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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Σα ζπζηήκαηα αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ ΜΗΜΟ απνηεινχλ κηα πνιχ ελεξγή εξεπλεηηθή 

πεξηνρή ηα ηειεπηαία ρξφληα, ιφγσ ησλ εμαηξεηηθψλ βειηηψζεσλ ζηελ επίδνζε θαη ηελ 

ρσξεηηθφηεηα πνπ ππφζρνληαη ρσξίο επηπιένλ απαηηήζεηο ζε θάζκα(bandwidth) ή ηζρχ. Ζ 

ηερλνινγία απηή αλακέλεηαη λα ελζσκαησζεί ζηα ζπζηήκαηα αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ 

ηέηαξηεο γεληάο (4G), αλνίγνληαο ην δξφκν γηα πάξα πνιιέο εθαξκνγέο θαη ππεξεζίεο ησλ 

αζχξκαησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. 

Σα αζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ πνιιαπιψλ εηζφδσλ –πνιιαπιψλ εμφδσλ (ΜΗΜΟ) είλαη 

ζπζηήκαηα πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηελ ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε µε ζηφρν 

ηε δξακαηηθή αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. Δίλαη εληππσζηαθά πςειή ε ρσξεηηθφηεηα πνπ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ. Ζ ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζε πνκπφ 

θαη δέθηε απαηηεί ηελ ρξήζε πνιιαπιώλ αιπζίδσλ RF (RF chains), θαζψο θαη γξακκηθώλ 

εληζρπηώλ κεηαβιεηνύ θέξδνπο (variable gain linear amplifiers) θαη ζηξνθέσλ θάζεο (phase 

shifters). 

 Απηέο νη δηαηάμεηο απμάλνπλ ην θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ πνκπνδεθηψλ θαη ηελ θαηαλάισζε 

ηζρχνο. Γηα λα κεησζεί ην θφζηνο, πξνηείλεηαη ε επηιεθηηθή ρξήζε κεξηθώλ θεξαηώλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη φρη ε ηαπηφρξνλε ρξήζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ θεξαηψλ. Ζ ηερληθή απηή ιέγεηαη 

επηινγή θεξαηώλ (antenna selection) θαη επηηπγράλεη λα κεηψζεη ην θφζηνο κεηψλνληαο ηηο 

απαηηνχκελεο αιπζίδεο RF. Οη θεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάζε θνξά γηα κεηάδνζε ή θαη 

ιήςε κεηαβάιινληαη κε βάζε θαηάιιειν αιγφξηζκν, ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί δηάθνξα 

θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο, φπσο ε ρσξεηηθφηεηα, ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο θιπ. 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εζηηάδεη ην ελδηαθέξνλ ζηελ ηερληθή απηή.  

Αξρηθά αλαθέξνληαη θάπνηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο εξεπλεηηθήο πεξηνρήο ησλ ζπζηεκάησλ ΜΗΜΟ 

θαη αλαιχνληαη δηάθνξεο ηερληθέο κεηάδνζεο θαη ιήςεο, πνπ έρνπλ πξνηαζεί. Καηφπηλ, θαη κεηά 

ηελ πεξηγξαθή θάπνησλ βαζηθψλ κνληέισλ δηαχινπ, παξνπζηάδνληαη θαη πεξηγξάθνληαη 

θαηάιιεινη αιγόξηζκνη επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ (antenna selection algorithms). Γηα θάζε 

αιγφξηζκν, παξαηίζεληαη απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο (simulation results) ζε πεξηβάιινλ 

MATLAB. Σέινο, γίλεηαη κηα επηζθφπεζε ησλ κειινληηθψλ πξννπηηθψλ θαη ησλ αλνηρηψλ 

εξεπλεηηθψλ ζεκάησλ πνπ αθνξνχλ ζηελ ηερληθή επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ ζε ζπζηήκαηα 

Πνιιαπιψλ εηζφδσλ-Πνιιαπιψλ εμφδσλ. 

ΘΔΜΑΣΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ: Αζχξκαηεο Δπηθνηλσλίεο 

ΛΔΞΔΗ-ΚΛΔΗΓΗΑ : αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ εηζφδσλ -πνιιαπιψλ εμφδσλ, 

ρσξεηηθφηεηα, ρσξηθή πνιππιεμία, επηινγή θεξαηνζηνηρείσλ 

 



 
 

ABSTRACT 

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) wireless communication systems consist of an 

extremely active research area over the past few years, mostly due to tremendous improvements 

in channel capacity and overall performance, not to mention limited requirements in bandwidth 

or power. This promising technology is expected to incorporate in 4G wireless communication 

systems, leading the way towards many applications and services regarding wireless 

communications.  

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) wireless communication systems promise a dramatic 

increase in channel capacity by exploiting the use of multiple antennas both at the receiver and 

the transmitter. Σhe channel capacities that multiple antennas can yield is stunningly high, 

whereas, receiver architectures made it possible to mitigate spatial interference with limited 

complexity. The usage of multiple antennas both at transmitter/receiver requires the use of 

multiple RF chains and also the use of variable gain linear amplifiers, phase shifters, 

frequency/analog-to-digital converters. 

These devices escalate the construction cost of transceivers and also increase the power usage. In 

order to minimize the cost, a novel technique has been proposed in the literature. This technique 

is called antenna selection, making optional use of only a fracture of available antennas.  

Antenna selection succeeds in reducing the cost, by diminishing the number of required RF 

chains. The antennas being used for transmission/reception vary, based on appropriate 

algorithms who use various selection criteria such as capacity maximization, bit error probability 

minimization, etc. 

This thesis focuses on antenna selection techniques. 

Primarily, basic aspects of single-user multiple-antenna theory and examination of several 

transmission and reception techniques are investigated. After describing channel models and 

computing the achievable capacity, antenna selection algorithms are presented, but only after 

antenna selection is thoroughly examined. For every single algorithm performance evaluations 

are presented through MATLAB simulations. Finally, we briefly overview applications and 

future prospective of antenna selection techniques, as well as several open research issues. 

SUBJECT AREA : Wireless Communications 

KEY WORDS : wireless communications, Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO), capacity,   

spatial multiplexing, antenna selection 
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Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ Aλαπιεξσηή Καζεγεηή Αζαλάζηνπ 

Καλάηα ηνπ Σκήκαηνο Γηδαθηηθήο ηεο Σερλνινγίαο θαη Φεθηαθψλ πζηεκάησλ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Πεηξαηά,θαζψο θαη ηνπ Παλαγηψηε-Θεφθηινπ Θενθηιάθνπ, δηδάθηνξα ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Πεηξαηά. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Καζεγεηή  θαη εηζεγεηή ηνπ ζέκαηνο ηεο εξγαζίαο κνπ θ. 

Αζαλάζην Καλάηα γηα ηε ζσζηή παξφηξπλζή ηνπ ζηελ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο, 

δίλνληάο κνπ έηζη ηελ επθαηξία λα θαηαξηηζηψ πάλσ ζε έλα ζχγρξνλν θαη αθφκε ππφ έξεπλα 

πεδίν ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Παξάιιεια φκσο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Παλαγηψηε-

Θεφθηιν Θενθηιάθν γηα ηε ζπλεξγαζία, ηε βνήζεηα θαη ηηο ζπκβνπιέο πνπ κνπ πξφζθεξε θαζ' 

φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο. Οη επηζηεκνληθέο ηνπ γλψζεηο απνηέιεζαλ ηε βάζε 

ηεο εξγαζίαο κνπ θαη ρσξίο απηέο ε πεξάησζή ηεο ζα ήηαλ αδχλαηε.  
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ Πξνγξάκκαηνο Μεηαπηπρηαθψλ 

πνπδψλ ηνπ ηκήκαηνο Γηδαθηηθήο ηεο Σερλνινγίαο θαη Φεθηαθψλ πζηεκάησλ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Πεηξαηά ( Καηεχζπλζε: Φεθηαθέο Δπηθνηλσλίεο θαη Γίθηπα ). Σν αληηθείκελν 

νπζηαζηηθά εκπίπηεη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Δπεμεξγαζίαο ήκαηνο γηα Σειεπηθνηλσλίεο, ε 

νπνία ζηελ παξνχζα εξγαζία εμεηδηθεχεηαη ζε πζηήκαηα Πνιιαπιψλ Κεξαηψλ.
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙΑΓΧΓΗ ΣΑ ΤΣΗΜΑΣΑ MIMΟ 

1.1 Δηζαγωγή ζηηο Αζύξκαηεο Δπηθνηλωλίεο  Πνιιαπιώλ Κεξαηώλ 

1.1.1 Ζ εμέιημε ησλ αζχξκαησλ θαη θηλεηψλ επηθνηλσληψλ 

Αθνξκή γηα ηε γέλλεζε ηεο επηζηήκεο ηεο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο ζηάζεθε ε ζεκειίσζε ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ζεσξίαο απφ ην Maxwell  ην 1861. Πξψηνο ν Maxwell απέδεημε ηελ χπαξμε 

ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ θαη πξφηεηλε ηε ρξήζε ηνπο ζην ρψξν ησλ επηθνηλσληψλ. 

Βαζηζκέλνο ζηηο απνδείμεηο ηνπ Maxwell ν Marconi ην 1895 πξαγκαηνπνηεί ηελ πξψηε επίζεκε 

αζχξκαηε κεηάδνζε κε ηε βνήζεηα ελφο δίπνινπ Hertz. Καηαζθεχαζε κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηνλ 

πξψην αζχξκαην ηειέγξαθν. Μεηά απφ απηή ηελ πξψηε κεηάδνζε μεθίλεζαλ πεξαηηέξσ 

πξνζπάζεηεο αλάπηπμεο ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ θαη κάιηζηα ε εθεχξεζε ησλ εληζρπηηθψλ 

ιπρληψλ θαη ηαιαλησηψλ ηε δεθαεηία 1905-1915 νδήγεζε ζε αθφκε ηαρχηεξε εμέιημή ηνπο. 

Ζ πξψηε εκθάληζε θηλεηήο αζχξκαηεο δεχμεο πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 2 κεγαθχθινπο γχξσ ζηα 

1921 ζηα πιαίζηα ησλ αλαγθψλ ηεο αζηπλνκίαο ηνπ Detroit. Χζηφζν εμαηηίαο ησλ ρακειψλ 

ζπρλνηήησλ εθπνκπήο ηα θαλάιηα παξέκεηλαλ πεξηνξηζκέλα, γεγνλφο πνπ απνηεινχζε 

αλππέξβιεην εκπφδην γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηφζν ησλ θηλεηψλ φζν θαη ησλ αζχξκαησλ 

επηθνηλσληψλ. 

ηαζκφο ζηελ πνξεία ησλ ηειεπηθνηλσληψλ απνηέιεζε ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο δηακφξθσζεο 

ζπρλφηεηαο (Frequency Modulation) απφ ηνλ Armstrong ζηα 1933. Απφ ην 1946 νη κεηαδφζεηο 

κπνξνχζαλ λα πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα 150ΜΖz ελψ εκθαλίζηεθαλ θαη ηα πξψηα θαλάιηα 

θσλήο εχξνπο 120ΚHz. 

Σν πξψην ζχζηεκα θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ ήηαλ ην IMTS (Improved Mobile Telephone 

Service) ην νπνίν ζπλδεφηαλ κέζσ ζηαζεξψλ ξαδηνθαλαιηψλ κε ην δεκφζην δίθηπν. Σν 1947 ηα 

Bell Labs παξνπζίαζαλ ηελ ηδέα ησλ θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ, γεγνλφο πνπ νδήγεζε ζηε επξεία 

γεσγξαθηθή αλάπηπμε ησλ θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ[1]. 

Σν πξψην θπςεισηφ ζχζηεκα θηλεηήο ηειεθσλίαο πςειήο ρσξεηηθφηεηαο επξείαο γεσγξαθηθήο 

θάιπςεο πξνηάζεθε ην 1970 απφ ηελ ΑΣ&Σ. Σν ζχζηεκα απηφ πνπ νλνκάζηεθε AMPS 

(Advanced Mobile Phone Service) ήηαλ θαζαξά αλαινγηθφ θαη αλαθέξεηαη σο ζχζηεκα 1
εο

 

γεληάο. Σν 1982 κε ηελ είζνδν ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ησλ ζεκάησλ εκθαλίδεηαη ην GSM 

(Global System for Mobile) ην νπνίν αλαθέξεηαη σο ζχζηεκα 2
εο 

γεληάο θαη επηθξαηεί ζηνλ 

Δπξσπατθφ ρψξν έσο θαη ζήκεξα. Σν GSM πινπνηήζεθε ψζηε λα ππνζηεξίδεη θπξίσο ππεξεζίεο 

θσλήο (13Κbps) θαη δεδνκέλσλ κέρξη 9.6Κbps [2]. 
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Χζηφζν ζηηο αξρέο ηνπ 2000 νη αλάγθεο γηα πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο απμήζεθαλ 

ζεκαληηθά ψζηε ην GSM λα ζεσξείηαη αλεπαξθέο. Μπξνζηά ζηηο λέεο απηέο απαηηήζεηο έγηλαλ 

πξνζπάζεηεο βειηηζηνπνίεζεο πξνο φιεο ηηο βαζκίδεο ελφο ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο. 

πγθεθξηκέλα βειηηψζεθαλ νη κέζνδνη δηακφξθσζεο, θσδηθνπνίεζεο θαζψο θαη ηα πξσηφθνιια 

επηθνηλσλίαο. Χζηφζν νη απαηηήζεηο ήηαλ αθφκε κεγαιχηεξεο κε απνηέιεζκα ηα ηειεπηαία 

ρξφληα λα γίλνληαη πξνζπάζεηεο βειηίσζεο ηεο ηερλνινγίαο ησλ θεξαηψλ. 

Ζ λέα ηερλνινγία θεξαηψλ πνπ εηζήρζε νλνκάζηεθε ηερλνινγία επθπψλ θεξαηψλ. Πξφγνλνη 

απηψλ ησλ θεξαηψλ ζεσξνχληαη νη απιέο ζηνηρεηνθεξαίεο. χληνκε αλαθνξά ζηα δχν απηά είδε 

θεξαηψλ γίλεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 

1.1.2 Σερλνινγία ησλ Έμππλσλ Κεξαηψλ 

ηηο ζχγρξνλεο ηειεπηθνηλσλίεο φπνπ ζηφρνη θπξίσο είλαη ε ηαπηφρξνλε εμάιεηςε ησλ 

παξεκβνιψλ θαη ε αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο, νη θεξαίεο κε ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ είλαη νη 

ζηνηρεηνθεξαίεο. Οη θεξαίεο απηέο απνηεινχληαη απφ πεξηζζφηεξνπο ηνπ ελφο αθηηλνβνιεηέο 

(ζηνηρεία), νη νπνίνη κπνξνχλ λα βξίζθνληαη δηαηεηαγκέλνη κε πνηθίινπο ηξφπνπο. Γηα 

παξάδεηγκα αλαθέξνληαη θπθιηθέο, γξακκηθέο ή αθφκε θαη επηθαλεηαθέο δηαηάμεηο 

ζηνηρεηνθεξαηψλ. 

Πέξα απφ ηε δηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ ηνπο απηέο νη θεξαίεο δηαζέηνπλ θαη άιιεο  παξακέηξνπο 

φπσο είλαη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηνπο, ην κήθνο ηνπο θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Οη 

παξάκεηξνη απηέο θαζνξίδνπλ ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο, ην θέξδνο ηεο, ηελ 

αληίζηαζε εηζφδνπ ηεο θαη ην εχξνο δψλεο ηεο. 

ζνλ αθνξά ζηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ νη ζηνηρεηνθεξαίεο ρσξίδνληαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο. ηηο ρσξηθά νκνηφκνξθεο θαη ζηηο ρσξηθά αλνκνηφκνξθεο. ηελ πξψηε θαηεγνξία 

ηα ζηνηρεία ηζαπέρνπλ κεηαμχ ηνπο θαη ην επηζπκεηφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ξπζκίδεηαη θπξίσο 

κε ην ξεχκα δηέγεξζεο ηνπο. Οη θεξαίεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ εχθνια 

[3]. ηε δεχηεξε θαηεγνξία νη θεξαίεο δηαζέηνπλ θαηά θαλφλα κηθξφηεξν αξηζκφ ζηνηρείσλ απφ 

απηέο ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο, γηα απηφ ην ιφγν κάιηζηα θαινχληαη θαη αξαηέο. Οη ρσξηθά 

αλνκνηφκνξθεο ζηνηρεηνθεξαίεο βξίζθνπλ εθαξκνγή θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ δελ είλαη 

πξαθηηθά εθηθηή ε θαηάιιειε δηέγεξζε ησλ ζηνηρείσλ ησλ νκνηφκνξθσλ. Έηζη 

ρξεζηκνπνηνχληαη θεξαίεο ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο κε νκνηφκνξθε φκσο ηψξα  δηέγεξζε 

ξεπκάησλ. Έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ρσξηθά αλνκνηφκνξθσλ θεξαηψλ είλαη φηη 

παξνπζηάδνπλ γηα έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ κφλν έλα θχξην ινβφ ζε αληίζεζε κε ηηο 

ρσξηθά νκνηφκνξθεο ζηνηρεηνθεξαίεο. Σν κήθνο ησλ ζηνηρείσλ ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο κπνξεί λα 

είλαη ην ίδην γηα φια ηα ζηνηρεία ή κπνξεί λα αθνινπζεί θάπνηα γλσζηή θαηαλνκή. Τπάξρνπλ 

θεξαίεο κε κήθνο ζηνηρείσλ πνπ αθνινπζεί ηε ινγαξηζκηθή ή ηε Rayleigh θαηαλνκή [3]. 
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Οη ζηνηρεηνθεξαίεο δηαζέηνπλ ηξία βαζηθά πιενλεθηήκαηα. Πξψηνλ απμάλνπλ ηελ 

θαηεπζπληηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηηο απιέο θεξαίεο. Γηα ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε κάιηζηα εηζήρζε 

θαη ε έλλνηα ηνπ θαηεπζπληηθνχ θέξδνπο ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ηε δηάηαμε ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο 

θαη απφ ηε δηέγεξζή ηεο. Γεχηεξνλ δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζχλζεζεο ησλ επηζπκεηψλ 

δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο, φπνπ κε ηελ θαηάιιειε δηέγεξζε κπνξνχκε λα πεηχρνπκε ινβνχο 

θαη κεδεληζκνχο ζηηο επηζπκεηέο θαηεπζχλζεηο. Σξίηνλ νη ζηνηρεηνθεξαίεο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ειεθηξνληθήο ζηξνθήο ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο ηνπο. Ο ηξφπνο ζηξνθήο έγθεηηαη θαη 

εδψ ζην δηαθνξεηηθφ ηξφπν ξεπκαηηθήο δηέγεξζεο ησλ ζηνηρείσλ ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο [3]. 

Έλα ζχζηεκα έμππλεο θεξαίαο απνηειεί έλα ζπλδπαζκφ ζηνηρεηνθεξαίαο κε θαηάιιειε 

ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο. Ζ επεμεξγαζία ζθνπφ έρεη ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο εθπνκπήο ή/θαη ιήςεο, ζχκθσλα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ αζχξκαηνπ 

πεξηβάιινληνο. Πξφθεηηαη δειαδή γηα έλα απηνπξνζαξκνδφκελν ζχζηεκα πνπ δέρεηαη  θαη 

επεμεξγάδεηαη πιεξνθνξίεο απφ ην πεξηβάιινλ. 

Αλ θαη ζαθή φξηα γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ έμππλσλ θεξαηψλ ζε θαηεγνξίεο δελ ππάξρνπλ, 

σζηφζν ηα ζπζηήκαηα ησλ έμππλσλ θεξαηψλ κπνξνχλ δηαρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο, ζηα 

ζπζηήκαηα κεηαγσγήο δέζκεο (switched beam) θαη ζηα ζπζηήκαηα ησλ πξνζαξκνζηηθψλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ [4]. 

Σα ζπζηήκαηα κεηαγσγήο δέζκεο (switched beam) ζρεκαηίδνπλ έλα πιέγκα απφ πνιιαπινχο 

θαηεπζπληηθνχο ινβνχο ζε πξνθαζνξηζκέλεο θαηεπζχλζεηο, παξάδεηγκα αλάινγνπ δηαγξάκκαηνο 

αθηηλνβνιίαο θαίλεηαη ζην ρήκα 1-1. 

 

ρήκα 1-1: Σξφπνο θάιπςεο ηεο πεξηνρήο γχξσ απφ ηελ θεξαία ζε έλα ζχζηεκα switched beam. 

Σν ζχζηεκα αληρλεχεη ζε θάζε πεξίπησζε ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν (SNR-Symbol-to-Noise  

Ratio) ή ην ιφγν ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή (SIR-Symbol-to-Interference Ratio) θαη επηιέγεη λα 
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«θιεηδψζεη» ζε έλαλ απφ ηνπο πξνθαζνξηζκέλνπο ινβνχο ηνπ πιέγκαηνο, επίζεο κπνξεί λα 

αιιάδεη απφ ηνλ έλα ινβφ ζηνλ άιιν θαζψο ν ρξήζηεο θηλείηαη ζην ρψξν θάιπςεο. 

Δίλαη πξνθαλήο ε δηαθνξά θαη ε αλσηεξφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο έμππλσλ θεξαηψλ πνπ 

πεξηγξάθεθε απφ ηελ απιή ρξήζε ζηνηρεηνθεξαίαο. Αληί γηα ηε δεκηνπξγία ελφο ζηαζεξνχ 

δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηψληαο απιά ηηο κεηαιιηθέο ηδηφηεηεο θαη ηε θπζηθή 

δηάηαμε ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο, ηα ζπζηήκαηα κεηαγσγήο δέζκεο ζπλδπάδνπλ ηα ζήκαηα πνπ 

ιακβάλνπλ ηα ζηνηρεία ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο, κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνπλ έλα 

πξνζαξκνδφκελν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο κε κεγαιχηεξε ρσξηθή επηιεθηηθφηεηα θαη απμεκέλε 

θαηεπζπληηθφηεηα. 

Ζ ηερλνινγία ησλ πξνζαξκνζηηθψλ θεξαηψλ(adaptive antennas) είλαη ε πην ζχγρξνλε θαηεγνξία 

ησλ έμππλσλ θεξαηψλ. Σα ζπζηήκαηα ησλ πξνζαξκνζηηθψλ θεξαηψλ εθκεηαιιεχνληαη ηε 

δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ζεκάησλ θαη ρξεζηκνπνηψληαο πξνεγκέλνπο 

αιγφξηζκνπο γηα ηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία ηνπο κπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηνχλ ηηο παξεκβνιέο θαη 

ηαπηφρξνλα λα κεγηζηνπνηνχλ ην ιφγν επηζπκεηνχ ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή θαη ζφξπβν. 

Παξάδεηγκα απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεηαη ζην ρήκα 1-2: 

 

ρήκα 1-2: Σξφπνο θάιπςεο ηεο πεξηνρήο γχξσ απφ ηελ θεξαία ζε έλα πξνζαξκνζηηθφ 

ζχζηεκα. 

πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ηφζν έλα ζχζηεκα κεηαγσγήο δέζκεο φζν θαη έλα 

ζχζηεκα πξνζαξκνζηηθψλ θεξαηψλ ζθνπφ έρεη λα απμήζεη ην θέξδνο ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ 

ρξήζηε, σζηφζν ε νπζηαζηηθή δηαθνξά έγθεηηαη ζηελ επηπιένλ δπλαηφηεηα ησλ 

πξνζαξκνζηηθψλ θεξαηψλ λα αλαγλσξίδνπλ, λα εληνπίδνπλ θαη λα ειαρηζηνπνηνχλ ηηο 

παξεκβνιέο. 

Σν βαζηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ έμππλσλ θεξαηψλ είλαη ην θέξδνο ζπζηνηρίαο (array gain).  

Απηφ θπξίσο κεηαθξάδεηαη ζε αχμεζε ηεο κέζεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο. Ζ εμήγεζε βξίζθεηαη ζηε 

ηαπηφρξνλε επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ απφ ηα ζηνηρεία ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο. Σν επηπιένλ απηφ 

θέξδνο είλαη πην εχθνια εθκεηαιιεχζηκν ζην δέθηε αθνχ κπνξεί λα εθηηκήζεη ζρεηηθά εχθνια 
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ην δίαπιν. Έηζη, αλ θαη ηα αληίγξαθα ηνπ ζήκαηνο πνπ θηάλνπλ ζηα ζηνηρεία ηεο 

ζηνηρεηνθεξαίαο ηνπ δέθηε κπνξεί λα δηαθέξνπλ ηφζν ζε πιάηνο φζν θαη ζε θάζε κπνξνχλ κε 

ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ λα δψζνπλ έλα ηειηθφ ζήκα ην νπνίν ζα έρεη ηθαλνπνηεηηθή ηζρχ 

αιιά θαη βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Ζ αχμεζε ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε είλαη 

αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο ηνπ. Κέξδνο θεξαίαο κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο εθπνκπήο, αξθεί ν πνκπφο λα γλσξίδεη ην θαλάιη ψζηε λα γίλεηαη ε ζσζηή 

πξν-επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ πνπ ζα εθπεκθζνχλ απφ ηα ζηνηρεία ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο. 

Σν επηπιένλ θέξδνο θεξαίαο δίλεη ηε δπλαηφηεηα αχμεζεο ηεο πεξηνρήο ξαδηνθάιπςεο ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο. Σν κέγεζνο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ αχμεζε ηεο αθηίλαο ξαδηνθάιπςεο 

θαιείηαη REF (Range Extension Factor) [5] θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

12

1

REF n
r

M
r

                                                 (1.1) 

φπνπ r1 είλαη ε αθηίλα ξαδηνθάιπςεο ηεο απιήο νκνηθαηεπζπληηθήο θεξαίαο, r2 είλαη ε αθηίλα 

ξαδηνθάιπςεο ηεο έμππλεο θεξαίαο, Μ ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηεο θαη n είλαη ν εθζέηεο 

απσιεηψλ δηαδξνκήο. Δλψ ε αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ξαδηνθάιπςεο εθθξάδεηαη κε ην 

ζπληειεζηή AEF (Area Improvement Factor), ν νπνίνο δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                                 

      

2
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AEF REF
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r
                                   (1.2) 

Χζηφζν ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ EIRP, γηα παξάδεηγκα πεξηνξηζκνί γηα 

ιφγνπο πγείαο ή πξνβιήκαηα νκνδηαπιηθήο παξεκβνιήο, ν νπνίνη δελ επηηξέπνπλ ην επηπιένλ 

θέξδνο θεξαίαο λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα αχμεζε ηεο πεξηνρήο ξαδηνθάιπςεο. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ην επηπιένλ θέξδνο θεξαίαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα κεησζεί ε ηζρχο 

εθπνκπήο γηα ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ. Έηζη απαηηνχληαη κπαηαξίεο κηθξφηεξσλ δπλαηνηήησλ 

επηηξέπνληαο ειαθξχηεξα θαη κηθξφηεξα θηλεηά ηεξκαηηθά ή  πεηπραίλνπκε κεγαιχηεξε 

δηάξθεηα/ρξφλν νκηιίαο κε ηελ ίδηα κπαηαξία. 

Γεχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ησλ έμππλσλ θεξαηψλ είλαη ην θέξδνο ρσξηθνχ δηαθνξηζκνχ 

(spatial diversity gain). Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο 

έλαληη ησλ δηαιείςεσλ. Σν θέξδνο απηφ κπνξεί λα πξνθχςεη είηε ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε 

(receiver) είηε ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ (transmitter). ηελ πξψηε πεξίπησζε ν δέθηεο 

ζπλδπάδεη αληίγξαθα ηνπ ζήκαηνο ηα νπνία έρνπλ δηαδνζεί κέζσ δηαθνξεηηθψλ, αλεμάξηεησλ 

δηαδξνκψλ, κε απνηέιεζκα ε πηζαλφηεηα φια ηα αληίγξαθα λα έρνπλ ππνζηεί ζπλζήθεο ηζρπξήο 

δηάιεηςεο (deep fading) λα ειαρηζηνπνηείηαη. Σν πξνθχπηνλ ζήκα ζην δέθηε είλαη ζαθψο πην 

ζηαζεξφ κε κεησκέλεο δηαθπκάλζεηο. Ο ρσξηθφο δηαθνξηζκφο ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ κπνξεί 

λα επηηεπρζεί κε ή ρσξίο ηε γλψζε ηνπ θαλαιηνχ. Ο ηξφπνο ζπλίζηαηαη ζηελ πηνζέηεζε ηεο 
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ρσξν-ρξνληθήο θσδηθνπνίεζεο (space-time coding) ζηε δηαδηθαζία ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ηνπ 

εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο. 

Απνηέιεζκα ηεο αληηκεηψπηζεο ησλ δηαιείςεσλ θαη γεληθά ησλ πξνβιεκάησλ πνπ εηζάγεη ε 

πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε είλαη ε κείσζε ηεο δηαζπνξάο ρξφλνπ θαη θαη‟ επέθηαζε ε αχμεζε ησλ 

επηηξεπφκελσλ ξπζκψλ κεηάδνζεο ρσξίο ηελ παξνπζία ηζνζηαζκηζηή (equalizer), ελψ γίλεηαη 

θαη απνηειεζκαηηθφηεξνο ν έιεγρνο ηζρχνο. 

Σξίην βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ έμππλσλ θεξαηψλ είλαη ε θαηαζηνιή ησλ παξεκβνιψλ. Σν 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο δεκηνπξγείηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ειαρηζηνπνηεί ην ιφγν ζήκαηνο 

πξνο παξεκβνιή. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ ησλ έμππλσλ θεξαηψλ κεηαθξάδεηαη θπξίσο ζε 

αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ θαηεπζπληηθφηεηα πνπ πξνζθέξνπλ ηα 

ζπζηήκαηα έμππλσλ θεξαηψλ ρξεζηκνπνηείηαη έηζη ψζηε ε ηζρχο εθπνκπήο πξνο ηνλ θάζε 

ρξήζηε λα πεξηνξίδεηαη ρσξηθά, κε απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη νη παξεκβνιέο πξνο ηνπο 

νκνδηαπιηθνχο ρξήζηεο θαη λα απμάλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα. 

1.2 πζηήκαηα MIMO 

1.2.1 Γεληθά 

Σα ζπζηήκαηα Πνιιαπιψλ Δηζφδσλ-Πνιιαπιψλ Δμφδσλ ΜΗΜΟ (Multiple Ηnput Μultiple 

Οutput) κπνξνχκε λα πνχκε φηη ζα απνηειέζνπλ απαίηεζε ηνπ κέιινληνο φζνλ αθνξά ηηο 

ηειεπηθνηλσλίεο. Σν δηαζέζηκν θάζκα έρεη ήδε θαηαλεκεζεί ζηνπο ηειεπηθνηλσληαθνχο θνξείο 

θαη ζην άκεζν κέιινλ απηφ δε ζα επαξθεί γηα ηελ θάιπςε ησλ νινέλα απμαλφκελσλ εθαξκνγψλ 

επξείαο δψλεο. Ήδε ηα θηλεηά ηξίηεο γεληάο ππνρξενχληαη λα δηαζέηνπλ εθαξκνγέο πξφζβαζεο 

ζην Internet, video on demand θ.α. γεγνλφο πνπ δειψλεη ηελ απαίηεζε γηα ρσξεηηθφηεηεο ηεο 

ηάμεο ησλ Mbps.  

Σν πξψην βήκα ζηελ εμέιημε ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηηο 

ζηνηρεηνθεξαίεο νη νπνίεο επηηξέπνπλ κεξηθή εθκεηάιιεπζε ηεο ρσξηθήο δηάζηαζεο. Ζ 

πξνζπάζεηα ζπλερίζηεθε κε ηελ είζνδν ησλ ζπζηεκάησλ έμππλσλ θεξαηψλ κε δπλακηθά 

κεηαβαιιφκελν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο, σζηφζν ε αχμεζε ησλ ρξεζηψλ αιιά θαη απαηηεηηθέο 

ζε εχξνο δψλεο εθαξκνγέο δπζρεξαίλνπλ νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ηελ πνηφηεηα (QoS-Quality of 

Service) πνπ πξνζθέξνπλ ηα ζπζηήκαηα απηά. 

Σα ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ, ηα νπνία βξίζθνληαη αθφκα ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην, βαζίδνληαη ζηηο 

επθπείο θεξαίεο. Έλα ζχζηεκα ΜΗΜΟ κπνξνχκε λα πνχκε φηη απνηειείηαη απφ έλα πνκπφ, έλα 

δέθηε θαη έλα ξαδηνδίαπιν ην νπνίν φκσο δηαζέηεη πνιιαπιέο εηζφδνπο θαη εμφδνπο. Οη 

πνιιαπιέο απηέο είζνδνη θαη έμνδνη πινπνηνχληαη κε θεξαίεο πνιιαπιψλ ζηνηρείσλ ηφζν ζηνλ 

πνκπφ φζν θαη ζην δέθηε. Κάζε ξνή δεδνκέλσλ πνπ πξφθεηηαη λα εθπεκθζεί απφ ηνλ πνκπφ 

ππφθεηηαη ζε κηα δηαδηθαζία θσδηθνπνίεζεο, δηακφξθσζεο θαη δηαρσξηζκνχ. Κάζε ηκήκα ηεο 
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αξρηθήο ξνήο δεδνκέλσλ κπνξεί λα πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα θαηάιιειν ζπληειεζηή βάξνπο θαη 

απνδίδεηαη ζην θαηάιιειν ζηνηρείν ηεο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ. Αθξηβψο ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην δέθηε ψζηε λα αλαθηεζεί ε κεηαδηδφκελε πιεξνθνξία. 

Πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο ζηα ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ είλαη ε θαηάιιειε επηινγή φισλ ησλ 

δηεξγαζηψλ πνπ πξνεγνχληαη ηεο εθπνκπήο θαη έπνληαη ηεο ιήςεο. Πνηνη δειαδή είλαη νη 

θαηάιιεινη αιγφξηζκνη θσδηθνπνίεζεο, δηακφξθσζεο θαη αλάζεζεο έηζη ψζηε λα 

βειηηζηνπνηεζεί ε απφδνζε ηεο αζχξκαηεο δεχμεο [6]. Μηα δηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ελφο 

ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην ρήκα 1-3.  

 

 

 

ρήκα 1-1: χζηεκα ΜΗΜΟ κε Ν εηζφδνπο θαη Μ εμφδνπο. Πνκπφο θαη δέθηεο δηαζέηνπλ 

ζηνηρεηνθεξαίεο κε αληίζηνηρν αξηζκφ ζηνηρείσλ. 

Ζ απφδνζε κηαο δεχμεο ζπλίζηαηαη θπξίσο ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο, ηεο 

αμηνπηζηίαο (reliability), ε νπνία εθθξάδεηαη θπξίσο απφ ην κέζν ξπζκφ ιαζψλ (average BER - 

Bit Error Rate), θαη ηεο πνιππινθφηεηαο (complexity) ηνπ ζπζηήκαηνο πνκπνχ θαη δέθηε. Σα 

ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα βειηηψζνπλ ηε δεχμε σο πξνο απηά ηα θξηηήξηα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα: 

1. ζνλ αθνξά ην ξπζκφ κεηάδνζεο, ν ζθνπφο είλαη λα επηηεπρζεί ν κέγηζηνο ξπζκφο 

κεηάδνζεο ζπκβφισλ αλά Herz. Σν θξηηήξην απηφ θαιείηαη δηαθνξεηηθά θαη θαζκαηηθή 

απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ κέγηζηε ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

ψζηε λα έρνπκε απζαίξεηα κηθξή πηζαλφηεηα ζθάικαηνο είλαη ε ρσξεηηθόηεηα θαηά 

Shannon. Σα ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ φπσο ζα δνχκε κπνξνχλ λα πεηχρνπλ ζεακαηηθή αχμεζε 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο, ε νπνία ζα ήηαλ αδηαλφεηε γηα ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα SISO 

(Single Input Single Output). 
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2. Γεχηεξν θξηηήξην γηα ηε απφδνζε κηαο δεχμεο είλαη ε αμηνπηζηία ηεο. Δθθξάδεηαη κε ην 

κέζν ξπζκό ιαζώλ ή κε ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο θαη απνηειεί έλα δείθηε γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο απέλαληη ζηηο δηαιείςεηο ηνπ ρξνληθά κεηαβαιιφκελνπ 

δηαχινπ. Σα ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ κπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ απνηειεζκαηηθά ηηο 

δηαιείςεηο εθκεηαιιεπφκελα ην ρσξηθφ δηαθνξηζκφ. 

3. Σξίην θαη ηειεπηαίν θξηηήξην γηα ηελ απφδνζε κηαο δεχμεο είλαη ε πνιππινθόηεηα. 

πγθεθξηκέλα γηα ηελ πνιππινθφηεηα επεηδή απηή κεηαθξάδεηαη θπξίσο ζε θαηαλάισζε 

ηζρχνο, επηζπκεηφ είλαη λα ηζρχεη κηα κε ζπκκεηξηθφηεηα ζηελ πνιππινθφηεηα πνκπνχ-

δέθηε.  Γειαδή  ρακειή πνιππινθφηεηα ζηε κεξηά ηνπ θηλεηνχ ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη 

κε κπαηαξία θαη απμεκέλεο πνιππινθφηεηαο ιεηηνπξγίεο ζηε κεξηά ηνπ ζηαζκνχ βάζεο.  

Χζηφζν, ε ηαπηφρξνλε βειηηζηνπνίεζε ησλ ηξηψλ παξαπάλσ κεγεζψλ είλαη ζρεδφλ πάληα 

αδχλαηε κε απνηέιεζκα λα νδεγνχκαζηε ζε έλα αλαγθαζηηθφ ζπκβηβαζκό αλάκεζά ηνπο 

θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο. 

Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε εηζαγσγή πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζηα ζπζηήκαηα αζχξκαησλ 

επηθνηλσληψλ θαζηζηά πιένλ αλαγθαία ηελ ρξήζε πξνεγκέλσλ ηερληθψλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο 

ζηα ηεξκαηηθά. Ζ ξαγδαία εμέιημε ζηελ ηερλνινγία ησλ κηθξνθπθισκάησλ θαη ησλ 

κηθξνεπεμεξγαζηψλ εηδηθεπκέλσλ ζηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο ππφζρεηαη λα αληαπνθξηζεί 

απνηειεζκαηηθά ζηελ απαίηεζε απηή. Έηζη, ε επεμεξγαζία ζήκαηνο θαζίζηαηαη πην αλαγθαία από 

πνηέ γηα ηηο ηειεπηθνηλσλίεο. 

Σα ΜΗΜΟ ζπζηήκαηα ζηεξίρηεθαλ αξρηθά ζηελ ηερλνινγία πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηηο έμππλεο 

θεξαίεο, απνηεινχλ φκσο ζήκεξα έλα θαηλνχξην πεδίν κειέηεο πνπ δηαθνξνπνηείηαη ζε αξθεηά 

θξίζηκα ζεκεία [6]. 

 Ζ ζρεδίαζε ησλ ζπζηεκάησλ επθπψλ θεξαηψλ απαηηεί θεξαία πνιιαπιψλ ζηνηρείσλ θαη 

γεληθά πνιχπινθα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο κφλν ζηε κεξηά ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, 

πεξηνξίδνληαο ζην ειάρηζην ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ. Σα ΜΗΜΟ 

ζπζηήκαηα ελ αληηζέζεη, πξνυπνζέηνπλ ζηνηρεηνθεξαίεο θαη ζηα δχν άθξα, θαζψο θαη 

αιγφξηζκνπο επεμεξγαζίαο ζε software θαη hardware.  

 Οη αιγφξηζκνη πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα ηα ζπζηήκαηα επθπψλ θεξαηψλ, ζθνπφ έρνπλ 

ζπλήζσο λα εμαιείςνπλ θαηλφκελα φπσο ηελ πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε (multipath fading) 

θαη ηε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο (delay spread). Αληίζεηα ηα ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ βαζίδνπλ ηελ 

επηηπρεκέλε ιεηηνπξγία ηνπο ζηελ έληνλε παξνπζία απηψλ ησλ θαηλφκελσλ, ηα νπνία είλαη 
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ππεχζπλα γηα ηε δεκηνπξγία αλεμάξηεησλ κνλνπαηηψλ δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο. ηεξίδνληαη 

δειαδή ζηε δεκηνπξγία αλεμάξηεησλ ηέηνησλ θαλαιηψλ κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε.  

 

1.2.2 ηξαηεγηθέο πινπνίεζεο ελφο ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο 

Έλα ζχζηεκα ΜΗΜΟ κπνξεί λα πινπνηεζεί κε έλαλ απφ ηνπο παξαθάησ ηξφπνπο [7]: 

Χσξηθή πνιππιεμία (spatial multiplexity): Ζ ρσξηθή πνιππιεμία κεηαθξάδεηαη θπξίσο ζε 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ εθπνκπήο. Απινπνηψληαο ηε δηαδηθαζία κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε ινγηθή 

πνπ αθνινπζεί ε ρσξηθή πνιππιεμία είλαη λα δηαζπά ηε πξνο κεηάδνζε ξνή ζπκβφισλ ζε 

ρακειφηεξνπ ξπζκνχ ππνξξνέο. Απηφ γίλεηαη δηφηη θάζε ζηνηρείν ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί κέρξη έλα κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο (κέγηζην εχξνο δψλεο). Οη πξνθχπηνπζεο 

ππνξξνέο επεμεξγάδνληαη θαηάιιεια θαη κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα απφ ηα ζηνηρεία ηεο 

ζηνηρεηνθεξαίαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ν ηειηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 

αλάινγνο κε ηα δεχγε ησλ ζηνηρείσλ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε. 

Ζ απνθσδηθνπνίεζε ζην δέθηε πξέπεη λα γίλεη θαηάιιεια ψζηε λα αληηκεησπηζηεί ε 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή κεηαμχ ησλ ξνψλ, ε ιεγφκελε πνιπξντθή παξεκβνιή (multistream 

interference – MSI). Γηα ην ζθνπφ απηφ έρνπλ πξνηαζεί γξακκηθέο ή επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ζην δέθηε.  

Κσδηθνπνίεζε ρώξνπ-ρξόλνπ (space-time coding): Απηφο ν ηξφπνο πινπνίεζεο ελέρεη κηα 

ρσξνρξνληθή ζπζρέηηζε ησλ ζεκάησλ πνπ κεηαδίδνληαη απφ ηα ζηνηρεία ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο 

ηνπ πνκπνχ.  Γηαζέηεη πνιχ θαιή ζπκπεξηθνξά απέλαληη ζηα ιάζε, αιιά δελ είλαη ηφζν 

απνδνηηθφο απφ άπνςε ρσξεηηθφηεηαο. Σέινο, δελ απαηηεί θαη απηφο απφ ηνλ πνκπφ λα γλσξίδεη 

ην θαλάιη. 

Beamforming: ε απηφλ ηνλ ηξφπν πινπνίεζεο είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ηνπ θαλαιηνχ ηφζν 

ζην δέθηε φζν θαη ζηνλ πνκπφ. Άξα είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε ελφο θαλαιηνχ αλάδξαζεο απφ 

ην δέθηε ζην πνκπφ. Ζ κέζνδνο απηή πξνζθέξεη θαη δηαθνξηζκφ αιιά θαη επηπιένλ θέξδνο 

ζπζηνηρίαο. Σν δηάλπζκα ησλ ζεκάησλ ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηα 

αληίζηνηρα δηαλχζκαηα βάξνπο, ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηε γλψζε ηνπ δηαχινπ. Ζ κέζνδνο 

απηή νδεγεί ζε πςειέο ηηκέο ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ζην δέθηε, αιιά ζρεηηθά κεησκέλεο ηηκέο 

ρσξεηηθφηεηαο. 

ηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα κειεηήζνπκε αλαιπηηθά φιεο απηέο ηηο ζηξαηεγηθέο πινπνίεζεο ελφο 

ζπζηήκαηνο ΜΗΜΟ, αθνχ πξψηα ζεκειηψζνπκε καζεκαηηθά ηηο ζρέζεηο εηζφδνπ-εμφδνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ζπδεηήζνπκε γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ δίαπινπ θαη ηελ ρσξεηηθφηεηα πνπ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί.  
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1.3 Μνληέια δηαύιωλ θαη ζεκάηωλ ΜΙΜΟ 

1.3.1 Οξηζκφο SISO – SIMO – MISO – MIMO δηαχισλ 

Σα ζπζηήκαηα κηαο εηζφδνπ-κηαο εμφδνπ SISO (Single Input-Single Output) απνηεινχλ ηελ πην 

απιή κνξθή ζπζηεκάησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ θαη πξνυπνζέηνπλ κηα απιή θεξαία γηα 

πνκπφ θαη δέθηε φπσο ζην ρήκα 1-4. Γεληθά h(η,t) είλαη θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ δηαχινπ, 

δειαδή ε απφθξηζε ηνπ δηαχινπ ηε ρξνληθή ζηηγκή t ζε θξνπζηηθφ παικφ πνπ ζηάιζεθε ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t-η. 

                                

ρήκα 1-4: Γίαπινο SISO 

Αλ ην εθπεκπφκελν ζήκα είλαη ην s(t) ηφηε ην ιακβαλφκελν ζήκα δίδεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 y(t) h( ,t) * s(t)                                  (1.3) 

δειαδή ε είζνδνο ζην δέθηε δίλεηαη απφ ηε ζπλέιημε ηεο θξνπζηηθή απφθξηζεο ηνπ θαλαιηνχ 

θαη ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο. 

 Tα ζπζηήκαηα κηαο εηζφδνπ-πνιιαπιψλ εμφδσλ SIMO (Single Input-Μultiple Output) 

πξνθχπηνπλ κε ηελ εθαξκνγή ζπζηνηρίαο θεξαηψλ ζην δέθηε φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1-5. 

                               

ρήκα 1-5: Γίαπινο SIMO 

Ο πνκπφο ζηέιλεη ην ζήκα κέζσ ηεο απιήο θεξαίαο ηνπ ελψ ν δέθηεο ιακβάλεη ην ίδην ζήκα 

πιεξνθνξίαο ηφζεο θνξέο φζεο είλαη θαη νη θεξαίεο ηνπ. Έζησ ΜR ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ ηεο 

ζπζηνηρίαο ηνπ δέθηε. Θεσξψληαο ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε, θαηά ηελ νπνία ην SIMO 

ζχζηεκα αλαιχεηαη ζε ΜR SISO δηαχινπο, ν SIMO δίαπινο πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ πίλαθα: 

               
R

T

1 2 M( ,t) h ( ,t) h ( ,t)...h ( ,t)h                           (1.4) 

    Τx     Rx 
. 

. 

    Τx     Rx 

h(τ,t) 
   y(t)  s(t) 
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Αλ s(t) είλαη ην εθπεκπφκελν ζήκα, ν δέθηεο ησλ ΜR ζηνηρείσλ ιακβάλεη ην ΜR×1 δηάλπζκα ηεο 

κνξθήο:  

                   
R

T

1 2 M(t) y (t) y (t)...y (t)y                                  (1.5) 

φπνπ yi(t) είλαη ην ιακβαλφκελν ζήκα απφ ην i-νζηφ ζηνηρείν ηεο θεξαίαο ηνπ. Σν ιακβαλφκελν 

ζήκα ζα δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                          (t) ( ,t) * s(t)y h                                              (1.6) 

Tα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ εηζφδσλ-κηαο εμφδνπ MISO( Μultiple  Input- Single Output) 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπζηνηρία θεξαηψλ ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ ελψ ν δέθηεο δηαζέηεη απιή θεξαία 

φπσο ζην ρήκα 1-6. 

 

                                     

ρήκα 1-6: Γίαπινο MISO 

Έζησ ΜΣ ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ. Σν ζήκα ζηέιλεηαη ηαπηφρξνλα θαη 

απφ ηα ΜΣ ζηνηρεία ελψ ν δέθηεο ιακβάλεη έλα ζπλδπαζκφ απηψλ. Θεσξψληαο πάιη ηελ απιή 

πεξίπησζε φπνπ ην MISO ζχζηεκα αλαιχεηαη ζε ΜΣ δηαχινπο SISO, ην θαλάιη πεξηγξάθεηαη 

απφ ηνλ εμήο πίλαθα-γξακκή: 

 

 
T1 2 M( ,t) h ( ,t) h ( ,t)...h ( ,t)h  (1.7)   

Αλ sj(t) είλαη ην ζήκα πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ j-νζηφ θεξαία ηνπ πνκπνχ, ηφηε ην ιακβαλφκελν 

ζήκα απφ ηνλ πνκπφ ζα είλαη: 

 
TM

j j

j 1

y(t) h ( ,t) s (t)  (1.8) 

ή ζε ζπλεπηπγκέλε κνξθή:             

 y(t) ( ,t) * (t)h s  (1.9) 

    Τx     Rx 
. 

. 
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Σα  ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ εηζφδσλ–πνιιαπιψλ εμφδσλ (ΜΗΜΟ) πξνυπνζέηνπλ ζπζηνηρίεο 

θεξαηψλ ηφζν ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ φζν θαη ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε φπσο ζην ρήκα 1.7. 

ηελ νπζία, απνηεινχλ  θαηά θάπνην  ηξφπν ζπλδπαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ SIMO θαη  MISO. 

  

                     

ρήκα 1-7: Γίαπινο ΜΗΜΟ 

Τπνζέηνπκε φηη ν πνκπφο έρεη ΜΣ θεξαίεο θαη ν δέθηεο ΜR θεξαίεο. Ο πνκπφο ζηέιλεη ΜΣ 

ζήκαηα ηαπηφρξνλα, ηα νπνία ιακβάλνληαη απφ θάζε έλα ζηνηρείν ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε, άξα ν 

δέθηεο ιακβάλεη ζπλνιηθά ΜΣ·ΜR ζήκαηα πξνο πεξαηηέξσ επεμεξγαζία.  

 

Ο δίαπινο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε δίδεηαη απφ ηνλ ΜR×ΜT πίλαθα Η 

 





   



T

R R R T

1,1 1,2 1,M

2,1 2,2 2,3

M ,1 M ,2 M ,M

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

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

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

H   (1.10) 

Σν ζηνηρείν hi,j ηνπ πίλαθα Η απνηειεί ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε θαηά ηε κεηάδνζε απφ ηε j-

νζηή θεξαία ηνπ πνκπνχ ζηελ i-νζηή θεξαία ηνπ δέθηε θαη αθνξά έλα ππν-δίαπιν δηάδνζεο απφ 

ηνπο ΜΣ·ΜR πνπ ππάξρνπλ ζπλνιηθά.  

Έηζη ην ιακβαλφκελν απφ ην δέθηε ζήκα ζα είλαη: 

                            (t) ( ,t) * (t)y H s                                                    (1.11) 

φπνπ ηα s(t) θαη y(t) είλαη ηα δηαλχζκαηα απνζηνιήο θαη ιήςεο δηαζηάζεσλ ΜΣ×1 θαη ΜR×1 

αληίζηνηρα. 

1.3.2 Γηαθξηηφ κνληέιν δηαχισλ ΜΗΜΟ 

ηελ πξάμε, θπξίσο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ κε Ζ/Τ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκαηα θαη κνληέια δηαχισλ δηαθξηηνχ ρξφλνπ. ηα ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ, ε 

    Σx     Rx 
. 

. 

. 

. 
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δεηγκαηνιεςία θαη ε καζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ δηαχινπ απνηειεί απεπζείαο επέθηαζε ηεο 

αληίζηνηρεο έθθξαζεο ησλ δηαχισλ SISO. 

Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ, ζεσξνχκε ζπλήζσο φηη (ηφζν γηα ην 

ζήκα πιεξνθνξίαο φζν θαη γηα ηνλ ζφξπβν) έρνπκε κεηάδνζε κηγαδηθώλ ζεκάησλ βαζηθήο 

δώλεο, ηα νπνία είλαη ηζνδχλακα κε ηα πξαγκαηηθά δσλνπεξαηά ζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηα πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα. Σα κηγαδηθά απηά ζήκαηα απνηεινχλ  ηε ιεγφκελε κηγαδηθή 

πεξηβάιινπζα (complex envelope) ηνπ δσλνπεξαηνχ ζήκαηνο. 

Γηα λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, είλαη απαξαίηεηε ε θαηάιιειε 

θαλνληθνπνίεζε (normalization) ησλ ζεκάησλ, ησλ δηαχισλ θαη ηνπ ζνξχβνπ. Γηα ιφγνπο 

απιφηεηαο, ππνζέηνπκε φηη ην εχξνο δψλεο ηνπ δηαχινπ είλαη 1Hz θαη ε πεξίνδνο ζπκβφινπ 

είλαη 1sec. Δπίζεο, κε Es ζπκβνιίδνπκε ηε κέζε ελέξγεηα ζπκβφινπ, ε νπνία ηζνχηαη κε ηελ ηζρχ 

εθπνκπήο (αθνχ Ts=1sec). 

ηαλ έρνπκε κηα θεξαία εθπνκπήο, ηφηε ε κέζε εθπεκπφκελε ελέξγεηα αλά ζχκβνιν είλαη 

πξάγκαηη Es. Χζηφζν, ζε δηαχινπο κε πνιιέο θεξαίεο εθπνκπήο (έζησ φηη έρνπκε ΜΣ θεξαίεο 

εθπνκπήο), ζεσξνχκε φηη ε κέζε εθπεκπόκελε ελέξγεηα αλά πεξίνδν ελόο ζπκβόινπ είλαη 

ζηαζεξή, αλεμάξηεηα ηνπ πόζεο θεξαίεο δηαζέηνπκε. Έηζη, ε κέζε ελέξγεηα ζπκβφινπ αλά θεξαία 

είλαη Es/MT. Με άιια ιφγηα, θάζε θνξά ε ζπλνιηθή εθπεκπφκελε ηζρχο ζεσξείηαη ζηαζεξή θαη 

κνηξάδεηαη εμίζνπ ζηηο ΜΣ θεξαίεο κεηάδνζεο
1
. Απηφ γίλεηαη γηα λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο δηάθνξσλ ζπζηεκάησλ κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θεξαηψλ, αθνχ 

ε ζπλνιηθή εθπεκπφκελε ηζρχο είλαη έλαο βαζηθφο παξάγνληαο ζρεδίαζεο ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ζπζηεκάησλ. 

Δπηπιένλ, ππνζέηνπκε φηη φια ηα ζχκβνια (πξηλ ηελ θσδηθνπνίεζε) εκθαλίδνληαη κε ηελ ίδηα 

πηζαλφηεηα θαη πξνέξρνληαη απφ βαζκσηνχο ζεκαηηθνχο αζηεξηζκνχο κε κεδεληθή κέζε ηηκή 

θαη κνλαδηαία κέζε ελέξγεηα [1], δειαδή γηα ηα κεηαδηδφκελα ζχκβνια si ηζρχνπλ: 

 
2

E[ ] 0

E[ | | ] 1

i

i

s

s
 (1.12) 

 

                                                             
1
 Παξέθθιηζε απφ ηελ παξαδνρή ηεο ηζφηηκεο θαηαλνκήο ηεο ηζρχνο ζε φιεο ηηο θεξαίεο κεηάδνζεο έρνπκε φηαλ ν 

δίαπινο είλαη γλσζηφο ζηνλ πνκπφ, φπσο εμεγείηαη ζε επφκελν θεθάιαην. Αλ δελ αλαθέξεηαη δηαθνξεηηθά, ε 

παξαδνρή απηή ζα ζεσξείηαη φηη ηζρχεη. 



Μειέηε θαη Αλάπηπμε Αιγνξίζκσλ Δπηινγήο Kεξαηνζηνηρείσλ 

ζε πζηήκαηα Αζχξκαησλ Δπηθνηλσληψλ  

Πνιιαπιψλ Eηζφδσλ – Πνιιαπιψλ Eμφδσλ (MIMO) 

 

 
 

1.4 Μνληέια  δηαύιωλ ΜΙΜΟ ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα δηάδνζεο 

 

Δίδακε παξαπάλσ φηη έλαο ΜΗΜΟ δίαπινο επίπεδσλ δηαιείςεσλ εθθξάδεηαη καζεκαηηθά σο 

έλαο πίλαθαο Η, δηαζηάζεσλ MRxMT, φπνπ MR είλαη ν αξηζκφο θεξαηψλ ηνπ δέθηε θαη ΜΤ ν 

αξηζκφο ησλ θεξαηψλ ηνπ πνκπνχ. ηε ζπλέρεηα, ζα εμεηάζνπκε ηελ θαηαλνκή πνπ αθνινπζνχλ 

ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Η γηα δηάθνξα πεξηβάιινληα δηάδνζεο. ηελ παξάγξαθν απηή ζα 

ζεσξήζνπκε, ρσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο, φηη έρνπκε επίπεδεο δηαιείςεηο, αθνχ νη επηιεθηηθνί 

σο πξνο ηε ζπρλφηεηα δίαπινη κπνξνχλ λα επηκεξηζηνχλ ζε πνιινχο δηαχινπο επίπεδσλ 

δηαιείςεσλ. 

1.4.1 Γίαπινο Rayleigh - Πεξηβάιινλ πιήξνπο ζθέδαζεο (full scattering)   

Αο ππνζέζνπκε φηη αλάκεζα ζηνλ πνκπφ θαη ην δέθηε, αιιά θαη γχξσ απφ απηνχο, ππάξρνπλ 

πνιινί ζθεδαζηέο (πρ. αληηθείκελα) νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη. Σφηε, θάζε θεξαία ηνπ δέθηε 

ζα δέρεηαη έλα κεγάιν αξηζκφ αλαθιψκελσλ θπκάησλ (δειαδή πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ) 

απφ φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο (δειαδή κε γσληαθή εμάπισζε 360
ν
), θαζέλα απφ ηα νπνία κπνξεί λα 

ζεσξεζεί κηα ηπραία κεηαβιεηή. Λφγσ ηεο παξεκβνιήο ζθεδαζηψλ αλάκεζα ζε πνκπφ θαη 

δέθηε, ζεσξνχκε φηη δελ ππάξρεη απεπζείαο δεχμε νπηηθήο επαθήο (LOS – Line Of Sight) 

αλάκεζα ζε πνκπφ θαη δέθηε.  

Ζ ηειηθή είζνδνο ζε θάζε θεξαία ηνπ δέθηε (έζησ yi) ζα είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ, επνκέλσο ζα είλαη θαη απηή κηα ηπραία κεηαβιεηή πνπ ζα 

ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ελφο πνιχ κεγάινπ αξηζκνχ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα, ζχκθσλα κε ην θεληξηθφ νξηαθφ ζεψξεκα [8], ε είζνδνο yi ζε θάζε θεξαία ηνπ 

δέθηε λα αθνινπζεί ηελ θαλνληθή (ή Gaussian) θαηαλνκή κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία 

δηαθχκαλζε. Δπεηδή φκσο ε yi απνηειεί ηελ απφθξηζε ηνπ δηαχινπ απφ ηηο δηάθνξεο θεξαίεο ηνπ 

πνκπνχ πξνο ηελ i-θεξαία ηνπ δέθηε, ζπκπεξαίλνπκε φηη θάζε ζηνηρείν hi,j ηνπ πίλαθα Η ζα 

αθνινπζεί αλαγθαζηηθά ηελ (κηγαδηθή) θαλνληθή θαηαλνκή κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία 

δηαθύκαλζε. εκεηψλεηαη φηη, δεδνκέλνπ φηη ηα ζηνηρεία hi,j είλαη κηγαδηθνί αξηζκνί, ην 

πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ ηνπο κέξνο ζα αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κεδεληθή κέζε 

ηηκή θαη δηαθχκαλζε ½ θαη είλαη κεηαμχ ηνπο ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα. Γηα ην ιφγν απηφ, ην 

κέηξν |hi,j| απνδεηθλχεηαη φηη αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Rayleigh θαη ε θάζε ησλ ζηνηρείσλ 

αθνινπζεί ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή κε ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,2π] [8]. 

Δπηπιένλ, ππνζέηνπκε φηη νη θεξαίεο ηφζν ηνπ πνκπνχ φζν θαη ηνπ δέθηε βξίζθνληαη ζε 

απφζηαζε ηέηνηα ψζηε θάζε θεξαία λα ιακβάλεη δηαθνξεηηθά θαη αζπζρέηηζηα αλαθιψκελα 

θχκαηα απφ ηνπο ζθεδαζηέο ηνπ πεξηβάιινληνο. Δπνκέλσο, ηα ζηνηρεία hi,j είλαη κεηαμχ ηνπο 

ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα. 

ηαλ ηζρχνπλ νη παξαπάλσ παξαδνρέο, ηφηε ιέκε ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο ραξαθηεξίδεηαη σο 

πιήξνπο ζθέδαζεο (full scattering) θαη φηη έρνπκε δίαπιν Rayleigh. Υαξαθηεξίδεηαη θαη σο 
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ρσξηθά ιεπθόο (spatially white) δίαπινο, δηφηη δελ ππάξρεη ρσξηθή ζπζρέηηζε ησλ δηαθφξσλ 

ππνδηαχισλ πνπ ζρεκαηίδνληαη αλάκεζα ζηηο θεξαίεο πνκπνχ θαη δέθηε [1].  

Απφ εδψ θαη πέξα, έλαο ΜΗΜΟ Rayleigh δίαπινο ζα ζπκβνιίδεηαη σο Ηw. Μεξηθέο απφ ηηο 

παξαπάλσ ηδηφηεηέο ηνπ ζπλνςίδνληαη ζηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 

 
,E{[ ] } 0w i jH   (1.13) 

 2 2

, ,E{| [ ] | } 1i j w i jH   (1.14) 

 *

, ,{[ ] [ ] } 0    αν  ή  αν  ή w i j w m nE i m j n i m j nH H   (1.15) 

Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο έιιεηςεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο θαη επνκέλσο ηεο ζηαηηζηηθήο αλεμαξηεζίαο 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ, ν πίλαθαο Ηw είλαη πιήξνπο βαζκνύ (full rank matrix), δειαδή: 

 rank( ) min{ , }Hw R TM M   (1.16) 

 

1.4.2 Γίαπινο Correlated Rayleigh - Πεξηβάιινλ κε ρσξηθή ζπζρέηηζε 

Αλ νη ζθεδαζηέο δελ είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη ζηνλ ρψξν, ηφηε νη θεξαίεο ηνπ δέθηε ζα 

δέρνληαη ηα ηζρπξφηεξα θχκαηα απφ θάπνην ζπγθεθξηκέλν γσληαθφ εχξνο θαη φρη απφ φιεο ηηο 

θαηεπζχλζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη ζπλήζσο ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο (πρ. ζπίηηα θαη γξαθεία). ηελ 

πεξίπησζε απηή, νη ππνδίαπινη πνπ ζρεκαηίδνληαη αλάκεζα ζηηο θεξαίεο πνκπνχ θαη δέθηε ζα 

είλαη ζπζρεηηζκέλνη, αθνχ αλαγθαζηηθά ηα κε ακειεηέα αλαθιψκελα θχκαηα πνπ ζα θηάλνπλ ζε 

κηα θεξαία ηνπ δέθηε ζα αθνινπζνχλ ελ κέξεη θνηλή δηαδξνκή (ή ζα αλαθιψληαη απφ ηα ίδηα 

αληηθείκελα) κε θάπνηα απφ ηα θχκαηα πνπ ζα θηάλνπλ ζε κηα άιιε θεξαία ηνπ δέθηε. 

εκεηψλεηαη φηη, αθφκα θαη λα είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη νη ζθεδαζηέο ζηνλ ρψξν, ζηελ 

πξάμε ζα ππάξρεη ρσξηθή ζπζρέηηζε. 

Μηα γεληθή καζεκαηηθή έθθξαζε γηα ηνπο ρσξηθά ζπζρεηηζκέλνπο δηαχινπο είλαη ε εμήο: 

  

                                                 1/ 2vec( ) vec( )H R Hw
                            (1.17) 

φπνπ R είλαη ν πίλαθαο (ή κεηξψν) απηνζπζρέηηζεο (correlation matrix) ηνπ δηαχινπ, πνπ 

νξίδεηαη σο 

 
HE{vec( ) vec( ) }R H H   (1.18) 
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θαη απνδεηθλχεηαη φηη είλαη έλαο ζεηηθά εκηνξηζκέλνο εξκηηηαλόο πίλαθαο (positive semi-definite 

Hermitian matrix) [8]. εκεηψλεηαη φηη αλ R=I, ηφηε δελ ππάξρεη ρσξηθή ζπζρέηηζε θαη 

πξφθεηηαη γηα έλα πεξηβάιινλ πιήξνπο ζθέδαζεο. 

Παξφιν πνπ ην παξαπάλσ κνληέιν είλαη ηθαλφ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

ρσξηθήο ζπζρέηηζεο, πνιχ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη έλα απινχζηεξν κνληέιν, ην ιεγφκελν 

κνληέιν γηλνκέλνπ Kronecker (Kronecker product model): 

 R R RT

t r
  (1.19) 

 1/ 2 1/ 2H R H Rr w t
  (1.20) 

φπνπ Rr θαη Rt είλαη νη πίλαθεο απηνζπζρέηηζεο ηνπ δέθηε (ΜRxMR) θαη ηνπ πνκπνχ (ΜΣxΜΣ) 

αληίζηνηρα.  

Σν κνληέιν γηλνκέλνπ Kronecker, αλ θαη απινχζηεξν, δελ ηζρύεη γεληθά, φπσο ε εμίζσζε(1.17) 

Ζ εμίζσζε (1.20) δείρλεη φηη ε ζπζρέηηζε ζην δέθηε ηζνχηαη κε ηελ απηνζπζρέηηζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο ιήςεο φηαλ ν δίαπινο δηεγείξεηαη απφ νπνηαδήπνηε θεξαία ηνπ πνκπνχ. Απηφ 

κπνξεί λα ζπκβεί φηαλ ην γσληαθφ θάζκα ησλ ζθεδαζηψλ ζην δέθηε είλαη ην ίδην φηαλ ηα 

ζήκαηα πξνέξρνληαη απφ νπνηαδήπνηε θεξαία. Πξαθηηθά, ε ζπλζήθε απηή ηθαλνπνηείηαη φηαλ 

φιεο νη θεξαίεο εθπνκπήο έρνπλ κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαη ην ίδην δηάγξακκα 

αθηηλνβνιίαο. Σα παξαπάλσ ζρφιηα ηζρχνπλ νκνίσο θαη γηα ηε ζπζρέηηζε ηνπ πνκπνχ. 

Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο, ν πίλαθαο H δελ είλαη πιήξνπο 

βαζκνχ, αιιά ηζρχεη:  

 rank( ) min{ , }H r tM M   (1.21) 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε ινηπφλ εμάγεηαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα, ην νπνίν αξρηθά 

κπνξεί λα καο μαθληάδεη: Δλψ ζηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ (δειαδή ζηα 

SISO) ην θαηλφκελν ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ζεσξείηαη θαηαζηξνθηθφ γηα ηε δεχμε, ζηα 

ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ θεξαηψλ είλαη αλαγθαίν γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηεο δεχμεο, είηε 

αθνξά ηελ πηζαλφηεηα ζθάικαηνο (ζπζηήκαηα δηαθνξηζκνχ), είηε αθνξά ηελ ρσξεηηθφηεηα 

(ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο), φπσο ζα δνχκε ζηα επφκελα θεθάιαηα. Γειαδή, ηα 

ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ, εθκεηαιιεύνληαη – αληί λα θαηαπνιεκνύλ – ηελ πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε. 

 

1.4.3 Γίαπινο Ricean - Πεξηβάιινλ κε ζπληζηψζα νπηηθήο επαθήο   

ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο ζεσξήζακε φηη, ιφγσ ηεο παξεκβνιήο ζθεδαζηψλ αλάκεζα ζηνλ 

πνκπφ θαη ζην δέθηε, δελ θηάλνπλ θχκαηα απεπζείαο απφ ηνλ πνκπφ ζην δέθηε, ρσξίο 

αλάθιαζε. ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ππάξρεη απεπζείαο ζπληζηψζα νπηηθήο επαθήο (Line Of 
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Sight component), ηφηε ν δίαπινο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο άζξνηζκα κηαο ζηαζεξήο 

απεπζείαο (LOS) ζπληζηψζαο θαη κηαο κεηαβιεηήο ζπληζηψζαο ιφγσ ζθεδαζηψλ, φπσο θαίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε [9] : 

 w

K 1

1 K 1 K
H H H   (1.22) 

φπνπ /(1 ) E{ }H HK K  είλαη ε ζηαζεξή LOS ζπληζηψζα θαη 1/(1 )HwK είλαη ε 

κεηαβαιιφκελε (ηπραία κεηαβιεηή) ζπληζηψζα ιφγσ ρσξηθά αζπζρέηηζησλ δηαιείςεσλ. Σα 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα H  ππνηίζεηαη φηη έρνπλ κνλαδηαία ηζρχ. 

Ο ζπληειεζηήο Κ ιέγεηαη παξάγνληαο Ricean ηνπ ζπζηήκαηνο θαη είλαη ν ιφγνο ηζρχνο ηεο 

απεπζείαο ζπληζηψζαο πξνο ηελ ηζρχ ησλ δηαιείςεσλ. ηαλ Κ=0, έρνπκε δίαπιν Rayleigh 

(δειαδή ρσξίο LOS ζπληζηψζα), ελψ φηαλ Κ  έρνπκε δίαπιν κε ακειεηέεο δηαιείςεηο. 

1.4.4 Υξήζε θεξαηψλ κε δηαθνξεηηθέο πνιψζεηο 

Μέρξη ηψξα ππνζέζακε φηη ν πνκπφο θαη ν δέθηεο ρξεζηκνπνηνχλ θεξαίεο κε ηελ ίδηα πφισζε. 

Χζηφζν, είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πνιιαπιέο θεξαίεο κε δηαθνξεηηθέο πνιψζεηο. ηελ 

πεξίπησζε απηή, παξνπζηάδεηαη κηα αλνκνηνκνξθία ζηελ ηζρχ θαη ζηε ζπζρέηηζε ησλ ζηνηρείσλ 

ηνπ πίλαθα Η [10], κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνπλ πην πνιχπινθε ζπκπεξηθνξά. 

Αο ππνζέζνπκε γηα ιφγνπο απιφηεηαο φηη έρνπκε έλα ζχζηεκα 2x2, φπνπ έρνπκε δπν θεξαίεο κε 

πνιψζεηο 45
ν
 ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζην δέθηε. 

Σα δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Η αληηζηνηρνχλ ζε κεηάδνζε ζηελ ίδηα πφισζε, ελψ ηα 

ππφινηπα ζηνηρεία αληηζηνηρνχλ ζηε κεηάδνζε αλάκεζα ζε θεξαίεο κε νξζνγψληεο πνιψζεηο. Σν 

θέξδνο ηζρχνο ησλ αληίζηνηρσλ ππνδηάπισλ πνπ ζρεκαηίδνληαη είλαη: 

 

2 2

1,1 2,2

2 2

1,2 2,1

E{| | } E{| | } 1

E{| | } E{| | }

h h

h h
  (1.23) 

Ο ζπληειεζηήο α (0 α 1) εμαξηάηαη απφ ηελ δηάθξηζε δηαζηαπξσκέλεο πόισζεο (cross-polar 

discrimination – XPD) ησλ θεξαηψλ θαη ηελ ζπζρέηηζε δηαζηαπξσκέλεο πόισζεο (cross-polar 

correlation – XPC) ηνπ πεξηβάιινληνο δηάδνζεο. πρλά, ε επίδξαζε ησλ XPD θαη XPC 

αλαθέξεηαη ζπλνιηθά σο XPD. Υσξίο XPC, θαιή δηάθξηζε δηαζηαπξσκέλεο πφισζεο νδεγεί ζε 

α=0, ελψ θαθή δηάθξηζε δηαζηαπξσκέλεο πφισζεο νδεγεί ζε α=1. 

Τπνζέηνληαο φηη έρνπκε πεξηβάιινλ δηάδνζεο Rayleigh, ν πίλαθαο Η δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
1/ 2 1/ 2H X R H R r w t   (1.24) 
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φπνπ  

                                               
1

1
X                                                        (1.25) 

Ο παξάγνληαο α θαη νη πίλαθεο ζπζρέηηζεο πνκπνχ θαη δέθηε Rt θαη Rr αληίζηνηρα εμαξηψληαη 

απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ην XPD, ην XPC θαη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θεξαηψλ. 

 

1.4.5 Δθθπιηζκέλνη δίαπινη – Κeyhole Channels 

 

 

ρήκα 1-8: Σν θαηλφκελν ηεο «νπήο θαξθίηζαο» (pinhole effect) ή «θιεηδαξφηξππαο» (keyhole 

effect) νδεγεί ζε δηαχινπο λαη κελ ρσξηθά αζπζρέηηζηνπο, αιιά κνλαδηαίνπ βαζκνχ 

ηαλ ε δηάηαμε ησλ ζθεδαζηψλ είλαη ηέηνηα ψζηε φια ηα αλαθιψκελα θχκαηα πεξλνχλ 

αλαγθαζηηθά απφ κηα ζρεηηθά κηθξή «νπή», ηφηε ιέκε φηη παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν «νπήο 

θαξθίηζαο» (pin-hole effect) ή «θιεηδαξόηξππαο» (key-hole effect).  

Δπεηδή ε «νπή» ζπκπεξηθέξεηαη σο ζεκεηαθή πεγή, ν δίαπινο ΜΗΜΟ γξάθεηαη σο: 

 H h hT

r t
  (1.26) 

φπνπ hr είλαη έλα ΜRx1 δηάλπζκα πνπ αθνξά ηε κεηάδνζε απφ ηελ νπή πξνο ην δέθηε 

(ηζνδπλακεί κε SIMO δίαπιν) θαη ht
T
 είλαη έλα 1xΜΣ δηάλπζκα πνπ αθνξά ηε κεηάδνζε απφ ηνλ 

πνκπφ πξνο ηελ νπή (ηζνδπλακεί κε MISO δίαπιν). 
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Αθνχ ν πίλαθαο Η θαηαζθεπάδεηαη απφ ην εμσηεξηθφ γηλφκελν δπν δηαλπζκάησλ, ζα έρεη 

πάληνηε κνλαδηαίν βαζκφ, δειαδή 

 rank( ) 1H   (1.27) 

Γειαδή, ην ζχζηεκα έρεη ηηο «δπλαηφηεηεο» ελφο SISO δηαχινπ, παξφιν πνπ πξφθεηηαη γηα 

ΜΗΜΟ ζχζηεκα. Γηα ην ιφγν απηφ, ιέκε φηη ν δίαπινο είλαη εθθπιηζκέλνο (degenerate).  

ηνπο εθθπιηζκέλνπο δηαχινπο, δελ ππάξρεη ζπζρέηηζε ζε πνκπφ θαη δέθηε, αιιά παξφια απηά 

ν βαζκφο ηνπ δηαχινπ είλαη έλα. πλεπψο, όηαλ έρνπκε αζπζρέηηζην πνκπό θαη δέθηε, δε ζεκαίλεη 

απαξαίηεηα όηη ν δίαπινο είλαη πιήξνπο βαζκνύ. 

1.4.6 Γηαχινη επηιεθηηθνί σο πξνο ηε ζπρλφηεηα 

ηαλ ν δίαπινο είλαη επηιεθηηθφο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα (δειαδή Β ηRMS 0.1), ηφηε κπνξεί λα 

επηκεξηζηεί ζε πνιινχο δηαχινπο επίπεδσλ δηαιείςεσλ θαη λα εθαξκνζηνχλ ηα παξαπάλσ γηα 

θαζέλαλ απφ ηνπο επηκέξνπο δηαχινπο μερσξηζηά. 

Έζησ Η(f1) θαη H(f2) νη πίλαθεο ησλ επηκέξνπο επίπεδσλ δηαχισλ γηα ηηο ζπρλφηεηεο f1 θαη f2 

αληίζηνηρα. ηαλ |f1-f2|>>BC, ηφηε νη πίλαθεο Η(f1) θαη H(f2) είλαη αζπζρέηηζηνη, δειαδή Δ{ 

vec(Η(f1))  vec(H(f2))
Η
 }=0. 

1.5 Δθηίκεζε ηνπ ΜΙΜΟ δηαύινπ 

 

Ζ επίδνζε ελφο αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

δηαζέηεη ν πνκπφο θαη ν δέθηεο γηα ην κεηαμχ ηνπο θαλάιη. Έρνληαο γλψζε ηνπ αζχξκαηνπ 

θαλαιηνχ, ή έζησ κία πξνζέγγηζε απηνχ, κπνξνχκε λα βειηηψζνπκε ζεκαληηθά ηελ 

ηειεπηθνηλσληαθή δεχμε. ηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, ζεσξείηαη απαξαίηεην ν δέθηεο λα 

γλσξίδεη ην θαλάιη. ηα ΜΗΜΟ θαλάιηα εμίζνπ ζεκαληηθφ είλαη λα δηαζέηεη θαη ν πνκπφο κία 

εθηίκεζε ηνπ θαλαιηνχ. Κάηη ηέηνην ζα ηνπ παξείρε ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο ψζηε λα 

δηνρεηεχζεη θαηάιιεια θαη πιένλ απνδνηηθά ηελ δηαζέζηκε ηζρχ ηνπ ζηηο επηκέξνπο δεχμεηο. 

ηελ ελφηεηα απηή, πεξηγξάθνπκε ζπλνπηηθά κεζφδνπο εθηίκεζεο ηνπ θαλαιηνχ αξρηθά απφ ηελ 

πιεπξά ηνπ δέθηε θαη κεηά γηα ηνλ πνκπφ.  

1.5.1 Δθηίκεζε ηνπ θαλαιηνχ ζηνλ δέθηε 

ηηο απιέο SISO δεχμεηο, ην θαλάιη εθηηκάηαη κε ηελ βνήζεηα ζεκάησλ εθπαίδεπζεο (training 

signals) πνπ εθπέκπνληαη απφ ηνλ πνκπφ. Ο δέθηεο γλσξίδεη εθ ησλ πξνηέξσλ ηελ αθνινπζία 

εθπαίδεπζεο F[k] θαη εθηηκά ην δίαπιν κε βάζε ηελ αθνινπζία πνπ ιακβάλεη.  
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Αλ [ ]F k , ( 1,,2,1,0 Jk  ) ε αθνινπζία πνπ κεηαδίδεηαη, [ ] [ ] [ ]h = h L-1 ... h 1 h 0 ην 

θαλάιη, ηφηε ν δέθηεο ιακβάλεη  

 [ ] [ ] [ ] [ ]y k ... y k +T-1 = hF + n k ... n k +T-1   (1.28) 

θαη εθηηκά ην δίαπιν κε ηελ πξνζέγγηζε ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (least squares) ρξεζηκνπνηψληαο 

ηε ζρέζε: 

 †ĥ yF   (1.29) 

Αλάινγα κε ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν ζηνλ δέθηε θαη ζηελ επηζπκεηή αθξίβεηα πνπ ζέινπκε λα 

επηηχρνπκε ζηελ εθηίκεζε, πξνζαξκφδνπκε ηελ δηάξθεηα θαη ηελ ελέξγεηα ηελ αθνινπζίαο 

εθπαίδεπζεο. Αλ ην θαλάιη ππνθέξεη απφ ρξνλνθαζπζηέξεζε ρξεηάδεηαη λα απμήζνπκε ηελ 

κεηαδηδφκελε ηζρχ, ελψ ε ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία γίλεηαη ε εθηίκεζε εμαξηάηαη απφ ηελ 

δηαζπνξά Doppler, δειαδή φζν γξεγνξφηεξα αιιάδεη ην θαλάιη ηφζν ζπρλφηεξα πξέπεη λα 

εθηηκάηαη.  ηα ζπζηήκαηα SIMO ε δηαδηθαζία είλαη ε ίδηα θαη δελ απαηηείηαη πξφζζεηε ηζρχο, 

θαζψο θάζε θεξαία εθηηκά ην θαλάιη κε βάζε ην ζήκα πνπ ιακβάλεη. 

ε πεξίπησζε πνπ ν πνκπφο δηαζέηεη πνιιαπιέο θεξαίεο, ηα δνθηκαζηηθά ζήκαηα πνπ 

κεηαδίδνληαη απφ απηέο πξέπεη λα είλαη νξζνγψληα κεηαμχ ηνπο, είηε ρξνληθά (δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζρηζκέο), είηε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, είηε λα ρξεζηκνπνηνχληαη νξζνγψληνη 

θψδηθεο. Ζ νξζνγσληφηεηα παξέρεη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο θαη γηα ζπγθεθξηκέλε ηζρχ 

εθπνκπήο ηελ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ εθηίκεζε.  

Δθηφο απφ ηελ ρξήζε δνθηκαζηηθψλ ζεκάησλ, ππάξρνπλ θαη νη ιεγφκελεο «ηπθιέο» ηερληθέο 

(blind techniques) γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ θαλαιηνχ. Δδψ ην θαλάιη πξνζεγγίδεηαη απφ ηα ζήκαηα 

πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηελ θαλνληθή εθπνκπή δεδνκέλσλ, ρσξίο ρξήζε εηδηθψλ αθνινπζηψλ γηα 

ην ζθνπφ απηφ.  

 1.5.2 Δθηίκεζε ηνπ θαλαιηνχ ζηνλ πνκπφ 

ηηο αζχξκαηεο SISO δεχμεηο, ε γλψζε ηνπ θαλαιηνχ απφ ηνλ πνκπφ ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα 

κπνξέζεη απηφο λα δηαρεηξηζηεί απνδνηηθφηεξα ηελ δηαζέζηκε ηζρχ ή λα επηιέμεη θαηάιιεια ην 

είδνο δηακφξθσζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεη.  ηα MISO ή MIMO θαλάιηα, ε γλψζε ηνπ 

θαλαιηνχ αμηνπνηείηαη κε πνηθίινπο ηξφπνπο θαη βνεζάεη ζεκαληηθά ζηελ βειηίσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε πνιιαπιψλ ρξεζηψλ (MIMO, SDMA) ν πνκπφο 

αλ γλσξίδεη ην θαλάιη κπνξεί λα θαηεπζχλεη ηα ζήκαηα ζηνπο αληίζηνηρνπο ρξήζηεο γηα ηνπο 

νπνίνπο πξννξίδνληαη.  

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε κία πιήξσο ακθίδξνκε (full duplex) ηειεπηθνηλσληαθή δεχμε. 

Τπάξρνπλ γεληθά δχν ηξφπνη εθηίκεζεο ηνπ θαλαιηνχ απφ ηνλ πνκπφ. ηελ πξψηε πεξίπησζε, 

ην θαλάιη εθηηκάηαη κε αλάδξαζε (feedback) από ηνλ δέθηε ζηνλ πνκπό. Ο δέθηεο ππνινγίδεη ην 
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θαλάιη θαη ζηέιλεη ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ ζηνλ πνκπφ. Ζ αλάδξαζε απηή πεξηιακβάλεη φπσο είλαη 

θπζηθφ θάπνην ρξφλν θαζπζηέξεζεο, έζησ 
lag

. Με δεδνκέλν φηη ην θαλάιη είλαη ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελν, ζα πξέπεη ε θαζπζηέξεζε λα είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηνλ ρξφλν ζπλνρήο CT  

ηνπ θαλαιηνχ, δειαδή 
Clag T . Ο ιφγνο 

Clag T  απνηειεί κέηξν ηεο αθξίβεηαο ηεο εθηίκεζεο 

θαη φζν κηθξφηεξνο είλαη ηφζν αθξηβέζηεξα έρεη ππνινγηζηεί ην θαλάιη.  Δδψ πξέπεη λα ιάβνπκε 

ππφςε ηηο πξαθηηθέο δπζθνιίεο ηεο ηερληθήο απηήο: Αθνχ ν δέθηεο πξέπεη λα ζηείιεη φια ηα 

ζηνηρεία ηνπ εθηηκψκελνπ πίλαθα Η (δειαδή ΜRMT κηγαδηθνχο αξηζκνχο) ζηνλ πνκπφ, πξέπεη 

λα ζηαιεί έλαο αξθεηά κεγάινο αξηζκφο απφ bits δηακέζνπ ηνπ θαλαιηνχ αλάδξαζεο, ην νπνίν 

γεληθά δελ έρεη κεγάιε ρσξεηηθφηεηα. Έηζη, ε θαζπζηέξεζε αλάδξαζεο ζα είλαη ζεκαληηθή γηα 

έλα ζχζηεκα κε πνιιέο θεξαίεο. Απφ ηελ άιιε, ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Η πξέπεη λα θβαληηζηνχλ 

(Quantization-θβαληνπνίεζε) γηα λα ζηαινχλ ζην δέθηε. Υξεζηκνπνηψληαο θβάληηζε κε κηθξφ 

αξηζκφ bits κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ηνλ ρξφλν κεηάδνζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ Η, απμάλνληαο 

σζηφζν ην ζθάικα εθηίκεζεο, ιφγσ ηνπ ππεηζεξρφκελνπ ζθάικαηνο θβάληηζεο. Έηζη, βιέπνπκε 

φηη ε γλψζε ηνπ δηαχινπ ζηνλ πνκπφ, αλ θαη ζπρλά ζεσξείηαη δεδνκέλε, δελ είλαη πξαθηηθά 

ηφζν εχθνια εθαξκφζηκε. 

Ο δεχηεξνο ηξφπνο ζπλίζηαηαη ζην λα ππνινγηζηεί ην θαλάιη κε βάζε ηελ αξρή ηεο 

ακνηβαηόηεηαο κεηαμχ ηεο επζείαο θαη ηεο αληίζηξνθεο δεχμεο. Έζησ  ( , , )f f f fh t f i  ην θαλάιη απφ 

ηνλ ζηαζκφ βάζεο ζην ηεξκαηηθφ (forward link) θαη  ( , , )r r r rh t f i  ην θαλάιη απφ ην ηεξκαηηθφ 

ζηνλ ζηαζκφ βάζεο (reverse link). Σα ift ,,  αλαθέξνληαη ζηηο παξακέηξνπο ζρεηηθά κε ηνλ 

ρξφλν, ηελ ζπρλφηεηα θαη ηηο θεξαίεο αληίζηνηρα θαη νη δείθηεο rf ,  ππνδειψλνπλ ηηο δχν 

δεχμεηο. χκθσλα κε ηελ αξρή ηεο ακνηβαηφηεηαο αλ  
rf tt , 

rf ff  θαη 
rf ii  ηφηε ηα δχν 

θαλάιηα είλαη παλνκνηφηππα, δειαδή 
rf hh . ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, γηα λα 

απνθεπρζνχλ νη παξεκβνιέο, νη δχν δεχμεηο δηαρσξίδνληαη είηε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (TDD – 

Time Division Duplexing), είηε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο (Frequency Division Duplexing) είηε 

ζην ρψξν (Antenna Division Duplexing) κε απνηέιεζκα λα ππεηζέξρνληαη ζθάικαηα ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ θαλαιηνχ.  

 ηα TDD ζπζηήκαηα, νη δχν δεχμεηο ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζρηζκέο γηα ηελ 

κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλία. Αλ 
rft tt  είλαη ε ρξνληθή δηαθνξά ησλ δχν δεχμεσλ, απηέο 

ζα είλαη φκνηεο αλ Ct T . πσο πξνεγνπκέλσο ν ιφγνο Ct T  απνηειεί κέηξν ηεο 

αθξίβεηαο ππνινγηζκνχ.  

 ηα FDD ζπζηήκαηα, νη δχν δεχμεηο ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο.  Αλ 

rff ff  ε απφζηαζε ησλ δχν ζπρλνηήησλ, ζα πξέπεη λα ηζρχεη 
Cf B , φπνπ CB  ην 
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εχξνο δψλεο ζπλνρήο, γηα λα ζεσξεζνχλ φκνηα ηα θαλάιηα. Πξαθηηθά, γηα λα είλαη  επαξθήο 

ν δηαρσξηζκφο ησλ δχν δεχμεσλ, ην 
f
 πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ ην 5% ηεο ζπρλφηεηαο 

ιεηηνπξγίαο, δειαδή 
Cf B . πλεπψο, ε αξρή ηεο ακνηβαηφηεηαο δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηα FDD ζπζηήκαηα.  

 ηα ΑDD ζπζηήκαηα, ε επζεία θαη ε αληίζηξνθε δεχμε ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο θεξαίεο 

(ή δέζκεο) γηα λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμχ ηνπο. Έζησ d  εθθξάδεη ηνλ ρσξηθφ δηαρσξηζκφ 

ησλ δχν δεχμεσλ, απηέο ζα ζεσξνχληαη φκνηεο αλ Cd D . Πξαθηηθά, θάηη ηέηνην είλαη 

αδχλαην αλ ε απφζηαζε ζπλνρήο CD  είλαη κηθξφηεξε απφ 2c . Πξφζζεηα ζθάικαηα 

ππεηζέξρνληαη ιφγσ γεσκεηξηθψλ δηαθνξψλ. Δπηπιένλ, ε ηερληθή ADD ζπάληα 

ρξεζηκνπνηείηαη, θαζψο δελ παξέρεη επαξθή δηαρσξηζκφ ησλ δχν θαλαιηψλ. 

πκπεξαζκαηηθά, κπνξνχκε λα πνχκε φηη κφλν ζηελ πεξίπησζε ηεο TDD κπνξνχκε λα 

εθκεηαιιεπηνχκε ηελ ακνηβαηφηεηα ηεο επζείαο θαη ηεο αληίζηξνθεο δεχμεο. 

Αλ φλησο ε αξρή ηεο ακνηβαηφηεηαο κπνξεί λα εθαξκνζηεί, ε αληίζηξνθε δεχμε SIMO ζα είλαη 

φκνηα κε ηελ επζεία δεχμε MISO θαη ε αληίζηξνθε δεχμε MIMO ζα είλαη φκνηα κε ηελ επζεία 

δεχμε ΜΗΜΟ. 

1.6 Υωξεηηθόηεηα ΜΙΜΟ δηαύιωλ  

ηηο ηειεπηθνηλσλίεο, σο  ρσξεηηθόηεηα δηαύινπ νξίδεηαη ν κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο κέζσ ηνπ δηαχινπ κε ηνλ νπνίν κπνξεί λα επηηεπρζεί επηθνηλσλία κε απζαίξεηα 

κηθξή πηζαλφηεηα ζθάικαηνο. Ζ ρσξεηηθφηεηα ελφο δηαχινπ ιεπθνχ πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ 

ππνινγίζηεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Shannon (1948) θαη απνηειεί έλα θξηηήξην ζχγθξηζεο 

ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ, αθνχ παξέρεη έλα άλσ θξάγκα γηα ην ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ακειεηέα πηζαλφηεηα ζθάικαηνο, θαζψο θαη γηα ηελ θαζκαηηθή 

απφδνζε (spectral efficiency) ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ηελ ελφηεηα απηή εξεπλάηαη ε ρσξεηηθφηεηα ησλ δηαχισλ ΜΗΜΟ ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο: 

δίαπινο γλσζηφο ή άγλσζηνο ζηνλ πνκπφ (ν δέθηεο ππνηίζεηαη φηη έρεη ηέιεηα γλψζε ηνπ 

δηαχινπ), ληεηεξκηληζηηθφο ή ηπραίνο δίαπινο, δίαπινο επίπεδνο σο πξνο ηηο δηαιείςεηο ή 

επηιεθηηθφο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα, δίαπινο Rayleigh ή ρσξηθά ζπζρεηηζκέλνο. Δπηπιένλ, 

παξνπζηάδνληαη κεξηθά ελδηαθέξνληα αζπκπησηηθά απνηειέζκαηα. 
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1.6.1 Υσξεηηθφηεηα ΜΗΜΟ ληεηεξκηληζηηθψλ δηαχισλ κε επίπεδεο δηαιείςεηο 

Έζησ φηη έρνπκε ΜR θεξαίεο ζην δέθηε θαη ΜΣ θεξαίεο ζηνλ πνκπφ. Ο δίαπινο παξνπζηάδεη 

επίπεδεο δηαιείςεηο θαη ην εχξνο δψλεο ηνπ ππνηίζεηαη φηη είλαη 1Hz. πσο είδακε ζηελ ελφηεηα 

1.3, ν δέθηεο ιακβάλεη 

 s

T

E

M
y Hs n  (1.30) 

φπνπ y είλαη ην δηάλπζκα ιήςεο (MRx1), s είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαδηδφκελσλ ζεκάησλ 

(MTx1), n είλαη ην δηάλπζκα ηνπ ζνξχβνπ ζηνπο δέθηεο (MRx1) θαη Η είλαη πίλαθαο κεηαθνξάο 

ηνπ δηαχινπ (MRxMT).  

Παξφιν πνπ ν πίλαθαο Η είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηπραία κεηαβιεηή, ζε απηή ηελ παξάγξαθν 

ππνινγίδνπκε ηελ ρσξεηηθφηεηα γηα κηα ηπραία (δεηγκαηνιεπηηθή) πινπνίεζε ηνπ δηαχινπ, ε 

νπνία εθφζνλ επηιεγεί ζεσξείηαη ζηαζεξή θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο, νπφηε ζεσξνχκε 

φηη ν πίλαθαο είλαη ληεηεξκηληζηηθφο. Δπηπιένλ, ππνζέηνπκε φηη ν δέθηεο έρεη ηέιεηα γλψζε ηνπ 

δηαχινπ. 

Ζ ρσξεηηθφηεηα θαηά Shannon νξίδεηαη σο: 

 
( )

max ( ; )
f

C I
s

s y  (1.31) 

φπνπ f(s) είλαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ δηαλχζκαηνο s θαη Θ(s,y) ε ακνηβαία 

πιεξνθνξία κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ s θαη y, ε νπνία ηζνχηαη κε : 

 ( ; ) ( ) ( | )I H Hs y y y s  (1.32) 

 φπνπ Η(y) είλαη ε δηαθνξηθή εληξνπία ηνπ δηαλχζκαηνο y, ελψ H(y|s) ε ππν ζπλζήθε δηαθνξηθή 

εληξνπία ηνπ δηαλχζκαηνο y δνζέληνο ηνπ δηαλχζκαηνο s.  

Αθνχ ηα δηαλχζκαηα y θαη n είλαη κεηαμχ ηνπο αλεμάξηεηα,  

 ( | ) ( )H Hy s n  (1.33) 

θαη θαηά ζπλέπεηα ε ζρέζε (1.32) απινπνηείηαη σο εμήο: 

 ( ; ) ( ) ( )I H Hs y y n  (1.34) 

Ζ ακνηβαία πιεξνθνξία Θ(s;y) κεγηζηνπνηείηαη φηαλ κεγηζηνπνηείηαη ε Η(y), δειαδή φηαλ ην 

δηάλπζκα y είλαη θπθιηθά ζπκκεηξηθφ κηγαδηθφ Gaussian δηάλπζκα κε κεδεληθή κέζε ηηκή.  

Error! Reference source not found.Αθνχ ην κεηξψν απηνζπζρέηηζεο ηνπ δηαλχζκαηνο y είλαη  
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 H s

T

E
E

M
yy ss nnR yy HR H R  (1.35) 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ην δηάλπζκα s πξέπεη λα είλαη θπθιηθά ζπκκεηξηθφ κηγαδηθφ Gaussian 

δηάλπζκα κε κεδεληθή κέζε ηηκή ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε ρσξεηηθφηεηα. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, νη δηαθνξηθέο εληξνπίεο ησλ y θαη n δίλνληαη αληίζηνηρα απφ ηηο ζρέζεηο: 

                         
2( ) log det( )H e yyy R       (bps/Hz) (1.36) 

 2( ) log det( )H n e nnR  (1.37) 

Δπνκέλσο, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 2
( )

0

max log det
T

Hs

tr M
T

E
C

N Mss
ss nn

R
HR H R  (1.38) 

φπνπ ν πεξηνξηζκφο tr(Rss)=MT απνηειεί πεξηνξηζκφ ηεο ζπλνιηθήο εθπεκπφκελεο ηζρχνο. 

Αλ ν ζφξπβνο ζε θάζε ζηνηρείν δέθηε είλαη ιεπθφο πξνζζεηηθφο Gaussian κε κεδεληθή κέζε ηηκή 

θαη δηαθχκαλζε Ν0 (ίδηα ηζρχο ζνξχβνπ ζε θάζε θεξαία), ηφηε Rnn=N0I, θαη θαηά ζπλέπεηα 

 2
( )

0

max log det
R

T

Hs
M

tr M
T

E
C

N Mss
ss

R
I HR H  (1.39) 

 

  α)Γίαπινο γλσζηφο ζην δέθηε, αιιά άγλσζηνο ζηνλ πνκπφ 

Δπηπιένλ, αλ ππνζέζνπκε φηη ν πνκπφο δελ γλσξίδεη ηνλ δίαπιν, είλαη ινγηθφ λα   θαηαλείκνπκε 

ηε δηαζέζηκε ηζρχ νκνηφκνξθα ζε θάζε θεξαία ηνπ δέθηε. Έηζη, ππνζέηνληαο φηη θάζε θεξαία 

εθπέκπεη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα ζχκβνια, ην κεηξψν απηνζπζρέηηζεο ηνπ s είλαη Rss=I θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα ζε απηή ηελ πεξίπησζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 2

0

log det
R

Hs
M

T

E
C

N M
I HH  (1.40) 

Έζησ φηη H HHH QΛQ  (Q ν πίλαθαο ηδηνδηαλπζκάησλ ηνπ HH
H
 θαη Λ=diag{ιi} φπνπ ιi νη 

ηδηνηηκέο ηνπ ΗΗ
Ζ 

). Σφηε, ε  (1.40) κπνξεί λα γξαθεί σο 
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2 2

0 0

2

0

log det log det

log det

R R

R

H Hs s
M M

T T

s
M

T

E E
C

N M N M

E

N M

I QΛQ I ΛQ Q

I Λ

 

θαη επνκέλσο ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ ζα δίδεηαη ηζνδχλακα απφ ηε ζρέζε 

 
rank( )

2
1 0

log 1 s
i

i T

E
C

N M

H

 (1.41) 

Βιέπνπκε δειαδή φηη ε ρσξεηηθφηεηα ελφο ΜΗΜΟ δηαχινπ φηαλ είλαη γλσζηφο ζηνλ δέθηε αιιά 

άγλσζηνο ζηνλ πνκπφ ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ ρσξεηηθνηήησλ r=rank(H) SISO δηαχισλ, νη 

νπνίνη έρνπλ θέξδνο ηζρχνο ίζν κε ηηο (ζεηηθέο) ηδηνηηκέο ηνπ ΗΗ
Ζ
 (δειαδή ηα ηεηξάγσλα ησλ 

ηδηφκνξθσλ ηηκψλ ηνπ Η) θαη ηζρχ εθπνκπήο Es/N0.  

     β)Γίαπινο γλσζηφο ζε πνκπφ θαη δέθηε 

πσο είδακε παξαπάλσ, έλαο δίαπινο ΜΗΜΟ κπνξεί λα αλαιπζεί ζε r(H) δηαχινπο SISO, νη 

νπνίνη νλνκάδνληαη θαη modes ηνπ δηαχινπ. 

Υσξίο γλψζε ηνπ δηαχινπ ζηνλ πνκπφ, ε κεηάδνζε δελ κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί θαηάιιεια 

ψζηε λα γίλεηαη ε θαιχηεξε δπλαηή εθκεηάιιεπζε ησλ modes ηνπ δηαχινπ. ηαλ φκσο ν πνκπφο 

γλσξίδεη ην δίαπιν, κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε ηα modes κε θαηάιιειε γξακκηθή 

επεμεξγαζία ζε πνκπφ θαη δέθηε. 

 

ρήκα 1-9: Γξακκηθή επεμεξγαζία ζε πνκπφ θαη δέθηε γηα ηελ δηάζπαζε ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ ζε   

SISO ππνδηαχινπο φηαλ ν δίαπινο είλαη γλσζηφο ζηνλ πνκπφ. 

Έζησ φηη ν δίαπινο H=UV
H
 είλαη γλσζηφο ζε πνκπφ θαη δέθηε θαη πξφθεηηαη λα κεηαδνζεί ην 

δηάλπζκα s . Ο πνκπφο πνιιαπιαζηάδεη ην πξνο κεηάδνζε δηάλπζκα s  κε ηνλ πίλαθα V θαη έηζη 

κεηαδίδεη 

 s Vs  (1.42) 
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Ο δέθηεο κε ηε ζεηξά ηνπ πνιιαπιαζηάδεη ην δηάλπζκα ιήςεο y κε ηνλ πίλαθα U
H
. Έηζη, 

ζέηνληαο Hy U y   θαη Hn U n  , ε εμίζσζε εηζφδνπ-εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο γξάθεηαη σο 

 Hs s

T T

E E

M M
y U H Vs n Σs n     (1.43) 

Έηζη, ν δίαπινο αλαιχεηαη ζε r(H) παξάιιεινπο δηαχινπο SISO (ηα ιεγφκελα modes) ηεο 

κνξθήο 

       1,2,..., ( )s
i i i i

T

E
y s n i r

M
H   (1.44) 

φπνπ i i  ε i-νζηή ηδηφκνξθε ηηκή ηνπ H.  

 

ρήκα 1-10: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάζπαζεο ελφο ΜΗΜΟ δηαχινπ ζε ππνδηαχινπο 

φηαλ ν δίαπινο είλαη γλσζηφο ζηνλ πνκπφ. 

Αθνχ ν πνκπφο γλσξίδεη ην δίαπιν, είλαη ινγηθφ λα θαηαλείκνπκε θαηάιιεια ηε δηαζέζηκε ηζρχ 

ζηηο θεξαίεο εθπνκπήο. Έζησ ινηπφλ γi ε ηζρχο πνπ απνδίδεηαη ζην i-νζηφ ππνδίαπιν. Ζ 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

 
( )

2
1 0

log 1
r

s i
i

i T

E
C

M N

H

 (1.45) 

κε ηνλ πεξηνξηζκφ ηζρχνο 
( )

1

r

i T

i

M
H

. 
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Ζ κεγηζηνπνίεζε ηεο ζρέζεο (1.45) ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηζρχνο κπνξεί λα γίλεη κε ηε κέζνδν ησλ 

πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange, ε νπνία δίλεη ιχζε 

                       0 ,     1,..., ( )opt T
i

s i

M N
i r

E
H                                               (1.46) 

φπνπ κ είλαη κηα ζηαζεξά. 

Ζ βέιηηζηε θαηαλνκή ηεο ηζρχνο κπνξεί λα γίλεη επαλαιεπηηθά κε ηνλ αιγόξηζκν waterfilling (ή 

waterpouring), ν νπνίνο αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα: 

 Αξρηθνπνίεζε:  p:=1; 

 Τπνιφγηζε:
1

0

1

1
1

1

r p
T

is i

NM

r p E
                                            (1.47) 

 Γηα θάζε i:=1,2,…,r-p+1 ππνιφγηζε ηα γi: 

                                     0T
i

s i

M N

E
                                                             (1.48) 

 Αλ γr-p+1<0, ηφηε ζέζε γr-p+1:=0 θαη επαλέιαβε ηε δηαδηθαζία κε p:=p+1. 

 Ο αιγφξηζκνο ηειεηψλεη φηαλ φια ηα γi (i=1,…,r) είλαη κε αξλεηηθά. 
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ρήκα 1-11: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θαηαλνκήο ηζρχνο ζηνπο ππνδηαχινπο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηνλ αιγφξηζκν waterpouring. ηνπο ππνδίαπινπο κε κεγάιν θέξδνο ηζρχνο 

απνδίδεηαη πεξηζζφηεξε ηζρχο εθπνκπήο. 

ηαλ ν δίαπινο είλαη γλσζηφο ζηνλ πνκπφ, ε ρσξεηηθφηεηα πνπ επηηπγράλεηαη είλαη πάληνηε 

κεγαιχηεξε (ή ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε ίζε) απφ ηελ ρσξεηηθφηεηα ρσξίο γλψζε ηνπ δηαχινπ 

ζηνλ πνκπφ. ζν απμάλεηαη φκσο ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο, ηφζν κηθξφηεξε γίλεηαη ε 

βειηίσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

1.6.2 Υσξεηηθφηεηα ηπραίνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ 

Μέρξη ηψξα κειεηήζακε ηελ ρσξεηηθφηεηα γηα κηα (ηπραία δεηγκαηνιεπηνχκελε) πινπνίεζε ηνπ 

δηαχινπ. ηε ζπλέρεηα, ζεσξνχκε φηη ν πίλαθαο Η είλαη ηπραία κεηαβιεηή γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

Σέηνηα θαλάιηα πεξηγξάθνληαη κε ηε βνήζεηα ζηνραζηηθψλ αλειίμεσλ θαη ε ρσξεηηθφηεηά ηνπο 

πεξηγξάθεηαη κε δχν ζηαηηζηηθά κεγέζε πνπ θαινχληαη εξγνδηθή ρσξεηηθόηεηα (ergodic 

capacity) θαη outage capacity. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη ηα κεγέζε απηά. 

εκεηψλεηαη φηη απφ εδψ θαη πέξα ν ιφγνο Es/N0 ζα ζπκβνιίδεηαη κε SNR  θαη ζα παξηζηάλεη ηνλ 

κέζν ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν, ζεσξψληαο φηη o πίλαθαο Η είλαη θαλνληθνπνηεκέλνο έηζη ψζηε ην 

θαλάιη λα κελ απνδίδεη απψιεηεο ηζρχνο, δειαδή Δ{|hij|
2
}=1. 



Μειέηε θαη Αλάπηπμε Αιγνξίζκσλ Δπηινγήο Kεξαηνζηνηρείσλ 

ζε πζηήκαηα Αζχξκαησλ Δπηθνηλσληψλ  

Πνιιαπιψλ Eηζφδσλ – Πνιιαπιψλ Eμφδσλ (MIMO) 

 

 
 

   α) Δξγνδηθή Υσξεηηθφηεηα 

ηαλ ε ζηνραζηηθή αλέιημε πνπ πεξηγξάθεη ην θέξδνο ηνπ αζχξκαηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ 

θαλαιηνχ είλαη εξγνδηθή αλέιημε
2
, ηφηε ην θαλάιη θαιείηαη εξγνδηθφ. Πξαθηηθά ε εξγνδηθή 

ρσξεηηθφηεηα έρεη ζεκαζία φηαλ ε πινπνίεζε ηνπ δηαχινπ ζε θάζε ρξήζε ηνπ είλαη ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηε απφ ηηο ππφινηπεο πινπνηήζεηο. Απηή ε ηδηφηεηα επηηξέπεη ζην θαλάιη λα 

ππνζηεξίδεη έλα ζηαζεξφ ξπζκφ πιεξνθνξίαο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. ε έλα ηέηνην 

θαλάιη ινηπφλ εηζέξρεηαη ε έλλνηα ηεο εξγνδηθήο ρσξεηηθφηεηαο πνπ νξίδεηαη απζηεξά σο ε 

κέζε ηηκή (σο πξνο ηνλ ηπραίν πίλαθα Η) ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο Η. Γειαδή 

                                                      
     { ( ; )}C E I s y                                                (1.49)                                     

φπνπ Θ είλαη ε ακνηβαία πιεξνθνξία θαη C  είλαη ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα.  

ε έλα εξγνδηθφ θαλάιη  κπνξνχκε λα  παξέρνπκε bit πιεξνθνξίαο κε ξπζκφ ίζν κε απηφλ πνπ 

ππαγνξεχεη ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ θαη ππφ απηήλ ηελ έλλνηα ε εξγνδηθή 

ρσξεηηθφηεηα είλαη ε ρσξεηηθφηεηα Shannon ηνπ θαλαιηνχ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ν πνκπφο δε γλσξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ ε 

εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                                            

H

2log det
T

SNR
C E

M
I HH                           (1.50) 

 ή ηζνδχλακα φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα ΗΗ
Ζ
, 

                                
( )

2

1

log 1
r

k

k T

SNR
C E

M

H

                             (1.51) 

Δλψ φηαλ ε θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ είλαη γλσζηή ζηνλ πνκπφ εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο 

waterpourring θαη επηιέγνληαη ηα θαηάιιεια γi, ηφηε ν ηχπνο γηα ηελ εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα 

γίλεηαη: 

                                                 

( )

2

1

log 1
r

i k

k T

SNR
C E

M

H

                          (1.52)                     

                                                             
2
 Γεληθά, κηα ζηνραζηηθή αλέιημε ζεσξείηαη εξγνδηθή φηαλ φιεο νη ζηαηηζηηθέο ηεο ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα 

θαζνξηζηνχλ κε πηζαλφηεηα έλα, απφ κηα θαη κφλν ζπλάξηεζε δείγκα ηνπ δεηγκαηηθνχ ρψξνπ ηεο αλέιημεο. 

Μαζεκαηηθά ε εξγνδηθφηεηα πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ηζφηεηα ηνπ ρξνληθνχ κέζνπ θαη ηνπ κέζνπ ζπλφινπ (ensemble 

average) ηεο αλέιημεο. 
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εκεηψλεηαη φηη ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα είλαη ν κέζνο ξπζκόο πιεξνθνξίαο (mean information 

rate) θαη δελ ηαπηίδεηαη απαξαίηεηα κε ηνλ δηάκεζν ξπζκό πιεξνθνξίαο (median information 

rate – 50% percentile). 

    β) Υσξεηηθφηεηα Οutage 

Σν δεχηεξν ζηαηηζηηθφ κέγεζνο πνπ πεξηγξάθεη ην ζηνραζηηθφ θαλάιη είλαη ε outage capacity. 

Οξίδεηαη σο ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηελ νπνία κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ην θαλάιη κε 

ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα, δειαδή 

                                                       
     

,( ) %out qP C C q                                    (1.53) 

Γηαθνξεηηθά κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε ηε ρσξεηηθφηεηα Cout,q σο ηελ ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα 

πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ην θαλάιη κε πηζαλφηεηα (100-q)%.  

Ζ ρσξεηηθφηεηα outage είλαη έλα ρξήζηκν κέγεζνο φηαλ ν δίαπινο είλαη άγλσζηνο ζηνλ πνκπφ 

θαη ν πίλαθαο H είλαη ηπραίνο αιιά παξακέλεη ζηαζεξφο γηα θάζε ρξήζε ηνπ δηαχινπ. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη φζν πην κεγάιε είλαη ε Cout,q γηα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ αμηνπηζηίαο q% 

ηφζν θαιχηεξε είλαη ε πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ. Μεηαμχ ηεο πηζαλφηεηαο outage ηνπ θαλαιηνχ 

θαη ξπζκνχ κεηάδνζεο αλαγθαζηηθά γίλεηαη έλαο ζπκβηβαζκφο. πγθεθξηκέλα, φζν πςειφηεξνο 

είλαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα ην θαλάιη λα κελ ηνλ 

ππνζηεξίδεη θαη ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ιαζψλ ζην δέθηε λα απμάλεηαη θαη ην θαλάιη λα 

πεξλάεη ζε θαηάζηαζε outage.  

1.6.3 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ρσξεηηθφηεηα 

ε απηφ ην ζεκείν είλαη ρξήζηκν λα εμεηάζνπκε ζπλνπηηθά απφ πνηνπο παξάγνληεο επεξεάδεηαη 

ε ρσξεηηθφηεηα. πγθεθξηκέλα, ζα εμεηάζνπκε ηελ εξγνδηθή ρσξεηηθόηεηα, ζεσξψληαο πσο 

ηζρχνπλ νη ππνζέζεηο ηεο παξαγξάθνπ 1.6.2.α : 

    α) εκαηνζνξπβηθφο ιφγνο 

Δίλαη πξνθαλέο απφ ηηο ζρέζεηο (1.51) θαη (1.52) φηη αχμεζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ 

ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

ηαλ έρνπκε ρακειό ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν (SNR<<1), ηφηε απνδεηθλχεηαη [17] φηη ε εξγνδηθή 

ρσξεηηθφηεηα φηαλ ν πνκπφο δε γλσξίδεη ην δίαπιν πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 
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Γειαδή, ζε ρακεινύο ζεκαηνζνξπβηθνύο ιόγνπο ε ρσξεηηθόηεηα εμαξηάηαη θπξίσο από «ηελ 

ελέξγεηα ηνπ δηαύινπ». 
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Απφ ηελ άιιε, φηαλ έρνπκε πςειό ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν (SNR>>1), ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα 

πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 
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Γειαδή, ζε πςεινύο ζεκαηνζνξπβηθνύο ιόγνπο ε ρσξεηηθόηεηα εμαξηάηαη θπξίσο από ην βαζκό 

ηνπ δηαύινπ θαη ηε δηαζπνξά ησλ ηδηνηηκώλ. 

     β) Αξηζκφο θεξαηψλ 

Έζησ φηη ν δέθηεο έρεη έλα ζηαζεξφ αξηζκφ θεξαηψλ MR θαη ν πνκπφο έρεη ΜΣ  θεξαίεο. Απφ 

ην λφκν ησλ κεγάισλ αξηζκψλ (law of large numbers) ηζρχεη 
1

R

H

M

TM
HH I  θαη επνκέλσο 
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Γειαδή, ε ρσξεηηθόηεηα απμάλεηαη γξακκηθά σο πξνο ηνλ αξηζκό ησλ θεξαηώλ ιήςεο φηαλ ν 

αξηζκφο ησλ θεξαηψλ εθπνκπήο είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο. 

Δπηπιένλ, απνδεηθλχεηαη [9] φηη, γηα πςειφ ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν θαη δίαπιν πιήξνπο 

ζθέδαζεο, ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

                                 2
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φπνπ L=min(MR, MT), K=max(MR, MT) θαη γ 0,577 ε ζηαζεξά ηνπ Euler. 

Απφ ηε ζρέζε  (1.57) θαίλεηαη πσο ε ρσξεηηθόηεηα απμάλεηαη γξακκηθά σο πξνο ην min(MR, MT). 

Σν ζπκπέξαζκα απηφ κπνξεί λα εξκελεπηεί σο εμήο: 

Αο ππνζέζνπκε φηη ν δέθηεο δηαζέηεη έλα ζηαζεξφ αξηζκφ θεξαηψλ. Γηαηζζεηηθά, ε θαιχηεξε 

δπλαηή πεξίπησζε γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο είλαη λα δεκηνπξγεζνχλ φζν ην 

δπλαηφλ παξάιιεινη «ππν-δίαπινη» κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. ηαλ ΜΣ=MR, απηφ ζα κπνξνχζε 

λα επηηεπρζεί αλ θάζε θεξαία ηνπ πνκπνχ δεκηνπξγνχζε έλαλ αλεμάξηεην ππνδίαπιν κε κηα 

θεξαία ηνπ δέθηε, δεκηνπξγψληαο έηζη ΜR παξάιιεινπο δηαχινπο SISO. Αλ απμήζνπκε ηνλ 

αξηζκφ ησλ θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ, ηφηε δελ ππάξρνπλ αξθεηέο θεξαίεο ζην δέθηε ψζηε λα 

δεκηνπξγεζνχλ επηπιένλ ππνδίαπινη. Έηζη, γηα ΜΣ>ΜR δελ παξαηεξνχκε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ ζεσξνχκε φηη έρνπκε ρσξηθή πνιππιεμία (δειαδή θάζε θεξαία 

ζηέιλεη αλεμάξηεηα ζχκβνια πιεξνθνξίαο).  
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Αλ ηψξα ππνζέζνπκε φηη ν πνκπφο έρεη ζηαζεξφ αξηζκφ θεξαηψλ, κε ην ίδην ζθεπηηθφ 

θαηαιήγνπκε φηη γηα MR>MT δε γίλεηαη λα δεκηνπξγεζνχλ επηπιένλ παξάιιεινη ππνδίαπινη 

(αθφκα θαη αλ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο ην επέηξεπε). Έηζη, θαηαιήγνπκε φηη ν θαζνξηζηηθφο 

παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη απνθαζηζηηθά ηελ ρσξεηηθφηεηα είλαη ν κηθξφηεξνο αξηζκφο θεξαηψλ 

πνπ δηαζέηεη ην ζχζηεκα, είηε ζηνλ πνκπφ είηε ζην δέθηε. 

 

ρήκα 1-12: Βέιηηζηνο δπλαηφο ζρεκαηηζκφο παξάιιεισλ ππνδηαχισλ ζε ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ 

πιήξνπο ζθέδαζεο φηαλ ΜΤ>ΜR (αξηζηεξά) θαη ΜΤ<ΜR (δεμηά). Έηζη εξκελεχεηαη γηαηί ε 

ρσξεηηθφηεηα εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην min(MR, MT). 

Χζηφζν, ζα ήηαλ ιάζνο λα ζεσξεζεί φηη ε ρξήζε πεξηζζφηεξσλ θεξαηψλ, είηε ζηνλ πνκπφ είηε 

ζην δέθηε, δελ πξνζθέξεη θαλέλα φθεινο. Με ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ ηερληθψλ (είηε ζηνλ πνκπφ 

είηε ζην δέθηε, αλ ΜΣ>ΜR ή MR>MT αληίζηνηρα) κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε ην θέξδνο 

ζπζηνηρίαο ή θαη ην θέξδνο δηαθνξηζκνχ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, απμάλεηαη ν ιεγφκελνο ελεξγόο 

ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο (effective SNR), δειαδή ην ζχζηεκα ζπκπεξηθέξεηαη ζα λα είρακε 

κεγαιχηεξν ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν γηα θάζε παξάιιειν ππνδίαπιν, απμάλνληαο έηζη ηελ 

ρσξεηηθφηεηα. Βέβαηα, ην θέξδνο απηφ δε ζπκβάιιεη ηφζν απνθαζηζηηθά ζηελ αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο, ε νπνία εμαλεκίδεηαη θαζψο ε δηαθνξά |ΜR-MT| γίλεηαη πνιχ κεγάιε.  

     γ) Γλψζε ηνπ δηαχινπ ζηνλ πνκπφ 

πσο είδακε ζηελ παξάγξαθν 1.6.1, ε γλψζε ηνπ δηαχινπ ζηνλ πνκπφ επηηξέπεη ηελ θαιχηεξε 

εθκεηάιιεπζε ηνπ δηαχινπ θαη επνκέλσο ηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

Γηα πςειό ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν, δίαπιν πιήξνπο ζθέδαζεο θαη ΜΣ=MR=M, εξγνδηθή 

ρσξεηηθφηεηα πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 
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ηαλ ν δίαπινο είλαη γλσζηφο ζηνλ πνκπφ, ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ det(Rss) ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ 

ηζρχνο γίλεηαη φηαλ Rss=IM, ε νπνία ηζρχεη θαη φηαλ ν πνκπφο δε γλσξίδεη ην δίαπιν. Δπνκέλσο, 

ζε πςειό ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν, ε αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο πνπ πξνζθέξεη ε γλώζε ηνπ δηαύινπ 

ζην δέθηε ηείλεη λα γίλεη ακειεηέα.  

 

ρήκα 1-13: Δξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ελφο δηαχινπ ΜΗΜΟ 4x4 φηαλ είλαη γλσζηφο ζην 

δέθηε(channel known to Rx) θαη γλσζηφο ή άγλσζηνο ζηνλ πνκπφ(channel known/unknown to 

Tx). Βιέπνπκε φηη ε γλψζε ηνπ δηαχινπ ζηνλ πνκπφ πξνζθέξεη απμεκέλε ρσξεηηθφηεηα, ε 

νπνία είλαη κεγαιχηεξε ζε ρακεινχο ζεκαηνζνξπβηθνχο ιφγνπο θαη γίλεηαη ζρεδφλ ακειεηέα ζε 

πςεινχο ζεκαηνζνξπβηθνχο ιφγνπο [1]. 

Χζηφζν, κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε θαη γηα δεδνκέλν 

ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν, ε αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ιφγσ ηεο γλψζεο ηνπ πνκπνχ ζην δέθηε 

γίλεηαη κεγαιχηεξε. 

 

1.7 πζηήκαηα Γηαθνξηζκνύ 

Οη πνιιαπιέο θεξαίεο, εθηφο απφ ην φηη κπνξνχλ λα απμήζνπλ ην ξπζκφ κεηάδνζεο, 

εγθαζηζηψληαο πνιιαπιέο παξάιιειεο δεχμεηο ζηνλ ρψξν, κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ θαη κείσζε 

ηεο θιίζεο ηεο θακπχιεο ηεο πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο ζπκβφινπ (Symbol Error Probability – 

SEP) σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν (SNR-Symbol-to-Noise Ratio).  
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ηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο κε κηα θεξαία ζε πνκπφ θαη δέθηε (SISO), ιφγσ ησλ δηαιείςεσλ, 

παξαηεξνχληαη ηπραίεο δηαθπκάλζεηο ζηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο, κε απνηέιεζκα λα 

παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα ζηελ επηθνηλσλία. Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην πξφβιεκα, 

αξρηθά πξνηάζεθε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δπν (ή πεξηζζφηεξεο) θεξαίεο ζην δέθηε (SIMO 

ζχζηεκα). Σνπνζεηψληαο ηηο θεξαίεο ζε αξθεηή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, θάζε θεξαία ιακβάλεη 

έλα αληίγξαθν ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο, ην νπνίν φκσο έρεη ππνζηεί δηαιείςεηο πνπ είλαη αζπζρέηηζηεο 

κεηαμχ ηνπο (ππνζέηνληαο φηη νη πνιπδηαδξνκηθέο ζπληζηψζεο πνπ θηάλνπλ ζε θάζε θεξαία 

αθνινπζνχλ δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο θαη επνκέλσο ππφθεηληαη ζε δηαθνξεηηθέο αλαθιάζεηο θαη 

εμαζζελίζεηο). Έηζη, ε πηζαλφηεηα λα έρνπλ ππνζηεί ηα ζήκαηα ησλ δηαθφξσλ θεξαηψλ κεγάιεο 

δηαιείςεηο ηαπηνρξφλσο είλαη πνιχ κηθξή. Με θαηάιιειν ζπλδπαζκφ ησλ ζεκάησλ απφ ηηο 

πνιιαπιέο θεξαίεο ζην δέθηε, κπνξνχκε λα θάλνπκε θψξαζε ηεο κεηαδηδφκελεο αθνινπζίαο κε 

αξθεηά κηθξφηεξε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο. 

Ζ παξαπάλσ ηερληθή πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ πνκπφ ιέγεηαη δηαθνξηζκόο ιήςεο (receive 

diversity) θαη εθαξκφδεηαη εδψ θαη αξθεηά ρξφληα ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο ησλ ζπζηεκάησλ 

θηλεηψλ επηθνηλσληψλ δεχηεξεο γεληάο (GSM). Αληίζηνηρε ηερληθή κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαηά 

ηε κεηάδνζε (δηαθνξηζκόο εθπνκπήο – transmit diversity), φηαλ δηαηίζεληαη πνιιαπιέο θεξαίεο 

θαη ν δίαπινο είλαη γλσζηφο ζηνλ πνκπφ (ζχζηεκα ΜΗSO). ηαλ έρνπκε πνιιαπιέο θεξαίεο ζε 

πνκπφ θαη δέθηε (ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ), ηφηε ν δηαθνξηζκφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηνλ 

πνκπφ θαη ζηνλ δέθηε. 

1.7.1 Βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ζεκάησλ θαηά ηε ιήςε - πλδπαζκφο κέγηζηνπ ιφγνπ  (Maximal 
Ratio Combining) 

 

 

                         ρήκα 1-14: Γεληθή δηάηαμε δέθηε θαηά ην δηαθνξηζκφ ιήςεο 

Έζησ φηη έρνπκε έλα ζχζηεκα SIMO κε Μ θεξαίεο ζην δέθηε, ηνπνζεηεκέλεο ζε ηθαλή 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο ψζηε νη δίαπινη κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη θάζε θεξαίαο ιήςεο λα είλαη 

κεηαμχ ηνπο αζπζρέηηζηνη. Ο δέθηεο ππνηίζεηαη φηη δηαζέηεη ηέιεηα γλψζε ηνπ δηαχινπ. 
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πκβνιίδνπκε ην κηγαδηθφ θέξδνο κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηεο i-νζηήο θεξαίαο ηνπ δέθηε σο hi. 

H i-νζηή θεξαία ηνπ δέθηε ζα ιακβάλεη 
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φπνπ ni είλαη ν ιεπθφο πξνζζεηηθφο ζφξπβνο ζηνλ i-δέθηε θαη s είλαη ην ζχκβνιν πνπ 

εθπέκπεηαη. Σν πξφβιεκα είλαη λα βξεζεί έλαο βέιηηζηνο ηξφπνο ζπλδπαζκνχ ησλ yi κε βάζε 

ηνλ νπνίν ζα κπνξέζνπκε λα θάλνπκε ηελ θαιχηεξε δπλαηή εθηίκεζε ηνπ s ζην δέθηε. 

Απνδεηθλχεηαη φηη ν βέιηηζηνο ηξφπνο ζπλδπαζκνχ ησλ ζεκάησλ ζην δέθηε είλαη 
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ν νπνίνο ιέγεηαη ζπλδπαζκόο κέγηζηνπ ιόγνπ (Maximal Ratio Combining – MRC) θαη 

κεγηζηνπνηεί ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν κεηά ην ζπλδπαζκφ (post-combining SNR), ν νπνίνο ζα 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
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φπνπ SNR=Es/N0 κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ν κέζνο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ζε θαζέλα SISO 

δίαπιν πνπ ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζηνλ πνκπφ θαη ζηηο θεξαίεο ηνπ δέθηε. Σν ε ιέγεηαη 

ζηηγκηαίνο ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο κεηά ην ζπλδπαζκό (instantaneous post-combining SNR) δηφηη 

αθνξά κηα ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε ηνπ δηαχινπ θαη δελ ηνλ αληηκεησπίδεη σο ηπραία 

κεηαβιεηή. 

Θεσξψληαο φηη κε βάζε ηε κεηξηθή απφθαζεο (decision metric) z ν δέθηεο εθηειεί αλίρλεπζε 

κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο, απνδεηθλχεηαη φηη ε πηζαλφηεηα εζθαικέλνπ ζπκβφινπ (γηα δεδνκέλε 

πινπνίεζε ηνπ δηαχινπ) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 
2

min

2
e e

d
P N Q  (1.62) 

φπνπ Νe είλαη ν αξηζκφο ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηνληθψλ ζεκείσλ  θαη dmin ε ειάρηζηε απφζηαζε 

αλάκεζα ζηα ζεκεία ηνπ ζεκαηηθνχ αζηεξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Δθαξκφδνληαο ην φξην 

ηνπ Chernoff, πξνθχπηεη φηη 

 
2

2 min

1

*
exp

4

M

e e ii

SNR d
P N h

M
 (1.63) 
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Λακβάλνληαο ππφςε φηη ηα hi είλαη κηγαδηθέο ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ αθνινπζνχλ ηελ Gaussian 

θαηαλνκή, απνδεηθλχεηαη φηη ε κέζε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο [ ]e eP E P  ηνπ ζπζηήκαηνο 

θξάζζεηαη απφ 

 
2

1 min

1

1 * / 4

M

e e

i

P N
SNR d

 (1.64) 

πνπ γηα πςειφ ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν (SNR>>1) απινπνηείηαη σο εμήο: 

 
2

min*

4

M

e e

SNR d
P N  (1.65) 

Σέινο, ν κέζνο ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο κεηά ην ζπλδπαζκό (average post-combining SNR) είλαη 

 *M SNR  (1.66) 

 

αθνχ Δ[|hi|
2
]=1. 

 

 

ρήκα 1-15: Ο δηαθνξηζκφο πεξηνξίδεη ηηο δηαιείςεηο. Με ηελ αχμεζε ηεο ηάμεο δηαθνξηζκνχ ην 

θαλάιη γίλεηαη πην ζηαζεξφ θαη απαιιάζζεηαη απφ ηηο δηαιείςεηο. Παξάιιεια εληζρχεηαη ε κέζε 

ζηάζκε ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο, ιφγσ ηνπ θέξδνπο ζπζηνηρίαο. 

Βαζηδφκελνη ζηελ παξαπάλσ αλάιπζε γηα ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ ζεκάησλ θαηά ην δηαθνξηζκφ 

ιήςεο, ζα εμεηάζνπκε ηα πιενλεθηήκαηα πνπ εηζάγεη ε ρξήζε ησλ πνιιαπιψλ θεξαηψλ θαη ζα 

νξίζνπκε ηα θέξδε δηαθνξηζκνχ (diversity gain), θσδηθνπνίεζεο (coding gain) θαη ζπζηνηρίαο 

(array gain). 
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Απφ ηελ  (1.65) κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε θιίζε ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο 

πηζαλφηεηαο εζθαικέλνπ ζπκβφινπ σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν SNR (ζε ινγαξηζκηθφ 

δηάγξακκα) ζα ηζνχηαη πξνζεγγηζηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ θεξαηψλ ζην δέθηε.  

Ζ εθκεηάιιεπζε ηνπ δηαθνξηζκνχ ζην δέθηε έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο, ε νπνία κάιηζηα γίλεηαη ζεκαληηθόηεξε όζν απμάλεηαη ν 

ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο. Ζ βειηίσζε απηή ιφγσ ηνπ δηαθνξηζκνχ είλαη γλσζηή σο θέξδνο 

δηαθνξηζκνύ (diversity gain) θαη ην Μ (ή κε άιια ιφγηα ε θιίζε ηεο θακπχιεο πηζαλφηεηαο 

ζθάικαηνο – SNR ζην ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα) ιέγεηαη ηάμε δηαθνξηζκνύ (diversity order). 

Σν θέξδνο ζπζηνηρίαο (array gain) αλαθέξεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ κέζνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ 

ζηνλ δέθηε, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ζπλδπαζκέλε δξάζε ησλ πνιιαπιψλ θεξαηψλ θαη ζηα δχν 

άθξα ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο δεχμεο. Σα πνιιαπιά ζήκαηα πνπ θαηαθηάλνπλ ζηνλ δέθηε, 

ζπλδπάδνληαη θαηά ηξφπν ψζηε λα πξνθχςεη ηειηθά έλα εληζρπκέλν ζήκα. Ζ ελίζρπζε ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ζηνλ δέθηε είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ θεξαηψλ ηνπ. ηελ 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζπζηνηρία θεξαηψλ θαη ζηνλ πνκπφ, απαηηείηαη γλψζε ηνπ θαλαιηνχ απφ 

απηφλ γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ θέξδνπο ζπζηνηρίαο. 

Σν θέξδνο ζπζηνηρίαο κπνξνχκε λα πνχκε φηη είλαη ην αληίζηνηρν θέξδνο θσδηθνπνίεζεο ζηνπο 

ζπκβαηηθνχο ρξνληθνχο θψδηθεο θαη νδεγεί ζε κεηαηφπηζε ηεο θακπχιεο BEP-SNR πξνο ηα 

αξηζηεξά. 

Σν θέξδνο θσδηθνπνίεζεο (coding gain) αλαθέξεηαη ζηελ κεηαηφπηζε πξνο ηα αξηζηεξά ηεο 

θακπχιεο BEP-SNR ιόγσ ηεο θσδηθνπνίεζεο (δειαδή ηεο εηζαγσγήο πιενλάδνπζαο 

πιεξνθνξίαο κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ ζθαικάησλ) ηόζν ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, όζν θαη ζην πεδίν 

ηνπ ρώξνπ (ιφγσ ησλ πνιιαπιψλ θεξαηψλ). Σν θέξδνο ζπζηνηρίαο είλαη ην θέξδνο 

θσδηθνπνίεζεο πνπ νθείιεηαη ζηελ πιενλάδνπζα πιεξνθνξία πνπ κεηαδίδεηαη απφ θάζε θεξαία. 

 

Έζησ έλα ζχζηεκα MISO κε ΜΣ θεξαίεο ζηνλ πνκπφ. Ο δίαπινο παξνπζηάδεη επίπεδεο 

δηαιείςεηο θαη είλαη γλσζηφο ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζην δέθηε. 

Σν ζχκβνιν πνπ εθπέκπεηαη απφ θάζε θεξαία είλαη ην ζχκβνιν εθπνκπήο s πνιιαπιαζηαζκέλν 

κε θαηάιιειν ζπληειεζηή. Έηζη, ην δηάλπζκα εθπνκπήο είλαη sx w , φπνπ w είλαη ην 

δηάλπζκα ζπληειεζηψλ θαη ν δέθηεο ιακβάλεη 

 s

T

E
y s n

M
hw  (1.67) 

φπνπ h=[h1 h2] θαη n είλαη ν ιεπθφο πξνζζεηηθφο Gaussian ζφξπβνο. 
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Γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο θαηά ηε ιήςε πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί ην 

|hw|
2
 ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηζρχνο ||w||F

2
=MT. χκθσλα κε ηελ αληζφηεηα Cauchy-Schwarz, ηζρχεη 

 
2 2 2 2

TMhw h w h  (1.68) 

φπνπ ε ηζφηεηα ηζρχεη αλ θαη κφλνλ αλ ην δηάλπζκα w είλαη παξάιιειν κε ην δηάλπζκα h
H
. 

Δπνκέλσο, ε βέιηηζηε ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ηζρχνο είλαη  

 
2

H

T

F

M
h

w
h

 (1.69) 

Απηφ ην ζρήκα κεηάδνζεο ιέγεηαη ζπλδπαζκόο κεγίζηνπ ιόγνπ εθπνκπήο (transmit maximal ratio 

combining – Transmit-MRC) θαη είλαη αληίζηνηρν απηνχ πνπ είδακε πξνεγνπκέλσο γηα ην 

δηαθνξηζκφ ιήςεο. 

Ο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ζην δέθηε είλαη 

 
2

*
F

SNRh  (1.70) 

 

θαη αλ ππνζέζνπκε φηη έρνπκε πεξηβάιινλ πιήξνπο ζθέδαζεο, ε κέζε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο 

θαη ν κέζνο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ζην δέθηε ζα είλαη αληίζηνηρα 

 
2

min*

4

TM

e e

SNR d
P N  (1.71) 

 *TM SNR  (1.72) 

Γειαδή επηηπγράλεηαη ηάμε δηαθνξηζκνχ MT θαη θέξδνο ζπζηνηρίαο ΜΣ.  

1.7.2 ρήκα Alamouti 

Ζ ηερληθή ηνπ δηαθνξηζκνχ κπνξεί λα εθαξκνζηεί φρη κφλν ζην δέθηε, αιιά θαη ζηνλ πνκπφ. 

Απηφ είλαη ινγηθφ επαθφινπζν ηνπ ζεσξήκαηνο ηεο ακνηβαηφηεηαο [10]  απφ ηελ ζεσξία 

θεξαηψλ.  

Γηα λα εθαξκνζηεί ν δηαθνξηζκφο εθπνκπήο απαηηείηαη θάπνηα πξν-επεμεξγαζία ή πξν-

θσδηθνπνίεζε ησλ ζεκάησλ πξηλ ηελ εθπνκπή. Υσξίο πξνεπεμεξγαζία είλαη αδχλαηνλ λα 

εμαρζεί θέξδνο δηαθνξηζκνχ. Πξάγκαηη, αλ γηα παξάδεηγκα ζε θάζε πεξίνδν ζπκβφινπ 

κεηαδψζνπκε ην ίδην ζχκβνιν απφ φιεο ηηο θεξαίεο ηνπ πνκπνχ (ππνζέηνληαο γηα απιφηεηα φηη 

έρνπκε κφλν κηα θεξαία ζην δέθηε), ηφηε ν δέθηεο ζα ιάβεη: 
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1

TM

s
i

iT

E
y h s n

M
 (1.73) 

φπνπ n είλαη ν ιεπθφο πξνζζεηηθφο ζφξπβνο ζην δέθηε κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία 

δηαθχκαλζε. Γεδνκέλνπ φηη ην άζξνηζκα κηγαδηθψλ Gaussian κεηαβιεηψλ είλαη κηα κηγαδηθή 

Gaussian ηπραία κεηαβιεηή,ε 
1

1 TM

i

iT

h
M

ζα είλαη κηγαδηθή Gaussian ηπραία κεηαβιεηή κε 

κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία δηαθχκαλζε. Καηά ζπλέπεηα, ζέηνληαο 
1

1 TM

i

iT

h h
M

 , ε 

(1.73) κπνξεί λα γξάθεηαη ηζνδχλακα σο 

 

 sy E hs n  (1.74) 

κε Δ[|h|
2
]=1. Βιέπνπκε δειαδή φηη ην ζχζηεκα ηζνδπλακεί κε έλα SISO ζχζηεκα θαη θαηά 

ζπλέπεηα δελ κπνξνχκε λα έρνπκε θέξδνο δηαθνξηζκνχ. 

ηε ζπλέρεηα, ζα κειεηήζνπκε κηα βαζηθή ηερληθή δηαθνξηζκνχ εθπνκπήο, νη νπνία 

εθαξκφζηεθε αξρηθά ζε ζπζηήκαηα MISO, αιιά επεθηείλεηαη εχθνια ζε ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ. 

Έζησ φηη έρνπκε έλα ζχζηεκα MISO κε δπν θεξαίεο ζηνλ πνκπό θαη φηη ν δίαπινο παξνπζηάδεη 

επίπεδεο δηαιείςεηο, παξακέλεη ακεηάβιεηνο γηα δπν πεξηφδνπο ζπκβφινπ θαη είλαη γλσζηφο ζην 

δέθηε, αιιά φρη ζηνλ πνκπφ. Μηα απιή αιιά πνιχ έμππλε ηερληθή δηαθνξηζκνχ εθπνκπήο είλαη 

γλσζηή σο ζρήκα Alamouti [11]. 
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           ρήκα 1-16: Σν ζρήκα Alamouti γηα ζπζηήκαηα MISO κε δπν θεξαίεο ζηνλ πνκπφ  

Καηά ην ζρήκα Alamouti, ν πνκπφο θαηά ηελ πξψηε πεξίνδν ζπκβφινπ εθπέκπεη ηα ζχκβνια s0 

θαη s1 απφ ηελ πξψηε θαη δεχηεξε θεξαία αληίζηνηρα θαη θαηά ηε επφκελε πεξίνδν ζπκβφινπ 

εθπέκπεη ηα –s1
*
 θαη s0

*
 αληίζηνηρα. πκβνιίδνληαο ην κηγαδηθφ θέξδνο απφ ηελ πξψηε θαη 

δεχηεξε θεξαία ηνπ πνκπνχ ζην δέθηε κε h0 θαη h1 αληίζηνηρα, ν δέθηεο ιακβάλεη ηελ πξψηε θαη 

ηελ επφκελε πεξίνδν ζπκβφινπ αληίζηνηρα: 

 0 0 0 1 1 0
2 2

s sE E
y h s h s n  (1.75) 

 

 
* *

1 0 1 1 0 1
2 2

s sE E
y h s h s n  (1.76) 

Απφ ηηο δπν παξαπάλσ εμηζψζεηο κπνξνχκε λα ιχζνπκε σο πξνο ηνπο αγλψζηνπο s0 θαη s1 

αγλνψληαο ηνλ ζφξπβν (ζπκβνιίδνληαο ηνπο κε 0s  θαη 1s  αληίζηνηρα, αθνχ είλαη ηα κεγέζε κε 

βάζε ηα νπνία ζα ιάβεη απφθαζε ν εθηηκεηήο θαη φρη ηα ζχκβνια πνπ ζηάιζεθαλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα): 

 
* *

0 0 0 1 1

2 2

s s

s h y h y
E E

  (1.77) 
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 * *

1 1 0 0 1

2 2

s s

s h y h y
E E

  (1.78) 

Αληηθαζηζηψληαο ζηηο ζρέζεηο (1.77) θαη (1.78) ηηο (1.75) θαη (1.76) πξνθχπηεη φηη: 

 
2 2 *

0 0 1 0 0 0 1 1

2 2

s s

s h h s h n h n
E E

  (1.79) 

 

 
2 2 * *

1 0 1 1 0 1 1 0

2 2

s s

s h h s h n h n
E E

  (1.80) 

εκεηψλεηαη φηη ηα κεγέζε 0s  θαη 1s  παξάγνληαη απφ ηνλ ζπλδπαζηή (combiner) ηνπ δέθηε θαη 

νδεγνχληαη ζηνλ εθηηκεηή κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο, ν νπνίνο ζα δψζεη ηηο εθηηκήζεηο 0ŝ  θαη 1ŝ  

αληίζηνηρα. 

Αλ γξάςνπκε ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (1.75) θαη (1.76) κε ηε κνξθή δηαλπζκαηηθήο 

εμίζσζεο, έρνπκε: 

 
0 10 0 0

2 * ** *

1 01 1 1

sE h hy s n

h hy s n
 (1.81) 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ν πίλαθαο 
0 1

* *

1 0

eff

h h

h h
H , ν ιεγφκελνο ελεξγόο πίλαθαο δηαύινπ (effective 

channel matrix), είλαη νξζνκνλαδηαίνο (unitary) πίλαθαο. Ζ ηδηφηεηα απηή ηνπ ζρήκαηνο 

Alamouti είλαη πνιχ ζεκαληηθή, φπσο ζα δνχκε θαη ζηνπο κπινθ θψδηθεο ρψξνπ-ρξφλνπ. ε 

απηήλ νθείιεηαη ην γεγνλφο φηη ηα s1 θαη s2 κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ κε απιφηεηα. 

Ο ιακβαλφκελνο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο γηα θάζε ζχκβνιν είλαη 

                                                 

2

2
F

h
                                            (1.82)                                                   
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θαη ππνζέηνληαο φηη έρνπκε πεξηβάιινλ πιήξνπο ζθέδαζεο, γηα πςειέο ηηκέο ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ε κέζε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο θξάζζεηαη απφ ηε ζρέζε 

                                                 

2
2

min*

8
e e

SNR d
P N                                    (1.83) 

δειαδή ε ηάμε δηαθνξηζκνχ είλαη 2. Χζηφζν, ν κέζνο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο θαηά ηε ιήςε 

είλαη  

                                                            SNR                                                (1.84) 

Γειαδή, ην ζρήκα Alamouti ζε MISO ζχζηεκα δελ επηηπγράλεη θέξδνο ζπζηνηρίαο. Γεληθφηεξα, 

γηα λα πεηχρεη έλα ζχζηεκα δηαθνξηζκνχ εθπνκπήο θέξδνο ζπζηνηρίαο πξέπεη ν πνκπφο λα 

γλσξίδεη ην δίαπιν. 

πλνςίδνληαο, παξαζέηνπκε ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ηα θέξδε ζπζηνηρίαο θαη δηαθνξηζκνχ πνπ 

πξνζθέξνπλ ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα, αλάινγα κε ην αλ ην θαλάιη είλαη γλσζηφ ή φρη ζηνλ 

πνκπφ.  

 

ύζηεκα 

Κέξδνο πζηνηρίαο 

(array gain) 

Σάμε δηαθνξηζκνύ 

(diversity gain) 

Καλάιη 

γλσζηφ 

Καλάιη 

άγλσζην 

Καλάιη γλσζηφ Καλάιη 

άγλσζην 

SIMO 
RM  RM  RM  RM  

MISO 
TM  

1 
TM  TM  

MIMO 
maxE  RM  TRMM  TRMM  
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1.7.3 STBCs 

Μηα απνδνηηθή θαη πξαθηηθά εθαξκφζηκε ηερληθή κεηάδνζεο ζε δηαχινπο ΜΗΜΟ είλαη ε 

ιεγφκελε θσδηθνπνίεζε ρξόλνπ-ρώξνπ (space-time coding). Ζ θσδηθνπνίεζε (δειαδή ε 

αληηζηνίρεζε ησλ bit ηεο πιεξνθνξίαο ζηα κεηαδηδφκελα ζχκβνια) γίλεηαη ηφζν ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ φζν θαη ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ, ψζηε λα εηζαρζεί ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηα ζήκαηα πνπ 

κεηαδίδνληαη απφ ηηο δηάθνξεο θεξαίεο ζε δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Ζ ζπζρέηηζε απηή πξέπεη 

λα εηζαρζεί κε θαηάιιειν ηξφπν, ψζηε λα εθκεηαιιεπηνχκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ δηαχινπ θαη λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ηα ζθάικαηα κεηάδνζεο, ηα νπνία κπνξεί λα νθείινληαη ζηηο δηαιείςεηο ηνπ 

δηαχινπ, ζε πξνζζεηηθφ ζφξπβν ή θαη ζε παξεκβνιέο.  

πσο αθξηβψο θαη ζηελ θιαζηθή θσδηθνπνίεζε, έηζη θαη εδψ ε ζπζρέηηζε επηηπγράλεηαη κέζσ 

ηεο εηζαγσγήο πιενλαζκνύ (redundancy) ζηα κεηαδηδφκελα δεδνκέλα, φρη κφλν ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ αιιά θαη ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ. 

Οη θψδηθεο ρψξνπ-ρξφλνπ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηνπο trellis 

θώδηθεο ρώξνπ-ρξόλνπ (space-time trellis codes – STTC) θαη ηνπο κπινθ θώδηθεο ρώξνπ-ρξόλνπ 

(space-time block codes – STBC). 

ηνπο κπινθ θψδηθεο ρψξνπ-ρξφλνπ, ηα πξνο κεηάδνζε ζχκβνια ρσξίδνληαη ζε νκάδεο ησλ Ν 

ζπκβφισλ θαη ζε θάζε νκάδα αληηζηνηρίδεηαη έλα πιαίζην (ή κπινθ – γη‟απηφ ιέγνληαη θαη 

κπινθ θψδηθεο) απφ ΜΣ Σ ζηνηρεία.Kάζε πιαίζην πνπ είλαη δπλαηφλ λα ζηαιεί απφ ηηο θεξαίεο 

ηνπ πνκπνχ ιέγεηαη θσδηθή ιέμε ρψξνπ-ρξφλνπ (ή απιά θσδηθή ιέμε). 

Έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο θαηεγνξίεο θσδίθσλ ρψξνπ-ρξφλνπ, νη θπξηφηεξεο απφ ηηο νπνίεο 

είλαη: 

 Οξζνγψληνη Κψδηθεο (Orthogonal Codes) 

 Γεληθεπκέλνη Οξζνγψληνη Κψδηθεο (Generalized Orthogonal Codes) 

 Κψδηθεο Γξακκηθνχ Γηαζθνξπηζκνχ (Linear Dispersion Space-Time Block Codes) 

Οη παξαπάλσ θαηεγνξίεο θσδίθσλ έρνπλ πξνηαζεί θπξίσο γηα κεηάδνζε ζε δηαχινπο κε 

επίπεδεο δηαιείςεηο. Χζηφζν, έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία θαη ηερληθέο πνπ επεθηείλνπλ 

ηνπο παξαπάλσ θψδηθεο ζε δηαχινπο επηιεθηηθνχο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα. 

ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν εμεηάζακε ην ζρήκα Alamouti γηα ζπζηήκαηα MISO, ην νπνίν 

φκσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ. Ζ θσδηθή ιέμε πνπ εθπέκπεηαη θαηά 

ηελ εθαξκνγή ηνπ ζρήκαηνο Alamouti γηα ηα κεηαδηδφκελα ζχκβνια s0 θαη s1 είλαη 

 
0 1

* *

1 0

s s

s s
S  (1.85) 
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Ζ θσδηθή ιέμε S παξνπζηάδεη ηηο αθφινπζεο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο: 

1. Δίλαη νξζνκνλαδηαίνο (unitary) πίλαθαο, αθνχ SS
H
=S

H
S=(|s0|

2
+|s1|

2
)I. Γηα ην ιφγν απηφ, 

αλήθεη θαη ζηελ θαηεγνξία ησλ κηγαδηθώλ νξζνγώλησλ θσδίθσλ. 

2. Παξνπζηάδεη ρσξηθφ ξπζκφ ίζν κε 1, ην κέγηζην δπλαηφ γηα ηνπο ζπκβαηηθνχο κπινθ 

θψδηθεο ρψξνπ-ρξφλνπ. Δίλαη δειαδή έλαο πιήξνπο ξπζκνύ (full rate) STBC. 

3. Δίλαη γξακκηθόο. 

4. Γηα 2 θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη κηα ζην δέθηε, είλαη ν κνλαδηθφο κπινθ θψδηθαο ρψξνπ-

ρξφλνπ πνπ κπνξεί λα επηηχρεη ην κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο, φπσο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

Οη κπινθ θψδηθεο ρψξνπ-ρξφλνπ κε ηηο παξαπάλσ ηδηφηεηεο ιέγνληαη νξζνγώληνη κπινθ θώδηθεο 

ρώξνπ-ρξόλνπ (Orthogonal STBC). 

Απνδεηθλχεηαη φηη ν θώδηθαο Alamouti είλαη ν κνλαδηθόο κηγαδηθόο νξζνγώληνο θώδηθαο ρώξνπ-

ρξόλνπ πνπ είλαη δπλαηφλ λα θαηαζθεπαζηεί. Γηα πεξηζζφηεξεο θεξαίεο ζηνλ πνκπφ, κφλν 

πξαγκαηηθνί (δειαδή ρξεζηκνπνηψληαο πξαγκαηηθνχο βαζκσηνχο ζεκαηηθνχο αζηεξηζκνχο) 

νξζνγψληνη θψδηθεο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε ηε βνήζεηα ηνπ αιγφξηζκνπ Hurwitz-

Radon [12]. 

Έλα παξάδεηγκα πξαγκαηηθνχ νξζσγψληνπ κπινθ θψδηθα ρψξνπ-ρξφλνπ γηα 4 θεξαίεο ζηνλ 

πνκπφ είλαη ην αθφινπζν: 

 

1 2 3 4

2 1 4 3

3 4 1 2

4 3 2 1

s s s s

s s s s

s s s s

s s s s

S  (1.86) 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο κπινθ θψδηθεο ρψξνπ-ρξφλνπ γηα πεξηζζφηεξεο 

απφ 2 θεξαίεο ζηνλ πνκπφ ρξεζηκνπνηψληαο κηγαδηθνχο ζεκαηηθνχο αζηεξηζκνχο, έρνπλ 

εηζαρζεί νη γεληθεπκέλνη νξζνγώληνη κπινθ θώδηθεο ρώξνπ-ρξόλνπ, νη νπνίνη δηαθέξνπλ απφ ηνπο 

πξνεγνχκελνπο ζηα εμήο : 
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1. Οη θσδηθέο ιέμεηο δελ είλαη ηεηξαγσληθνί πίλαθεο. 

2. Ο ξπζκόο ηνπο είλαη κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο. Έηζη, κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ 

ρακειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο ζε ζρέζε κε έλα ζχζηεκα SISO, θεξδίδνληαο σζηφζν ζε 

πηζαλφηεηα ζθάικαηνο. 

3. Η ζπλζήθε ηεο νξζνγσληόηεηαο ηζρύεη κόλν ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ (γη‟απηφ ιέγνληαη θαη 

νηνλεί νξζνγώληνη θώδηθεο – quasi-orthogonal codes), δειαδή ηζρχεη 

 
2

1

TM
H

i

i

sS S I  (1.87) 

αιιά SS
H

I. Με άιια ιφγηα, νη γξακκέο ηνπ S (πνπ πεξηέρνπλ ηελ ρξνληθή αθνινπζία 

ζπκβφισλ πνπ εθπέκπεη ε αληίζηνηρε θεξαία) είλαη νξζνγψληεο κεηαμχ ηνπο, αιιά φρη νη 

ζηήιεο ηνπ. Χζηφζν, απηή ε ζπλζήθε αξθεί γηα λα εμαζθαιηζηεί απιφηεηα ζηελ 

απνθσδηθνπνίεζε, φπσο θαη ζην ζρήκα Alamouti. 

Παξφιν πνπ νη (νηνλεί) νξζνγψληνη κπινθ θψδηθεο απνηεινχλ κηα ειθπζηηθή επηινγή ιφγσ ηεο 

απιφηεηάο ηνπο, έρνπλ ρεηξφηεξε επίδνζε απφ ηνπο trellis θψδηθεο, φηαλ απηνί έρνπλ ζρεδηαζηεί 

θαηάιιεια ψζηε λα βειηηζηνπνηνχλ ηα θξηηήξηα ηνπ βαζκνχ θαη ηεο δηαθξίλνπζαο.  

 

1.8 πζηήκαηα Υωξηθήο Πνιππιεμίαο 

 

Έζησ φηη έρνπκε έλα 1N  δηάλπζκα πξνο κεηάδνζε, ην νπνίν ζπκβνιίδνπκε κε s . Σν 

δηάλπζκα s  απνηειείηαη απφ N  ζχκβνια πιεξνθνξίαο. Σν s  πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλαλ 

NMT  πίλαθα θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαδίδεηαη κέζσ ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ, πνπ πεξηγξάθεηαη 

σο γλσζηφλ απφ ηνλ TR MM  πίλαθα Η. Τπνζέηνπκε φηη ππάξρνπλ T  ηέηνηνη NMT  πίλαθεο 

θαη φηη ηελ ρξνληθή ζηηγκή k , κε Tk1 , εθπέκπεηαη ην ζήκα kX[ ]s , φπνπ  kX[ ] είλαη ν 

πίλαθαο πνπ αληηζηνηρεί ζε απηή ηελ ρξνληθή ζηηγκή. Σν ζήκα πνπ ιακβάλεηαη ζηνλ δέθηε ηελ 

ζηηγκή k  ζα είλαη : 

 s

T

E
k k k

M
y[ ] HX[ ]s n[ ]  (1.88) 
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φπνπ ky[ ] , kn[ ] είλαη 1RM  δηαλχζκαηα πνπ πεξηγξάθνπλ ην ιακβαλφκελν ζήκα θαη ηνλ 

ζφξπβν ζηνλ δέθηε. Αλ νκαδνπνηήζνπκε ηα T  ιακβαλφκελα δηαλχζκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

T  ρξνληθέο ζηηγκέο έρνπκε ηελ εμήο ζρέζε: 

   

1 1 1
s

T

E

M
T T T

y[ ] X[ ] n[ ]

s

y[ ] X[ ] n[ ]

H  (1.89) 

ή ηζνδχλακα 

 s

T

E

M
sY HX N  (1.90) 

ηελ ηειεπηαία ζρέζε έρνπκε:Y  είλαη ην 1TM R  δηάλπζκα πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο, 

HITH  είλαη πίλαθαο δηαζηάζεσλ TMTM TR  (  ν ηειεζηήο Kronecker), X  είλαη 

πίλαθαο δηαζηάζεσλ NTM T  θαη N  είλαη ην 1TM R  δηάλπζκα πνπ πεξηγξάθεη ηνλ ζφξπβν 

ζηνλ δέθηε.  

Ο ρσξηθφο ξπζκφο ηνπ κνληέινπ πξνθχπηεη 
T

Nrs , αθνχ N  αλεμάξηεηα ζχκβνια 

κεηαδίδνληαη ζε δηάζηεκα T  πεξηφδσλ. Αλ TN  ηφηε 1sr . Αλ TTMN  ηφηε Ts Mr  

(spatial multiplexing). Γηα TTMNT  έρνπκε Ts Mr1 , πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ελδηάκεζν  

ζρήκα, ην νπνίν εθκεηαιιεχεηαη ηαπηφρξνλα θαη σο έλα βαζκφ ηφζν ηελ δηαθνξηζηκφηεηα φζν 

θαη ηελ ρσξηθή πνιππιεμία.   

ηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο (spatial multiplexing), ζε θάζε πεξίνδν ζπκβφινπ 

κεηαδίδνπκε ΜΣ αλεμάξηεηα ζχκβνια (δειαδή έρνπκε rs=MT) κε ζθνπφ λα κεγηζηνπνηήζνπκε 

ην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Παξφιν πνπ ε κεηάδνζε ζε έλα ζχζηεκα ρσξηθήο πνιππιεμίαο 

είλαη πνιχ απιή, απαηηείηαη απμεκέλε πνιππινθφηεηα ζην δέθηε ψζηε λα αληρλεπηεί ε 

κεηαδηδφκελε πιεξνθνξία κε ρακειή πηζαλφηεηα ζθάικαηνο. 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα κειεηήζνπκε πψο γίλεηαη ε κεηάδνζε ζηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο 

πνιππιεμίαο θαη ζα εμεηάζνπκε δηάθνξεο δηαηάμεηο δεθηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ 

αλίρλεπζε. 

1.8.1 Πεξηγξαθή ζπζηήκαηνο 

Καηά ηε κεηάδνζε ρσξίο θσδηθνπνίεζε, ηα πξνο κεηάδνζε δεδνκέλα νδεγνχληαη ζε έλαλ 1: ΜΣ 

απνπνιππιέθηε θαη θάζε ππν-ξνή δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηεη κεηαδίδεηαη απφ κηα δηαθνξεηηθή 

θεξαία.  
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Καηά ηε κεηάδνζε ρσξίο θσδηθνπνίεζε, rt=1 θαη rs=MT. Κάζε κεηαδηδφκελν δηάλπζκα 

ζεσξείηαη δηαθνξεηηθφ πιαίζην δεδνκέλσλ (δειαδή Σ=1) θαη γίλεηαη εθηίκεζε κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο γηα θάζε ιακβαλφκελν δηάλπζκα δεδνκέλσλ ζην δέθηε. 

Έζησ φηη κεηαδφζεθε ην δηάλπζκα st, αιιά αληρλεχηεθε (εζθαικέλα) ην δηάλπζκα sd. Ο πίλαθαο 

(st-sd)(st-sd)
H
 έρεη βαζκφ 1. Πξνθχπηεη [13] φηη 

 
0

1
( )

( ) ( ) 4

RM

s
t d H

t d t d T

E
P

N M
s s

s s s s
 (1.91) 

Παξαηεξνχκε φηη ε ηάμε δηαθνξηζκνχ είλαη ΜR, δειαδή ην ζχζηεκα εθκεηαιιεχεηαη πιήξσο ην 

δηαθνξηζκφ ζην δέθηε, αιιά δελ κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ην δηαθνξηζκφ ζηνλ πνκπφ. 

Καηά ηελ νξηδόληηα θσδηθνπνίεζε (horizontal encoding), ε πιεξνθνξία απνπνιππιέθεηαη ζε ΜΣ 

ππν-ξνέο, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο ππφθεηηαη ζε αλεμάξηεηε ρξνληθή θσδηθνπνίεζε θαη 

δηεκπινθή. Ο ξπζκφο ρσξηθνχ θψδηθα είλαη rs=MT θαη ν ξπζκφο ηνπ εμσηεξηθνχ θψδηθα 

εμαξηάηαη απφ ηελ θσδηθνπνίεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θάζε ππν-ξνή δεδνκέλσλ. Ζ κέγηζηε 

δπλαηή ηάμε δηαθνξηζκνχ πνπ επηηπγράλεηαη είλαη θαη πάιη ΜΣ, αθνχ θάζε bit πιεξνθνξίαο ζα 

κεηαδνζεί απφ κία θαη κφλν θεξαία, αιιά ε ρξνληθή θσδηθνπνίεζε κπνξεί λα καο δψζεη 

κηθξφηεξε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ηελ κε θσδηθνπνηεκέλε κεηάδνζε. Ζ ηερληθή 

απηή δελ είλαη βέιηηζηε, ελ ηνχηνηο επηηξέπεη ηελ ρξήζε απινπνηεκέλεο δηάηαμεο ζην δέθηε. 

 

ρήκα 1.18 : Οξηδφληηα θσδηθνπνίεζε γηα ζχζηεκα ρσξηθήο πνιππιεμίαο 

ηελ θάζεηε θσδηθνπνίεζε (vertical encoding), ε ρξνληθή θσδηθνπνίεζε θαη δηεκπινθή 

πξνεγνχληαη ηεο 1:ΜΣ απνπνιχπιεμεο. Απηή ε ηερληθή κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ηελ βέιηηζηε 

επίδνζε, αθνχ θάζε bit πιεξνθνξίαο κπνξεί δπλεηηθά λα κεηαδνζεί απφ φιεο ηηο θεξαίεο. 

Χζηφζν, απαηηείηαη απφ θνηλνχ απνθσδηθνπνίεζε ησλ ππν-ξνψλ δεδνκέλσλ ζην δέθηε (joint 

decoding), ε νπνία κπνξεί λα απμήζεη πάξα πνιχ ηελ πνιππινθφηεηα. Ο ξπζκφο ηνπ ρσξηθνχ 

θψδηθα είλαη rs=MT, ελψ επηηπγράλεηαη ηάμε δηαθνξηζκνχ κεγαιχηεξε απφ ΜR.  
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ρήκα 1.19 : Κάζεηε θσδηθνπνίεζε γηα ζχζηεκα ρσξηθήο πνιππιεμίαο 

1.8.2 Γηαηάμεηο δεθηψλ  

Σα ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο, παξφιν πνπ απαηηνχλ πνιχ απιέο δηαηάμεηο ζηνλ πνκπφ, 

έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ έλα πξφζζεην πξφβιεκα ζην δέθηε: ηελ απνθπγή ηεο πνιπξντθήο 

παξεκβνιήο (multistream interference – MSI). Δπεηδή θάζε θεξαία κεηαδίδεη ξνέο αλεμάξηεησλ 

ζπκβφισλ, νη θεξαίεο ηνπ δέθηε ιακβάλνπλ έλα γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ ζπκβφισλ απηψλ (ν 

νπνίνο εμαξηάηαη απφ ην δίαπιν). Καηά ζπλέπεηα, ν δέθηεο πξέπεη κε θάπνην ηξφπν λα μερσξίζεη 

ηα ζχκβνια πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο ξνέο, ψζηε λα κπνξέζεη λα ηα αληηρλεχζεη 

ζσζηά. Έηζη, δεκηνπξγείηαη πξφβιεκα αλάινγν κε ηε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (intersymbol 

interference) θαηά ηε κεηάδνζε ζε δηαχινπο κε πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο ή αλάινγν κε ηελ 

αθχξσζε παξεκβνιψλ (interference cancellation) ζε ζπζηήκαηα αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ κε 

πνιινχο ρξήζηεο. Παξαθάησ ζα κειεηήζνπκε κεξηθέο ηερληθέο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ 

ζην δέθηε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο MSI θαη ζα ζπγθξίλνπκε ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηά ηνπο. Τπνζέηνπκε φηη ν δίαπινο παξνπζηάδεη επίπεδεο δηαιείςεηο. 

 

  α)Γέθηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (Maximum Likelihood Receiver) 

 

Ο δέθηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο είλαη ν βέιηηζηνο θαη απνθαζίδεη κε βάζε ηε ζρέζε: 

 

2

ˆ argmin s

T F

E

Ms
s y Hs  (1.92) 

Ζ απφθαζε ιακβάλεηαη χζηεξα απφ κηα εμαληιεηηθή αλαδήηεζε (exhaustive search), 

δνθηκάδνληαο φια ηα δπλαηά δηαλχζκαηα s πνπ ζα κπνξνχζαλ λα είραλ ζηαιεί. Σν γεγνλφο 

απηφο απμάλεη πάξα πνιχ ηελ ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ζην δέθηε, ε νπνία απνδεηθλχεηαη 

φηη απμάλεη εθζεηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ θεξαηψλ ηνπ δέθηε ΜR. Χζηφζν, ε αλάπηπμε ηαρχηεξσλ 

αιγνξίζκσλ γηα ηε ζθαηξηθή απνθσδηθνπνίεζε (sphere decoding) ππφζρεηαη ζεκαληηθή κείσζε 

ηεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο. 
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Ζ επίδνζε ηνπ δέθηε ML απνηειεί άλσ θξάγκα γηα ηηο ππφινηπεο δηαηάμεηο δεθηψλ, εθφζνλ 

φπσο είπακε πξφθεηηαη γηα ηνλ βέιηηζην δέθηε. Δμεηάδνπκε ηελ επίδνζή ηνπ (γηα κεηάδνζε ρσξίο 

θσδηθνπνίεζε) κε ην θξηηήξην PEP (Pairwise Error Probability) πνπ θαζνξίδεη ηελ πηζαλφηεηα 

λα αληρλεπζεί ην δηάλπζκα ( )js  αληί γηα ην δηάλπζκα  ( )is πνπ κεηαδφζεθε. Γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ 

SNR θαη γηα πεξηβάιινλ  έρνπκε : 

 ( ) ( )

2

,

1

4

R

i j

M

i j F
T

P

M

s s

d

 (1.93) 

φπνπ ( ) ( )

,

i j

i jd s s . Δίλαη θαλεξφ φηη ε ηάμε δηαθνξηζκνχ πνπ επηηπγράλεηαη είλαη ίζε κε MR.  

   β)Γξακκηθνί Γέθηεο 

 

Με ηνπο γξακκηθνχο δέθηεο κεηψλνπκε ηελ απαηηνχκελε ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα γξακκηθφ θίιηξν G γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ εθπεκπφκελσλ ξνψλ 

δεδνκέλσλ θαη θαηφπηλ ηηο απνθσδηθνπνηνχκε αλεμάξεηα. Οη γξακκηθνί δέθηεο εκθαλίδνπλ 

απμεκέλε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο (ζε ζρέζε κε ηνπο δέθηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο) θαη έρνπλ 

ήδε ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο γξακκηθνχο εμηζσηέο (linear equalizers) γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο (ISI) ζε δηαχινπο κε πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο. 

 

 

ρήκα 1.20 : Γεληθή δηάηαμε ζπζηήκαηνο ρσξηθήο πνιππιεμίαο κε γξακκηθφ δέθηε (πίλαθαο G) 
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    γ)Γέθηεο επηβνιήο κεδεληζκψλ (Zero Forcing Receiver) 

 

Ο δέθηεο επηβνιήο κεδεληζκώλ (Zero Forcing receiver) πνιιαπιαζηάδεη ην δηάλπζκα ιήςεο y κε 

ηνλ πίλαθα 

 
†T

ZF

s

M

E
G H  (1.94) 

φπνπ Η
†
 είλαη ν ςεπδναληίζηξνθνο ηνπ πίλαθα Η. Ο πίλαθαο GZF έρεη δηαζηάζεηο MTxMR θαη 

απιά αληηζηξέθεη ην δίαπιν. Ζ κέζνδνο απηή είλαη αληίζηνηρε κε ηνλ εμηζσηή επηβνιήο 

κεδεληζκψλ (zero-forcing equalizer) πνπ αθαηξεί ηε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή, απαηηψληαο ε 

απφθξηζή ηνπ λα είλαη κε κεδεληθή κφλν γηα ην ππφ αλίρλεπζε ζχκβνιν. 

Ζ έμνδνο ηνπ δέθηε επηβνιήο κεδεληζκψλ, ππνζέηνληαο φηη ΜR MT θαη φηη ν Η έρεη πιήξε 

βαζκφ ζηειψλ, είλαη 

 †T

s

M

E
z s H n  (1.95) 

Σν κεηξψν απηνζπζρέηηζεο ηνπ ζνξχβνπ ζην δηάλπζκα z είλαη 

 

† † † †

† †

0

1

0

R T

H

H
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s s s

H
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 (1.96) 

Παξαηεξνχκε φηη ην δηάλπζκα z είλαη επηβαξπκέλν κε πξνζζεηηθφ ζφξπβν, ν νπνίνο δελ είλαη 

ιεπθφο (εηζάγεηαη ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ ζνξχβνπ ησλ δηαθφξσλ ξνψλ). Δπηπιένλ, ν δέθηεο 

επηβνιήο κεδεληζκψλ νδεγεί ζε ελίζρπζε ηνπ ζνξύβνπ, ιφγσ ηνπ παξάγνληα (Η
Ζ
Η)

-1
 ζηελ 

ηειεπηαία ζεηξά ηεο ζρέζεο (1.90). 

Ζ ηζρχο ηνπ ζνξχβνπ γηα ηελ k-νζηή ξνή δεδνκέλσλ είλαη 
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 (1.97) 

Δπνκέλσο, ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο γηα ηελ k-νζηή ξνή ζα είλαη 

 
1

0
,

1
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s
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T
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E

N M H H
 (1.98) 

Απνδεηθλχεηαη [1] φηη, αλ ηα ζηνηρεία ηνπ H είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, ηα εk 

αθνινπζνχλ ρ
2
-θαηαλνκή κε 2(MR-MT+1) βαζκνχο ειεπζεξίαο θαη δελ είλαη αλεμάξηεηα κεηαμχ 

ηνπο (ιφγσ ηνπ έγρξσκνπ ζνξχβνπ). Ζ κέζε πηζαλφηεηα εζθαικέλνπ ζπκβφινπ θξάζζεηαη απφ: 

 

1
2

min

02

R TM M

s
e e

T

E d
P N

N M
 (1.99) 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαίλεηαη φηη ε ηάμε δηαθνξηζκνχ θαη ην θέξδνο ζπζηνηρίαο είλαη 

αλάινγα ηνπ MR-MT+1. 

 Δπηπιένλ, ν κέζνο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ησλ ξνψλ είλαη (MR-MT+1)(Es/N0MT).  

Με βάζε ην δηάλπζκα z ζα γίλεη εθηίκεζε ηνπ ζηαιζέληνο δηαλχζκαηνο s. Ζ απνθσδηθνπνίεζε 

θάζε ζηνηρείνπ ηνπ z ζα γίλεη αλεμάξηεηα θαη ρσξίο λα ιεθζεί ππφςε φηη ν ζφξπβνο είλαη πιένλ 

έγρξσκνο. 

       δ)Γέθηεο Διάρηζηνπ Μέζνπ Σεηξαγσληθνχ θάικαηνο (Minimum Mean Square Error-   

           MMSE) 

Δίδακε φηη ν δέθηεο επηβνιήο κεδεληζκψλ αθαηξεί ηελ παξεκβνιή, εληζρχνληαο σζηφζν ηνλ 

ζφξπβν. Ο δέθηεο ειάρηζηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (Minimum Mean Square Error – 

MMSE Receiver) πξνζπαζεί λα ηζνξξνπήζεη αλάκεζα ζηελ απαίηεζε απνδνηηθνχ δηαρσξηζκνχ 

ησλ ζηαιζέλησλ ξνψλ δεδνκέλσλ θαη δηαηήξεζεο ηνπ ζνξχβνπ ζε ρακειά επίπεδα, 

ρξεζηκνπνηψληαο σο θξηηήξην ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο, δειαδή 

 
2

argminMMSE E
G

G Gy s  (1.100) 

 

Δλ ζπλερεία ιακβάλνπκε (παξαγσγίδνληαο σο πξνο G) : 
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Ο ιφγνο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή ζπλ ζφξπβν (SINR) ηεο k-νζηήο ξνήο δεδνκέλσλ ζηελ έμνδν 

ηνπ MMSE δέθηε απνδεηθλχεηαη [14] φηη ηζνχηαη κε : 
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 (1.102) 

φπνπ hk είλαη ε k-ζηήιε ηνπ Η. 

Ζ θαηαλνκή πνπ αθνινπζνχλ ηα εk δελ έρεη αθφκα βξεζεί γηα ηε γεληθή πεξίπησζε. Χζηφζν, 

έρνπλ δηαηππσζεί παξαηεξήζεηο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δέθηε γηα ρακεινχο θαη πςεινχο 

ζεκαηνζνξπβηθνχο ιφγνπο.  Έηζη, γηα ρακειφ ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν (SNR=Es/N0<<1), o δέθηεο 

MMSE πξνζεγγίδεη έλα πξνζαξκνζκέλν θίιηξν (GMMSE=N0
-1

(Es/N0)
-1/2

H
H
), ην νπνίν 

παξνπζηάδεη ηε βέιηηζηε επίδνζε σο πξνο ην ζφξπβν θαη επνκέλσο είλαη θαιχηεξν απφ ηνλ 

δέθηε επηβνιήο κεδεληζκψλ. Απφ ηελ άιιε, γηα πςειφ ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν, ν δέθηεο MMSE 

ζπγθιίλεη ζηνλ δέθηε επηβνιήο κεδεληζκψλ. Δπνκέλσο, ζπλνιηθά ν δέθηεο MMSE παξνπζηάδεη 

θαιχηεξεο επηδφζεηο απφ ηνλ δέθηε επηβνιήο κεδεληζκψλ. 
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1.8.3 Γέθηεο δηαδνρηθήο αθχξσζεο παξεκβνιψλ – Ο αιγφξηζκνο V-BLAST 

 

Οη δέθηεο δηαδνρηθήο αθχξσζεο παξεκβνιψλ (successive interference cancellation) αθνινπζνχλ 

ινγηθή παξφκνηα κε ηνλ εμηζσηή αλάδξαζεο απφθαζεο (decision feedback equalizer) θαη 

εθαξκφδνληαη θαη ζηελ αθχξσζε παξεκβνιψλ ζε ζπζηήκαηα πνιιψλ ρξεζηψλ (multi-user 

interference cancellation). Ο πην δεκνθηιήο αιγφξηζκνο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ν V-BLAST 

[15], o νπνίνο ζα κειεηεζεί. 

Ο αιγφξηζκνο V-BLAST απνθσδηθνπνηεί ηηο ξνέο δεδνκέλσλ δηαδνρηθά κία πξνο κία, 

αληηκεησπίδνληαο ηηο ππφινηπεο ξνέο σο παξεκβνιή θαη εθηειψληαο γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε 

θάζε ξνήο αθύξσζε παξεκβνιήο (interference cancellation) ησλ ήδε απνθσδηθνπνηεκέλσλ ξνψλ 

θαη κεδεληζκό παξεκβνιώλ (interference nulling) ησλ ππφινηπσλ (κε απνθσδηθνπνηεκέλσλ) 

ξνψλ, ψζηε λα βξεζεί ε θαιχηεξε εθηίκεζε ηνπ ζχκβνινπ πξνο απνθσδηθνπνίεζε. Ο 

κεδεληζκφο παξεκβνιψλ κπνξεί λα γίλεη είηε κε επηβνιή κεδεληζκψλ (Zero Forcing Nulling) 

είηε κε ηε κέζνδν ηνπ ειάρηζηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (MMSE Nulling), φπσο είδακε 

παξαπάλσ. 

Έζησ ινηπφλ φηη ν πνκπφο έρεη ζηείιεη ην δηάλπζκα s=[s1, s2, …, sMT] (ηα si πξνέξρνληαη απφ ηνλ 

ίδην βαζκσηφ ζεκαηηθφ αζηεξηζκφ κνλαδηαίαο κέζεο ηζρχνο) θαη ν δέθηεο έρεη ιάβεη ην MRx1 

δηάλπζκα: 

 s

T

E

M
y Hs n  (1.103) 

Δπίζεο, έζησ 
iks ην ζχκβνιν πνπ απνθσδηθνπνηείηαη ζην βήκα i ηνπ αιγφξηζκνπ. 

 

πγθεθξηκέλα, ν αιγφξηζκνο V-BLAST αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα: 

Αξρηθνπνίεζε: 

i=1; y1=y 
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Ελώ  i MT 

 Μεδεληζκόο Παξεκβνιώλ (ησλ κε απνθσδηθνπνηεκέλσλ ζπκβφισλ ζην 
iks ):  

       ( )
i ik i kw G  
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φπνπ  
i

H

kw ,
2

1( ) jG είλαη ε αλαζηξνθνζπδπγήο-λφξκα ηεο k-νζηήο γξακκήο ηνπ Gi. 

 

 ˆ
iks : Εθηίκεζε ηνπ 

iks από ην 
ikz  

 Αθύξσζε Παξεκβνιήο (ηνπ 
iks απφ ηα

1 2
, ,...

i ik ks s ): 

                                                      1
ˆ

ii i k isy y h                                                (1.105) 

Γειαδή, αθαηξνχκε απφ ην δηάλπζκα ιήςεο ηελ επίδξαζε (παξεκβνιή) ηεο ξνήο ki 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ απφθαζε πνπ κφιηο ιάβακε. Ζ ινγηθή απηή ζπκίδεη ηνλ 

εμηζσηή αλάδξαζεο απφθαζεο, φπνπ ε εθπαίδεπζε ηνπ εμηζσηή ζπλερίδεηαη 

βαζηδφκελε ζηηο απνθάζεηο ηνπ δέθηε θαη κεηά ηελ πεξίνδν εθπαίδεπζεο. 

 Γηαγξαθή ηεο ki ζηήιεο ηνπ πίλαθα Η (δηφηη αληηζηνηρεί ζηελ ck-θεξαία ηνπ πνκπνχ, 

δειαδή ζηελ ki-ξνή, ε νπνία έρεη απνθσδηθνπνηεζεί): Ηi+1=H(:,S) φπνπ 

S={1,2,…,MT} \ {kq}q i 

 Τπνινγηζκφο ηνπ πίλαθα G γηα ην κεδεληζκφ παξεκβνιψλ (δειαδή ηεο επίδξαζεο 

ησλ ξνψλ πνπ δελ έρνπλ απνθσδηθνπνηεζεί) ζην επφκελν βήκα: 
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 Απόθαζε γηα ην επόκελν ζύκβνιν πνπ ζα απνθσδηθνπνηεζεί: 

 
1

2

1 1
{ ,..., }

arg min ( )
i

i i j
j k k

k G  (1.107) 

 i:=i+1; 

Τέινο 

Ο ζπλδπαζκφο γξακκηθψλ (κεδεληζκφο παξεκβνιψλ) θαη κε γξακκηθψλ (αθχξσζε 

παξεκβνιψλ) ηερληθψλ ζην δέθηε νδεγεί ζηε βειηίσζε ηεο επίδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

βειηίσζε απηή κπνξεί λα εμεγεζεί σο εμήο: ηαλ ρξεζηκνπνηείηαη δέθηεο επηβνιήο κεδεληζκψλ, 

θάζε γξακκή ηνπ πίλαθα G πξέπεη λα είλαη ζπγρξφλσο νξζνγψληα κε ΜΣ-1 γξακκέο ηνπ Η. Απφ 

ηελ άιιε, ζηνλ αιγφξηζκν V-BLAST, ην δηάλπζκα g ζε θάζε βήκα k πξέπεη λα είλαη νξζνγψλην 

κφλν κε Μ-k γξακκέο ηνπ πίλαθα Η (αθνχ νη ππφινηπεο ξνέο έρνπλ ήδε απνθσδηθνπνηεζεί, δε 

ζπκκεηέρνπλ ζην κεδεληζκφ παξεκβνιψλ). Απφ ηε γξακκηθή άιγεβξα είλαη γλσζηφ φηη ε λφξκα 

ελφο δηαλχζκαηνο απμάλεηαη φηαλ απαηηείηαη λα είλαη ηαπηφρξνλα νξζνγψλην σο πξνο 

πεξηζζφηεξα δηαλχζκαηα. Έηζη, αθνχ ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο κεηά ηελ αλίρλεπζε γηα θάζε 

ξνή είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο πξνο ηε λφξκα ηνπ δηαλχζκαηνο g, θαηαιήγνπκε λα έρνπκε 

κηθξφηεξε ελίζρπζε ηνπ ζνξχβνπ ζηνλ V-BLAST. 

Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία γίλεηαη ε αλίρλεπζε δελ είλαη ηπραία, αιιά κε αξρίδνληαο απφ ηε ξνή πνπ 

εμαζθαιίδεη ηε κηθξφηεξε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο (γη‟απηφ θαη ν V-BLAST ραξαθηεξίδεηαη σο 

δέθηεο δηαηεηαγκέλεο δηαδνρηθήο αθχξσζεο παξεκβνιψλ – ordered successive interference 

cancellation receiver). Απηφ γίλεηαη ψζηε ε δηάδνζε ζθαικάησλ ησλ απνθσδηθνπνηεκέλσλ ξνψλ 

ζηηο κε απνθσδηθνπνηεκέλεο θαηά ηελ αθχξσζε ησλ παξεκβνιψλ λα είλαη ε κηθξφηεξε δπλαηή. 

Πξάγκαηη, αλ μεθηλνχζε ε δηαδηθαζία γηα παξάδεηγκα απφ ηε ξνή κε ην ρεηξφηεξν 

ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν, ε πηζαλφηεηα εζθαικέλεο αλίρλεπζεο ησλ ζπκβφισλ ηεο ξνήο απηήο 

απμάλεηαη. Οη εζθαικέλεο απνθάζεηο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ αθχξσζε 

παξεκβνιψλ, παξαπιαλψληαο έηζη ην δέθηε ζην επφκελν βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ, θαηά ην νπνίν 

είλαη κνηξαίν λα θάλεη πεξηζζφηεξα ζθάικαηα, ηα νπνία ζα νδεγήζνπλ ίζσο ζε αθφκα 

πεξηζζφηεξα ζθάικαηα ζην επφκελν βήκα θαη νχησ θαζεμήο. Έηζη, είλαη ζεκαληηθφ λα 

μεθηλήζεη ν αιγφξηζκνο κε φζν ην δπλαηφλ ιίγφηεξα ζθάικαηα απνθσδηθνπνίεζεο, ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε νιέζξηα δηάδνζε ζθαικάησλ.  

Γεδνκέλνπ φηη φιεο νη ζπληζηψζεο ηνπ s πξνέξρνληαη απφ ηνλ ίδην ζεκαηηθφ αζηεξηζκφ, ε ξνή 

κε ηνλ κηθξφηεξν ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν κεηά ηελ αλίρλεπζε ζα θπξηαξρεί ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

επίδνζεο ζθαικάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ, έλα θξηηήξην επηινγήο ηεο ζεηξάο 

αλίρλεπζεο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ειάρηζηνπ κεηά ηελ αλίρλεπζε ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ. 

Απνδεηθλχεηαη φηη ε βέιηηζηε απηή ζεηξά αλίρλεπζεο πξνθχπηεη απιά δηαιέγνληαο ην κέγηζην 

ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν κεηά ηελ αλίρλεπζε ζε θάζε ζηάδην ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο. 
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1.8.4 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ θαη ζρνιηαζκφο 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ε επίδνζε ζθάικαηνο ηνπ δέθηε V-BLAST γηα 

δηάθνξνπο αξηζκνχο θεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε θαη γηα ZF Nulling θαη MMSE Nulling. 

 

ρήκα 1-21: Δπίδνζε ζθάικαηνο ηνπ δέθηε V-BLAST κε δπν θεξαίεο ζηνλ πνκπφ. ζν 

απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ ζην δέθηε, ηφζν απμάλεηαη ε θιίζε ηεο θακπχιεο (άξα θαη ε 

ηάμε δηαθνξηζκνχ). 

ην ρήκα 1-2 έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ΜΣ=2 θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη δηαθνξεηηθφο αξηζκφο 

θεξαηψλ ζην δέθηε. Παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ ζην δέθηε, ηφζν 

απμάλεηαη ε θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο BEP-SNR, δειαδή απμάλεηαη ε ηάμε δηαθνξηζκνχ. 

Δπηπιένλ, παξαηεξνχκε κηα κηθξή κεηαηφπηζε ησλ θακππιψλ, δειαδή θέξδνο ζπζηνηρίαο. Απηφ 

είλαη αλακελφκελν, γηαηί φηαλ νη θεξαίεο ηνπ δέθηε είλαη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο θεξαίεο ηνπ 

πνκπνχ, νη επηπιένλ θεξαίεο πξνζθέξνπλ θέξδνο δηαθνξηζκνχ θαη ζπζηνηρίαο. Δπίζεο, 

παξαηεξνχκε φηη φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε MMSE Nulling έρνπκε θαιχηεξεο επηδφζεηο απφ ην ZF 

Nulling. Μάιηζηα, φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ ζην δέθηε, ηφζν κεηψλεηαη ην θέξδνο 

ζπζηνηρίαο πνπ πξνζθέξεη ν MMSE ζε ζρέζε κε ην ZF Nulling. 
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ρήκα 1-22: Δπίδνζε ζθάικαηνο ηνπ δέθηε V-BLAST φηαλ MR=MT. ζν απμάλεηαη ν αξηζκφο 

ησλ θεξαηψλ, ε επίδνζε ζθαικάησλ επηδεηλψλεηαη, αιιά απμάλεηαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο. 

ηαλ έρνπκε ηνλ ίδην αξηζκφ θεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε, ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θεξαηψλ 

επηδεηλψλεη ηελ επίδνζε ζθάικαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ νθείιεηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ ηζρχνο 

ζηνλ πνκπφ: φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο θεξαηψλ ζην πνκπφ, ε θάζε θεξαία εθπέκπεη κε κηθξφηεξε 

ηζρχ, ψζηε λα δηαηεξεζεί ε ζπλνιηθή ηζρχο ζηαζεξή.  

Δπίζεο, επεηδή ην θέξδνο δηαθνξηζκνχ θαη ζπζηνηρίαο εμαξηάηαη απφ ηε δηαθνξά θεξαηψλ ζε 

πνκπφ θαη δέθηε – πνπ είλαη ζηαζεξή – ε ρξήζε πεξηζζφηεξσλ θεξαηψλ δελ ζπλεπάγεηαη αχμεζε 

ηνπ θέξδνπο δηαθνξηζκνχ θαη ζπζηνηρίαο, αιιά κφλν αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. 

Αθφκε, νη πξνζνκνηψζεηο επηβεβαηψλνπλ πξάγκαηη ην γεγνλφο φηη ην θέξδνο δηαθνξηζκνχ θαη 

ζπζηνηρίαο εμαξηάηαη απφ ηε δηαθνξά θεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

Η ΣΔΥΝΙΚΗ ΣΗ ΔΠΙΛΟΓΗ ΚΔΡΑΙΟΣΟΙΥΔΙΧN 

2.1 Γεληθά 

2.1.1 Πνκπνδέθηεο 

Ο ξφινο ηνπ πνκπνχ ζε έλα αζχξκαην ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ 

ζήκαηνο πιεξνθνξίαο ζε θαηάιιειε κνξθή γηα εθπνκπή απφ ηελ θεξαία, ελψ ν ξφινο ηνπ δέθηε 

είλαη ε εμαγσγή ηεο πιεξνθνξίαο απφ ην ιακβαλφκελν ζήκα. Ζ δηάηαμε πνπ ελζσκαηψλεη ηηο 

δχν παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο, επηηξέπνληαο ηελ ακθίδξνκε επηθνηλσλία κεηαμχ δχν άθξσλ, 

ραξαθηεξίδεηαη σο πνκπνδέθηεο. 

 

Οη δηαδηθαζίεο πνπ επηηεινχληαη ζηελ αιπζίδα ηνπ πνκπνχ είλαη ε δηακφξθσζε ελφο 

εκηηνλνεηδνχο θέξνληνο απφ ην ζήκα βαζηθήο δψλεο, ην θηιηξάξηζκά ηνπ θαη ε ελίζρπζή ηνπ 

ζηα επηζπκεηά επίπεδα ηζρχνο, πξηλ απηφ νδεγεζεί ζηελ θεξαία. Σν πξνο εθπνκπή 

δηακνξθσκέλν ζήκα νλνκάδεηαη ζήκα ξαδηνζπρλφηεηαο (Radio Frequency, RF) [16]. 

Αληίζηνηρα ζηελ αιπζίδα ηνπ δέθηε ην ζήκα RF πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ θεξαία εληζρχεηαη , 

θηιηξάξεηαη θαη νδεγείηαη ζηνλ απνδηακνξθσηή, απφ φπνπ αλαθηάηαη ην ζήκα πιεξνθνξίαο. 

Μηα απιή κνξθή πνκπνδέθηε είλαη απηή ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο , φπνπ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

θέξνληνο,  ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ηνπηθφο ηαιαλησηήο (Local Oscillator,LO). 

 

ρήκα 2-1: Οκφδπλνο πνκπνδέθηεο 
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Ο δέθηεο ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο είλαη νκφδπλνο, θαη ην ζήκα πιεξνθνξίαο αλαθηάηαη 

απεπζείαο απφ ην ζήκα RF, αθνχ ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκπίπηεη κε ηελ ζπρλφηεηα ηνπ 

ξαδηνθχκαηνο πνπ ιακβάλνπλ. Οη  πεξηζζφηεξνη  δέθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα φκσο 

είλαη εηεξφδπλνη. χκθσλα κε απηνχο ην θάζκα ηνπ ζήκαηνο ππνβηβάδεηαη απφ ηελ πεξηνρή 

ξαδηνζπρλνηήησλ ζηελ ελδηάκεζε ζπρλφηεηα ηνπ δέθηε. Ζ ελδηάκεζε ζπρλφηεηα 

δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ην είδνο ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο εθαξκνγήο ηελ νπνία εμππεξεηεί ν 

δέθηεο, θαη είλαη ζαθψο κηθξφηεξε ηεο ξαδηνζπρλφηεηαο θαη κεγαιχηεξε ηεο ζπρλφηεηαο 

βαζηθήο δψλεο ησλ ζεκάησλ πνπ δέρεηαη ν δέθηεο. Ο ππνβηβαζκφο ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο 

ησλ ζεκάησλ πνπ δέρεηαη ν δέθηεο ζηε ζηαζεξή ελδηάκεζε ζπρλφηεηα παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

ψζηε ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ελίζρπζεο λα δηελεξγείηαη απφ εληζρπηέο  κε εχξνο ζπρλνηήησλ 

ιεηηνπξγίαο φζν θαη ην εχξνο ησλ ζεκάησλ πνπ αλακέλεη ν δέθηεο θαη φρη φζν ην ζπλνιηθφ 

εχξνο ξαδηνζπρλνηήησλ πνπ θαιείηαη λα εμππεξεηήζεη. Απνηέιεζκα ηεο αλσηέξσ δηαδηθαζίαο 

είλαη ε κεγάιε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ε ζαθήο βειηίσζε ησλ ζπζηεκάησλ δηακφξθσζεο θαη 

απνδηακφξθσζεο, θαζψο θαη ηεο επαηζζεζίαο ηνπ δέθηε. 

Έηζη ζηνπο εηεξφδπλνπο δέθηεο ην ζήκα RF δελ απνδηακνξθψλεηαη απεπζείαο αιιά 

πξνεγνπκέλσο κεηαηνπίδεηαη ζε κία ελδηάκεζε ζπρλφηεηα. Ζ δηαδηθαζία απηή ηεο κεηαηξνπήο 

ζπρλφηεηαο νλνκάδεηαη θάησ κεηαηξνπή (down-conversion) θαη πινπνηείηαη κε 

πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ ζήκαηνο RF κε εκηηνλνεηδέο ζήκα θαηάιιειεο ζπρλφηεηαο θαη 

θηιηξάξηζκα [16]. Καη‟ αληηζηνηρία ζηνλ πνκπφ είλαη δπλαηφλ λα γίλεη δηακφξθσζε ζε κία IF 

ζπρλφηεηα θαη θαηφπηλ κεηαηφπηζε ηνπ δηακνξθσκέλνπ θέξνληνο ζηε ζπρλφηεηα RF κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο άλσ κεηαηξνπήο(up-conversion). Σν δνκηθφ δηάγξακκα ελφο ηέηνηνπ πνκπνδέθηε 

θαζψο θαη νη θαζκαηηθέο κεηαηξνπέο πνπ απηφο επηηειεί θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

ρήκα 2-2: Δηεξφδπλνο Πνκπνδέθηεο  
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ηνλ παξαπάλσ πνκπνδέθηε δηαθξίλνπκε ην ηκήκα επεμεξγαζίαο IF , ην ηκήκα επεμεξγαζίαο 

RF, θαζψο θαη ηνπο κίθηεο άλσ θαη θάησ κεηαηξνπήο, κέζσ ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε κεηαηξνπή 

απφ ην έλα ηκήκα ζην άιιν. πγθεθξηκέλα ζην ηκήκα IF ηνπ πνκπνχ , ην θέξνλ παξάγεηαη απφ 

έλαλ ηνπηθφ ηαιαλησηή (IF LO) θαη αθνχ δηακνξθσζεί θηιηξάξεηαη ζην επηζπκεηφ εχξνο δψλεο 

θαη εληζρχεηαη , γηα λα νδεγεζεί ζηνλ κίθηε άλσ κεηαηξνπήο. Ο ηειεπηαίνο πνιιαπιαζηάδεη ην 

IF ζήκα κε έλα εκίηνλν θαηάιιειεο ζπρλφηεηαο, πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ ηνπηθφ ηαιαλησηή ηνπ 

RF ηκήκαηνο (RF LO). Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην θάζκα ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο , χζηεξα θαη 

απφ δσλνπεξαηφ θηιηξάξηζκα, κεηαηνπίδεηαη γχξσ απφ ηελ RF ζπρλφηεηα. Σν πξνθχπηνλ RF 

ζήκα εληζρχεηαη απφ ηνλ εληζρπηή ηζρχνο (Power Amplifier, PA), θαη κέζσ ελφο θπθινθνξεηή 

ηξνθνδνηεί ηειηθά ηελ θεξαία γηα λα εθπεκθζεί. ην δέθηε ην RF ζήκα πνπ ζπιιακβάλεηαη απφ 

ηελ θεξαία νδεγείηαη κέζσ θπθινθνξεηή ζηνλ εληζρπηή ρακεινχ ζνξχβνπ (Low Noise 

Amplifier, LNA) θαη θηιηξάξεηαη απφ εθηφο δψλεο παξεκβνιέο, γηα λα θαηαιήμεη ζηνλ θάησ 

κεηαηξνπέα. Σν IF ζήκα πνπ παξάγεηαη, πεξλά κέζα απφ ηνλ βξφρν απηνκάηνπ ειέγρνπ θέξδνπο 

(Automatic Gain Control, AGC) φπνπ ζηαζεξνπνηείηαη ε ηζρχο ηνπ θαη, κεηά απφ ελίζρπζε, 

απνδηακνξθψλεηαη ψζηε λα εμαρζεί ην ζήκα πιεξνθνξίαο. 

 

 

ρήκα 2-3: Φαζκαηηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινχληαη 

Αλ θαη πνιππινθφηεξε απφ ηελ νκφδπλε, ε εηεξφδπλε αξρηηεθηνληθή παξνπζηάδεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα. Καηαξρήλ κε ηε ρξήζε ηεο IF ζπρλφηεηαο, παξαθάκπηεηαη ε ηερλνινγηθή 

δπζθνιία απεπζείαο δηακφξθσζεο / απνδηακφξθσζεο ζε εθαξκνγέο πςειψλ ζπρλνηήησλ, π.ρ. 

δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ. Δπηπξφζζεηα ε ζρεδίαζε αξθεηά επηιεθηηθψλ θίιηξσλ, ψζηε λα 

απνξξίπηνληαη ν ζφξπβνο θαη νη παξεκβνιέο, θαζίζηαηαη επθνιφηεξε, φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

ρακειέο ζπρλφηεηεο (IF ηκήκα). Δμάιινπ ε εηεξφδπλε αξρηηεθηνληθή είλαη πην επέιηθηε, 

δεδνκέλνπ φηη ζε πεξίπησζε αιιαγήο ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο, δελ απαηηείηαη εμνινθιήξνπ 

επαλαζρεδίαζε ηνπ πνκπνδέθηε, αιιά είλαη δπλαηφλ ην IF ηκήκα λα παξακείλεη ην ίδην θαη λα 

αιιάμεη κφλν ην RF. 
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Δπηπιένλ ησλ παξαπάλσ ε εηεξφδπλε αξρηηεθηνληθή επηηξέπεη ηε ιήςε δηαθνξεηηθψλ θαλαιηψλ 

απφ κηα επξεία δψλε ζπρλνηήησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζπκβαίλεη ζηνπο ξαδηνθσληθνχο δέθηεο, 

ζηα ηεξκαηηθά θηλεηήο ηειεθσλίαο ζηνπο επίγεηνπο δνξπθνξηθνχο ζηαζκνχο θ.η.ι. Απηφ  

θαζίζηαηαη δπλαηφ κε ζρεδίαζε ηνπ θίιηξνπ RF ψζηε λα θαιχπηεη νιφθιεξε ηελ παξαπάλσ 

δψλε, θαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ηνπηθνχ ηαιαλησηή RF ηκήκαηνο απφ έλα ζπλζέηε 

ζπρλνηήησλ (Frequency Synthesizer,FS). Σν θάζε θαλάιη αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα 

RF θαη ε επηινγή ηνπ γίλεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ην ζήκα επξείαο δψλεο, κε θαηάιιειε 

ζπρλφηεηα, παξαγφκελε απφ ην θχθισκα FS, ψζηε ην επηζπκεηφ θαλάιη λα κεηαηνπηζηεί ζηε 

δψλε δηέιεπζεο ηνπ IF θίιηξνπ. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία απεηθνλίδεηαη ζην θάησζη ζρήκα θαη 

ραξαθηεξίδεη έλα δέθηε σο ππεξεηεξφδπλν. 

 

ρήκα 2-4: Φαζκαηηθέο ιεηηνπξγίεο ελφο ππεξεηεξφδπλνπ δέθηε 

Υάξηο ηελ ππεξεηεξνδχλσζε, ε ιήςε δηαθνξεηηθψλ θαλαιηψλ δελ απαηηεί ηε ρξήζε κεηαβιεηνχ 

RF θίιηξνπ, νχηε απνδηακφξθσζε ζε δηαθνξεηηθή θάζε θνξά ζπρλφηεηα, φπσο ζα ζπλέβαηλε 

ζηελ νκφδπλε αξρηηεθηνληθή. Αληίζηνηρε ηεο ππεξεηεξφδπλεο δηαδηθαζία κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

θαη ζηνλ πνκπφ, γηα ηελ επηινγή ηνπ θαλαιηνχ εθπνκπήο ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο, φπσο 

ζπκβαίλεη π.ρ, ζηνπο πνκπνχο GSM.  

Σέινο, ε γεληθή δνκή ηνπ εηεξφδπλνπ πνκπνδέθηε πνπ πεξηγξάθεθε ζηα πξνεγνχκελα είλαη 

θαηάιιειε ηφζν γηα αλαινγηθά φζν θαη γηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα. Ζ θχξηα δηαθνξά αλάκεζα ζηα 

δχν ζπζηήκαηα φζν αθνξά ηε ζρεδίαζε ηνπ πνκπνδέθηε έγθεηηαη ζην είδνο ηεο δηακφξθσζεο 

/απνδηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (αλαινγηθή θαη ςεθηαθή αληίζηνηρα). Δπηπιένλ, ελψ ζηα 
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ηεξκαηηθά αλαινγηθψλ επηθνηλσληψλ, ε πιεξνθνξία εηζέξρεηαη /εμέξρεηαη απεπζείαο ζηνλ/ απφ 

ηνλ πνκπνδέθηε, ζε εθείλα ησλ ςεθηαθψλ επηθνηλσληψλ πξνεγείηαη ηνπ πνκπνδέθηε έλα 

ζχζηεκα ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο. Οη ιεηηνπξγίεο πνπ απηφ επηηειεί θαηά ηελ εθπνκπή είλαη ε 

κεηαηξνπή ηεο αλαινγηθήο πιεξνθνξίαο ζε ςεθηαθφ ζήκα (A/D conversion), ε πνιχπιεμή ηνπ 

κε άιια ςεθηαθά ζήκαηα, θαζψο θαη ε θσδηθνπνίεζε θαη ε ζπκπίεζε ηνπ ηειηθνχ ςεθηαθνχ 

ζήκαηνο. Καηά ηε ιήςε, απνθαζίζηαηαη ην ςεθηαθφ ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ απνδηακνξθσηή θαη 

εθηεινχληαη αληίζηξνθεο ιεηηνπξγίεο απφ εθείλεο θαηά ηελ εθπνκπή (απνζπκπίεζε, 

απνθσδηθνπνίεζε, απνπνιχπιεμε, θαη D/A κεηαηξνπή). 

2.1.2 Δπηινγή Κεξαηνζηνηρείσλ 

Ζ ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε απαηηεί ηελ ρξήζε πνιιαπιψλ αιπζίδσλ RF 

(RF chains), θαζψο θαη γξακκηθψλ εληζρπηψλ κεηαβιεηνχ θέξδνπο (variable gain linear 

amplifiers) θαη ζηξνθέσλ θάζεο (phase shifters). Απηέο νη δηαηάμεηο απμάλνπλ ην θφζηνο 

θαηαζθεπήο ησλ πνκπνδεθηψλ θαη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο.  

Γηα λα κεησζεί ην θφζηνο, πξνηείλεηαη ε επηιεθηηθή ρξήζε κεξηθώλ θεξαηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

φρη ε ηαπηφρξνλε ρξήζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ θεξαηψλ. Ζ ηερληθή απηή ιέγεηαη επηινγήο 

θεξαηώλ (antenna selection) θαη επηηπγράλεη λα κεηψζεη ην θφζηνο κεηψλνληαο ηηο απαηηνχκελεο 

αιπζίδεο RF. Οη θεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάζε θνξά γηα κεηάδνζε ή ιήςε (ή θαη ηα δχν) 

κεηαβάιινληαη κε βάζε θαηάιιειν αιγφξηζκν, ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί δηάθνξα 

θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο, φπσο ε ρσξεηηθφηεηα,ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο, θ.α. 

Φεξ‟εηπείλ, αλ έρνπκε έλα MRxMT ΜΗΜΟ ζχζηεκα θαη ιφγσ πςεινχ θφζηνπο κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κφιηο NR θεξαίεο απφ ηηο ζπλνιηθέο MR θεξαίεο ζηνλ δέθηε. Ζ ηερληθή ηεο 

επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ θαζηζηά δπλαηή ηελ εχξεζε ησλ θεξαηψλ εθείλσλ (NR ζην 

άζξνηζκα)πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά-επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηηο 

ιηγφηεξεο θαηά ην δπλαηφλ απψιεηεο. 

Πξνηνχ πεξάζνπκε ζηηο επφκελεο ελφηεηεο λα επηζεκάλνπκε φηη ζε φηη αθνξά ηελ ηερληθή 

επηινγήο θεξαηψλ, ν δίαπινο ζα ζεσξείηαη φηη παξνπζηάδεη επίπεδεο δηαιείςεηο (flat fading). Ζ 

δηάδνζε ζα γίλεηαη ζε πεξηβάιινλ πιήξνπο ζθέδαζεο (full scattering), δειαδή ζα έρνπκε 

δηαιείςεηο Rayleigh θαη ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα H είλαη αλεμάξηεηεο θπθιηθά ζπκκεηξηθέο 

Gaussian ηπραίεο κεηαβιεηέο κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη κνλαδηαία δηαθχκαλζε. Δπηπιένλ, 

ππνζέηνπκε φηη ν δέθηεο έρεη ηέιεηα γλψζε ηνπ δηαχινπ,φρη φκσο θαη ν πνκπφο. ηελ πεξίπησζε 

ηεο επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ ζηνλ πνκπφ (transmit antenna selection) αμηψλνπκε έλα θαλάιη 

αλάδξαζεο (feedback channel) από ηνλ δέθηε ζηνλ πνκπό, έηζη ψζηε ε επηινγή ησλ 

θεξαηνζηνηρείσλ λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηνλ δέθηε. Ο δέθηεο ππνινγίδεη ην θαλάιη θαη ζηέιλεη ηηο 

πιεξνθνξίεο ηνπ ζηνλ πνκπφ. Ζ αλάδξαζε απηή πεξηιακβάλεη φπσο είλαη θπζηθφ θάπνην ρξφλν 

θαζπζηέξεζεο, έζησ 
lag

, πνπ φκσο ηνλ ζεσξνχκε ακειεηέν. 
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2.2 Μνληέιν δηαύινπ γηα Antenna Selection 

 πσο είδακε ζηελ ελφηεηα 1.3.1 ηα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ εηζφδσλ–πνιιαπιψλ εμφδσλ 

(ΜΗΜΟ) πξνυπνζέηνπλ ζπζηνηρίεο θεξαηψλ ηφζν ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ φζν θαη ζηελ πιεπξά 

ηνπ δέθηε.  

Τπνζέηνπκε φηη ν πνκπφο έρεη ΜΣ θεξαίεο θαη ν δέθηεο ΜR θεξαίεο. Ο πνκπφο ζηέιλεη ΜΣ 

ζήκαηα ηαπηφρξνλα, ηα νπνία ιακβάλνληαη απφ θάζε έλα ζηνηρείν ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε, άξα ν 

δέθηεο ιακβάλεη ζπλνιηθά ΜΣ·ΜR ζήκαηα πξνο πεξαηηέξσ επεμεξγαζία.   

 

ρήκα 2-5: Αξρηηεθηνληθή ηεο ηερληθήο Antenna Selection ζε ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ 

                    

Ο δίαπινο δίδεηαη απφ ηνλ ΜR×ΜT πίλαθα Η : 

 





   



T

R R R T

11 12 1M

21 22 23

M 1 M 2 M M

h h h

h h h

h h h

H  (2.1) 
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Φπζηθά ην ζηνηρείν hηj ηνπ πίλαθα Η απνηειεί ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε θαηά ηε κεηάδνζε απφ 

ηε j-νζηή θεξαία ηνπ πνκπνχ ζηελ i-νζηή θεξαία ηνπ δέθηε θαη αθνξά έλα ππν-δίαπιν δηάδνζεο 

απφ ηνπο ΜΣ·ΜR πνπ ππάξρνπλ ζπλνιηθά. Κάζε γξακκή ηνπ πίλαθα Η αληηζηνηρεί ζε κηα θεξαία 

ιήςεο, ελψ θάζε ζηήιε ζε κηα θεξαία εθπνκπήο. 

O πίλαθαο  Η κπνξεί λα γξαθεί σο : 

 

                                       
1 ...

T2 MH h h h                                (2.2) 

φπνπ  1 ...
T2 Mh h h , νη ζηήιεο ηνπ πίλαθα Η. 

Έζησ  NT , ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ πνπ επηιέγνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ι.ρ ζηνλ πνκπφ, απφ 

ηηο ζπλνιηθά  ΜΣ  θεξαίεο (NT MT). ηελ πεξίπησζε απηή, φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη επηινγή 

θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ (transmit antenna selection), ν δέθηεο ρξεζηκνπνηεί αξηζκφ RF αιπζίδσλ  

ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ θεξαηνζηνηρείσλ ηνπ δέθηε, ελψ ν πνκπφο ρξεζηκνπνηεί  NT  RF αιπζίδεο.  

 Τπάξρνπλ δηαζέζηκα UN  ππνζχλνια θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ,πνπ κπνξνχλ λα εθπέκςνπλ ζην 

ΜΗΜΟ ζχζηεκα. Μάιηζηα ,  

                                           
T

U

T

M
N

N
                                                  (2.3)                            
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Κάζε ππνζχλνιν (εθ ησλ 1U , 2U ,…
UNU ) αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα Η. 

Έζησ , ,...,
1 2 N

T
U n n nsel ην ζχλνιν ησλ επηιερζέλησλ θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ ι.ρ, 

{2,3,5}selected απηφ ζεκαίλεη πσο ερεη επηιεγεί ε 2
ε
,3

ε
 θαη 5

ε
 θεξαία ηνπ πνκπνχ. Ζ ηερληθή 

ηεο επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ [17] αθνξά ζηελ επηινγή ηνπ ππνζπλφινπ εθείλνπ (εθ ησλ 1U , 2U

,…
UNU ) πνπ δηαζθαιίδεη ηηο κηθξφηεξεο δπλαηέο απψιεηεο ζε φηη αθνξά ζηελ επίδνζε ηνπ 

ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο. 

Κάζε γξακκή ηνπ πίλαθα Η αληηζηνηρεί ζε κηα θεξαία ιήςεο,ελψ θάζε ζηήιε ζε κηα θεξαία 

εθπνκπήο. Γξαθηθά,έλα ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν δηαχινπ αλαπαξίζηαηαη απφ ηνλ θάησζη 

ηξνπνπνηεκέλν πίλαθα Η. ην ζρήκα 2-2 ι.ρ. πξαγκαηνπνηείηαη απφξξηςε ηεο 1
εο

 θεξαίαο ιήςεο 

θαζψο θαη ηεο 2
εο

 θεξαίαο εθπνκπήο.  

 

ρήκα 2-2: Σξνπνπνηεκέλνο (modified) πίλαθαο δηαχινπ Η. 

Ο δέθηεο ιακβάλεη 

 
TN

y H s ns
sel

E
 (2.4) 

φπνπ y είλαη ην δηάλπζκα ιήςεο (MRx1), s είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαδηδφκελσλ ζεκάησλ 

(MTx1), n είλαη ην δηάλπζκα ηνπ ζνξχβνπ ζηνπο δέθηεο (MRx1) θαη Hsel είλαη o ηξνπνπνηεκέλνο 

(MRxNT) πίλαθαο κεηαθνξάο ηνπ δηαχινπ  κε ζηήιεο,ηηο ζηήιεο εθείλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 

θαη‟επηινγήλ ππνζχλνιν θεξαηψλ ηνπ πνκπνχ [17].  

Αζθαιψο, ππνζέηνπκε φηη νη θεξαίεο ηφζν ηνπ πνκπνχ φζν θαη ηνπ δέθηε βξίζθνληαη ζε 

απφζηαζε ηέηνηα ψζηε θάζε θεξαία λα ιακβάλεη δηαθνξεηηθά θαη αζπζρέηηζηα αλαθιψκελα 

θχκαηα απφ ηνπο ζθεδαζηέο ηνπ πεξηβάιινληνο. Δπνκέλσο, ηα ζηνηρεία hi,j είλαη κεηαμχ ηνπο 

ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα. 
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Χο  γλσζηφλ ε ρσξεηηθφηεηα ελφο ΜΗΜΟ δηαχινπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

                                  2log [det ]
T

H

M

T

SNR
C

M
I H H                              (2.5) 

ηελ πεξίπησζε ηνπ θαλαιηνχ πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (2.4),ε ρσξεηηθφηεηα είλαη ίζε κε: 

                                                    

                              2

T

log [det ]
N

H

Nsel sel sel

SNR
C I H H                           (2.6) 

    φπνπ  Isel , ν κνλαδηαίνο πίλαθαο(identity matrix) δηαζηάζεσλ NTxNT. 

2.3 Δηζαγωγή ζηνπο αιγνξίζκνπο Αntenna Selection 

 

Ζ ηερληθή ηεο επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε θαηάιιεισλ αιγνξίζκσλ. 

Αιγφξηζκνο είλαη κηα πεπεξαζκέλε ζεηξά ελεξγεηψλ, απζηεξά θαζνξηζκέλσλ θαη εθηειέζηκσλ 

ζε πεπεξαζκέλν ρξφλν πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ επίιπζε κηαο θαηάζηαζεο ε νπνία ρξήδεη 

αληηκεηψπηζεο θαη ε ιχζε ηεο νπνίαο είλαη άγλσζηε θαη κε πξνθαλήο [18],[19]. 

Οη αιγφξηζκνη επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ δηαθξίλνληαη ζε θαηεγνξίεο ζχκθσλα κε : 

 ηνλ ηξόπν επηινγήο : Ζ επηινγή θεξαηνζηνηρείσλ δχλαηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηνλ 

πνκπφ (transmit antenna selection), ζην δέθηε(receive antenna selection), ή απφ θνηλνχ 

ζε πνκπφ & δέθηε (joint antenna selection). 

 

 ηελ αμηνιόγεζε επίδνζεο(performance metrics) : Οη αιγφξηζκνη αμηνινγνχληαη βάζεη ηεο 

πηζαλφηεηαο εζθαικέλνπ ζπκβφινπ / bit (BEP-SEP) ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο ή ζχκθσλα 

κε ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ-ακνηβαία πιεξνθνξία(mutual information),ζε 

ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο. 

 

 γλώζε ηνπ θαλαιηνύ(channel state information) : Οη αιγφξηζκνη πνπ ζα εμεηαζηνχλ ζα 

έρνπλ σο βαζηθή πξνυπφζεζε ηελ γλψζε ηνπ θαλαιηνχ ζηνλ δέθηε. Ήδε ζηελ ελφηεηα 

1.6 εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε ηνπ αιγφξηζκνπ waterfilling (δηαχινο γλσζηφο ζε πνκπφ & 

δέθηε). 
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 ην θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο : θάζε αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί έλα θξηηήξην 

βειηηζηνπνίεζεο. ηα ζπζηήκαηα δηαθνξηζκνχ ην θξηηήξην είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ, ελψ ζηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο 

ζπλήζσο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ζηνλ δέθηε (Effective ή 

Post-Processing SNR,βι. Κεθ. 4), θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο εζθαικέλνπ 

ζπκβφινπ / bit. 

Οη αιγφξηζκνη Antenna Selection δηαθξίλνληαη αθφκε ζε αιγνξίζκνπο : 

 

 Εxhaustive search-δηεμνδηθήο αλαδήηεζεο, βι.πεξίπησζε Οptimal selection. 

 

 Εμειηθηηθνύο(evolutionary algorithms),φπσο ι.ρ. νη γελεηηθνί-genetic αιγφξηζκνη  πνπ 

πεξηιακβάλνπλ εμειηθηηθέο πξνγξακκαηηζηηθέο ηερληθέο.Οη γελεηηθνί-genetic αιγφξηζκνη 

είλαη αιγφξηζκνη επίιπζεο πξνβιεκάησλ πνπ βαζίδνληαη ζηηο αξρέο ηεο βηνινγηθήο 

εμέιημεο [19]. Βξίζθνπλ ιχζεηο ζε δχζθνια πξνβιήκαηα,κε κηθξφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο. 

 

 Greedy, ζε decremental (κεησηηθή) ή incremental (απμεηηθή) κνξθή, βι.αιγφξηζκνο ηνπ  

Gorokhov. Οη Greedy αιγφξηζκνη δελ εγγπψληαη ηε βειηηζηφηεηα, αιιά εληνπίδνπλ ηελ 

θαιχηεξε δπλαηή ιπζε, έρνληαο πάληα έλα κέηξν αμηνιφγεζεο-θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ. 

 

Χο επί ην πιείζηνλ ζηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα εμεηαζηνχλ αιγφξηζκνη κε βάζε ην θξηηήξην ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο θαζψο θαη αιγφξηζκνη πνπ αθνξνχλ ζε ζπζηήκαηα Υσξηθήο Πνιππιεμίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΔΠΙΛΟΓΗ ΣΟΙΥΔΙΟΚΔΡΑΙΧΝ ΜΔ 

ΚΡΙΣΗΡΙΟ  ΣΗ ΜΔΓΙΣΟΠΟΙΗΗ ΣΗ   ΥΧΡΗΣΙΚΟΣΗΣΑ 

3.1 Γεληθά 

 

ην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο επηινγήο ζηνηρεηνθεξαηψλ πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί κέρξη ζηηγκήο, πάληνηε κε θξηηήξην ηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζηνλ αζχξκαην 

δίαπιν (Capacity Maximization). 

Eλδεηθηηθά, νη αιγφξηζκνη απηνί είλαη επηά ζηνλ αξηζκφ. Αλ αλαηξέμεη θαλείο ζηελ βηβιηνγξαθία 

ζα δηαπηζηψζεη φηη νη αιγφξηζκνη απηνί εληνπίδνληαη ζε δηάθνξεο επηζηεκνληθέο δεκνζηεχζεηο 

κε νξηζκέλεο παξαιιαγέο,θαη ζε δηάθνξεο κνξθέο. θνπφο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε 

πεξηγξαθή ηνπ θαζελφο αιγνξίζκνπ ζηελ απζεληηθή εθδνρή ηνπ,μεθηλψληαο απφ ηε θηινζνθία 

ηνπ,θαη θαηαιήγνληαο ζηελ  πνιππινθφηεηα ηνπ. Μάιηζηα ζην ηέινο θαζεκίαο παξαγξάθνπ 

παξαηίζεληαη θάπνηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο (simulation results- δηαγξάκκαηα 

πεξηγξαθήο ησλ εμαγφκελσλ απνηειεζκάησλ) ζε πεξηβάιινλ MATLAB, πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ 

εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα (Outage Capacity) ηνπ δηαχινπ σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν 

(Symbol-to-Noise Ratio ή SNR) θάζε θεξαίαο δέθηε,ελφο ζπζηήκαηνο ΜΗΜΟ. θνπφο απηψλ ησλ 

απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο, είλαη ε παξνπζίαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο-επίδνζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο δηαχινπ. 

Γηα θάζε αιγφξηζκν ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ, ηζρχνπλ νη παξαδνρέο ηεο παξαγξάθνπ 2.2 

ζρεηηθά κε ην κνληέιν δηαχινπ ζε αξρηηεθηνληθή Antenna Selection. 

3.2 Αιγόξηζκνο Γηεμνδηθήο Αλαδήηεζεο – Δxhaustive  Search  Antenna 

Selection Algorithm 

O αιγφξηζκνο Δηεμνδηθήο αλαδήηεζεο (γλσζηφο σο Exhaustive Search Αntenna Selection 

algorithm) είλαη ν αιγφξηζκνο εθείλνο πνπ εμαζθαιίδεη ηελ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπ ΜΗΜΟ 

ζπζηήκαηνο, γη‟απηφ άιισζηε θαη ζεσξείηαη ν θαιχηεξνο (optimal) αιγφξηζκνο πνπ ππάξρεη σο 

ηψξα, ηνπιάρηζηνλ ζε επίπεδν επίδνζεο [20],[21]. Ο αιγφξηζκνο απηφο, απφ φια ηα πηζαλά 

ππνζχλνια πξαγκαηνπνηεί κηα εμαληιεηηθή αλαδήηεζε κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ ζπλφινπ 

θεξαηψλ εθείλνπ πνπ εμαζθαιίδεη ηελ θαιχηεξε ΜΗΜΟ δεχμε. Σνχην έρεη σο απνηέιεζκα ην 

πνιχ κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ. 
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Aο ππνζέζνπκε φηη ζε έλα ΜΗΜΟ ζχζηεκα ν πνκπφο έρεη ΜΣ θεξαίεο θαη  ν δέθηεο ΜR θεξαίεο. 

 Έζησ NR,ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ πνπ επηιέγνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηνλ δέθηε (δειαδή, 

NR ΜR).Δπηιέγνληαο NR απφ ΜR θεξαίεο, νπζηαζηηθά πξαγκαηνπνηνχκε  

R R R

!

N N !( N )!

R R

R

M M

M
 ππνινγηζκνχο γηα θάζε ζηηγκηφηππν (snapshot) ηνπ θαλαιηνχ.Αλ 

ζθεθηεί θαλείο φηη ζε κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζνκνίσζε ελφο ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο απαηηνχληαη 

ηνπιάρηζηνλ 1000 πξαγκαηψζεηο - realizations (βι.Παξάξηεκα Β,Μεζνδνι.Πξνζνκνηψζεσλ) 

ηνπ δηαχινπ,ηφηε ην ζπλνιηθφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο αλέξρεηαη  

ζε Ο(

2

3

R

R R

!
N

N !( N )!

R

R

M

M
1000 ). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη αιγφξηζκνο Δηεμνδηθήο αλαδήηεζεο είλαη ν θαηαιιεινηεξνο (νptimal) 

γηαηί εξεπλά φιεο ηηο δπλαηέο επηινγέο. Ο θαιχηεξνο φκσο αιγφξηζκνο δελ είλαη απαξαίηεηα 

έλαο αιγφξηζκνο Δηεμνδηθήο αλαδήηεζεο. ε φηη αθνξά ζηελ ηερληθή ηεο Eπηινγήο 

Kεξαηνζηνηρείσλ,ν κφλνο optimal αιγφξηζκνο είλαη ν αιγφξηζκνο Δηεμνδηθήο αλαδήηεζεο. 

 

3.3 Αιγόξηζκνο Σπραίαο Δπηινγήο (Random Antenna Selection) 

 

O αιγφξηζκνο Τπραίαο Επηινγήο (γλσζηφο σο Random Search Antenna Selection Algorithm) 

είλαη ν αιγφξηζκνο εθείλνο πνπ ζε ζρέζε κε ηνλ αιγφξηζκν δηεμνδηθήο αλαδήηεζεο, δελ  

πξαγκαηνπνηεί κηα εμαληιεηηθή αλαδήηεζε απφ φια ηα πηζαλά δηαζέζηκα ππνζχλνια αιιά, 

επηιέγεη ηπραία έλα ππνζχλνιν θεξαηψλ (ζε πνκπφ,δέθηε ή θαη ηα δχν), απφ φια ηα πηζαλά 

ππνζχλνια [22]. Ο αιγφξηζκνο απηφο δελ είλαη έλαο αιγφξηζκνο κε πξαθηηθή εθαξκνγή. 

Υξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε φηη νη αιγφξηζκνη δελ παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα 

επίδνζε κε κηα ηπραία επηινγή θεξαηνζηνηρείσλ. 

Έζησ έλα ΜΗΜΟ ζχζηεκα κε 16 θεξαηνζηνηρεία ζηνλ δέθηε θαη 4 ζηνλ πνκπφ.(δειαδή 

Μr=16,Mt=4). Έζησ πσο επηιέγνπκε 4 θεξαίεο απφ ηνλ ΜΗΜΟ Γέθηε πξνο ιήςε, δειαδή, 

ΝR=4. ην ζρήκα 3-1 απεηθνλίδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα δηαχινπ outage 10% σο πξνο ην 

ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν SNR, γηα ηνπο αιγφξηζκνπο Δηεμνδηθήο αλαδήηεζεο θαη Τπραίαο Επηινγήο. 

Δίλαη εκθαλέο πφζε κεγάιε είλαη ε δηαθνξά ζηελ επίδνζε ησλ αιγνξίζκσλ, ηδηαίηεξα ζηηο 

πςειέο ηηκέο ηνπ SNR. 
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ρήκα 3-1 

 

3.4 Αιγόξηζκνο Μεγίζηεο Ιζρύνο (Μaximum Power Antenna Selection) 

 

   O αιγφξηζκνο Μεγίζηεο Θζρύνο (γλσζηφο θαη σο Norm-Based Antenna Selection algorithm- 

αιγόξηζκνο Νόξκαο-NBS) πξαγκαηνπνηεί δηάζπαζε ηδηφκνξθσλ ηηκψλ (singular value 

decomposition - ελ ζπληνκία svd, βι.παξάξηεκα Α) ηνπ πίλαθα δηαχινπ Η. Καηφπηλ εληνπίδεη 

ηελ κεγαιχηεξε ηδηφκνξθε ηηκή ηνπ πίλαθα. Δλ ζπλερεία,θαη αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί δηεμνδηθή 

αλαδήηεζε, θξαηάκε ηηο θεξαίεο εθείλεο πνπ ζπληζηνχλ ηε κεγαιχηεξε ηδηφκνξθε ηηκή ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ πίλαθα Hsel [23]. 

Αο ππνζέζνπκε φηη ζε έλα ΜΗΜΟ ζχζηεκα ν πνκπφο έρεη ΜΣ θεξαίεο θαη ν δέθηεο ΜR θεξαίεο. 

Έζησ  NR, ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ πνπ επηιέγνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ι.ρ  ζηνλ δέθηε (NR 

ΜR). Ο αιγφξηζκνο Μεγίζηεο Θζρύνο  πξαγκαηνπνηεί  δηάζπαζε ηδηφκνξθσλ ηηκψλ   

(decomposition) ηνπ πίλαθα δηαχινπ Η. Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ δηαχινπ Hsel, 
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φπνπ  r :  o βαζκφο ηνπ Hsel, 

        
j
:  ε  j – ηδηφκνξθε ηηκή ηνπ Hsel, 

Απφ ηε ζρέζε (3.2) είλαη θαλεξφ πσο πξνθεηκέλνπ λα κεγηζηνπνηεζεί ε ρσξεηηθφηεηα πξέπεη  λα 

κεγηζηνπνηεζνχλ ηφζν νη ηδηφκνξθεο ηηκέο ηνπ Hsel, φζν θαη ν βαζκφο ηνπ πίλαθα Hsel. 

Οπζηαζηηθά επηζπκνχκε λα βξνχκε ηνλ πίλαθα Hsel, εθείλνλ ηνπ νπνίνπ νη γξακκέο έρνπλ 

κέγηζηεο λφξκεο θαη είλαη ηαπηφρξνλα αζπζρέηηζηεο κεηαμχ ηνπο. 

πγθεθξηκέλα, ν αιγφξηζκνο Max Power αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα: 

 
 
(1)

   
{1,2,... }RECEIVE RS M

 

  (2)
   

{1,2,... }TRANSMIT TS M  

        (3)   ChannelH = H  

        (4)   Γηα θάζε  j=1 έσο ΜR 

        (5)        βξεο ηηο ηδηφκνξθεο ηηκέο  θάζε ππν-πίλαθα H             

        (6)   Τέινο        

        (7)  Γηα θάζε  n=1 έσο NR 

        (8)          εληφπηζε ηελ θεξαία εθείλε  πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηδηφκνξθε ηηκή ,δει,δει. 

                       J= 2

( )
argmax(max )i

S H i
, έζησ selected, ην ζχλνιν απηψλ. 

        (9)  Τέινο 

Oπζηαζηηθά ν αιγφξηζκνο Μεγίζηεο Θζρύνο-MaxPower θξνληίδεη λα εθιέμεη ηηο θεξαίεο εθείλεο, 

πνπ  κεγηζηνπνηνχλ  ηε  Frobenius λφξκα ηνπ πίλαθα δηαχινπ H. 
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     Ηζρχνπλ [24] : 
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Aλ ι.ρ πξαγκαηνπνηνχκε επηινγή θεξαηψλ ζηνλ δέθηε (δειαδή επηιέγνπκε γξακκέο ηνπ πίλαθα 

Η, NR ΜR) ηφηε ζην θ-βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ ( 1 θ ΜR ) ππνινγίδνπκε  ΜR -θ+1 δηαζπάζεηο 

ηδηφκνξθσλ ηηκψλ (svd‟s) ησλ ΜR θ πηλάθσλ, φπνπ θάζε κηα δηάζπαζε svd  έρεη ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο Ο(ΜR
2 ). Ζ κεγαιχηεξε δηάζπαζε svd (ζηνλ ΜR ΜΣ πίλαθα Η) θαηαλαιψλεη ην 

κεγαιχηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο [23]. Μάιηζηα γηα ΜΣ   ΜR ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηνπ 

αιγνξίζκνπ είλαη Ο( 2 2

R
), εκθαλψο κηθξφηεξν ηνπ θφζηνπο ηνπ αιγφξηζκνπ Δηεμνδηθήο 

αλαδήηεζεο. 

3.5 Αιγόξηζκνο Gorokhov 

 

    Μηα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα πξφηαζε πνπ αθνξά ζηελ επηινγή ζηνηρεηνθεξαηψλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνλ Α.Gorokhov ην 2002 [25], εμ‟νπ θαη νλνκάδεηαη αιγφξηζκνο ηνπ 

Gorokhov. 

Ο αιγφξηζκνο ηνπ Gorokhov ρξεζηκνπνηεί ην θξηηήξην ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

ζηνλ αζχξκαην δίαπιν (Capacity Maximization) σο θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο. Δθαξκφδεηαη 

είηε ζηνλ πνκπφ είηε ζηνλ δέθηε ελφο ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο, θαη φπσο ζα θαλεί απφ ηα 

απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο είλαη ζρεδόλ βέιηηζηνο(nearly optimal),απφ πιεπξάο επίδνζεο. 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπ Gorokhov είλαη ε επειημία ηνπ (versatility). Γχλαηαη λα 

εθαξκνζηεί ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζηνλ δέθηε, κε ειάρηζηεο ηξνπνπνηήζεηο ζηνλ πίλαθα 

δηαχινπ Η. 

Ο αιγφξηζκνο μεθηλά απφ έλα πιήξεο  ΜΗΜΟ ζχζηεκα κε ΜΣ , ΜR θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη ζηνλ 
δέθηε αληίζηνηρα, δειαδή κε έλα πιήξεο ζχλνιν θεξαηψλ απφ ην νπνίν θαιείηαη λα επηιέμεη ηηο 
θαιχηεξεο απηνχ κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ θεξαηψλ πνπ επηιέγνληαη. ε θάζε βήκα ηνπ 
αιγνξίζκνπ απνκαθξχλνπκε απφ ην δίαπιν ηελ θεξαία εθείλε πνπ ζα νδεγήζεη ζηελ ειάρηζηε   
“ζπλεηζθνξά” ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηαχινπ εθφζνλ βέβαηα επηιερζεί. Ζ δηαδηθαζία 
επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί κε αξηζκφ θεξαηψλ ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ 
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θεξαηψλ πνπ επηιέγνληαη. O αιγφξηζκνο είλαη κεησηηθόο (decremental) θαη αθoινπζεί ηα εμήο 
βήκαηα : 
 

 
 
(1)

       
{1,2,... }RI M

 

  (2)
       1 ...

H

MR2H h h h  

        (3)     1( )H

T

SNR

MMT

B I H H  

        (4)      Γηα θάζε  j=1 έσο ΜR-ΝR 

      
  (5)       

      
Γηα όια ηα  j   I

 

        (6)               H

j jjα h Bh  

        (7)            Τέινο 

        
(8)      argmax

j I
J jα  

        
(9)      { }I I J  

        (10)        Ελώ  n< ΜR-ΝR 

        (11)              

 

ja Bh

 
        (12)                

1 H

T
J

M

SNR

B B aa

α

 

        (13)        Τέινο                     

        (14)    Τέινο 

        (15) Τέινο 

 

Μεηαμχ ησλ βεκάησλ (5)-(7) εληνπίδεηαη ε φπνηα απψιεηα ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηαχινπ (capacity 

loss) πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πηζαλή απνκάθξπλζε θεξαίαο απφ ην ΜΗΜΟ ζχζηεκα. ηα βήκαηα 

(8)-(9) δηαγξάθεηαη ε θεξαία κε ηελ κεγαιχηεξε απψιεηα ρσξεηηθφηεηαο. ηα βήκαηα (11)-(12) 
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πξαγκαηνπνηνχληαη ελεκεξψζεηο ζηνλ αιγφξηζκν (updates) πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί εθ λένπ 

ε απψιεηα ρσξεηηθφηεηαο ζηελ επφκελε επαλάιεςε (iteration). 

ηελ πεξίπησζε πνπ, ΝR ΜR ,ε πνιππινθφηεηα ηνπ Gorokhov αλέξρεηαη ζε Ο( 2 2

 T R
). 

ε ζρέζε κε ηνλ Gorokhov νη Gharavi-Alkhansari θαη Gerschman [26] πξφηεηλαλ έλαλ 

επαπμεηηθφ (incremental) αιγφξηζκν πνπ μεθηλά κε έλα θελφ ζχλνιν επηιερζέλησλ θεξαηψλ S 

θαη ζε θάζε βήκα πξνζηίζεηαη κηα θεξαία ζην ζχλνιν. Δλ αληηζέζεη κε ηνλ αιγφξηζκν 

Δηεμνδηθήο Αλαδήηεζεο φπνπ ππνινγίδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ γηα φινπο ηνπο πηζαλνχο 

ζπλδπαζκνχο ησλ επηιερζείζσλ θεξαηψλ, ν αιγφξηζκνο απηφο,θξνληίδεη ζε θάζε βήκα λα 

επηιέμεη κηα θεξαία πνπ εμαζθαιίδεη ηελ κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο C ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Έζησ,ζην n-βήκα ζρεκαηίδεηαη έλαο  n x ΜΣ πίλαθαο Hn 
 πνπ αληηζηνηρεί ζηηο 

επηιεγκέλεο θεξαίεο. Ο πίλαθαο απηφο απνηειείηαη απφ n γξακκέο ηνπ πίλαθα δηαχινπ Η 

(δηαηεξψληαο ηελ ίδηα δηάηαμε κε ηελ νπνία εκθαλίδεηαη ζηνλ αξρηθφ πίλαθα δηαχινπ Η). 

πκβνιίδνπκε κε hj ηελ j-ζηήιε ηνπ πίλαθα Η. Έζησ ζην n+1-βήκα ε θεξαία πνπ έρεη 

επηιερζεί,αληηζηνηρεί ζηελ j-γξακκή  ηνπ πίλαθα Η. Σφηε ε j-γξακκή ηνπ πίλαθα ελζσκαηψλεηαη 

ζηνλ πίλαθα Hn , θαηά ηξφπν ψζηε 
 
Hn+1, έλαο  (n +1) x ΜΣ  πίλαθαο. 

 

Καηά αληηζηνηρία, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ Hn+1 
: 

                     
1 2 1 1( ) log [det ]

T

H

n M n n

T

SNR
C H

M
I H H

                   

(3.5) 

φπνπ,   

                                              1

H H

n n n j jH H H h h
                            

(3.6) 

Έζησ  

                                            

1( )H

T

SNR

n MMT

B I H H

                      

(3.7) 

θαη  

                                                   , j j

H
j n n

α h B h
                             

(3.8) 

 

ηφηε ε ζρέζε (3.5) γξάθεηαη : 
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1 2( ) ( ) log 1

,n n

T

SNR
C C

j nM
H H α

               

(3.9) 

φπνπ γηα θάζε j ε πνζφηεηα  
,j n

α  εθθξάδεη ηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο πνπ ζα παξαηεξεζεί 

αλ πξνζηεζεί ε j-νζηή θεξαία ζην (n+1)-βήκα, δεδνκέλσλ ησλ επηιερζείζσλ θεξαηψλ κέρξη ην n-

νζηφ βήκα.  Ζ εχξεζε ηνπ j εθείλνπ έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε ρσξεηηθφηεηα ζην  n +1-

βεκα είλαη ηζνδχλακε κε  

 

                                                   
,argmax j n

j
j α

                                
(3.10) 

Ο πίλαθαο nB ελεκεξψλεηαη ζχκθσλα κε ην ιήκκα  αληηζηξνθήο πηλάθσλ (matrix inversion 

lemma) 

 

                                            n nB B aa
                                          

(3.11) 

φπνπ   

                                            
,

1
n j

T
j n

M

SNR

a B h

α
                            

(3.12) 

 

 

Υάξηλ απιφηεηνο, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξαθάησ ζρέζε  

 

, 1 1 ( )H H H

j n j n j j n jα h B h h B aa h = 

                                        =
   

2

,

H

j n jα a h
                                          

(3.13) 
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Ζ ζρέζε (3.13) απνδεηθλχεη φηη φζν απμάλεη ην n,  ε 
,j na  παξακέλεη ακεηάβιεηε. 

Ο αιγφξηζκνο ησλ Gharavi-Alkhansari θαη Gerschman αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα: 

 

 
 
(1)

       
{1,2,... }RI M

 

  (2)
       TMB I  

       (3)     ChannelH = H  

       (4)        Γηα θάζε  j=1 έσο ΜR 

      
 (5)       

      
H

j j jα h h
 

       (6)       Τέινο 

       (7)        Γηα θάζε  n=1 έσο NR 

       
(8)            argmax j

j I
J α  

       
(9)           { }I I J  

      (10)        Ελώ  n< NR 

      (11)              

 

1
j

T
J

M

SNR

a Bh

α
 

      (12)                H
B B aa  

      (13)                 Γηα θάζε  j I  

      (14)
                     

2
H

j j jα α a h
 

      (15)                 Τέινο 

      (16)         Τέινο 

      (17)   Τέινο 

Ζ ζπλνιηθή πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ  αλέξρεηαη ζε ( )T RO NM N φπνπ
 

max{ , }T RN M N
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 ηε βηβιηνγξαθία ν αιγφξηζκνο ηνπ Gorokhov εκθαλίδεηαη θαη σο ΘSSA / DSSA (Incremental / 

Decremental  Successive Selection Algorithm ή  Απμεηηθόο/ Μεησηηθόο  Δηαδνρηθόο Αιγόξηζκνο). 

 

       Απνηειέζκαηα Πξνζνκνίσζεο 

Θα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ελφο ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο θάλνληαο ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ ηεο 

παξαγξάθνπ. Έζησ έλα ζχζηεκα πνιιαπιψλ θεξαηψλ κε 16 θεξαηνζηνηρεία ζηνλ δέθηε θαη 4 

ζηνλ πνκπφ (δειαδή Μr=16, Mt=4) ζην νπνίν ν δίαπινο παξνπζηάδεη επίπεδεο δηαιείςεηο (flat 

fading). Ζ δηάδνζε γίλεηαη ζε πεξηβάιινλ πιήξνπο ζθέδαζεο (full scattering), δειαδή έρνπκε 

δηαιείςεηο Rayleigh θαη ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα H είλαη αλεμάξηεηεο θπθιηθά ζπκκεηξηθέο 

Gaussian ηπραίεο κεηαβιεηέο κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη κνλαδηαία δηαθχκαλζε. Υξεζηκνπνηείηαη 

ην κνληέιν δηαιείςεσλ θαηά κπινθ (block fading model) θαηά ην νπνίν ν δίαπινο κεηαβάιιεηαη 

ηπραία, αιιά δηαηεξείηαη ζηαζεξφο γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα (κεξηθέο πεξηφδνπο ζπκβφισλ) ην 

νπνίν είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην ζπλνιηθφ ρξφλν κεηάδνζεο. Οη δηάθνξεο πινπνηήζεηο ηνπ 

δηαχινπ (σο επί ην πιείζηνλ 1000 πινπνηήζεηο-channel realizations) θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

κεηάδνζεο ζεσξνχληαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. Έζησ πσο επηιέγνπκε 4 θεξαίεο 

απφ ηνλ ΜΗΜΟ Γέθηε πξνο ιήςε, δειαδή, NR =4. 
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ρήκα 3-2 

ην ζρήκα 3-2 απεηθνλίδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα δηαχινπ outage 10% σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθφ 

ιφγν SNR, γηα ηνπο αιγφξηζκνπο Gharavi-Alkhansari θαη Gerschman , Gorokhov, Norm-Based 

θαη Optimal-Δηεμνδηθήο αλαδήηεζεο. Παξαηεξνχκε φηη ε επίδνζε ηνπ αιγφξηζκνπ ησλ Gharavi-

Alkhansari θαη Gerschman (γηα ιφγνπο ζπληνκνγξαθίαο ζην ζρήκα, νλνκάδεηαη  proposed-

πξνηεηλφκελνο) φζν θαη ηνπ Gorokhov,πξνζεγγίδνπλ θαηά πνιχ ηελ επίδνζε ηνπ Optimal  

αιγφξηζκνπ, ελψ ν αιγφξηζκνο Norm-Based ή αιιηψο Max Power είλαη αηζζεηά ρεηξφηεξνο ζε 

απφδνζε. 

 

 

 

 

 

3.6  Αιγόξηζκνο  πζρέηηζεο - Correlation Based Selection (CBS) 

 

Καηά ηελ επηινγή θεξαηνζηνηρείσλ ζηνλ δέθηε, ζε έλα αζχξκαην ΜΗΜΟ ζχζηεκα πνιιαπιψλ 

θεξαησλ, ν πνκπφο ρξεζηκνπνηεί σο θεξαηνζηνηρεία πνκπνχ ίδην αξηζκφ θεξαηψλ κε εθείλν ησλ 

αιπζίδσλ RF, ελψ ν δέθηεο ρξεζηκνπνηεί Νsel αξηζκφ αιπζίδσλ, φπνπ Νsel, ν αξηζκφο ησλ 

θεξαηψλ πνπ επηιέγνληαη. 

Οη Τ.S.Choi et al. [27], πξφηεηλαλ έλαλ κεησηηθό (decremental) αιγφξηζκν επηινγήο θεξαηψλ 

ζηνλ δέθηε,πνπ βαζίδεηαη ζηε ζπζρέηηζε ησλ γξακκψλ ηνπ πίλαθα δηαχινπ Η, ελφο ΜΗΜΟ 

ζπζηήκαηνο.  

Ο αιγφξηζκνο μεθηλά απφ έλα πιήξεο ΜΗΜΟ ζχζηεκα κε ΜΣ, ΜR  θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη ζηνλ 

δέθηε αληηζηνηρα, δειαδή κε έλα πιήξεο ζχλνιν θεξαηψλ απφ ην νπνίν θαιείηαη λα επηιέμεη ηηο 

θαιχηεξεο απηνχ κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ θεξαηψλ πνπ επηιέγνληαη. Έζησ πσο επηιέγνπκε NR   

θεξαίεο ζηνλ δέθηε (NR ΜR). Ο αιγφξηζκνο αλαδεηά δχν ε πεξηζζφηεξεο γξακκέο (θεξαίεο 

ζηνλ δέθηε) κε ηε κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε (correlation) θαη θαηφπηλ αθαηξεί ηε γξακκή (θεξαία) 

κε ηε κηθξφηεξε ηζρχ. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ έρνπλ αθαηξεζεί απφ ηνλ πίλαθα 

δηαχινπ ΜR-NR γξακκέο. Καηά ηελ ηερληθή απηή,επηιέγνπκε ηηο θεξαίεο εθείλεο, κε ηε 

κηθξφηεξε δπλαηή ζπζρέηηζε θαη ηε κεγίζηε δπλαηή ηζρχ.  
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Οη  Joo-Seok Park θαη Dong-Jo Park [28],πξφηεηλαλ κηα βειηησκέλε έθδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

απηνχ. 

Χο  γλσζηφλ ε ρσξεηηθφηεηα ελφο ΜΗΜΟ δηαχινπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 
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Έζησ 
1 2{ , ,..., }w w w w

RN
ην ζχλνιν ησλ επηιερζέλησλ θεξαηψλ ζηνλ δέθηε ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλ 
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x ΜΣ ηξνπνπνηεκέλνο πίλαθαο δηαχινπ, ηφηε ε ρσξεηηθφηεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 
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φπνπ  NR
I , ν κνλαδηαίνο πίλαθαο (identity matrix) δηαζηάζεσλ NRxNR. 

θνπφο ηνπ αιγνξίζκνπ ησλ Park (πξνηεηλφκελνο ή proposed CBS), είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο φπσο θαίλεηαη απφ ηε ζρέζε (3.16) .Έζησ  
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w j

i j
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, ,1i j i jα                                           (3.18) 
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φπνπ ih  ε i-ζηήιε ηνπ πίλαθα δηαχινπ Η. Οη ζρέζεηο (3.17) θαη (3.18) πεξηγξάθνπλ ηε 

ζπζρέηηζε (correlation) θαη ηελ κε ζπζρέηηζε (un-correlation) κεηαμχ ηεο i θαη j-γξακκήο ηνπ 

πίλαθα δηαχινπ Η. 

ε ζρέζε κε ηνπο Τ.S.Choi et al., νη Park  πξφηεηλαλ έλαλ επαπμεηηθφ αιγφξηζκν πνπ μεθηλά κε 

έλα θελφ ζχλνιν επηιεγκέλσλ θεξαηψλ S θαη ζε θάζε βήκα πξνζηίζεηαη κηα θεξαία ζην ζχλνιν. 

ην 1
ν
 βήκα επηιέγεηαη ε γξακκή ηνπ πίλαθα Η κε ηε κεγαιχηεξε ηζρχ (ην ηεηξάγσλν ηεο 

κεγαιχηεξεο ηηκήο ηεο λφξκαο ηνπ Η). ην n-νζηφ βήκα ( 2n ) επηιέγεηαη ε γξακκή πνπ 

παξάγεη ην κεγαιχηεξν γηλφκελν ηεο ηζρχνο θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ 
,i j

 ησλ 

πξνεγνχκελσλ επηιεγκέλσλ γξακκψλ. Έζησ 
,n jf  ,κηα ζπλάξηεζε θφζηνπο γηα θάζε βήκα n ηνπ 

αιγνξίζκνπ αιιά θαη γηα θάζε j-γξακκή ηνπ πίλαθα Η,  

 

 

 

 

                                                  

,

2

1, 2
2

1

, 1

, 2
m j

j

nn j

j w

m

h n

f
h n

 

  

φπνπ mw ,ε m-νζηή θεξαία ζην n-νζηφ βήκα.  

Ζ ζπλάξηεζε απηή, ζπκβνιίδεη ηε κηθξφηεξε δπλαηή ζπζρέηηζε κε ηε κεγίζηε δπλαηή ηζρχ.  

ηφρνο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε εχξεζε ησλ θεξαηψλ εθείλσλ (έζησ nw ,ην ζχλνιν απηψλ) πνπ 

κεγηζηνπνηνχλ ηε ζπλάξηεζε θφζηνπο,δειαδή : 

 

                                       ,argmaxn n j
j I

w f                                  (3.19) 
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φπνπ I S ,ην ζχλνιν ησλ θεξαηψλ ηνπ δέθηε πνπ δελ έρνπλ επηιεγεί έσο θαη ην n-βήκα. 

πγθεθξηκέλα, ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο Correlation Based Selection ( proposed CBS) 

αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα : 

 (1)
       

{1,2,... }RI M
 

 (2)
       1 ...

H

MR2H h h h  

       (3)      Γηα θάζε  j=1 έσο ΝR 

      
 (4)       

       
2 0j

 

       (5)               j jh  

       (6)      Τέινο 

       
(7)      2argmax j

j I
w

 

       
(8)      { }I I w  

       (9)         Γηα όια ηα  j   I
 

       (10)              

 

,

H

w j

i j

i j

h h
α

h h

 
       (11)              

2 2 2(1 )j j j  

       (12)               
2 2

j j jf  

       (13)        Τέινο            

       (14)   argmax j
j I

w f  

       (15) Τέινο 

       (16)  Selected {1,2,... }RM I  

       (17) selectedH H  
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H πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ησλ Park θξάζζεηαη απφ Ο( T R RM M N ) 

      Απνηειέζκαηα Πξνζνκνίσζεο 

ε φηη αθνξά ζηηο πξνζνκνηψζεηο  δεκηνπξγήζακε ηπραία-random ζηηγκηφηππα ελφο Rayleigh 

δηαχινπ πιήξνπο ζθέδαζεο κε φιεο ηηο απαξαίηεηεο πξνυπνζέζεηο (βι.Κεθ.6). Δπίζεο, ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο  απεηθνλίδεηαη θαη ε ζπκπεξηθνξά ελφο ηξνπνπνηεκέλνπ αιγνξίζκνπ ζπζρέηηζεο 

(CBS) βαζηζκέλνπ ζηνλ αιγφξηζκν ησλ Τ.S.Choi et al. Ο αιγφξηζκνο απηφο (έζησ modified 

CBS) έρεη παξφκνηα δνκή κε ηελ εηδνπνηφ δηαθνξά φηη ε ζπζρέηηζε εθθξάδεηαη σο εζσηεξηθφ 

γηλφκελν απφ ηε ζρέζε (3.17). 

Έζησ έλα ΜΗΜΟ ζχζηεκα κε 8 θεξαηνζηνηρεία ζηνλ δέθηε θαη 3 ζηνλ πνκπφ (δειαδή 

Μr=8,Mt=3) ζην νπνίν ν δίαπινο παξνπζηάδεη επίπεδεο δηαιείςεηο (flat fading).Ο 

ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο είλαη ίζνο κε SNR=20dB θαη ην outage rate ίζν κε 10%. 

ην ζρήκα 3-3 απεηθνλίδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα 10% ηνπ δηαχινπ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ θεξαηψλ πνπ έρνπλ επηιεγεί ζηνλ δέθηε ηνπ ζπζηήκαηνο. πσο είλαη αληηιεπηφ, ε 

ρσξεηηθφηεηα outage απμάλεη γξακκηθά φηαλ 
R TM . ηαλ R TM  ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο είλαη κηθξφο θαη ζπλεπψο ε απψιεηα ζηελ ρσξεηηθφηεηα είλαη κηθξή, ζε ζρέζε 

πάληα κε ηα MIMO ζπζηήκαηα ζηα νπνία δελ γίλεηαη ρξήζε ηεο ηερληθήο επηινγήο 

θεξαηνζηνηρείσλ  θαη φπνπ R TM . 
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ρήκα 3-3 

Θέηνπκε Μt=2,Μr=8 θαη Lr=Mt. Απφ ην ζρήκα 3-4 ε outage ρσξεηηθφηεηα πνπ επηηπγράλεηαη 

απφ ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν ησλ Park (ζην ζρήκα εκθαλίδεηαη σο proposed) ζπγθιίλεη κε 

εθείλε πνπ επηηπγράλεη ν αιγφξηζκνο Optimal δηεμνδηθήο αλαδεηεζεο. Μάιηζηα, νζν απμάλεη ν 

ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο SNR, ηφζν ε επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ ησλ Τ.S.Choi et al, ρεηξνηεξεχεη. 

Αληίζεηα ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο εκθαλίδεη ειάρηζηεο απψιεηεο ζε φηη αθνξά ζηηο πςειέο 

ηηκέο ηνπ SNR. 
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ρήκα 3-4 

ην ζρήκα 3-5 απεηθνλίδεηαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο (cumulative density 

function) ηεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο φπνπ Μt=2,Nr=8 θαη Νr=Mt. Ο ζεκαηνζνξπβηθφο 

ιφγνο είλαη πάληα ίζνο κε SNR=20dB. Σν ζρήκα 3-6 εμεηάδεη ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ 

απφ κηα άιιε ζθνπηά. ζν ην outage rate κεηψλεηαη ν αιγφξηζκνο ησλ Τ.S.Choi et al δελ 

απνδίδεη, ζε ζρέζε κε ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν ησλ Park πνπ κάιηζηα ζπγθιίλεη κε ηνλ 

αιγφξηζκν δηεμνδηθήο αλαδήηεζεο. 
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ρήκα 3-5 
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3.7 Αιγόξηζκνο δηάζπαζεο QR - QR Decomposition 

        

H ηερληθή επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ ζχκθσλα κε ηε δηάζπαζε πηλάθσλ QR Complex 

Householder Decomposition βαζίδεηαη ζηνλ ηξνπνπνηεκέλν αιγφξηζκν  ησλ Gharavi-Alkhansari 

θαη Gerschman [26]. 

Χο γλσζηφλ,ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ ελφο ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε : 

                            2( ) log [det ]
T

H

M

T

SNR
C H

M
I H H                                (3.20) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί σο : 

 

                            2( ) log log [det ]
R

HT
R M

T

MSNR
C H M

M SNR
I H H         (3.21) 

Ο πίλαθαο 
R

HT
M

M

SNR
I H H είλαη εξκηηηαλφο θαη κε-ηδηφκνξθνο (ε νξίδνπζα ηνπ είλαη δηάθνξε 

ηνπ κεδελφο). Απηφ ζεκαίλεη πσο ζχκθσλα κε ηελ νξζνγσληνπνίεζε ησλ Gram-Schmidt, 

ππάξρεη έλαο MRxMR πίλαθαο G, πιήξνπο βαζκνχ, έηζη ψζηε  

                                          
R

H HT
M

M

SNR
I H H GG                                     (3.22) 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ν πίλαθαο G, έρεη ηνλ ίδην αξηζκφ γξακκψλ κε ηνλ πίλαθα Η, αιιά φρη 

απαξαίηεηα θαη ηνλ ίδην αξηζκφ ζηειψλ. Αθαηξψληαο γξακκέο (δειαδή θεξαίεο ζηνλ δέθηε) απφ 

ηνλ Η, ζπλεπάγεηαη αθαίξεζε ησλ αληίζηνηρσλ γξακκψλ ζηνλ πίλαθα G. 

Έζησ 
jg , ε j-ζηήιε ηνπ πίλαθα H

G . Σφηε ηζρχεη : 

,

,

H T
i iH

i j
H

i j

M
i j

SNR

i j

h h
g g

h h

 

Πξαγκαηνπνηνχκε δηάζπαζε QR ηνπ πίλαθα H
G  έηζη ψζηε : 

                                          
H

G QR                                                           (3.23) 
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φπνπ ν Q είλαη έλαο MRxMR νξζνγψληνο πίλαθαο, θαη R έλαο MRxMR  άλσ-ηξηγσληθνο πίλαθαο 

[29][30]. Απφ ηελ ζρέζε (3.22) ζπκπεξαίλνπκε φηη :  

                                   
R

H HT
M

M

SNR
I H H R R                           (3.24) 

 

Δπεηδή ε νξίδνπζα ελφο ηξηγσληθνχ πίλαθα ηζνδπλακεί κε ην γηλφκελν ησλ δηαγσλίσλ ζηνηρείσλ 

ηνπ ε ζρέζε (3.21) κπνξεί λα γξαθεί  

                      

2

2

1

( ) log log
RM

R jj

jT

SNR
C H M

M
R                    (3.25) 

φπνπ 
jjR

 
ην j-δηαγψλην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα R. 

πγθεθξηκέλα,ν αιγφξηζκνο QR αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα: 

 

 
 
(1)

   
{1,2,... }RI M

 

       (2)   ChannelH = H  

       (3)     Γηα θάζε  j=1 έσο ΜR 

       
(4)       

      
H

j j jβ g g
 

       (5)     Τέινο 

       (6)        Γηα θάζε  n=1 έσο ΝR 

       
(7)            argmaxn j

j I
J β  

       
(8)           { }nI I J  

       (9)           Ελώ  n< Nsel 

      (10)                    
1

1

1
( )

n nn i i

n

n H

J JJ J J

iJ

g g g g g
β

 
      (11)                 Γηα θάζε  j I  
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      (12)
                        


2

n

H

j j jJ
β β g g

 

      (13)                 Τέινο 

      (14)         Τέινο 

      (15)   Τέινο 

      (16)  Selected {1,2,... }RM I  

      (17) selectedH H
 

O αιγφξηζκνο QR εζηηάδεη ην ελδηαθέξνλ ηνπ ζηελ εχξεζε ελφο ππνζπλφινπ θεξαηψλ ιήςεο  ΝR 

ζηνλ αξηζκφ (ΝR  ΜR), ηέηνην ψζηε ην γηλφκελν 
1

Nr

jj

j

R λα κεγηζηνπνηείηαη. 

O αιγφξηζκνο QR δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξάμε, αθνχ δίλεη ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε ηνλ 

αιγφξηζκν ησλ Gharavi-Alkhansari, αιιά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμεγήζνπκε φηη ε επηινγή 

θεξαηνζηνηρείσλ γίλεηαη νχησο ψζηε λα απνθεχγεηαη ν πίλαθαο δηαχινπ Η λα είλαη αλεπαξθνχο 

ηάμεο (rank deficient). 
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3.8 Αιγόξηζκνο Joint Antenna Selection 

 

    O αιγφξηζκνο  Joint Antenna Selection  επηρεηξεί ηελ απφ θνηλνχ επηινγή θεξαηνζηνηρείσλ ζε 

πνκπφ θαη δέθηε ελφο ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο. χκθσλα κε ηνπο S.Sanayei and A.Nosratinia [39] 

έρνπλ κειεηεζεί θαη αμηνινγεζεί δπν κέζνδνη. Ο 1
νο 

αιγφξηζκνο (Separable Transmit/Receive 

Antenna Selection) πξαγκαηνπνηεί μερσξηζηά ηελ επηινγή ησλ θεξαηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. O 2
νο

 

,πξαγκαηνπνηεί ηελ επηινγή ζε πνκπφ θαη δέθηε δηαδνρηθά (Successive Joint Transmit/Receive 

Antenna Selection). 

Αλαθνξηθά ε πεξίπησζε ηεο επηινγήο θεξαηψλ δηεμνδηθά, ζε πνκπφ θαη δέθηε (Οptimal Joint 

Selection) απαηηεί ηελ δηεμνδηθή αλαδήηεζε κεηαμχ 
T R

T R

M M

N N
 πηζαλψλ ππνζπλφισλ,φπνπ 

TN , RN , ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ πνπ επηιέγνληαη ζε πνκπφ θαη δέθηε, αληίζηνηρα. Ζ 

πνιππινθφηεηα ελφο ηέηνηνπ εγρεηξήκαηνο, αγγίδεη ηελ ηάμε ηνπ Ο( T RN N

T RM M ), πνπ είλαη 

αζθαιψο  αζχκθνξε  φζνλ  αθνξά  ζε  πξαθηηθέο  εθαξκνγέο.  

 

 

ρήκα 3-6 : Αξρηηεθηνληθή ηεο ηερληθήο Joint Antenna Selection ζε ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ 

 

Aμίδεη λα ζεκεησζεί πσο θαηά ηελ επηινγή ησλ θεξαηψλ ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζηνλ δέθηε 

ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ  Gorokhov  ιφγσ ηεο επειημίαο ηνπ θαη ηεο πςειήο επίδνζεο 

ηνπ.  
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     α) Separable Transmit/Receive Antenna Selection (Aιγόξηζκνο I ) 

Ο αιγφξηζκνο Separable Transmit/Receive Antenna Selection πξαγκαηνπνηεί ηελ επηινγή 

θεξαηνζηνηρείσλ πξψηα ζηνλ πνκπφ θαη κεηά ζηνλ δέθηε ελφο ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο ή θαη 

αληίζηξνθα. Δπηιέγνληαη πξψηα νη θαιχηεξεο TN  θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη ελ ζπλερεία νη 

θαιχηεξεο RN  θεξαίεο ζηνλ δέθηε. Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε επηινγή (ιρ.  

αξρηθά νη θεξαίεο ηνπ πνκπνχ θαη θαηφπηλ νη θεξαίεο ηνπ δέθηε, ή θαη αληίζηξνθα) έρεη ειάρηζηε 

ζεκαζία φηαλ T RN N Nsel , θαη T RM M Nsel . 

 

πγθεθξηκέλα, ν αιγφξηζκνο Separable Transmit/Receive Antenna Selection αθνινπζεί ηα εμήο 

βήκαηα: 

(1)
       

1,2,...RECEIVE RS M
 

 (2)
       

1,2,...TRANSMIT TS M  

       (3)     ChannelH = H  

 (4)    θιήζε ηνπ αιγόξηζκνπ Gorokhov γηα TN MΤ 

       (5)    θιήζε ηνπ αιγόξηζκνπ Gorokhov γηα RN  MR  

       (6)    Sel ChannelH = H   

       (7)    Τέινο    

Ζ πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ αλέξρεηαη ηεο ηάμεο ηνπ Ο( 2N Nsel ), φπνπ 

max{ , }T RN N N
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    β) Successive Joint Transmit/Receive Antenna Selection (Aιγόξηζκνο II ) 

Ζ πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ Separable Transmit/Receive Antenna Selection είλαη 

ηδηαηηέξσο πςειή αλ θαη  εκθαλψο θαιχηεξε ηνπ Joint Exhaustive Selection (αιγφξηζκνο 

δηεμνδηθήο αλαδήηεζεο ζε πνκπφ θαη δέθηε). Ο αιγφξηζκνο Successive Joint θαηαθέξλεη λα 

βειηηψζεη αθφκε πεξηζζφηεξν ηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Έρνληαο ηνλ πίλαθα δηαχινπ Η, επηιέγνπκε ην (i,j) ζηνηρείν ηνπ, κε ηε κεγαιχηεξε απφιπηε ηηκή 

έζησ, 
1 1,i jh . Καηφπηλ δηαηάζζνπκε φια ηα ζηνηρεία ηεο 1j  ζηήιεο ηνπ πίλαθα Η, θαη επηιέγνπκε 

ηα  RN  ζηνλ αξηζκφ ζηνηρεία ηεο ζηήιεο κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο . Έζησ 
2 3, ...,

RNi i i ηα ζηνηρεία 

απηήο ηεο ζηήιεο. 

ρεκαηίδνπκε έλα ππνπίλαθα ηνπ πίλαθα δηαχινπ Η, έζησ G, ρξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο 

γξακκέο (ηεο ζηήιεο 1j ), θαη επηιέγνληαο RN  θεξαίεο ζηνλ δέθηε. Δλ ζπλερεία, εθαξκφδνπκε 

ηνλ αιγφξηζκν Gorokhov ζηνλ πίλαθα G, πξνθεηκέλνπ λα επηιέμνπκε ηηο θαιχηεξεο θεξαίεο ζηνλ 

πνκπφ. 

Ζ εηδνπνηφο δηαθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ Successive Joint σο πξνο ηνλ Separable είλαη φηη ν 

Separable επηρεηξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη  greedy επηινγέο ηφζν ζηηο γξακκέο (θεξαίεο δέθηε) 

φζν θαη ζηηο ζηήιεο (θεξαίεο πνκπνχ) ηνπ πίλαθα δηαχινπ Η, επηβαξχλνληαο ηελ 

πνιππινθφηεηα ηεο ηερληθήο επηινγήο θεξαηψλ. Ο Successive Joint αιγφξηζκνο κεηψλεη 

ζεακαηηθά ηελ πνιππινθφηεηα, θαηαιήγνληαο ζε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά (Ο( 2NNsel )) σο πξνο

max{ , }T RN N N , ελ αληηζέζεη κε ηνλ αιγφξηζκν Separable πνπ επηηπγράλεη πνιππινθφηεηα 

ηάμεο 2
νπ 

βαζκνχ σο πξνο Ν. Αθφκε ν Successive Joint είλαη αξθεηά επέιηθηνο, αθνχ είηε 

δηαηάμνπκε ηα ζηνηρεία ηεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα Η, είηε ηα ζηνηρεία ηεο γξακκήο (βι.βήκα 4) ε 

επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ δελ αιιάδεη. 

O  αιγφξηζκνο Successive Joint Transmit/Receive Antenna Selection αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα: 

 

  (1)
       

1,2,...RECEIVE RS M
 

  (2)
       

1,2,...TRANSMIT TS M
 

        (3)      ChannelH H  

  (4)      βξεο  1 1( , )i j η.σ 1 1
( , )

( , ) arg max ij
i j

i j h  
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        (5)      βξεο  
2 3( , ..., )

RNi i i  η.σ, 
2, 1 3, 1 , 1

...
NR

i j i j i jh h h  

        (6)        

R

1

2

N

H(i ,:)

H(i ,:)

.G=

.

H(i ,:)

 

         (7)    θιήζε ηνπ αιγόξηζκνπ Gorokhov γηα   TN MΤ  

         (8)    Sel ChannelH = H  

         (9)    Τέινο 

 

          Απνηειέζκαηα Πξνζνκνίσζεο 

Τπνζέηνπκε  πσο  T RN N Nsel . Ηζρχνπλ αζθαιψο φιεο νη παξαδνρέο πνπ αθνξνχλ ην 

δηαχιν αιιά θαη ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο (βι.Κεθ.6). Έζησ έλα 8 x 8 ΜΗΜΟ  

ζχζηεκα πνιιαπιψλ θεξαηψλ κε 8 θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη 8 ζηνλ δέθηε (ΜΣ =ΜR=8). 

Δπηιέγνπκε λα εξγαζηνχκε κε δπν θεξαίεο ζε πνκπφ θαη δέθηε (ΝΣ =ΝR=2). 
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ρήκα 3-7 

Σν ζρήκα 3-7 αλαπαξηζηά ηελ εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ ηφζν ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

Optimal Joint φζν θαη ησλ δχν Joint Selection αιγνξίζκσλ. Ο Aιγφξηζκνο I (Separable 

Transmit/Receive Antenna Selection) εκθαλίδεη θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά (αλ θαη ειάρηζηε) αιιά 

ε ππνινγηζηηθή ηνπ πνιππινθφηεηα είλαη 4 θνξέο κεγαιχηεξε ηνπ αιγνξίζκνπ ΗΗ (Successive 

Joint Transmit/Receive Antenna Selection). 

Παξαηεξείηαη αθφκε, φηη ζην θαη‟επηινγήλ 2 2 ζρήκα (selection scheme) ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη θαιχηεξε κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο Antenna Selection απφ φηη έλα 2 2 

Rayleigh  θαλάιη πιήξνπο  ζθέδαζεο  δίρσο  ρξήζε  ηεο ηερληθήο. 
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ρήκα 3-8 

ην ζρήκα 3-8 αλαπαξηζηάηαη ε outage πηζαλφηεηα (βι.παξάγξαθν 1.6.2) ηνπ θαλαιηνχ. Γηα 

ρακειέο ηηκέο ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ SNR θαη νη δχν αιγφξηζκνη Joint Selection 

ζπκπεξηθέξνληαη φκνηα θαη κάιηζηα δηαθέξνπλ ειάρηζηα απφ ηελ επίδνζε ηνπ αιγφξηζκνπ 

Οptimal Joint. ‟Οζν φκσο  ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο απμάλεηαη, ε επίδνζε ησλ δπν Joint 

αιγνξίζκσλ κεηψλεηαη, αλ θαη εμαθνινπζνχλ λα εκθαλίδνπλ φκνηα ζπκπεξηθνξά. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

Η ΣΔΥΝΙΚΗ ΣΗ ΔΠΙΛΟΓΗ ΣΟΙΥΔΙΟΚΔΡΑΙΧΝ ΓΙΑ 

ΤΣΗΜΑΣΑ ΥΧΡΙΚΗ ΠΟΛΤΠΛΔΞΙΑ 

 

4.1 Γεληθά 

ην παξφλ θεθάιαην,ζα εμεηάζνπκε πσο πινπνηείηαη ε ηερληθή ηεο επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ 

ζηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο. Ζ ηερληθή ηεο επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ ζηα ζπζηήκαηα 

ρσξηθήο πνιππιεμίαο,δηαθέξεη πνηνηηθά απφ ηελ ηερληθή Αntenna Selection κε θξηηήξην ηελ 

αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζηνλ δίαπιν. Οη αιγφξηζκνη πνπ εμεηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην, δελ θαηνξζψλνπλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε  ηεο πηζαλφηεηαο εζθαικέλνπ ζπκβφινπ ζηνλ 

δέθηε, πνπ είλαη άιισζηε θαη ην δεηνχκελν. Γηα ην ιφγν απηφ, πξνηείλνληαη λέα θξηηήξηα 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ κπνξνχλ θαη εθαξκφδνληαη κε επηηπρία ζηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο 

πνιππιεμίαο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη δέθηεο απηνί, επηηπγράλνπλ κηα αμηνζεκείσηε κείσζε ππνινγηζηηθήο 

πνιππινθφηεηαο,δηαηεξψληαο ηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα ίδηα πιαίζηα. Μάιηζηα, ν 

δηαθνξηζκφο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο Αntenna Selection  ζηα ζπζηήκαηα 

ρσξηθήο πνιππιεμίαο είλαη ίζνο κε ην δηαθνξηζκφ πνπ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο 

θεξαίεο ηνπ ζπζηήκαηνο [32]. Ζ ηδηφηεηα απηή δίλεη ην ζηίγκα ηεο ζεκαζίαο ηεο ηερληθήο 

Αntenna Selection  ζηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο. 

4.2 Αntenna Selection γηα γξακκηθνύο δέθηεο (linear receivers) 

 

Έζησ φηη έρνπκε ΜΣ θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη ΜR ζην δέθηε θαη κεηαδίδνπκε έλα πιαίζην απφ 

ΜΣ Σ ζχκβνια ζε Σ πεξηφδνπο ζπκβφινπ. Τπνζέηνπκε φηη ν δίαπινο είλαη Gaussian (δειαδή 

έρνπκε επίπεδεο δηαιείςεηο) θαη παξακέλεη ζηαζεξφο θαηά ηε δηάξθεηα κεηάδνζεο ηνπ πιαηζίνπ. 

Με S ζπκβνιίδνπκε ηελ θσδηθή ιέμε ρψξνπ-ρξφλνπ, ε νπνία είλαη: 

 [ [1] [2] ... [ ]]TS s s s  (4.1) 
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θαη s[k] είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαδηδφκελσλ ζπκβφισλ ηελ ρξνληθή ζηηγκή kTs, δειαδή: 

 1 2[ ] [ ] [ ] ... [ ]
T

T

Mk s k s k s ks  (4.2) 

 

φπνπ si[k] είλαη ην ζχκβνιν πνπ κεηαδίδεη ε i-θεξαία ηελ ρξνληθή ζηηγκή kTs. Με άιια ιφγηα, ην 

(i,k) ζηνηρείν ηνπ S είλαη ην ζχκβνιν πνπ κεηαδίδεη ε i-θεξαία ηελ kTs ρξνληθή ζηηγκή. 

Λφγσ ηεο κεηάδνζεο ηνπ s[k], ν δέθηεο ιακβάλεη 

 [ ] [ ] [ ]s

T

E
k k k

M
y Hs n  (4.3) 

ηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο (spatial multiplexing), ζε θάζε πεξίνδν ζπκβφινπ 

κεηαδίδνπκε ΜΣ αλεμάξηεηα ζχκβνια κε ζθνπφ λα κεγηζηνπνηήζνπκε ην ξπζκφ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ.  

Tα πξνο κεηάδνζε δεδνκέλα νδεγνχληαη ζε έλαλ Μ (Μ<ΜΣ, Μ  ΜR ) πνιππιέθηε θαη θάζε 

ππν-ξνή δεδνκέλσλ (data sub-stream) πνπ πξνθχπηεη κεηαδίδεηαη απφ κηα δηαθνξεηηθή θεξαία.  

O ρσξηθφο πνιππιεθηεο (spatial multiplexer) Μ  ιεηηνπξγεί  σο εμήο : ζε θάζε πεξίνδν 

ζπκβφινπ Μ ζχκβνια εηζφδνπ πνιππιέθνληαη θαη παξάγνπλ έλα Μ x1 δηάλπζκα S πξνο 

κεηάδνζε. 

Έζησ φηη επηιεγνχκε NT  θεξαίεο ζηνλ πνκπφ απφ ηηο ζπλνιηθέο ΜΣ, πξνο κεηάδνζε. ηελ 

πεξίπησζε ηεο επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ ην κνληέιν δηαχινπ κεηαβάιιεηαη, έρνληαο : 

 

                                                 
TN

y H s ns
sel

E
                        (4.4)     

Ηζρχνπλ βεβαίσο νη παξαδνρέο ηεο παξαγξάθνπ 2.2  αλαθνξηθά γηα ην κνληέιν δηαχινπ Antenna 

Selection.  
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ρήκα 4-1: Αξρηηεθηνληθή ηεο ηερληθήο Antenna Selection ζε ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο 

 

ια ηα δηαλχζκαηα ιήςεο y[k] γηα k=1…T κπνξνχλ λα πεξηιεθζνχλ ζε έλαλ πίλαθα Τ, κε 

παξφκνηα ινγηθή κε ηελ νπνία θαηαζθεπάζηεθε ν πίλαθαο S. Έηζη, ζεσξψληαο, 

1 2 TY [y[ ] y[ ] ... y[T]] έρνπκε: 

 


Y H S Ns
sel

T

E
S G G G

M
 (4.5) 

φπνπ 1 2 TN [n[ ] n[ ] ... n[T]] . 

 

Πξνθεηκέλνπ λα κεηψζνπκε ηελ ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα, ρξεζηκνπνηνχκε έλα γξακκηθφ 

NT x MR  θίιηξν G (γξακκηθόο δέθηεο –linear receiver)  γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ εθπεκπφκελσλ 

ξνψλ δεδνκέλσλ θαη θαηφπηλ ηηο απνθσδηθνπνηνχκε αλεμάξηεηα.  

πγθεθξηκέλα : 

Γηα θάζε κηα εθπεκπφκελε ξνή δεδνκέλσλ αληηζηνηρεί έλαο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ζην δέθηε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξηθήο πνιππιεμίαο (post-processing SNR ή effective SNR). Έζησ  kg  ε θ-

γξακκή ηνπ θίιηξνπ G θαη kh  ε θ-ζηήιε ηνπ πίλαθα δηαχινπ Hsel. Σν post-processing SNR ηεο 

θ-ξνήο γξάθεηαη σο : 

                                        

2

s k k

k 22

T 0 k s k j

j k

E
SNR

N * N E

g h

g g h
                         (4.6) 
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ηελ πεξίπησζε ηνπ Γέθηε Διάρηζηνπ Μέζνπ Σεηξαγσληθνχ θάικαηνο (ΜΜSE),  

 

                                         
T

1
( ) * *

0 N/ *MMSE

sel sel s selN EG H H I H                  (4.7) 

                                             

T

(MMSE) s
k 1

*

T 0 sel sel 0 s N
kk

E
SNR 1

N *N N / E *H H I
      (4.8) 

 

φπνπ [] ην θ-δηαγψλην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ Γέθηε επηβνιήο κεδεληζκψλ (Zero Forcing Receiver), 

 

                                                                    ( ) † 1[ ]ZF H H

sel sel sel selG H H H H                                  (4.9)    

 

 

                                                          ( )

1
*

T 0N *

ZF s
k

sel sel kk

E
SNR

N H H
                          (4.10) 

 

Έζησ ι(Α) νη ηδηφκνξθεο ηηκέο ελφο πίλαθα Α. Σφηε : 

 

                           
1 1

* *max maxsel sel sel sel kkk kkk k
H H H H e  

2

1
* *

1

max sel sel kkx

x H H x  

                                                          
1

*

max ( )sel selH H
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χκθσλα κε ην ζεψξεκα  Rayleigh-Ritz [33] ηζρχεη  : 

 

                                          
1

*

max ( )sel selH H 2

min ( )selH                          (4.11) 

 

Γειαδή, 

                                                          
1

* 2

minmax ( )sel sel selkkk
H H H                       (4.12) 

 

φπνπ ke  ε θ-ζηήιε ηνπ κνλαδηαίνπ πίλαθα 
TNI . 

 

Ζ ζρέζε (4.10) ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (4.12) κπνξεί λα γξαθεί σο : 

                                     (ZF) 2 s
k min sel

T 0

E
SNR ( )

N * N
H                      (4.13) 

 

κσο  ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο είλαη SNR=Es/N0 

 

                                   (ZF) 2

min min sel

T

SNR
SNR ( )

N
H                    (4.14) 

χκθσλα κε ηελ ζρέζε (4.14) ε επίδνζε ησλ γξακκηθψλ δεθηψλ γίλεηαη θαιχηεξε φζν ε 

κηθξφηεξε ηδηφκνξθε ηηκή ηνπ πίλαθα δηαχινπ απμάλεη. 

Μαο ελδηαθέξεη ε επίδνζε ηνπ ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο φζνλ αθνξά ζηε πηζαλφηεηα εζθαικέλνπ 

ζπκβφινπ. 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ minSNR απαηηεί ηελ δηεμνδηθή αλαδήηεζε φισλ ησλ γξακκηθψλ δεθηψλ, γηα 

φια ηα ππνζχλνια θεξαηψλ.  
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Ζ ζρέζε (4.14) καο παξέρεη έλα θαηψθιη ηνπ minSNR , δηεπθνιχλνληαο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ. 

ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε γεσκεηξηθά ηε δηαδηθαζία ηεο ηερληθήο ηεο επηινγήο 

θεξαηνζηνηρείσλ ζηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο. 

Έζησ j

kh , ε θ-ζηήιε ηνπ πίλαθα Hsel θαη j

kH , ν MRx(NT -1) πίλαθαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

αθαίξεζε ηεο  j

kh ζηήιεο απφ ηνλ Hsel  πίλαθα. Απφ ηε ζρέζε (4.10) ε πνζφηεηα   

1
*

1

sel sel kk
H H

 

ηζνδπλακεί κε j

kR ,φπνπ j

kR  ην ηεηξάγσλν ηνπ χςνπο ηεο πξνβνιήο ηνπ j

kh  σο 

ην  j

kH , ή ελαιιαθηηθά, ην ηεηξάγσλν ηεο λφξκαο ηεο πξνβνιήο ηνπ j

kh ζηνλ θελφ ππνρψξν 

( )j T

kH (βι.ζρήκα 4-2). 

 

 

ρήκα 4-2 

Αλαιπηηθά, 

 

                                            
2

( ) 2

T 0

sin
N *

ZF j js
k k k

E
SNR

N
h                 (4.15) 

 

φπνπ,
 

j

kh  ε επθιείδηα λφξκα ηεο θ-ζηήιεο ηνπ πίλαθα Hsel,ελψ j

k
,ε γσλία αλάκεζα ζηελ j

kh

θαη ζηελ πξνβνιή ηεο απφζηαζεο ηνπ j

kH ,κε 

                                         
1sin ,0

2

j

kj j

k kj

k

R

h
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Σν ζρήκα 4-2 απεηθνλίδεη γεσκεηξηθά ηε ζρέζε (4.15). 

Μάιηζηα, 

 

                         
T

min
1...N

min ,1j j

k U
k

j NR R *                (4.16) 

 

 

γηα θάζε ππνζχλνιν θεξαηψλ 
jU ,πνπ θαζνξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο γηα πςειέο 

ηηκέο ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ SNR. 

  Ζ επίδνζε ησλ ζπζηεκάησλ ρσξηθήο πνιππιεμίαο βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ minSNR .ηελ 

πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη ε ηερληθή ηεο επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ έρνπλ πξνηαζεί [34],[35] 

ηξία ζηνλ αξηζκφ θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο πνπ αθνξνχλ ζηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο 

κε γξακκηθνχο δέθηεο. 

 

 Κξηηήξην 1 - Μεγηζηνπνίεζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθόπ ιόγνπ ζην δέθηε 

                                 (maximum post-processing SNR)               

Γηα θάζε ππνζχλνιν θεξαηψλ ππνινγίδεηαη ν γξακκηθφο δέθηεο-θίιηξν G θαζψο θαη ην 

αληίζηνηρν minSNR . Δπηιέγεηαη ην ππνζχλνιν εθείλν ζην νπνίν αληηζηνηρεί ε κεγαιχηεξε 

έθθξαζε minSNR . 

 

 

 Κξηηήξην 2 - Μεγηζηνπνίεζε ηεο ειάρηζηεο ηδηόκνξθεο ηηκήο 

                                 (maximum Minimum Singular Value) 

Γηα θάζε ππνζχλνιν θεξαηψλ ππνινγίδεηαη ε ειάρηζηε ηδηφκνξθε ηηκή ηνπ Hsel. 

Δπηιέγεηαη ην ππνζχλνιν εθείλν ζην νπνίν αληηζηνηρεί ε κεγαιχηεξε min . 

 

 

*Ηζρχνπλ βεβαίσο νη παξαδνρέο ηεο παξαγξάθνπ  2.2  αλαθνξηθά  γηα ην κνληέιν δηαχινπ Antenna  

Selection,βι.ζει.73-74.  
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 Κξηηήξην 3 - Μεγηζηνπνίεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο δηαύινπ 

                                 (maximum Channel Capacity) 

Γηα θάζε ππνζχλνιν θεξαηψλ ππνινγίδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ 

2log [det ]
T

H

M sel sel

T

SNR
C

M
I H H . Δπηιέγεηαη ην ππνζχλνιν εθείλν κε ηε κεγαιχηεξε 

ρσξεηηθφηεηα. Σν θξηηήξην απηφ νπζηαζηηθά πεξηγξάθεη ηνλ αιγφξηζκν Optimal Αntenna 

Selection (βι.Κεθ. 3), κφλν πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ν αιγφξηζκνο εθαξκφδεηαη 

ζε ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο. 

 

     Απνηειέζκαηα Πξνζνκνίσζεο 

Θα αμηνινγεζνχλ ηα παξαπάλσ θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο. Σνλίδεηαη φηη ε πξνζνκνίσζε 

αθνινπζεί ηε ινγηθή Monte Carlo  θαη δελ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εκηαλαιπηηθέο κέζνδνη. Ζ 

επίδνζε απνηηκάηαη  ζχκθσλα κε  ηελ επίδνζε ζθάικαηνο VSER (Vector Symbol Error Rate) γηα 

έλα πιαίζην 100 ζπκβφισλ πξνο κεηάδνζε (transmit vector symbols) κε δηακφξθσζε ΒPSK γηα 

10000 πξαγκαηψζεηο ηνπ δηάπινπ Η. Έζησ Υ x Τ, έλα ζχζηεκα ρσξηθήο πνιππιεμίαο κε Υ 

θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη Τ ζηνλ δέθηε. Θα κειεηήζνπκε ηηο πεξηπηψζεηο 3 x 2, 4 x 2,  4 x 3.  

ε έλα ηέηνην ζχζηεκα επηιέγνληαη Τ θεξαίεο ζχκθσλα κε θάπνην απφ ηα παξαπάλσ ηξηα 

θξηηήξηα. Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο, ζεσξνχκε κφλν ηελ πεξίπησζε ηνπ 

δέθηε επηβνιήο κεδεληζκψλ (ΖF). Απνδεηθλχεηαη [22] φηη, ζε πςειά επίπεδα ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ SNR, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο κε ρξήζε ηνπ δέθηε επηβνιήο 

κεδεληζκψλ (ΖF), εμηζψλεηαη κε εθείλε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ρξήζε ηνπ δέθηε MMSE. Ηζρχνπλ  

αζθαιψο φιεο νη παξαδνρέο πνπ αθνξνχλ ην δίαπιν αιιά θαη ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο (βι.Παξάξηεκα).  

ην ζρήκα 4-3 απνηππψλεηαη γξαθηθά ε επίδνζε ζθάικαηνο γηα έλα ζχζηεκα ρσξηθήο 

πνιππιεμίαο 3 x 2. Σν 2 x 2  ZF ζχζηεκα(δίρσο επηινγή θεξαηψλ) δελ επηηπγράλεη θαλέλα 

θέξδνο δηαθνξηζκνχ έλαληη ηνπ 1 x 1 ζπζηήκαηνο. Mεηαμχ ησλ ηξηψλ, ην 1
ν
 θξηηήξην (maximum 

post-processing SNR) επηηπγράλεη θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά (αλ θαη κε κηθξή δηαθνξά) έλαληη ηνπ 

3
νπ

 θξηηεξίνπ, επηβεβαηψλνληαο ηελ αμίσζε φηη ε επηινγή θεξαηψλ βάζεη θξηηεξίνπ 

ρσξεηηθφηεηαο δελ είλαη ε θαιχηεξε σο πξνο ηελ επίδνζε ζθάικαηνο. 
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ρήκα 4-3     

ην ζρήκα 4-4 επαλαιακβάλνπκε ηελ πξνζνκνίσζε, απηή ηε θνξά γηα έλα 4 x 2 ζχζηεκα. 

Έρνληαο ππφςε φηη ρξεζηκνπνηνχκε δπν θεξαίεο παξαπάλσ ζηνλ δέθηε,έρνπκε θέξδνο 

δηαθνξηζκνχ έλαληη ηνπ 2 x 2 ML receiver. 
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ρήκα 4-4 

Ζ επηινγή θεξαηνζηνηρείσλ έρνληαο παξαπάλσ θεξαίεο ζηνλ πνκπφ έλαληη ηνπ δέθηε, φπσο 

θαίλεηαη, απνθέξεη θέξδνο δηαθνξηζκνχ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

EΠΙΛΟΓΟ 

5.1 Γεληθά 

 

Σα ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ (Πνιιαπιψλ Δηζφδσλ Πνιιαπιψλ Δμφδσλ) απνηεινχλ έλα απφ ηα 

ηειεπηαία επηηεχγκαηα ζην ρψξν ησλ ζχγρξνλσλ ςεθηαθψλ ηειεπηθνηλσληψλ. Σα ζπζηήκαηα 

απηά παξέρνπλ ζε κηα αζχξκαηε δεχμε ηε δπλαηφηεηα γηα κεγάιεο ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο, ελψ 

ηαπηφρξνλα βειηηψλνπλ θαη ηελ πνηφηεηά ηεο κε ην λα κεηψλνπλ ην κέζν ξπζκφ ζθαικάησλ. Σα 

MIMO ζπζηήκαηα έξρνληαη λα δψζνπλ ιχζεηο ζην πξφβιεκα ηεο απνηειεζκαηηθήο 

εθκεηάιιεπζεο ηνπ θάζκαηνο, πνπ εκθαλίδεηαη πιένλ εμαηξεηηθά επηηαθηηθφ. πγθεθξηκέλα, ηα 

ΜΗΜΟ ζπζηήκαηα επηηξέπνπλ επξπδσληθέο κεηαδφζεηο (κε Bit Rate ηεο ηάμεο ησλ 20Μbps) ζε 

αζχξκαηα πεξηβάιινληα πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ην ρξφλν, ηε 

ζπρλφηεηα ή ην ρψξν. 

ηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ θεξαηψλ ΜΗΜΟ, ε ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζε πνκπφ 

θαη δέθηε απαηηεί ηελ ρξήζε πνιιαπιψλ αιπζίδσλ RF (RF chains), θαζψο θαη γξακκηθψλ 

εληζρπηψλ κεηαβιεηνχ θέξδνπο (variable gain linear amplifiers) θαη ζηξνθέσλ θάζεο (phase 

shifters). Απηέο νη δηαηάμεηο απμάλνπλ ην θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ πνκπνδεθηψλ θαη ηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο. Ζ ηερληθή επηινγήο θεξαηώλ (antenna selection) επηηπγράλεη λα κεηψζεη ην 

θφζηνο κεηψλνληαο ηηο απαηηνχκελεο αιπζίδεο RF. 

Ζ επηιεθηηθή ρξήζε κεξηθώλ θεξαηώλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη φρη ε ηαπηφρξνλε ρξήζε φισλ ησλ 

δηαζέζηκσλ θεξαηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάζε θνξά γηα κεηάδνζε ή θαη ιήςε κεηαβάιινληαη 

κε βάζε θαηάιιειν αιγφξηζκν, ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί δηάθνξα θξηηήξηα 

βειηηζηνπνίεζεο, φπσο ε ρσξεηηθφηεηα θαη ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο. 

Μέρξη ζηηγκήο έρνπλ αμηνινγεζεί σο επί ην πιείζηνλ αιγφξηζκνη πνπ αθνξνχλ ζε ζπζηήκαηα 

δηαθνξηζκνχ θαη ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο θαη ζχκθσλα πάληα κε θχξηα θξηηήξηα ηελ 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ ή ηελ πηζαλφηεηα εζθαικέλνπ bit πιεξνθνξίαο. Αλ φκσο 

εμεηάζεη πξνζεθηηθά θαλείο ηελ βηβιηνγξαθία αληηιακβάλεηαη πσο ε ηερληθή επηινγήο θεξαηψλ 

είλαη απφ ηηο πην ελδηαθέξνπζεο θαη ελεξγέο εξεπλεηηθέο πεξηνρέο ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ 

ησλ ηειεπηαίσλ ρξφλσλ, πνπ ππφζρεηαη λα αλνίμεη ην δξφκν ζε λέεο εθαξκνγέο θαη ππεξεζίεο, 

ηδηαίηεξα ζηα ζπζηήκαηα ηέηαξηεο γεληάο 4G. 
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5.2 Μειινληηθέο πξννπηηθέο ηεο ηερληθήο Αntenna Selection 

 

Αξθεηά ζέκαηα είλαη αθφκα αλνηθηά πξνο έξεπλα θαη κειεηψληαη εληαηηθά απφ ηελ εξεπλεηηθή 

θνηλφηεηα. Δλδεηθηηθά ζε φηη αθνξά ζηελ ηερληθή ηεο επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ Antenna 

Selection αλαθέξνληαη ηα εμήο : 

 Antenna Selection ζε Σπζηήκαηα ΜΘΜΟ κε πνιιαπινύο ρξήζηεο: Τπάξρεη εληεηακέλν 

ελδηαθέξνλ ηφζν γηα ηελ εχξεζε απνηειεζκάησλ απφ ηελ πιεπξά ηεο ζεσξίαο 

πιεξνθνξίαο, φζν θαη γηα ηελ θαηαζθεπή πξαθηηθψλ ζρεκάησλ θσδηθνπνίεζεο πνπ ζα 

είλαη βειηηζηνπνηεκέλα γηα ρξήζε ζε ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ κε πνιιαπινχο ρξήζηεο 

(multiuser) [36],[37]. 

 Antenna Selection θαη ηερληθέο πξν-επεμεξγαζίαο ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ (RF pre-

proccessing) : γηα λα επηηεπρζνχλ θαιχηεξεο επηδφζεηο, έρεη πξνηαζεί, αληί λα επηιέγεηαη 

έλα ππνζχλνιν θεξαηψλ πξνο ρξήζε, λα δεκηνπξγνχληαη δηάθνξνη γξακκηθνί ζπλδπαζκνί 

ησλ απνθξίζεσλ φισλ ησλ δηαζέζηκσλ θεξαηψλ. Ο αξηζκφο ησλ ζπλδπαζκψλ πξέπεη λα 

είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ αιπζίδσλ RF. Ζ ηερληθή απηή πξνζθέξεη 

πςειή απφδνζε, απνθέξνληαο θέξδνο ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ (effective SNR gain), 

δηαηεξψληαο παξάιιεια ην θέξδνο δηαθνξηζκνχ [38],[39]. 

 

 Antenna Selection θαη ηερληθέο-αιγόξηζκνη ειέγρνπ Θζρύνο Εθπνκπήο (Power Control) : Οη 

ζπλεξγαηηθέο ηερληθέο (cooperative techniques) Antenna Selection θαη Power Control 

[40],[41],[42], εμππεξεηνχλ ζηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο, βειηηψλνληαο ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ V-BLAST. Οη αιγόξηζκνη ειέγρνπ Θζρύνο Εθπνκπήο πξνζαξκφδνπλ-

θαηαλέκνπλ ηελ ηζρχ εθπνκπήο ηνπ αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο ζχκθσλα κε ηε γλψζε ηνπ 

θαλαιηνχ ζηνλ πνκπφ. Ζ ηερληθή ηεο θαηαλνκήο ηζρχνο ζηνλ πνκπφ (Transmit Power 

Allocation - TPA), έρεη ηζρπξφ αληίθηππν ζηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο, θαη είλαη 

θαηάιιειε γηα ππεξεζίεο κε κεηαβιεηφ data rate, φπσο web browsing θαη email. 
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 Antenna Selection θαη ηερληθέο πξνζαξκνζηηθήο κεηάδνζεο(link adaptation): 

Ζ πξνζαξκνζηηθή κεηάδνζε ή link adaptation [43]  είλαη έλαο φξνο επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελνο ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, δειψλνληαο ηε ζπλεξγαζία ηεο 

πξνζαξκνζηηθήο ςεθηαθήο δηακφξθσζεο (adaptive modulation), ηεο θσδηθνπνίεζεο 

(coding) θαη άιισλ ηερληθψλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ζε έλαλ ξαδηνδίαπιν. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο  ησλ  ζπλδπαζκέλσλ ηερληθψλ επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ θαη 

πξνζαξκνζηηθήο κεηάδνζεο  ρξεζηκνπνηνχληαη  επξέσο ζηα δίθηπα WiMax. 

 

 

 Antenna Selection ζε Σπζηήκαηα MIMO παξνπζία άγλσζηεο παξεκβνιήο(unknown 

interference) : Ζ ηερληθή απηή [44],[45], βαζίδεηαη ζε αθνινπζίεο εθπαίδεπζεο (training 

sequences). Σν θαλάιη εθηηκάηαη κε ηελ βνήζεηα ζεκάησλ εθπαίδεπζεο (training signals) 

πνπ εθπέκπνληαη απφ ηνλ πνκπφ. Ο δέθηεο γλσξίδεη εθ ησλ πξνηέξσλ ηελ αθνινπζία 

εθπαίδεπζεο θαη εθηηκά ην δίαπιν κε βάζε ηελ αθνινπζία πνπ ιακβάλεη, κε ηελ 

πξνζέγγηζε  ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (least squares).  

 

 Antenna Selection κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο (convex optimization) 

ζηε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο [46] : Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο 

πνιππιεμίαο κε πξαθηηθνχο δέθηεο, φπσο V-BLAST θαη Joint MMSE [47]. 

 

 Antenna Selection θαη ηερληθέο πεξηνξηζκέλεο αλάδξαζεο (limited feedback) : Χο 

γλσζηφλ, ζηελ πεξίπησζε ηεο επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ ζηνλ πνκπφ (transmit antenna   

selection) αμηψλνπκε έλα θαλάιη αλάδξαζεο (feedback channel) από ηνλ δέθηε ζηνλ 

πνκπό, έηζη ψζηε ε επηινγή ησλ θεξαηνζηνηρείσλ λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηνλ δέθηε. Ο 

δέθηεο ππνινγίδεη ην θαλάιη θαη ζηέιλεη ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ ζηνλ πνκπφ. Ζ αλάδξαζε 

απηή πεξηιακβάλεη φπσο είλαη θπζηθφ θάπνην ρξφλν θαζπζηέξεζεο, έζησ 
lag

, πνπ φκσο 

ηνλ ζεσξνχκε ακειεηέν. Οη ηερληθέο limited feedback επηδηψθνπλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο πιεξνθνξίαο πξνο φθεινο ηεο απφδνζεο ηνπ δηαχινπ. 
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 Antenna Selection γηα πνιχπινθα/ξεαιηζηηθά κνληέια δηαχισλ : Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ε ηερληθή επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ ζε θαλάιηα πέξα απφ ην ζπκβαηηθφ 

κνληέιν δηαχινπ πιήξνπο ζθέδαζεο Rayleigh, φπσο Νakagami-m [48], ή ην εθθπιηζκέλν 

κνληέιν δηαχινπ  “θιεηδαξφηξππαο‟‟(Κeyhole channel) [49]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ ΤΣΗΜΑΣΧΝ 
 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη νη ηερληθέο ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ αιγνξίζκσλ επηινγήο 

θεξαηνζηνηρείσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Ζ πξνζνκνίσζε εθηειέζηεθε 

ζε πεξηβάιινλ MATLAB. 

6.1 Παξαδνρέο θαηά ηελ πξνζνκνίωζε 

 

Καηά ηελ πξνζνκνίσζε έγηλαλ νη αθφινπζεο παξαδνρέο : 

6.1.1 Γίαπινο 

Ο δίαπινο ζεσξείηαη φηη παξνπζηάδεη επίπεδεο δηαιείςεηο (flat fading). Ζ δηάδνζε γίλεηαη ζε 

πεξηβάιινλ πιήξνπο ζθέδαζεο (full scattering), δειαδή έρνπκε δηαιείςεηο Rayleigh θαη ηα 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα H είλαη αλεμάξηεηεο θπθιηθά ζπκκεηξηθέο Gaussian ηπραίεο κεηαβιεηέο κε 

κέζε ηηκή κεδέλ θαη κνλαδηαία δηαθχκαλζε. 

Υξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν δηαιείςεσλ θαηά κπινθ (block fading model) θαηά ην νπνίν ν 

δίαπινο κεηαβάιιεηαη ηπραία, αιιά δηαηεξείηαη ζηαζεξφο γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα (κεξηθέο 

πεξηφδνπο ζπκβφισλ) ην νπνίν είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην ζπλνιηθφ ρξφλν κεηάδνζεο. Οη 

δηάθνξεο πινπνηήζεηο ηνπ δηαχινπ(σο επί ην πιείζηνλ 1000 πινπνηήζεηο-channel realizations,γηα 

ηελ αμηνιφγεζε θάζε αιγνξίζκνπ) θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κεηάδνζεο ζεσξνχληαη ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο.  

6.1.2 Μεηαδηδφκελα ζήκαηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηνχληαη ηζνδύλακα κηγαδηθά ζήκαηα βαζηθήο δώλεο (κηγαδηθή 

πεξηβάιινπζα) θαη φρη πξαγκαηηθά δσλνπεξαηά. Ζ ρξήζε ησλ κηγαδηθψλ ζεκάησλ δηεπθνιχλεη 

ηελ πξνζνκνίσζε, αθνχ απαηηείηαη κηθξφηεξνο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο θαη επνκέλσο κηθξφηεξν 

ρξφλν εθηέιεζεο. 

Σα κεηαδηδφκελα ζχκβνια πξνέξρνληαη απφ ΒPSK θαη παξάγνληαη ηπραία. Ζ δηακφξθσζε 

ΒPSK ηθαλνπνηεί ηηο παξαδνρέο ηεο παξαγξάθνπ 1.3 θαη ηηο ζπλζήθεο γηα ζσζηή 

θαλνληθνπνίεζε ησλ ζεκάησλ. Θεσξνχκε φηη ε ελέξγεηα θάζε κεηαδηδφκελνπ ζπκβφινπ είλαη 

κνλαδηαία, δειαδή Εs=1. 
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ε θάζε πεξίνδν ζπκβφινπ ην ζχζηεκα κεηαδίδεη ΜΣ αλεμάξηεηα ζχκβνια (αθξηβψο φπσο 

γίλεηαη ζηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο). 

Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, δελ ρξεζηκνπνηείηαη ρξνληθή θσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ, αθνχ ην 

αληηθείκελν κειέηεο αθνξά ηελ ρσξηθή πνιππιεμία θαη ηηο δηαηάμεηο δεθηψλ θαη φρη ηελ ρξνληθή 

θσδηθνπνίεζε. ίγνπξα ε ρξνληθή θσδηθνπνίεζε ζα παξείρε θέξδνο θσδηθνπνίεζεο, δειαδή 

παξάιιειε κεηαηφπηζε ησλ θακππιψλ BEP-SNR πξνο ηα αξηζηεξά, ρσξίο σζηφζν λα επεξεάζεη 

ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

6.1.3 Γέθηεο 

Έζησ s[k] ην ΜΣx1 δηάλπζκα ησλ κεηαδηδφκελσλ ζπκβφισλ ηελ ρξνληθή ζηηγκή  kTs  

(Σs: πεξίνδνο ελφο ζπκβφινπ). Ο δέθηεο ιακβάλεη 

 
0

[ ] [ ] [ ]sE
k k k

N
y Hs n  (6.1) 

φπνπ: 

 Η : ν πίλαθαο (MRxMT) κεηαθνξάο ηνπ δηαχινπ 

 y[k] : ην ΜRx1 δηάλπζκα ιήςεο 

 n[k] : ην MRx1 δηάλπζκα ηνπ ζνξχβνπ ζην δέθηε. Ο ζφξπβνο ζεσξείηαη ιεπθφο 

πξνζζεηηθφο πνπ αθνινπζεί ηελ θπθιηθά ζπκκεηξηθή κηγαδηθή Gaussian θαηαλνκή κε 

κέζε ηηκή κεδέλ θαη δηαθχκαλζε ζn
2
=Ν0. 

εκεηψλεηαη φηη ζην δέθηε δελ ρξεζηκνπνηνχκε πξνζαξκνζκέλα θίιηξα (πνπ είλαη ηα βέιηηζηα 

θίιηξα παξνπζία ιεπθνχ πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ) γηα ιφγνπο απιφηεηαο θαη ηαρχηεηαο ηεο 

πξνζνκνίσζεο.  

Δμεηάδνληαη νη εμήο δηαηάμεηο δεθηψλ γηα ρσξηθή πνιππιεμία: 

1. Δπηβνιήο κεδεληζκψλ (Zero Forcing) 

2. Διάρηζηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (MMSE) 

3. V-BLAST 

Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ πινπνίεζε ησλ δεθηψλ θαη ηα ζπκπεξάζκαηα αθνινπζνχλ 

παξαθάησ. 
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6.1.4 Καλνληθνπνίεζε ζεκάησλ 

Γηα λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, είλαη απαξαίηεηε ε θαηάιιειε 

θαλνληθνπνίεζε (normalization) ησλ ζεκάησλ, ησλ δηαχισλ θαη ηνπ ζνξχβνπ. Γηα ιφγνπο 

απιφηεηαο, ππνζέηνπκε φηη ην εχξνο δψλεο ηνπ δηαχινπ είλαη 1Hz θαη ε πεξίνδνο ζπκβφινπ 

είλαη 1sec. Δπίζεο, κε Es ζπκβνιίδνπκε ηελ κέζε ελέξγεηα ζπκβφινπ, ε νπνία ηζνχηαη κε ηελ 

ηζρχ εθπνκπήο (αθνχ Ts=1sec). ηελ παξνχζα πξνζνκνίσζε δερφκαζηε φηη Es=1.  

ε δηαχινπο κε πνιιέο θεξαίεο εθπνκπήο (έζησ φηη έρνπκε ΜΣ θεξαίεο εθπνκπήο), ζεσξνχκε φηη 

ε κέζε εθπεκπόκελε ελέξγεηα αλά πεξίνδν ελόο ζπκβόινπ είλαη ζηαζεξή, αλεμάξηεηα ηνπ πόζεο 

θεξαίεο δηαζέηνπκε. Έηζη, ε κέζε ελέξγεηα ζπκβφινπ αλά θεξαία είλαη Es/MT. Με άιια ιφγηα, 

θάζε θνξά ε ζπλνιηθή εθπεκπφκελε ηζρχο ζεσξείηαη ζηαζεξή θαη κνηξάδεηαη εμίζνπ ζηηο ΜΣ 

θεξαίεο κεηάδνζεο. Απηφ γίλεηαη γηα λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

δηάθνξσλ ζπζηεκάησλ κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θεξαηψλ, αθνχ ε ζπλνιηθή εθπεκπφκελε ηζρχο 

είλαη έλαο βαζηθφο παξάγνληαο ζρεδίαζεο ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. Αθνχ ινηπφλ 

έρνπκε Εs=1, ε ελέξγεηα ζπκβφινπ αλά θεξαία είλαη 1/ΜΤ θαη ε ζπλνιηθή εθπεκπόκελε ηζρύο 

είλαη κνλαδηαία. 

Ο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο είλαη SNR=Es/N0. Αθνχ Es=1, ζα έρνπκε Ν0=1/SNR, πνπ είλαη ε 

δηαθχκαλζε ηνπ ζνξχβνπ ζην δέθηε.  

6.2 ηόρνο ηεο πξνζνκνίωζεο 

ηφρνο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο δηαθφξσλ αιγνξίζκσλ επηινγήο 

θεξαηνζηνηρείσλ, ηφζν ζε ζπζηήκαηα δηαθνξηζκνχ,φζν θαη ζε ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο 

(ζπγθξηηηθή κειέηε ηεο επίδνζεο ζθάικαηνο δηαθφξσλ δηαηάμεσλ δεθηψλ βι.επηβνιήο 

κεδεληζκψλ, ειάρηζηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο, V-BLAST). Γηα ην ζθνπφ απηφ, εθηφο 

απφ ηελ πινπνίεζε ησλ δεθηψλ απηψλ ζην MATLAB, θαηαζθεπάδεηαη δηάγξακκα ηεο κέζεο 

πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο ελφο bit σο πξνο ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν SNR (εθθξαζκέλν ζε dB). 

6.3 Γηάθνξα δεηήκαηα ζρεηηθά κε ηε ζρεδίαζε ηεο πξνζνκνίωζεο 

ε φηη αθνξά ζηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο,εθηφο απφ ηελ πξνζεθηηθή επηινγή ησλ 

παξαδνρψλ θαη ηελ θαλνληθνπνίεζε ησλ ζεκάησλ, είλαη ζεκαληηθφ λα ζρεδηάζνπκε θαηάιιεια 

ηελ πξνζνκνίσζε, ψζηε λα καο δψζεη γξήγνξα θαη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. Δπεηδή ζθνπφο καο 

είλαη λα κειεηήζνπκε ηελ επίδνζε ζθαικάησλ ησλ ζπζηεκάησλ, θαηά ηε ζρεδίαζε ιάβακε 

ππφςε ηα αθφινπζα [51] : 

 Ζ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πξέπεη λα γίλεηαη θαηά κπινθ ζρεηηθά κηθξψλ κεγεζψλ, 

ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε απνζθαικάησζε ηνπ θψδηθα θαη λα κελ επηβαξχλεηαη άζθνπα 

ε κλήκε ηνπ ππνινγηζηή. 
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 Πξηλ κπνξέζνπκε λα έρνπκε κηα αμηφπηζηε εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο ελφο 

ζπζηήκαηνο πξέπεη λα έρνπκε εληνπίζεη ηνπιάρηζηνλ 50 κε 100 ζθάικαηα, αλεμάξηεηα 

ηεο ηηκήο ηεο πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο. Έηζη, ν ηεξκαηηζκόο ηεο πξνζνκνίσζεο δελ 

θαζνξίδεηαη από ηνλ αξηζκό ησλ ζπκβόισλ (ή bits) πνπ έρνπλ ζηαιεί, αιιά από ηνλ αξηζκό 

ησλ ζθαικάησλ πνπ έρνπλ εληνπηζηεί (ζπλήζσο 50-100). 

Σν αθφινπζν παξάδεηγκα εμεγεί ην ιφγν γηα ηνλ νπνίν αθνινπζείηαη απηή ε δηαδηθαζία : 

Αο ππνζέζνπκε φηη ην πξνο εμέηαζε ζχζηεκα αλακέλεηαη λα έρεη πηζαλφηεηα ζθάικαηνο 

1x10
-6

. Καηαξρήλ, αλ εθηειέζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε γηα 10
6
 ή ιηγφηεξα ζχκβνια, είλαη 

πηζαλφ λα βξνχκε θαλέλα ζθάικα, νδεγψληαο καο ζην εζθαικέλν ζπκπέξαζκα φηη ην 

ζχζηεκά καο είλαη αιάλζαζην! Απφ ηελ άιιε, κπνξεί λα ηχρεη λα έρνπκε δχν ή ηξία 

ζθάικαηα κέζα ζηα πξψηα κεηαδηδφκελα ζχκβνια, νδεγψληαο καο ζην ζπκπέξαζκα φηη 

ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή. 

Μηα θαιή ηδέα είλαη λα εθηειέζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε γηα αξηζκφ ζπκβφισλ 100 θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηξνθν ηεο αλακελφκελεο πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο (δειαδή 10
8
 

ζχκβνια ζην παξάδεηγκά καο). Χζηφζν, απηή ε πξαθηηθή έρεη δπν κεηνλεθηήκαηα : 

Καηαξρήλ, κπνξεί λα κελ ρξεηάδεηαη ηφζν κεγάινο αξηζκφο επαλαιήςεσλ γηα λα βξνχκε 

κηα αμηφπηζηε εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο, θαζηζηψληαο ηελ πξνζνκνίσζε 

αδηθαηνιφγεηα αξγή. Απφ ηελ άιιε, δελ είλαη απαξαίηεην φηη ζα έρνπκε κηα ζεσξεηηθή 

εθηίκεζε ηεο αλακελφκελεο πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο (θαη αλ ηελ έρνπκε, δελ είλαη 

ζίγνπξν φηη ζα είλαη ζσζηή), νπφηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε δε ζα κπνξνχκε λα νξίζνπκε 

θαηάιιειν αξηζκφ κεηαδηδφκελσλ ζπκβφισλ. 

 Γηα λα εμαζθαιίζνπκε φηη ε πξνζνκνίσζε ζα ηεξκαηίζεη ζε εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα, 

ζέηνπκε έλα κέγηζην αξηζκφ κεηαδηδφκελσλ ζπκβφισλ (ν νπνίνο πξέπεη λα είλαη αξθεηά 

κεγάινο) σο πξφζζεηε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

ην παξάξηεκα απηφ δίλεηαη κηα φζν ην δπλαηφλ ζπλνπηηθφηεξε παξνπζίαζε ηνπ απαξαίηεηνπ 

καζεκαηηθνχ ππφβαζξνπ (γξακκηθή άιγεβξα θαη ζεσξία πηζαλνηήησλ) γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ 

θεηκέλνπ. Πιεξέζηεξε επεμήγεζε θαη απφδεημε ησλ παξαθάησ ζρέζεσλ θαη ζεσξεκάησλ είλαη 

δηαζέζηκεο ζε πνιιά βηβιία γξακκηθήο άιγεβξαο θαη ζεσξίαο πηζαλνηήησλ (ελδεηθηηθά 

αλαθέξνληαη ηα “Linear Algebra and its Applications” ηνπ G.Strang [33] γηα γξακκηθή άιγεβξα, 

“Probability, Random Variables and Stochastic Processes” ησλ Α.Papoulis θαη S. U. Pillai [8] 

γηα ζηαηηζηηθή θαη ζεσξία πηζαλνηήησλ θαη “Digital Communications” ηνπ J. Proakis [13],  γηα 

κηα θαιή επηζθφπεζε ηνπ καζεκαηηθνχ ππνβάζξνπ πνπ απαηηείηαη ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο). 

A.1 Γξακκηθή Άιγεβξα θαη Θεωξία Πηλάθωλ 

 Οξζνκνλαδηαίνο (unitary) ιέγεηαη έλαο ηεηξαγσληθφο πίλαθαο κε κηγαδηθά ζηνηρεία πνπ έρεη 

νξζνθαλνληθέο ζηήιεο θαη γξακκέο θαη ηζρχεη: 

 H HU U UU I  (A.1) 

Αληίζηνηρα, έλαο ηεηξαγσληθφο πίλαθαο κε πξαγκαηηθά ζηνηρεία πνπ έρεη νξζνθαλνληθέο 

ζηήιεο θαη γξακκέο ιέγεηαη νξζνγώληνο (orthogonal). 

 Ίρλνο (trace) ελφο ηεηξαγσληθνχ πίλαθα είλαη ην άζξνηζκα ησλ δηαγσλίσλ ζηνηρείσλ ηνπ, 

δειαδή γηα έλαλ nxn πίλαθα Α: 

 
1

{ } [ ]
n

ii

i

tr A A  (A.2) 

Σν ίρλνο παξνπζηάδεη ηηο εμήο ρξήζηκεο ηδηφηεηεο: 

 { } ( )i

i

tr A A  (A.3) 

 { } { } { }tr tr trABC CAB BCA  (A.4) 

 Frobenius λνξκα (Frobenius norm) ελφο πίλαθα mxn: 
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A A AA A A  (A.5) 

ηαλ πξφθεηηαη γηα δηαλχζκαηα, ε Frobenius λφξκα ηαπηίδεηαη κε ηελ επθιείδεηα. 

Μηα ελδηαθέξνπζα ηδηφηεηα ηεο Frobenius λφξκαο είλαη φηη ηζνχηαη κε ηε ξίδα ηνπ 

άζξνηζκαηνο  ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ηδηφκνξθσλ ηηκψλ  ηνπ πίλαθα, δει.  

 
( )

2

1

rank A

iF
I

A  (A.6) 

 Οξίδνπζα (determinant) ελφο πίλαθα: Ηζνχηαη κε ηνλ φγθν ηνπ παξαιιειεπηπέδνπ πνπ 

νξίδεηαη ζηνλ n-δηάζηαην ρψξν απφ ηηο ζηήιεο ηνπ nxn πίλαθα. ηαλ ν πίλαθαο είλαη 

ηδηφκνξθνο (singular), ηφηε ε νξίδνπζά ηνπ είλαη ίζε κε ην κεδέλ. 

Μηα πνιχ ρξήζηκε ηδηφηεηα ηεο νξίδνπζαο είλαη φηη ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ησλ ηδηνηηκψλ: 

 
rank( )

1

det{ } ( )i

i

A

A A  (A.7) 

 Βαζκόο (rank) είλαη ν αξηζκφο ησλ γξακκηθά αλεμάξηεησλ ζηειψλ (θαη γξακκψλ) ηνπ 

πίλαθα. Οη κε ηδηφκνξθνη nxn πίλαθεο έρνπλ βαζκφ n θαη ιέγνληαη θαη πιήξνπο βαζκνύ (full 

rank) πίλαθεο. 

 Ιδηνηηκέο θαη Ιδηνδηαλύζκαηα (eigenvalues and eigenvectors): Γηα νπνηνλδήπνηε πίλαθα Α 

ππάξρεη δηάλπζκα u θαη βαζκσηφο ι ψζηε λα ηζρχεη ε εμίζσζε: Αu=ιu. Σφηε, ιέκε πσο ν ι 

είλαη ηδηνηηκή θαη u ην αληίζηνηρν ηδηνδηάλπζκα ηνπ πίλαθα Α. Έλαο πίλαθαο βαζκνχ r έρεη 

αθξηβψο r κε κεδεληθέο ηδηνηηκέο. 

 Θεηηθά νξηζκέλνο (positive definite) είλαη έλαο πίλαθαο A αλ θαη κφλνλ αλ, γηα νπνηνδήπνηε 

κε κεδεληθφ δηάλπζκα x ηζρχεη x
H
Ax>0 ή ηζνδχλακα, αλ θαη κφλνλ αλ φιεο νη ηδηνηηκέο ηνπ 

είλαη πξαγκαηηθέο θαη ζεηηθέο. ηαλ κπνξεί λα ηζρχεη θαη ε ηζφηεηα, ηφηε ν πίλαθαο ιέγεηαη 

ζεηηθά εκηνξηζκέλνο (semi-definite). Αληίζηνηρα νξίδεηαη ν αξλεηηθά (εκη)νξηζκέλνο πίλαθαο. 

 

 Γηάζπαζε ηδηνηηκώλ (eigenvalue decomposition): Έζησ έλαο εξκεηηαλφο πίλαθαο Η 

(δειαδή Η=Η
Ζ
), ηφηε κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή: 
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 HH QΛQ  (A.8) 

φπνπ Λ είλαη έλαο δηαγψληνο πίλαθαο κε ηηο ηδηνηηκέο ηνπ Η θαη Q έλαο νξζνκνλαδηαίνο 

πίλαθαο κε ζηήιεο ηα αληίζηνηρα ηδηνδηαλχζκαηα. 

 Γηάζπαζε ηδηόκνξθωλ ηηκώλ (singular value decomposition) ελφο mxn πίλαθα A βαζκνχ r: 

Ο πίλαθαο Α κπνξεί λα δηαζπαζηεί ζηε κνξθή: 

 HA UΣV   (A.9) 

φπνπ:  

: έλαο δηαγψληνο πίλαθαο κε ηηο ηεηξαγσληθέο ξίδεο ησλ ηδηνηηκψλ (ζε θζήλνπζα ζεηξά) 

ηνπ πίλαθα ΑΑ
Ζ
 (πνπ είλαη ίδηεο κε απηέο ηνπ Α

Ζ
Α),  

U ν νξζνκνλαδηαίνο πίλαθαο κε ζηήιεο ηα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ ΑΑ
Ζ
 θαη  

V ν νξζνκνλαδηαίνο πίλαθαο κε ζηήιεο ηα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ Α
H
Α. 

 Γηλόκελν Kronecker: 
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 (A.10) 

 Πίλαθαο Πξνβνιήο (Projection Matrix): Έζησ Α έλαο mxn πίλαθαο (m n). Αλ ν Α έρεη 

πιήξε βαζκφ ζηειψλ, ηφηε ν πίλαθαο νξζνγώληαο πξνβνιήο ζηνλ ρψξν ζηειψλ ηνπ Α 

νξίδεηαη σο: 

 1( )H H

AΠ A A A A  (A.11) 

Ο πίλαθαο πξνβνιήο έρεη ηηο εμήο ηδηφηεηεο: 

 A A AΠ Π Π  (A.12) 

 AΠ A A  (A.13) 

Δπηπιένλ, ν πίλαθαο νξζνγψληαο πξνβνιήο ζην ζπκπιήξσκα ηνπ ρψξνπ ζηειψλ ηνπ πίλαθα 

Α νξίδεηαη σο: 

 
A AΠ I Π  (A.14) 
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 Μηγαδηθά Γηαλύζκαηα : Έζησ x, y δηαλχζκαηα κε κηγαδηθά ζηνηρεία θαη Α έλαο mxn 

πίλαθαο κε κηγαδηθά ζηνηρεία επίζεο. Αλ ηζρχεη y=Ax, ηφηε κπνξνχκε λα γξάςνπκε : 

 
Re Re Im Re

Im Im Re Im

y A A x

y A A x
 (A.15) 

Γειαδή, κπνξνχκε λα παξαζηήζνπκε έλα κηγαδηθφ δηάλπζκα σο έλα πξαγκαηηθφ δηάλπζκα 

δηπιάζησλ δηαζηάζεσλ θαη ηνλ κηγαδηθφ πίλαθα Α σο 2m x 2n πίλαθα πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ. 

A.2 Θεωξία πηζαλνηήηωλ 

A.1.1 Gaussian θαηαλνκή κίαο πξαγκαηηθήο κεηαβιεηήο 

ηαλ κηα ηπραία Υ κεηαβιεηή αθνινπζεί Gaussian θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κ θαη δηαθχκαλζε ζ
2
, 

γξάθνπκε Υ~ (κ,ζ
2
) θαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 
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2

x

Xp x e  (A.16) 

Ζ πηζαλφηεηα ε ηπραία κεηαβιεηή Υ λα ιάβεη ηηκή Υ x είλαη 
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22

1
( ) exp

22

x

X

u
P x du  (A.17) 

ηαλ ε κέζε ηηκή είλαη κεδέλ θαη ε δηαθχκαλζε κνλαδηαία, ηφηε έρνπκε: 
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( ) Pr
2

u

x
Q x X x e du  (A.18) 

Ζ Q(x) θξάζζεηαη ζχκθσλα κε ην θξάγκα ηνπ Chernoff [13] απφ: 

 
2

( ) exp
2

x
Q x  (A.19) 
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A.1.2 Πνιπκεηαβιεηή Gaussian θαηαλνκή 

Έλα δηάλπζκα πξαγκαηηθψλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ x είλαη Gaussian κε κέζε ηηκή κ θαη κεηξψν 

δηαθχκαλζεο  (θαη γξάθνπκε x~(κ, )) φηαλ ε απφ θνηλνχ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ x γξάθεηαη σο: 

 
1/ 2/ 2 11

( ) (2 ) exp
2

Tmp x Σ x μ Σ x μ  (A.20) 

A.1.3 Μηγαδηθά Gaussian ηπραία δηαλχζκαηα 

Έλα κηγαδηθφ δηάλπζκα αθνινπζεί ηελ Gaussian θαηαλνκή φηαλ 

 
Re

', '
Im

x
μ Σ

x
   (A.21) 

A.1.4 Κπθιηθά ζπκκεηξηθά Gaussian ηπραία δηαλχζκαηα 

Έλα ηπραίν δηάλπζκα x ιέγεηαη θπθιηθά ζπκκεηξηθό Gaussian ηπραίν δηάλπζκα (circularly 

symmetric Gaussian random vector), φηαλ ην πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ ηνπο κέξνο 

αθνινπζνχλ απφ θνηλνχ ηελ Gaussian θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κ‟=[Re(κ) Im(κ)]
Σ
 θαη κεηξψν 

δηαθχκαλζεο ‟, ην νπνίν έρεη ηελ αθφινπζε δνκή : 

 
1 2

2 1

'
Σ Σ

Σ
Σ Σ

 (A.22) 

εκεηψλεηαη φηη εθ θαηαζθεπήο ηζρχεη 1
Σ
=1 θαη 2

Σ
=-2. 

Σα δηαλχζκαηα απηά ζπκβνιίδνληαη σο x~C(κ, ) θαη έρνπλ ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο : 

 Re ImE jx μ μ μ  (A.23) 

 1 22
H

E jx μ x μ Σ Σ Σ  (A.24) 

 
T

E x μ x μ 0  (A.25) 

θαη ε απφ θνηλνχ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γξάθεηαη : 

 
1 1( ) exp

Hmp x Σ x μ Σ x μ  (A.26)  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

ΚΧΓΙΚΑ ΠΡΟΟΜΟΙΧΔΧΝ 

(MATLAB) 
 

Β.1 Γεληθά 

 

ην παξάξηεκα απηφ παξαηίζεηαη ν θψδηθαο MATLAB πνπ αλαπηχρηεθε γηα ηηο αλάγθεο ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Αξρηθά ζρεδηάζηεθε ν πίλαθαο κεηαθνξάο δηαχινπ 

θαη θαηφπηλ θαλνληθνπνηήζεθε, πξνθεηκέλνπ ην θαλάιη λα κελ απνδίδεη απψιεηεο ηζρχνο, 

βι.παξάγξαθν 1.3.2. Δλ ζπλερεία αλαπηχρηεθαλ αιγφξηζκνη επηινγήο θεξαηνζηνηρείσλ είηε γηα 

ζπζηήκαηα δηαθνξηζκνχ, είηε γηα ζπζηήκαηα ρσξηθήο πνιππιεμίαο. Σα m-files πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηνλ θάησζη θψδηθα (ινγηζκηθφ πινπνίεζεο) ζπκπεξηιακβάλνληαη καδί κε άιια ζπλνδεπηηθά 

αξρεία ζηνλ νπηηθφ δίζθν, πνπ παξαηίζεηαη καδί κε ηελ εξγαζία. Καζείο ελδηαθεξφκελνο 

δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη θαηάιιεια ηα αξρεία απηά πξαγκαηνπνηψληαο πξνζνκνηψζεηο θαηά 

βνχιεζε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζε αξθεηέο πξνζνκνηψζεηο, αλ φρη φιεο, o θάησζη θψδηθαο 

δελ είλαη απηφλνκνο θαη δελ δχλαηαη λα „‟ηξέμεη‟‟ απεπζείαο, παξα κφλνλ κε θαηάιιειε ρξήζε 

(θιήζε ζπλαξηήζεσλ-function calling). Δθ ησλ πξαγκάησλ, γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη θαλείο 

simulations, ζα πξέπεη λα δηαζέηεη ζηνηρεηψδεηο γλψζεηο ζε πεξηβάιινλ MATLAB. Γηα κηα θαιή 

επηζθφπεζε ηνπ ππνβάζξνπ ζε πξνγξακκαηηζκφ MATLAB, ελδεηθηηθά αλαθέξνληαη ηα 

παξαθάησ links : 

http://www.mathworks.com/academia/student_center/tutorials/launchpad.html 

http://www.cs.uoi.gr/~kblekas/courses/PR/Matlab2.pdf 

 

Σα m-files ζπληάζεθαλ ζε πεξηβάιινλ MATLAB 7.6.0 (R2008a). 
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B.2 ρεδηαζκόο πίλαθα δηαύινπ Η 

 

 βι. createChannelMatrix.m 

function 

[Hmat,RR,RT,R]=createChannelMatrix(Mr,Mt,snapshots,channelType,normalizationM

ode) 

% 

[Hmat,RR,RT,R]=createChannelMatrix(MRX,MTX,snapshots,channelType,moreOptions,

normalizationMode) 

% 

% ==========  Narrowband channels only 

% 

%---------------------------- channelType---------------------------------- 

% channelType=='iid' or 'i.i.d.' 

%   Creates Rayleigh i.i.d. channel matrices 

%       moreOptions: unused 

%  

% channelType=='kronecker' or 'kro' or 'kron' 

%   Creates correlated Rayleigh channel matrices according to the Kronecker 

%   product model 

%       % moreOptions is an array with 2 elements, each of which is a 

%         matrix 

%       moreOptions{1}: Receive Correlation matrix 

%       moreOptions{2}: Transmit Correlation matrix 

% 

% channelType=='kronecker_exponential' or 'kro_exp' 

%   Creates correlated Rayleigh channel matrices according to the Kronecker 

%   product model, assuming that antenna elements are linearly correlated 

%       % moreOptions is a vector with 2 elements 

%       moreOptions(1): correlation coeeficient for the receiver 

%       moreOptions(2): correlation coeeficient for the transmitter 

% 

% channelType=='3gpp' 

%   Creates channel matrices based on the 3gpp model 

%       Note that snapshots MUST be 750 

% 

% channelType=='time correlated' 

%   Creates a AR(1) time correlated channel with model parameter at 

%       % moreOptions is a array vector with at least two elements: 

%       moreOptions{1}: The model parameter at 

%       moreOptions{2}: The spatial channel model assumed (any possible 

%           channelType supported by this function can be used) 

%       moreOptions{3:end}: moreOptions corresponding to the spatial 

%       channel model as defined in moreOptions{2}. 

  

%------------------------ normalizationMode ------------------------------- 

% normalizationMode defines how normalization of the channel matrices is 

% performed: 

%   'per snapshot': norm(H(:,:,snap),'fro')=Mr*Mt  for EVERY snapshot 

%   'as a whole': mean( norm(H(:,:,snap),'fro') 

% Default value is 'as a whole' 
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if nargin<6 

    normalizationMode='per snapshot'; 

    if nargin==4 

        moreOptions=[]; 

    end 

end 

  

switch lower(channelType) 

     

    case {'iid','i.i.d.','i.i.d'} 

        Hmat = 0.5*sqrt(2)*(randn(Mr,Mt,snapshots)+ 

j*randn(Mr,Mt,snapshots)); 

        Hmat = normalizeChannelMatrix(Hmat,normalizationMode); 

        RR=eye(Mr); RT=eye(Mt);R=kron(RT,RR); 

         

    case {'kronecker','kro','kron'} 

        Hmat = 0.5*sqrt(2)*(randn(Mr,Mt,snapshots)+      

j*randn(Mr,Mt,snapshots)); 

        Hmat = normalizeChannelMatrix(Hmat,normalizationMode); 

        H=Hmat; 

        [Rr,Rt,R] = estCorrMatrix(H, doNormalization) 

        RR = moreOptions{1};  

        RR=Mr*Mt*Rr/trace(Rr); 

        RT = moreOptions{2};  

        RT=Mr*Mt*Rt/trace(Rt); 

        RR12 = chol(RR,'lower'); 

        RT12 = chol(RT,'lower'); 

         

        for k=1:snapshots 

            Hmat(:,:,k) = RR12*Hmat(:,:,k)*RT12/sqrt(Mr*Mt); 

        end %k 

         

        R = kron(RT,RR); 

  

         

    case {'kronecker_linear','kro_lin'} 

        rhoR = moreOptions(1); 

        rhoT = moreOptions(2); 

        RR = toeplitz( rhoR.^[0:Mr-1] ); 

        RT = toeplitz( rhoT.^[0:Mt-1] ); 

        RR12 = chol( RR ); 

        RT12 = chol( RT ); 

        Hmat = 0.5*sqrt(2)*(randn(Mr,Mt,snapshots)+ 

j*randn(Mr,Mt,snapshots)); 

        Hmat = normalizeChannelMatrix(Hmat,normalizationMode); 

        for k=1:snapshots 

            Hmat(:,:,k) = RR12*Hmat(:,:,k)*RT12./trace(RR); 

        end %k 

         

        R = kron(RT,RR);   

    case '3gpp' 

        if isempty(moreOptions) 

            moreOptions='16x4_6clusters'; 
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        end 

        switch lower(moreOptions) 

            case '16x4_6clusters' 

                load('3GPP_TF_ULA_16x4_6clusters_5.mat', 'Hmat') 

            case '8x8_6clusters' 

                load('3GPP_TF_ULA_8x8_6clusters_5.mat', 'Hmat') 

            case '32x4_6clusters' 

                load('3GPP_TF_ULA_32x4_6clusters_5.mat', 'Hmat') 

            case '64x4_6clusters' 

                load('3GPP_TF_ULA_64x4_6clusters_10.mat', 'Hmat') 

            otherwise 

                load('3GPP_TF_ULA_16x4_6clusters_5.mat', 'Hmat') 

        end 

        Hmat=squeeze(Hmat); 

        if snapshots>size(Hmat,3) 

            warning('You have asked for too many snapshots. Only %d snapshots 

are available.',size(Hmat,3)) 

        elseif snapshots<size(Hmat,3) 

            Hmat=Hmat(:,:,1:snapshots); 

        end 

        Hmat=normalizeChannelMatrix(Hmat,normalizationMode); 

        [RR,RT,R] = estCovarMatrix(Hmat, false); 

         

    case 'measured' 

        load('FrRe_kylikeio_10_20MHz.mat') 

        Data_Measured=data; 

        clear data; 

        rstep = floor(64/Mr); 

        tstep = floor(8/Mt); 

        for t=1:512; 

            

Hmat(t,:,:,:)=Data_Measured(mod(t,128)+1,1,1:tstep:8,ceil(t/128):rstep:64); 

        end 

        % for t=1:512; 

        %     Hmat(t,:,:,:)=Data_Measured(mod(t,128)+1,1,1:1:Mt,1:1:Mr); 

        % end 

        Hmat=permute(Hmat,[3 2 1]); 

        Hmat=normalizeChannelMatrix(Hmat,normalizationMode); 

        [RR,RT,R] = estCovarMatrix(Hmat, false); 

         

    case {'time correlated', 'time corr'}   %AR(1) Time Correlated Channel 

        at = moreOptions{1}; 

        spatialType = moreOptions{2}; 

        if length(moreOptions)>2 

            spatialOptions = moreOptions{3:end}; 

        else 

            spatialOptions=[]; 

        end %if 

        [Hw,RR,RT,R] = 

createChannelMatrix(Mr,Mt,snapshots,spatialType,spatialOptions,normalizationM

ode); 

        Hmat=zeros(size(Hw)); 

        Hmat(:,:,1)=Hw(:,:,1); 

        for snaps=2:snapshots 

            Hmat(:,:,snaps)=at*Hmat(:,:,snaps-1)+sqrt(1-at^2)*Hw(:,:,snaps); 
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        end %snaps         

         

    otherwise 

        error('No such channel model supported. Please see help for available 

models.'); 

         

         

end 

  

 

 

 βι. estCovarMatrix.m 

 
function [Rr,Rt,R] = estCovarMatrix(H, doNormalization) 

  

[Mr,Mt,snapshots] = size(H); 

  

if nargin==1 

    doNormalization=true; 

end 

  

% Normalize input matrix 

if doNormalization==true 

    nf = sqrt(mean(mean(abs(H).^2,1),2));   %[rx tx] 

    nf = repmat(nf,[Mr Mt]); 

    H = H./nf; 

end 

  

meanH = mean(H,3);  % = E[H] 

  

Rr=zeros(Mr,Mr); 

Rt=zeros(Mt,Mt); 

R=zeros(Mr*Mt,Mr*Mt); 

  

for snap=1:snapshots 

    Hs = H(:,:,snap); 

    for j=1:Mt 

        Rr = Rr + ( Hs(:,j)-meanH(:,j) ) * ( Hs(:,j)-meanH(:,j) )'; 

    end 

    for i=1:Mr 

        Rt = Rt + ( Hs(i,:)-meanH(i,:) )' * ( Hs(i,:)-meanH(i,:) ); 

    end 

    R = R + ( Hs(:)-meanH(:) ) * ( Hs(:)-meanH(:) )'; 

end 

Rr = Rr./(Mt*snapshots); 

Rt = Rt./(Mr*snapshots); 

 

 

 

 βι. estCorrMatrix.m 

 
function [Rr,Rt,R] = estCorrMatrix(H, doNormalization) 
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[Mr,Mt,snapshots] = size(H); 

  

if nargin==1 

    doNormalization=true; 

end 

  

% Normalize input matrix 

if doNormalization==true 

    nf = sqrt(mean(mean(abs(H).^2,1),2));   %[rx tx] 

    nf = repmat(nf,[MRX MTX]); 

    H = H./nf; 

end 

  

% meanH = mean(H,3);  % = E[H] 

  

Rr=zeros(Mr,Mr); 

Rt=zeros(Mt,Mt); 

R=zeros(Mr*Mt,Mr*Mt); 

  

% for j=1:Mt 

%     rRxj = zeros(Mr,Mr); 

%     for m=1:Mr 

%         for n=1:Mr 

%             hmj = squeeze( H(m,j,:) ); 

%             hnj = squeeze( H(n,j,:) ); 

%             rr = ( hmj-repmat(meanH(m,j),[snapshots 1]) ) .*... 

%                 conj( hnj-repmat(meanH(n,j),[snapshots 1]) ); 

%             rRxj = mean(rr); 

%             nf_rRxj = mean( abs( H(m,j,:)-repmat(meanH(m,j),[1 1 

snapshots]) ).^2 ,3)... 

%                 * mean( abs( H(n,j,:)-repmat(meanH(n,j),[1 1 snapshots]) 

).^2 ,3); 

%             rRxj = rRxj/sqrt(nf_rRxj); 

%         end %n 

%     end %m 

%     Rr = Rr + rRxj; 

% end %j 

% Rr=Rr/Mt; 

  

for snap=1:snapshots 

    Hs = H(:,:,snap); 

    for j=1:Mt 

        Rr = Rr + Hs(:,j)*Hs(:,j)'; 

    end 

    for i=1:Mr 

        Rt = Rt + Hs(i,:)'*Hs(i,:); 

    end 

    R = R + Hs(:,:)*Hs(:,:)'; 

end 

Rr = Rr./(Mt*snaps); 

Rt = Rt./(Mr*snaps); 
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 βι. normalizeChannelMatrix.m 

 

function H = normalizeChannelMatrix(H,normalizationMode) 

  

if nargin==1 || isempty(normalizationMode) 

    normMode = 'as a whole'; 

end 

  

[Mr,Mt,snapshots]=size(H); 

  

switch lower(normMode) 

     

    case 'per snapshot' 

        nf = sqrt(mean(mean(abs(H).^2,1),2));   %[rx tx] 

        nf = repmat(nf,[Mr Mt]); 

        H = H./nf; 

         

    case 'as a whole' 

        nf = sum( abs(H(:)).^2 ) / (Mr*Mt*snapshots); 

        H=H/sqrt(nf); 

         

    case {'none','no','false'} 

     

    case {'mean unit power per element','e(|h(i,j)|^2)=1','elementwise'} 

        nf = mean( abs(H).^2,3 ); 

        nf = repmat(nf,[1 1 snapshots]); 

        H=H./nf; 

         

    otherwise 

        error('This normalization mode is not valid'); 

         

end 

 

Β.3 ρεδηαζκόο ζπζηήκαηνο Υωξηθήο Πνιππιεμίαο 

 

 βι. linear_SM_simulation.m 

 

function [sep,bep_av] = linear_SM_simulation(Mr,Mt,M,SNRdB_range,method) 

  

  

block_length=100; 

  

maxsymbols=1e+8; 

maxerrors=100; 
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phaseoff=0; 

  

SNRs=10.^(SNRdB_range/10); 

  

nerrors=zeros(1,length(SNRs));  

blerrors=zeros(1,length(SNRs)); 

nblocks=0; 

  

while ( min(nerrors)<maxerrors && nblocks<maxsymbols/block_length) 

    nblocks=nblocks+1; 

    s = randint(Mt,block_length, M); 

    %     smod = scale*qammod(s,M); 

    smod = pskmod(s,M,phaseoff); 

  

    H = ( randn(Mr,Mt)+j*randn(Mr,Mt) )/sqrt(2); 

%     H=H/(norm(H,'fro')/sqrt(Mr*Mt)); 

    N = ( randn(Mr,block_length)+j*randn(Mr,block_length) )/sqrt(2); 

%     N=N/(norm(N,'fro')/sqrt(Mr*block_length)); 

%     y=H*smod/(norm(H,'fro')/sqrt(Mr*Mt)); 

    y=H*smod/sqrt(Mt); 

  

    for SNRcase=1:length(SNRs) 

        SNR=SNRs(SNRcase); 

        recv = y + N*sqrt(Mt/SNR); 

%         recv = awgn(y,snrdb); 

        separated = linear_SM_receiver(recv,H,SNR,method); 

        decoded = pskdemod(separated,M,phaseoff); 

        diff=s-decoded; 

        block_errors(SNRcase)=length( find(diff(:)~=0) ); 

        if block_errors(SNRcase)~=0 

            blerrors(SNRcase)=blerrors(SNRcase)+1; 

        end 

        nerrors(SNRcase)=nerrors(SNRcase)+block_errors(SNRcase); 

    end 

end 

  

for SNRcase=1:length(SNRs) 

    sep(SNRcase)=nerrors(SNRcase)/(nblocks*block_length*Mt); 

    bep_av(SNRcase) = sep(SNRcase)/(log2(M)); 

    blep(SNRcase)=blerrors(SNRcase)/nblocks; 

end 

figure('Name','BEP Plot') 

semilogy(SNRdB_range,bep_av) 

xlabel('SNR (in dB)') 

ylabel('Bit Error Probability') 
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B.4 Αιγόξηζκνο V-BLAST 
 

  βι. VBlast_decod.m 

 
function decoded = VBlast_decod(recv,H,SNR,null_strategy) 

  

% We assume that Es=1 

[Mr,block_length]=size(recv); 

[Mr,Mt]=size(H); 

  

  

M=4; 

phaseoff=0; 

% method=input('METHOD OF SM RECEIVERS:'); 

  

  

Z=H; 

decoded=zeros(Mt,block_length); 

i_cancel=zeros(Mr,block_length); 

Grow_norm=zeros(1,Mt); 

  

r=recv; 

  

if isequal( lower(null_strategy),'mmse' ) 

    G = sqrt(Mt)*inv( H'*H + (Mt/SNR)*eye(Mt) ) * H'; 

else 

    G=sqrt(Mt)*pinv(H); 

end %if 

  

for l=1:Mt 

    Grow_norm(l)=norm(G(l,:),'fro');  %norm of the l-row of G 

end 

[minnorm,k] = min(Grow_norm); 

  

for i=1:Mt 

    w=G(k,:); 

    y=w*r; 

    a = pskdemod(y,M,phaseoff); 

    % a = qamdemod(y,M); 

    decoded(k,:)=a; 

    % amod=qammod(a,M); 

    amod=pskmod(a,M,phaseoff); 

       

        

    for t=1:block_length 

        i_cancel(:,t) = amod(t)*H(:,k); 

    end 

    r=r-i_cancel/sqrt(Mt); 

    Z(:,k)=0; 

    if isequal( lower(null_strategy),'mmse') 

        G = sqrt(Mt)*inv( Z'*Z + (Mt/SNR)*eye(Mt) ) * Z'; 

    else 

        G=sqrt(Mt)*pinv(Z); 
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    end %if 

    for l=1:Mt 

        Grow_norm(l)=norm(G(l,:),'fro');  %norm of the j-row of G 

    end 

    [sortednorms,sortedk]=sort(Grow_norm); 

    s=1; 

    while ( Z(:,sortedk(s))==zeros(Mr,1) & i<Mt ) 

        s=s+1; 

    end %while 

    k=sortedk(s); 

end %for 

 

 

 βι. VBlast_simulation.m 

function [sep,bep_av] = VBlast_simulation(Mr,Mt,M,SNRdB_range) 

  

%M=input('Modulation rank:'); % MODULATION (M-PSK,M-QAM) 

  

%M=2; 

phaseoff=0; 

% phaseoff=input('phaseoff:'); 

  

%snapshots=1000; 

  

%normalizationMode='per snapshot'; 

  

block_length=100; 

  

maxsymbols=1e+8; 

minsymbols=1e+3; 

maxerrors=100; 

   

  

SNRs=10.^(SNRdB_range/10); 

  

  

nerrors1=zeros(1,length(SNRs));  

blerrors1=zeros(1,length(SNRs)); 

nerrors2=zeros(1,length(SNRs));  

blerrors2=zeros(1,length(SNRs)); 

nblocks=0; 

  

while ( (min(nerrors1)<maxerrors && min(nerrors2)<maxerrors) || ... 

        nblocks<minsymbols/block_length ) 

    nblocks=nblocks+1; 

    s = randint(Mt,block_length, M); 

    %     smod = scale*qammod(s,M); 

    smod = pskmod(s,M,phaseoff); 

    

      

    Hmat = ( randn(Mr,Mt,snapshots)+j*randn(Mr,Mt,snapshots))/sqrt(2); 

    H=normalizeChannelMatrix(Hmat,normalizationMode); 

%     H=H/(norm(H,'fro')/sqrt(Mr*Mt)); 



Μειέηε θαη Αλάπηπμε Αιγνξίζκσλ Δπηινγήο Kεξαηνζηνηρείσλ 

ζε πζηήκαηα Αζχξκαησλ Δπηθνηλσληψλ  

Πνιιαπιψλ Eηζφδσλ – Πνιιαπιψλ Eμφδσλ (MIMO) 

 

 
 

  

    Nmat = ( 

randn(Mr,block_length,snapshots)+j*randn(Mr,block_length,snapshots) 

)/sqrt(2); 

    N=normalizeChannelMatrix(Nmat,normalizationMode); 

     

%     N=N/(norm(N,'fro')/sqrt(Mr*block_length)); 

%     y=H*smod/(norm(H,'fro')/sqrt(Mr*Mt)); 

    y=H*smod/sqrt(Mt); 

     

     

  

     

    for SNRcase=1:length(SNRs) 

        SNR=SNRs(SNRcase); 

         

        recv=zeros(1,snapshots); 

        %for snap=1:snapshots  

             

        recv = y + N*sqrt(Mt/SNR); 

        % recv = awgn(y,snrdb); 

        % ZF Nulling 

        decoded1 = VBlast_decod2(recv,H,SNR,'zf'); 

        diff1=s-decoded1; 

        block_errors1(SNRcase)=length( find(diff1(:)~=0) ); 

        if block_errors1(SNRcase)~=0 

            blerrors1(SNRcase)=blerrors1(SNRcase)+1; 

        end 

        nerrors1(SNRcase)=nerrors1(SNRcase)+block_errors1(SNRcase); 

        % MMSE Nulling 

        decoded2 = VBlast_decod2(recv,H,SNR,'mmse'); 

        diff2=s-decoded2; 

        block_errors2(SNRcase)=length( find(diff2(:)~=0) ); 

        if block_errors2(SNRcase)~=0 

            blerrors2(SNRcase)=blerrors2(SNRcase)+1; 

        end 

        nerrors2(SNRcase)=nerrors2(SNRcase)+block_errors2(SNRcase); 

        end %snap 

    end %snrcase 

end %while 

  

for SNRcase=1:length(SNRs) 

    sep1(SNRcase)=nerrors1(SNRcase)/(nblocks*block_length*Mt); 

    bep_av1(SNRcase) = sep1(SNRcase)/(log2(M)); 

    blep1(SNRcase)=blerrors1(SNRcase)/nblocks; 

    sep2(SNRcase)=nerrors2(SNRcase)/(nblocks*block_length*Mt); 

    bep_av2(SNRcase) = sep2(SNRcase)/(log2(M)); 

    blep2(SNRcase)=blerrors2(SNRcase)/nblocks; 

     

end 

  

sep={sep1, sep2}; 

bep_av={bep_av1, bep_av2}; 
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B.5 Aιγόξηζκνη Δπηινγήο Κεξαηνζηνηρείωλ  

 

 Aιγφξηζκνο Optimal Antenna Selection 

 βι. exhaustiveSelect.m 

function 

[Exhaustive_Solution,Exhaustive_Capacity,Fitness]=exhaustiveSelect(Data,SNR,N

sel); 

  

% By exhaustive Selection we mean Exhaustive Search over all possible 

% subsets of Receive Antennas.This Exhaustive Selection is also  

% referenced as Maximum Capacity Algorithm. 

  

% THIS FUNCTION WORKS ONLY WITHIN A LARGE AMOUNT OF SNAPSHOTS!!!! 

% (for each channel realization( snapshot )an Exhaustive Search 

% is made.We choose the subset with the largest Capacity.  

  

%This algorithm is also known as OPTIMAL SELECTION algorithm. 

  

  

  

BestCap=0;BestTx=0;BestRx=0; 

WorstCap=1000;WorstTx=0;WorstRx=0; 

  

iter=1;szData=size(Data); 

  

% Tx=Combs_Select(szData(4),nt); 

  

Rx=Combs_Select(szData(1),Nsel); 

  

AllCombs=size(Rx,1); 

  

for i=1:size(Rx,1) 

        Data1=Data(find(Rx(i,:)=='1'),:); 

        Fitness=log2(real(det( eye(Nsel)+SNR*Data1*Data1'/Nsel ))); 

        %Power=Average_Power(Data); 

        %Corr=Average_Correlation(Data); 

         

        %        fprintf('\n Iteration: %d / %d - BestCap: %.3f - WorstCap: 

%.3f',iter,AllCombs,BestCap,WorstCap); 

         

        if BestCap<Fitness 

            BestCap=Fitness; 

            BestRx=Rx(i,:); 

        end 

         

        %         if WorstCap>Fitness(i,j) 

        %             WorstCap=Fitness(i,j); 

        %             WorstTx=Tx(i,:); 

        %             WorstRx=Rx(j,:); 

        %         end 
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        iter=iter+1; 

end 

  

Exhaustive_Solution=find(BestRx=='1'); 

Exhaustive_Capacity=BestCap; 

 

 

 

 

 βι. Combs_Select.m 

 

 
 function C=Combs_Select(Antennas,Active) 

  

refstr=Active*sum('1')+(Antennas-Active)*sum('0'); 

  

AllCombs=0:2^Antennas-1; 

  

[i,j]=find(sum(dec2bin(AllCombs),2)==refstr); 

  

C=dec2bin(AllCombs(i)); 

 

  

 Aιγφξηζκνο Random Antenna Selection 

 βι. randomAntennaSelection.m 

 

function selectedAntennas = randomAntennaSelection(Mr,Nsel,snapshots) 

  

validConfigurations = Combs_Select(Mr,Nsel); 

outputConfigurations = 

randint(snapshots,1,[1,size(validConfigurations,1)],... 

    sum(100*clock) ); 

antennaStates=validConfigurations(outputConfigurations,:); 

  

selectedAntennas=zeros(snapshots,Nsel); 

for i=1:snapshots 

    selectedAntennas(i,:) = find( antennaStates(i,:)=='1' ); 

 

end 

 

 Aιγφξηζκνο Max Power-Norm Based 

 βι. Max_Power.m 

function [selected,Max_Power_Capacity,antennaStates,ordSelected] = 

Max_Power(H,SNR,Nsel) 

  

%Maximim Power Criterion Selection Algorithm.We select the antennas that 

%maximize the Frobenius Norm of the effective channel matrix(power 
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%selection). 

%or 

%Norm Based Criterion Selection Algorithm.We select the antennas that 

%Chooses largest |hk|2 where hk is kth row of H(for receive Antenna  

Selection); 

%The algorithm is also known as NBS. 

  

% Nsel:number of selected receive antennas /must correspond to the number of 

Receive Antennas(Mr) 

  

[Mr,Mt]=size(H); 

  

selected=[]; 

ialpha = 1:Mr;      %alpha(i) corresponds to ialpha(i) antenna 

  

for i=1:Mr  

     

    Htemp=H(i,:); 

    svalues(i)=svd(Htemp); 

     

end  

  

for n=1:Nsel   

     

    [max_sigma,q]=max(svalues(i));%q: The "best" antenna 

    antenna = ialpha(q); 

    selected = [selected, antenna]; 

     

end %n  

       

     

% H(antenna,:) is the Hermitian transpose of Hn 

  

ordSelected=selected;  

selected=sort(selected)     

antennaStates=zeros(1,Mr); antennaStates(selected)=1; 

Hsel=H(selected,:) 

  

Max_Power_Capacity = log2( real(det( eye(Nsel)+SNR*Hsel*Hsel'/Mt )))  ; 

%av_power = mean( abs(Hsel(:).^2) ); 

% Ergodic_capacity=mean(log2( real(det( eye(Nsel)+SNR*Hsel*Hsel'/Mt )))); 

 

 

 

 

 Aιγφξηζκνο Gorokhov 

 βι. fastGorokov.m 

 

function [selected,Gor_Capacity,antennaStates,ordSelected] = 

fastGorokov(H,SNR,Nsel) 

%Fast Antenna Selection Algorithm 

%according to Gharavi-Alkhansari and Gershman, "Fast Antenna Subset 
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%Selection in MIMO Systems", IEEE Transactions on Signal Processing, 

%February 2004 

   

%%%%%%%%%%  

  

% Nsel:number of selected receive antennas /must correspond to the number of 

Receive Antennas(Mr) 

  

[Mr,Mt]=size(H); 

I=1:Mr; 

selected=[]; 

B=eye(Mt); 

ialpha = 1:Mr;      %alpha(i) corresponds to ialpha(i) antenna 

  

for i=1:Mr 

    alpha(i)=H(i,:)*H(i,:)'; 

end 

  

for n=1:Nsel 

    [max_alpha,q]=max(alpha(i));   %q: The "best" antenna 

    antenna = ialpha(q); 

    selected = [selected, antenna]; 

    I( I==antenna )=[]; 

    alpha(q)=[]; ialpha(q)=[]; 

    a = B*H(antenna,:)'/sqrt(max_alpha+Mt/SNR); 

    B=B-a*a'; 

    for i=1:length(alpha) 

        alpha(i) = alpha(i) - (abs( a'*H(ialpha(i),:)').^2 ); 

    end %i 

end %n  

  

  

% H(antenna,:) is the Hermitian transpose of Hn 

  

  

ordSelected=selected;  

selected=sort(selected)     

antennaStates=zeros(1,Mr); antennaStates(selected)=1; 

Hsel=H(selected,:) 

  

Gor_Capacity = log2( real(det( eye(Nsel)+SNR*Hsel'*Hsel/Mt )))  ; 

%av_power = mean( abs(Hsel(:).^2) ); 

% Ergodic_capacity=mean(log2( real(det( eye(Nsel)+SNR*Hsel*Hsel'/Mt )))); 

  

 Aιγφξηζκνο Correlation Based(CBM) 

 βι. CBM.m 

function [selected,CBCapacity,antennaStates,ordSelected]=CBM(H,SNR,Nsel) 

  

% A New Antenna Selection Algorithm with Low Complexity for MIMO Wireless 

Systems 

% by Joo-Seok Park and Dong-Jo Park,Department of Electrical Engineering and 

Computer Science 
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% Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST)  

% CBM: Correlation Based Method. 

% Nsel:number of selected receive antennas /must correspond to the number of 

Receive Antennas(Mr) 

 

[Mr,Mt]=size(H); 

I=1:Mr; 

selected=[]; 

uncorr=0; 

igamma = 1:Mr;      %alpha(i) corresponds to igamma(i) antenna 

  

for i=1:Mr 

     

    gamma(i)=norm(H(i,:),inf); 

    [max_gamma,r]=max(gamma(i).^2); 

    antenna=igamma(r); 

     

end 

  

for n=2:Nsel 

     

    I( I==antenna )=[]; 

     

    gamma=[]; igamma=[]; 

     

%     [max_alpha,q]=max(gamma(i));   %q: The "best" antenna 

%      

    

    for i=1:length(igamma) 

         

        corr(i) = 

abs(H(antenna,:)*H(i,:)')/(norm(H(antenna,:),inf)*norm(H(i,:),inf)); 

        uncorr(i)=uncorr + sqrt(1-corr(i).^2); 

        cost(i)=gamma(i).^2*uncorr(i).^2; 

         

        [max_cost(i),q]=max(cost(i)); 

        antenna = igamma(q); 

    end %i 

   

     

     

    selected = [selected,antenna]; 

     

     

end %n  

 

  

% H(antenna,:) is the Hermitian transpose of Hn 

  

  

ordSelected=selected;  

selected=sort(selected)     

antennaStates=zeros(1,Mr); antennaStates(selected)=1; 

Hsel=H(selected,:) 
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CBCapacity = log2( real(det( eye(Nsel)+SNR*Hsel'*Hsel/Mt )))  ; 

 

  

Aιγφξηζκνο Joint Antenna Selection 

    Aιγφξηζκνο Δxhaustive Joint 

 βι. exhaustiveJointSelect.m 

function 

[Exhaustive_Trans_Solution,Exhaustive_Receive_Solution,ExhaustiveErgodic_Capa

city,Fitness]=exhaustiveJointSelect(Data,SNR,Nr,Nt); 

  

  

BestCap=0;BestTx=0;BestRx=0; 

WorstCap=1000;WorstTx=0;WorstRx=0; 

  

iter=1;szData=size(Data); 

[Mr,Mt]=size(Data); 

  

Tx=Combs_Select(szData(2),Nt); %Mt 

  

Rx=Combs_Select(szData(1),Nr); %Mr 

  

AllTransmit_Combs=size(Tx,1); 

AllReceive_Combs=size(Rx,1); 

  

for i=1:size(Tx,1) 

     

    for j=1:size(Rx,1) 

         

        Data1=Data(find(Rx(i,:)=='1'),find(Tx(i,:)=='1')); 

        Fitness=mean(log2(real(det( eye(Nr)+SNR*Data1*Data1'/Nt )))); 

        %Power=Average_Power(Data); 

        %Corr=Average_Correlation(Data); 

         

        %        fprintf('\n Iteration: %d / %d - BestCap: %.3f - WorstCap: 

%.3f',iter,AllCombs,BestCap,WorstCap); 

 

         

        if BestCap<Fitness 

            BestCap=Fitness; 

            BestTx=Tx(i,:); 

            BestRx=Rx(j,:); 

        end 

         

        %         if WorstCap>Fitness(i,j) 

        %             WorstCap=Fitness(i,j); 

        %             WorstTx=Tx(i,:); 

        %             WorstRx=Rx(j,:); 

        %         end 

        iter=iter+1; 
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     end 

end 

Exhaustive_Trans_Solution=find(BestTx=='1'); 

Exhaustive_Receive_Solution=find(BestRx=='1'); 

ExhaustiveErgodic_Capacity=BestCap; 

  

 

 

 

 

  

    Aιγφξηζκνο Separate Joint  

 βι. separatejoint.m 

function [selected,Seper_Ergodic_Capacity,antennaStates,ordSelected] = 

separatejoint(H,SNR,Nr,Nt) 

  

  

% Joint Transmit-Receive Antenna Selection Algorithm 

% according to Shahab Sanayei and Aria Nosratinia 

% ''Capacity Maximizing Algorithms for Joint 

% Transmit-Receive Antenna Selection''. 

  

  

% We apply the Gorokhov Fast Antenna Selection Algorithm 

% for transmit/receive antenna selection, seperately,thus twice. 

  

[Mr,Mt]=size(H); 

  

[selected,Hsel,antennaStates,ordSelected] = ISSATrasmit(H,SNR/Nt,Nt); 

  

Hsel=H(:,selected); 

H1=Hsel'; 

  

[selected,Hsel,antennaStates,ordSelected] = ISSAReceive(H1,SNR/Nt,Nr); 

  

Hsel=H1(selected,:); 

  

Hf=Hsel'; % FINAL CHANNEL SUBMATRIX 

  

Seper_Ergodic_Capacity=mean(log2( real(det( eye(Nr)+SNR*Hf'*Hf/Nt )))) 

 

 

 

 βι. ISSAReceive.m 

 

function [selected,Hsel,antennaStates,ordSelected] = ISSAReceive(H,SNR,Nr) 

  
% Incremental Successive Selection Algorithm,known as ISSA. 
% It is almost identical to the Fast Gorokhov Algorithm. 
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% Nr:number of selected receive antennas /must correspond to the number of 

Receive Antennas(Mr) 

  
[Mr,Mt]=size(H); 

  
N=max(Mr,Mt); % key diff 
I=1:Mr; 
selected=[]; 
B=eye(N); 
ialpha = 1:Mr;      %alpha(i) corresponds to ialpha(i) antenna 

  
for i=1:Mr 
    alpha(i)=H(i,:)*H(i,:)'; 
end 

  
for n=1:Nr 
    [max_alpha,q]=max(alpha(i));   %q: The "best" antenna 
    antenna = ialpha(q); 
    selected = [selected, antenna]; 
    I( I==antenna )=[]; 
    alpha(q)=[]; ialpha(q)=[]; 
    a = B*H(antenna,:)'/sqrt(max_alpha+Mt/SNR); 
    B=B-a*a'; 
    for i=1:length(alpha) 
        alpha(i) = alpha(i) - (abs( a'*H(ialpha(i),:)').^2 ); 
    end %i 
end %n  

  
ordSelected=selected;  
selected=sort(selected)     
antennaStates=zeros(1,Mr); antennaStates(selected)=1; 
Hsel=H(selected,:) 

  
%ISSA_Capacity = log2( real(det( eye(Nr)+SNR*Hsel*Hsel'/Mt )))   

 

 

 βι. ISSATrasmit.m 

 

 

function [selected,Hsel,antennaStates,ordSelected] = ISSATrasmit(H,SNR,Nt) 

  
% Incremental Successive Selection Algorithm,known as ISSA. 
% It is almost identical to the Fast Gorokhov Algorithm. 

  

% Nt:number of selected transmit antennas /must correspond to the number of 

Transmit Antennas(Mt) 

  
[Mr,Mt]=size(H); 

  
N=max(Mr,Mt); % key diff 
I=1:Mt; 
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selected=[]; 
B=eye(N); 
ialpha = 1:Mt;      %alpha(i) corresponds to ialpha(i) antenna 

  
for i=1:Mt 
    alpha(i)=H(:,i)'*H(:,i); 
end 

  
for n=1:Nt 
    [max_alpha,q]=max(alpha(i));   %q: The "best" antenna 
    antenna = ialpha(q); 
    selected = [selected, antenna]; 
    I( I==antenna )=[]; 
    alpha(q)=[]; ialpha(q)=[]; 
    a = B*H(:,antenna)/sqrt(max_alpha+Nt/SNR); 
    B=B-a'*a; 
    for i=1:length(alpha) 
        alpha(i) = alpha(i) - (abs( a'*H(:,ialpha(i))).^2 ); 
    end %i 
end %n  

  
ordSelected=selected;  
selected=sort(selected)     
antennaStates=zeros(1,Mt); antennaStates(selected)=1; 
Hsel=H(:,selected); 

  
%ISSA_Capacity = log2( real(det( eye(Nt)+SNR*Hsel*Hsel'/Nt )))  ; 

 

 

    Aιγφξηζκνο Successive Joint 

 βι. successivejoint.m 

 
function [selected,Success_Ergodic_Capacity,antennaStates,ordSelected] = 

successivejoint(H,SNR,Nr,Nt) 

  

% Joint Transmit-Receive Antenna Selection Algorithm 

% according to Shahab Sanayei and Aria Nosratinia 

% ''Capacity Maximizing Algorithms for Joint 

% Transmit-Receive Antenna Selection''. 

 

  

% we first select the maximum modulus element in  

% element in the channel gain realization, H, call  

% it element hi1,j1.Then order all elements in column  

% j1 according to their modulus, and pick the top L elements 

% in that column. The row indices of these elements are denoted 

% i1, i2, . . . , iL. We form a submatrix using these rows,  

% effectively selecting L receive antennas. In this submatrix,  

% run the ISSA algorithm to pick the selected transmit antennas. 
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[Mr,Mt]=size(H); 

  

H=absmod(H); 

  

[mx,idx,col]=maxn(H); % Find (i1, j1) = arg max(i,j)|hij | 

    

Q=sort(H(:,col),1,'descend');   % Find (i2, i3, ..., iNr ) such that: 

                                %|hi2,j1| ? |hi3,j1| ? · · · ? |hiNr ,j1 |. 

  

picked= find(Q,Nr); 

  

        

G=H(picked,:); % Form the L × Nt matrix, G ={H(i1, :);H(i2, :);...H(iL, :);} 

  

W=G';                                                           

[selected,Hsel,antennaStates,ordSelected] = ISSATrasmit(W,SNR/Nt,Nt); 

  

Hf=W(:,selected); 

  

Success_Ergodic_Capacity=mean(log2( real(det( eye(Nr)+SNR*Hf'*Hf/Nt )))); 

 

B.6 Aιγόξηζκνη Αntenna Selection γηα Υωξηθή Πνιππιεμία  

 

 Κξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο 

 Κξηηήξην 1 - Μεγηζηνπνίεζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθόπ ιόγνπ ζην δέθηε 

                   (maximum post-processing SNR)               

 βλ. exhaustiveMaxPostSNR.m 

 

function 

[Exhaustive_Trans_Solution,SNRmin,Fitness]=exhaustiveMaxPostSNR(H,SNR,Nt); 

  

% The selection takes place at the transmitter!!!  

% (for each channel realization( snapshot )an Exhaustive Search 

% is made.We choose the subset with the largest SNRmin.  

  

BestsSNRmin=0;BestTx=0;BestRx=0; 

WorstSNRmin=1000;WorstTx=0;WorstRx=0; 

  

BestSingularv=0; 

WorstSingularv=1000; 

  

iter=1;szData=size(Data); 

  

[Mr,Mt]=size(Data); 
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Tx=Combs_Select(szData(2),Nt); %Mt 

  

AllTransmitCombs=size(Tx,1); 

 

  

for i=1:size(Tx,1) 

     

        Data1=Data(:,find(Tx(i,:)=='1')); 

        Fitness=min(svd(Data1)); 

         

         

        if BestSingularv<Fitness 

           BestSingularv=Fitness;    

        end 

         

        SNRmin=fitness.^2*(SNR/Nt); 

        

        if BestsSNRmin<SNRmin 

             

            BestSNRmin=SNRmin; 

            BestTx=Tx(i,:); 

             

        end 

             

   iter=iter+1; 

      

end 

Exhaustive_Trans_Solution=find(BestTx=='1'); 

 

  

 Κξηηήξην 2 - Μεγηζηνπνίεζε ηεο ειάρηζηεο ηδηόκνξθεο ηηκήο 
                    (maximum Minimum Singular Value) 

 

  

  βλ. exhaustiveMINSVD.m 

 

function [Exhaustive_Trans_Solution,Fitness]=exhaustiveMINSVD(Data,Nt); 

 

% The selection takes place at the transmitter!!! 

% (for each channel realization( snapshot )an Exhaustive Search 

% is made.We choose the subset with the largest SVDmin.  

  

  

BestSingularv=0;BestTx=0;BestRx=0; 

WorstSingularv=1000;WorstTx=0;WorstRx=0; 

  

iter=1;szData=size(Data); 

[Mr,Mt]=size(Data); 

  

Tx=Combs_Select(szData(2),Nt); %Mt 

  

AllTransmit_Combs=size(Tx,1); 
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for i=1:size(Tx,1) 

     

        Data1=Data(:,find(Tx(i,:)=='1')); 

        Fitness=min(svd(Data1)); 

         

         

        if BestSingularv<Fitness 

            BestSingularv=Fitness; 

            BestTx=Tx(i,:); 

             

        end 

         

        

        iter=iter+1; 

         

     

end 

Exhaustive_Trans_Solution=find(BestTx=='1'); 

 

 

 

 

 

 

 Κξηηήξην 3 - Μεγηζηνπνίεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο δηαύινπ 

                     (maximum Channel Capacity) 

 βλ. Max_Cap.m 

 

 

function [Exhaustive_Solution,Max_Capacity,Fitness]=Max_Cap(Data,SNR,Nsel); 

  

% THIS FUNCTION WORKS ONLY WITHIN A LARGE AMOUNT OF SNAPSHOTS!!!! 

  

% (for each channel realization( snapshot )an Exhaustive Search 

% is made.By Exhaustive Search we mean search  over all possible 

% subsets of Transmit Antennas. 

% We choose the subset(of Transmit Antennas) with the largest Capacity.  

  

  

  

BestCap=0;BestTx=0;BestRx=0; 

WorstCap=1000;WorstTx=0;WorstRx=0; 

  

iter=1;szData=size(Data); 

  

Tx=Combs_Select(szData(1),Nsel); 

  

%Rx=Combs_Select(szData(1),Nsel); 
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AllCombs=size(Tx,1); 

  

for i=1:size(Tx,1) 

        Data1=Data(find(Tx(i,:)=='1'),:); 

        Fitness=log2(real(det( eye(Nsel)+SNR*Data1'*Data1/Nsel ))); 

          

        if BestCap<Fitness 

            BestCap=Fitness; 

            BestTx=Tx(i,:); 

        end 

         

        %         if WorstCap>Fitness(i,j) 

        %             WorstCap=Fitness(i,j); 

        %             WorstTx=Tx(i,:); 

        %             WorstRx=Rx(j,:); 

        %         end 

        iter=iter+1; 

end 

  

Exhaustive_Solution=find(BestTx=='1'); 

Max_Capacity=BestCap; 
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Συντομογραφίες-Πίνακας Συμβολισμών 
                      Πεξίπνπ ίζνλ 

                      Δμ νξηζκνχ ίζνλ 

*                      Σειεζηήο ζπλέιημεο 

                    Σειεζηήο γηλνκέλνπ Kronecker 

x Γηάλπζκα (πίλαθαο-ζηήιε) 

Α Πίλαθαο 

Α
Σ
 Αλάζηξνθνο πίλαθαο ηνπ Α 

Α
Ζ
 Αλαζηξνθνζπδπγήο πίλαθαο ηνπ Α 

Α
*
 πδπγήο πίλαθαο ηνπ Α 

Α
-1

 Αληίζηξνθνο πίλαθαο ηνπ Α 
†A  Φεπδναληίζηξνθνο πίλαθαο ηνπ Α 

[Α]m,n Σν (m,n) ζηνηρείν ηνπ Α 

vec( )a A


 Γηάλπζκα ζηειψλ ηνπ πίλαθα Α 

det(A) Γηαθξίλνπζα ηνπ Α 

tr(A) Ίρλνο ηνπ πίλαθα Α 

A                   Δπθιείδηα λφξκα ηνπ πίλαθα Α 

F
A  Frobenius λφξκα ηνπ πίλαθα Α 

r(A) Βαζκφο ηνπ πίλαθα Α – ή αιιίσο rank(A) 

ιθ(Α) Ζ θ-νζηή (ζε θζίλνπζα δηάηαμε) ηδηνηηκή ηνπ πίλαθα Α 

ζθ(Α) Ζ θ-νζηή (ζε θζίλνπζα δηάηαμε) ηδηφκνξθε ηηκή ηνπ πίλαθα Α 

pX(x) πλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (pdf) ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Υ 

E[ ] Σειεζηήο αλακελφκελεο ηηκήο (expectation operator) 

Q(x) πλάξηεζε Q, νξηζκέλε σο 
2 / 21

2
( ) t

x
Q x e dt

 

(x)+ 
αν 0, 

( )
0 αν 0, 

x x x
x

x x




 

Re(z), Im(z) Πξαγκαηηθφ θαη Φαληαζηηθφ κέξνο αληίζηνηρα ηνπ κηγαδηθνχ z. Ηζρχεη θαη γηα 

δηαλχζκαηα ή πίλαθεο. 
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