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Περίληψη 
 
Η παρούσα πτυχιακή εργασία πραγµατεύεται θεµελιώδη ζητήµατα που άπτονται 

των δικτύων κινητών επικοινωνιών 4ης  γενιάς. Το πρώτο κεφάλαιο είναι εισαγωγικό. 
Στο κεφάλαιο 2, αφού γίνεται µια περίληψη στις προηγούµενες µεθόδους πολλαπλής 
προσπέλασης αναλύεται η OFDM τεχνική και τεκµηριώνονται τα προτερήµατα της 
έναντι των άλλων. Στο κεφάλαιο 3 αναλύονται τα ΜΙΜΟ συστήµατα από πλευράς 
χωρητικότητας, µοντέλων καναλιού, και δίνονται τα διάφορα σχήµατα κωδικοποίησης 
που βοηθούν στην ελαχιστοποίηση των λανθασµένων αποφάσεων στον δέκτη. Στο 
κεφάλαιο 4 αναλύεται η MC-CDMA τεχνική, ένας συνδυασµός δηλαδή CDMA και 
OFDM. Παραθέτονται µε επεξηγήσεις διαγράµµατα ποµπού και δέκτη, γραφικές 
συγκρίσεις διαφόρων σχηµάτων κωδικοποίησης και συγκρίσεις αποδοτικότητας 
φάσµατος για περιβάλλοντα µε συσχετιζόµενες και ασυσχέτιστες διαλείψεις. Στο 
τελευταίο κεφάλαιο αναλύεται ο αλγόριθµος υλοποίησης συστηµάτων ΜΙΜΟ , BLAST 
και ελέγχεται κώδικας υλοποίησης του V-BLAST, µιας εκδοχής του προαναφερθέντος. 
Τέλος παραθέτονται κάποια πρόσφατα στοιχεία από τις τελευταίες εξελίξεις σε 
ερευνητικό επίπεδο όσον αφορά τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών 4ης γενιάς. 

 
Abstract 

 
 The growth for demand of high quality services in mobile technologies leads 

researchers all over the world investigating and analyzing new ways for achieving high 
data rates and spectral efficiency, keeping at the same time system reliability. In this 
project we treat fundamental subjects regarding the future implementation of the 4G 
mobile cellular networks. The first chapter contains a brief summary of what will follow. 
In chapter 2, after summarizing previous well known multiple access techniques, we 
analyze the OFDM technique and its benefits against the others. In chapter 3   MIMO 
systems are introduced and we analyze different MIMO subjects such as capacity, 
channel modelling, and coding schemes which help to minimize the wrong decisions at  
the receiver. In chapter 4 ΜC-CDMA technique is analyzed. MC-CDMA is a combination 
of CDMA and OFDM. Block diagrams of typical transmitter and receiver structures are 
given. In addition graphical comparisons between different coding schemes and also 
comparisons of throughput for uncorrelated and correlated fadings are given. In chapter 
5 the MIMO implementation algorithm named BLAST is analyzed and a code is checked 
for implementing a simple version of BLAST which is Vertical BLAST. Last we give 
some of the latest news according the researches round the world towards the 
promising and very high data rated 4G cellular systems.     
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται ζητήµατα που άπτονται των 

δικτύων κινητής τηλεφωνίας 4ης γενιάς, µια µελλοντική εφαρµογή πολύ υψηλών ρυθµών 
δεδοµένων και αποδοτικής αξιοποίησης φάσµατος. Στο κεφάλαιο 2 γίνεται µια περίληψη 
των κλασσικών συστηµάτων κινητών επικοινωνιών µε έµφαση στην TDMA και την 
CDMA. Αναλύεται το ζήτηµα της διάδοσης πολλαπλών µονοπατιών και οι συνέπειες του 
σε ένα σύστηµα µετάδοσης, καθώς και τρόποι αντιµετώπισης του. Κατόπιν γίνεται µια 
εισαγωγή στην OFDM τεχνική. Η OFDM τεχνική είναι µια τεχνική διαµόρφωσης και 
πολλαπλής πρόσβασης που διαιρεί το διαθέσιµο φάσµα σε ένα αριθµό τόνων ίσης 
απόστασης και µεταφέρει την πληροφορία κάθε χρήστη πάνω σε αυτόν. Η πολύ 
σηµαντική ιδιότητα της OFDM τεχνικής είναι ότι οι τόνοι αυτοί είναι ορθογωνικοί µεταξύ  
τους, εποµένως είναι ανεξάρτητοι, κάτι που αποτελεί κλειδί στην κατεύθυνση της  
αύξησης της χωρητικότητας και της αντιµετώπισης της ΜΑΙ χωρίς χρήση επιπλέον 
φάσµατος. Ένα σχήµα ενός τυπικού ποµπού µετάδοσης για OFDM συστήµατα, παρέχει 
την ευχέρεια να κατανοήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο αποστέλλονται τα δεδοµένα σε 
ένα OFDM σύστηµα.  

Κατόπιν αναλύεται η λειτουργία του cyclic prefix. O cyclic prefix πραγµατοποιεί 
στην ουσία µια τοποθέτηση ενός διαστήµατος ασφαλείας µεταξύ των µεταδιδόµενων 
πληροφοριών ώστε να αντιµετωπιστεί η απώλεια της ορθογωνικότητας που µε τη σειρά 
της οφείλεται στην διεύρυνση λόγω µετάδοσης πολλαπλών µονοπατιών. Πρέπει το 
µήκος του να είναι µεγαλύτερο από την µεγαλύτερη καθυστέρηση λόγω διάδοσης 
πολλαπλών µονοπατιών.   

Κατά την ανάπτυξη ενός OFDM συστήµατος πρέπει να ληφθούν υπόψη µια 
πληθώρα από σχεδιαστικές ανταλλαγές (tradeoffs). Οι αποφάσεις αυτές θα 
λαµβάνονται σύµφωνα µε τον τρόπο που προορίζεται το σύστηµα να χρησιµοποιηθεί, 
περιλαµβάνοντας τον βαθµό της κινητικότητας, τους απαιτούµενους ρυθµούς 
µετάδοσης, τις υπηρεσίες που πρέπει να υποστηριχθούν, τον αριθµό των χρηστών και 
το περιβάλλον του στο οποίο θα χρησιµοποιηθεί το σύστηµα. Τέλος όσον αφορά το 
κεφάλαιο 2, αναπτύσσονται σε µαθηµατική βάση τα εξής θέµατα: ο συγχρονισµός και η 
εκτίµηση καναλιού, µε έµφαση σε ένα αλγόριθµο εκτίµησης χρονισµού συµβόλου και 
ένα αλγόριθµο εκτίµησης µετατόπισης συχνότητας φέροντος, και τα στατιστικά µοντέλα 
ραδιοκαναλιών, για εκτίµηση καναλιών µε fadings σε OFDM συστήµατα. 

Στο κεφάλαιο 3 παρατίθεται µια εποπτεία για την ΜΙΜΟ τεχνική µετάδοσης. Ο 
ορισµός των ΜΙΜΟ συστηµάτων είναι απλός. ∆οθέντος ενός αυθαιρέτου συστήµατος 
επικοινωνίας, θεωρούµε ζεύξη για την οποία τόσο το άκρο µετάδοσης όσο και το άκρο 
λήψης είναι εξοπλισµένα µε πολλαπλά στοιχεία κεραιών. Η ιδέα πίσω από το ΜΙΜΟ 
είναι ότι τα σήµατα στον ποµπό (ΤΧ) στο ένα άκρο και στον δέκτη (RX) στο άλλο άκρο 
συνδυάζονται µε τέτοιο τρόπο, ώστε η ποιότητα (BER) ή τo data rate της επικοινωνίας 
του ΜΙΜΟ χρήστη να βελτιώνεται. Τα ΜΙΜΟ συστήµατα χρησιµοποιούν έξυπνες 
κεραίες. Το κλειδί στις έξυπνες κεραίες είναι η µορφοποίηση δέσµης µε την οποία 
αυξάνεται το SNR, εστιάζοντας ενέργεια σε επιθυµητές κατευθύνσεις, είτε στον ποµπό 
είτε στον δέκτη. Έτσι µεγιστοποιείται το µέσο επιθυµητό επίπεδο σήµατος, ή 
ελαχιστοποιείται το επίπεδο του θορύβου και της ενδοκαναλικής αλληλοπαρεµβολής.  
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 Για Μ κεραίες λήψης και Ν κεραίες µετάδοσης η εξίσωση χωρητικότητας ενός 

ΜΙΜΟ συστήµατος δίνεται από την σχέση : *
ι ωζ φ

χηκ ϊ= + χη χηκ ϊθ ψλ ϋ
2log det M

p
C I HH

N
 b/s/Hz, όπου p o 

σηµατοθορυβικός λόγος, Ι µε διαστάσεις ΜxM ο µοναδιαίος πίνακας, Η ο πίνακας 
καναλιού και µε το * συµβολίζεται ο ανάστροφος συζυγής του πίνακα καναλιού. Ο 
πίνακας αυτός έχει στοιχεία όλες τις κρουστικές αποκρίσεις  των  καναλιών που 
σχηµατίζονται από τις κεραίες εκποµπής και λήψης. Η εξίσωση ενός συστήµατος MIMO 
µε λευκό γκαουσιανό θόρυβο δίνεται από την σχέση = +r Hs n  όπου r το λαµβανόµενο 
διάνυσµα, s το µεταδιδόµενο διάνυσµα, και n το διάνυσµα θορύβου. Η εξίσωση 
χωρητικότητας δίδεται κατόπιν και από πλευράς ιδιοτιµών του γινοµένου του πίνακα 
καναλιού µε τον ανάστροφο συζυγή του. Αναλύονται κατόπιν οι περιπτώσεις όπου το 
κανάλι είναι γνωστό στον ποµπό (waterfilling case) και  άγνωστο. ∆ίδεται το κέρδος 
ανάδρασης ως η διαφορά σε δεδοµένες συνθήκες της χωρητικότητας σε σύστηµα µε 
ανάδραση και σε σύστηµα χωρίς. Με την µελέτη της οριακής χωρητικότητας γίνεται 
προσέγγιση στην συµπεριφορά των συστηµάτων ΜΙΜΟ µεγάλης κλίµακας. 

Οι γενικές αρχές µετάδοσης σε ΜΙΜΟ συστήµατα περιλαµβάνουν τον διαχωρισµό 
της δοµής των συστηµάτων σε δύο κατηγορίες: σχήµατα µεγιστοποίησης κέρδους 
diversity και σχήµατα µεγιστοποίησης πληροφοριακού ρυθµού. Στην κατεύθυνση αυτή η 
δοµή των ποµπών πρέπει να είναι τέτοια ώστε να επιτυγχάνουµε τα καλύτερα δυνατά 
αποτελέσµατα στην ανάκτηση των δεδοµένων. Σε αυτό το σηµείο τοποθετείται και η 
από κοινού κωδικοποίηση των  ανεξάρτητων υποακολουθιών. Το σύνολο των 
διατάξεων που πραγµατοποιούν από κοινού κωδικοποίηση πολλαπλών ΤΧ κεραιών, 
λέγονται STC (space time coding). Σε  αυτά  τα σχήµατα, ένας αριθµός κωδικών 
συµβόλων, ίσος µε τον αριθµό των κεραιών ΤΧ γεννώνται και µεταδίδονται ταυτόχρονα 
(ένα σύµβολο από κάθε κεραία). Αυτά τα σύµβολα παράγονται από τον κωδικοποιητή 
χώρου – χρόνου, έτσι ώστε µε την κατάλληλη επεξεργασία σήµατος και 
αποκωδικοποίηση στον δέκτη, το diversity κέρδος να  µεγιστοποιείται. Το κλειδί στην 
ανάπτυξη του STC δόθηκε µε τη µορφή κωδικών trellis, που απαιτούν ένα 
πολυδιάστατο αλγόριθµο Viterbi στο δέκτη για αποκωδικοποίηση. Η trellis 
κωδικοποίηση είναι µια τεχνική όπου τα σχήµατα κωδικοποίησης και το σχήµα 
διαµόρφωσης γίνονται µαζί και βελτιστοποιούνται από κοινού για να επιτρέψουν στον 
δέκτη να χρησιµοποιήσει τα αποτελέσµατα αποκωδικοποίησης για να βοηθήσουν στην 
αποδιαµόρφωση και το αντίστροφο. H δηµοτικότητα  των STC απογειώθηκε µε την 
ανακάλυψη των µπλοκ κωδικών χώρου – χρόνου (STBC). Λόγω κατασκευής τους οι 
STBC µπορούν να αποκωδικοποιηθούν χρησιµοποιώντας απλή γραµµική επεξεργασία 
στον δέκτη (σε αντίθεση µε το διάνυσµα Viterbi που απαιτείται για ST κώδικες trellis 
(STTC)). Οι κώδικες STBC δίνουν το ίδιο κέρδος diversity µε τους STTC για τον ίδιο 
αριθµό ΤΧ κεραιών, παρέχουν όµως µηδενικό ή ελάχιστο κέρδος κωδικοποίησης.  

Τέσσερα διαφορετικά σχήµατα µετάδοσης συγκρίνονται όσον αφορά το bit error 
rate συναρτήσει του SNR. ∆ύο µοντέλα καναλιού αναλύονται στην συνέχεια: ένα 
µεταβλητό κανάλι ΜΙΜΟ ευρείας ζώνης και ένα ψευδοστατικό  ΜΙΜΟ κανάλι στενής 
ζώνης. Τέλος όσον αφορά το κεφάλαιο 3, δίδονται περιληπτικά οι βασικοί παράµετροι 
υλοποίησης ΜΙΜΟ. Όσον αφορά τις κεραίες, ο  αριθµός των  στοιχείων κεραιών και η 
χωροθέτηση τους είναι παράµετροι κλειδιά, εάν θέλουµε να επιτευχθούν υψηλές 
αποδοτικότητες φάσµατος . Οι σταθµοί βάσης µε µεγάλο αριθµό  κεραιών προκαλούν 
περιβαλλοντικές ανησυχίες. Έτσι  ο αριθµός των στοιχείων  κεραιών περιορίζεται σε 
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έναν αριθµό, µέχρι τέσσερα, µε απόσταση µεταξύ τους περίπου 10λ. Ο  µέγιστος 
αριθµός κεραιών στο τερµατικό είναι τέσσερις. Τέσσερις  διπλής πόλωσης κεραίες 
χωρούν σε ένα ευθύ χώρο των 7.5 cm. Αυτές οι κεραίες µπορούν εύκολα να 
τοποθετηθούν για  παράδειγµα στο  περίβληµα ενός laptop.  Ωστόσο  στην περίπτωση 
των handset ακόµα και δύο στοιχεία  για λόγους εµφάνισης θεωρούνται κατά κάποιον 
τρόπο προβληµατικά. Όσον αφορά την ολοκλήρωση του συστήµατος θα ήταν χρήσιµο 
να τονιστούν τα εξής: Το σύστηµα ΜΙΜΟ χρειάζεται να ολοκληρωθεί και να είναι 
συµβατό µε ένα προϋπάρχουν non MIMO δίκτυο. Η ΜΙΜΟ σηµατοδοσία επιβάλλει την 
υποστήριξη ειδικών RRC µυνηµάτων. Τα τερµατικά χρειάζεται να ξέρουν µέσω 
σηµατοδοσίας κάτω ζεύξης εάν ο σταθµός βάσης είναι ΜΙΜΟ ικανός. Ο ΣΒ επίσης, 
πρέπει να ξέρει την ικανότητα του κινητού. Η ικανότητα αυτή θα µπορούσε να 
καθορίζεται κατά την διάρκεια της εκκίνησης κλήσης. 

Στο κεφάλαιο 4 µελετήθηκε ένα αποδοτικό MIMO σύστηµα βασισµένο στην 
STTuCM, για κυψελωτά MC-CDMA συστήµατα και λήφθηκε υπόψη η κατάλληλη 
σχεδίαση δέκτη. Οι πιθανές εκδοχές σχεδίασης δέκτη περιλαµβάνουν γραµµικούς 
MMSE δέκτες όπως επίσης και αλγόριθµους ακύρωσης παρεµβολής. Το δεύτερο 
µπορεί να εφαρµοστεί σαν συνέχεια του πρώτου για να έχουµε καλύτερα 
αποτελέσµατα. Οι προτεινόµενοι δέκτες παρέχουν απλή µεν αλλά αποδοτική λύση στο 
ζήτηµα των MC-CDMA επικοινωνιών. Θα µπορούσαν να παρθούν καλύτερες 
προσεγγίσεις του βέλτιστου µέγιστης πιθανοφάνειας αλγόριθµου δέκτη καθώς και του 
µέγιστου εκ των υστέρων αλγόριθµου, θεωρώντας διάφορους υποβέλτιστους 
αλγόριθµους αποκωδικοποίησης, σαν τους πολύ δηµοφιλείς σφαιρικούς 
αποκωδικοποιητές. Ωστόσο, µε αυτό τον τρόπο δεν µπορεί να αποφευχθεί η αύξηση 
στην πολυπλοκότητα του δέκτη. Εκτός αυτού, η σχεδίαση δέκτη των κωδικοποιηµένων 
κατά MC-CDMA συστηµάτων είναι ακόµα ένα αρκετά ενδιαφέρον ερευνητικό πεδίο. 

Το προταθέν ΜΙΜΟ σχήµα αποδίδει καλύτερα όσον αφορά την αποδοτικότητα 
φάσµατος από τις SISO επικοινωνίες, ακόµα και µε την παρουσία χωρικής συσχέτισης. 
Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα της STTuCM διαµόρφωσης είναι η ευρωστία της στην 
χωρική συσχέτιση, κάτι που δεν συµβαίνει πάντα µε τις στρωµατοποιηµένες τεχνικές 
χωρικής πολυπλεξίας. Τα αποτελέσµατα δείχνουν επιπλέον ότι η προτεινόµενη λύση 
µεταθέτει το κύριο προτέρηµα των DS-CDMA συστηµάτων στα MC-CDMA συστήµατα, 
που είναι η καθολική επαναχρησιµοποίηση της συχνότητας, κάτι που προσφέρει 
τεράστια αύξηση στην χωρητικότητα του συστήµατος. 

Τα ενδιαφέροντα προβλήµατα ανοιχτού πεδίου περιέχουν την βελτιστοποίηση 
της επιλογής του spreading factor: πρέπει να χρησιµοποιήσει κάποιος MC-CDMA ή 
καθαρό OFDM; Με την παραδοχή συνεχούς µετάδοσης, η MC-CDMA είναι πιο πολλά 
υποσχόµενη τεχνική προς την κατεύθυνση της παροχής υψηλών χωρητικοτήτων 
κυψελωτών συστηµάτων.  

Στο κεφάλαιο 5 αναλύεται ο αλγόριθµος BLAST. Ο αλγόριθµος BLAST είναι µια 
τεχνική ασύρµατης επικοινωνίας που χρησιµοποιεί κεραίες πολλαπλών στοιχείων τόσο 
στον ποµπό όσο και στον δέκτη για να επιτραπούν ρυθµοί µετάδοσης πολύ 
µεγαλύτεροι από αυτών που επιτυγχάνονται µε τις συµβατικές προσεγγίσεις. Οι BLAST 
αλγόριθµοι επεξεργασίας σήµατος που χρησιµοποιούνται στον δέκτη, είναι η καρδιά της 
τεχνικής. Στην έξοδο των κεραιών λήψης, οι υψηλής ταχύτητας επεξεργαστές σήµατος 
εξετάζουν τα σήµατα από όλες τις κεραίες λήψης ταυτόχρονα, πρώτα εξάγοντας το 
ισχυρότερο υπόρρευµα από τα υπόλοιπα, και µετά προχωρούν µε την επεξεργασία των 



Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ /ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΧΑΝΙΩΝ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

Πτυχιακή Εργασία                                                             9                                                     Γεώργιος Καρακατσάνης 

ασθενέστερων σηµάτων, που είναι πιο εύκολα στην φώραση µιας και τα ισχυρότερα 
σήµατα, που αποτελούν πηγή παρεµβολής για τα υπόλοιπα, έχουν αφαιρεθεί. Και πάλι, 
η ικανότητα διαχωρισµού των υπορρευµάτων εξαρτάται στις µικρές διαφορές µε τις 
οποίες τα διάφορα υπορρεύµατα µεταδίδονται µέσα στο περιβάλλον. Υπάρχουν τρεις 
κατηγορίες BLAST αλγόριθµων. O vertical BLAST, ο horizontal BLAST και ο diagonal 
BLAST. H πιο απλή από τις τρεις µεθόδους είναι ο vertical BLAST όπου γι’ αυτόν 
εκτελέστηκε κώδικας τριών περιπτώσεων  : 4 κεραίες εκποµπής και 8 κεραίες λήψης, 
και αντίστοιχα 8,12 και 12,16. Θα αναφερθούµε περιεκτικά στις παραµέτρους 
υλοποίησης του αλγόριθµου αυτού. Το µέγεθος του block είναι 256. Εφαρµόζεται 16-
QAM διαµόρφωση δεδοµένων. Ο θόρυβος είναι προσθετικός λευκός γκαουσιανός 
(ΑWGN). O πίνακας καναλιού έχει στοιχεία από την Rayleigh κατανοµή. ∆ηλαδή το 
ασύρµατο κανάλι υπόκειται σε fadings που ακολουθούν την κατανοµή Rayleigh. Τα 
αποτελέσµατα και για τις τρεις περιπτώσεις δείχνουν το SER (ρυθµός εσφαλµένων 
συµβόλων) συναρτήσει του Εb/Νο. Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης δείχνουν την 
πολύ καλή συµπεριφορά του συστήµατος αναλογιζόµενοι και το γεγονός ότι δεν 
υπάρχει κωδικοποίηση καναλιού. 
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2.OFDM:ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ ΜΕ ∆ΙΑΙΡΕΣΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

2.1 Περίληψη των κλασσικών κινητών συστηµάτων   
ασύρµατων επικοινωνιών 

 
Όλα τα σύγχρονα ασύρµατα κινητά συστήµατα χρησιµοποιούν µια ποικιλία από 

τεχνικές για αντιµετωπίσουν τις προκλήσεις του ασύρµατου καναλιού. Κάποιες τεχνικές 
είναι πιο αποτελεσµατικές από κάποιες άλλες, µε την αποτελεσµατικότητα να εξαρτάται 
τόσο από την αέρια διεπαφή (air interface), όσο και από την αρχιτεκτονική του 
συστήµατος που λαµβάνεται για να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις των παρεχόµενων 
υπηρεσιών. Καθώς τα κινητά συστήµατα εξελίχθηκαν από αναλογικά σε ψηφιακά, 
εφαρµόστηκαν ολοένα και πιο έξυπνες τεχνικές επεξεργασίας σήµατος για να 
ξεπεραστούν τα όποια προβλήµατα του ασύρµατου περιβάλλοντος. Οι τεχνικές αυτές 
περιλαµβάνουν την diversity, την ισοστάθµιση, την κωδικοποίηση καναλιού ή ελέγχου 
λαθών, το διευρυµένο φάσµα, το interleaving, και πιο πρόσφατα την κωδικοποίηση 
χώρου χρόνου. 
 

 

 
 

■ Σχήµα 2.1. ∆ιάδοση πολλαπλών µονοπατιών (multipath propagation). 
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Η (πολλαπλή λήψη) diversity, χρησιµοποιείται ανέκαθεν για να ξεπεραστεί το 
πρόβληµα του fading λόγω διάδοσης multipath (σχήµα 2.1), η οποία είναι αποτέλεσµα 
της κινητικότητας του χρήστη. Η απλούστερη τεχνική diversity, η χωρική diversity, 
περιλαµβάνει την χρήση δύο ή και περισσότερων κεραιών λήψης στον σταθµό βάσης, 
διαχωριζόµενα από κάποια απόσταση, της τάξεως περίπου πέντε ή δέκα µηκών 
κύµατος. Το σήµα από το κινητό θα ακολουθήσει ξεχωριστά µονοπάτια για κάθε κεραία. 
Αυτή η σχετικά χαµηλού κόστους προσέγγιση, οδηγεί σε σηµαντική βελτίωση στην 
απόδοση, εκµεταλλευόµενη το γεγονός ότι τα µονοπάτια δεν είναι υψηλά συσχετιζόµενα 
µεταξύ τους. Όταν µια κεραία είναι σε (βύθισµα σήµατος) fade, η άλλη κατά κανόνα δεν 
είναι. 

Τα συστήµατα διευρυµένου φάσµατος (spread spectrum) περιλαµβάνουν την 
frequency diversity. Εδώ, το σήµα διευρύνεται σε ένα πολύ µεγαλύτερο bandwidth, από 
αυτό που χρειάζεται για µετάδοση, και είναι τυπικά µεγαλύτερο από το σύµφωνο 
bandwidth του καναλιού. Ένα σήµα διευρυµένης ζώνης, είναι πιο ανθεκτικό στην 
επίδραση του fading επιλεκτικής συχνότητας, απ’ ότι το αντίστοιχο στενής ζώνης, αφού 
µόνο ένα µικρό τµήµα του συνολικού εύρους ζώνης θα αντιµετωπίσει το fade σε µια 
οποιαδήποτε δοθείσα χρονική στιγµή. Υπάρχουν δύο µορφές διευρυµένου φάσµατος, η 
πολλαπλή πρόσβαση µε επιλογή κώδικα (CDMA), και το frequency hoping (άλµατα 
συχνοτήτων). 

Tα CDMA συστήµατα, όπως αυτά που χρησιµοποιούνται στα IS-95 και στα 3G 
WCDMA περιλαµβάνουν επίσης και diversity χρόνου, σε ένα RAKE δέκτη. Τα 
πολλαπλών µονοπατιών σήµατα που λαµβάνονται, µπορούν να είναι χρονικά και 
φασικά ρυθµισµένα ώστε να προστίθενται µαζί, για όσο χρόνο η καθυστέρηση είναι 
περισσότερη από ένα code σύµβολο ή  ένα chip time. Η ακολουθία των bits δεδοµένων 
βασικής ζώνης στα συστήµατα διευρυµένου φάσµατος πολλαπλασιάζεται µε µία κατά 
πολύ πιο υψηλού ρυθµού ψευδοτυχαία ακολουθία κώδικα διεύρυνσης, πριν την 
µετάδοση. Αυτό αυξάνει ενεργά το εύρος ζώνης του σήµατος. 

Ένα πρόβληµα µε τα CDMA συστήµατα είναι ότι οι ακολουθίες κώδικα δεν είναι 
πραγµατικά ορθογωνικές µε την παρουσία multipath delay spread. Αυτό το πρόβληµα 
οδηγεί σε παρεµβολή µεταξύ των χρηστών µέσα σε µια κυψέλη. Αποκαλείται ως 
παρεµβολή πολλαπλής πρόσβασης (MAI), και περιορίζει την χωρητικότητα των 
κυψελών. Στην ουσία περισσότερο από τα 2/3 της παρεµβολής σε ένα CDMA τοµέα 
προέρχεται από τους ίδιους τους χρήστες στον τοµέα αυτό.  

Τα συστήµατα διευρυµένου φάσµατος παρέχουν ένα επιπλέον πλεονέκτηµα 
απόδοσης στην εξισορρόπηση της παρεµβολής, που επιτυγχάνεται καθώς τα σήµατα 
των χρηστών καταλαµβάνουν όλο το φάσµα του εύρους ζώνης-είτε µέσω διεύρυνσης, 
είτε µέσω µεταπήδησης. Σε ένα κυψελωτό σύστηµα, η πλειοψηφία της παρεµβολής 
προέρχεται από άλλους χρήστες παρά από εξωτερικές πηγές. Αν και η περισσότερη 
από την παρούσα παρεµβολή σε µία CDMA κυψέλη προέρχεται από τους ίδιους τους 
χρήστες στην ίδια κυψέλη, είναι στην πραγµατικότητα εξισορροπηµένη σε όλους τους 
χρήστες, και έτσι κανείς δεν είναι σε δυσανάλογα µειονεκτική θέση.  Αυτή η µορφή 
ισοκατανοµής της παρεµβολής, καθιστά ικανό το σύστηµα να σχεδιαστεί µηχανικά όχι 
για την χειρότερη περίπτωση της παρεµβολής, κάτι που επιτρέπει την καθολική 
επαναχρησιµοποίηση της συχνότητας. Αυτό φυσικά έχει σαν λογικό ακόλουθο την 
αύξηση της συνολικής χωρητικότητας του συστήµατος. 
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Η ισοστάθµιση (equalization) είναι µια τεχνική που χρησιµοποιείται για να 
ξεπεράσει τις επιδράσεις της ISI που προέρχεται από την χρονική διασπορά µέσα στο 
κανάλι. Πραγµατοποιούµενη στον δέκτη, η ισοστάθµιση προσπαθεί να διορθώσει τις 
παραµορφώσεις φάσεως και πλάτους που γίνονται µέσα στο κανάλι. Οι 
παραµορφώσεις αλλάζουν µε το χρόνο, αφού η απόκριση καναλιού είναι χρονικά 
µεταβαλλόµενη. Ο ισοσταθµιστής πρέπει γι’ αυτό να προσαρµόζεται και να 
παρακολουθεί την µεταβαλλόµενη απόκριση καναλιού ώστε να εξουδετερώσει την ISI. 
Ο ισοσταθµιστής τροφοδοτείται από µια σταθερού µήκους δοκιµαστική ακολουθία 
(training sequence) στην αρχή κάθε µετάδοσης, που του επιτρέπει να χαρακτηρίσει το 
κανάλι. Η ακολουθία αυτή µπορεί να στέλνεται περιοδικά, για να διατηρείται ο 
ισοσταθµιστής ενηµερωµένος για το κανάλι. 

Τα συστήµατα που βασίζονται σε πολλαπλή πρόσβαση µε διαίρεση χρόνου 
(TDMA) όπως το IS-136 και το GSM πρέπει απαραίτητα να χρησιµοποιήσουν 
ισοσταθµιστές επειδή ο ρυθµός συµβόλων διαµόρφωσης ξεπερνά το σύµφωνο εύρος 
ζώνης του καναλιού. 

Τα TDMA συστήµατα εκχωρούν µία ή και περισσότερες χρονοθυρίδες σε κάθε 
χρήστη για µετάδοση. Υπάρχει τυπικά κάποιος χρόνος ασφαλείας που βρίσκεται µεταξύ 
των χρονοθυρίδων, επιτρέποντας έτσι την ανίχνευση λαθών στον κινητό σταθµό. Η 
χρήση ισοσταθµιστών στα TDMA συστήµατα αυξάνει την πολυπλοκότητα και το κόστος, 
εφόσον απαιτούνται σηµαντικά αποθέµατα ισχύος για την επεξεργασία του σήµατος. 
Αντίθετα µε τα CDMA συστήµατα, τα TDMA δεν µπορούν να χρησιµοποιήσουν κάθε 
συχνότητα σε κάθε κυψέλη, εξαιτίας της ενδοκαναλικής παρεµβολής, και έτσι απαιτείται 
το frequency planning. Τα TDMA συστήµατα έχουν επίσης και µικρότερη ανοσία στα 
fading λόγω διάδοσης πολλαπλών µονοπατιών απ’ ότι τα συστήµατα διεύρυνσης 
φάσµατος επειδή χρησιµοποιούν ένα πολύ στενότερο εύρος ζώνης σήµατος. Στα θετικά 
του συστήµατος είναι το γεγονός ότι οι χρήστες είναι ορθογωνικοί µεταξύ τους αφού 
µεταδίδουν σε διαφορετικούς χρόνους. Γι’ αυτό δεν υπάρχει και ενδοκυψελική 
παρεµβολή.   

 

2.2 OFDM για κινητές επικοινωνίες  

 
Το OFDM παρουσιάζει µια διαφορετική προσέγγιση σχεδίασης συστήµατος. 

Μπορεί να ληφθεί σαν ένας συνδυασµός διαµόρφωσης και πολλαπλής πρόσβασης που 
τεµαχίζει ένα επικοινωνιακό κανάλι µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορούν να το µοιραστούν 
πολλοί χρήστες. Ενώ το TDMA διαχωρίζει σύµφωνα µε τον χρόνο και το CDMA 
σύµφωνα µε τους κώδικες διεύρυνσης, το OFDM διαχωρίζει σύµφωνα µε την 
συχνότητα. Είναι µια τεχνική που διαιρεί το φάσµα σε ένα αριθµό τόνων ίσης 
απόστασης, και µεταφέρει ένα τµήµα της πληροφορίας του χρήστη σε κάθε τόνο. Ένας 
τόνος µπορεί να θεωρηθεί σαν µια συχνότητα, µε τον ίδιο τρόπο που κάθε πλήκτρο στο 
πιάνο αναπαριστά µια συγκεκριµένη και µοναδική συχνότητα. Το OFDM µπορεί να 
ληφθεί σαν µια µορφή πολυπλεξίας µε διαίρεση συχνότητας (FDM). Ωστόσο, το OFDM 
έχει µια πολύ σηµαντική ιδιότητα, το ότι κάθε τόνος είναι ορθογωνικός µε όλους τους 
άλλους. Το OFDM επιτρέπει το φάσµα κάθε τόνου να επικαλύπτεται, και εφόσον είναι 
ορθογωνικοί, δεν παρεµβάλλονται µεταξύ τους. Επιτρέποντας τους τόνους να 
επικαλυφθούν, µειώνεται κατά πολύ το συνολικό µέγεθος φάσµατος (σχήµα 2.2). 
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■ Σχήµα 2.2. Φάσµα OFDM σήµατος 

 
 

Το OFDM είναι µια τεχνική διαµόρφωσης που καθιστά ικανά τα δεδοµένα ενός 
χρήστη να διαµορφωθούν πάνω στους τόνους. Η πληροφορία διαµορφώνεται πάνω 
στον χρήστη ρυθµίζοντας είτε την φάση του, είτε το πλάτος του, είτε και τα δύο µαζί. 
Στην βασική του µορφή, ο τόνος µπορεί να είναι είτε παρόν, είτε όχι για να δείξει έναν 
άσσο ή ένα µηδενικό bit πληροφορίας, ωστόσο, χρησιµοποιείται είτε PSK (phase shift 
keying), είτε QAM (quadrature amplitude modulation), και φυσικά διάφορες παραλλαγές 
αυτών. Ένα OFDM σύστηµα παίρνει µια ακολουθία από bits, και την διαιρεί σε N 
παράλληλες ακολουθίες, η κάθε µία σε ρυθµό 1/Ν του αρχικού. Η κάθε ακολουθία 
οδηγείται στον τόνο σε µία συγκεκριµένη συχνότητα και συνδυάζονται µαζί µε την χρήση 
inverse fast Fourier transform (IFFT), για να αποδώσουν την κυµατοµορφή στο πεδίο 
του χρόνου προς µετάδοση. 

Για παράδειγµα, εάν χρησιµοποιούταν ένα 100-τόνων σύστηµα, µία µοναδική 
ακολουθία από bits µε ρυθµό 1 Mbps θα µετατρεπόταν σε 100 ρεύµατα των 10 kbps. 
∆ηµιουργώντας πιο αργές παράλληλες ακολουθίες, το εύρος ζώνης του συµβόλου 
µειώνεται ενεργά κατά ένα συντελεστή 100, ή ισοδύναµα θα µπορούσαµε να πούµε ότι 
η διάρκεια του συµβόλου αυξάνεται κατά ένα συντελεστή της τάξης του 100. Οι 
κατάλληλες επιλογές των παραµέτρων του συστήµατος, όπως ο αριθµός των τόνων και 
η απόσταση τους, µπορούν να µειώσουν κατά πολύ ή και να εξουδετερώσουν την ISI 
εφόσον το multipath delay spread, αναπαριστά ένα αρκετά µικρότερο τµήµα του 
επιµηκυµένου χρόνου συµβόλου. Αν το εξετάσουµε και από άλλη οπτική γωνία, το 
σύµφωνο εύρος ζώνης του καναλιού µπορεί να είναι αρκετά µικρότερο εφόσον έχει 
µειωθεί το εύρος ζώνης του συµβόλου. Σαν αποτέλεσµα αυτού, µπορεί να 
εξουδετερωθεί η ανάγκη για σύνθετους πολλαπλών λήψεων ισοσταθµιστές στο πεδίου 
του χρόνου. 
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■ Σχήµα 2.3.Μπλοκ διάγραµµα OFDM ποµπού 

 
 

 

 
■ Σχήµα 2.4.Μπλοκ διάγραµµα OFDM συστήµατος 

 

 
Το OFDM µπορεί επίσης να θεωρηθεί σαν µια τεχνική πολλαπλής πρόσβασης 

εφόσον κάθε χαρακτηριστικός τόνος ή µία οµάδα αυτών µπορούν να ανατεθούν σε 
διαφορετικούς χρήστες. Οι πολλαπλοί χρήστες µοιράζονται ένα δοθέν εύρος ζώνης µε 
αυτό τον τρόπο, οδηγώντας έτσι σε ένα σύστηµα που αποκαλούµε πολλαπλή 
πρόσβαση µε διαίρεση ορθογωνικής συχνότητας. Κάθε χρήστης µπορεί να ανατεθεί σε 
ένα προκαθορισµένο αριθµό τόνων, όταν έχει πληροφορία για να στείλει, ή εναλλακτικά, 
κάθε χρήστης µπορεί να ανατεθεί σε ένα µεταβαλλόµενο αριθµό τόνων σε συνάρτηση 
µε την ποσότητα της πληροφορίας που πρέπει να σταλεί. Οι εκχωρήσεις αυτές 
ελέγχονται από το ελέγχου πρόσβασης στο µέσο MAC, που κανονίζει την κατανοµή 
πόρων βασιζόµενες στην απαίτηση για µετάδοση πληροφορίας του κάθε χρήστη. 
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Το OFDM µπορεί να συνδυαστεί µε frequency hoping για να δηµιουργηθεί ένα 
σύστηµα διευρυµένης ζώνης, που πραγµατοποιεί τα πλεονεκτήµατα της diversity 
συχνότητας και της εξισορρόπησης παρεµβολής όπως περιγράφηκε πριν στο CDMA. 
Σε ένα frequency hoping σύστηµα διευρυµένου φάσµατος, το σύνολο τόνων του κάθε 
χρήστη αλλάζει µετά από κάθε περίοδο (συνήθως αντιστοιχείται σε ένα σύµβολο 
διαµόρφωσης) Εναλλάσσοντας τις συχνότητες µετά από κάθε χρόνο συµβόλου, 
ελαχιστοποιούνται οι απώλειες λόγω fading επιλεκτικής συχνότητας. Αν και το CDMA µε 
το frequency hoping είναι διαφορετικές τεχνικές διεύρυνσης φάσµατος, επιτυγχάνουν 
συγκρίσιµη απόδοση σε ένα multipath fading περιβάλλον και παρέχουν τα ίδια 
πλεονεκτήµατα εξισορρόπησης παρεµβολής. 

Συνεπώς, το OFDM συνδυάζει τα καλύτερα χαρακτηριστικά του TDMA, µε την 
έννοια ότι οι χρήστες είναι ορθογωνικοί µεταξύ τους, και του CDMA όπως αναλύθηκε 
και προηγουµένως, ενώ αποφεύγει τους περιορισµούς του καθενός, περιλαµβάνοντας 
την ανάγκη για TDMA frequency planning και ισοστάθµιση καθώς και την παρεµβολή 
λόγω πολλαπλής πρόσβασης (ΜΑΙ). 

 

 
      ■ Σχήµα 2.5. Απεικόνιση δύο διαστάσεων των πόρων OFDM καναλιού.   
 

 

2.2.1 ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ OFDM ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Οι ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές που κανονίζουν τους τόνους στο OFDM έχουν την 
πολύ ειδική ιδιότητα να είναι οι µόνες ιδιοσυναρτήσεις ενός γραµµικού καναλιού. Αυτή η 
ιδιότητα εµποδίζει τους παρακείµενους τόνους στα OFDM συστήµατα να παρεµβληθούν 
ο ένας στους άλλους. Με τον ίδιο περίπου τρόπο το ανθρώπινο αυτί µπορεί να 
διαχωρίσει ξεκάθαρα τους τόνους που παράγονται από γειτονικά πλήκτρα ενός πιάνου. 
Η ιδιότητα αυτή, καθώς και η ενσωµάτωση µικρής ποσότητας χρόνου ασφαλείας 
(σχήµα 2.6) µεταξύ των τόνων, επιτρέπει την επίτευξη της ορθογωνικότητας υπό την 
παρουσία multipath. Αυτό είναι που επιτρέπει το OFDM να αποφεύγει την MAI που είναι 
παρούσα στα CDMA συστήµατα.  
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■ Σχήµα 2.6.Οπτική απεικόνιση διαστήµατος ασφαλείας 

 
 
Η απεικόνιση στο πεδίο της συχνότητας που φαίνεται στο σχήµα 2.2 υπερτονίζει 

την ορθογωνική φύση των τόνων που χρησιµοποιούνται στα OFDM συστήµατα. Ας 
σηµειωθεί ότι η κορυφή του κάθε τόνου αντιστοιχεί σε µηδενικό επίπεδο για κάθε άλλο 
τόνο. Το αποτέλεσµα αυτού είναι η µηδενική ύπαρξη παρεµβολής µεταξύ των τόνων. 
Όταν ο δέκτης δειγµατοληπτεί πάνω στην κεντρική συχνότητα κάθε τόνου, η µόνη 
παρούσα ενέργεια είναι αυτή του επιθυµητού σήµατος, συν οποιοδήποτε άλλο θόρυβο 
έχουµε στο κανάλι. 

Για να διατηρηθεί η ορθογωνικότητα µεταξύ των τόνων, είναι απαραίτητο να 
σιγουρέψουµε ότι ο χρόνος συµβόλου περιέχει ένα ή πολλαπλούς κύκλους κάθε 
ηµιτονοειδούς τονικής κυµατοµορφής. Αυτή  είναι συνήθως η υπόθεση εφόσον το 
σύστηµα σχεδιάζεται έτσι ώστε οι συχνότητες να είναι ακέραια πολλαπλάσια της 
περιόδου συµβόλου, όπως τονίζεται παρακάτω οπού η απόσταση τόνων είναι 1/Τ. 
Λαµβανόµενα υπόψη σαν ηµίτονα, το σχήµα 2.7 δείχνει Ν τόνους πάνω σε µία περίοδο 
συµβόλου, όπου ο κάθε τόνος έχει έναν ακέραιο αριθµό κύκλων κατά την διάρκεια του 
συµβόλου. 
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■ Σχήµα 2.7.Αναπαράσταση στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας του OFDM 

 

 
Με απόλυτους όρους, για να παραχθεί ένας καθαρός ηµιτονοειδής τόνος πρέπει ο 

χρόνος έναρξης του σήµατος να είναι στο µείον άπειρο. Αυτό είναι σηµαντικό επειδή οι 
συγκεκριµένοι τόνοι είναι οι µόνοι που µπορούν να εξασφαλίσουν την ορθογωνικότητα. 
Ευτυχώς, η απόκριση καναλιού µπορεί να θεωρηθεί πεπερασµένη εφόσον οι multipath 
συνιστώσες εξασθενούν µε το χρόνο και το κανάλι είναι περιορισµένου εύρους. 
Προσθέτοντας ένα χρόνο ασφαλείας που λέγεται cyclic prefix, το κανάλι µπορεί να 
συµπεριφέρεται σαν οι µεταδιδόµενες κυµατοµορφές να ήταν από το χρόνο µείον 
άπειρο, και έτσι να εξασφαλίσουν την ορθογωνικότητα που προλαµβάνει την 
παρεµβολή του ενός υποφέροντος στο άλλο (intercarrier interference). 

O cyclic prefix είναι στην ουσία µία αντιγραφή του τελευταίου τµήµατος του 
συµβόλου πληροφορίας που προσαρτάται µπροστά στο σύµβολο κατά τη διάρκεια του 
συµβόλου ασφαλείας, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.8.Το multipath έχει σαν 
αποτέλεσµα οι τόνοι και τα καθυστερηµένα αντίγραφά του να φτάνουν στον δέκτη µε 
κάποια διεύρυνση καθυστέρησης. Αυτό οδηγεί σε  κακή στοίχιση των ηµιτόνων κάτι που 
δεν πρέπει να γίνει για να διατηρήσουν την ορθογωνικότητα τους. Ο cyclic prefix 
επιτρέπει στους τόνους να αναδιαταχτούν στον δέκτη επανακτώντας έτσι την 
ορθογωνικότητα τους. Το µήκος του cyclic prefix είναι κατάλληλο για να εξυπηρετεί σαν 
ένας χρόνος ασφαλείας για την εξουδετέρωση της ISI. Αυτό επιτυγχάνεται εφόσον η 
ποσότητα της χρονικής διασποράς από το κανάλι είναι µικρότερη από την διάρκεια του 
cyclic prefix.   
 
 
 
 
 
 
 



Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ /ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΧΑΝΙΩΝ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

Πτυχιακή Εργασία                                                             18                                                     Γεώργιος Καρακατσάνης 

 
■ Σχήµα 2.8.Κυκλική επέκταση του ηµιτόνου 

 
 

2.2.2 OFDM κριτήρια σχεδιασµού 

Κατά την ανάπτυξη ενός OFDM συστήµατος πρέπει να ληφθούν υπόψη µια 
πληθώρα από σχεδιαστικές ανταλλαγές (tradeoffs). Οι αποφάσεις αυτές θα 
λαµβάνονται σύµφωνα µε τον τρόπο που προορίζεται το σύστηµα να χρησιµοποιηθεί, 
περιλαµβάνοντας 

• τον βαθµό της κινητικότητας 

•  τους απαιτούµενους ρυθµούς µετάδοσης 

•  τις υπηρεσίες που πρέπει να υποστηριχθούν 

•  τον αριθµό των χρηστών 

•  το περιβάλλον του στο οποίο θα χρησιµοποιηθεί το σύστηµα. 
 Η πιο θεµελιώδης επιλογή είναι το βασικό sub carrier , ή τα χαρακτηριστικά του 

τόνου, που περιλαµβάνουν τον αριθµό, το εύρος ζώνης του κάθε τόνου και την διάρκεια 
του cyclic prefix. 

O cyclic prefix  πρέπει να είναι σε τέτοιο µήκος ώστε να µπορεί να ανταπεξέλθει 
στο προβλεπόµενο multipath delay spread που διέπει το σύστηµα. Τα delay spreads 
που έχουν µετρηθεί στα κυψελωτά συστήµατα είναι µικρότερα από 10 µsec. Η 
απόσταση των τόνων που είναι αµοιβαία συσχετιζόµενη µε την διάρκεια συµβόλων, 
είναι µια σηµαντική παράµετρος για την σχεδίαση κινητών συστηµάτων εφόσον 
καθορίζει την ποσότητα της Doppler ολίσθησης (σχήµα 2.9) που µπορεί να ανεχτεί το 
σύστηµα. Το Doppler είναι συνάρτηση της ταχύτητας και της σχετικής κίνησης του 
κινητού, αλλά και της συχνότητας λειτουργίας. Για παράδειγµα στις PCS συχνότητες, 
µια ταχύτητα των 65 mph θα έχει Doppler  περί τα 250 Hz. Η ολίσθηση αυτής της 
συχνότητας µπορεί να οδηγήσει σε κάποια απώλεια της ορθογωνικότητας µεταξύ των 
τόνων, µε αποτέλεσµα την παρεµβολή και την µειωµένη απόδοση.  
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■ Σχήµα 1.9.Αναπαράσταση Doppler ολίσθησης 

 
 

2.3 Συγχρονισµός και εκτίµηση καναλιού σε OFDM σήµατα 

 
Στην παράγραφο αυτή, αναπτύσσονται µε µαθηµατική έµφαση βασικά θέµατα που 

αφορούν την OFDM τεχνική, τα οποία είναι ο συγχρονισµός και η εκτίµηση καναλιού. Το 
µεταδιδόµενο OFDM σήµα µπορεί να αναπαρασταθεί ως εξής: 
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 για  1 2/ ( ) /sk f t N k f- < < + , όπου 1k  και 2k  είναι τα prefix και postfix µήκη αντίστοιχα, 

και ( )w t  είναι η συνάρτηση στο πεδίο του χρόνου. Το λαµβανόµενο σήµα ( )r t  

φιλτράρεται και δειγµατοληπτείται στο ρυθµό του, ή στα πολλαπλάσια αυτού, 1/Τ. Το 
σήµα που έχει υποστεί δειγµατοληψία στην έξοδο του δέκτη FFT µε ιδανικό κανάλι, 
δίνεται ως η συνέλιξη: 
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όπου ( )cX f  είναι ο µετασχηµατισµός Fourier του περιοδικά επαναλαµβανόµενου 

ισοδύναµου του σήµατος που παράγεται από τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier 

του ποµπού. ( )cX f  είναι το φάσµα στα /k T , και ( )W f  είναι ο µετασχηµατισµός Fourier 

της συνάρτησης ( )w t  που είναι στο πεδίο του χρόνου.  

Θεωρώντας ότι ο χρόνος δειγµατοληψίας έχει µία σχετική µετατόπιση φάσης t , 
και ότι η µετατόπιση αυτή δεν αλλάζει κατά την διάρκεια ενός OFDM συµβόλου, το 
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λαµβανόµενο σήµα που έχει υποστεί δειγµατοληψία για ένα κανάλι µε µηδενική 
καθυστέρηση µπορεί να απλοποιηθεί στην σχέση: 
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όπου το φ είναι η παραµόρφωση λόγω καθυστέρησης. Μετά τον µετασχηµατισµό 
Fourier  στον δέκτη έχουµε  
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Το λάθος φάσης, ή η παραµόρφωση λόγω καθυστέρησης δεν επηρεάζουν την 

ορθογωνικότητα των υποφερόντων και η επίδραση της µετατόπισης του συγχρονισµού 
είναι µια εναλλαγή φάσης που αλλάζει γραµµικά µε την τάξη του υποφέροντος 
(subcarrier). Από την άλλη µεριά, η καθυστέρηση έχει σαν αποτέλεσµα το ίδιο ποσό της 
εναλλαγής για όλα τα υποφέροντα.  

Σε µια πιο γενική περίπτωση, µε φίλτρο µορφοποίησης παλµού µε συντελεστή 

rolloff α και κανάλι µε καθυστέρηση µε βηµατική απόκριση ( )h t , τα λαµβανόµενα 

δεδοµένα εξασθενούν και εναλλάσσονται φασικά ώστε ( )
m m m

D Dg t=%   , όπου: 
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     (2.5) 

 

όπου 
m

H
NT

ζ φ
χη χη χηθ ψ
 είναι ο µετασχηµατισµός Fourier της ( )h t  σε συχνότητα m/NT. Η 

εκτίµηση του τα και του φ αντίστοιχα, θα αναλυθούν στην επόµενη παράγραφο. 
Θα δούµε τώρα ότι η µετατόπιση συχνότητας, οδηγεί σε διακαναλική παρεµβολή, 

κάτι που είναι παρόµοιο µε την διασυµβολική παρεµβολή ενός και µοναδικού φέροντος 
λόγω ενός χρονικού jitter. Σε ένα non-dispersive κανάλι, µε τετραγωνική µορφοποίηση 
παλµού, η αλληλοπαρεµβολή που λαµβάνει µέρος λόγω της απόκλισης συχνότητας, 
µπορεί να είναι µεγάλος περιοριστικός παράγοντας. Το σήµα που έχει υποστεί 
δειγµατοληψία είναι : 
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Μετά τον διακριτό µετασχηµατισµό Fourier έχουµε 
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όπου sf n fdD = . Έτσι, λόγω της µετατόπισης συχνότητας, έχουµε εξασθένιση του 

επιθυµητού σήµατος (ο πρώτος όρος της εξίσωσης 2.7), και µια παρεµβολή µεταξύ 
διαφορετικών συµβόλων των διαφόρων υποφερόντων (ο δεύτερος όρος στην εξίσωση 
(2.7). 

Για να αποφευχθεί η µετατόπιση συχνότητας η συνάρτηση  
 

                                           ( )|n t nTw w t
=

=                                               (2.8) 

 
πρέπει να είναι τέτοια ώστε οι διελεύσεις από το µηδέν του µετασχηµατισµού Fourier 
είναι σε πολλαπλάσια της συχνότητας συµβόλου  
 

                                             ( ) 2|
sm mf mW W

w p
w d

=
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Μία γενικευµένη sinc συνάρτηση της µορφής  
 

                                                    ( )
sin n

g n
n

w

w
΄                                               (2.10)  

 
για οποιαδήποτε διαφορίσιµη συνάρτηση, g(t) ικανοποιεί την συνθήκη. 

Άλλη µια επιθυµητή ιδιότητα µιας sinc συνάρτησης είναι ο χαµηλός ρυθµός 
αλλαγής στις γειτνιάζουσες περιοχές των σηµείων δειγµατοληψίας. Ένα τυπικό 
παράδειγµα είναι η συνάρτηση raised cosine σε χρόνο: 
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όπου β είναι ο συντελεστής rolloff για την µορφοποίηση παλµού στο πεδίο του χρόνου. 
Ένας υψηλότερος συντελεστής rolloff απαιτεί µια µακρύτερης διάρκειας κυκλική 
επέκταση και ένα διάστηµα ασφαλείας, που καταναλώνει υψηλότερο εύρος φάσµατος. 
Τα αποτελέσµατα για την παρεµβολή γειτονικού καναλιού (ACI δηλαδή adjacent 
channel interference) που προκαλείται από την µετατόπιση συχνότητας σε συστήµατα 
µε διαφορετικές συναρτήσεις φαίνονται στο σχήµα 2.10.    

 
 
 

 
■ Σχήµα 2.10. ACI που προκαλείται από µετατόπιση συχνότητας 
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2.3.1 Εύρωστος συγχρονισµός συχνότητας και χρόνου για OFDM 

 

2.3.1.1 Αλγόριθµος εκτίµησης χρονισµού συµβόλου 

 

 Η ανάκτηση χρονισµού συµβόλου  βασίζεται στην εύρεση ενός training συµβόλου µε 
δύο µοναδικά µισά στο χρόνο. Ας θεωρηθεί το πρώτο training σύµβολο όπου το πρώτο 
µισό είναι µοναδικό στο δεύτερο µισό (στο χρόνο), εκτός µιας ολίσθησης φάσης που 
προκαλείται από την µετατόπιση της συχνότητας φέροντος. Εάν η συνέλιξη ενός 
δείγµατος από το πρώτο µισό πολλαπλασιαστεί µε το αντίστοιχο δείγµα από το δεύτερο 
µισό (Τ/2 δευτερόλεπτα αργότερα), η επίδραση του καναλιού θα ακυρωθεί, και το 
αποτέλεσµα θα έχει µια φάση περίπου .ff p= TD  Στην αρχή του frame, τα γινόµενα 

από αυτά τα ζεύγη των δειγµάτων θα έχουν περίπου την ίδια φάση, έτσι το µέγεθος του 
αθροίσµατος θα είναι µια µεγάλη τιµή. Ας χρησιµοποιηθούν L µιγαδικά δείγµατα στο ένα 
µισό του πρώτου δοκιµαστικού συµβόλου, (εξαιρουµένου του cyclic prefix), και το 
άθροισµα των ζευγών των γινοµένων θα είναι 
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Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την επαναληπτική φόρµουλα 
 

                                  ( ) ( ) ( ) ( )21 d L d L d d LP d P d r r r r* *

+ + +
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όπου d είναι ένας δείκτης χρόνου που αντιστοιχεί στο πρώτο δείγµα σε ένα παράθυρο 
των 2L δειγµάτων. Το άνοιγµα κυλάει στην διάρκεια του χρόνου, καθώς ο δέκτης ψάχνει 
το πρώτο δοκιµαστικό σύµβολο. Η λαµβανόµενη ενέργεια για το δεύτερο µισό σύµβολο 
δίνεται από  
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Αυτό µπορεί επίσης να υπολογιστεί επαναληπτικά. Η ( )R d  µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

σαν τµήµα του βρόχου αυτόµατου ελέγχου κέρδους. Μία µετρική χρόνου µπορεί να 
οριστεί σαν  
 

                                                   ( )
( )

( )( )

2

2

P d
M d

R d
=                                            (2.15) 

  
Η εξίσωση 2.15 φαίνεται στα σχήµατα 2.11 και 2.12. 
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■ Σχήµα 2.11. Μετρική χρόνου για το AWGN κανάλι (SNR=10) 

 
 

 
 

■ Σχήµα 2.12. Αναµενόµενη τιµή για µετρική χρόνου µε L=512 
 

 
Για τα αποτελέσµατα αυτών των σχηµάτων, τα OFDM σύµβολα παράγονται µε 

1000 συχνότητες, -500 έως 499, και υπερδειγµατοληπτούνται σε ένα ρυθµό των 1024 
δειγµάτων για το χρήσιµο κοµµάτι κάθε συµβόλου. Σε µια πραγµατική  φυσική 
υλοποίηση η αναλογία µεταξύ του ρυθµού δειγµατοληψίας και του αριθµού των 
συχνοτήτων πρέπει να είναι υψηλότερος για να διευκολύνει τις απαιτήσεις των φίλτρων. 
Το διάστηµα ασφαλείας ορίζεται περίπου στο 10% του χρήσιµου τµήµατος, το οποίο 
είναι 102 δείγµατα.  
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2.3.1.2 Αλγόριθµος εκτίµησης µετατόπισης συχνότητας φέροντος 

 

Η κύρια διαφορά µεταξύ των δύο µισών του πρώτου δοκιµαστικού συµβόλου θα είναι 
µια διαφορά φάσης της τάξης του 
 

                                                       ff p= TD                                                 (2.16) 

 
που µπορεί να εκτιµηθεί από  
 

                                                  ( )( )angle P df =%                                            (2.17) 

 
Το δεύτερο δοκιµαστικό σύµβολο περιέχει µία PN ακολουθία στις περιττές συχνότητες 
για να µετρήσει αυτά τα υποκανάλια, και µια άλλη PN ακολουθία στις άρτιες συχνότητες 

για να βοηθήσει στον καθορισµό της µετατόπισης συχνότητας. Εάν το ˆf  µπορεί 

σίγουρα να είναι µικρότερο από π, τότε η εκτίµηση µετατόπισης συχνότητας είναι 
 

                                                     ( )ˆ ˆ /f f pD = T                                              (2.18) 

 
και οι άρτιες PN συχνότητες στο δεύτερο δοκιµαστικό σύµβολο δεν χρειάζονται. 
 
Σε άλλη περίπτωση, η πραγµατική µετατόπιση συχνότητας θα είναι: 

 

                                              
2zf

p
+

T T
                                     (2.19) 

 
όπου z είναι ακέραιος. ∆ιορθώνοντας τµηµατικά την µετατόπιση συχνότητας η 
παρεµβολή γειτονικού φέροντος (adjacent carrier interference)  µπορεί να αποφευχθεί, 
και τότε µπορεί να βρεθεί η εναποµένουσα µετατόπιση 2 /z T . Αφού τα δύο δοκιµαστικά 
σύµβολα διορθωθούν ως προς την συχνότητα σύµφωνα µε την 2.18 

(πολλαπλασιάζοντας τα δείγµατα µε ˆexp( 2 / )j tf- T ), ας θεωρηθούν οι FFT τους 1,kx  και 

2kx , και ας θεωρηθεί ku  η διαφορικά διαµορφωµένη PN ακολουθία στις άρτιες 

συχνότητες του δεύτερου δοκιµαστικού συµβόλου. Η PN ακολουθία (ψευδοτυχαία)  ku  

θα εµφανιστεί στην έξοδο, µόνο που θα ολισθήσει κατά 2z θέσεις λόγω της 
αντισταθµιστικής ολίσθησης φάσης της τάξης του 2 /z T . Να σηµειωθεί ότι εξαιτίας της 
ύπαρξης διαστήµατος ασφαλείας και της παραµονής της µετατόπισης συχνότητας, 
ακόµα και αν δεν υπήρχε διαφορική διαµόρφωση µεταξύ των training συµβόλων 1 και 2 

( )1ku =  θα υπήρχε ακόµα µια ολίσθηση φάσης µεταξύ των 1,kx  και 2,kx  της τάξης του 

( )2 2 /g zp T + T T . Εφόσον σε αυτό το σηµείο ο ακέραιος z είναι άγνωστος, αυτή η 

πρόσθετη ολίσθηση φάσης είναι άγνωστη. Εφόσον η ολίσθηση φάσης είναι η ίδια για 
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κάθε ζεύγος συχνοτήτων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια µετρική παρόµοια µε την 
προηγούµενη. 

Ας θεωρήσουµε X το σύνολο των δεικτών για τις άρτιες συνιστώσες συχνότητας, 

{ }, 2,..., 4, 2,2,4,..., 2,X W W W W= - - + - - - . Ο αριθµός των άρτιων θέσεων που 

ολισθαίνουν µπορούν να υπολογιστούν από την εύρεση του κατάλληλου ĝ  που να 

µεγιστοποιεί την 
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µε τον ακέραιο g να καθορίζει το εύρος των πιθανών µετατοπίσεων συχνότητας και τον 
W να είναι ο αριθµός των άρτιων συχνοτήτων µε την PN ακολουθία. 

Τότε η εκτίµηση της µετατόπισης συχνότητας θα είναι: 
 

                                       

                                       ( ) ( )ˆ ˆ ˆ/ 2 /f gf pι ωD = T + Tκ ϊλ ϋ
                                  (2.21) 

 
 
 

2.3.2 Εκτίµηση καναλιών µε fadings για OFDM συστήµατα 

 

2.3.2.1 Στατιστικές των κινητών ραδιοκαναλιών  

 

Η κρουστική απόκριση καναλιού δίνεται από την σχέση 
 

                                          ( ) ( ), ( )
k k

k

h t tt g d t t= -ε                                      (2.22) 

 

Ας θεωρηθεί ότι η ( )k tg  έχει την ίδια κανονικοποιηµένη συνάρτηση συσχέτισης 1( )r tD  

για όλα τα k, και φασµατική ισχύ ( )tp W . 

 

                                ( ) ( ){ } 2( ) ( )k k k k tr t t t t r t
g

g g s
D

*D = E + D = D                           (2.23) 

 
όπου 2

ks  είναι η µέση ισχύς του k-στου µονοπατιού. 

Η απόκριση συχνότητας του µεταβλητού χρόνου ραδιοκαναλιού σε χρόνο t είναι  
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Η συσχέτιση χρόνου και συχνότητας ορίζεται ως 
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όπου 2 2

k

k

s s
D

H
= ε  είναι η συνολική µέση ισχύς της κρουστικής απόκρισης καναλιού. Η 

συσχέτιση συχνότητας δίνεται από την σχέση  
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όπου ( ) ( )0 0 1t fr r= = . Χωρίς απώλεια της γενικότητας, θεωρούµε επίσης ότι 2 1s
H
= , 

ώστε να παραληφθεί. Για µήκος του block fT  και απόσταση τόνων (απόσταση 

υποκαναλιών)  fD , η συνάρτηση συσχέτισης για διαφορετικά blocks  και τόνους είναι  
 

                                                [ ] [ ] [ ],H t fr n k r n r k=                                           (2.27) 

 
όπου 

 

[ ] ( ) [ ] ( )&t t f f fr n r nT r k r k f
D D

= = D  

 
Για το Jake µοντέλο καναλιού έχουµε 
 

[ ] ( ) [ ]0t d Jr n J n r nw
D

= =  
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( )
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2 1
,

1 /

0,

d

d
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d

p
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Για παράδειγµα, για φέρον συχνότητας 2cf GHz= , η 184df GHz= όταν ο χρήστης 

κινείται µε 60mph.  
 

2.3.2.2 Diversity δέκτη 

 

Στην περίπτωση χωρικής diversity, το σήµα από την m κεραία στον k τόνο και το n 
block δίνεται από την σχέση 
 

                                   [ ] [ ] [ ] [ ], , , ,m m mx n k H n k a n k n kw= +                               (2.29) 

 
όπου [ ],m n kw  είναι ο λευκός προσθετικός γκαουσιανός θόρυβος από την m κεραία στον 

k τόνο και το n block µε µηδενική µέση τιµή και διασπορά r . Ας θεωρήσουµε ότι η 

[ ],m n kw  είναι ανεξάρτητη για τα ns, ks ή ms. H [ ],mH n k , δηλαδή η απόκριση 

συχνότητας στον   k τόνο και το n block αντιστοιχώντας στην m κεραία, θεωρείται 

ανεξάρτητη για διάφορα ms αλλά µε τις ίδιες στατιστικές. Η [ ],n ka  είναι το σήµα που 

διαµορφώνει τον k τόνο κατά την διάρκεια του n block και θεωρείται ότι έχει µοναδιαία 
διασπορά και είναι ανεξάρτητη για διάφορα ks και ns. 

Έχοντας γνώση των παραµέτρων καναλιού, η [ ],n ka  µπορεί να εκτιµηθεί σαν 

[ ],y n k  από έναν combiner MMSE. 

 

                                   [ ]
[ ] [ ]

[ ]

1

2

1

, ,

,

,

p

m m

m

p

m

m

H n k x n k

y n k

H n k

*

=

=

=
ε

ε
                                (2.30) 

 
Το µπλοκ διάγραµµα ποµπού δέκτη της εν λόγω περιπτώσεως δίνεται στο σχήµα 2.13. 
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■ Σχήµα 2.13. OFDM σύστηµα µε εκτιµητή καναλιού. 

 

2.3.2.3 MMSE εκτίµηση καναλιού 

 

Εάν η αναφορά [ ],n ka  είναι ιδανική (πιλοτικά σύµβολα), µια πιο πραγµατική εκτίµηση 

του [ ],H n k  είναι  

 

                            [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ], , , , , ,H n k x n k a n k H n k n k a n kw* *= = +% %                (2.31) 

 

όπου το * δηλώνει το µιγαδικό συζυγές. Τα [ ],H n k s%  για διαφορετικά ns και ks είναι 

συσχετισµένα. Συνεπώς ο MMSE εκτιµητής µπορεί να δοµηθεί ως εξής: 
 

                                [ ] [ ] [ ]
0

ˆ , , , ,
l m

H n k c m l k H n m k l
= - ¥

= - -ε ε %                          (2.32) 

όπου τα [ ], ,c m l k  επιλέγονται σε τέτοια τιµή ώστε να ελαχιστοποιείται το µέσο 

τετραγωνικό λάθος MSE  
 

                                [ ]{ }( ) [ ] [ ]
2

, , , ,MSE c m l k E H n k H n k= -%                           (2.33) 

 
Εάν ο αριθµός των τόνων σε κάθε OFDM µπλοκ είναι Κ τότε θα χρησιµοποιούσαµε την 
παρακάτω σηµείωση 
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                           [ ]

[ ]

[ ]

[ ]
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c m K k k

c
D

ζ φ- χη χη χη χη χη χη χη χ= χη χη χη χη χη χη χη χχη - +θ ψ

M

M

 ( ) [ ]
0

; , jn

n
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D

-
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= ε              (2.34) 

 

Ξεκινώντας από το γεγονός ότι η προβολή του λάθους εκτίµησης στο [ ],n kH  είναι 

µηδέν, δηλαδή [ ] [ ] [ ]{ }ˆ( , , ) , 0E H n k H n k H n m k l*- - - = , οι συντελεστές εκτίµησης 

δίνονται από την σχέση: 
 

                                           ( ) ( )HC U Uw w= F                                        (2.35) 

όπου  ( )wF  είναι ένας διαγώνιος πίνακας µε το l στοιχείο  

 

                                            ( )
[ ]

1
1

( ) 0
l

l l

w
w g

F = -
M -

                                     (2.36) 

 

και ( )lM w  είναι ένας σταθερός FT µίας πλευράς 

 

                                              ( ) [ ]
0

jn

l l
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M n e ww g
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=

= ε                                        (2.37) 

 

                                         ( ) ( ) ( ) 1l
l l t

d
pw w w

r
M M - = +                                  (2.38) 

 

Η DC συνιστώσα [ ]0lg =  στην ( )lM w  µπορεί να βρεθεί από την σχέση 

 

                                   [ ] ( )2 1
0 exp ln 1

2
l
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ς                           (2.39) 

 

Οι ld s  και lu s  είναι οι αντίστοιχες ιδιοτιµές και τα ιδιοδιανύσµατα του πίνακα 

συσχέτισης στο πεδίο της συχνότητας fR , 
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 Ο πίνακας ( )1,..., kU u u=  είναι ένας µοναδιαίος πίνακας. 

 

                                                     H

fR U DU=                                                (2.41) 

 

και { }1,..., kD diag d d= , 
k

kd
d K=ε . Η επεξεργασίας φαίνεται στο σχήµα 1.14. 

Ο µοναδιαίος ανάστροφος µετασχηµατισµός HU  και ο µετασχηµατισµός U στο 
σχήµα εκτελούν την ιδιοαποσύνθεση της συσχέτισης στο πεδίο των συχνοτήτων. Ο 

εκτιµητής σβήνει το µηδενικό ή µικρής τιµής ld s  για να µειώσει τον θόρυβο εκτιµήσεως. 

Για τα µεγάλα ld s , χρησιµοποιούνται γραµµικά φίλτρα για να εκµεταλλευθούν το 

πλεονέκτηµα της συσχέτισης στο πεδίο του χρόνου. 
Έχει δειχθεί ότι για το Jake µοντέλο έχουµε: 
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■ Σχήµα 2.14. Εκτιµητής καναλιού για OFDM συστήµατα 
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3.ΑΠΟ ΤΗΝ ΘΕΩΡΙΑ ΣΤΗΝ ΠΡΑΞΗ: ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΤΩΝ 

ΜΙΜΟ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΧΩΡΟΥ ΧΡΟΝΟΥ 
 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η Ψηφιακή επικοινωνία που χρησιµοποιεί ΜΙΜΟ (κάποιες φορές λέγεται και 

ασύρµατος ζεύξη «volume-to-volume»), έχει εξελιχθεί σε µια από τις πιο σηµαντικές 
τεχνικές στις µοντέρνες επικοινωνίες. Η τεχνολογία αυτή φιγουράρει στην κορυφή της 
λίστας των τελευταίων τεχνολογικών προόδων µε αρκετά µεγάλη πιθανότητα να λύσει 
το πρόβληµα της χωρητικότητας στα µελλοντικά ασύρµατα δίκτυα. Ίσως ακόµη πιο 
εντυπωσιακό είναι το ότι µετά από µερικά χρόνια της εφεύρεσης της έχει διεισδύσει σε 
µεγάλης κλίµακας ασύρµατα προϊόντα και δίκτυα όπως τα ασύρµατα ευρυζωνικά, τα 
WLANS, τα 3G κ.α.  

Τα ΜΙΜΟ συστήµατα ορίζονται απλά. ∆οθέντος ενός αυθαιρέτου (Σ) επικοινωνίας, 
θεωρούµε ζεύξη για την οποία τόσο το άκρο µετάδοσης όσο και το άκρο λήψης είναι 
εξοπλισµένα µε πολλαπλά στοιχεία κεραιών. Μια τέτοια διάταξη φαίνεται στο σχήµα 3.1. 

 
 

 
 
■ Σχήµα 3.1.∆ιάγραµµα ενός ΜΙΜΟ ασύρµατου συστήµατος µετάδοσης. Ο ποµπός και ο 

δέκτης είναι εξοπλισµένοι µε πολλαπλά στοιχεία κεραιών. Η κωδικοποίηση, η διαµόρφωση και το 
mapping των σηµάτων στις κεραίες µπορούν να γίνουν ταυτόχρονα, ή ξεχωριστά. 

 
 

Η ιδέα πίσω από το ΜΙΜΟ είναι ότι τα σήµατα στον ποµπό (ΤΧ) στο ένα άκρο και στον 
δέκτη (RX) στο άλλο άκρο συνδυάζονται µε τέτοιο τρόπο, ώστε η ποιότητα (BER) ή τo 
data rate της επικοινωνίας του ΜΙΜΟ χρήστη βελτιώνεται. Τέτοιο πλεονέκτηµα µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για να βελτιωθούν τόσο το QoS, όσο και τα κέρδη του διαχειριστή 
δικτύου.  

Μια βασική ιδέα στα συστήµατα ΜΙΜΟ είναι η χώρου – χρόνου επεξεργασία 
σήµατος στην οποία ο χρόνος συµπληρώνεται µε τον χώρο υπό την έννοια της χρήσης 
πολλαπλών χωρικά κατανεµηµένων κεραιών. Έτσι τα ΜΙΜΟ συστήµατα µπορούν να 
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θεωρηθούν σαν προέκταση των έξυπνων κεραιών, µια δηµοφιλής τεχνολογία που 
χρησιµοποιεί στοιχεία κεραιών για την βελτίωση των ασύρµατων µεταδόσεων.  

Το κλειδί στα ΜΙΜΟ (Σ) είναι η δυνατότητα να µετατρέπει την µετάδοση 
πολλαπλών µονοπατιών, που είναι παραδοσιακά ένα πρόβληµα της ασύρµατης 
µετάδοσης, σε πλεονέκτηµα. Τα ΜΙΜΟ εκµεταλλεύονται το τυχαίο fading και την 
καθυστέρηση λόγω πολλαπλών µονοπατιών, (όπου αυτή υπάρχει), για να 
πολλαπλασιάσουν τους ρυθµούς µετάδοσης. Η προοπτική της βελτίωσης µεγεθών 
χωρίς την χρήση επιπλέον φάσµατος είναι υπεύθυνη σε µεγάλο βαθµό για την επιτυχία 
του ΜΙΜΟ σαν θέµα προς έρευνα. Αυτό έχει προτρέψει την πρόοδο σε πεδία όπως η 
diversity, η µοντελοποίηση καναλιού, η θεωρία πληροφορίας και κωδικών, η σχεδίαση 
κεραιών και η σχεδίαση κινητής κυψελωτής επικοινωνίας. 

  

 

3.2 ΑΡΧΕΣ ΤΩΝ SPACE-TIME MIMO ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ.  

 
Θεωρούµε το σύστηµα του σχήµατος 3.1. Μια συµπιεσµένη ψηφιακή πηγή µε την 

µορφή δυαδικού ρεύµατος πληροφορίας, οδηγεί ένα απλοποιηµένο block µετάδοσης, 
που περιλαµβάνει τις συναρτήσεις κωδικοποίησης ελέγχου λαθών, και το mapping σε 
σύνθετης διαµόρφωσης σύµβολα (QPSK, QAM, κτλ). Το δεύτερο παράγει πολλές 
ξεχωριστές σειρές συµβόλων οι οποίες κυµαίνονται από ανεξάρτητες έως πλήρως 
πλεονάζουσες. Η κάθε µια από αυτές οδηγείται (mapped) σε µια από τις πολλαπλές ΤΧ 
κεραίες. Η διαδικασία mapping περιλαµβάνει γραµµικό χωρικό ζύγισµα των στοιχείων 
των κεραιών ή γραµµική προκωδικοποίηση χώρου – χρόνου. Μετά την µετατροπή σε 
µεγαλύτερη  συχνότητα, το φιλτράρισµα και την ενίσχυση, τα σήµατα µπαίνουν στο 
ασύρµατο κανάλι. Στον δέκτη, τα σήµατα λαµβάνονται από πολλαπλές κεραίες και 
εφαρµόζεται η αντίστροφη διαδικασία ανάκτησης. Τα επίπεδα της ευφυΐας, της 
πολυπλοκότητας και της εκ των προτέρων γνώσης του καναλιού που χρησιµοποιούνται 
για την επιλογή της κωδικοποίησης και του αλγόριθµου mapping ποικίλουν, ανάλογα 
της εφαρµογής. Αυτά τα επίπεδα καθορίζουν την τάξη και την απόδοση του (Σ).  

Στην τυπική ορολογία των έξυπνων κεραιών, µόνο ο ποµπός   ή ο δέκτης είναι 
στην ουσία εξοπλισµένος µε περισσότερα από ένα στοιχείο, όντας τυπικά ο σταθµός 
βάσης (BTS), όπου το επιπλέον κόστος και ο χώρος είναι πιο ανεκτά απ΄ ότι σε ένα 
µικρό τηλέφωνο. Παραδοσιακά, η ευφυΐα του συστήµατος βρίσκεται στον αλγόριθµο 
επιλογής βάρους, παρά στην κωδικοποίηση, αν και η ανάπτυξη κωδικών χώρου χρόνου 
(STCs) αλλάζει την οπτική αυτή.  

Ο συνδυασµός απλών γραµµικών διατάξεων κεραιών µπορεί να προσφέρει µια 
αξιόπιστη ζεύξη, σε αντίξοες συνθήκες µετάδοσης  όπως το fading πολλαπλών 
µονοπατιών και η αλληλοπαρεµβολή. Το κλειδί στις έξυπνες κεραίες είναι η 
µορφοποίηση δέσµης µε την οποία αυξάνεται το SNR, εστιάζοντας ενέργεια σε 
επιθυµητές κατευθύνσεις, είτε στον ποµπό είτε στον δέκτη. Εάν κάποιος εκτιµήσει την 
απόκριση κάθε στοιχείου κεραίας σε ένα δοθέν επιθυµητό σήµα και πιθανόν σε σήµατα 
αλληλοπαρέµβασης, µπορεί να συνδυάσει τα στοιχεία µε τα επιλεγόµενα βάρη σαν 
συνάρτηση της απόκρισης κάθε στοιχείου. Έτσι µεγιστοποιείται το µέσο επιθυµητό 
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επίπεδο σήµατος, ή ελαχιστοποιείται το επίπεδο του θορύβου και της ενδοκαναλικής 
αλληλοπαρεµβολής.  

Άλλη µία ισχυρή ιδιότητα των έξυπνων κεραιών έγκειται στην έννοια της spatial 
diversity. Παρουσία του τυχαίου fading που προέρχεται από τη διάδοση πολλαπλών 
µονοπατιών, η πιθανότητα απώλειας του σήµατος µειώνεται εκθετικά µε τον αριθµό 
ασυσχέτιστων στοιχείων κεραιών που χρησιµοποιούνται. Το κλειδί εδώ είναι η τάξη της 
diversity, που ορίζεται από τον αριθµό των ασυσχέτιστων χωρικών τµηµάτων που 
βρίσκονται στον ποµπό ή στον δέκτη. Όταν συνδυάζονται µαζί, οι ισχείς των έξυπνων 
κεραιών φαίνεται πως βελτιώνουν το εύρος κάλυψης ενάντια στην ανταλλαγή ποιότητας 
που προσφέρεται στον ασύρµατο χρήστη. Καθώς οι µονάδες συνδροµητών (SU) 
εξελίσσονται βαθµιαία σε έξυπνες ασύρµατες συσκευές πρόσβασης στο Internet παρά 
σε τηλέφωνα τσέπης, o περιορισµός µεγέθους και πολυπλοκότητας µειώνεται. Αυτό 
κάνει τα πολλαπλά στοιχεία κεραιών πιθανά προς εφαρµογή και στα δύο άκρα της 
ζεύξης, αν και από πλευράς engineering σχεδίασης, είναι πιο λογικό να δοθεί πιο πολύ 
βάρος στην επεξεργασία και στο κόστος από την µεριά του δικτύου.  

Σε µία ΜΙΜΟ ζεύξη, τα προτερήµατα των συµβατικών έξυπνων κεραιών 
διατηρούνται εφ΄ όσον η βελτιστοποίηση των σηµάτων των πολλαπλών κεραιών, 
µεταφέρεται προς µεγαλύτερο χώρο, παρέχοντας έτσι πρόσθετους βαθµούς ελευθερίας. 
Πιο συγκεκριµένα, τα συστήµατα ΜΙΜΟ, µπορούν να παρέχουν ένα κοινό diversity 
κέρδος ποµπού και δέκτη, όπως επίσης και ένα κέρδος διάταξης επί του σύµφωνου 
συνδυασµού των στοιχείων κεραιών (θεωρώντας προηγούµενη εκτίµηση του καναλιού). 

Στην πραγµατικότητα, τα πλεονεκτήµατα του ΜΙΜΟ είναι πολύ πιο θεµελιώδη. Το 
µαθηµατικό υπόβαθρο του ΜΙΜΟ όπου η πληροφορία µεταδίδεται πάνω σε ένα πίνακα 
παρά σε ένα διανυσµατικό κανάλι, δηµιουργεί νέες και τεράστιες ευκαιρίες πέραν της 
πρόσθετης diversity ή των πλεονεκτηµάτων των κερδών των διατάξεων. Αποδεικνύεται 
πως κάποιος κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες µεταδίδει min(M,N) ανεξάρτητα bits 
πληροφορίας ταυτόχρονα πάνω στις ιδιοτιµές ενός καναλιού πίνακα που γίνεται από Ν 
ΤΧ και Μ RΧ κεραίες. Η θεωρία πληροφορίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
αποδείξει αυτά τα κέρδη. Ωστόσο, η αίσθηση δίνεται καλύτερα µε ένα απλό παράδειγµα 
ενός αλγόριθµου µετάδοσης πάνω σε ΜΙΜΟ που αναφέρεται ως V-BLAST, η πιο γενικά 
χωρική πολυπλεξία.  

Στο σχήµα 3.2, ένα υψηλού ρυθµού πληροφοριακό ρεύµα αποσυντίθεται σε 3 
ανεξάρτητες (ρυθµούς 1/3) ακολουθίες bit, οι οποίες µεταδίδονται ταυτόχρονα µε την 
χρήση πολλαπλών κεραιών, καταναλώνοντας έτσι το 1/3 του ονοµαστικού φάσµατος. 
Το σήµατα µειγνύονται φυσικά µέσα στο ασύρµατο κανάλι, αφού χρησιµοποιούν το ίδιο 
φάσµα συχνοτήτων. Στον δέκτη, αφού αναγνωρίζεται ο πίνακας µίξης καναλιού µέσω 
training συµβόλων, τα ανεξάρτητα ρεύµατα από bit διαχωρίζονται και εκτιµώνται. Αυτό 
γίνεται µε τον ίδιο τρόπο όπως τρεις άγνωστοι εξάγονται από ένα σύστηµα τριών 
εξισώσεων. Αυτό υποθέτει ότι κάθε ζεύγος κεραιών ποµπού δέκτη αποφέρει ένα 
µοναδικό βαθµό συντελεστή καναλιού και οµοιόµορφες συνθήκες fading. Ωστόσο είναι 
πιθανές επεκτάσεις σε frequency – selective περιπτώσεις, χρησιµοποιώντας είτε µια 
απευθείας προσέγγιση πολλαπλού φέροντος (π.χ. OFDM, όπου η ανίχνευση γίνεται 
πάνω σε κάθε υποφέρον) είτε στο πεδίο του χρόνου συνδυάζοντας τον ΜΙΜΟ ανιχνευτή 
χώρου – χρόνου µε έναν ισοσταθµιστή. Ο διαχωρισµός είναι εφικτός µόνο εάν οι 
εξισώσεις είναι ανεξάρτητες, το οποίο ερµηνεύεται ως ότι κάθε κεραία βλέπει ένα αρκετά 
διαφορετικό κανάλι, για να ανιχνεύσει τα ρεύµατα από bits και να συντεθούν αυτά 
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κατόπιν στο αρχικό υψηλού ρυθµού σήµα. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν 
επαναληπτικές εκδοχές αυτού του αλγόριθµου ανίχνευσης για τη βελτίωση της 
απόδοσης.  

 

 
 
■ Σχήµα 3.2.Βασικό σχήµα χωρική πολυπλεξίας µε τρεις ΤΧ κεραίες και τρεις RX κεραίες 

που οδηγούν σε τριπλή βελτίωση στην αποδοτικότητα φάσµατος. Τα Α,Β και C παριστούν τα 
symbol constellations για τις τρεις εισόδους στα διάφορα στάδια της µετάδοσης και λήψης. 

Ανάλογη περίπτωση έχουµε στη µετάδοση µε CDMA, στην οποία πολλαπλοί 
χρήστες που µοιράζονται το ίδιο χρόνου-συχνότητας κανάλι, µιγνύονται πάνω στη 
µετάδοση και ανακτώνται µέσω των µοναδικών κωδικών του. Εδώ, ωστόσο, το 
πλεονέκτηµα του ΜΙΜΟ, είναι ότι οι µοναδικοί κωδικοί των ρευµάτων εισόδου 
(«εικονικοί χρήστες») παρέχονται από τη φύση τους µε ένα σχεδόν ορθογωνικό τρόπο 
(εξαρτώµενοι ωστόσο από τη συσχέτιση του fading), χωρίς άπλωµα στη συχνότητα, 
δηλαδή χωρίς  κόστος αποδοτικότητας φάσµατος. Άλλο ένα πλεονέκτηµα του ΜΙΜΟ 
είναι η ιδιότητα της από κοινού κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης των πολλαπλών 
ρευµάτων αφού αυτά προορίζονται για τον ίδιο χρήστη. Ωστόσο, η ισοµορφία µεταξύ 
ΜΙΜΟ και CDMA εκτείνεται αρκετά στο πεδίο της σχεδίασης του αλγόριθµου δέκτη.  
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Να σηµειωθεί ότι, αντίθετα απ΄ το CDMA όπου οι κώδικες των χρηστών είναι 
ηµιορθογωνικές απ΄ τη σχεδίαση, η διαχωριστικότητα των ΜΙΜΟ καναλιών έγκειται στην 
παρουσία του πλούσιου multipath  το οποίο χρειάζεται για να κάνει το κανάλι χωρικά 
επιλεκτικό. Έτσι, το ΜΙΜΟ µπορούµε να πούµε ότι εκµεταλλεύεται αποτελεσµατικά το 
multipath. Σε αντίθεση κάποια συστήµατα έξυπνων κεραιών αποδίδουν καλύτερα σε 
LOS ή κοντά σε LOS συνθήκες. Αυτό είναι αλήθεια ειδικά στην περίπτωση που το 
κριτήριο βελτιστοποίησης εξαρτάται σαφώς από τη γωνία των παραµέτρων άφιξης 
/αναχώρησης. Εναλλακτικά, οι τεχνικές diversity – oriented των έξυπνων κεραιών 
αποδίδουν καλά σε ΝLOS, αλλά προσπαθούν να µετριάσουν το multipath παρά να το 
εκµεταλλευτούν.  

Γενικά, ο βαθµός του ΜΙΜΟ καναλιού ορίζεται ως ο αριθµός των ανεξάρτητων 
εξισώσεων που δίδονται από τα παραπάνω αναφερθέν γραµµικό σύστηµα. Είναι 
επίσης ίσο µε τον αλγεβρικό βαθµό του ΜxΝ πίνακα καναλιού. Ο βαθµός αυτός είναι 
πάντα µικρότερος του αριθµού των ΤΧ και των RX κεραιών. Εναλλακτικά, 
ακολουθώντας τα ανάλογο γραµµικής άλγεβρας, αναµένουµε ότι ο αριθµός των 
ανεξάρτητων σηµάτων που µπορεί να µεταδώσει κάποιος µέσω του ΜΙΜΟ συστήµατος 
είναι το πολύ ίσος µε το βαθµό του καναλιού. Στο παραπάνω παράδειγµα ο βαθµός 
είναι ίσος µε τρία και το σύστηµα δεικνύει ένα ονοµαστικό κέρδος αποδοτικότητας 
φάσµατος ίσο µε τρία, χωρίς κωδικοποίηση. Ωστόσο, από µηχανική πλευράς, η 
αποδοτικότητα ζεύξης καθορίζεται από τον  αριθµό των µεταδιδόµενων ρευµάτων και το 
επίπεδο του BER σε κάθε ρεύµα, παρά από τον αριθµό των ανεξάρτητων ρευµάτων 
εισόδου. Εφ΄ όσον η κωδικοποίηση στα σήµατα πολλαπλών κεραιών (π.χ. χώρου – 
χρόνου) έχει αποφασιστική επίδραση στο BER, γίνεται µια σηµαντική συνιστώσα της 
ΜΙΜΟ σχεδίασης. Το πώς η κωδικοποίηση και η πολυπλεξία ανταλλάσσονται µεταξύ 
τους είναι ένα θέµα κλειδί, και αναλύεται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στην παράγραφο 
3.5.  

 

3.3  ΜΙΜΟ Θεωρία Πληροφορίας   

 
Στην παράγραφο αυτή, αναλύονται τα απόλυτα κέρδη που προσφέρει το ΜΙΜΟ όσον 

αφορά τα όρια χωρητικότητας. Αρχικά µε βάση τις βασικές εξισώσεις τους συγκρίνονται 
οι SISO (Single-input-single-output) SIMO (Single–input– multiple – output) και ΜΙΜΟ 
χωρητικότητες, και κατόπιν λαµβάνονται και πιο πολλές περιπτώσεις στις οποίες είναι 
πιθανή η εκ των προτέρων γνώση του καναλιού. Τέλος, αναλύονται κάποια χρήσιµα 
αποτελέσµατα σε σχέση µε τον αριθµό κεραιών και το SNR. Να σηµειωθεί ότι εδώ δεν 
εξετάζεται η απόδοση της κυψελωτής ΜΙΜΟ χωρητικότητας, που λαµβάνει υπ΄ όψη του 
αλληλοπαρεµβολή από πλευράς θεωρίας πληροφορίας, η από πλευράς επεξεργασίας 
σήµατος.   

 

 

3.3.1 Θεµελιώδη αποτελέσµατα  

Για ένα SISO (1Χ1) σύστηµα χωρίς µνήµη, η χωρητικότητα δίνεται από τη σχέση  

                                                                      



Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ /ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΧΑΝΙΩΝ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

Πτυχιακή Εργασία                                                             37                                                     Γεώργιος Καρακατσάνης 

            = +
2

2log (1 )C p h   b/s/Hz                                         (3.1) 

 
όπου h είναι το κανονικοποιηµένο µιγαδικό κέρδος ενός σταθερού ασύρµατου καναλιού, 
ή µιας συγκεκριµένης πραγµατοποίησης ενός τυχαίου καναλιού. Στην (3.1) και 
ακολούθως, το p είναι ο SNR σε οποιαδήποτε RX κεραία. Όσο παρατάσσουµε κι άλλες 
κεραίες RX  οι στατιστικές της χωρητικότητας βελτιώνονται και µε M RX κεραίες έχουµε 
SIMO σύστηµα µε χωρητικότητα που δίδεται από τη σχέση  

 

                                       
=

ζ φ
χη= + χη χη χθ ψ

ε
2

2

1

log 1
M

i
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C p h   b/s/Hz                                       (3.2) 

 
όπου ih , είναι το κέρδος της i κεραίας RX. Να σηµειωθεί ότι η αύξηση της τιµής του Μ 

έχει σαν αποτέλεσµα την λογαριθµική αύξηση της χωρητικότητας. Παρόµοια, εάν 
προσβλέπουµε σε diversity µετάδοση, στη συνήθη περίπτωση που δεν υπάρχει εκ των 
προτέρων γνώση καναλιού, έχουµε το MISO σύστηµα µε Ν ΤΧ κεραίες και η 
χωρητικότητα δίνεται από  

 

                                                
=
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χη= + χη χη χθ ψ
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2
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1

log 1
N

i

i

p
C h

N
  b/s/Hz                                    (3.3)                     

  
όπου η κανονικοποίηση από τον παράγοντα Ν εξασφαλίζει µια σταθερή συνολική ισχύ 
µετάδοσης, και δείχνει την απουσία του κέρδος διάταξης στην περίπτωση αυτή 
(συγκρινόµενη µε την υπόθεση στη (3.2) όπου η ενέργεια καναλιού συνδυάζεται 
σύµφωνα). Να σηµειωθεί και πάλι ότι η χωρητικότητα έχει λογαριθµική σχέση µε το Ν. 
Τώρα, ας θεωρηθεί η χρήση της diversity, τόσο στον ποµπό όσο και στον δέκτη ότι µας 
δίνει ένα ΜΙΜΟ σύστηµα. Για Ν ΤX και Μ RΧ κεραίες µετάδοσης, έχουµε τη γνωστή 
εξίσωση χωρητικότητας 

 

                                        *
ι ωζ φ

χηκ ϊ= + χη χηκ ϊθ ψλ ϋ
2log det M

p
C I HH

N
  b/s/Hz                                  (3.4) 

 
όπου (*) σηµαίνει ανάστροφο – συζυγές και Η είναι o ΜxΝ πίνακας καναλιού. Να 
σηµειωθεί ότι τόσο η (3.3) όσο και η (3.4) βασίζονται σε Ν ίσης ισχύος (ΕΡ) 
ασυσχέτιστες πηγές. Ο Foschini και ο Telatar έδειξαν ότι η χωρητικότητα στην (3.4) 
αυξάνεται γραµµικά µε m= min(M,N), παρά λογαριθµικά. Το αποτέλεσµα αυτό εξηγείται 
ακολούθως.  

Η ορίζουσα οδηγεί σε ένα γινόµενο min(M,N) µη µηδενικών ιδιοτιµών, όπου η κάθε 
ιδιοτιµή χαρακτηρίζει το SNR πάνω σε µια αποκαλούµενη ιδιοκατάσταση καναλιού. Μια 
ιδιοκατάσταση αντιστοιχεί στη µετάδοση που χρησιµοποιεί ένα ζεύγος µοναδικών 
αριστερών και δεξιών διανυσµάτων του πίνακα καναλιού καθώς οι κεραίες µετάδοσης 
και λήψης «ζυγίζουν» αντίστοιχα. Χάρη στις ιδιότητες του λογαρίθµου, η συνολική 
χωρητικότητα είναι το άθροισµα των χωρητικοτήτων κάθε µιας εξ αυτών κατάστασης, µε 
αποτέλεσµα τον πολλαπλασιασµό της χωρητικότητας. Ξεκάθαρα, αυτή η αύξηση 
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εξαρτάται από τις ιδιότητες των ιδιοτιµών. Εάν εξασθενούσαν γρήγορα τότε δεν θα 
λάµβανε χώρα η γραµµική αύξηση. Ωστόσο, για απλά κανάλια, οι ιδιοτιµές έχουν µια 
γνωστή οριακή κατανοµή, και τείνουν να τοποθετούνται κατά διαστήµατα κατά µήκος 
του εύρους της κατανοµής.  

Με την χωρητικότητα να ορίζεται σαν τυχαία µεταβολή, το ζήτηµα που γεννάται 
είναι πως αυτή θα χαρακτηριστεί καλύτερα. Συνήθως χρησιµοποιείται η µέση (η 
εργοδική) χωρητικότητα και η capacity outage. Οι µετρήσεις της διακοπής 

χωρητικότητας (βασίζονται συνήθως σε εξοµοίωση) συχνά δηλώνονται ως 0.1C  ή 0.01C  , 

που στην πράξη σηµαίνει ότι οι τιµές αυτές της χωρητικότητας υποστηρίζουν το 90% ή 
το 99% του χρόνου, και δεικνύουν φυσικά την αξιοπιστία του συστήµατος. Μια πλήρης 
περιγραφής της χωρητικότητας θα απαιτούσε την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
ή κάτι ισοδύναµο.  

Χρειάζεται βέβαια κάποια προσοχή στην ερµηνεία των παραπάνω εξισώσεων. Η 
χωρητικότητα όπως προσεγγίζεται εδώ βασίζεται σε µια «quasi – static» ανάλυση όπου 
το κανάλι ποικίλει από ριπή σε ριπή. Χωρίς burst το κανάλι θεωρείται σταθερό και 
θεωρείται επίσης ότι επαρκή bits µεταδίδονται για τον standard άπειρο ορίζοντα χρόνου 
της θεωρίας πληροφορίας, ώστε να έχουν νόηµα. Μια δεύτερη παρατήρηση είναι ότι η 
εστίαση γίνεται για single – user MIMO χρήστη, αλλά πολλά αποτελέσµατα 
εφαρµόζονται σε συστήµατα πολλαπλών χρηστών µε diversity δέκτη. Τέλος η γραµµική 
αύξηση χωρητικότητας είναι βάσιµη σε συγκεκριµένες συνθήκες καναλιού. Αρχικά 
παράχθηκε για το ανεξάρτητο και οµοιόµορφο κατανεµηµένο κανάλι µε fading τύπου 
Rayleigh. Για άλλες περιπτώσεις δεν ισχύει. Για παράδειγµα, εάν στοιβαχτεί µεγάλος 
αριθµός κεραιών σε µικρό χώρο, τότε τα κέρδη στο Η µπορεί να γίνουν υψηλά 
συσχετιζόµενα και η γραµµική σχέση θα ξεφύγει λόγω των επιδράσεων της συσχέτισης 
κεραιών. Σε αντίθεση, άλλες επιδράσεις στη µετάδοση ίσως ενισχύσουν τα κέρδη 
χωρητικότητας του MIMO, όπως για παράδειγµα το άπλωµα λόγω διάδοσης σε 
πολλαπλά µονοπάτια. Αυτό µπορεί να δειχθεί στην περίπτωση που το κανάλι είναι 
γνωστό αλλά άγνωστο.  

Γενικά, η επίδραση του µοντέλου καναλιού είναι ισχυρή. Μπορούν εύκολα να 
επιλεχθούν περιβάλλοντα, που δίνουν κανάλια όπου οι ΜΙΜΟ χωρητικότητες δεν 
αυξάνονται γραµµικά µε τον αριθµό κεραιών. Ωστόσο, οι περισσότερες µετρήσεις και τα 
υπάρχοντα µοντέλα δίνουν χωρητικότητες της ίδιας τάξης µεγέθους µε την θεωρητική 
προσέγγιση. Επίσης η γραµµική αύξηση είναι συνήθως ένα λογικό µοντέλο για µέτριο 
αριθµό κεραιών που δεν είναι πολύ κοντά τοποθετηµένες.  

 

 

3.3.2 Θεωρητική πληροφορία για την ΜΙΜΟ χωρητικότητα  

1)Υπόβαθρο: Εφόσον η ανάδραση είναι ένα σηµαντικό στοιχείο της ασύρµατης 
σχεδίασης (αν και όχι απαραίτητο), είναι χρήσιµη η προσέγγιση της χωρητικότητας σε 
περιπτώσεις που ο ποµπός έχει εκ των προτέρων γνώση του καναλιού. Το ΜΙΜΟ 
µοντέλο σήµατος είναι:  

 
                                              = +r Hs n                                                       (3.5)  
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Στην (3.5) r είναι το ΜΧ1 λαµβανόµενο διάνυσµα σήµατος, s είναι το ΝΧ1 
µεταδιδόµενο διάνυσµα σήµατος και n είναι ένα ΜΧ1 διάνυσµα προσθετικού θορύβου 

που θεωρείται µιγαδικό γκαουσιανό µε κάθε στοιχείο να έχει διασπορά ίση µε s 2 . Για 

λόγους ευκολίας, κανονικοποιείται η ισχύς θορύβου έτσι ώστε s 2=1.  Ας σηµειωθεί  ότι 
η εξίσωση συστήµατος παριστά ένα µοναδικό ΜΙΜΟ χρήστη που επικοινωνεί πάνω σε 
ένα κανάλι µε fadings και λευκό προσθετικό θόρυβο (AWGN). Η µόνη 
αλληλοπαρεµβολή εδώ είναι η αυτοαλληλοπαρεµβολή µεταξύ των ρευµάτων εισόδου 
στο ΜΙΜΟ σύστηµα.  

Έστω Q ο πίνακας συµµεταβλητότητας του s. Τότε η χωρητικότητα του 
συστήµατος που περιγράφεται από την εξίσωση  (3.5) δίνεται από τη σχέση 

 

                                ( )2log det MC I HQH*ι ω= +κ ϊλ ϋ
  b/s/Hz                        (3.6) 

 
όπου το ίχνος του Q £( )tr Q p  παρέχει ένα κοινό όριο ισχύος. Για ισοδύναµες 

ασυσχέτιστες πηγές ( )=
N

pQ I
N

, και η (3.6) καταπίπτει στην (3.4). Αυτό είναι βέλτιστο, 

όταν ο H είναι άγνωστος στον ποµπό και η κατανοµή εισόδου που µεγιστοποιεί την 
πληροφορία είναι η γκαουσιανή κατανοµή. Με ανάδραση καναλιού H πιθανόν γνωστή 
στον ποµπό και ο βέλτιστος Q δεν είναι ανάλογος στον µοναδικό πίνακα, αλλά 
συντίθεται διαφορετικά.  

Η µορφή της εξίσωσης (3.6) γεννά δύο σηµαντικά ερωτήµατα: Πρώτον, ποια είναι 
η επίδραση του Q. Εάν συγκρίνουµε τη χωρητικότητα που επιτυγχάνεται από τον 

( )=
N

pQ I
N

 (ισοδύναµη µετάδοση ή καθόλου ανάδραση), και τον βέλτιστο Q που 

βασίζεται σε τέλεια εκτίµηση καναλιού και ανάδραση, τότε µπορούµε να υπολογίσουµε 
ένα µέγιστο κέρδος χωρητικότητας που οφείλεται στην ανάδραση. Το δεύτερο ερώτηµα 
αφορά στην επίδραση του πίνακα Η. Για την περίπτωση Rayleigh fading έχουµε  
γραµµική αύξηση χωρητικότητας. Για ένα ευρύτερο πεδίο µοντέλων καναλιού, όπως  για 
παράδειγµα συσχετιζόµενο fading κ.α. ίσως η κατάσταση είναι διαφορετική.  

Η (2.4) µπορεί να ξαναγραφτεί µε την εξής µορφή:  
 

                          l
=

ζ φ
χη= + χη χηθ ψ

ε 2

1

log 1
m

EP i

i

p
C

N
  b/s/Hz                                      (3.7) 

 

όπου  l l lK1 2, , m  είναι οι µηδενικές ιδιοτιµές του W- min (M,N) και  

 

                                            
*

*

= ΄ £

= ΄ £

,

,

W H H M N

W H H N M
                                            (3.8)  

 
Αυτή η µορφή µπορεί εύκολα να εξαχθεί από την απευθείας χρήση των ιδιοτήτων 

των ιδιοτιµών. Εναλλακτικά, είναι εφικτή η αποσύνθεση του ΜΙΜΟ καναλιού σε m 
παράλληλα ισοδύναµα SISO κανάλια πραγµατοποιώντας µια SVD του Η. Έστω ο SVD 
δίνεται από τη σχέση H=UDV*, όπου U και V είναι µοναδικοί και ο D διαγώνιος µε 
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εισόδους που καθορίζονται από l l l= K1 2( , , , ,0,...,0)mD diag  Έτσι η (3.5) 

ξαναγράφεται:  
 

                                             = +% % %r Ds n                                                    (3.9) 
 

όπου = * = *% %,r U r s V s  και = *%n U n .  

Η εξίσωση (3.9) παριστά το σύστηµα σήµατος σαν m ισοδύναµα παράλληλα SISO 

ιδιοκανάλια µε ισχείς σήµατος που δίνονται από τις ιδιοτιµές l l lK1 2, , m . Έτσι η 

χωρητικότητα µπορεί να ξαναγραφτεί µε βάση τις ιδιοτιµές του πίνακα W. Στην Rayleigh 
fading περίπτωση ο πίνακας W µπορεί να γραφτεί και σαν πίνακας Wishart.  

Τώρα θα δοθεί µια περίληψη των αποτελεσµάτων περί χωρητικότητας, σε δύο  
υποκατηγορίες. Όταν το κανάλι είναι γνωστό στον ποµπό και όταν δεν είναι. Εστιάζονται 
τα δύο προαναφερθέντα ερωτήµατα: ποια η επίδραση του καναλιού, και ποια η 
επίδραση της ανάδρασης;  

2) Κανάλι γνωστό στον ποµπό (Waterfilling). Όταν το κανάλι είναι γνωστό στον 
ποµπό (και στον δέκτη) γνωρίζουµε το Η και βελτιστοποιούµε την χωρητικότητα πάνω 
στο θέµα του Q στο όριο ισχύος ( )tr Q p£  . Σε αυτήν την περίπτωση το Q είναι γνωστό 

και καλείται waterfilling λύση. Ένας απλός αλγόριθµος χρησιµοποιείται για τη λύση και η 
χωρητικότητα δίνεται από τη σχέση: 

 

                                   2

1

log ( )
m

WF i

i

C ml +

=

= ε  b/s/Hz                                 (3.10) 

 
όπου η τιµή του µ επιλέγεται τέτοια ώστε να ικανοποιεί την σχέση:  
 

                                            ( )1
1

m

i

i

p m l

+

-

=

= -ε                                         (3.11) 

 
και ο τελεστής + δηλώνει ότι λαµβάνουµε µόνο τους θετικούς όρους. Εφόσον το µ είναι 

σύνθετη συνάρτηση (µη γραµµική)  των l l lK1 2, , m  η κατανοµή της WFC  εµφανίζεται 

ατίθαση ακόµα και στην περίπτωση Wishart όπου η κοινή κατανοµή των l l lK1 2, , m  

είναι γνωστή. Ωστόσο η WFC  µπορεί να εξοµοιωθεί χρησιµοποιώντας την (3.10) και την 

(3.11) για οποιοδήποτε δοθέν W έτσι ώστε η βέλτιστη χωρητικότητα να µπορεί να 
υπολογιστεί αριθµητικά για οποιοδήποτε κανάλι.  

Η επίδραση στην χωρητικότητα των συνθηκών καναλιού ποικίλει. Για παράδειγµα 
στο Ricean  κανάλια αυξάνοντας την LOS ισχύ, σε σταθερούς SNR, µειώνεται η 
χωρητικότητα. Αυτό εξηγείται από πλευράς τάξης πίνακα καναλιού ή µέσω των 
ιδιοτήτων των ιδιοτιµών. Το ζήτηµα του συσχετιζόµενου fading είναι αρκετά σηµαντικό 
για πραγµατοποιήσεις όπου οι κεραίες πρέπει να είναι κοντά τοποθετηµένες.  
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■ Σχήµα 3.3.Τα εκατοστιαία σχετικά κέρδη χωρητικότητας λόγω SNR σε διάφορα SNR. 
Να σηµειωθεί ότι τα κέρδη WF πάνω σε ΕP είναι σηµαντικά σε χαµηλά SNR αλλά 

τείνουν στο µηδέν καθώς το SNR αυξάνεται. Τα κέρδη που παρέχονται από το WF 
φαίνεται πως οφείλονται στις συσχετίσεις στο Q, παρά σε οποιαδήποτε άνιση κατανοµή 
ισχύος κατά µήκος της διαγωνίου στο Q. Σε ένα ευρύ πεδίο αριθµού κεραιών και 
µοντέλων καναλιού τα κέρδη λόγω αντίδρασης είναι συνήθως λιγότερο από το 30% για 
SNR µεγαλύτερο των 10db. Από τα µηδέν ως τα 10db τα κέρδη είναι συνήθως 
χαµηλότερα των 60%. Για τιµές SNR κάτω των 0db  είναι εφικτά µεγάλα κέρδη, µε τιµές 
περί του 200% να αναφέρονται στα  10db. Το  γεγονός ότι τα κέρδη ανάδρασης 
µειώνονται σε υψηλά επίπεδα SNR εξηγείται ακολούθως. Γνώση του καναλιού 
µετάδοσης παρέχει κυρίως κέρδος διάταξης εκποµπής. Σε αντίθεση, κέρδη όπως το 
diversity gain και το κέρδος πολυπλεξίας δεν απαιτούν αυτή τη γνώση, γιατί αυτά 
πιάνονται από τυφλά σχήµατα µετάδοσης όπως τα STCS και ο V-BLAST. Εφόσον η 
σχετική σηµαντικότητα του κέρδους διάταξης εκποµπής στην ενίσχυση του SNR 
µειώνεται στην περιοχή των υψηλών SNR, το πλεονέκτηµα της ανάδρασης επίσης 
µειώνεται.   
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3) Κανάλι άγνωστο στον ποµπό: Εδώ η χωρητικότητα δίνεται από την (3.4). Αυτή η 
σχέση εξάγεται από τους Foschini και Telatar από δύο πλευρές. Ο Telatar ξεκίνησε από 

την (3.6) και έδειξε ότι η σχέση ( )= N

pQ I
N

  είναι βέλτιστη για Rayleigh fading. Ο  

Foschini κατέληξε στην 3.4 ξεκινώντας από µια παραδοχή όσης ισχύος. Η µεταβλητή 

EPC αναλύεται περισσότερο από ότι η WFC . Πρόσθετα, δίνεται η MGF, αν και είναι 

περίπλοκη όντας σε µορφή ορίζουσας. Για πιο σύνθετα κανάλια, όλο και πιο γρήγορα 
έχουµε διαθέσιµα αποτελέσµατα. Και πάλι, σε Ricean κανάλια, η χωρητικότητα 
µειώνεται καθώς αυξάνεται η σχετική LOS ισχύς. Σηµαντική επίσης είναι η επίδραση της 
συσχέτισης, γι΄ αυτό έχουν αναπτυχθεί πολλά φυσικά µοντέλα και µετρήσεις ώστε να 

εκτιµηθεί ο βαθµός επίδρασης. Για παράδειγµα, η EPC  φαίνεται πως φτάνει στον κόρο 

καθώς ο αριθµός των κεραιών αυξάνεται, είτε σε περιβάλλοντα σποραδικής σκέδασης, 
είτε σε πυκνές ΜΙΜΟ διατάξεις.  

 

3.3.3 Αποτελέσµατα οριακής χωρητικότητας  

 
Τα ακριβή αποτελέσµατα της παραγράφου 3.3.2 εξαρτώνται όλα από την Rayleigh 
fading παραδοχή. Για άλλα σενάρια, υπάρχουν πολύ λίγα αποτελέσµατα. Γι΄ αυτό, είναι 
χρήσιµο να εξεταστεί οριακά η χωρητικότητα, όχι µόνο για να καλυφθεί ένα ευρύτερο 
πεδίο περιπτώσεων, αλλά επίσης για να δοθούν απλά και διαισθητικά αποτελέσµατα 
και να µελετηθεί η προοπτική σε συστήµατα πολύ µεγάλης κλίµακας. Το γεγονός που 
εκπλήσσει στην οριακή µελέτη είναι η ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Πολλοί συγγραφείς 
εξετάζουν την οριακή υπόθεση καθώς ,M N ® ¥  και ,M N c® , για κάποια σταθερά c. 

Αυτή η υπόθεση παριστά τη χρήσιµη περίπτωση όπου ο αριθµός των κεραιών 
αυξάνεται    αναλογικά τόσο στον ΤΧ όσο και στον RΧ. Συγκεκριµένα, καλύπτεται η 
υπόθεση όπου Μ=Ν ,και µάλιστα σε µεγάλη τιµή. Βρέθηκε ότι αυτά τα αποτελέσµατα 
που βασίζονται στην οριακή προσέγγιση είναι χρήσιµα ακόµα και όταν Μ=2!  

(1) Κανάλι γνωστό στον ποµπό: Σε αυτήν την περίπτωση δεν υπάρχουν πολλά 

αναλυτικά αποτελέσµατα, αλλά µια ανάλυση δείχνει ότι ο λόγος /WFC M  τείνει σε µια 

σταθερά, WFm , για µεγάλα συστήµατα, τόσο σε Rayleigh, όσο και σε συσχετιζόµενες 

συνθήκες fading. Το υπόλοιπο της γνώσης για το σύστηµα µεγάλης κλίµακας βασίζεται 

σε εξοµοιώσεις, όπως η γραµµική αύξηση της WFC  σε συνθήκες Ricean fading, και η 

ακρίβεια των Gaussian προσεγγίσεων στην WFC  τόσο σε Rayleigh, όσο και σε Ricean 

περιπτώσεις.  
(2) Κανάλι άγνωστο στον ποµπό: Σε αυτήν την περίπτωση έχουµε τη χωρητικότητα 

που δίνεται από την (3.4) ως EPC . Για µεγάλα συστήµατα (δεχόµενοι την Wishart 

υπόθεση), η µέση οριακή χωρητικότητα είναι της µορφής EPmM  όπου ο EPm  εξαρτάται 

από τα Μ και Ν µόνο µέσω της αναλογίας /c M N= . H οριακή διασπορά είναι σταθερή, 
εξαρτώµενη και πάλι πιο πολύ από το c, παρά ξεχωριστά από τα Μ και Ν. Για µια πιο 
γενική οµάδα καναλιών µε fading, υπάρχει ένα κεντρικό οριακό θεώρηµα του οποίου η 
εξίσωση δίνεται  
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                                  (3.12) 

  
όπου ,M N c®   καθώς ,M N ® ¥  και η (0,1)Z N:  είναι µια τυπική γκαουσιανή  τυχαία 

µεταβλητή. Έτσι, για την Wishart υπόθεση οι γκαουσιανές προσεγγίσεις λαµβάνονται 

υπόψη για τη EPC  χρησιµοποιώντας την ακριβή µέση τιµή και διασπορά, ακόµα και όταν 

Μ=2, και για Rayleigh και για Ricean κανάλια. Σε άλλη περίπτωση, δείχνεται ότι ο λόγος 

/EPC M  τείνει σε µια σταθερά  EPm  , για µεγάλα συστήµατα, τόσο σε Rayleigh όσο και 

σε συσχετιζόµενα fading. Αποδεικνύεται επίσης ότι η συσχέτιση µειώνει πάντα το EPm . 

Σε ασυµπτωτικά αποτελέσµατα στο SNR, ο Gesbert δίνει τόσο χαµηλά, όσο και υψηλά 
SNR αποτελέσµατα χωρητικότητας για µεγάλα συστήµατα. Αποδεικνύεται ότι σε µεγάλα 

SNR οι EPC  και WFC  είναι ισοδύναµες.  

 

3.4 Μετάδοση στα συστήµατα ΜΙΜΟ   
 
Αν και η θεωρητική ανάλυση µπορεί αυτοδύναµα να εκκινήσει αρχιτεκτονικές 

σχεδίασης δέκτη, έχει συνήθως το ελάττωµα ότι δεν αντανακλά την απόδοση που 
επιτυγχάνεται σε πραγµατικά συστήµατα µετάδοσης, εφόσον παρέχει ένα άνω όριο που 
δίνεται από αλγορίθµους και κώδικες µε απεριόριστη πολυπλοκότητα. Η ανάπτυξη 
αλγορίθµων µε µια λογική αναλογία BER και πολυπλοκότητας χρειάζεται για να 
πραγµατοποιηθούν στην πράξη τα συστήµατα ΜΙΜΟ. Εδώ, δίδονται περιληπτικά 
κάποια ΜΙΜΟ οχήµατα µετάδοσης, και συγκρίνονται οι αποδόσεις.  

 

3.4.1 Γενικές αρχές 

 

Τα έως τώρα σχήµατα µετάδοσης σε ΜΙΜΟ κανάλια χωρίζονται τυπικά σε δύο 
κατηγορίες: σχήµατα µεγιστοποίησης πληροφοριακού ρυθµού και µεγιστοποίησης 
diversity (αν και τελευταία γίνονται προσπάθειες ενοποίησης αυτών). Στην πρώτη 
κατηγορία εστιάζεται η βελτίωση της χωρητικότητας. Για παράδειγµα στο παράδειγµα 
του σχήµατος 3.2 ο στόχος είναι απλά η πραγµατοποίηση χωρικής πολυπλεξίας καθώς 
στέλνουµε τόσα πολλά ανεξάρτητα σήµατα, όσες κεραίες έχουµε για συγκεκριµένο error 
rate.  

Πιο γενικά ωστόσο, τα ανεξάρτητα ρεύµατα πρέπει να κωδικοποιηθούν από κοινού 
ώστε να προστατευθεί η µετάδοση από λάθη που συµβαίνουν λόγω fading, θορύβου 
και αλληλοπαρεµβολής. Αυτό οδηγεί σε µια δευτέρου είδους προσέγγιση, στην οποία 
γίνεται προσπάθεια να µειωθεί είτε η outage πιθανότητα, είτε η outage χωρητικότητα.  

Να σηµειωθεί ότι εάν το επίπεδο πλεονασµού αυξάνεται µεταξύ των ΤΧ κεραιών 
µέσω από κοινού κωδικοποίησης, το ποσό της ανεξαρτησίας µεταξύ των σηµάτων 
µειώνεται. Εντέλει, είναι εφικτό να κωδικοποιήσουµε τα σήµατα έτσι ώστε ο ενεργός 
πληροφοριακός ρυθµός να επιστρέψει σε αυτόν ενός συστήµατος µιας κεραίας. Έτσι 
κάθε ΤΧ κεραία βλέπει µια διαφορετικά κωδικοποιηµένη πλήρως πλεονάζουσα έκδοση 
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του ίδιου σήµατος. Σε αυτήν την περίπτωση, οι πολλαπλές κεραίες χρησιµοποιούνται 
µόνο σαν πηγή χωρικής diversity, και όχι  για να αυξηθεί το date rate, ή έστω όχι µε 
έναν απευθείας τρόπο.  

Το σύνολο των διατάξεων που πραγµατοποιούν από κοινού κωδικοποίηση 
πολλαπλών ΤΧ κεραιών, λέγονται STCs. Σε αυτά τα σχήµατα, ένας αριθµός κωδικών 
συµβόλων, ίσος µε τον αριθµό των κεραιών ΤΧ γεννώνται και µεταδίδονται ταυτόχρονα 
(ένα σύµβολο από κάθε κεραία). Αυτά τα σύµβολα παράγονται από τον κωδικοποιητή 
χώρου – χρόνου, έτσι ώστε µε την κατάλληλη επεξεργασία σήµατος και 
αποκωδικοποίηση στον δέκτη, το diversity κέρδος να µεγιστοποιείται.  
Η πρώτη προσπάθεια ανάπτυξης STC έγινε από τους Seshadri και Winters, και 
εµπνευστήκαµε από το delay diversity σχήµα του Wittneben. Ωστόσο, το κλειδί στην 
ανάπτυξη του STC δόθηκε µε τη µορφή κωδικών trellis, που απαιτούσαν ένα 
πολυδιάστατο αλγόριθµο Viterbi (διάνυσµα) στο δέκτη για αποκωδικοποίηση. Αυτοί οι 
κώδικες δείχθηκε ότι παρείχαν ένα diversity κέρδος ισοδύναµο µε τον αριθµό ΤΧ 
κεραιών, και πρόσθετα ένα κέρδος κωδικοποίησης που εξαρτάται από την 
πολυπλοκότητα του κώδικα (π.χ. αριθµός καταστάσεων trellis) χωρίς καµία απώλεια 
στην αποδοτικότητα του φάσµατος. Κατόπιν η δηµοτικότητα των STC απογειώθηκε µε 
την ανακάλυψη των µπλοκ κωδικών χώρου – χρόνου (STBCS). Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι λόγω κατασκευής τους οι STBCS µπορούν να αποκωδικοποιηθούν 
χρησιµοποιώντας απλή γραµµική επεξεργασία στον δέκτη (σε αντίθεση µε το διάνυσµα 
Viterbi που απαιτείται για ST κώδικες trellis (STTC)).  Αν και οι κώδικες STBC δίνουν το 
ίδιο κέρδος diversity µε τους STTC για τον ίδιο αριθµό ΤΧ κεραιών, παρέχουν µηδενικό 
ή ελάχιστο κέρδος κωδικοποίησης. Παρακάτω περιγράφονται περιληπτικά οι βασικές 
αρχές των STC και οι προεκτάσεις τους στην περίπτωση ΜΙΜΟ.  

 
 

 
■ Σχήµα 3.4.Κωδικοποίηση χώρου-χρόνου. 

 
 
 

3.4.2 Μεγιστοποίηση diversity µε STTC  

 

Για κάθε σύµβολο εισόδου  ls ένας κωδικοποιητής χώρου – χρόνου παράγει Ν κώδικα 

σύµβολα 1 2, ,...,l l lNc c c . Αυτά τα Ν κωδικά σύµβολα µεταδίδονται ταυτόχρονα από τις Ν 
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κεραίες µετάδοσης. Ορίζουµε το διάνυσµα κωδικού ως  [ ]1 2 l, ,...
T

l l l Nc c c c= .Ας 

υποθέσουµε ότι µεταδόθηκε η ακολουθία κωδικών διανυσµάτων  

{ }1 2, ,..., LC c c c=  

 
Θεωρούµε την πιθανότητα ο αποκωδικοποιητής να αποφασίζει λανθασµένα για 

την ακολουθία  
 

{ }1 2, ,..., .LC c c c=% % % %  

 
Ας θεωρήσουµε ένα frame ή block δεδοµένων µήκους L και ας ορίσουµε τον ΝΧΝ 

πίνακα σφαλµάτων Α ως: 
 

                                       ( ) ( )( )
1

, .
L

l l l l

l

A C C c c c c
*

=

= - -ε% % %                         (3.13) 

  
Εάν η ideal channel state information (CSI) ( ), 1,...,H l l L=   είναι διαθέσιµη στον 

δέκτη, είναι εφικτό να δειχθεί ότι η πιθανότητα να µεταδοθεί το C και να αποφασίζεται το 

C% έχει άνω όριο για ένα κανάλι µε fading τύπου Rayleigh και δίνεται από τη σχέση 
 

                               ( ) ( )0
1

. / 4

M
r

rM

i s

i

P C C E Nb

-

-

=

ζ φ
χη® £ χη χη χθ ψ

Υ%                         (3.14) 

 

όπου sE  είναι η ενέργεια συµβόλου και 0N  η φασµατική πυκνότητα θορύβου, r η τάξη 

του πίνακα λαθών Α και , 1,...,i i rb = . οι µη µηδενικές ιδιοτιµές του Α. Φαίνεται εύκολα 

πως η πιθανότητα του ορίου λάθους στην (3.14) είναι παρόµοια µε το όριο λάθους για 
διαµόρφωση µε κώδικα trellis για fading κανάλια. Ο όρος                         
 

 
1

r

r i

i

g b
=

= Υ  παριστά το κέρδος κωδικοποίησης που επετεύχθη από τον STC και ο όρος 

0/ 4 rM

sE N -  παριστά ένα diversity κέρδος της τάξης rM. Εφόσον r N£  η εξολοκλήρου 

τάξη diversity είναι πάντα µικρότερη ή ίση του ΜΝ. Ξεκάθαρα, σχεδιάζοντας ένα STTC, 
η τάξη του πίνακα σφάλµατος r, πρέπει να µεγιστοποιηθεί (µεγιστοποιώντας έτσι το 

κέρδος diversity) και ταυτόχρονα το  rg  πρέπει να µεγιστοποιηθεί επίσης, 

µεγιστοποιώντας έτσι το κέρδος κωδικοποίησης.  
Σαν παράδειγµα για τα STTTCs, παρέχουµε ένα 8-PSK 8 καταστάσεων STC που 

σχεδιάστηκε για δύο ΤΧ κεραίες. Το σχήµα 2.5 παρέχει περιγραφή του 8-PSK καθώς 
και την trellis περιγραφή γι΄ αυτόν τον κώδικα. Κάθε σειρά στον πίνακα του σχ.3.5 

παριστά τα label για µεταβάσεις από την αντίστοιχη κατάσταση. Η τιµή 1 2s s  δείχνει ότι 

το σύµβολο 1s  µεταδίδεται στην πρώτη κεραία και το σύµβολο 2s  στη δεύτερη. Το 

ρεύµα των bits εισόδου στον κωδικοποιητή  ST χωρίζεται σε γκρουπ των 3 bit και κάθε 
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γκρουπ οδηγείται σε ένα από τα 8 constellation σηµεία. Αυτός ο κώδικας έχει 
αποδοτικότητα φάσµατος 3 bits ανά χρήση καναλιού. 

Το σχήµα 3.6 δίνει την απόδοση ενός 4-PSK STTC για δύο ΤΧ και µια RΧ κεραία 
µε διαφορετικό αριθµό καταστάσεων. Εφόσον τα αυθεντικά STTC εκδόθηκαν από τον 
Tarokh, γίνεται πρόσθετη έρευνα στην κατεύθυνση της βελτιστοποίησης της απόδοσης 
των αυθεντικών σχεδιασµών. Αυτοί οι σχεδιασµοί έγιναν µε το χέρι και έτσι δεν είναι 
βέλτιστοι. Τα τελευταία χρόνια προτείνονται πολλά νέα σχήµατα ή και παραλλαγές του 
αρχικού σχεδίου. Ωστόσο στις πιο πολλές περιπτώσεις έχουµε µικρή διαφορά στα 
κέρδη.  

 

 
 
 
 
 
 

 
 

■ Σχήµα 3.5.Ο 8-PSK STC 8 καταστάσεων µε 2 TX κεραίες. 
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■ Σχήµα 3.6.Απόδοση των 4-PSK STTCs µε 2 ΤΧ και 1 RX κεραία. 
 
 
 
 

3.4.3 Μεγιστοποιώντας την diversity µε STBCs 

  

Όταν ο αριθµός των κεραιών είναι σταθερός, η πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης του 
trellis voting χώρου χρόνου αυξάνεται εκθετικά συναρτήσει του επιπέδου  diversity και 
του ρυθµού µετάδοσης. Στην κατεύθυνση του προβλήµατος αυτού, ο Alamouti 
ανακάλυψε ένα αξιόλογο κώδικα χώρου χρόνου για µετάδοση µε δύο κεραίες. Αυτό το 
πλαίσιο υποστηρίζει µέγιστης πιθανοφάνειας ανίχνευση που βασίζεται µόνο σε 
γραµµική  επεξεργασία στον δέκτη. Η πολύ απλή δοµή της και η γραµµική επεξεργασία 
της κατασκευής αυτής την κάνει τόσο ελκυστική, που αποτελεί και αυτή κοµµάτι των W-
CDMA και CDMA 2000 προτύπων. Το σχήµα αυτό αργότερα γενικεύθηκε για αυθαίρετο 
αριθµό κεραιών. Το σχήµα 3.7 δείχνει την βασική ζώνης αναπαράσταση για Alamοuti 
STBC µε δύο κεραίες στον ποµπό. Τα σύµβολα εισόδου στον κωδικοποιητή χώρου 
χρόνου χωρίζονται σε γκρουπ των δύο συµβόλων το καθένα. Σε µια δοθείσα περίοδο 
συµβόλου, τα δύο σύµβολα σε κάθε γκρουπ µεταδίδονται ταυτόχρονα από τις δύο 

κεραίες. Το σήµα που µεταδίδεται από την κεραία 1 είναι το 1c  και από την 2 το 2c . 

Στην επόµενη περίοδο συµβόλου το σήµα 2c
*-  µεταδίδεται από την 1 και το  1c

*  από την 

2. Έστω 1h  και 2h  τα κανάλια από την 1η και 2η κεραία ΤΧ, στην κεραία RΧ. Η κύρια 

παραδοχή είναι ότι το 1h  και το 2h  είναι βαθµωτά και σταθερά πάνω σε δύο 

συνεχόµενες περιόδους συµβόλου, δηλαδή  
 



Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ /ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΧΑΝΙΩΝ                                                                       ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

Πτυχιακή Εργασία                                                             48                                                     Γεώργιος Καρακατσάνης 

( ) ( )2 (2 1) ,i ih nT h n T» +   i=1, 2 

 
 
 

 
■ Σχήµα 2.7.Diversity ποµπού µε space-time block coding. 

 
 
 

Θεωρούµε δέκτη µε µια RX κεραία. Επίσης, θεωρούµε το λαµβανόµενο σήµα 

πάνω σε δύο συνεχείς περιόδους συµβόλων ως 1r  και 2r . Τα λαµβανόµενα σήµατα 

µπορούν να εκφραστούν ως  
 

                                        1 1 1 2 2 1r h c h c n= + +                                         (3.15) 

 

                                      2 1 2 2 1 2r h c h c n* *= - + +                                       (3.16) 

 

όπου 1n  και 2n  παριστούν τον AWGN, και µοντελοποιούνται σαν i.i.d. µιγαδικές 

γκαουσιανές τυχαίες µεταβλητές, µηδενικής µέσης τιµής και φασµατικής πυκνότητας 

ισχύος 0 / 2N σε κάθε διάσταση. Ορίζουµε το λαµβανόµενο διάνυσµα σήµατος 

1 2,
T

r r r *ι ω= κ ϊλ ϋ
, το διάνυσµα κωδικού συµβόλου [ ]1 2,

T
c c c=  και το διάνυσµα θορύβου 

1 2,
T

n n n*ι ω= κ ϊλ ϋ
  Οι εξισώσεις (3.15) και (3.16) µπορούν να γραφτούν σε µορφή πίνακα ως  

 
                                                    r H c n= +g                                                 (3.17) 

 
όπου ο πίνακας καναλιού ορίζεται ως  

 

                                         
1 2

2 1

h h
H

h h* *

ζ φ
χη χ= η χη χη -θ ψ
                                              (3.18) 
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Ο Η είναι τώρα ένας virtual MIMO πίνακας µε διαστάσεις χώρου (στήλες), χρόνου 
(γραµµές), και όχι ο χωρικός πίνακας καναλιού που ορίστηκε στις προηγούµενες 
παραγράφους. Το διάνυσµα n είναι µιγαδικό γκαουσιανό τυχαίο, µε µηδενική µέση τιµή 

και συνδιακύµανση 0 2N Ig . Ας οριστεί C το σύνολο όλων των πιθανών ζευγών 

συµβόλων { }1 2,c c c= . Θεωρώντας ότι όλα τα ζεύγη είναι ισοπίθανα και εφόσον το 

διάνυσµα θορύβου n θεωρείται ως AWGN, ο βέλτιστος ΜL αποκωδικοποιητής είναι  
 

                                            
2

ˆ
ˆ ˆargmin

c C
c r H c

Ξ
= - ·                                         (3.19) 

 
Ο ΜL κανόνας αποκωδικοποίησης στην (3.19) µπορεί να απλοποιηθεί περαιτέρω 

συνειδητοποιώντας ότι ο πίνακας καναλιού Η είναι πάντα ορθογωνικός ανεξαρτήτως 

των συντελεστών καναλιού. Έτσι 2H H a* = ΧI  όπου 
2 2

1 2h ha = + .Ας θεωρηθεί r%το 

τροποποιηµένο διάνυσµα σήµατος που δίνεται από τη σχέση  
 

                                                 r H r c na*= Χ = Χ +% %                                       (3.20) 
 

όπου n H n*= Χ% . Σε αυτή την περίπτωση, ο κανόνας αποκωδικοποίησης  γίνεται:  
 

                                         
2

ˆ
ˆ ˆargmin .

c C
c r ca

Ξ
= - Χ%                                   (3.21) 

 
Εφόσον ο Η είναι ορθογωνικός, µπορούµε εύκολα να δείξουµε ότι το διάνυσµα 

θορύβου n% θα έχει µηδενική µέση τιµή και διασπορά 0 2aN ΧI . Έτσι ακολούθως µε την 

χρήση αυτού του απλού γραµµικού συνδυασµού, ο κανόνας αποκωδικοποίησης στην 

(3.21) µειώνεται σε δύο ξεχωριστούς και πολύ πιο απλούς κανόνες για τα 
1c  και 2c . 

Στην πραγµατικότητα, για το 2 1΄  STBC χρειάζονται µόνο δύο µιγαδικοί 
πολλαπλασιασµοί, και µία πρόσθεση ανά σύµβολο για την αποκωδικοποίηση. Επίσης, 

εφόσον χρησιµοποιείται constellation σηµατοδοσίας, µε 2b  σηµεία, ο γραµµικός αυτός 
συνδυασµός µειώνει τον αριθµό των µετρικών αποκωδικοποίησης που πρέπει να 

υπολογιστούν για ML αποκωδικοποίηση από 22 b  σε 2 2b΄ . Το SNR εν προκειµένω θα 

είναι για τα 
1c  και  2c : 

 

                                                
0

sESNR
N

a Χ
=                                           (3.22) 

 
και έτσι παρέχεται στον δέκτη µια απόδοση δύο τµηµάτων diversity. 

MIMO προεκτάσεις: Ενώ οι STCs αναπτύχθηκαν αρχικά για diversity µετάδοσης 
στην MISO περίπτωση, προεκτάθηκαν και στα MIMO. Όταν ο δέκτης χρησιµοποιεί M 

RX κεραίες, το λαµβανόµενο διάνυσµα σήµατος mr  στην RX κεραία m θα είναι:  

 

                                             m m mr H c n= Χ +                                          (3.23) 
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όπου mn είναι το διάνυσµα θορύβου στις δύο χρονικές στιγµές και mH  είναι ο πίνακας 

καναλιού από τις δύο ΤΧ κεραίες στην mth κεραία δέκτη. Στην περίπτωση αυτή, ο 
βέλτιστος ML κανόνας αποκωδικοποίησης είναι 
 

                                        
2

ˆ
1

ˆ ˆargmin .
M

m m
c C

m

c r H c
Ξ

=

= - Χε                                    (3.24) 

  
Όπως και πριν, στην περίπτωση Μ κεραιών RX, ο κανόνας αποκωδικοποίησης 

µπορεί να απλοποιηθεί ακόµα πιο πολύ, πολλαπλασιάζοντας το λαµβανόµενο 

διάνυσµα σήµατος mr  µε mH
* . Σε αυτήν την περίπτωση η τάξη της diversity που 

παρέχεται είναι 2Μ. Το σχήµα 3.8 δείχνει ένα απλοποιηµένο µπλοκ διάγραµµα για τον 
δέκτη µε δύο κεραίες RX. Ας σηµειωθεί ότι ο κανόνας απόφασης στην (3.21) και στην 

(3.24) αφορά hard decision σε r% και 
1

M

M m mm
r H r*

=
= ε% ,αντίστοιχα. Άρα, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 3.8, το λαµβανόµενο διάνυσµα Mr%  , µετά το γραµµικό συνδυασµό, µπορεί να 

θεωρηθεί ως soft decision για τα 
1c  και 2c . 

 
 
 

 
■ Σχήµα 3.8.∆έκτης για space-time block coding. 

 
 
 Έτσι, στην περίπτωση που ο STBC συνδυάζεται µε ένα εξωτερικό συµβατικό 

κώδικα καναλιού, όπως είναι ο συνελικτικός κώδικας, αυτές οι soft decisions µπορούν 
να οδηγηθούν στον αποκωδικοποιητή εξωτερικού καναλιού για καλύτερη απόδοση. Ας 
σηµειωθεί επίσης ότι για το παραπάνω 2 2΄  STBC, ο ρυθµός µετάδοσης είναι ένα, 
καθώς επιτυγχάνουµε το µέγιστο δυνατό κέρδος diversity µε 2 TX και 2 RX κεραίες. 
Ωστόσο, συνδυάζοντας τον STBC µε ένα εξωτερικό συµβατικό κώδικα καναλιού (π.χ. 
συνελικτικό κώδικα trellis), θα οδηγηθούµε σε απώλεια ταχύτητας. Υπάρχει βέβαια 
τρόπος συνδυασµού, όπου το εσωτερικό του STBC µεγεθύνεται για να διαµορφώσει 
ένα εκτεταµένο ορθογωνικό σετ σήµατος χώρου-χρόνου. Το σετ αυτό λαµβάνεται 
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εφαρµόζοντας µοναδιαία µετατροπή στο αυθεντικό σχήµα Alamouti. Όταν αυτό 
εφαρµοστεί, η σχεδίαση TCM κώδικα χώρου-χρόνου που βασίζεται στο σύνολο των 
σηµάτων, είναι ανάλογη µε την κλασσική TCM σχεδίαση κώδικα. Με άλλα λόγια, οι 
κλασσικές τεχνικές διαχωρισµού συνόλου χρησιµοποιούνται για να χωρίσουν τα σήµατα 
µέσα σε κάθε υποσύνολο. Έτσι, παράγεται µια συνδυασµένη STBC-TCM κατασκευή η 
οποία εγγυάται πλήρη diversity, χρησιµοποιώντας ένα απλό σχεδιαστικό κανόνα που 
περιορίζει τα µεταβατικά τµήµατα, τα οποία έρχονται και φεύγουν σε κάθε κατάσταση 
που χαρακτηρίζεται από κωδικές λέξεις από το ίδιο σύνολο των µπλοκ. Υπάρχει 
επέκταση των παραπάνω STBC σε περισσότερες από δύο ΤΧ κεραίες. Σε αυτή την 
επέκταση, αναπτύχθηκε µια γενική τεχνική για την κατασκευή STBC, µε 2N > , η οποία 
παρέχει την µέγιστη diversity που υπόσχεται ο αριθµός των TX και RX κεραιών. Οι 
κώδικες αυτοί συγκρατούν τον απλό ML αλγόριθµο που βασίζεται µόνο σε γραµµική 
επεξεργασία στον δέκτη. Έχει δειχθεί επίσης, ότι για constellations πραγµατικού 
σήµατος, όπως για παράδειγµα PAM constellation, µπορούν να φτιαχτούν STBCs µε 
ρυθµό µετάδοσης ένα. Ωστόσο, για γενικά µιγαδικά constellation, όπως Μ-QAM ή M-
PSK, δεν είναι γνωστό εάν υπάρχει ένα STBC µε ρυθµό µετάδοσης ένα, και απλή 
γραµµική επεξεργασία που θα δώσει το µέγιστο diversity κέρδος µε 2N TX> . 
Επιπλέον, έχει δειχθεί ότι δεν υπάρχει κώδικας στον οποίο ο αριθµός των ΤΧ κεραιών 
ισούται µε τον αριθµό των πληροφοριακών συµβόλων που µεταδίδονται και τον αριθµό 
των χρονοθυρίδων που χρειάζονται για να µεταδοθεί ο code block. Ωστόσο, για 
ρυθµούς µικρότερους της µονάδας, µπορούν να βρεθούν τέτοιοι κώδικες. Για 
παράδειγµα, θεωρώντας ότι η µονάδα του ποµπού χρησιµοποιεί τέσσερις κεραίες ΤΧ, 
ένας STBC ρυθµού 4/8 δίνεται από: 

 

                    

1 2 3 4 1 2 3 4

2 1 4 3 2 1 4 3

3 4 1 2 3 4 1 1

4 3 2 1 4 3 2 2

c c c c c c c c

c c c c c c c c
c

c c c c c c c c

c c c c c c c c

* * * *

* * * *

* * * *

* * * *

ζ φ- - - - - - χη χη χη χ- -η χη χ= η χη χ- - χη χη χη χχη - -θ ψ

                 (3.25) 

 

Στην περίπτωση αυτή, σε χρόνο 1 2 3 41, , , ,t c c c c=  µεταδίδονται από τις κεραίες 1 

έως 4 αντίστοιχα. Την χρονική στιγµή 2t =  , τα 2 1 4 3, , ,c c c c- - , µεταδίδονται από τις 

κεραίες ένα έως τέσσερα αντίστοιχα, και έτσι συνεχίζεται. Για το παράδειγµα αυτό, 
ξαναγράφοντας το λαµβανόµενο σήµα µε τρόπο ανάλογο της σχέσης (3.17), θα 
οδηγηθούµε σε ένα 8 4΄  virtual ΜΙΜΟ πίνακα H που είναι ορθογωνικός (π.χ. η 

αποκωδικοποίηση είναι γραµµική και 4H H a* = ΧI  όπου 
4 2

4 1
2 ii

ha
=

= Χε  (diversity 

τέταρτης τάξης). Αυτό παρέχει ένα 3-dB κέρδος ισχύος, που δίδεται διαισθητικά από το 
γεγονός ότι οκτώ χρονοθυρίδες χρησιµοποιούνται για να µεταδοθούν τέσσερα 
πληροφοριακά σύµβολα. Το κέρδος ισχύος αντισταθµίζει την απώλεια ρυθµού. 

Εναλλακτικά της θυσίας του ρυθµού κώδικα για την ορθογωνικότητα, είναι εφικτό 
να θυσιαστεί η ορθογωνικότητα στην προσπάθεια διατήρησης κωδικών πλήρους 
ρυθµού για N>2. Έχουν εξεταστεί  ηµιορθογωνικοί STBC στους οποίους µπορεί να 
διατηρηθεί η πλήρης diversity και ο πλήρης ρυθµός, µε αντίτιµο την µείωση στην 
απόδοση BER και κάποια επιπλέον πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης σχετική στα 
πραγµατικά ορθογωνικά σχήµατα. 
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RX γνώση καναλιού (ή και όχι): Η αποκωδικοποίηση των ST block codes απαιτεί 
γνώση του καναλιού στον δέκτη. Η πληροφορία κατάστασης καναλιού µπορεί να παρθεί 
στον δέκτη, στέλνοντας πιλοτικά ή training σύµβολα ή ακολουθίες για να εκτιµηθεί το 
κανάλι από κάθε TX κεραία στην κεραία λήψης. Για µία ΤΧ κεραία, υπάρχουν διάφορα 
σχήµατα φώρασης, όπως το DPSK, που δεν απαιτούν την γνώση του καναλιού, ούτε 
χρειάζονται µετάδοση πιλοτικών συµβόλων. Αυτά τα σχήµατα χρησιµοποιούνται π.χ. 
στο IS-54 κυψελωτό πρότυπο  (π/4-DPSK). Κάτι τέτοιο παρακινεί την γενίκευση τέτοιων 
σχηµάτων φώρασης για την περίπτωση πολλαπλών TX κεραιών. Μια µερική λύση στο 
πρόβληµα αυτό δίνεται για τον 2 2΄  κώδικα µε την υπόθεση ότι το κανάλι δεν είναι 
γνωστό στον δέκτη. Στο σχήµα αυτό, το ανιχνευµένο ζεύγος συµβόλων σε χρόνο t-1 
χρησιµοποιείται για να εκτιµήσει το κανάλι στο δέκτη, και οι εκτιµήσεις αυτές 
χρησιµοποιούνται για την φώραση του ζεύγους συµβόλων σε χρόνο t. Ωστόσο το 
σχήµα απαιτεί την µετάδοση γνωστών πιλοτικών συµβόλων στην αρχή και έτσι δεν είναι 
πλήρως διαφορικό. Για τον 2 2΄  κώδικα, έχει φτιαχτεί ένα πραγµατικά διαφορικό από 
τους Tarokh και Jafarkhani. Αυτό το σχήµα µοιράζεται πολλές από τις ιδιότητες του 
DPSK: µπορεί να αποδιαµορφωθεί είτε µε CSI είτε χωρίς την CSI στον δέκτη, µπορεί να 
επιτύχει µέγιστο κέρδος diversity και στις δύο περιπτώσεις, και υπάρχει ένας απλός 
ασύµφωνος δέκτης που αποδίδει 3 dB εντός του σύµφωνου δέκτη. Εντούτοις, αυτό το 
σχήµα έχει κάποιους περιορισµούς. Πρώτον, το σχήµα κωδικοποίησης απλώνει το 
constellation του σήµατος για µη δυαδικές περιπτώσεις. ∆εύτερον, έχει όριο µόνο στην 
τιµή Ν=2 STBC για µιγαδικό constellation και 8N £  για πραγµατικό constellation. Αυτό 

βασίζεται σε αποτελέσµατα όπου ο 2 2΄  STBC είναι ορθογωνικής σχεδίασης, και δεν 
υπάρχουν µιγαδικές ορθογωνικές σχεδιάσεις για N>2. Επίσης έχει προταθεί µια άλλη 
πρόταση για διαφορική διαµόρφωση µε diversity µετάδοσης που βασίζεται σε group 
codes. Η προσέγγιση αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε αριθµό κεραιών και 
σε οποιαδήποτε constellation. Η οµαδική δοµή αυτών των κωδικών, απλοποιεί σε 
µεγάλο βαθµό την ανάλυσή τους και µπορεί επίσης να οδηγήσει σε πιο απλές και 
προφανείς διαδικασίες διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης. Τέλος, υπάρχουν 
προσεγγίσεις µη διαφορικές , µε άγνωστο κανάλι στον δέκτη, όπου όµως έχουν 
αυξηµένη πολυπλοκότητα. 

 

3.4.4 STC σε κανάλια επιλεκτικής συχνότητας 

 
Τόσο οι STTC, όσο και οι STBC κώδικες σχεδιάστηκαν για πρώτη φορά 

θεωρώντας ασύρµατο κανάλι στενής ζώνης, όπως για παράδειγµα ένα κανάλι µε 
οµοιόµορφο fading.  

Ωστόσο, όταν χρησιµοποιούνται πάνω σε κανάλια επιλεκτικής συχνότητας 
χρειάζεται ένας ισοσταθµιστής µαζί µε τον αποκωδικοποιητή χώρου-χρόνου. Αυτός ο 
συνδυασµός είναι δύσκολος. Για παράδειγµα, για STTC σχεδιασµένο για δύο κεραίες 
ΤΧ και δέκτη µε µία κεραία RX, ο σχεδιασµός χρειάζεται ένα ισοσταθµιστή που να 
ισοσταθµίζει δύο ανεξάρτητα κανάλια (ένα για κάθε TX κεραία) από ένα λαµβανόµενο 
σήµα. Για την περίπτωση των STBC , η µη γραµµική και µη αναλογική φύση των 
κωδικών, κάνει την χρήση των κλασσικών µεθόδων ισοστάθµισης (MMSE γραµµική 
ισοστάθµιση, DFE, και µέγιστης πιθανοφάνειας εκτίµηση ακολουθίας MLSE) ένα αρκετά 
δύσκολο πρόβληµα. 
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Οι αρχικές προσπάθειες για την λύση του προβλήµατος κάνουν χρήση 
οποιασδήποτε δοµής διαθέσιµης στο κωδικοποιηµένο σήµα χώρου-χρόνου, όπου η 
δοµή αυτή χρησιµοποιήθηκε για να µετατρέψει το πρόβληµα σε κάποιο από αυτά που 
χρησιµοποιούν κλασσικές µεθόδους ισοστάθµισης. Για τον STBC, το πρόβληµα 
στράφηκε προς την µετατροπή του αρχικού Alamouti σχήµατος µε τέτοιο τρόπο, ώστε η 
χρήση πάνω σε κανάλια επιλεκτικής συχνότητας να είναι πιο εύκολη.  Για παράδειγµα, ο 
STBC µπορεί να χρησιµοποιηθεί µαζί µε τον OFDM. Η OFDM χρησιµοποιείται για να 
µετατρέψει το επιλεκτικής συχνότητας κανάλι  σε ένα σύνολο ανεξάρτητων παράλληλων 
οµοιόµορφης κατανοµής υποκαναλιών. Το Alamouti σχήµα τότε µπορεί να εφαρµοστεί 
σε δύο συνεχόµενα υποφέροντα. 

Σε µια άλλη δηµοσίευση, το Alamouti σχήµα επιβάλλεται σε µια µπλοκ βάση και σε 
κάθε ένα προστίθενται cyclic prefixes. Χρησιµοποιώντας FFT ένα µοναδικό φέρον 
πεδίου συχνότητας ισοσταθµίζει το κανάλι. Αυτό οµοιάζει µε την OFDM, εκτός του 
γεγονότος ότι είναι ένα µοναδικού φέροντος σύστηµα µετάδοσης και οι αποφάσεις 
γίνονται στο πεδίο του χρόνου. Προτείνεται επίσης µια παραλλαγή, όπου το Alamouti 
σχήµα εφαρµόζεται στην βάση του µπλοκ στο πεδίο του χρόνου, και προστίθενται 
διαστήµατα ασφαλείας. Η ισοστάθµιση επιτυγχάνεται από ένα έξυπνο συνδυασµό 
φιλτραρίσµατος στο πεδίο του χρόνου, συνέλιξης, αντιστροφής χρόνου και ενός SISO 
MLSE ισοσταθµιστή.                 
  

3.4.5 Μεγιστοποίηση ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων µε χρήση 
χωρικής πολυπλεξίας 

 
Η χωρική πολυπλεξία, της οποίας ο V-BLAST είναι µια συγκεκριµένη προσέγγιση, 
µπορεί να ληφθεί ως µια ειδική τάξη των STBC όπου ρεύµατα ανεξάρτητης 
πληροφορίας µεταδίδονται πάνω σε διαφορετικές κεραίες, µεγιστοποιώντας το µέσο 
ρυθµό πάνω στο MIMΟ σύστηµα. Κάποιος µπορεί να γενικοποιήσει το παράδειγµα της 
παραγράφου 3.2 µε τον ακόλουθο τρόπο: Θεωρώντας ότι ένα block ανεξάρτητης 
πληροφορίας C µεγέθους N L΄  µεταδίδεται πάνω στο N M΄  ΜΙΜΟ σύστηµα, ο δέκτης 
θα λάβει Υ=ΗC+N όπου το Υ είναι µεγέθους M L΄ . Για να επιτευχθεί φώραση 
συµβόλων, ο δέκτης πρέπει να αποµπλέξει το κανάλι σε ένα από τους άπειρους 
πιθανούς τρόπους. Οι τεχνικές zero-forcing χρησιµοποιούν µια απευθείας αντιστροφή 
πίνακα, µία προσέγγιση που είναι αρκετά απλή η οποία όµως µπορεί να οδηγήσει σε 
φτωχά αποτελέσµατα όταν ο πίνακας H βρίσκεται σε συνθήκες τυχαίου fading ή 
παρουσία LOS. Η χρήση ενός MMSE γραµµικού δέκτη ίσως βοηθήσει την περίπτωση 
αυτή, αλλά οι βελτιώσεις έχουν οριακή τιµή ( 1.5 έως 2dB στην 2 2΄  περίπτωση) εάν η 
γνώση συγκεκριµένων στατιστικών µεγεθών δεν προωθηθεί στην MMSE. Από την άλλη 
µεριά, η βέλτιστη µέθοδος αποκωδικοποίησης είναι η ML όπου ο δέκτης συγκρίνει 
όλους τους πιθανούς συνδυασµούς των συµβόλων οι οποίοι θα µπορούσαν να είχαν 
σταλθεί µε ότι παρατηρείται 

 

                                            argmin .
C

C Y HC= -
%

% %                                          (3.26) 
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Η πολυπλοκότητα της ML αποκωδικοποίησης είναι µεγάλη, και πολλές φορές 
απαγορευτική όταν έχουµε πολλές κεραίες και διαµορφώσεις υψηλής τάξης. Κάποιες 
παραλλαγές όπως αυτή της σφαιρικής αποκωδικοποίησης, έχουν προταθεί. Άλλη µια 
γνωστή στρατηγική αποκωδικοποίησης που προτάθηκε ονοµάζεται nulling and 
canceling και δίνει µια λογική αναλογία µεταξύ πολυπλοκότητας και απόδοσης. Στην 
µέθοδο αυτή, η διαδικασία αντιστροφής πίνακα πραγµατοποιείται τµηµατικά, όπου 
πρώτα εκτιµάται µια σειρά από τον C, αφαιρούνται οι εκτιµήσεις συµβόλων από τον Y, 
και συνεχίζεται επιτυχώς η αποκωδικοποίηση. Ας σηµειωθεί ότι η µέθοδος αυτή θυµίζει 
την SIC (επιτυχής ακύρωση παρεµβολής) που προτάθηκε για την ανίχνευση 
πολλαπλών χρηστών στους CDMA δέκτες. Στην ουσία, οποιοσδήποτε προτεινόµενος 
MUD αλγόριθµος µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί στο MIMO περιεχόµενο, εάν η 
είσοδος του MIMO ληφθεί σαν είσοδος εικονικών χρηστών. Μια διαφορά εδώ είναι, ότι ο 
διαχωρισµός µεταφέρεται στο χωρικό πεδίο καναλιού παρά στο πεδίο του κώδικα, 
κάνοντας την επιτυχία του να εξαρτάται σε πραγµατοποιήσεις καναλιού. Από την άλλη 
µεριά, η πολυπλοκότητα του CDMA SIC είναι πολύ µεγαλύτερη της MIMO περίπτωσης, 
εφόσον ο αριθµός των  CDMA χρηστών µπορεί να πάει πιο πάνω του αριθµού των 
εικονικών χρηστών/κεραιών σε µία µοναδική MIMO ζεύξη. 

Τυφλή ανίχνευση: Όταν το κανάλι δεν είναι γνωστό στον δέκτη, (ούτε και στον 
ποµπό), η από κοινού ανίχνευση των MIMO σηµάτων πρέπει να καταφύγει σε τυφλές 
προσεγγίσεις. Στις τεχνικές αυτές της τυφλής επεξεργασίας, οι πηγές εισόδου 
µειγνύονται γραµµικά από ένα πίνακα µίξης (εδώ αντιστοιχώντας στο ΜΙΜΟ κανάλι), και 
διαχωρίζονται, προωθώντας υψηλής τάξης στατιστικά στοιχεία των σηµάτων, 
συµµεταβλητή υποχωρική εκτίµηση και κάποια πληροφορία. Το πληρωθέν τίµηµα για 
την τυφλή προσέγγιση, είναι κάποια απώλεια στο BER, και πιο συχνά η υψηλή 
υπολογιστική πολυπλοκότητα. 

1)Πολυπλεξία σε σχέση µε την diversity: Η απλή χωρική πολυπλεξία επιτρέπει 
πλήρως ανεξάρτητη χρήση των κεραιών, κάτι που ωστόσο δίνει πεπερασµένα 
προτερήµατα στην diversity και εντέλει είναι ένα σχήµα που πραγµατοποιείται σπάνια. 
Κωδικοποιώντας τα σύµβολα εντός ενός block, µπορεί να οδηγήσει σε πρόσθετο 
κέρδος κωδικοποίησης και diversity που µπορεί το οποίο µε τη σειρά του µπορεί να 
βελτιώσει την απόδοση, έστω και αν ο πληροφοριακός ρυθµός κρατείται στο ίδιο 
επίπεδο. Είναι επίσης εφικτό να θυσιαστεί κάποιο µικρό ποσοστό του ρυθµού για 
περισσότερη diversity. Από την άλλη, η βελτιωµένη BER απόδοση, οδηγεί σε πιο 
µεγάλους πληροφοριακούς ρυθµούς, έµµεσα, µέσω της δυνατότητας διαµορφώσεων 
υψηλότερου επιπέδου όπως το 16 QAM και άλλα.  

Κάποιοι µέθοδοι για τον σχεδιασµό τέτοιων κωδικών αρχίζουν από µια γενική 
δοµή, όπου κάποιος συχνά υποθέτει ότι ένας «ζυγισµένος» γραµµικός συνδυασµός 
συµβόλων µπορεί να µεταδοθεί από οποιαδήποτε δοθείσα κεραία σε οποιαδήποτε 
χρονική στιγµή. Τα βάρη αυτά καθαυτά επιλέγονται µε διαφορετικούς τρόπους, και µε 
την χρήση αναλυτικών εργαλείων βελτιστοποίησης.  

Η χωρική πολυπλεξία και η κωδικοποίηση χώρου-χρόνου (STBC) µπορούν να 
συνδυαστούν ώστε να δώσουν ένα σχήµα µετάδοσης που µεγιστοποιεί τον µέσο ρυθµό 
πάνω στο MIMO κανάλι, και εγγυώνται µια ελάχιστη τάξη κέρδους diversity για κάθε 
υπορρεύµα. Στην ουσία, η δοµή του STBC µπορεί ν προωθηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε η 
διαδικασία φώρασης και αποκωδικοποίησης επιτυχών ρευµάτων ή στρωµάτων, να είναι 
µια εντελώς γραµµική επεξεργασία. 
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Αριθµητικές συγκρίσεις: Ακολούθως, συγκρίνονται τέσσερις στρατηγικές µετάδοσης 
πάνω σε ένα 2 2΄  σύστηµα ΜΙΜΟ µε ιδανικά ασυσχέτιστα στοιχεία. Όλα τα σχήµατα 
έχουν ως αποτέλεσµα τον ίδιο ονοµαστικό ρυθµό, αλλά έχουν διαφορετικό  BER. 

Το σχήµα 3.9 δείχνει γραφικά την απόδοση του κώδικα Alamouti που 
παρουσιάστηκε στο σχήµα 7, της χωρικής πολυπλεξίας µε ZF και ML ανίχνευση, και  
ένα σχήµα χωρικής πολυπλεξίας µε ML αποκωδικοποίηση και χρήση 
προκωδικοποίησης. Ένα 4-QAM constellation χρησιµοποιείται για τα σύµβολα, εκτός 
του κώδικα Alamouti που εξοµοιώνεται κάτω από 16-QAM για να κρατηθεί ο 
πληροφοριακός ρυθµός στα ίδια επίπεδα όπως στα άλλα σχήµατα. Από το σχήµα 
φαίνεται ότι η χωρική πολυπλεξία µε ZF επιστρέφει φτωχά αποτελέσµατα, ενώ οι άλλες 
καµπύλες οµοιάζουν µεταξύ τους. Αυτό συµβαίνει επειδή χρησιµοποιώντας δύο 
ανεξάρτητα ρεύµατα και ένα ZF δέκτη στην 2 2΄  περίπτωση, αφήνεται ένα υπορεύµα 
να στερείται diversity. Η Alamouti καµπύλη έχει την καλύτερη κλίση στα υψηλά SNR, 
λόγω του ότι εστιάζει αποκλειστικά πάνω στην diversity (τέταρτη τάξη). Σε χαµηλά SNR, 
το σχήµα συνδυάζοντας χωρική πολυπλεξία µε κάποια block κωδικοποίηση, δίνει τα 
καλύτερα αποτελέσµατα, γιατί η αποκωδικοποίηση ML επιτρέπει την εξαγωγή κάποιου 
diversity κέρδους σε αντίθεση µε το κέρδος ρυθµού. Ας σηµειωθεί ότι αυτό το 
προτέρηµα έρχεται σαν τίµηµα της πολυπλοκότητας, σε σύγκριση µε το Alamouti. 

 
■ Σχήµα 3.9.BER συγκρίσεις για διάφορες τεχνικές µετάδοσης πάνω σε ένα 2Χ2 ΜΙΜΟ. Στα 

υψηλά SNR, από την κορυφή έως την βάση: Χωρική πολυπλεξία (SM)-ZF,SM-ML,STBC-ML, 
Alamouti STBC. 

 
Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι όσο ο αριθµός των κεραιών αυξάνει, η επίδραση 

της diversity θα δώσει µειούµενα αποτελέσµατα, σε αντίθεση µε τον ρυθµό δεδοµένων 
που έχει γραµµική σχέση µε τον αριθµό αυτών. Γι’ αυτό για ένα µεγάλο αριθµό κεραιών, 
αναµένεται ότι πρέπει να δοθεί περισσότερο βάρος στην χωρική πολυπλεξία και 
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λιγότερο βάρος στην κωδικοποίηση χώρου-χρόνου. Είναι ενδιαφέρον το γεγονός ότι 
έχοντας ένα µεγάλο αριθµό κεραιών, δεν χρειάζεται να οδηγηθούµε σ’ ένα µεγάλο 
αριθµό RF αλυσίδων. Με την χρήση τεχνικών επιλογής κεραίας, είναι δυνατόν να 
διατηρηθούν τα προτερήµατα µιας µεγάλης διάταξης MIMO µε µόνο ένα υποσύνολο 
κεραιών, την ίδια χρονική στιγµή.    

               

3.4.4 Συστήµατα MIMO µε ανάδραση 

 
Ένα κοινό στοιχείο µεταξύ των αλγορίθµων που παρουσιάστηκαν παραπάνω, είναι ότι 
δεν χρειάζονται εκ των προτέρων πληροφορία καναλιού, ώστε είτε να εξάγουν είτε να 
µεταφέρουν diversity των πολυπλεκόµενων κερδών. Εν τούτοις, η προηγούµενη 
ανάλυση προτείνει ότι η πρόσθετη απόδοση µπορεί να εξαχθεί από τις πολλαπλές 
κεραίες, παρουσία της πληροφορίας κατάστασης καναλιού (CSIT), µέσω της waterfilling 
περίπτωσης για παράδειγµα. Πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί, ότι εάν και η waterfilling 
περίπτωση είναι βέλτιστη από θεωρητικής πλευράς, δεν είναι και πρακτικά το καλύτερο 
CSIT σχήµα. Αυτό συµβαίνει γιατί η αποδόσεις των πραγµατικών MIMO ζεύξεων είναι 
ευαίσθητες στο BER, παρά στην από κοινού απόδοση πληροφορίας. Σχήµατα που 
εκµεταλλεύονται την CSIT στην κατεύθυνση της ελαχιστοποίησης µετρικών µεγεθών 
συσχετιζοµένων µε το BER έχουν αρκετό ενδιαφέρον.  

Ένα γενικό µειονέκτηµα προσεγγίσεων που βασίζονται σε πλήρη και ακαριαία 
CSIT στον ποµπό, παρά σε στατιστική και µερική CSIT είναι η δυνατότητα επίτευξης, 
αλλά και το όριο στο bandwidth. Αυτό κάνει την waterfilling περίπτωση δύσκολα 
υλοποιήσιµη σε συστήµατα όπως τα FDD (κύρια duplex προσέγγιση σε ασύρµατα 3G). 
Για τα TDD (time division duplex), η ανάδραση δεν είναι απαραίτητη, παρά µόνο εάν η 
περίοδος αλλαγής µεταξύ ποµπού και δέκτη (“ping pong”) είναι µικρότερη απ’ ότι ο 
χρόνος συνοχής καναλιού, κάτι που µπορεί να πραγµατοποιηθεί ή όχι, ανάλογα µε την 
ταχύτητα του κινητού. Σε µια προσπάθεια να δοθεί µεγαλύτερη απόδοση και ευρωστία 
στα MIMO σχήµατα κωδικοποίησης µε ένα λογικό κόστος φάσµατος ανάδρασης, έχουν 
προταθεί κάποιες λύσεις για να ενσωµατωθεί η CSIT στον κωδικοποιητή χώρου-χρόνου 
του ποµπού. Οι λύσεις για την µείωση του κόστους ανάδρασης περιλαµβάνουν την 
χρήση (λίγα bits) CSIT ή στατιστικών µεγεθών της CSIT, όπως η µακράς διάρκειας 
πληροφορία συσχέτισης καναλιού.   

 

3.5 ΜΙΜΟ µοντελοποίηση καναλιού 

 
Εξαιτίας της ευαισθησίας των αλγόριθµων ΜΙΜΟ, σε σχέση µε τις ιδιότητες του πίνακα 
καναλιού, η µοντελοποίηση καναλιού είναι δύσκολο να εκτιµήσει την σχετική απόδοση 
των διαφόρων αρχιτεκτονικών MIMO. Οι παράµετροι κλειδιά της µοντελοποίησης 
καναλιού ΜΙΜΟ είναι το path loss, το shadowing, η ολίσθηση Doppler και ο συντελεστής 
Κ της Ricean κατανοµής. Ειδικού ενδιαφέροντος στα MIMO είναι:  
 

· οι κοινές συσχετίσεις κεραιών στα άκρα µετάδοσης και λήψης 
· η singular value κατανοµή πίνακα καναλιού 
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Στην πράξη, το δεύτερο αναπαρίσταται ακριβέστερα µε την κατανοµή των 

ιδιοτιµών του HH *  που γράφεται ως { }1 2, ,...l l . Ακολούθως περιγράφεται η επίδραση 

περιβαλλοντικών παραµέτρων (συνιστώσα LOS, ισχύς σκέδασης) και παραµέτρων 
κεραιών (τοποθέτηση, πόλωση) στην κατανοµή ιδιοτιµών (συσχετίσεων).  

   

3.5.1 Ψευδοστατικό ΜΙΜΟ κανάλι στενής ζώνης 

 

1)Μοντέλο συνιστώσας LOS: Είναι σύνηθες να µοντελοποιηθεί ένα κανάλι ως το 

άθροισµα δύο συνιστωσών, µίας LOS και µίας NLOS, δηλαδή LOS NLOSH H H= + . Ο 

Ricean συντελεστής K είναι η αναλογία µεταξύ της ισχύος της LOS συνιστώσας και της 
µέσης ισχύος της NLOS συνιστώσας.  

Σε τυπικά SISO συστήµατα, είναι επιθυµητό οι κεραίες να τοποθετούνται εκεί που 
το κανάλι µεταξύ ποµπού και δέκτη έχει υψηλό συντελεστή Ricean Κ. Όσο υψηλότερος 
ο συντελεστής Κ, τόσο µικρότερο είναι το περιθώριο fade που χρειάζεται να 
προσδιοριστεί. Για παράδειγµα, για να εγγυηθεί υπηρεσία µε 99% αξιοπιστία, το 
περιθώριο fade για Κ=10 είναι περισσότερο από 10dB χαµηλότερα απ’ ότι για Κ=0. 
Επιπλέον, όπως προαναφέρθηκε, συγκεκριµένες µορφές µορφοποίησης δέσµης, ειδικά 
εκείνες που βασίζονται στην εκτίµηση της γωνίας άφιξης είναι ενεργές µόνο εάν έχουµε 
επίδραση της LOS συνιστώσας. 

Για ΜΙΜΟ συστήµατα, ωστόσο, όσο πιο υψηλός είναι ο Ricean factor Κ, τόσο πιο 

µεγάλη η επίδραση του LOSH . Αφού το LOSH  είναι µεταβλητό στο χρόνο (πίνακας 

χαµηλού βαθµού), η επίδραση του είναι να αυξήσει την συσχέτιση της κεραίας και να 
οδηγήσει το συνολικό ενεργό βαθµό προς τα κάτω (για την ακρίβεια αυξάνεται το 
spreading της singular value). Κανάλια µε υψηλό Κ, δείχνουν χαµηλούς 
χρησιµοποιήσιµους βαθµούς ελευθερίας, και έτσι χαµηλότερη MIMO χωρητικότητα στο 
ίδιο SNR. Για παράδειγµα, µε p=6dB, η χωρητικότητα καναλιού για ένα (4,4) ΜΙΜΟ 
κανάλι µε K=0 είναι σχεδόν πάντα πιο ψηλά απ’ ότι αυτή µε Κ=10. Να σηµειωθεί 
ωστόσο ότι, αυτό δεν σηµαίνει ότι κάποιος πρέπει να τοποθετήσει τις κεραίες έτσι ώστε 
η LOS συνιστώσα να µειωθεί. Ζεύξεις near-LOS, απολαµβάνουν τυπικά ένα πιο 
επιθυµητό path loss και λιγότερο fading. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η βελτίωση στον 
προϋπολογισµό της ζεύξης, εξισορροπεί την απώλεια στην MIMO χωρητικότητα. 
Πρόσφατα, εξάχθηκαν πειραµατικές µετρήσεις στην προσπάθεια χαρακτηρισµού της 
κατανοµής του συντελεστή Κ στην περιοχή κάλυψης. Αναπτύχθηκε ένα εµπειρικό 
µοντέλο, για τυπικά και σταθερά microcells. Η κατανοµή του συντελεστή Κ 
µοντελοποιήθηκε σαν lognormal µε την µέση τιµή σαν συνάρτηση της εποχής, του 
ύψους των κεραιών, του εύρους δέσµης των κεραιών και της απόστασης: 

0.46 0.5( _ ) ( tan )K antenna height dis ce - . Με την χρήση αυτού του µοντέλου, όταν η 

απόσταση αυξάνεται, το Κ µειώνεται. Το συµπέρασµα, από πλευράς ανάπτυξης δικτύου 
είναι ότι η χρήση του MIMO δεν βελτιώνει την ζεύξη κοντά στον σταθµό βάσης, όπου η 
ισχύς σήµατος είναι συνήθως αρκετά µεγάλη για να υποστηρίξει τις επιθυµητές 
εφαρµογές, αλλά βελτιώνει το QOS σε περιοχές που είναι µακριά από τον σταθµό 
βάσης, ή είναι φυσικώς περιορισµένες λόγω χαµηλών κεραιών.   
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  Σε µητροπολιτικές περιοχές, είναι δηµοφιλής η ανάπτυξη µικροκυψελών. Σε ένα 
microcell, η κεραία του σταθµού βάσης είναι τυπικά σε ύψος ίσο µε το ύψος των 
λαµπτήρων φωτισµού των δρόµων, και η ακτίνα κάλυψης δεν ξεπερνά τα µερικές 
εκατοντάδες µέτρα. Τα microcell κανάλια συχνά περιλαµβάνουν την παρουσία LOS 
συνιστώσας  και έτσι αναµένεται να είναι Ricean. Οµοίως, όπως στα  macrocells, σε ένα 
microcell ο συντελεστής Κ  εξασθενίζει, όταν αυξάνεται η απόσταση. Γενικά, ο 
συντελεστής K που παρατηρείται σε ένα microcell είναι µικρότερος από τον αντίστοιχο 
συντελεστή του macrocell.  

Σ’ ένα εσωτερικό περιβάλλον πολλές εξοµοιώσεις και µετρήσεις έδειξαν ότι τυπικά 
η σκέδαση πολλαπλών µονοπατιών είναι τόσο µεγάλη που η LOS συνιστώσα σπάνια 
επιδρά. Αυτό παίζει ρόλο σε εσωτερικού χώρου MIMO αναπτύγµατα. 
2)Μοντέλο συσχέτισης για την NLOS συνιστώσα: Απουσία της LOS συνιστώσας, ο 

πίνακας καναλιού µειώνεται σε NLOSH  και συχνά µοντελοποιείται µε κυκλικές-

συµµετρικές µιγαδικές γκαουσιανές τυχαίες µεταβλητές (π.χ. Rayleigh fading). Τα 

στοιχεία του NLOSH  ωστόσο, συνεχίζονται, λόγω ακαθόριστων τοποθετήσεων κεραιών, 

και της ύπαρξης κάποιων σκεδαστών, καθώς και µικρού AOA spreading. Ο κύριος 
λόγος πάντως στην πτώση της τάξης του πίνακα, είναι η συσχέτιση της κεραίας. 
Μοντελοποίηση της συσχέτισης: Ένας πλήρης χαρακτηρισµός των στατιστικών 

δεύτερης τάξης του NLOSH  είναι ( )( )cov NLOSvec H Ί Y  όπου cov και vec είναι η 

συµµεταβλητότητα και ο τελεστής µετατροπής πίνακα σε διάνυσµα (στοιβάζοντας τις 
στήλες στην κορυφή της κάθε µιας), αντίστοιχα. Πριν από αυτό, ας επαναλάβουµε ένα 
απλό µοντέλο που φαίνεται στο σχήµα 3.10.  

Ας θεωρήσουµε ένα ποµπό ΤΧ µε Ν κεραίες και ένα δέκτη RX µε Μ κεραίες. Για 
λόγους απλότητας, η κεραία είναι πανκατευθυντική. Αγνοώντας τις δέσµες που 

περιλαµβάνουν πλέον του ενός σκεδαστή, το κέρδος καναλιού µεταξύ των κεραιών nT  

και mR  είναι η άθροιση των συµβόλων από κάθε σκεδαστή: 

 

                                      ( ) ( )
1

, ,
sn

m n i m n

i

h R T r R T
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= ε                                    (3.27) 

 

όπου sn  είναι ο αριθµός των σκεδαστών, και ( , )i m nr R T  είναι το µιγαδικό πλάτος που 

σχετίζεται µε µια δέσµη που εκπέµπεται από την κεραία nT , αντανακλάται από τον 

σκεδαστή i, και κατόπιν λαµβάνεται από την κεραία mR . Η αυτοσυσχέτιση µεταξύ ,m nR Th  

και 
' ',m nR Th  µπορεί να δοθεί από την σχέση 

                      ( )

( ) ( )

( )( ) ( )( )

' '

1 1

' '
2 2

' '

, ,

,

, ,

s sn n

i m n m n

i i

m n m n

m n m n

E r R T R T

R T R T

E h R T E h R T

*

= =

ι ω
κ ϊ
κ ϊ
λ ϋY =

ε ε
                   (3.28) 

 
Ένα κατάλληλο µοντέλο για macrocell σε ηµιαστικό περιβάλλον έχει ως 

ακολούθως: Ο σταθµός βάσης ΤX ανυψώνεται πάνω από τα αστικά παράσιτα και 
µακριά από τους σκεδαστές, ενώ από την άλλη, ο κινητός σταθµός RX περιβάλλεται 
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από σκεδαστές. Σκεφτείτε ότι γύρω από το κινητό υπάρχουν άπειροι σκεδαστές. 
Επιπλέον λάβετε υπόψη ότι τα πλάτη των σκεδαζόµενων δεσµών είναι ταυτόσηµα, ενώ 
οι φάσεις τους εντελώς ανεξάρτητες. Κάτω από αυτές τις παραδοχές, κάποιος µπορεί 

εύκολα να δείξει ότι ( ) ( ) ( )( )' ' 0 ', 2 / ,m n m n m mR T R T J D R Rp lY = , όπου ( )',m mD R R  είναι η 

απόσταση µεταξύ των κεραιών mR  και 'mR . Γι’ αυτό το λόγο, η απόσταση 

αποσυσχέτισης µπορεί να είναι τόσο χαµηλή, όσο το µισό ενός µήκους κύµατος.  
Είναι χρήσιµο επίσης να υπολογίζεται η συσχέτιση λόγω του διαχωρισµού κεραιών 

στο σταθµό βάσης, '( , )m n m nR T R TY . Εάν ο σταθµός βάσης είναι υψηλότερος από το 

περιβάλλον του, είναι συχνή η περίπτωση όπου µόνο κύµατα που µετακινούνται µε 

αζιµούθιο [ ],q Ξ Q - D Q + D  µπορούν να φτάσουν στο κινητό. Εδώ, τα Θ και ∆ 

αντιστοιχούν στην AOA και στο angle spread αντίστοιχα. Ας θεωρήσουµε την κατανοµή 
των σκεδαστών σε αζιµούθιο, που φαίνονται από τον σταθµό βάσης ως p(θ). Η 
συνάρτηση αυτή αναφέρεται ως αζιµούθια κατανοµή ισχύος (PAD). ∆οθέντος της p(θ), η 
χωρική συνάρτηση συσχέτισης δίνεται από  

 

                ( ) ( )' '

2 sin( )
, ( )exp ,m n m n n nR T R T p j D T T d

p q
q q

l

Q+ D

Q- D

ζ φ
χηY = χη χηθ ψς                       (3.29) 

 

όπου ( )',n nD T T  είναι η απόσταση µεταξύ των κεραιών του σταθµού βάσης nT  και 

'nT  . Ας θεωρηθεί µια συγκεκριµένη επιλογή του p(θ)  που αντιστοιχεί στην υπόθεση 

όπου σκεδαστές είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένοι σε ένα κύκλο. Το κινητό είναι στο 
κέντρο  του κύκλου. Εάν το κινητό είναι στην κατεύθυνση όπου 0Q =  τότε 

( ) ( ) ( )( )' 0 ', 2 / ,m n m n n nR T R T J D T Tp lY = » D . Από την άλλη πλευρά, εάν το κινητό είναι 

στην κατεύθυνση όπου 
2

p
Q = , τότε ( ) ( ) ( )( )2

' 0 ', 2 / ,m n m n n nR T R T J D T Tp lY » D . Φαίνεται 

ότι, στην εφαρµογή για την επίτευξη της υψηλότερης diversity, κάποιος πρέπει να 
σιγουρευτεί ότι ο προσανατολισµός της συστοιχίας κεραιών σταθµού βάσης είναι 
τέτοιος που τα κινητά είναι κατανεµηµένα πιο πολύ στην πλάγια κατεύθυνση. Αυτό είναι 
ήδη κοινή πρακτική όπου είναι εφικτό. Να σηµειωθεί ότι για να είναι χαµηλή η συσχέτιση 
κεραίας, είναι επιθυµητή η µεγάλη απόσταση τοποθέτησης των κεραιών στον σταθµό 
βάσης. Από την άλλη µεριά, η µορφοποίηση δέσµης µε phase arraying θα αποδώσει 
θετικά, µόνο όταν οι κεραίες είναι κοντά τοποθετηµένες µεταξύ τους για να αποφευχθεί 
το χωρικό aliasing. Έτσι για τις διάφορες εφαρµογές, πρέπει να επιλέξουµε µεταξύ των 
δύο. 

Εκτός από το  παραπάνω επιλεχθέν PAD, υπάρχουν και κάποια άλλα τα οποία 
φυσικά οδηγούν σε διαφορετικές σχέσεις µεταξύ συσχέτισης κεραιών και ΑΟΑ ή angle 
spreading. Ωστόσο, όλα οδηγούν στην γενική αρχή, ότι για να µειωθεί η συσχέτιση της 
κεραίας, πρέπει να αυξηθεί ο διαχωρισµός κεραιών, και να σιγουρέψουµε ότι η Θ είναι 
όσο το δυνατόν πιο κοντά στο µηδέν. Συγκριτικά µε τα macrocells, για microcell 
εφαρµογή τα κύµατα άνω ζεύξης που φθάνουν στο σταθµό βάσης, µπορεί να 
επικρατήσουν από κάποιες κατευθύνσεις. Με άλλα λόγια η p(θ) είναι µη µηδενική στο 

διάστηµα [ ] [ ]0 0 0 0 1 1 1 1, , ...Q - D Q + D Θ Q - D Q + D Θ .  
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■ Σχήµα 3.10.∆ιάγραµµα εξαγωγής συσχέτισης κεραίας Ψ. Το i µονοπάτι από την ΤΧ κεραία n 
στην RX κεραία m πάει µέσω του i single-bounce σκεδαστή. 
 
 

3.5.2 Επίδραση της χωρικής συσχέτισης 

 
Οι στατιστικές του ( )NLOSvec H   δοθέντος του Y  είναι ίσες µε ( )1 2vec H

w
Y  , όπου w

H  

είναι ένας N M΄  πίνακας µε i.i.d. κυκλικές, συµµετρικές, γκαουσιανές εισόδους. Χάριν 
ευκολίας, είναι σύνηθες να θεωρούµε περίπου τον πίνακα συσχέτισης Y  ως ένα 

γινόµενο Kronecker των δύο τοπικών πινάκων συσχέτισης. Ας θεωρηθούν λοιπόν RY  

και TY  οι πίνακες συσχέτισης κεραιών στον RX (κινητό)  και στον TX (σταθµό βάσης), 

αντίστοιχα. Η προσέγγιση είναι ( )( )cov R T

NLOSvec H Ί Y » Y ∆ Y .  Κάτω από την 

παραδοχή ότι οι συνιστώσες του NLOSH  είναι από κοινού γκαουσιανές, οι στατιστικές του 

NLOSH  είναι ταυτόσηµες µε εκείνες της ( ) ( )
1 1
2 2R TH

w
Y Y . Αυτή είναι µια χρήσιµη 

παραδοχή για λόγους µαθηµατικής ευκολίας. Το σχήµα 3.11 δείχνει την κατανοµή της 
χωρητικότητας καναλιού ενός (8,8) συστήµατος σαν συνάρτηση του angle spread, 
παραδεχόµενοι ότι οι στατιστικές καναλιού µπορούν να περιγραφούν από την 

( ) ( )
1 1
2 2R TH

w
Y Y . Γενικά, όσο πιο στενό γίνεται το άνοιγµα γωνίας, η χωρική συσχέτιση 

αυξάνεται. Σαν αποτέλεσµα, µειώνεται η χωρητικότητα καναλιού. 

Εάν το κανάλι Η µπορεί να περιγραφεί από την σχέση ( ) ( )
1 1
2 2R TH

w
Y Y , τότε 

µπορεί να εξαχθεί ένα άνω όριο της χωρητικότητας καναλιού. Η χωρητικότητα καναλιού, 

δοθέντος του Hw  και του SNR µπορεί να οριοθετηθεί άνω από την σχέση  

 

                          ( )
( )

2

1

, max log (1 )
rank H

R

k k k k

k

C
w

k
w

r
r r u u lT

=

H £ +ε                        (3.30) 
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όπου ,Rk ku uT  και οι kl  είναι οι k µεγαλύτερες ιδιοτιµές για τα RY , TY  και Hw w

*H , 

αντίστοιχα , και [ ]45kr r=ε . 

Αν και η σχέση (3.29) δεν αποτελεί ένα ισχυρό όριο, προσφέρει χρήσιµα 
συµπεράσµατα για την χωρική συσχέτιση στην χωρητικότητα καναλιού. Όσο υψηλότερη 

η συσχέτιση καναλιού, τόσο η ακολουθία R

k ku uT  ,τείνει ταχύτερα στο µηδέν. Κάποιος 

µπορεί εύκολα να πάρει ένα άνω όριο στον ενεργό βαθµό καναλιού από τα παράγωγα 

του R

k ku uT . 

 
■ Σχήµα 3.11.Κατανοµή της χωρητικότητας σαν συνάρτηση του angle spread για ένα (8,8) 
σύστηµα µε ρ=8, και απλουστεύσεις. 
1)Απόζευξη µεταξύ τάξης και συσχέτισης: Αν και πειστική, πρέπει να υπάρχει προσοχή 

στην προσέγγιση R T
Ψ ≈ Ψ ⊗Ψ . Για παράδειγµα, µπορεί να υπάρξει µια κατάσταση 

όπου µε συγκεκριµένη τοπική σκέδαση γύρω από τον BTS και την µονάδα συνδροµητή, 
προκαλώντας ασυσχέτιστο fading σε κάθε άκρο της MIMO ζεύξης και εν τούτοις από 
τον πίνακα καναλιού πραγµατοποιείται µια χαµηλή τάξη. Αυτό µπορεί να συµβαίνει 
επειδή η ενέργεια ταξιδεύει µέσω ενός στενού σωλήνα (pipe). Αυτή είναι η µαθηµατική 
υπόθεση, εάν το γινόµενο της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας γύρω από τον ποµπό, και 
γύρω από τον δέκτη διαιρούµενο από την απόσταση ΤΧ-RX είναι συγκρίσιµο µε το 
µήκος κύµατος. Ένα τέτοιο σενάριο φαίνεται στο σχήµα 3.12. Τα κανάλια που εκτίθενται 
στην ίδια χρόνου από συσχέτιση κεραίας (και στα δύο άκρα) και σένα χαµηλής τάξης 
πίνακα, αναφέρονται στην βιβλιογραφία ως κανάλια pinhole ή keyhole. Τα pinhole 
κανάλια µπορούν επίσης να δηµιουργηθούν από συγκεκριµένες διαθλάσεις των 
οροφών των κτιρίων. Ωστόσο, οι περισσότερες ΜΙΜΟ µετρήσεις που έχουν γίνει, 
έδειξαν ότι η απώλεια βαθµού λόγω της επίδρασης του pinhole δεν είναι συχνό 
φαινόµενο. Στην ουσία, τα αποτελέσµατα έδειξαν υψηλό επίπεδο χωρητικότητας των 
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MIMO διατάξεων τόσο σε εσωτερικό περιβάλλον, όσο και σε αστικές και ηµιαστικές 
περιοχές. 
 

 
■ Σχήµα 3.12.Ένα παράδειγµα µιας pin-hole πραγµατοποίησης. Οι αντανακλάσεις γύρω από τον 
BTS και τους συνδροµητές προκαλούν τοπικά ασυσχέτιστα fadings. Ωστόσο, επειδή τα scatter 
rings είναι πολύ πιο µικρά συγκριτικά µε τον διαχωρισµό µεταξύ των δύο δαχτυλιδιών, η τάξη του 
καναλιού είναι χαµηλή. 
 
 
2)Μοντέλο συσχέτισης µεταξύ δύο πολωµένων συνιστωσών: Τόσο η ανάκλαση, όσο και 
η διάθλαση, είναι διαδικασίες ευαίσθητες στην πόλωση, και µπορούν να παράγουν 
περιστροφή του σκεδαζόµενου κύµατος, συγκριτικά µε το προσπίπτον κύµα. Αυτό 
οδηγεί στην πιθανότητα δηµιουργίας ενός ΜΙΜΟ συστήµατος που χρησιµοποιεί ένα 
ζεύγος πολωµένων κεραιών και στα δύο άκρα, οι οποίες είναι δυνητικά τοποθετηµένες 
στην ίδια θέση, και αποφεύγουν κάποια από τα παραπάνω ζητήµατα που σχετίζονται µε 
την έλλειψη πλούσιου multipath. 

Ας θεωρήσουµε ένα MIMO κανάλι που χρησιµοποιεί ένα ζεύγος κάθετα και 
οριζόντια πολωµένων κεραιών και στα δύο άκρα. Ένας 2 2΄  πίνακας µε ίσης 
διασποράς µιγαδικές γκαουσιανές εισόδους, δεν είναι κατάλληλο µοντέλο καναλιού 
στενής ζώνης. Πρώτον, το περιβάλλον διάδοσης µπορεί να είναι τέτοιο ώστε τα path 
loss για τις δύο πολώσεις να είναι διαφορετικά. ∆εύτερον, η συνιστώσα cross-
polarization είναι τυπικά πιο αδύνατη από την συνιστώσα co-polar. Γενικά, όσο πιο 
αραιοί οι σκεδαστές, τόσο πιο µικρή είναι η επίδραση της cross-polarization. Επίσης, 
καθώς αυξάνεται η απόσταση µεταξύ των δύο τερµατικών, µειώνεται και η cross 
polarization. Ο λόγος διασταυρούµενης πόλωσης είναι περίπου 7.4 dB στις 
µακροκυψέλες, στην ζώνη των 900 MHz. 

Σε τυπικά εξωτερικά περιβάλλοντα µε λογική σκέδαση, βρέθηκε πειραµατικά ότι η 
διασταυρούµενη πόλωση και η co-polarization , είναι σχεδόν ασυσχέτιστες. Οι µέσοι 
συντελεστές συσχέτισης είναι γύρω στο 0.1 ή και πιο κάτω, και βρέθηκε ότι αυξάνονται 
κατά κάποιο τρόπο µε την αύξηση του εύρους των µικροκυψελών. Ωστόσο, καθώς το 
εύρος αυξάνεται, η διαφορά ισχύος µεταξύ των δύο µεγεθών αυξάνεται. Εάν η διαφορά 
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είναι υψηλή, ασχέτως της συσχέτισης των δύο συνιστωσών, η ενεργός τάξη του πίνακα 
2 2΄  θα είναι  πάντα δύο. Γενικά, η χρήση multipolarized διατάξεων κεραιών για MIMO, 
ανοίγει το δρόµο για  εύρωστες ψηφιακές MIMO σχεδιάσεις, σεβόµενες πάντα τα 
χαρακτηριστικά του multipath. 
3)Προς την χρήση ορθογωνικών τύπων κεραιών: Η diversity τύπου κεραία, σε 
οποιοδήποτε άκρο της MIMO ζεύξης, είναι χρήσιµη συγκεκριµένα όταν τα κύµατα 
φτάνουν από ποικίλες γωνίες. Αντίθετα µε την πόλωση, όπου µόνο δύο ορθογώνιοι 
τρόποι είναι διαθέσιµοι, είναι θεωρητικά εφικτό να χρησιµοποιήσουµε κεραίες µε τρόπο 
ώστε να πάρουµε πιο πολλούς ορθογωνικούς τρόπους. Εάν τα εισερχόµενα κύµατα 
κατανέµονται όντως οµοιόµορφα στην AOA, µια πολλαπλών τρόπων κεραία αναµένεται 
να παρέχει ένα µεγάλο αριθµό κλάδων diversity σ’ ένα πολύ µικρό φυσικό χώρο, αν και 
υπάρχει όριο από των αριθµό των ανεξάρτητων µονοπατιών.  

Εφόσον κάθε κεραία δέχεται κύµατα που έρχονται από διαφορετικές γωνίες, θα 
είναι αναµενόµενο ότι η µέση ισχύς, το φάσµα Doppler, και το delay spread, θα είναι 
διαφορετικό για κάθε τύπο κεραίας. Έτσι, για την µοντελοποίηση του MIMO 
συστήµατος, θέλει προσοχή στον καθορισµό του πίνακα συσχέτισης για τον vec(H) . 
Ίσως οι προαναφερθείσες είσοδοι να µην είναι το κατάλληλο µοντέλο για το ΜΙΜΟ 
κανάλι.             
4)Ενεργοί βαθµοί ελευθερίας: Στην παράγραφο 3.3 δείχθηκε ότι ένα (Μ,Ν) κανάλι 
µπορεί να αποσυντεθεί σε ένα ισοδύναµο σύστηµα που αποτελείται από min(Μ,Ν) 
παράλληλα υποκανάλια SISO, των οποίων τα κέρδη ισχύος καναλιού είναι οι ιδιοτιµές 

kl  του W. Με ένα τόσο υψηλό SNR ώστε 1k k kr l > "  , κάθε πρόσθετη αύξηση ισχύος 

σήµατος κατά 3dB οδηγεί σε αύξηση min(M,N) b/s/Hz στην χωρητικότητα καναλιού. 
Ωστόσο, όσο µεγαλύτερη η συσχέτιση µεταξύ των συνιστωσών του Η, τόσο σε 
µεγαλύτερη απόσταση τοποθετούνται οι κύριες support regions για τις κατανοµές αυτών 
των ιδιοτιµών. Οι ενεργοί βαθµοί ελευθερίας (EDOF) είναι µια ποσότητα που ορίζεται 
για να δείξει πόσα από αυτά τα υποκανάλια συνεισφέρουν ενεργά στην χωρητικότητα 
του καναλιού. 
 

                                          ( ) 02 |EP

d
EDOF C

d

d

d
r

d
=

Ί                                       (3.31) 

 
Αν και ο πίνακας καναλιού Η έχει τάξη min(M,N) µε πιθανότητα ένα γενικά, µόνο η 

ισχύς που κατανέµεται στο EDOF συνεισφέρει στην χωρητικότητα καναλιού. Ο EDOF 
θεωρείται µια χαµηλού ρυθµού µεταβλητή ιδιότητα του καναλιού. 
 

3.5.3 Μεταβλητό κανάλι ΜΙΜΟ ευρείας ζώνης 

 
Αντίστοιχα µε την προέκταση του µοντέλου SISO καναλιού στενής ζώνης, σε ένα SISO 
µοντέλο ευρείας ζώνης, είναι γενικά αποδεκτό ότι κάποιος µπορεί να µοντελοποιήσει 
ένα µεταβλητού χρόνου MIMO κανάλι ευρείας ζώνης σαν ένα άθροισµα LOS 
συνιστώσας και άπειρων καθυστερηµένων fading συνιστωσών 
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όπου µόνο ο 1 LOS randomH H H= +  περιέχει µια LOS συνιστώσα και µια συνιστώσα 

τυχαίου fading. Ας σηµειωθεί ότι ο ( )H t  είναι µιγαδικός M N΄  πίνακας και ο iH  

περιγράφει την γραµµική µετατροπή µεταξύ των 2 διατάξεων κεραιών µε καθυστέρηση 

it , πιθανώς χρησιµοποιώντας ένα από τα προαναφερθέντα µοντέλα σταθερού fading. 

Αυτό είναι απλά ένα µοντέλο γραµµής καθυστερηµένων λήψεων, όπου οι συντελεστές 
καναλιού στις L καθυστερήσεις αναπαρίστανται µε πίνακες. Επειδή η διάσταση των 
διατάξεων κεραιών είναι πολύ µικρότερη από την απόσταση µεταξύ των λήψεων που 
ταξιδεύει το φως, οι στατιστικές αυτών των διαφορετικών λήψεων θεωρούνται 
ασυσχέτιστες. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η απόδοση των MIMO τεχνικών εξαρτάται 
κατά πολύ από την χωρική συσχέτιση των στοιχείων των κεραιών. Για ένα τερµατικό µε 
περιορισµένες πηγές χώρου, το MIMO λειτουργεί καλύτερα όταν ένα τέτοιο τερµατικό 
είναι σε τέτοια θέση όπου η απόσταση αποσυσχέτισης είναι µικρή. ∆υστυχώς σε ένα 
τόσο χαµηλής απόστασης αποσυσχέτισης περιβάλλον, ακόµα και αν το τερµατικό 
κινείται µε λογική ταχύτητα, ο πίνακας καναλιού H µπορεί να αναπτυχθεί µε µεγάλο 
ρυθµό. Αυτός ο ρυθµός λέγεται επίσης Doppler spread, και ποικίλει από µερικά Hz σε 
σταθερές εφαρµογές, µέχρι και πάνω από  200 Ηz σε γρήγορα σενάρια. 

Ξεκάθαρα, η τιµή του Doppler spread πολλαπλασιαζόµενη µε τον αριθµό των 
ταυτόχρονων χρηστών, θα καθορίσει την «οροφή» της κίνησης που προκαλείται από 
την ανάδραση καναλιού, για περιπτώσεις όπου το ΜΙΜΟ ή το STC σχήµα 
πραγµατοποιείται µε CSIT. Το Doppler spread επίσης, καθορίζει τον χρονισµό  από 
την στιγµή της µέτρησης καναλιού ως την στιγµή που ο ποµπός προσαρµόζεται στην 
ανάδραση καναλιού. Μια πλήρης ανάδραση του CSIT µπορεί γρήγορα να γίνει 
απαγορευτική στην πράξη, και  µια ελκυστική λύση θα είναι να εφαρµοστούν 
απλούστεροι κανόνες για την προσαρµογή εκποµπής του MIMO αλγόριθµου 
σηµατοδοσίας. 

Σε µία θέση όπου επικρατεί µια LOS συνιστώσα, ακόµα και αν το τερµατικό κινείται 
σε πολύ υψηλή ταχύτητα, η ενεργός αλλαγή στο κανάλι είναι στην ουσία µικρή. Λόγω 
αυτού, ο ρυθµός για πλήρη ανάδραση πληροφορίας καναλιού είναι εφικτός. 

 

3.5 ΜΙΜΟ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
Μια σύντοµη συζήτηση πάνω σε κάποια από τα ανοιχτά ζητήµατα και τα εναποµείναντα 
εµπόδια στον δρόµο για την πλήρους κλίµακας εµπορευµατοποίηση των MIMO 
συστηµάτων γίνεται παρακάτω: 
 
1)Ζήτηµα κεραιών: Ο αριθµός των στοιχείων κεραιών και η χωροθέτηση αυτών είναι 
παράµετροι κλειδιά, ειδικά για το δεύτερο εάν θέλουµε να επιτευχθούν υψηλές 
αποδοτικότητες φάσµατος στα συστήµατα MIMO. Οι σταθµοί βάσης µε µεγάλο αριθµό 
κεραιών προκαλούν περιβαλλοντικές ανησυχίες. Έτσι ο αριθµός των στοιχείων κεραιών 
περιορίζεται σε έναν αριθµό, ας πούµε τέσσερα, µε απόσταση µεταξύ τους περίπου 
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10l . Η µεγάλη απόσταση οφείλεται στο γεγονός ότι οι σταθµοί βάσης συνήθως 
τοποθετούνται σε θέσεις όπου η παρουσία των τοπικών σκεδαστών που θα 
αποσυσχετίσουν το fading δεν είναι πάντα εγγυηµένη. Χρησιµοποιώντας διπλά 
πολωµένες κεραίες, τέσσερις κεραίες µπορούν να χωρέσουν σε ένα γραµµικό χώρο του 
1.5m στα 10l  µε απόσταση τα 2 GHz. Για το τερµατικό, 1/ 2l  απόσταση, είναι αρκετή 
να εξασφαλίσει ένα ικανό ποσό ασυσχέτιστου fading, επειδή βρίσκεται γύρω από 
πολλούς τοπικούς σκεδαστές και αρκετά συχνά δεν υπάρχει απευθείας µονοπάτι. Ο 
µέγιστος αριθµός κεραιών στο τερµατικό είναι τέσσερα. Τέσσερις διπλής πόλωσης 
κεραίες χωρούν σε ένα ευθύ χώρο των 7.5cm. Αυτές οι κεραίες µπορούν εύκολα να 
τοποθετηθούν για παράδειγµα στο περίβληµα ενός laptop.  Ωστόσο στην περίπτωση 
των handset ακόµα και δύο στοιχεία για λόγους εµφάνισης θεωρούνται κατά κάποιον 
τρόπο προβληµατικά. 
 
2)Πολυπλοκότητα δέκτη: Η ΜΙΜΟ εκτίµηση καναλιού έχει αυξηµένη πολυπλοκότητα 
γιατί ένας πλήρης πίνακας χρειάζεται να ιχνηλατηθεί ανά µονοπάτι καθυστέρησης (ή 
ανά τόνο στην περίπτωση OFDM) αντί για ένα απλό συντελεστή. Εφόσον τα πρακτικά 
συστήµατα περιορίζουν τα στοιχεία σε µικρό αριθµό, η προστεθείσα πολυπλοκότητα 
δεν µπορεί να θεωρηθεί τεράστια. Η επιπλέον πολυπλοκότητα προέρχεται από 
επιπλέον RF, hardware, και εξελιγµένους αλγόριθµους διαχωρισµού. Ένας ΜΙΜΟ 
δέκτης θα έπρεπε να είναι dual mode για να υποστηρίξει non-MIMO mode. Στο MIMO, 
θα έχει πολλαπλές    RF αλυσίδες (ίσες µε τον αριθµό των RX κεραιών) και πρόσθετες 
εφαρµογές στην βασική ζώνη, π.χ. τους combiners χώρου-χρόνου και τον φωρατή, που 
καταστέλλουν την χωρική αλληλεπίδραση. Οι πρόσθετες απαιτήσεις αυξάνουν την 
πολυπλοκότητα ενός (4,4) ΜΙΜΟ συστήµατος κατά δύο φορές της αντίστοιχης ενός 
µονού δέκτη. Ίσως χρειάζεται επίσης πρόσθετη επεξεργασία (ισοστάθµιση ή ακύρωση 
παρεµβολής) που χρειάζεται λόγω µεταβλητών συνθηκών καναλιού που συµβαίνουν 
από το περιβάλλον του ΜΙΜΟ δέκτη. Η οµόδυνη φώραση µπορεί να παρέχει απευθείας 
µετατροπή στην βασική ζώνη και έτσι να αποφευχθεί η ανάγκη φίλτρων SAW στο 
κύκλωµα IF. Αυτό µπορεί να µειώσει κατά κάποιο τρόπο την πολυπλοκότητα. Άλλο ένα 
ζήτηµα που προκύπτει επίσης είναι η ζωή της µπαταρίας στο τερµατικό. 
 
3)Ολοκλήρωση συστήµατος και σηµατοδοσία: Το σύστηµα ΜΙΜΟ χρειάζεται να 
ολοκληρωθεί και να είναι συµβατό µε ένα προυπάρχον non MIMO δίκτυο. Η ΜΙΜΟ 
σηµατοδοσία επιβάλλει την υποστήριξη ειδικών RRC µυνηµάτων. Τα τερµατικά 
χρειάζεται να ξέρουν µέσω σηµατοδοσίας κάτω ζεύξης εάν ο σταθµός βάσης είναι 
ΜΙΜΟ ικανός. Ο ΣΒ επίσης, πρέπει να ξέρει την ικανότητα του κινητού. Η ικανότητα 
αυτή θα µπορούσε να καθορίζεται κατά την διάρκεια της εκκίνησης κλήσης. Τα handset 
είναι επίσης επιθυµητό να παρέχουν ανάδραση στον σταθµό βάσης, για την ποιότητα 
καναλιού έτσι ώστε η ΜΙΜΟ µετάδοση να µπορεί να προγραµµατιστεί ανάλογα των 
συνθηκών. Αυτά τα RRC µυνήµατα οδηγούνται στο στρώµα 2. 
 
4)ΜΙΜΟ µοντέλο καναλιού: Η απόδοση ενός ΜΙΜΟ συστήµατος επηρεάζεται πάρα 
πολύ από το µοντέλο καναλιού, ειδικά από το βαθµό της συσχέτισης µεταξύ των 
στοιχείων του πίνακα καναλιού, από ζητήµατα delay spread, και άλλα. Τέλος, όπως 
δείχθηκε προηγουµένως, η χωρητικότητα καναλιού είναι συνάρτηση των ιδιοτιµών του 
καναλιού. Η χωρητικότητα MIMO επωφελείται από τον ποµπό έχοντας γνώση της 
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κατάστασης του καναλιού και χρησιµοποιεί ίσως waterfilling, αντί για κατανοµή ίσης 
ισχύος ή κάποια µερική µορφή ανάδρασης. Επιπλέον, γνωρίζοντας τον πίνακα 
συσχέτισης καναλιού, ο ποµπός θα µπορούσε να βελτιστοποιήσει την κωδικοποίηση 
καναλιού, την κατανοµή bits ανά υπόρρευµα σε συνάρτηση µε την διαχείριση της 
ενίσχυσης ισχύος. Η ανάδραση τέλος, της ακριβούς και κατάλληλης CSI στον ποµπό 
είναι άλλο ένα ανοιχτό ζήτηµα.    
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4.MIMO MC-CDMA ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΑ 

ΚΥΨΕΛΩΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 
 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η απαίτηση για υπηρεσίες ασύρµατης επικοινωνίας αυξάνεται ταχύτατα. Η τάση 

αυτή αναµένεται να συνεχιστεί και στο µέλλον λόγω της εισαγωγής νέων υπηρεσιών, 
όπως είναι η µετάδοση ζωντανού video, τα παιχνίδια στο κινητό, και πλήθος υπηρεσιών 
βασιζόµενες στην τοποθεσία. Οι υπό ανάπτυξη υπηρεσίες απαιτούν υψηλότερο ρυθµό 
µετάδοσης δεδοµένων, από µελλοντικά ασύρµατα κυψελωτά τηλεπικοινωνιακά 
συστήµατα. Ωστόσο, είναι δυσεύρετες νέες ζώνες ραδιοσυχνοτήτων. Έτσι, τα 
µελλοντικά ασύρµατα συστήµατα απαιτούν µεγαλύτερη αποδοτικότητα φάσµατος.  

Για να ικανοποιηθεί η αυξανόµενη ανάγκη για υπηρεσίες, προοδευµένα 
χαρακτηριστικά έχουν προστεθεί στα υπάρχοντα δίκτυα δεύτερης και τρίτης γενιάς και 
στα ασύρµατα τοπικά δίκτυα. Στην κορυφή της έρευνας, έχει ξεκινήσει παγκοσµίως η 
ανάπτυξη κυψελωτών συστηµάτων τέταρτης γενιάς. Ο στόχος που έχει τεθεί είναι να 
καταστεί δυνατή η εφαρµογή υπηρεσιών που απαιτούν µία ή δύο τάξεις µεγαλύτερους 
ρυθµούς δεδοµένων απ’ ότι τα δίκτυα 3G. Περιληπτικά οι στόχοι κλειδιά είναι να 
επιτευχθεί ρυθµός δεδοµένων 100 Μb/s/ζεύξη σε εξωτερικό περιβάλλον και 1Gb/s σε 
εσωτερικό περιβάλλον. Το διαθέσιµο φάσµα αναµένεται περίπου στα 100 MHz, κάτι 
που απαιτεί σηµαντική βελτίωση στην αποδοτικότητα φάσµατος. 

Οι κύριες τεχνικές και θεωρητικές προκλήσεις στην υλοποίηση µελλοντικών 
συστηµάτων είναι: 
· Αποδοτικότητα φάσµατος 2-10 b/s/Hz 
· Επιλεκτικότητα συχνότητας λόγω µεγάλου εύρους ζώνης (100 MHz) 

H αποδοτικότητα φάσµατος απαιτεί νέες λύσεις τόσο στα φυσικά στρώµατα    όσο 
και στα στρώµατα δικτύου. Το δεύτερο περιλαµβάνει ισχυρή κωδικοποίηση, ισχυρές 
µεθόδους διαµόρφωσης, τεχνικές προσαρµογής εκποµπής και ρυθµίσεις κεραιών. Οι 
ΜΙΜΟ επικοινωνίες  βασιζόµενες στην πολλαπλή µετάδοση και λήψη µέσω πολλαπλών 
κεραιών αποτελούν µία πολλά υποσχόµενη τεχνική για την αύξηση της αποδοτικότητας 
φάσµατος και φαίνονται ως η ενδεχόµενη λύση για fading κανάλια µε αρκετή σκέδαση. 
Η επιλεκτικότητα συχνότητας σηµαίνει ότι το άπλωµα καθυστέρησης λόγω διάδοσης σε 
πολλαπλά µονοπάτια είναι πολύ µεγάλο προκαλώντας έτσι µεγάλη διασυµβολική 
παρεµβολή (ISI). To γεγονός επίσης ότι ο ρυθµός δεδοµένων είναι πολύ υψηλός, κάνει 
το πρόβληµα της ISI ακόµα πιο µεγάλο. Η βασική λύση στο πρόβληµα αυτό είναι η 
χρήση ενός αποδοτικού ισοσταθµιστή. Έτσι ωστόσο, ίσως καταστεί απαγορευτική η 
υλοποίηση του λόγω πολυπλοκότητας. Οι multicarrier επικοινωνίες µε πολυπλεξία µε 
διαίρεση συχνότητας (FDM) ή ορθογωνική FDM είναι πολλά υποσχόµενες λύσεις στο 
πρόβληµα της frequency selectivity. Με την µέθοδο αυτή, η µετάδοση χωρίζεται σε 
παράλληλα υποκανάλια των οποίων το εύρος ζώνης είναι αρκετά στενό ώστε να τα 
κάνει frequency flat (η σχεδόν). Έτσι η ISI µπορεί να αντιµετωπιστεί αποτελεσµατικά µε 
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την χρήση ενός cyclic prefix κατάλληλου µήκους, έτσι ώστε να χρησιµοποιηθεί ένας 
ισοσταθµιστής απλοποιηµένος ή να µην χρησιµοποιηθεί και καθόλου.  

Ο συνδυασµός OFDM και CDMA (πολλαπλή πρόσβαση µε διαίρεση κώδικα), 
γνωστός και σαν MC-CDMA έχει στρέψει την προσοχή σαν µία ισχυρή τεχνική 
µετάδοσης. Συγκεκριµένα είναι πιο ελκυστική για downlink επικοινωνίες ευρείας ζώνης, 
αφού η ορθογωνικότητα του χρήστη µπορεί να επιτευχθεί καλύτερα στη σύγχρονη 
downlink απ’ ότι στην uplink και να κρατήσει τα επίπεδα της MAI (παρεµβολή 
πολλαπλής πρόσβασης) σε λογικά επίπεδα. Σε αντίθεση µε τα συµβατικά µονού 
φέροντος direct sequence CDMA συστήµατα, η λαµβανόµενη ενέργεια σήµατος µπορεί 
να συλλεχθεί στο πεδίο συχνοτήτων των MC-CDMA συστηµάτων µε λογική 
περιπλοκότητα, ακόµα και όταν το εύρος ζώνης του σήµατος είναι πολύ µεγάλο. 

Έστω και αν διάφορες αρχιτεκτονικές ΜΙΜΟ έχουν ερευνηθεί σε πολλές 
δηµοσιεύσεις η εφαρµογή τους στο MC-CDMA είναι σχετικά αµεληθείσα. Στο κεφάλαιο 
αυτό περιλαµβάνονται κάποιες τελευταίες πρόοδοι στον τοµέα αυτό, και επιδεικνύεται το 
αποτέλεσµα σε ένα δίκτυο επτά κυψελών. Πρώτα παρουσιάζεται µια περίληψη των MC 
και MIMO τεχνικών. Με βάση αυτό περιγράφεται η σχεδίαση µίας πολύ αποδοτικής 
MIMO MC ζεύξης υψηλής χωρητικότητας µε πιθανότητα χρήσης είτε OFDM είτε MC-
CDMA. Το προτεινόµενο σχήµα χρησιµοποιεί αποδοτική κωδικοποίηση χώρου χρόνου 
όπως επίσης και χωρική πολυπλεξία. Συζητώνται οι προοπτικές σχεδίασης δέκτη. Τα 
αποτελέσµατα της εξοµοίωσης σε υπολογιστή παρουσιάζονται για να φανεί η απόδοση 
του τόσο σε µία αποµονωµένη κυψέλη όσο και σε ένα απλό κυψελωτό δίκτυο. Τέλος, 
συνοψίζονται τα συµπεράσµατα.  

 
 

4.2 MULTICARRIER KAI MIMO ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

 

4.2.1 MULTICARRIER EΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

 

Η βασική ιδέα ενός OFDM είναι να διαχωρίσει το διαθέσιµο εύρος ζώνης σήµατος σε 
ένα µεγάλο αριθµό στενών υποφερόντων,  στα  οποία επιτρέπεται να επικαλύπτονται 
στο πεδίο της συχνότητας. Ένα υψηλού ρυθµού σειριακό ρεύµα µετατρέπεται σε 
χαµηλού ρυθµού παράλληλα ρεύµατα σε έναν διαµορφωτή OFDM. Tα ρεύµατα αυτά 
συνδυάζονται και το σήµα χρησιµοποιείται για να διαµορφώσει το RF φέρον. Εφόσον τα 
υποφέροντα σχεδιάζονται να είναι ορθογωνικά µεταξύ τους, η φασµατική επικάλυψη δεν 
δηµιουργεί επιπρόσθετη αλληλοπαρεµβολή. Εάν ο αριθµός των υποκαναλιών είναι 
µεγάλος απαιτείται ένας µεγάλος αριθµός διαµορφωτών και αποδιαµορφωτών όπως 
επίσης και κατάλληλα φίλτρα, και στα δύο άκρα της ζεύξης. Αυτό µπορεί να αποφευχθεί 
µε την χρήση ανάστροφου διακριτού µετασχηµατισµού Fourier στον ποµπό (IDFT) και 
διακριτού µετασχηµατισµού Fourier στον δέκτη (DFT). Τα σχήµατα διαµόρφωσης 
µπορούν να διαφέρουν από το ένα υποφέρον στο άλλο για να είναι δυνατοί οι 
µεταβλητοί ρυθµοί µετάδοσης πάνω στα υποφέροντα. Με αυτό τον τρόπο, το ευρείας 
ζώνης και επιλεκτικής συχνότητας κανάλι µε fadings διαχωρίζεται σε ένα µεγάλο αριθµό 
παράλληλων, στενής ζώνης, και frequency-flat καναλιών µε fadings. Η κάτω πλευρά 
είναι ότι εάν ο αριθµός των υποφερόντων είναι µεγάλος και τα σύµβολα εισόδου 
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στατιστικά ανεξάρτητα, το OFDM σύµβολο ακολουθεί σχεδόν την µιγαδική γκαουσιανή 
κατανοµή. Αυτό έχει σαν συνέπεια µεγάλους λόγους ισχύος κορυφής µε µέση τιµή. Έτσι 
ο ποµπός απαιτείται να έχει ένα µεγάλο γραµµικό εύρος ενίσχυσης αλλιώς θα έχουµε 
παραµόρφωση λόγω της φύσης του µεταδιδόµενου σήµατος. Ωστόσο υπάρχουν 
τεχνικές µείωσης της αναλογίας ισχύος. 
 Η αρχή του MC-CDMA βασίζεται στην OFDM σηµατοδοσία µε άπλωµα στο πεδίο 
της συχνότητας, και έτσι η πολλαπλή πρόσβαση επιτυγχάνεται µε την χρήση 
ξεχωριστών ακολουθιών απλώµατος για διαφορετικούς χρήστες θυµίζοντας τα πιο 
συµβατικά CDMA συστήµατα που βασίζονται στο άπλωµα των DS (direct sequence) 
στο πεδίο του χρόνου. Εάν ο αριθµός των υποφερόντων είναι ίσος µε τον συντελεστή 
απλώµατος, το MC-CDMA είναι ισοδύναµο µε την διαδικασία του αντίστροφου 
µετασχηµατισµού Fourier σε ένα DS-CDMA σήµα. Για υψηλού ρυθµούς µετάδοσης 
χρηστών, τα πληροφοριακά σύµβολα µετατρέπονται σε P υπορρεύµατα µέσω της 
διαδικασίας serial-to-parallel (S/P) και µετά απλώνονται στο πεδίο της συχνότητας µε 
µία χαρακτηριστική ακολουθία µήκους G. Μετά το άπλωµα (spreading), το σήµα που 
αποτελείται από ένα σύνολο PG υπορρευµάτων περνάει µέσα από ένα πολυπλέκτη 
υποφερόντων, και µετά κάθε υπορεύµα µετατρεπόµενο parallel-to-serial, και εκτείνεται 
µε τον cyclic prefix για την βασική OFDM µετάδοση. 
 

4.2.2 ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ-ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ-ΕΞΟ∆ΟΥ  

 
Οι πολλαπλές κεραίες εφαρµόζονται πολλά χρόνια στις ασύρµατες επικοινωνίες και 
στην µορφοποίηση δέσµης. Η ιδέα είναι η εφαρµογή χωρικού φιλτραρίσµατος είτε στον 
ποµπό, είτε στον δέκτη, είτε και στους δύο, για την µείωση της παρεµβολής µεταξύ των 
co-channel σηµάτων ή των ασύρµατων χρηστών. Αυτό απαιτεί ότι η χωρική 
δειγµατοληψία ικανοποιεί το θεώρηµα δειγµατοληψίας Nyquist στο πεδίο του χώρου 
(για παράδειγµα τα στοιχεία κεραιών πρέπει να είναι επαρκώς κοντά µεταξύ τους). 
Τυπικά, ο διαχωρισµός κεραιών είναι λ/2 όπου το λ δηλώνει το µήκος κύµατος του 
φέροντος. Η τεχνική είναι ο καλύτερος τρόπος να αξιοποιηθούν οι πόροι του καναλιού 
όταν υπάρχει µια ισχυρή line of sight (LOS) σύνδεση µεταξύ του ποµπού και του δέκτη.  

Πιο πρόσφατα,  οι τεχνικές diversity τόσο του ποµπού όσο και του δέκτη έχουν την 
κατεύθυνση βελτίωσης µέσω του κέρδους diversity. Πρόσθετα µε αυτό, το κέρδος 
κωδικοποίησης µπορεί να επιτευχθεί στο πλαίσιο της diversity εκποµπής µε τον 
κατάλληλο σχεδιασµό των µεταδιδόµενων σηµάτων, έχοντας σαν αποτέλεσµα τους 
λεγόµενους κωδικοποιητές χώρου χρόνου (STCs). Tο κέρδος κωδικοποίησης, µπορεί 
να επιτευχθεί χωρίς καµία απώλεια στην αποδοτικότητα φάσµατος. Το τίµηµα που 
επιφέρει το κέρδος αυτό είναι η αυξανόµενη πολυπλοκότητα ποµποδέκτη. Τα σχήµατα 
αυτά είναι βέλτιστα όταν έχουµε περιβάλλον πλούσιο σε σκεδάσεις, µε µηδενική 
µετάδοση LOS, κάτι που οδηγεί σε ασυσχέτιστες διαδικασίες fading µεταξύ των 
στοιχείων των κεραιών, εφόσον αυτές είναι τοποθετηµένες επαρκώς µακριά η µία από 
την άλλη. Στα κυψελωτά συστήµατα τυπικοί διαχωρισµοί των 10λ και λ/4 (µερικές 
µελέτες προτείνουν ότι χρειάζεται τουλάχιστον (λ/2) απαιτούνται για τους σταθµούς 
βάσης και τα τερµατικά, αντίστοιχα.  

Με τις τελευταίες προόδους, αναγνωρίστηκαν τα δυνητικά κέρδη των MIMO 
καναλιών σε πλούσιο περιβάλλον σκεδάσεων και δείχτηκε ότι η χωρητικότητα των 
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MIMO καναλιών αυξάνεται γραµµικά σε σχέση µε τον ελάχιστο και µέγιστο αριθµό 
στοιχείων κεραιών. Αυτό πυροδότησε το ενδιαφέρον στην χωρική πολυπλεξία ή στις 
λεγόµενες αρχιτεκτονικές στρωµατοποίησης χώρου-χρόνου. Η πιο γνωστή εξ αυτών 
είναι πιθανόν των Bell Laboratories (BLAST). Αναρίθµητα ανεξάρτητα ρεύµατα 
πληροφορίας µεταδίδονται µέσω µίας διάταξης κεραιών πολλαπλών στοιχείων στον 
ποµπό (ΜΕΑ). Στον δέκτη, ο βέλτιστος µέγιστης πιθανότητας (ML) ή ο µέγιστος εκ των 
προτέρων αλγόριθµος ανίχνευσης, έχουν εκθετική υπολογιστική πολυπλοκότητα, κάτι 
το οποίο όµως µπορεί να αποφευχθεί µε την χρήση υποβέλτιστων γραµµικών ή και µη 
γραµµικών interface δεκτών που εκµεταλλεύονται το χωρικό φιλτράρισµα. Για 
παράδειγµα, η αρχέτυπη αρχιτεκτονική BLAST εφαρµόζει γραµµική zero-forcing 
ισοστάθµιση (nulling) και σειριακή ακύρωση παρεµβολής (SIC). Προφανώς, το κόστος 
αυτό µειώνει την error rate απόδοση. Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις πρακτικού 
ενδιαφέροντος, οι υποβέλτιστοι δέκτες έχουν ικανοποιητική απόδοση. Σε αντίθεση µε 
τους STCs, οι LST αρχιτεκτονικές µε τους υποβέλτιστους δέκτες, απαιτούν γενικά ΜΝ, 
όπου Ν ο αριθµός των κεραιών µετάδοσης και Μ ο αριθµός των κεραιών λήψης. 

 

4.3 ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΙΜΟ MC-CDMA 
 

Θεωρούµε ένα σύστηµα MC-CDMA κάτω ζεύξης µε CN  υποφέροντα και Κ  χρήστες, 

όλους µε τον ίδιο spreading factor G. Κάθε χρήστης θεωρείται ότι έχει παρόµοια 
κωδικοποίηση, διαµόρφωση, και spreading. Η πληροφορία του χρήστη είναι µε διαίρεση 
συχνότητας και πιθανόν  (στην περίπτωση µετάδοσης µε χρήση τεσσάρων κεραιών) 
χωρικά πολυπλεγµένη πάνω σε διαφορετικά υποφέροντα, ενώ η δυνατότητα 
πολλαπλής πρόσβασης είναι βασισµένη στην αρχή διαίρεσης κώδικα. Ο spreading 
factor θεωρείται ότι έχει χαµηλές τιµές. Ίσως είναι επιθυµητό έτσι να συνδυαστεί στην 
πράξη η TDMA µε την MC-CDMA. H απαίτηση για την τοπολογία κεραιών στον ποµπό 
και στον δέκτη είναι να ισχύει ο κανόνας Μ£ Ν. Όλες οι κεραίες µετάδοσης θεωρείται ότι 

εφαρµόζουν τους ίδιους spreading codes.  
  

3.3.1 ΠΟΜΠΟΣ ΚΑΙ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΗΣ 

Για τον ενδιαφερόµενο χρήστη, το δυαδικό ρεύµα πληροφορίας είναι η είσοδος σε ένα 
αυθαίρετο µονό ή πολλαπλών κεραιών κωδικοποιητή καναλιού, των οποίων τα bits 
εισόδου οδηγούνται σε ένα ρεύµα κωδικοποιηµένων και διαµορφωµένων συµβόλων. 
Όταν έχουµε κωδικοποίηση καναλιού µονής κεραίας, ο κωδικοποιητής είναι ένας 
παράλληλος συνελικτικός κώδικας συνένωσης (PCCC) µε έναν παρεµβολέα, που 
ακολουθείται από puncturing και πολυπλεξία, interleaving επιπέδου bit ,QPSK 
διαµόρφωση µε Gray mapping, και interleaving επιπέδου συµβόλου. Οι βασικοί κώδικες 
(CCs) είναι 1/2 ρυθµού περιοδικοί συνελικτικοί µε ψευδοτυχαίους interleavers. Oµοίως 
µπορούν να εφαρµοστούν βελτιστοποιηµένοι κώδικες, µε turbo trellis coded 
διαµόρφωση (TCM) και bit-interleaved coded διαµόρφωση (BICM) που θεωρούνται εδώ 
ένα σηµείο αναφοράς των µετρήσεων.  

 Στην κωδικοποίηση πολλαπλών κεραιών χρησιµοποιείται turbo κωδικοποιηµένη 
χώρου χρόνου διαµόρφωση (STTuCM) όπου ο κωδικοποιητής αποτελείται από δύο 
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συνενωτικούς, περιοδικούς, παράλληλους, κώδικες trellis χώρου χρόνου, που 
διαχωρίζονται από ένα ψευδοτυχαίο επιπέδου bit interleaver. Οι µη δυαδικοί 8 
καταστάσεων κώδικες σχεδιάστηκαν για να µειώσουν το frame error rate (FER) 
µετάδοσης σε ένα quasi-static κανάλι µε οµοιόµορφα fadings. Για να προστατευθεί ο 
ρυθµός των STCs, µετά την παράλληλη συνένωση πραγµατοποιείται puncturing 
επιπέδου συµβόλου. Κατόπιν, εφαρµόζεται οµαδικό interleaving συµβόλων για να 
κατανεµηθούν οι επιδράσεις του fading πάνω στο µεταδιδόµενο frame. Εάν υπάρχουν 
πάνω από δύο κεραίες µετάδοσης, οι έξοδοι του κωδικοποιητή ST πολυπλέκονται 
χωρικά (για παράδειγµα στρωµατοποιηµένα κάθετα το ένα πάνω στο άλλο). Από την 
άλλη, η οριζόντια κωδικοποιηµένη δοµή, περιλαµβάνει ξεχωριστά µπλοκ 
κωδικοποίησης/ διαµόρφωσης για κάθε ένα από όλα τα στρώµατα. Για συγκρίσεις 
ελήφθη η κωδικοποίηση µπλοκ χώρου χρόνου (STBC) βασισµένη στο  σχήµα Alamouti, 
σε συνδυασµό µε turbo κωδικοποίηση.  

 

4.3.2 ΠΟΛΛΑΠΛΗ ΠΡΟΣΒΑΣΗ 

 
Στην MC-CDMA µοντελοποίηση συστήµατος, ο cyclic prefix θεωρήθηκε µεγαλύτερου 
µήκους απ’ ότι το άπλωµα καθυστέρησης καναλιού, και τοποθετούνται διασπάσιµα 
clusters καναλιού στα σηµεία δειγµατοληψίας του µεταδιδόµενου σήµατος. Έτσι, το 
σύστηµα έχει µια ισοδύναµη παρουσίαση στο πεδίο της συχνότητας. Θεωρήθηκε 
χαµηλή κινητικότητα χρήστη, έτσι ώστε τα SISO κανάλια µεταξύ όλων των ζευγών 
κεραιών να θεωρούνται quasi-static (για παράδειγµα σταθερά πάνω στην µετάδοση 
ενός κωδικοποιηµένου MC-CDMA frame).To MC-CDMA σύστηµα πολλαπλών χρηστών 
φαίνεται στο σχ.4.1. Το  βασικό OFDM σύστηµα είναι µία φυσική ειδική περίπτωση του 
σχεδιασµού συστήµατος µε G=1. To πρόβληµα της επιλογής της τιµής του spreading 
factor εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του ραδιοκαναλιού, τις απαιτήσεις µετάδοσης 
του χρήστη, τον αριθµό των χρηστών ανά κυψέλη, τους περιορισµούς στην υλοποίηση 
του ποµποδέκτη, και πολλές άλλες πρακτικές παραµέτρους. ∆εν µπορεί να λυθεί, µία 
ολοκληρωτική και κοινή λύση για το πρόβληµα. Γι’ αυτό, δυνητικά είναι για υψηλού 
επιπέδου χωρητικότητες συστήµατος και γι’ αυτό δίνεται έµφαση πάνω σε αυτό. 
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■ Σχήµα 4.1.Οι ποµποί ενός πολλαπλών χρηστών MC-CDMA για n κεραίες µετάδοσης (P=Nc/G) 

 

4.4 ∆ΕΚΤΕΣ ΓΙΑ ΜΙΜΟ MC-CDMA ΜΕ FORWARD ERROR 
CONTROL CODING 

 
Eδώ δείχνεται η σχεδίαση δέκτη για κωδικοποιηµένη LST µετάδοση στην κάτω ζεύξη 
του MC-CDMA συστήµατος. Λαµβάνονται υπ’ όψη οι γραµµικοί επιπέδου chip, και οι µη 
γραµµικοί επιπέδου συµβόλου δέκτες. Για να µειωθεί κι άλλο η co-antenna παρεµβολή 
(CAI) και να ενισχυθεί η error rate απόδοση προστίθεται στον δέκτη επιπλέον 
παράλληλη ακύρωση παρεµβολής (PIC) που αξιοποιεί τις hard ή τις soft decisions. 
 

4.4.1 ΓΡΑΜΜΙΚΟΙ ∆ΕΚΤΕΣ 

Για ένα single user OFDM σύστηµα µε K=G=1, οι έξοδοι των κεραιών λήψης 
προωθούνται απ’ ευθείας στον επαναληπτικό αποκωδικοποιητή χώρου χρόνου όπου η 
αποκωδικοποίηση και η ανίχνευση πραγµατοποιούνται από κοινού µε την χρήση 
περιορισµών κωδικών. Έτσι, η µέγιστη λαµβανόµενη diversity προωθείται από τον 
αποκωδικοποιητή µέγιστης πιθανοφάνειας (ML). Για ένα πολλαπλών χρηστών MC-
CDMA MIMO σύστηµα µε κωδικοποίηση χώρου χρόνου, οι ταυτόχρονες µη 
ορθογωνικές µεταδόσεις από πολλαπλές κεραίες δεν µπορούν να διαχωριστούν 
απευθείας ή να συνδυαστούν πριν τον συνδυασµό των chip. Μέθοδοι όπως 
συνδυασµός ισοδύναµων κερδών (EGC) ή συνδυασµός ελάχιστου µέσου τετραγωνικού 
λάθους που προτείνονται για SISO MC-CDMA συστήµατα δεν είναι εφαρµόσιµα στο 
παρών MIMO  MC-CDMA σύστηµα.  

Σαν µια άµεση και χαµηλής πολυπλοκότητας λύση, οι Ν επιπέδου chip έξοδοι 
κεραιών, µπορούν πρώτα να πολλαπλασιαστούν µε την χαρακτηριστική ακολουθία του 
επιθυµητού χρήστη, και κατόπιν να προωθηθούν στον ST αποκωδικοποιητή. Αυτό, 
στην περίπτωση single-user είναι βέλτιστο. Εφόσον κανένας συνδυασµός chip δεν 
πραγµατοποιείται σε κανένα επίπεδο, η προσέγγιση δεν λειτουργεί µε πολλαπλούς 
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χρήστες. Η τελική λύση είναι η παραγωγή ενός κοινού χώρου-συχνότητας (SF) MMSE 
ανιχνευτή πολλαπλών χρηστών, για το βασικό σύστηµα. Το κριτήριο για τον SF-MMSE 
MUD είναι να ελαχιστοποιήσει το MSE από κοινού, πάνω σε όλα τα υποφέροντα και 
στις κεραίες. Μία χρήσιµη επιπλέον απλοποίηση στην µετρική του αποκωδικοποιητή 
παρέχεται από το γεγονός ότι, η MAI συν τον θόρυβο στην έξοδο του SF-MMSE MUD 
είναι κατά προσέγγιση γκαουσιανή σύµφωνα µε το κεντρικό οριακό θεώρηµα. 
Επιπλέον, το χωρικό φιλτράρισµα και το chip combining µπορούν να διαχωριστούν, και 
έτσι κατόπιν απαιτείται µόνο η spreading ακολουθία του επιθυµητού χρήστη. Αυτό 
φυσικά παρέχει µία σηµαντική επιπλέον απλοποίηση. 

 

4.4.2 ∆ΕΚΤΕΣ ΑΚΥΡΩΣΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ 

 

Στα περισσότερα περιβάλλοντα, η error rate απόδοση του βασικού MIMO MC-CDMA 
συστήµατος  υπαγορεύεται περισσότερο από την παρεµβολή των κεραιών παρά από 
την ΜΑΙ. Έτσι είναι πιο ελκυστικό να εφαρµοστεί η επαναληπτική φώραση και η αρχή 
κωδικοποίησης IDD me PIC της IAI στον δέκτη. Η λαµβανόµενη diversity της τάξης του 
Μ µπορεί να επιτευχθεί µόνο εάν η  ακύρωση της IAI γίνει τέλεια. Στην πράξη η 
µετάδοση λαθών µπορεί να επηρεάσει πολύ σοβαρά τα προτερήµατα του IDD δέκτη. 
Ωστόσο, µε την χρήση ισχυρής κωδικοποίησης καναλιού και soft decision ICs, µπορούν 
να επιτευχθούν αξιοσηµείωτες βελτιώσεις στην απόδοση error rate, σε σύγκριση µε 
τους γραµµικούς δέκτες.  Αφού γίνουν οι αρχικές αποφάσεις µε την χρήση MMSE 
βασισµένη σε MUD όπως προαναφέρθηκε, ο δέκτης εισέρχεται στην IDD φάση.  Ένα 
υψηλού επιπέδου θεµελιώδες µπλοκ διάγραµµα µη γραµµικού, επιπέδου συµβόλου 
δέκτη φαίνεται στο σχ.4.2.  
 

 
■ Σχήµα 4.2.Μή γραµµικός δέκτης MMSE επιπέδου-συµβόλου για layered µετάδοση 

 
Αντί για ένα interface γραµµικού δέκτη, πριν την είσοδο στο IDD επίπεδο µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν µη γραµµικές τεχνικές φώρασης, όπως έγινε στο αρχέτυπο BLAST 
σχήµα. Συνδυάζοντας µια παρόµοια ιδέα µε τον SF-MMSE ανιχνευτή που προτάθηκε 
προηγουµένως, µπορεί να παραχθεί για το κωδικοποιηµένο MC-CDMA σύστηµα ένας 
επαναληπτικός  επιπέδου συµβόλου MUD βασιζόµενος στο χωρικό φιλτράρισµα και 
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στην σειριακή IAI ακύρωση. Καθώς τα CDMA συστήµατα λειτουργούν σε περιοχές µε 
σχετικά χαµηλά SNR, το πρόβληµα µε ένα κάθετα κωδικοποιηµένο σύστηµα είναι ότι οι 
εκτιµήσεις συµβολοσειρών που χρησιµοποιούνται στην SIC είναι πολύ αναξιόπιστες. Γι’ 
αυτό µόνο η περίπτωση οριζόντιας κωδικοποίησης λαµβάνεται υπόψη. Ο δέκτης 
αναδηµιουργεί την αλληλοπαρεµβολή που προκαλείται από το αποκωδικοποιηµένο 
στρώµα µε την χρήση soft εκτιµήσεων των µεταδιδόµενων συµβόλων. 

 
 

4.5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΞΟΜΟΙΩΣΗΣ ΜΕ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ 
 
Θεωρούµε ότι όλα τα ανεξάρτητα SΙSΟ κανάλια µεταξύ των TX-RX ζυγών κεραιών 
έχουν το ίδιο power delay profile (PDP). Θεωρείται επίσης ένα µοντέλο χωρικής 
συσχέτισης βασιζόµενο στο επονοµαζόµενο µοντέλο Kronecker µεταξύ των fading 
συντελεστών στο πεδίο του χρόνου.  Υπολογίζεται η απόδοση διαφορετικών σχηµάτων 
σε κανάλια µε επιλεκτικής συχνότητας fadings µε την χρήση Monte Carlo εξοµοιώσεων 
υπολογιστή, και µελετάται η επίδραση της συσχέτισης κεραιών στην απόδοση του 
συστήµατος. Λαµβάνονται υπόψη τόσο οι single όσο και οι multi κυψελωτές 
περιπτώσεις. Οι παράµετροι εξοµοίωσης βρίσκονται στον πίνακα 1. 

Bandwidth συστήµατος 100 MHz 

Αριθµός υποφερόντων 1024 

Μήκος του CP 256 δείγµατα (2.56 µs) 

Μήκος coded frame  4096 µεταδιδόµενα σύµβολα 

∆ιαµόρφωση 

πληροφορίας 

QPSK (STTuCM), 8-PSK(TuTCM) 

Φασµατική 

αποδοτικότητα 

N b/s/Hz  

Spreading factor 1.8 

Spreading κώδικας Walsh-Hadamard  

Scrambling κώδικας Ψευδοτυχαίος  

Bits/σύµβολο Ψευδοτυχαίος  

Eπαναλήψεις decoder Μέγιστο 8 ανά IDD  

∆οµή κεραιών  4 4΄  

Fading περιβάλλον NLOS (Rayleigh fading) 

Μοντέλο καναλιού Εκθετική εξασθένηση  

RMS delay spread 256 ns  

∆οµή συστήµατος Μία αποµονωµένη κυψέλη, επί συνόλου 7 
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Τx συσχέτιση 

32

1 0.7544 0.0829 0.4109 0.0938 0.2313 0.0803

0.7544 0.0829 1 0.754 0.0829 0.4109 0.0938

0.4109 0.0938 1 0.754 0.0829

0.2313 0.0803 0.4109 0.0938 0.754 0.0829 1

j j j

j j j

j a j

j j j

ζ φ+ - -ηηη + - -ηηηη - -ηηηη - - -θ ψ

 

Rx συσχέτιση 1 0.3043 0.2203 0.1812

0.3043 1 0.3043 0.2203

0.2203 0.3043 1 0.3043

0.1812 0.2203 0.3043 1

ζ φ- - χη χη χη χ- -η χη χη χη χ- - χη χη χη χη- -θ ψ

 

■ Πίνακας 1. Παράµετροι εξοµοίωσης 
 
 
Η απόδοση διαφορετικών δεκτών και σχηµάτων πρόσβασης συγκρίνεται πρώτα σε 

ένα single-cell περιβάλλον µε την χρήση OFDM (G=1). Tα αποτελέσµατα περιέχονται 
στο σχ.4.3 όπου αναπαρίσταται το FER σε συνάρτηση µε το SNR ανά bit για 
ασυσχέτιστες αλλά και υψηλά συσχετισµένες κεραίες. Tα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η 
STTuCM δίνει πολύ καλύτερη απόδοση σε σύγκριση µε τις TCM και τις BICM τεχνικές. 

 

 
■ Σχήµα 4.3.FER ενός 4x4 MIMO OFDM συστήµατος σε συνάρτηση µε το SNR ανά σύµβολο 

µε STTuCM και ονοµαστική αποδοτικότητα φάσµατος 4 b/s/Hz.  
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Στο σχ.4.4 φαίνεται η αποδοτικότητα φάσµατος σε ένα single-cell περιβάλλον 
OFDM (G=1) και MC-CDMA (G=8) όπου παρουσιάζεται η σχετική αποδοτικότητα σε 
συνάρτηση µε το SNR ανά bit για ασυσχέτιστες και υψηλά συσχετιζόµενες κεραίες 
αντίστοιχα. Φαίνεται ότι στην single-cell περίπτωση η καθαρή OFDM µετάδοση (G=1) 
αποδίδει καλύτερα της αντίστοιχης MC-CDMA, αλλά η MC-CDMA µπορεί να προσφέρει 
καλύτερη συνολική αποδοτικότητα, µε επαναληπτική επεξεργασία στον δέκτη. Αυτό 
αποτελεί ένα ενθαρρυντικό βήµα στον τελικό στόχο που είναι η βέλτιστη χωρητικότητα 
κυψελωτού συστήµατος και η καθολική επαναχρησιµοποίηση συχνότητας µε MC-CDMA 
επικοινωνίες. 

 
 
 
 
 
 

 
■ Σχήµα 4.4.Έξοδος ενός 4x4 ΜΙΜΟ MC-CDMA συστήµατος σε συνάρτηση µε το SNR ανά 

σύµβολο µε STTuCM και ονοµαστική αποδοτικότητα φάσµατος 4 b/s/Hz. 
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■ Σχήµα 4.5.Έξοδος ενός 4x4 ΜΙΜΟ MC-CDMA συστήµατος σε συνάρτηση µε την 

κανονικοποιηµένη ακτίνα κυψέλης. 

 

Τελικά, στο σχ.4.5 φαίνεται η λαµβανόµενη αποδοτικότητα φάσµατος σε ένα 
περιβάλλον επτά κυψελών µε MC-CDMA (G=8) για διάφορους αριθµούς χρηστών ανά 
κυψέλη. Στο σχήµα αυτό παρουσιάζεται η σχετική αποδοτικότητα σε συνάρτηση µε την 
απόσταση από τον σταθµό βάσης για σταθερή ισχύ µετάδοσης και συσχετισµένες και 
ασυσχέτιστες κεραίες αντίστοιχα. 

Η µακράς διάρκειας µέση ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος από τον επιθυµητό 
σταθµό βάσης και τα παρεµβαλλόµενα σήµατα, εξαρτώνται από το shadow fading και 
το path loss µεταξύ των σταθµών βάσης και του κινητού στην κεντρική κυψέλη. Το path 
loss ακολουθεί το COST 259 NLOS µοντέλο µικροκυψέλης µε κεντρική συχνότητα στα 2 
GHz.To shadow fading ακολουθεί lognormal κατανοµή, µε τυπική απόκλιση των 8 dB.H 
ονοµαστική ακτίνα κυψέλης είναι 500 m.  Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η καλύτερη 
αποδοτικότητα φάσµατος που παρατηρήθηκε σε µία αποµονωµένη κυψέλη 
µεταφέρονται σε ένα απλό κυψελωτό σύστηµα, και ότι το σχήµα είναι ικανό να κρατήσει 
µια καλή εξισορρόπηση χωρητικότητας-κάλυψης, µε εξαίρεση την περίπτωση όπου 
έχουµε υψηλό φόρτο µε συσχετισµένα κανάλια K=G=8. Επιπλέον παρατηρήθηκε ότι σε 
περιπτώσεις υψηλού φόρτου G=6 είναι αναγκαία η χρήση επαναληπτικής 
επεξεργασίας. Αυτό χρειάζεται επίσης σε υψηλά συσχετισµένα κανάλια. Πρέπει να 
σηµειωθεί επίσης ότι τα soft handovers δεν έχουν ακόµη µοντελοποιηθεί, και έτσι το 
µακροσκοπικό κέρδος diversity που είναι πολύ σηµαντικό στα CDMA συστήµατα δεν 
έχει ακόµα αξιοποιηθεί. Επιπλέον το array processing µπορεί να απασχοληθεί στην 
κατεύθυνση της καταστολής της διακυψελικής παρεµβολής, κάτι που µπορεί να 
βελτιώσει την απόδοση, ιδιαίτερα όταν ο κινητός σταθµός βρίσκεται κοντά στις άκρες 
της κυψέλης. 
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4.6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό µελετήθηκε ένα αποδοτικό MIMO σύστηµα βασισµένο στην 
STTuCM, για κυψελωτά MC-CDMA συστήµατα και λήφθηκε υπόψη η κατάλληλη 
σχεδίαση δέκτη. Οι πιθανές εκδοχές σχεδίασης δέκτη περιλαµβάνουν γραµµικούς 
MMSE δέκτες όπως επίσης και αλγόριθµους ακύρωσης παρεµβολής. Το δεύτερο 
µπορεί να εφαρµοστεί σαν συνέχεια του πρώτου για να έχουµε καλύτερα 
αποτελέσµατα. Οι προτεινόµενοι δέκτες παρέχουν απλή µεν αλλά αποδοτική λύση στο 
ζήτηµα των MC-CDMA επικοινωνιών. Θα µπορούσαν να παρθούν καλύτερες 
προσεγγίσεις του βέλτιστου µέγιστης πιθανοφάνειας αλγόριθµου δέκτη καθώς και του 
µέγιστου εκ των υστέρων αλγόριθµου, θεωρώντας διάφορους υποβέλτιστους 
αλγόριθµους αποκωδικοποίησης, σαν τους πολύ δηµοφιλείς σφαιρικούς 
αποκωδικοποιητές. Ωστόσο, µε αυτό τον τρόπο δεν µπορεί να αποφευχθεί η αύξηση 
στην πολυπλοκότητα του δέκτη. Εκτός αυτού, η σχεδίαση δέκτη των κωδικοποιηµένων 
κατά MC-CDMA συστηµάτων είναι ακόµα ένα αρκετά ενδιαφέρον ερευνητικό πεδίο. 

Το προταθέν ΜΙΜΟ σχήµα αποδίδει καλύτερα όσον αφορά την αποδοτικότητα 
φάσµατος από τις SISO επικοινωνίες, ακόµα και µε την παρουσία χωρικής συσχέτισης. 
Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα της STTuCM διαµόρφωσης είναι η ευρωστία της στην 
χωρική συσχέτιση, κάτι που δεν συµβαίνει πάντα µε τις στρωµατοποιηµένες τεχνικές 
χωρικής πολυπλεξίας. Τα αποτελέσµατα δείχνουν επιπλέον ότι η προτεινόµενη λύση 
µεταθέτει το κύριο προτέρηµα των DS-CDMA συστηµάτων στα MC-CDMA συστήµατα, 
που είναι η καθολική επαναχρησιµοποίηση της συχνότητας, κάτι που προσφέρει 
τεράστια αύξηση στην χωρητικότητα του συστήµατος. 

Τα ενδιαφέροντα προβλήµατα ανοιχτού πεδίου περιέχουν την βελτιστοποίηση της 
επιλογής του spreading factor: πρέπει να χρησιµοποιήσει κάποιος MC-CDMA ή καθαρό 
OFDM; Με την παραδοχή συνεχούς µετάδοσης, η MC-CDMA είναι πιο πολλά 
υποσχόµενη τεχνική προς την κατεύθυνση της παροχής υψηλών χωρητικοτήτων 
κυψελωτών συστηµάτων. Ωστόσο, οι ρεαλιστικές αναλύσεις θα πρέπει να 
µοντελοποιήσουν µοντέλα κίνησης τύπου πακέτου καθώς και την επίδραση των 
διαφόρων χρονοδιαγραµµάτων στην συνολική απόδοση. 
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 5.ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ BLAST  
 

5.1 Περίληψη αλγόριθµου BLAST 
 

Ο αλγόριθµος BLAST είναι µια τεχνική ασύρµατης επικοινωνίας που 
χρησιµοποιεί κεραίες πολλαπλών στοιχείων τόσο στον ποµπό όσο και στον δέκτη για 
να επιτραπούν ρυθµοί µετάδοσης πολύ µεγαλύτεροι από αυτών που επιτυγχάνονται µε 
τις συµβατικές προσεγγίσεις. 

Στα ασύρµατα συστήµατα, τα ραδιοκύµατα δεν µεταδίδονται απλά από την 
κεραία µετάδοσης στην κεραία λήψης, αλλά ανακλώνται και σκεδάζονται κατά τυχαίο 
τρόπο λόγω της παρουσίας διαφόρων αντικειµένων στο περιβάλλον. Η σκέδαση αυτή 
είναι γνωστή σαν multipath, καθώς έχει σαν αποτέλεσµα πολλαπλά αντίγραφα του ίδιου 
µεταδιδόµενου σήµατος που φθάνουν στο δέκτη από διαφορετικά σκεδαζόµενα 
µονοπάτια. Στα συµβατικά ασύρµατα συστήµατα, το multipath αποτελεί ένα σηµαντικό 
εµπόδιο στην ακριβή µετάδοση, επειδή τα αντίγραφα φθάνουν στον δέκτη µε µικρές 
χρονικές διαφορές και έτσι µπορούν να αλληλοπαρεµβληθούν ακυρώνοντας το ένα το 
άλλο. Για το λόγο αυτό λοιπόν το multipath θεωρείται ένα σηµαντικό πρόβληµα στην 
µετάδοση. Χρησιµοποιώντας την BLAST προσέγγιση ωστόσο είναι πιθανόν να 
εκµεταλλευτούµε το multipath, δηλαδή να χρησιµοποιήσουµε τα χαρακτηριστικά 
σκέδασης του περιβάλλοντος µετάδοσης, για να ενισχύσουν, παρά να µειώσουν την 
αξιοπιστία µετάδοσης, χρησιµοποιώντας την πολλαπλότητα των σκεδαζόµενων 
µονοπατιών σαν ξεχωριστά παράλληλα υποκανάλια. 

Ο BLAST το επιτυγχάνει αυτό διαχωρίζοντας την ακολουθία από bits ενός 
χρήστη σε πολλαπλές υποακολουθίες και χρησιµοποιώντας µια διάταξη από κεραίες 
µετάδοσης για να µεταδώσει ταυτόχρονα τα παράλληλα ρεύµατα. Όλα τα υπορρεύµατα 
µεταδίδονται στην ίδια ζώνη συχνοτήτων, και έτσι το φάσµα χρησιµοποιείται πολύ 
αποδοτικά. Εφόσον η πληροφορία του χρήστη µεταδίδεται παράλληλα πάνω σε 
πολλαπλές κεραίες, ο ενεργός ρυθµός µετάδοσης αυξάνεται ανάλογα του αριθµού των 
κεραιών µετάδοσης που χρησιµοποιούνται. 

Στον δέκτη, µια διάταξη κεραιών χρησιµοποιείται και πάλι για να λάβει τα 
πολλαπλά µεταδιδόµενα υπορρεύµατα και τα σκεδαζόµενα αντίγραφα τους. Κάθε 
κεραία βλέπει όλα τα µεταδιδόµενα υπορρεύµατα υπερτιθέµενα και όχι ξεχωριστά. 
Ωστόσο, εάν η multipath σκέδαση είναι επαρκής, τότε τα πολλαπλά υπορρεύµατα 
σκεδάζονται µε διαφορετικό τρόπο, εφόσον προέρχονται από διαφορετικές κεραίες 
µετάδοσης οι οποίες είναι τοποθετηµένες σε διαφορετικά σηµεία στο χώρο. Με την 
χρήση σύνθετης επεξεργασίας σήµατος, αυτές οι µικρές διαφορές στην σκέδαση 
επιτρέπουν τα υπορρεύµατα, να αναγνωριστούν και να ανακτηθούν. Έτσι, 
εκµεταλλευόµαστε το αναπόφευκτο multipath ώστε να έχουµε ένα πολύ χρήσιµο χωρικό 
παραλληλισµό που χρησιµεύει για να αυξηθούν κατά πολύ οι ρυθµοί µετάδοσης 
πληροφορίας. Έτσι, όταν χρησιµοποιούµε την τεχνική BLAST, όσο περισσότερα 
πολλαπλά µονοπάτια έχουµε τόσο καλύτερα, κάτι το ακριβώς αντίθετο σε σχέση µε τα 
συµβατικά ασύρµατα συστήµατα επικοινωνίας. 

Οι BLAST αλγόριθµοι επεξεργασίας σήµατος που χρησιµοποιούνται στον δέκτη, 
είναι η καρδιά της τεχνικής. Στην έξοδο των κεραιών λήψης, οι υψηλής ταχύτητας 
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επεξεργαστές σήµατος εξετάζουν τα σήµατα από όλες τις κεραίες λήψης ταυτόχρονα, 
πρώτα εξάγοντας το ισχυρότερο υπόρρευµα από τα υπόλοιπα, και µετά προχωρούν µε 
την επεξεργασία των ασθενέστερων σηµάτων, που είναι πιο εύκολα στην φώραση µιας 
και τα ισχυρότερα σήµατα, που αποτελούν πηγή παρεµβολής για τα υπόλοιπα, έχουν 
αφαιρεθεί. Και πάλι, η ικανότητα διαχωρισµού των υπορρευµάτων εξαρτάται στις µικρές 
διαφορές µε τις οποίες τα διάφορα υπορρεύµατα µεταδίδονται µέσα στο περιβάλλον. 

Με την ευρεία παραδοχή της ανεξάρτητης Rayleigh σκέδασης, η θεωρητική 
χωρητικότητα της αρχιτεκτονικής  BLAST αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µε τον αριθµό των 
κεραιών µετάδοσης και λήψης, ακόµα και όταν η συνολική µεταδιδόµενη ισχύς 
παραµένει σταθερή. Στην πραγµατικότητα βέβαια, η σκέδαση µπορεί να µην ακολουθεί 
την Rayleigh κατανοµή, και αυτό που µένει είναι να δούµε πόση χωρητικότητα είναι 
διαθέσιµη σε διάφορα περιβάλλοντα µετάδοσης. Παρόλα αυτά ακόµα και σε 
περιβάλλοντα φτωχής σκέδασης, ο BLAST µπορεί να παρέχει αρκετά υψηλότερες 
χωρητικότητες απ’ ότι οι συµβατικές αρχιτεκτονικές. 

 

   5.2 Αλγόριθµος V-BLAST:Εκτέλεση κώδικα και έλεγχος 
αποτελεσµάτων. 
 

Στην παράγραφο αυτή παρατίθεται ο κώδικας που ελέγχθηκε για υλοποίηση του 
αλγόριθµου V-BLAST, τα αποτελέσµατα του κώδικα µε την µορφή γραφικών 
παραστάσεων, καθώς και κάποια συµπεράσµατα. Ο κώδικας βρίσκεται µε σχόλια σε 
κάθε γραµµή έτσι ώστε να γίνει κατανοητή η λειτουργία του. Το πρόγραµµα στο οποίο 
εκτελέστηκε είναι το MATLAB 7. 

O V-BLAST υλοποιεί στην συγκεκριµένη περίπτωση ένα ΜΙΜΟ περιβάλλον, 
δηλαδή ένα περιβάλλον πολλαπλών εισόδων, πολλαπλών εξόδων. Τα αρχικά του 
προέρχονται από τις λέξεις Vertical Bell Labs Layered Space-Time architecture, που 
σηµαίνει κάθετα στρωµατοποιηµένη αρχιτεκτονική χώρου χρόνου των εργαστηρίων 
Bell. Είναι µία εκ των τριών εκδοχών των αλγόριθµων BLAST. Οι άλλες τρεις είναι ο 
horizontal LST (οριζόντιος), όπου έχουµε σαν επιπλέον στοιχείο την  κωδικοποίηση, και 
ο αλγόριθµος diagonal LST, όπου εκτός της κωδικοποίησης έχουµε και χωρικό 
interleaving για να βελτιωθεί η απόδοση µέσω της spatial diversity.  Tα µπλοκ 
διαγράµµατα των συστηµάτων εκποµπής στα οποία εφαρµόζονται οι αλγόριθµοι αυτοί 
φαίνονται στα σχήµατα 5.1, 5.2 και 5.3 αντίστοιχα µε την σειρά που αναφέρθηκαν.  
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■ Σχήµα 5.1.Βασικό σχήµα Vertical BLAST  χωρίς κωδικοποίηση  
 
 
 
 

 
 

■ Σχήµα 5.1.Βασικό σχήµα  horizontal BLAST µε  κωδικοποίηση  
 
 
 

 
 
■ Σχήµα 5.3.Βασικό σχήµα  diagonal  BLAST µε κωδικοποίηση και spatial interleaving 
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Θα αναφερθούµε περιεκτικά στις παραµέτρους υλοποίησης του αλγόριθµου αυτού. 
Η εξοµοίωση γίνεται για τρεις διαφορετικές περιπτώσεις αριθµού ποµπών και δεκτών. 
Οι περιπτώσεις αυτές είναι για 4 ποµπούς µε 8 δέκτες, 8 ποµπούς µε 12 δέκτες, και 12 
ποµπούς µε 16 δέκτες αντίστοιχα. Το µέγεθος του block είναι 256. Εφαρµόζεται 16-
QAM διαµόρφωση δεδοµένων. Ο θόρυβος είναι προσθετικός λευκός γκαουσιανός 
(ΑWGN). O πίνακας καναλιού έχει στοιχεία από την Rayleigh κατανοµή. ∆ηλαδή το 
ασύρµατο κανάλι υπόκειται σε fadings που ακολουθούν την κατανοµή Rayleigh. Τα 
αποτελέσµατα και για τις τρεις περιπτώσεις δείχνουν το SER (ρυθµός εσφαλµένων 
συµβόλων) συναρτήσει του Εb/Νο.  

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                                                              %            
%                                                              % 
% VBLAST.m                                                     % 
%                                                              % 
% Πολλαπλών εισόδων πολλαπλών εξόδων (V-BLAST αλγόριθµος)16-QAM%         
%                                                              % 
%                                                              %            
%                                                              % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clear; 
close all; 
SignalEnergyMin = 2; 
SignalEnergyMax = 13; 
SignalEnergy_d = 0.5; % βήµα ενέργειας 
BlockSize = 2^8; %µέγεθος µπλοκ  
BlocksPerEnergy = 20; 
SamplingRate = 1; 
WGNPower = 1; 
RayleighParam = 1; 
Transmitters = 8; %αριθµός κεραιών εκποµπής 
Receivers = 12;   %αριθµός κεραιών λήψης 
EnergiesdB = SignalEnergyMin:SignalEnergy_d:SignalEnergyMax; 
Energies = 10.^(EnergiesdB./10); %µετατροπή από db σε καθαρό 
%αριθµό 
for ee = 1:size(Energies,2) 
Eb = Energies(ee)/Transmitters; %καθορισµός ενέργειας ανά bit 
for bb=1:BlocksPerEnergy 
disp(['Eb = ',int2str(Energies(ee)),'; Block ',int2str(bb)]); 
RayleighMat = RayleighParam^2*randn (Receivers,Transmitters) + 
j*RayleighParam^2*randn (Receivers,Transmitters); 
% δηµιουργία πίνακα καναλιού 
A = randint(Transmitters,BlockSize,16); % γέννηση ακολουθίας 
δεδοµένων σε µορφή πίνακα A(rows = xmitters, cols = symbols) 
B = mod16qam (A,1,SamplingRate,Eb)'; % 16-QAM διαµόρφωση 
noise = (WGNPower).*randn(size(RayleighMat*B)) 
+j*(WGNPower).*randn(size(RayleighMat*B));%εισαγωγή θορύβου 
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C = RayleighMat*B + noise; %η εξίσωση του µοντέλου του 
συστήµατος  
k = []; 
H = RayleighMat; 
r=C; 
for tt=1:Transmitters 
% εύρεση του καλύτερου σήµατος 
G = pinv(H); 
normG = sum(abs(G).^2,2); 
normG(k) = inf; 
k(tt) = find(normG == min(normG)); 
w = G(k(tt),:) ; 
y = w*r; 
[E(k(tt),:),Eb_rec(k(tt))] = demod16qam (y,1,SamplingRate); % 
αποδιαµόρφωση 
% εκκίνηση διαδικασίας µηδενισµού 
r = r - H(:,k(tt))*(mod16qam 
(E(k(tt),:),1,SamplingRate,Eb_rec(k(tt))))'; 
19 
H(:,k(tt)) = zeros(size(H(:,k(tt)))); 
end 
SER(:,bb) = 1-sum(A==E,2)/size(A,2); %µέτρηση SER ανά ζευγάρι 
ποµπού δέκτη. 
end 
NC_ESER(ee)=mean(mean(SER,2),1); 
end 
figure; 
semilogy(EnergiesdB,NC_ESER,'b+'); 
title (['\fontsize{12}\bfBLAST: \rmM=',int2str(Transmitters),', 
N=',int2str(Receivers),', 16-QAM']); 
xlabel ('Eb/N_0'); ylabel ('SER'); 
%% EOF %% EOF %% EOF %% EOF %% EOF %% EOF %% EOF %% EOF %% EOF 
%% EOF 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% mod16qam.m 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function Y = mod16qam(X,Fd,Fs,Eb); 
% 16-QAM modulation 
%---------------------- 
% Y = mod16qam(X,Fd,Fs,Eb) 
% 
% X – ακολουθία δεδοµένων 
% Fd – ρυθµός δειγµατοληψίας δεδοµένων 
% Fs – ρυθµός δειγµατοληψίας σήµατος διαµόρφωσης (Fs/Fd integer) 
% Eb – µέση ενέργεια ανά bit 
% 
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M = 16; 
half_d = sqrt(sqrt(0.4*Eb)); 
Y = half_d*dmodce(X,Fd,Fs,'qask',M)'; % QAM διαµόρφωση 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% demod16qam.m 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [Y,Eb] = demod16qam(R,Fd,Fs); 
% 16-QAM modulation 
%---------------------- 
% [Y,Eb] = demod16qam(R,Fd,Fs) 
% 
% R – λαµβανόµενο σήµα (διανύσµατος σειράς) 
% Fd – ρυθµός δειγµατοληψίας δεδοµένων 
% Fs – ρυθµός δειγµατοληψίας σήµατος διαµόρφωσης (Fs/Fd integer) 
% Y – σήµα εξόδου 
% Eb – µέση ενέργεια ανά bit 
M = 16; 
n = size(R,2); 
Es = sum(abs(R).^2)/n; 
Eb = Es/4; 
half_d = sqrt(0.4*Eb); 
% scatterplot(ynoisy,5,0,'b.'); % scatter διάγραµµα σήµατος  
Y = ddemodce(R/half_d,Fd,Fs,'qask',M); % αποδιαµορφωµένο σήµα 
 
 
 

 
■ Σχήµα 5.4. VBLAST µε 4 κεραίες µετάδοσης και 8 κεραίες λήψης 
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■ Σχήµα 5.5. VBLAST µε 8 κεραίες µετάδοσης και 12 κεραίες λήψης 

 

 

 

 

 

 
■ Σχήµα 5.6. VBLAST µε 12 κεραίες µετάδοσης και 16 κεραίες λήψης 
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Να σηµειωθεί ότι οι συναρτήσεις mod16qam και demod16qam δηµιουργήθηκαν 
επειδή τα δεδοµένα βρίσκονται σε µορφή πίνακα, και δεν ήταν δυνατόν να 
διαµορφωθούν µε την χρήση της συνάρτησης του Matlab qammod  Τα γραφικά 
αποτελέσµατα των τριών εξοµοιώσεων µας οδηγούν στα εξής συµπεράσµατα: 

Στην πρώτη περίπτωση όπου έχουµε 4 κεραίες εκποµπής και 8 κεραίες λήψης 
έχουµε πολύ καλά αποτελέσµατα από τις αρκετά χαµηλές τιµές SNR. Στην δεύτερη και 
τρίτη περίπτωση, σε χαµηλά SNR δεν έχουµε το ίδιο καλά αποτελέσµατα, αλλά καθώς 
αυξάνεται η τιµή του σηµατοθορυβικού λόγου έχουµε απότοµη κλίση και µείωση του 
ρυθµού εσφαλµένων συµβόλων. Να σηµειωθεί ότι στην εξοµοίωση µας δεν έγινε 
κωδικοποίηση καναλιού, κάτι που θα οδηγούσε σε ακόµα καλύτερη απόδοση του 
συστήµατος.  
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6.ΠΡΟΣΦΑΤΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΣΤΗΝ 4G ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ  
 

 Καθώς αυτή την στιγµή γράφεται η παρούσα πτυχιακή εργασία, σε πολλά 
ερευνητικά κέντρα ανά τον κόσµο γίνεται προσπάθεια ανάπτυξης, βελτιστοποίησης και 
εφαρµογής σε πιλοτικό επίπεδο των επονοµαζόµενων δικτύων τέταρτης γενιάς. Η 
ολοένα και αυξανόµενη αίτηση για µεγαλύτερη ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων, 
µεγαλύτερο όγκο υπηρεσιών και καλύτερη ποιότητα ζεύξης έχει οδηγήσει πολλές 
εταιρείες και πολλά κράτη σε µία ξέφρενη κούρσα µε σκοπό το πολυπόθητο 
αποτέλεσµα. Κάποιες χώρες µάλιστα, φαίνεται πως υπερπηδούν τα δίκτυα τρίτης γενιάς 
και κινούνται πρόσω ολοταχώς προς την υλοποίηση δικτύων τέταρτης γενιάς. Θεώρησα 
σκόπιµο λοιπόν να αναφέρω  περιληπτικά κάποιες από τις τελευταίες σηµαντικές 
εξελίξεις. 

 

• Στην Ινδία σύµφωνα και µε τις δηλώσεις των κυβερνητικών στελεχών, η 
τεχνολογική κατεύθυνση της φαίνεται πως υπερπηδά τα δίκτυα τρίτης γενιάς και 
κατευθύνεται προς τα δίκτυα τέταρτης γενιάς. Ο κύριος λόγος είναι πως τα δίκτυα τρίτης 
γενιάς αποδείχθηκαν µη αποδοτικά ως προς το κόστος. Σε ανάλογη τροχιά βρίσκεται 
και η Νότιος Κορέα. 

• Το Πεκίνο µε αφορµή την ανάληψη της ολυµπιάδας του 2008 µελετά την πιθανή 
εφαρµογή ασυρµάτων υπηρεσιών τέταρτης γενιάς κατά την περίοδο των αγώνων. Πιο 
συγκεκριµένα οι υπηρεσίες αυτές αφορούν: Πρώτον, την ασφάλεια σε επίπεδο 
διασύνδεσης και λειτουργίας καµερών. ∆εύτερον, τον έλεγχο του κυκλοφοριακού. Σε 
αυτό τον τοµέα θα µπορούν µέσω σταθµών ελέγχου κυκλοφορίας να ελέγξουν την 
κίνηση, και σε περιπτώσεις όπως για παράδειγµα όταν χρειαστεί να µεταφερθεί κάποιο 
όχηµα επειγόντως µε πράσινο κύµα να µεταβάλλουν τις παραµέτρους έτσι ώστε οι 
αλλαγές στην κυκλοφορία να γίνονται την χρονική στιγµή που πρέπει και µε ενιαία 
προοπτική. Τρίτον στο Πεκίνο µπορούν να δηµιουργηθούν κινητά hot spots. Αυτό θα 
επιτρέπει στους χρήστες που βρίσκονται σε τρένα, µετρό και λεωφορεία να συνδέονται 
στο Internet µέσω καρτών 802.11 και να µιλούν µέσω standard 802.11 access points. 
Αυτό µπορεί να γίνει µε τον τρόπο που φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 
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• Στο Τόκιο, στις 23 Μαρτίου 2005 η ΝΤΤ DoCoMo, Inc ανακοίνωσε ότι πέτυχε 1 
Gbps µετάδοση πακέτου πραγµατικού χρόνου στην downlink και µε κινούµενη ταχύτητα 
20 km/h περίπου σε πειραµατικό επίπεδο στην radio access τέταρτης γενιάς. 

Η 1 Gbps µετάδοση πακέτου πραγµατικού χρόνου πραγµατοποιήθηκε µέσω της 
variable spreading factor-spreading orthogonal frequency division multiplexing (VSF-
Spread OFDM) µια ειδική παραλλαγή της πολυπλεξίας µε διαίρεση ορθογωνικής 
συχνότητας που αναλύθηκε σε αυτή την πτυχιακή εργασία. Επίσης χρησιµοποιήθηκε 
4x4 πολυπλεξία Multiple-Input-Multiple-Output (πολλαπλής εισόδου-πολλαπλής 
εξόδου), προσαρµοστική επιλογή των surviving symbol replica candidates (ASESS) 
βασισµένη στην ανίχνευση µέγιστης πιθανοφάνειας µε QR αποσύνθεση και τον Μ-
αλγόριθµο που αναπτύχθηκε από την ίδια την εταιρία. Με τον αλγόριθµο αυτό µειώθηκε 
η µεγάλη υπολογιστική περιπλοκότητα της αρχέτυπης MLD µεθόδου ενώ δεν µειώθηκε 
καθόλου η απόδοση. Η αποδοτικότητα φάσµατος είναι 10 bits/second/Hz, περίπου 20 
φορές µεγαλύτερη της αντίστοιχης των 3G. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός πως η ίδια 
εταιρία το 2003 είχε επιτύχει 100 Mbps και 20 Μbps στην downlink και στην uplink ζεύξη 
αντίστοιχα, µε το ίδιο εύρος ζώνης των 100 ΜΗz. 

• Στις 16 Νοεµβρίου 2005 η ΝΤΤ DoCoMo, Inc πέτυχε 2.5 Gbps µετάδοση 
πακέτου πραγµατικού χρόνου στην downlink και µε κινούµενη ταχύτητα 20 km/h 
περίπου σε πειραµατικό επίπεδο στην radio access τέταρτης γενιάς. Το πείραµα 
διεξήχθη στην Υokosuka. Αυτή την φορά αυξάνοντας τον αριθµό κεραιών εκποµπής  
από 4 σε 6 και µε διαµόρφωση 64-QAM, ο όγκος πληροφορίας ανά µετάδοση αυξήθηκε 
από 4 bits σε 6 bits. Το αποτέλεσµα αυτών των τεχνικών ήταν η επίτευξη µέγιστης  
ταχύτητας  2.5 Gbps. Όσον αφορά δε την αποδοτικότητα φάσµατος αυτή αυξήθηκε από 
10 bits/second/Hz (τιµή προηγούµενου πειράµατος) σε 25 bits/second/Hz. Αυτό είναι 
και το τελευταίο επίτευγµα της συγκεκριµένης εταιρίας στο πεδίο της έρευνας στην radio 
access τέταρτης γενιάς. 
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