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Περίληψη 

 

Σε αυτήν την εργασία έγινε µελέτη και ανάλυση των συστηµάτων 

ΜΙΜΟ. Αναλύθηκαν αρκετές ορολογίες που χρησιµοποιούνται από αυτήν 

την τεχνολογία και αναλύθηκε µια εργασία στην οποία οι συγγραφείς 

προτείνουν µια τεχνική αποκωδικοποίησης την οποία ονοµάζουν DELTA 

µε την οποία αποδεικνύουν ότι µειώνει αρκετά την υπολογιστική 

πολυπλοκότητα.  

Έχει δειχθεί, στις σχετικές έρευνες, ότι οι διατάξεις  (Multiple Input – 

Multiple Output, MIMO) προσφέρουν σηµαντική βελτίωση του ρυθµού 

µετάδοσης δεδοµένων και της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος, σε 

σχέση µε τα παραδοσιακά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα µίας εισόδου – 

µίας εξόδου (Single Input – Single Output , SISO Systems). 

 Τα συστήµατα πολλαπλών κεραιών µπορούν να οριστούν ως 

ένα ασύρµατο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, στο οποίο τόσο ο ποµπός όσο 

και ο δέκτης µπορούν να διαθέτουν πολλαπλές κεραίες. Η βασική ιδέα 

πίσω από τα συστήµατα πολλαπλών κεραιών είναι ότι τα σήµατα που 

µεταδίδονται από τις κεραίες του ποµπού και λαµβάνονται από τις κεραίες 

του δέκτη, συνδυάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να βελτιώνεται σηµαντικά 

η ποιότητα της επικοινωνίας, ή διαφορετικά ο ρυθµός σφάλµατος 

δεδοµένων (bit error rate BER). 
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SUMMARY 

In this work was the study and analysis of MIMO systems. Analyzed several 

terminologies used in this technology and analyzed a task in which the 

authors propose a technique of decoding which is called DELTA which show 

that considerably reduces the computational complexity.It has been shown in 

investigations, that the provisions (Multiple Input - Multiple Output, MIMO) 

offers significant improvements in data rate and received signal strength, 

compared with traditional telecommunication systems, one input - one output 

(Single Input - Single Output, SISO Systems). The multiple antennas can be 

defined as a wireless telecommunications system in which both the 

transmitter and receiver can be equipped with multiple antennas. The basic 

idea behind the multiple antenna systems is that the signals transmitted from 

the antennas of the transmitter and received by the receiver antennas are 

combined so as to greatly improve the communication quality , or otherwise 

the data error rate (bit error rate BER). 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες η πρόοδος που έχει σηµειωθεί στον τοµέα 

των ασύρµατων επικοινωνιών είναι ιδιαίτερα σηµαντική, τόσο σε επίπεδο 

ερευνών όσο και εφαρµογών. Η κινητή τηλεφωνία, οι δορυφορικές 

επικοινωνίες και τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα είναι µερικά χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα. Ταυτόχρονα µε την ανάπτυξη των εφαρµογών, ωστόσο, 

αυξάνονται και οι απαιτήσεις για υψηλή ποιότητα επικοινωνίας (υψηλή 

ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων, αξιόπιστη και αδιάλειπτη επικοινωνία, 

ταυτόχρονη µετάδοση διαφορετικών τύπων δεδοµένων όπως ήχος, 

εικόνα, data). Είναι φανερή λοιπόν η ανάγκη που προκύπτει για βελτίωση 

των επιδόσεων των ασύρµατων επικοινωνιών. 

Η χωρητικότητα του ασύρµατου καναλιού είναι ένα από τα µεγέθη 

που χαρακτηρίζουν την επίδοση του, έτσι ένα τµήµα των ερευνών που 

αφορούν στις ασύρµατες επικοινωνίες στοχεύει στη βελτιστοποίηση της. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον, προς αυτή την κατεύθυνση, παρουσιάζει η πρόταση 

για χρήση διατάξεων πολλαπλών κεραιών στο ένα ή και στα δύο άκρα της 

τηλεπικοινωνιακής ζεύξης. 

Έχει δειχθεί, στις σχετικές έρευνες, ότι οι διατάξεις αυτές (Multiple 

Input – Multiple Output, MIMO) προσφέρουν σηµαντική βελτίωση του 
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ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων και της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος, 

σε σχέση µε τα παραδοσιακά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα µίας εισόδου – 

µίας εξόδου (Single Input – Single Output , SISO Systems). 

Πρόσφατα, µε την εµφάνιση των µεγάλων ταχυτήτων και των 

συστηµάτων µετάδοσης πολυµέσων, οι προηγµένες ασύρµατες µεταδόσεις 

και οι τεχνικές κεραιών έχουν ερευνηθεί ως προς την ποικιλοµορφία τους, 

οι προσαρµοστικές κεραίες και οι πολλαπλής εισόδου – πολλαπλής εξόδου 

τεχνικές (MIMO), οι οποίες εκµεταλλεύονται ρητά τις πολλαπλές διαδροµές 

της ασύρµατης σύνδεσης. Προκειµένου να σχεδιαστούν κατάλληλα, να 

προγραµµατιστούν και να βελτιστοποιηθούν τα συστήµατα που υιοθετούν 

τέτοιες τεχνικές, τα πρότυπα πρόβλεψης κάλυψης δεν είναι πλέον επαρκή. 

Ένας πολυδιάστατος χαρακτηρισµός της διάδοσης στον αέρα είναι 

απαραίτητος, συµπεριλαµβανοµένης της χρονικής καθυστέρησης, της 

γωνίας άφιξης, της γωνίας αναχώρησης των προτύπων και της χρονικής 

διαφοράς του ραδιοδιαύλου. Εποµένως, η πολυδιάστατη ανάλυση και η 

διαµόρφωση της πολλαπλών διαδροµών διάδοσης πρέπει να εξεταστούν 

από στρατηγικής σηµασίας για την σχεδίαση και τη εφαρµογή των 

µελλοντικών κινητών επικοινωνιών και των συστηµάτων ασύρµατης 

µετάδοσης, ειδικά στο αστικό περιβάλλον όπου η πολλαπλών διαδροµών 

διάδοση είναι πιο έντονη. 

Συγκεκριµένα, ένας αξιόπιστος χαρακτηρισµός των χωρικών και 

χρονικών ιδιοτήτων της σκέδασης του σήµατος έχει µεγάλη σηµασία 

προκειµένου να προβλεφθεί σωστά η απόδοση των συστηµάτων MIMO. 

Τεχνικές MIMO, δηλαδή τεχνικές ασύρµατης µετάδοσης βασισµένες στην 

υιοθέτηση των πολλαπλάσιων κεραιών και στα δύο τερµατικά της 

σύνδεσης, έχουν προταθεί και έχουν µελετηθεί ευρέως τα τελευταία 

χρόνια από την θεωρία της πληροφορίας µέχρι και την µετάδοση του 

σήµατος. 

Θεωρητικά τα συστήµατα MIMO πρέπει να οδηγήσουν σε µεγάλα 

πλεονεκτήµατα όσον αφορά τις συµβατικές τεχνικές µετάδοσης από την 

άποψη του κέρδους ποικιλοµορφίας και του κέρδους πολυπλεξίας, και 

εποµένως και της χωρητικότητας. Η χωρητικότητα αυξάνεται ανάλογα µε 

τον αριθµός των κεραιών (εισόδου και εξόδου), αλλά και µε την 

αποκαλούµενη «πολλαπλών διαδροµών αφθονία» που είναι εν συντοµία η 

ιδιότητα των πολλαπλών διαδροµών να συγκροτούνται από πολλές 

συνιστώσες µε παρόµοιο εύρος, µήκος διάδοσης κατά την εκποµπή και την 
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λήψη, γωνία και χρόνο καθυστέρησης. Το όφελος των πολλαπλών 

διαδροµών µπορεί να µετρηθεί µέσω των αποτελεσµατικών βαθµών 

ελευθερίας (EDOF) του ραδιοκαναλιού, που θέτει πραγµατικά ένα ανώτερο 

επίπεδο στην απόδοση των συστηµάτων, και είναι αντιστρόφως ανάλογο 

από τις ιδιότητες της χωρικής συσχέτισης των πολλαπλών διαδροµών του 

καναλιού. 

Εφόσον η υλοποίηση MIMO είναι δαπανηρή από άποψη 

πολυπλοκότητας και µεγέθους κεραιών, η οικονοµική αποτελεσµατικότητά 

του εξαρτάται έντονα από το επιτεύξιµο κέρδος στην χωρητικότητα και 

εποµένως και στο βαθµό των πολλαπλών διαδροµών που µπορεί να 

βρεθεί στα αστικά περιβάλλοντα. 

Εποµένως, οι κατασκευαστές και οι χειριστές ενδιαφέρονται αυτή τη 

στιγµή πολύ για τις εκτιµήσεις απόδοσης MIMO στο πραγµατικό 

περιβάλλον και συνεπώς σε έναν ρεαλιστικό χαρακτηρισµό πολλαπλών 

διαδροµών διάδοσης µέσα σε αστικό περιβάλλον. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1- ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΚΑΝΑΛΙΑ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΙΜΟ 

 

1.1. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ  

 

Αφορµή για τη γέννηση της επιστήµης της ασύρµατης επικοινωνίας 

στάθηκε η θεµελίωση της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας από το Maxwell  το 

1861. Πρώτος ο Maxwell απέδειξε την ύπαρξη των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων και πρότεινε τη χρήση τους στο χώρο των επικοινωνιών. 

Βασισµένος στις αποδείξεις του Maxwell ο Marconi το 1895 πραγµατοποιεί 

την πρώτη επίσηµη ασύρµατη µετάδοση µε τη βοήθεια ενός δίπολου 

Hertz. Κατασκεύασε µε αυτόν τον τρόπο τον πρώτο ασύρµατο τηλέγραφο. 

Μετά από αυτή την πρώτη µετάδοση ξεκίνησαν περαιτέρω προσπάθειες 

ανάπτυξης των ασύρµατων επικοινωνιών και µάλιστα η εφεύρεση των 

ενισχυτικών λυχνιών και ταλαντωτών τη δεκαετία 1905-1915 οδήγησε σε 

ακόµη ταχύτερη εξέλιξή τους.  

Η πρώτη εµφάνιση κινητής ασύρµατης ζεύξης πραγµατοποιείται 

στους 2 µεγακύκλους γύρω στα 1921 στα πλαίσια των αναγκών της 

αστυνοµίας του Detroit. Ωστόσο εξαιτίας των χαµηλών συχνοτήτων 
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εκποµπής τα κανάλια παρέµειναν περιορισµένα, γεγονός που αποτελούσε 

ανυπέρβλητο εµπόδιο για την περαιτέρω ανάπτυξη τόσο των κινητών όσο 

και των ασύρµατων επικοινωνιών.  

Σταθµός στην πορεία των τηλεπικοινωνιών αποτέλεσε η 

χρησιµοποίηση της διαµόρφωσης συχνότητας (Frequency Modulation) από 

τον Armstrong στα 1933. Από 1946 οι µεταδόσεις µπορούσαν να 

πραγµατοποιούνται στα 150ΜΗz ενώ εµφανίστηκαν και τα πρώτα 

κανάλια φωνής εύρους 120ΚHz. 

Το πρώτο σύστηµα κινητών τηλεπικοινωνιών ήταν το IMTS 

(Improved Mobile Telephone Service) το οποίο συνδεόταν µέσω σταθερών 

ραδιοκαναλιών µε το δηµόσιο δίκτυο. Το 1947 τα Bell Labs παρουσίασαν 

την ιδέα των κυψελωτών συστηµάτων, γεγονός που οδήγησε στη ευρεία 

γεωγραφική ανάπτυξη των κινητών τηλεπικοινωνιών 

(Arogyaswami,2003).  

Το πρώτο κυψελωτό σύστηµα κινητής τηλεφωνίας υψηλής 

χωρητικότητας ευρείας γεωγραφικής κάλυψης προτάθηκε το 1970 από 

την ΑΤ&Τ. Το σύστηµα αυτό που ονοµάστηκε AMPS (Advanced Mobile 

Phone Service) ήταν καθαρά αναλογικό και αναφέρεται ως σύστηµα 1ης 

γενιάς. Το 1982 µε την είσοδο της ψηφιακής επεξεργασίας των σηµάτων 

εµφανίζεται το GSM (Global System for Mobile) το οποίο αναφέρεται ως 

σύστηµα 2ης γενιάς και επικρατεί στον Ευρωπαϊκό χώρο έως και σήµερα. 

Το GSM υλοποιήθηκε ώστε να υποστηρίζει κυρίως υπηρεσίες φωνής 

(13Κbps) και δεδοµένων µέχρι 9.6Κbps.(Κανάτας 2001) 

Ωστόσο στις αρχές του 2000 οι ανάγκες για υψηλότερους ρυθµούς 

µετάδοσης αυξήθηκαν σηµαντικά ώστε το GSM να θεωρείται ανεπαρκές. 

Μπροστά στις νέες αυτές απαιτήσεις έγιναν προσπάθειες βελτιστοποίησης 

προς όλες τις βαθµίδες ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Συγκεκριµένα 

βελτιώθηκαν οι µέθοδοι διαµόρφωσης, κωδικοποίησης καθώς και τα 

πρωτόκολλα επικοινωνίας. Ωστόσο οι απαιτήσεις ήταν ακόµη µεγαλύτερες 

µε αποτέλεσµα τα τελευταία χρόνια να γίνονται προσπάθειες βελτίωσης 

της τεχνολογίας των κεραιών. 

Η νέα τεχνολογία κεραιών που εισήχθη ονοµάστηκε τεχνολογία 

ευφυών κεραιών. Πρόγονος αυτών των κεραιών θεωρούνται οι απλές 

στοιχειοκεραίες. 

Οι ασύρµατες τηλεπικοινωνίες παρουσιάζουν ραγδαία εξέλιξη, 

φτάνοντας στα σηµερινά χρόνια, όπου αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι 
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της καθηµερινότητάς µας. Η αλµατώδης ανάπτυξη τους τα τελευταία 

χρόνια, που συµβαδίζει µε τη συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση για µεγαλύτερη 

ταχύτητα και καλύτερη ποιότητα µετάδοσης δεδοµένων, λιγότερη 

ενέργεια, µικρότερες και φθηνότερες διατάξεις επιβάλλει την εστίαση της 

επιστηµονικής έρευνας προς αυτή την κατεύθυνση. Νέες τεχνικές 

ασύρµατης µετάδοσης έχουν επινοηθεί µε σκοπό τη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Τα συστήµατα πολλαπλών 

κεραιών εκποµπής και λήψης (ΜΙΜΟ) αποτελούν µια αξιόπιστη λύση 

καθώς βελτιώνουν την ποιότητα µετάδοσης του συστήµατος διατηρώντας 

ταυτόχρονα την ταχύτητα µετάδοσης σε υψηλά επίπεδα. Ικανοποιώντας 

λοιπόν τις σύγχρονες τηλεπικοινωνιακές απαιτήσεις, οι τεχνικές ΜΙΜΟ 

(Multiple Input Multiple Output) αποτελούν µια πολλά υποσχόµενη µέθοδο 

για τις αναπτυσσόµενες τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές του µέλλοντος 

(κινητή τηλεφωνία, WiFi, WiMax κλπ.). 

Οι ασύρµατες τηλεπικοινωνίες έχουν εισχωρήσει σε µεγάλο βαθµό 

στη ζωή µας βρίσκοντας εφαρµογή σε µία ευρύτατη κατηγορία 

συστηµάτων. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα χρήσης ασύρµατης 

επικοινωνίας είναι τα συστήµατα αεροπλοΐας, ναυσιπλοΐας, τηλεµετρίας 

και τηλεπισκόπησης, ενώ εξετάζεται πλέον η χρήση ασυρµάτων 

τεχνολογιών για ιατρικούς και διαγνωστικούς σκοπούς. Πέραν τούτου δεν 

θα πρέπει να ξεχνάει κανείς την επίδραση των ασυρµάτων 

τηλεπικοινωνιών στην καθηµερινότητά µας µέσω των ασύρµατων και 

κινητών δικτύων τηλεφωνίας και δεδοµένων, αλλά και των δορυφορικών 

συστηµάτων που προσφέρου την δυνατότητα επικοινωνίας ακόµη και σε 

αποµακρυσµένες περιοχές. 

 

 

1.2. ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΚΑΝΑΛΙΑ- ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ 

 

1.2.1  Το ασύρµατο περιβάλλον διάδοσης 

 Ενδιαφερόµαστε κυρίως για τη διάδοση ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων, τα οποία στην περίπτωση των κινητών  τηλεπικοινωνιών 

κυµαίνονται από µερικές εκατοντάδες ΜΗz έως λίγα GHz. Σε αυτές τις 

συχνότητες η συµπεριφορά του ασύρµατου καναλιού έχει µελετηθεί και τα 
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προβλήµατα που εµφανίζονται στη διάδοση των σηµάτων έχουν 

προσδιορισθεί.  

 Σε ένα ασύρµατο περιβάλλον η διάδοση των σηµάτων 

πραγµατοποιείται κυρίως µε τέσσερις τρόπους: µε απευθείας διάδοση, µε 

ανάκλαση, µε περίθλαση και µε σκέδαση .Ανάκλαση συµβαίνει όταν ένα 

κύµα προσπίπτει σε εµπόδιο πολύ µεγάλων διαστάσεων σε σχέση µε το 

µήκος κύµατός του, ενώ σκέδαση όταν οι διαστάσεις του αντικειµένου 

είναι συγκρίσιµες µε το µήκος κύµατός του. Περίθλαση συµβαίνει όταν το 

κύµα συναντάει αδιαπέραστο εµπόδιο µε αιχµηρές κυρίως καταλήξεις και 

απευθείας διάδοση όταν µεταξύ ποµπού και δέκτη δεν παρεµβάλλονται 

εµπόδια. 

  Ένας τρόπος να ελεγχθεί  η ποιότητα µιας ασύρµατης ζεύξης 

είναι τα επίπεδα ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος. Έτσι δηµιουργείται το 

προφίλ ισχύος µιας περιοχής διάδοσης συναρτήσει της απόστασης. Γενικά 

µπορούµε να πούµε ότι η ισχύς των σηµάτων επηρεάζεται από τρία 

κυρίως φαινόµενα. Τις απώλειες διάδοσης (path loss), τη σκίαση 

(shadowing) και τις διαλείψεις λόγω πολύοδης διάδοσης (multipath fading). 

Παρακάτω αναλύονται σύντοµα τα τρία αυτά φαινόµενα διάδοσης και 

ταυτόχρονα οι λόγοι µείωσης της ισχύς ενός σήµατος (Θεολόγου ,2002). 

Η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µέσω ενός ασύρµατου 

καναλιού είναι ένα πολύ πολύπλοκη διαδικασία η οποία χαρακτηρίζεται 

από ένα πλήθος φαινοµένων όπως η πολυόδευση, η σκίαση από διάφορα 

αντικείµενα κα. Μια ακριβής µαθηµατική περιγραφή αυτής της 

διαδικασίας, µας είναι είτε άγνωστη ή πολύ σύνθετη. Για αυτό το λόγο, 

µεγάλες προσπάθειες έχουν γίνει προς την κατεύθυνση της στατιστικής 

µοντελοποίησης του ασύρµατου καναλιού µε σκοπό το χαρακτηρισµό των 

φαινοµένων που δρουν σε αυτό. Αποτέλεσµα αυτών των προσπαθειών 

είναι κάποια σχετικά απλά στατιστικά µοντέλα τα οποία περιγράφουν µε 

αρκετή ακρίβεια τα διάφορα κανάλια διαλείψεων ανάλογα µε το 

περιβάλλον και το σενάριο επικοινωνίας. 

 

1.2.2. ΑΣΥΡΜΑΤΟ ΚΑΝΑΛΙ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ 

 

Η ασύρµατη διάδοση ραδιοκυµάτων είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη. 

∆εδοµένου ότι η ζεύξη µεταξύ του ποµπού και του δέκτη παρεµποδίζεται 
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από φυσικά εµπόδια, ένα σήµα φθάνει στον προορισµό του 

ακολουθώντας πολλές διαφορετικές διαδροµές (πολυόδευση). Οι 

διαδροµές αυτές προκύπτουν λόγω των φαινοµένων ανάκλασης, 

περίθλασης και σκέδασης που δηµιουργούνται από τα αντικείµενα του 

περιβάλλοντος καθώς και εξαιτίας του φαινόµενου της διάθλασης στο 

φυσικό µέσο διάδοσης. Κατά συνέπεια, η ισχύς των εκπεµπόµενων 

σηµάτων λαµβάνεται στο δέκτη µέσα από µια πολλαπλότητα διαδροµών 

διαφορετικής έντασης. Επιπλέον, οι χρόνοι άφιξης των σηµάτων είναι 

διαφορετικοί (ανάλογοι προς τα µήκη των διαδροµών που δυνήθηκαν) 

γεγονός το οποίο δυσκολεύει το δέκτη στην σύνθεση του αρχικά 

εκπεµπόµενου σήµατος. 

Όπως είναι κατανοητό, η ανάλυση που βασίζεται σε αιτιοκρατικούς 

µηχανισµούς διάδοσης µπορεί να πραγµατοποιηθεί µόνο σε πολύ απλές 

περιπτώσεις. Η επίλυση των εξισώσεων Maxwell µε συνοριακές συνθήκες 

που να αντιπροσωπεύουν τις φυσικές ιδιότητες και την αρχιτεκτονική του 

περιβάλλοντος είναι υπολογιστικά αδύνατη, αφού ακόµη και µε τους 

σηµερινούς ισχυρότατους Η/Υ, δεν µπορούν να αντιµετωπιστούν 

ρεαλιστικές καταστάσεις. Σε σχεδόν όλα τα πραγµατικά ασύρµατα κανάλια 

διάδοσης (εσωτερικά- υπαίθρια  περιβάλλοντα, indooroutdoor 

environments), χρησιµοποιείται η στατιστική προσέγγιση η οποία είναι 

αρκετά ακριβής. Στην µοντελοποίηση καναλιών διάδοσης µε στατιστικά 

µοντέλα, οι στατιστικές παράµετροι συλλέγονται από πραγµατικές 

µετρήσεις οι οποίες πραγµατοποιούνται στις πιθανές θέσεις εγκατάστασης 

του ποµπού και του δέκτη (Κωττής 2011). 

Παρά την πολυπλοκότητα των χαρακτηριστικών διάδοσης, έχουν 

γίνει σηµαντικές προσπάθειες προκειµένου να επιτύχουµε τη 

µοντελοποίηση του ασύρµατου καναλιού και το χαρακτηρισµό των 

διαφορετικών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα σε αυτό. Τα 

αποτελέσµατα των προσπαθειών αυτών είναι ένα σύνολο σχετικά απλών 

στατιστικών µοντέλων των καναλιών εξασθένισης µε ιδιαίτερη ακρίβεια.  

 

Ένα τυπικό σενάριο για µετάδοση µέσα στο επίγειο ασύρµατο 

κανάλι δίνεται στο σχήµα 1.1. 

 

 



13 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.1 –  Τυπικό σενάριο πολυόδευσης στο επίγειο ασύρµατο κανάλι . 

 

Τα διαφορετικά αυτά σήµατα µπορεί να συµβάλλουν αφαιρετικά 

στον δέκτη προκαλώντας απότοµες µεταβολές της ισχύος, γεγονός το 

οποίο αντιστοιχεί στην παραµόρφωσή του σήµατος και κατά συνέπεια την 

υποβάθµιση της ποιότητας της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης. Οι 

παραµορφώσεις αυτές εκδηλώνονται ως χρονικές διακυµάνσεις της 

έντασης του σήµατος και καλούνται διαλείψεις (fading). Η πολυόδευση σε 

συνδυασµό µε την κίνηση του δέκτη (η ακόµα και του ποµπού) οδηγεί σε 

µεγάλες και τυχαίες διακυµάνσεις της στάθµης ισχύος του λαµβανόµενου 

σήµατος.  

Ένα τυπικό παράδειγµα διαλείψεων φαίνεται στο σχήµα 1.2. Η 

πολυόδευση του σήµατος (multipath propagation), αποτελεί τη βασική 

αιτία εµφάνισης διαλείψεων στον δέκτη. 
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Σχήµα 1.2 - Στάθµη ισχύος του λαµβανοµένου σήµατος συναρτήσει 

του χρόνου 

 

 

 

Για την ασύρµατη µετάδοση το κανάλι είναι συνήθως η ατµόσφαιρα 

(ελεύθερος χώρος). Κάποιες από τις επιθυµητές ιδιότητες ενός ασύρµατου 

συστήµατος επικοινωνίας είναι η υψηλή χωρητικότητα και ποιότητα 

υπηρεσιών, ο υψηλός ρυθµός µετάδοσης σε συνδυασµό µε χαµηλό ρυθµό 

σφαλµάτων (BER – Bit Error Rate), το µεγάλο εύρος ζώνης και το χαµηλό 

κόστος λειτουργίας. Οι απαιτήσεις αυτές σε πολλές περιπτώσεις πρέπει να 

ικανοποιούνται ταυτόχρονα, σε ολόκληρη την έκταση του ασύρµατου 

καναλιού, το οποίο από τη φύση του είναι ιδιαίτερα αφιλόξενο. 

Χαρακτηριστική τέτοια περίπτωση είναι η µετάδοση σε συνθήκες µη 

οπτικής επαφής (NLOS propagation scenario). Τις τελευταίες δεκαετίες η 

µετάδοση µη οπτικής επαφής - NLOS αποτελεί συνηθισµένη περίπτωση, 

εξαιτίας της ραγδαίας ανάπτυξης των ασύρµατων επικοινωνιών σε αστικό 
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περιβάλλον. Ως εκ τούτου η ανάγκη για σχεδιασµό αποδοτικών 

συστηµάτων σε τέτοιου είδους συνθήκες έχει αυξηθεί (Κωττής, 2011) 

 

1.2.3. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΣΥΡΜΑΤΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ 

 

Οποιοδήποτε κι αν είναι το φυσικό µέσο - κανάλι για τη µετάδοση 

του σήµατος, το κύριο χαρακτηριστικό του είναι ότι το µεταδιδόµενο 

σήµα αλλοιώνεται κατά τυχαίο τρόπο από µία ποικιλία µηχανισµών που 

επενεργούν σ’ αυτό. Τέτοιοι µηχανισµοί υποβάθµισης του σήµατος είναι ο 

θερµικός θόρυβος, οι παρεµβολές από άλλα σήµατα, οι απώλειες 

διαδροµής κ.α. Στις περιπτώσεις διάδοσης σε συνθήκες µη οπτικής επαφής 

υπάρχει και µία επιπρόσθετη µορφή υποβάθµισης του µεταδιδόµενου 

σήµατος, το φαινόµενο των διαλείψεων. Εξαιτίας των πολλαπλών 

διαδροµών (multipath propagation) τις οποίες ακολουθεί το σήµα µέχρι να 

φτάσει στον δέκτη εκδηλώνονται ως χρονικές διακυµάνσεις της έντασης 

του σήµατος και καλούνται διαλείψεις. Τα φαινόµενα multipath 

δηµιουργούνται όταν πολλαπλά αντίγραφα του αρχικά µεταδιδόµενου 

σήµατος φθάνουν στον δέκτη αφού έχουν υποστεί τις επιδράσεις των 

διαφόρων σωµάτων που βρίσκονται στο περιβάλλον της διάδοσης. Τα 

διαφορετικά αυτά σήµατα µπορεί να συµβάλλουν αφαιρετικά στον δέκτη 

προκαλώντας απότοµες µεταβολές της ισχύος), µε αποτέλεσµα την 

υποβάθµιση της ποιότητας της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης (διαλείψεις - 

signal fading). (Rappaport, 2001) 

 Ένα από τα θεµελιώδη ζητήµατα που προκύπτουν κατά τη 

σχεδίαση ενός ασύρµατου ή κινητού τηλεπικοινωνιακού συστήµατος είναι 

η µοντελοποίηση της επίδρασης του ασύρµατου καναλιού στην ποιότητα 

της λήψης. Για την κατανόηση και τη µοντελοποίηση αυτής της επίδρασης 

είναι απαραίτητη η µελέτη των φυσικών µηχανισµών που λαµβάνουν 

χώρα κατά τη διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Οι µηχανισµοί 

αυτοί είναι  

 

Ανάκλαση: Η αλλαγή κατεύθυνσης του κύµατος κατά την 

πρόσπτωσή του στη διαχωριστική επιφάνεια δύο µέσων, µε τέτοιο τρόπο 

ώστε το κύµα να επιστρέφει στο µέσο όπου και παρήχθη. 

 



16 

 

Περίθλαση: Σχετίζεται µε διάφορα φαινόµενα στα οποία υπόκειται 

το µεταδιδόµενο κύµα, όταν προσπίπτει σε κάποιο αιχµηρό αντικείµενο ή 

άνοιγµα. 

∆ιάθλαση: Η αλλαγή της κατεύθυνσης του κύµατος εξαιτίας της 

µεταβολής στην ταχύτητα διάδοσής του, καθώς περνά από ένα µέσο σε 

κάποιο άλλο. 

 

Σκέδαση: Μια φυσική διαδικασία στην οποία εξαναγκάζονται τα 

κύµατα όταν αλληλεπιδρούν µε αντικείµενα µεγέθους συγκρίσιµου ως 

προς το µήκος κύµατος, και κατά την οποία το αρχικό κύµα διαχέεται 

προς διάφορες κατευθύνσεις µετά την επίδραση µε το αντικείµενο.4 

 

1.2.4.  Χωρητικότητα Καναλιού Επικοινωνίας 

 

Βάσει του θεωρήµατος του Shannon, ως χωρητικότητα ενός 

καναλιού επικοινωνίας ορίζεται το µέτρο του µέγιστου ρυθµού µετάδοσης 

δεδοµένων για αξιόπιστη επικοινωνία – µε την έννοια της δυνατότητας 

µετάδοσης µε µικρή πιθανότητα σφάλµατος. Με άλλα λόγια, αυτό που 

απορρέει από το θεώρηµα Shannon είναι ότι ο κύριος περιορισµός που 

θέτει σ’ ένα κανάλι επικοινωνίας η ύπαρξη θορύβου, δεν αφορά στη 

ποιότητα της επικοινωνίας αυτή καθαυτή αλλά στην ταχύτητα της. Αυτό 

που τελικά µας δίνει, δηλαδή, το παραπάνω θεώρηµα είναι ένα άνω όριο 

της λειτουργίας του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος.  

Η χωρητικότητα ενός συγκεκριµένου ασύρµατου συστήµατος 

επικοινωνίας εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως ο θόρυβος, το 

πλήθος των χρησιµοποιούµενων κεραιών στον ποµπό και στον δέκτη και 

η επίδραση των συνιστωσών πολλαπλών οδεύσεων που δηµιουργούνται 

κατά τη µετάβαση του σήµατος µέσα από το κανάλι. Κάποιες από τις 

παραπάνω παραµέτρους είναι καθορισµένες, ενώ άλλες µπορούν να 

επιλεχθούν κατάλληλα ώστε να βελτιστοποιηθεί η επίδοση του 

συστήµατος. (Marzetta, 1999) 

Ας θεωρήσουµε αρχικά την απλή περίπτωση, στην οποία έχουµε µία 

κεραία εκποµπής και µία λήψης. Ένα τέτοιο σύστηµα καλείται σύστηµα 

µίας εισόδου – µίας εξόδου (Single Input – Single Output, SISO system). 
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Υποθέτουµε επίσης ότι το εκπεµπόµενο σήµα διαβρώνεται από λευκό, 

προσθετικό Gaussian θόρυβο (AWGN). Η σχέση εισόδου – εξόδου ενός 

τέτοιου καναλιού µπορεί είναι 

 

 

1.3. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ∆ΙΑΦΟΡΙΣΜΟΥ 

 

Η έννοια του διαφορισµού 

 

Σε µια προσπάθεια καταπολέµησης των διαλείψεων του 

λαµβανόµενου σήµατος λόγω των διαφόρων µηχανισµών εξασθένησης που 

προκαλούνται στα ασύρµατα κανάλια (κυρίως λόγω του φαινοµένου της 

πολυόδευσης), µελετήθηκαν διάφορες τεχνικές. Μία από αυτές είναι η 

τεχνική της απόκλισης ή αλλιώς τεχνική διαφορικής εκποµπής – λήψης. Η 

βασική ιδέα της τεχνικής αυτής στηρίζεται στην λήψη από τον δέκτη του 

συστήµατος επικοινωνίας πολλών αντιγράφων του µεταδιδόµενου 

σήµατος. Αν τα διαφορετικά αυτά αντίγραφα υπόκεινται σε διαφορετικές, 

ανεξάρτητες διαλείψεις είναι λιγότερο πιθανό να υποστούν ταυτόχρονα µια 

καταστροφική πτώση της ισχύος. Τα αντίγραφα του µεταδιδόµενου 

σήµατος, έχοντας υποστεί διαφορετικές διαλείψεις, συνδυαζόµενα 

κατάλληλα µπορούν να σχηµατίσουν στο δέκτη ένα σήµα µε αρκετά 

µικρότερες διακυµάνσεις 

Ο όρος διαφορισµός (diversity) αναφέρεται στην εκµετάλλευση δύο ή 

περισσοτέρων αντιγράφων του εκπεµπόµενου σήµατος πληροφορίας, τα 

οποία φτάνουν στον δέκτη µεταδιδόµενα µέσα από κανάλια µε διαφορετικά 

χαρακτηριστικά. Σκοπός της τεχνικής αυτής είναι η αύξηση της 

λαµβανόµενης ενέργειας του σήµατος µε τον κατάλληλο συνδυασµό των 

πολλαπλών αντιγράφων του ίδιου σήµατος πληροφορίας, που συλλέγει ο 

δέκτης. Για να κατανοήσουµε καλύτερα την κεντρική ιδέα που βρίσκεται 

πίσω από τον διαφορισµό, ας θεωρήσουµε ότι η πιθανότητα να εξασθενίσει 

ένα από τα σήµατα κάτω από µια κρίσιµη τιµή είναι p. Τότε, η πιθανότητα 

να εξασθενίσουν ταυτόχρονα όλα τα L ανεξάρτητα αντίγραφα του σήµατος 

κάτω από την ίδια κρίσιµη τιµή είναι pL.( Alamouti,1998) 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι µε τη χρήση τεχνικών 

διαφορισµού και τον κατάλληλο συνδυασµό των σηµάτων στον δέκτη, 

µπορούµε να εξασφαλίσουµε ικανοποιητική σηµατοθορυβική σχέση και να 

περιορίσουµε σηµαντικά το βάθος και την διάρκεια των διαλείψεων. 
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Ανάλογα µε τον τρόπο παραγωγής των πολλαπλών αντιγράφων του 

σήµατος πληροφορίας στον δέκτη, µπορούµε να διακρίνουµε τους 

παρακάτω τύπους διαφορισµού λήψης (receive diversity): 

 

Το πλεονέκτηµα το οποίο προκύπτει από την ύπαρξη διαφορισµού σε 

ένα σύστηµα λέγεται κέρδος διαφορισµού Gd και ουσιαστικά είναι η κλίση 

της καµπύλης πιθανότητας (dB) e P ως προς το SNR (dB) , για πολύ µεγάλες 

τιµές του SNR . 

 

 

 

 

 ∆ιαφορισµός Χώρου ή Κεραίας (Space or Antenna Diversity): ∆ιακρίνεται 

σε : 

 

• διαφορισµό εκποµπής (transmit antenna diversity) κα 

• διαφορισµό λήψης (receive antenna diversity).  

 

Η απλούστερη και η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη µέθοδος για να 

επιτύχουµε διαφοροποίηση του σήµατος είναι µέσω της χρήσης πολλαπλών 

κεραιών λήψης, αλλά µε την ίδια κεραία εκποµπής. ∆εν απαιτεί ούτε 

επιπλέον ισχύ εκποµπής, αλλά ούτε επιπλέον εύρος ζώνης και 

πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας κεραίες λήψης ή εκποµπής 

τοποθετηµένες σε ορισµένη απόσταση µεταξύ τους ώστε να έχουµε 

ανεξάρτητες- διαφορετικές διαλείψεις σε κάθε λαµβανόµενο σήµα. Οι 

κεραίες λήψης πρέπει να απέχουν αρκετά µεταξύ τους, ώστε οι πολλαπλές 

συνιστώσες του σήµατος να φτάνουν στον δέκτη µέσω σηµαντικά 

διαφορετικών διαδροµών. Σύµφωνα µε διάφορες εκτιµήσεις, απαιτείται µια 

απόσταση µισού έως µερικών µηκών κύµατος µεταξύ κάθε ζεύγους κεραιών 

λήψης, προκειµένου οι διαλείψεις των σηµάτων να είναι ανεξάρτητες 

µεταξύ τους. Οι απαιτήσεις χώρου λόγω της χρήσης πολλών κεραιών 

αποτελούν και το κυριότερο µειονέκτηµα της τεχνικής αυτής. 

Ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του ’50 χρησιµοποιείται επιτυχώς η 

τεχνική λήψης του ίδιου σήµατος πληροφορίας από πολλές κεραίες στο 

δέκτη, ο λεγόµενος συνδυασµός µεγίστου λόγου (Maximum Ratio 
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Combining-MRC) που θα περιγραφεί στην επόµενη ενότητα. Παρόµοιες 

τεχνικές αποτελούν ο συνδυασµός ίσου κέρδους (Equal Gain Combining-

EGC), ο συνδυασµός τετραγωνικού νόµου (Square Law Combining-SLC) και ο 

συνδυασµός επιλογής (Selection Combining- SC). Για την περίπτωση της 

χρήσης πολλαπλών κεραιών στον ποµπό, έχει αποδειχθεί ότι διαφορισµός 

επιτυγχάνεται µόνο στη περίπτωση που υπάρχει γνώση του καναλιού από 

αυτόν (τεχνικές Beamforming). Εδώ και µία δεκαετία, η µελέτη των 

συστηµάτων πολλαπλών κεραιών εκποµπής και λήψης (Multiple Input 

Multiple Output-MIMO) εφαρµόζονται σε περιπτώσεις όπου απαιτείται 

υψηλός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων σε συνδυασµό µε µικρή πιθανότητα 

σφάλµατος. (Chyi,  2002) 

 

 

 Η σχηµατική αναπαράσταση ενός συστήµατος διαφορισµού χώρου 

φαίνεται στο σχήµα 2.1 

 

Σχήµα 2.1: Σύστηµα διαφορισµού χώρου µε µια κεραία εκποµπής και L 

κεραίες λήψης 

 

∆ιαφορισµός Χρόνου (Time Diversity): 

 

Είναι µηχανισµός περισσότερο εφαρµόσιµος σε συστήµατα ψηφιακής 

µετάδοσης. Το ίδιο ψηφίο (bit) πληροφοριακού σήµατος εκπέµπεται 

επανειληµµένα σε διαφορετικές χρονοθυρίδες (time slots) που απέχουν 

κάποιο χρονικό διάστηµα ώστε οι διαλειπτικές διακυµάνσεις στις 

διαφορετικές αυτές επαναλήψεις να είναι ανεξάρτητες. Το πλεονέκτηµα 
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είναι ότι απαιτείται η χρήση µίας µόνο κεραίας. Το µειονέκτηµα είναι ότι 

αργά κινούµενοι δέκτες απαιτούν µεγαλύτερη απόσταση χρονοθυρίδων 

πράγµα που µειώνει την 

απόδοση του συστήµατος. 

 Ο διαφορισµός µπορεί να επιτευχθεί και µέσω της µετάδοσης του 

ίδιου σήµατος πληροφορίας σε διαφορετικές χρονοθυρίδες, µε χρονική 

απόσταση µεταξύ τους ίση ή µεγαλύτερη από το χρόνο συµφωνίας Tc του 

καναλιού. ∆εδοµένου, όµως ,ότι ο χρόνος συµφωνίας του καναλιού είναι 

αντιστρόφως ανάλογος της εξάπλωσης Doppler, η τεχνική αυτή είναι 

ασύµφορη σε κανάλια όπου η εξάπλωση Doppler είναι µικρή, καθώς εισάγει 

µεγάλη καθυστέρηση στη µετάδοση του σήµατος και οδηγεί σε µείωση του 

ρυθµού µετάδοσης της πληροφορίας. Επιπλέον, η τεχνική αυτή απαιτεί 

πολύ καλό συγχρονισµό και µεγαλύτερο εύρος ζώνης σε σχέση µε τον 

διαφορισµό χώρου. (Neasmith,1998) 

 

 

 

∆ιαφορισµός Συχνότητας (Frequency Diversity):  

 

Εφαρµόζεται µεταδίδοντας την ίδια πληροφορία σε διαφορετικές 

συχνότητες οι οποίες απέχουν επαρκώς µεταξύ τους ώστε να εξασφαλιστεί 

η στατιστική ανεξαρτησία µεταξύ των αντιγράφων του µεταδιδόµενου 

σήµατος. Το µόνο πλεονέκτηµα του είναι ότι απαιτείται η χρήση µιας µόνο 

κεραίας. Τα µειονεκτήµατα είναι η κατάληψη µεγαλύτερου εύρους ζώνης, το 

µοίρασµα της εκπεµπόµενης ισχύος στις αντίστοιχες φέρουσες συχνότητες 

και το υψηλό κόστος υλοποίησης. 

Πιο αναλυτικά ,στην τεχνική αυτή, µεταδίδουµε το σήµα 

πληροφορίας σε δύο ή περισσότερες φέρουσες συχνότητες ενός OFDM, στο 

οποίο η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών φερουσών είναι ίση ή 

µεγαλύτερη από το σύµφωνο εύρος ζώνης Bc του καναλιού, ώστε να 

εξασφαλίζεται η ανεξαρτησία των αντιγράφων του εκπεµπόµενου σήµατος. 

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται κυρίως για την καταπολέµηση των 

διαλείψεων επιλεκτικών στη συχνότητα. Είναι, επίσης, προφανές ότι η 

µέθοδος αυτή απαιτεί σηµαντικά µεγαλύτερο εύρος ζώνης, το οποίο 

αυξάνει ανάλογα µε την τάξη του διαφορισµού που επιθυµούµε να 

πετύχουµε. Κατά τη µετάδοση µέσα από ευρυζωνικό κανάλι, 

παρουσιάζονται διαλείψεις επιλεκτικές στη συχνότητα, δηλαδή, κάθε 

φασµατική συνιστώσα του σήµατος επηρεάζεται µε διαφορετικό τρόπο. 
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Σκοπός είναι η καταπολέµηση αυτών των διαλείψεων που προκαλούν 

ενδοσυµβολική παρεµβολή και αυτό επιτυγχάνεται µε τις τεχνικές OFDM και 

CDMA.  

Το κύριο πλεονέκτηµα που προσφέρει η τεχνική OFDM είναι ο 

αποτελεσµατικός τρόπος µε τον οποίο χειρίζεται την εξάπλωση 

καθυστέρησης (delay spread) των πολλαπλών οδεύσεων (multipath) του 

λαµβανόµενου σήµατος. Με τη διαίρεση της ακολουθίας των δεδοµένων 

εισόδου σε s N φέροντα, η διάρκεια του κάθε συµβόλου αυξάνεται κατά s N 

φορές και γίνεται µεγαλύτερη από την εξάπλωση καθυστέρησης. 

(Alamoutti,1998) 

 

 

∆ιαφορισµός πολλαπλών οδεύσεων (Multipath Diversity) Σε περίπτωση 

που οι χρονικές καθυστερήσεις δεν εισάγονται τεχνητά, όπως στη 

περίπτωση του διαφορισµού χρόνου, αλλά µέσω των πολλαπλών 

οδεύσεων, έχουµε διαφορισµό πολλαπλών οδεύσεων. Σε αντίθεση µε τον 

διαφορισµό χρόνου και συχνότητας, η µέθοδος αυτή δεν απαιτεί 

επιπρόσθετο εύρος ζώνης για την υλοποίηση της. Ο διαχωρισµός του 

σήµατος σε συνιστώσες µε διαφορετικές καθυστερήσεις οφείλεται στη 

χρήση σήµατος µε εύρος ζώνης µεγαλύτερο από το σύµφωνο εύρος ζώνης 

του καναλιού. Η µέθοδος αυτή σε συνδυασµό µε έναν δέκτη RAKE βρίσκει 

σηµαντική εφαρµογή σε συστήµατα επικοινωνιών ευρείας ζώνης. 

 

 ∆ιαφορισµός Συνεργασίας (Cooperative Diversity) Στον διαφορισµό 

συνεργασίας το σήµα που φτάνει στον δέκτη του χρήστη αποτελείται από 

το σήµα που προέρχεται απευθείας από τον ποµπό και από αντίγραφα του 

ίδιου σήµατος, που µεταδίδονται µέσω κεραιών διασκορπισµένων στο 

χώρο και ανήκουν σε άλλους χρήστες. (Sendonaris,2003) 

 

Στο σχήµα 1.3 παρουσιάζεται το µπλοκ διάγραµµα ενός συστήµατος 

διαφορισµού συνεργασίας. 
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Σχήµα 1.3: ∆ιαφορισµός συνεργασίας. 

 

 

 

 

 

 

∆ιαφορισµός πόλωσης 

 

Ο διαφορισµός πόλωσης αποτελεί µια έξυπνη ιδέα αντικατάστασης 

αρχικά δύο αποµακρυσµένων κεραιών από µία η οποία δύναται να 

υποστηρίξει εκποµπή/λήψη µε δύο είδη πολώσεων, δηλαδή οριζόντια και 

κάθετη. Παρ’ όλα αυτά, λόγω αδυναµίας τέλειας πόλωσης στα πρακτικά 

συστήµατα, η ποιότητα επικοινωνίας περιορίζεται εξαιτίας παρεµβολής των 

σηµάτων που εκπέµπονται µε τις δύο διαφορετικές πολώσεις. Τα τελευταία 

χρόνια διάφορες µελέτες παρουσιάζουν υβριδικά συστήµατα διαφορισµού 

πόλωσης-χρόνου, µε αµφισβητούµενα ωστόσο αποτελέσµατα. 

 

∆ιαφορισµός Γωνίας (angle diversity). 

Πραγµατοποιείται κατά την εκποµπή του σήµατος από διαφορετικές 

γωνίες, χρησιµοποιώντας κατευθυντικές κεραίες ώστε στο δέκτη να 

λαµβάνονται ασυσχέτιστα σήµατα. Με την τεχνική αυτή περιορίζεται 

σηµαντικά το φαινόµενο Doppler ενώ δεν εφαρµόζεται αποτελεσµατικά σε 

µη κινητούς δέκτες. 
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Επιπλέον, διαφορισµός µπορεί να εφαρµοστεί και στην εκποµπή 

(transmit diversity) µε τη χρήση πολλαπλών κεραιών εκποµπής. Η πλέον 

δηµοφιλής τεχνική είναι η χρήση δύο κεραιών εκποµπής και κατάλληλη 

προεπεξεργασία του προς µετάδοση σήµατος .  

Τέλος, αξίζει να σηµειώσουµε πως στη πράξη τα πλάτη των 

διαλείψεων δεν είναι εντελώς ανεξάρτητα, αλλά παρουσιάζουν κάποια 

συσχέτιση η οποία εξαρτάται από τον τύπο διαφορισµού που 

χρησιµοποιείται και από το περιβάλλον διάδοσης, µε αποτέλεσµα το 

διαφορικό κέρδος να είναι µικρότερο από αυτό που θα προέκυπτε στην 

ιδανική περίπτωση των ανεξάρτητων καναλιών. Ωστόσο, για λόγους 

απλότητας, θα θεωρούµε στη συνέχεια ότι τα κανάλια είναι ανεξάρτητα και 

τα πλάτη των διαλείψεων ασυσχέτιστα. (Stüber,2001) 

 

 

 

 

 

1.4.  Ορισµοί των SISO, SIMO, MISO και MIMO καναλιών 

 

 Σε όλες τις προηγούµενες παραγράφους αναφερθήκαµε στο 

ασύρµατο κανάλι µόνο ως µέσο διάδοσης, περιγράψαµε τα προβλήµατα 

που προκαλεί στο διαδιδόµενο σήµα  ενώ παρουσιάσαµε και τις υπό 

συνθήκες στατιστικές ιδιότητες που εµφανίζει. Ωστόσο το ραδιοκανάλι 

αποτελεί µέρος του καλούµενου ασύρµατου συστήµατος. Ένα ασύρµατο 

σύστηµα αποτελείται από τον ποµπό, το δέκτη και φυσικά το ραδιοκανάλι. 

Αυτά τα συστήµατα χωρίζονται σε ευρύτερες κατηγορίες ανάλογα µε το 

πλήθος των εισόδων και των εξόδων τους. Ως είσοδοι και έξοδοι ενός 

ασύρµατου συστήµατος λαµβάνονται τα στοιχεία των στοιχειοκεραιών 

του ποµπού και του δέκτη, ή ακόµη και οι διαφορετικές πολώσεις αυτών 

των κεραιών. Στη συνέχεια περιγράφονται οι κατηγορίες των συστηµάτων 

SISO, MISO, SIMO και MIMO. (Gesbert,2003)  

 

Σύστηµα µιας εισόδου-µιας εξόδου (SISO) 



24 

 

 Τα συστήµατα SISO αποτελούν την πιο απλή µορφή τέτοιων 

συστηµάτων και προϋποθέτουν µια απλή κεραία για ποµπό και δέκτη 

όπως στο σχήµα 1.4. Η κρουστική απόκριση του καναλιού σε αυτή την 

περίπτωση, h(τ,t), αφορά στην πορεία του παλµού από την είσοδο στον 

περιοριστή του ποµπού έως την έξοδό του από τον ολοκληρωτή του 

δέκτη. Γενικά h(τ,t) είναι η απόκριση του καναλιού τη χρονική στιγµή t σε 

κρουστικό παλµό που στάλθηκε τη χρονική στιγµή t-τ. 

 

Σχήµα 1.4: Υλοποίηση SISO καναλιού. Όπου Τx ο ποµπός και Rx ο δέκτης.  

 

 Αν το εκπεµπόµενο σήµα είναι το s(t) τότε το λαµβανόµενο σήµα 

δίδεται από τη σχέση: 

y(t) h( , t) s(t)= τ ⊗                                              

δηλαδή το αποτέλεσµα στο δέκτη δίνεται από τη συνέλιξη της κρουστική 

απόκρισης του καναλιού και του εκπεµπόµενου σήµατος. 

 

 

Συστήµατα µιας εισόδου- πολλαπλών εξόδων (SIMO) 

Προκύπτουν µε την εφαρµογή στοιχειοκεραίας στο δέκτη όπως 

φαίνεται στο σχήµα 1.5. 

 

Σχήµα 1.5. : Υλοποίηση SIMO καναλιού 

 

Ο ποµπός στέλνει το σήµα µια φορά µέσω της απλής κεραίας του ενώ ο 

δέκτης λαµβάνει το ίδιο σήµα τόσες φορές όσες είναι και τα στοιχεία της 

στοιχειοκεραίας του. Έστω ΜR ο αριθµός των στοιχείων της κεραίας του 

    Τx     Rx 
.

.

    Τx     Rx 

h(τ,t) 
   y(t)  s(t) 
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δέκτη. Θεωρώντας την απλούστερη περίπτωση, που όπως θα αναλύσουµε 

µε λεπτοµέρεια παρακάτω, είναι αυτή κατά την οποία το SIMO σύστηµα 

αντιµετωπίζεται ως ΜR SISO κανάλια, το συνολικό SIMO κανάλι 

περιγράφεται από τον πίνακα: 

R

T

1 2 M( , t) h ( , t) h ( , t)...h ( , t)h  τ = τ τ τ                                 

Με s(t) το εκπεµπόµενο σήµα, ο δέκτης των ΜR στοιχείων λαµβάνει το 

ΜR×1 διάνυσµα της µορφής:  

R

T

1 2 M(t) y (t) y (t)... y (t)y  =    

όπου yi(t) είναι το λαµβανόµενο σήµα από το i-οστό στοιχείο της κεραίας 

του. Το λαµβανόµενο λοιπόν σήµα θα δίδεται από τη σχέση: 

(t) ( , t) s(t)y h= τ ⊗                                              

 

 

 

 

 

Συστήµατα πολλαπλών εισόδων – µιας εξόδου (MISO) 

Πρόκειται για συστήµατα που χρησιµοποιούν στοιχειοκεραία στην 

πλευρά του ποµπού ενώ ο δέκτης διαθέτει απλή κεραία όπως στο σχήµα 

1.6.  

 

 

Σχήµα 1.6. : Υλοποίηση ΜISO καναλιού 

 

Έστω ΜΤ ο αριθµός των στοιχείων της κεραίας του ποµπού. Το σήµα 

στέλνεται ταυτόχρονα και από τα ΜΤ στοιχεία ενώ ο δέκτης λαµβάνει ένα 

συνδυασµό αυτών. Θεωρώντας πάλι την απλή περίπτωση όπου το MISO 

    Τx     Rx 
.

.
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σύστηµα λαµβάνεται ως ΜΤ συστήµατα SISO το κανάλι περιγράφεται από 

τον εξής πίνακα γραµµή: 

T1 2 M( , t) h ( , t) h ( , t)...h ( , t)h  τ = τ τ τ                                  

ενώ αν sj(t) είναι το σήµα που εκπέµπεται από το j-οστό στοιχείο του 

ποµπού τότε το λαµβανόµενο σήµα από τον ποµπό θα είναι: 

TM

j j
j 1

y(t) h ( , t) s (t)
=

= τ ⊗∑                                           

ή σε συµπτυγµένη µορφή:            y(t) ( , t) (t)h s= τ ⊗  

 

 

Συστήµατα πολλαπλών εισόδων – πολλαπλών εξόδου (MIΜO) 

 Τα συστήµατα αυτά προϋποθέτουν στοιχειοκεραίες και στην πλευρά 

του ποµπού και στην πλευρά του δέκτη όπως στο σχήµα 1.7. 

 

 

Σχήµα 1.7: Υλοποίηση ΜIΜO καναλιού 

 

Υποθέτουµε ΜΤ τα στοιχεία του ποµπού και ΜR τον αριθµό των στοιχείων 

του δέκτη. Ο ποµπός στέλνει ΜΤ σήµατα ταυτόχρονα, τα οποία 

λαµβάνονται από κάθε ένα στοιχείο της κεραίας του δέκτη, άρα ο δέκτης 

λαµβάνει συνολικά ΜΤ·ΜR σήµατα προς µετέπειτα επεξεργασία.  

 Το κανάλι σε αυτήν την περίπτωση δίδεται από τον ΜR×ΜT πίνακα 

Η 

T

R R R T

1,1 1,2 1,M

2,1 2,2 2,3

M ,1 M ,2 M ,M

h ( , t) h ( , t) h ( , t)

h ( , t) h ( , t) h ( , t)
( , t)

h ( , t) h ( , t) h ( , t)

H

τ τ τ 
 

τ τ τ τ =
 
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Τα στοιχεία του πίνακα Η είναι µιγαδικοί που αντιπροσωπεύουν την 

εξασθένιση και της ολίσθηση φάσης που εισάγει το κανάλι στο σήµα που 

φτάνει στο δέκτη µε καθυστέρηση τ. Το στοιχείο hi,j του πίνακα αποτελεί 

τη συνάρτηση µεταφοράς από το j-οστό στοιχείο του ποµπού στο i-οστό 

στοιχείο του δέκτη, ενώ ταυτόχρονα θεωρείται και ένα υποκανάλι 

διάδοσης από τα ΜΤ·ΜR που υπάρχουν συνολικά. Έτσι το λαµβανόµενο 

από το δέκτη σήµα θα είναι: 

(t) ( , t) (t)y H s= τ ⊗                                              

όπου τα s(t) και y(t) είναι τα διανύσµατα αποστολής και λήψης 

διαστάσεων ΜΤ×1 και ΜR×1 αντίστοιχα. 

 

 

 

 

1.5. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ MIMO  

 

1.5.1. Εισαγωγή  

Η τεχνολογία MIMO έχει προσελκύσει την προσοχή στις ασύρµατες 

επικοινωνίες, δεδοµένου ότι προσφέρει σηµαντική αύξηση στην έξοδο 

δεδοµένων και σειρά συνδέσεων χωρίς πρόσθετο εύρος ζώνης ή ισχύ 

µετάδοσης. Αυτό επιτυγχάνεται µε την υψηλότερη απόδοση του φάσµατος 

(περισσότερα bit ανά δευτερόλεπτο ανά hertz του εύρους ζώνης) και την 

αξιοπιστία ή την ποικιλοµορφία των συνδέσεων (µειωµένη εξασθένιση). 

Λόγω αυτών των ιδιοτήτων, τα συστήµατα MIMO είναι ένα κεντρικό θέµα 

της διεθνούς ασύρµατης έρευνας αυτήν την περίοδο (2008). Οι πρώτες 

ιδέες για χρήση µιας τέτοιας τεχνολογίας αναφέρονται στην εργασία των 

A.R. Kaye, D.A. George (1970) και W. van Etten (1975, 1976). Ο Jack Winters 

και ο Jack Salz των εργαστηρίων Bell δηµοσίευσαν διάφορα έγγραφα για 

σχετικές εφαρµογές το 1984 και το 1986. Το 1993 ο Arogyaswami Paulraj 

και ο Thomas Kailath πρότειναν την έννοια της χωρικής πολυπλεξίας για 

χρήση συστηµάτων MIMO. Το αµερικάνικο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας υπ’ 

αριθµό 5.345.599 που τους απένειµαν το 1994 για τη χωρική πολυπλεξία 

τόνωσε την εξέλιξη των ασύρµατων µεταδόσεων.  
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Το 1996, ο Greg Raleigh και ο Gerard J. Foschini καθόρησαν νέες 

προσεγγίσεις στην τεχνολογία MIMO, οι οποίες µελετούσαν µια 

διαµόρφωση όπου οι πολλαπλές κεραίες εκποµπής συνδυάζονται σε ένα 

ποµπό για να βελτιώσει τη αποτελεσµατικότητα των συνδέσεων. Τα 

εργαστήρια Bell ήταν τα πρώτα που επέδειξαν ένα εργαστηριακό 

πρωτότυπο χωρικής πολυπλεξίας (SM) το 1998, όπου χωρική πολυπλεξία 

είναι µια κύρια τεχνολογία για να βελτιώσει την απόδοση των 

συστηµάτων επικοινωνιών MIMO. Τα διάφορα ασύρµατα δίκτυα υψηλών 

ταχυτήτων, που πλησιάζουν το 1 Gb/s όπως WPAN, WLAN, WMAN, 

κυψελοειδής, και τα οικιακά δίκτυα ήχου και εικόνας αναµένονται να 

εξοπλιστούν µε συστήµατα MIMO. Ο σχεδιασµός ασύρµατων συστηµάτων 

υψηλών ταχυτήτων που προσφέρουν καλή ποιότητα υπηρεσίας (QoS) και 

εκτενείς δυνατότητες µετάδοσης σε περιβάλλοντα χωρίς οπτική επαφή 

(non-line-ofsight) αποτελούν µια σηµαντική πρόκληση έρευνας και 

εφαρµογής. Αγνοώντας την εξασθένιση στα χωρίς οπτική επαφή 

περιβάλλοντα, µπορούµε, σε γενικές γραµµές, να καλύψουµε την απαίτηση 

του 1Gb/s µε απλής εκποµπής και λήψης ασύρµατο σύστηµα κεραιών 

(SISO) εάν το εύρος ζώνης συχνοτήτων και της φασµατική 

αποδοτικότητας είναι της τάξης του 109. Τεχνολογικά όµως εµπόδια και 

εµπόδια περιορισµών καθιστούν µια τέτοια λύση µη ελκυστική εάν όχι 

αδύνατη. Η χρήση των πολλαπλών κεραιών στο ποµπό και στο δέκτη, 

γενικά γνωστή ως multiple-input multiple-output µετάδοση (MIMO) είναι 

µια νέα οικονοµική και αποδοτική τεχνολογία που προσφέρει ουσιαστικά 

δυνατότητα παροχής 1Gb/s στις ασύρµατες συνδέσεις. Οι καταναλωτικές 

ηλεκτρονικές αγορές τώρα πωλούν διάφορα WLAN εξοπλισµένα µε 

AP/STAs MIMO. Τα διεθνή πρότυπα WMAN (WiMax) και κυψελοειδής 

(3GPP/3GPP2) έχουν δεχτεί να εφαρµόσουν υποχρεωτικά τεχνολογία 

MIMO στους σταθµούς βάσης. Η έρευνα της τεχνολογίας MIMO για WPAN 

ως η εκµετάλλευση του βαθµού ελευθερίας για πολλαπλούς χρήστες είναι 

σε αρχικό στάδιο. (Kühn,2006) 

Εποµένως, η επίδραση της τεχνολογίας MIMO στα οικονοµικά 

φαίνεται απρόβλεπτα υψηλή, σηµειώνοντας 7 τρισεκατοµµύρια ασύρµατες 

συσκευές για 70 δισεκατοµµύρια ανθρώπους το 2017 ". 

Αυτήν την περίοδο, τα WLANs προσφέρουν την µέγιστη ταχύτητα 

των 10 Mb/s και σύντοµα θα αναβαθµιστεί σε 50-100 Mb/s. Εντούτοις, 

ακόµη και τα 50 Mb/s είναι ανεπαρκή όταν βρίσκεται αντιµέτωπο µε την 

απαίτηση για υψηλότερες ταχύτητες πρόσβασης λόγω της αύξησης του 
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περιεχόµενου του δικτύου και τον ανταγωνισµό ενσύρµατων συστηµάτων 

LANs 10 Gb/s. Επιπλέον, µελλοντικά τα οικιακά δίκτυα εικόνας και ήχου θα 

απαιτήσουν πολλαπλάσια ταχύτητα για να υποστηρίξουν υψηλής 

ευκρίνειας τηλεοράσεις (HDTV), κοντά στο 1 Gb/s. Μια άλλη πρόκληση που 

αντιµετωπίζουν τα WLANs και τα οικιακά δίκτυα A/V όπως και τα 

υπαίθρια ασύρµατα συστήµατα δικτύων ευρείας περιοχής (WWAN) είναι η 

πρόσβαση χωρίς οπτική επαφή. Όπου η διάδοση προκαλεί τυχαίες 

διακυµάνσεις στο επίπεδο σηµάτων, γνωστές ως εξασθένιση.  

 

 

 

 

 

 

 

1.5.2. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΙΜΟ –  

Συστήµατα Πολλαπλών Εισόδων  Πολλαπλών Εξόδων  

 

 

Οι απαιτήσεις σε χωρητικότητα για τα κινητά και ασύρµατα τοπικά 

δίκτυα αυξάνονται µε πολύ γρήγορους ρυθµούς τα τελευταία χρόνια. Η 

ανάγκη για ασύρµατη πρόσβαση στο δίκτυο και χρήση εφαρµογών 

πολυµέσων απαιτούν µία αυξηµένη ροή πληροφορίας. Οι ρυθµοί 

δεδοµένων στα ασύρµατα τοπικά  δίκτυα περιορίζονται από διάφορα 

προβλήµατα, όπως η ανάγκη κάλυψης µεγάλης περιοχής, πιθανές 

µετατοπίσεις του δέκτη και από τον περιορισµό του δυνατού εύρους 

χρήσης. Μία τεχνολογική καινοτοµία που µπορεί να µας προσφέρει τους 

απαιτούµενους ρυθµούς δεδοµένων είναι τα συστήµατα πολλαπλών 

κεραιών. 

Τα συστήµατα πολλαπλών κεραιών µπορούν να οριστούν ως ένα 

ασύρµατο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, στο οποίο τόσο ο ποµπός όσο και ο 
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δέκτης µπορούν να διαθέτουν πολλαπλές κεραίες. Η βασική ιδέα πίσω από 

τα συστήµατα πολλαπλών κεραιών είναι ότι τα σήµατα που µεταδίδονται 

από τις κεραίες του ποµπού και λαµβάνονται από τις κεραίες του δέκτη, 

συνδυάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να βελτιώνεται σηµαντικά η ποιότητα 

της επικοινωνίας, ή διαφορετικά ο ρυθµός σφάλµατος δεδοµένων (bit 

error rate BER). 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό των συστηµάτων πολλαπλών κεραιών 

αποτελεί η δυνατότητα που να µετατρέπουν το φαινόµενο της 

πολύδροµης µετάδοσης του σήµατος, το οποίο αποτελεί κύριο πρόβληµα 

για τα ασύρµατα συστήµατα επικοινωνίας, σε πλεονέκτηµα. Ωστόσο, όπως 

συµβαίνει και στα ενσύρµατα κανάλια, το µεταδιδόµενο σήµα 

υποβαθµίζεται κατά την µετάδοσή του από το τηλεπικοινωνιακό κανάλι. 

Το σήµα που λαµβάνει ο δέκτης τελικά είναι διαβρωµένο από τον θερµικό 

θόρυβο και τη διασυµβολική παρεµβολή. Στην περίπτωση των ασύρµατων 

συστηµάτων πολλαπλών κεραιών, το φαινόµενο της παρεµβολής άλλων 

συµβόλων είναι ακόµα πιο έντονο. Αυτό διότι µαζί µε τα σύµβολα των 

χρονικών καθυστερήσεων, υπάρχουν και τα σύµβολα των υπόλοιπων 

κεραιών που µπορούν να επηρεάσουν το λαµβανόµενο σήµα. 

Αντιλαµβανόµαστε λοιπόν ότι οι απαιτήσεις στην περίπτωση των 

συστηµάτων MIMO αυξάνονται παράλληλα µε την αύξηση της 

Τα συστήµατα ΜΙΜΟ (Multiple input multiple output) µπορούµε να 

πούµε ότι θα αποτελέσουν απαίτηση του µέλλοντος όσον αφορά τις 

τηλεπικοινωνίες. Το διαθέσιµο φάσµα έχει ήδη κατανεµηθεί στους 

τηλεπικοινωνιακούς φορείς και στο άµεσο µέλλον αυτό δε θα επαρκεί για 

την κάλυψη των ολοένα αυξανόµενων εφαρµογών ευρείας ζώνης. Ήδη τα 

κινητά τρίτης γενιάς υποχρεούνται να διαθέτουν εφαρµογές πρόσβασης 

στο Internet, video on demand κ.λ.π. γεγονός που δηλώνει την απαίτηση 

για χωρητικότητες της τάξης των Mbps.  

Το πρώτο βήµα στην εξέλιξη των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων 

πραγµατοποιήθηκε µε τις στοιχειοκεραίες οι οποίες επιτρέπουν µερική 

εκµετάλλευση της χωρικής διάστασης. Η προσπάθεια συνεχίστηκε µε την 

είσοδο των συστηµάτων έξυπνων κεραιών µε δυναµικά µεταβαλλόµενο 

διάγραµµα ακτινοβολίας, ωστόσο η αύξηση των χρηστών αλλά και 

απαιτητικές σε εύρος ζώνης εφαρµογές δυσχεραίνουν ολοένα και 

περισσότερο την ποιότητα (QoS) που προσφέρουν τα συστήµατα αυτά  
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Τα συστήµατα ΜΙΜΟ τα οποία βρίσκονται ακόµα σε ερευνητικό 

στάδιο βασίζονται στις ευφυείς κεραίες. Ένα σύστηµα ΜΙΜΟ µπορούµε να 

πούµε ότι αποτελείται από ένα ποµπό, ένα δέκτη και ένα ραδιοκανάλι το 

οποίο όµως διαθέτει πολλαπλές εισόδους και εξόδους. Οι πολλαπλές αυτές 

είσοδοι και έξοδοι υλοποιούνται µε κεραίες πολλαπλών στοιχείων τόσο 

στον ποµπό όσο και στο δέκτη. Κάθε bit stream που πρόκειται να 

εκπεµφθεί από τον ποµπό υπόκειται σε µια διαδικασία κωδικοποίησης, 

διαµόρφωσης και διαχωρισµού. Κάθε τµήµα του αρχικού bit stream 

πολλαπλασιάζεται µε ένα κατάλληλο συντελεστή βάρους και αποδίδεται 

στο κατάλληλο στοιχείο της κεραίας του ποµπού. Ακριβώς η αντίστροφη 

διαδικασία πραγµατοποιείται στο δέκτη ώστε να προκύψει το αρχικό bit 

stream. 

Πρωταρχικής σηµασίας στα συστήµατα ΜΙΜΟ είναι η κατάλληλη 

επιλογή όλων των διεργασιών που προηγούνται της εκποµπής και έπονται 

της λήψης. Ποιοι δηλαδή είναι οι κατάλληλοι αλγόριθµοι κωδικοποίησης, 

διαµόρφωσης και ανάθεσης έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί η απόδοση της 

ασύρµατης ζεύξης  (Gesbert ,2003).  

Μια διαγραµµατική απεικόνιση ενός ΜΙΜΟ συστήµατος φαίνεται στο 

σχήµα 1.8.  

 

Σχήµα 1.8 : Σύστηµα ΜΙΜΟ µε Ν εισόδους και Μ εξόδους. Ποµπός και δέκτης 

διαθέτουν στοιχειοκεραίες µε αντίστοιχο αριθµό στοιχείων. 

 

Η απόδοση µιας ζεύξης συνίσταται κυρίως στη βελτιστοποίηση της 

χωρητικότητας (Bit Rate), της αξιοπιστίας (reliability), η οποία εκφράζεται 

κυρίως από το µέσο ρυθµό λαθών (average BER), και της πολυπλοκότητας 

(complexity) του συστήµατος ποµπού και δέκτη. Έτσι ο σχεδιασµός των 

λειτουργιών που προηγούνται της εκποµπής και έπονται της λήψης σε ένα 

ΜΙΜΟ σύστηµα  γίνεται µε σκοπό να βελτιστοποιηθεί η απόδοση της 

ασύρµατης ζεύξης.  
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Όσον αφορά στο Bit Rate, ο σκοπός είναι επιτευχθεί ο µέγιστος 

ρυθµός µετάδοσης συµβόλων ανά Herz. Το κριτήριο αυτό καλείται 

διαφορετικά και φασµατική απόδοση του συστήµατος. Η µέγιστη 

θεωρητική τιµή του bit rate    υπολογίζεται υπό συνθήκες λευκού θορύβου 

ενώ δίδεται από τον τύπο του Shannon. 

∆εύτερο κριτήριο για τη απόδοση µιας ζεύξης είναι η αξιοπιστία της. 

Εκφράζεται µε το µέσο ρυθµό λαθών και αποτελεί ένα δείκτη για τη 

συµπεριφορά του συστήµατος απέναντι στις διαλείψεις του χρονικά 

µεταβαλλόµενου καναλιού. 

Τρίτο και τελευταίο κριτήριο για την απόδοση µιας ζεύξης είναι η 

πολυπλοκότητα. Συγκεκριµένα για την πολυπλοκότητα επειδή αυτή 

µεταφράζεται κυρίως µε κατανάλωση ισχύος, επιθυµητό είναι να ισχύει 

µια µη συµµετρικότητα στην πολυπλοκότητα ποµπού-δεκτή.  ∆ηλαδή  

χαµηλή πολυπλοκότητα στη µεριά του κινητού το οποίο τροφοδοτείται µε 

µπαταρία και αυξηµένης πολυπλοκότητας λειτουργίες στη µεριά του 

σταθµού βάσης. Η ταυτόχρονη ωστόσο βελτιστοποίηση των τριών 

παραπάνω µεγεθών είναι σχεδόν πάντα αδύνατη µε αποτέλεσµα να 

οδηγούµαστε σε ένα αναγκαστικό tradeoff ανάµεσά τους κατά τη σχεδίαση 

του ΜΙΜΟ συστήµατος. (Patzold,2008) 

Η σχεδίαση των συστηµάτων ΜΙΜΟ µπορεί να γίνει µε δύο 

διαφορετικούς τρόπους. Στον πρώτο τρόπο ο ποµπός γνωρίζει το κανάλι 

ενώ στο δεύτερο όχι. Για να γνωρίζει το κανάλι ο ποµπός σε κάθε 

µετάδοση πρέπει να υπάρχει ένα κανάλι ανάδρασης που θα του παρέχει 

την πληροφορία. Αν και η γνώση του καναλιού στον ποµπό έχει ως 

αποτέλεσµα την πιο αξιόπιστη µετάδοση, το κανάλι ανάδρασης 

καταναλώνει µέρος από το διαθέσιµο εύρος του συστήµατος.  

Συνοψίζοντας τη διαδικασία που ακολουθείται κατά την εκποµπή 

και τη λήψη µιας ακολουθίας bit (bit stream) σε ένα σύστηµα ΜΙΜΟ 

µπορούµε να πούµε τα εξής: όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.3 µια 

ακολουθία από bits τροφοδοτεί ένα τµήµα του ποµπού που περιλαµβάνει 

απλοποιηµένες διεργασίες εκποµπής. Συγκεκριµένα,   περιλαµβάνει 

διεργασίες κωδικοποίησης για τον έλεγχο και τη διόρθωση λαθών, 

διεργασίες αντιστοίχισης των bit πληροφορίας στα κατάλληλα διανύσµατα 

σήµατος τα οποία εν συνεχεία διαµορφώνονται σύµφωνα µε τη 

διαδικασία διαµόρφωση που έχει επιλεγεί (QPSK, M-QAM, κ.λ.π 
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 Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας παράγονται Ν ακολουθίες 

συµβόλων µε κυµαινόµενο βαθµό ανεξαρτησίας µεταξύ τους, ακολουθίες 

πλήρως ασυσχέτιστες µεταξύ τους έως τελείως συσχετισµένες, κάθε µια 

από τις οποίες οδηγείται σε ένα στοιχείο της στοιχειοκεραίας του ποµπού. 

Αν ο ποµπός γνωρίζει το κανάλι τότε κάθε µια από τις ακολουθίες αυτές 

πολλαπλασιάζεται και µε ένα γραµµικό συντελεστή που προκύπτει ύστερα 

από επεξεργασία της πληροφορίας που έχει ο ποµπός για το κανάλι. Κάθε 

µια από τις ακολουθίες, ξεχωριστά, υπόκειται σε άνω µετατροπή 

συχνότητας, φιλτράρισµα και ενίσχυση και τελικά εκπέµπεται στο 

ασύρµατο µέσο. (Συκάς, 1998) 

 

 

 

1.5.3. ∆ιαφορές των ευφυών κεραιών µε τα συστήµατα ΜΙΜΟ 

 

Τα ΜΙΜΟ συστήµατα στηρίχτηκαν αρχικά στην τεχνολογία που 

αναπτύχθηκε για τις έξυπνες κεραίες, αποτελούν όµως σήµερα ένα 

καινούριο πεδίο µελέτης που διαφοροποιείται σε αρκετά κρίσιµα σηµεία. 

• Η σχεδίαση των συστηµάτων ευφυών κεραιών απαιτεί κεραία 

πολλαπλών στοιχείων και γενικά πολύπλοκα συστήµατα 

επεξεργασίας µόνο στη µεριά του σταθµού βάσης, περιορίζοντας 

στο ελάχιστο την πολυπλοκότητα του κινητού τερµατικού. Τα 

ΜΙΜΟ συστήµατα εν αντιθέσει, προϋποθέτουν στοιχειοκεραίες και 

στα δύο άκρα, καθώς και αλγόριθµους επεξεργασίας σε software και 

hardware.  

• Οι αλγόριθµοι που έχουν σχεδιαστεί για τα συστήµατα ευφυών 

κεραιών, σκοπό έχουν συνήθως να εξαλείψουν φαινόµενα όπως την 

πολύοδη διάδοση (multipath fading) και το delay spread. Αντίθετα 

τα συστήµατα ΜΙΜΟ εξαρτούν την επιτυχηµένη λειτουργία τους 

στην έντονη παρουσία αυτών των φαινοµένων. Εκµεταλλεύονται 

δηλαδή φαινόµενα όπως το multipath fading  και το delay spread, τα 

οποία είναι υπεύθυνα για τη δηµιουργία ανεξάρτητων µονοπατιών 

διάδοσης του σήµατος. Στηρίζονται έτσι στην ανεξαρτησία τέτοιων 

καναλιών µεταξύ ποµπού και δέκτη.  
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1.6.  Πλεονεκτήµατα των συστηµάτων MIMO 

 

Τα οφέλη που αποκοµίζονται από την εφαρµογή ενός συστήµατος 

MIMO αναδεικνύονται µέσω της σύγκρισης µε το ισοδύναµο σύστηµα 

SISO. Τα δύο συστήµατα ορίζονται ως ισοδύναµα µεταξύ τους όταν η 

συνολική ισχύς που αποδίδεται στα σύµβολα προς µετάδοση σε κάθε 

περίοδο εκποµπής είναι ίδια για τα δύο συστήµατα, δεσµεύουν ισοδύναµο 

εύρος ζώνης ραδιοσυχνοτήτων και λειτουργούν στο ίδιο περιβάλλον 

διάδοσης. 

Επιπλέον, γίνεται η παραδοχή ότι η ισοδύναµη θερµοκρασία 

θορύβου του δέκτη είναι µηδενική. Αυτό σηµαίνει ότι οι βαθµίδες 

επεξεργασίας του δεν προσθέτουν επιπλέον θόρυβο στο σήµα λήψης. 

Εποµένως, η επίδραση των κυκλωµάτων του δέκτη στο σηµατοθορυβικό 

λόγο (Signal-to-Noise Ratio, SNR) δεν λαµβάνεται υπόψη. 

Για την ευκολότερη ανάλυση των συστηµάτων MIMO παρατίθεται 

το Σχήµα 1.9.  όπου εικονίζονται όλες οι διαδροµές των σηµάτων από τις 

Ν κεραίες εκποµπής προς τις Μ κεραίες λήψης. Ως διαδροµή ij µεταξύ µιας 

κεραίας εκποµπής j και µιας κεραίας λήψης i ορίζεται η νοητή πορεία που 

ακολουθεί κατά τη διάδοσή του το κύµα που εκπέµπεται από την κεραία 

εκποµπής j και λαµβάνεται από την κεραία λήψης i.  
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Σχήµα 1.9. : Σύστηµα MIMO διαστάσεων ΝΧΜ 

 

Τα οφέλη που αποκοµίζονται από την εφαρµογή των συστηµάτων 

MIMO έναντι των αντίστοιχων SISO αποτιµώνται µέσω των ακολούθων 

µέτρων 

� Κέρδος ∆ιάταξης (Array Gain, AG) 

� Κέρδος ∆ιαφορισµού ή ∆ιαφορικό Κέρδος (Diversity Gain, DG) 

� Κέρδος Χωρικής Πολυπλεξίας (Spatial Multiplexing Gain, SMG) 

και αναλύονται εκτενώς στις επόµενες ενότητες. 

 

1.6.1. Κέρδος ∆ιάταξης 
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Στα σύγχρονα ψηφιακά συστήµατα αποτελεί συνήθη τεχνική η 

προσάρτηση πλεονάζουσας πληροφορίας στον αρχικό συρµό δεδοµένων 

(bitstream) µε στόχο τη συσχέτιση των συµβόλων ώστε να µειωθεί η 

δυσχερής επίδραση του διαύλου στο συνολικό σήµα. Το πλεονέκτηµα 

αυτής της τεχνικής αποτιµάται µέσω του κέρδους κωδικοποίησης (Coding 

Gain, CG), το οποίο αναφέρεται στη µείωση του σηµατοθορυβικού λόγου 

που απαιτείται για την επίτευξη της επιθυµητής πιθανότητας 

λανθασµένου ψηφίου (Bit Error Probability, BEP) στο δέκτη. Ωστόσο, τα 

συστήµατα MIMO εκµεταλλεύονται την ανάπτυξη των σχηµάτων 

χωροχρονικής κωδικοποίησης (Space-Time Coding, STC) για την 

περαιτέρω µείωση του απαιτούµενου σηµατοθορυβικού λόγου. Το κέρδος 

διάταξης επιτυγχάνεται αξιοποιώντας τη διάταξη MIMO µε κατάλληλη 

κατανοµή των συµβόλων τόσο στις περισσότερες της µίας κεραίες 

εκποµπής όσο και σε περισσότερες χρονικές περιόδους ώστε να καταστεί η 

πληροφορία περισσότερο ανθεκτική σε ενδεχόµενες διαλείψεις που εισάγει 

ο δίαυλος. Πλέον, για την επίτευξη της ίδιας πιθανότητας λάθους, ο 

σηµατοθορυβικός λόγος που απαιτείται για ένα σύστηµα MIMO είναι 

µικρότερος από τον αντίστοιχο του συστήµατος SISO, καταλήγοντας στη 

µαθηµατική διατύπωση του κέρδους διάταξης 

 

 

Στην παραπάνω σχέση παρουσιάζεται ο σηµατοθορυβικός λόγος 

του συστήµατος SISO (ΜΙΜΟ) θεωρώντας ότι τα δύο συστήµατα 

επιτυγχάνουν τον ίδιο βαθµό αξιοπιστίας όσον αφορά την πιθανότητα 

λανθασµένου συµβόλου. 

Για την επίτευξη κέρδους διάταξης σε ένα σύστηµα ΜΙΜΟ απαιτείται 

η γνώση των χαρακτηριστικών του διαύλου στο δέκτη ή και στον ποµπό 

που έχουν σχέση µε τις αποσβέσεις και τις διαλείψεις που ο δίαυλος εισάγει 

στα διαδιδόµενα κύµατα. Ωστόσο, η απόκτηση γνώσης του διαύλου στον 

ποµπό προϋποθέτει την ύπαρξη ζεύξης επιστροφής (reverse link), κάτι που 

καθιστά το σύστηµα αρκετά πολύπλοκο.(Wennström,2002) 
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1.6.2.  Κέρδος ∆ιαφορισµού 

 

Ένα βασικό πρόβληµα που εµφανίζουν ορισµένοι τύποι 

τηλεπικοινωνιακών διαύλων είναι οι διαλείψεις. Οι διαλείψεις αναφέρονται 

στις τυχαίες µεταβολές της ισχύος των διαδιδόµενων κυµάτων, γεγονός 

που συνεπάγεται τη µεταβολή του πλάτους και της φάσης του σήµατος 

λήψης. Ενώ στα συστήµατα SISO οι διαλείψεις δυσχεραίνουν την ορθή 

αποκωδικοποίηση στο δέκτη, η τεχνολογία MIMO χρησιµοποιεί τις Ν∙Μ 

εναλλακτικές διαδροµές που, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1, προσφέρει ο 

δίαυλος για την αντιστάθµιση των διαλείψεων. Με τον τρόπο αυτό 

επιτυγχάνεται διαφορικό κέρδος για το σύστηµα µέσω του κατάλληλου 

συνδυασµού των διαφορετικών αντιγράφων του σήµατος που 

λαµβάνονται από τις κεραίες λήψης. Ωστόσο, η επίτευξη διαφορικού 

κέρδους εξαρτάται από το βαθµό ανεξαρτησίας των N∙M διαδροµών. Υπό 

τον όρο ανεξάρτητες διαδροµές υποδηλώνεται η ύπαρξη διαφορετικής 

έκτασης διαλείψεων σε κάθε διαδροµή ώστε τα διάφορα σήµατα λήψης να 

είναι µεταξύ τους ασυσχέτιστα. Για το σκοπό αυτό πρέπει οι κεραίες 

εκποµπής, όπως και οι κεραίες λήψης, να απέχουν αρκετά µεταξύ τους. Οι 

αποστάσεις αυτές είναι συνήθως 10λ για τις κεραίες εκποµπής και λ/2 για 

τις κεραίες λήψης υποθέτοντας την ύπαρξη πολλών σκεδαστών κοντά στις 

κεραίες λήψης [Κων08]. Το µέγιστο διαφορικό κέρδος επιτυγχάνεται όταν 

όλες οι δυνατές διαδροµές µεταξύ ποµπού και δέκτη είναι πλήρως 

ανεξάρτητες και είναι ίσο µε το γινόµενο των κεραιών N∙M. 

Από τα ανωτέρω γίνεται φανερό ότι το µέγεθος του διαφορικού 

κέρδους εξαρτάται από τον τρόπο συνδυασµού των διαφορετικών 

εκδοχών του σήµατος στο δέκτη καθώς και από τον τύπο του διαύλου. 

Όσο περισσότερο ανεξάρτητες είναι οι εκδοχές του σήµατος που λαµβάνει 

ο δέκτης τόσο µεγαλύτερο είναι το κέρδος διαφορισµού που 

επιτυγχάνεται. Έτσι, αυξάνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος στο δέκτη και 

µειώνεται η πιθανότητα λάθους κατά την αποκωδικοποίηση της 

πληροφορίας, εφόσον τα δυο µεγέθη συνδέονται µέσω της σχέσης: 
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όπου  είναι φθίνουσα συνάρτηση που εξαρτάται από το σχήµα 

διαµόρφωσης που έχει επιλεχθεί. 

Επιπλέον, η διαφορικότητα εµφανίζεται σε περιβάλλοντα τα οποία 

είναι πλούσια σε σκεδαστές (rich scattering). Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

της ανεξαρτητοποίησης των εναλλακτικών διαδροµών λόγω της ύπαρξης 

σκεδαστών, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Συνεπώς, διαφορικό κέρδος 

επιτυγχάνεται σε αστικά περιβάλλοντα όπου είναι πιθανή η επιτυχής 

αποσυσχέτιση των σηµάτων, ενώ σε ανοικτά περιβάλλοντα τα συστήµατα 

MIMO έχουν ως στόχο την επίτευξη κέρδους διάταξης. Είναι φανερό ότι ο 

σχεδιαστής του συστήµατος πρέπει να λάβει υπόψη του όλα τα 

χαρακτηριστικά του διαύλου ώστε να επιλεγεί η κατάλληλη κάθε φορά 

τεχνολογία. 

 

 

1.6.3.  Σύγκριση Κέρδους ∆ιαφορισµού και Κέρδους ∆ιάταξης 

 

Η επίτευξη των κερδών διαφορισµού και διάταξης οδηγεί σε µείωση 

του απαιτούµενου σηµατοθορυβικού λόγου λήψης για την επίτευξη 

συγκεκριµένης πιθανότητας λάθους. Ωστόσο, τα δύο κέρδη επιδρούν µε 

διαφορετικό τρόπο στο ποσοστό λανθασµένων συµβόλων (Symbol Error 

Ratio, SER) του δέκτη. Συγκεκριµένα: 

 

 

 

όπου SNR είναι η προηγούµενη φθίνουσα συνάρτηση κατάλληλα 

τροποποιηµένη ώστε να υπολογίζει το SER και  είναι Fdg αύξουσα 

συνάρτηση για τον υπολογισµό της επίδρασης του διαφορικού κέρδους 

στην κλίση της καµπύλης. 

 Η (2.3.β) καταδεικνύει το γεγονός ότι αύξηση του SNR προκαλεί 

αύξηση του διαφορικού κέρδους µε συνέπεια την περαιτέρω µείωση του 

SΕR. Αντίθετα, από τη (2.3.α) συµπεραίνεται ότι το κέρδος διάταξης είναι 

ανεξάρτητο του SNR προκαλώντας παράλληλη ολίσθηση στην καµπύλη 
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SER(SNR) προς τα αριστερά. Τα ανωτέρω συµπεράσµατα µπορούν να 

εξαχθούν από το Σχήµα 2.2, όπου απεικονίζεται η επίδραση των δύο 

κερδών στο SER(SNR). (Wennström,2002) 

 

1.6.4. Κέρδος Χωρικής Πολυπλεξίας 

 

Τα συστήµατα MIMO προσφέρουν τη δυνατότητα αύξησης του 

ρυθµού µετάδοσης 

δεδοµένων αποστέλλοντας διαφορετικά σύµβολα ταυτόχρονα από 

τις περισσότερες της µίας κεραίες εκποµπής. Η αύξηση της χωρητικότητας 

στα συστήµατα αυτά για το ίδιο εύρος ζώνης και την ίδια συνολική ισχύ 

εκποµπής σε σχέση µε τα οµόλογα συστήµατα SISO αποτιµάται µέσω του 

κέρδους χωρικής πολυπλεξίας (Spatial Multiplexing Gain, SMG). Για να 

επιτευχθεί το SMG πρέπει οι διαδροµές του σήµατος να είναι ανεξάρτητες 

µεταξύ τους, όπως απαιτείται και για την επίτευξη διαφορικού κέρδους. 

Μάλιστα, όσο λιγότερο εξαρτηµένες είναι µεταξύ τους οι N∙M διαδροµές 

τόσο µεγαλύτερο είναι το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας που επιτυγχάνεται. 

Το µέγιστο SMG είναι ίσο µε το πλήθος των διαφορετικών ζευγών των 

κεραιών εκποµπής-λήψης, δηλαδή είναι ίσο µε min(N,M). Ωστόσο, ακόµη 

και στην περίπτωση κατά την οποία παρατηρείται µερική συσχέτιση, 

επιτυγχάνεται κέρδος χωρικής πολυπλεξίας κάποιου βαθµού, αλλά όχι το 

µέγιστο.  
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Σχήµα 2.2: Επίδραση των κερδών διαφορισµού και διάταξης στο ποσοστό 

λανθασµένων 

συµβόλων SER(SNR) 

 

1.6.5. Κέρδος Χωρικής Πολυπλεξίας 

 

Τα συστήµατα MIMO προσφέρουν τη δυνατότητα αύξησης του 

ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων αποστέλλοντας διαφορετικά σύµβολα 

ταυτόχρονα από τις περισσότερες της µίας κεραίες εκποµπής. Η αύξηση 

της χωρητικότητας στα συστήµατα αυτά για το ίδιο εύρος ζώνης και την 

ίδια συνολική ισχύ εκποµπής σε σχέση µε τα οµόλογα συστήµατα SISO 

αποτιµάται µέσω του κέρδους χωρικής πολυπλεξίας (Spatial Multiplexing 

Gain, SMG). Για να επιτευχθεί το SMG πρέπει οι διαδροµές του σήµατος να 

είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους, όπως απαιτείται και για την επίτευξη 

διαφορικού κέρδους. Μάλιστα, όσο λιγότερο εξαρτηµένες είναι µεταξύ 

τους οι N∙M διαδροµές τόσο µεγαλύτερο είναι το κέρδος χωρικής 

πολυπλεξίας που επιτυγχάνεται. Το µέγιστο SMG είναι ίσο µε το πλήθος 

των διαφορετικών ζευγών των κεραιών εκποµπής-λήψης, δηλαδή είναι 

ίσο µε min(N,M). Ωστόσο, ακόµη και στην περίπτωση κατά την οποία 

παρατηρείται µερική συσχέτιση, επιτυγχάνεται κέρδος χωρικής 

πολυπλεξίας κάποιου βαθµού, αλλά όχι το µέγιστο. 
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1.7.  Τα συστήµατα ΜΙΜΟ στο εµπόριο 

Οι ασύρµατες επικοινωνίες άρχισαν να γίνονται εµπορικά γνωστές 

στον αναπτυγµένο κόσµο στις αρχές της δεκαετίας του 1990. Έκτοτε, η 

ανάπτυξή τους υπήρξε ραγδαία. Η κυψελωτή τηλεφωνία, η οποία λόγω 

της υποστήριξης της κινητικότητας των χρηστών εξαπλώθηκε τάχιστα, 

έφθασε να αριθµεί πάνω από 5 δισεκατοµµύρια χρήστες µέχρι τα µέσα του 

2010. Ωστόσο, τα κυψελωτά συστήµατα δεν υπήρξαν τα µοναδικά 

ασύρµατα συστήµατα µε µεγάλη διείσδυση στους καταναλωτές. Στις αρχές 

της δεκαετίας του 2000 οι ασύρµατες προσωπικές επικοινωνίες ξεκίνησαν 

τη ραγδαία εξάπλωσή τους η οποία συνεχίζεται µέχρι και σήµερα. Έτσι, 

εξελιγµένα κινητά τηλέφωνα, φορητοί υπολογιστές, προσωπικοί ψηφιακοί 

βοηθοί (Personal Digital Assistants, PDAs) και πλήθος άλλων ασύρµατων 

συσκευών αποτελούν µέρος της καθηµερινότητας δισεκατοµµυρίων 

ανθρώπων. Γίνεται, λοιπόν, κατανοητό ότι οι ασύρµατες επικοινωνίες θα 

αποτελέσουν τις επόµενες δεκαετίες τοµέα έντονου ενδιαφέροντος και 

µεγάλης ανάπτυξης. (Zajic,2008) 

Υπάρχουν τρεις κύριες περιοχές εφαρµογής των ασύρµατων 

κινητών επικοινωνιών οι οποίες εµφανίζουν αξιοσηµείωτη εξέλιξη και, 

συνεπώς, παρουσιάζουν µεγάλο σχεδιαστικό και ερευνητικό ενδιαφέρον  

 

α) Η ασύρµατη πρόσβαση σε δίκτυα για προσωπικές επικοινωνίες 

χαµηλών απαιτήσεων κινητικότητας 

β) Τα κυψελωτά δίκτυα για επικοινωνίες υψηλών απαιτήσεων 

κινητικότητας 

γ) Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα 

Στον εµπορικό χώρο, η Iospan Wireless Inc. εµφάνισε το πρώτο 

εµπορικό σύστηµα που χρησιµοποίησε την τεχνολογία mimo-OFDMA για 

περιβάλλοντα χωρίς άµεση οπτική επαφή. Η τεχνολογία Iospan υποστήριζε 

την ποικιλία κωδικοποίησης και την χωρική πολυπλεξία. Το σύστηµα 

σχεδιάζεται για ένα κυψελοειδές σχέδιο µε έναν παράγοντα 

επαναχρησιµοποίησης ίσο µε δύο και παραδίδει µια µέγιστη φασµατική 

αποδοτικότητα 12 b/s/Hz. Τα υπάρχοντα chipsets προσφέρουν 13-Mb/s σε 

ένα κανάλι 2 MHz. 
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Ενώ µελλοντικές καταβολές θα υποστηρίξουν 45 Mb/s σε ένα κανάλι 

7 MHz. Το σύστηµα στοχεύει στις σταθερές και στις χαµηλής κίνησης 

εφαρµογές µε τα µεγέθη των κυττάρων να περιορίζονται στα 4 µίλια. 

Στις κινητές επικοινωνίες, υπάρχει µια προσπάθεια κάτω από τη ITU 

να ενσωµατωθούν οι τεχνικές MIMO στο κανάλι downlink µεγάλων 

πακέτων µε σύνδεση (HSDPA), το οποίο είναι µέρος των καθολικών 

κινητών πρότυπων συστηµάτων τηλεπικοινωνίας (UMTS). Η Lusent 

Technologies ανήγγειλε πρόσφατα ένα τσιπ για MIMO εµπλουτισµένο µε 

UMTS/HSDPA, αλλά δεν έχουν ανακοινώσει καµία περαιτέρω λεπτοµέρεια. 

Οι προκαταρκτικές προσπάθειες είναι επίσης εν εξελίξει για να καθορίσουν 

µια επικάλυψη MIMO µε τα ieee 802.11 πρότυπα σε WLANs κάτω από την 

πρόσφατα διαµορφωµένη ασύρµατη οµάδα επόµενης γενιάς (WNG). Με 

εξαίρεση το προϊόν της Iospan, οι άλλες προσπάθειες στην τεχνολογία 

MIMO αναµένονται να πάρουν τρία έως τέσσερα έτη για να φθάσουν σε 

θέση επέκτασης. ∆ιάφορες επιχειρήσεις (η Beceem Communications, η 

Samsung, η Runcom Technologies κ.α.) ανέπτυξαν mimo- OFDMA λύσεις 

για IEEE 802.16e WIMAX ευρυζωνικά κινητά πρότυπα. Επίσης το 2006, 

διάφορες επιχειρήσεις (η Broadcom, η Intel.) είχαν τοποθετήσει µια λύση 

mimo-OFDM βασισµένη σε πρότυπα IEEE 802.11n για WiFi. Όλα τα 

επερχόµενα 4G συστήµατα θα υιοθετήσουν επίσης την τεχνολογία MIMO. 

∆ιάφορες ερευνητικές οµάδες έχουν αποδείξει πρωτότυπα πάνω 

από 1 Gbit/s. Στη IEEE διεθνή VTC το 2007 διάσκεψη (30 Σεπτεµβρίου έως 

τις 3 Οκτωβρίου 2007, ξενοδοχείο Harborplace, Βαλτιµόρη), περίπου 130 

έγγραφα βασισµένα σε MIMO συστήµατα, ή σε χωρική διαδικασία 

παρουσιάστηκαν µεταξύ 420 ολοκληρωµένων εγγράφων για υψηλής 

ποιότητας ασύρµατη επικοινωνία. Αυτά τα περίπου 130  έγγραφα MIMO 

µεταχειρίζονται όχι µόνο την διαδικασία των κεραιών αλλά και τις 

διάφορες ασύρµατες τεχνολογίες πέρα από τις διαµορφώσεις MIMO. 

Επίσης µέρος των εγγράφων περιελάµβαναν και πολλαπλών χρηστών 

συστήµατα MIMO. Οι πολλαπλών χρηστών τεχνικές θεωρούν τους 

πολλαπλούς ενεργούς χρήστες ως βασική µονάδα των πολλαπλών 

στοιχείων επεξεργασίας ενώ τα πολλαπλά στοιχεία κεραιών εξετάζονται 

για τους ίδιους πόρους στην πολλαπλή κεραία MIMO. 

Ορισµένοι κατασκευαστές βάζουν ήδη στην αγορά δροµολογητές 

WI-FI στους οποίους ενσωµατώνουν την τεχνολογία MIMO. Μεταξύ αυτών 

η Belkin, µε το δροµολογητή f5d8230-4, Trendnet, µε access point tew-

610APB, η D-Link µε το δροµολογητής Di-634M, η Netgear µε τον 
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δροµολογητή της WPNT834, και η Linksys µε το δροµολογητή της 

WRT54GC.  

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2- 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  MIMO 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Σηµαντικό αίτηµα για την επιτυχή λειτουργία των συστηµάτων είναι 

η δυνατότητα παροχής αξιόπιστων και όσο το δυνατόν ταχύτερων 

υπηρεσιών. Για Την επίτευξη του στόχου αυτό απαιτείται η αντιµετώπιση 

της  επίδρασης του ασύρµατου καναλιού στην ισχύ του µεταδιδόµενου 

σήµατος. Λαµβάνοντας υπόψη ότι η επίδραση του καναλιού εξαρτάται από 

τη µορφολογία του περιβάλλοντος στο οποίο λειτουργεί το ασύρµατο 

δίκτυο και της ικανής µεταβαλλόµενη και του δεκτή, η ακριβής γνώση της 

δεν είναι εφικτή. Για το λόγο αυτό, στην πράξη, η επίδραση του καναλιού 

µοντελοποιείται µε χρήση στοχαστικών µοντέλων που χαρακτηρίζουν την 

επιρροή του καναλιού στην ισχύ του σήµατος που φτάνει στον δεκτή. Με 

την οικεία των µοντέλων αυτήν εκφράζονται οι στοχαστικής ιδιότητες των 

αυξοµειώσεων της ισχύος που προκαλεί το ασύρµατο κανάλι στο 

εκπεµπόµενο σήµα.  

Το αρνητικό µε τα συστήµατα MIMO ,για τα οποία έχει γίνει 

αναφορά στο προηγούµενο κεφάλαιο  έγκειται στο γεγονός ότι, παρότι 

βέλτιστος, η µεγάλη πολυπλοκότητα του αποκωδικοποιητή µέγιστης 

πιθανοφάνειας (maximum-likelihood, ML) τον καθιστά απαγορευτικό για 

χρήση σε πρακτικά συστήµατα πολλαπλών κεραιών, ιδιαίτερα όταν 

πρόκειται για µεγάλους αστερισµούς σήµατος ι/και πολλής κεραίες 

εκποµπής και λήψης. Έτσι, παρουσιάζεται η ανάγκη για αποκωδικοποιητές 

υψηλής επίδοσης αλλά µε χαµηλή πολυπλοκότητα.  

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύονται οι απαραίτητοι όροι και αλγόριθµοι 

που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα ΜΙΜΟ. Επίσης, παρουσιάζεται ο  
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αλγόριθµος «σφαιρικού αποκωδικοποιητή» για την εύρεση του µικρότερου 

διανύσµατος ανάµεσα στα διανύσµατα ενός πλήγµατος (lattice) και η 

πολυπλοκότητα του είναι πολυώνυµο της διάστασης του πλέγµατος  Από 

τότε, ο σφαιρικός  αποκωδικοποιητής παρουσιάστηκε ως η σχεδόν-

βέλτιστη µέθοδος ανίχνευσης σε CDMA (code-division multiple-access) 

συστήµατα και  σε συστήµατα που χρησιµοποιούν χώρο-χρονικούς κώδικες 

(space-time codes) κακής και σε συστήµατα πολλαπλών κεραιών χωρίς 

κωδικοποίηση για παράδειγµα στην αρχιτεκτονική V-BLAST (Vertical Bell 

Labs Layered Space Time architecture).  

Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, το βασικό µειονέκτηµα του σφαιρικού 

αποκωδικοποιητή είναι ότι η επίδοση και η πολυπλοκότητα του αλγόριθµου 

εξαρτώνται άµεσα από την επιλογή της αρχικής ακτίνας της σφαίρας, ο 

ρόλος της οποίας θα αναπτυχτεί στη συνέχεια.  

 

2.1 ∆ΕΝΤΡΑ ΚΑΙ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ (TREE SEARCH) 

 

 

2.1.1.Εισαγωγικές Έννοιες - Ορισµοί 

 

∆έντρο είναι ένα σύνολο κόµβων  (ίδιου τύπου)  και ακµών που συνδέουν 

τους κόµβους,  µε βάση κάποια σχέση που δηµιουργεί την ιεραρχική δοµή 

των κόµβων.  Ένας από τους κόµβους αποτελεί και την ρίζα του δέντρου.  Η 

δοµή του δέντρου αναδροµικά ορίζεται ως εξής:  

 Ένας κόµβος αποτελεί από µόνος του ένα δέντρο. Μάλιστα αυτός ο 

κόµβος αποτελεί και την ρίζα του δέντρου. Εάν n είναι ένας κόµβος και T1 

T2…. Tk,  είναι δέντρα µε ρίζες n1,  n2, ……., nk ,αντίστοιχα,  τότε µπορούµε να 

κατασκευάσουµε ένα νέο δέντρο µε κόµβο γονέα τον n των κόµβων  n1,  n2, 

……., nk 

Έτσι,  ο κόµβος n αποτελεί την ρίζα του νέου δέντρου, τα T1 T2…. Tk,  τα υπο-

δέντρα της ρίζας και οι κόµβοι n1,  n2, ……., nk τα παιδιά του κόµβου n. 1. 

(Αφράτη,  1999).  

 

Κενό είναι το δέντρο που δεν περιέχει καθόλου κόµβους και καµία ακµή.   
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Εσωτερικοί καλούνται οι κόµβοι στους οποίους µπορούν και να 

καταλήγουν αλλά και να ξεκινούν ακµές. Στην ρίζα δεν καταλήγουν ακµές. 

Οι κόµβοι στους οποίους µόνο καταλήγουν ακµές ονοµάζονται φύλλα  (ή 

και τερµατικοί κόµβοι).  Τα υποδέντρα σχηµατίζονται αρκεί να θεωρήσουµε 

σαν ρίζα οποιονδήποτε κόµβο του δέντρου.  

 

Εάν n1,  n2, ……., nk  είναι µια σειρά κόµβων ενός δέντρου τέτοια ώστε ο 

κόµβος ni να είναι ο γονέας του ni+1    για 1 ≤ i < k τότε η ακολουθία αυτή 

ονοµάζεται διαδροµή (path)  από τον n1 κόµβο προς τον κόµβο nk .  

 

 

 Μήκος (length)  µίας διαδροµής ονοµάζεται το σύνολο των περιεχοµένων 

ακµών  (που ισούται µε το πλήθος των περιεχοµένων κόµβων µείον ένα).  

 

Ύψος (height)  κόµβου ενός δέντρου είναι η µεγαλύτερη διαδροµή από τον 

κόµβο προς κάποιο φύλλο. Ύψος του δέντρου είναι το ύψος της ρίζας του. 

Τα φύλλα ενός δέντρου έχουν ύψος µηδέν.  

 

Επίπεδο (level) ενός κόµβου είναι το µήκος της µοναδικής διαδροµές από 

την ρίζα προς αυτόν τον κόµβο. Η ρίζα κάθε δέντρου βρίσκεται στο 

µηδενικό επίπεδο. Ένα κενό δέντρο έχει ύψος –1. 

Βαθµός (degree) ενός κόµβου είναι το πλήθος των παιδιών του.  Ειδικές 

κατηγορίες δέντρων αποτελούν τα δυαδικά δέντρα, τα τριαδικά δέντρα.  

 

 

∆ιαδροµή από n2 προς n9 είναι η ακολουθία n2 ,n4 ,n9 .   

• Το µήκος της διαδροµής αυτής είναι 2.  

• Φύλλα είναι τα  n8 ,n9 ,n5 ,n6 n7 .  

• Το ύψος του δέντρου είναι 3  ενώ ύψος του κόµβου n2 είναι 2 και του 

n9 µηδέν.  

• Ο βαθµός του κόµβου n9 είναι µηδέν ενώ του κόµβου n2 είναι 2.  

• Επίπεδο του κόµβου n2 είναι ένα και του n9 είναι τρία.   
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Σχήµα 1:∆υαδικό δέντρο 

 

 

2.1.2. ∆υαδικά ∆έντρα Αναζήτησης 

∆υαδικό ∆έντρο Αναζήτησης (binary search trees)  είναι ένα δυαδικό 

δέντρο µε κόµβους διατεταγµένους µε τέτοιο τρόπο ώστε η τιµή του 

στοιχείου του κάθε κόµβου να είναι µεγαλύτερη από τις τιµές όλων των 

στοιχείων των κόµβων του αριστερού του υπό-δέντρου και µικρότερη από 

αυτές των στοιχείων του δεξιού του υπό-δέντρου.  

Τέτοιο δέντρο αποτελεί το δέντρο του σχήµατος 1.  Βασικό 

πλεονέκτηµα αυτής της δοµής είναι ότι συνδυάζει γρήγορες αναζητήσεις 

ενώ παράλληλα επιτρέπει την εύκολη εισαγωγή και διαγραφή στοιχείων.  

 

2.1.3. Αλγόριθµος Αναζήτησης:  

Σύγκριση του στοιχείου της ρίζας µε το υπό αναζήτησης στοιχείο. Εάν 

είναι ίσα τότε ο αλγόριθµος τελειώνει (επιτυχής αναζήτηση).  

� Εάν το υπό αναζήτηση στοιχείο είναι µεγαλύτερο τότε συνεχίζουµε µε το 

δεξιό υπό-δέντρο αλλιώς µε το αριστερό  (θέτοντας σαν ρίζα την ρίζα του 

αριστερού ή δεξιού υπό-δέντρου αντίστοιχα). Το προηγούµενο βήµα 

επαναλαµβάνεται µέχρι ή να βρεθεί το στοιχείο ή την συνάντηση κενού 

υπό-δέντρου (ανεπιτυχής αναζήτηση). 
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2.2. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ ΣΤΑ ∆ΕΝΤΡΑ 

 

Οι αλγόριθµοι αναζήτησης σε δέντρα συνήθως κατηγοριοποιούνται 

(σύµφωνα µε τις διάφορες στρατηγικές στις εξής κατηγορίες: 

 

1. Breadth first (BF) ( Πρώτα κατά πλάτος) 

Μπορεί να καθορισθεί σταθερή πολυπλοκότητα. 

 

2. Depth search (DF)    (Πρώτα κατά βάθος)  

Είναι αποδοτικότερος του αλγορίθµου «πρώτα κατά πλάτος» , από 

άποψη του αριθµού των κόµβων του δέντρου και της 

πολυπλοκότητας. 

 

 

3. Metric-first (MF): Είναι βέλτιστος , από την σκοπιά των 

επισκεπτόµενων κόµβων του δέντρου και της µεταβλητότητας της 

πολυπλοκότητας Οι επισκεπτόµενοι κόµβοι θα πρέπει να 

διατηρούνται σε σειρά προτεραιότητας ώστε να εξασφαλίζεται η 

βελτιστοποίηση   Απαιτείται οι κόµβοι να αποθηκεύονται στην µνήµη. 

(Markus,  2010) 

 

 

 

2.2.1. Modified METRIC-FIRST METHOD 

 

Βασίζεται πάνω στον γνωστό  αλγόριθµο Dijkstra’s algorithm  

 

Παρακάτω παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του αλγορίθµου Metric-First: 
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 Σχήµα 2 : Η αρχιτεκτονική του αλγορίθµου MMF-LSD  

 

 

2.2.2. Αλγόριθµος Breadth-First  

 

Είναι ένας από τους αλγόριθµους που δεν παρουσιάζει  µεγάλη 

πολυπλοκότητα. Ξεκινώντας από έναν συγκεκριµένο δικτυακό τόπο 

ακολουθεί τους δεσµούς υπερκειµένου που συναντά σε κάθε τόπο. 

Εποµένως, οι σελίδες προσπελαύνονται µε τη σειρά µε την οποία 

ανακαλύπτονται από τον πράκτορα αναζήτησης.  

Η στρατηγική που  ακολουθεί ο αλγόριθµος Breadth-First  είναι 

αρκετά αποτελεσµατική καθώς ανακαλύπτει σελίδες υψηλής-ποιότητας από 

τις πρώτες κιόλας προσπελάσεις. Έχει αποδειχθεί όµως,  ότι η  µέση 

ποιότητα των σελίδων  µειώνεται καθώς αυξάνει η διάρκεια της 

αναζήτησης. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η αναζήτηση που στηρίζεται στον 

αλγόριθµο Breadth-First  είναι αρκετά αποδοτική διότι οι πιο σηµαντικές  

ιστοσελίδες ανακαλύπτονται από την αρχή,  ανεξάρτητα από τον δικτυακό 

τόπο από τον οποίο ξεκινά ο πράκτορας αναζήτησης. 
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Ο αλγόριθµος αναζήτησης πρώτα σε πλάτος (Breadth First Search - BFS) 

εξετάζει πρώτα τις καταστάσεις που βρίσκονται στο ίδιο βάθος και µόνον 

όταν τις εξετάσει όλες συνεχίζει στην επέκταση καταστάσεων στο αµέσως 

επόµενο επίπεδο. Η αναζήτηση µοιάζει να προχωρά κατά κύµατα, όπου το 

πρώτο κύµα είναι οι καταστάσεις του πρώτου επιπέδου του δένδρου, το 

δεύτερο κύµα οι καταστάσεις του δεύτερου επιπέδου. (Najork,  2001) 

 

 

Περιγραφικά ο αλγόριθµος είναι ο εξής: 

 

1. Βάλε την αρχική κατάσταση στο µέτωπο της αναζήτησης. 

2. Αν το µέτωπο της αναζήτησης είναι κενό τότε σταµάτησε. 

3. Βγάλε την πρώτη κατάσταση από το µέτωπο της αναζήτησης. 

4. Αν είναι η κατάσταση µέλος του κλειστού συνόλου τότε πήγαινε στο βήµα 2. 

5. Αν η κατάσταση είναι µία τελική τότε ανέφερε τη λύση. 

6. Αν θέλεις και άλλες λύσεις πήγαινε στο βήµα 2. Αλλιώς σταµάτησε. 

7. Εφάρµοσε τους τελεστές µεταφοράς για να βρεις τις καταστάσεις-παιδιά. 

8. Βάλε τις καταστάσεις-παιδιά στο τέλος του µετώπου της αναζήτησης. 

9. Βάλε την κατάσταση-γονέα στο κλειστό σύνολο. 

10. Πήγαινε στο βήµα 2. 

 

Η διαφορά του αλγορίθµου BFS (Breadth First Search) από τον 

αλγόριθµο DFS (Depth First Search) εντοπίζεται στην περιγραφή του καθενός. 

Και συγκεκριµένα σε µία µόνο λέξη, "τέλος" αντί "αρχή". Εδώ το µέτωπο της 

αναζήτησης είναι µια δοµή ουράς (Queue FIFO, δηλαδή First In First Out) και 

όχι στοίβας,  ποτέ δεν επεκτείνεται µία κατάσταση αν δεν επεκταθούν πρώτα 

όλες οι καταστάσεις που βρίσκονται σε µικρότερο βάθος, γιατί απλά οι 

τελευταίες µπήκαν στο µέτωπο της αναζήτησης νωρίτερα.  

Βασικό πλεονέκτηµα του αλγορίθµου αναζήτησης πρώτα σε πλάτος 

(BFS - Breadth First Search) είναι ότι βρίσκει πάντα την καλύτερη λύση 

(µικρότερη σε µήκος). Είναι πλήρης, δηλαδή θα βρει λύση σε κάποιο 

πρόβληµα, αν τέτοια υπάρχει. Σε µία ακραία περίπτωση, όταν δηλαδή ένα 

δένδρο αναζήτησης έχει άπειρο πλάτος, (υπάρχουν άπειροι τελεστές που 

εφαρµόζονται σε µία κατάσταση), τότε ο BFS έχει πρόβληµα στην ανάπτυξη 
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του δένδρου αναζήτησης. Τέτοιου είδους προβλήµατα όµως είναι σπάνια και 

για αυτό ο BFS (Breadth First Search) θεωρείται δίκαια πλήρης. 

 

 

2.2.3. Αλγόριθµος Depth first  

 

Σύµφωνα  µε τον αλγόριθµο Depth First ,  ο πράκτορας αναζήτησης 

προσπελαύνει τον πρώτο δεσµό υπερκειµένου που συναντά σε κάθε σελίδα,  

συνεχίζοντας διαδοχικά  µε τον ίδιο τρόπο στην επόµενη και επιστρέφει 

περιοδικά. Η αναζήτηση που στηρίζεται στον παραπάνω απλό αλγόριθµο 

είναι αρκετά περιορισµένη αλλά πραγµατοποιείται σε βάθος.  

 Όπως φανερώνει η ονοµασία του αλγορίθµου πρώτα σε βάθος 

(Depth-First Search- DFS), η αναζήτηση επιλέγει προς επέκταση την 

κατάσταση που βρίσκεται πιο βαθιά στο δένδρο. Στην περίπτωση που 

υπάρχουν περισσότερες από µία καταστάσεις στο ίδιο βάθος ο DFS επιλέγει 

τυχαία µία από αυτές και για ευκολία θεωρείται ότι επιλέγεται η 

αριστερότερη.(Ιστότοπος1 ) 

 

 Ο αλγόριθµος DFS περιγράφεται ως εξής: 

 

1. Βάλε την αρχική κατάσταση στο µέτωπο της αναζήτησης. 

2. Αν το µέτωπο της αναζήτησης είναι κενό τότε σταµάτησε. 

3. Βγάλε την πρώτη κατάσταση από το µέτωπο της αναζήτησης. 

4. Αν είναι η κατάσταση µέλος του κλειστού συνόλου τότε πήγαινε στο 

δεύτερο βήµα.  

5. Αν η κατάσταση είναι µία από τις τελικές, τότε ανέφερε τη λύση. 

6. Αν θέλεις και άλλες λύσεις πήγαινε στο βήµα 2. Αλλιώς σταµάτησε. 

7. Εφάρµοσε τους τελεστές µετάβασης για να βρεις τις καταστάσεις-

παιδιά. 

8. Βάλε τις καταστάσεις-παιδιά στην αρχή του µετώπου της 

αναζήτησης. 

9. Βάλε την κατάσταση-γονέα στο κλειστό σύνολο. 

10.Πήγαινε στο βήµα 2. 
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Το µέτωπο της αναζήτησης είναι µια δοµή στοίβας (Stack LIFO - Last 

In First Out), δηλαδή οι νέες καταστάσεις τοποθετούνται πάντα στην αρχή 

της στοίβας και η αναζήτηση συνεχίζεται µε µία από αυτές. Το βασικό 

µειονέκτηµα του αλγορίθµου αναζήτησης πρώτα σε βάθος (Depth - First 

Search - DFS) είναι ότι δεν εγγυάται ότι η πρώτη λύση που θα βρεθεί είναι η 

βέλτιστη (µονοπάτι µε το µικρότερο µήκος ή µε µικρότερο κόστος). Επίσης, 

αν δεν υπάρχει έλεγχος βρόχων ή αν ο χώρος αναζήτησης είναι µη πεπερα-

σµένος, ο αλγόριθµος DFS µπορεί να µπλεχτεί σε κλαδιά µεγάλου µήκους ή 

ατέρµονα κλαδιά του δένδρου (κλαδιά µε άπειρο µήκος).  

Ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να µη βρει ποτέ µια τελική κατάσταση αν 

και µπορεί να περάσει από πολύ κοντά της. Συνεπώς, ο DFS εν γένει 

θεωρείται ατελής. Στις περιπτώσεις όµως που ο χώρος αναζήτησης είναι 

πεπερασµένος και χρησιµοποιείται 

 

 

2.3. Αλγόριθµος Σφαιρικού Αποκωδικοποιητή (Sphere Decoder) – 

(NEAR MAXIMUM LIKELIHOOD) 

 

Ο σφαιρικός αποκωδικοποιητής (sphere decoder) είναι ένας ML 

αποκωδικοποιητής, δηλαδή χρησιµοποιεί το κριτήριο µέγιστης 

πιθανοφάνειας (Maximum Likelihood criterion - ML criterion). Λύνει το 

πρόβληµα της εύρεσης του κοντινότερου, στο λαµβανόµενο σηµείο, σηµείου 

ενός πλέγµατος (lattice). Στηρίζεται στον αλγόριθµο Finke – Pohst ο οποίος 

απαριθµεί όλα τα σηµεία ενός πλέγµατος µέσα σε µία σφαίρα µε κέντρο την 

αρχή των αξόνων του συστήµατος. Προσαρµόζοντας τον κατάλληλα, 

προκύπτει ο αποκωδικοποιητής που κα αναπτύξουµε στη συνέχεια και ο 

οποίος δουλεύει µε τη χρήση πλέγµατος (Albert ,2002) 

Η αποδοτικότητα του σφαιρικού αποκωδικοποιητή οφείλεται στο 

γεγονός ότι η αναζήτηση δε γίνεται ανάµεσα σε όλα τα σηµεία του 

αστερισµού του σήµατος, παρά µόνο στα σηµεία του πλέγµατος , τα οποία 

βρίσκονται στο εσωτερικό µιας σφαίρας ακτίνας     µε κέντρο το 

λαµβανόµενο σηµείο, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1. Στην ανάλυση που κα 

ακολουθήσει, κα ήταν χρήσιµο να σκεφτούµε το πλέγµα  Λ  ως το 

αποτέλεσµα ενός γραµµικό µετασχηµατισµού του βασικού    πλέγµατος, ο 
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οποίος µετασχηµατισµός ορίζεται από τον πίνακα                 .    Έτσι το 

µπορεί να κερωθεί ως µία ‘’λοξή’’ εκδοχή του πλήγµατος        . 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3 : Σφαίρας ακτίνας    µε κέντρο το λαµβανόµενο σηµείο 

 

Θεωρητική Ανάλυση 

 

Το προς επίλυση πρόβληµα είναι : 

 

 

 

∆ηλαδή ανακτούµε το µικρότερο διάνυσµα    στο µετασχηµατισµένο πλέγµα   

του n - διαστάσεων Ευκλείδειου χώρου   .   

 

 Ισχύει  : 
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Και 

 

  

 Θεωρούµε                                      , όπου τα               είναι τα διανύσµατα  

βάσης και τα                                                        ορίσουν τους 

µετασχηµατισµένους άξονες συντεταγµένων του νέου πλέγµατος. Η σφαίρα 

ακτίνας   , αφού το κέντρο της οριστεί να είναι το λαµβανόµενο σηµείο, 

µετατρέπεται σε έλλειψη µε κέντρο την αρχή των αξόνων του νέου 

συστήµατος συντεταγµένων που ορίζεται από το . Οπότε: 

 

 

 

όπου ο πίνακας είναι ο πίνακας Gram. Εφαρµόζοντας την παραγοντοποίηση  

Cholesky παίρνουµε                       ,  όπου        ο είναι άνω τριγωνικός 

πίνακας.  

Τότε: 

 

 

 

Αντικαθιστώντας: 
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όπου το νέο σύστηµα συντεταγµένων που ορίζεται από τα 

 

 

 

καθορίσει την έλλειψη στην κανονικοποιηµένη της µορφή. Ξεκινώντας από 

το  και πηγαίνοντας προς τα πίσω, βρίσκουµε τις σχέσεις για τα όρια του 

ελλειψοειδούς που πρόκυψε από τον κύκλο ακτίνας  . Αυτά είναι 

 

 

 

 

Τα αντίστοιχα όρια για τα και , τα οποία πρέπει να είναι ακραίοι αριθµοί, 

υπολογίζονται αντικαθιστώντας τα µε , οπότε 
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όπου το   δηλώνει τον µικρότερο ακέραιο που είναι µεγαλύτερος από το 

Χ   και το  τον µεγαλύτερο ακέραιο που είναι µικρότερος από το . Έτσι, 

για την i-στη συντεταγµένη του διανύσµατος   U προκύπτει: 

 

 

 

 

Μία γεωµετρική αναπαράσταση των τριών βασικών βηµάτων του 

αλγόριθµου του σφαιρικού αποκωδικοποιητή, δίνεται στα σχήµατα 4, 5,   
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Τα βήµατα αυτά είναι : 

 

1. Ως κέντρο της σφαίρας ορίζεται το λαµβανόµενο σηµείο οπότε η σφαίρα 

περιέχει τα σηµεία του πλέγµατος ανάµεσα στα οποία και θα  γίνει η 

αναζήτηση , σχήµα 4.  

2. Η σφαίρα µετασχηµατίζεται σε έλλειψη στο νέο ακραίο πλέγµα (   

πλέγµα), σχήµα 5 

3. Η στροφή του νέου συστήµατος συντεταγµένων, που ορίζεται από τα       

, επιτρέπει την απαρίθµηση των σηµείων του πλέγµατος. Η αναζήτηση 

των σηµείων µέσα στην έλλειψη γίνεται από κάτω προς τα πάνω και από 

αριστερά προς τα δεξιά, όπως φαίνεται και στο σχήµα 6, 
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Σχήµα 4: Η σφαίρα, µε κέντρο το λαµβανόµενο σηµείο, περιλαµβάνει τα 

σηµεία στα οποία θα  γίνει η αναζήτηση 
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Σχήµα 5 : Η σφαίρα µετασχηµατίζεται σε έλλειψη στο νέο ακραίο πλέγµα 

 

 

Σχήµα 6 : Η στροφή του νέου συστήµατος συντεταγµένων επιτρέπει  
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την  απαρίθµηση των σηµείων του πλέγµατος 

 

O εντοπισµός  των σηµείων του πλέγµατος  µέσα  στη σφαίρα  

γίνεται ανακτώντας τις   δυνατές  τιµές  για  κάθε  συντεταγµένη   τους,  

δηλαδή   για  κάθε συντεταγµένη   του διανύσµατος    , ξεκινώντας από τη 

µεγαλύτερη διάσταση. Κάθε φορά που προχωράµε στην προηγούµενη 

συντεταγµένη,  τα όρια µάσα  στα οποία γίνεται η  αναζήτηση 

ανανεώνονται σύµφωνα µε τις παρακάτω σχάσεις 

 

 

 

 

Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι ο αλγόριθµος δεν ελέγχει 

διανύσµατα µε µέτρο µεγαλύτερο από τθ δοθείσα ακτίνα της σφαίρας. Κάθε 

διάνυσµα που ελέγχεται απαιτεί τον υπολογισµό του µέτρου του, το οποίο 

συνεπάγεται  πολλαπλασιασµούς και                                    .  

Η αύξηση του αριθµού των πράξεων που χρειάζονται για να 

ανανεώνουνε τα όρια, αντισταθµίζεται από τθ µεγάλη µείωση του πλίθους 

των διανυσµάτων που ελέγχονται, ειδικά για πλέγµατα µεγάλων 

διαστάσεων. O υπολογισµός της πολυπλοκότητας του αλγόριθµου 

παρουσιάζεται παρακάτω  σύµφωνα µε το οποίο το πηλίκο των 

αριθµητικών πράξεων είναι : 

 

 

όπου το είναι το κάτω                όριο του πίνακα  .  



60 

 

Για καθορισµένη  ακτίνα  και δεδοµένο πλέγµα, το οποίο καθορίζει το  , η 

πολυπλοκότητα είναι πολυωνυµική του  . Η παραπάνω εκτίµηση είναι 

αρκετά απαισιόδοξη, δεδοµένου ότι δε λαµβάνει υπόψη το γεγονός ότι 

πρόκειται για κανάλι AWGN θορύβου. Στην περίπτωση αυτή, αποδεικνύεται 

, για ένα µεγάλο εύρος λόγων σήµατος προς θόρυβο και διαστάσεων, η 

πολυπλοκότητα είναι κατά βάση  . 

 

 

2.4. Schonorr-Euchner enumearation- SEE-LSD algorithm 

 

The Schnorr-Euchner enumeration (SEE) - LSD  είναι ένας αλγόριθµος 

βασισµένος στην αναζήτηση «πρώτα-κατά-βάθος» (depth-first search ), ο 

οποίος παρουσιάζεται παρακάτω. Είναι µία επέκταση του αλγορίθµου  SEE-

SD , όπου ο αλγόριθµος συνεχίζει να αναζητά µέχρι να ελεγθούν όλοι οι 

προσβάσιµοι κόµβοι , ώστε να διεξαχθεί η λίστα L. 

Η τελική υποψηφία λίστα L περιλαµβάνει τις πιο πιθανές επιλογές, 

παραδείγµατος χάριν τους υποψήφιους µε το χαµηλότερο ED. Η κύρια 

διαφορά µεταξύ των αλγορίθµων  SEE-LSD και  SEE-SD έγκειται στο γεγονός 

ότι η ακτίνα της σφαίρας Co δεν ανανεώνεται παρα µόνο όταν η τελική 

λίστα γεµίσει και ο Co ισούται µε τον υποψήφιο ο οποίος έχει το 

µεγαλύτερο ED , που βρίσκεται στην τελική λίστα L. H αναζήτηση συνεχίζει 

µέχρι να ελεγχθούν  όλοι οι κόµβοι (Pham,2004) .  

 Ο σειριακός αλγόριθµος αρχικά ξεκινά από την ρίζα και επεκτείνει 

τον υποψήφιο. s = xMT  MT with the best admissible node determined by the 

SE enumeration. Ο αλγόριθµος «Schonorr-Euchner enumearation» 

παρουσιάζεται παρακάτω: 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3- 

ΑΝΑΛΥΣΗ PAPER: 
 

“Decoding with Expected Length and Threshold 

Approximates(DELTA): A near-ML Scheme for MIMO” 

 

  3.1.  ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

Υιοθετώντας την µέθοδο αναζήτησης Metric-First, την µέθοδο 

Schnorr-Euchner Enumeration, και τα branch-length thresholds, η 

προτεινόµενη τεχνική προσφέρει αποδοτικότητα, η οποία είναι µεγαλύτερη 

από αυτές των συµβατικών µεθόδων αποκωδικοποίησης near-ML. 

 Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, επιβεβαιώνεται ότι το 

προτεινόµενο σχήµα-µέθοδος έχει µικρότερη υπολογιστική πολυπλοκότητα 

από άλλους near-ML αποκωδικοποιητές, διατηρώντας όµως την ποιότητα 

στο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων (bit rate error quality) πολύ κοντά στην 

απόδοση του ML. Επιπροσθέτως, η προτεινόµενη µέθοδος έχει την 

ικανότητα να επιτρέπει ευελιξία στην εναλλαγή µεταξύ υπολογιστικής 

πολυπλοκότητας και απόδοσης BER ( bit rate error). 

 

3.2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Είναι γνωστό ότι τα συστήµατα ΜΙΜΟ µπορούν να παρέχουν µεγάλο 

εύρος αποδοτικότητας σε σύγκριση µε τα συστήµατα SISO για ασύρµατες 

επικοινωνίες. Τα συστήµατα ΜΙΜΟ θεωρούνται µια από τις βασικές 

τεχνολογίες νέας γενιάς των κινητών επικοινωνιών , διότι δεν απαιτείται 

επιπλέον ταχύτητα ροής πληροφοριών , το γνωστό bandwidth δηλαδή, ούτε 

επιπλέον ισχύς µετάδοσης (transmission Power) για να αυξήσουµε την 

χωρητικότητα του συστήµατος. 
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Όπως και στην περίπτωση των συστηµάτων SISO , έτσι και στην 

περίπτωση των συστηµάτων ΜΙΜΟ , έχουν προταθεί πολλοί µέθοδοι 

αποκωδικοποίησης. Ανάµεσα σε αυτές τις µεθόδους , η αποκωδικοποίηση 

ML(Maximum Likelihood) παρέχει βέλτιστο ρυθµό µετάδοσης µε κόστος 

όµως αρκετά πολύπλοκων υπολογισµών. 

Ο αποκωδικοποιητής σφαίρας(Sphere Decoder) , ο οποίος έχει 

αναλυθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, έχει παρουσιαστεί ως ένας από τους 

πιο ενδιαφέροντες µέθοδος µείωσης των εκτενών υπολογισµών που απαιτεί 

ένας  ML αποκωδικοποιητής. 

Ο κωδικοποιητής BSIDE (Breadth_First Signal Decoder) έχει προταθεί 

και έχει αποδειχθεί πως έχει λιγότερη πολυπλοκότητα από τον αλγόριθµο 

sphere decoder. Πραγµατοποιήθηκαν αρκετές έρευνες , οι οποίες 

επιχείρησαν να σχεδιάσουν ML αποκωδικοποιητές µε µειωµένη 

υπολογιστική πολυπλοκότητα. Αν και επιτυχώς τα κατάφεραν,  παρόλα 

αυτά , η υπολογιστική πολυπλοκότητα παραµένει υψηλή σε σχέση µε τα 

πρακτικά συστήµατα. 

Σε αρκετές έρευνες, έχουν παρουσιαστεί επίσης µερικοί near-ML 

αποκωδικοποιητές µε σχετικά λίγη απώλεια ως αναφορά την απόδοση του 

ΒΕR (bit error rate). Αυτοί οι αποκωδικοποιητές στοχεύουν στην µείωση 

υπολογιστικής πολυπλοκότητας για τα ΜΙΜΟ συστήµατα. Οι περισσότεροι 

από τους παραπάνω κωδικοποιητές χρησιµοποιούν αποσύνθεση QR (QR 

Decomposition) του καναλιού της µήτρας και παροµοιάζουν 

(προσοµοιώνουν)  το πρόβληµα της αποκωδικοποίησης, ως πρόβληµα 

αναζήτησης ενός τέµνοντος σηµείου(lattice point) µε το µικρότερο κόµβο, 

υιοθετώντας µέθοδοι ή αλγόριθµοι όπως breadth-first(πρώτα-κατά-

πλάτος), deapth-First(πρώτα-κατά-βάθος), και την µέθοδο metric-First πάνω 

σε ένα δέντρο αναζήτησης. 

Ανάµεσα στους ποικίλους near ML αποκωδικοποιητές, η µέθοδος 

Schnorr Echnerr και ο αυξητικός αλγόριθµος IRA(Radii Algorithm) έχουν 

προταθεί για την εξάλειψη της εκθετικής αύξησης της υπολογιστικής 

πολυπλοκότητας της αναζήτησης deapth-First, όταν αυξάνει ο αριθµός των 

επιπέδων. Ο αλγόριθµος SE2 και ο αλγόριθµος IRA , οι οποίοι είναι 

παραλλαγή του αλγορίθµου SD , χρησιµοποιούν µοναδικές µεθόδους για να 

καθορίσουν το µονοπάτι και επαναλαµβάνουν την αναζήτηση στο δέντρο 

πίσω και µπροστά ώστε να βρούνε τον κόµβο µε την µικρότερη τιµή 



64 

 

(µετρική). Ο αλγόριθµος SE2, µειώνει την υπολογιστική πολυπλοκότητα 

βασισµένος στην απαρίθµηση Shnorr-Echnuner (SE) µε µία µετρική fano-like 

και µία πρόσφατη τεχνική. Από την άλλη, ο αλγόριθµος IRA,µειώνει την 

υπολογιστική πολυπλοκότητα µε το να προσπελαύνει το χώρο αναζήτησης 

στατιστικά. Με αυτό τον τρόπο προσφέρει µείωση στον αριθµό 

υπολογισµών όταν ο αριθµός κεραιών είναι µεγάλος. 

Αν και ο Αλγόριθµος SE2 και ο αλγόριθµος IRA επιτυγχάνουν near-ΜL 

απόδοση µε χαµηλή πολυπλοκότητα, ο SE2 απαιτεί να γίνει εκτίµηση του 

SNR(signal-to-noise ratio, και ο IRA απαιτεί  να ξανά-ξεκινήσει η αναζήτηση 

µε αυξηµένη ακτίνα σε περίπτωση που δεν είναι εφικτή η ανίχνευση 

σηµείου. 

Όσο αναφορά τις µεθόδους αποκωδικοποίησης που βασίζονται σε 

µεθόδους αναζήτησης breadth-first(πρώτα- κατά- πλάτος), η τεχνική QRD-

M βασίζεται στον κλασσικό αλγόριθµο M-algorithm και παρουσιάζει αρκετά 

χαµηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα, αναζητώντας στο δέντρο µόνο µε 

κατεύθυνση προς τα εµπρός, ξεκινώντας από τη ρίζα του δέντρου. Για να 

αποτρέψει την πλήρη σάρωση του δέντρου, η τεχνική QRD-M  διατηρεί 

µόνο Μ κόµβους µε την µικρότερη τιµή της µετρικής σε κάθε επίπεδο. Ο 

αποτελεσµατικός QRD-M καταφέρνει µια σηµαντική µείωση στην 

υπολογιστική πολυπλοκότητα µε το να βγάζει εκτός κάποιον κόµβο που έχει 

τιµή µετρικής µεγαλύτερη από το καθορισµένο όριο. Όµως, απαιτεί σε κάθε 

επίπεδο να υπολογιστούν η τιµή DFE( Decision feedback equalizer) και η 

Ευκλείδεια απόσταση του. 

Βασισµένος στην αναζήτηση Metric-First , η µέθοδος QRD-Stack που 

χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο της στοίβας, επιτυγχάνει χαµηλή υπολογιστική 

πολυπλοκότητα µε το να διατηρεί σχετικά λίγους κόµβους για αναζήτηση. 

Στην εργασία προς ανάλυση προτείνεται µια near-ML τεχνική 

αποκωδικοποίησης, η οποία ονοµάζεται: “Decoding with Expected 

Length and Threshold Approximates(DELTA): A near-ML Scheme for 

MIMO”.  Αυτή η τεχνική είναι  καινοτόµος και ενσωµατώνει την µέθοδο 

αναζήτησης metric-First, την απαρίθµηση SE, και το branch length threshold 

σε ένα πλαίσιο για την συστηµατική αποκωδικοποίηση των συστηµάτων 

MIMO. Επίσης προτείνεται µία καινοτόµος µέθοδος για την εύρεση του 

branch length threshold . Το όριο ή αλλιώς µονοπάτι(threshold) είναι η 

µέτρηση του αναµενόµενου µήκους που ξεκινά από τον κόµβο-γονέα και 
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τελειώνει στον καλύτερο κόµβο του πρώτου επιπέδου. Με την παραπάνω 

καινοτόµο τεχνική το threshold µπορεί να βρεθεί από τον πίνακα (µήτρα) 

των καναλιών. 

 Ο DELTA ο οποίος όπως αναφέρθηκε χρησιµοποιεί την µέθοδο 

αναζήτησης metric-First και υιοθετώντας το branch length threshold και την 

απαρίθµηση SE, κάνει αναζήτηση στο δέντρο µε τέτοιο µοναδικό τρόπο που 

δεν έχει γίνει στο παρελθόν.  

Πιο συγκεκριµένα το σχήµα DELTA: 

1. Βρίσκει στο δέντρο έναν κόµβο µε την µικρότερη τιµή µετρικής  

2. Αποφασίζει εάν ο κόµβος αξίζει να προσπελαστεί. 

3. Συνδέει κάθε φορά ένα «κλαδί» µεταξύ του κόµβου και του κόµβου-

γονέα.  

 

Με αυτόν τον τρόπο, αποφεύγει το περιττό backtracking και τις 

περιττές συνδέσεις των κόµβων κατά τη διάρκεια της αναζήτησης, 

επιτυγχάνοντας τελικώς µειωµένη υπολογιστική πολυπλοκότητα σε 

σύγκριση µε άλλους near-ML αποκωδικοποιητές. Επίσης, επιτρέπει 

ευελιξία στην εναλλαγή µεταξύ υπολογιστικής πολυπλοκότητας ή 

απόδοσης του BER(Bit error rate). 

 

 

 

3.3. QR Αποκωδικοποιητής  (QR decomposition)  
 

Αρκετές  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, 
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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: 

 

Πολλαπλασιάζοντας λοιπόν την εξίσωση του καναλιού από τα 

αριστερά µε QΗ   προκύπτει c =QH r = Rs + QH w  και επειδή ο Q  είναι 

µοναδιαίος αφήνει το θόρυβο όπως είναι. Το ‘ωφέλιµο’ σήµα για τη ροή 

δεδοµένων k µπορεί να γραφεί ως εξής   

 

 

, 

 

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 GramSchmidt 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 υπόλογισµoί και 

αναδιατάξεις των στοιχείων του R και του Q ώστε να εκµεταλλευτούµε το 

µµονοπάτι µε την µµεγαλύτερη ενέργεια για να υπολογίζουµε το 1o  σήµα, 

µµεγιστοποιώντας κατ’ αυτό τον τρόπο την πιθανότητα ορθότητας ώστε 

να µην υπάρξει αναπαραγωγή του λάθους κατά τη διάρκεια της ακύρωσης 

των σηµάτων.   
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3.4. ΜΟΝΤΕΛΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  

 

 

 Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζεται το διάγραµµα ενός συστήµατος 

MIMO µε µετάδοση ΝT και ΝR  Κεραίες λήψης. Υποθέτουµε ότι η ροή 

πληροφορίας αποπολυπλέκεται σε ΝT  υπο-κανάλια και στην συνέχεια 

στέλνεται ταυτόχρονα από τις ΝT  κεραίες µετάδοσης στις ΝR   κεραίες 

λήψης πάνω σε ασύρµατο κανάλι επικοινωνίας. Υποθέτουµε επίσης 

πως ένας µετατροπέας QAM( Quadrature Amplitude Modulation) 

χρησιµοποιείται από όλα τα υποκανάλια.  

 

 

 

Σχήµα 3.1  ∆ιάγραµµα συστήµατος ΜΙΜΟ 

 

 



68 

 

Έτσι, συµβολίζοντας µε yj το πολύπλοκο σήµα που λαµβάνεται και µε jth την 

κεραία λήψης, το µοντέλο του διανύσµατος του σήµατος λήψης 

 

Μπορεί να εκφραστεί ως:    

 

 

Όπου: 

Το Τ αντιπροσωπεύει την αντιµετάθεση του διανύσµατος. 

Το Η είναι η µήτρα καναλιών  ΝR X NT   ανεξάρτητα και κανονικώς 

κατανεµηµένα µε τυχαίες Gaussian µεταβλητές µε µέσο που ισούται µε 

µηδέν. 

Το  είναι το διάνυσµα του σήµατος µετάδοσης. 

Το   είναι το διάνυσµα των “ 

complex additive  Gaussian τυχαίων µεταβλητών”  µε µέσο που ισούται µε 

µηδέν και διακύµανση ίση µε σ2 

 

 Υποθέτουµε ότι η εκτίµηση της µήτρας των καναλιών έχει ολοκληρωθεί 

πριν την αποκωδικοποίηση της λήψης. 

 

Συµβολίζοντας µε R(-) και J(-) , τα πραγµατικά και Τα φανταστικά µέρη 

αντίστοιχα, η σχέση (1) µπορεί να µετασχηµατιστεί σε πραγµατική 

αναπαράσταση ως εξής: 
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Όπου: 

•  είναι το πραγµατικό διάνυσµα του 

σήµατος λήψης 

• , είναι το πραγµατικό διάνυσµα του 

σήµατος µετάδοσης. 

• , είναι το διάνυσµα του πραγµατικού i.i.d.  

(additive Gaussian noise) µε µέσο που ισούται µε µηδέν και 

διακύµανση σ 2 /2, όπου 

 

                           

 

Για απλότητα θεωρούµε πως n=m , χωρίς να υπάρχει καµία απώλεια. 
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3.2  ∆ιάγραµµα του ML αποκωδικοποιητή για συστήµατα MIMO 

 

Αρχικά αποσυνθέτουµε την µήτρα καναλιών Η, όπου Q είναι µία µήτρα m x 

n τέτοια ώστε:  

 

Και  είναι ένας άνω τριγωνικός πίνακας m x m. 

Πολλαπλασιάζοντας την σχέση (2) µε QT  , παίρνουµε τα εξής: 

    (6) 

 

Όπου:   

 

 

 

Και Οι στατιστικές ιδιότητες του όρου w (θόρυβος) στην 

παραπάνω σχέση (6) είναι ίδιες µε αυτές του υ στην σχέση (2) , λόγω της 

µαθηµατικής σχέσης (5). 

 

Υποθέτοντας ότι  

 

Με L=4,16,……, το σύνολο {Rs} των  διανυσµάτων της σχέσης (6) το οποίο 

είναι υποσύνολο του απείρου του lattice: 
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Παραγόµενο από το R, όπου: 

 

 

Είναι ο άπειρος συνδυασµός του Α µε το Z να συµβολίζει όλους τους 

ακέραιους. Έτσι το διάνυσµα r που αντιπροσωπεύει τα λαµβανόµενα 

σήµατα µπορεί να θεωρηθεί ως το perturbed lattice σηµείο λόγω του 

θορύβου w. Με αυτό τον τρόπο, δοθέντος διανύσµατος r και πίνακα R, η 

βέλτιστη λύση s υπολογίζεται από  την σχέση: 

 

 

 

Όπου το  || - ||  , συµβολίζει την Ευκλείδεια κανονικοποίηση. Στο σχήµα 3.2 

παρουσιάζεται το διάγραµµα του ML αποκωδικοποιητή για συστήµατα 

ΜΙΜΟ.  

 

 

3.5. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟ ΣΧΗΜΑ-ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΠΟΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

Εκµεταλλευόµενοι την ιδιότητα του άνω τριγωνικού πίνακα R, η δοµή του 

δέντρου χρησιµοποιείται αρκετά συχνά για να βρούµε το ML ή την λύση 

near-ML στο σύστηµα ΜΙΜΟ που αποκωδικοποιείται. 
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 Ας θεωρήσουµε ένα  δέντρο µε m+1 επίπεδα µε ρίζα που 

βρίσκεται στο πιο ψηλό επίπεδο, δηλαδή στο επίπεδο (m+1). Τότε, ένα κλαδί 

µεταξύ του επιπέδου (κ+1) και του επιπέδου κ του δέντρου συµβολίζει την 

πιθανή τιµή ( Ε Α) του κ-οστού στοιχείου (sk) , του πραγµατικού 

διανύσµατος s του  µεταδιδόµενου σήµατος.  

 

 

Για k= 1, 2, ……. ,m και l = 1, 2, ……. , µε ρίζα συµβολισµένη µε 

 (για απλότητα). Ένα παράδειγµα ενός δέντρου µε m=4 και L=4 

παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 3.3). 

 

 

Σχήµα 3.3  Παράδειγµα δέντρου όταν m=4 και L=4 
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Ας καθορίσουµε την µετρική του κόµβου, ως  το άθροισµα του µήκους των 

κλαδιών του µοναδικού µονοπατιού που συνδέει τον κόµβο µε την ρίζα. Πιο 

συγκεκριµένα ορίζουµε το µήκος  του κλαδιού µεταξύ του κόµβου 

και του κόµβου-γονέα. 

 

 

 

 

 

 

 

Η µετρική  του κόµβου  µπορεί να βρεθεί από : 

 



74 

 

 

 

Κάνοντας τις απαραίτητες µετατροπές βρίσκουµε ότι: 

 

 

 

 

 

3.6. ΤΕΧΝΙΚΗ DELTA 

 

Το διάγραµµα ροής της προτεινόµενης τεχνικής(DELTA) φαίνεται παρακάτω 

(σχήµα 3.4 ) όπου m=4, L=16 και N=16.  Στο σχήµα 3.5 , ο αριθµός που 
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βρίσκεται µέσα στον κόµβο συµβολίζει την σειρά της πληροφορίας του 

κόµβου. 

 

 

Σχήµα 3.4 ∆ιάγραµµα ροής του DELTA 
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Σχήµα 3.5 Παράδειγµα αναζήτησης  µε τεχνική DELTA 

 

 

3.7. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ  

 

Σε σύγκριση µε άλλες µεθόδους η τεχνική DELTA µπορεί να µειώσει σε 

σηµαντικό βαθµό την υπολογιστική πολυπλοκότητα. Στον πίνακα 1 

φαίνονται µερικά από τα χαρακτηριστικά διαφόρων µεθόδων 

αποκωδικοποίησης. 

Επειδή η εκτίµηση υπολογιστικής πολυπλοκότητας του καναλιού και 

η αποκωδικοποίηση του καναλιού δεν εξαρτάται σε συγκεκριµένη επιλογή 

αποκωδικοποιητή και η υπολογιστική πολυπλοκότητα των αθροιστών  

είναι αρκετά µικρότερη σε σύγκριση µε αυτή των πολλαπλασιαστών  , η 

σχετική πολυπλοκότητα των αποκωδικοποιητών εκτιµάται από τον πίνακα 

πολλαπλασιασµών (για λόγους ευκολίας). 

 

Πίνακας 3.1 Μερικά χαρακτηριστικά από διάφορους µεθόδους 

αποκωδικοποίησης near- ML  
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ  

 

Σε αυτήν την εργασία έγινε µελέτη και ανάλυση των συστηµάτων 

ΜΙΜΟ. Αναλύθηκαν αρκετές ορολογίες που χρησιµοποιούνται από αυτήν 

την τεχνολογία και αναλύθηκε µια εργασία στην οποία οι συγγραφείς 

προτείνουν µια τεχνική αποκωδικοποίησης την οποία ονοµάζουν DELTA 

µε την οποία αποδεικνύουν ότι µειώνει αρκετά την υπολογιστική 

πολυπλοκότητα.  

Έχει δειχθεί, στις σχετικές έρευνες, ότι οι διατάξεις  (Multiple Input – 

Multiple Output, MIMO) προσφέρουν σηµαντική βελτίωση του ρυθµού 

µετάδοσης δεδοµένων και της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος, σε 

σχέση µε τα παραδοσιακά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα µίας εισόδου – 

µίας εξόδου (Single Input – Single Output , SISO Systems). 

 Τα συστήµατα πολλαπλών κεραιών µπορούν να οριστούν ως 

ένα ασύρµατο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, στο οποίο τόσο ο ποµπός όσο 

και ο δέκτης µπορούν να διαθέτουν πολλαπλές κεραίες. Η βασική ιδέα 

πίσω από τα συστήµατα πολλαπλών κεραιών είναι ότι τα σήµατα που 

µεταδίδονται από τις κεραίες του ποµπού και λαµβάνονται από τις κεραίες 

του δέκτη, συνδυάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να βελτιώνεται σηµαντικά 

η ποιότητα της επικοινωνίας, ή διαφορετικά ο ρυθµός σφάλµατος 

δεδοµένων (bit error rate BER). 
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Ένα βασικό χαρακτηριστικό των συστηµάτων πολλαπλών κεραιών 

αποτελεί η δυνατότητα που να µετατρέπουν το φαινόµενο της 

πολύδροµης µετάδοσης του σήµατος, το οποίο αποτελεί κύριο πρόβληµα 

για τα ασύρµατα συστήµατα επικοινωνίας, σε πλεονέκτηµα. 

Σίγουρα υπάρχει αρκετός δρόµος µέχρι να τελειοποιηθούν τα 

συστήµατα ΜΙΜΟ. Όµως µπορούµε να πούµε ότι θα αποτελέσουν 

απαίτηση του µέλλοντος όσον αφορά τις τηλεπικοινωνίες. Το διαθέσιµο 

φάσµα έχει ήδη κατανεµηθεί στους τηλεπικοινωνιακούς φορείς και στο 

άµεσο µέλλον αυτό δε θα επαρκεί για την κάλυψη των ολοένα 

αυξανόµενων εφαρµογών ευρείας ζώνης. Ήδη τα κινητά τρίτης γενιάς 

υποχρεούνται να διαθέτουν εφαρµογές πρόσβασης στο Internet, video on 

demand ,  γεγονός που δηλώνει την απαίτηση για χωρητικότητες της 

τάξης των Mbps.  
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