) με βάση παραδοχές για την τοπολογία των σκεδαστών στην περιοχή του κινητού και του σταθμού βάσης. Συνοπτική περιγραφή των μοντέλων αυτών υπάρχει στο [25] ενώ μια ενοποιημένη αντιμετώπιση στο [27]. Μια προσέγγιση για την ανάπτυξη των ΜΙΜΟ μοντέλων είναι η εκμετάλλευση των πολλαπλών αποτελεσμάτων από τη μελέτη των SIMO συστημάτων ενώ μία άλλη είναι το μοντέλο να περιγράφει τη χωρική συσχέτιση των διαλείψεων και τη γωνιακή διασπορά με διακριτό τρόπο.
5.3 Η ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΡΑΔΙΟΔΙΑΥΛΟΥ
Ανεξάρτητα όμως από την προσέγγιση, οι παράγοντες που παίζουν ρόλο και η επίδραση τους στη διάδοση είναι κοινοί και πρέπει να περιγραφούν. Αρχικά οφείλει να περιγραφεί το περιβάλλον σκέδασης σε κινητό και σταθμό βάσης που επηρεάζει το λαμβανόμενο σήμα. Γίνονται παραδοχές για την περιοχή γύρω από το ΜS και τo BS που υπάρχουν οι σκεδαστές αλλά και από την χωρική κατανομή των σκεδαστών αυτών. Ανάλογα με τις παραδοχές αυτές προκύπτουν διάφορες κατανομές για το PAS. Συνοπτικά αυτές παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1 για εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους και όλα τα είδη των κυψελών. 

	
	
	Σταθμός βάσης
	Κινητός Σταθμός

	Εξωτερικοί χώροι

(Outdoor)
	Μακρο-κυψέλες
	· Laplacian
· n-οστή δύναμη συνημιτόνου (cosn(φ))

· Truncated Gaussian

· Ομοιόμορφη
	Ομοιόμορφη

(Uniform)

	
	Μικρο-κυψέλες
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	Πικο-κυψέλες
	Σχεδόν Ομοιόμορφη
	

	Εσωτερικοί χώροι (Indoor)
	Ομοιόμορφη
	


Πίνακας 5‑1: Διαφορετικές κατανομές που περιγράφουν τη μορφή του PAS
Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζεται η μέση γωνία άφιξης με βάση μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί σε διάφορες συνθήκες. Οι τιμές αυτές είναι ενδεικτικές ενώ από τις μετρήσεις που αναφέρονται στη βιβλιογραφία προκύπτει ότι εκτός από το περιβάλλον διάδοσης και την τοπολογία των σκεδαστών  ρυθμιστικό ρόλο για την γωνιακή διασπορά του σήματος παίζουν η απόσταση μεταξύ κινητού και σταθμού βάσης, το ύψος της κεραίας του σταθμού βάσης και η απόσταση του σταθμού βάσης από τους σκεδαστές. Συνοπτική περιγραφή των δημοσιευμένων μετρήσεων βρίσκεται στο [26].
	Συχνότητα (MHz)
	Εξωτερικοί Χώροι

	
	Macrocell
	Microcell

	
	Urban
	Suburban
	Rural
	LoS
	NLoS

	1800
	5o – 10o
	
	
	
	

	1800
	8o
	5o
	
	
	

	1845
	
	
	<10o
	
	

	1873
	3o – 15o
	
	
	
	

	2100
	7o – 12o
	13o – 18o
	
	
	

	2154
	
	10.3o
	
	
	

	2200
	
	
	3o
	<10o
	<20o


Πίνακας  5‑2:Ενδεικτικές μετρούμενες τιμές γωνιακής διασποράς 

Γενικά τα μοντέλα για τους διαύλους με πολλαπλές κεραίες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε υψηλού (high) και χαμηλού βαθμού (low rank). Αν φ3dB είναι το άνοιγμα 3dB της στοιχειοκεραίας π.χ του σταθμού βάσης τότε το κανάλι είναι χαμηλού βαθμού όταν το delay spread St είναι μικρότερο από το αντίστροφο του εύρους ζώνης Βf και η γωνιακή διασπορά Sφ είναι μικρότερη του φ3dB, δηλαδή:
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Ένα κανάλι θεωρείται ότι είναι υψηλού βαθμού όταν ισχύουν οι συνθήκες:
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Δεδομένου ότι η γωνιακή διασπορά του λαμβανόμενου σήματος δεν είναι όμοια στις κεραίες λήψης του κινητού και του σταθμού βάσης, ένα κανάλι μπορεί να είναι π.χ υψηλού βαθμού στην κάτω ζεύξη (downlink) και χαμηλού βαθμού στην άνω ζεύξη. Αυτή είναι μια βασική διαφορά των μοντέλων καναλιών SIMO και MIMO με τα κανάλια SISO όπου όταν ένα κανάλι είναι π.χ μη επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα (flat), τότε αυτό ισχύει και για τις δύο ζεύξεις.

Στο Σχήμα 5.1 και Σχήμα 5.2 παρουσιάζονται ποιοτικά περιπτώσεις με διαφορετική απόσταση MS και BS, όπου ο δίαυλος περιγράφεται από χαμηλού και υψηλού βαθμού μοντέλα και τα PAS που αντιστοιχούν σε κάθε περίπτωση.
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Σχήμα 5‑1: Μοντέλα διαύλου χαμηλού βαθμού
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Σχήμα 5‑2: Μοντέλα διαύλου υψηλού βαθμού

Εκτός από τη διασπορά της γωνίας άφιξης και το PAS, βασικό χαρακτηριστικό του διαύλου είναι η χωρική συσχέτιση των διαλείψεων. Ο παράγοντας συσχέτισης ρij, της περιβάλλουσας των λαμβανόμενων σημάτων από το i-οστό και το j-οστό στοιχείο της κεραίας του δέκτη, εξαρτάται από τη γωνιακή διασπορά του προσπίπτοντος κύματος. Σε περίπτωση που η γωνιακή διασπορά είναι μικρή τότε τα σήματα παρουσιάζουν έντονη συσχέτιση. Ο παράγοντας ρij μικραίνει όσο αυξάνει η γωνιακή διασπορά Sφ και όσο μειώνεται η μέση γωνία άφιξης φο σε σχέση με την κατακόρυφη στον άξονα της κεραίας (broadside). 
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Σχήμα 5‑3: Η γωνιακή διασπορά και η μέση γωνία άφιξης στο σταθμό βάσης

Δεδομένου ότι στοιχειοκεραίες χρησιμοποιούνται και στα δύο άκρα της ζεύξης το κανάλι μπορεί να κατηγοριοποιηθεί ως προς τις ιδιότητες χωρικής συσχέτισης σε:

· πλήρως ασυσχέτιστο,

· μερικώς συσχετισμένο και 

· πλήρως συσχετισμένο.

Οι τρεις αυτές περιπτώσεις και η τοπολογία των σκεδαστών που αντιστοιχεί σε κάθε περίπτωση φαίνεται στο Σχήμα 5.4
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Σχήμα 5‑4: Κατηγοριοποίηση διαύλου με βάση την χωρική συσχέτιση των διαλείψεων

Η επίδραση των ιδιοτήτων της χωρικής συσχέτισης των διαλείψεων στην επίδοση ενός ΜΙΜΟ συστήματος του διαύλου είναι αντικείμενο μελέτης και έρευνες πραγματοποιούνται για τον προσδιορισμό της [28]. Συνοπτικά, η επίδραση της συσχέτισης εξαρτάται:

1. από την διαθεσιμότητα άλλων ειδών διαφορικότητας εκτός από αυτή στο πεδίο του χώρου, 
2. από τον σκοπό της χωροχρονικής επεξεργασίας (βλ. Σχήμα 5.5 ) 
3. και από το αν και πόσο είναι γνωστή η κατάσταση του διαύλου στον πομπό.
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Σχήμα 5‑5: Η επίδραση της χωρικής συσχέτισης των διαλείψεων στην επίδοση του συστήματος

Είναι φανερό πως το σύστημα παρουσιάζει καλή επίδοση όχι μόνο όταν το κανάλι είναι χωρικά ασυσχέτιστο (όπως βασίζονταν όλες οι θεωρητικές αναλύσεις ) αλλά και όταν υπάρχει χωρική συσχέτιση των διαλείψεων αλλά ταυτόχρονα υπάρχει διαφορικότητα στο πεδίο της συχνότητας και στο πεδίο του χρόνου ενώ ο πομπός έχει μια προσεγγιστική γνώση της κατάστασης του διαύλου.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 
ΕΠΙΛΟΓΟΣ
Στο 1ο κεφάλαιο περιγράψαμε με λίγα λόγια μερικές μεθόδους για την βελτίωση της επίδοσης των ασύρματων συστημάτων. Επίσης περιγράψαμε την αρχιτεκτονική  των ασύρματων συστημάτων που βασίζεται στην δομή ζεύξης και την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης. Τέλος κατηγοριοποιήσαμε με τους αλγόριθμους που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του καναλιού και τους αλγόριθμους για την εκπομπή και την λήψη του σήματος.
Στο 2ο κεφάλαιο περιγράψαμε ασύρματα συστήματα πολλαπλών κεραιών SIMO, MISO και MIMO. Αναφέραμε τους βασικούς λόγους για τους οποίους υπερτερούν τα συστήματα πολλαπλών κεραιών έναντι των συστημάτων με μονές κεραίες μετάδοσης και περιγράψαμε τα χαρακτηριστικά που καθορίζουν την απόδοση μιας ασύρματης σύνδεσης. Εν συνεχεία περιγράψαμε τα SIMO και MIMO συστήματα με την βοήθεια της κωδικοποίησης Alamouti και κάναμε μια εκτενή αναφορά στα MIMO συστήματα. Περιγράψαμε αναλυτικά το κέρδος διαφορικότητας και το κέρδος πολυπλεξίας. Στην συνέχεια περιγράψαμε την αρχιτεκτονική MIMO και αναλύσαμε εκτενώς την χωρική πολυπλεξία. Τέλος περιγράψαμε μερικές γραμμικές και μη γραμμικές αρχιτεκτονικές λήψεως όπως o zero forcing λήπτης, ο MMSE λήπτης, ο   V-BLAST λήπτης και ο ML λήπτης.

Στο 3ο κεφάλαιο περιγράψαμε την τεχνική V-BLAST, μια ασύρματη αρχιτεκτονική επικοινωνίας που έχει εντυπωσιακές φασματικές ικανότητες πάνω σε ένα πλούσιο σκεδαζόμενο ασύρματο κανάλι. Η γενική προσέγγιση BLAST και η τεχνική ανίχνευσης V-BLAST περιγράφτηκε λεπτομερώς και παρουσιάστηκε μια λειτουργία μηδενισμού και ακύρωσης συμβόλων. Τέλος αναπαραστήσαμε τη γραφική παράσταση του SNR σε συνάρτηση με το ρυθμό των λανθασμένων bits, χρησιμοποιώντας την διαδικασία και την τεχνική ανίχνευσης του αλγορίθμου V-BLAST.

Στο 4ο κεφάλαιο μελετήσαμε  δύο βασικές ενότητες. Στη μια περιγράψαμε τον τύπο χωρητικότητας καναλιού του C.E.Shannon για ένα SISO σύστημα και δείξαμε την μέγιστη θεωρητική χωρητικότητα για ένα περιορισμένου εύρους ζώνης κανάλι με AWGN θόρυβο. Στην άλλη ενότητα περιγράψαμε την λειτουργία ενός συστήματος  σαν ένα απλό κανάλι με τον τρόπο του Foschini που απέδωσε υψηλότερη χωρητικότητα με το ίδιο εύρος ζώνης και την ίδια ισχύ μετάδοσης. 
Αρχίζοντας από τον τύπο χωρητικότητας Shannon, ο τύπος χωρητικότητας για ένα ΜΙΜΟ σύστημα προήλθε την διάσπαση του ΜΙΜΟ συστήματος σε SISO υποκανάλια. Αποτέλεσμα αυτής της διάσπασης ήταν ότι η χωρητικότητα του ΜΙΜΟ συστήματος μπορεί να υπολογιστεί σαν το άθροισμα των SISO υποκαναλιών όπου κάθε υποκανάλι υπακούει τον νόμο του Shannon. Περιγράφτηκε ότι η χωρητικότητα καναλιού μπορεί να αυξηθεί γραμμικά με το 
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. Επιπλέον ορίστηκε η δομή του πίνακα του καναλιού και ο πίνακας αυτομεταβλητότητας και τονίσαμε ότι ο πίνακας αυτομεταβλητότητας και οι ιδιοτιμές του παίζουν σημαντικό ρόλο στον υπολογισμό της χωρητικότητας ενός ΜΙΜΟ καναλιού. Επίσης δείξαμε ότι η γνώση της κατάστασης του καναλιού (CSI) στον πομπό παίζει σημαντικό ρόλο. Περιγράψαμε την water pouring formula και δείξαμε ότι εάν η πλευρά μετάδοσης έχει προσαρμοσμένη κατανομή ισχύος στο σήμα μπορεί να εφαρμοσθεί προσαρμοσμένη διαμόρφωση, κωδικοποίηση και να πετύχουμε μεγαλύτερη χωρητικότητα καναλιού. Ορίσαμε  τη χωρητικότητα καναλιού σε ένα ΜΙΜΟ σύστημα όταν ότι η πλευρά λήψης και εκπομπής γνωρίζει τέλεια το κανάλι και όταν η πλευρά λήψης γνωρίζει τέλεια το κανάλι ενώ ο πομπός δεν γνωρίζει την κατάσταση του καναλιού. Τέλος αναπαραστήσαμε τις γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας ενός MIMO συστήματος έχοντας τέλεια γνώση κατάστασης του καναλιού και στον πομπό και στον δέκτη.

Τέλος στο 5ο κεφαλαίο κάναμε μια συνοπτική αναφορά στα SISO και MIMO μοντέλα που υπάρχουν που έχουν ως χρησιμότητα την προσέγγιση του ραδιοδιαύλου σε πραγματικές καταστάσεις διάδοσης. Στη συνέχεια μελετήσαμε τα χαρακτηριστικά του διαύλου, τους παράγοντες που επηρεάζουν την διάδοση και περιγράψαμε την επίδρασή τους στην επίδοση των ασύρματων συστημάτων.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
MATLAB SOURCE CODES
Mean Capacity.m

clear all

close all

lin={'.-r','.-b','.-c','.-m','-r*','-b*','-c*','-m*'};

d=0;

for D=2:2:8                                    %Για διάφορες διαστάσεις
    d=d+1;

    Dimensions(d)=D;

    clear SNR SNRdB

    clear Mean_Capacity

    c=0;

    for SNRdB1=2:1:20

        SNR1=10.^(SNRdB1/10);    %Για διάφορα SNR σε dB
        c=c+1;

        SNR(c)=SNR1;

        SNRdB(c)=SNRdB1;

        for i=1:1:20000

            clear I Q H  

            clear Cap

            I = randn(D,D);                 % Πραγματικό μέρος του Environment
            Q = randn(D,D);               % Φανταστικό μέρος του Environment
            H = I + j*Q ;                     %Environment  %H= rows*M columns 

            HHH = cjt(H);

            HH = eig(H*HHH);

            min=D;

            Cap = real(sum(log2(1+ (SNR1/min)*HH)));

            Capacity(i)=Cap ;

        end

        Mean_capacity=sum(Capacity)/i;

        Mean_Capacity(c)=Mean_capacity;

    end

    figure(1);

    plot(SNRdB,Mean_Capacity,lin{d});

    hold on

    c=0;

    legstr{d}=strcat('MIMO ',num2str(D),'x',num2str(D));

end

legend(legstr);

xlabel('SNR(dB)')

ylabel('Capacity (bps/Hz)')

title('Mean Capacity')

hgsave('Mean_Capacity.fig')
CCdf Capacity2.m

clear all

close all

lin={'-r','-b','-c','-m','-r','-b','-c','-m'};

d=0;

for D=2:2:8                               %Για διάφορες διαστάσεις
    d=d+1;

    Dimensions(d)=D;

    c=0;

    SNR1=10*log10(10);           % Για SNR=10dB

    for i=1:1:20000

        clear I Q H  

        clear Cap

        I = randn(D,D);                 % Πραγματικό μέρος του Environment
        Q = randn(D,D);               % Φανταστικό μέρος του Environment
        H = I + j*Q ;                     %Environment  %H= rows*M columns 

        HHH = cjt(H);

        HH = eig(H*HHH);

        min=D;

        Cap = real(sum(log2(1+ (SNR1/min)*HH)));

        Capacity(i)=Cap ;

    end

    [yy,xx]=cdfcalc(Capacity);

    figure(1);

    plot(xx,1-yy(1:end-1),lin{d});

    legstr{d}=strcat('MIMO ',num2str(D),'x',num2str(D));

    hold on  

end

legend(legstr);

xlabel('c')

ylabel('Probability(C>c)')

grid on

title('Empirical CCDF of Capacity for SNR=10dB')

hgsave('CCdf_Capacity.fig')
Outage Capacity.m

clear all

close all

lin={'-r','-b','-c','-m','-r','-b','-c','-m'};

c=0;

for SNRdB=[5:5:20]

    SNR1=10.^(SNRdB/10);  

    c=c+1;

    SNR(c)=SNR1;

    clear Dimensions OutageCapacity

    d=0;

    for D=1:1:8                           %Για διάφορες διαστάσεις
        d=d+1;

        Dimensions(d)=D;

        for i=1:1:20000

            clear I Q H  

            clear Cap

            I = randn(D,D);             % Πραγματικό μέρος του Environment
            Q = randn(D,D);           % Φανταστικό μέρος του Environment
            H = I + j*Q ;                 %Environment  %H= rows*M columns 

            HHH = cjt(H);

            HH = eig(H*HHH);

            min=D;

            Cap = real(sum(log2(1+ (SNR1/min)*HH)));

            Capacity(i)=Cap ;

        end

        [yy,xx]=cdfcalc(Capacity);

        [x,y]=find(yy==0.9);

        Outage=xx(x,y);

        OutageCapacity(d)=Outage;

    end 

    figure(1);

    plot(Dimensions,OutageCapacity,lin{c});

    legstr{c}=strcat('SNR',num2str(SNRdB),'dB');

    hold on

end

legend(legstr);

xlabel('Dimensions')

ylabel('Outage Capacity')

grid on

title('Outage Capacity for difference SNR and difference dimensions')

hgsave('Outage_Capacity.fig')

V-Blast Algorithm2.m

clear all

close all

lin={'.-r','.-b','.-c','.-m','-r*','-b*','-c*','-m*'};

box=10;                      %Τα πακετα δεδομενων

PAC=100000;                  %Τα δεδομενα

A1 = 1+j ;                   %Constellation 

A2 = -1+j;                   %Constellation   

A3 = -1-j;                   %Constellation 

A4 = 1-j ;                   %Constellation 

A = [A1 A2 A3 A4];           %Constellation 

d=0;

for DIM=2:2:8                %Για διαφορες διαστασεις

    d=d+1;

    Dimensions(d)=DIM

    clear SNR SNRdB1 Errors Ratio

    c=0;

    for SNRdB=2:2:20

        SNR1=10.^(SNRdB/10);          %Για διαφορα SNR σε dB
        c=c+1;

        SNR(c)=SNR1;

        SNRdB1(c)=SNRdB;

        clear Packets Errors2 %Ratio2

        Errors1=0;

        e=0;

        for packets=1:box

            e=e+1;

            Packets(e)=packets;

            clear I Q H

            I = randn(DIM,DIM);          %Πραγματικο μερος του Enviroment

            Q = randn(DIM,DIM);          %Φανταστικο μερος του Enviroment
            H = (sqrt(2)/2)*(I) + (sqrt(2)/2)*(j*Q);                 %Environment  %H=DIM rows*DIM columns  

            %Το περιβαλλον ειναι quasic-static scenario
            for p=1:PAC;

                clear a

                clear B C D G

                clear BB CC

                clear BBB CCC

                clear BBCC

                clear k

                clear akk

                akk = zeros(1,DIM);           %Βοηθητικες συναρτησεις μεσα στο μικρο loop
                a=randint(1,DIM*2);

                B = a([1:2:DIM*2]);           %Αποπολυπλεκτης

                C = a([2:2:DIM*2]);           %Αποπολυπλεκτης

                B(B==1)=1;B(B==0)=-1;         %QPSK

                C(C==1)=1;C(C==0)=-1;         %QPSK

                D = B + j*C;                  %Πραγματικη πληροφορια σε μιγαδικους αριθμους

                H = I + j*Q;                  %Υπενθυμιζουμε το Η για λογους ασφαλειας

                HD = H*D.';                   %Enviroment+πληροφορια

                R = awgn (HD,SNR1);           %Enviroment+πληροφορια+θορυβος

                H = I + j*Q;                  %Υπενθυμιζουμε το Η για λογους ασφαλειας

                G=pinv(H);                    %Moore-Penrose pseudoinverse                         

                G1G1 = G.*G;                  %Αρχη διαδικασιας ευρεσης k1

                G1G1G1 = sum(G1G1');                            

                [Yggg1,Iggg1] = min(abs(G1G1G1));

                k1 = Iggg1;                   %Τελος διαδικασιας ευρεσης k1

                %Αρχη διαδικασιας     %Το DIM,ειναι ο αριθμος των transmitters
                for i=1:DIM;

                    Wki = zeros(1,DIM);

                    Yki = zeros(1,1);

                    QYki= zeros(1,1);

                    aki = zeros(1,1);

                    a11 = zeros(1,1);

                    a22 = zeros(1,1);

                    a33 = zeros(1,1);

                    a44 = zeros(1,1);

                    k(i) = k1;                 %Αποθηκευση του k1

                    Wki=G(k1,:);

                    Yki = Wki*R;                            

                    a11 = Yki - A1;         

                    a22 = Yki - A2;

                    a33 = Yki - A3;

                    a44 = Yki - A4;                                    

                    aa = [a11 a22 a33 a44];     

                    [Yaa,Iaa] =min(abs(aa));

                    QYki = A(:,Iaa);

                    aki = QYki;               %End of estimating-quantization

                    akk(:,k1) = aki;          %Αποθηκευση του aki
                    akk;

                    R = R - aki*H(:,k1);   

                    H(:,k1)=zeros(DIM,1);

                    G = pinv(H);

                    GG = G.*G;

                    GGG = sum(GG');

                    GGG(1,k)=90;

                    [Yggg,Iggg] = min(abs(GGG)); 

                    ki=zeros(1,1);

                    ki= Iggg;

                    k1=ki;

                    akk;

                end

                BB = real(akk);               %Πολυπλεκτης

                CC = imag(akk);               %Πολυπλεκτης

                BB(BB==1)=1;BB(BB==-1)=0;     

                CC(CC==1)=1;CC(CC==-1)=0;

                bb=zeros(DIM,2);

                for i=1:DIM;

                    BBB=BB(:,i);

                    CCC=CC(:,i);

                    BBCC=[BBB CCC];

                    bb(i,:)=BBCC;

                    b=zeros(1,0);

                    for i=1:size(bb,1)

                        kappa=length(b)+1;

                        b(1,kappa:kappa+1)=bb(i,:);

                    end

                end 

                [number,ratio] = biterr(a,b);

                Errors1=Errors1+number;

            end

            Errors2(e)=Errors1;

            %Ratio2(e)=Errors2(e)/(DIM*2*PAC);

        end

        Errors(c)=Errors2(:,e);

        Ratio(c)=(Errors(c)/(DIM*2*PAC))/box;

    end

    figure(1);

    semilogy(SNRdB1,Ratio,lin{d})

    hold on

    legstr{d}=strcat('MIMO ',num2str(DIM),'x',num2str(DIM));

    save('Super_VBlast_Algorithm','SNR','Ratio','Dimensions')

end

legend(legstr);

xlabel('SNR(dB)')

ylabel('BEP')

title('BER')

hgsave('VBlast_Algorithm_figure2.fig')
V-Blast_Algorithm1.m

clear all

close all

lin={'.-r','.-b','.-c','.-m','-r*','-b*','-c*','-m*'};

d=0;

for DIM=2:2:8                   %Για διαφορες διαστασεις

    d=d+1;

    Dimensions(d)=DIM

    clear I Q H

    clear SNR SNRdB1 Errors Ratio

    PAC=1000000;                    %Τα πακετα δεδομενων

    I = randn(DIM,DIM);         %Πραγματικο μερος του Enviroment
    Q = randn(DIM,DIM);       %Φανταστικο μερος του Enviroment
    H = (sqrt(2)/2)*(I) + (sqrt(2)/2)*(j*Q);                 %Environment  %H=DIM rows*DIM columns  

    A1 = 1+j ;                   %Constellation 

    A2 = -1+j;                   %Constellation   

    A3 = -1-j;                   %Constellation 

    A4 = 1-j ;                   %Constellation 

    A = [A1 A2 A3 A4];           %Constellation 

    c=0;

    for SNRdB=2:1:20;

        SNR1=10.^(SNRdB/10);          %Για διαφορα SNR σε dB
        c=c+1;

        SNR(c)=SNR1;

        SNRdB1(c)=SNRdB;

        Errors1=0;

        for p=1:PAC;

            clear a

            clear B C D G

            clear BB CC

            clear BBB CCC

            clear BBCC

            clear k

            clear akk
            akk = zeros(1,DIM);           %Βοηθητικες συναρτησεις μεσα στο μικρο loop
            a=randint(1,DIM*2);

            B = a([1:2:DIM*2]);           %Αποπολυπλεκτης

            C = a([2:2:DIM*2]);           %Αποπολυπλεκτης

            B(B==1)=1;B(B==0)=-1;         %QPSK

            C(C==1)=1;C(C==0)=-1;         %QPSK

            D = B + j*C;                  %Πραγματικη πληροφορια σε μιγαδικους αριθμους

            H = I + j*Q;                  %Υπενθυμιζουμε το Η για λογους ασφαλειας

            HD = H*D.';                   %Enviroment+πληροφορια

            R = awgn (HD,SNR1);           %Enviroment+πληροφορια+θορυβος

            H = I + j*Q;                  %Υπενθυμιζουμε το Η για λογους ασφαλειας

            G=pinv(H);                    %Moore-Penrose pseudoinverse                         

            G1G1 = G.*G;                  %Αρχη διαδικασιας ευρεσης k1

            G1G1G1 = sum(G1G1');                            

            [Yggg1,Iggg1] = min(abs(G1G1G1));

            k1 = Iggg1;                   %Τελος διαδικασιας ευρεσης k1

            %Αρχη διαδικασιας     %Το DIM,ειναι ο αριθμος των transmitters
            for i=1:DIM;

                Wki = zeros(1,DIM);

                Yki = zeros(1,1);

                QYki= zeros(1,1);

                aki = zeros(1,1);

                a11 = zeros(1,1);

                a22 = zeros(1,1);

                a33 = zeros(1,1);

                a44 = zeros(1,1);

                k(i) = k1;                 %Αποθηκευση του k1

                Wki=G(k1,:);

                Yki = Wki*R;                            

                a11 = Yki - A1;         

                a22 = Yki - A2;

                a33 = Yki - A3;

                a44 = Yki - A4;                                    

                aa = [a11 a22 a33 a44];     

                [Yaa,Iaa] =min(abs(aa));

                QYki = A(:,Iaa);

                aki = QYki;               %End of estimating-quantization

                akk(:,k1) = aki;           %Αποθηκευση του aki
                akk;

                R = R - aki*H(:,k1);   

                H(:,k1)=zeros(DIM,1);

                G = pinv(H);

                GG = G.*G;

                GGG = sum(GG');

                GGG(1,k)=90;

                [Yggg,Iggg] = min(abs(GGG)); 

                ki=zeros(1,1);

                ki= Iggg;

                k1=ki;

                akk;

            end

            BB = real(akk);               %Πολυπλεκτης

            CC = imag(akk);               %Πολυπλεκτης

            BB(BB==1)=1;BB(BB==-1)=0;      %BPSK

            CC(CC==1)=1;CC(CC==-1)=0;

            bb=zeros(DIM,2);

            for i=1:DIM;

                BBB=BB(:,i);

                CCC=CC(:,i);

                BBCC=[BBB CCC];

                bb(i,:)=BBCC;

                b=zeros(1,0);

                for i=1:size(bb,1)

                    kappa=length(b)+1;

                    b(1,kappa:kappa+1)=bb(i,:);

                end

            end 

            [number,ratio] = biterr(a,b);

            Errors1=Errors1+number;

        end

        Errors(c)=Errors1;

        Ratio(c)=Errors(c)/(DIM*2*PAC);

    end

    figure(1);

    semilogy(SNRdB1,Ratio,lin{d});

    hold on

    legstr{d}=strcat('MIMO ',num2str(DIM),'x',num2str(DIM));

end

legend(legstr);

xlabel('SNR(dB)')

ylabel('BEP')

title('BER')

hgsave('VBlast_Algorithm_figure1.fig')
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