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Περίληψη 

 

Η επιστήµη των τηλεπικοινωνιών είναι από τις πιο αλµατωδώς αναπτυσσόµενες 

επιστήµες τα τελευταία χρόνια. Η έρευνα που έχει γίνει στους διάφορους τοµείς των 

τηλεπικοινωνιών τα τελευταία χρόνια καθιστά πλέον εφικτή, τη χρήση τεχνικών που 

κάποτε αποτελούσαν θεωρητικά µόνο αντικείµενα και την αντιµετώπιση φαινοµένων 

που εµπόδιζαν την περαιτέρω εξέλιξη των ήδη υπάρχουσων τεχνικών. Σηµαντική 

ώθηση στην πρόοδο αυτή αποτέλεσε η ολοένα και πιο απαιτητική  ζήτηση για 

προσφορά νέων υπηρεσιών και διευκολύνσεων. 

 

Η ζήτηση για καινούργιες, απαιτητικές και περισσότερο ευέλικτες υπηρεσίες, που 

υπάρχει στην σηµερινή κοινωνία της πληροφορίας, έχει να κάνει εγγενώς, µε την 

ικανότητα των τηλεπικοινωνιακών φορέων να προσφέρουν προς χρήση στο κοινό, 

όσο είναι εφικτό, µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων σε µεγάλες 

αποστάσεις. Προκειµένου να καλυφθεί αυτή η απαίτηση προκύπτει η ανάγκη αφενός 

µεν να καµφθούν τα εµπόδια που υπάρχουν και αφετέρου να εξαπλωθεί η τεχνολογία 

σε µεγαλύτερο εύρος του αχρησιµοποίητου τηλεπικοινωνιακού φάσµατος ώστε να 

χρησιµοποιηθεί για τις υπάρχουσες ή τις µελλοντικές υπηρεσιών κάτι που θα 

καταστήσει δυνατή την  υλοποίηση των στόχων αυτών. 

 

Η εκπόνησης αυτής της διπλωµατικής εργασίας έχει να κάνει µε τη µελέτη και την  

προσοµοίωση της τεχνικής Πολλαπλών Εισόδων Πολλαπλών Εξόδων (ΜΙΜΟ) η 

αποτελεί σηµαντικό ερευνητικό αντικείµενο την τελευταία δεκαετία και φερέλπιδα 

τεχνική για τη µετεξέλιξη των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Συγκεκριµένα, 

µελετούνται τεχνικές εκποµπής που υπόσχονται υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων σε 

αποστάσεις της τάξης των δεκάδων µέτρων, καθώς και τεχνικές αποκωδικοποίησης 

που στοχεύουν διττά, τόσο στην καλή αξιοπιστία του συστήµατος όσο και στην 

χαµηλή πολυπλοκότητα στο δέκτη. 
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Abstract 

 

The telecommunications science has been one of the most evolving sciences the 

recent years. Research that has taken place in several aspects of telecommunications 

has made possible not only to carry out the techniques that have been studied just as 

theoretical issues but also to encounter the difficulties that prevented further evolution 

of the existent techniques. This rapid growth and development has been boosted by 

the increasing demand for new services in the area of networks and personal 

communications.  

 

The requirement for brand new, demanding and more flexible services, which is the 

basic characteristic of the modern society of information, is inherently combined with 

the ability of telecommunication companies and organizations to offer to the public, 

as huge as possible transmission data rates for long distances. In order to fulfill this 

demand, one has to cope with two issues. On the one hand the existing difficulties 

must be mastered and on the other hand there has to be utilization of the unused 

telecommunication spectrum from the existing technology so as to make it usable for 

existing or future services. Satisfying these two major goals will enable the 

accomplishment of these targets. 

 

The issue of this dissertation is the study and the simulation of the Multiple Input 

Multiple Output (MIMO) technique, which has been a major research issue the last 

decade and is a very promising technique for further evolution of telecommunication 

services. Specifically, the study was concentrated on transmission schemes that 

promise very high data rates in a distance range of tens of meters and on detection 

schemes whose purpose is twofold, to succeed high GoS for the system and low 

complexity at the receiver. 
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1. Ο ΑΣΥΡΜΑΤΟΣ ∆ΙΑΥΛΟΣ 

1.1. Βασικές Έννοιες 

Για να µπούµε σε οποιαδήποτε διαδικασία ανάλυσης, σχεδίασης και υλοποίησης 

τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων πρέπει πρώτα να εξοικειωθούµε µε κάποιες βασικές 

έννοιες οι οποίες σχετίζονται µε το περιβάλλον διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων και µε κάποια θεωρητικά µοντέλα τα οποία χρησιµοποιούνται για την 

ανάλυση της διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Το γήινο περιβάλλον έχει 

πολλά χαρακτηριστικά τα οποία επηρεάζουν σε σηµαντικό βαθµό οποιαδήποτε 

µετάδοση, θέτουν κάποια όρια στους ρυθµούς δεδοµένων που µπορούν να σταλούν 

από ένα ποµπό και εποµένως πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη σχεδίαση µας. H 

ποικιλία που παρουσιάζουν τόσο τα εξωτερικά (outdoor) όσο και τα εσωτερικά 

(indoor) περιβάλλοντα έχουν ως αποτέλεσµα την κυριαρχία κάποιων φαινοµένων 

στην διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων τα οποία επιδρούν επιπρόσθετα στις 

απώλειες που υφίστανται τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα κατά τη διάδοση τους στον 

ελεύθερο χώρο. Τέτοια φαινόµενα που περιγράφονται συνοπτικά παρακάτω είναι η 

ανάκλαση, η διάθλαση και η σκέδαση ή αλλιώς περίθλαση. 

 

� Η ανάκλαση συµβαίνει όταν µια ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία προσπίπτει πάνω 

σε µια επιφάνεια (ανακλαστήρα) της οποίας οι διαστάσεις είναι πολύ µεγαλύτερες 

από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας οπότε το προσπίπτον κύµα ανακλάται σε 

κατεύθυνση µε γωνία η οποία ισούται µε τη γωνία πρόσπτωσης (νόµος Schnell). Αν 

το µήκος κύµατος είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τις διαστάσεις της επιφάνειας και 

παρουσιάζονται ανωµαλίες στην προσπίπτουσα επιφάνεια τότε το προσπίπτον κύµα 

υφίσταται διάχυση προς όλες τις κατευθύνσεις. 

� Η διάθλαση που λαµβάνει χώρα όταν κατά τη διάδοση του ένα ηλεκτροµαγνητικό 

κύµα συναντήσει ένα εµπόδιο. Στην περίπτωση αυτή αν το εµπόδιο δεν λειτουργήσει 

ως τέλειος ανακλαστήρας, ένα µέρος της ενέργειας θα ανακλαστεί, ένα µέρος θα 

απορροφηθεί από το εµπόδιο και ένα µέρος θα περάσει το εµπόδιο έχοντας ίσως 

υποστεί επιπλέον από τις απώλειες και µια αλλαγή στην κατεύθυνση του. 

� Η σκέδαση ή περίθλαση συµβαίνει όταν ένα αντικείµενο φωτίζεται από 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Στην περίπτωση αυτή πάνω στο αντικείµενο επάγονται 
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ρεύµατα, τα  οποία λειτουργούν σαν πηγές ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας η οποία 

µάλιστα είναι και η θεωρία που εξηγεί το γεγονός ότι είναι δυνατή η ύπαρξη 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε περιοχές στις οποίες δεν υπάρχει οπτική 

επαφή(NLOS) µε τον ποµπό. Να αναφέρουµε ότι ο όρος σκέδαση χρησιµοποιείται 

όταν το αντικείµενο που φωτίζεται δεν έχει ανωµαλίες στην επιφάνεια του, ενώ ο 

όρος περίθλαση αναφέρεται όταν το αντικείµενο είναι αιχµηρό. Στο παρακάτω σχήµα 

φαίνεται ένα παράδειγµα για κάθε µια από τις περιπτώσεις αυτές 

 

 

Σχήµα 1:Φαινόµενα ανάκλασης,  διάθλασης και σκέδασης κατά τη διάδοση ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων 

 

∆υστυχώς η πληθώρα των αλληλεπιδράσεων που δηµιουργούνται από αυτά τα 

φαινόµενα σε συνδυασµό µε τον µεγάλο αριθµό αντικειµένων σε ένα περιβάλλον που 

δηµιουργούν τα φαινόµενα, καθιστούν εξαιρετικά πολύπλοκη αλλά και µάταιη την 

αναλυτική επίλυση του προβλήµατος και την εύρεσης ακριβούς έκφρασης για την 

ηλεκτροµαγνητική ισχύ που φθάνει από ένα ποµπό σε ένα δέκτη. Για το λόγο αυτό 

έχουν αναπτυχθεί διάφορα εµπειρικά µοντέλα τα οποία έχουν προκύψει από 

εµπειρικά δεδοµένα και είναι αρκετά προσεγγιστικά για τις περισσότερες 

περιπτώσεις. Θα ξεκινήσουµε από το απλό φαινόµενο της διάδοσης για να 

προσπαθήσουµε στη συνέχεια να εντάξουµε σε ένα µοντέλο όλα τα χαρακτηριστικά 

διάδοσης σε ένα κανάλι. 

 

διάθλαση 

ανάκλαση 

εµπόδιο 

εµπόδιο 

δέκτης 

ποµπός  

σκέδαση 
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1.1.1. ∆ιάδοση Οπτικής Επαφής  

Ο ελεύθερος χώρος παρουσιάζει κάποια ηλεκτροµαγνητική αντίσταση η οποία 

συµβάλει στην ελάττωση της ισχύος του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Θεωρούµε ένα 

ποµπό ο οποίος εκπέµπει ένα σφαιρικό ηλεκτροµαγνητικό κύµα της µορφής Ε(r,φ,θ). 

Η ένταση της ακτινοβολίας που προκαλεί σε κάποιο σηµείο r του χώρου δίνεται από 

τη σχέση  

 

( )( ) ( )( )
r

e
tfratfrE

rjk

i

0

,,,,,,,,

−

= θφθφ  (1.1) 

 

όπου r,φ,θ είναι οι σφαιρικές συντεταγµένες του σηµείου παρατήρησης, k0=2π/λ  

είναι η σταθερά διάδοσης του ελεύθερου χώρου και αi(r,φ,θ,(f,t)) είναι ένας 

συντελεστής διάδοσης που σχετίζεται µε τα χαρακτηριστικά της κεραίας (µορφή, 

διαστάσεις, πόλωση κ.α). Είναι γνωστό ότι για κατευθυντικές κεραίες µε 

κατευθυντικότητα G η πυκνότητα ισχύος που προκαλούν σε απόσταση  d από τον 

ποµπό δίνεται από τη σχέση 

 

 
2

4 d

GP
S tt

π
=   (1.2) 

 

H ισχύς που λαµβάνει µια κεραία τοποθετηµένη σε ένα σηµείο του χώρου µε 

πυκνότητα ισχύος S δίνεται από την σχέση SAP rr =  όπου το µέγεθος Ar είναι η 

ενεργός επιφάνεια της κεραίας, ένα ηλεκτροµαγνητικό µέγεθος που εκφράζει την 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια που µπορεί να συλλάβει η κεραία στο χώρο και δίνεται 

από την παρακάτω σχέση  

 

( )2

2

4 m
WG

A r

r π
λ

=  (1.3) 

 

Βέβαια εδώ χρειάζεται να κάνουµε την υπόθεση ότι η κεραία λήψης δεν επηρεάζει τα 

χαρακτηριστικά του πεδίου, δηλαδή την οµοιοµορφία
1
 του στο σηµείο που 

                                                 
1
 Οµοιόµορφο θεωρείται το πεδίο µέσα στην περιοχή που ορίζεται από τα σηµεία στο χώρο γύρω από 

το σηµείο που µας ενδιαφέρει στα οποία η ισχύς του πεδίου είναι η µισή της ισχύος από το σηµείο που 

µας ενδιαφέρει, δηλαδή η σχετική ισχύς ως προς το υπό µελέτη σηµείο κυµαίνεται από 0dB έως -3dB 
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τοποθετείται. Με βάση αυτές τις 2 σχέσεις µπορούµε να βρούµε την λαµβανόµενη 

ισχύ σε µια κεραία τοποθετηµένη σε απόσταση d από τον ποµπό µε τον οποίο έχει 

οπτική επαφή 

 

2

4







=
d

GGPP rttr π
λ

 (1.4)  

 

και η ισοδύναµη σχέση σε dB είναι  

 








+++=
d

GGPP dBrdBtdBtdBr π
λ

4
log20

,,,,
 (1.5) 

 

O τελευταίος παράγοντας στη σχέση (1.5) είναι οι απώλειες του ελευθέρου χώρου και 

δίνονται από την σχέση  

 

( )( ) 







=

λ
πd

dL dBLOS

4
log20  (1.6) 

 

Βλέπουµε ότι οι απώλειες ελευθέρου χώρου αυξάνονται µε το τετράγωνο της 

απόστασης d και επιπλέον εξαρτώνται από τη συχνότητα. Όσο µεγαλώνει η 

συχνότητα τόσο µικραίνει το µήκος κύµατος και µεγαλώνουν και οι απώλειες. Οι 

απώλειες αυτές οφείλονται στις λεγόµενες µακρόχρονες διαλείψεις οι οποίες 

αναφέρονται στο µέσο όρο της περιβάλλουσα του σήµατος. Αυτός είναι ο λόγος για 

τον οποίο στα περισσότερα συστήµατα (GSM, GPRS, CDMA) σταθµού βάσης-

κινητού δέκτη (ΒS-MS) οι χαµηλές συχνότητες για επικοινωνία ανατίθενται στο 

uplink (άνω-µετάδοση) γιατί ο κινητός ποµπός εκπέµπει σε πολύ µικρότερη ισχύ από 

ένα σταθµό βάσης και οι υψηλές συχνότητες στο downlink (κάτω-µετάδοση) καθώς ο 

σταθµός βάσης µπορεί να εκπέµπει σε πολύ µεγαλύτερη ισχύ.  

.  

1.1.2. ∆ιάδοση µη Οπτικής Επαφής  

Η διάδοση µη οπτικής επαφής συµβαίνει όταν µεταξύ του ποµπού και του δέκτη 

παρεµβάλλονται αντικείµενα τα οποία έχουν ως αποτέλεσµα η ισχύς του ποµπού να 

µειώνεται εκθετικά µε την απόσταση σε µεγαλύτερο βαθµό από το τετράγωνο της 
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απόστασης πράγµα που συµβαίνει στην περίπτωση της οπτικής επαφής. Στην διάδοση 

µη οπτικής επαφής επιδρούν τα φαινόµενα που περιγράφηκαν συνοπτικά πιο πάνω 

(ανάκλαση, διάθλαση, σκέδαση) τα οποία έχουν ως αποτέλεσµα να φθάνει το κύµα 

στο δέκτη πολύ πιο εξασθενηµένο σε σχέση µε την περίπτωση της οπτικής επαφής. 

Για τη ανάλυση της διάδοσης µη οπτικής επαφής έχουν αναπτυχθεί διάφορα µοντέλα 

περιγραφής των απωλειών σε απόσταση d ανάλογα µε το περιβάλλον στο οποίο 

αναφερόµαστε, δηλαδή αν είναι αστικό, υπαίθριο, ηµιαστικό. Βέβαια όλα αυτά τα 

µοντέλα είναι εµπειρικά  και έχουν προκύψει βάσει µετρήσεων. Στη βιβλιογραφία 

υπάρχουν διάφορα µοντέλα (Deygout, Blomquist-Ladell, τύποι Masahura-Hata). Το 

µοντέλο που χρησιµοποιείται στις περισσότερες περιπτώσεις και λαµβάνει υπόψη του 

το περιβάλλον διάδοσης δίνεται από την παρακάτω σχέση 

 

( ) ( )
n

NLOS
d

d
dLdL 








=

0

0
 (1.7)  

 

και η ισοδύναµη σχέση σε dB είναι  
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όπου n: εκθέτης απωλειών διαδροµής µε τυπικές τιµές 2≤n≤4  για εσωτερικούς 

χώρους και 3.5≤n≤5 για εξωτερικούς χώρους 

d: η απόσταση µεταξύ των κεραιών ποµπού και δέκτη 

d0: η απόσταση αναφοράς για την οποία ισχύει η διάδοση οπτικής επαφής και 

ορίζεται συνήθως στο 75% τουλάχιστον καθαρότητας της 1
ης

 ζώνης Fresnel
2
 

L(d0): οι απώλειες για την απόσταση d0 που δίνονται από τη σχέση (1.6) 

 

Ο εκθέτης n στην ουσία µας δείχνει πόσο έντονα επιδρά το περιβάλλον στην 

εξασθένιση του σήµατος και εξαρτάται καθαρά από την χωρική διαµόρφωση του σε 

σχέση µε την θέση του ποµπού και του δέκτη. 

 

                                                 
2
 Οι ζώνες Fresnel είναι περιοχές που περικλείονται από οικογένειες ελλειψοειδών που ορίζονται στην 

ευθείας ποµπού-δέκτη από διαδροµές στις οποίες η απόσταση ποµπού-δέκτη διαφέρει κατά ακέραιο 

πολλαπλάσιο του λ/2 από την ευθεία οπτικής επαφής 
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Με βάση τις σχέσεις (1.5) και (1.7) µπορούµε να καθορίσουµε τις συνολικές 

απώλειες που υφίσταται ένα σήµα κατά την διάδοση του σε ένα περιβάλλον ως εξής 

 

n

TOT
d

d

d
L 
















= 0

2

0
4π
λ

 (1.9)  

 

και η ισοδύναµη σχέση σε dB είναι  

 









+







=

0

0
log10

4
log20

d

d
n

d
LTOT λ

π
 (1.10) 

 

1.1.3. ∆ιαλείψεις  Μεγάλης Κλίµακας, Μικρής Κλίµακας 

Οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας αντιπροσωπεύουν την µέση ελάττωση της ισχύος 

του σήµατος κατά τη διάδοση του στο δίαυλο εξαιτίας της κίνησης σε περιοχές 

µεγάλου εύρους. Το φαινόµενο αυτό εµφανίζεται εξαιτίας της ύπαρξης εµποδίων που 

προκαλούν απώλεια οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και δέκτη και έχουµε το 

φαινόµενο της σκίασης. Οι µετρήσεις των απωλειών µεγάλης κλίµακας παρέχουν ένα 

εργαλείο για την µέτρηση της απώλειας ισχύος συναρτήσει της απόστασης όπως 

περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Παρακάτω φαίνεται ένα τυπικό 

παράδειγµα των απωλειών µεγάλης κλίµακας που µόλις αναλύσαµε. 

 

 

Σχήµα 2:∆ιαλείψεις Μεγάλης Κλίµακας 

 

Αντίθετα οι διαλείψεις µικρής κλίµακας αναφέρονται σε απότοµες διακυµάνσεις του 

πλάτους και της φάσης του σήµατος που συµβαίνουν εξαιτίας της σχετικής κίνησης 

του ποµπού και του δέκτη µε συνέπεια την αλλαγή της µεταξύ τους απόστασης για 

µεγέθη ανάλογα του µισού µήκους κύµατος λ/2. Οι διαλείψεις µικρής κλίµακας 

m(t) 

r0(t) 

Ισχύς 

(dΒ) 
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επηρεάζονται από την εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης, που θα περιγράψουµε 

παρακάτω, η οποία οφείλεται στην πολυδιαδροµική διάδοση καθώς και στην αλλαγή 

της απόκρισης του διαύλου µε το χρόνο. Αποδεικνύεται πως απουσία ισχυρής οπτικής 

συνιστώσας η απόκριση του καναλιού ακολουθεί την κατανοµή Rayleigh που 

αποτελεί την αιτία διαλείψεων µικρής κλίµακας σε ένα τυπικό ασύρµατο περιβάλλον.    

 

Συνήθως το σήµα που φθάνει στο δέκτη υποφέρει και από τα δυο είδη διαλείψεων και 

µάλιστα από τις διαλείψεις µεγάλης κλίµακας στις οποίες υπερτίθενται οι διαλείψεις 

µικρής κλίµακας. Ένα λαµβανόµενο σήµα r(t) µπορεί να γραφεί ως η συνέλιξη του 

σήµατος του ποµπού s(t) και της χρονικής απόκρισης του διαύλου h(t) ως εξής 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tmtrtsthtr
0

=⊗=  (1.11) 

 

όπου m(t) είναι ο συντελεστής απωλειών µεγάλης κλίµακας και r0(t) είναι ο 

συντελεστής απωλειών µικρής κλίµακας που αναφέρεται και ως τοπικός µέσος. 

Παρακάτω φαίνεται ένα τυπικό παράδειγµα των απωλειών µικρής κλίµακας που 

µόλις αναλύσαµε. 

 

 

Σχήµα 3:∆ιαλείψεις Μικρής Κλίµακας 

 

1.1.4. Μοντελοποίηση του ∆ιαύλου 

Σκοπός µας κατά στην ανάλυση είναι να µοντελοποιήσουµε το κανάλι µας ώστε να 

συµπεριλάβουµε τις επιδράσεις της πολυδιαδροµικής διάδοσης και της κινητικότητας 

και επικεντρωνόµαστε στους γήινους διαύλους (οι δορυφορικοί έχουν καλύτερη 

συµπεριφορά). Το µοντέλο ενός τέτοιου διαύλου φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  

r0(t) 

Ισχύς 

(dΒ) 
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Σχήµα 4:Μετάδοση σήµατος σε δίαυλο 

 

Αν ο ποµπός στέλνει το σήµα s(t) τότε στο δέκτη θα φθάνει µέσω L µονοπατιών ένα 

σήµα r(t) της µορφής 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )∑
=

−=
L

l

lll trtstfrjtfratr
0

,,,exp,, τφ  (1.12) 

 

όπου al: η εξασθένιση του l-οστού µονοπατιού  

φl: η µετατόπιση φάσης που εισάγει το l-οστό µονοπάτι 

τl: η καθυστέρηση του l-οστού µονοπατιού 

 

Αν λάβουµε υπόψη µας ότι το σήµα στο δέκτη µπορεί να γραφεί ως η συνέλιξη της 

συνάρτησης µεταφοράς του διαύλου µε το σήµα εκποµπής τότε έχουµε την παρακάτω 

σχέση 

 

( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−

−= ξξξ dsthtr  (1.13) 

 

Συγκρίνοντας τις σχέσεις (1.12) και (1.13) µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι για να 

εξαχθεί αυτό το αποτέλεσµα θα πρέπει η συνάρτηση µεταφοράς του διαύλου να έχει 

την παρακάτω µορφή 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )∑
=

−=
L

l

lll trttfrjtfrath
0

,,,exp,, τδφ  (1.14) 

 

Αν συµπεριλάβουµε υπόψη µα το θόρυβο w(t) που προστίθεται στο σήµα τότε 

παίρνουµε την εξής σχέση για το λαµβανόµενο σήµα r(t) 

 

s(t) y(t) 

w(t) 

h(t) 
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( ) ( ) ( ) ( )twtsthtr +=  (1.15) 

 

Για την ανάλυση µας κάνουµε επιπλέον τις εξής παραδοχές 

� Ο προσθετικός όρος θορύβου w(t) υπάρχει πάντα και µοντελοποιείται σαν 

µιγαδικός λευκός θόρυβος Gauss µε µηδενική µέση τιµή και διακύµανση N0 

�  Το κανάλι για σηµείο-προς-σηµείο επικοινωνίες θεωρείται ότι είναι γραµµικό και 

χρονικά αµετάβλητο (LTI, Linear Time Invariant) και ο δέκτης µπορεί να έχει γνώση 

του καναλιού h ή όχι, ενώ για κινητές επικοινωνίες είναι γραµµικό και χρονικά 

µεταβλητό (LTV, Linear Time Variant) 

 

1.1.5. Πολυδιαδροµική διάδοση 

H ποικιλία που παρουσιάζει, όπως είπαµε, ένα περιβάλλον σε σκεδαστές έχει ως 

αποτέλεσµα να φθάσουν στο δέκτη πολλές εκδοχές του ίδιου σήµατος οι οποίες 

διαφέρουν µεταξύ τους στο πλάτος, τη φάση και µπορεί επιπλέον να παρουσιάζουν 

και µία ολίσθηση συχνότητας. Αυτό έχει συνέπεια η περιβάλλουσα του σήµατος να 

παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις µέσα σε βραχυχρόνια χρονικά διαστήµατα. Αυτές 

είναι οι λεγόµενες βραχυχρόνιες διαλείψεις που αναλύθηκαν πιο πριν, οι οποίες κατά 

κύριο λόγο οφείλονται: 

� Στη σχετική κίνηση του δέκτη σε σχέση µε το περιβάλλον 

� Στη χρονοκαθυστέρηση που παρουσιάζουν οι διαφορετικές εκδοχές του σήµατος 

που φθάνουν στο δέκτη µέσω πολλαπλών ανακλάσεων 

� Στην ολίσθηση Doppler, που όπως θα φανεί στη συνέχεια προκαλεί µια 

διαµόρφωση συχνότητας 

 

Όταν ο δέκτης κινείται µε κάποια ταχύτητα v και δέχεται το σήµα υπό γωνία θl από 

το l-στο µονοπάτι ως προς την κατεύθυνση της κίνησης του τότε για πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα ∆t θα προκληθεί στο σήµα µια ολίσθηση φάσης η οποία είναι 

 

( ) ( ) l

c

lc

nn

tv

c

tvf
ttt θ

λ
πθπ

φφ cos
2cos2 ∆

=
∆

≈−∆+  (1.16) 

 

οπότε η ολίσθηση συχνότητας που θ προκαλέσει στο δέκτη θα είναι 
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( ) ( )
ll

c

nn

t
d f

v

t

ttt
f θθ

λπ
φφ

coscos
2

lim
max

0
==

∆

−∆+
=

→∆
 (1.17) 

 

Αυτή η ολίσθηση συχνότητας έχει ως αποτέλεσµα η φαινόµενη στο δέκτη συχνότητα 

να διαφέρει από την φέρουσα του σήµατος κατά fd. Αν δούµε στατιστικά το µοντέλο 

του ασύρµατου  διαύλου σε περιβάλλον πολυδιαδροµικής διάδοσης προκύπτει ότι 

ακολουθεί την κατανοµή Rayleigh όταν δεν υπάρχει οπτική επαφή και στην 

περίπτωση οπτικής επαφής γίνεται ειδική αναφορά, καθότι είναι σπάνια περίπτωση. 

Πρόκειται για την Ricean κατανοµή της οποίας η κατανοµή Rayleigh είναι ειδική 

περίπτωση 

 

 

Σχήµα 5:Περιβάλλον πολυδιαδροµικής διάδοσης 

 

Για να µελετήσουµε στατιστικά το h(t) θεωρούµε αρχικά ένα κατάλληλο στοχαστικό 

µοντέλο για τις φάσεις ( ){ }
K,2,1=ll tφ  

Υπόθεση: Οι φάσεις ( ){ }
K,2,1=ll tφ  είναι ανεξάρτητες στοχαστικές διαδικασίες µε το φl(t) 

οµοιόµορφα κατανεµηµένο στο [0,2π] για κάθε t,l. Με βάση την υπόθεση αυτή 

παίρνουµε το εξής αποτέλεσµα 

 

� Η h(t) έχει µηδενική µέση τιµή που προκύπτει από την σχέση 
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( )[ ] ( )[ ] 0
0

==∑
=

L

l

tj

l
leEathE
φ

 (1.18) 

 

� Η διαδικασία ( ){ }tul  που ορίζεται ( ) ( )( )tjatu lll φexp=  είναι µία εργοδική 

µιγαδική τυχαία διαδικασία. Για να το επαληθεύσουµε θα πρέπει πρώτα να 

αποδείξουµε το ότι η διασπορά του ( ){ }tul  ισούται µε µηδέν 

 

( ) ( ) ( )[ ]ττ +=+ tutuEttC ll,  

  
( ) ( )( )[ ]τφφ ++Ε= ttj

l
lla exp

2
 

  
( ) ( )[ ]τφφ +Ε= tj

l

tj

l
ll eaea  

  
( )( )[ ] 0

cos222 max =Ε≈ + ll ftj

l ea
θτπφ

 

 

όπου η προσέγγιση στην τελευταία γραµµή γίνεται από την εξίσωση Doppler. Για 

σταθερό t η h(t)=hI(t)+ hQ(t) είναι τυχαία µεταβλητή µε διασπορά 

 

( )[ ] 1
0

22

==∑
=

L

l

nathE  

 

Καθώς η h(t) είναι κανονική, οι hI(t) και hQ(t) είναι µεταξύ τους ασυσχέτιστες και 

έχουν την ίδια διακύµανση, που αντιστοιχεί στη µισή διακύµανση της h(t). Καθώς η 

h(t) είναι επιπλέον Γκαουσσιανή, οι hI(t) και hQ(t) είναι επίσης και ανεξάρτητες 

τυχαίες µεταβλητές µε κατανοµή  ( )21,0Ν . 

 

Η περιβάλλουσα ( ){ }tρ  και η φάση ( ){ }tφ ορίζονται ως εξής 

 

( ) ( ) ( ) ( )thththt QI

22 +==ρ  και ( )
( )
( ) 








= −

th

th
t

I

Q1
tanφ  

 

Με βάση τα παραπάνω αναλύουµε την περίπτωση αδιαµόρφωτου φέροντος, όπου το 

εκπεµπόµενο σήµα θα έχει τη µορφή  

 

( ) ( )ψπ += tfts c2cos  (1.19) 
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Αφού το σήµα διέλθει µέσα από το κανάλι  h(t) το λαµβανόµενο σήµα µπορεί να 

γραφεί στη µορφή  

 

( ) ( )∑
=

∆+++=
L

l

llcl tftfatr
1

22cos πφψπ  (1.20) 

 

Το σήµα r(t)  µπορεί να γραφεί στη µορφή παραγόντων σε φάση(in-phase) και 

κάθετους σε φάση (quadrature) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tftQtftItr cc ππ 2sin2cos −=   

 

( ) ∑
=









++=

L

l

ll

c

l
c

tvf
atI

1

cos
2

cos φψθ
π

 (1.21) 

 

( ) ∑
=









++=

L

l

ll

c

l
c

tvf
atQ

1

cos
2

sin φψθ
π

 (1.22) 

 

Αν θεωρήσουµε το δέκτη σταθερό τότε v=0 τότε οι σχέσεις (1.21), (1.22) γίνονται  

 

( ) ( )∑
=

+=
L

l

llatI
1

cos φψ  (1.23) 

 

( ) ( )∑
=

+=
L

l

llatQ
1

cos φψ  (1.24) 

 

Οπότε και οι δύο συντελεστές µπορούν να ερµηνευτούν ως το άθροισµα πολλών 

µικρών ανεξάρτητων συνεισφορών. Κάθε συνεισφορά προέρχεται από µια ανάκλαση 

µε δική της εξασθένιση αl και φάση. Για µεγάλο αριθµό ανακλάσεων το Κεντρικό 

Οριακό Θεώρηµα οι συντελεστές I(t) και Q(t) τείνουν σε Γκαουσσιανή κατανοµή για 

το πλάτος τους και είναι ανεξάρτητες και όµοια κατανεµηµένες 

 

Η πιθανότητα να ισχύει ρ<p όπου p κάποια τιµή της ισχύος είναι 
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( ) 






−−=







−= ∫∫ 2

2

0

2

22

0

2
exp1exp

2

1

σ
ρ

σ
ρ

ρθ
πσ

π
p

ddpF

p
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Οπότε η σ.π.π είναι  

 

( ) 






−=
22

exp
1

σσ
p

pf p  

 

Η µετατροπή µεταξύ της σ.π.π. της περιβάλλουσας και της ισχύος προκύπτει από την 

παρακάτω σχέση 

 

( ) ( )dppfdf p=ρρρ  

 

Και επειδή  p=ρ
2
/2 ⇒dp=ρdρ και προκύπτει για η σ.π.π για την περιβάλλουσα ρ του 

σήµατος 

 

( ) ( ) 






−==
22

exp
1

2
σσ

ρ
ρρ

p

dp

d
fpf p  

 

( ) { }0,
2

exp
2

2

2
≥








−= ρ
σ
ρ

σ
ρ

ρρf  (1.19) 

 

Επειδή η περιβάλλουσα ακολουθεί την κατανοµή Rayleigh λέµε ότι το σήµα 

υφίσταται στο δίαυλο εξασθένιση Rayleigh 

 

 

Σχήµα 6:Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Rayleigh 
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Εάν υπάρχει µονοπάτι οπτικής επαφής µε παραµέτρους θ0,α0 και φ0 (t) επιπρόσθετα 

στους παράγοντες πολυδιαδροµικής διάδοσης τότε 

 

( ) ( ) ( )thaeath
tj

~
2

0
10 −+= φ

 (1.20)

  

Η ( )








th
~

 είναι µια διαδικασία Rayleigh µε µηδενική µέση τιµή και διακύµανση 

( ) 1

2
~

=











thE . Ας σηµειωθεί ότι η ( ){ }th είναι επίσης διαδικασία µηδενικής µέσης 

τιµής, αλλά δεν είναι Γκαουσσιανή καθώς ο παράγοντας οπτικής επαφής 
( )( )tj

ea 0

0

φ
 

επικρατεί των όρων σκέδασης. Για την h(t) ορίζοµε τον παράγοντας Rice κ ως εξής 

 

2

0

2

0

1σκεδασης ν παραγοντωισχυς συνολικη

 παραγονταLOS  τουισχυς

a

a

−
==κ  (1.21) 

 

Από τον ορισµό του παράγοντα κ προκύπτει ότι 

 

1
0 +
=

κ
κ

a  και 
1

1
1

2

0 +
=−
κ

a  

 

Για σταθερό t, η σ.π.π της περιβάλλουσας ρ µπορεί να βρεθεί υπολογίζοντας αρχικά 

την από κοινού πιθανότητα των ρ(t) και φ(t), υπό τη συνθήκη του φ0(t). Οπότε στην 

περίπτωση αυτή η h(t) είναι τυχαία µεταβλητή µε µέση τιµή  
( )tj

ea 0

0

φ
. 

 

Μπορούµε εν συνεχεία να δείξουµε ότι η δεσµευµένη πιθανότητα του ρ(t) ως  προς το 

φ0(t) δεν είναι συνάρτηση του φ0(t) και προκύπτει 
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Αυτή η σ.π.π αποκαλείται Ricean κατανοµή που ισχύει για την περίπτωση που 

υπάρχει και παράγοντας οπτικής επαφής στη ζέυξη µας ο οποίος υπερισχύει των 

συντελεστών που οφείλονται στη σκέδαση. 

 

Να υπενθυµίσουµε ότι στην σχέση (1.21) ( )⋅
0

I  είναι η µηδενικής τάξης συνάρτηση 

Bessel 1
ου

 είδους 
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Σχήµα 7:Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για διάφορους Ricean παράγοντες 

 

 

 

1.2. Παράµετροι Ασύρµατων Καναλιών 

Τα χαρακτηριστικά διάδοσης στο χώρο που επιδρούν στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 

τα οποία αναλύθηκαν παραπάνω και κυρίως η ύπαρξη της πολυδιαδροµικής διάδοσης 

δηµιουργούν στο δίαυλο φαινόµενα διασποράς στη συχνότητα και στο χρόνο. Το  

γεγονός αυτό καθιστά αναγκαία τη ανάλυση αυτών των φαινοµένων προκειµένου να 

καθορίσουµε τα ποιοτικά στοιχεία µιας ζεύξης ώστε να προχωρήσουµε στη συνέχεια 

στην επιλογή των παραµέτρων για τη µετάδοση µας όπως το εύρος που θα 

χρησιµοποιήσουµε, το ρυθµό εκποµπής R, το είδος διαµόρφωσης, στοιχεία στις 

διατάξεις του δέκτη κ.α. 
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1.2.1. Χαρακτηρισµός Καναλιών στο Πεδίο της Συχνότητας 

Μια προσέγγιση του διαύλου µπορεί να γίνει αν µεταφερθούµε στο πεδίο της 

συχνότητας για να εξετάσουµε το κανάλι. Αυτό που θέλουµε να παρατηρήσουµε είναι 

ποια είναι η συσχέτιση µεταξύ φασµατικών συνιστωσών που απέχουν κατά ∆f.  

 

Για να µετρήσουµε την συσχέτιση φ(∆f) εισάγουµε την έννοια του εύρους ζώνης 

συνοχής, το οποίο είναι ένα µέγεθος που αντιστοιχεί στο εύρος συχνοτήτων για το 

οποίο όλοι οι φασµατικοί συντελεστές υφίστανται από το κανάλι την ίδια εξασθένιση 

και αλλαγή φάσης, δηλαδή οι φασµατικοί συντελεστές έχουν µεγάλη πιθανότητα να 

εµφανίσουν συσχέτιση πλάτους και φάσης. Το εύρος ζώνης συνοχής σχετίζεται µε 

άµεσο τρόπο µε τη λεγόµενη εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης (delay spread).  

 

Βέβαια δεν µπορούµε να χρησιµοποιούµε ως ενδεικτικό µέγεθος την µέγιστη 

καθυστέρηση διάδοσης διότι διαφορετικά κανάλια µε την ίδια µέγιστη καθυστέρηση 

διάδοσης παρουσιάζουν εντελώς διαφορετικό προφίλ ισχύος. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιούµε µεγέθη όπως τη µέση καθυστέρηση διάδοσης(mean delay) και την 

εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης(delay spread). 

 

Αν υποθέσουµε ότι το σήµα φτάνει από τον ποµπό στον δέκτη µέσω l διαδροµών. 

Τότε, εξαιτίας της πολυδιαδροµικής διάδοσης, στο δέκτη φτάνουν διάφορες εκδοχές 

του ιδίου σήµατος µε διαφορετική εξασθένιση αl(t) και χρονική καθυστέρηση τl(t) 

που εισάγεται από το δίαυλο και µαθητικά ορίζεται ως η συνάρτηση µεταφοράς του 

διαύλου hl(τ,t) για το l-οστό µονοπάτι. Η ισοδύναµη βαθυπερατή µορφή της 

συνάρτησης µεταφοράς βρίσκεται από τον µετασχηµατισµό Fourier της h(τ,t) 

 

( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−

−= ττπτ dfjthtfH 2exp,,  (1.22) 

 

Στην παραπάνω σχέση ισχύει ότι αν η h(τ,t) είναι στάσιµη µε την ευρεία έννοια(WSS, 

Wide Sense Stationary, βλέπε παράρτηµα) τότε και ο µετασχηµατισµός Fourier 

αυτής, δηλαδή η H(f,t) είναι στάσιµη µε την ευρεία έννοια οπότε η συνάρτηση 

αυτοσυσχέτισης της H(f,t) είναι  
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( ) ( ) ( )[ ]tfHttffHEtfH ,,
2

1
,

*∆+∆+=∆∆φ  (1.23) 

 

Αντικαθιστώντας τη σχέση 1.22 στην 1.23 καταλήγουµε στην παρακάτω έκφραση 

 

( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−
Η −∆=∆∆ ττπτφφ dfjttfH 2exp,,  (1.24) 

 

Αν στην παραπάνω έκφραση θέσουµε ∆t=0 παίρνουµε την συσχέτιση µεταξύ 

διακυµάνσεων της συχνότητας που διαφέρουν κατά ∆f για να χαρακτηρίσουµε το 

δίαυλο στη συχνότητα ανάλογα µε την τιµή του λόγου φΗ(∆f)/φΗ(0). Στην πράξη 

ορίζουµε µε βάση την συσχέτιση δύο µεγέθη: την µέση χρονοκαθυστέρηση και την 

ρίζα της µέσης τετραγωνικής τιµής της εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης. 

 

( )∫
+∞

∞−

= τττφ
σ

τ dH

r

mean 2

1
 (1.25) 

 

( ) 22
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1
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 (1.26) 

 

Επειδή όµως στα ψηφιακά συστήµατα που χρησιµοποιούνται δεν γίνεται λήψη 

σηµάτων συνεχώς στο χρόνο αλλά σε διακριτές χρονικές στιγµές, όπως φαίνεται στην 

παρακάτω εικόνα, 

 

 

Σχήµα 8:Προφίλ ισχύος καθυστέρησης  διακριτού χρόνου σε δίαυλο 
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ορίζουµε αντίστοιχα τα διακριτά µεγέθη της µέσης καθυστέρησης και της ρίζας της 

µέσης τετραγωνικής τιµής της εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης. 
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Βέβαια δεν υπάρχει ακριβής σχέση που να συνδέει το εύρος ζώνης συνοχής και την 

εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης. Υπάρχουν προσεγγιστικοί τύποι ανάλογα µε την 

συσχέτιση του καναλιού. Έτσι  

 

rms

cW
τ50

1
=  για συσχέτιση > 0.9 

 

rms

cW
τ5
1

=  για συσχέτιση > 0.5 

 

Με βάση το εύρος ζώνης συνοχής µπορούµε να ορίσουµε δύο κατηγορίες καναλιών 

αναλόγως της σχέσης που παρουσιάζει το εύρος του καναλιού µε το εύρος ζώνης 

συνοχής του καναλιού. Έτσι λοιπόν: 

� Αν Wc<<W=1/Ts τότε το κανάλι είναι επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα 

(frequency selective channel) που σηµαίνει ότι οι φασµατικές συνιστώσες που 

βρίσκονται µέσα στο Wc επηρεάζονται µε τον ίδιο τρόπο κάτι που δεν συµβαίνει µε 

τις συχνότητες εκτός του εύρους αυτού, οπότε οι συνιστώσες του καναλιού 

υφίστανται διαφορετική εξασθένιση και µετατόπιση φάσης όπως φαίνεται στο σχήµα 

9. Στην περίπτωση αυτή ο χρόνος συµβόλου είναι µεγαλύτερος από την εξάπλωση 

χρονοκαθυστέρησης δηλαδή από το χρόνο που απαιτείται για να φθάσουν στο δέκτη 
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όλες οι εκδοχές του σήµατος µέσα από την πολυδιαδροµική διάδοση. Αυτό συντελεί 

στο λεγόµενο φαινόµενο της διασυµβολικής παρεµβολής (ISI, Inter-Symbolic 

Interference), δηλαδή φτάνουν στο δέκτη εκδοχές διαφορετικών συµβόλων πριν 

ολοκληρωθεί η αποστολή του ενός συµβόλου γεγονός που δηµιουργεί την ανάγκη 

χρήσης εξισσοροπητών (equalizers) στο δέκτη και αυξάνει την πολυπλοκότητα της 

διάταξης µας. 

 

 

Σχήµα 9:Κανάλι επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα 

 

� Αν Wc>>W=1/Ts τότε το κανάλι λέγεται επίπεδο (flat fading channel), οι 

συχνότητες δηλαδή παρουσιάζουν υψηλή συσχέτιση µεταξύ τους και εποµένως να 

εµφανίζουν την ίδια συµπεριφορά(εξασθένιση, µετατόπιση φάσης) όπως φαίνεται στο 

σχήµα 10 και αποφεύγεται το φαινόµενο της διασυµβολικής παρεµβολής. 

 

 

Σχήµα 10:Επίπεδο κανάλι ως προς τη συχνότητα 
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1.2.2. Χρόνος Συνοχής  

Οι παραπάνω έννοιες του εύρους ζώνης συνοχής και των διαλείψεων υποδεικνύουν 

τη διασπορά του καναλιού στο χρόνο. ∆ε λαµβάνουν όµως υπόψη τις µεταβολές στη 

σχετική θέση ποµπού και δέκτη που προκαλούν χρονική µεταβολή στην απόκριση 

του διαύλου. 

 

Ορίζουµε ως χρόνο συνοχής (coherence time) Tc  το χρονικό διάστηµα κατά τον οποίο 

το κανάλι έχει απόκριση σταθερή και ανεξάρτητη από το χρόνο. Για να κάνουµε την 

ανάλυση αυτή θα κάνουµε χρήση της εξάπλωσης Doppler .Η συνάρτηση φασµατικής 

πυκνότητας ισχύος Doppler δίνεται από τη σχέση 

 

( )
2

1

1









−

=

d

d
f

f
f

fS

π

 (1.29) 

 

η οποία ορίζεται στο διάστηµα dc fff <−  εκτός του οποίου είναι µηδέν. Η 

συνάρτηση αυτή προκύπτει για ένα περιβάλλον µε πολλούς σκεδαστές. Για το fd 

ισχύει η σχέση  (1.17) . Η γνώση του S(f) µας υποδεικνύει πόση φασµατική 

διαπλάτυνση υφίσταται το σήµα σαν συνάρτηση του ρυθµού αλλαγής του καναλιού. 

Σε ένα περιβάλλον πολυδιαδροµικής διάδοσης όπου το λαµβανόµενο σήµα 

καταφθάνει στο δέκτη από πολλές κατευθύνσεις η µετατόπιση της συχνότητας 

εξαιτίας του φαινοµένου Doppler είναι διαφορετική εν γένει για κάθε κατεύθυνση. Το 

αποτέλεσµα στο δέκτη είναι µια φασµατική διαπλάτυνση του σήµατος του ποµπού. 

Επειδή λοιπόν ο χρόνος συνοχής Τc και η εξάπλωση Doppler fd είναι αµοιβαίες 

έννοιες εξαρτώνται µεταξύ τους από την παρακάτω σχέση. 

 

d

c
f

T
1

≈  (1.30) 

 

Για συσχέτιση > 0.5 στο κανάλι χρησιµοποιούµε την παρακάτω σχέση 

 



Ο Ασύρµατος ∆ίαυλος   

   41 

 

d

c
f

T
π16

9
=  (1.31) 

 

Είθισται να χρησιµοποιούµε για τον ορισµό του Tc τον γεωµετρικό µέσο των  

σχέσεων (1.30), (1.31)  

 

  

dd

c
ff

T
423.0

16

9
2
==

π
 (1.32) 

 

Παρακάτω φαίνεται η επίδραση της σκίασης Rayleigh σε ένα περιβάλλον µε 

εξάπλωση Doppler.  

 

Σχήµα 11:Επίδραση του φαινοµένου Doppler στην ισχύ του σήµατος λήψης [9] 

 

 

Με βάση το χρόνο συνοχής Tc και την εξάπλωση Doppler Wd (=fd) µπορούµε να 

χαρακτηρίσουµε το δίαυλο στο χρόνο ως εξής 

 

� Αν csd TTWW <>   και    το κανάλι υπόκειται σε αργές διαλείψεις 

 

� Αν csd TTWW ><   και   το κανάλι υπόκειται σε γρήγορες διαλείψεις 

 

Ανακεφαλαιώνοντας µπορούµε να δούµε συγκεντρωτικά τα ποιοτικά στοιχεία µε τα 

οποία χαρακτηρίζουµε ένα κανάλι και τα οποία χρησιµοποιούµε για να βρούµε τις 

παραµέτρους τις ζεύξεις. Η διασπορά του διαύλου στο στη συχνότητα και στο χρόνο 

δηµιουργούν πληθώρα φαινοµένων τα οποία περιγράφηκαν παραπάνω και θα πρέπει 
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να λαµβάνονται υπόψη κατά την περιγραφή ενός περιβάλλοντος ασύρµατων 

επικοινωνιών  

 

 

Σχήµα 12: Παράµετροι χαρακτηρισµού ασύρµατων διαύλων µε διασπορά στη συχνότητα και στο 

χρόνο 
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2. Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

2.1. Εισαγωγή 

Στις προηγούµενες παραγράφους έγινε µια συνοπτική παρουσίαση του ασύρµατου 

περιβάλλοντος διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, των φυσικών νόµων που 

το διέπουν και των πειραµατικών µεθόδων που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή 

και την ανάλυση του προκειµένου να γίνει µελέτη για την υλοποίηση µιας 

τηλεπικοινωνιακής υπηρεσίας. Ως προς τα είδη διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται 

σήµερα τα περισσότερα βασίζονται στη χρήση ενός απλού φέροντος (Single Carrier), 

δηλαδή µετάδοση της πληροφορίας σε µία µόνο συχνότητα. Αυτές οι τεχνικές 

διαµόρφωσης παρουσιάζουν εγγενώς ορισµένες αδυναµίες που οφείλονται στα 

φαινόµενα που περιγράφηκαν παραπάνω καθώς είναι πολύ ευάλωτες στην επιλεκτική 

εξασθένιση συχνότητας που κυριαρχεί στα επιλεκτικά ως προς τη συχνότητα κανάλια 

(frequency selective channels) καθώς και στην διασυµβολική παρεµβολή λόγω της 

εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης (delay spread). Αυτά τα φαινόµενα σε µια ζεύξη 

απλού φέροντος µπορεί να προκαλέσουν κατάρρευση της ζεύξης οπότε 

αντιµετωπίζουµε περιορισµούς στο να επιτύχουµε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης και 

απαιτούν αύξηση της πολυπλοκότητας στη διάταξη µας προκειµένου να 

εξασφαλίσουµε την ποιότητα υπηρεσιών(QoS) που απαιτείται.  

 

 

Σχήµα 13:Μπλοκ διάγραµµα ενός απλού OFDM συστήµατος 

 

Μία ιδέα για να ξεπεραστούν αυτές οι δυσκολίες ήταν η χρήση πολλαπλών φερόντων 

(Multi-Carrier) όπου µία µοναδική ροή δεδοµένων µεταδίδεται από ένα αριθµό 

υποφερόντων χαµηλότερου ρυθµού. Αυτή είναι η βασική ιδέα της OFDM τεχνικής 
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την οποία µπορούµε να δούµε είτε σαν τεχνική διαµόρφωσης είτε σαν τεχνική 

πολυπλεξίας. Στο σχήµα 13 φαίνεται το µπλοκ διάγραµµα ενός συστήµατος OFDM. 

 

 Η τεχνική OFDM παρουσιάζει τα εξής σηµαντικά πλεονεκτήµατα: 

1. Για δεδοµένη εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης η πολυπλοκότητα υλοποίησης είναι 

αρκετά µικρότερη σε σχέση µε ένα σύστηµα απλού φέροντος µε εξισσοροπητή 

(equalizer) . 

2. Σε κανάλια µε αργές διαλείψεις, µπορούµε να αυξήσουµε σηµαντικά την 

χωρητικότητα προσαρµόζοντας το ρυθµό µετάδοσης κάθε υποφέροντος ανάλογα µε 

το σηµατοθορυβικό του λόγο (SNR). 

3. Το OFDM σήµα είναι ισχυρό σε παρεµβολή στενής ζώνης καθώς επηρεάζονται 

λίγα µόνο υποφέροντα. 

4. Καθιστά εφικτή την υλοποίηση δικτύων µοναδικής συχνότητας, κάτι που είναι 

ελκυστικό για εφαρµογές µετάδοσης προς όλους. 

 

Ωστόσο η τεχνική OFDM παρουσιάζει και κάποιες αδυναµίες που οφείλονται 

1. Στην ευαισθησία ενός OFDM σήµατος στο θόρυβο φάσης και στη µετατόπιση 

συχνότητας. 

2. Στο σχετικά υψηλό λόγο ισχύος κορυφής προς µέση ισχύ (PARP, Peak to Average 

Power Ratio), που µειώνει την αποτελεσµατικότητα ενός RF ενισχυτή. 

 

2.2. Περιγραφή της OFDM τεχνικής 

Στα κλασσικά παράλληλα συστήµατα δεδοµένων, το εύρος συχνοτήτων διαιρείται σε 

Ν µη επικαλυπτόµενα υποκανάλια συχνοτήτων. Κάθε κανάλι διαµορφώνεται 

ξεχωριστά µε ένα σύµβολο και στη συνέχεια όλα αυτά τα υποκανάλια πολυπλέκονται 

στη συχνότητα τεχνική που καθιστά τη χρήση του φάσµατος όχι ιδιαίτερα αποδοτική. 

Αντίθετα η βασική αρχή της OFDM τεχνικής είναι τα υποκανάλια να επικαλύπτονται 

κατά τέτοιο τρόπο ώστε να είναι µεν αποδοτική η χρήση του φάσµατος και αφετέρου 

να είναι δυνατός ο διαχωρισµός τους κάτι που φαίνεται στο επόµενο σχήµα.  
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Σχήµα 14: α) ∆ιαµόρφωση απλού φέροντος µε µη επικαλυπτόµενα ορθογώνια σήµατα β) Τεχνική   

πολυπλεξίας επικαλυπτόµενων ορθογώνιων πολλαπλών φερόντων 

 

Στο κοµµάτι αυτό υπεισέρχεται η έννοια της ορθογωνιότητας των υποφερόντων η 

οποία συνεπάγεται µια ειδική σχέση που διέπει τα υποφέροντα ώστε να καταστεί 

δυνατός ο εύκολα υλοποιήσιµος διαχωρισµός τους. Η ορθογωνιότητα αυτή είναι 

χρήσιµη αρκεί να µπορούν να διαχωριστούν τα υποφέροντα, γεγονός που 

εξασφαλίζεται από τον διακριτό µετασχηµατισµό Fourier  (DFT) ο οποίος υλοποιείται 

στις περιπτώσεις που εξετάζουµε από τον γρήγορο µετασχηµατισµό Fourier(FFT). Η 

υλοποίηση του DFT (και του FFT) σε hardware έγινε τα τελευταία χρόνια µε την 

ανάπτυξη των VLSI γεγονός που επέτρεψε την εφαρµογή στην πράξη της τεχνικής 

OFDM. 

 

Στην OFDM τεχνική το εύρος ζώνης W υποδιαιρείται σε Nc υποκανάλια καθένα από 

τα οποία έχει εύρος ζώνης 
cN

Wf =∆ . Έτσι αντί να σταλεί η ακολουθία συµβόλων 

µε ρυθµό συµβόλων R, ο ποµπός πολλαπλών φερόντων διαιρεί την ακολουθία αυτή 

σε Nc υποακολουθιές συµβόλων που διαµορφώνουν τα Nc υποφέροντα και 

µεταδίδονται παράλληλα, οπότε ο χρόνος συµβόλου στο σχήµα αυτό γίνεται 

RNT cs = . Προσδιορίζοντας το χρόνο συµβόλου στο επίπεδο του υποφέροντος σαν 

Ts το προς µετάδοση σήµα s(t) γράφεται σαν  
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Αν χρησιµοποιηθεί ο ορθογώνιος παλµός η f(t) δίνεται από την παρακάτω σχέση 
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oπότε το fk και το ∆f  γράφονται ως εξής 
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Η διάρκεια συµβόλου µπορεί να γίνει αρκετά µεγάλη συγκρινόµενη µε την εξάπλωση 

χρονοκαθυστέρησης του καναλιού (Ts>>τdelay_spread) επιλέγοντας το Nc αρκετά 

µεγάλο. Ταυτόχρονα αυτό συνεπάγεται ότι το εύρος ζώνης καθενός από τα 

υποφέροντα θα γίνει πολύ µικρό σε σχέση µε το εύρος ζώνης συνοχής Wc (Coherence 

Bandwidth). Αυτό σηµαίνει ότι κάθε υποφέρον θα αντιµετωπίζει το δίαυλο ως 

επίπεδο και εποµένως απαιτείται ένα απλός πολλαπλασιασµός ανά υποφέρον µε την 

συνάρτηση απόκρισης του καναλιού για να ληφθεί το σήµα στο δέκτη. 

 

 

Σχήµα 15:Φάσµα OFDM  σήµατος µε 5 υποφέροντα 
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Αυξάνοντας το Nc µειώνεται η διασυµβολική παρεµβολή και απλοποιείται η διάταξη 

λήψης. Ωστόσο πρέπει να λάβουµε υπόψη µας ότι η απόδοση χειροτερεύει σε 

κανάλια που αλλάζουν µε το χρόνο. Εάν ο χρόνος συνοχής του καναλιού Tcoh είναι 

µικρός συγκρινόµενος µε το χρόνο του OFDM συµβόλου ΤOFDM τότε είναι προφανές 

ότι το κανάλι µπορεί να αλλάξει σηµαντικά κατά τη διάρκεια µιας µετάδοσης OFDM 

συµβόλου γεγονός που καθιστά σχεδόν αδύνατη την αξιόπιστη λήψη της 

εκπεµπόµενης πληροφορίας. Εποµένως πρέπει να θέσουµε τα χρόνο συνοχής ενός 

καναλιού ως ένα άνω φράγµα για τον αριθµό των υποφερόντων. Αυτό µαζί µε την 

συνθήκη ότι κάθε υποφέρον αντιµετωπίζει το δίαυλο ως επίπεδο µεταφράζεται 

µαθηµατικά στην παρακάτω έκφραση 

 

cohc
c

TN
W

W <<<<  (2.2) 

 

2.2.1. Ορθογωνιότητα στην OFDM 

Για να εξασφαλισθεί υψηλή φασµατική απόδοση στην OFDM τεχνική, τα 

υποκανάλια θα πρέπει όπως προαναφέραµε να έχουν επικαλυπτόµενες περιοχές 

συχνοτήτων. Εδώ υπεισέρχεται η έννοια της ορθογωνιότητας, που συνεπάγεται ότι τα 

φασµατικά επικαλύπτοµενα υποφέροντα διέπονται από µια τέτοια µαθηµατική σχέση 

που να καθιστά απλό το διαχωρισµό τους στο δέκτη. 

 

 

Σχήµα 16:Κυµατοµορφές που απαρτίζουν ένα OFDM σήµα 
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Ένα γενικό σύνολο ορθογώνιων µεταξύ τους κυµατοµορφών είναι το παρακάτω 

 

( )






=
0

1 τω

ψ
Kj

S
k

e
Tt  

[ ]







∈

ςαλλι ώ

Tt S

,

,0,

 όπου ωk=ω0+kωs, k=0,1,…,Nc-1 

 

οπότε ισχύει η συνθήκη ορθογωνιότητας  

 

Στην παραπάνω σχέση fk είναι η συχνότητα του υποφέροντος και f0 είναι η 

χαµηλότερη συχνότητα που αντιστοιχεί για k=0. Ο φασµατικός διαχωρισµός µεταξύ 

των υποφερόντων είναι 
c

s

N
Wf ==∆ π

ω
2

και επειδή η κυµατοµορφή ψk(t) είναι 

περιορισµένη στο παράθυρο [0,Ts] η απόσταση µεταξύ φερόντων πρέπει να 

ικανοποιεί τη σχέση 
cs

R
T

f Ν==∆ 1 . Σαν αποτέλεσµα έχουµε φασµατική 

επικάλυψη αλλά δεν υπάρχει παρεµβολή καθώς στις συχνότητες f=fk (k=0,1,…,Nc-1) 

διότι είναι ορθογώνιες καθώς ικανοποιούν την παρακάτω σχέση: 

 

( ) ( ) ( )lktt
sT

lk −=∫ δψψ
0

*
 (2.3) 

 

2.2.2. Χρήση του ∆ιακριτού Μετασχηµατισµού Fourier (DFT) 

Η ιδέα του διακριτού µετασχηµατισµού Fourier αναβίωσε την ιδέα της χρήσης 

πολλαπλών φερόντων µε ορθογώνια σήµατα περιορισµένα στο χρόνο δηλαδή την 

OFDM. 

 

∆ειγµατοληπτώντας το s(t) (iΤs<t<(i+1)Ts) µε ρυθµό tspl=Ts/Nc το εκπεµπόµενο 

γράφεται σαν ένα διάνυσµα στήλη  

 



OFDM   

   49 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ic

T

splcssplsspls CNWtNiTsqtiTstiTsS
1

,,,
−=+++= K  

 

Στην παραπάνω σχέση W
-1

Nc και Ci είναι ο αντίστροφος DFT (IDFT) Nc-σηµείων και 

το διάνυσµα στήλη του i-οστού συµβόλου, δηλαδή 

 

( ) { }11 −− = qkc wNW  (2.4) 
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Η σχέση (2.4) δείχνει ότι το εκπεµπόµενο διάνυσµα στήλη µπορεί να ανακτηθεί στο 

δέκτη µε τη χρήση του DFT 

 

( )SNWC ci =  (2.5) 

 

H χρήση του IDFT/DFT εξαλείφει ολοκληρωτικά την ανάγκη χρήσης ταλαντωτών 

στον ποµπό/δέκτη και επιπλέον αν ο αριθµός των υποφερόντων επιλεγεί ώστε να 

είναι δύναµη του 2 µπορούµε να αντικαταστήσουµε τον DFT µε τον γρήγορο 

µετασχηµατισµό Fourier (FFT, Fast Fourier Transform).  

 

2.2.3. Κυκλικό Πρόθεµα και ∆ιάστηµα Προστασίας 

Ένα επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα κανάλι µπορεί να χαρακτηρισθεί από µια 

κρουστική απόκριση µε εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης στο χρόνο, η οποία µπορεί να 

µην είναι µικρή συγκρινόµενη µε την περίοδο ενός συµβόλου.  
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Εάν δεν υπάρχει κάποιο χρονικό διάστηµα προστασίας µεταξύ των διαδοχικών 

OFDM συµβόλων τότε θα υπάρξει διασυµβολική παρεµβολή µεταξύ του (i-1)-οστού 

και i-οστού OFDM συµβόλου. Γεγονός που θα προκαλέσει παραµόρφωση του i-

οστού συµβόλου. Εάν εισάγουµε ένα διάστηµα προστασίας (χωρίς καθόλου 

αποστολή σήµατος) µήκους Tguard>τdelay, τότε θα έχουµε εξαλείψει την διασυµβολική 

παρεµβολή αλλά αυτή η αλλαγή στην κυµατοµορφή θα εισάγει υψηλούς 

φασµατικούς συντελεστές. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα να χαθεί η ορθογωνιότητα 

καθώς δεν θα υπάρχει στο παράθυρο του FFT ακέραιος αριθµός διαφοράς κύκλων 

µεταξύ των διαδοχικών υποφερόντων γεγονός που θα προκαλέσει ενδοσυµβολική 

παρεµβολή µεταξύ των υποφερόντων.  

Για να καταπολεµηθεί αυτή η παραµόρφωση στο διάστηµα προστασίας γίνεται 

κυκλική επέκταση του OFDM συµβόλου και η επέκταση αυτή εισάγεται σαν 

πρόθεµα. Αυτό εξασφαλίζει ότι καθυστερηµένες εκδοχές του OFDM συµβόλου θα 

έχουν ακέραιο αριθµό κύκλων µέσα στο παράθυρο του FFT, αρκεί να ισχύει η 

συνθήκη που προαναφέρθηκε, δηλαδή το διάστηµα προστασίας να είναι µεγαλύτερο 

από την εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης (Tguard>τdelay). 

 

Εποµένως το υπό µετάδοση σήµα µε την κυκλική επέκταση µπορεί να γραφεί ως εξής 
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Όπου TOFDM, Tguard και Τs είναι η χρόνοι OFDM συµβόλου, διαστήµατος προστασίας 

και παραθύρου παρατήρησης (συχνά αποκαλείται και ‘χρήσιµη περίοδος συµβόλου’) 

και ικανοποιούν την παρακάτω σχέση 



OFDM   

   51 

 

 

TOFDM =Tguard+Ts (2.7) 

 

Ωστόσο η εκπεµπόµενη ενέργεια αυξάνεται λόγω του κυκλικού προθέµατος. Η 

απώλεια στο σηµατοθορυβικό λόγο εξαιτίας του προθέµατος δίνεται από τη σχέση 
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Επιπλέον ο ρυθµός των συµβόλων/sec που µεταδίδονται ανά Hz του εύρους ζώνης 

µειώνεται στο 
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2.2.4. Βέλτιστος αριθµός Υποφερόντων και Βέλτιστο Μήκος 

∆ιαστήµατος Προστασίας 

Με δεδοµένο το ρυθµό µετάδοσης, την επιλεκτικότητα του καναλιού ως προς το 

χώρο και το χρόνο η αξιοπιστία της µετάδοσης χειροτερεύει καθώς αυξάνεται ο 

αριθµός των υποφερόντων γιατί όσο µεγαλύτερη είναι η διάρκεια συµβόλου τόσο πιο 

ευαίσθητο είναι το σήµα σε FM θόρυβο, ενώ όταν ο αριθµός των υποφερόντων 

µικραίνει η απόδοση χειροτερεύει γιατί η αύξηση φάσµατος καθενός υποφέροντος 

είναι λιγότερο ισχυρή απέναντι στην επιλεκτικότητα του διαύλου στη συχνότητα. 

 

Από την άλλη έχουµε υποβάθµιση της µετάδοσης καθώς αυξάνει το διάστηµα 

προστασίας γιατί εισάγει απώλεια ισχύος, ενώ µείωση του διαστήµατος προστασίας 

αυξάνει την ευαισθησία του σήµατος στην εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης.  

 

Εποµένως για δεδοµένα R,τdelay, και fd, υπάρχουν βέλτιστες τιµές για τα Nc και Tguard, 

που προσδιορίζονται από την µεγιστοποίηση της κανονικοποιηµένης συσχέτισης ρ 

µεταξύ των σηµάτων rni και rn(i-1) τα οποία είναι η έξοδος στο δέκτη του n-οστού 
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υποφέροντος στα (i-1) και i σύµβολα αντίστοιχα. Το ρ δίνεται από την παρακάτω 

σχέση (βλ. απόδειξη στο παράρτηµα) 

 

222

2

2

1

nIS

S

σσσ
σ

ρ
++

=  (2.9) 

 

όπου σS1: η ισχύς του σήµατος 

σS2:η  διασυµβολική παρεµβολή  

σI:η ενδοσυµβολική παρεµβολή 

σn:η ισχύς θορύβου 

 

Η µεγιστοποίηση για την εύρεση των βέλτιστων τιµών για τα  Nc και Τguard 

µαθηµατικά µεταφράζεται στην παρακάτω σχέση 

 

[ ] ( ){ }
ddelayguardcguardc fRTTN τρ ,|,maxarg, Ν=  (2.10) 

 

2.3. Κωδικοποίηση ∆ιαύλου(Channel Coding) 

2.3.1. Γενικά για Κώδικες 

Η κωδικοποίηση καναλιού είναι µια κοινή στρατηγική για να καταστεί η ψηφιακή 

επικοινωνία πιο αξιόπιστη, ή ισοδύναµα για να επιτευχθεί η ίδια απαιτούµενη 

αξιοπιστία για ένα συγκεκριµένο ρυθµό δεδοµένων σε χαµηλότερο επίπεδο ισχύος  ή 

αντίστοιχα ισοδύναµα χαµηλότερο σηµατοθορυβικό λόγο στο δέκτη. Αυτό το κέρδος 

στην ισχύ ονοµάζεται κέρδος κωδικοποίησης. Για κινητές επικοινωνίες η 

κωδικοποίηση είναι συχνά απαραίτητη. Καθώς ο ρυθµός λανθασµένων bit σε ένα 

κανάλι µε διαλείψεις Rayleigh µειώνεται µε ρυθµό Pb~(Eb/N0)
-1

, αυτό συνεπάγεται 

απαράδεκτα υψηλή ισχύ εκποµπής για επιτευχθεί αρκούντως χαµηλός ρυθµός 

εσφαλµένων bit. Μια λύση είναι η διαφορικότητα. Η άλλη λύση είναι η 

κωδικοποίηση η οποία προσθέτει επιπλέον bit στα ψηφιακά δεδοµένα bi από την 

πηγή και δίνει στην έξοδο του κωδικοποιητή τα bit εξόδου ci.  
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Σχήµα 17:∆ιάγραµµα της αλυσίδας κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης 

 

Μερικές βασικές έννοιες στην κωδικοποίηση είναι οι παρακάτω: 

� Η έξοδος του κωδικοποιητή καλείται κωδική λέξη. Το σύνολο όλων των δυνατών 

κωδικών λέξεων συνιστούν τον κώδικα. Ο κωδικοποιητής είναι στην ουσία µια 

συνάρτησης απεικόνισης από το σύνολο όλων των πιθανών έξεων δεδοµένων στις 

κωδικές λέξεις, Επισηµαίνεται ότι ένας κώδικας µπορεί να έχει πολλούς 

κωδικοποιητές 

� Μπλοκ κώδικας: Αν ο κωδικοποιητής παίρνει πάντα ένα µπλοκ δεδοµένων 

b=(b1,b2,…,bk)
Τ
 συγκεκριµένου µήκους k και το απεικονίζει στην κωδική λέξη 

c=(c1,c2,..,cN)
Τ
 µήκους Ν τότε έχουµε έναν (k,N) µπλοκ κώδικα. Σε άλλους κώδικες 

όπως οι συνελικτικοί είναι δεν είναι απαραίτητο να δουλεύουµε µε κώδικες 

περιορισµένου µήκους το οποίο δεν καθορίζεται από τον κώδικα. 

� Εάν ο κωδικοποιητής απεικονίζει το διάνυσµα b=(b1,b2,…,bk)
Τ
 στην κωδική λέξη 

c=(c1,c2,..,cN)
Τ 
η αναλογία Rc=k/N αποκαλείται ρυθµός κώδικα (coderate). 

� Αν δύο κωδικές λέξεις διαφέρουν σε d σηµεία, το d αποκαλείται απόσταση 

Hamming µεταξύ των δύο λέξεων. Η ελάχιστη απόσταση Hamming µεταξύ δύο 

οποιονδήποτε λέξεων αποκαλείται απόσταση Hamming του κώδικα και συµβολίζεται 

µε dH. Για έναν κώδικα (k,N) γράφουµε (k,N,dH) για να χαρακτηρίσουµε τον κώδικα. 

� Εάν το διανυσµατικό άθροισµα οποιονδήποτε κωδικών λέξεων είναι πάντα µια 

κωδική λέξη ο κώδικας αποκαλείται γραµµικός. 
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� Η απόσταση Hamming ενός γραµµικού κώδικα ισούται µε τον ελάχιστο αριθµό 

µη µηδενικών στοιχείων σε µία κωδική λέξη, που αποκαλείται βάρος του κώδικα. 

Ένας κώδικας µπορεί να διορθώσει µέχρι t σφάλµατα όπου το t ικανοποιεί τη σχέση 








 −
≤

2

1Hd
floort  (2.11) 

� Ένας κωδικοποιητής αποκαλείται συστηµατικός εάν τα σύµβολα δεδοµένων είναι 

υποσύνολα µιας κωδικής λέξης. Σε ένα συστηµατικό κώδικα τα bit της πηγής 

τοποθετούνται στην αρχή της κωδικής λέξης, δηλαδή bi=ci για i=1,2,…,k. Τα 

υπόλοιπα bits αποκαλούνται bit ελέγχου ισοτιµίας (PCB). 

 

2.3.2. Συνελικτικοί Κώδικες 

Σε αντίθεση µε τους µπλοκ κώδικες, οι συνελικτικοί κώδικες δεν έχουν συγκεκριµένη 

δοµή. Μια συνεχής ροή δεδοµένων κωδικοποιείται σε µια συνεχή ροή κωδικής λέξης. 

Παρόλο που είναι λογικό για πρακτικούς και θεωρητικούς λόγους να δουλεύει κανείς 

µε πεπερασµένα σύνολα  δεδοµένων και κωδικών λέξεων, το µήκος της κωδικής 

λέξης καθορίζεται από άλλες απαιτήσεις παρά από τη δοµή του κώδικα. Οι 

συνελικτικοί κωδικοποιητές είναι γραµµικά και χρονικά ανεξάρτητα συστήµατα µε 

έξοδο τη συνέλιξη της ροής δυαδικών δεδοµένων µε ακολουθίες γεννητριών, που 

υλοποιούνται µε καταχωρητές ολίσθησης (shift registers), όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

 

Σχήµα 18:Μπλοκ διάγραµµα ενός απλού συνελικτικού κωδικοποιητή 

 

∆εδοµένης µιας ακολουθίας εισόδου { }∞=0iib  ένας συνελικτικός κώδικας µε ρυθµό 

κώδικα Rc=1/n παράγει n παράλληλες ροές δεδοµένων { }∞
=0, iivc , v=1,2,..,n που 

bit πηγής 
κωδικοποιηµένα bit  
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πολυπλέκονται σε ένα σειριακό κώδικα πριν από τη µετάδοση. Αυτό γράφεται 

µαθηµατικά ως εξής 

 

∑
=

−=
m

k

kikviv bgc
0

,,
 (2.12) 

 

Το άθροισµα αυτό είναι modulo 2. Τα gv,k (v=1,2,…,n, k=1,2,…,m) γράφονται σαν 

πολυώνυµα γεννήτριες που αντιπροσωπεύονται από την παρακάτω έκφραση 

 

( ) ∑
=

=
m

k

k

kvv DgDg
0

,
 (2.13) 

 

Στην παραπάνω σχέση D είναι µια µεταβλητή που ερµηνεύεται σαν καθυστέρηση. 

Για παράδειγµα ο στον κωδικοποιητή του σχήµατος 18 έχουµε 

 

( ) ( )
( ) ( )

88

2

2

88

2

1

71111

51011

≡≡++=

≡≡+=

DDDg

DDg
  

 

Για τους συνελικτικούς κώδικες απαιτείται ένας αλγόριθµος αποκωδικοποίησης µε 

µικρή πολυπλοκότητα. Ένας τέτοιος αλγόριθµος είναι ο αλγόριθµος Viterbi. 

Καθορίζουµε το διάνυσµα εξόδου ( )iNiii bbbb ,,,
21
K=  του συνελικτικού 

κωδικοποιητή, το εκπεµπόµενο και το λαµβανόµενο σήµα ως ( )iNiii ssss ,,,
21
K=  και 

( )iNiii rrrr ,,,
21
K=  αντίστοιχα. Τότε ο αλγόριθµος Viterbi εκτελεί την παρακάτω 

διαδικασία ανίχνευσης µέγιστης πιθανότητας 

 

( )( )∑ ==
∈

i

iiiz
b

bcrpb
k

µ|logmaxarg
B  

~

 (2.14) 

 

όπου Β είναι το σύνολο που αποτελείται από όλους τους δυνατούς πιθανούς 

συνδυασµούς  ακολουθιών διανυσµάτων εξόδου του κωδικοποιητή και ( )( )iizk brp µ|  

είναι η µεταβατική σ.π.π. µε την παράµετρο zi 
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2.4. ∆ιαφύλλωση (Interleaving) 

Όπως συζητήθηκε πριν η κωδικοποίηση είναι αποδοτική µέθοδος για να εισάγει 

διαφορικότητα στο κανάλι. Για να έχουµε πλήρες διαφορικό κέρδος του κώδικα τα 

εκπεµπόµενα bit πρέπει να επηρεάζονται από ασυσχέτιστη εξασθένιση. Αυτό 

εξασφαλίζει ότι δεν θα έχουµε ριπές λαθών, δηλαδή δεν πρόκειται να χαθούν πολλά 

bit τα οποία συσχετίζονται στον κώδικα. Αυτή η συνθήκη εισάγεται εξαιτίας του 

γεγονότος ότι οι κώδικες µας συνήθως έχουν τη δυνατότητα να διορθώσουν µικρό 

αριθµό λαθών που εµφανίζονται σε συσχετισµένα bit. Εάν κάποια bit πληροφορία 

χαθούν στο κανάλι (στο χώρο, το χρόνο και τη συχνότητα) θα είναι µεµονωµένα και 

θα υπάρχει η δυνατότητα  να διορθωθούν από τον κώδικα αναλόγως του πόσο 

ισχυρός είναι. Ανεξάρτητη ή ασυσχέτιστη εξασθένιση πλάτους πραγµατοποιείται µε 

φυσικό διαχωρισµό των τµηµάτων του σήµατος που αντιστοιχούν σε διαφορετικά 

bits. Παρακάτω φαίνεται ένας τέτοιος διαχωρισµός των bit ενός συµβόλου. 

 

 

Σχήµα 19:∆ιαφύλλωση στο χρόνο και στη συχνότητα για ένα σύµβολο OFDM µε διάρκεια ΤOFDM 

και παράθυρο Fourier Τs 

 

ΤOFDM 

0 

0 0 

0 1 

1 

1 

1 

1 

0 1 1 0 1 0 1 0 1 

Time 

F
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c
y

 

β) κωδικοποιηµένη ακολουθία 

1/Ts 

α) σήµα στον αέρα 



OFDM   

   57 

 

Bits που σχετίζονται στον κώδικα δεν πρέπει να µεταδοθούν σε σχετικά κοντινές 

θέσεις στο δίαυλο. Για παράδειγµα σε ένα µπλοκ κώδικα τα bit του κώδικα που 

συσχετίζονται είναι αυτά που ανήκουν στην ίδια κωδική λέξη. Σε ένα συνελικτικό 

κώδικα  τα bits που συσχετίζονται είναι αυτά που δεν απέχουν κατά πολλά 

περιοριστικά µήκη (constraint lengths) µεταξύ τους. Σε ένα κινούµενο ποµπό (ή 

δέκτη) ο διαχωρισµός των συσχετισµένων bits πραγµατοποιείται στην διάσταση του 

χρόνου. Ο διαχωρισµός αυτός αποκαλείται διαφύλλωση στο χρόνο. Προφανώς θα 

πρέπει να υπάρξει κάποια καθυστέρηση ώστε να συγκεντρωθούν όλα τα 

συσχετισµένα bits στο δέκτη και να αποκωδικοποιηθούν. Συνεπώς η διαφύλλωση στο 

χρόνο εισάγει µια καθυστέρηση αποκωδικοποίησης. 

 

Για µετάδοση πολλαπλών φερόντων, υπάρχει ένας επιπρόσθετος τρόπος για να 

υπάρξει διαχωρισµός και αυτός είναι στη διάσταση της συχνότητας. Αυτό 

αποκαλείται διαφύλλωση συχνότητας.  

 

Εάν επιπλέον διαθέτουµε πολλές κεραίες στον ποµπό και στο δέκτη δηλαδή έχουµε 

παράλληλη µετάδοση ροών δεδοµένων στο χώρο τότε µπορεί να υπάρξει 

διαχωρισµός της πληροφορία και στο χώρο. Αυτό αποκαλείται διαφύλλωση στο χώρο. 

 

Συµπερασµατικά έχουµε τρεις βαθµούς ελευθερίας για να διαχωρίσουµε την 

πληροφορία µας: στο χώρο, στο χρόνο και στη συχνότητα. Οι αιτίες που προκαλούν 

αποσυσχέτιση στο χώρο, στο χρόνο και στη συχνότητα είναι µεταξύ τους 

ανεξάρτητες γεγονός που καθιστά τη διαφύλλωση πολύ ισχυρή τεχνική για 

συστήµατα κινητών τηλεπικοινωνιών. 

 

Ειδικά η αποσυσχέτιση στο χρόνο βασίζεται στη χρονική διακύµανση του διαύλου 

εξαιτίας της εξάπλωσης Doppler που οφείλεται στη πολυδιαδροµική λήψη για ένα 

κινούµενο δέκτη και µπορεί να ερµηνευθεί ως το αποτέλεσµα της κίνησης του δέκτη 

µέσα σε ένα µοτίβο χωρικής παρεµβολής. Η χωρική συσχέτιση είναι xcorr=λ , όπου 

λ=c/f0, δηλαδή πρόκειται για το µήκος κύµατος του σήµατος. Ο αντίστοιχος χρόνος 

συσχέτισης είναι 1

max,

1

0

−
−

=






== d

corr

corr f
c

v
f

v

x
t  , όπου v είναι η ταχύτητα του δέκτη 

και fd,max είναι η µέγιστη συχνότητα Doppler.Αυτό είναι το ελάχιστο χρονικό 
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παράθυρο κατά το οποίο θα πρέπει να διαφέρουν τα συσχετισµένα bit για να έχουµε 

ανεξαρτησία στο χρόνο.  

 

Όπως συµβαίνει µε τους κωδικοποιητές υπάρχουν και διάφοροι τύποι διαφυλλωτών 

(interleavers) 

� Μπλοκ διαφυλλωτές 

� Συνελικτικοί διαφυλλωτές 
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3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ MIMO  

3.1. Εισαγωγή 

Στις σύγχρονες τηλεπικοινωνίες γίνονται προσπάθειες να καµφθούν οι όποιες 

αντιξοότητες υπάρχουν σε µία γήινη ή/και δορυφορική ζεύξη και συµβάλλουν στην 

υποβάθµιση της ποιότητας του σήµατος, ώστε να καταστεί δυνατή η µετάδοση 

σηµάτων σε όσο το δυνατόν υψηλότερους ρυθµούς για να καλυφθούν οι 

προκύπτουσες ανάγκες πολυµέσων και επικοινωνιών για παροχή µεγαλύτερου εύρους 

υπηρεσιών που πλέον απαιτούνται αλλά και είναι πιο ελκυστικές στο κοινό. Η 

υπάρχουσα υποδοµή αποδεικνύεται ανεπαρκής για να καλύψει τέτοιες ανάγκες διότι 

τα φαινόµενα εξασθένισης(fading), πολλαπλών διοδεύσεων (multipath) αλλά και 

παρεµβολών(interference) που αναλύθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους, 

καθιστούν αναγκαία τη χρήση πολύπλοκων διατάξεων(πχ equalizers), θέτουν 

φράγµατα στο µέγιστο ρυθµό δεδοµένων που µπορούν να σταλούν και δεν 

επιτρέπουν τη αύξηση του ρυθµού µετάδοσης χωρίς αύξηση του χρησιµοποιούµενου 

φάσµατος.  

 

 

Σχήµα 20:Απεικόνιση ενός ΜΙΜΟ συστήµατος 

 

Την τελευταία δεκαετία µια καινούργια τεχνική υπόσχεται να δώσει τη δυνατότητα. 

Πρόκειται για τα συστήµατα πολλαπλών-εισόδων-πολλαπλών-εξόδων (ΜΙΜΟ) τα 

οποία χρησιµοποιούν πολλαπλές κεραίες τόσο στο ποµπό όσο και στο δέκτη και η 

έρευνα έχει δείξει ότι προσφέρουν πολλές δυνατότητες για την αύξηση της 

χωρητικότητας ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος που υπόσχεται να καλύψει τις 

ανάγκες των υπηρεσιών νέας γενιάς. Αν και οι πρώτες συσκευές που χρησιµοποιούν 

ΜΙΜΟ (πχ 802.11n) δεν έχουν κυκλοφορήσει ακόµα υπάρχουν ζητήµατα που 

δεδοµένα 

εξόδου 

…
 

δεδοµένα 

πηγής 
κωδικοποίηση 

απεικόνιση 

διαµόρφωση 

…
 αποκωδικοποίηση 

απο-απεικόνιση 

αποδιαµόρφωση 

nt κεραίες εκποµπής nr κεραίες λήψης 

MIMO 

Κανάλι  
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αφορούν στην σχεδίαση αλγορίθµων αποκωδικοποίησης ΜΙΜΟ µε µικρή 

πολυπλοκότητα. 

 

            

Σχήµα 21:Χωρητικότητες που µπορούν να επιτευχθούν σε b/sec/Hz µε transceiver τεχνικές σε ένα 

ΜΙΜΟ σύστηµα ανάλογα µε τον αριθµό των κεραιών ποµπού- δέκτη για διάφορες τιµές του SNR 

 

Σε αντίθεση µε τις έξυπνες κεραίες(smart antennas) οι οποίες  προσπαθούν να 

υποβαθµίσουν την επίδραση του φαινοµένου των πολλαπλών διοδεύσεων τα MIMO 

συστήµατα  εκµεταλλεύονται την ύπαρξη του για να µεταδώσουν ταυτόχρονα πολλές 

ροές δεδοµένων από διαφορετικές κεραίες χωρίς να απαιτείται καθόλου επιπλέον 

φάσµα. Στη διάρκεια αυτού του κεφαλαίου θα δοθούν κάποια χαρακτηριστικά των 

MIMO συστηµάτων. Αρχικά περιγράφεται η χωρητικότητα που µπορεί θεωρητικά να 

επιτευχθεί. Ακολουθεί µια περιγραφή του φυσικού υπόβαθρου που επιτρέπει την 

µετάδοση πολλών σηµάτων από ένα σύστηµα MIMO για την επίτευξη όλων αυτών 

των στόχων και τέλος περιγράφονται και κάποιες τεχνικές κωδικοποίησης 

/αποκωδικοποίησης στον ποµπό/δέκτη. 

 

 

3.2. Χωρητικότητα Συστηµάτων ΜΙΜΟ 

3.2.1. Γενικά 

Η χωρητικότητα ενός συστήµατος ορίζεται ως ο µέγιστος ρυθµός που µπορούµε να 

στείλουµε πληροφορία µε πολύ µικρή πιθανότητα λάθους (BER~10
-5

). Το ενδιαφέρον 

µας στα ΜΙΜΟ συστήµατα είναι, όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, οι τεράστιες 

δυνατότητες που προσφέρουν για αύξηση της χωρητικότητας χωρίς να χρειάζεται να 

χρησιµοποιηθεί επιπλέον εύρος ζώνης. Στην ανάλυση που ακολουθεί βασικό ρόλο 

έχει ο σηµατοθορυβικός λόγος ρ (SNR) που αναφέρεται στο λόγο της ισχύος του 

σήµατος προς την ισχύ του θορύβου στο δέκτη. Με P δηλώνεται η συνολική ισχύς 
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του ποµπού ενώ η µέση ισχύς που λαµβάνει κάθε κεραία στο δέκτη δηλώνεται µε 
∧

P .  

Η απόκριση του καναλιού δηλώνεται µε g(t), που είναι ένας nRxnT και επειδή το 

κανάλι θεωρείται επίπεδο, εκτός από το g(0), ο g(t) είναι µηδενικός πίνακας. Εµείς 

αντί του g(t) χρησιµοποιούµε για ποιοτικούς λόγους την κανονικοποιηµένη απόκριση 

του καναλιού h(t), για την οποία ισχύει η σχέση HPGP ⋅=⋅
∧

21

21

, όπου G,H είναι 

αντίστοιχα οι µετασχηµατισµοί Fourier των g(t), h(t). 

 

3.2.2. Χωρητικότητα Καναλιών 

Το θεώρηµα του Shannon µας δίνει ένα όριο για τη χωρητικότητα που µπορεί να 

επιτευχθεί σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα το οποίο για ένα κανάλι µε λευκό 

θόρυβο Gauss δίνεται από την παρακάτω σχέση 

 

( ) ( ) Hzsbits
WN

P
CAWGN //1log1log

2

0

2
ρρ +=








+=  (3.1) 

 

Η περίπτωση που µας ενδιαφέρει είναι όταν το κανάλι µας έχει κατανοµή Rayleigh. 

Στην περίπτωση αυτή το κανάλι µοντελοποιείται από ένα πίνακα Η (nRxnT) τα 

στοιχεία του οποίου είναι i.id µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία διασπορά, 

δηλαδή ( ) ( )21,0121,0 NormalNormalH ij ⋅−+= . Συνεπώς η 
2

ijH  είναι µια 

µεταβλητή 
2

2
χ  κανονικοποιηµένη έτσι ώστε [ ] 1

2

=Ε ijH . Η ανεξαρτησία, ωστόσο, 

των στοιχείων Hij είναι µια προσέγγιση που εξαρτάται από την απόσταση των 

στοιχείων της στοιχειοκεραίας και βελτιώνεται καθώς αυξάνεται ο διαχωρισµός των 

στοιχείων σε σχέση µε το µήκος κύµατος λ. Στην περίπτωση που έχουµε ένα 

Rayleigh κανάλι για 1x1 σύστηµα η χωρητικότητα είναι 

 

( ) ( ) HzsbitsH
WN

P
HCRayleigh //1log1log

2

2

0

2

2
ρρ +=








+=  (3.2) 

 

Από τις ιδιότητες του λογάριθµου µπορούµε να δούµε πως συµπεριφέρεται η 

χωρητικότητα του καναλιού σε διάφορες περιοχές του SNR που µπορεί να επιτευχθεί 
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στο δέκτη ώστε να προκύψουν κάποια συµπεράσµατα για τις δυνατότητες αύξησης 

της. Γνωρίζουµε ότι οι ισχύουν οι παρακάτω προσεγγίσεις. 

 

( ) 0  ,log1log
22

≈≈+ xexx  (3.3) 

 

( ) 1  ,log1log
22

>>=+ xxx  (3.4) 

 

Με βάση τις 2 αυτές σχέσεις µπορούµε να δούµε πως συµπεριφέρεται η 

χωρητικότητα για διάφορες τιµές του SNR. Όταν στο δέκτη έχουµε µεγάλο SNR, 

δηλαδή όταν ρ>>1 τότε µε βάση τη σχέση (3.4) προκύπτει  

 

( ) ( ) HzsbitsH
WN

P
HCRayleigh //log1log

2

2

0

2

2
ρρ =








+=  (3.5) 

 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι για µεγάλο SNR η χωρητικότητα είναι λογαριθµική 

συνάρτηση του σηµατοθορυβικού λόγου στο δέκτη και αυξάνει µόνο κατά ένα 

bit/s/Hz. Όταν στο δέκτη έχουµε πολύ µικρό SNR, δηλαδή όταν ρ≈0 τότε µε βάση τη 

σχέση (3.3) προκύπτει 

 

( ) e
N

P
H

WN

P
HW

WN

P
HWWCRayleigh 2

0

2

0

2

0

2

2
log1log, ==








+=ρ  (3.6) 

 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι για µικρό SNR η χωρητικότητα αυξάνει γραµµικά µε το 

SNR και εποµένως για κάθε αύξηση του SNR κατά 3dB έχουµε διπλασιασµό της 

χωρητικότητας. 

 

Στην περίπτωση των ΜΙΜΟ συστηµάτων όπου έχουµε ένα σύστηµα nR x nT υπάρχει 

µια γενική φόρµουλα για την χωρητικότητα όταν το λαµβανόµενο σήµα είναι 

γραµµικά εξαρτηµένο από το σήµα εκποµπής και το διάνυσµα εκποµπής αποτελείται 

από συντελεστές ίσης ενέργειας που είναι i.i.d Γκαουσσιανοί. Η γενική αυτή µορφή 

είναι 
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u

rs

A

AA
C

det

detdet
log

2

⋅
=  (3.7) 

 

Στην παραπάνω σχέση 
TnTs InPA 






=
∧

, 
'

0
GGnPINA Tnr R






+⋅=
∧

 και [ ]'uuEAu =  

µε u ένα (M+N)-διάστατο διάνυσµα ( )', rs  οπότε στο Au τα As και Ar βρίσκονται 

στην βορειοδυτική και νοτιοανατολική γωνία αντίστοιχα και οι άλλες δύο γωνίες 

είναι ανάστροφες συζυγείς µεταξύ τους µε την βορειοανατολική να είναι '
GnP T 





 ∧

. 

Από τη γραµµική άλγεβρα γνωρίζουµε ότι ισχύει η σχέση 

 






B

A
det  ( )BCADA

D

C
1

detdet
−−⋅=




 (3.8) 

 

 Αν στην σχέση (3.8) θέσουµε Α=As, D=Ar, 
'

GNPC 





=
∧

 και ρ=P/N0 τότε µε  

πράξεις στη σχέση (3.7) προκύπτει 

 

( )
⇒

⋅















+⋅

=























−⋅

⋅
=

∧

∧
−

∧
M

TM

srs

rs

IN

GGnPIN

GNPAGNPAA

AA
C

0

'

0

1'

2
det

det

detdet

detdet
log  

 

( )( ) HzsbitsHHNIC H

M //detlog
2

ρ+=  (3.9) 

 

O Foschini και o Gans έχουν αναλύσει τη θεωρητική χωρητικότητα των MIMO 

συστηµάτων σε περιβάλλον µε διαλείψεις Rayleigh για σήµατα στενής ζώνης που 

ισχύει για την πλειονότητα των σηµάτων στα UHF, θεωρώντας σκίαση κατανεµηµένη 

κατά Rayleigh στις κεραίες των στοιχειοκεραιών. Απέδειξαν ότι µε ίση κατανοµή της 

ισχύος σε κάθε κεραία αυξάνεται γραµµικά για δεδοµένη ισχύ εκποµπής. Ένα ΜΙΜΟ 

σύστηµα επιτυγχάνει αύξηση αρκετών bits για κάθε 3dB αύξηση του SNR σε 

σύγκριση µε ένα SISO σύστηµα που επιτυγχάνει αύξηση ενός µόνο bit για κάθε 3dB 
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αύξηση. Για παράδειγµα στην περίπτωση που έχουµε ορθογώνια παράλληλη µετάδοση 

δηλαδή Η=Ιn τότε η σχέση (3.7) γίνεται  

 

( )( ) ( ) HzsbnnC
n

//2ln1log
2

ρρ
∞→

→+=  (3.10) 

  

Από την σχέση (3.10) συµπεραίνουµε ότι για κάθε 3dB αύξηση στο SNR θα έχουµε 

επιπλέον n bit/s/Hz και όταν το n µεγαλώσει πολύ, προκύπτει διπλασιασµός της 

χωρητικότητας η οποία αυξάνει γραµµικά µε το SNR και όχι λογαριθµικά. Βέβαια 

στην πράξη υπάρχει και το φαινόµενο της συσχέτισης των σηµάτων στο ποµπό και 

στο δέκτη, στην περίπτωση που τα στοιχεία δεν είναι τοποθετηµένα αρκετά µακριά. 

Ο Lee έδειξε ότι για να επιτευχθεί συσχέτιση ανάµεσα σε γειτονικά στοιχεία 

µικρότερη από 0.7 πρέπει τα στοιχεία να τοποθετηθούν έχοντας µεταξύ τους 

απόσταση αρκετών µηκών κύµατος. H παρουσία ισχυρού LOS παράγοντα µπορεί 

επίσης να επηρεάσει τη χωρητικότητα των ΜΙΜΟ συστηµάτων. Παρακάτω 

ακολουθεί ανάλυση της χωρητικότητας για ίσο αριθµό κεραιών σε ποµπό και δέκτη 

στις περιπτώσεις που ο αριθµός των κεραιών είναι πολύ µεγάλος (n→∞), θεωρώντας 

2 περιπτώσεις:  

 

α)Γνώση του καναλιού στον ποµπό (full CSI) 

β)Το κανάλι είναι άγνωστο στον ποµπό (receiver CSI) 

 

Και στις 2 περιπτώσεις θεωρούµε ότι ο δέκτης γνωρίζει τέλεια το κανάλι. Το ΜΙΜΟ 

κανάλι µοντελοποιείται σαν ένας τυχαίος πίνακας Η του οποίου τα στοιχεία είναι i.i.d 

µε τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν πιο πάνω και στη συνέχεια θεωρούνται οι 

περιπτώσεις που έχουµε α) ανεξάρτητη σκίαση σε κάθε κεραία, β) η σκίαση 

παρουσιάζει συσχέτιση από κεραία σε κεραία. Στην ανάλυση µας θεωρούµε ότι το 

κανάλι γραµµικό και χρονικά ανεξάρτητο και το εκφράζεται µε το ακόλουθο µοντέλο 

διακριτού χρόνου. 

 

wHsr +=  (3.11) 

 

όπου [ ]TNssss ,,,
21
K= , είναι ένα nx1 διάνυσµα του οποίου το i-οστό στοιχείο 

εκφράζει το σύµβολο που στέλνεται από την i-οστή κεραία, [ ]Tnrrrr ,,,
21
K= , ένα 
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nx1 διάνυσµα του οποίου το i-οστό στοιχείο εκφράζει το σύµβολο που λαµβάνεται 

από την i-οστή κεραία και [ ]Tnwwww ,,,
21
K= είναι το αντίστοιχο διάνυσµα του 

θορύβου Gauss που υπερτίθεται στο σήµα µας.  

 

Επίσης θεωρούµε ότι το κανάλι είναι σχεδόν-στατικό δηλαδή ο πίνακας Η δεν 

αλλάζει κατά την µετάδοση µας ώστε να υπολογίζουµε την χωρητικότητα χωρίς να 

χρειαστεί να πάρουµε τον χρονικό µέσο. Μια ακόµη υπόθεση είναι τα στοιχεία του Η 

έχουν την ίδια κατανοµή µε τυπική απόκλιση 1 καθώς και ότι το SNR είναι το µέσο 

λαµβανόµενο SNR έτσι ώστε 
WN

P
SNR

0

==ρ . 

 

Α) πλήρης CSI 

Με βάση τη γνώση του καναλιού από τον ποµπό είναι δυνατή η κατανοµή της 

ενέργειας στα σύµβολα που εκπέµπονται από κάθε κεραία κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

επιτευχθεί το µέγιστο δυνατό bit rate. Η χωρητικότητα σε αυτή την περίπτωση δίνεται 

από την σχέση 

 

[ ] HzsbitsHQHIC H

n
Q

CSIFULL

n //detlogmax ρ+=−
 (3.12) 

 

όπου Q είναι ο πίνακας συνδιακύµανσης του σήµατος x και πρέπει να ικανοποιεί την 

ακόλουθη σχέση 

 

( ) [ ]∑
−

≤=
nt

i

totali PxEQtr
1

2

 

 

Η βέλτιστη λύση δίνεται µε τη µέθοδο waterfilling και είναι  

 

( )∑
−

+− =
nt

i

CSIFULL

nC
1

log µλι   (3.13) 

 

όπου το µ δίνεται από τη σχέση 
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 ρ
λ

µ
ι

=







−∑

−

+
nt

i 1

1
  (3.14) 

 

όπου λi είναι οι ιδιοτιµές του πίνακα ΗΗ
Η
 που δίνονται εφαρµόζοντας στον πίνακα 

αυτό τον αλγόριθµό SVD οποίος παρουσιάζεται σε επόµενη παράγραφο. Η σχέσεις 

αυτές µας λένε ότι µπορούµε να αποσυνθέσουµε το ΜΙΜΟ κανάλι σε πολλά 

παράλληλα κανάλια Gauss, δηλαδή κανάλια µεταξύ των οποίων ο προστιθέµενος 

θόρυβος είναι ασυσχέτιστος, και κατόπιν να θέσουµε περισσότερη ενέργεια στα 

κανάλια µε το µεγαλύτερο SNR. Ο παράγοντας µ είναι η ‘στάθµη νερού’ που 

υποδεικνύει την ποσότητα ισχύος που ‘εγχύεται’ στο ‘δοχείο’ που δίνεται από τη 

συνάρτηση 1/λi, i=1,2,…,n. 

 

Β) CSI µόνο στο δέκτη 

Στην περίπτωση αυτή η κατανοµή της ισχύος είναι η ισοκατανοµή που είναι και 

διαισθητικά ο βέλτιστος τρόπος όταν ο ποµπός δεν γνωρίζει τα χαρακτηριστικά του 

καναλιού. Στην περίπτωση αυτή η χωρητικότητα του καναλιού δίνεται από τη σχέση 

 

 Hzsbits
n

HH
n

IC
n

i

H

n

equal

n //1logdetlog
1

22 ∑
=









+=




 += ιρλρ
 (3.15) 

 

Στη συνέχεια θα δούµε πως η χωρητικότητα αυτή µεταβάλλεται καθώς αυξάνεται ο 

αριθµός των κεραιών στον ποµπό και στο δέκτη (n→∞) συγκρίνοντας τις 

χωρητικότητες στην περίπτωση που έχουµε ανεξάρτητη σκίαση και στην περίπτωση 

που τα στοιχεία Hij  παρουσιάζουν συσχέτιση. 

 

3.2.3. Ανεξάρτητη Σκίαση 

Όταν δεν υπάρχει ασυσχέτιστη σκίαση όλα τα στοιχεία Hij είναι i.i.d. Για κάθε n 

κεραίες, Fn είναι η εµπειρική κατανοµή των ιδιοτιµών του ΗΗ
Η 

, δηλαδή για κάθε λ  

 

( ) ( ){ }λλλ ≤= i

tn i
n

F :
1
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Από τις σχέσεις (3.13), (3.15) µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η χωρητικότητα 

εξαρτάται από την εµπειρική κατανοµή Fn. Καθώς ο αριθµός n των κεραιών αυξάνει 

η Fn σχεδόν σίγουρα µεταπίπτει σε µια οριακή κατανοµή G
*
 µε σ.π.π 

 

( )







≤≤−

=

ύ

g

αλλο

λ
λπλ

,0

40,
4

111
*

 (3.16) 

 

Αυτό που µας λέει η σχέση (3.16) είναι ότι η τυχαία κατανοµή µεταπίπτει σε µία 

ντετερµινιστική κατανοµή ανεξάρτητη της κατανοµής των στοιχείων Hij. Με βάση τα 

παραπάνω η ασυµπτωτική συµπεριφορά που παρουσιάζει η χωρητικότητα για την 

περίπτωση ισοκατανοµής είναι 

 

( ) ( )∑ ∫
=

+→






 +=
n

i

i

equal

n dg
nnn

C

1

4

0

*

22
1log1log

1
λλρλλ

ρ
, (3.17) 

 

Το ολοκλήρωµα αυτό µπορεί να υπολογιστεί σε κλειστή µορφή για συγκεκριµένο 

σχήµα όπως πχ CDMA. Για τη δε περίπτωση που έχουµε γνώση του καναλιού στον 

ποµπό αν θέσουµε nnµµ ≡  οι σχέσεις  (3.13), (3.14) γράφονται  

 

∑
=

+−









=

n

i

n

i

CSIfull

n

nnn

C

1

2
log

1
µ

λ
 (3.18) 

 

ρ
λ

µ =







−

+

=
∑

n

i i

n

n

n 1

1
 (3.19) 

 

Καθώς ∞→n , η εµπειρική κατανοµή του niλ µεταπίπτει σε όριο µε κατανοµή g*
. 

Από τη σχέση (3.19) βλέπουµε ότι το µn τείνει στο µ* που ικανοποιεί την εξίσωση  

 

( ) ρλλ
λ

µ =






 −∫
+4

0

** 1
dg  (3.20) 

 



Συστήµατα MIMO   

   68 

 

οπότε η ασυµπτωτική συµπεριφορά της χωρητικότητας είναι  

 

( ) ( ) ( )∫∑
+

=

−

→=
4

0

**

2

1

2
loglog

1
λλλµµλ dg

nn

C n

i

i

CSIfull

n
 (3.21) 

 

Από τις εκφράσεις αυτές συµπεραίνουµε ότι η χωρητικότητα και στις 2 περιπτώσεις 

αυξάνει γραµµικά µε το n. Τα αποτελέσµατα αυτά θα βοηθήσουν να δούµε τη 

συµπεριφορά της χωρητικότητας σε διάφορες περιοχές του SNR. Στη περιοχή του 

χαµηλού SNR υπολογίζουµε το ολοκλήρωµα µε προσέγγιση 1
ης

 τάξης και στις 2 

περιπτώσεις 

 

( ) ( ) ( ) ρλλλρλλρλ =≈+= ∫∫
4

0

*

4

0

*

2
1log dgdgC

equal

n   (3.22) 

 

ρ4≈−CSIflll

nC   (3.23) 

 

οπότε συµπεραίνουµε ότι  

 

4=
−

equal

n

CSIflll

n

C

C
  (3.24) 

 

Έτσι, η στρατηγική water-filling αποδίδει µεγαλύτερο κέρδος σε σχέση µε τη 

στρατηγική ισοκατανοµής της ισχύος για χαµηλό SNR. ∆ιαισθητικά εξάλλου 

µπορούµε να πούµε ότι όταν η ισχύς εκποµπής είναι µικρή είναι πολύ πιο ωφέλιµο να 

την κατανέµουµε στα πιο ισχυρά µονοπάτια του συστήµατος παρά να την 

διανείµουµε σε όλα τα µονοπάτια. 

 

Για µεγάλο SNR διαισθητικά µπορούµε να πούµε ότι και οι 2 τεχνικές θα έχουν την 

ίδια απόδοση κάτι που φαίνεται και από την µαθηµατική τους ανάλυση 

 

[ ] 0lim =−= −

∞→

equal

n

CSIflll

n
SNR

CC  (3.25) 
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όπου ( ) ( )1log
2

oeC
equal

n += ρ . Παρόλο βέβαια που η τεχνική water-filling δεν 

προκαλεί αύξηση της χωρητικότητας σε σχέση µε την ισοκατανοµή ενέργειας στην 

περίπτωση αυτή, παρουσιάζει κάποια άλλα πλεονεκτήµατα που σχετίζονται µε την 

απλότητα υλοποίησης του συστήµατος. Και αυτό γιατί όταν ο ποµπός έχει γνώση του 

καναλιού οδηγεί σε πιο αποδοτική υλοποίηση του δέκτη καθώς έχει να αντιµετωπίσει 

κανάλια που είναι ασυσχέτιστα αντί να χρειάζεται να εκτελέσει ακύρωση σηµάτων. 

 

3.2.4. Συσχετισµένη Σκίαση 

Ενώ τα αποτελέσµατα στα οποία καταλήξαµε παραπάνω ισχύουν για κάθε κατανοµή 

των στοιχείων Hij, στην περίπτωση που θα εξεταστεί τα αποτελέσµατα ισχύουν µόνο 

για διαλείψεις Rayleigh. Κάθε στοιχείο Ηij θεωρείται ότι είναι κυκλική συµµετρική 

τυχαία µεταβλητή Gauss µε απόκλιση [ ] 1
2

=ijHE . Η συνδιακύµανση των στοιχείων 

Hij δίνεται από τη σχέση  

 

[ ] R

pq

T

jkqkpj HHE ψψ=*
, (3.26) 

 

 όπου ψ
Τ 
και ψ

R
 είναι πίνακες nxn 

� Η συσχέτιση της σκίασης από τις κεραίες εκποµπής p και q στην ίδια κεραία 

λήψης είναι Τ
pqψ  και είναι ανεξάρτητη από την κεραία λήψης, όπου ψ

Τ
 είναι η 

συσχέτιση εκποµπής. 

� Η συσχέτιση της σκίασης από µια κεραία εκποµπής στις κεραίες λήψης j και k 

είναι R

jkψ  και είναι ανεξάρτητη από την κεραία λήψης, όπου ψ
R
 είναι η συσχέτιση 

λήψης. 

� Η συσχέτιση της σκίασης για δύο ζεύγη κεραιών εκποµπής και λήψης είναι το 

γινόµενο της συσχέτισης εκποµπής και της συσχέτισης λήψης. 

 

Οι δύο πρώτες υποθέσεις είναι αρκετά ακριβείς όταν οι αποστάσεις των στοιχείων 

είναι ίδιες σε ποµπό και δέκτη. Η υπόθεση ότι η συνδιακύµανση είναι το γινόµενο 

των συναρτήσεων συσχέτισης είναι στην ουσία µια προσέγγιση 1
ης

 τάξης που γίνεται 

όταν  η σκίαση από δύο κεραίες εκποµπής στην ίδια κεραία λήψης και  η σκίαση από 

δύο κεραίες λήψης στην ίδια κεραία εκποµπής εµφανίζει πολύ µεγαλύτερη συσχέτιση  

από οποιεσδήποτε άλλες οµάδες κεραιών. Ωστόσο για να φθάσουµε σε κάποια 
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αποτελέσµατα πρέπει να υποτεθεί περαιτέρω οι κατανοµές ψ
R
 και ψ

Τ
 τείνουν σε 

κάποιες οριακές κατανοµές έστω FR και FT κάτι που ισχύει  

 

� Αν φασµατικές πυκνότητες ισχύος των διαδικασιών αυτών υπάρχουν για όλες τις 

συχνότητες.  

� H συσχέτιση ενός ζεύγους κεραιών εξαρτάται από την σχετική τους και όχι την 

απόλυτη θέση τους στο χώρο. 

� Η συσχέτιση ελαττώνεται γρήγορα στο χώρο. 

 

Στη συνέχεια θέτουµε ( ) ( )ωω 1−= TT FS  και ( ) ( )ωω 1−= RR FS . Οι ST και SR ορίζονται 

ώστε να είναι µη φθίνουσες στο διάστηµα [0,1] και µπορούν να θεωρηθούν ως 

φασµατικές πυκνότητες ισχύος µε τις συχνότητες αναδιατεταγµένες κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να είναι πάντα µη φθίνουσες συναρτήσεις του ω. Επειδή, µάλιστα ισχύει 

η σχέση ότι E[|Hij|
2
] =1 για κάθε i,j προκύπτει  

 

( ) ( ) 1
1

0

1

0 ∫∫ == Τ ωωωω dSdS R  (3.27) 

 

Αυτό που µας ενδιαφέρει είναι ότι ο πίνακας Η µπορεί να παραγοντοποιηθεί ως  

( ) ( ) 2
1

2
1

TR WH ΨΨ=  µε τα στοιχεία του W να είναι i.i.d µιγαδικές κυκλικές 

συµµετρικές µεταβλητές Gauss µε µέση τιµή 0 και διασπορά 1. Οπότε το γινόµενο 

HHH  γράφεται  

 

( ) ( ) 2
1

2
1

RHTRH WWHH ΨΨΨ=  (3.28) 

 

Αυτό που µας ενδιαφέρει είναι η κατανοµή των ιδιοτιµών του 
HHH  ή ισοδύναµα του 

HTR
WWΨΨ . Αν οι πίνακες ψ

Τ
 και ψ

R
 παραγοντοποιηθούν στην µορφή 

H

T

T UUD=ψ  και H

R

R VVD=ψ  όπου οι U,V είναι µοναδιαίοι και οι DT,DR είναι 

διαγώνιοι τότε οι κατανοµές των ιδιοτιµών των DR,DT τείνουν στις FR και FT 

αντίστοιχα. Από το µετασχηµατισµό του Steltje γνωρίζουµε ότι  

 

( ) ( )∫ −
= λ

λ
dG

z
zmG

1
 (3.29) 
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Αποδεικνύεται από το θεώρηµα αντιστροφής ότι ο µετασχηµατισµός του Steltje 

ορίζει µοναδικά µια κατανοµή. Επιπλέον, αν Fn είναι η εµπειρική κατανοµή ιδιοτιµών 

του 
H

RT WWDD  και ( ) ( )λλ nFG nn ≡  τότε µε µεγάλη πιθανότητα η Gn τείνει στο όριο 

G
0
 του οποίου ο µετασχηµατισµός Steltje δίνεται από τη σχέση 

 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

∫
∫

∫+

+−

=
1

0

1

0

1

0

,1

1
0 θ

ω
φφφω

ω
θ

d

d

dSzuS

S
Sz

zm

TR

R
T

G
 (3.30) 

 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα προκύπτει ότι καθώς ∞→n  

 

( )ρ,,
0

TR

equal

n SSI
n

C
→  (3.31) 

 

όπου ( ) ( ) ( )∫
∞

+=
0

0

2

0
1log,, λρλρ dGSSI TR  (3.32) 

 

( )ρ,,
0

TR

CSIFULL

n SSC
n

C
→

−

 (3.33)

  

όπου ( ) ( ) ( )∫
∞ +

=
0

0*

2

0
log,, λλµρ dGSSC TR  (3.34) 

 

Και το µ* ικανοποιεί τη σχέση ( ) ( ) ρλλµ =−
+∞

∫ 0

0

*
1 dG . Τα αποτελέσµατα αυτά 

δείχνουν ότι ακόµα και µε συσχέτιση η χωρητικότητα εξακολουθεί να αυξάνει 

γραµµικά µε το n πάντα µε τις υποθέσεις που έχουµε κάνει. 

 

Μετά από αυτή την ανάλυση επικεντρωνόµαστε στις περιοχές χαµηλού και ψηλού 

SNR. Για µικρή τιµή του SNR προκύπτει από τη σχέση (3.22) ότι η χωρητικότητα για 

από ισοκατανοµή της ισχύος  εξαρτάται µόνο από την µέση τιµή του SNR και όχι από 

την ιδιοκατανοµή G
0
(λ). Προκύπτει λοιπόν ότι για µικρό SNR δεν υπάρχει επίδραση 

στην χωρητικότητα που επιτυγχάνεται από ισοκατανοµή της ισχύος. Από την άλλη 
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πλευρά η χωρητικότητα µε την τεχνική water-filling είναι η µέση τιµή του SNR 

ενισχυµένη κατά το άνω όριο της ιδιοκατανοµής G
0
(λ). Καθώς όσο πιο ισχυρή είναι η 

συσχέτιση  τόσο πιο διαπλατυσµένη είναι η G
0
(λ), οπότε η χωρητικότητα αυξάνει σε 

αυτή την περίπτωση καθώς η συσχέτιση γίνεται όλο και πιο ισχυρή.  

 

Για µεγάλες τιµές του SNR 0
00 →− IC  γεγονός που υποδεικνύει την ελάττωση της 

χωρητικότητας. Αυτό φαίνεται και από την τιµή στην οποία τείνουν οι παραπάνω 

κατανοµές  

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )11log,,

1

0

2

0 οηρρ ++= ∫ dxxxSSSI TTR  

   ( ) ( ) ( )1logloglog

1

0

2

1

0

2
οηωωρ +++= ∫∫ dxxdS RT  (3.35) 

 

Η παραπάνω έκφραση µπορεί να απλουστευθεί περαιτέρω. Γνωρίζοντας ότι 

( ) ( )H

nn HIHI =  και θέτοντας ST(ω)=1 για κάθε ω στο [0,1] προκύπτει  

 

( ) ( )ρρ ,,,,
00

RTTR SSISSI =  (3.36) 

 

( ) ( ) ( )1loglog,,

1

0

22

0 οηρρ ++= ∫ dxxSSI RRT  (3.37) 

 

( ) ( ) ( ) ( )11logloglog,,

1

0

2

1

0

22

0 οωωρρ +−++= ∫∫ dxxdSSSI RTR  (3.38) 

 

Εξισώνοντας τις σχέσεις (3.37), (3.38) σύµφωνα µε τη σχέση (3.36) προκύπτει 

 

( ) ( ) ( )∫∫∫ −+=
1

0

2

1

0

2

1

0

2
1logloglog dxxdSdxx RR ωωη  (3.39) 
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Αντικαθιστώντας τη σχέση (3.39) στην σχέση (3.35) παίρνουµε το εξής αποτέλεσµα 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )1logloglog,,
1

0
2

1

0
22

0
odSdSeSSI RTTR ∫∫ +++= ωωωωρρ  (3.40) 

 

Ο 1
ος

 όρος είναι η χωρητικότητα της ανεξάρτητης σκίασης για µεγάλο SNR και οι 2 

άλλοι όροι, που είναι η συνέπεια της συσχέτισης, είναι αρνητικοί κάτι που προκύπτει 

από την ανισότητα Jensen. 

   

3.3. Φυσικό Μοντέλο Καναλιών ΜΙΜΟ 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε το παρακάτω MxN κανάλι  ΜΙΜΟ 

 

wHsr +=   (3.41) 

 

Θεωρούµε ότι οι κεραίες στον ποµπό και στον δέκτη είναι οµοιόµορφες γραµµικές 

στοιχειοκεραίες στις οποίες η κανονικοποιηµένη απόσταση, ως προς το µήκος 

κύµατος λ, µεταξύ των στοιχείων είναι Dt=Lt/N για τον ποµπό και Dr=Lr/M για το 

δέκτη όπου Lt,Lr είναι τα κανονικοποιηµένα µήκη των στοιχειοκεραιών.  

 

Υποθέτουµε ότι έχουµε ένα περιβάλλον πολλαπλής διάδοσης και συµβολίζουµε µε ai 

την απόσβεση που προκαλεί το i-οστό µονοπάτι και φti,φri τις γωνίες που σχηµατίζουν 

οι άξονες των στοιχειοκεραιών του ποµπού και του δέκτη αντίστοιχα µε το i-οστό 

µονοπάτι όπως φαίνεται στο διπλανό σχήµα οι οποίες είναι ίδιες για όλα τα στοιχεία 

της στοιχειοκεραίας είτε του ποµπού είτε του δέκτη καθώς κάνουµε την υπόθεση ότι 

αποστάσεις είναι πολύ µεγαλύτερες από τα µεγέθη των στοιχειοκεραιών. 

 

 

Σχήµα 22:MIMO σύστηµα µε ένα απευθείας και ένα ανακλώµενο µονοπάτι 

 

 

φr1 

φr2 φt2 

φt1 Κεραία 1 Κεραία 1 

ανακλαστήρας 

ποµπός 

δέκτης 
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Ο πίνακας H µπορεί να γραφεί ως εξής  

 

( ) ( )∑ ΩΩ=Η
i

titrir

b

i eea
*

 (3.42) 

 

( )









−=

c

i

rti

b

i

dj
nnaa

λ
π2

exp  (3.43) 

 

όπου d
(i)

 η απόσταση µεταξύ των κεραιών 1 του ποµπού και 1 του δέκτη για το i-οστό 

µονοπάτι και 

 

( ) ( )

( )( )

















Ω−−

Ω−
≡Ω

rr

r

r

r

Dnj

Dj

n
e

12exp

2exp

1

1

π

π

M
  (3.44) 

 

( )
( )

( )( )

















Ω−−

Ω−
≡Ω

tt

t

tr

t

Dnj

Dj

n
e

12exp

2exp

1

1

π

π

M
 (3.45) 

 

όπου Ωri=cosφri και Ωti=cosφti. Ορίζουµε τις παρακάτω συναρτήσεις για το 

εκπεµπόµενο και το λαµβανόµενο σήµα αντίστοιχα 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )tt

t

tttttt
nL

L
nDjneef

Ω

Ω
−Ω=Ω≡Ω

π
π

π
sin

sin
1exp10

*
  (3.46) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )rr

r

rrrrrr
nL

L
nDjneef

Ω

Ω
−Ω=Ω≡Ω

π
π

π
sin

sin
1exp10

*
  (3.47) 

 

Οι συναρτήσεις αυτές έχουν τις εξής ιδιότητες 

� Είναι περιοδικές µε περίοδο 1/Dt(1/Dr αντίστοιχα). 

� Έχουν µέγιστο στο Ωt=0(Ωr=0 αντίστοιχα). 

� Έχουν µηδενισµούς στα σηµεία Ωt=k/Lt, k=1,2,..,N-1 (Ωr=k/Lr, k=1,2,..,M-1 

αντίστοιχα). 
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� Έχουν κύριους λοβούς µε εύρος  ∆3db=2/Lr γύρω από ακέραια πολλαπλάσια του 

1/Dt (1/Dr αντίστοιχα). 

 

Η παραπάνω µαθηµατική διατύπωση του καναλιού ΜΙΜΟ µας υποδεικνύει πως η 

σχετική θέση των στοιχείων στον ποµπό και στον δέκτη παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο 

στους βαθµούς ελευθερίας που διατίθενται στο σύστηµα και αυτό γιατί καθορίζει την 

τάξη του πίνακα Η, δηλαδή των ανεξάρτητων µονοπατιών που µπορούν να 

διαχωριστούν από τον ποµπό και το δέκτη και να χρησιµοποιούν για τη ταυτόχρονη 

αποστολή και λήψη πολλαπλών ροών. Ο πίνακας έχει πλήρη τάξη όταν η χωρική  

διάταξη των µονοπατιών δεν παρουσιάζει την παραµικρή ευθυγράµµιση οπότε και 

επιτυγχάνεται µεγάλη διαφορικότητα στο χώρο. Παρακάτω φαίνονται διάφορα 

παραδείγµατα του πλάτους της f(Ωr) για µεταβλητό αριθµό στοιχείων µε σταθερό 

µήκος στοιχειοκεραίας.  

 

 

Σχήµα 23:∆ιαγράµµατα της συνάρτησης ( )
rf Ω  για διάφορες τιµές των κεραιών nr και του 

κανονικοποιηµένου µήκους Lr=8 [8] 

 

Αυτή η ανάλυση υποδεικνύει ότι είναι απαραίτητος ο σωστός σχεδιασµός των 

στοιχειοκεραιών ποµπού και δέκτη για να καταστεί δυνατή η εκµετάλλευση της 

πολυδιαδροµικής διάδοσης που απαιτεί περιβάλλον πλούσιο σε σκεδαστές. Ο αριθµός 

των βαθµών ελευθερίας που εισάγουν τα ΜΙΜΟ συστήµατα αντικατοπτρίζεται στη 

τάξη του πίνακα Η(rank(H)) η οποία µε τη σειρά µε της εξαρτάται όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω στην ποικιλία του περιβάλλοντος σε σκεδαστές αλλά και στα 
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χαρακτηριστικά των στοιχειοκεραιών ποµπού και δέκτη. Οι εξισώσεις (3.44), (3.45) 

µας βοηθούν να ορίσουµε δύο διανυσµατικούς χώρους για να περιγράψουµε την  

δυνατότητα ενός συστήµατος ΜΙΜΟ να µπορεί να διαχωρίσει τα διαφορετικά 

µονοπάτια σε µια πολυδιαδροµική διάδοση. 

 

Θεωρούµε δύο ορθοκανονικές βάσεις. 
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t
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r

r
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n
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

 −








≡ ,

1
,,

1
,0 L  για το λαµβανόµενο σήµα  

 

Αυτή η αναπαράσταση είναι χρήσιµη γιατί µας επιτρέπει να αντιληφθούµε πως 

σχετίζεται κάθε διάνυσµα των παραπάνω βάσεων µε το διάγραµµα ακτινοβολίας του. 

Κάθε διάνυσµα βάσης έχει το δικό ζεύγος κύριων λοβών που σηµαίνει ότι το 

εκπεµπόµενο/λαµβανόµενο σήµα προς κάποια κατεύθυνση θα έχει την ενέργεια του 

συγκεντρωµένη στο συγκεκριµένο διάνυσµα e και ελάχιστη ενέργεια στις υπόλοιπες 

κατευθύνσεις. Μπορούµε λοιπόν να αποσυνθέσουµε το σήµα στις κατευθύνσεις που 

προκύπτουν από την πολυδιαδροµική διάδοση µε βάθος 
L

1 . 

 

∆ιακρίνουµε 3 περιπτώσεις 

� Οι κεραίες της στοιχειοκεραίας έχουν µεταξύ τους κρίσιµη απόσταση που 

αντιστοιχεί σε µισό µήκος κύµατος(Dr=Dt=1/2). Σε αυτή την περίπτωση κάθε 

διάνυσµα βάσης έχει ένα ζεύγος κύριων λοβών γύρω από τις γωνίες ( )rLkarccos±  

� Οι κεραίες της στοιχειοκεραίας είναι αραιά τοποθετηµένες (Dt,Dr>1/2) οπότε 

µερικά διανύσµατα βάσης έχουν περισσότερους από έναν κύριους λοβούς 

� Οι κεραίες της στοιχειοκεραίας είναι πυκνά τοποθετηµένες (Dt,Dr<1/2) οπότε 

µερικά διανύσµατα βάσης δεν έχουν κύριους λοβούς 

 

Αυτό φαίνεται και στο επόµενο σχήµα 
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Σχήµα 24:Εύρος δέσµης λήψης για διαφορετικές σχετικές αποστάσεις κεραιών [8] 

 

Ας πάρουµε την περίπτωση που έχουµε ένα Ricean κανάλι το οποίο έχει έναν 

παράγοντα LOS και ένα NLOS. Το Ricean κανάλι µπορεί να γραφεί ως 

HRicean=HLOS+HNLOS όπου ο παράγοντας HLOS αντιστοιχεί στο µονοπάτι οπτικής 

επαφής και ο παράγοντας HNLOS αντιστοιχεί στα µονοπάτια χωρίς την οπτική επαφή. 

Στα Ricean κανάλια έχουµε ήδη ορίσει τον παράγοντα κ ως το πηλίκο των δύο 

προαναφερθέντων παραγόντων, δηλαδή κ=HLOS/HNLOS και για κ=0 έχουµε Rayleigh 

κανάλι. Όταν ο παράγοντας κ είναι µεγάλος που σηµαίνει ότι έχουµε ισχυρή οπτική 

επαφή, τα µονοπάτια διάδοσης δεν µπορούν αν διαχωριστούν από το δέκτη γιατί η 

ενέργεια είναι συγκεντρωµένη προς µια κατεύθυνση κυρίως µε άµεση συνέπεια τη 

µείωση των βαθµών ελευθερίας.  

 

Παρατηρούµε λοιπόν πως τα ΜΙΜΟ συστήµατα εκµεταλλεύονται την παρουσία 

πολλών σκεδαστών στο περιβάλλον και την απουσία ισχυρής οπτικής επαφής. Πρέπει 

ωστόσο να επισηµάνουµε το γεγονός ότι η παρουσία πολλών σκεδαστών είναι 

απαραίτητη τόσο στον ποµπό όσο και στο δέκτη για να καταστεί δυνατός ο 

διαχωρισµός των σηµάτων στους λοβούς. Αν δηλαδή έχουµε πλήθος σκεδαστών 

κοντά στον ποµπό και σε µεγάλη απόσταση από το δέκτη τότε  οι ροές µπορούν να 

διαχωριστούν στον ποµπό αλλά όχι στο δέκτη γιατί οι γωνίες άφιξης των µονοπατιών 

στο δέκτη είναι µικρές και δεν µπορούν να διαχωριστούν στους πολλαπλούς λοβούς 
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ακτινοβολίας του δέκτη. Παρόµοια συµπεράσµατα προκύπτουν και στην περίπτωση 

που έχουµε παρουσία πολλών σκεδαστών στο δέκτη  σε µεγάλη απόσταση από τον 

ποµπό. 

 

 

Σχήµα 25:Μικρός γωνιακός διαχωρισµός όταν δεν υπάρχει µεγάλη ποικιλία του περιβάλλοντος 

σε σκεδαστές κοντά α) στον ποµπό και β) στο δέκτη 

 

 

3.4. Αρχιτεκτονικές Ποµπού ΜΙΜΟ 

3.4.1. Γενικά 

Για να αξιοποιηθεί η διαφορικότητα υπάρχουν διάφορες τεχνικές οι οποίες έχουν 

αναπτυχθεί για να αξιοποιήσουν τους βαθµούς ελευθερίας στο χώρο που παρέχουν τα 

ΜΙΜΟ συστήµατα από τις οποίες κάποιες παρέχουν µεγαλύτερο κέρδος 

κωδικοποίησης (coding gain) και κάποιες άλλες αξιοποιούν περισσότερο την 

διαφορικότητα στο χώρο. Οι τεχνικές µπορούν να χωριστούν στις εξής κατηγορίες   

 

� Κώδικες STC(space-time codes)  

� Κώδικες STBC(space-time block codes). 

 

Για την ανάλυση θεωρούµε το παρακάτω ΜΙΜΟ κανάλι  

 

wHsr +=  (3.48) 

 

όπου ),0(~),1,0(~
0 MINCNwCNH . Εφαρµόζουµε το θεώρηµα SVD(Singular 

Value Decomposition) στο κανάλι 
rxt

CH ∈ , όπου r,t ο αριθµός των στοιχείων στον 

Tx 

Rx 

Μικρός γωνιακός 

διαχωρισµός 

β) 
Rx 

Τx 

Μικρός γωνιακός 

διαχωρισµός 

α) 
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ποµπό και στο δέκτη. Εκτελώντας τον αλγόριθµο στο κανάλι Η µπορούµε να το 

γράψουµε ως εξής 

*
VUH Λ=  όπου 

rxr
CU ∈  µοναδιαίος και οι στήλες του αποτελούν τα ιδιοδιανύσµατα του ΗΗ

Η
, 

txt
CV ∈  µοναδιαίος και οι στήλες του αποτελούν τα ιδιοδιανύσµατα του Η

Η
Η 

rxt
C∈Λ  είναι µη αρνητικός και διαγώνιος. Τα διαγώνια στοιχεία του Λ είναι οι µη-

αρνητικές ρίζες των ιδιοτιµών λi του ΗΗ
Η
,. 

 

Με αυτή την ανάλυση ο πίνακας η εξίσωση µπορεί να γραφεί ως εξής 

 

wsVUr +Λ= *
 (3.49) 

 

Αν χρησιµοποιήσουµε τις µεταβλητές rUr
H=

~

, sVs
H=

~

 , wUw
H=

~

  τότε η σχέση 

(3.49)  γράφεται ως  
~~~

wsr +Λ=  και επειδή ο U µοναδιαίος και αντιστρέψιµος η 

κατανοµή του θορύβου w παραµένει η ίδια. Επιπλέον γνωρίζουµε ότι η τάξη του H 

είναι rank(H)=min(N,M) οπότε θα υπάρχουν το πολύ rank(Η)  µη µηδενικές ιδιοτιµές 

λi και επειδή ισχύει ==
2

2
~

ss  η ενέργεια διατηρείται και µπορούµε να 

αποσυνθέσουµε το κανάλι σε σύστηµα παράλληλων καναλιών Gauss (ιδιοκανάλια), 

δηλαδή καναλιών των οποίων οι θόρυβοι είναι µεταξύ τους ασυσχέτιστοι και το 

κανάλι πλέον ισοδυναµεί µε  

 

~~~

iiii wsr += λ  ,i=1,2,…..,nmin (3.50) 

 

Αυτή η ανάλυση µας δίνει τη δυνατότητα να διαχωρίσουµε την περίπτωση που 

έχουµε CSI στον ποµπό από την περίπτωση που το κανάλι δεν είναι γνωστό στον 

ποµπό. Αυτό που κάνουµε στις διάφορες τεχνικές είναι να στείλουµε παράλληλα 

διάφορες ροές δεδοµένων σε κάποιο σύστηµα συντεταγµένων Q που καθορίζεται από 

ένα πίνακα. Με βάση τα παραπάνω διακρίνουµε 2 περιπτώσεις για τον ποµπό. Όταν 

έχουµε CSI στον ποµπό τότε Q=V. Αυτή είναι η λεγόµενη SVD τεχνική και η 

κατανοµή της συνολικής ισχύος σε κάθε ροή δίνεται µε βάση την τεχνική waterfilling 
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





 −=

i
i

N
P λµ 0*

 (3.51) 

 

µε τέτοιο µ ώστε ΣPi=P και. Όταν δεν έχουµε CSI στον ποµπό τότε Q είναι 

ασυσχέτιστο µε τον πίνακα Η. Αυτή η ανάλυση έχει να κάνει µε τον τρόπο που 

κατανέµει ο ποµπός την ισχύ στα διάφορα κανάλια που διατίθενται σε µια ζεύξη, 

ποµπού δέκτη από το περιβάλλον, προς µετάδοση και είναι ανεξάρτητη από τα 

σχήµατα που χρησιµοποιούνται στον ποµπό για κωδικοποίηση και αποστολή της 

πληροφορίας στο χώρο και στο χρόνο. Οι διάφορες τεχνικές που παρουσιάζονται στη 

συνέχεια έχουν να κάνουν µε τον τρόπο που ο ποµπός στέλνει την πληροφορία στο 

χώρο και στο χρόνο και µπορούν να συνδυαστούν µε την ανωτέρω ανάλυση για 

βελτίωση της χωρητικότητας του συστήµατος. 

 

3.4.2. Αρχιτεκτονικές ∆ιαστρωµατωµένες στο Χώρο και στο 

Χρόνο 

Σε ένα περιβάλλον µε διαλείψεις Rayleigh όταν το κανάλι είναι άγνωστο στον ποµπό 

και γνωστό (ανιχνεύεται) στο δέκτη, µια αρχιτεκτονική codec που µπορεί να 

πραγµατοποιήσει µέρος της τεράστιας χωρητικότητας που υπόσχεται η θεωρία 

πληροφορίας είναι απαραίτητη για µία µακροπρόθεσµη επικράτηση σε περιοχές 

υψηλής ζήτησης όπως τα σταθερά και εσωτερικά ασύρµατα δίκτυα Μία (n,n) 

ανάλυση δείχνει ότι ανεξάρτητα από το γεγονός ότι τα n λαµβανόµενα σήµατα 

παρεµβάλλουν τυχαία µεταξύ τους, η χωρητικότητα αυξάνει γραµµικά µε το n και 

είναι τεράστια. Για παράδειγµα µε n=8, 1% outage και 21dB µέσο SNR σε κάθε 

κεραία του δέκτη επιτυγχάνεται χωρητικότητα 42b/s/Hz. Η χωρητικότητα είναι 40 

φορές µεγαλύτερη από ένα (1,1) σύστηµα µε της ίδιας συνολικής ισχύος εκποµπής 

και εύρους ζώνης. Επιπλέον σε άλλες εφαρµογές το n µπορεί να είναι µεγαλύτερο 

από 8. Τέτοιες αρχιτεκτονικές είναι οι LST(Layered-Space-Time) όπου τα σήµατα 

είναι διαστρωµατωµένα στο χώρο και στο χρόνο και διακρίνονται σε διάφορες 

κατηγορίες ανάλογα µε την επεξεργασία για την εκποµπή και αντίστοιχα για την 

ανάκτηση τους στο δέκτη. Επισηµαίνουµε ότι η µετάδοση δεν προϋποθέτει τεχνικές 

πολυπλεξίας στο χρόνο, τη συχνότητα ή διαίρεση κώδικα για να διασφαλισθεί 

ορθογωνιότητα του σήµατος λήψης στις κεραίες του δέκτη. 
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3.4.2.1. D-BLAST 

Η τεχνική D-BLAST (Diagonally Bell Labs Layered Space-Time) είναι η βασική 

αρχιτεκτονική αυτού του τύπου από την οποία προήλθαν και οι υπόλοιπες που θα 

δούµε στη συνέχεια.   

 

Η γραµµική άλγεβρα που ακολουθεί διευκρινίζει την αρχιτεκτονική. Έστω Hj, όπου 

1≤j≤n δηλώνει τις n στήλες του πίνακα H έτσι ώστε Η=[Η1,Η2,..,Ηn]. Για κάθε k, 

1≤k≤n+1 το Η[k,n] δηλώνει το διανυσµατικό χώρο που αποτελείται από τα διανύσµατα 

στήλες Ηj που ικανοποιούν τη σχέση k≤j≤n. Επειδή για k=n+1 δεν υπάρχουν τέτοια 

διανύσµατα στήλες , ο χώρος H[n+1,n] είναι απλώς ο κενός χώρος. Η από κοινού σ.π.π 

των στοιχείων του Η είναι µιγαδική σφαιρική συµµετρική n
2
-διάστατη 

Γκασουσσιανή. Αυτό καθιστά δυνατό να δεχτούµε µε πιθανότητα 1 ότι ο χώρος  Η[k,n] 

είναι διάστασης (n-k+1) και ότι ο διανυσµατικός χώρος κάθετος στον Η[k,n] που 

δηλώνεται µε Η[k,n]
Τ
 είναι (k-1)-διάστατος. Για j=1,2,…n , ηj είναι η προβολή του Hj 

στον υποχώρο Η[j+1,n]
T
. 

  

Κάθε ηj, µε πιθανότητα 1, είναι απαραίτητα ένα j-διάστατο διάνυσµα µε i.i.d Ν(0,1) 

συντελεστές. Χρησιµοποιώντας µια ορθοκανονική βάση, µε τα πρώτα διανύσµατα 

βάσης να είναι αυτά που αποτελούν το Η[j+1,n]
T
 και τα υπόλοιπα αυτά που αποτελούν 

το Η[j+1,n], οι πρώτοι j συντελεστές του ηj είναι µιγαδικοί Γκαουσσιανοί ενώ οι 

υπόλοιποι είναι όλοι µηδενικοί. Από τις προβολές κατά σειρά ηn,ηn-1,…,η1 

συµπαιρένουµε ότι οι n(n+1)/2 µη µηδενικοί συντελεστές είναι i.i.d Γκαουσσιανοί. 

Συνεπώς τα τετραγωνισµένα µήκη είναι στατιστικά ανεξάρτητες µεταβλητές µε 

κατανοµή χ
2 
και 2n,2(n-1),…,2 βαθµούς ελευθερίας αντίστοιχα. 

 

Για λόγους οικονοµίας από πλευράς φάσµατος σε ένα σύστηµα, η διαστρωµατωµένη 

αρχιτεκτονική χώρου-χρόνου που παρουσιάζεται αναπτύσσεται µαζί µε έναν 

µονοδιάστατο κώδικα. Η αρχική ακολουθία δεδοµένων από την πηγή 

αποπολυπλέκεται σε n υποακολουθίες δεδοµένων ίσου ρυθµού κάθε µια από τις 

οποίες οδηγείται σε έναν κωδικοποιητή. Να επισηµανθεί ότι οι κωδικοποιητές δεν 

χρειάζεται να ανταλλάσουν µεταξύ τους πληροφορίες αν και κάτι τέτοιο 

αποδεικνύεται ότι βελτιώνει πολύ τη διαφορικότητα εκποµπής αλλά αυξάνει 

ταυτόχρονα και την πολυπλοκότητα του συστήµατος. Αντί να συσχετισθεί η κάθε 

κωδικοποιηµένη υποακολουθία µε µία κεραία ο συσχετισµός της ροής δεδοµένων µε 
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κάθε κεραία µεταβάλλεται περιοδικά, δηλαδή σε κάθε χρονική περίοδο εκποµπής 

γίνεται κυκλική ολίσθηση των κωδικοποιηµένων συµβόλων στις κεραίες εκποµπής, 

δηλαδή οι κωδικοποιητές τροφοδοτούν εναλλάξ όλες τις κεραίες όπως φαίνεται στο 

σχήµα 26, δηλαδή τα σύµβολα από τον κωδικοποιητή 0 γεµίζουν την 1
η
 διαγώνιο , τα 

σύµβολα από τον κωδικοποιητή 1 γεµίζουν την 2
η
 διαγώνιο κ.ο.κ. Η διαγώνια 

τοποθέτηση τους γίνεται µε κατεύθυνση βορειοδυτικά προς νοτιοανατολικά (για να 

γίνει αντιληπτή η µορφή της αποκωδικοποίησης θα πρέπει να αντιστραφεί στον 

οριζόντιο άξονα η είσοδος των δεδοµένων  όπως φαίνεται στο σχήµα 26) γι’ αυτό και 

η τεχνική αυτή αποκαλείται ∆ιαγώνια ∆ιαστρωµατωµένη Κωδικοποίηση Χώρου-

Χρόνο (Diagonally Bell Labs Layered Space-Time Code). 

 

Με αυτό τον τρόπο, της κυκλικής τροφοδότησης των δεδοµένων στις κεραίες, και οι 

n υποακολουθίες υπόκεινται στα χαρακτηριστικά διάδοσης ως προς την εξασθένιση 

και την αλλαγή φάσης που εισάγουν τα n µονοπάτια διαδροµών προς το δέκτη και 

διασφαλίζεται µε αυτό τον τρόπο ότι καµιά υποροή δεν υφίσταται αποκλειστικά τη 

χειρότερη διαδροµή µετάδοσης.  

 

 

Σχήµα 26:Στην τεχνική D-BLAST τα σύµβολα από ένα κωδικοποιητή τροφοδοτούν εναλλάξ όλες 

τις κεραίες 

 

Σκοπός αυτής της εξισορρόπησης είναι να καταστήσει οµοιόµορφες τις διαδικασίες 

πολυπλεξίας/αποπολυπλεξίας και κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης καθώς όλα τα 

συστατικά στοιχεία είναι σχεδόν ταυτόσηµα στην δοµή τους. Επιπλέον για κάθε 

υποκανάλι µπορεί να χρησιµοποιηθεί ίδιο σχήµα απεικόνισης και εποµένως να έχει 

τ 
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την ίδια χωρητικότητα.  Η κωδικοποίηση θα χρησιµεύσει ώστε τα ‘καλά’ σύµβολα σε 

µια υποακολουθία να αντισταθµίσουν την παρουσία των κακών, λόγω χαµηλού SNR 

από τα χειρότερα µονοπάτια, συµβόλων. 

 

Για λόγους διευκόλυνσης ας συµβολίσουµε τα n στρώµατα στην έξοδο των 

αποκωδικοποιητών ως αi, i=1,2,…,n-1. Για να ολοκληρωθεί πλήρως η µετάδοση ενός 

στρώµατος (layer) απαιτούνται συνολικά n κύκλοι µε διάρκεια τ sec ο καθένας , 

δηλαδή (n x τ)sec, ενώ για να µεταδοθούν και τα n στρώµατα στο δέκτη απαιτούνται 

[(2n-1) x τ]sec διότι η µετάδοση του α(n-1) στρώµατος  ξεκινά την χρονική στιγµή n 

που ολοκληρώνεται η µετάδοση α1 στρώµατος. Η αποκωδικοποίηση στο δέκτη 

ακολουθεί την διαδικασία που φαίνεται στο σχήµα 27. 

 

 

Σχήµα 27:Αποκωδικοποίηση στη D-BLAST ενός ολόκληρου στρώµατος µε εξαγωγή και 

µηδενισµό σηµάτων 

  

Ο δέκτης στην D-BLAST τεχνική αποκωδικοποιεί τον πίνακα διαγώνιο-διαγώνιο. 

Χρησιµοποιεί κάθε διαγώνιο για να παράγει τις εκτιµήσεις για τα σύµβολα.  Οι 

εκτιµήσεις χρησιµοποιούνται για την αποκωδικοποίηση της διαγωνίου και στη 

συνέχεια αυτή αφαιρείται από το σήµα. Στο σχήµα 27 βλέπουµε µε διαγώνια γραµµή 

χώ
ρ
ο
ς …

σήµατα που µηδενίζονται 
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το στρώµα που είναι προς αποκωδικοποίηση. Το 1
ο
 α3 στρώµα που έχει ολοκληρωθεί 

αποτελείται από n τµήµατα 
i

a
3
, i=1,2,…,n. Στη συνέχεια ακολουθεί κάποια 

προεπεξεργασία προκειµένου το σήµα που στέλνεται από την k-οστή κεραία να 

αποκωδικοποιηθούν χωρίς να υφίστανται την παρεµβολή από τα υπόλοιπα σήµατα 

που δηµιουργείται εξαιτίας του διαύλου. Όλα τα στρώµατα που είναι κάτω από το 

τρέχον θεωρείται ότι έχουν είδη αποκωδικοποιηθεί και εξάγονται από την ροή 

δεδοµένων και τα στρώµατα που είναι από πάνω πρόκειται να αποκωδικοποιηθούν 

και µηδενίζονται.  

 

Έστω ότι η αποκωδικοποίηση βρίσκεται στο σήµα που έχει ληφθεί από την κεραία k. 

Τα προηγούµενα (k-1) έχουν ήδη αποκωδικοποιηθεί και εξάγονται από το σήµα ενώ 

τα υπόλοιπα k+1,k+2,…,n σήµατα πρέπει να µηδενισθούν. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

την προβολή του διανύσµατος της k-οστής κεραίας λήψης στον υποχώρο Η[k,n]
Τ
 γιατί 

είναι κάθετος στον υποχώρο που αποτελείται από τα σήµατα k+1,k+2,…,n. Κατά την 

αποκωδικοποίηση στην 1
η
 χρονική σχισµή τ του στρώµατος τα (n-1) από κάτω 

στρώµατα  έχουν αποκωδικοποιηθεί και εξάγονται από το σήµα οπότε και έχουµε n-

διάστατη διαφορικότητα λήψης και συνεπώς η χωρητικότητα θα είναι  

 

( )[ ]2

22
1log nnC χρ+=  b/s/Hz 

 

Στην επόµενη χρονική σχισµή τ θα υπάρχει παρεµβολή από το από πάνω σήµα και 

συνεπώς τα (n-2) από κάτω στρώµατα  έχουν αποκωδικοποιηθεί και εξάγονται από το 

σήµα οπότε και έχουµε (n-1)-διάστατη διαφορικότητα λήψης και συνεπώς η 

χωρητικότητα θα είναι  

 

( ) ( )[ ]2

122
1log −+= nnC χρ  b/s/Hz 

 

Επαναλαµβάνοντας αυτή τη διαδικασία µέχρι και το τελευταίο σήµα ολόκληρου του 

στρώµατος µετά από (n-1) χρονικές σχισµές τ η χωρητικότητα στο τελευταίο σήµα θα 

είναι  

 

( )[ ]2

22
1log χρ nC +=  b/s/Hz 
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Επειδή όµως τα σήµατα κυκλικά εξαναγκάζονται να ‘υποστούν’ όλα τα διανύσµατα 

στήλες Hj του καναλιού που είναι στατιστικά ανεξάρτητα η χωρητικότητα θα είναι 

 

( ) ( )[ ]∑
=

+=
n

k

knnC
1

2

22
1log1 χρ  b/s/Hz (3.52) 

 

Έχοντας όµως παράλληλα να λειτουργούν τέτοιες διατάξεις και για να n στρώµατα η 

χωρητικότητα θα είναι προφανώς n φορές µεγαλύτερη δηλαδή το σύστηµα µας θα 

έχει συνολική χωρητικότητα πολύ κοντά σε αυτή που προβλέπει η θεωρία 

πληροφορίας. 

 

( )[ ]∑
=

+=
n

k

knC
1

2

22
1log χρ  b/s/Hz (3.53) 

 

3.4.2.2. V-BLAST 

Η D-BLAST τεχνική έχει υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα γι’ αυτό και έχουν 

εισαχθεί και άλλες τεχνικές οι οποίες δεν είναι τόσο αποδοτικές αλλά έχουν χαµηλή 

πολυπλοκότητα. Μια τέτοια τεχνική είναι η V-BLAST. 

 

 

Σχήµα 28:Μπλοκ διάγραµµα ΜΙΜΟ συστήµατος µε V-BLAST 

 

Η βασική τους διαφορά είναι στον τρόπο που γίνεται η κωδικοποίηση. Εδώ η αρχική 

ακολουθία δεδοµένων από την πηγή κωδικοποιείται ή και όχι και στη συνέχεια 

αποπολυπλέκεται σε n διαφορετικές ροές δεδοµένων χωρίς να υπάρχει άλλος 

συσχετισµός µεταξύ των υποροών. Με άλλα λόγια κάνουµε κατακόρυφη 

κωδικοποίηση µεταξύ των στρωµάτων γι’ αυτό και τεχνική λέγεται Κατακόρυφα 

∆ιαστρωµατωµένη Κωδικοποίηση Χώρου-Χρόνου. Κάθε µια από τις υποροές 

κωδικοποίηση διαφύλλωση 

σειριακό 

σε 
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δεδοµένων οποίες οδηγείται πάντα στην ίδια κεραία, δηλαδή υπάρχει σταθερός 

συσχετισµός ροής δεδοµένων/κεραία. Αυτό εξαλείφει την απώλεια στο χρόνο και στο 

χώρο που εισάγει η D-BLAST τεχνική λόγω της διαγώνιας διάρθρωσης της αλλά 

χάνει τη διαφορικότητα στην εκποµπή καθώς κάθε ροή δεδοµένων είναι 

συσχετισµένη σε µία κεραία και εποµένως υφίσταται πάντα τις ίδιες φασµατικές 

επιδράσεις από το κανάλι, δηλαδή εξασθένιση και µετατόπιση φάσης.  

 

Παρόλο που η V-BLAST είναι για συστήµατα ενός χρήστη µε πολλούς ποµπούς 

διαφέρει ωστόσο από τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης. Σε αντίθεση µε τις τεχνικές 

απλωµένου φάσµατος το εύρος ζώνης είναι µόνο ένα µικρό κλάσµα πάνω από το 

ρυθµό µετάδοσης. Αντίθετα µε την FDMA κάθε σήµα καταλαµβάνει όλο το εύρος 

ζώνης και τέλος αντίθετα µε την TDMA το εύρος ζώνης χρησιµοποιείται ταυτόχρονα 

από όλους τους ποµπούς. Γι’ αυτό η V–BLAST τεχνική µπορεί να έχει υψηλή 

φασµατική απόδοση σε περιβάλλον πλούσιο σε σκεδαστές χωρίς να απαιτούνται 

τεχνικές ορθογωνοποίησης του καναλιού προκειµένου να αποσυσχετιστούν τα 

σήµατα. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται στο δέκτη τεχνικές αποκωδικοποίησης 

που αποσυσχετίζουν τα σήµατα όπως ο MMSE σε συνδυασµό µε την τεχνική SIC και 

άλλες οι οποίες παρουσιάζονται σε  επόµενες παραγράφους. 

 

3.4.2.3. Η-BLAST  

Η τεχνική αυτή µοιάζει πολύ µε την τεχνική V- BLAST. Η διαφορά της έγκειται στον 

τρόπο που γίνεται η κωδικοποίηση. Για την Η-BLAST τεχνική αρχικά εφαρµόζουµε 

στα δεδοµένα της πηγής ένα 1-διάστατο κώδικα για να πάρουµε το τελικό σήµα που 

θα σταλεί από το δέκτη. Τα κωδικοποιηµένα δεδοµένα σχηµατίζουν τον πίνακα C που 

αποτελείται από n σειρές και περιέχει τα σύµβολα προς µετάδοση.  

 

 
Σχήµα 29:Μπλοκ διάγραµµα για την  τεχνική H-BLAST  
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Ο πίνακας C αποκαλείται πίνακας κωδικής λέξης και σχηµατίζεται από την σειριακή 

υπέρθεση n συµβόλων. Στην τεχνική αυτή η ανάθεση του συµβόλου 
k

sτ  γίνεται στη 

χρονική στιγµή τ και στην k-οστή σειρά του πίνακα C. Κατ’ αυτό τον τρόπο το η 

έξοδος του k-οστού συστατικού κωδικοποιητή οδηγείται πάντα στην κεραία k. 

Επειδή λοιπόν µε αυτή την ανάθεση ο πίνακας C θα έχει οριζόντια διαστρωµάτωση 

όπως φαίνεται και στο σχήµα 29 η τεχνική αυτή καλείται Οριζόντια 

∆ιαστρωµατωµένη Κωδικοποίηση Χώρου-Χρόνου (Horizontally Bell Labs Layered 

Space-Time Code). 

 

Στο δέκτη η αποκωδικοποίηση των συµβόλων γίνεται εκκινώντας από την κάτω 

σειρά του πίνακα C τα οποία στη συνέχεια οδηγούνται στον αποκωδικοποιητή του 

συστατικού µας κώδικα. Στη συνέχεια ο δέκτης αποκωδικοποιεί όµοια τις  σειρές n-

1,n-2 κ.ο.κ., δηλαδή η αποκωδικοποίηση γίνεται στρώµα-στρώµα ή σειρά-σειρά από 

κάτω προς τα πάνω. 

 

3.4.2.4. TURBO-BLAST 

Η TURBO-BLAST είναι µια τεχνική που γεννήθηκε στην προσπάθεια να εξαλειφθεί 

η απώλεια στο χώρο και στο χρόνο που εισάγεται στην αρχή και στο τέλος ενός 

πακέτου, το οποίο µεταδίδεται σε σύστηµα που χρησιµοποιεί D-BLAST , και είναι 

σηµαντική στην περίπτωση που το µέγεθος του πακέτου είναι µικρό. 

  

 

Σχήµα 30:Μπλοκ διάγραµµα ΜΙΜΟ συστήµατος µε TURBO-BLAST 

 

Στην τεχνική αυτή η διαφορικότητα εισάγεται από ένα διαφυλλωτή που ακολουθεί 

την διαδικασία της ανεξάρτητης κωδικοποίησης των υποροών.  Ο συνδυασµός αυτών 

των δύο µπορεί να θεωρηθεί ως ένας κώδικας RLST (Random-LST). Ο τυχαίος 
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διαφυλλωτής είναι ανεξάρτητος από τις εισερχόµενες ακολουθίες και πρέπει  να 

εγγυάται ισότιµα τη χρήση ενός υποκαναλιού από κάθε κωδικοποιηµένη υποροή. Η 

διαφύλλωση γίνεται απλά αντιµεταθέτοντας τις στήλες του πίνακα εκποµπής ο οποίος 

κατασκευάζεται µε διαγώνια διαστρωµάτωση των κωδικοποιηµένων συµβόλων. Η 

αποκωδικοποίηση στο δέκτη ακολουθεί την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή 

αποδιαφυλλωτές αντισταθµίζουν τις αντιµεταθέσεις που έχουν γίνει στα σύµβολα 

συσχετίζοντας παράλληλα τα σύµβολα τα οποία στη συνέχεια οδηγούνται στους 

αποκωδικοποιητές. 

 

3.4.3. STBC 

Οι κώδικες αυτοί έχουν το πλεονέκτηµα ότι η επεξεργασία του σήµατος δέκτη είναι 

γραµµική οπότε και έχουν µικρότερη πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης και 

µικρότερο υπολογιστικό κόστος. Οι κώδικες αυτοί βασίζονται στη θεωρία των 

ορθογώνιων σχηµάτων  γραµµικής επεξεργασίας, µια υλοποίηση των οποίων 

αποτελεί και το σχήµα Alamouti. 

 

3.4.3.1.  Orthogonal Design-Linear Processing  

Η έννοια της γραµµικής επεξεργασίας στο δέκτη οδηγεί στην έννοια του ορθογώνιου 

σχήµατος γραµµικής επεξεργασίας. Ένα ορθογώνιο σχήµα γραµµικής επεξεργασίας 

για τα διανύσµατα Nxxx ,,,
21
K  είναι ένας πίνακας C µε διαστάσεις NxN τέτοιος 

ώστε 

� Οι είσοδοι του C είναι γραµµικοί συνδυασµοί των διανυσµάτων Nxxx ,,,
21
K  

� N

H
IxCC

2= , όπου NI  ο µοναδιαίος πίνακας NxN και 2
x  είναι το άθροισµα 

( )22

2

2

1 Nxxx +++ K   

 

Ένα τέτοιο σχήµα έχει πλήρη διαφορικότητα (2Ν) και πολύ απλή επεξεργασία στο 

δέκτη. Το πρόβληµα της εύρεσης ορθογώνιων σχηµάτων είναι γνωστό στα 

µαθηµατικά ως πρόβληµα Hurwitz–Radon. Αποδεικνύεται ότι τέτοια σχήµατα µε 

πραγµατικά διανύσµατα υπάρχουν µόνο για N=2,4,8 και προφανώς για διανύσµατα 

µε φανταστικούς συντελεστές θα υπάρχουν ορθογώνια σχήµατα για Ν=2,4 αφού 

έχουν διπλάσιους βαθµούς ελευθερίας από τα διανύσµατα µε πραγµατικούς 

συντελεστές.  
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Ο παραπάνω ορισµός που δόθηκε µπορεί να  γίνει και για µη τετραγωνικούς πίνακες 

pxn στο γενικευµένο ορθογώνιο σχήµα γραµµικής επεξεργασίας G για το οποίο ισχύει 

ότι  PNrateTS =_.  και 

� Οι είσοδοι του G είναι γραµµικοί συνδυασµοί των διανυσµάτων Nxxx ,,,
21
K . 

� N

H
IxCC

2= , όπου NI  ο µοναδιαίος πίνακας NxN και 2
x  είναι το άθροισµα 

( )22

2

2

1 Nxxx +++ K  . 

 

Ένα τέτοιο ορθογώνιο σχήµα επεξεργάστηκε από τον Alamouti και το οποίο 

παρουσιάζεται στην επόµενη ενότητα. 

 

3.4.3.2. Σχήµα Alamouti 

Ο Alamouti πρότεινε ένα ορθογώνιο σχήµα γραµµικής επεξεργασίας το οποίο 

χρησιµοποιεί 2 και κεραίες στον ποµπό και 1 κεραία στο δέκτη. Το σχήµα 

περιλαµβάνει 3 λειτουργίες 

� Κωδικοποίηση και µετάδοση 

� Συνδυασµό σηµάτων στο δέκτη 

� ML detector 

Βέβαια το σχήµα του Alamouti µπορεί να γενικευτεί εύκολα και για Μ κεραίες όπου 

Μ ένας φυσικός αριθµός. Για να το σχήµα αυτό βέβαια θεωρούµε ότι το κανάλι είναι 

σχεδόν στατικό (quasi-static) δηλαδή δεν αλλάζει κατά τη διάρκεια 2 διαδοχικών 

περιόδων συµβόλων οπότε η απόκριση του καναλιού είναι η ίδια στα µονοπάτια από 

τις κεραίες του ποµπού στις κεραίες του δέκτη.  

 

Κατά τη διάρκεια µιας περιόδου θέλουµε να στείλουµε 2 σύµβολα από τις 2 κεραίες, 

έστω x0,x1. Στη διάρκεια της 1
ης 
περιόδου η κεραία 1 στέλνει το x0 και κεραία 2 

στέλνει το x1. Κατά τη διάρκεια της επόµενης περιόδου η  κεραία 1 στέλνει το x1
* 
και 

η κεραία 2 στέλνει το -x0
*
. 
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Σχήµα 31:Μπλοκ διάγραµµα  για το σχήµα Alamouti 

 

Ωστόσο αντί για 2 διαφορετικές περιόδους µπορούµε να στείλουµε τα σύµβολα σε 2 

διαδοχικά φέροντα (space-frequency coding). Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η 

µετάδοση που περιγράψαµε. 

 

χρόνος tx1 tx2 

t x0 x1 

t+T x1
*
 -x0

*
 

Πίνακας 1:Αποστολή συµβόλων σε διαδοχικές χρονικές περιόδους συµβόλου στο σχήµα του 

Alamouti 

 

Για να περιγράψουµε την µετάδοση θεωρούµε ότι η ζεύξη ποµπού και δέκτη 

περιγράφεται από µονοπάτια τα οποία έχουν την απόκριση που δίνεται στον 

παρακάτω πίνακα. 

 

κεραίες rx1 rx2 … rxM 

tx1 h11 h21 … hΜ1 

tx2 h12 h22 … hΜ2 

Πίνακας 2:Συναρτήσεις µεταφοράς της ζεύξης των στοιχείων ποµπού και δέκτη 

 

Στον επόµενο πίνακα φαίνεται η απόκριση του συστήµατος κατά τις χρονικές στιγµές 

t,t+Ts. 

 

 

 

tx2 

rx1 

tx1 

h11 h12 

s0 

-s0
* 

s1
* 

s1 

ανιχνευτής ML 
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χρόνος rx1 rx2 … rxM 

t y1,t y2,t … yM,t 

t+T y1,t+T y2,t+T … yM,t+T 

Πίνακας 3:Σήµα λήψης στις διαδοχικές χρονικές στιγµές 

 

Με βάση τους 2 παραπάνω πίνακες γράφουµε τα συνδυασµένα σήµατα που 

λαµβάνονται στο δέκτη κατά τις χρονικές στιγµές t,t+Ts. Τη χρονική στιγµή t στο 

δέκτη έχουµε τα εξής σήµατα 

 

tMMMtM

tt

tt

nxhxhy

nxhxhy

nxhxhy

,1201,

,2122021,2

,1112011,1

++=

++=

++=

M
  (3.54) 

 

Τη χρονική στιγµή t+Ts στο δέκτη έχουµε τα εξής σήµατα 

 

TtMMMTtM

TtTt

TtTt

nxhxhy
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,

*

02

*

11,

,2

*

022

*

121,2

,1

*

012

*

111,1

M
 (3.55) 

 

Ο δέκτης δηµιουργεί στη συνέχεια τα παρακάτω σήµατα τα οποία στέλνονται στον 

ανιχνευτή ML (Maximum Likelihood Detector) 

 

*

,1,

*

2

*

,221,2

*
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,111,1
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,2,1

*

,222,221
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110
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K

K
 (3.56) 

 

Οπότε στον ανιχνευτή ML τα σήµατα έχουν την παρακάτω µορφή 
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 (3.57) 
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Το ενδιαφέρον στην περίπτωση αυτή είναι τα συνδυασµένα σήµατα από τις Μ 

κεραίες λήψης αποτελούν απλή υπέρθεση των λαµβανόµενων σηµάτων από κάθε 

κεραία. ∆ηλαδή χρησιµοποιώντας Ν κεραίες στον ποµπό έχουµε µια διαφορικότητα 

2Ν στο σύστηµα µας. Ωστόσο οφείλουµε να παρατηρήσουµε ότι επειδή έχουµε στο 

ποµπό 2πλή διαφορικότητα στον χρόνο στον δέκτη θα υπάρξει µια καθυστέρηση 

αποκωδικοποίησης 2 περιόδων συµβόλου. Αν έχουµε Ν-οστή διαφορικότητα στον 

ποµπό στο δέκτη αντίστοιχα θα πρέπει να έχουµε καθυστέρηση αποκωδικοποίησης Ν 

περιόδων συµβόλου. 

   

Μπορούµε να γράψουµε το κανάλι σε µορφή ενός εικονικού ΜΙΜΟ συστήµατος 
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 MMMM  (3.58) 

 

Το σηµαντικό πλεονέκτηµα που επιτυγχάνει αυτή η τεχνική είναι ότι βοηθάει στο να 

καταστεί το κανάλι ορθογώνιο πράγµα που διευκολύνει την αποκωδικοποίηση στο 

δέκτη καθώς τα σήµατα είναι ήδη αποσυσχετισµένα και δεν απαιτείται καµιά 

διαδικασία µηδενισµού και ακύρωσης σηµάτων. Πράγµατι αν πάρουµε το γινόµενο 

Η
Η
Η προκύπτει 

 

2

2 IhHH H =  (3.59) 

 

∑∑
= =

=
M

i

N

j

ijhh
1 1

2
2

  (3.60) 

 

Η τεχνική αυτή µπορεί να επεκταθεί και σε σχήµατα µε περισσότερες κεραίες στον 

ποµπό αρκεί ο αριθµός τους να είναι δύναµη του 2, δηλαδή Ν=2
k
. Βέβαια παρόλο που 

η µετάδοση για ένα επίπεδο κανάλι χάνει την ορθογωνιότητα της για k≥2 αυτή η 

απώλεια δεν είναι πολύ ισχυρή όπως θα φανεί παρακάτω. Η επέκταση του σχήµατος 
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του Alamouti σε περισσότερες από 2 κεραίες εκποµπής µπορεί να γίνει αναδροµικά 

εφαρµόζοντας κάθε φορά το σχήµα σε επιµέρους 1x2 συστήµατα. 
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H Alamouti  (3.61) 

 

Έστω ότι έχουµε ένα ΜΙΜΟ σύστηµα 1x4. Τότε σύµφωνα µε την παραπάνω τεχνική 

θεωρούµε τους 2 υποπίνακες [ ]
 12 11

 hh  και [ ]
 1431

 hh  του συστήµατος στους οποίους 

κάνουµε Alamouti, εφαρµόζουµε δηλαδή την γνωστή διαδικασία και παίρνουµε 
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Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.62), (3.63) στην σχέση (3.61) παίρνουµε σαν τελικό 

εικονικό ΜΙΜΟ κανάλι   
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Το σχήµα αυτό µπορεί και µε το ίδιο  τρόπο να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε σχήµα 

1x2
k
, θεωρώντας αρχικά 2 υποπίνακες 1x2

k-1
. Στην συνέχεια κάθε υποπίνακας 

χωρίζεται σε 2 υποπίνακες 1x2
k-2

 κ.ο.κ µέχρι να φτάσουµε σε υποπίνακες 1x2 και 

εφαρµόζουµε την διαδικασία που είπαµε αναδροµικά. Αν έχουµε Μ στοιχεία στο 

δέκτη εφαρµόζουµε την ανωτέρω διαδικασία για κάθε ένα από τα Μ στοιχεία στο 

δέκτη, έχουµε δηλαδή Μ συστήµατα 1xN.  
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Από τη σχέση (3.64) βλέπουµε ότι αν πάρουµε το γινόµενο Η
Η
Η (ή το γινόµενο ΗΗ

Η
) 

η ορθογωνιότητα έχει χαθεί καθώς όπως προκύπτει από την παρακάτω σχέση 

προκύπτουν και συντελεστές εκτός της διαγωνίου του Η
Η
Η. 
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Η σχέση (2.65) δείχνει ότι υπάρχει συσχετισµός µεταξύ των σηµάτων s1,s4 και s2,s3  

τα οποία θα πρέπει να διαχωριστούν στο δέκτη µε άλλες τεχνικές πλέον καθώς δεν 

είναι αποσυζευγµένα µεταξύ τους. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθούµε και 

στο ρυθµό δεδοµένων που µπορεί να σταλεί µε αυτή την τεχνική. Σε ένα σύστηµα 

1xN, όπου Ν=2
k
 , στέλνοντας από Ν κεραίες Ν σύµβολα σε Ν χρόνους συµβόλου ο 

ρυθµός χώρου-χρόνου (S.T rate, space-time rate) είναι ίσος µε 1, κάτι που είναι κατά 

πολύ υποδεέστερο από τις διαστρωµατωµένες αρχιτεκτονικές οι οποίες σε µία 

περίοδο συµβόλου στέλνουν Ν σύµβολα οπότε έχουν Ν φορές το βασικό ρυθµό 

S.T_rate=N. Μια τεχνική που µπορεί να είναι συνδυαστική είναι σε σχήµατα 

Alamouti τάξης 2
k
, όπου  k=2,3,… είναι να αποκοπούν τα σύµβολα που στέλνονται 

κατά τις τελευταίες Ν/2 περιόδους και να αποµείνουν µόνο τα σύµβολα στις πρώτες 

Ν/2 περιόδους. Σε µια τέτοια περίπτωση ο ρυθµός µας θα είναι S.T_rate =2 φορές ο 

ρυθµός συµβόλου, και στο 1x4 παράδειγµα που αναφέραµε το εικονικό ΜΙΜΟ 

κανάλι θα γίνει 
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Στην τεχνική επέκτασης του σχήµατος Alamouti σε Ν=2
k
, k≥2 υπάρχει όπως 

προαναφέρθηκε το πρόβληµα της απώλειας της ορθογωνιότητας. Το πρόβληµα αυτό 

λύνεται, µόνο για την περίπτωση όπου k=2, δηλαδή Ν=4 σύµφωνα µε τα όσα 

αναφέρθηκαν στην παράγραφο §3.4.3.1 για τα ορθογώνια σχήµατα. Αποδεικνύεται 

ότι υπάρχει ένα τέτοιο σχήµα µε S.T_rate= ½  στο οποίο ο εικονικός MIMO πίνακας 

είναι  
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για τον οποίο 
4

2
2 IhHHHH HH ==  αλλά υπάρχει το µειονέκτηµα της απώλειας 

ρυθµού µετάδοσης λόγου του µειωµένου S.T_rate. 

 

Γενικά, παρατηρούµε από τις τεχνικές που παρουσιάστηκαν ότι υπάρχει στην 

πραγµατικότητα ένα trade-off µεταξύ της αξιοποίησης της διαφορικότητας του 

καναλιού µε το S.T_rate και την πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης στο δέκτη. 

 

3.5. Αρχιτεκτονικές Αποκωδικοποίησης ΜΙΜΟ Στο ∆έκτη 

3.5.1. Γενικά 

Το κύριο πλεονέκτηµα των τεχνικών που παρουσιάστηκαν είναι ότι έχουν χαµηλή 

πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης στο δέκτη. Η κυριότερη τεχνική που εγγυάται τα 

βέλτιστα αποτελέσµατα είναι ο αποκωδικοποιητής Μεγίστης Πιθανότητας (ML, 

Maximum Likelihood) o οποίος ελαχιστοποιεί το τετράγωνο της απόστασης µεταξύ 

του ληφθέντος διανύσµατος r και του χώρου X
N 
των διανυσµάτων εκποµπής, όπου Ν 

είναι ο αριθµός των κεραιών εκποµπής και Χ είναι ο χώρος {Χ1, Χ2,...,ΧL} που 

περιλαµβάνει τα σύµβολα του σχήµατος διαµόρφωσης µας. Ο αποκωδικοποιητής ML 

επιτυγχάνει την µικρότερη πιθανότητα λάθους για διανύσµατα εκποµπής s ίσης 

πιθανότητας, δηλαδή για ένα κανάλι της µορφή r=Hs+w επιστρέφει τη λύση της 

εξίσωσης  
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( )στάλθηκε s|λήφθηκε maxarg
ΝΧ  

rPs
s∈

−

=  

2

Χ  
Ν

minarg   Hsr
s

−=
∈

 (3.71) 

 

H πολυπλοκότητα των αποκωδικοποιητών ML αυξάνει εκθετικά µε τον αριθµό των 

κεραιών στον ποµπό κάτι που καθιστά πρακτικά ασύµφορη και πολύ δύσκολη η 

υλοποίηση τους. Αν για παράδειγµα έχουµε ένα 4x4 ΜΙΜΟ  σύστηµα µε 

διαµόρφωση 16-QAM, αυτό σηµαίνει ότι στο δέκτη ο ανιχνευτής θα πρέπει να ψάξει 

σε ένα σύνολο 16
4
 στοιχείων και γενικότερα για σχήµατα µε L σύµβολα και Ν 

κεραίες το σύνολο που θα πρέπει να εξετασθεί είναι NL . 

 

Υπάρχουν κάποιες άλλες τεχνικές οι οποίες είναι υποδεέστερες αλλά έχουν 

χαµηλότερη πολυπλοκότητα όπως η αποκωδικοποίηση σφαίρας και τεχνικές 

γραµµικής εξισορρόπησης και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για αποκωδικοποίηση 

ΜΙΜΟ συστηµάτων αν και πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχει ένα trade-off µεταξύ της 

πολυπλοκότητας και της επίδοσης τους. Στις τεχνικές που χρησιµοποιούνται όπως ο 

ZF, o MMSE, o SQRD και άλλες η πολυπλοκότητα αυξάνει γραµµικά µε τον αριθµό 

των κεραιών. Βέβαια επειδή οι τεχνικές αυτές από µόνες τους δεν επαρκούν για να 

επιτύχουν ικανοποιητικά µικρό BER στο δέκτη χρησιµοποιείται συνήθως και ένας 

Εξισορρόπησης Ανατροφοδότησης Απόφασης  (DFE) ο οποίος χρησιµεύει για την 

ανατροφοδότηση στο δέκτη των ήδη αποκωδικοποηµένων συµβόλων ώστε να 

ακυρωθούν από το σήµα µας, θεωρούµενα πλέον ως παρεµβολή. Αυτή η τεχνική 

είναι η λεγόµενη Σειριακή Ακύρωση Παρεµβολής (SIC, Successive Interference 

Cancellation). 

 

3.5.2. Αποκωδικοποίηση Σφαίρας (SD) 

Η αποκωδικοποίηση σφαίρας είναι µία υψηλής ποιότητας τεχνική που συνιστά 

απλούστερη υλοποίηση του αποκωδικοποιητή ML έχοντας πολυωνυµικό κόστος στη 

µέση περίπτωση. Αυτό που αποτελεί εδώ το πρόβληµα είναι να βρεθεί η λύση 

ελάχιστων τετραγώνων σε ένα σύστηµα γραµµικών εξισώσεων όπου ο το άγνωστο 

διάνυσµα έχει ακέραιους συντελεστές ενώ οι συντελεστές του πίνακα και του 

δοθέντος διανύσµατος αποτελούνται από πραγµατικούς αριθµούς. Αυτό ισοδυναµεί 
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µε το να βρεθεί το πλησιέστερο πλέγµα σηµείων σε ένα δεδοµένο σηµείο, που είναι  

γνωστό ότι αποτελεί NP-πρόβληµα. 

 

Η βασική ιδέα στην αποκωδικοποίηση σφαίρας είναι να σταθµιστούν µόνο τα 

πλέγµατα σηµείων N
X  ∈s που ανήκουν σε µία σφαίρα µε κέντρο το διάνυσµα λήψης  

r και ακτίνα d, µειώνοντας συνακόλουθα το χώρο ανίχνευσης και τους απαιτούµενους 

υπολογισµούς. Προφανώς, το πλησιέστερο πλέγµα σηµείων µέσα στη σφαίρα θα 

είναι και το πλησιέστερο πλέγµα σηµείων για όλο το πλέγµα. Βέβαια, βασικό ρόλο 

παίζει η επιλογή της ακτίνας d, διότι αν είναι πολύ µικρή δεν υπάρχουν καθόλου 

σηµεία µέσα στη σφαίρα ενώ αν είναι πολύ µεγάλη θα έχουµε πάρα πολλά σηµεία και 

συνεπώς αυξηµένη πολυπλοκότητα.  

 

Μία βασική παρατήρηση είναι ότι παρόλο που είναι δύσκολο να προσδιοριστούν τα 

πλέγµατα σηµείων σε m-διάστατη σφαίρα, αυτό αποτελεί πολύ απλή διαδικασία στην 

περίπτωση που N=1, διότι µία µονοδιάστατη σφαίρα εκφυλίζεται στα άκρα ενός 

διαστήµατος, εποµένως  τα επιθυµητά πλέγµατα σηµείων θα είναι αυτές ακριβώς οι 

ακέραιες τιµές που βρίσκονται στο διάστηµα αυτό. Αν υποθέσουµε ότι έχουµε 

προσδιορίσει όλα k-διάστατα πλέγµατα σηµείων που βρίσκονται στην σφαίρα 

ακτίνας d, τότε, για κάθε τέτοιο k-διάστατο πλέγµα, το σύνολο των αποδεκτών τιµών, 

της συντεταγµένης στην (k+1) διάσταση, που βρίσκονται στην κατά µία αυξηµένης 

διάστασης σφαίρα, της ίδιας ακτίνας d,  σχηµατίζουν ένα διάστηµα. 

 

Αυτό σηµαίνει ότι µπορούµε να προσδιορίσουµε όλα τα πλέγµατα σηµείων σε µία m-

διάστατη σφαίρα, ακτίνας d, προσδιορίζοντας διαδοχικά όλα τα πλέγµατα σηµείων σε 

σφαίρες µικρότερων διαστάσεων 1,2,..,m και της ίδιας ακτίνας d. Αυτός ο αλγόριθµος 

στην ουσία κατασκευάζει ένα δέντρο, στο οποίο το k-οστό επίπεδο αντιστοιχεί στα 

πλέγµατα σηµείων που βρίσκονται στην k-διάστατη σφαίρα ακτίνας d. H 

πολυπλοκότητα του αλγορίθµου εξαρτάται από το µέγεθος του δέντρου, δηλαδή τον 

αριθµό των πλεγµάτων σηµείων που ψάχνει ο αλγόριθµος σε κάθε διάσταση. 
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Σχήµα 32:∆ιάγραµµα δυαδικού δέντρου µε 3 επίπεδα, Χ={-1,1} 

 

Ένα πλέγµα σηµείων Hs βρίσκεται µέσα στη σφαίρα ακτίνας d µε κέντρο το r εάν κι 

µόνο εάν  

 

22
Hsrd −≥  (3.72) 

 

Για να διασπαστεί το πρόβληµα αυτό είναι χρήσιµο να θεωρήσουµε την QR 

παραγοντοποίηση  του πίνακα H.  

 

( )








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×− NNM

QH
0

R
 (3.73) 

 

όπου R είναι ένας NxN άνω τριγωνικός πίνακας και Q=[Q1 Q2] είναι ένας ΜxM 

ορθογώνιος πίνακας. Οι πίνακες Q1,Q2 αναπαριστούν τις πρώτες Ν και τελευταίες 

(M-N) ορθοκανονικές στήλες του Q. Εποµένως η σχέση (3.72) µπορεί να γραφεί ως 
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Αν θέσουµε r*

1
Qy =  και ( ) 2

*

2

22'
Q rdd −=  τότε η σχέση (3.74) γράφεται  

 

( ) ∑ ∑
= =









−≥

N

i iNj

jiji sryd
1

2'
 (3.75) 

 

Αν αναπτύξουµε το δεξί µέλος της σχέσης (3.75) βλέπουµε ότι για να ανήκει το Hs 

στη σφαίρα θα πρέπει ( ) ( )2
,

2'

mmmm sryd −≥ . Αυτό σηµαίνει ότι το sm θα πρέπει να 

ανήκει στο διάστηµα  
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 (3.76) 

 

όπου τα   ⋅  και  ⋅  δηλώνουν στρογγυλοποίηση στο πλησιέστερο µικρότερο και 

µεγαλύτερο στοιχείο του συνόλου των αριθµών που απαρτίζουν το πλέγµα. Βέβαια η 

σχέση (3.76) δεν είναι από µόνη της αρκετή. Για κάθε sm που ικανοποιεί την (3.76) 

τότε θα αν ορίσουµε το mmmmmm sryy
,11|1 −−− −=  πρέπει το sm-1 να ανήκει στο διάστηµα  
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Η συνθήκη αυτή ισχύει ανάλογα για όλα τα σύµβολα, προκειµένου να προσδιοριστεί 

το διάστηµα στο οποίο ανήκουν. Το πλήθος των αριθµητικών πράξεων που 

απαιτούνται για τον αλγόριθµό της αποκωδικοποίησης σφαίρας είναι το πολύ 

 

( ) ( )712
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223 −++−+= mmmmmops  
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όπου ( )2

,

2

1,1
,,max NNrrt K= . Βέβαια, το παραπάνω φράγµα έχει φανεί να είναι 

εξαιρετικά ελαστικό από διάφορες αριθµητικές υλοποιήσεις του αλγορίθµου.  



Συστήµατα MIMO   

   100 

 

3.5.3. Προσαρµοσµένο Φίλτρο (Matched filter) 

To βέλτιστο προσαρµοσµένο φίλτρο αντιµετωπίζει την παρεµβολή των υπολοίπων 

ροών σαν πρόσθετο λευκό θόρυβο Gauss. H δοµή του µπορεί να περιγράφει 

µαθηµατικά συσχετίζοντας το λαµβανόµενο σήµα y µε το κανάλι της επιθυµητής 

ροής. Αυτό σε διανυσµατική µορφή γράφεται ως εξής 

 

nHxHHxHHyHx
H

KkH

H

Kkk

H

K

H

kk ++==
\\  (3.79) 

 

όπου το διάνυσµα Hk περιλαµβάνει την στήλη k του πίνακα Η που αντιστοιχεί στη 

ροή k και µε Η\k δηλώνουµε τις υπόλοιπες στήλες του Η που δεν σχετίζονται µε τη 

ροή k και το ίδιο ισχύει για το συµβολισµό x\k. Ο θόρυβος nHn
H

k=
~

 είναι πλέον 

έγχρωµος µε αυτοσυσχέτιση  
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H

NN HHNnnE
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~~
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





=Φ  

 

Αν το διάνυσµα Hk είναι ορθογώνιο µε τα διανύσµατα  Η\k τότε οποιαδήποτε 

παρεµβολή από άλλες ροές µηδενίζεται και ο ανιχνευτής είναι ο βέλτιστος δυνατός. 

Όµως αυτό σπάνια συµβαίνει σε ένα κανάλι και έτσι δηµιουργείται πάντα παρεµβολή 

και η επιθυµητή ροή στο δέκτη έχει 
22

2

ΙΝ +
=

σσ
σ κSINR ,  γι’ αυτό και το σχήµα αυτό 

δουλεύει καλύτερα για µικρό SNR κάτι που φαίνεται από το σχήµα 33. 

 

Σχήµα 33:Απόδοση του Προσαρµοσµένου Φίλτρου για ΝxΝ ΜΙΜΟ 
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3.5.4. Αποσυσχετιστής (Decorrelator) 

Ο αποσυσχετιστής είναι ισοδύναµος µε την τεχνική ZF . Αυτό που κάνει είναι ότι 

ψάχνει το διάνυσµα xzf που ελαχιστοποιεί την τετραγωνική ρίζα της Ευκλείδειας 

απόστασης από το λαµβανόµενο διάνυσµα y ώστε  

 

~~

minarg xHyx ZF −=  (3.80) 

 

οπότε πολλαπλασιάζοντας το 
~

x  µε το Η θα έχουµε την πλησιέστερη ανακατασκευή 

του y. O χώρος που γίνεται η διερεύνηση του σήµατος είναι ο N-διάστατος χώρος 

µιγαδικών αριθµών. Οπότε η τελική απόφαση απαιτεί µια ‘σκληρή’ απόφαση 
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. Για να βρούµε το βέλτιστο σήµα αρκεί να θέσουµε την παράγωγο της 

Ευκλείδειας απόστασης ως προς το ZFx
~

 στο µηδέν 
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της οποίας η λύση είναι 

 

 ( ) rRyHHHyWx HHH

ZFZF ⋅=⋅⋅=⋅= −− 11
~

 (3.81) 

 

Στην ουσία η λύση µας είναι ένα σύνολο από προσαρµοσµένα φίλτρα, καθότι το y 

πολλαπλασιάζεται µε H
H
. H αποσυσχέτιση των φίλτρων πραγµατοποιείται 

πολλαπλασιάζοντας το r µε το R
-1

. Υποθέτουµε βέβαια ότι ο πίνακας H
H
H 

αποτελείται από γραµµικά ανεξάρτητες στήλες και εποµένως αντίστροφος του R 

υπάρχει. Εισάγοντας την εξίσωση του συστήµατος στην παραπάνω εξίσωση 

προκύπτει 

 

nWxnHRxnHxHRx
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δηλαδή το εκτιµένο σήµα αποτελείται από το αρχικό µας σήµα και ένα επιπλέον όρο 

ο οποίος συνιστά το θόρυβο Gauss τροποποιηµένο κατά τον παράγοντα 
H

ZFW . Αυτή η 

τροποποίηση µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι αν το SNR στο δέκτη είναι χαµηλό τότε 

ο παράγοντας R
-1

 ενισχύει τον θόρυβο κάτι που φαίνεται και από τον πίνακα 

συνδιακύµανσης λάθους. 
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Σχήµα 34:Απόδοση του ZF για ΝxΝ ΜΙΜΟ 

 

3.5.5. MMSE (Minimum Mean Squared Error) 

O MMSE είναι ένα σχήµα ανίχνευσης το οποίο για µεγάλο SNR λειτουργεί σαν 

αποσυσχετιστής και για µικρό SNR λειτουργεί σαν προσαρµοσµένο φίλτρο. Αποτελεί 

δηλαδή µία µέση λύση ανάµεσα στις δύο προηγούµενες περιπτώσεις κάτι που 

φαίνεται από την ανάλυση που ακολουθεί. 

 

Αυτό που κάνει ο ανιχνευτής MMSE είναι να ελαχιστοποιεί το µέση τετραγωνική 

Ευκλείδεια απόσταση µεταξύ του εκτιµώµενου συµβόλου yWx
H

MMSEMMSE =
~

 και του 
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Ακριβώς όπως και στην προηγούµενη περίπτωση βρίσκεται θέτοντας την µερική 

παράγωγο του WMMSE ως προς το 
~

W στο µηδέν. 
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Για να υπολογίσουµε τους παραπάνω πίνακες συνδιακύµανσης υποθέτουµε ότι οι 

ροές δεδοµένων από κάθε κεραία είναι µεταξύ τους ασυσχέτιστες καθώς και µε το 

θόρυβο που προστίθεται σε κάθε ροή. Προκύπτει µε βάση αυτές τις υποθέσεις ότι  

 

{ }
tnN

H

xNN

H

xx

H

yy IHHHHyyE
22 σσ +=Φ+Φ==Φ  

 

{ } H

xxn

H

xx

H

xy HHxyE
2σ=Φ+Φ==Φ  

 

Εισάγοντας τις σχέσεις αυτές στην εξίσωση (3.84) προκύπτει για το MMSE φίλτρο 

 

( )
1

2

2
1222

−
−









+=+=

tt n

x

NHH

nN

H

x

H

x

H

MMSE IHHHIHHHW
σ
σ

σσσ  

 

H

n

s

NH

n

x

NHH

MMSE HI
E

RHIHHW
tt

1
2

1

2

2
−−









+=








+=

σ
σ
σ

 

 

Από την παραπάνω σχέση µπορούµε να δικαιολογήσουµε τη διττή φύση του MMSE 

και γιατί λειτουργεί στο σύνολο του καλύτερα από το προσαρµοσµένο φίλτρο και τον 

αποσυσχετιστή για οποιαδήποτε τιµή του SNR. 
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� Όταν SNR>>1 τότε µέσα στην παρένθεση επικρατεί ο 1
ος

 όρος  και ο MMSE 

λειτουργεί σαν αποσυσχετιστής. 

� Όταν SNR<<1 τότε µέσα στην παρένθεση επικρατεί ο 2
ος

 όρος  και ο MMSE 

λειτουργεί σαν προσαρµοσµένο φίλτρο. 

 

 

Σχήµα 35:Απόδοση του MMSE για ΝxΝ ΜΙΜΟ 

 

 

3.5.6. QR Αποκωδικοποιητής  (QR decomposition) 

Οι παραπάνω τεχνικές περιλαµβάνουν αντιστροφή πινάκων µε συνέπεια το µεγάλο 

υπολογιστικό κόστος. Μια διαφορετική προσέγγιση η οποία επίσης προϋποθέτει 

γνώση του καναλιού από το δέκτη είναι η τεχνική SQRD η οποία µειώνει κατά πολύ 

την πολυπλοκότητα και αποτελεί µια επέκταση της τεχνικής της αποσύνθεσης QR. 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε το παρακάτω κανάλι ΜΙΜΟ στο οποίο τα σύµβολα έχουν 

διαµορφωθεί µε οποιοδήποτε σχήµα από τα BPSK, M-QAM, M-PSK και θεωρούµε 

CSI στον δέκτη. 

 

Με την τεχνική QR αποσυνθέτουµε τον πίνακα H σε δυο πίνακες Q,R έτσι ώστε να 

ισχύει Η=QR όπου ο Q είναι ένας MxN µοναδιαίος πίνακας και ο R είναι ένας  NxN 

άνω τριγωνικός πίνακας οπότε ( ) ( )





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







=

NN

N

NN

r

rr

qqhh

,

,11,1

11

       0 

           

     

K

MOM

K

KK  

Πολλαπλασιάζοντας λοιπόν την εξίσωση του καναλιού από τα αριστερά µε Q
Η
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προκύπτει wQRsrQc HH +== και επειδή ο Q είναι µοναδιαίος αφήνει το θόρυβο 

όπως είναι. Το ‘ωφέλιµο’ σήµα για τη ροή δεδοµένων k µπορεί να γραφεί ως εξής  

∑
+=

++=
N

ki

iikkkkkk sRwsRr
1

,,
 όπου ο τελευταίος παράγοντας αποτελεί την παρεµβολή 

των υπόλοιπων ροών στο σήµα. Καθότι ο R είναι άνω τριγωνικός το κ-οστό στοιχείο 

είναι ανεξάρτητο από τα k-1 σήµατα οπότε και η εκτίµηση των σηµάτων γίνεται από 

το τέλος έτσι ώστε το σήµα µας να είναι τελείως ελεύθερο από παρεµβολές. Καθώς 

γίνεται ο υπολογισµός  των σηµάτων από το τέλος προς την αρχή τροποποιούµε το 

σήµα αφαιρώντας τα ήδη εκτιµηµένα σήµατα από το τρέχον το οποίο πλέον µπορεί 

να υπολογιστεί χωρίς παρεµβολή. 

 

Ο βελτιστοποιηµένος αλγόριθµος SQRD αποτελεί επέκταση του αλγορίθµου Gram-

Schmidt ο οποίος υπολογίζει τον πίνακα Q κατά στήλες από αριστερά προς τα δεξιά 

µε αρχική τιµή Q=H και τον πίνακα R κατά σειρές από πάνω προς τα κάτω. Σε κάθε 

βήµα γίνονται υπολογισµοί και αναδιατάξεις των στοιχείων του R και του Q ώστε να 

εκµεταλλευτούµε το µονοπάτι µε την µεγαλύτερη ενέργεια για να υπολογίζουµε το 1
ο
 

σήµα, µεγιστοποιώντας κατ’ αυτό τον τρόπο την πιθανότητα ορθότητας ώστε να µην 

υπάρξει αναπαραγωγή του λάθους κατά τη διάρκεια της ακύρωσης των σηµάτων.  

 

3.5.7. SIC(Successive Interference Cancellation) 

Σε αυτό το σχήµα που έχει αναπτυχθεί κυρίως για υπηρεσίες πολλαπλής πρόσβασης 

θεωρούµε ότι το σήµα που λαµβάνεται σε κάθε κεραία στον δέκτη αποτελείται από το  

σήµα που µας ενδιαφέρει ενώ τα υπόλοιπα θεωρούνται ως απλή παρεµβολή 

 

Για κάθε ροή k που πρόκειται να αποκωδικοποιηθεί όλα εκτιµώµενα σήµατα 

s1,s2,…sN πολλαπλασιάζονται µε βάρη τους συντελεστές συσχέτισης Ηj αθροίζονται 

και στη συνέχεια αφαιρούνται από την έξοδο του προσαρµοσµένου φίλτρου  

 

Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλα τις ροές. Αν δεν συµβεί λάθος σε 

κάποια αποκωδικοποίηση η παρεµβολή συνεχώς ακυρώνεται. Αυτή ακριβώς είναι και 

η αδυναµία της τεχνικής αυτής, η λεγόµενη µετάδοση σφάλµατος (error propagation). 

Αν κάποιο σύµβολο δεν αποκωδικοποιηθεί σωστά τότε κατά την εξαγωγή του από το 

σήµα θα επιβαρύνει την εκτίµηση του επόµενου συµβόλου. Εξαιτίας του γεγονότος 
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Σχήµα 36:Μπλοκ διάγραµµα της SIC τεχνικής κατά την αποκωδικοποίηση πολλών ροών στο 

δέκτη 

 

αυτού είναι προτιµότερο η ακύρωση των σηµάτων να µην γίνεται µε την σειρά λήψης 

αλλά µε διαφορετική, καλύτερη διάταξη η οποία ελαχιστοποιεί την πιθανότητα 

σφάλµατος κατά την ακύρωση. Η διάταξη αυτή γίνεται µε βάση το λαµβανόµενο SΙR 

σε κάθε κεραία ώστε να ανιχνεύονται τα σήµατα που έχουν το µέγιστο SΙR µεταξύ 

των υπολοίπων, διότι αυτά θα έχουν και την καλύτερη πιθανότητα σωστής εκτίµησης 

κάτι που µπορεί να αποδειχθεί (βλέπε παράρτηµα).  

 

 

 

 

ροή 1 

y 

… 

αποκωδικοποίηση ροής 1 

αποκωδικοποίηση ροής 2 

αποκωδικοποίηση ροής 3 

αποκωδικοποίηση ροής Ν 

ροή 2 

ροή 3 

ροή Ν 

αφαίρεση 

ροής 1 

αφαίρεση 

ροών 1,2 

αφαίρεση ρoών 

1,2,..,Ν-1 

… 
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4. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΙΜΟ  

4.1. Γενικά 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια θεωρητική µελέτη και προσοµοίωση ενός ΜΙΜΟ 

συστήµατος στη µικροκυµατική περιοχή των 5,25GHz σύµφωνα µε το πρότυπο 

802.11n, το οποίο καθορίζει τα στοιχεία του καναλιού (απόσταση αναφοράς, σκίαση, 

απόκριση καναλιού). Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης θα χρησιµοποιηθεί το 

περιβάλλον MATLAB στο οποίο θα µοντελοποιηθούν όλα τα χαρακτηριστικά του 

υπό µελέτη συστήµατος (ποµπός, δέκτης, κανάλι). Θα υλοποιηθούν τεχνικές ΜΙΜΟ 

που παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια µε σκοπό την σύγκριση τους ως 

προς την απόδοση. Η σύγκριση θα γίνει στο επίπεδο ζεύξης δεδοµένων, δηλαδή τα 

αποτελέσµατα που θα εξαχθούν από τις εξοµοιώσεις θα αφορούν στο BER και στο 

throughput σε σχέση µε την απόσταση. Με βάση τα αποτελέσµατα που θα 

προκύψουν θα εξαχθούν στη συνέχεια κάποια συµπεράσµατα για τους τρόπους µε 

τους οποίους οι τεχνικές αυτές και οι οποιεσδήποτε άλλες παράµετροι µπορούν να 

συνδυαστούν ώστε να εκµεταλλευτούµε µε τον καλύτερο τρόπο τον ασύρµατο 

δίαυλο. 

 

4.2. Μοντελοποίηση του Συστήµατος 

4.2.1. Απώλειες ∆ιαδροµής 

Για τις απώλειες διαδροµής θα χρησιµοποιηθεί το τυπολόγιο που παρουσιάστηκε στο 

1
ο
 κεφάλαιο. Για τις απώλειες ελεύθερου χώρου, συνθήκη που ισχύει µέχρι την 

απόσταση αναφοράς οι απώλειες δίνονται από εξίσωση Friis που ισχύει για τον 

ελεύθερο χώρο  

 

( ) trLOS GG
d

dL −−






=
π
λ

4
log20  (4.1) 

 

Μετά την απόσταση αναφοράς όπου έχουµε διάδοση µη οπτικής επαφής και σκίαση 

οι απώλειες δίνονται από τη σχέση (1.8) έχοντας λάβει υπόψη αυτή τη φορά τη 

σκίαση που προκαλείται από το περιβάλλον. 
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( ) ( )
sNLOS X

d

d
ndLdL +








+=

0

100
log10  (4.2) 

 

όπου d0 είναι η απόσταση αναφοράς µέχρι την οποία ισχύει η διάδοση ελεύθερου 

χώρου και n είναι ένας συντελεστής που εξαρτάται από το περιβάλλον και  sX  είναι 

η λογαριθµοκανονική σκίαση, µια τυχαία µεταβλητή µε µηδενική µέση τιµή και 

διασπορά sσ . 

 

Με βάση το πρότυπο 802.11n παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα οι τιµές της 

απόστασης αναφοράς, του δείκτη n και της σκίασης για τα διάφορα WLAN µοντέλα 

σύµφωνα µε το πρότυπο  

 

 

Τύπος 

εσωτερικού 

χώρου 

Απόσταση 

αναφοράς 

dBP (m) 

Κλίση 

πριν το  

dBP 

Κλίση 

µετά το  

dBP 

∆ιασπορά 

σκίασης(dB) 

πριν το dBP 

(LOS) 

∆ιασπορά 

σκίασης(dB) 

µετά το dBP 

(NLOS) 

A 5 2 3.5 3 4 

B 5 2 3.5 3 4 

C 5 2 3.5 3 5 

D 10 2 3.5 3 5 

E 20 2 3.5 3 6 

F 30 2 3.5 3 6 

Πίνακας 4:Παράµετροι για περιβάλλοντα σύµφωνα µε το πρότυπο 802.11n 

 

Εµείς χρησιµοποιούµε τα στοιχεία για το µοντέλο B, δηλαδή η απόσταση αναφοράς 

είναι 5m, n=3.5 , 3=sσ  πριν την απόσταση αναφοράς και 4=sσ  µετά την 

απόσταση αναφοράς όποτε από τις σχέσεις (3.1), (3.2) προκύπτει   

 

( ) ( ) sNLOS X
d

mLdL +






+=
5

log355
10

 (4.3) 

 

4.2.2. Προσθετικός Λευκός Θόρυβος Gauss (AWGN) 

Όπως έχουµε αναφέρει στα προηγούµενα κεφάλαια ένα σήµα ( )ts  κατά τη διέλευση 

του από το κανάλι υφίσταται εκτός από τη εξασθένιση πλάτους και τη µετατόπιση 

φάσης που εκφράζεται από τον όρο ( )th και παραµόρφωση η οποία οφείλεται σε 
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θόρυβο ( )tw  (βλέπε σχήµα 4). O θόρυβος αυτός στις περισσότερες περιπτώσεις 

θεωρείται ότι είναι λευκός θόρυβος Gauss, ο οποίος µοντελοποιείται σαν µια τυχαία 

διαδικασία µε µηδενική µέση τιµή και φασµατική πυκνότητα N0/2. Έτσι το σήµα στο 

δέκτη θα έχει τη µορφή ( ) ( ) ( ) ( )twtsthtr +=  

 

Ως γνωστό ένα σηµαντικό στοιχείο στο δέκτη είναι ο σηµατοθορυβικός λόγος (SNR) 

που ισούται µε το λόγο της ισχύος του ληφθέντος σήµατος Pr προς την ισχύ του 

θορύβου Pw.  Θεωρώντας ότι το σήµα µας έχει εύρος ζώνης W ο ζωνοπερατός 

θόρυβος που υπερτίθεται στο σήµα µας θα έχει εύρος ζώνης 2W και εποµένως η 

ισχύς του στο δέκτη θα είναι WNPw 0
= . Με βάση τα παραπάνω το SNR  στην 

είσοδο του δέκτη µπορεί να γραφεί ως εξής 

 

WN

P
SNR r

0

=  (4.4) 

 

Αν στην παραπάνω σχέση αντικαταστήσουµε την ισχύ του σήµατος λήψης µε τη 

σχέση ssr TEP =  όπου Es, Ts είναι η ενέργεια και χρόνος συµβόλου αντίστοιχα 

προκύπτει η εξής έκφραση για το SNR 

 

WN

TE
SNR ss

0

=  (4.5) 

 

Στην περίπτωση που εξετάζουµε οι µορφοποιητικοί παλµοί που χρησιµοποιούνται 

έχουν διάρκεια αντίστροφη του εύρους ζώνης δηλαδή ισχύει η σχέση WTs 1= , 

οπότε η σχέση (4.5) γίνεται  

 

0
N

E
SNR s=  (4.6) 

 

Μια περαιτέρω εξέλιξη της σχέσης (4.6) µπορεί να γίνει στην περίπτωση που 

χρησιµοποιούµε σχήµατα διαµόρφωσης µε Μ=2
k
 επίπεδα στα οποία ο αριθµός των 

bit που περιέχονται σε κάθε σύµβολο είναι k=log2M. Με βάση την παρατήρηση αυτή 

εφόσον κάθε σύµβολο θα περιέχει k bit, η ενέργεια συµβόλου µπορεί γραφεί ως  
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( )MEE bs 2
log⋅=  (4.7)

  

Επιπλέον αν κάνουµε την παρατήρηση, που ισχύει στις περισσότερες περιπτώσεις ότι 

η ισχύς του ποµπού παραµένει σταθερή ή ισοδύναµα η ενέργεια που ανατίθεται σε 

κάθε bit είναι σταθερή, τότε στην περίπτωση που το σύστηµα µας χρησιµοποιεί 

κωδικοποίηση για να έχουµε σταθερή ενέργεια συµβόλου θα πρέπει να ισχύει η 

σχέση coderateEE bb ⋅='
, όπου 

'

bE  είναι η ενέργεια του κωδικοποιηµένου bit και 

coderate  είναι ο ρυθµός του κώδικα µας.  Συνοψίζοντας τα παραπάνω στοιχεία το 

SNR µπορεί να γραφεί σε όρους ενέργειας bit, επιπέδων διαµόρφωσης και ρυθµού 

κώδικα ως εξής  

 

( ) ( )
0

2

0

2

'

0

loglog

N

McoderateE

N

ME

N

E
SNR bbs ⋅⋅

=
⋅

==  (4.8) 

 

και η ισοδύναµη σχέση σε dB είναι 

 

( )( )McoderateNESNR b 2100
loglog10 ⋅+=  (4.9) 

 

4.2.3. ∆ιαµόρφωση M-QAM 

Στο σύστηµα που εξετάζουµε θα χρησιµοποιηθεί ως σχήµα διαµόρφωσης η M-QAM 

µε Μ επίπεδα διαµόρφωσης, στην οποία, όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, ο αριθµός 

των bit σε κάθε σύµβολο είναι ( )Mk
2

log= . Για το συγκεκριµένο είδος 

διαµόρφωσης η πιθανότητα λάθους συµβόλου για SISO φράσσεται από την 

παρακάτω έκφραση 

 

( )
( ) 











−

⋅








−=

1

31
14

0

M

NE
Q

M
P s

s  (4.10) 

 

οπότε  η πιθανότητα λάθους ενός bit στην Μ-QAM φράσσεται προφανώς από την 

παρακάτω έκφραση  
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Όπου Q είναι η συνάρτηση ουράς ( ) { } dx
x

zxzQ
z

∫
∞





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1
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2
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Σχήµα 37:SEP για M-QAM 

 

Με δεδοµένο ότι ο ποµπός αποδίδει σταθερή ισχύ σε κάθε σύµβολο ανεξάρτητα από 

τον αριθµό των επιπέδων Μ που χρησιµοποιούνται, από το σχήµα 34 παρατηρούµε 

ότι καθώς µεγαλώνει ο αριθµός των bit που αποτελούν ένα M-QAM σύµβολο η 

καµπύλη για SER µετακινείται προς τα δεξιά. Με άλλα λόγια, το SER χειροτερεύει 

για δεδοµένο 
0

NEb  θυσιάζοντας µέρος της αξιοπιστίας του συστήµατος προς 

αύξηση της χωρητικότητας του καναλιού. 

 

4.2.4. Ο Ασύρµατος ∆ίαυλος 

Για το κανάλι µας γίνεται χρήση ενός από τα 6 µοντέλα καναλιών που έχουν 

αναπτυχθεί µε βάση το πρότυπο 802.11n για WLAN περιβάλλοντα. Το µοντέλο που 

θα χρησιµοποιηθεί για τις εξοµοιώσεις είναι το µοντέλο Β το οποίο χαρακτηρίζεται, 

όπως φαίνεται από τον πίνακα 5, από  

 

 

0
NEb  

P
s 
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� 15nsec delay spread 

� απόσταση αναφοράς dBP=5m 

� n=3.5 µετά την απόσταση αναφοράς 

� διασπορά σκίασης dBs 4=σ  για d≥dBP  

 

Το µοντέλο του καναλιού περιλαµβάνει διάδοση πολλαπλών διαδροµών µε 9 

µονοπάτια. η σχετική απόκριση και σχετική καθυστέρηση των οποίων φαίνεται στον 

παρακάτω πίνακα 

 

σχετική ισχύς (dB) σχετική καθυστέρηση (ns) 

0 0 

-5.4287 10 

-2.5162 20 

-5.8905 30 

-9.1603 40 

-12.5105 50 

-15.6126 60 

-18.7147 70 

-21.8168 80 

Πίνακας 5:Προφίλ καθυστέρησης ισχύος για το Β µοντέλο 

 

Το µοντέλο αυτό έχει αναπτυχθεί για τη συχνότητα των 5,25GHz και για εύρος ζώνης 

100MHz, όµως το εύρος ζώνης που θα χρησιµοποιηθεί είναι 20ΜΗz. Αυτό σηµαίνει 

ότι ο δέκτης θα πρέπει να δειγµατοληπτεί το κανάλι ανά ( ) sec5010
20

1 6
n=⋅ −

. Όµως  

τα taps όπως φαίνεται στον πίνακα 5 διαφέρουν κατά 10sec. Εποµένως έχοντας στο 

δέκτη δειγµατοληψία ανά 50ns τα taps θα αντιµετωπίζονται αθροιστικά ανά 5, 

δηλαδή θα αθροίζονται µαζί αυτά που ανήκουν στο διάστηµα 0-49ns και αυτά που 

ανήκουν στο διάστηµα 50-99ns. Έχοντας στο δέκτη, ουσιαστικά, 2 taps η 

επιλεκτικότητα ως προς τη συχνότητα αναµένεται να είναι µικρή κάτι που φαίνεται 

και στο σχήµα 38 για µία ζεύξη ποµπού-δέκτη. 

 

Επειδή το κανάλι είναι επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα θα χρησιµοποιηθεί 

διαµόρφωση OFDM µε 64 υποφέροντα, όπου το καθένα θα έχει φάσµα 

( ) KHzMHzf 5,312
64

20 ==∆  οπότε το κανάλι θα αντιµετωπίζεται ως επίπεδο από 

κάθε υποφέρον. 
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Σχήµα 38:Κανονικοποιηµένη απόκριση καναλιού στη συχνότητα σε ένα ζεύγος κεραιών ποµπού-

δέκτη 

 

Ο πίνακας του καναλιού προκύπτει από τους πίνακες συσχέτισης στον ποµπό και στο 

δέκτη και προκύπτει από την έκφραση 

 

 










+
+

+
= vF H

K
H

K

K
PH

1

1

1
 (4.12) 

 

όπου K  είναι ο παράγοντας Rice, ( )
ijijF jH φexp

,
=  είναι τα στοιχεία του σταθερού 

πίνακα για τη LOS ζεύξη και ijijv XH =
,

 είναι τα στοιχεία του πίνακα NLOS 

(Rayleigh) που είναι συσχετισµένες µιγαδικές  µεταβλητές Gauss µε µηδενική µέση 

τιµή και µοναδιαία διασπορά. Τα στοιχεία Χij υπολογίζονται µε βάση τους πίνακες 

συσχέτισης του ποµπού και του δέκτη Rtx, Rrx οι οποίοι µε τη σειρά τους 

υπολογίζονται από διάφορα άλλα µαθηµατικά µοντέλα λαµβάνοντας υπόψη τους τις 

γωνίες αναχώρησης (AoD) τις γωνίες άφιξης (AoA) και το εύρος σκέδασης (AS) από 

τους σκεδαστές του συστήµατος µας. 

 

4.3. ∆ιάγραµµα συστήµατος 

Το µπλοκ διάγραµµα του συστήµατος µας φαίνεται στο σχήµα και τα στοιχεία του 

αναλύονται στις παραγράφους που ακολουθούν. 
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4.3.1. Ποµπός 

Ο ποµπός αρχικά παράγει µια ψευδοτυχαία ακολουθία από bit (
''

0  και ''
1  µε ίση 

πιθανότητα εµφάνισης) η οποία αποτελεί και τα δεδοµένα για το πακέτο που θα 

στείλουµε µέσα από το κανάλι µας. 

 

Σχήµα 39:∆ιάγραµµα του προτεινόµενου ΜΙΜΟ συστήµατος 
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Η αρχική ροή δεδοµένων στη συνέχεια περνάει µέσα από ένα συνελικτικό 

κωδικοποιητή(convolutional encoder) του οποίου τα πολυώνυµα γεννήτριες είναι τα 

{ }
8

188,133  (ο δείκτης υποδηλώνει το οκταδικό σύστηµα), ο ρυθµός κώδικα είναι ½ 

και το constraint length είναι 7. Βεβαίως υπάρχει και η επιλογή του puncturing µέσω 

του οποίου το σύστηµα µας µπορεί να επιτύχει υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης µε   

coderate  32   ή 43  αντί για ½ . Τα κωδικοποιηµένα bit στη συνέχεια υφίστανται 

τυχαία διαφύλλωση (random interleaving) για να αποσυσχετισθούν τα bit του κώδικα 

µας. 

 

Τα κωδικοποιηµένα bit στη συνέχεια οργανώνονται σε οµάδες των k=log2M, όπου το 

Μ εξαρτάται από την M-επίπεδη διαµόρφωση που χρησιµοποιούµε. Οι οµάδες αυτές 

απεικονίζονται στο δεκαδικό σύστηµα και στη συνέχεια οδηγούνται στο διαµορφωτή  

ο οποίος χρησιµοποιεί τις εισόδους για να εξάγει τα M-QAM σύµβολα που 

λαµβάνουν τιµές στο µιγαδικό επίπεδο. Τα σύµβολα αυτά, που θεωρούµε ότι είναι 

ήδη στη συχνότητα οµαδοποιούνται σε OFDM σύµβολα και στην συνέχεια τα 

σύµβολα αυτά οδηγούνται στις κεραίες εκποµπής για µετάδοση τους από το κανάλι. 

Να σηµειωθεί ότι για λόγους ποιοτικής σύγκριση τα σύµβολα είναι πάντα 

κανονικοποιηµένα ώστε η ενέργεια τους να είναι σταθερή και ίση µε 1 ανεξάρτητα 

από το είδος διαµόρφωσης και τον αριθµό των κεραιών. 

 

4.3.2. Κανάλι  

Μετά τη διαµόρφωση τους από τον ποµπό τα σύµβολα διοχετεύονται στο κανάλι µας 

για εκποµπή. Το κανάλι είναι το στοιχείο της εξοµοίωσης που παραµορφώνει το 

σήµα µας. Αποτελείται από ένα πίνακα 3 διαστάσεων, οι οποίες εκφράζουν µετάδοση 

στο χώρο και τη συχνότητα. Ο πίνακας αποτελείται από στοιχεία που είναι µιγαδικά, 

µε πραγµατικά και φανταστικά µέρη i.i.d που έχουν κατανοµή ( )21,0N . Ο πίνακας 

αυτός αποτελεί και το κανάλι Rayleigh που υποθέτουµε ότι είναι η κατανοµή που 

ακολουθεί το κανάλι µας. 

 

Σε 2
η
 φάση προστίθεται στο σήµα λευκός θόρυβος Gauss σε κάθε συντελεστή του 

διανύσµατος εκποµπής που είναι ένα τυχαίο µιγαδικό διάνυσµα µε πραγµατικά και 

φανταστικά  µέρη i.i.d µε κατανοµή ( )2,0
0

NN  και οδηγεί σε παραµόρφωση του 
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σήµατος µας. Ο θόρυβος αυτός προστίθεται κάθε φορά στο σήµα κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε να έχουµε συγκεκριµένο SNR στο δέκτη κάθε φορά.  

 

4.3.3. ∆έκτης 

Στο δέκτη γίνεται η ανάκτηση των συµβόλων από µε βάση τις εκτιµήσεις που 

προκύπτουν από την ροή των εισερχόµενων διανυσµάτων. Το εισερχόµενο διάνυσµα, 

που φθάνει σε κάθε περίοδο συµβόλου,  οδηγείται στον εκάστοτε αποκωδικοποιητή 

ΜΙΜΟ που έχει υλοποιηθεί και µε τις τεχνικές που ενσωµατώνει ο αποκωδικοποιητής 

γίνεται η εκτίµηση των συντελεστών του διανύσµατος εκποµπής µε βάση το 

διάνυσµα λήψης. 

 

Στη συνέχεια αφού ανακτήσουµε τα κωδικοποιηµένα bit από τα εκτιµώµενα M-QAM 

σύµβολα, µέσω αποδιαµόρφωσης, οδηγούµε την ροή αυτή στον αποδιαφυλλωτή ο 

οποίος έχοντας γνώση της αναδιάταξης που γίνεται στον ποµπό κάνει την αντίστροφη 

ακριβώς διαδικασία προκειµένου τα αποσυσχετισµένα bit να αναδιαταχθούν στην 

αρχική τους ακολουθία. Η ροή που προκύπτει οδηγείται στον συνελικτικό 

αποκωδικοποιητή ο οποίος χρησιµοποιώντας το αλγόριθµο Viterbi προσπαθεί να 

διορθώσει τα όποια λάθη έχουν γίνει κατά τη διέλευση από το κανάλι.  

 

Εν τέλει ανακτάται µια εκτίµηση των δεδοµένων του πακέτου που είχε αρχικά 

αποσταλεί. Τα πακέτα δεδοµένων εξόδου συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα πακέτα 

δεδοµένων εισόδου  προκειµένου να εξαχθεί το ποσοστό λαθών (BER) και το 

ποσοστό χαµένων πακέτο (PER), τα οποία µε τη σειρά τους χρησιµοποιούνται για 

διαγραµµατική παρουσίαση του BER συναρτήσει του λόγου 
0

NEb  και της 

χωρητικότητας που επιτυγχάνει το σύστηµα στις αποστάσεις όπου το SNR στο δέκτη 

αντιστοιχεί στις τιµές 
0

NEb  για τις οποίες εξάχθηκαν τα αποτελέσµατα αυτά. 

 

4.4. Στοιχεία Εξοµοίωσης 

4.4.1. BER vs Eb/N0 

Το µέρος αυτό των εξοµοιώσεων που έγιναν αφορούσαν σε διαφορετικές ρυθµίσεις 

του ποµπού και του δέκτη ως προς σχήµα διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται, το 

ρυθµό κώδικα, την κανονικοποιηµένη απόσταση σε µήκη κύµατος µεταξύ των 
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στοιχείων στις κεραίες ποµπού-δέκτη και σε δύο µοντέλα καναλιού. Σε κάθε τέτοια 

ρύθµιση εξετάζεται η χωρητικότητα του καναλιού που επιτυγχάνεται 

χρησιµοποιώντας διαµόρφωση M-QAM µε Μ=4,16,64 και ρυθµό κώδικα 1/2. Οι 

ανωτέρω περιπτώσεις  εξετάζονται ως προς το BER και το PER που επιτυγχάνει το 

σύστηµα µας σε διάφορες τιµές του λόγου 
0

NEb  για διαφορετικούς συνδυασµούς 

κεραιών στον ποµπό και στο δέκτη 

 

Είναι προφανές από το σχεδιασµό του συστήµατος που παρουσιάστηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο ότι η κωδικοποίηση γίνεται σε όλα τα δεδοµένα και στη 

συνέχεια τα ίδια σύµβολα του ιδίου στρώµατος οδηγούνται πάντα στην ίδια κεραία. 

Εποµένως για στην περίπτωση της διαστρωµατωµένης εκποµπής έχουµε την τεχνική 

V-BLAST ενώ στην περίπτωση των STBC γίνεται υλοποίηση του σχήµατος 

Alamouti. Για την αποκωδικοποίηση χρησιµοποιούνται διάφοροι συνδυασµοί 

αποκωδικοποιητών που περιγράφηκαν στην παράγραφο §3.5 όπως ο MMSE, ZF και 

ο SQRD σε συνδυασµό µε την SIC τεχνική.  

 

4.4.2. Raw Throughput vs Distance 

Ένα σηµαντικό στοιχείο που µας ενδιαφέρει κατά την ανάλυση του συστήµατος µας 

είναι ο ρυθµός λανθασµένων πακέτων (PER) γιατί είναι πιο ενδεικτικό στοιχείο της 

αξιοπιστίας της ζεύξης από το BER, καθώς µας υποδεικνύει τους πραγµατικούς 

ρυθµούς στους οποίους µπορούν να σταλθούν τα δεδοµένα στις διάφορες τιµές του 

σηµατοθορυβικού λόγου SNR. Το Raw Throughput που αντιπροσωπεύει τον αριθµό  

των bit πληροφορίας που στέλνονται σε κάθε περίοδο αποστολής, δηλαδή τον 

‘καθαρό ρυθµό’ δίνεται από την παρακάτω σχέση 

 

( ) ( )
WNT

s

S

PER
T

rateTSMcoderateN
ThroughputRaw

=

⇒−⋅
⋅⋅⋅

= 1
_.log

_
2

 

 

( ) ( )PERrateTSMcoderateWThroughputRaw −⋅⋅⋅⋅= 1_.log_
2

 (4.13) 

  

 Αν στις σχέση (4.13) αφαιρέσουµε τον όρο (1-PER) παίρνουµε το raw bitrate, 

δηλαδή το µέγιστο ρυθµό που µπορεί να επιτευχθεί ανά περίπτωση όπως φαίνεται και 

στον πίνακα 6. 
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M k coderate ST_rate=1 ST_rate=2 ST_rate=4 

4 2 ½ 20 Mbps 40 Mbps 80 Mbps 

4 2 ¾ 30 Mbps 60 Mbps 120 Mbps 

16 4 ½ 40 Mbps 80 Mbps 160 Mbps 

16 4 ¾ 60 Mbps 120 Mbps 240 Mbps 

64 6 ½ 60 Mbps 120 Mbps 240 Mbps 

64 6 ¾ 90 Mbps 180 Mbps 360 Mbps 

Πίνακας 6:Raw Bitrate για διάφορες τιµές του coderate, Μ και ST_rate 

 

Το SNR για κάθε συνδυασµό των 
0

NEb , ρυθµού κώδικα και επιπέδων Μ που 

χρησιµοποιούνται στην M-QAM διαµόρφωση υπολογίζεται µε βάση τη σχέση (4.9)  

 

( )( )McoderateNESNR b 2100
loglog10 ⋅+=  

 

Με βάση τιµή αυτή και έχοντας ως δεδοµένο όλα τα χαρακτηριστικά του συστήµατος 

θα υπολογίσουµε τις αποστάσεις στις οποίες επιτυγχάνονται οι λόγοι αυτοί. Για το 

σκοπό αυτό θα κάνουµε χρήση της εναλλακτικής σχέσης (4.4) λαµβάνοντας υπόψη 

και την εικόνα θρύβου (NF, Noise Figure) του δέκτη ώστε να έχουµε το πραγµατικό 

SNR µετά τον LNA ενισχυτή. Οπότε 

 

( )⇒⋅−+=⇒
⋅

⋅
= WNNFPSNR

WN

NFP
SNR dBdBrdB

dB
r

010)()()(

0

log10  

 

( )WNNFSNRP dBdBdBr ⋅+−=
010)()()(

log10  (4.14) 

 

Γνωρίζοντας πλέον το Pr και έχοντας ως δεδοµένα τα Pt, Gt, Gr και το dBP µπορούµε 

να υπολογίσουµε πλέον τις απώλειες διαδροµής από τις σχέσεις (4.1), (4.2) µε βάση 

τη σχέση  

 

( ) ( ) ( )dBrdBtdBTOT PPL −=  (4.15) 
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Στην προκειµένη περίπτωση LLOS=L(dBP) όποτε προκύπτει 

 

( ) trBP GG
d

dL −−






=
π
λ

4
log20  (4.16) 

 

( ) ( )
s

BP

BPTOT X
d

d
ndLdL +








+=

10
log10       (4.17)  

 

Χρησιµοποιώντας τις αριθµητικές τιµές των Μ, coderate, 
0

NEb , Pt, Gt και Gr 

προκύπτει, αντικαθιστώντας  τις σχέσεις (4.15), (4.16) στην (4.17), η απόσταση d 

 

( ) ( )
n

XdLdL S

dd 10
0

0

10

−−

⋅=  (4.18) 

 

Με βάση τις σχέσεις (4.13) και (4.18) µπορούµε να σχεδιάσουµε το raw throughput 

συναρτήσει της απόστασης για κάθε τιµή του σηµατοθορυβικού λόγου στο δέκτη.  

 

4.5. Αποτελέσµατα Εξοµοίωσης 

Στην παράγραφο αυτή θα συγκρίνουµε αρχικά τις τεχνικές αποκωδικοποίησης για την 

τεχνική εκποµπής VBLAST ως προς την απόδοση για να συµπεραίνουµε τις 

συµφέρουσες λύσεις για τα διάφορα συστήµατα. Το ίδιο θα κάνουµε στην συνέχεια 

και για το σχήµα Alamouti. Αναλύουµε επίσης τις περιπτώσεις συχετισµένης 

µετάδοσης και αλλαγής µοντέλου καναλιού (περιβάλλοντος) ενώ στο τέλος γίνεται 

σύγκριση µεταξύ των VBLAST και Alamouti.  

 

4.5.1. Σύγκριση Αποκωδικοποιητών ΜΙΜΟ 

Ο αποκωδικοποιητής MMSE-SIC όπως έχει ειπωθεί στην παράγραφο §3.5.5 

ενσωµατώνει και επεκτείνει τον αποκωδικοποιητή ZF-SIC κάτι που φαίνεται και από 

παρατηρώντας το σχήµα που δείχνει ότι ο αποκωδικοποιητής MMSE-SIC διαφέρει 

από τον ZF ως προς την απόδοση και η διαφορά που υπάρχει υπέρ του MMSE είναι 

τέτοια που τον καθιστά προτιµητέο.  
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Σχήµα 40:MMSE-SIC versus ZF-SIC για 2x2 VBLAST   

 

 Επειδή, όµως η πολυπλοκότητα τους είναι πρακτικά η ίδια κατά την υλοποίηση τους 

καθώς απαιτούν τον ίδιο όγκο υπολογισµών, για την τεχνική εκποµπής VBLAST θα 

συγκρίνουµε στη συνέχεια µόνο τους αποκωδικοποιητές MMSE και SQRD και τα 

συµπεράσµατα θα µπορούν αν επεκταθούν χωρίς απώλεια και στην περίπτωση του 

ZF-SIC. Βλέποντας τo σχήµα 41 για σύστηµα ΜΙΜΟ µε nt=2, nr=2 προκύπτει ότι ο 

αποκωδικοποιητής MMSE-SIC και ο SQRD έχουν περίπου την απόδοση στην 

περίπτωση των δύο κεραιών εκποµπής. Προχωρώντας στα ΜΙΜΟ µε 4 κεραίες 

εκποµπής παρατηρούµε στο σχήµα 42 µε nt=4, nr=4 σαφή υπεροχή του MMSE για 

µεγάλες τιµές του SNR καθώς οι καµπύλες BER έχουν µεγαλύτερη κλίση. Ο MMSE 

εκτελεί προφανώς καλύτερη αποσυσχέτιση των σηµάτων και έχει µεγαλύτερη 

σταθερότητα καθώς συγκρίνοντας τα σχήµατα αυτά σε όλες τις περιπτώσεις έχει 

ελαφρώς ως ικανοποιητικά καλύτερη απόδοση από τον  SQRD εισάγοντας βέβαια και 

µεγαλύτερο υπολογιστικό κόστος καθώς σε κάθε βήµα της διαδοχικής 

αποκωδικοποιητικής διαδικασίας περιλαµβάνει αντιστροφές πινάκων, ενώ ο SQRD 

εκτελεί λιγότερους αριθµητικούς υπολογισµούς.  
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Σχήµα 41:MMSE-SIC versus SQRD για 2x2 VBLAST   
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Σχήµα 42:MMSE-SIC versus SQRD για 4x4 VBLAST 
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Οπότε µε βάση αυτό το κοµµάτι βλέπουµε καθαρά το trade-off που υπάρχει µεταξύ 

της απόδοσης και της πολυπλοκότητας υλοποίησης καθώς αν πρέπει να επιλέξουµε 

για το σύστηµα µας τον κατάλληλο αποκωδικοποιητή µε κριτήριο την ευαισθησία 

καθυστέρησης που έχει η υπηρεσία θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η καθυστέρηση που 

εισάγεται κατά την αποκωδικοποίηση. Θα πρέπει, λοιπόν, να θυσιάσουµε µέρος της 

απόδοσης για επίτευξη της επιθυµητής µικρής καθυστέρησης αποκωδικοποίησης 

(SQRD) και το αντίστροφο (MMSE). Αν αγνοήσουµε ωστόσο το κόστος της 

πολυπλοκότητας υλοποίησης και σκεφτούµε µε γνώµονα µόνο την απόδοση τότε 

σαφώς θα προτείνουµε την τεχνική MMSE-SIC ως βέλτιστο αποκωδικοποιητή για 

VBLAST µεταξύ των τριών τεχνικών που συγκρίθηκαν παραπάνω. 

 

4.5.2. Μελέτη VBLAST 

Με βάση τα παραπάνω επιλέγουµε τον MMSE για να παρατηρήσουµε τις διαφορές 

στα διάφορα ΜΙΜΟ σχήµατα (αν και τα συµπεράσµατα που θα προκύψουν µπορούν 

να εξαχθούν ισοδύναµα και από τις άλλες τεχνικές αποκωδικοποίησης).  
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Σχήµα 43:VBLAST 2x2 vs 4x2 µε MMSE-SIC 
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Σχήµα 44:VBLAST 4x2 vs 4x4 µε MMSE-SIC 
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Σχήµα 45:VBLAST 4x4 vs 6x4 µε MMSE-SIC 
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Από τα σχήµατα 43-45 αυτό που περιµένουµε µε βάση τα θεωρητικά µοντέλα είναι ο 

ρόλος του αριθµού των κεραιών λήψης στην απόδοση του συστήµατος και των 

κεραιών εκποµπής στην διαφορικότητα του συστήµατος. Παρατηρώντας 

ακολουθιακά τα σχήµατα αυτά παρατηρούµε ότι η απόδοση για το 2x2 ΜΙΜΟ δεν 

είναι και τόσο καλή βελτιώνεται όµως αισθητά όταν µεταβούµε σε σύστηµα µε nr=4 

κεραίες λήψης κάτι που φαίνεται στο σχήµα 43. To σχήµα 44 µας υποδεικνύει την 

χειροτέρευση του BER όταν χρησιµοποιήσουµε nt=4 κεραίες για εκποµπή καθώς 

µεγαλώνει η διαφορικότητα (diversity) του συστήµατος αλλά ταυτόχρονα µειώνεται 

και το SIR που είναι διαθέσιµο για κάθε κεραία µεµονωµένα κάτι που συνεπάγεται 

µείωση της απόδοσης του συστήµατος. Αυτό που αναµένουµε διαισθητικά και που 

επαληθεύεται από το σχήµα 45 είναι και πάλι η αισθητή βελτίωση της απόδοσης όταν 

αυξηθεί ο αριθµός των κεραιών στο δέκτη  από 4 σε 6. Εποµένως όσο αυξάνει ο 

αριθµός των κεραιών στον ποµπό γίνεται επιτακτική η ανάγκη για αύξηση του 

αριθµού των κεραιών και στο δέκτη. 

 

Οι παρατηρήσεις αυτές µας υποδεικνύουν, όπως ειπώθηκε και στην αρχή της 

προηγούµενης παραγράφου, τον διαφορετικό ρόλο των κεραιών εκποµπής και λήψης 

στο σύστηµα µας. Ο αριθµός των κεραιών εκποµπής στο σύστηµα εισάγει ένα trade-

off µεταξύ της απόδοσης και της διαφορικότητας καθώς (µε δεδοµένο αριθµό 

κεραιών λήψης) όσο αυξάνει ο αριθµός των κεραιών εκποµπής αυξάνεται ο αριθµός 

των ανεξάρτητων ροών δεδοµένων που µπορούµε να στείλουµε ταυτόχρονα, άρα 

µεγαλώνει ο ρυθµός δεδοµένων του συστήµατος µας. Στον αντίποδα όµως όσο 

περισσότερες είναι οι ροές που αποστέλλονται τόσο µεγαλύτερη είναι και η 

παρεµβολή που δηµιουργείται σε κάθε κεραία στον δέκτη κατά την 

αποκωδικοποίηση. Όσο αφορά τις κεραίες λήψης  εισάγουν µεν διαφορικότητα στο 

σύστηµα καθώς ο αριθµός τους καθορίζει το µέγιστο αριθµό ανεξάρτητων ροών που 

µπορούν ανιχνευτούν, θεωρώντας ότι µία κεραία ανιχνεύει µόνο µία ροή δεδοµένων 

στη διάρκεια µιας χρονικής σχισµής, ο κυριότερος ρόλος τους δε είναι ότι 

συνεισφέρουν στην βελτίωση της απόδοσης διότι σύµφωνα µε τη θεωρία οι κεραίες 

λήψης εισάγουν κέρδος ισχύος (power gain). Αυτό φαίνεται και διαισθητικά καθώς σε 

ένα nrxnt σύστηµα όσο µεγαλώνει το nr τόσο µεγαλώνει ο αριθµός των γραµµών και 

εποµένως αυξάνει η ενέργεια του σήµατος το οποίο ανήκει σε µία στήλη του πίνακα 

ΜΙΜΟ η οποία περιέχει nr στοιχεία.  
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Σχήµα 46:throughput για VBLAST 4x2 
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Σχήµα 47:throughput για VBLAST 6x4 
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Για τη ανάλυση της απόδοσης των σχηµάτων µε nt=2 και nt=4 κεραίες εκποµπής 

παραθέτουµε τα αποτελέσµατα στο πίνακα 7, όπου φαίνονται οι κλίµακες 

αποστάσεων όπου προτείνεται η χρήση αφενός του 6x4 σχήµατος και αφετέρου 

οποιουδήποτε 4x2 ΜΙΜΟ. Θα κάνουµε βέβαια την υπόθεση ότι υπάρχει ευελιξία 

στην εναλλαγή µεταξύ των επιπέδων διαµόρφωσης. 

 

ΜΙΜΟ 4x2 ΜΙΜΟ 6x4 

απόσταση(m),M throughput απόσταση(m), M throughput 

(0-20,64) 120 Mbps (0-11,64) 240 Mbps 

(20-33,64) 120→80 Mbps (11-15,64) 240→160 Mbps 

(33-50,16) 80→40 Mbps (15-21,16) 160 Mbps 

(50-75,4) 40→30 Mbps (21-32,16) 160→80 Mbps 

  (32-58,4) 80→30 Mbps 

Πίνακας 7:Ρυθµοί που επιτυγχάνονται σε διάφορες αποστάσεις για τα 2 MIMO συστήµατα µε 

αποκωδικοποιητή MMSE-SIC 

 

Από τον πίνακα 7 συµπεραίνουµε ότι στις µικρές αποστάσεις ως και 30m που µπορεί 

να επιτευχθεί ο πλήρης ρυθµός για κάθε ρύθµιση των coderate και Μ συµφέρει η 

χρήση του 6x4 συστήµατος καθώς επιτυγχάνει πολύ µεγαλύτερους ρυθµούς σε σχέση 

µε το 4x2. Για τις ενδιάµεσες αποστάσεις (30m-50m) το 6x4 MIMO υπερέχει του 4x2 

λίγο ως καθόλου, οπότε µπορούµε να παραµείνουµε σε αυτό. Μετά όµως τα 50m που 

η απόδοση των ΜΙΜΟ µε nt=4 πέφτει απότοµα, συµφέρει η χρήση του 4x2 ΜΙΜΟ 

καθώς επιτυγχάνει κάποιους ρυθµούς µέχρι και τα 80m. Μεταπήδηση από το 6x4 στο 

4x2 µπορεί να γίνει είτε µε σίγαση 2 κεραιών εκποµπής είτε µε χρήση και των 

τεσσάρων για την αποστολή 2 µόνο συµβόλων ώστε να αυξήσουµε την ενέργεια κάθε 

συµβόλου και πιθανόν να έχουµε καλύτερα ακόµη αποτελέσµατα από το 4x2. Από τη 

πλευρά του δέκτη µπορούµε να διατηρήσουµε όλες τις κεραίες χωρίς πρόβληµα στην 

γενίκευση της ανάλυσης. Μάλιστα θα περιµένουµε αντιστοίχως καλύτερα 

αποτελέσµατα για το 6x2 όπως προαναφέραµε και για την περίπτωση των 4x2 και 

2x2 στην παράγραφο αυτή. 

 

4.5.3. Μελέτη Alamouti 

Για το σχήµα Alamouti στη περίπτωση που έχουµε 2 κεραίες εκποµπής µόνο 

βλέπουµε ότι ισχύουν αυτά που αναφέραµε στην παράγραφο §3.4.3.2, δηλαδή η 
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ορθογωνιότητα που έχει το εικονικό ΜΙΜΟ κανάλι απλοποιεί τη διάταξη 

αποκωδικοποίησης στο δέκτη. Παρατηρώντας το σχήµα 48 βλέπουµε ότι έχουµε την 

ίδια απόδοση χρησιµοποιώντας είτε αποκωδικοποίηση SQRD είτε αποκωδικοποίηση 

µε απλή ψευδοαντιστροφή του καναλιού η οποία έχει πολύ µικρότερη 

πολυπλοκότητα από τους υπόλοιπους αποκωδικοποιητές και δεν κάνει ούτε διαδοχική 

αποκωδικοποίηση µε βάση το σηµατοθορυβικό λόγο. Έτσι επαληθεύεται το γεγονός 

ότι καθίσταται πιο εύκολη η αποκωδικοποίηση σε σχέση µε την τεχνική VBLAST.   
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Σχήµα 48:SQRD vs PseudoInverse(PS) για 1x2 Alamouti 

 

Επιπλέον αυτό που παρατηρούµε είναι, αν και είναι εύκολο να το αντιληφθούµε, ότι  

αυξάνεται αρκετά η απόδοση στο δέκτη καθώς αυξάνεται ο αριθµός των κεραιών που 

χρησιµοποιούνται για τη λήψη κάτι που επαληθεύεται από το σχήµα 49 για nt=2 και 

nr=1,2,4 κεραίες αντίστοιχα. Αυτό, προφανώς, οφείλεται στο γεγονός ότι αυξάνεται η 

ενέργεια του καναλιού και εποµένως ενισχύεται η ενέργεια του σήµατος λήψης σε 

σχέση µε το θόρυβο του οποίου η επίδραση εξασθενεί σηµαντικά κατά την 

αποκωδικοποίηση εξαιτίας της ύπαρξης του όρου ( ) 1−
HH H

 κατά την 

αποκωδικοποίηση, ο οποίος µεγαλώνει καθώς µεγαλώνει και ο αριθµός των κεραιών 

λήψης, ενώ το SIR παραµένει πάντα µηδέν. 
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Σχήµα 49:Σύγκριση σχηµάτων Alamouti µε PseudoInverse decoder 
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Σχήµα 50:Σύγκριση σχηµάτων Alamouti µε nt=nr 
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Σχήµα 51:BER για Alamouti 2x4,4x4 µε PseudoInverse decoder 
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Σχήµα 52:Σύγκριση σχηµάτων 4x4 Alamouti MMSE-SIC 
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Σχήµα 53:BER για 2x4,4x4 truncated Alamouti µε PseudoInverse decoder 
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Σχήµα 54:Σύγκριση πλήρους και truncated 4x4 Alamouti 
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Όσο αφορά το σχήµα Alamouti µε 4 κεραίες εκποµπής και πάλι επαληθεύονται τα 

όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο §3.4.3.2 καθώς από το σχήµα 50 προκύπτει ότι 

υπάρχει κάποια µικρή βελτίωση στην απόδοση, µε δεδοµένο τον αριθµό κεραιών 

λήψης, σε σχέση µε την περίπτωση των 2 κεραιών εκποµπής. Η βελτίωση αυτή 

οφείλεται πιθανότατα στο γεγονός ότι σε 4 περιόδους συµβόλου το κανάλι έχει 

περισσότερη ενέργεια ώστε να αποσοβήσει την απώλεια της ορθογωνιότητας, αν και 

δεν είναι τόσο σηµαντική. Η απώλεια αυτή της ορθογωνιότητας προφανώς οφείλεται 

στην εισαγωγή µη µηδενικής παρεµβολής από τα υπόλοιπα σήµατα (σχέση 3.65).  

 

Επίσης αυτό που παρατηρούµε είναι ότι όπως και στην περίπτωση µε 2 κεραίες δεν 

υπάρχει διαφορά στην απόδοση µεταξύ της χρήσης ψευδοαντιστροφής του πίνακα 

του καναλιού και της χρήσης ενός πιο πολύπλοκου αποκωδικοποιητή όπως ο MMSE, 

γεγονός που επαληθεύεται από το σχήµα 52. Γι’ αυτό και δεν υπάρχει λόγος να γίνει 

χρήση του MMSE αποκωδικοποιητή ούτε στην περίπτωση αυτή. Ωστόσο το γεγονός 

ότι η απόδοση δεν παρουσιάζει αξιοσηµείωτη βελτίωση από το 2x2 στο 4x4 σύστηµα 

(επιπλέον προκύπτει ότι το 4x2 πλήρες Alamouti είναι καλύτερο από το αντίστοιχο 

4x4) µας υποδηλώνει ότι όταν διαθέτουµε 4 κεραίες για εκποµπή είναι προτιµότερο 

να κατευθυνθούµε σε άλλα σχήµατα όπως το σχήµα truncated (αποκοµµένου) 

Alamouti που προσφέρει αρκετά υψηλότερους ρυθµούς δεδοµένων. 

 

Στην περίπτωση του truncated (αποκοµµένου) σχήµατος Alamouti όπου έχουµε 

2πλάσιο ST_rate η απόδοση αναµένεται να είναι µειωµένη σε σχέση µε τα πλήρη 

σχήµατα αλλά υπάρχει το πλεονέκτηµα της επίτευξης υψηλότερων ρυθµών. 

Παρατήρηση του σχήµατος 54 για nt=4, nr=4 επαληθεύει την πρόταση αυτή όπου 

βλέπουµε ότι η υπάρχει πτώση στην απόδοση µεταβαίνοντας από το πλήρες σχήµα 

Alamouti στο truncated αλλά είναι πολύ µικρή. Όσο αφορά το truncated σχήµα 

συµπεραίνουµε ότι το 2x4 σχήµα δεν δουλεύει καλά και είναι ακατάλληλο. Όµως το 

4x4 truncated σχήµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί εξ’ ολοκλήρου αντί για το πλήρες 2x4 

ή 4x4 σχήµα Alamouti. Στον πίνακα 8 παρουσιάζονται για κάθε ρύθµιση µε βάση τα 

οι µέγιστες αποστάσεις που συµφέρει να γίνει χρήση του σχήµατος truncated 

Alamouti, όπου το throughput είναι 2πλάσιο, ενώ µετά τις αποστάσεις αυτές 

συµφέρει να γίνει χρήση του πλήρους σχήµατος Alamouti µε 2 κεραίες. 
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Σχήµα 55:throughput σε 4x2 πλήρες Alamouti 
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Σχήµα 56:throughput σε 4x4 truncated Alamouti 
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Μέχρι την απόσταση των 50m συµφέρει η χρήση του truncated Alamouti ενώ για το 

εύρος 50-60m µπορούµε να συνεχίσουµε σε οποιοδήποτε από τα δύο σχήµατα 

Alamouti ενώ στις µεγαλύτερες αποστάσεις συµφέρει ξεκάθαρα το πλήρες σχήµα 

Alamouti το οποίο έχει δυνατότητες εκποµπής µέχρι και τα 80m. 

  

 

πλήρης Alamouti 4x2 Alamouti truncated 4x4 

απόσταση(m),M throughput απόσταση(m),M throughput 

(0-30,64) 60 Mbps (0-15,64) 120 Mbps 

(30-38,64) 60→40 Mbps (15-22,64) 120→80 Mbps 

(38-57,16) 40→20 Mbps (22-35,16) 80→40 Mbps 

(57-75,4) 20 Mbps (35-60,4) 40→0 Mbps 

Πίνακας 8:Ρυθµοί που επιτυγχάνονται σε διάφορες αποστάσεις για τα 2 Alamouti συστήµατα  

 

Ο ρυθµός µπορεί να αυξηθεί αν δεν χρησιµοποιήσουµε κωδικοποίηση οπότε 

µπορούµε µέχρι και να διπλασιάσουµε τον ρυθµό αποστολής δεδοµένων. Ούτως ή 

άλλως η χρησιµότητα του έγκειται στο ότι επιτυγχάνει πολύ µικρό BER για µικρό 

0
NEb και σταθερό throughput για µεγάλη κλίµακα αποστάσεων.  

 

Συµπερασµατικά, όσο αφορά την τεχνική Alamouti προφανώς προκύπτει ότι 

συµφέρει να έχουµε όσο το δυνατόν περισσότερες κεραίες στο δέκτη. Πέρα από αυτό 

όµως που είναι δεν αποτελεί σηµαντικό στοιχείο για την ανάλυση των δυνατοτήτων 

αυτής της τεχνικής, αυτό που µας συµφέρει ανά περίπτωση για το σύστηµα, εφόσον 

υπάρχει αυτή η δυνατότητα είναι να γίνεται εναλλαγή µεταξύ των διαφόρων 

σχηµάτων Alamouti ανάλογα µε την απόσταση ποµπού-δέκτη. 

 

4.5.4. Συσχετισµένη και Ασυσχέτιστη Μετάδοση 

Στο µέρος αυτό αναλύθηκε η συµπεριφορά του συστήµατος για διάφορες 

κανονικοποιηµένες αποστάσεις dl µεταξύ των στοιχείων των κεραιών σε ποµπό και 

δέκτη προκειµένου να διαπιστωθεί η επίδραση της συσχέτισης στην απόδοση του 

συστήµατος. Τα σχήµατα που ακολουθούν διευκρινίζουν αρκετά την επίδραση αυτή 

στην απόδοση. 
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Σχήµα 57:VBLAST 2x2, λ/2 vs 2λ 

 

0 5 10 15 20 25 30 35

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Eb/No

B
E

R

 

 

λ/2,C.R=1/2,M=4

2λ,C.R=1/2,M=4

λ/2,C.R=1/2,M=16

2λ,C.R=1/2,M=16

λ/2,C.R=1/2,M=64

2λ,C.R=1/2,M=64

 

Σχήµα 58:VBLAST 4x4, λ/2 vs 2λ 
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Σχήµα 59:Alamouti 2x2, λ/2 vs 2λ 
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Σχήµα 60:Alamouti 4x4, λ/2 vs 2λ 
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Σχήµα 61:Alamouti 2x2 , PseudoInverse, λ/2 vs λ/8 vs λ/32 
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Σχήµα 62:VBLAST 2x2 , MMSE-SIC, λ/2 vs λ/8 vs λ/32 
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Σχήµα 63:Alamouti λ/2 vs λ/32 για 2x2 και 4x2 
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Σχήµα 64:VBLAST λ/2 vs λ/32 για 2x2,4x2,6x2 
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Σχήµα 65:Alamouti 4x4, λ/2 vs λ/8 

 

Όλες οι εξοµοιώσεις έγιναν θεωρώντας ότι η κανονικοποιηµένη απόσταση µεταξύ 

των στοιχείων στις κεραίες του ποµπού και του δέκτη είναι dl=λ/2 η οποία είναι η 

κρίσιµη απόσταση για να υποθέσουµε ότι η µετάδοση των ροών δεν παρουσιάζει 

συσχέτιση. Όταν µεγαλώσει αυτή η απόσταση η µετάδοση γίνεται περισσότερο 

ασυσχέτιστη και αναµένουµε η συµπεριφορά του συστήµατος µας να είναι 

βελτιωµένη αλλά όχι και σε µεγάλο βαθµό διότι ικανή αποσυσχέτιση επιτυγχάνεται 

για dl=λ/2 εποµένως η παραπέρα βελτίωση για dl=2λ θα είναι µικρή. Τα σχήµατα 56-

58 που αναφέρονται σε 2x2 VBLAST και Alamouti δείχνουν την µικρή αυτή 

βελτίωση η οποία γίνεται πιο εµφανής στην περίπτωση των 4x4 VBLAST και 

Alamouti που παρουσιάζονται στα σχήµατα 57-59. 

 

Προχωρώντας στην περίπτωση όπου η κανονικοποιηµένη απόσταση dl γίνεται 

µικρότερη από λ/2 αναµένουµε χειροτέρευση της απόδοσης του συστήµατος 

σύµφωνα µε τα όσα έχουν αναλυθεί στην παράγραφο §3.2.4 για τη χωρητικότητα του 

συστήµατος υπό συνθήκες συσχετισµένης σκίασης. Πράγµατι παρατήρηση των 

σχηµάτων 61, 62 για 2x2 VBLAST και Alamouti υποδεικνύει τη διαρκή πτώση στην 

απόδοση καθώς µεταβαίνουµε από κανονικοποιηµένη απόσταση dl=λ/2 σε dl=λ/8 και 
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στη συνέχεια σε dl=λ/32. Όσο δηλαδή µικραίνει το dl και µεγαλώνει η συσχέτιση 

τόσο χειροτερεύει η απόδοση. Για dl=λ/32 µάλιστα, παρατηρούµε στο σχήµα 62 ότι η 

το 2x2 ΜΙΜΟ είναι τελείως ακατάλληλο και µόνο ο Alamouti µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί αξιοπρεπώς στην περίπτωση αυτή. Όσο µικραίνει το dl τόσο πιο 

επιτακτική θα γίνεται η χρήση περισσότερων κεραιών στο δέκτη καθώς το σχήµα 63 

υποδεικνύει ότι ακόµα και το 4x2 ΜΙΜΟ µε dl=λ/32 µόνο για κάποιες τιµές του 

0
NEb είναι καλύτερο από το 2x2 ΜΙΜΟ µε dl=λ/2 όταν χρησιµοποιούµε Alamouti. 

Για την περίπτωση του VBLAST µε dl=λ/32 βλέπουµε από το σχήµα 64 ότι ακόµα 

και το 6x2 δεν δουλεύει καθόλου καλά και είναι τελείως αναξιόπιστο. Κοιτάζοντας 

τέλος το σχήµα 65 παρατηρούµε ότι, όπως και στην περίπτωση µε dl=2λ, για το 4x4 

ΜΙΜΟ η πτώση στην απόδοση είναι εντονότερη απ’ ότι για το 2x2 ΜΙΜΟ. 

 

Γενικά παρατηρούµε ότι συσχέτιση και αποσυσχέτιση επηρεάζουν το σύστηµα 

περισσότερο όταν έχουµε περισσότερες από 2 κεραίες σε ποµπό και δέκτη. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι για περισσότερες από 2 κεραίες η συσχέτιση υπάρχει όχι 

µόνο µεταξύ των γειτονικών στοιχείων αλλά µεταξύ όλων των πιθανών ζευγών 

κεραιών σε ποµπό και δέκτη εποµένως όλα τα φαινόµενα θα επιδρούν πιο έντονα. Γι’ 

αυτό και η απόδοση παρουσιάζεται αρκετά πιο βελτιωµένη για dl >λ/2 και χειρότερη 

για dl<λ/2 στην περίπτωση των 4 κεραιών σε σχέση µε τις 2, έχουµε δηλαδή 

εντονότερη επίδραση της κανονικοποιηµένης απόστασης dl στην απόδοση του 

συστήµατος. 

 

4.5.5. Ανάλυση σε Channel Model  

Στην παράγραφο αυτή µελετάµε την απόδοση των τεχνικών εκποµπής και λήψης σε 

διαφορετικό µοντέλο καναλιού. Ενώ µέχρι τώρα οι εξοµοιώσεις γίνονταν µε χρήση 

του B model το οποίο έχει αναλυθεί στην παράγραφο §4.2.4, εδώ θα εξετάσουµε τι 

γίνεται στην περίπτωση που αλλάζουµε περιβάλλον οπότε θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί κάποιο άλλο µοντέλο καναλιού. Στην προκειµένη περίπτωση γίνεται 

χρήση του D model το οποίο έχει 18 µονοπάτια και εποµένως θα έχει διαφορετικό 

frequency selectivity. Στα επόµενα σχήµατα διευκρινίζουµε την αλλαγή αυτή που 

συµβαίνει στην απόδοση. 
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Σχήµα 66:B versus D model για2x2 Alamouti 
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Σχήµα 67:B versus D model για 2x2 VBLAST 
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Σχήµα 68:B versus D model για 4x2 VBLAST 

 

Από τα σχήµατα 66-68 µπορούµε να συµπεράνουµε ότι το κανάλι στην περίπτωση 

του D model διαθέτει περισσότερη ενέργεια από το B model. Η απόδοση είναι 

βελτιωµένη τόσο στον Alamouti όσο και στον VBLAST κάτι που συνεπάγεται 

αυξηµένο throughput σε µεγαλύτερο εύρος αποστάσεων. Εάν δηλαδή αλλάξει το 

channel model, πχ εξέλθουµε από ένα δωµάτιο και εισέλθουµε σε άλλο µε αυτό το 

channel model τότε µπορούµε, εκεί που χρησιµοποιούσαµε Alamouti για µεγαλύτερη 

αξιοπιστία, να χρησιµοποιήσουµε VBLAST και να αφήσουµε το σχήµα Alamouti για 

µεγαλύτερες αποστάσεις και δυσµενέστερες συνθήκες. 

 

4.5.6. VBLAST versus Alamouti 

Όσο αφορά τώρα τη σύγκριση των V-BLAST και Alamouti µε βάση τα όσα έχουν 

προκύψει αναµένουµε ότι η τεχνική VBLAST θα είναι καταλληλότερη για τις µικρές 

αποστάσεις ενώ µετά θα συµφέρει η χρήση του Alamouti καθώς παρέχει δυνατότητες 

για µη µηδενικό throughput σε αποστάσεις ως και τα 80m σε ορισµένες περιπτώσεις.  
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Σχήµα 69:VBLAST vs Alamouti για 2x2 MIMO 
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Σχήµα 70:VBLAST vs truncated Alamouti για 4x4 MIMO 
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Σχήµα 71:VBLAST vs Alamouti για 2x2 MIMO µε dl=2λ 
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Σχήµα 72:VBLAST vs Alamouti για 2x2 MIMO µε dl=λ/8 
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Σχήµα 73:VBLAST vs Alamouti µε dl=λ/32 

 

Από τα σχήµατα 69,70 γίνεται εµφανές το πλεονέκτηµα κάθε σχήµατος. Βλέπουµε 

ότι ο VBLAST δίνει τη δυνατότητα για µεγάλα throughput σε κάποιες κλίµακες 

αποστάσεων ενώ ο Alamouti (πλήρης για 2x2 και truncated για 4x4 ώστε να µην 

υπάρχει µεγάλη απόκλιση στο throughput) παρέχει µικρότερο throughput αλλά σε 

µεγαλύτερες κλίµακες αποστάσεων. Τόσο στο 2x2 όσο και στο 4x4 σύστηµα 

παρατηρούµε ότι, για τις ίδιες ρυθµίσεις coderate και επιπέδων διαµόρφωσης M, ο 

VBLAST υπερέχει µε τους ρυθµούς που παρέχει στις κοντινές αποστάσεις ενώ ο 

Alamouti αν και στις ίδιες ρυθµίσεις αποδίδει το µισό throughput ωστόσο αυτό είναι 

διαθέσιµο για µεγαλύτερες κλίµακες αποστάσεων. Βέβαια οφείλουµε να 

παρατηρήσουµε ότι αν ο VBLAST και ο Alamouti ρυθµιστούν ώστε να έχουν το ίδιο 

throughput, πχ µε coderate=1/2, M=4 για VBLAST και coderate=1/2, Μ=16 για 

Alamouti υπερέχει ο VBLAST και στο 2x2 και στο 4x4 ΜΙΜΟ κάτι που οφείλεται 

στο γεγονός ότι ο κώδικας διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη διόρθωση λαθών 

µεταβαίνοντας από 2bits/symbol σε 4bits/symbol.  
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Από τα επόµενα σχήµατα αυτό που παρατηρούµε είναι η σηµαντική διαφοροποίηση 

στις επιδόσεις των σχηµάτων εκποµπής. Από το σχήµα 70 παρατηρούµε ότι ο 

VBLAST παρουσιάζει µεγαλύτερη βελτίωση από τον Alamouti τόσο στη σύγκριση 

για τις ίδιες ρυθµίσεις όσο και για το ίδιο throughput. Αντιθέτως µεταβαίνοντας από 

dl=λ/2 σε λ/8 και λ/32, δηλαδή καθώς µειώνεται η κανονικοποιηµένη απόσταση dl, 

παρατηρούµε ότι ο Alamouti παρουσιάζει πιο καλή συµπεριφορά σε αντίθεση µε τον 

VBLAST που χειροτερεύει πολύ και όπως είδαµε στην παράγραφο και είναι 

καταλληλότερος από τον VBLAST σε όλες τις περιπτώσεις υπερτερώντας όλο και 

περισσότερο. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στο γεγονός ότι η κανονικοποιηµένη 

απόσταση dl επηρεάζει τη συσχέτιση στο κανάλι πράγµα που δεν έχει µεγάλη 

επίπτωση στον Alamouti διότι έχει πλήρη διαφορικότητα (full diversity). Ο VBLAST 

όµως που δεν εκµεταλλεύεται την διαφορικότητα του καναλιού επηρεάζεται 

περισσότερο από τη συσχέτιση της µετάδοσης µε αποτέλεσµα να ευεργετείται 

περισσότερο όταν αποσυσχετίζεται η µετάδοση, όπως για dl=2λ, και να 

υποβαθµίζεται σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό από τον Alamouti όταν έχουµε 

συσχετισµένη µετάδοση, όπως για dl=λ/8 και λ/32. 

 

Αυτό που αξίζει να επισηµάνουµε εδώ είναι το diversity-multiplexing tradeoff που 

υπάρχει στη σύγκριση των δύο σχηµάτων εκποµπής και διαφοροποιεί τόσο την 

απόδοση όσο και το ρυθµό αποστολής δεδοµένων. Ο VBLAST έχει 2πλή 

διαφορικότητα ενώ ο Alamouti έχει 2Ν διαφορικότητα εκµεταλλευόµενος έτσι 

πλήρως το multipath ώστε όλα τα σύµβολα να υπόκεινται τις ίδιες εξασθενίσεις. 

Βέβαια αυτό έχει ως αντίτιµο το µικρό multiplexing για την τεχνική Alamouti η οποία 

έχει, όπως έχει προαναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, space-time rate=1, δηλαδή 

για N κεραίες εκποµπής αποστέλλει Ν σύµβολα σε Ν χρονικές σχισµές, δηλαδή στην 

ουσία αποστέλλει 1symbol/χρονική σχισµή. Αντίθετα το σηµείο που υπερτερεί εδώ ο 

VBLAST είναι ότι αποστέλλει Ν σύµβολα σε µία µόνο χρονική σχισµή, δηλαδή έχει 

πλήρες multiplexing gain. Εκεί λοιπόν που υπάρχει µεγάλο diversity gain υπάρχει 

µικρό multiplexing gain και το αντίστροφο όσο αφορά στις δύο αυτές τεχνικές 

µετάδοσης δεδοµένων.  
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4.5.7. Συµπεράσµατα 

Συνοψίζοντας η χρήση µεγάλου αριθµού κεραιών δεν αποτελεί ιδιαίτερα 

περιοριστικό παράγοντα καθώς στη συχνότητα των 5,25GHz όπου το µήκος κύµατος 

είναι 5,7cm κεραιών είναι εφικτή η εγκατάσταση 4 κεραιών σε φορητούς υπολογιστές 

και ακόµα  περισσότερων κεραιών σε δέκτες ψηφιακών συστηµάτων µε µεγαλύτερη 

φυσική επιφάνεια. Η εξάπλωση της τεχνολογίας σε ακόµα µεγαλύτερες περιοχές του 

φάσµατος που συνεπάγεται µείωση του µήκους κύµατος θα καταστήσει δυνατή την 

πυκνότερη τοποθέτηση κεραιών σε µια ηλεκτρονική συσκευή εκποµπής-λήψης. 

 

Από τις εξοµοιώσεις που έγιναν προέκυψαν πολλά ελπιδοφόρα συµπεράσµατα. 

Είδαµε ότι µπορούµε να έχουµε ρυθµούς ως και 240Mbps χρησιµοποιώντας το πολύ 

4 κεραίες για εκποµπή. Είναι προφανές ότι µε χρήση µεγαλύτερου αριθµού κεραιών 

µπορούµε να πετύχουµε ακόµα µεγαλύτερους ρυθµούς, πχ µε 8 κεραίες για εκποµπή 

και τουλάχιστον 8 για λήψη θα µπορούσαµε να έχουµε ως και 480 Mbps, µε 10 

κεραίες αντίστοιχα το όριο είναι 600Μbps κ.ο.κ. Επιπλέον η χρήση πιο µεγάλου 

ρυθµού κώδικα όπως 3/4 ή 5/6  θα αυξήσει ακόµα περισσότερο το throughput. Το 

εύρος των αποστάσεων που επιτυγχάνονται αυτοί οι ρυθµοί είναι αρκετά 

ικανοποιητικό καθώς µπορούµε να έχουµε αρκετά Mbps µέχρι τα 80m, ενώ για peer-

to-peer επικοινωνία µε ποµπό και δέκτη στο ίδιο περιβάλλον (εσωτερικού χώρου) 

επιτυγχάνουµε µετάδοση µε το µέγιστο ρυθµό. 

 

Βέβαια, οι παραπάνω τεχνικές που αναλύθηκαν για εκποµπή και αποκωδικοποίηση 

δεν είναι οι µόνες. Ας µην ξεχνάµε ότι έχουν παρουσιαστεί και άλλες τεχνικές  

εκποµπής (D-BLAST,TURBO-BLAST) καθώς και αποκωδικοποιητές (ML,SD) που 

υπόσχονται ακόµη µεγαλύτερη απόδοση, ενώ ισχυρότερες κωδικοποιήσεις (όπως 

κώδικες LDPC και Turbo Codes) θα επιτύχουν περαιτέρω ελάττωση του BER. Είναι 

σαφές, ότι στα επόµενα χρόνια θα ακολουθήσουν πιο εξελιγµένες τεχνικές µε 

µικρότερη πολυπλοκότητα και µεγαλύτερη ικανότητα ανίχνευσης στο δέκτη για την 

αξιόπιστη επίτευξη των υποσχόµενων ρυθµών σε µεγαλύτερο εύρος αποστάσεων.   
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5. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

5.1. Ο WSSUS ∆ίαυλος 

Πρακτικά δεν µπορούµε (π.χ µέσω µετρήσεων) την ακριβή συνάρτηση κατανοµή του 

διαύλου ( )tfH , . Σε αυτή την περίπτωση µπορούµε να κάνουµε χρήση µεγεθών όπως 

η µέση τιµή ( )tfmH , και η αυτοσυσχέτιση ( )
2211

,,, tftfRH που µας προσφέρουν µια 

µερική περιγραφή.  

 

Θεωρώντας ότι το κανάλι µας είναι στατικό µε την ευρεία έννοια (WSS) η µέση τιµή 

και η αυτοσυσχέτιση του ορίζονται µε βάση τους παρακάτω τύπους 

 

( ) tf,  ταόλα  για, HH mtfm =  (5.1) 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ttffHtfHEtfRtftfRH ∆+∆+=∆∆= ,,,,,,
*

2211
 (5.2) 

 

Η σχέση (4.1) είναι προφανές ότι συνεπάγεται σταθερή µέση τιµή ανεξάρτητη του 

χρόνου και της συχνότητας. Από τη σχέση (4.2) προκύπτει ότι η συνάρτηση 

αυτοσυσχέτισης του διαύλου εξαρτάται µόνο από την απόλυτη διαφορά 
21

fff −=∆  

των συχνοτήτων και την απόλυτη διαφορά 
21

ttt −=∆ των χρόνων. 

 

Στον µοντέλο του WSSUS διαύλου εκτός από τις σχέσεις (4.1), (4.2) ισχύει και η 

ανεξαρτησία µεταξύ της απόκρισης ( )itfH ,  και  ( )
jtfH ,  για i≠j. Επιπλέον, επειδή 

το µοντέλο µας είναι σχεδόν στατικό (quasi-static) τα παραπάνω συµπεράσµατα 

ισχύουν για συγκεκριµένες περιοχές του χρόνου t και της συχνότητας f. 

 

5.2. Απόδειξη της Σχέσης (2.9) 

Το πλάτος της κανονικοποιηµένης συσχέτισης ρ δίνεται από την έκφραση  

 

( )[ ][ ]
[ ]*

*

1
Re

nini

inni

rrE

rrE −=ρ  (5.3) 

 

Για τον αριθµητή ισχύει η σχέση 
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Για τον παρονοµαστή αριθµητή ισχύει η σχέση 
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όπου τl είναι η καθυστέρηση του l-οστού µονοπατιού και φH,l(∆t) είναι η συνάρτηση 

αυτοσυσχέτισης της εξασθένισης αl(t) του l-οστού µονοπατιού και ορίζεται ως 

 

( ) ( ) ( )[ ]tattaEt
lllH

*

,
2

1
∆+=∆φ  (5.6) 

 

Για το µοντέλο του Jake µε οµοιοκατευθυντικές κεραίες και µε fd∆t<<1 η φH,l(∆t) 

µπορεί να προσεγγιστεί από την σχέση 

 

( ) ( ) ( )[ ]22

0

2

,
12 tftfJt dldllH ∆−=∆=∆ πσπσφ  (5.7) 
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Αντικαθιστώντας την (5.7) στις σχέσεις  (5.4) και (5.5) το ρ όπως ορίζεται στην 

σχέση (5.3) µετασχηµατίζεται στη σχέση (2.9) 

 

5.3. Βέλτιστης Σειριακή Αποκωδικοποίηση µε Χρήση   

Βέλτιστης ∆ιάταξης 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε το διάνυσµα { }MSSSS K,,
21

≡ προς ανίχνευση µε αυτή 

τη σειρά διάταξης. Ορίζουµε ως περιορισµένο σύνολο 
−

iS  του στοιχείου Si  το σύνολο 

των συντελεστών Si που ακόµα δεν έχουν ανιχνευτεί και ακυρωθεί, δηλαδή το 

διάνυσµα { }Miii SSSS K,,
21 ++

−

≡  ή το µηδενικό διάνυσµα εάν i=M και ως Siρ το SNR 

στο i-οστό βήµα της διαδικασίας ανίχνευσης µε αυτή τη διάταξη ανίχνευσης. Έστω 

{ }MLLLL K,,
21

≡  η βέλτιστη διάταξη ανίχνευσης. Παρατίθενται για την απόδειξη  2 

λήµµατα που δεχόµαστε χωρίς να τα αποδείξουµε εδώ. 

 

� Λήµµα 1: Έστω Α και Β δύο διατάξεις. Αν Αk=Bk και τα περιορισµένα σύνολα 

kA
−

 και kB
−

 έχουν τα ίδια στοιχεία ανεξαρτήτως διάταξης τότε BiAi ρρ = . 

� Λήµµα 2: Έστω Α και Β δύο διατάξεις. Αν Αk=Bk και το kA
−

 είναι υποσύνολο του 

kB
−

 τότε BiAi ρρ ≥ . 

 

Έστω { }MQQQQ K,,
21

≡  µία τυχαία διάταξη διαφορετική από την L, d ο δείκτης του 

1
ου

 από τα αριστερά στοιχείου από τα οποία και µετά οι L και Q διαφέρουν και r ο 

δείκτης για τον οποίο Qr=Ld (r>d καθώς οι L και Q έχουν τα ίδια στοιχεία ως το      

(d-1)-οστό στοιχείο. Από το λήµµα 1 έχουµε  

 

  QiLi ρρ ≥  , 11 −≤≤ di  (5.8) 

 

Έστω Q’ µια αναδιάταξη του Q έτσι ώστε { }Mdrd QQQQQQQ ,,,,,,
121

KK −≡ , 

δηλαδή στην παραπάνω διάταξη το µετατιθέµενο στοιχείο Qr θα λείπει από τη σειρά 

µετά το Qd. Παρατηρούµε ότι το Q ταυτίζεται µε το L στις πρώτες d-1 θέσεις ενώ το 

Q’ στις πρώτες d θέσεις. Από το λήµµα 1 ( ) ( )112211 ''' ,,,
−− ===

dQdQQQQQ ρρρρρρ K  
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καθώς τα στοιχεία αυτά έχουν τα ίδια περιοριστικά σύνολα. Χρησιµοποιώντας δε το 

λήµµα 2 συµπεραίνουµε ότι  ( ) ( ) ( ) ( ) MQQMdQdQdQdQ ''' ,,,
2211

ρρρρρρ ≤≤≤
++++ K  καθώς 

τα περιορισµένα σύνολα των στοιχείων αυτών του Q’ είναι υποσύνολα των 

αντίστοιχων στοιχείων του Q και 
dQQd 'ρρ ≤  καθώς LddQ

ρρ =' και Ldρ είναι κατά 

σύµβαση η διαδικασία που µεγιστοποιεί τοπικά το SNR. Οπότε 

 

iQ
i

Qi
i

'
minmin ρρ ≤  (5.9) 

 

Με ανάλογες αναδιατάξεις το Q τελικά µετασχηµατίζεται στο περιορισµένο σύνολο 

L, διατηρώντας την ανισότητα της σχέσης (5.9), τελικά προκύπτει ότι 

 

Li
i

Qi
i

ρρ minmin ≤  (5.10) 

 

Οπότε καθώς το Q είναι τυχαίο και διαφορετικό από το L η διαδικασία αυτή ισχύει 

για όλες τις δυνατές διατάξεις και εποµένως καµιά διάταξη δεν αποδίδει καλύτερα 

από το τη διάταξη L. 
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