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Η ραγδαία εξάπλωση της χρήσης των ψηφιακών επικοινωνιών  τα τελευταία χρόνια δημιουργεί την ανάγκη για αύξηση των παρεχόμενων υπηρεσιών στους χρήστες και κυρίως για βελτίωση της ποιότητάς τους. Τα επόμενης γενιάς ασύρματα συστήματα είναι απαραίτητο να παρέχουν υπηρεσίες αυξημένης ποιότητας και αξιοπιστίας, διευρυμένη ραδιοκάλυψη, αλλά και να εκμεταλλεύονται κατά τον πλέον αποδοτικό και συμφέροντα τρόπο το διαθέσιμο εύρος ζώνης και την διαθέσιμη ισχύ. Σημαντικές εξελίξεις προς την κατεύθυνση αυτή έχουν πραγματοποιηθεί πρόσφατα, ανάμεσα στις οποίες περίοπτη θέση κατέχουν τα ασύρματα συστήματα πολλαπλών – εισόδων – πολλαπλών εξόδων (MIMO – Multiple - Input – Multiple – Output Wireless Systems).  Η χρήση των ασύρματων συστημάτων ΜΙΜΟ στις ψηφιακές επικοινωνίες έχει αναδειχθεί τα τελευταία χρόνια σε μια από τις σπουδαιότερες τεχνολογικές εξελίξεις στον τομέα των σύγχρονων τηλεπικοινωνιών. Μόλις λίγο καιρό μετά την ανακάλυψη τους και παρ’ ότι βρίσκονται ακόμα σε ερευνητικό στάδιο, τα ασύρματα συστήματα MIMO δείχνουν ικανά να διεισδύσουν στις αγορές μεγάλης κλίμακας και να προσφέρουν ευρυζωνικές υπηρεσίες υψηλής αξιοπιστίας. 

Ένα ασύρματο σύστημα ΜΙΜΟ, μπορεί να οριστεί απλά ως εξής : Σε ένα τυχαίο ασύρματο σύστημα, θεωρούμε μία ζεύξη, στην οποία ο πομπός και ο δέκτης είναι εφοδιασμένοι με πολλαπλές κεραίες. Η βασική ιδέα είναι, ότι τα σήματα συνδυάζονται στις κεραίες του πομπού στο ένα άκρο και στις κεραίες του δέκτη στο άλλο κατά κατάλληλο τρόπο ώστε η ποιότητα (bit error rate) ή ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων (bits/sec) στην ζεύξη να βελτιωθούν σημαντικά. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιχειρείται η θεωρητική μελέτη και ανάλυση των συστημάτων πολλαπλών εισόδων – πολλαπλών εξόδων. Αρχικά, περιγράφονται συνοπτικά τα φαινόμενα διάδοσης στο ασύρματο περιβάλλον και στη συνέχεια επικεντρώνεται η προσοχή στις αρχές λειτουργίας των συστημάτων ΜΙΜΟ. Αποδεικνύεται η υπεροχή των συστημάτων αυτών έναντι στις συμβατικές SISO ζεύξεις τόσο όσον αφορά την αύξηση της χωρητικότητας, όσο και σχετικά με το κέρδος διαφορισιμότητας που προσφέρουν, το οποίο εκφράζεται μέσω της μείωσης του ρυθμού λαθών. Παρουσιάζονται δημοφιλή σχήματα κωδικοποίησης για χρήση σε συστήματα ΜΙΜΟ, οι λεγόμενοι space – time κώδικες. Το τελευταίο κεφάλαιο αφιερώνεται στην ανάλυση και θεωρητική σύγκριση των δεκτών ΜΙΜΟ.  

Λέξεις κλειδιά : Συστήματα Πολλαπλών Εισόδων – Πολλαπλών Εξόδων, MIMO, Χωρική Διαφορισιμότητα, Χωρική Πολυπλεξία, Κέρδος Διαφορισιμότητας, Κέρδος Συστοιχίας, Space – Time Κώδικες, Σχήμα Alamouti, V – BLAST.  

ABSTRACT
The breakthrough in the use of digital communications over the last years has created a need for increasing the provided services, as well for improving their quality. The next generation wireless systems is essential that they will provide services of the highest quality and reliability, extended coverage and that they will exploit efficiently the available bandwidth and power. Significant progress towards this direction has been achieved recently, among which prominent place hold the Multiple Input – Multiple Output (MIMO) Wireless Systems. Shortly after their invention, and despite the fact that they are still in the phase of research, MIMO systems seem able to penetrate the large – scale markets, offering broadband services of high quality and credibility. 

A wireless MIMO system can be simply defined as following : in a random wireless system we consider a link, in which the transmitter and the receiver are equipped with multiple antennas. The main idea is, that the signals in the transmit antennas at the one end of the link and in the receive antennas at the other end are combined in such  a way that the quality (bit error rate) or the data rate (bits / sec) of the link will be significantly improved.      

In the present thesis, a theoretical study and analysis of the MIMO systems is attempted. In the beginning we briefly describe the propagation phenomena of the wireless environment, and after that we focus on the fundamental function principles of the MIMO systems. We prove the supremacy of these systems over the conventional SISO links, in terms of  capacity increasing, as well of the diversity gain the former offer. Popular coding schemes are presented for use in the MIMO systems, the so -  called Space – Time codes. Finally, the last chapter refers to the analysis and theoretical comparison of  the MIMO receivers.

Key words : Multiple Input – Multiple Output Systems, MIMO, Spatial Diversity, Spatial Multiplexing, Diversity Gain, Array Gain, Space – Time Codes, Alamouti Scheme, V – BLAST.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1
ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ


Η εποχή των ασύρματων επικοινωνιών ξεκινάει στα 1861, όταν o Maxwell προτείνει την μαθηματική θεωρία των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο King’s College του Λονδίνου. Μερικά χρόνια αργότερα, το 1887, ο Hertz επιδεικνύει πρακτικά την ύπαρξη τέτοιου είδους κυμάτων, χρησιμοποιώντας στάσιμα κύματα (stationary waves) στο πανεπιστήμιο της Καρλσρούης. Η χρονολογία ορόσημο για τις ασύρματες επικοινωνίες υπήρξε όμως το 1895, όταν ο Marconi, φοιτητής ακόμα στο πανεπιστήμιο της Μπολόνια, κατασκευάζει και θέτει σε λειτουργία τον ασύρματο τηλέγραφο. Τρία χρόνια αργότερα, το 1898, επιτυγχάνει την ασύρματη ζεύξη του καναλιού της Μάγχης, πλάτους 52 χιλιομέτρων, ενώνοντας το Dover με το Wimereux. 


Η αστική χρήση της ασύρματης τεχνολογίας ξεκινά με την εγκατάσταση του πρώτου κινητού τηλεφωνικού συστήματος εύρους 2 MHz, το 1921 για την αστυνομική διεύθυνση του Detroit. Τα πλεονεκτήματα της νέας τεχνολογίας γίνονται αμέσως φανερά, όμως η έλλειψη καναλιών στις ζώνες χαμηλών συχνοτήτων καθιστά ανέφικτη την ευρύτερη χρήση της. Το 1933, ο Armstrong εφευρίσκει την διαμόρφωση συχνότητας (Frequency Modulation – FM), η οποία έδωσε την δυνατότητα για υψηλής ποιότητας ασύρματες επικοινωνίες. Το 1946 η Bell Systems εισάγει ένα προσωπικό σύστημα επικοινωνιών (Personal Correspondence System) που λειτουργεί στα 150 MHz με κανάλια φωνής διαχωρισμένα ανά 120 KHz. Καθώς η ζήτηση για δημόσιες ασύρματες υπηρεσίες συνεχώς αυξάνεται, η AT&T κατασκευάζει χρησιμοποιώντας τεχνολογία FM τα σύστημα IMTS (Improved Mobile Telephone Service). Αυτά είναι τα πρώτα  συστήματα κινητής τηλεφωνίας  που συνδέονται με το ήδη υπάρχον δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο και χρησιμοποιούν καθορισμένο αριθμό ραδιοκαναλιών σε  μια περιορισμένη γεωγραφική περιοχή.


Η επέκταση της τεχνολογίας για την εξυπηρέτηση περισσότερων χρηστών με την χρήση πλήρως αμφίδρομων καναλιών (full duplex channels) προϋπόθετε την επέκταση του εύρους ζώνης. Η λύση ήταν τα κυψελωτά συστήματα, που συνέλαβε ο Ring στα εργαστήρια Bell το 1947. Η κυψελωτή προσέγγιση ως γνωστόν, διαιρεί την περιοχή ραδιοκάλυψης σε μικρότερα τμήματα ή κυψέλες (cells), σε κάθε μια από τις οποίες χρησιμοποιείται υποσύνολο των συνολικά διαθέσιμων διαύλων. Το πρώτο αναλογικό κυψελωτό σύστημα υψηλής χωρητικότητας κατασκευάστηκε από την AT&T το 1970 και ονομάστηκε AMPS (Advanced Mobile Phone Service). Από τότε τα κυψελωτά συστήματα αναπτύχθηκαν με εκρηκτικό ρυθμό με αποτέλεσμα στη σύγχρονη εποχή να εξυπηρετούν σχεδόν 1 δισεκατομμύριο συνδρομητών. Από τα υπάρχοντα συστήματα ξεχωρίζει το σύστημα GSM (Global System for Mobile) που χρησιμοποιείται στην Ευρώπη και κατέχει το μεγαλύτερο μερίδιο στην παγκόσμια αγορά. Στις Ηνωμένες Πολιτείες στα κυψελωτά δίκτυα εφαρμόζεται το πρότυπο IS – 136, που χρησιμοποιεί την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση χρόνου (TDMA – Time Division Multiple Access) και το IS – 95, που βασίζεται στην πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση κώδικα (CDMA – Code Division Multiple Access). Οι διαρκώς αυξανόμενες απαιτήσεις για υψηλότερες φασματικές αποδόσεις και ρυθμούς μετάδοσης οδήγησαν στην ανάπτυξη των λεγόμενων τεχνολογιών τρίτης γενιάς (3G), η οποία όμως απέτυχε να προσφέρει ένα παγκοσμίως κοινό πρότυπο. Τα πρότυπα UMTS (ευρυζωνική CDMA) και 1XRTT είναι σήμερα τα πιο διαδεδομένα ασύρματα συστήματα τρίτης γενιάς.

1.2
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΙΣΟΔΩΝ – ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΞΟΔΩΝ

 Η χρήση περισσότερων της μιας κεραιών στον πομπό και στον δέκτη μιας τηλεπικοινωνιακής ζεύξης προσφέρει την δυνατότητα εκμετάλλευσης της διάστασης του χώρου για την βελτίωση της επίδοσης της. Τα συστήματα ΜΙΜΟ χρησιμοποιούν την ταυτόχρονη επεξεργασία του σήματος στο πεδίο του χώρου και του χρόνου (space – time processing).

Ένα ασύρματο σύστημα ΜΙΜΟ, μπορεί να οριστεί απλά ως εξής : Σε ένα τυχαίο ασύρματο σύστημα, θεωρούμε μία ζεύξη, στην οποία ο πομπός και ο δέκτης είναι εφοδιασμένοι με πολλαπλές κεραίες. Η βασική ιδέα είναι, ότι τα σήματα συνδυάζονται στις κεραίες του πομπού στο ένα άκρο και στις κεραίες του δέκτη στο άλλο κατά κατάλληλο τρόπο ώστε η ποιότητα (bit error rate) ή ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων (bits/sec) στην ζεύξη να βελτιωθούν σημαντικά. Τα συστήματα ΜΙΜΟ χρησιμοποιούν την ταυτόχρονη επεξεργασία του σήματος στο πεδίο του χώρου και του χρόνου (space – time processing).

Πρωταρχικής σημασίας στα συστήματα ΜΙΜΟ είναι η κατάλληλη επιλογή όλων των διεργασιών που προηγούνται της εκπομπής και έπονται της λήψης. Ποιοι δηλαδή είναι οι κατάλληλοι αλγόριθμοι κωδικοποίησης, διαμόρφωσης και ανάθεσης έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί η απόδοση της ασύρματης ζεύξης. 
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ΣΧΗΜΑ 1.1 Σχηματική απεικόνιση ασύρματου συστήματος ΜΙΜΟ με Ν κεραίες στον πομπό και Μ κεραίες στον δέκτη.


Κατά την σχεδίαση ενός συστήματος ΜΙΜΟ, αλλά και γενικότερα κάθε τηλεπικοινωνιακής ζεύξης, στοχεύουμε στην ικανοποίηση συγκεκριμένων κριτηρίων, που θα την καταστήσουν αποδοτική και χρηστική. Τα κριτήρια αυτά συνοψίζονται στην βελτιστοποίηση του ρυθμού μετάδοσης (bit rate), την αύξηση της αξιοπιστίας, που εκφράζεται με τον ρυθμό λαθών (bit error rate) και στην όσον το δυνατό μειωμένη πολυπλοκότητα υλοποίησης του συστήματος. 


Ο ρυθμός μετάδοσης μπορεί να εκφραστεί εναλλακτικά με το μέγεθος της φασματικής απόδοσης (spectral efficiency) του συστήματος, που ορίζεται ως ο ρυθμός bits ανά μονάδα εύρους ζώνης (bits / sec / Hz). Ο Shannon καθόρισε πρώτος τον μέγιστο δυνατό ρυθμό μετάδοσης μιας ζεύξης παρουσία λευκού θορύβου. Η χωρητικότητα Shannon (Shannon capacity) χρησιμοποιείται συχνά ως αναφορά για την εκτίμηση της επίδοσης ενός συστήματος. 


Το κριτήριο της αξιοπιστίας μιας ζεύξης έρχεται συχνά σε σύγκρουση με τον επιθυμητό μεγάλο ρυθμό μετάδοσης. Καθώς τα ασύρματα συστήματα είναι κατά κανόνα χρονομεταβλητά, είναι απαραίτητο να σχεδιάζονται με στόχο την ελαχιστοποίηση του μέσου ρυθμού λαθών.


Τέλος, με δεδομένη την περιορισμένη διαθέσιμη ισχύ στα άκρα της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης, είναι επιθυμητή η όσο το δυνατό χαμηλότερη πολυπλοκότητα του συστήματος. Αυξημένη πολυπλοκότητα συνεπάγεται μεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος. Η ανάγκη για περιορισμό της πολυπλοκότητας γίνεται περισσότερο αντιληπτή στην περίπτωση των κινητών τερματικών, που λειτουργούν με μπαταρίες και έχουν αυξημένες ενεργειακές απαιτήσεις. Όπως καταλαβαίνει εύκολα κανείς, στις περισσότερες περιπτώσεις τα τρία αυτά κριτήρια έρχονται σε σύγκρουση μεταξύ τους και δεν είναι δυνατόν να ικανοποιηθούν ταυτόχρονα κατά τον βέλτιστο τρόπο.
   

1.3
ΔΙΑΦΟΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑ


Η ισχύς του σήματος στις ασύρματες τηλεπικοινωνίες υπόκειται σε εξασθενήσεις ή διαλείψεις, οι οποίες συχνά μπορεί να είναι αρκετά ισχυρές ώστε να αλλοιώσουν ή να καταστρέψουν το μεταδιδόμενο σήμα. Η διαφορισιμότητα (diversity) είναι μια τεχνική που χρησιμοποιείται εδώ και πολλά χρόνια στα ασύρματα συστήματα ώστε να καταπολεμήσει τις διαλείψεις και τις επιζήμιες συνέπειες τους.


Η βασική αρχή της διαφορισιμότητας είναι ότι αν περισσότερα του ενός αντίγραφα του ίδιου σήματος πληροφορίας λαμβάνονται στον δέκτη μέσω διαφορετικών ανεξάρτητων κλάδων (branches) που υφίστανται ασυσχέτιστες μεταξύ τους διαλείψεις, τότε είναι σημαντικά αυξημένη η πιθανότητα τουλάχιστο ένα ή και περισσότερα από αυτά τα αντίγραφα να μην βρίσκεται σε διάλειψη την συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Προφανώς, η πιθανότητα αυτή θα αυξάνεται όταν αυξάνεται και ο αριθμός των ανεξάρτητων κλάδων. Σε μία ζεύξη παρουσία θορύβου, που θα στερείται επαρκούς διαφορισιμότητας, η ισχύς εκπομπής πρέπει να είναι σημαντικά αυξημένη ή η απόσταση πομπού - δέκτη μικρότερη ώστε να προστατευθεί το κανάλι από τις διαλείψεις. Κατά όμοιο τρόπο, η διακαναλική παρεμβολή (co – channel interference) δεν μπορεί να περιοριστεί χωρίς της χρήση διαφορισιμότητας και ο συντελεστής επαναχρησιμοποίησης (reuse factor) στα κυψελωτά συστήματα θα πρέπει να αυξηθεί σημαντικά ώστε η παρεμβολή να ελαττωθεί αρκετά κάτω από τα μέσα επίπεδα του σήματος. Η διαφορισιμότητα, λοιπόν, είναι μία χρήσιμη τεχνική για την μείωση των διαλείψεων και την βελτίωση της χωρητικότητας και της ραδιοκάλυψης στα ασύρματα δίκτυα. Υπάρχουν τρεις  βασικές μορφές διαφορισιμότητας, η  διαφορισιμότητα στο πεδίο του χρόνου (temporal diversity), η διαφορισιμότητα στο πεδίο της συχνότητας (frequency diversity) και η διαφορισιμότητα στο πεδίο του χώρου (spatial or antenna diversity). 


 Η διαφορισιμότητα στο πεδίο του χρόνου εφαρμόζεται στις περιπτώσεις όπου έχουμε κανάλια επιλεκτικά ως προς το χρόνο (time – selective channel).  Το σήμα πληροφορίας αναμεταδίδεται σε χρονικά διαστήματα μεγαλύτερα από το χρόνο συνοχής (coherence time) του καναλιού. Ο χρόνος συνοχής είναι ο ελάχιστος χρονικός διαχωρισμός μεταξύ δύο ανεξάρτητων διαλέιψεων του καναλιού. Η χρονική διαφορισιμότητα αξιοποιείται συνήθως μέσω των τεχνικών παρεμβολής (interleaving), διόρθωσης λαθών (forward error correction - FEC) και αυτόματης αίτησης επανάληψης (automatic repeat request  - ARQ). Μειονέκτημα της τεχνικής αποτελεί ή καθυστέρηση που εισάγεται. 


Η διαφορισιμότητα στο πεδίο της συχνότητας χρησιμοποιείται όταν οι διαλείψεις είναι επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα (frequency selective fading). Το σήμα πληροφορίας μεταδίδεται σε διαφορετικές συχνότητες που απέχουν μεταξύ τους διάστημα μεγαλύτερο του εύρους ζώνης συνοχής (coherence bandwidth) του καναλιού. Το εύρος ζώνης συνοχής είναι η ελάχιστη απόσταση συχνοτήτων μεταξύ δύο ανεξάρτητων διαλείψεων του καναλιού και είναι αντιστρόφως ανάλογο της εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης (delay spread). Η διαφορισιμότητα στο πεδίο της συχνότητας εφαρμόζεται κυρίως με τεχνικές απλωμένου φάσματος (spread spectrum) ή μέσω interleaving και FEC με συνδυασμό διαμόρφωσης πολλαπλού φέροντος (multicarrier modulation). 


Η διαφορισιμότητα στο πεδίο του χώρου - την οποία θα εξετάσουμε εκτενέστερα καθώς σε αυτή στηρίζονται τα ασύρματα συστήματα ΜΙΜΟ – στηρίζεται στην εκπομπή ή λήψη του σήματος από κεραίες που απέχουν μεταξύ τους απόσταση μεγαλύτερη από την απόσταση συνοχής (coherence distance) του καναλιού. Η απόσταση συνοχής είναι η ελάχιστη απόσταση μεταξύ κεραιών ώστε να υπόκεινται αυτές σε ανεξάρτητες διαλείψεις και εξαρτάται από την εξάπλωση γωνίας (angle spread) των πολλαπλών οδεύσεων (multipath) που φτάνουν ή αναχωρούν από την συστοιχία των κεραιών. Για παράδειγμα, αν οι πολλαπλές οδεύσεις καταφθάνουν από όλες τις διευθύνσεις, θεωρείται επαρκής διαχωρισμός των κεραιών της τάξης του 
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, όπου 
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 το μήκος κύματος. Αν η εξάπλωση γωνίας είναι μικρότερη η απόσταση συνοχής θα είναι μεγαλύτερη. Εμπειρικές μετρήσεις έχουν δείξει μία στενή αλληλεξάρτηση του ύψους των κεραιών και της απόστασης συνοχής, για τους σταθμούς βάσης. Υψηλότερες κεραίες υποδηλώνουν μεγαλύτερες αποστάσεις συνοχής. Στην περίπτωση των κινητών τερματικών, που έχουν συνήθως χαμηλές κεραίες και περιβάλλονται από σκεδαστές, ο διαχωρισμός των 
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 είναι αρκετός. 


Μπορούμε επίσης να διακρίνουμε τη διαφορισιμότητα, ανάλογα με το άκρο της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης που θέλουμε να την εφαρμόσουμε, σε διαφορισιμότητα εκπομπής (διαφορική εκπομπή – transmit diversity) και σε διαφορισιμότητα λήψης (διαφορική λήψη – receive diversity).  Διαφορική εκπομπή έχουμε όταν αναμεταδίδουμε το ίδιο σήμα σε περισσότερα αντίγραφα διαφοροποιημένα ως προς κάποια διάσταση (σε διαφορετική συχνότητα, διαφορετική χρονική στιγμή ή από διαφορετική κεραία), ενώ διαφορική λήψη έχουμε όταν λαμβάνουμε το μεταδιδόμενο σήμα από διαφορετικές κεραίες, κατάλληλα διαχωρισμένες μεταξύ τους. 

1.4
ΜΙΜΟ – SMART ANTENNAS

Τα συστήματα ΜΙΜΟ μπορούν να θεωρηθούν ως εξέλιξη της τεχνολογίας των έξυπνων κεραιών (smart - adaptive antennas), ιδιαίτερα δημοφιλή στις σύγχρονες επικοινωνίες εδώ και αρκετές δεκαετίες. Οι έξυπνες κεραίες αντικατέστησαν τις ομοιοκατευθυντικές κεραίες, οι οποίες εκπέμπουν την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις. Κατά αυτόν τον τρόπο, μόνο ένα μικρό ποσοστό της εκπεμπόμενης ενέργειας λαμβάνεται από τον επιθυμητό χρήστη, ενώ η υπόλοιπη ισχύς προκαλεί ανεπιθύμητες παρεμβολές σε άλλους χρήστες. Η ομοιοκατευθυντική ακτινοβολία κρίνεται συνεπώς ασύμφορη, τόσο από πλευράς κατανάλωσης ισχύος όσο και από πλευράς χωρητικότητας. Λογικότερη προσέγγιση θα ήταν, λοιπόν, η μείωση της ακτινοβολούμενης ισχύς μέσω κατευθυντικής εκπομπής, πιθανόν σε συνδυασμό με κατευθυντική λήψη από το κινητό τερματικό. Οι έξυπνες κεραίες έχουν την δυνατότητα να προσαρμόζουν τον κύριο λοβό ακτινοβολίας τους, κατευθύνοντας τον  προς την επιθυμητή κατεύθυνση, καταπιέζοντας παράλληλα τους πλευρικούς λοβούς, ώστε να εκμηδενίσουν τις παρεμβολές. Έτσι, χρησιμοποιούν αποδοτικότερα την ισχύ και το εύρος ζώνης, αυξάνοντας τον σηματοθορυβικό λόγο (Signal – to – Noise – Ratio SNR) αλλά και τον λόγο σήματος προς παρεμβολή (Signal – to – Interference – Ratio SIR) στον δέκτη. Οι έξυπνες κεραίες λειτουργούν με στόχο να περιορίσουν την καταστροφική επενέργεια του φαινομένου των πολλαπλών οδεύσεων (multipath propagation), λαμβάνοντας σήματα που προέρχονται από συγκεκριμένες μόνο διευθύνσεις. Εκεί ακριβώς βρίσκεται και η καινοτομία των συστημάτων ΜΙΜΟ, με τα οποία το άκρως επιβλαβές για τις ασύρματες επικοινωνίες φαινόμενο των πολλαπλών οδεύσεων λειτουργεί ευεργετικά για την ζεύξη. Η τεχνολογία ΜΙΜΟ, με την χρήση πολλαπλών κεραιών εκπομπής και λήψης,  χρησιμοποιεί προς όφελος της τις τυχαίες διαλείψεις και την εξάπλωση των σημάτων λόγω της πολυδιαδρομικής διάδοσης, πολλαπλασιάζοντας τους ρυθμούς μετάδοσης και προσφέροντας παράλληλα υψηλής τάξης διαφορισιμότητα (diversity order) και κατά συνέπεια χαμηλότερο ρυθμό λαθών. Μία ακόμα σημαντική εξέλιξη των ΜΙΜΟ, συγκριτικά με την τεχνολογία των έξυπνων κεραιών, είναι η χρήση πολλαπλών κεραιών (antenna arrays) όχι μόνο στον δέκτη, όπου συνηθίζονται να συνδυάζονται οι έξυπνες κεραίες αλλά και στον πομπό. Χρησιμοποιώντας πολλαπλές κεραίες στον πομπό, σε συνδυασμό με κατάλληλη κωδικοποίηση πετυχαίνουμε καλύτερα αποτελέσματα όσον αφορά την χωρητικότητα και την διαφορισιμότητα που προσφέρει το ασύρματο κανάλι.

1.5
ΔΙΑΦΟΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑ – BEAMFORMING

Μία ακόμα σημαντική διάφορα των συστημάτων ΜΙΜΟ, σε σύγκριση με τα είδη υπάρχοντα συστήματα πολλαπλών έξυπνων κεραιών, είναι ότι τα πρώτα αξιοποιούν κυρίως την έννοια της διαφορισιμότητας, σε αντίθεση με τα δεύτερα που υιοθετούν την τεχνική του beamforming. 


Στην περίπτωση της διαφορισιμότητας, βασιζόμαστε στην στατιστική ανεξαρτησία των σημάτων που καταφθάνουν στις κεραίες του δέκτη. Εκμεταλλευόμαστε το γεγονός, πως είναι εξαιρετικά απίθανο όλα τα λαμβανόμενα σήματα σε όλες τις κεραίες να υφίστανται ταυτόχρονα ισχυρές διαλείψεις. Επιλέγοντας, έτσι, την κεραία με το ισχυρότερο σήμα, μεγιστοποιούμε το σηματοθορυβικό λόγο στον δέκτη. Στη διαφορισιμότητα είναι, λοιπόν, επιθυμητή η μη - συσχέτιση (decorrelation) των σημάτων.


Από την άλλη πλευρά, με την τεχνική beamforming, αξιοποιούμε το γεγονός, ότι οι κεραίες που χρησιμοποιούμε  είναι αρκετά κοντά μεταξύ τους, ώστε να έχουμε επιθυμητή συσχέτιση μεταξύ των σημάτων. Η τοποθέτηση των κεραιών σε μικρή σχετικά απόσταση μεταξύ τους, επιτρέπει την διαμόρφωση μιας και μόνο δέσμης (single beam), η οποία ενισχύει το επιθυμητό σήμα, καταπιέζοντας τις παρεμβολές. Στην περίπτωση, λοιπόν, αυτή είναι αναγκαία η μερική συσχέτιση (correlation) των σημάτων που καταφθάνουν στις κεραίες.


Συνοψίζοντας, οι δύο τεχνικές, διαφορισιμότητα και beamforming, διαφέρουν στο ότι με την μεν πρώτη επιχειρούμε να επωφεληθούμε από την πολυδιαδρομική διάδοση, εκμεταλλευόμενοι το ότι τα διαφορετικά μονοπάτια υφίστανται στατιστικά ανεξάρτητες διαλείψεις, με την μεν δεύτερη προσπαθούμε να περιορίσουμε την αρνητική επίδραση της. Διαμορφώνοντας έναν συνολικό λοβό για όλη την συστοιχία των κεραιών διοχετεύουμε μέσα σε αυτόν την εκπεμπόμενη ενέργεια, στρέφοντας τον προς την επιθυμητή διεύθυνση.
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ΣΧΗΜΑ 1.2 Διαφορά diversity – beamforming. Διαφορισιμότητα : στατιστική ανεξαρτησία των κεραιών. Beamforming : συσχέτιση μεταξύ των κεραιών.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο
ΤΟ ΑΣΥΡΜΑΤΟ ΚΑΝΑΛΙ

2.1 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΔΙΑΔΟΣΗΣ

Το κύριο χαρακτηριστικό των ασύρματων συστημάτων MIMO είναι η ικανότητά τους να εκμεταλλεύονται προς όφελος της ζεύξης το φαινόμενο της διάδοσης πολλαπλών οδεύσεων (multipath propagation). Τα σήματα που διαδίδονται στο ασύρματο κανάλι φτάνουν στον προορισμό τους μέσω πολλών διαφορετικών διαδρομών, που αναφέρονται ως πολλαπλές οδεύσεις (multipath). Τα διαφορετικά αυτά μονοπάτια (paths) δημιουργούνται από τους μηχανισμούς που διέπουν την ραδιοδιάδοση, Οι μηχανισμοί αυτοί είναι πολύπλοκοι και ποικίλοι και μπορούν γενικά να συνοψιστούν στους εξής τρεις βασικούς : την ανάκλαση (reflection), την περίθλαση (diffraction) και την σκέδαση (scattering). 


Ανάκλαση συμβαίνει όταν ένα επίπεδο ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσπίπτει σε εμπόδια πολύ μεγαλύτερων διαστάσεων σε σχέση με το μήκος κύματος του κύματος. Ανακλάσεις από την επιφάνεια της γης ή από κτίρια παράγουν ανακλώμενα κύματα τα οποία συμβάλλουν δημιουργικά ή καταστροφικά στο αρχικό κύμα. 


Περίθλαση συμβαίνει όταν στην διαδρομή του ραδιοκύματος από τον πομπό στον δέκτη παρεμβάλλεται αδιαπέραστο σώμα. Σύμφωνα με την αρχή του Huygens σχηματίζονται δευτερεύοντα κύματα πίσω από το εμπόδιο, τα οποία φτάνουν στον δέκτη ακόμα και αν δεν υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ πομπού – δέκτη. Η περίθλαση εξηγεί το πώς η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μπορεί να διαδίδεται σε αστικές ή μη αστικές περιοχές, ακόμα και αν δεν υπάρχει οπτική επαφή (LOS – Line Of Sight) μεταξύ πομπού – δέκτη. Το φαινόμενο αναφέρεται και ως σκίαση (shadowing) επειδή παρά το ότι το πεδίο «σκιάζεται» από το εμπόδιο που προκαλεί την περίθλαση, το κύμα φτάνει στον δέκτη.


Σκέδαση συμβαίνει όταν στον χώρο υπάρχουν αντικείμενα με διαστάσεις ίδιας τάξεως με το μήκος κύματος του διαδιδόμενου κύματος ή μικρότερες από αυτό. Η σκέδαση, που ακολουθεί τους ίδιους φυσικούς νόμους με την περίθλαση, έχει ως αποτέλεσμα η ενέργεια που ακτινοβολείται από τον πομπό να αναμεταδίδεται σε πολλές διαφορετικές κατευθύνσεις. Αποδεδειγμένα πρόκειται για τον μηχανισμό διάδοσης που είναι πιο δύσκολο να προβλεφθεί. Για παράδειγμα, στα αστικά μικροκυψελωτά (microcellular) συστήματα λάμπες φωτισμού και οδικά σήματα προκαλούν σκέδαση της ενέργειας σε πολλές κατευθύνσεις, παρέχοντας έτσι ραδιοκάλυψη και σε περιοχές που μπορεί να μην δέχονται ενέργεια μέσω ανάκλασης ή περίθλασης. 


Στους προαναφερθέντες μηχανισμούς διάδοσης μπορεί να προστεθεί και η διάθλαση (refraction) που υφίστανται τα ραδιοκύματα κατά την διάδοση τους στο ασύρματο κανάλι, η οποία οφείλεται στις μεταβολές της διηλεκτρικής σταθεράς, και επομένως του δείκτη διάθλασης,  σε διάφορα ύψη στην ατμόσφαιρα.


Η ισχύς ενός σήματος κατά τη διάδοση του στο ασύρματο κανάλι εξασθενεί χάρη σε τρεις παράγοντες : τις απώλειες διαδρομής (path loss), τις μακρόχρονες  και τις βραχύχρονες διαλείψεις. Παράλληλα με την απόσβεση της ισχύος του διαδιδόμενου σήματος, το φαινόμενο των πολλαπλών οδεύσεων οδηγεί και στην εξάπλωση του σήματος σε διαφορετικές διαστάσεις. Έτσι, παρατηρούνται τα φαινόμενα της εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης  (delay spread) στην διάσταση του χρόνου, της εξάπλωσης Doppler (Doppler spread) στο πεδίο της συχνότητας και της εξάπλωσης γωνίας (angle spread) στο πεδίο του χώρου. Όλα αυτά τα φαινόμενα έχουν σημαντικές επιδράσεις στο διαδιδόμενο σήμα και εξετάζονται συνοπτικά παρακάτω.

2.2
 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΔΙΑΔΡΟΜΗΣ

Οι απώλειες διαδρομής εξαρτώνται από την απόσταση που διανύει το διαδιδόμενο κύμα, και μάλιστα ακολουθούν τον νόμο του αντίστροφου τετραγώνου. Σύμφωνα με την εξίσωση του Friis, σε ιδανικές συνθήκες διάδοσης στον ελεύθερο χώρο, η λαμβανόμενη στον δέκτη ισχύς δίνεται από :
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 η εκπεμπόμενη και λαμβανόμενη ισχύς αντίστοιχα, 
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το μήκος κύματος, 
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 τα κέρδη των κεραιών πομπού και δέκτη αντίστοιχα και 
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 η μεταξύ τους απόσταση. Στα κυψελωτά περιβάλλοντα και για αποστάσεις μικρότερες από μερικές δεκάδες χιλιομέτρων, είναι δυνατό να παραβλέψουμε την καμπυλότητας της γης και να δεχθούμε ότι είναι ομαλή. Στην περίπτωση αυτή,  η απ’ ευθείας διαδρομή του σήματος από τον πομπό στον δέκτη συνοδεύεται και από ένα δευτερεύον μονοπάτι που προκύπτει από την ανάκλαση του κύματος στην επιφάνεια της γης, το οποίο συμβάλλει καταστροφικά στο αρχικό μονοπάτι. Στην περίπτωση αυτή, η λαμβανόμενη ισχύς προσεγγίζεται από τον τύπο :
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ΣΧΗΜΑ 2.1 Απώλειες διαδρομής με ανάκλαση στην επιφάνεια της γης
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 τα ύψη πάνω από την επιφάνεια της γης των κεραιών πομπού και δέκτη αντίστοιχα και θεωρώντας ότι 
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. Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση αυτή οι απώλειες διαδρομής μεταβάλλονται αντιστρόφως ανάλογα με την τέταρτη δύναμη της απόστασης, δηλαδή ο εκθετικός παράγοντας απωλειών διαδρομής (path loss exponent) ισούται με 4. Σε πραγματικά περιβάλλοντα ο εκθετικός παράγοντας κυμαίνεται από 2.5 ως 6 ανάλογα με την διαμόρφωση του εδάφους.

2.3
ΔΙΑΛΕΙΨΕΙΣ
Παράλληλα με τις απώλειες διαδρομής, το λαμβανόμενο σήμα υφίσταται κατά την μετάδοσή του στο ασύρματο κανάλι διακυμάνσεις στο πλάτος του, οι οποίες αναφέρονται ως διαλείψεις. Οι διαλείψεις χωρίζονται στις μακρόχρονες ή μακροσκοπικές  (long – term, macroscopic) και στις βραχύχρονες ή μικροσκοπικές (short term, microscopic).


Οι μακρόχρονες διαλείψεις εκφράζουν την μακρόχρονη μεταβολή της λαμβανόμενης ισχύος. Προκαλούνται από την σκιώδη επίδραση κτιρίων ή φυσικών εμποδίων. 


Οι βραχύχρονες διαλείψεις αναφέρονται στις απότομες διακυμάνσεις του ραδιοκύματος στο πεδίο του χώρου, του χρόνου και της συχνότητας. Μπορούν να προκύψουν από την συμβολή δύο ή περισσότερων εκδοχών του μεταδιδόμενου σήματος, που φτάνουν στον δέκτη με μικρές διαφορές καθυστέρησης. Οφείλονται κυρίως στις ανακλάσεις πολλαπλών διαδρομών ενός μεταδιδόμενου κύματος από τοπικούς σκεδαστές, π.χ. σπίτια, κτίρια ή δέντρα. Δεν οφείλονται σε φυσικά εμπόδια μεταξύ πομπού και δέκτη.  

[image: image37.png]



ΣΧΗΜΑ 2.2 Διακύμανση της ισχύος συναρτήσει απόστασης. Οι απώλειες διάδοσης αυξάνουν με την απόσταση. Οι τοπικές αποκλίσεις στην στάθμη της ισχύος οφείλονται στις μακρόχρονες και βραχύχρονες διαλείψεις.
2.4
ΕΞΑΠΛΩΣΗ DOPPLER (DOPPLER SPREAD)

Οι πολλαπλές οδεύσεις από τις οποίες το εκπεμπόμενο σήμα φτάνει στον προορισμό του έχουν ως αποτέλεσμα την εξάπλωση του εύρους ζώνης του λαμβανόμενου σήματος. Το φαινόμενο ονομάζεται εξάπλωση Doppler και μαζί με την έννοια του χρόνου συνοχής είναι οι παράμετροι που περιγράφουν την χρονικά μεταβαλλόμενη φύση του ασύρματου καναλιού. Το φάσμα ισχύος Doppler,  
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, δίδεται από τον μετασχηματισμό Fourier της χρονικής αυτοσυσχέτισης της κρουστικής απόκρισης του καναλιού. Η 
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 (root mean square) τιμή του εύρους ζώνης  του 
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 ποσοτικοποιεί την εξάπλωση Doppler (Doppler spread -
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). Η εξάπλωση Doppler μετατρέπει το ασύρματο κανάλι σε επιλεκτικό ως προς το χρόνο και έτσι,  αντίστοιχα έχουμε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο (time selective channel – time selective fading). Χαρακτηριστικό μέγεθος των καναλιών αυτών είναι ο χρόνος συνοχής (coherence time – 
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). Ο χρόνος συνοχής είναι το μέγιστο χρονικό διάστημα κατά το οποίο το κανάλι είναι σταθερό. Πιο αυστηρά, ως χρόνος συνοχής ορίζεται το χρονικό διάστημα κατά το οποίο ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης του πλάτους του λαμβανόμενου σήματος πέφτει από το 1 στο 0.7. Ο χρόνος συνοχής είναι αντιστρόφως ανάλογος της εξάπλωσης Doppler ( 
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) και εκφράζει το πόσο γρήγορα αλλάζει το κανάλι στη διάσταση του χρόνου.  Όσο μεγαλύτερος είναι, τόσο πιο αργή είναι η διακύμανση του ασύρματου καναλιού. Η πρακτική σημασία του είναι, ότι δύο σήματα που καταφθάνουν στον δέκτη με καθυστέρηση μεταξύ τους μεγαλύτερη από 
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 επηρεάζονται διαφορετικά από τον δίαυλο.
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ΣΧΗΜΑ 2.3 Φάσμα ισχύος Doppler 
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 - Μέση ισχύς σε συνάρτηση με την συχνότητα Doppler 
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Η εξάπλωση Doppler είναι συνήθως ανεξάρτητη της απόστασης πομπού – δέκτη. Στην περίπτωση όμως που υπάρχει οπτική επαφή, η 
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 μπορεί να μειωθεί επειδή το απ’ ευθείας μονοπάτι (LOS component) έχει μηδενική εξάπλωση Doppler. Κυμαίνεται μεταξύ λίγων Hertz (ακίνητος ή πεζός χρήστης) μέχρι περίπου 200 Hz και εξαρτάται από την συχνότητα φέροντος (carrier frequency), την ταχύτητα του τερματικού και την εξάπλωση γωνίας που προκαλούν οι υπάρχοντες σκεδαστές. 

2.5
ΕΞΑΠΛΩΣΗ ΧΡΟΝΟΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ (DELAY SPREAD)


Κατά την διάδοση πολλαπλών οδεύσεων ένας μεγάλος αριθμός χρονικά καθυστερημένων εκδοχών του μεταδιδόμενου σήματος καταφθάνουν στον δέκτη. Η χρονική αυτή εξάπλωση του σήματος καλείται εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης και χαρακτηρίζεται από την 
[image: image49.wmf]rms

 τιμή της, 
[image: image50.wmf]rms

t

. Η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης δημιουργεί επιλεκτικά ως προς την συχνότητα κανάλια και επιλεκτικές ως προς την συχνότητα διαλείψεις (frequency selective channel – frequency selective fading). Μέτρο της επιλεκτικότητας αυτής του καναλιού ως προς την συχνότητα είναι το εύρος ζώνης συνοχής (coherence bandwidth -
[image: image51.wmf]c
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), το οποίο είναι αντιστρόφως ανάλογο του 
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, 
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. Το εύρος ζώνης συνοχής ορίζεται ως η μέγιστη διαφορά συχνοτήτων  για την οποία το κανάλι είναι επαρκώς αυτοσυσχετισμένο, δηλαδή σταθερό. Πιο αυστηρά, ως εύρος ζώνης συνοχής ορίζεται το φασματικό διάστημα κατά το οποίο ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης του πλάτους του λαμβανόμενου σήματος πέφτει από το 1 στο 0.7. Όταν το εύρος ζώνης συνοχής είναι συγκρινόμενο ή μικρότερο του εύρους ζώνης του σήματος, τότε το σήμα θα υπόκειται σε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα.
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ΣΧΗΜΑ 2.4  Εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης – Μέση ισχύς σε συνάρτηση με την καθυστέρηση
[image: image55.wmf](
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Η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης αυξάνει με την απόσταση πομπού – δέκτη. Η αύξηση αυτή οφείλεται στο γεγονός, ότι για μεγαλύτερες αποστάσεις, οι οδεύσεις του διαδιδόμενου κύματος που παρουσιάζουν μεγάλη χρονοκαθυστέρηση συνεισφέρουν με μεγαλύτερη βαρύτητα στο συνολικό σήμα, προκαλώντας έτσι αύξηση του 
[image: image56.wmf]rms
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. Σε επίπεδα μη – αστικά περιβάλλοντα, η 
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 είναι μικρότερη από 0.05 μs, σε αστικές περιοχές περίπου 0.2 μs ενώ σε λοφώδεις περιοχές έχει καταγραφεί τιμή 
[image: image58.wmf]rms
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 περίπου 2-3 μs. Συνεπώς, το εύρος ζώνης συνοχής κυμαίνεται από μερικά MHz ως και μερικές εκατοντάδες kHz, ανάλογα με το περιβάλλον.

2.6
ΕΞΑΠΛΩΣΗ ΓΩΝΙΑΣ (ANGLE SPREAD)


Η εξάπλωση γωνίας στον δέκτη αναφέρεται στην διασπορά των γωνιών άφιξης (Angles Of Arrival – AOA) στην κεραία του δέκτη. Κατά τον ίδιο τρόπο, η εξάπλωση γωνίας στον πομπό θα αντιστοιχεί στην διασπορά των γωνιών αναχώρησης (Angle Of Departure – AOD) των πολλαπλών οδεύσεων που φτάνουν τελικά στον δέκτη. Η εξάπλωση γωνίας χαρακτηρίζεται από την 
[image: image59.wmf]rms

 τιμή της, 
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, και προκαλεί διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τον χώρο (space selective fading). Αυτό σημαίνει ότι το πλάτος του λαμβανόμενου σήματος θα εξαρτάται από την θέση της κεραίας. Η απόσταση συνοχής (coherence distance -
[image: image61.wmf]c
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) περιγράφει τις διαλείψεις αυτού του είδους, και ορίζεται ως η μέγιστη απόσταση για την οποία οι διαλείψεις που υφίσταται ένα σήμα είναι επαρκώς συσχετισμένες μεταξύ τους. Πιο αυστηρά η απόσταση συνοχής (coherence distance) ορίζεται ως το χωρικό διάστημα στο οποίο ο δείκτης αυτοσυσχέτισης των λαμβανόμενων συνιστωσών πέφτει από το 1 στο 0.7. Η απόσταση συνοχής είναι αντιστρόφως ανάλογη της εξάπλωσης γωνίας, 
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. Όσο μεγαλύτερη είναι η εξάπλωση γωνίας τόσο μικρότερη είναι η απόσταση συνοχής. Εναλλακτικά, η απόσταση συνοχής εκφράζει την μέγιστη απόσταση δύο κεραιών, για την οποία οι αποκρίσεις των καναλιών  τους παραμένουν επαρκώς συσχετισμένες. 
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ΣΧΗΜΑ 2.5 Εξάπλωση γωνίας – Μέση ισχύς σε συνάρτηση με την γωνία 
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Η εξάπλωση γωνίας έχει στενή εξάρτηση με το περιβάλλον και το ύψος των κεραιών πάνω από το έδαφος. Σε έναν σταθμό βάσης, η 
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 είναι δυνατό να κυμαίνεται από κλάσματα της μοίρας σε μη αστικά επίπεδα περιβάλλοντα μέχρι και 20ο σε λοφώδεις ή πυκνοκατοικημένες αστικές περιοχές. Η απόσταση συνοχής ποικίλλει από 3 ως 20 μήκη κύματος. Στα τερματικά, η εξάπλωση γωνίας είναι πολύ μεγαλύτερη, επειδή οι σκεδαστές είναι κατανεμημένοι, όχι απαραίτητα ομοιόμορφα, σε όλες τις κατευθύνσεις γύρω από αυτά. Η απόσταση συνοχής βρίσκεται μεταξύ 0.25 και 5 
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2.7
ΠΟΛΥΔΙΑΔΡΟΜΙΚΗ ΔΙΑΔΟΣΗ ΣΕ ΚΥΨΕΛΩΤΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ

Το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης είναι υπεύθυνο, όπως είδαμε, για την εξάπλωση του εκπεμπόμενου σήματος στις τρεις διαστάσεις, χρόνο, συχνότητα και χώρο (ή γωνία). Η κίνηση του κινητού τερματικού είναι επίσης απαραίτητη για την εμφάνιση της εξάπλωσης Doppler. Οι διαφορετικοί τύποι σκεδαστών που βρίσκονται στο περιβάλλον διάδοσης συνεισφέρουν σημαντικά στον καθορισμό αυτών των παραμέτρων. Περιγράφουμε στην συνέχεια την σκέδαση που προκαλείται για την αντίστροφη ζεύξη (reverse link), ανάλογα ισχύουν όμως και για την περίπτωση της ευθείας ζεύξης (forward link). 

2.7.1
Τοπικοί σκεδαστές ως προς το κινητό (Local – to – Mobile Scatterers)


Ως τοπικοί σκεδαστές ως προς το κινητό αναφέρονται κτίρια ή σκεδαστές άλλου είδους που βρίσκονται σε απόσταση μερικών δεκάδων μέτρων από το κινητό τερματικό και οι οποίοι βρίσκονται στο ίδιο ή σε ψηλότερο από το κινητό ύψος. Οι σκεδαστές αυτοί σε συνδυασμό με την κίνηση του τερματικού προκαλούν την εξάπλωση Doppler, η οποία οδηγεί σε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο. Για ένα κινητό που κινείται με ταχύτητα 80 km / h η εξάπλωση Doppler που δημιουργείται είναι της τάξης των 200 Hz στα 1900 MHz. Οι σκεδαστές αυτού του τύπου προκαλούν συνήθως αμελητέα εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης εξαιτίας της μικρής ακτίνας σκέδασης (scattering radius). 

2.7.2
Απομονωμένοι σκεδαστές (Remote scatterers)


Μετά την απομάκρυνση από την περιοχή των τοπικών προς το κινητό σκεδαστών, το εκπεμπόμενο κύμα μπορεί είτε να ταξιδέψει απ’ ευθείας προς τον σταθμό βάσης, είτε να υποστεί περαιτέρω σκέδαση από απομονωμένους σκεδαστές, οι οποίοι και παράγουν τις πολλαπλές οδεύσεις. Τέτοιου είδους σκεδαστές είναι μορφολογικά χαρακτηριστικά του εδάφους ή υψηλά συμπλέγματα κτιρίων. Οι απομονωμένοι σκεδαστές παράγουν εξαιρετικά μεγάλη εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης και γωνίας.

2.7.3
Τοπικοί σκεδαστές ως προς τον σταθμό βάσης (Local – to – Base Scatterers)


Καθώς οι πολλαπλές οδεύσεις καταφτάνουν στον σταθμό βάσης, είναι δυνατόν να προσπέσουν σε κτίρια ή άλλες κατασκευές που βρίσκονται κοντά στην περιοχή του σταθμού. Αυτοί οι σκεδαστές αποτελούν τους τοπικούς ως προς τον σταθμό βάσης σκεδαστές. Οι σκεδαστές αυτοί αντιστοιχούν σε διαφορετικούς μηχανισμούς διάδοσης, π.χ. διάδοση μέσω οδών με πολλαπλές ανακλάσεις σε τοίχους κτιρίων, απλές ανακλάσεις σε απομακρυσμένα ψηλά αντικείμενα ή περιθλάσεις από στέγες σπιτιών.  Σε μακροκυψελωτά περιβάλλοντα (macrocells) όπου ο σταθμός βάσης βρίσκεται στο ίδιο ύψος ή ψηλότερα από τους σκεδαστές προκαλούν μικρή εξάπλωση γωνίας και σχετικά χαμηλή εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης. Στα μικροκυψελωτά περιβάλλοντα (microcells) όπου ο σταθμός βάσης βρίσκεται σε χαμηλότερο επίπεδο από τις στέγες των γύρω κτιρίων (below – roof – top antennas) η εξάπλωση γωνίας είναι πολύ μεγαλύτερη από ότι στην προηγούμενη περίπτωση. Αυτού του είδους οι διαλείψεις είναι χρονικά αμετάβλητες για κάθε εισερχόμενη όδευση του κύματος, σε αντίθεση προς τις χρονομεταβλητές και επιλεκτικές προς τον χώρο διαλείψεις που προκαλούν οι απομονωμένοι σκεδαστές.


Η ευθεία ζεύξη επηρεάζεται κατά παρόμοιο τρόπο από τα διάφορα είδη σκεδαστών, με αντίστροφη σειρά. 
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ΣΧΗΜΑ 2.6 Διαφορετικές κατηγορίες σκεδαστών. 

2.7.4
Τυπικές τιμές παραμέτρων


Ο αριθμός των οδεύσεων που δημιουργούνται σε ένα κυψελωτό περιβάλλον εξαρτάται από το εύρος ζώνης εκπομπής καθώς και από την φέρουσα συχνότητα εκπομπής. Μετρήσεις σε μακροκυψέλες (macrocells) έδειξαν ότι για το σύστημα GSM παρουσιάζονται 6 ως 12 οδεύσεις. Στον επόμενο πίνακα αναγράφονται τυπικές τιμές για την εξάπλωση χρονoκαθυστέρησης, Doppler και γωνίας σε διαφορετικά κυψελωτά περιβάλλοντα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  
ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΗΜΑΤΟΣ ΜΙΜΟ

ΤΟ ΚΑΝΑΛΙ Η

3.1
ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΧΡΟΝΟΥ


Στην παρούσα ενότητα θα ορίσουμε τα ασύρματα κανάλια SISO (Single Input – Single Output), SIMO (Single Input – Multiple Output), MISO (Multiple Input – Single Output) και MIMO (Multiple Input – Multiple Output) στο πεδίο του συνεχούς χρόνου. Στην ανάλυση αγνοούμε τον προσθετικό θόρυβο στον πομπό και στον δέκτη. 

3.1.1
ΚΑΝΑΛΙ SISO
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ΣΧΗΜΑ 3.1 Κανάλι μίας εισόδου - μίας εξόδου (SISO).

Ορίζουμε με 
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 την χρονικά μεταβλητή κρουστική απόκριση του καναλιού, που έχει ως είσοδο φίλτρο σχηματισμού παλμών (pulse-shaping filter) 
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 στον πομπό και ως έξοδο προσαρμοσμένο φίλτρο (matched-filter) στον δέκτη. H 
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 ορίζεται ως η απόκριση την χρονική στιγμή 
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 σε έναν κρουστικό παλμό που εισάγεται την χρονική στιγμή
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. Ο συνδυασμός των δύο φίλτρων δίνει κανάλι στενής ζώνης (narrowband channel). Για λόγους απλούστευσης θα θεωρούμε ότι το 
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 είναι το κανάλι μεταξύ πομπού – δέκτη.


Αν 
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 είναι το σήμα που μεταδίδουμε, τότε το λαμβανόμενο σήμα θα είναι :
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όπου 
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 είναι ο τελεστής συνέλιξης και έχουμε υποθέσει κανάλι αιτιατό, κρουστικής απόκρισης διάρκειας 
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3.1.2
ΚΑΝΑΛΙ SIMO
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ΣΧΗΜΑ 3.2 Κανάλι μίας εισόδου – πολλαπλών εξόδων (SIMO).
Θεωρούμε το κανάλι SIMO με μία κεραία στον πομπό και 
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 κεραίες στον δέκτη. Το κανάλι αυτό μπορεί να αποσυντεθεί σε 
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 κανάλια SISO. Συμβολίζουμε την κρουστική απόκριση μεταξύ του πομπού και της 
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, οπότε το κανάλι SIMO παριστάνεται ως ένα 
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Όταν ένα σήμα 
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 μεταδίδεται από την κεραία εκπομπής, το σήμα που λαμβάνεται 

από την 
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-οστή κεραία λήψης είναι 
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 EMBED Equation.3  [image: image116.wmf](
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Συμβολίζουμε τα σήματα που λαμβάνονται από τις 
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 κεραίες στον δέκτη με το 
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[image: image121.wmf], οπότε  έχουμε την σχέση :
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3.1.3
ΚΑΝΑΛΙ MISO
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ΣΧΗΜΑ 3.3 Κανάλι πολλαπλών εισόδων – μίας εξόδου (MISO).
Θεωρούμε το σύστημα MISO με 
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 κεραίες εκπομπής. Ανάλογα με την προηγούμενη περίπτωση του καναλιού SIMO, το κανάλι αποτελείται από 
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 ζεύξεις SISO. Η κρουστική απόκριση για το κανάλι μεταξύ της 
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Η σχέση αυτή, μπορεί εναλλακτικά να εκφραστεί με τη βοήθεια πινάκων ως εξής :
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3.1.4
ΚΑΝΑΛΙ ΜΙΜΟ
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ΣΧΗΜΑ 3.4 Κανάλι πολλαπλών εισόδων – πολλαπλών εξόδων (ΜΙΜΟ).
Θεωρούμε το σύστημα ΜΙΜΟ με 
[image: image145.wmf]T

M

 κεραίες εκπομπής και 
[image: image146.wmf]R

M

 κεραίες λήψης. Συμβολίζουμε την κρουστική απόκριση του καναλιού που δημιουργείται μεταξύ της


[image: image147.wmf]j

-οστής (
[image: image148.wmf]T

M

j

,

,

2

,

1

K

=

) κεραίας εκπομπής και της 
[image: image149.wmf]i

-οστής (
[image: image150.wmf]R

M

i

,

,

2

,

1

K

=

) κεραίας λήψης με 
[image: image151.wmf](

)

t

h

j

i

,

,

t

. Το κανάλι ΜΙΜΟ εκφράζεται με τον 
[image: image152.wmf]T

R

M

M

´

 πίνακα H
[image: image153.wmf](

)

t

,

t

:

H
[image: image154.wmf](

)

t

,

t



 EMBED Equation.3  [image: image155.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

t

h

t

h

t

h

t

h

t

h

t

h

t

h

t

h

t

h

T

R

R

R

T

T

M

M

M

M

M

M

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

2

,

1

,

,

2

2

,

2

1

,

2

,

1

2

,

1

1

,

1

t

t

t

t

t

t

t

t

t

L

M

O

M

M

L

L


Το διάνυσμα 
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Η σχέση εισόδου – εξόδου για το κανάλι ΜΙΜΟ μπορεί να εκφραστεί με την βοήθεια πινάκων ως
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3.2
ΜΟΝΤΕΛΑ ΔΙΑΚΡΙΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουμε τα μοντέλα διακριτού χρόνου για τα κανάλι SISO, SIMO, MISO και ΜΙΜΟ. Για το κανάλι SISO θα εξάγουμε το μοντέλο διακριτού χρόνου από το μοντέλο συνεχούς χρόνου που παρουσιάστηκε προηγουμένως. Θεωρούμε εύρος ζώνης 1 Ηz και περίοδος συμβόλου ίση με 1 sec. Για τα μη επιλεκτικά ως προς τη συχνότητα κανάλια (frequency flat channels) η μέση ενέργεια της SISO ζεύξης είναι κανονικοποιημένη (
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3.2.1
ΚΑΝΑΛΙ SISO
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Frequency selective κανάλι


Για την περίπτωση του επιλεκτικού ως προς την συχνότητα καναλιού, το κανάλι θα είναι 
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Αν ο δέκτης λαμβάνει Τ συνεχόμενα δείγματα θα έχουμε
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Εναλλακτικά η προηγούμενη σχέση μπορεί να γραφεί :
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όπου ο πίνακας 
[image: image214.wmf]H

 είναι πίνακας διαστάσεων 
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3.2.2
ΚΑΝΑΛΙ SIMO

Θεωρούμε το κανάλι SIMO με 
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 κεραίες λήψης. 

Frequency flat κανάλι
Το κανάλι περιγράφεται με το διάνυσμα διαστάσεων 
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Frequency selective κανάλι
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Αν καταφθάσουν στον δέκτη Τ διαδοχικά δείγματα, μπορούν να παρασταθούν ως εξής :
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3.2.3
ΚΑΝΑΛΙ MISO

Θεωρούμε το κανάλι MISO με 
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 κεραίες στον πομπό.

Frequency flat κανάλι
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[image: image259.wmf]k

,  s
[image: image260.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

[

]

T

M

k

s

k

s

k

s

k

T

L

2

1

=

 το 
[image: image261.wmf]1

´

T

M

 διάνυσμα που μεταδίδεται την χρονική στιγμή 
[image: image262.wmf]k

 και 
[image: image263.wmf][

]

k

n

 θόρυβος μεταβλητότητας 
[image: image264.wmf]o

N

.

Frequency selective κανάλι


Το frequency selective κανάλι MISO περιγράφεται με το 
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 παριστάνει το μέγιστο μήκος καναλιού όλων των συνιστωσών  ζεύξεων SISO. Το σήμα που λαμβάνεται στον δέκτη, 
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 EMBED Equation.3  [image: image276.wmf]L
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Τα διαδοχικά δείγματα που φθάνουν στον δέκτη μπορούν να γραφούν :
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3.2.4
ΚΑΝΑΛΙ ΜΙΜΟ

Frequency flat κανάλι


Το κανάλι περιγράφεται από τον πίνακα Η διαστάσεων 
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 Το σήμα που φτάνει στον δέκτη είναι :
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 το διάνυσμα που λαμβάνει ο δέκτης διαστάσεων 
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 το διάνυσμα που εκπέμπεται διαστάσεων 
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 EMBED Equation.3  [image: image292.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

k

n

k

n

k

R

M

L

=

n

 το διάνυσμα διαστάσεων 
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 που περιγράφει τον προσθετικό θόρυβο στις κεραίες του δέκτη. 

Frequency selective κανάλι


Το κανάλι παριστάνεται με τον 
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 το μέγιστο μήκος μεταξύ όλων των 
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Τ διαδοχικά δείγματα στον δέκτη παριστάνονται :
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με τα διανύσματα 
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 όπως ορίστηκαν παραπάνω. 

3.3
ΜΙΜΟ – ΠΟΛΛΑΠΛΟΙ ΧΡΗΣΤΕΣ (ΜΙΜΟ MULTIUSER)

Η μελέτη του καναλιού ΜΙΜΟ που προηγήθηκε αφορούσε την περίπτωση ενός χρήστη (single user), όπου υπάρχει ένας πομπός και ένας δέκτης με πολλαπλές κεραίες στον καθένα. Η μελέτη αυτή μπορεί να επεκταθεί και για την περίπτωση όπου έχουμε περισσότερους του ενός χρήστες. 

3.3.1
Kανάλι πολλαπλής πρόσβασης (MIMO Multiple Access Channel)


Για το κανάλι πολλαπλής πρόσβασης ΜΙΜΟ (ΜΙΜΟ multiple access channel), 
[image: image311.wmf]P

 χρήστες μεταδίδουν προς έναν σταθμό βάσης. Κάθε χρήστης έχει μια κεραία ενώ ο σταθμός βάσης αποτελείται από περισσότερες κεραίες. Πρόκειται για ένα αθροιστικό κανάλι SIMO. Οι χρήστες θεωρούμε ότι είναι γεωγραφικά διάσπαρτοι, οπότε είναι αδύνατη η κοινή κωδικοποίηση των πληροφοριών που ο καθένας μεταδίδει.  Το μοντέλο σήματος είναι :
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 η ισχύς του 
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-οστού χρήστη, 
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 το σήμα που μεταδίδει ο 
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-οστός χρήστη και 
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 το SIMO κανάλι από τον 
[image: image318.wmf]i

-οστό χρήστη προς τον σταθμό βάσης. Συνήθως η μέγιστη ισχύς που μπορεί να εκπέμψει ο κάθε χρήστης περιορίζεται από κάποιο άνω όριο.  Το μοντέλο μπορεί να γενικευτεί για την περίπτωση όπου κάθε χρήστης έχει στη διάθεση του περισσότερες κεραίες. 

3.3.2
Κανάλι πολλαπλής μετάδοσης (ΜΙΜΟ  Broadcast Channel)


Για το κανάλι πολλαπλής μετάδοσης (broadcast channel) ,ο σταθμός βάσης εκπέμπει με τα πολλαπλά στοιχεία του σήματα τα οποία λαμβάνονται από 
[image: image319.wmf]P

 χρήστες, με μία κεραία σε καθέναν από αυτούς. Πρόκειται για ένα αθροιστικό MISO κανάλι. Ανάλογα με προηγουμένως, λόγω της διασποράς των χρηστών είναι αδύνατη η κοινή αποκωδικοποίηση του σήματος. Αντιθέτως, η κοινή κωδικοποίηση κατά την εκπομπή είναι απαραίτητη. Το μοντέλο είναι :
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 είναι η ισχύς προς τον 
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-οστό χρήστη, 
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 είναι το διάνυσμα που μεταδίδεται προς τον 
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-οστό χρήστη, 
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 είναι το κανάλι από την βάση στον χρήστη 
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 και 
[image: image327.wmf]i

i

n

y

,

 το λαμβανόμενο σήμα και ο θόρυβος αντίστοιχα στον χρήστη 
[image: image328.wmf]i

.  Συνήθως υπάρχει κάποιο άνω όριο στην συνολική ισχύ που μεταδίδεται.  Το μοντέλο μπορεί να γενικευτεί για την περίπτωση πολλαπλών κεραιών σε κάθε χρήστη. 

3.4
ΚΑΝΑΛΙ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΜΙΜΟ

Το χωροχρονικό κανάλι παρεμβολών (space-time interference channel) συνίσταται από τα κανάλια SIMO, MISO, MIMO ενός χρήστη, ο οποίος δέχεται παρεμβολές από άλλους χρήστες που βρίσκονται σε ομοδιαυλικές κυψέλες  (co-channel cells).

3.4.1
Κανάλι παρεμβολών SIMO

Αναφέρεται στην περίπτωση της αντίστροφης ζεύξης (reverse link)
 όπου έχουμε έναν σταθμό βάσης με πολλαπλές κεραίες που λαμβάνει σήματα από κινητό τερματικό που διαθέτει μία κεραία. Συγχρόνως, υπάρχουν 
[image: image329.wmf]N

 επιπλέον ομοδιαυλικοί χρήστες σε άλλες κυψέλες. Πρόκειται για ένα αθροιστικό μοντέλο SIMO. Κοινή κωδικοποίηση των σημάτων των χρηστών δεν είναι δυνατή. Το συνολικό σήμα φτάνει στον σταθμό βάσης και εξάγεται από αυτό το επιθυμητό σήμα με χωρική επεξεργασία.  Το μοντέλο σήματος είναι :
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 είναι αντίστοιχα η ισχύς, το κανάλι και το σήμα που μεταδίδει ο 
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 χρήστης, ενώ ο δείκτης 0 αναφέρεται στον επιθυμητό χρήστη. 

3.4.2
Κανάλι παρεμβολών MISO

Αναφέρεται στην ευθεία ζεύξη (forward link), όπου ένας σταθμό βάσης με 
[image: image336.wmf]T
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 κεραίες μεταδίδει σε κινητό τερματικό με μία κεραία. Υπάρχουν ακόμα 
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 ομοδιαυλικοί σταθμοί βάσης σε άλλες κυψέλες που παρεμβάλουν. Πρόκειται για αθροιστικό μοντέλο MISO. Κοινή κωδικοποίηση μεταξύ των σταθμών είναι δυνατή, υποθέτουμε όμως ότι δεν πραγματοποιείται. Παρ’ όλα αυτά, αν χρησιμοποιηθεί η τεχνική beamforming σε κάθε σταθμό βάσης μπορεί να μειωθεί σημαντικά η παρεμβολή στις άλλες κυψέλες. Το μοντέλο σήματος είναι :
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 η ισχύς, το κανάλι και το σήμα του επιθυμητού χρήστη. Ο δείκτης 
[image: image343.wmf]i

 αναφέρεται στον 
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-οστό παρεμβαλλόμενο σταθμό βάσης. Το 
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 είναι το κανάλι μεταξύ του 
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-οστού σταθμού βάσης και του επιθυμητού χρήστη.  Συνήθως υπάρχει κάποιο περιοριστικό άνω όριο για την ισχύ 
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. Το μοντέλο μπορεί να γενικευτεί για την περίπτωση τερματικού με περισσότερες από μία κεραίες. 

3.5
ΤΟ ΚΑΝΑΛΙ Η

3.5.1
Μοντέλο IID καναλιού

 


Όπως είδαμε, ο πίνακας Η περιγράφει το κανάλι μεταξύ των κεραιών εκπομπής και λήψης. Στα ασύρματα συστήματα ΜΙΜΟ αντικειμενικός σκοπός είναι ο κατάλληλος διαχωρισμός μεταξύ των κεραιών, τόσο στον πομπό όσο και στον δέκτη, ώστε να επιτύχουμε υψηλής τάξης διαφορισιμότητα. Ο διαχωρισμός μεταξύ των κεραιών περιγράφεται από τον βαθμό συσχέτισης (correlation) μεταξύ των στοιχείων του πίνακα Η. Παράγοντες όπως η θέση των σκεδαστών στο περιβάλλον, η γεωμετρία και η διάταξη των κεραιών και το μοντέλο σκέδασης που θεωρούμε καθορίζουν την συσχέτιση μεταξύ των στοιχείων του Η. Αν οι παράγοντες αυτοί επιλεχθούν κατάλληλα, είναι δυνατό να αποδειχθεί ότι τα στοιχεία του Η είναι ανεξάρτητες, κυκλικά συμμετρικές, μιγαδικές γκαουσιανές τυχαίες μεταβλητές μηδενικής μέσης τιμής (ZMCSCG – Zero Mean Circularly Symmetric Complex Gaussian). Μια τυχαία μεταβλητή 
[image: image348.wmf]X

 ονομάζεται γκαουσιανή (Gaussian) αν έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
[image: image349.wmf](
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. Η μέση τιμή μιας τέτοιας μεταβλητής είναι 
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 και η μεταβλητότητά (variance) της 
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. Μία μιγαδική τυχαία μεταβλητή 
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είναι ZMCSCG αν οι 
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 και 
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 είναι ανεξάρτητες πραγματικές γκαουσιανές τυχαίες μεταβλητές με μηδενική μέση τιμή και ίση μεταβλητότητα. 


Υπό τις προϋποθέσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω τα στοιχεία του πίνακα Η μπορούν να μοντελοποιηθούν ως τυχαίες μεταβλητές ZMCSCG με μοναδιαία μεταβλητότητα. Στην περίπτωση αυτή το κανάλι γίνεται ανεξάρτητα και ομοιόμορφα κατανεμημένο (iid – independently and identically distributed) και συμβολίζεται με 
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Οι σημαντικότερες ιδιότητες του καναλιού Ηw είναι οι εξής :
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όπου 
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 ο τελεστής αναμενόμενης τιμής (expectational operator) και 
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 το στοιχείο ij του πίνακα 
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Σε πραγματικές συνθήκες, το κανάλι Η είναι δυνατόν να αποκλίνει σημαντικά από το Η
[image: image363.wmf]w

. Σε αυτό συντελούν διάφοροι παράγοντες. Ανεπαρκής διαχωρισμός των κεραιών στον πομπό και στον δέκτη, σκέδαση που παράγει χωρικώς συσχετισμένα σήματα, παρουσία  συνιστώσας οπτικής επαφής (LOS component) και ασυμμετρία μεταξύ των κερδών των κεραιών λόγω της χρήσης διαφορετικά πολωμένων κεραιών είναι μερικοί από αυτούς, τους οποίους θα παρουσιάζουμε συνοπτικά στη συνέχεια.

3.5.2
Διαλείψεις επιλεκτικές ως προς την συχνότητα


Όταν το γινόμενο 
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) είναι μικρότερο από 0.1, τότε έχουμε κανάλι επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα (frequency selective channel). Στην αντίθετη περίπτωση το κανάλι παραμένει πρακτικά αμετάβλητο στις διαφορετικές συχνότητες. Το κανάλι Η
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 μπορεί να εκφραστεί στο πεδίο της συχνότητας μέσω του μετασχηματισμού Fourier :
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Η μεταβολή του 
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 συναρτήσει του 
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εξαρτάται από την εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης (delay spread) και, κατά συνέπεια, από το εύρος ζώνης συνοχής (coherence bandwidth) 
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. Έστω 
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 δύο συχνότητες τέτοιες ώστε 
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, δηλαδή το κανάλι στις δύο διαφορετικές συχνότητες είναι πλήρως ασυσχέτιστο. Οι χωρικές στατιστικές ιδιότητες του Η
[image: image375.wmf](
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 εξαρτώνται από το περιβάλλον σκέδασης και τη γεωμετρία των κεραιών στον πομπό και στον δέκτη. Με κατάλληλους τους δύο αυτούς παράγοντες θα έχουμε Η
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. Αυτό σημαίνει ότι το κανάλι είναι της μορφής Η
[image: image378.wmf]w

 για κάθε συχνότητα, αλλάζει όμως με τη συχνότητα ανάλογα με το εύρος ζώνης συνοχής.

3.5.3
Συσχετισμένα κανάλια


Στην γενική, μη ιδανική περίπτωση τα διαφορετικά κανάλια που συνθέτουν το συνολικό ασύρματο κανάλι ΜΙΜΟ είναι συσχετισμένα μεταξύ τους. Η συσχέτιση αυτή εμφανίζεται ως συσχέτιση μεταξύ των στοιχείων του πίνακα Η διαστάσεων 
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 που περιγράφει το κανάλι και η οποία μοντελοποιείται με την ακόλουθη σχέση :
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όπου Η
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 είναι το κανάλι ΜΙΜΟ που περιγράψαμε πιο πάνω και 
[image: image382.wmf]R

 είναι πίνακας συμμεταβλητότητας (covariance matrix) διαστάσεων 
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 μετατρέπει έναν πίνακα διαστάσεων 
[image: image386.wmf]n

m

´

 σε πίνακα στήλη 
[image: image387.wmf]1

´

mn

 και το σύμβολο 
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 ορίζει τον ανάστροφο συζυγή (conjugate transpose) ενός πίνακα.  Ο πίνακας 
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 έχει θετικές ιδιοτιμές (positive semidefinite) και είναι ερμιτιανός (Hermitian), δηλαδή ισχύει 
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, δηλαδή αν ο πίνακας 
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 είναι μοναδιαίος τότε, όπως είναι αναμενόμενο, το κανάλι θα είναι ασυσχέτιστο, δηλαδή  Η =Ηw. Το μοντέλο αυτό συσχέτισης απεικονίζει κατά τον πλέον ικανοποιητικό τρόπο το φαινόμενο της συσχέτισης των καναλιών. Ένα απλούστερο μοντέλο που συχνά θεωρείται επαρκές είναι το ακόλουθο :
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 πίνακας συμμεταβλητότητας εκπομπής (transmit covariance matrix) και 
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 είναι ο 
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 πίνακας συμμεταβλητότητας λήψης (receive covariance matrix). Οι πίνακες 
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 και 
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 έχουν τις ίδιες ιδιότητες με τον πίνακα 
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 (positive semidefinite hermitian), η τελευταία εξίσωση έχει όμως λιγότερους βαθμούς ελευθερίας (degrees of freedom) από το προηγούμενο μοντέλο. Η σχέση 
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 υποδηλώνει ότι η συσχέτιση στις κεραίες του δέκτη, που περιγράφεται από τον πίνακα 
[image: image402.wmf]r
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, είναι ίση με την συμμεταβλητότητα του
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 διανύσματος λήψης που διεγείρεται από οποιαδήποτε κεραία εκπομπής. Είναι συνεπώς ίδια για όλες τις κεραίες εκπομπής. Το μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν το φάσμα των γωνιών άφιξης στην συστοιχία κεραιών του δέκτη είναι πανομοιότυπο για ένα σήμα, από οποιαδήποτε κεραία στον πομπό και αν μεταδίδεται. Κάτι τέτοιο μπορεί να ισχύει αν οι κεραίες στον πομπό είναι αρκετά κοντά τοποθετημένες μεταξύ τους και έχουν όλες ίδια διαγράμματα ακτινοβολίας. 


Οι τρεις πίνακες 
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, 
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 συνδέονται μεταξύ τους με την σχέση :
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 δίνει το παράγωγο Kronecker δύο πινάκων. 


Ο πίνακας Ηw είναι πάντα full – rank, είναι δηλαδή βαθμού 
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 και έχει επομένως και ίδιο αριθμό ιδιοτιμών. Παρουσία συσχέτισης στον πομπό ή στον δέκτη, ο βαθμός του πίνακα Η περιορίζεται  σε 
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[image: image411.wmf](

)

A

r

 συμβολίζει τον βαθμό του πίνακα 
[image: image412.wmf]A
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3.5.4
Συνιστώσα Line – Of Sight

Σε περίπτωση που υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ πομπού – δέκτη το κανάλι ΜΙΜΟ περιγράφεται ως το άθροισμα ενός σταθερού παράγοντα που αντιστοιχεί στην συνιστώσα οπτικής επαφής και ενός μεταβλητού παράγοντα που αντιπροσωπεύει το σκεδαζόμενο σήμα. 
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 η LOS συνιστώσα και 
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 η NLOS συνιστώσα, έχοντας υποθέσει ασυσχέτιστες διαλείψεις του σήματος. Το 
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είναι ο παράγοντας Rice (Ricean factor) που παριστάνει το λόγο της ισχύος που μεταδίδεται μέσω της LOS συνιστώσας προς την ισχύ που μεταδίδεται μέσω του περιβάλλοντος σκέδασης. Αν 
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 τότε δεν έχουμε οπτική επαφή μεταξύ πομπού – δέκτη (Rayleigh fading) ενώ στην αντίθετη περίπτωση, 
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, το κανάλι δεν πλήττεται από διαλείψεις. Ο πίνακας 
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 είναι της μορφής 
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, όπου τα 
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 είναι σταθερά στοιχεία που εκφράζουν την μεταβολή φάσης που εισάγεται από την LOS συνιστώσα και 
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 το iid κανάλι, όπως ορίστηκε προηγουμένως. 

3.5.5
Διαφορετικά πολωμένα κανάλια


Στην περίπτωση που χρησιμοποιούμε περισσότερα του ενός σχήματα πόλωσης για εκπομπή και λήψη, παρατηρούνται ασυμμετρίες στην συσχέτιση μεταξύ των στοιχείων του Η, τα οποία παρουσιάζουν περισσότερο πολύπλοκη συμπεριφορά. Το μοντέλο για το κανάλι  Η, είναι :
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όπου 
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 πίνακας που παριστάνει την διασταύρωση πόλωσης του καναλιού και 
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 ο τελεστής Hadamard (αν 
[image: image427.wmf]C

B

A

o

=

 τότε 
[image: image428.wmf][

]

[

]

[

]

j

i

j

i

j

i

,

,

,

C

B

A

=

).

3.5.6
Το φαινόμενο pin - hole

Υπό συγκεκριμένες συνθήκες διάδοσης, είναι δυνατή η εμφάνιση του φαινομένου pin – hole (ή key – hole). Όπως φαίνεται στο σχήμα, λόγω ισχυρής τοπικής σκέδασης κοντά στον πομπό και στον δέκτη, δημιουργείται μια στενή οπή (pin – hole) δια μέσου της οποίας αναγκάζεται να περάσει ολόκληρη η ακτινοβολούμενη ισχύς. 
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ΣΧΗΜΑ 3.5 Το φαινόμενο pin – hole στα ST - κανάλια
Το φαινόμενο παρατηρείται στο εσωτερικό κτιρίων ή σε αστικές περιοχές από την πυκνότητα των κτιρίων. 

[image: image430.png]asam





ΣΧΗΜΑ 3.6 Το φαινόμενο pin – hole σε κυψελωτό περιβάλλον. Οι ανακλάσεις στο χώρο μεταξύ του σταθμού βάσης και των κινητών τερματικών προκαλούν ασυσχέτιστες μεταξύ τους διαλείψεις. Επειδή όμως ο χώρος γύρω από τους σκεδαστές (scatter ring) είναι πολύ μικρός σε σχέση με την απόσταση τους, ο πίνακας Η είναι χαμηλού βαθμού. 

Ας θεωρήσουμε ένα τέτοιο pin - hole κανάλι, με 
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 κεραίες στον δέκτη και 
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 κεραίες στον πομπό. Η οπή που δημιουργείται δρα ως ανεξάρτητη πηγή σημάτων, οπότε το κανάλι MIMO εκφυλίζεται στην μορφή :
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 διάνυσμα από τον πομπό στην οπή. Παρατηρούμε, ότι ο πίνακας 
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 θα έχει 
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3.6
SINGULAR VALUE DECOMPOSITION

Κατά την ανάλυση του ασύρματου καναλιού ΜΙΜΟ, σημαντικό εργαλείο αποτελεί η μαθηματική μέθοδος singular value decomposition για τον μετασχηματισμό του πίνακα  H διαστάσεων 
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 που περιγράφει το κανάλι. Με την μέθοδο αυτή είναι δυνατή η αποσύνθεση του ΜΙΜΟ καναλιού σε ισοδύναμες παράλληλες SISO ζεύξεις. 


Η μέθοδος singular value decomposition έχει ως εξής : αν 
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 είναι ένας 
[image: image442.wmf]n

m

´

πίνακας με στοιχεία μιγαδικούς αριθμούς, μπορεί να μετασχηματιστεί στην μορφή :


[image: image443.wmf]H

UΣV

A

=


όπου 
[image: image444.wmf]U

 και 
[image: image445.wmf]V

 είναι πίνακες διαστάσεων 
[image: image446.wmf]r

m

´

 και 
[image: image447.wmf]r

n

´

 αντίστοιχα, για τους οποίους ισχύει 
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, όπου το σύμβολο 
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 συμβολίζει τον ανάστροφο συζυγή πίνακα (conjugate transpose) και 
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 είναι ο μοναδιαίος πίνακας, Ο πίνακας 
[image: image453.wmf]Σ

 είναι ένας διαγώνιος πίνακας διαστάσεων 
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 είναι το πλήθος των ιδιοτιμών του πίνακα 
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. Τα στοιχεία του πίνακα 
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 είναι οι τετραγωνικές ρίζες των ιδιοτιμών (singular values) του 
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) οι ιδιοτιμές του πίνακα 
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Ο πίνακας 
[image: image463.wmf]H

 που περιγράφει το ασύρματο κανάλι είναι στην γενική του μορφή διαστάσεων 
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. Με την βοήθεια της Singular Value Decomposition μετασχηματίζεται σύμφωνα με την σχέση :
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 είναι διαγώνιος πίνακας με στοιχεία τις μη αρνητικές singular values του πίνακα 
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 αντίστοιχα, με 
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 ο βαθμός του H, και καλούνται διανύσματα εισόδου και εξόδου αντίστοιχα (input, output singular vectors). Οι στήλες τους αντιστοιχούν στις singular values. Άρα η προηγούμενη εξίσωση μπορεί εναλλακτικά να διασπαστεί ως εξής :
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Επιλέγοντας μια συγκεκριμένη ιδιοτιμή, 
[image: image473.wmf]i
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 θα είναι ο συντελεστής βαρύτητας εκπομπής για την διέγερση της singular value 
[image: image474.wmf]i

l

. Κατά την λήψη ο συντελεστής βαρύτητας θα είναι 
[image: image475.wmf]H

i

V

, και η λαμβανόμενη τάση και ισχύς στον δέκτη θα είναι :


[image: image476.wmf]i

r

r

i

i

i

H

i

r

S

P

U

U

S

l

l

l

=

=

Þ

=

=

2


Είναι φανερό ότι ο πίνακας 
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 διαγωνοποιήθηκε δίνοντας ανεξάρτητα κανάλια (modes) διέγερσης, όπου το κέρδος ισχύος κάθε καναλιού είναι ίσο με 
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, όπως θα δούμε αναλυτικότερα παρακάτω. Έτσι, το ΜΙΜΟ κανάλι μετασχηματίζεται σε σύστημα με 
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 παράλληλα SISO κανάλια με την ισχύ του σήματος σε καθένα από αυτά να είναι 
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O πίνακας ΗΗΗ μετασχηματίζεται στον 
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 πίνακα διαστάσεων 
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, οι ιδιοτιμές του ΗΗΗ. Υποθέτουμε ότι ο πίνακας 
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. Η χωρητικότητα του καναλιού εξαρτάται επομένως από τις ιδιοτιμές του πίνακα ΗΗΗ. Αν επιπλέον ισχύει 
[image: image499.wmf]w
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 ο πίνακας ονομάζεται και πίνακας Wishart, καθώς τα στοιχεία του ακολουθούν την κατανομή Wishart. 


Κλείνοντας την ενότητα για τις ιδιότητες του πίνακα Η, θα ορίσουμε την τετραγωνική νόρμα Frobenius (squared Frobenius norm) αυτού, η οποία δίνεται από τον τύπο :
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 εκφράζει ουσιαστικά το συνολικό κέρδος ισχύος (power gain) του καναλιού, και ικανοποιεί τη σχέση :
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όπου 
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 είναι οι ιδιοτιμές του ΗΗΗ. Οι στατιστικές ιδιότητες της 
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 καθορίζουν την τάξη διαφορισιμότητας του καναλιού (diversity order).

3.7
ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ

Η επίδοση ενός ασύρματου συστήματος επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τις πληροφορίες που διαθέτει ο πομπός και ο δέκτης για το μεταξύ τους κανάλι. Έχοντας γνώση του ασύρματου καναλιού, ή έστω μία προσέγγιση αυτού, μπορούμε να βελτιώσουμε σημαντικά την τηλεπικοινωνιακή ζεύξη. Στις ασύρματες επικοινωνίες, θεωρείται απαραίτητο ο δέκτης να γνωρίζει το κανάλι. Στα ΜΙΜΟ κανάλια εξίσου σημαντικό είναι να διαθέτει και ο πομπός μία εκτίμηση του καναλιού. Κάτι τέτοιο θα του παρείχε τις απαραίτητες πληροφορίες ώστε να διοχετεύσει κατάλληλα και πλέον αποδοτικά την διαθέσιμη ισχύ του στις επιμέρους ζεύξεις. Στην ενότητα αυτή, περιγράφουμε συνοπτικά μεθόδους εκτίμησης του καναλιού αρχικά από την πλευρά του δέκτη και μετά για τον πομπό. 

3.7.1
Εκτίμηση του καναλιού στον δέκτη


Στις απλές SISO ζεύξεις, το κανάλι εκτιμάται με την βοήθεια δοκιμαστικών σημάτων (training signals) που εκπέμπονται από τον πομπό. Ο δέκτης γνωρίζει εκ των προτέρων την δοκιμαστική ακολουθία και προσεγγίζει με βάση την ακολουθία που λαμβάνει το κανάλι. Αν 
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) η ακολουθία που μεταδίδεται, 
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 το κανάλι, τότε ο δέκτης λαμβάνει 
[image: image508.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

1

1

-

+

+

=

-

+

T

k

n

k

n

T

k

y

k

y

L

L

hF

 και προσεγγίζει το κανάλι από την σχέση 
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. Ανάλογα με το σηματοθορυβικό λόγο στον δέκτη και στην επιθυμητή ακρίβεια που θέλουμε να επιτύχουμε στην εκτίμηση, προσαρμόζουμε την διάρκεια και την ενέργεια την δοκιμαστικής ακολουθίας. Αν το κανάλι υποφέρει από χρονοκαθυστέρηση χρειάζεται να αυξήσουμε την μεταδιδόμενη ισχύ, ενώ η συχνότητα με την οποία γίνεται η εκτίμηση εξαρτάται από την διασπορά Doppler, δηλαδή όσο γρηγορότερα αλλάζει το κανάλι τόσο συχνότερα πρέπει να εκτιμάται.  Στα συστήματα SIMO η διαδικασία είναι η ίδια και δεν απαιτείται πρόσθετη ισχύς, καθώς κάθε κεραία εκτιμά το κανάλι με βάση το σήμα που λαμβάνει.

Σε περίπτωση που ο πομπός διαθέτει πολλαπλές κεραίες, τα δοκιμαστικά σήματα που μεταδίδονται από αυτές πρέπει να είναι ορθογώνια μεταξύ τους, είτε χρονικά (διαφορετικές χρονικές σχισμές), είτε στο πεδίο της συχνότητας, είτε να χρησιμοποιούνται ορθογώνιοι κώδικες. Η ορθογωνιότητα παρέχει στις περισσότερες περιπτώσεις και για συγκεκριμένη ισχύ εκπομπής την μεγαλύτερη ακρίβεια στην εκτίμηση.


Εκτός από την χρήση δοκιμαστικών σημάτων, υπάρχουν και οι λεγόμενες «τυφλές» τεχνικές (blind techniques) για την εκτίμηση του καναλιού. Εδώ το κανάλι προσεγγίζεται από τα σήματα που λαμβάνονται κατά την κανονική εκπομπή δεδομένων, χωρίς χρήση ειδικών ακολουθιών για το σκοπό αυτό. 

3.7.2
Εκτίμηση του καναλιού στον πομπό


Στις ασύρματες SISO ζεύξεις, η γνώση του καναλιού από τον πομπό χρησιμοποιείται ώστε να μπορέσει αυτός να διαχειριστεί αποδοτικότερα την διαθέσιμη ισχύ ή να επιλέξει κατάλληλα το είδος διαμόρφωσης που θα χρησιμοποιήσει.  Στα MISO ή MIMO κανάλια, η γνώση του καναλιού αξιοποιείται με ποικίλους τρόπους και βοηθάει σημαντικά στην βελτίωση του συστήματος. Για παράδειγμα, στην περίπτωση πολλαπλών χρηστών (MIMO – MU, SDMA) ο πομπός αν γνωρίζει το κανάλι μπορεί να κατευθύνει τα σήματα στους αντίστοιχους χρήστες για τους οποίους προορίζονται. 


Ας υποθέσουμε ότι έχουμε μία πλήρως αμφίδρομη (full duplex) τηλεπικοινωνιακή ζεύξη. Υπάρχουν γενικά δύο τρόποι εκτίμησης του καναλιού από τον πομπό. Στην πρώτη περίπτωση, το κανάλι εκτιμάται με ανάδραση (feedback) από τον δέκτη στον πομπό. Ο δέκτης υπολογίζει το κανάλι και στέλνει τις πληροφορίες του στον πομπό. Η ανάδραση αυτή περιλαμβάνει όπως είναι φυσικό κάποιο χρόνο καθυστέρησης, έστω 
[image: image510.wmf]lag
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. Με δεδομένο ότι το κανάλι είναι χρονικά μεταβαλλόμενο, θα πρέπει η καθυστέρηση να είναι πολύ μικρότερη από τον χρόνο συνοχής 
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 του καναλιού, δηλαδή 
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. Ο λόγος 
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 αποτελεί μέτρο της ακρίβειας της εκτίμησης και όσο μικρότερος είναι τόσο ακριβέστερα έχει υπολογιστεί το κανάλι.  


Ο δεύτερος τρόπος συνίσταται στο να υπολογιστεί το κανάλι με βάση την αρχή της αμοιβαιότητας μεταξύ της ευθείας και της αντίστροφης ζεύξης. Έστω 
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 το κανάλι από τον σταθμό βάσης στο τερματικό (forward link) και 
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 το κανάλι από το τερματικό στον σταθμό βάσης (reverse link). Τα 
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 αναφέρονται στις παραμέτρους σχετικά με τον χρόνο, την συχνότητα και τις κεραίες αντίστοιχα και οι δείκτες 
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 υποδηλώνουν τις δύο ζεύξεις. Σύμφωνα με την αρχή της αμοιβαιότητας αν  
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 τότε τα δύο κανάλια είναι πανομοιότυπα, δηλαδή 
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. Στις περισσότερες περιπτώσεις, για να αποφευχθούν οι παρεμβολές, οι δύο ζεύξεις διαχωρίζονται είτε στο πεδίο του χρόνου (TDD – Time Division Duplexing), είτε στο πεδίο της συχνότητας (Frequency Division Duplexing) είτε στο χώρο (Antenna Division Duplexing) με αποτέλεσμα να υπεισέρχονται σφάλματα στον υπολογισμό του καναλιού. 


Στα TDD συστήματα, οι δύο ζεύξεις χρησιμοποιούν διαφορετικές χρονικές σχισμές για την μεταξύ τους επικοινωνία. Αν 
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 είναι η χρονική διαφορά των δύο ζεύξεων, αυτές θα είναι όμοιες αν 
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. Όπως προηγουμένως ο λόγος 
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 αποτελεί μέτρο της ακρίβειας υπολογισμού. 


Στα FDD συστήματα, οι δύο ζεύξεις λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες.  Αν 
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 η απόσταση των δύο συχνοτήτων, θα πρέπει να ισχύει 
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 το εύρος ζώνης συνοχής, για να θεωρηθούν όμοια τα κανάλια. Πρακτικά, για να είναι  επαρκής ο διαχωρισμός των δύο ζεύξεων, το 
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 πρέπει να είναι περίπου το 5% της συχνότητας λειτουργίας, δηλαδή 
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. Συνεπώς, η αρχή της αμοιβαιότητας δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τα FDD συστήματα. 


Στα ΑDD συστήματα, η ευθεία και η αντίστροφη ζεύξη χρησιμοποιούν διαφορετικές κεραίες (ή δέσμες) για να επικοινωνήσουν μεταξύ τους. Έστω 
[image: image530.wmf]d
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 εκφράζει τον χωρικό διαχωρισμό των δύο ζεύξεων, αυτές θα θεωρούνται όμοιες αν 
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. Πρακτικά, κάτι τέτοιο είναι αδύνατο αν η απόσταση συνοχής 
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 είναι μικρότερη από 
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. Πρόσθετα σφάλματα υπεισέρχονται λόγω γεωμετρικών διαφορών. Επιπλέον, η τεχνική ADD σπάνια χρησιμοποιείται, καθώς δεν παρέχει επαρκή διαχωρισμό των δύο καναλιών.


Συμπερασματικά, μπορούμε να πούμε ότι μόνο στην περίπτωση της TDD μπορούμε να εκμεταλλευτούμε την αμοιβαιότητα της ευθείας και της αντίστροφης ζεύξης.

Αν όντως η αρχή της αμοιβαιότητας μπορεί να εφαρμοστεί, η αντίστροφη ζεύξη SIMO θα είναι όμοια με την ευθεία ζεύξη MISO και η αντίστροφη ζεύξη MIMO θα είναι όμοια με την ευθεία ζεύξη ΜΙΜΟ. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΙΜΟ

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στην ενότητα που ακολουθεί θα υπολογίσουμε την χωρητικότητα (capacity) του ασύρματου καναλιού ΜΙΜΟ. Με τον όρο χωρητικότητα καναλιού (channel capacity) ονομάζεται ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων (bits / sec) που μπορεί να υποστηρίξει το εν λόγω κανάλι χωρίς λάθη (error – free). Ο Shannon υπολόγισε πρώτος την χωρητικότητα ενός ιδανικού καναλιού, χωρίς διαλείψεις, παρουσία προσθετικού λευκού  Gaussian θορύβου (AWGN), η οποία δίνεται από τη σχέση :
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Στην παραπάνω σχέση 
[image: image535.wmf]C

 είναι η χωρητικότητα του καναλιού, 
[image: image536.wmf]B

 το εύρος ζώνης και 
[image: image537.wmf]r

 ο σηματοθορυβικός λόγος (SNR) στο δέκτη.  


Στα χωροχρονικά (space – time) κανάλια σημαντική είναι η επίδραση των διαλείψεων καθώς και η παρουσία χωρικής διάστασης, με αποτέλεσμα να διαφοροποιείται ο τύπος της χωρητικότητας. Παρακάτω, θα εξετάσουμε την χωρητικότητα των καναλιών αυτών για την περίπτωση που ο δίαυλος είναι γνωστός στον πομπό και για την αντίθετη περίπτωση, που ο πομπός δεν έχει καμία πληροφορία για το κανάλι. Υποθέτουμε ότι ο δέκτης έχει πάντα τέλεια γνώση του διαύλου. 

4.2
FREQUENCY FLAT ΝΤΕΤΕΡΜΙΝΙΣΤΙΚΟ ΚΑΝΑΛΙ ΜΙΜΟ


Θεωρούμε το κανάλι ΜΙΜΟ με 
[image: image538.wmf]T
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 κεραίες στον πομπό και 
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 κεραίες σον δέκτη. Υποθέτουμε εύρος ζώνης 1 
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και το κανάλι σταθερό για αυτό το εύρος ζώνης (frequency flat). Όπως είναι γνωστό το κανάλι περιγράφεται με τον 
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 πίνακα Η και η σχέση εισόδου – εξόδου είναι :
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όπου 
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 το 
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 διάνυσμα που λαμβάνει ο δέκτης, 
[image: image545.wmf]s

 το 
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 διάνυσμα που μεταδίδει ο πομπός και 
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 ο θόρυβος στον δέκτη, που είναι ZMCSCG και έχει πίνακα συμμεταβλητότητας 
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 είναι η συνολική διαθέσιμη ενέργεια στον πομπό σε μία συμβολοπερίοδο, και αν υποθέσουμε περίοδο συμβόλου 
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, η ποσότητα αυτή θα εκφράζει και την μέση ενέργεια που μεταδίδεται. Ο πίνακας συμμεταβλητότητας του διανύσματος 
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, πρέπει να ικανοποιεί την συνθήκη 
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 συμβολίζει το ίχνος του πίνακα ή αλλιώς το άθροισμα των στοιχείων της κύριας διαγωνίου του). Η συνθήκη αυτή εξασφαλίζει ότι η συνολική ενέργεια που μεταδίδεται από τον πομπό σε μία περίοδο συμβόλου δεν υπερβαίνει την τιμή 
[image: image555.wmf]s
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. Υποθέτουμε ότι ο δέκτης έχει πλήρη γνώση του καναλιού. 


Η χωρητικότητα του καναλιού ΜΙΜΟ δίνεται από τον τύπο :
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Η χωρητικότητα που δίνει η εξίσωση αναφέρεται και ως φασματική απόδοση (ρυθμός μετάδοσης / εύρος ζώνης) της ζεύξης ΜΙΜΟ, αφού υποθέσαμε εύρος ζώνης 1 Hz.

4.3
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΚΑΝΑΛΙ ΑΓΝΩΣΤΟ ΣΤΟΝ ΠΟΜΠΟ

Αν το ασύρματο κανάλι είναι εντελώς άγνωστο στον πομπό, μπορούμε να υποθέσουμε ότι τα σήματα που μεταδίδονται από τις κεραίες του είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους και μεταφέρουν όλα την ίδια ισχύ. Αν ισχύει κάτι τέτοιο ο πίνακας 
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 γίνεται ίσος με τον μοναδιαίο πίνακα, 
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, οπότε η χωρητικότητα του ΜΙΜΟ καναλιού είναι ίση με :
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Μετασχηματίζοντας τον πίνακα 
[image: image560.wmf]H
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 με τον μετασχηματισμό ιδιοτιμών (eigen –decomposition) στον 
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, η εξίσωση της χωρητικότητας γίνεται  
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Με χρήση της ταυτότητας 
[image: image563.wmf](
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 αντίστοιχα πίνακες και λαμβάνοντας υπ’ όψη ότι 
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, η χωρητικότητα γίνεται :
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Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως όμως, ο πίνακας 
[image: image569.wmf]Λ

 είναι διαγώνιος πίνακας με στοιχεία τις ιδιοτιμές του πίνακα 
[image: image570.wmf]H
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, δηλαδή  
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, όπου 
[image: image572.wmf]r

 είναι ο βαθμός του πίνακα 
[image: image573.wmf]H
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, (ή εναλλακτικά ο βαθμός του καναλιού) και 
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 οι θετικές ιδιοτιμές του 
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.  Η χωρητικότητα του καναλιού ΜΙΜΟ παίρνει την τελική μορφή :
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Η τελευταία αυτή εξίσωση εκφράζει την χωρητικότητα του καναλιού ΜΙΜΟ ως άθροισμα χωρητικοτήτων 
[image: image577.wmf]r

 SISO ζεύξεων, καθεμιά από τις οποίες έχει κέρδος ισχύος 
[image: image578.wmf]i
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 και μεταφέρει ενέργεια 
[image: image579.wmf]T
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 . Εφ’ όσον θεωρούμε ότι ο πομπός δεν έχει καμία πληροφορία για τον δίαυλο, όλες οι ζεύξεις μεταφέρουν την ίδια ισχύ.

4.3.1
Μεγιστοποίηση της χωρητικότητας για ορθογώνια κανάλια (orthogonal channels)


Υποθέτουμε τώρα, ότι η συνολική ενέργεια που μεταφέρεται από το κανάλι είναι 
[image: image580.wmf]å
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. Θεωρούμε ότι το ΜΙΜΟ κανάλι είναι πλήρους βαθμού (full - rank)  και 
[image: image581.wmf]M
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. Αφού ο πίνακας ΗΗΗ είναι πλήρους βαθμού θα έχει 
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 το πλήθος ιδιοτιμές. Η χωρητικότητα του καναλιού εξαρτάται όπως είδαμε από τις ιδιοτιμές του πίνακα ΗΗΗ και, υπό τον περιορισμό 
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, δηλαδή όταν οι ιδιοτιμές είναι ίσες μεταξύ τους. Αυτό συμβαίνει όταν ο πίνακας Η είναι ορθογώνιος πίνακας, όταν ισχύει δηλαδή 
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. Η χωρητικότητα του καναλιού γίνεται σε αυτή την περίπτωση :
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Αν, επιπλέον,  για τα στοιχεία του Η ισχύει 
[image: image587.wmf][
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Παρατηρούμε, ότι με ένα ορθογώνιο κανάλι ΜΙΜΟ πετυχαίνουμε 
[image: image590.wmf]M

 φορές μεγαλύτερη χωρητικότητα σε σχέση με την χωρητικότητα της απλής ζεύξης SISO.

4.4
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΚΑΝΑΛΙ ΓΝΩΣΤΟ ΣΤΟΝ ΠΟΜΠΟ

Η χωρητικότητα που υπολογίσαμε προηγουμένως αφορούσε την περίπτωση όπου ο δέκτης έχει απόλυτη γνώση του τηλεπικοινωνιακού διαύλου, ενώ ο πομπός δεν διαθέτει καμία πληροφορία για αυτόν. Όπως θα περίμενε κανείς, στην περίπτωση αυτή η συνολική διαθέσιμη ισχύς διαμοιράζεται εξίσου στις κεραίες του πομπού. Στην ενότητα που ακολουθεί θα δούμε πώς μπορούμε να αυξηθεί η χωρητικότητα της ζεύξης όταν και ο πομπός γνωρίζει το κανάλι. Η απόκτηση αυτής της γνώσης μπορεί να γίνει, όπως είδαμε, είτε με ανάδραση της πληροφορίας από τον δέκτη στον πομπό είτε με χρήση της αμοιβαιότητας για τα αμφίδρομα κανάλια. 


Απουσία γνώσης του καναλιού στον πομπό η χωρητικότητα του 
[image: image591.wmf]T
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 ΜΙΜΟ καναλιού ισοδυναμεί με την χωρητικότητα 
[image: image592.wmf]r

 παράλληλων ανεξάρτητων χωρικών επιμέρους καναλιών (sub - channels) με το καθένα από αυτά να μεταφέρει την ίδια ποσότητα ισχύος. Όταν όμως ο πομπός μπορεί να έχει κάποιου είδους πληροφορία για την ζεύξη, είναι δυνατό μέσω κατάλληλης επεξεργασίας η διαθέσιμη ισχύς να διαμοιραστεί κατά βέλτιστο τρόπο στα ανεξάρτητα SISO κανάλια. 


Θεωρούμε ότι έχουμε το διάνυσμα 
[image: image593.wmf]s

 διαστάσεων 
[image: image594.wmf]1
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 να μεταδώσουμε στον πομπό. Το διάνυσμα 
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 πριν μεταδοθεί, πολλαπλασιάζεται με τον πίνακα 
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. Ο πίνακας 
[image: image598.wmf]V

 είναι ο πίνακας εισόδου της singular value decomposition του καναλιού Η και 
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 είναι ο βαθμός του καναλιού. Ο πίνακας 
[image: image600.wmf]V

 είναι γνωστός στον πομπό αφού αυτός γνωρίζει τώρα το κανάλι. Μετά τον πολλαπλασιασμό το διάνυσμα προς μετάδοση είναι πλέον το 
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. Στη συνέχεια το διάνυσμα μεταδίδεται μέσω του καναλιού και λαμβάνεται από τον δέκτη το διάνυσμα λήψης 
[image: image603.wmf]y

 διαστάσεων 
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´

R

M

, 
[image: image605.wmf]n

s

HV

y

~

+

=

T

s

M

E

.  Στον δέκτη πολλαπλασιάζουμε το λαμβανόμενο διάνυσμα με τον πίνακα εξόδου 
[image: image606.wmf]H
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 της singular value decomposition, διαστάσεων 
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Θέτουμε 
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 τα μετασχηματισμένα διανύσματα του λαμβανόμενου σήματος και του θορύβου στον δέκτη διαστάσεων 
[image: image612.wmf]1
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. Ταυτόχρονα, από την singular value decomposition του πίνακα Η έχουμε : 
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 οι ιδιοτιμές του πίνακα 
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. Τελικά, το διάνυσμα που λαμβάνει ο δέκτης είναι λοιπόν :
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[image: image619.png]Transmitter Channel





ΣΧΗΜΑ 4.1 Μετασχηματισμός του πίνακα H όταν το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό και τον δέκτη. 
Το διάνυσμα 
[image: image620.wmf]~
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 πρέπει να ικανοποιεί την σχέση 
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 ώστε να συμφωνεί με την συνολικά εκπεμπόμενη ισχύ. 


Η εξίσωση 
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 δείχνει ότι αν ο πομπός έχει γνώση του ασύρματου καναλιού είναι δυνατό το ΜΙΜΟ κανάλι να αποσυντεθεί σε 
[image: image623.wmf]r

 παράλληλες SISO ζεύξεις για τις οποίες ισχύει :


[image: image624.wmf]i

i

i

T

s

i

n

s

M

E

y

~

~

+

=

l


[image: image625.png]T





ΣΧΗΜΑ 4.2 Αποσύνθεση καναλιού ΜΙΜΟ. Το κανάλι ΜΙΜΟ αποσυντίθεται σε 
[image: image626.wmf]r

 παράλληλες SISO ζεύξεις όταν το κανάλι είναι γνωστό και στον πομπό και στον δέκτη. Η ισχύς που διατίθεται σε κάθε κανάλι καθορίζεται από τις ιδιοτιμές του πίνακα ΗΗΗ.

Η χωρητικότητα του ΜΙΜΟ καναλιού θα ισούται με το άθροισμα των χωρητικοτήτων των 
[image: image627.wmf]r

 ανεξάρτητων παράλληλων SISO ζεύξεων και θα είναι :
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Ο συντελεστής 
[image: image629.wmf]i

g

 αντιπροσωπεύει την μεταδιδόμενη ισχύ από κάθε επιμέρους ζεύξη και ισούται με 
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 ενώ πρέπει να ικανοποιεί την σχέση 
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Ο πομπός, έχοντας πρόσβαση στα επιμέρους κανάλια μπορεί να κάνει κατάλληλο καταμερισμό της διαθέσιμης ισχύς ώστε να επιτύχει μεγιστοποίηση της χωρητικότητας. Έχουμε, λοιπόν, το ακόλουθο πρόβλημα μεγιστοποίησης :
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Το πρόβλημα λύνεται με την κατάλληλη επιλογή των μεταβλητών 
[image: image633.wmf]i
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. Η βέλτιστος καταμερισμός της ισχύος 
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με 
[image: image637.wmf]å
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 είναι σταθερά ενώ ο συμβολισμός 
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Ο βέλτιστος καταμερισμός της ισχύος υπολογίζεται με μια επαναληπτική διαδικασία γνωστή ως waterpouring algorithm, η οποία παρουσιάζεται συνοπτικά παρακάτω.

4.4.1
Ο αλγόριθμος waterpouring
Θέτουμε τον μετρητή 
[image: image641.wmf]p

 ίσο με 1 και υπολογίζουμε την σταθερά 
[image: image642.wmf]m

:
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Με βάση αυτή την τιμή του
[image: image644.wmf]m

 υπολογίζουμε την ενέργεια που αντιστοιχεί στο 
[image: image645.wmf]i

-οστό επιμέρους κανάλι : 
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Αν στο κανάλι με το χαμηλότερο κέρδος ισχύος (δηλαδή την μικρότερη ιδιοτιμή) αντιστοιχεί αρνητικό ποσοστό ισχύος, δηλαδή 
[image: image647.wmf]0
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 τότε αποκλείουμε το κανάλι αυτό θέτοντας ως βέλτιστη τιμή 
[image: image648.wmf]0
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Επιστρέφουμε στην διαδικασία αυξάνοντας τον μετρητή κατά 1. Η βέλτιστη κατανομή ισχύος έχει βρεθεί όταν σε κάθε επιμέρους κανάλι αντιστοιχεί μη αρνητικό ποσοστό ισχύος. Μία σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας παρατίθεται παρακάτω :
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ΣΧΗΜΑ 4.3 Ο αλγόριθμος waterpouring. 
[image: image650.wmf]opt
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 είναι η ενέργεια που αποδίδεται κατά τον βέλτιστο τρόπο στο 
[image: image651.wmf]i

-οστό υπο – κανάλι. 

Αξίζει να τονίσουμε ότι σε κάθε περίπτωση η χωρητικότητα του καναλιού ΜΙΜΟ όταν ο πομπός έχει γνώση του καναλιού θα είναι σε πάντα μεγαλύτερη ή τουλάχιστο ίση με την χωρητικότητα του καναλιού όταν ο πομπός δεν γνωρίζει το κανάλι. 

4.4.2
Βελτιστοποίηση του πίνακα 
[image: image652.wmf]ss
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Με βάση την προηγούμενη ανάλυση μπορούμε να επιτύχουμε βελτιστοποίηση του πίνακα συμμεταβλητότητας του μεταδιδόμενου διανύσματος 
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 διαγώνιος πίνακας διαστάσεων 
[image: image660.wmf]r
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Με αναφορά στο σχήμα 4.2, η χωρητικότητα μεγιστοποιείται αν η διαθέσιμη ενέργεια διαμοιραστεί στα επιμέρους κανάλια σύμφωνα με τον πίνακα 
[image: image662.wmf]opt
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4.5
ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ SIMO ΚΑΙ MISO ΚΑΝΑΛΙΩΝ

Ως γνωστόν τα κανάλια SIMO και MISO αποτελούν ειδικές περιπτώσεις της γενικής κατηγορίας των καναλιών ΜΙΜΟ. Οι χωρητικότητες τους μπορούν να εξαχθούν με βάση τον τύπο για τη χωρητικότητα του καναλιού ΜΙΜΟ.

4.5.1
Χωρητικότητα καναλιού SIMO
Έστω κανάλι SIMO 
[image: image663.wmf]h

 με 
[image: image664.wmf]R
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 κεραίες στον δέκτη και μία κεραία στον πομπό. Ο βαθμός του καναλιού αυτού είναι προφανώς 1 
[image: image665.wmf](
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 έχει διαστάσεις 
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. Η χωρητικότητα της ζεύξης όταν αυτή είναι άγνωστη στον πομπό θα είναι :
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Το SIMO κανάλι αποτελείται από ένα μοναδικό επιμέρους κανάλι. Αν για τον πίνακα 
[image: image670.wmf]h

 υποθέσουμε ότι 
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. Παρατηρούμε ότι η πρόσθεση επιπλέον κεραιών στον δέκτη επιφέρει μόνο λογαριθμική αύξηση στην χωρητικότητα, καθώς και ότι η γνώση του καναλιού στον πομπό δεν θα προκαλέσει καμία αύξηση της.

4.5.2
Χωρητικότητα καναλιού MISO
Θεωρούμε τώρα κανάλι MISO με 
[image: image674.wmf]T
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 κεραίες στον πομπό και μία κεραία στον δέκτη. Το κανάλι παριστάνεται με το 
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 διάνυσμα 
[image: image676.wmf]h

. Όπως και προηγουμένως, έτσι και εδώ έχουμε 
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 και η μοναδική ιδιοτιμή ισούται με 
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. Η χωρητικότητα χωρίς γνώση του καναλιού στον πομπό θα είναι :
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Αν 
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 και δεν υπάρχει καμία βελτίωση της χωρητικότητας σε σχέση με την SISO ζεύξη. Αυτό συμβαίνει επειδή, χωρίς γνώση του καναλιού στον πομπό υποθέτουμε 
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. Συγκρίνοντας τις χωρητικότητες των καναλιών SIMO και MISO παρατηρούμε ότι 
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 όταν δεν υπάρχει γνώση του καναλιού στον πομπό και για το ίδιο 
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. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αδυναμία του πομπού να εκμεταλλευτεί το πρόσθετο κέρδος που προσδίδουν οι πολλαπλές κεραίες, αφού δεν γνωρίζει το κανάλι. Στην περίπτωση που ο πομπός μπορεί να έχει εκτίμηση του διαύλου είναι σε θέση να διοχετεύσει όλη την διαθέσιμη ισχύ στο μοναδικό υπο – κανάλι. Η χωρητικότητα του MISO καναλιού γίνεται τότε :
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Παρατηρούμε ότι η χωρητικότητα του καναλιού MISO όταν το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό ισούται με την χωρητικότητα της ζεύξης SIMO για το ίδιο 
[image: image686.wmf]2
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. Όπως και στην περίπτωση του SIMO καναλιού, έτσι και για το MISO, αύξηση του αριθμού των κεραιών στον πομπό προσφέρει μόνο λογαριθμική αύξηση της χωρητικότητας.

4.6
 ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΥΧΑΙΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ ΜΙΜΟ

Θα εξετάσουμε τώρα την χωρητικότητα των τυχαίων καναλιών ΜΙΜΟ (random fading channels). Συγκεκριμένα, θεωρούμε ότι τα στοιχεία του πίνακα Η 
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 είναι κανονικοποιημένα έτσι ώστε 
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. Επιπλέον, υποθέτουμε ότι το κανάλι παραμένει σταθερό για ένα μπλοκ συνεχόμενων συμβόλων και μεταβάλλεται ανεξάρτητα από μπλοκ σε μπλοκ (block fading model). Ο μέσος λόγος σήματος προς θόρυβο σε κάθε κεραία στον δέκτη ισούται με 
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 εκφράζει τον σηματοθορυβικό λόγο σε οποιαδήποτε κεραία λήψης από τη συνεισφορά μίας μόνο κεραίας εκπομπής (εφ’ όσον έχουμε υποθέσει ίση κατανομή ισχύος στον πομπό).

4.6.1
Χωρητικότητα καναλιού 
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 για μεγάλο αριθμό κεραιών

Η χωρητικότητα του καναλιού 
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 μπορεί να προσδιοριστεί για τα ΜΙΜΟ κανάλια με 
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 πολύ μεγάλο. Στην περίπτωση αυτή ισχύει 
[image: image709.wmf]¥

®

=

M

I

M

M

H

w

w

H

H

1

. Έτσι, η χωρητικότητα του καναλιού προσεγγίζει την 
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. Παρατηρούμε ότι η χωρητικότητα του χωρικά λευκού καναλιού ΜΙΜΟ, για μεγάλες τιμές του 
[image: image711.wmf]M

 γίνεται ντετερμινιστική και αυξάνεται γραμμικά με την αύξηση του 
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. Παράλληλα, διακρίνουμε ότι μία αύξηση 3
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 στον σηματοθορυβικό λόγο επιφέρει αύξηση της χωρητικότητας κατά 
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. Στην περίπτωση της απλής ζεύξης SISO, ανάλογη αύξηση στον 
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 βελτίωνε μόλις κατά 
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 την χωρητικότητα της. 

4.6.2
Εργοδική Χωρητικότητα (ergodic capacity)


Όταν οι κωδικές λέξεις (codewords) που πρόκειται να μεταδοθούν εκτείνονται σε έναν μη πεπερασμένο αριθμό μπλοκ, τα οποία υφίστανται ανεξάρτητες διαλείψεις, τότε το ασύρματο κανάλι είναι σε θέση να υποστηρίξει έναν σταθερό ρυθμό μετάδοσης για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα. Στην περίπτωση αυτή το κανάλι περιγράφεται με την έννοια της εργοδικής χωρητικότητα (ergodic capacity). Η εργοδική χωρητικότητα αποτελεί την χωρητικότητα Shannon του καναλιού ΜΙΜΟ, δηλαδή τον μέγιστο ρυθμό μετάδοσης που μπορεί να υποστηρίξει η ζεύξη χωρίς λάθη. Όταν το κανάλι είναι άγνωστο στον πομπό η εργοδική χωρητικότητα ορίζεται ως :
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Η εργοδική χωρητικότητα αποτελεί τον μέσο ρυθμό μετάδοσης του καναλιού. 

Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται η εργοδική χωρητικότητα διαφόρων συστημάτων ΜΙΜΟ ως συνάρτηση του σηματοθορυβικού λόγου 
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. 

[image: image719.png]2

=)

(aresda yoeoed

]
swRe

0




ΣΧΗΜΑ 4.4 Εργοδική χωρητικότητα διαφόρων υλοποιήσεων συστημάτων ΜΙΜΟ. Η χωρητικότητα του καναλιού SIMO είναι πάντα μεγαλύτερη από την χωρητικότητα του καναλιού MISO. 

Από το σχήμα είναι φανερό ότι το κανάλι SIMO με 
[image: image720.wmf]M

 κεραίες στον δέκτη έχει μεγαλύτερη εργοδική χωρητικότητα από το κανάλι MISO με 
[image: image721.wmf]M

 κεραίες στον πομπό, όταν ο πομπός δεν έχει γνώση του διαύλου. Στο ίδιο συμπέρασμα είχαμε καταλήξει και στην περίπτωση των MISO και SIMO ντετερμινιστικών καναλιών. 


Στην περίπτωση που το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό, η εργοδική χωρητικότητα ορίζεται ως ο μέσος ρυθμός μετάδοσης που επιτυγχάνεται αν εφαρμόσουμε την τεχνική βελτιστοποίησης waterpouring για κάθε κανάλι Η. 
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Όπως θα περιμένει κανείς, η εργοδική χωρητικότητα είναι πάντα μεγαλύτερη όταν το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό, κάτι που διαπιστώνουμε και με το επόμενο σχήμα. 
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ΣΧΗΜΑ 4.5 Εργοδική χωρητικότητα συστήματος MIMO 
[image: image724.wmf]2
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 για τις περιπτώσεις όπου ο πομπός έχει ή δεν έχει γνώση του καναλιού. Η χωρητικότητα είναι πάντα μεγαλύτερη όταν ο πομπός γνωρίζει το κανάλι.
Για υψηλές τιμές του SNR και όταν 
[image: image725.wmf]M
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 η γνώση του καναλιού δεν προσφέρει σημαντικά αυξημένη χωρητικότητα. Για τέτοιες μεγάλες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου η χωρητικότητα του καναλιού μπορεί να προσεγγιστεί από την σχέση :
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Όταν το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό, η ποσότητα 
[image: image727.wmf](
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 μεγιστοποιείται όταν ισχύει 
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, με δεδομένο τον περιορισμό 
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. Η σχέση όμως 
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 είναι η συνθήκη βελτιστοποίησης του πίνακα συμμεταβλητότητας 
[image: image731.wmf]ss
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 στην περίπτωση που ο πομπός δεν γνωρίζει το κανάλι., με αποτέλεσμα η χωρητικότητα να κυμαίνεται στα ίδια επίπεδα στην περιοχή υψηλών τιμών του SNR.

Τέλος, αναφέρουμε ότι με την χρήση ανώτερων στατιστικών μεθόδων είναι δυνατή η εξαγωγή ενός κάτω ορίου για την εργοδική χωρητικότητα του ΜΙΜΟ καναλιού 
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όπου 
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 η σταθερά Euler, 
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4.6.3
Outage Χωρητικότητα


Σε εφαρμογές όπου η καθυστέρηση είναι σημαντική και οι κωδικές λέξεις codewords) που είναι προς μετάδοση σχηματιζουν ένα μοναδικό μπλοκ, η χωρητικότητα Shannon είναι μηδενική. Αυτό συμβαίνει καθώς, ανεξάρτητα από το πόσο μικρός είναι ο ρυθμός με τον οποίο θέλουμε να μεταδώσουμε, υπάρχει πάντα μία μη μηδενική πιθανότητα η συγκεκριμένη υλοποίηση του καναλιού να μην μπορεί να υποστηρίξει αυτόν τον ρυθμό. Για τις περιπτώσεις αυτές χρησιμοποιούμε την χωρητικότητα outage. 

Η χωρητικότητα outage ποσοτικοποιεί την επίδοση του καναλιού για ένα συγκεκριμένο επίπεδο αξιοπιστίας. Ορίζουμε την 
[image: image736.wmf]%
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 outage χωρητικότητα 
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 ως τον ρυθμό μετάδοσης που μπορεί να υποστηριχθεί για ποσοστό 
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 των υλοποιήσεων του καναλιού. Εναλλακτικά ορίζεται με την πιθανότητα 
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Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται η 10% outage χωρητικότητα για διάφορα κανάλια ΜΙΜΟ. 
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ΣΧΗΜΑ 4.6 10% outage χωρητικότητα για διάφορα συστήματα ΜΙΜΟ. Η outage χωρητικότητα αυξάνεται με τον αριθμό των κεραιών.
Η χωρητικότητα αυξάνεται, όπως παρατηρούμε, για μεγαλύτερους σηματοθορυβικούς λόγους και για υλοποιήσεις με περισσότερες κεραίες.   


Η outage χωρητικότητα αποτελεί πολύ χρήσιμο μέγεθος για την περίπτωση που το κανάλι είναι άγνωστο στον πομπό. Υποθέτουμε ότι ο πίνακας Η είναι τυχαίος αλλά παραμένει σταθερός κάθε φορά που χρησιμοποιείται το κανάλι. Για έναν οποιονδήποτε ρυθμό μετάδοσης, θα υπάρχει πάντα μη μηδενική πιθανότητα η συγκεκριμένη μορφή του καναλιού να μην τον υποστηρίζει. 


Η outage χωρητικότητα ορίζεται και για την περίπτωση που το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό. Στην περίπτωση αυτή είναι πάντα μεγαλύτερη σε σχέση με την κατάσταση απουσίας γνώσης του καναλιού.

4.7 ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΓΙΑ ΕΙΔΙΚΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΚΑΝΑΛΙΩΝ ΜΙΜΟ

4.7.1
Συσχετισμένα κανάλια 


Όπως είδαμε σε προηγούμενη ενότητα, αν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ των ξεχωριστών ζεύξεων που συνθέτουν το συνολικό κανάλι ΜΙΜΟ, τότε το κανάλι μοντελοποιείται σύμφωνα με τη σχέση :
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όπου οι πίνακες 
[image: image742.wmf]r
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 και 
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 είναι ερμιτιανοί πίνακες με θετικές ιδιοτιμές που εκφράζουν την συσχέτιση του καναλιού στον δέκτη και στον πομπό αντίστοιχα. Επιπλέον οι δύο πίνακες είναι κανονικοποιημένοι ώστε να ισχύει 
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 και 
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 και επομένως 
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. Η χωρητικότητα του ΜΙΜΟ καναλιού προκύπτει με απλή αντικατάσταση :
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Υποθέτουμε τώρα ότι 
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 και ότι οι πίνακες 
[image: image749.wmf]r

R

 και 
[image: image750.wmf]t

R

 είναι πλήρους τάξεως. Για μεγάλες τιμές του SNR η προηγούμενη σχέση μπορεί να προσεγγιστεί :
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Οι πίνακες 
[image: image752.wmf]r
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 και 
[image: image753.wmf]t
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 έχουν όπως φαίνεται την ίδια επίδραση στην χωρητικότητα του καναλιού. Εξετάζουμε, λοιπόν, τις συνθήκες για τον 
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 (ανάλογα θα ισχύουν και για τον 
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) που μεγιστοποιούν την χωρητικότητα. Οι ιδιοτιμές του 
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 πρέπει να ικανοποιούν τον περιορισμό 
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. Για να ισχύει όμως αυτός ο περιορισμός θα πρέπει και να ισχύει 
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. Η ορίζουσα του πίνακα 
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. Η ισότητα με το μηδέν ισχύει στην περίπτωση που όλες οι ιδιοτιμές του πίνακα είναι ίσες, δηλαδή 
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. Καταλήγουμε, λοιπόν, στο συμπέρασμα ότι η χωρική συσχέτιση των καναλιών είναι επιζήμια για την χωρητικότητα του καναλιού ΜΙΜΟ. Η απώλεια σε χωρητικότητα ισούται με 
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ΣΧΗΜΑ 4.7 Εργοδική Χωρητικότητα για μικρή και μεγάλη συσχέτιση των καναλιών. Είναι φανερή η απώλεια στην χωρητικότητα λόγω της συσχέτισης των σημάτων στον δέκτη.  

4.7.2
Line Of Sight Συνιστώσα – Διαφορετική πόλωση 


Όπως προαναφέραμε, όταν υπάρχει και συνιστώσα LOS το κανάλι ΜΙΜΟ μοντελοποιείται ως άθροισμα δύο συνιστωσών, μιας LOS και μιας NLOS :
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, με 
[image: image769.wmf]K

 ο παράγοντας Rice. Η παρουσία της LOS συνιστώσας επηρεάζει την χωρητικότητα του ΜΙΜΟ καναλιού μόνο στην περίπτωση που ο παράγοντας 
[image: image770.wmf]K

 είναι αρκετά μεγάλος. Η επίδραση αυτή εξαρτάται από την γεωμετρία και την μορφή του πίνακα 
[image: image771.wmf]H

.


Στην περίπτωση που η εκπομπή και λήψη γίνονται με διαφορετικά σχήματα πόλωσης, η χωρητικότητα του καναλιού ΜΙΜΟ επηρεάζεται από τον παράγοντα διασταύρωσης πόλωσης XPD. Όταν ο παράγοντας αυτός είναι σημαντικά μεγάλος και μικρό SNR, η επίδραση στην χωρητικότητα είναι αρνητική. Αντίθετα, μεγάλη τιμή του XPD σε συνδυασμό με μεγάλο SNR βελτιώνουν την χωρητικότητα του ΜΙΜΟ καναλιού.    

4.7.3
Χωρητικότητα pin – hole καναλιού


Ας θεωρήσουμε ένα pin – hole κανάλι, του οποίου ο πίνακας Η είναι ως γνωστόν 
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 διάνυσμα από την οπή στον δέκτη και 
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 διάνυσμα από τον πομπό στην οπή. Ο βαθμός του πίνακα Η είναι ίση με την μονάδα, 
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, με αποτέλεσμα να υπάρχει ένα μοναδικό υπο – κανάλι μεταξύ πομπού - δέκτη μέσω του οποίου ταξιδεύει όλη η ισχύς. Η χωρητικότητα του καναλιού θα είναι :
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Παρατηρούμε ότι, όπως ακριβώς και στην περίπτωση των καναλιών SIMO και MISO, αύξηση του SNR οδηγεί σε λογαριθμική αύξηση της χωρητικότητας, παρά το ότι το αρχικό κανάλι είναι ΜΙΜΟ.  

4.8
ΚΑΝΑΛΙ ΜΙΜΟ ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΟ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ

Η χωρητικότητα των επιλεκτικών ως προς την συχνότητα καναλιών ΜΙΜΟ μπορεί εύκολα να υπολογιστεί αν διαιρέσουμε την ζώνη συχνοτήτων που μας ενδιαφέρει , έστω 
[image: image779.wmf]Hz

B

, σε 
[image: image780.wmf]N

 στενότερα κανάλια, εύρους ζώνης 
[image: image781.wmf]Hz
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 το καθένα, έτσι ώστε καθένα από αυτά να θεωρείται μη επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα.
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ΣΧΗΜΑ 4.8 Χωρισμός του frequency selective καναλιού ΜΙΜΟ σε 
[image: image783.wmf]N

  στενότερα κανάλια που θεωρούνται frequency flat. Κάθε κανάλι έχει εύρος ζώνης 
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 Hz.

Ας ονομάσουμε το 
[image: image785.wmf]i

-οστό από αυτά τα κανάλια 
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Κατά τα γνωστά, 
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 διάνυσμα που παριστάνει τον θόρυβο για το 
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-οστό κανάλι στον δέκτη. Η συνολική σχέση εισόδου εξόδου θα είναι :
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 πίνακας διαστάσεων 
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, ώστε να περιορίζεται και η συνολική μέση εκπεμπόμενη ισχύς στην τιμή 
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. Η χωρητικότητα του επιλεκτικού ως προς τη συχνότητα καναλιού ΜΙΜΟ θα δίνεται από τον τύπο :
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4.8.1
Κανάλι άγνωστο στον πομπό


Όταν ο πομπός γνωρίζει το κανάλι, επιλέγουμε 
[image: image810.wmf]N
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 και θεωρούμε ότι η διαθέσιμη ισχύς κατανέμεται ισομερώς στο πεδίο του χρόνου (κεραίες εκπομπής) και στο πεδίο της συχνότητας. Η χωρητικότητα του ντετερμινιστικού καναλιού γίνεται τότε :
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Προφανώς, αν θεωρήσουμε ότι 
[image: image812.wmf](
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 τότε έχουμε το frequency flat κανάλι και παίρνουμε τον αντίστοιχο τύπο για την χωρητικότητα που υπολογίσαμε σε προηγούμενη ενότητα. 


Αν το κανάλι είναι τυχαίο, ορίζουμε την εργοδική χωρητικότητα για το επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα κανάλι :
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Όμοια προσδιορίζεται και η outage χωρητικότητα. Αποδεικνύεται, ότι για μικρές τιμές του 
[image: image814.wmf]q

, η outage χωρητικότητα του επιλεκτικού ως προς τη συχνότητα καναλιού είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη χωρητικότητα για το μη επιλεκτικό κανάλι.  

4.8.2
Κανάλι γνωστό στον πομπό


Για να βελτιωθεί η φασματική απόδοση του επιλεκτικού ως προς τη συχνότητα ΜΙΜΟ καναλιού, η τεχνική waterpouring που εφαρμόζουμε στην μη επιλεκτική περίπτωση, πρέπει να εφαρμοστεί και στο πεδίο του χώρου και στο πεδίο της συχνότητας (space – frequency waterpouring). Αν το κανάλι 
[image: image815.wmf]H

 είναι γνωστό στον πομπό, τότε μπορεί να αποσυντεθεί σε 
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όπου 
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 οι θετικές ιδιοτιμές του 
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 είναι η ενέργεια που κατανέμεται στο 
[image: image822.wmf]i

-οστό κανάλι. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο
ΔΙΑΦΟΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑ ΣΤΟ ΠΕΔΙΟ ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ

SPATIAL DIVERSITY
5.1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στην προηγούμενη ενότητα είδαμε πώς η χρησιμοποίηση μιας συστοιχίας κεραιών (antenna array) αντί μιας μοναδικής κεραίας, στον πομπό και τον δέκτη ταυτόχρονα, βελτιώνει κατά σημαντικό ποσοστό την χωρητικότητα του ασύρματου καναλιού. Στην ενότητα που ακολουθεί επικεντρωνόμαστε στην συμβολή της διαφορισιμότητας στην βελτίωση της ποιότητας και της αξιοπιστίας των ζεύξεων. Ποσοτικά, η συμβολή αυτή απεικονίζεται με την βοήθεια δύο χαρακτηριστικών μεγεθών, του κέρδους συστοιχίας (array gain) και του κέρδους διαφορισιμότητας (diversity gain).

5.1.1
Κέρδος συστοιχίας (array gain) 


Το κέρδος συστοιχίας αναφέρεται στην μέση αύξηση του σηματοθορυβικού λόγου στον δέκτη, που προκαλείται από την συνδυασμένη δράση των πολλαπλών κεραιών και στα δύο άκρα της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης. Τα πολλαπλά σήματα που καταφτάνουν στον δέκτη, συνδυάζονται κατά τρόπο ώστε να προκύψει τελικά ένα ενισχυμένο σήμα. Η αύξηση της ισχύος στον δέκτη είναι ανάλογη του αριθμού των κεραιών του. Στην περίπτωση που έχουμε συστοιχία κεραιών και στον πομπό, απαιτείται γνώση του καναλιού από αυτόν για την εκμετάλλευση του κέρδους συστοιχίας.  

5.1.2
Κέρδος διαφορισιμότητας (diversity gain)


Η διαφορισιμότητα αποτελεί το σημαντικότερο όπλο για την αντιμετώπιση των διαλείψεων στις ασύρματες επικοινωνίες. Η βασική αρχή της είναι η μετάδοση του σήματος μέσω πολλαπλών ανεξάρτητων κλάδων (branches), ώστε ο δέκτης τελικά να λάβει περισσότερες, ανεξάρτητες μεταξύ τους, εκδοχές του ίδιου σήματος. Η διαφορισιμότητα βοηθάει στην σταθεροποίηση της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης και στην βελτίωση της αξιοπιστίας και της επίδοσης της, μέσω της μείωσης του ρυθμού λαθών (symbol error rate). Μεταξύ των διαφόρων μορφών διαφορισιμότητας (χρόνος, συχνότητα, χώρος, κτλ.) ασφαλώς προτιμότερη είναι η διαφορισιμότητα στο πεδίο του χώρου, καθώς οι υπόλοιπες μορφές οδηγούν σε ασύμφορη σπατάλη χρόνου ή εύρους ζώνης. Επιπλέον, με την χωρική διαφορισιμότητα πετυχαίνουμε, όπως θα δούμε, σημαντική αύξηση του στον σηματοθορυβικό λόγο του δέκτη, μέσω του κέρδους συστοιχίας. 


Στη συνέχεια, θα προσδιορίσουμε πως η διαφορισιμότητα επηρεάζει την κλίση της καμπύλης του ρυθμού λαθών συναρτήσει του SNR σε μία ζεύξη. 


Έστω ότι ένα σύμβολο 
[image: image823.wmf]s

 πρόκειται να μεταδοθεί μέσω μιας ζεύξης που αποτελείται από 
[image: image824.wmf]M

 διαφορετικούς κλάδους. Οι διαλείψεις στις οποίες υπόκειται κάθε κλάδος είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους. Για να εκμεταλλευτούμε την διαφορισιμότητα πρέπει να μεταδοθεί το ίδιο σύμβολο 
[image: image825.wmf]s

 διαμέσου όλων των ανεξάρτητων κλάδων. Ο δέκτης λαμβάνει πολλαπλές ανεξάρτητες μεταξύ τους εκδοχές του συμβόλου, οι οποίες δίνονται από την σχέση :
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 η ενέργεια του συμβόλου σε κάθε έναν από τους 
[image: image829.wmf]M

 κλάδους, 
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 είναι το λαμβανόμενο σήμα που αντιστοιχεί στον 
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-κλάδο, 
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 είναι η συνάρτηση μεταφοράς του κλάδου αυτού και 
[image: image833.wmf]i

n

 ο προσθετικός λευκός θόρυβος. Επιπλέον, ας υποθέσουμε ότι 
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 ώστε να εξασφαλίσουμε ότι δεν υπάρχει συσχέτιση του θορύβου μεταξύ των κλάδων. 


Υποθέτοντας ότι ο δέκτης έχει τέλεια γνώση του καναλιού, τα 
[image: image835.wmf]M

 λαμβανόμενα σήματα συνδυάζονται κατά τρόπο ώστε να αυξηθεί ο SNR στον δέκτη.  Αυτό γίνεται μέσω της τεχνικής maximal ratio combining – MRC :
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 (maximal ratio combining - MRC), οπότε ο σηματοθορυβικός λόγος θα είναι :
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, όπου 
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 είναι ο μέσος SNR στον δέκτη για κάθε ανεξάρτητη SISO ζεύξη. 


Η πιθανότητα λάθους συμβόλου προσεγγίζεται από την σχέση :
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όπου 
[image: image840.wmf]e
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 είναι το πλήθος των κοντινότερων συμβόλων στο 
[image: image841.wmf]s

 του αστερισμού (constellation) από τον οποίο αυτό προέρχεται και 
[image: image842.wmf]min
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 είναι η ελάχιστη απόσταση δύο συμβόλων που ανήκουν στον αστερισμό αυτό. Αποδεικνύεται ότι η πιθανότητα λάθους έχει άνω όριο, το οποίο είναι :
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Η διαφορισιμότητα θα μελετηθεί με βάση την μέση πιθανότητα λάθους συμβόλου 
[image: image844.wmf]{
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 είναι ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές τύπου ZMCSCG με μοναδιαία μεταβλητότητα, περιορίζεται από την σχέση :
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Για μεγάλες τιμές του SNR, προκύπτει :
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Καθώς το 
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, σχέση που υποδηλώνει ότι αν μπορούσαμε να επιτύχουμε διαφορισιμότητα άπειρης τάξης θα μπορούσαμε να εξαλείψουμε εντελώς τις διαλείψεις. 

Στην γραφική παράσταση που ακολουθεί φαίνεται πως επηρεάζει η διαφορισιμότητα την καμπύλη SER – SNR. Παρατηρούμε ότι η κλίση της καμπύλης ισούται με την τάξη διαφορισιμότητας 
[image: image851.wmf]M

. Αυξάνοντας το 
[image: image852.wmf]M

 πετυχαίνουμε αύξηση της κλίσης της καμπύλης, η οποία προσεγγίζει την αντίστοιχη καμπύλη της AWGN ζεύξης. Πρακτικά αυτό σημαίνει, ότι για ένα συγκεκριμένο SNR μειώνουμε σημαντικά την πιθανότητα λάθους αν αυξήσουμε την τάξη διαφορισιμότητας. 
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ΣΧΗΜΑ 5.1 Επίδραση της διαφορισιμότητας στην καμπύλη SER – SNR. Καθώς ο αριθμός των ανεξάρτητων κλάδων 
[image: image854.wmf]M

 αυξάνεται, η κλίση της καμπύλης μεγαλώνει.
5.2
ΔΙΑΦΟΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑ ΛΗΨΗΣ

Θεωρούμε το κανάλι SIMO με μία κεραία για εκπομπή και 
[image: image855.wmf]R
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 κεραίες για λήψη. Το κανάλι υποθέτουμε ότι είναι μη επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα και περιγράφεται, όπως γνωρίζουμε, από το 
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. Μεταδίδουμε το σύμβολο 
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 και λαμβάνουμε στον δέκτη το 
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, όπου 
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 το 
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 διάνυσμα που αντιπροσωπεύει το θόρυβο στις κεραίες του δέκτη. Για να μεγιστοποιήσουμε τον SNR στον δέκτη, εφαρμόζουμε την τεχνική MRC, πολλαπλασιάζοντας με 
[image: image863.wmf]H
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 το λαμβανόμενο διάνυσμα. Παίρνουμε :
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  όπου 
[image: image865.wmf]z

 η τελική έξοδος του δέκτη. Υποθέτουμε ότι ο δέκτης έχει τέλεια γνώση του καναλιού. Ο σηματοθορυβικός λόγος θα είναι 
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Η μέση πιθανότητα λάθους συμβόλου είναι 
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 και για υψηλές τιμές του SNR είναι 
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Η τάξη διαφορισιμότητας του SIMO καναλιού είναι, λοιπόν, ίση με τον αριθμό κεραιών του δέκτη, 
[image: image869.wmf]R
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. 

Στην περίπτωση που οι κεραίες του δέκτη είναι επαρκώς διαχωρισμένες, αν δηλαδή η μεταξύ τους απόσταση είναι μεγαλύτερη από την απόσταση συνοχής 
[image: image870.wmf]C
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 και αν υπάρχει πλούσιο περιβάλλον σκέδασης, έχουμε κανάλι 
[image: image871.wmf]w

h

h

=

. Τότε είναι 
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 και ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος στον δέκτη, 
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Έτσι, εκτός από το κέρδος διαφορισιμότητας, έχουμε και αύξηση του μέσου SNR στον δέκτη κατά 
[image: image875.wmf]R

M

 φορές συγκριτικά με την απλή SISO ζεύξη. Η αύξηση αυτή οφείλεται στο κέρδος συστοιχίας (array gain) που προσφέρουν οι πολλαπλές κεραίες του δέκτη, το οποίο ορίζεται ως 
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ΣΧΗΜΑ 5.2 Επίδραση της διαφορισιμότητας λήψης για διάφορα συστήματα SIMO – Το array gain προκαλεί μετατόπιση της καμπύλης προς τα αριστερά.
Στο σχήμα απεικονίζεται ο ρυθμός λαθών (SER) σε συνάρτηση με τον SNR στον δέκτη. Παρατηρούμε ότι η επίδοση του συστήματος βελτιώνεται με την αύξηση του αριθμού των κεραιών στον δέκτη. Αν χρησιμοποιήσουμε τέσσερις κεραίες στον δέκτη η επίδοση της ζεύξης είναι καλύτερη σε σχέση με την απλή AWGN ζεύξη, για ρυθμούς της τάξης του 
[image: image879.wmf]5
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 ή μεγαλύτερους. Το πλεονέκτημα αυτό προκύπτει από το κέρδος συστοιχίας, που είναι περίπου 
[image: image880.wmf]dB
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. Για χαμηλότερους ρυθμούς, όμως, η επίδραση των διαλείψεων είναι αρκετά ισχυρή ώστε να επικαλύπτει το πλεονέκτημα αυτό. Από το σχήμα παρατηρούμε ότι το κέρδος συστοιχίας επιδρά πάνω στην καμπύλη SER – SNR, μετατοπίζοντάς την παράλληλα προς τα αριστερά. 

5.3
ΔΙΑΦΟΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑ ΕΚΠΟΜΠΗΣ

Είδαμε προηγουμένως ότι με την διαφορισιμότητα λήψης μπορούμε να εξάγουμε το μέγιστο δυνατό κέρδος διαφορισιμότητας και κέρδος συστοιχίας. Η βελτίωση αυτή είναι απ’ ευθείας ανάλογη με τον αριθμό των κεραιών που χρησιμοποιούμε στον δέκτη. Σε πραγματικές καταστάσεις, όμως, είναι πολλές οι περιπτώσεις που δεν είναι δυνατή η χρήση πολλαπλών κεραιών στον δέκτη, είτε από οικονομικής απόψεως είτε λόγω έλλειψης επαρκούς χώρου. Το ενδιαφέρον στρέφεται, λοιπόν, ολοένα και περισσότερο προς την χρήση πολλαπλών κεραιών στην πλευρά του πομπού και την χρήση τεχνικών διαφορισιμότητας εκπομπής.  Θα μελετήσουμε στη συνέχεια την διαφορισιμότητα εκπομπής για τις δύο περιπτώσεις, όπου το κανάλι είναι γνωστό ή άγνωστο στον πομπό. 

5.3.1
Κανάλι άγνωστο στον πομπό


Το σχήμα που θα περιγράψουμε, γνωστό και ως σχήμα Alamouti (Αlamouti scheme) χρησιμοποιεί δύο κεραίες στον πομπό και μία κεραία στον δέκτη. 

[image: image881.png]e antenna 1




ΣΧΗΜΑ 5.3 Σχηματική απεικόνιση της τεχνικής διαφορισιμότητας εκπομπής Alamouti
Σε μία δοσμένη συμβολοπερίοδο, δύο σήματα μεταδίδονται ταυτόχρονα από τις δύο κεραίες. Συμβολίζουμε με 
[image: image882.wmf]0
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 το σήμα που μεταδίδεται από την πρώτη κεραία και με 
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 το σήμα που μεταδίδεται από την δεύτερη κεραία. Κατά την αμέσως επόμενη συμβολοπερίοδο μεταδίδουμε το σήμα 
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 από την πρώτη κεραία και το σήμα 
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 από την δεύτερη.  
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Στην προκειμένη περίπτωση, η τεχνική εφαρμόζεται στο πεδίο του χώρου και του χρόνου (space – time coding). Θα μπορούσε, επίσης, να εφαρμοστεί και στο πεδίο του χώρου και της συχνότητας. Για παράδειγμα, αντί για δύο συνεχόμενες συμβολοπεριόδους θα μπορούσαμε να είχαμε χρησιμοποιήσει δύο πλαϊνές συχνότητες (space – frequency coding). 


Έστω ότι την χρονική στιγμή 
[image: image893.wmf]t

 για την πρώτη κεραία το κανάλι είναι 
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. Αν υποθέσουμε ότι τα δύο κανάλια παραμένουν σταθερά για διάρκεια τουλάχιστον δύο συμβολοπεριόδων, θα έχουμε :
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 η διάρκεια συμβόλου, δηλαδή 
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Τα λαμβανόμενα σήματα στις δύο περιόδους θα είναι :
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 , όπου 
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 είναι η μέση εκπεμπόμενη ενέργεια ανά περίοδο συμβόλου ανά κεραία. Στον δέκτη, σχηματίζεται το διάνυσμα 
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, το οποίο μπορεί να γραφτεί με τον ακόλουθο τρόπο :
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 είναι ορθογώνιος πίνακας 
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. Αν πολλαπλασιάσουμε με τον πίνακα 
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 και τα δύο μέλη της τελευταίας εξίσωσης παίρνουμε :
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. Άρα το κανάλι για καθένα από τα δύο σύμβολα είναι 
[image: image918.wmf]i

i

F

s

i

n

s

E

z

~

2

2

+

=

h

, 
[image: image919.wmf]1

,

0

=

i

 και ο SNR στον δέκτη για κάθε σύμβολο :
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Αν υποθέσουμε ότι το κανάλι είναι της μορφής 
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, η πιθανότητα λάθους συμβόλου για υψηλές τιμές του SNR θα έχει άνω όριο :
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Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι με το σχήμα Alamouti παίρνουμε τάξη διαφορισιμότητας  ίση με 2, την μέγιστη δυνατή διαφορισιμότητα εκπομπής. 


Αφού υποθέτουμε 
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 και ο μέσος SNR στον δέκτη θα είναι 
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. Όπως, θα περίμενε κανείς, το σχήμα δεν μπορεί να εκμεταλλευτεί το κέρδος συστοιχίας, εφ’ όσον δεν ο πομπός δεν διαθέτει καμία πληροφορία για το κανάλι. 
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ΣΧΗΜΑ 5.4 Σύγκριση του σχήματος Alamouti με το σχήμα διαφορισιμότητας λήψης και την απλή SISO ζεύξη χωρίς διαφορισιμότητα. Το σχήμα Alamouti δίνει το ίδιο διαφορικό κέρδος με την διαφορισιμότητα λήψης, δεν δίνει όμως κέρδος συστοιχίας.
Στο διάγραμμα συγκρίνεται το σχήμα Alamouti (
[image: image927.wmf]1
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) με την διαφορισιμότητα λήψης (
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) και με μία απλή SISO ζεύξη. Παρατηρούμε ότι και τα δύο σχήματα διαφορισιμότητας υπερτερούν έναντι της απλής ζεύξης, παρέχοντας ίδιο κέρδος διαφορισιμότητας (οι δύο καμπύλες έχουν την ίδια κλίση). Το σχήμα διαφορισιμότητας λήψης, όμως, επωφελείται από το κέρδος συστοιχίας, με αποτέλεσμα να είναι σαφώς ανώτερο από το σχήμα Alamouti. 

5.3.2
Κανάλι γνωστό στον πομπό


Θεωρούμε το κανάλι MISO με 
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 κεραίες στον πομπό, το οποίο είναι μη επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα. Το κανάλι περιγράφεται από το 
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 μεταδίδεται από κάθε κεραία, αφού πρώτα πολλαπλασιαστεί με κατάλληλο διάνυσμα 
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 διαστάσεων 
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. Το σήμα που φτάνει στον δέκτη είναι :
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Το διάνυσμα 
[image: image936.wmf]w

 επιλέγεται κατά τρόπο ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη 
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, ώστε η μέση συνολική ενέργεια που εκπέμπεται να είναι 
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. Για να μεγιστοποιήσουμε τον SNR το διάνυσμα 
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Το σχήμα αυτό είναι γνωστό ως transmit – maximal ratio combining (transmit – MRC). Ο σηματοθορυβικός λόγος 
[image: image941.wmf]h

 στον δέκτη θα είναι :
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Αν επιπλέον ισχύει 
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, η μέση πιθανότητα λάθους συμβόλου στην περιοχή υψηλών SNR θα περιορίζεται από την σχέση :
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Η τεχνική αυτή προσφέρει διαφορισιμότητα τάξης 
[image: image945.wmf]T
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 και αφού είναι 
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, ο μέσος SNR στον δέκτη θα ισούται με :
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Παρατηρούμε, ότι ο μέσος λόγος σήματος προς θόρυβο στον δέκτη αυξάνεται κατά 
[image: image948.wmf]T
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 φορές σε σχέση με την απλή SISO ζεύξη. Το κέρδος συστοιχίας εκπομπής ισούται δηλαδή με 
[image: image949.wmf]T

M

. Αν, λοιπόν, ο δέκτης διαθέτει τέλεια γνώση του καναλιού, το σχήμα transmit – MRC προσφέρει τόσο κέρδος διαφορισιμότητας όσο και κέρδος συστοιχίας.

Στο ακόλουθο διάγραμμα συγκρίνονται οι επιδόσεις του σχήματος Alamouti με το σχήμα transmit – MRC με δύο κεραίες στον πομπό και την περίπτωση της απλής SISO ζεύξης.  
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ΣΧΗΜΑ 5.5 Σύγκριση της transmit – MRC με το σχήμα Alamouti και την SISO ζεύξη χωρίς διαφορισιμότητα. H transmit – MRC και το σχήμα Alamouti δίνουν το ίδοι διαφορικό κέρδος. Το σχήμα Alamouti υστερεί λόγω της απώλειας array gain. 

Η transmit – MRC υπερέχει έναντι του σχήματος Alamouti λόγω του κέρδους συστοιχίας που παρέχει. Ωστόσο, τα δύο σχήματα προσφέρουν το ίδιο κέρδος διαφορισιμότητας, όπως φαίνεται και από την ίση κλίση των δύο καμπυλών. Τέλος, διαπιστώνεται ότι τα συστήματα MISO με 
[image: image951.wmf]M

 κεραίες εκπομπής που χρησιμοποιούν transmit – MRC έχουν την ίδια ακριβώς επίδοση με τα συστήματα SIMO με 
[image: image952.wmf]M

 κεραίες λήψης που χρησιμοποιούν την MRC κατά την λήψη.

5.3.3
Κανάλι άγνωστο στον πομπό : περίπτωση ΜΙΜΟ


Θεωρούμε το ΜΙΜΟ σύστημα με δύο κεραίες για εκπομπή και δύο κεραίες για λήψη. Ένα τέτοιο σύστημα μπορεί να προσφέρει κέρδος διαφορισιμόττηας αν εφαρμοστεί σε αυτό το σχήμα Alamouti. Όπως προηγουμένως, δύο διαφορετικά σύμβολα, 
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 μεταδίδονται ταυτόχρονα από τις κεραίες 1 και 2 αντίστοιχα του πομπού κατά τη διάρκεια μιας περιόδου συμβόλου. Στην αμέσως επόμενη συμβολοπερίοδο μεταδίδονται τα σήματα 
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 από την κεραία 2. Θεωρούμε ότι το κανάλι παραμένει σταθερό κατά την διάρκεια των δύο περιόδων και ότι δεν είναι επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα. Ο πίνακας που το περιγράφει είναι ο 
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2

´

 πίνακας 
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όπου 
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 είναι ασυσχέτιστος θόρυβος τύπου ZMCSCG με 
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. Η συνολική διαθέσιμη ενέργεια στον πομπό, μοιράζεται εξίσου στις δύο κεραίες του. Στον δέκτη σχηματίζεται το διάνυσμα 
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Ο πίνακας 
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 θα είναι σε κάθε περίπτωση ορθογώνιος, με 
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, το κατ’ ουσία κανάλι για κάθε σύμβολο θα είναι 
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Αν επιπλέον ισχύει 
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, η μέση πιθανότητα λάθους για υψηλούς SNR θα περιορίζεται σύμφωνα με τη σχέση 
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Από τα παραπάνω προκύπτει ότι το σχήμα Alamouti προσφέρει τάξη διαφορισμότητας ίση με 
[image: image979.wmf]R
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, στην προκειμένη περίπτωση ίση με 4 δηλαδή, παρά το γεγονός ότι το κανάλι είναι παντελώς άγνωστο στον πομπό. Επιπλέον, αφού 
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 EMBED Equation.3  [image: image981.wmf]Þ
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, οπότε ο μέσος SNR στον δέκτη θα ισούται με :
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Ο SNR διπλασιάζεται, γεγονός που οφείλεται αποκλειστικά στο κέρδος συστοιχίας που προσφέρουν οι κεραίες του δέκτη. Λόγω της απουσίας γνώσης του καναλιού στον πομπό, δεν είναι δυνατό να εξάγουμε κέρδος συστοιχίας εκπομπής. Συνοψίζοντας, μπορούμε να πούμε ότι η τεχνική Alamouti προσφέρει την μέγιστη δυνατή διαφορισιμότητα (
[image: image984.wmf]R
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), αλλά κέρδος συστοιχίας ίσο με 
[image: image985.wmf]R
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, ανάλογο με τον αριθμό κεραιών στον δέκτη.  

5.3.4
Κανάλι γνωστο στον πομπό : περίπτωση ΜΙΜΟ

[image: image986.png]RX





ΣΧΗΜΑ 5.6 Σύστημα ΜΙΜΟ – Συνδυασμός διαφορισιμότητας εκπομπής και λήψης  

Θεωρούμε το σύστημα ΜΙΜΟ με 
[image: image987.wmf]R
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 κεραίες λήψης και 
[image: image988.wmf]T
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 κεραίες εκπομπής. Με γνωστό το κανάλι στον πομπό μπορούμε να πετύχουμε μέγιστη τάξη διαφορισιμότητας αν χρησιμοποιήσουμε την ακόλουθη τεχνική, γνωστή και ως dominant eigenmode transmission (μετάδοση μέσω της κυριάρχουσας ιδιοτιμής). Όπως ακριβώς στην transmit – MRC, το ίδιο σήμα μεταδίδεται από όλες τις κεραίες αφού πολλαπλασιαστεί με κατάλληλο διάνυσμα 
[image: image989.wmf]w

. Το διάνυσμα που λαμβάνει ο δέκτης είναι το :
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Κατά τα γνωστά, 
[image: image991.wmf]y

 είναι διάνυσμα διαστάσεων 
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 που περιγράφει το κανάλι, 
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 είναι διαστάσεων 
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 είναι ο χωρικά λευκός θόρυβος. Το διάνυσμα 
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 πρέπει να ικανοποιεί την συνθήκη 
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, ώστε να διατηρηθεί η μέση  συνολική εκπεμπόμενη ισχύς ίση με 
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ΣΧΗΜΑ 5.7 Dominant Eigenmode Transmission 

Ο δέκτης, πολλαπλασιάζει το διάνυσμα 
[image: image1001.wmf]y

 με κατάλληλο διάνυσμα 
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, διαστάσεων 
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,  οπότε η τελική έξοδος στον δέκτη είναι
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Ο λόγος σήματος προς θόρυβο στον δέκτη θα δίνεται τώρα από την σχέση :
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Για να μεγιστοποιήσουμε, λοιπόν, τον SNR στον δέκτη, αρκεί να μεγιστοποιήσουμε την ποσότητα 
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Επανερχόμαστε τώρα στην μέθοδο singular value decomposition που μελετήσαμε σε προηγούμενη ενότητα. Σύμφωνα με αυτή ο πίνακας Η  μετασχηματίζεται σε 
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Αποδεικνύεται ότι ο SNR μεγιστοποιείται αν οι πίνακες 
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 και 
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 είναι τα διανύσματα εισόδου και εξόδου που αντιστοιχούν στην μέγιστη singular value (που συμβολίζουμε με 
[image: image1010.wmf]max
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) του πίνακα Η. Έτσι, επιλέγοντας κατάλληλα τα διανύσματα 
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 και 
[image: image1012.wmf]g

, η σχέση εισόδου – εξόδου του καναλιού γράφεται με την μορφή :
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όπου 
[image: image1014.wmf]n

 είναι θόρυβος μεταβλητότητας 
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 η μεγαλύτερη ιδιοτιμή του πίνακα 
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. Άρα, ο SNR στον δέκτη προκύπτει :
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Το κέρδος συστοιχίας που προσφέρει η μέθοδος είναι επομένως ίσο με 
[image: image1020.wmf]{
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. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι η τεχνική transmit – MRC, που μελετήσαμε προηγουμένως, είναι ουσιαστικά η εφαρμογή της dominant eigenmode transmission σε κανάλι SIMO μοναδιαίου βαθμού (μία ιδιοτιμή).

Για τις ιδιοτιμές του πίνακα 
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 βαθμού 
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, γνωρίζουμε ότι ισχύει 
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. Επομένως, η μέγιστη ιδιοτιμή, 
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, θα κυμαίνεται στο διάστημα :
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Συγκεκριμένα για το κανάλι 
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, ισχύει ότι πάντα θα είναι πλήρους τάξεως, δηλαδή 
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. Για το κανάλι αυτό ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος στον δέκτη θα κυμαίνεται στο διάστημα 
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Η τελευταία σχέση υποδηλώνει ότι το κέρδος συστοιχίας στην περίπτωση που το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό είναι πάντα μεγαλύτερο, ή τουλάχιστο ίσο, με το κέρδος συστοιχίας όταν το κανάλι είναι άγνωστο στον πομπό. Το ακριβές κέρδος συστοιχίας εξαρτάται από την κατανομή της 
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Όταν τα 
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 το κέρδος συστοιχίας θα είναι ίσο με 
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Η μέση πιθανότητα λάθους για τα συστήματα που χρησιμοποιούν dominant eigenmode transmission μπορεί να αποδειχθεί ότι κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 
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Η τελευταία αυτή σχέση υποδηλώνει ότι η καμπύλη SER – SNR διατηρεί κλίση ίση με 
[image: image1038.wmf]R
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, επομένως συμπεραίνουμε ότι η dominant eigenmode transmission παρέχει τη μέγιστη τάξη διαφορισιμότητας 
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Στο διάγραμμα που ακολουθεί συγκρίνονται οι τεχνικές Alamouti και dominant eigenmode transmission για 
[image: image1040.wmf]2
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 ΜΙΜΟ συστήματα. Και οι δύο τεχνικές παρέχουν το ίδιο κέρδος διαφορισιμότητας, όμως, λόγω του αυξημένου κέρδους συστοιχίας, η dominant eigenmode transmission υπερτερεί. 
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ΣΧΗΜΑ 5.8 Σύγκριση σχήματος Alamouti και της dominant eigenmode transmission για 
[image: image1042.wmf]2

2

´

 συστήματα ΜΙΜΟ. Το κέρδος συστοιχίας που προσφέρει η dominant eigenmode transmission την καθιστά ανώτερη έναντι στο σχήμα Alamouti.
Συνοψίζοντας, παραθέτουμε στον παρακάτω πίνακα τα κέρδη συστοιχίας και διαφορισιμότητας που προσφέρουν τα διάφορα συστήματα, ανάλογα με το αν το κανάλι είναι γνωστό ή όχι στον πομπό. 
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Η ευεργετική επίδραση της διαφορισιμότητας στις ασύρματες ζεύξεις γίνεται ακόμα περισσότερο φανερή με το επόμενο σχήμα. Στο σχήμα παρουσιάζεται η κυματομορφή του λαμβανόμενου σήματος για τρία διαφορετικά κανάλια, μία απλή SISO ζεύξη (
[image: image1055.wmf]1
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), ένα SIMO (
[image: image1056.wmf]2
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) και ένα ΜΙΜΟ (
[image: image1057.wmf]3
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) κανάλι. Παρατηρούμε ότι απουσία διαφορισιμότητας (SISO) το σήμα υφίσταται ισχυρότατες διαλείψεις. Όσο αυξάνουμε την τάξη διαφορισιμότητας, οι διαλείψεις εξασθενούν και το κανάλι γίνεται πιο σταθερό. Επιπλέον, αυξάνεται σταδιακά με την αύξηση της διαφορισιμότητας η μέση στάθμη του σήματος, γεγονός που οφείλεται στο κέρδος συστοιχίας στον δέκτη αρχικά, και στον πομπό, εφ’ όσον το κανάλι είναι γνωστό σε αυτόν.  
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ΣΧΗΜΑ 5.9 Η διαφορισμότητα περιορίζει τις διαλείψεις. Με την αύξηση της διαφορισιμότητας το κανάλι γίνεται πιο σταθερό και απαλλάσσεται από τις διαλείψεις. Παράλληλα ενισχύεται η μέση στάθμη ισχύος του σήματος, λόγω του κέρδους συστοιχίας.

5.4
ΕΙΔΙΚΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΚΑΝΑΛΙΩΝ ΜΙΜΟ - ΔΙΑΦΟΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑ

5.4.1
Συσχετισμένα κανάλια – Διαφορισιμότητα


Ας θεωρήσουμε το 
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 κανάλι ΜΙΜΟ. Τα τέσσερα κανάλια που συνθέτουν το ΜΙΜΟ κανάλι είναι συσχετισμένα μεταξύ τους και η συσχέτιση αυτή εκφράζεται με τον πίνακα συμμεταβλητότητας 
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, όπως είδαμε προηγουμένως. Η πιθανότητα λάθους συμβόλου θα έχει άνω όριο 
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, οπότε για την μέση πιθανότητα λάθους θα ισχύει 
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, όπου 
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 είναι 
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-οστή ιδιοτιμή του πίνακα 
[image: image1068.wmf]R

. Για να ελαχιστοποιήσουμε την 
[image: image1069.wmf]e
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 αρκεί να μεγιστοποιήσουμε ισοδύναμα την παράσταση 
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. 

Ο περιορισμός της συνολικής ενέργειας ικανοποιείται από την συνθήκη 
[image: image1071.wmf](
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, οπότε η παράσταση μεγιστοποιείται όταν όλες οι ιδιοτιμές του 
[image: image1072.wmf]R

 είναι ίσες με τη μονάδα. Κάτι τέτοιο όμως, ισχύει όταν έχουμε ασυσχέτιστα κανάλια, δηλαδή όταν 
[image: image1073.wmf]w
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. Συνεπώς, η συσχέτιση των καναλιών αποδεικνύεται επιζήμια για την επίδοση των σχημάτων διαφόρισης. Για υψηλές τιμές SNR ισχύει :
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Η τάξη διαφορισιμότητας εξαρτάται, λοιπόν, από τον βαθμό του πίνακα συμμεταβλητότητας 
[image: image1075.wmf]R

.  Στο επόμενο διάγραμμα παρουσιάζεται η καμπύλη SER – SNR για την περίπτωση όπου δεν έχουμε καθόλου διαφορισιμότητα, και για το 
[image: image1076.wmf]2
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 σχήμα Alamouti όταν το κανάλι είναι 
[image: image1077.wmf]w
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 και όταν έχουμε πλήρως συσχετισμένα κανάλια (όλα τα στοιχεία του πίνακα 
[image: image1078.wmf]R

 είναι ίσα με την μονάδα). Παρατηρούμε από την κλίση της καμπύλης ότι η διαφορισιμότητα έχει χαθεί πλήρως όταν έχουμε συσχετισμένα κανάλια, το κέρδος συστοιχίας όμως εξακολουθεί να υπάρχει.   
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ΣΧΗΜΑ 5.10 Επίδραση της συσχέτισης των καναλιών στην διαφορισιμότητα. Όταν τα κανάλια είναι πλήρως συσχετισμένα έχουμε πλήρη απώλεια του κέρδους διαφορισιμότητας 

5.4.2
Line – Of – Sight Συνιστώσα – Διαφορισιμότητα


Ξέρουμε ότι παρουσία συνιστώσας οπτικής επαφής (LOS component) το MIMO κανάλι περιγράφεται από την σχέση :
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όπου 
[image: image1081.wmf]K

 ο παράγοντας Rice. Η πιθανότητα λάθους συμβόλου έχει άνω – όριο :
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Όταν 
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 η σχέση γίνεται 
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. Αυτό είναι το όριο για την πιθανότητα λάθους συμβόλου για την απλή SISO ζεύξη χωρίς διαλείψεις, όταν η συνάρτηση μεταφοράς του καναλιού είναι 
[image: image1085.wmf]2
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. Αυτό σημαίνει ότι παρουσία συνιστώσας οπτικής επαφής σταθεροποιείται το κανάλι. Η βελτίωση της επίδοσης του καναλιού όταν υπάρχει LOS συνιστώσα φαίνεται και από το επόμενο διάγραμμα όπου είναι φανερό ότι ο  SER βελτιώνεται με την αύξηση του 
[image: image1086.wmf]K

.
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ΣΧΗΜΑ 5.11 Επίδραση του παράγοντα Rice στην διαφορισιμότητα. Αρκετά μεγάλο
[image: image1088.wmf]K

 βελτιώνει την επίδοση του καναλιού.

Τέλος, αξίζει να αναφέρουμε ότι για την ειδική περίπτωση των pin – hole καναλιών που έχουμε ήδη εξετάσει, η τάξη διαφορισιμότητας είναι πολύ χαμηλότερη από τα αντίστοιχα 
[image: image1089.wmf]w
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 κανάλια και ισούται με 
[image: image1090.wmf](
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5.5
ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΑ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΝΑΛΙΑ – ΔΙΑΦΟΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑ

Η τάξη διαφορισιμότητας ενός καναλιού μπορεί να αυξηθεί σημαντικά όταν αυτό είναι επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα. Όταν ένα κανάλι υποφέρει από σημαντικά μεγάλη εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης (delay spread) μπορούμε να εκμεταλλευτούμε το φαινόμενο των πολλαπλών οδεύσεων και να εκμεταλλευτούμε την διαφορισιμότητα τόσο στο πεδίο του χώρου όσο και στο πεδίο της συχνότητας. 


Ας θεωρήσουμε το κανάλι SIMO, που είναι επιλεκτικό ως προς την συχνότητα. Το κανάλι περιγράφεται από το 
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 διάνυσμα 
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[image: image1094.wmf](
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 όπου ο δείκτης 
[image: image1095.wmf]l

 συμβολίζει τις διαφορετικές χρονοσχισμές (temporal taps). Η τάξη διαφορισιμότητας του καναλιού θα εξαρτάται από την συσχέτιση μεταξύ των δειγματοληπτούμενων χρονοσχισμών. Για να μην υπάρχει συσχέτιση μεταξύ τους θα πρέπει να απέχουν ακριβώς μία περίοδο συμβόλου 
[image: image1096.wmf]s

T

. Κατά όμοιο τρόπο με αυτόν που υπολογίσαμε την τάξη διαφορισιμότητας για συσχετισμένα ΜΙΜΟ κανάλια, βρίσκουμε ότι η τάξη διαφορισιμότητας εξαρτάται από τις ιδιοτιμές του πίνακα 
[image: image1097.wmf]{
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. Η μέγιστη τάξη διαφορισιμότητας που μπορεί να επιτευχθεί είναι 
[image: image1098.wmf]L
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Στο επόμενο διάγραμμα βλέπουμε την συμπεριφορά του SER για τις περιπτώσεις 
[image: image1099.wmf]2
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 SIMO καναλιών, όταν δεν έχουμε εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης, όταν έχουμε κανάλι δύο χρονονσχισμών που απέχουν 
[image: image1100.wmf]4
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 και όταν έχουμε δύο χρονοσχισμές που απέχουν 
[image: image1101.wmf]s
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 μεταξύ τους. Η επίδοση φανερά βελτιώνεται όταν έχουμε εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης. Όταν οι χρονοσχισμές απέχουν μία περίοδο συμβόλου, είναι δηλαδή ασυσχέτιστες, πετυχαίνουμε την μέγιστη τάξη διαφορισιμότητας 
[image: image1102.wmf]4

=

L

M

R

.

[image: image1103.png]



ΣΧΗΜΑ 5.12 Επίδραση των frequency selective καναλιών στην διαφορισιμότητα. Το διαφορικό κέρδος αυξάνει παρουσία εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης. Το μέγιστο διαφορικό κέρδος επιτυγχάνεται όταν οι σχισμές απέχουν μία περίοδο συμβόλου 
[image: image1104.wmf]s
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 μεταξύ τους. 

Για τα MISO επιλεκτικά ως προς την συχνότητα κανάλια η μέγιστη δυνατή τάξη διαφορισιμότητας που μπορεί να επιτευχθεί είναι 
[image: image1105.wmf]L
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, αν όμως δεν έχουμε γνώση του καναλιού στον πομπό χάνεται το κέρδος συστοιχίας. Κατά ανάλογο τρόπο τα ΜΙΜΟ κανάλια μπορούν να δώσουν μέχρι και 
[image: image1106.wmf]L
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 τάξη διαφορισιμότητας. 

5.6
ΔΙΑΦΟΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑ ΣΤΑ ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΑ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΧΩΡΟ – ΧΡΟΝΟ – ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΝΑΛΙΑ


Όταν ένα κανάλι είναι επιλεκτικό ταυτόχρονα στο χώρο, το χρόνο και την συχνότητα, τότε μπορούμε να εκμεταλλευτούμε την διαφορισιμότητα σε όλες αυτές τις διαστάσεις. Η διαθέσιμη τάξη διαφορισιμότητας θα εξαρτάται από τον αριθμό των κεραιών στον πομπό 
[image: image1107.wmf]T

M

, στον δέκτη 
[image: image1108.wmf]R

M

, από την διάρκεια 
[image: image1109.wmf]T

 της μεταδιδόμενης κωδικής λέξης (codeword) και από το εύρος ζώνης του σήματος 
[image: image1110.wmf]B

. Επίσης, θα εξαρτάται από τις παραμέτρους τις σχετικές με την συνοχή του καναλιού σε κάθε διάσταση, δηλαδή από τον χρόνο συνοχής 
[image: image1111.wmf]C
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, από το εύρος ζώνης συνοχής 
[image: image1112.wmf]C
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 και από την απόσταση συνοχής 
[image: image1113.wmf]C
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. Έτσι, η τάξη της διαφορισιμότητας στο πεδίο του χρόνου θα ισούται με 
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 και στο πεδίο της συχνότητας με 
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. Στο πεδίο του χώρου σημαντικό ρόλο παίζει και η τοπολογία των κεραιών που εκφράζεται από τον παράγοντα 
[image: image1116.wmf]T
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 ή 
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 (packing factor), όπου ο δείκτης 
[image: image1118.wmf]T

 ή 
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 αναφέρεται στον πομπό ή τον δέκτη αντίστοιχα, και ο οποίος είναι ίσος με τον αριθμό των περιοχών συνοχής στους οποίους υπάρχει τουλάχιστο μία κεραία. 

[image: image1120.png]



ΣΧΗΜΑ 5.13 Ο παράγοντας 
[image: image1121.wmf]P

 (packing factor) ισούται με τον αριθμό των περιοχών συνοχής που περιέχουν τουλάχιστο μία κεραία. Από αριστερά προς τα δεξιά έχουμε : 
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 και 
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. Το διαθέσιμο διαφορικό κέρδος είναι ίσο με τον λόγο 
[image: image1125.wmf]P
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, όπου 
[image: image1126.wmf]M

 ο αριθμός των κεραιών. Πάλι από αριστερά προς δεξιά το διαφορικό κέρδος είναι 3, 1.5 και 1.
[image: image1127.wmf]  

Η τάξη διαφορισιμότητας θα είναι 
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 και 
[image: image1129.wmf]R
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 για τον πομπό και τον δέκτη αντίστοιχα. 


Τελικά, η μέγιστη δυνατή τάξη διαφορισιμότητας που μπορεί να δώσει ένα κανάλι είναι :
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Προφανώς για να εκμεταλλευτούμε την μέγιστη διαφορισιμότητα θα πρέπει όλοι οι διαφορετικοί κλάδοι (branches) σε όλες τις διαστάσεις να είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

SPACE – TIME ΚΩΔΙΚΕΣ

6.1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Στην προηγούμενη ενότητα είδαμε πως μπορούμε σε ένα κανάλι ΜΙΜΟ να εκμεταλλευτούμε την μέγιστη δυνατή τάξη διαφορισιμότητας 
[image: image1131.wmf]R
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, αν το κανάλι είναι πλήρως γνωστό και στον πομπό και στον δέκτη. Το ερώτημα που τίθεται τώρα είναι αν μπορεί το κανάλι να δώσει την μέγιστη αυτή διαφορισιμότητα και στην περίπτωση που ο πομπός δεν έχει γνώση της ζεύξης. Όταν ένα σύμβολο μεταδοθεί προς τις 
[image: image1132.wmf]R
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 κεραίες του δέκτη, «βλέπει» 
[image: image1133.wmf]R
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 διαφορετικούς κλάδους, δηλαδή έχουμε διαφορισιμότητα 
[image: image1134.wmf]R
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 τάξης. Για να επιτύχουμε την μέγιστη τάξη θα έπρεπε με κάποιο τρόπο το σύμβολο αυτό να διοχετευτεί και σε όλες τις 
[image: image1135.wmf]T
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 κεραίες στον πομπό. Η απλή τεχνική μετάδοσης του ίδιου συμβόλου από όλες τις κεραίες δεν επαρκεί. Για παράδειγμα, έστω ότι μεταδίδουμε το ίδιο σύμβολο και από τις δύο κεραίες του πομπού σε ένα 
[image: image1136.wmf]1
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 σύστημα. Ο δέκτης θα λάβει το σήμα 
[image: image1137.wmf](
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, 
[image: image1139.wmf]2
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 οι ζεύξεις μεταξύ των κεραιών του πομπού και της κεραίας του δέκτη. Επειδή το άθροισμα δύο μιγαδικών γκαουσιανών τυχαίων μεταβλητών (complex Gaussian random variable) είναι και αυτό μιγαδική γκαουσιανή τυχαία μεταβλητή, ο δέκτης στην ουσία θα λαμβάνει σήμα 
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 και 
[image: image1142.wmf](
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. Έτσι η απλή αυτή τεχνική δεν μπορεί να λειτουργήσει. Πρέπει, λοιπόν, το σύμβολο να μπορέσει να διοχετευτεί στις κεραίες του δέκτη με έναν διαφορετικό, περισσότερο «έξυπνο» τρόπο. Αυτήν ακριβώς τη λειτουργία συντελούν οι space – time κώδικες. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων κωδικών είναι ο κώδικας Alamouti που μελετήσαμε προηγουμένως και η τεχνική της διαφορισιμότητας με καθυστέρηση (delay diversity) όπου το ίδιο σύμβολο μεταδίδεται από όλες τις κεραίες με καθυστέρηση μίας περιόδου συμβόλου.


Οι space – time κώδικες μπορούν να βελτιώσουν σημαντικά την επίδοση της ζεύξης. Συγκεκριμένα, συντελούν στην επιμέρους βελτίωση των εξής παραμέτρων : του ρυθμού μετάδοσης (
[image: image1143.wmf]Hz
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 ή 
[image: image1144.wmf]dosh
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), της τάξης διαφορισιμότητας, όπως αυτή εκφράζεται από την κλίση της καμπύλης SER – SNR, του κέρδους κωδικοποίησης (coding gain)  και του κέρδους συστοιχίας. Οι δύο τελευταίες παράμετροι, το κέρδος κωδικοποίησης και το κέρδος συστοιχίας συμβάλλουν στην αύξηση του σηματοθορυβικού λόγου στον δέκτη, που εκφράζεται με μετατόπιση προς τα αριστερά της καμπύλης SER – SNR. 


Στην ενότητα που ακολουθεί, θεωρούμε ότι το κανάλι παραμένει σταθερό για ένα block μεταδιδόμενων συμβόλων (block fading model) και ότι ο πομπός δεν έχει καμία πληροφορία του καναλιού.   

6.1.1
Γενικός σχεδιασμός κωδικών


Θα εξετάσουμε αρχικά το γενικό μοντέλο κωδικοποίησης για εκπομπή μέσω συστημάτων πολλαπλών κεραιών. Υποθέτουμε ότι 
[image: image1145.wmf]K

 σύμβολα, κάθε ένα από τα οποία αποτελείται από 
[image: image1146.wmf]q

 bits, εισάγονται σε ένα μπλοκ συμβόλων. Ακολουθεί επεξεργασία του μπλοκ (temporal coding, interleaving, symbol mapping) κατά την οποία προστίθενται επιπλέον 
[image: image1147.wmf](
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 bits ισοτιμίας, ώστε τελικά να πάρουμε 
[image: image1148.wmf]N

 σύμβολα. Τα 
[image: image1149.wmf]N

 αυτά σύμβολα εισάγονται στον space – time κωδικοποιητή, ο οποίος προσθέτει 
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 σύμβολα. Σχηματίζεται, έτσι ένα 
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 πακέτο, διάρκειας 
[image: image1152.wmf]T

. Το πακέτο (frame ή block), που αποτελεί την ST – κωδική λέξη, μεταδίδεται τελικά μέσα σε 
[image: image1153.wmf]T

 περιόδους συμβόλου. Ο ρυθμός μετάδοσης είναι προφανώς ίσος με 
[image: image1154.wmf]T
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[image: image1155.wmf]ή
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 και εφ’ όσον επιθυμούμε μετάδοση χωρίς σφάλματα, δεν πρέπει να υπερβαίνει την χωρητικότητα του καναλιού. Ο τελικός ρυθμός μετάδοσης μπορεί να αποσυντεθεί στις εξής συνιστώσες :
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Στην σχέση αυτή 

Με 
[image: image1157.wmf]qN
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 συμβολίζουμε τον χρονικό ρυθμό μετάδοσης και με 
[image: image1158.wmf]T

N

r

s

=

 τον χωρικό ρυθμό μετάδοσης, ο οποίος ορίζεται ως ο μέσος αριθμός ανεξάρτητων συμβόλων που μεταδίδονται από τις 
[image: image1159.wmf]T
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 κεραίες σε διάρκεια 
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 περιόδων συμβόλου. 

Όταν έχουμε 
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 τότε ένα σύμβολο μεταδίδεται από τις κεραίες σε μία περίοδο συμβόλου, οπότε και παίρνουμε την μέγιστη τάξη διαφορισιμότητας. Στην περίπτωση που μεταδίδονται 
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 ανεξάρτητα σύμβολα σε μία περίοδο συμβόλου (spatial multiplexing – χωρική πολυπλεξία) ο χωρικός ρυθμός ισούται με 
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. Ανάλογα με την επιλογή του ST κώδικα που θα χρησιμοποιήσουμε ο 
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 ο αριθμός κεραιών εκπομπής).   

 [image: image1168.png]qK bits

Temporal Code +
Interleaving +
Symbol Mapper

N symbols

space-time coding|





ΣΧΗΜΑ 6.1 Γενικό σχήμα κωδικοποίησης.

6.2
ΚΑΝΑΛΙΑ ΜΗ ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΑ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ

Θεωρούμε το σύστημα ΜΙΜΟ με 
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 κεραίες λήψης και 
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 κεραίες εκπομπής. Τα bits πληροφορίας που θέλουμε να μεταδώσουμε εισάγονται σε μία ST κωδική λέξη διαστάσεων 
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 συμβολίζει το μεταδιδόμενο διάνυσμα κατά τη διάρκεια της 
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-οστής περιόδου συμβόλου. Το ασύρματο κανάλι θεωρούμε ότι παραμένει σταθερό για όλη την διάρκεια 
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 της ST κωδικής λέξης. Το σήμα που θα φτάνει στις κεραίες του δέκτη θα είναι :
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[image: image1178.wmf]s

E

 είναι η συνολική μέση διαθέσιμη ενέργεια στον πομπό για κάθε συμβολοπερίοδο, Η είναι ο 
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 πίνακας που περιγράφει το ασύρματο κανάλι, 
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 διανύσματα που περιγράφουν το σήμα που φτάνει στον δέκτη και τον θόρυβο σε αυτόν αντίστοιχα. Για την συνολική διάρκεια των 
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 περιόδων η προηγούμενη σχέση γίνεται :
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 είναι πίνακες διαστάσεων 
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Κατά την αποκωδικοποίηση, υποθέτουμε ότι ο δέκτης έχει πλήρη γνώση του καναλιού και ότι χρησιμοποιεί το κριτήριο μέγιστης πιθανότητας (MLD – Maximum Likelihood Detector). Σύμφωνα με αυτό το κριτήριο, η κωδική λέξη που εκτιμά ότι έλαβε ο δέκτης θα είναι :
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όπου η ελαχιστοποίηση πραγματοποιείται ανάμεσα σε όλες τις πιθανές αποδεκτές κωδικές λέξεις S. Σφάλμα θα συμβαίνει στην περίπτωση που από το σύνολο των πιθανών κωδικών λέξεων, ο δέκτης επιλέξει μια διαφορετική από αυτή που πραγματικά μεταδόθηκε. Η πιθανότητα λάθους PEP (Pairwise – Error – Probability) εκφράζει την πιθανότητα να συμβεί ένα τέτοιο σφάλμα.  


Έστω τώρα ότι μεταδίδεται η κωδική λέξη 
[image: image1189.wmf](
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 και ότι στον δέκτη λανθασμένα ανιχνεύεται η κωδική λέξη 
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. Η πιθανότητα να συμβεί ένα τέτοιο λάθος, με δεδομένη την γνώση του καναλιού στον δέκτη,  θα δίνεται από τον τύπο :
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Ο πίνακας 
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 και παριστάνει την διαφορά των δύο κωδικών λέξεων.  
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 είναι ο SNR στον δέκτη. 

Η πιθανότητα λάθους έχει άνω όριο που δίνεται από την σχέση : 
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Αν συμβολίσουμε με 
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-οστή σειρά του πίνακα Η, μπορούμε να γράψουμε : 
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. Διαγωνοποιούμε τον πίνακα 
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Για την πιθανότητα λάθος πλέον θα ισχύει :
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όπου 
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Η τελευταία αυτή ανισότητα μας παρέχει τα δύο κριτήρια για την κατασκευή των ST κωδικών λέξεων, το κριτήριο βαθμού (rank criterion) και το κριτήριο ορίζουσας (determinant criterion). 

Με το κριτήριο βαθμού μεγιστοποιούμε την τάξη διαφορισιμότητας που παρέχει ο space – time κώδικας. Η τάξη διαφορισιμότητας ισούται με 
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. Για να έχουμε το μέγιστο δυνατό κέρδος διαφορισιμότητας 
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[image: image1220.wmf]j

i

,

E

 για οποιεσδήποτε δύο κωδικές λέξεις 
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Με το κριτήριο ορίζουσας μπορούμε να μεγιστοποιήσουμε το κέρδος κωδικοποίησης (coding gain). Το κέρδος κωδικοποίησης καθορίζεται από τον όρο 
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. Για να μεγιστοποιηθεί αρκεί να μεγιστοποιήσουμε την ποσότητα 
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, όπου η ελαχιστοποίηση πραγματοποιείται μεταξύ όλων των ζεύγων κωδικών λέξεων 
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6.3
ΔΙΑΦΟΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑ – ST ΚΩΔΙΚΕΣ

6.3.1
Space Time Trellis Κωδικες (STTC)


Οι space – time κώδικες Trellis αποτελούν επέκταση των κλασικών κωδικών Trellis για τα συστήματα με πολλαπλές κεραίες στον πομπό και τον δέκτη. Χρησιμοποιώντας τα κριτήρια που περιγράψαμε προηγουμένως, το κριτήριο τάξης και το κριτήριο ορίζουσας, μπορούν με κατάλληλο σχεδιασμό να δώσουν κέρδος διαφορισιμότητας και κωδικοποίησης. 


Με τους STTC η ακολουθία συμβόλων που πρόκειται να μεταδοθεί κωδικοποιείται σε μία δεύτερη ακολουθία συμβόλων. Κάθε σύμβολο κωδικοποιείται σε ένα 
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 διάνυσμα. Με δεδομένο ότι ο κωδικοποιητής διαθέτει μνήμη, τα διανύσματα – κωδικές λέξεις είναι χρονικά συσχετισμένα. 

Κάθε STTC παριστάνεται με ένα Trellis διάγραμμα, όπως αυτά του επόμενου σχήματος. Πρόκειται για 4 – PSK διαμόρφωση 8 και 4 καταστάσεων αντίστοιχα, για 
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 κεραίες εκπομπής. Στα αριστερά του διαγράμματος οι 
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 κόμβοι αντιπροσωπεύουν τις 
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 διαφορετικές καταστάσεις, ενώ στα δεξιά υπάρχουν 
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 σύνολα συμβόλων, όπου 
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 η τάξη διαμόρφωσης που χρησιμοποιούμε (4 στην προκειμένη περίπτωση). Κάθε σύνολο συμβόλων αποτελείται από 
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 σύμβολα, τα οποία είναι και αυτά που μεταδίδονται από κάθε κεραία στον πομπό. Ο κωδικοποιητής βρίσκεται στην κατάσταση 0 τόσο αρχικά όσο και στο τέλος κάθε μπλοκ. Με αρχική κατάσταση την μηδενική και για το αριστερό διάγραμμα 4 καταστάσεων, αν θέλουμε να μεταδώσουμε την ακολουθία 0 2 3 2 1 1 0 3, τα σύμβολα που θα μεταδοθούν από κάθε κεραία θα είναι :
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ΣΧΗΜΑ 6.2 Trellis διάγραμμα 8 και 4 καταστάσεων αντίστοιχα, για 4 – PSK διαμόρφωση με δύο κεραίες εκπομπής (2 bps / Hz).

 Το μεταδιδόμενο μπλοκ αποκωδικοποιείται στον δέκτη με την χρήση της τεχνικής MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estimator) και τη βοήθεια του αλγόριθμο Viterbi. 

Στα δύο διαγράμματα που ακολουθούν απεικονίζεται η μεταβολή του ρυθμού λαθών μπλοκ (frame error rate) σε συνάρτηση με τον λόγο σήματος προς θόρυβο στον δέκτη για 
[image: image1237.wmf]1
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 και 
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 συστήματα και για κώδικες Trellis 4 και 8 καταστάσεων.  Παρατηρούμε ότι αυξάνοντας τον αριθμό των καταστάσεων βελτιώνουμε το κέρδος κωδικοποίησης, παράλληλα όμως γίνεται περισσότερο πολύπλοκη η αποκωδικοποίηση στον δέκτη. Η πρόσθεση περισσότερων κεραιών στον δέκτη επίσης αυξάνει το κέρδος κωδικοποίησης. Τέλος, το 
[image: image1239.wmf]2
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 σύστημα παρουσιάζει διπλάσια τάξη διαφορισιμότητας σε σχέση με MISO 
[image: image1240.wmf]1
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 σύστημα. 

[image: image1241.png]



ΣΧΗΜΑ 6.3 Σύγκριση επίδοσης δύο κωδικών Trellis 4 και 8 καταστάσεων για SIMO 
[image: image1242.wmf]1
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 σύστημα. Αν αυξήσουμε τον αριθμό των καταστάσεων κερδίζουμε σε SNR, λόγω του αυξημένου κέρδους κωδικοποίησης (coding gain).
[image: image1243.png]



ΣΧΗΜΑ 6.4 Σύγκριση επίδοσης δύο κωδικών Trellis 4 και 8 καταστάσεων για ΜΙΜΟ 
[image: image1244.wmf]2
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 σύστημα. Και οι δύο κώδικες δίνουν διαφορισιμότητα τέταρτης τάξης. Ο κώδικας με τις 8 καταστάσεις προσφέρει βελτίωση στον SNR λόγω του κέρδους κωδικοποίησης.

6.3.2
Διαφορισιμότητα με Καθυστέρηση (delay diversity)
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ΣΧΗΜΑ 6.5 Delay Diversity 

Η τεχνική της διαφορισιμότητας με καθυστέρηση (delay diversity) συνίσταται στην μετατροπή της διαθέσιμης χωρικής διαφορισιμότητας σε διαφορισιμότητα στο πεδίο της συχνότητας. Αν υποθέσουμε ότι έχουμε 
[image: image1246.wmf]2
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, από την πρώτη κεραία μεταδίδεται η ακολουθία συμβόλων και από την δεύτερη κεραία μεταδίδεται ένα αντίγραφο αυτής με κάποια χρονική καθυστέρηση. 


Η διαφορισιμότητα με καθυστέρηση μπορεί να παρασταθεί με την βοήθεια διαγράμματος Trellis. Το παρακάτω διάγραμμα αναφέρεται σε σχήμα 8 – PSK.  
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ΣΧΗΜΑ 6.6 Trellis διάγραμμα 8 καταστάσεων με διαμόρφωση 8 – PSK και 
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Η ST κωδική λέξη για την μετάδοση 
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 (πίνακας τύπου Toeplitz)

Εύκολα αποδεικνύει κανείς, ότι όλοι οι πίνακες 
[image: image1253.wmf](
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 είναι επίσης τύπου Toeplitz, είναι δηλαδή πίνακες βαθμού 
[image: image1254.wmf]2
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. Σύμφωνα με το κριτήριο τάξης για την διαφορισιμότητα γίνεται φανερό ότι παίρνουμε την μέγιστη δυνατή τάξη διαφορισιμότητας, 
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Συνοψίζοντας για τους STTC, σημειώνουμε την αποδοτικότητα τους στην προσφορά κέρδους διαφορισιμότητας και κέρδους κωδικοποίησης. Από την άλλη πλευρά, όμως, σημαντικό μειονέκτημα αποτελεί η αυξημένη πολυπλοκότητα της διαδικασίας αποκωδικοποίησης στον δέκτη, η οποία αυξάνεται εκθετικά με τον αριθμό των καταστάσεων στο διάγραμμα Trellis.

6.3.3
Space Time Block Codes

Εφ’ όσον οι STTC καθιστούν αρκετά πολύπλοκη την αποκωδικοποίηση, είναι απαραίτητο να βρεθεί ένα σχήμα που συγχρόνως θα ελαττώνει την πολυπλοκότητα του κωδικοποιητή και του αποκωδικοποιητή και θα προσφέρει τη μέγιστη διαφορισιμότητα. Οι κώδικες που εκπληρώνουν τα δύο αυτά κριτήρια είναι γνωστοί ως Space Time Block κώδικες (STBC). Η απλούστερη μορφή ενός STBC είναι το σχήμα Alamouti που ήδη περιγράψαμε. Η γενική ιδέα των STBC είναι η χρησιμοποίηση ορθογώνιων πινάκων για την αναπαράσταση των ST κωδικών λέξεων. Στην περίπτωση αυτή και οι πίνακες διαφορών 
[image: image1256.wmf]j
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 θα είναι ορθογώνιοι, οπότε θα μπορούμε να πάρουμε την μέγιστη τάξη διαφορισιμότητας, σύμφωνα με το κριτήριο βαθμού. Συγχρόνως, η διαδικασία αποκωδικοποίησης απλουστεύεται σημαντικά. Οι κώδικες αυτοί συχνά αναφέρονται και ως ορθογώνιοι STBC (OSTBC).


Ας εξετάσουμε την επίδοση του σχήματος Alamouti σε σχέση με τα κριτήρια τάξης και ορίζουσας. Η ST κωδική λέξη που μεταδίδεται είναι ως γνωστόν :
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Ο πίνακας διαφορών μεταξύ δύο οποιωνδήποτε κωδικών λέξεων 
[image: image1258.wmf](
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Ο πίνακας 
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 είναι ορθογώνιος πίνακας, όπως ακριβώς και οι πίνακες 
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, και έχει δύο μη μηδενικές ιδιοτιμές, ο βαθμός του είναι δηλαδή 
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. Το σχήμα Alamouti προσφέρει λοιπόν 
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 τάξη διαφορισιμότητας, όπου 
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 ο αριθμός των κεραιών λήψης. Καθώς ο δέκτης μπορεί να διαχωρίσει τα σύμβολα μεταξύ τους, αφού λαμβάνει 
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, 
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, βλέπουμε πώς μειώνεται σημαντικά η πολυπλοκότητα του αποκωδικοποιητή. Ένα προσαρμοσμένο φίλτρο μπορεί να διαχωρίσει τις δύο ακολουθίες 
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 και 
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, κάθε μια από τις οποίες ανιχνεύεται στη συνέχεια με MLD.  


Ανάλογα σχήματα κωδικοποίησης μπορούν να σχεδιαστούν και για μεγαλύτερο αριθμό κεραιών στον πομπό, 
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. Για παράδειγμα, ένας OSTBC για 
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, όπου τα σύμβολα 
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 ανήκουν σε πραγματικό αστερισμό (real constellation). Ο πίνακας διαφορών 
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 είναι ορθογώνιος για οποιεσδήποτε κωδικές λέξεις 
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. Η μέση πιθανότητα λάθους PEP στην περιοχή υψηλών τιμών του SNR θα έχει άνω όριο :
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δηλαδή η διαφορισιμότητα που προσφέρεται από τον OSTBC είναι η μέγιστη δυνατή, 
[image: image1280.wmf]R
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Για τους κώδικες που εξετάσαμε μέχρι τώρα ισχύει 
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. Στο σχήμα Alamouti  δύο σύμβολα μεταδίδονται κάθε δύο περιόδους συμβόλου, ενώ ο ίδιος ρυθμός ισχύει και για το σχήμα της διαφορισιμότητας με καθυστέρηση. Οι κώδικες που έχουν 
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 καλούνται full rate κώδικες. Έχει αποδειχθεί ότι τέτοιου είδους κώδικες υπάρχουν για περιορισμένες διατάξεις κεραιών και σχήματα διαμόρφωσης. Έτσι, STBC με 
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 είναι δυνατός για κάθε αριθμό 
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 κεραιών στον πομπό, για μετάδοση συμβόλων που προέρχονται όμως μόνο από πραγματικούς αστερισμούς. Στην περίπτωση όπου οι αστερισμοί από τους οποίους προέρχονται τα σύμβολα είναι μιγαδικοί (complex constellations) ο ρυθμός 
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 επιτυγχάνεται και για μιγαδικούς αστερισμούς και για αριθμό κεραιών 
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 ή 4, ενώ ρυθμός 
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 επιτυγχάνεται για οποιονδήποτε αριθμό κεραιών στον πομπό και για όλους τους αστερισμούς.    


Συνοψίζοντας, τόσο οι STTC όσο και οι STBC κώδικες βελτιστοποιούν την επίδοση του καναλιού όσον αφορά τα σφάλματα. Σύμφωνα με το κριτήριο τάξης, και τα δύο σχήματα κωδικοποίησης με κατάλληλο σχεδιασμό παρέχουν την μέγιστη 
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 τάξη διαφορισιμότητας. Οι STTC κώδικες προσφέρουν επίσης και κέρδος κωδικοποίησης, σε αντίθεση με τους OSTBC, με κόστος την υψηλή πολυπλοκότητα. Παρ’ όλα αυτά, ο συνδυασμός ενός STBC με έναν εξωτερικό STTC ξεπερνάει σε επίδοση τον STTC με την ίδια υπολογιστική πολυπλοκότητα. 

6.4
ΧΩΡΙΚΗ ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ – SPATIAL MULTIPLEXING
Οι κώδικες που εξετάσαμε προηγουμένως χαρακτηρίζονταν από χωρικό ρυθμό 
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 και πρόσφεραν διαφορισιμότητα τάξης 
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. Ένα ή και λιγότερα σύμβολα μεταδίδονταν κατά τη διάρκεια μιας συμβολοπεριόδου. Θα ασχοληθούμε τώρα με την μέθοδο της χωρικής πολυπλεξίας (spatial multiplexing), όπου μεταδίδουμε 
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 ανεξάρτητα σύμβολα σε κάθε περίοδο. Θεωρούμε αρχικά ότι δεν υπάρχει κωδικοποίηση στο πεδίο του χρόνου, δηλαδή 
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. Η ακολουθία συμβόλων που είναι προς μετάδοση αποπολυπλέκεται σε 
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 υπο – ακολουθίες που μεταδίδονται από τις 
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 κεραίες του πομπού. Ισχύει δηλαδή 
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 τα bits ανά σύμβολο. Στον δέκτη, κάθε διάνυσμα που λαμβάνεται αντιμετωπίζεται ως ξεχωριστή κωδική λέξη και αποκωδικοποιείται με ML ανίχνευση. Παρατηρούμε ότι ο πίνακας διαφορών 
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 δύο οποιαδήποτε πιθανά διανύσματα είναι διαστάσεων 
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 θα έχει βαθμό 1. Η μέση πιθανότητα PEP θα έχει όριο :
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όπου 
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 οι ιδιοτιμές του 
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 έχει βαθμό 1. Παρατηρούμε ότι η τάξη διαφορισιμότητας που επιτυγχάνεται είναι 
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. Η μέθοδος της χωρικής πολυπλεξίας μπορεί να θεωρηθεί, λοιπόν, ως ST κώδικας με χωρικό ρυθμό 
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 και τάξη διαφορισιμότητας 
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. Στη συνέχεια περιγράφουμε συνοπτικά τα δημοφιλέστερα σχήματα κωδικοποίησης για χωρική πολυπλεξία.
6.4.1
Οριζόντια κωδικοποίηση (Horizontal Encoding – HE)
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ΣΧΗΜΑ 6.7 Οριζόντια κωδικοποίηση. Επιτυγχάνεται διαφορισιμότητα 
[image: image1314.wmf]R
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 τάξης. 

Στην οριζόντια κωδικοποίηση η ακολουθία των bits αποπολυπλέκεται αρχικά σε 
[image: image1315.wmf]T
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 ξεχωριστές ακολουθίες. Κάθε μια από αυτές υφίσταται ξεχωριστή επεξεργασία (temporal coding, interleaving, symbol mapping) και μεταδίδεται στη συνέχεια από κάθε κεραία. Ο χωρικός ρυθμός είναι ίσος με 
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, άρα ο ρυθμός μετάδοσης θα είναι 
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 bits ανά μετάδοση. Η μέγιστη τάξη διαφορισιμότητας που μπορεί να επιτύχει το σχήμα της οριζόντιας κωδικοποίησης είναι 
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, καθώς κάθε σύμβολο μεταδίδεται από μία μόνο κεραία αλλά λαμβάνεται και από τις 
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 κεραίες στον δέκτη. Αυτό είναι το μοναδικό μειονέκτημα της ΗΕ και αντισταθμίζεται από την απλούστευση του σχεδιασμού του δέκτη. Το κέρδος κωδικοποίησης που προσφέρει το σχήμα εξαρτάται από την χρονική κωδικοποίηση (
[image: image1320.wmf]t
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) ενώ το κέρδος συστοιχίας που μπορεί να επιτευχθεί είναι 
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M

.

6.4.2
Κάθετη κωδικοποίηση (Vertical Encoding – VE)
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ΣΧΗΜΑ 6.8 Κάθετη κωδικοποίηση. Τα bits πληροφορίας «απλώνονται» σε όλες τις κεραίες του πομπού. Στον δέκτη η αποκωδικοποίηση είναι αρκετά πολύπλοκη.  

Στην κάθετη κωδικοποίηση η ακολουθία των bits υφίσταται αρχικά επεξεργασία (temporal coding, interleaving, symbol mapping) και στην συνέχεια αποπολυπλέκεται σε 
[image: image1323.wmf]T
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 ακολουθίες, κάθε μία από τις οποίες μεταδίδεται κατόπιν από μία κεραία του δέκτη. Σε αντίθεση με την οριζόντια κωδικοποίηση, εδώ τα bits πληροφορίας «απλώνονται» στην συστοιχία των κεραιών του πομπού και μεταδίδονται από όλες τις κεραίες. Το σχήμα αυτό μπορεί να επιτύχει την βέλτιστη δυνατή επίδοση. Το αντίτιμο που πληρώνουμε είναι η αυξημένη πολυπλοκότητα του δέκτη. Ο χωρικός ρυθμός είναι 
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 και ο ρυθμός μετάδοσης 
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. Αφού κάθε σύμβολο πληροφορίας μεταδίδεται από περισσότερες από μία κεραίες, η κάθετη κωδικοποίηση μπορεί να προσφέρει κέρδος διαφορισιμότητας μεγαλύτερο από 
[image: image1326.wmf]R
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. Το κέρδος κωδικοποίησης εξαρτάται από τον ρυθμό 
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 και το μέγιστο κέρδος συστοιχίας που μπορεί να επιτευχθεί είναι 
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M

.

6.4.3
Διαγώνια κωδικοποίησης (Diagonal Encoding – DE)
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ΣΧΗΜΑ 6.9 Διαγώνια κωδικοποίηση. Χάρη στον περιστροφέα (stream rotator) τα bits πληροφορίας «απλώνονται» και μεταδίδονται από όλες τις κεραίες. 

Η τεχνική της διαγώνιας κωδικοποίησης αποτελεί εξέλιξη της οριζόντιας κωδικοποίησης. Η προς μετάδοση ακολουθία υπόκειται αρχικά σε οριζόντια κωδικοποίηση. Κάθε ξεχωριστή κωδική λέξη χωρίζεται στη συνέχεια σε πλαίσια (frames), τα οποία περιστρέφονται περιοδικά σε όλες τις κεραίες. Αν η κωδική λέξη είναι αρκετά μεγάλη μπορούμε να εξασφαλίσουμε ότι θα μεταδοθεί από όλες τις κεραίες του πομπού. Όπως προηγουμένως, ο χωρικός ρυθμός είναι 
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 και ο ρυθμός μετάδοσης 
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. Η DE μπορεί να επιτύχει την μέγιστη τάξη διαφορισιμότητας 
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, εφ’ όσον χρησιμοποιηθεί βέλτιστο σχήμα χρονικής κωδικοποίησης και η περιστροφή γίνει κατά τον βέλτιστο τρόπο. Το κέρδος κωδικοποίησης εξαρτάται από τον ρυθμό 
[image: image1333.wmf]t
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 και το μέγιστο κέρδος συστοιχίας που μπορεί να επιτευχθεί είναι 
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6.5 ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΔΙΑΦΟΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑΣ – ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑΣ


Οι ST κώδικες που ασχοληθήκαμε μέχρι στιγμής έχουν ρυθμούς 
[image: image1335.wmf]1
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. Οι πρώτοι προσφέρουν αυξημένη διαφορισιμότητα, καθώς κάθε σύμβολο μεταδίδεται από περισσότερες από μία κεραίες. Κατ’ αυτόν τον τρόπο βελτιώνουν την αξιοπιστία της ζεύξης μέσω της ελαχιστοποίησης του ρυθμού λαθών. Οι δεύτεροι εκμεταλλεύονται την χωρική πολυπλεξία των μεταδιδόμενων σημάτων. Από κάθε κεραία στον πομπό μεταδίδονται ανεξάρτητα σύμβολα με αποτέλεσμα την βελτίωση της επίδοσης της ζεύξης μέσω της μεγιστοποίησης του ρυθμού μετάδοσης. Το πρόβλημα που τίθεται είναι αν υπάρχει κάποιο σχήμα κωδικοποίησης που να συνδυάζει διαφορισιμότητα και πολυπλεξία, ώστε να προσφέρει ταυτόχρονα ικανοποιητικό ρυθμό μετάδοσης και ρυθμό λαθών. Εξετάζουμε παρακάτω έναν τέτοιο κώδικα.      

Έστω ότι έχουμε ένα 
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 διάνυσμα προς μετάδοση, το οποίο συμβολίζουμε με 
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. Το διάνυσμα 
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 αποτελείται από 
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 σύμβολα πληροφορίας. Το 
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 πολλαπλασιάζεται με έναν 
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 πίνακα και στη συνέχεια μεταδίδεται μέσω του ασύρματου καναλιού, που περιγράφεται ως γνωστόν από τον 
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 πίνακα Η. Υποθέτουμε ότι υπάρχουν 
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 πίνακες και ότι την χρονική στιγμή 
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 είναι ο πίνακας που αντιστοιχεί σε αυτή την χρονική στιγμή. Το σήμα που λαμβάνεται στον δέκτη την στιγμή 
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 διανύσματα που περιγράφουν το λαμβανόμενο σήμα και τον θόρυβο στον δέκτη. Αν ομαδοποιήσουμε τα 
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 λαμβανόμενα διανύσματα που αντιστοιχούν στις 
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 χρονικές στιγμές έχουμε την εξής σχέση :
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Στην τελευταία σχέση έχουμε :
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 είναι το 
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 διάνυσμα που λαμβάνει ο δέκτης, 
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 είναι πίνακας διαστάσεων 
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 ο τελεστής Kronecker), 
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 είναι πίνακας διαστάσεων 
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 είναι το 
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 διάνυσμα που περιγράφει τον θόρυβο στον δέκτη. 


Ο χωρικός ρυθμός του μοντέλου προκύπτει 
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 ανεξάρτητα σύμβολα μεταδίδονται σε διάστημα 
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 περιόδων. Αν 
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, που αντιστοιχεί σε ένα ενδιάμεσο  σχήμα, το οποίο εκμεταλλεύεται ταυτόχρονα και ως ένα βαθμό τόσο την διαφορισιμότητα όσο και την χωρική πολυπλεξία.  


Για την κατάλληλη σχεδίαση του κώδικα αρκεί ο σωστός προσδιορισμός των πινάκων 
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), ο οποίος γίνεται με γνώμονα την ταυτόχρονη μεγιστοποίηση της τάξης διαφορισιμότητας και της εργοδικής χωρητικότητας. Αν θεωρήσουμε ότι ο δέκτης έχει πλήρη γνώση του καναλιού, η μέση πιθανότητα λαθών PEP θα έχει όριο :
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όπου 
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. Απλοποιώντας την προηγούμενη ανισότητα παίρνουμε :
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. Ο κώδικας προσφέρει τάξη διαφορισιμότητας ίση με 
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, όπου η ελαχιστοποίηση πραγματοποιείται για όλα τα πιθανά διανύσματα 
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 συμβολίζει τον βαθμό του πίνακα. Παρατηρούμε ότι η τάξη διαφορισιμότητας θα κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 
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 και 
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 ανάλογα με τον χωρικό ρυθμό 
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 που θα επιλέξουμε. 


Η εργοδική χωρητικότητα του συγκεκριμένου μοντέλου καθορίζεται από την σχέση :
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που απλουστεύεται στο πρόβλημα μεγιστοποίησης :
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Το τελευταίο πρόβλημα μεγιστοποίησης έχει ως λύση τους πίνακες που ικανοποιούν την συνθήκη 
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Στο διάγραμμα που ακολουθεί συγκρίνονται με βάση την επίδοση τους ως προς την αντιμετώπιση των λαθών πέντε διαφορετικά σχήματα. Έχουμε μία απλή SISO ζεύξη που ως γνωστόν δεν προσφέρει καθόλου διαφορισιμότητα, ένα 
[image: image1393.wmf]2
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 σύστημα που χρησιμοποιεί κώδικα Alamouti, ένα 
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 σύστημα χωρικής πολυπλεξίας και δύο 
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 συστήματα που χρησιμοποιούν υβριδικούς κώδικες παρόμοιους με αυτόν που μελετήσαμε. Οι δύο κώδικες είναι σχεδιασμένοι διαφορετικά ώστε ο ένας να είναι σχεδιασμένος κατά τον βέλτιστο τρόπο και ο δεύτερος να μην θεωρείται ικανοποιητικός. Όλα τα σχήματα που συγκρίνονται διατηρούν σταθερό ρυθμό μετάδοσης 
[image: image1396.wmf]4

 bps/Hz.
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ΣΧΗΜΑ 6.10 Σύγκριση διαφορετικών τεχνικών κωδικοποίησης. Παρά το ότι όλα τα σχήματα δίνουν το ίδιο ρυθμό μετάδοσης, υπάρχουν σημαντικές αποκλίσεις στην συμπεριφορά τους ως προς την αντιμετώπιση των λαθών.
Παρατηρούμε ότι ο υβριδικός βέλτιστος κώδικας υπερτερεί έναντι όλων των άλλων προσφέροντας κέρδος διαφορισιμότητας κατά προσέγγιση ίσο με 4 (ίδια περίπου κλίση με το 
[image: image1398.wmf]2
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 σχήμα Αlamouti). Το σχήμα SM δίνει διαφορισιμότητα ίση με 2 και για υψηλούς SNR υστερεί απέναντι στο σχήμα Alamouti. Μπορούμε, λοιπόν, να συμπεράνουμε, ότι κώδικες με ίδιες επιδόσεις όσον αφορά την εργοδική χωρητικότητα, διαφέρουν σημαντικά στις επιδόσεις τους ως προς την αντιμετώπιση των λαθών.  

6.6
ST ΚΩΔΙΚΕΣ ΓΙΑ ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΑ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΝΑΛΙΑ

Στην ενότητα αυτή θα επεκτείνουμε την μελέτη των ST κωδικών και για τα κανάλια στα οποία παρατηρείται εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης, τα επιλεκτικά ως προς την συχνότητα κανάλια (frequency selective channels). 


Η κρουστική απόκριση ενός frequency selective καναλιού συμβολίζεται με 
[image: image1399.wmf][
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 αναφέρεται σε κεραία στον πομπό, το 
[image: image1402.wmf]j

 σε κεραία στον δέκτη και 
[image: image1403.wmf]L

 είναι το μήκος του μεταξύ τους καναλιού. Υποθέτουμε πλήρη γνώση του καναλιού στον δέκτη, καθόλου γνώση του καναλιού στον πομπό και ML αποκωδικοποίηση στον δέκτη. Το σήμα στον δέκτη περιγράφεται από την σχέση :
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Αν 
[image: image1407.wmf]T

 συνεχόμενα δείγματα του σήματος φτάνουν στον δέκτη, η σχέση εισόδου – εξόδου του καναλιού μπορεί να γραφτεί ως :
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όπου  
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 και 
[image: image1410.wmf]N


[image: image1411.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

+

+

-

+

+

-

+

+

=

1

1

1

1

1

1

2

2

2

1

1

1

T

k

n

k

n

k

n

T

k

n

k

n

k

n

T

k

n

k

n

k

n

R

R

R

M

M

M

L

M

L

M

M

L

L

.

Αν χρησιμοποιήσουμε τον συμβολισμό 
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 μπορούμε να ξαναγράψουμε την τελευταία σχέση στην μορφή :
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Ο πίνακας 
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 είναι απλά ένας μετασχηματισμός της κωδικής λέξης 
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 που στην ουσία μεταδίδεται. Όταν 
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 και ίδια με την πιθανότητα να ανιχνευτεί το 
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. Τελικά, υπολογίζεται ότι η πιθανότητα αυτή έχει άνω όριο :
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όπου 
[image: image1429.wmf]r

 είναι ο βαθμός του πίνακα 
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 , οπότε η μέγιστη τάξη διαφορισιμότητας που μπορεί να επιτευχθεί είναι 
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Παρατηρούμε ότι  και στην περίπτωση των επιλεκτικών ως προς την συχνότητα καναλιών χρησιμοποιούμε για την εύρεση του κατάλληλου ST κώδικα το κριτήριο βαθμού, όπως ακριβώς κάνουμε και για τα flat fading κανάλια. Αρκεί να εξασφαλίσουμε ότι ο πίνακας 
[image: image1437.wmf]j
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 που εκφράζει την διαφορά μεταξύ δύο οποιωνδήποτε κωδικών λέξεων είναι πλήρους βαθμού. 


Αξίζει να σημειώσουμε ότι οι κώδικες που σχεδιάζονται για flat fading συνθήκες, όταν εφαρμοστούν σε επιλεκτικά ως προς την συχνότητα κανάλια, είναι εξασφαλισμένο ότι θα προσφέρουν κέρδος διαφορισιμότητας τουλάχιστον ίσο με 
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, το βέλτιστο δηλαδή κέρδος για το περιβάλλον για το οποίο σχεδιάστηκαν. Οι διαφορετικές συνθήκες που επικρατούν στα κανάλια που παρουσιάζουν εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης, δεν επιτρέπει τις περισσότερες φορές στους κώδικες αυτούς να δώσουν κέρδος διαφορισιμότητας ίσο με 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 

ΔΕΚΤΕΣ ΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΙΜΟ

7.1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με τον σχεδιασμό δεκτών για το ασύρματο space – time κανάλι. Αρχικά, θα εξετάσουμε δέκτες για απλά SISO συστήματα και στη συνέχεια θα επεκτείνουμε την μελέτη σε SIMO και ΜΙΜΟ κανάλια. 


Η επίδοση ενός δέκτη περιγράφεται από την καμπύλη SER – SNR, του ρυθμού λαθών συμβόλων συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου στον δέκτη. 

7.2
ΔΕΚΤΕΣ SISO 

7.2.1
Frequency flat κανάλι

Το μοντέλο σήματος για μία μη επιλεκτική ως προς την συχνότητα ζεύξη δίνεται από την εξίσωση :
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όπου 
[image: image1441.wmf]y

 είναι το λαμβανόμενο σήμα, 
[image: image1442.wmf]h

 είναι η συνάρτηση μεταφοράς του ασύρματου καναλιού, 
[image: image1443.wmf]s

 είναι το σύμβολο που μεταδίδουμε και 
[image: image1444.wmf]n

 είναι ο θόρυβος στον δέκτη. Η ποσότητα 
[image: image1445.wmf]S
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 αντιπροσωπεύει την μέση ενέργεια στον πομπό για κάθε σύμβολο. 


Σε μία τέτοια SISO ζεύξη, ένας βέλτιστος δέκτης θα ανιχνεύει  τα σύμβολα ένα προς ένα. Η ανίχνευση με την μέθοδο της μέγιστης πιθανότητας (ML – Maximum Likelihood), δεδομένου ότι κάθε σύμβολο μεταδίδεται με την ίδια πιθανότητα, δίνει :
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όπου 
[image: image1447.wmf]^
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 είναι το σύμβολο που ανιχνεύεται και η ελαχιστοποίηση πραγματοποιείται ανάμεσα σε όλα τα πιθανά μεταδιδόμενα σύμβολα. Οι δέκτες ML ψάχνουν για το σύμβολο 
[image: image1448.wmf]s

 που έχει την μικρότερη απόσταση από το λαμβανόμενο σήμα 
[image: image1449.wmf]y

.


Εναλλακτικά σχήματα δεκτών είναι οι δέκτες ZF – Zero Forcing και MMSE – Minimum Mean Square Error. Εδώ το λαμβανόμενο σήμα πολλαπλασιάζεται με συντελεστή 
[image: image1450.wmf]g

, και στον δέκτη εξετάζεται το πρόβλημα :
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Στην περίπτωση του ZF δέκτη είναι 
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, δηλαδή ο συντελεστής 
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 προκαλεί  την αντιστροφή του καναλιού. Στους MMSE δέκτες είναι 
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Για την μέση πιθανότητα λάθους, 
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, που καθορίζει την επίδοση του δέκτη, ισχύει :
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[image: image1458.wmf]
Όπως θα περίμενε κανείς, η τάξη διαφορισιμότητας είναι ίση με 1. 

7.2.2
Frequency Selective κανάλι


Το μοντέλο σήματος για την επιλεκτική ως προς την συχνότητα SISO ζεύξη είναι
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 EMBED Equation.3  [image: image1460.wmf]H
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όπου ο πίνακας 
[image: image1462.wmf]H

 είναι πίνακας διαστάσεων 
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Α.
Δέκτης MLSE

Οι δέκτες MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estimator) βρίσκουν την ακολουθία συμβόλων 
[image: image1466.wmf][
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, που είναι πιθανότερο να έχει μεταδοθεί, με δεδομένη την ακολουθία 
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]

k

Y

 που έχει λάβει ο δέκτης. Υποθέτοντας ότι κάθε συμβολοακολουθία μεταδίδεται με ίση πιθανότητα, το πρόβλημα που λύνεται είναι :
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όπου 
[image: image1469.wmf][
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 είναι η ακολουθία που ανιχνεύεται και η ελαχιστοποίηση πραγματοποιείται ανάμεσα σε όλες τις πιθανές ακολουθίες 
[image: image1470.wmf][
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. Η ανίχνευση μπορεί να απλοποιηθεί με την χρήση τεχνικών όπως ο αλγόριθμος Viterbi. Παρά το ότι οι δέκτες MLSE δίνουν βέλτιστα αποτελέσματα, η πολυπλοκότητα τους αυξάνεται εκθετικά με το μήκος 
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 του καναλιού, καθιστώντας τους ακατάλληλους για περιβάλλοντα με μεγάλη εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης.  

Β.
 Δέκτης ZF
Ο δέκτης ZF στοχεύει στην εξάλειψη της διασυμβολικής παρεμβολής. Η ακολουθία, 
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, που λαμβάνει ο δέκτης, φιλτράρεται με το 
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 (ο ψευδο – αντίστροφος ενός πίνακας έχει τις ίδιες ιδιότητες με τον αντίστροφο, δεν είναι όμως απαραίτητο να είναι διαγώνιος και δεν είναι μοναδικός). Η καθυστέρηση 
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 αντιστοιχεί στο 
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 προς ανίχνευση σύμβολο. Αν το 
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 επιλεγεί σωστά, είναι δυνατό να ελαχιστοποιηθεί και ο θόρυβος στον δέκτη παράλληλα με την εξάλειψη της διασυμβολικής παρεμβολής. 

Γ.
Δέκτης MMSE

Σε αντίθεση με τον δέκτη ZF, που στοχεύει στην εξάλειψη της διασυμβολικής παρεμβολής, ο δέκτης MMSE λειτουργεί με σκοπό την παράλληλη εξαφάνιση του θορύβου. Η ακολουθία συμβόλων που λαμβάνεται στον δέκτη πολλαπλασιάζεται με το 
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), είναι παράμετρος καθυστέρησης. Με βάση την αρχή της ορθογωνιότητας (orthogonality principle), σύμφωνα με την οποία 
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όπου 
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 είναι ο πίνακας συμμεταβλητότητας του λαμβανόμενου σήματος, και 
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Δ.
Δέκτης DFE

Ο δέκτης DFE – Decision Feedback Equalizer, είναι ένας μη γραμμικός δέκτης που αποτελείται από δύο φίλτρα, ένα προς τα εμπρός φίλτρο (feedforward filter) και ένα φίλτρο ανάδρασης, όπως στο σχήμα. Η είσοδος στο πρώτο φίλτρο είναι η λαμβανόμενη ακολουθία ενώ στο δεύτερο φίλτρο εισάγονται ακολουθίες από ήδη ανιχνευμένα σύμβολα. Το φίλτρο ανάδρασης αφαιρεί την διασυμβολική παρεμβολή που οφείλεται σε προηγούμενα ανιχνευμένα σύμβολα. 
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ΣΧΗΜΑ 7.1 Σχηματική απεικόνιση του DFE για κανάλια SISO. Το φίλτρο ανάδρασης αφαιρεί την διασυμβολική παρεμβολή που εισάγεται από τα προηγούμενα ανιχνευμένα σύμβολα. 

Το προς τα εμπρός φίλτρο 
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 είναι ο αριθμός χρονοσχισμών των δύο φίλτρων, σχεδιάζονται σύμφωνα με το κριτήριο MMSE, δηλαδή :
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όπου 
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Με το 
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  διάνυσμα 
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 συνυπολογίζονται στην διαδικασία τα ήδη ανιχνευμένα σύμβολα, υποθέτοντας ότι η ανίχνευση τους έχει γίνει σωστά. Στην πραγματικότητα, πιθανά λάθη στην ανίχνευση των συμβόλων αυτών θα οδηγήσει σε σφάλματα και θα αποδειχθεί επιζήμια για την επίδοση του συστήματος. 

Τα βέλτιστα φίλτρα σχεδιάζονται αν ληφθεί υπ’ όψη η αρχή της ορθογωνιότητας :
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Ε.
Σύγκριση

Στο επόμενο διάγραμμα συγκρίνεται η επίδοση των δεκτών MLSE, ZF και MMSE καθώς και του δέκτη με προσαρμοσμένο φίλτρο (MF – Matched Filter) για ένα επιλεκτικό ως προς την συχνότητα κανάλι με δύο χρονοσχισμές που απέχουν 
[image: image1516.wmf]s
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 μεταξύ τους. Αν θεωρήσουμε ότι σε κάθε χρονοσχισμή διατίθεται ίδια ισχύς και ότι είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, το προσαρμοσμένο φίλτρο θα δίνει μέγιστο κέρδος διαφορισιμότητας, ίσο με 
[image: image1517.wmf]L
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ΣΧΗΜΑ 7.2 Σύγκριση της επίδοσης των δεκτών ML, MMSE, ZF και του δέκτη προσαρμοσμένου φίλτρου – MFB.
Από το διάγραμμα είναι φανερό ότι ο δέκτης ML έχει όμοια επίδοση με τον δέκτη MF, και εκμεταλλεύεται όλη την διαθέσιμη χρονική διαφορισιμότητα. Ο δέκτης MMSE υπερτερεί έναντι του ZF, ενώ και οι δύο δίνουν την ίδια τάξη διαφορισιμότητας με τον ML (οι καμπύλες έχουν την ίδια κλίση), υστερούν όμως στον SNR. Η επίδοση του δέκτη DFE κυμαίνεται ανάμεσα σε αυτή των ML και MMSE. 


Αν οι χρονοσχισμές δεν είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, όπως συνήθως συμβαίνει, όλοι οι δέκτες θα δίνουν διαφορισιμότητα μικρότερη της μέγιστης, και θα έχουν παρόμοια επίδοση, όπως φαίνεται και στο επόμενο διάγραμμα, όπου έχουμε απόσταση 0.25 
[image: image1519.wmf]s
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 μεταξύ των χρονοσχισμών. Η επίδοση είναι εμφανώς χειρότερη, καθώς χάνεται σχεδόν εντελώς η χρονική διαφορισιμότητα.    
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ΣΧΗΜΑ 7.3 Σύγκριση της επίδοσης των δεκτών MLSE, MMSE, ZF και MF για frequency selective κανάλι με 0.25 
[image: image1521.wmf]s
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 διαχωρισμένες χρονοσχισμές.
7.3
ΔΕΚΤΕΣ SIΜO 

7.3.1
Frequency flat κανάλι


Για ένα frequency flat κανάλι SIMO το μοντέλο σήματος θα δίνεται από :
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όπου 
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 διάνυσμα που λαμβάνει ο δέκτης, 
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 διάνυσμα που περιγράφει το κανάλι και 
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 το 
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 διάνυσμα που περιγράφει τον θόρυβο στον δέκτη.


Ο βέλτιστος δέκτης SIMO εφαρμόζει την τεχνική MRC (Maximal Ratio Combining) που μελετήσαμε σε προηγούμενη ενότητα. Μετά την MRC το σήμα στον δέκτη θα είναι :
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Ουσιαστικά, το κανάλι SIMO μετατρέπεται σε SISO και τα σύμβολα αποκωδικοποιούνται ένα προς ένα. Οι δέκτες MRC προσφέρουν κέρδος διαφορισιμότητας και κέρδος συστοιχίας ανάλογο του αριθμού 
[image: image1530.wmf]R
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 των κεραιών του δέκτη. 

7.3.2
Frequency Selective κανάλι


Χρησιμοποιώντας το μοντέλο σήματος για το SISO frequency selective κανάλι, μπορούμε να γράψουμε την σχέση εισόδου – εξόδου για το SIMO κανάλι ως εξής :
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-οστή κεραία του δέκτη. Συνολικά, για το SIMO κανάλι η σχέση εισόδου – εξόδου θα είναι :
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Α.
Δέκτης MLSE

Ο δέκτης MLSE, δοσμένης της ακολουθίας 
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 που λαμβάνει, υπολογίζει την ακολουθία που έχει την μεγαλύτερη πιθανότητα να έχει μεταδοθεί, 
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, σύμφωνα με το κριτήριο :
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Ο αλγόριθμος Viterbi χρησιμοποιείται για να βρεθεί η καταλληλότερη ακολουθία. Για να μειωθεί η αυξημένη υπολογιστική πολυπλοκότητα του αλγορίθμου, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα πολυδιάστατο προσαρμοσμένο φίλτρο, ώστε η ανίχνευση να γίνει βαθμωτά. 

Β.
Δέκτης ZF
[image: image1546.png]



ΣΧΗΜΑ 7.4 ZF Equalizer 
Ο συντελεστής 
[image: image1547.wmf]ZF
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 είναι στην περίπτωση του συστήματος SIMO διάνυσμα διαστάσεων 
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 και προκαλεί αντιστροφή του καναλιού :
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Οι πολλαπλές κεραίες του δέκτη προσφέρουν επιπλέον χωρική διάσταση στην αποκωδικοποίηση, με αποτέλεσμα να εξαλείφεται σχεδόν εντελώς η διασυμβολική παρεμβολή. 

Γ.
Δέκτης MMSE

Ο δέκτης MMSE, όπως ήδη έχουμε αναφέρει, επιχειρεί να επιτύχει ισορροπία μεταξύ της διασυμβολικής παρεμβολής και του θορύβου, ώστε να επιτύχει βέλτιστη επίδοση. Στην περίπτωση του συστήματος SIMO, το φίλτρο MMSE θα έχει διαστάσεις 
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 διαστάσεων 
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[image: image1554.wmf][

]

[

]

{

}

H

L

T

s

H

D

L

k

s

D

D

E

L

k

s

H

Y

Y

1

,

-

+

D

D

+

-

=

D

+

-

=

1

R

e

 διαστάσεων 
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Η επίδοση βελτιώνεται με κατάλληλη επιλογή της καθυστέρησης 
[image: image1556.wmf]D

D

.

Δ.
Δέκτης DFE

Ο δέκτης DFE για συστήματα SIMO λειτουργεί με ανάλογο τρόπο όπως και στην απλή SISO περίπτωση. Το φίλτρο ανάδρασης αφαιρεί την επίδραση των ήδη ανιχνευμένων συμβόλων από τα προς ανίχνευση σύμβολα. Το προς τα εμπρός φίλτρο έχει διαστάσεις 
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 και το φίλτρο ανάδρασης 
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. Τα φίλτρα σχεδιάζονται σύμφωνα με το κριτήριο MMSE :
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Τα βέλτιστα φίλτρα σχεδιάζονται σύμφωνα με την σχέση :
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Ε.
Σύγκριση


Στα επόμενα διαγράμματα συγκρίνουμε την επίδοση των δεκτών SIMO. Συγκεκριμένα συγκρίνονται οι δέκτες MLSE, ZF και MMSE καθώς και η περίπτωση όπου ο δέκτης διαθέτει προσαρμοσμένο φίλτρο MF. Όταν συμβαίνει αυτό, η διαφορισιμότητα που εξάγεται εφ’ όσον οι χρονοσχισμές είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους είναι τάξης 
[image: image1561.wmf]L
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. Θεωρούμε σύστημα SIMO με 
[image: image1562.wmf]2
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 και επιλεκτικό ως προς την συχνότητα κανάλι με μήκος 
[image: image1563.wmf]2

=

L

 και χρονοσχισμές που απέχουν 
[image: image1564.wmf]s
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 μεταξύ τους. Όπως και στην SISO περίπτωση, ο δέκτης MLSE έχει επίδοση που δεν απέχει πολύ από αυτή του MF, εξάγοντας την μέγιστη δυνατή χρονική διαφορισιμότητα (τέταρτης τάξης). Επίσης, ο δέκτης MLSE προσφέρει και κέρδος συστοιχίας, ανάλογο με τον αριθμό των κεραιών του δέκτη. Ο δέκτης MMSE υπερτερεί του ZF, υστερεί όμως απέναντι στον MLSE, καθώς έχει ελαττωμένο SNR.  
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ΣΧΗΜΑ 7.5 Σύγκριση της επίδοσης των δεκτών ML, MMSE, ZF και του δέκτη προσαρμοσμένου φίλτρου για frequency selective 
[image: image1566.wmf]2
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 κανάλι SΙΜΟ και χρονοσχισμές που απέχουν 
[image: image1567.wmf]s
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 μεταξύ τους.
Αν θεωρήσουμε ότι οι χρονοσχισμές απέχουν 0.25 
[image: image1568.wmf]s
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, βλέπουμε ότι χάνεται η χρονική διαφορισιμότητα όταν χρησιμοποιήσουμε ZF ή MMSE δέκτες. Ο δέκτης MLSE προσφέρει όμως την μέγιστη χωρο – χρονική (spatio – temporal) διαφορισιμότητα. 
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ΣΧΗΜΑ 7.6 Frequency selective SIMO κανάλι με χρονοσχισμές που απέχουν 0.25 
[image: image1570.wmf]s
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. Η χρονική διαφορισιμότητα έχει χαθεί. 
7.4
ΔΕΚΤΕΣ ΜΙΜΟ


Κατά την μελέτη των δεκτών για ασύρματα συστήματα ΜΙΜΟ θα διακρίνουμε τις περιπτώσεις σχημάτων κωδικοποίησης που εξάγουν χωρική διαφορισιμότητα (
[image: image1571.wmf]1
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r

) και των σχημάτων χωρικής πολυπλεξίας (SM).
7.4.1
Δέκτες ΜΙΜΟ για σχήματα χωρικής διαφορισιμότητας (ST)


Θυμόμαστε ότι αν χρησιμοποιήσουμε το σχήμα Alamouti σε ένα frequency flat σύστημα ΜΙΜΟ με 
[image: image1572.wmf]2
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 κεραίες στον πομπό και 
[image: image1573.wmf]R
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 κεραίες στον δέκτη, παίρνουμε την εξής σχέση εισόδου – εξόδου :
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Παρατηρούμε ότι το ΜΙΜΟ κανάλι 
[image: image1575.wmf]H

 μετατρέπεται σε ένα απλό κανάλι SISO 
[image: image1576.wmf]2
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. Αν στον πομπό έχουμε περισσότερες κεραίες από 2, δηλαδή 
[image: image1577.wmf]2
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, τότε μπορούμε να επιτύχουμε παρόμοια μετατροπή του MIMO καναλιού σε SISO χρησιμοποιώντας ορθογώνιους STBC (OSTBC). Η ιδιότητα αυτή επεκτείνεται ώστε να εφαρμόζεται και σε επιλεκτικά ως προς την συχνότητα κανάλια. Έτσι, σε όλες αυτές τις περιπτώσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν όλα τα σχήματα δεκτών για τις απλές SISO ζεύξεις που ήδη έχουμε εξετάσει. 


Όσον αφορά τους ST κώδικες Trellis (STTC), δεν υπάρχει γενικά ένα ισοδύναμο SISO ή SIMO μοντέλο που να μπορεί να τους αναπαραστήσει επαρκώς. Ωστόσο για ορισμένους κώδικες μπορεί να γίνει μία τέτοια μετατροπή. Το ΜΙΜΟ σύστημα αναπαρίσταται συνήθως ως ένα επιλεκτικό ως προς την συχνότητα SIMO κανάλι, το οποίο διαθέτει 
[image: image1578.wmf]T
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 χρονοσχισμές (temporal taps). Η αποκωδικοποίηση γίνεται με χρήση του αλγόριθμού VIterbi, διανυσματικά ή βαθμωτά. 

7.4.2
Δέκτες ΜΙΜΟ για σχήματα χωρικής πολυπλεξίας (SΜ)


Στην περίπτωση των σχημάτων χωρικής πολυπλεξίας (spatial multiplexing – SM) συναντάται το πρόβλημα της παρεμβολής μεταξύ των καναλιών (multistream interference – MSI). Τα πολλαπλά κανάλια στα οποία αποπολυπλέκεται το σήμα παρεμβάλλουν μεταξύ τους. 


Αρχικά θα ασχοληθούμε με το σχήμα SM κατά το οποίο ο πομπός αποπολυπλέκει την ακολουθία των bits πληροφορίας στις 
[image: image1579.wmf]T
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 κεραίες (σχήμα SM χωρίς κωδικοποίηση). Αν θεωρήσουμε κανάλι μη επιλεκτικό ως προς την συχνότητα το μοντέλο σήματος θα είναι ως γνωστόν :
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Υπενθυμίζουμε ότι 
[image: image1581.wmf]y

 είναι το 
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 διάνυσμα που φτάνει στον δέκτη, 
[image: image1583.wmf]H

 ο πίνακας 
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 που περιγράφει το κανάλι, 
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 το 
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 διάνυσμα εκπομπής και 
[image: image1587.wmf]n

 το διάνυσμα που περιγράφει τον θόρυβο στον δέκτη, διαστάσεων 
[image: image1588.wmf]1
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. Τα προβλήματα που καλείται να αντιμετωπίσει ένας δέκτης για ένα τέτοιο σύστημα είναι η MSI, οι διαλείψεις του ασύρματου καναλιού και ο προσθετικός θόρυβος.

Α.
Δέκτης ML

Ο δέκτης ML (Maximum Likelihood) είναι ο βέλτιστος δυνατός δέκτης για συστήματα MIMO – SM. Η αποκωδικοποίηση γίνεται ανά διάνυσμα. Αν τα σύμβολα προς εκπομπή έχουν την ίδια πιθανότητα να μεταδοθούν και είναι χρονικά ακωδικοποίητα (temporally uncoded), τότε ο δέκτης ML διαλέγει το διάνυσμα 
[image: image1589.wmf]s

 που λύνει το πρόβλημα :
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min

arg

F

T

s

M

E

Hs

y

s

s

^

-

=


Στον δέκτη πραγματοποιείται εξαντλητική αναζήτηση ανάμεσα σε όλα τα υποψήφια διανύσματα 
[image: image1591.wmf]s

, αυτού που ικανοποιεί την παραπάνω συνθήκη. Εύκολα καταλαβαίνει κανείς ότι η υλοποίηση ενός τέτοιου ιδανικού δέκτη είναι εξαιρετικά πολύπλοκη, Η πολυπλοκότητα αυξάνεται εκθετικά με τον αριθμό κεραιών στον πομπό 
[image: image1592.wmf]T
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. Είναι απαραίτητο, λοιπόν, να χρησιμοποιηθούν απλούστερες τεχνικές. Μία δημοφιλής μέθοδος είναι η σφαιρική αποκωδικοποίηση (sphere decoding). Η βασική ιδέα είναι να μειωθεί η πολυπλοκότητα μέσω της αναζήτησης του καταλληλότερου διανύσματος μεταξύ των σημείων 
[image: image1593.wmf]Hs

 που βρίσκονται στα όρια μιας συγκεκριμένης σφαίρας ακτίνας 
[image: image1594.wmf]R

 γύρω από το διάνυσμα λήψης 
[image: image1595.wmf]y

. Η ακτίνα 
[image: image1596.wmf]R

 επιλέγεται έτσι ώστε να καλύπτεται ολόκληρος ο χώρος κατά τον πλέον «οικονομικό» τρόπο. Η σφαιρική αποκωδικοποίηση προσφέρει στην χειρότερη περίπτωση εκθετικά αυξανόμενη πολυπλοκότητα. Συνήθως, όμως η πολυπλοκότητα αυξάνεται κυβικά ή με ακόμα μικρότερο ρυθμό. 
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ΣΧΗΜΑ 7.7 Σχηματική απεικόνιση της σφαιρικής αποκωδικοποίησης, 


Η επίδοση του δέκτη ML αποτελεί όριο για τα υπόλοιπα σχήματα δεκτών, εφ’ όσον όπως είπαμε πρόκειται για τον βέλτιστο δέκτη. Εξετάζουμε την επίδοσή του με το κριτήριο PEP (Pairwise Error Probability) που καθορίζει την πιθανότητα να ανιχνευθεί το διάνυσμα 
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 που μεταδόθηκε. Για μεγάλες τιμές του SNR και για 
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όπου 
[image: image1602.wmf](
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. Είναι φανερό ότι η τάξη διαφορισιμότητας που επιτυγχάνεται είναι ίση με 
[image: image1603.wmf]R
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B.
Γραμμικοί δέκτες – Δέκτης ZF

Η αυξημένη πολυπλοκότητα του δέκτη ML μπορεί να μειωθεί σημαντικά αν χρησιμοποιηθεί στον δέκτη ένα γραμμικό φίλτρο (linear filter) ώστε να διαχωριστούν οι ακολουθίες πληροφορίας (data streams) και στη συνέχεια να αποκωδικοποιηθούν η καθεμία ανεξάρτητα από τις άλλες. 
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ΣΧΗΜΑ 7.8 Σχηματική απεικόνιση γραμμικου δέκτη. Οι ακολουθίες bits διαχωρίζονται και αποκωδικοποιούνται ξεχωριστά.  


Στην περίπτωση του δέκτη ZF (Zero – Forcing) ο πίνακας που χρησιμοποιείται για να διαχωριστεί το λαμβανόμενο σήμα στα επιμέρους σήματα από τα οποία αποτελείται είναι :
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όπου ο πίνακας 
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 έχει διαστάσεις 
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 και χρησιμοποιείται για να αντιστρέψει το κανάλι. Στην έξοδο του δέκτη ZF θα έχουμε :
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[image: image1609.wmf]n


Παρατηρούμε ότι ο δέκτης ZF δημιουργεί 
[image: image1610.wmf]T
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 παράλληλα κανάλια από το αρχικό MIMO κανάλι. Είναι επίσης φανερό ότι ο δέκτης ZF προκαλεί ενίσχυση του θορύβου αλλά και συσχέτιση του μεταξύ των καναλιών. Κάθε ένα από τα 
[image: image1611.wmf]T
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 κανάλια αποκωδικοποιείται ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα, χωρίς να λαμβάνεται υπ’ όψη ο συσχετισμένος θόρυβος. Διαπιστώνουμε τελικά ότι παρά το ότι η πολυπλοκότητα του δέκτη ZF είναι σημαντικά μειωμένη, ανάλογα χαμηλότερες είναι και οι επιδόσεις του.


Από την τελευταία σχέση υπολογίζουμε ότι η ισχύς του θορύβου για το 
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 οπότε ο αντίστοιχος σηματοθορυβικός λόγος θα είναι ίσος με :
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Αν υποθέσουμε ότι 
[image: image1616.wmf]w
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, αποδεικνύεται ότι ο SNR για κάθε ένα από τα 
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 κανάλια κατανέμεται σύμφωνα με την σχέση :
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Για τον ρυθμό λαθών (SER- Symbol Error Rate) στο κανάλι θα ισχύει :
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Κάθε κανάλι επιτυγχάνει διαφορισιμότητα τάξης 
[image: image1620.wmf]1
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. Ο λόγος σήματος προς θόρυβο σε κάθε κανάλι είναι 
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)

T

T

R

M

M

M

r

1

+

-

. Ο δέκτης ZF διαχωρίζει το MIMO κανάλι σε 
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 παράλληλα κανάλια, κάθε ένα από τα οποία δίνει κέρδος διαφορισιμότητας και κέρδος συστοιχίας ανάλογο του 
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. Για τις περιπτώσεις όπου 
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 η επίδοση των καναλιών γίνεται ανάλογη με αυτή της απλής SISO ζεύξης. 


Στο επόμενο διάγραμμα συγκρίνονται οι επιδόσεις του δέκτη ZF για διάφορα συστήματα ΜΙΜΟ, όπου υποθέτουμε ότι 
[image: image1625.wmf]w
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. Στο ίδιο διάγραμμα είναι επίσης χαραγμένες και οι καμπύλες για τα αντίστοιχα SIMO συστήματα. Παρατηρούμε ότι η κλίση της καμπύλης για τα συστήματα ΜΙΜΟ με 
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 κεραίες λήψης και 
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 κεραίες εκπομπής είναι ίση με την κλίση της καμπύλης για τα SIMO συστήματα με 
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 κεραίες λήψης. Παρ’ όλα αυτά, στα συστήματα ΜΙΜΟ παρατηρούμε απώλειες στον SNR, καθώς κάθε κανάλι διαθέτει ποσοστό 
[image: image1629.wmf]T

M

1

 της συνολικής ισχύος.     

[image: image1630.png]e

Symeet

SR (48)




ΣΧΗΜΑ 7.9 Επίδοση του δέκτη ZF για διάφορα συστήματα ΜΙΜΟ

Από την μελέτη του δέκτη ZF παρατηρούμε ότι είναι κατώτερος από πλευράς επιδόσεων από τον δέκτη ML, προσφέροντας διαφορισιμότητα ίση με 
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 αντί  της μέγιστης δυνατής 
[image: image1632.wmf]R

M

.

Γ.
Γραμμικοί δέκτες – Δέκτης MMSE

Ο δέκτης ZF εξαφανίζει την παρεμβολή μεταξύ των καναλιών (MSI), από την άλλη όμως προκαλεί σημαντική ενίσχυση του θορύβου. Ο δέκτης MMSE προσφέρει ισορροπία μεταξύ των δύο αυτών επιζήμιων για την ζεύξη παραγόντων. Για το φίλτρο MMSE ισχύει :
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Εφαρμόζοντας την αρχή της ορθογωνιότητας βρίσκουμε :
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Ο λόγος σήματος προς θόρυβο και παρεμβολή (SINR – Signal to Noise and Interference Ratio) για το 
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 EMBED Equation.3  [image: image1637.wmf]
ή ισοδύναμα :
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όπου 
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-οστή στήλη του πίνακα 
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. Για χαμηλές τιμές του SNR ο δέκτης MMSE πλησιάζει την συμπεριφορά του προσαρμοσμένου φίλτρου (MF), δηλαδή 
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, και υπερτερεί του δέκτη ZF, ο οποίος εξακολουθεί να ενισχύει τον θόρυβο. Για υψηλές τιμές SNR παίρνουμε 
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† , δηλαδή ο δέκτης MMSE προσεγγίζει τον δέκτη ZF. 

Δ.
Δέκτες SIC (Successive Interference Cancellation) – V – BLAST
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Σχήμα 7.10 V - BLAST
Μία ελκυστική εναλλακτική λύση σε σχέση με τους δέκτες ZF και MMSE είναι ο δέκτης V – BLAST (Vertical Bell Laboratories Layered Space – Time Architecture). Στον δέκτη V – BLAST, αντί να γίνεται κοινή αποκωδικοποίηση των μεταδιδόμενων σημάτων, η αποκωδικοποίηση γίνεται σε διαφορετικά επίπεδα (layers). Η ανίχνευση για τον δέκτη V – BLAST μπορεί να γίνει με δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι να χρησιμοποιηθούν γραμμικές τεχνικές, π.χ. γραμμική ακύρωση (linear nulling). Σε αυτή την περίπτωση κάθε υπο – κανάλι θεωρείται ότι είναι το επιθυμητό σήμα και τα υπόλοιπα λαμβάνονται ως παρεμβολές. Η ακύρωση (nulling) πραγματοποιείται εφαρμόζοντας κάποια βάρη στα λαμβανόμενα σήματα ώστε να ικανοποιηθεί κάποιο συγκεκριμένο κριτήριο, όπως το κριτήριο MMSE, ή το ZF. Για παράδειγμα για ZF – nulling τα διανύσματα – βάρη επιλέγονται :
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, όπου 
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 που περιγράφει το ασύρματο κανάλι. Τα βήματα του αλγόριθμου είναι τα εξής :

ΒΗΜΑ 1ο 

Εφαρμόζουμε το βάρος 
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 στο διάνυσμα 
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 που λαμβάνει ο δέκτης :
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ΒΗΜΑ 2ο 

Κομματιάζουμε (slicing) το 
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όπου το 
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 συμβολίζει την διαδικασία ποσοτικοποίησης (quantization), η οποία εξαρτάται από τον αστερισμό (constellation) που χρησιμοποιείται.

ΒΗΜΑ 3ο
Υποθέτοντας ότι 
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, απαλείφουμε το 
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 από το διάνυσμα 
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, και παίρνουμε το τροποποιημένο διάνυσμα λήψης 
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όπου 
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 είναι η πρώτη στη συγκεκριμένη περίπτωση στήλη του πίνακα 
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 εφαρμόζεται το βάρος 
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 και ο αλγόριθμος επαναλαμβάνεται για τα υπόλοιπα σήματα. 


Τα βήματα της διαδικασίας ανίχνευσης εξαρτώνται προφανώς από το κριτήριο που θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό των διανυσμάτων ακύρωσης (nulling vector) 
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. Όπως προαναφέραμε συνήθως χρησιμοποιούνται το κριτήριο MMSE ή το ZF. Από την σχέση   
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 που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του 
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-οστού ZF διανύσματος, προκύπτει ότι το διάνυσμα 
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 είναι ορθογώνιο ως προς τον χώρο (subspace) που δημιουργείται από την συνεισφορά στο διάνυσμα 
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 που οφείλονται στα σύμβολα που δεν έχουν ακόμα εκτιμηθεί και ακυρωθεί. Εύκολα αποδεικνύεται ότι η προηγούμενη σχέση επαληθεύεται από την 
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 , όπου το σύμβολο † συμβολίζει τον ψευδο – αντίστροφο (pseudo – inverse) και το 
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 συμβολίζει ότι τον πίνακα που προκύπτει αν μηδενίσουμε τις στήλες 
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Ε.
Δέκτες OSIC (Ordered Successive Cancellation) – V – BLAST


Ο δεύτερος τρόπος ανίχνευσης στον δέκτη V – BLAST είναι να χρησιμοποιηθούν μη – γραμμικές (non - linear) τεχνικές σε συνδυασμό με την γραμμική ακύρωση που είδαμε προηγουμένως. Στην περίπτωση αυτή αναφερόμαστε στους δέκτες OSIC (Ordered Successive Cancellation), οι οποίοι υπερέχουν των απλών SIC δεκτών. Μία δημοφιλής μη γραμμική τεχνική είναι η nulling and symbol cancellation, όπου παράλληλα με την μέθοδο linear nulling εφαρμόζεται και η τεχνική ακύρωσης συμβόλου (symbol cancellation). Η χρήση της αφαιρεί την παρεμβολή από τα ήδη ανιχνευμένα συστατικά του διανύσματος λήψης, με αποτέλεσμα στο τροποποιημένο διάνυσμα λήψης που σχηματίζεται να υπάρχουν λιγότερες παρεμβολές. Ο λόγος που η τεχνική αυτή αποδίδει καλύτερα από ότι αν χρησιμοποιούσαμε την προηγούμενη μέθοδο εξηγείται ως εξής : Αν χρησιμοποιήσουμε μόνο nulling, κάθε διάνυσμα 
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 απαιτείται να είναι ορθογώνιο σε 
[image: image1679.wmf]1

-

T

M

 στήλες του πίνακα 
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. Αν χρησιμοποιήσουμε παράλληλα και symbol cancellation το διάνυσμα 
[image: image1681.wmf]i

w

 πρέπει να είναι ορθογώνιο μόνο με τα 
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 συστατικά του διανύσματος εκπομπής 
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 που δεν έχουν ακόμα ανιχνευθεί. 


Στην περίπτωση των δεκτών OSIC είναι καθοριστική για την συνολική επίδοση του συστήματος η σειρά με την οποία ανιχνεύονται τα στοιχεία του 
[image: image1684.wmf]s

. Η βέλτιστη σειρά ανίχνευσης προκύπτει αν απλά επιλέγουμε τον ισχυρότερο σηματοθορυβικό λόγο σε κάθε στάδιο της διαδικασίας. Τα βήματα του αλγόριθμου V – BLAST OSIC είναι τα εξής :

ΒΗΜΑ 1ο : Nulling
Παίρνουμε μία εκτίμηση του ισχυρότερου από τα σήματα που μεταδόθηκαν, π.χ. με το κριτήριο ZF ή το MMSE. 

ΒΗΜΑ 2ο : Slicing
Το σήμα αυτό ανιχνεύεται ώστε να εξαχθούν τα bits πληροφορίας. 

ΒΗΜΑ 3ο : Symbol Cancellation
Τα bits πληροφορίας επαναδιαμορφώνονται και εφαρμόζεται σε αυτά η συνάρτηση μεταφοράς του καναλιού, ώστε να υπολογιστεί η συνεισφορά τους στο σήμα του δέκτη. Το διάνυσμα που προκύπτει αφαιρείται από το διάνυσμα λήψης και ο αλγόριθμος επιστρέφει στο πρώτο βήμα ώσπου να αποκωδικοποιηθούν όλα τα σήματα.  

Οι δέκτες V – BLAST SIC και V – BLAST OSIC υπερέχουν όσον αφορά την απόδοση των δεκτών MMSE, ZF και παράλληλα είναι λιγότεροι πολύπλοκοι στην υλοποίηση από τον βέλτιστο δέκτη ML. Στην περίπτωση του δέκτη SIC η τάξη διαφορισιμότητας που επιτυγχάνεται είναι 
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. Στους δέκτες OSIC η τάξη διαφορισiμότητας είναι μεγαλύτερη και κυμαίνεται μεταξύ 
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ΣΤ. 
Σύγκριση
Στο επόμενο διάγραμμα συγκρίνονται οι δέκτες MMSE, ML, SIC και OSIC. Ο δέκτης OSIC υπερτερεί των δεκτών SIC και MMSE, δεν κατορθώνει όμως να επιτύχει κέρδος διαφορισιμότητας 
[image: image1688.wmf]R
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 όπως ο δέκτης ML. 
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ΣΧΗΜΑ 7.11 Σύγκριση της επίδοσης των δεκτών ML, MMSE, SΙC και OSΙC. O ML είναι ο βέλτιστος δέκτης. Ο δέκτης OSΙC υπερτερεί έναντι των άλλων δύο.
Το σημαντικότερο μειονέκτημα του δέκτη OSUC είναι η αυξημένη πολυπλοκότητα, η οποία μεγαλώνει ανάλογα με την τέταρτη δύναμη του αριθμού των κεραιών εκπομπής. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά οι επιδόσεις των διαφορετικών δεκτών που μελετήσαμε. 
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7.4.3
 Δέκτης D – BLAST

Πρόκειται για δέκτη SIC, που χρησιμοποιείται για αποκωδικοποίηση όταν εφαρμόζεται η τεχνική της διαγώνιας κωδικοποίησης (diagonal encoding) που αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα. Εδώ, οι ακολουθίες συμβόλων μεταδίδονται διαγώνια κατά μήκος όλων των κεραιών. Η διαφορισιμότητα που επιτυγχάνεται είναι τάξης 
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. Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει συνοπτικά πως λειτουργεί ο δέκτης D – BLAST. 
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ΣΧΗΜΑ 7.12 Αναπαράσταση λειτουργίας του δέκτη D – BLAST. Οι ακολουθίες αποκωδικοποιούνται μία κάθε φορά με MMSE (ή ZF). Κάθε ακολουθία που φέρει έναν συγκεκριμένο δείκτη αποκωδικοποιείται πριν από όσες ακολουθίες έχουν μεγαλύτερο δείκτη.

ΕΠΙΛΟΓΟΣ


Η έρευνα γύρω από τα συστήματα ΜΙΜΟ έχει φτάσει τα τελευταία χρόνια σε αρκετά ώριμο στάδιο και οι πειραματικές μετρήσεις έχουν αποδείξει τα σαφή πλεονεκτήματα που προσφέρουν, με αποτέλεσμα να έχει ξεκινήσει η τυποποίηση τους, κυρίως από οργανισμούς όπως η ITU (International Telecommunications Union) και η 3GPP (3rd Generation Partnership Project). Το ενδιαφέρον προσελκύουν κυρίως τεχνικές συμπληρωματικές ως προς τα συστήματα ΜΙΜΟ, που παρουσιάζονται ως εξέλιξη των παρόντων συστημάτων τρίτης γενιάς, όπως είναι η προσαρμοσμένη διαμόρφωση και κωδικοποίηση (adaptive modulation and coding), η υβριδική ARQ (hybrid Automatic Repeat Question), η γρήγορη επιλογή κυψέλης (fast cell selection) και η διαφορική εκπομπή (transmit diversity).

Η πλέον ανταγωνιστική τεχνολογία ΜΙΜΟ, που αναγνωρίζεται ευρέως ως καθοριστική για την αύξηση της χωρητικότητας και την βελτίωση της αξιοπιστίας των ασύρματων ζεύξεων είναι η OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Η τεχνολογία OFDM προτιμάται από την λύση του απλού  φέροντος (single – carrier) λόγω της χαμηλότερης πολυπλοκότητας των ισοσταθμιστών (equalizers) για κανάλια με μεγάλη εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης ή για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Ένα ευρυζωνικό (broadband) σήμα διαχωρίζεται σε πολλαπλά φέροντα στενής ζώνης (tones), όπου κάθε φέρον είναι περισσότερο ανθεκτικό στις δυσάρεστες συνέπειες της πολυδιαδρομικής διάδοσης. Με κατάλληλη κωδικοποίηση και παρεμβολή (interleaving) κατά μήκος των συχνοτήτων, οι πολλαπλές οδεύσεις μετατρέπονται σε πλεονέκτημα για σύστημα OFDM, προσφέροντας διαφορισιμότητα συχνότητας. Το εμπορικό προϊόν OFDM αποτελείται από 2 κεραίες εκπομπής και 3 κεραίες λήψης (
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) για την κάτω ζεύξη (downlink) και από μία κεραία εκπομπής και 3 κεραίες λήψης για την άνω ζεύξη (uplink). Οι ρυθμοί μετάδοσης που επιτυγχάνονται είναι 13.6 Mbps σε κανάλι 2 MHz, ή φασματική απόδοση της τάξης των 7 b/sec/Hz.

Η εμπορική υλοποίηση των συστημάτων ΜΙΜΟ είναι για την ώρα ανύπαρκτη όσον αφορά τα συστήματα τρίτης γενιάς, με εξαίρεση τις τεχνικές διαφορικής εκπομπής για τα συστήματα MISO. Παραδείγματα εμπορικών προϊόντων ΜΙΜΟ είναι το BLAST chip της Lucent και διάφορα συστήματα προορισμένα για συγκεκριμένες και περιορισμένες αγορές, όπως το AirBurst της Iospan Wireless. 


Για την περίπτωση της 3GPP, έχουν εξαχθεί κάποια αποτελέσματα βασισμένα σε προσομοιώσεις ζεύξεων  για ένα συνδυασμό της τεχνικής V – BLAST και της τεχνικής επαναχρησιμοποίησης κώδικα (code reuse). Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί και αφορούν την κάτω ζεύξη, στην ζώνη των 2 GHz, με 5 ΜΗz διαχωρισμό μεταξύ των φερόντων, υπό συνθήκες μη επιλεκτικές ως προς την συχνότητα (flat fading). 
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 Η ζώνη συχνοτήτων που θα διατεθεί για τις ζεύξεις ΜΙΜΟ είναι αυτή των 2 – 5 GHz, λόγω των ευνοϊκών συνθηκών διάδοσης της ζώνης αυτής αλλά και το χαμηλό κόστος του RF εξοπλισμού. Το κέρδος που προσφέρουν τα συστήματα ΜΙΜΟ σε ιδανικές συνθήκες εξαρτάται απόλυτα από τα χαρακτηριστικά του ασύρματου καναλιού. Συγκεκριμένα, σε περίπτωση αστικών (urban) περιβαλλόντων, οι συνθήκες διάδοσης ευνοούν την ανάπτυξη ασυσχέτιστων διαλείψεων, κάτι που είναι κατάλληλο για την λειτουργία των συστημάτων ΜΙΜΟ. Το μεγάλο μειονέκτημα παρ’ όλα αυτά είναι η υψηλή πολυπλοκότητα των δεκτών, τόσο στους σταθμούς βάσης όσο και στα κινητά. Συγχρόνως, ποικίλοι παράγοντες εμποδίζουν την επίτευξη ιδανικής συμπεριφοράς. Στα επόμενα χρόνια η έρευνα θα επικεντρωθεί στην παράκαμψη των διάφορων δυσχερειών, που αποτρέπουν προς το παρόν την ευρεία εμπορική εκμετάλλευση των συστημάτων ΜΙΜΟ. Τα βασικά ζητήματα για την περαιτέρω ανάπτυξη συνοψίζονται στα εξής :

-
Ζητήματα που έχουν να κάνουν με τον αριθμό και την απόσταση των χρησιμοποιούμενων κεραιών. Περιβαλλοντικοί λόγοι περιορίζουν την εγκατάσταση περισσότερων από τεσσάρων κεραιών στους σταθμούς βάσης με απόσταση μεταξύ τους της τάξης των 
[image: image1722.wmf]l

10

. Η σχετικά μεγάλη απόσταση διαχωρισμού οφείλεται στο ότι στις περισσότερες περιπτώσεις οι σταθμοί βάσης βρίσκονται σε μεγάλο υψόμετρο, έτσι ώστε να μην υπάρχει επαρκής παρουσία τοπικών ως προς αυτούς σκεδαστών (local – to base – scatterers), που θα εγγυούταν την απουσία συσχέτισης μεταξύ των διαλείψεων. Αν χρησιμοποιηθούν τεχνικές διπλής πόλωσης (dual polarization) η απόσταση των κεραιών μπορεί να μειωθεί στο 
[image: image1723.wmf]m

5

.

1

 στα 
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. Στην περίπτωση των κινητών τερματικών, καθώς η παρουσία των τοπικών σκεδαστών (local – to  mobile – scatterers) είναι αρκετά πυκνή, διαχωρισμός της τάξης του 
[image: image1725.wmf]l
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 θεωρείται επαρκής. Με διπλή πόλωση, χώρος 
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 φτάνει για την εγκατάσταση τεσσάρων κεραιών. Η υλοποίηση αυτή είναι ρεαλιστική για τους φορητούς υπολογιστές (laptops), όσον αφορά όμως τα κινητά τηλέφωνα, η επικρατούσα τάση της χρήσης εσωτερικών κεραιών για την βελτίωση της αισθητικής και της εμπορικής ελκυστικότητας τους, την καθιστά προβληματική.

-
Η ανάγκη για συνεχή εκτίμηση του ασύρματου καναλιού αυξάνει σημαντικά την πολυπλοκότητα των δεκτών ΜΙΜΟ, καθώς ολόκληρος ο πίνακας 
[image: image1727.wmf]H

 που περιγράφει το ασύρματο κανάλι είναι απαραίτητο να υπολογίζεται συνεχώς. Επιπλέον, πολυπλοκότητα εισάγεται από τα πρόσθετα κυκλώματα RF, το hardware και από εξειδικευμένες αλγόριθμους διαχωρισμού που χρησιμοποιούνται. Όλες αυτές οι πρόσθετες λειτουργίες υπολογίζεται ότι διπλασιάζουν την πολυπλοκότητα ενός 
[image: image1728.wmf]4
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 συστήματος σε σύγκριση με αυτήν μιας απλής SISO ζεύξης. Λοιπές τεχνικές ισοστάθμισης (equalization) και αποφυγής παρεμβολών (interference cancellation) είναι, επίσης, δυνατό να κριθούν αναγκαίες, εφ’ όσον το ασύρματο κανάλι υποφέρει από υψηλές τιμές διασποράς. Οι δέκτες ΜΙΜΟ είναι, λοιπόν, σημαντικά περισσότερο πολύπλοκοι από τους συμβατικούς δέκτες, συνεπώς και πιο ακριβοί. Τέλος, η αυξημένη πολυπλοκότητα γεννά, όπως είναι φυσικό, ζητήματα διάρκειας ζωής των μπαταριών που χρησιμοποιούνται στις φορητές συσκευές. 

-
Τα συστήματα ΜΙΜΟ είναι απαραίτητο να είναι συμβατά με τα υπάρχοντα συστήματα ασύρματης επικοινωνίας. Τα κινητά τερματικά θα πρέπει να είναι σε θέση να γνωρίζουν μέσω πολλαπλής μετάδοσης (broadcasting) στην κάτω ζεύξη (downlink), αν ο σταθμός βάσης υποστηρίζει μετάδοση ΜΙΜΟ. Κατά τον ίδιο τρόπο θα πρέπει και ο σταθμός βάσης να γνωρίζει τις δυνατότητες του κινητού. Οι κινητές συσκευές θα πρέπει, επιπλέον, να παρέχουν στον σταθμό βάσης πληροφορίες για την ποιότητα της ασύρματης ζεύξης, ώστε, εφ’ όσον οι συνθήκες το ευνοούν, να πραγματοποιηθεί μετάδοση ΜΙΜΟ. 

-
Απαραίτητη κρίνεται η τυποποίηση από την ITU ενός γενικά αποδεκτού μοντέλου για το ασύρματο κανάλι ΜΙΜΟ, καθώς η επίδοση των συστημάτων επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τις συνθήκες της ασύρματης ζεύξης, τον βαθμό συσχέτισης μεταξύ των κεραιών, την εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης, κ.ο.κ.

-
Η γνώση ή όχι του καναλιού στον πομπό και οι δυνατοί τρόποι απόκτησης της είναι ζητήματα μείζονος σημασίας. Η χωρητικότητα του συστήματος ΜΙΜΟ μπορεί να αυξηθεί κατακόρυφα αν ο πομπός διαθέτει πληροφορίες για το ασύρματο κανάλι, ώστε να διοχετεύσει σύμφωνα με τον αλγόριθμο water – filling την διαθέσιμη ισχύ κατά τον βέλτιστο τρόπο στα υπο – κανάλια που σχηματίζονται (στις ιδιοτιμές του πίνακα 
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ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΣΥΜΒΟΛΩΝ
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	Τελεστής συνέλιξης.  
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	Τελεστής αναμενόμενης τιμής (expectational operator).
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	Ανάστροφος συζυγής (conjugate transpose) του πίνακα 
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	Παράγωγο Kronecker. Έστω πίνακας 
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	Βαθμός του πίνακα 
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	Παράγωγο Hadamard. Αν 
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	Μέτρο του μιγαδικού αριθμού 
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	Ίχνος του πίνακα 
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	Frobenius νόρμα του πίνακα
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	Ορίζουσα του πίνακα 
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	Συνάρτηση 
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	Συζυγής του μιγαδικού αριθμού 
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	Πίνακας διαστάσεων 
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 με όλα τα στοιχεία του ίσα με το μηδέν.
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	Πίνακας διαστάσεων 
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 με όλα τα στοιχεία του ίσα με το μηδέν.
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	Ιδιοτιμή πίνακα.
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	Singular value πίνακα.
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	Ψευδο – αντίστροφος (pseudo – inverse) του πίνακα 
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	Διάνυσμα διαστάσεων 
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, που έχει όλα τα στοιχεία του μηδενικά εκτός από το στοιχείο στην θέση 
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 που είναι ίσο με 1. Προφανώς πρέπει να ισχύει 
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ΟΡΙΣΜΟΙ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΑΛΓΕΒΡΑΣ –
ΘΕΩΡΙΑΣ ΠΙΝΑΚΩΝ

Πίνακας Toeplitz 

Αν έχουμε ένα πλήθος 
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, o πίνακας Toeplitz θα έχει σε τόσο στην κύρια διαγώνιο του, όσο και στις υπόλοιπες διαγώνιους του όμοια στοιχεία, δηλαδή :
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Ανάστροφος πίνακας

Αν 
[image: image1802.wmf]A

 είναι πίνακας διαστάσεων 
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, τότε ο ανάστροφος του πίνακα, έστω 
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 και για τα στοιχεία τους θα ισχύει :
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Gaussian τυχαία μεταβλητή

Μία τυχαία μεταβλητή ονομάζεται γκαουσιανή (Gaussian) αν η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της είναι της μορφής 
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 είναι η μέση τιμή και 
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 η μεταβλητότητά (variance) της. 

ZMCSCG τυχαία μεταβλητή

Μία μιγαδική τυχαία μεταβλητή 
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 ονομάζεται Zero Mean Circularly Symmetric Complex Gaussian – ZMCSCG αν οι 
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 είναι ανεξάρτητες, πραγματικές, Gaussian τυχαίες μεταβλητές και έχουν μηδενική μέση τιμή (
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 IID τυχαίες μεταβλητές

Μία ομάδα τυχαίων μεταβλητών είναι iid – independent identically distributed (ανεξάρτητες ομοιόμορφα κατανεμημένες) αν έχουν όλες την ίδια κατανομή, δηλαδή την ίδια συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας και είναι συγχρόνως ανεξάρτητες μεταξύ τους.

Ανάστροφος συζυγής πίνακας

Ο ανάστροφος συζυγής (conjugate transpose) ενός πίνακα 
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 διαστάσεων 
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, συμβολίζεται με 
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 και ισούται με τον ανάστροφο πίνακα του 
[image: image1817.wmf]A

, παίρνοντας επιπλέον για κάθε στοιχείο του το αντίστοιχο μιγαδικό συζυγές. Αν 
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 θα έχει διαστάσεις 
[image: image1821.wmf]m

n

´

.

Ερμιτιανός (Hermitian) πίνακας

Ένας τετραγωνικός πίνακας, έστω 
[image: image1822.wmf]A

, είναι ερμιτιανός αν ικανοποιεί την συνθήκη : 
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, όπου 
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 ο ανάστροφος συζυγής του πίνακα 
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Positive Semidefinite πίνακας

Ένας πίνακας λέγεται positive semidefinite αν είναι ερμιτιανός (hermitian) και όλες οι ιδιοτιμές του είναι μη αρνητικές.

Βαθμός Ελευθερίας (Degree of freedom)

Ο αριθμός των βαθμών ελευθερίας ενός προβλήματος, μιας κατανομής, κτλ.  είναι ο αριθμός των παραμέτρων που μπορούν να μεταβάλλονται ανεξάρτητα μεταξύ τους. 

Βαθμός πίνακα

Ο βαθμός ενός πίνακα είναι ο μεγαλύτερος αριθμός γραμμικώς ανεξάρτητων γραμμών ή στηλών του. 

Ίχνος πίνακα

Το ίχνος ενός τετραγωνικού, έστω 
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 πίνακα 
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 ισούται με το άθροισμα των στοιχείων της κυρίας διαγωνίου του, δηλαδή : 
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Διαγωνοποίηση πίνακα – Eigen Decomposition Theorem

Έστω τετραγωνικός πίνακας 
[image: image1829.wmf]A

. Ο πίνακας αυτός μπορεί να μετασχηματιστεί με την βοήθεια ενός επίσης τετραγωνικού και αντιστρέψιμου πίνακα 
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, ο οποίος είναι ο πίνακας ιδιοδιανυσμάτων του 
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 και του διαγώνιου πίνακα 
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, που έχει ως στοιχεία τις αντίστοιχες ιδιοτιμές. Δηλαδή : 
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Full Rank matrix
Ένας πίνακας διαστάσεων 
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 είναι full rank αν και μόνο αν ο βαθμός του ισούται με 
[image: image1835.wmf](
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Ορθογώνιος πίνακας

Ένας τετραγωνικός πίνακας 
[image: image1836.wmf]A

 διαστάσεων 
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 είναι ορθογώνιος αν ικανοποιεί την σχέση : 
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Ψευδο – αντίστροφος πίνακας (pseudo – inverse matrix)

Ο ψευδο – αντίστροφος πίνακας ορίζεται για έναν οποιοδήποτε μιγαδικό πίνακα 
[image: image1839.wmf]A

 διαστάσεων 
[image: image1840.wmf]n
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 ακόμα και αν αυτός δεν είναι τετραγωνικός. Έχει ιδιότητες όμοιες με αυτές του αντίστροφου πίνακα. Για κάθε μιγαδικό πίνακα είναι δυνατό να οριστούν περισσότεροι του ενός ψευδο – αντίστροφοι πίνακες. 
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