
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΕΙΡΑΙΩΣ 

ΤΜΗΜΑ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΠΜΣ ΔΙΔΑΚΤΙΚΗΣ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ & ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ & ΔΙΚΤΥΩΝ 

 

 

Διπλωματική Εργασία 

Τεχνικές Χωρικής ∆ιαµόρφωσης σε Συστήµατα 

ΜΙΜΟ 

 

 

 

 

 

 

Γκίκας Ελευθέριος (ΜΕ-11075) 

Επιβλέπων Καθηγητής: Κανάτας Αθανάσιος, Καθηγητής 

 

Αύγουστος 2013 

 



Τεχνικζσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ ςε Συςτιματα ΜΙΜΟ 

 

 

Πανεπιςτιμιο Πειραιϊσ 2013  
Σελ. 1 

Τμήμα Ψηφιακών Συστημάτων  
  

Πίνακασ Περιεχομζνων 

 

1. Ειςαγωγή        ς. 2 

2. Κεφ. 1 – Συςτήματα ΜΙΜΟ και Θεωρητικό Υπόβαθρο   ς. 4 

3. Κεφ. 2 – Τεχνικζσ Εκμετάλλευςησ τησ Χωρικήσ Πληροφορίασ  ς. 19 

4. Κεφ. 3 – Θεωρία τησ Χωρικήσ Διαμόρφωςησ    ς. 31 

5. Κεφ. 4 – Επεκτάςεισ τησ Χωρικήσ Διαμόρφωςησ   ς. 41 

6. Συμπζραςμα και Μελλοντικζσ Ζρευνεσ     ς. 64 

7. Βιβλιογραφία        ς. 66 

8. Παράρτημα – Κατανομζσ Τυχαίων Μεταβλητϊν   ς. 71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Τεχνικζσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ ςε Συςτιματα ΜΙΜΟ 

 

 

Πανεπιςτιμιο Πειραιϊσ 2013  
Σελ. 2 

Τμήμα Ψηφιακών Συστημάτων  
  

1 – Ειςαγωγή 

 

    Ο ςκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ μελζτθ διάφορων τεχνικϊν Χωρικισ Διαμόρφωςθσ 

(Spatial Modulation), οι οποίεσ εφαρμόηονται ςτα ςυςτιματα Πολλαπλϊν Ειςόδων 

Πολλαπλϊν Εξόδων, ι αλλιϊσ γνωςτά ωσ MIMO (Multiple Input Multiple Output), κακϊσ 

και θ προςομοίωςθ των παραπάνω τεχνικϊν. Η αναφερόμενθ μελζτθ κακϊσ και οι 

προςομοιϊςεισ που κα γίνουν,  κα βαςιςτοφν ςε υπάρχουςεσ κεωρίεσ και μεκόδουσ, οι 

οποίεσ περιζχονται ςε άρκρα επιςτθμονικϊν περιοδικϊν και ςυνεδρίων. 

    Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία δεν κα αναφερκοφμε ςε μια γενικι περιγραφι τθσ κεωρίασ 

τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, αλλά ςε επιλεγμζνα άρκρα, τα οποία νομίηουμε ότι ορίηουν τθ 

κεωρθτικι βάςθ τθσ  παραπάνω τεχνικισ. Παρόλα αυτά, κα αναφζρουμε ζναν ενδεικτικό 

κατάλογο άρκρων και παρουςιάςεων που αφοροφν πλθκϊρα κεμάτων, τα οποία 

αναφζρονται ςτθ Χωρικι Διαμόρφωςθ (βλζπε ςχετικι βιβλιογραφία). 

    Πιο αναλυτικά, θ οργάνωςθ και δομι τθσ παροφςασ εργαςίασ ζχει ωσ εξισ: 

    Αρχικά, ςτο ειςαγωγικό κεφάλαιο (κεφάλαιο 1), κα αναφζρουμε κάποια ειςαγωγικά 

ςτοιχεία και μακθματικοφσ τφπουσ, γενικά για τα ςυςτιματα ΜΙΜΟ και κα περιγράψουμε 

τισ διάφορεσ τεχνικζσ εκπομπισ και λιψθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα ςυςτιματα αυτά, 

όπωσ για παράδειγμα, οι τεχνικζσ Διαφοριςμοφ (Diversity) τθσ Χωρικισ Πολυπλεξίασ 

(Spatial Multiplexing). 

    Στο επόμενο κεφάλαιο (κεφ. 2), κα αναφερκοφμε ςτθν τεχνικι τθσ Εκμετάλλευςθσ τθσ 

Χωρικισ Πλθροφορίασ (Spatial Information Exploitation), θ οποία αποτελεί μια 

προγενζςτερθ ιδζα τθσ κεωρίασ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ και ειςάγει τθν ζννοια τθσ 

εκμετάλλευςθσ τθσ κζςθσ τθσ κεραίασ για τον περιοριςμό τθσ δια-ςυμβολικισ παρεμβολισ 

(Inter-channel Interference) ςε ςυςτιματα ΜΙΜΟ. Πιο ςυγκεκριμζνα, κα αναφζρουμε τθ 

κεωρία τθσ τεχνικισ και κα υλοποιιςουμε κάποιεσ ενδεικτικζσ προςομοιϊςεισ. 

    Συνεχίηοντασ ςτο επόμενο κεφάλαιο (κεφ. 3), κα αναφερκοφμε ςτθ βαςικι κεωρία τθσ 

Χωρικισ Διαμόρφωςθσ (Spatial Modulation), θ οποία αποτελεί επζκταςθ τθσ κανονικισ 

ψθφιακισ διαμόρφωςθσ (Digital Modulation) ςτθ διάςταςθ του χϊρου. Όπωσ και ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο, κα αναφζρουμε κάποια κεωρθτικά ςτοιχεία για τθ Χωρικι 

Διαμόρφωςθ και κα κάνουμε τισ αντίςτοιχεσ προςομοιϊςεισ. 

    Στο κεφάλαιο 4 κα ςυμπεριλάβουμε αναλυτικζσ μεκόδουσ για τον μακθματικό 

υπολογιςμό διαφόρων μεγεκϊν τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, κακϊσ και κάποιεσ επεκτάςεισ 

τθσ τεχνικισ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ. Σε αυτό το κεφάλαιο κα αναφερκοφμε κυρίωσ ςε 

κεωρθτικά κζματα και δεν κα υλοποιιςουμε προςομοιϊςεισ, παρά μόνο κα 

παρουςιάςουμε κάποια αποτελζςματα. 

    Τελειϊνοντασ τθν εργαςία, κα κάνουμε μια ςφνοψθ των κεμάτων με τα οποία 

αςχολθκικαμε, κα αναφζρουμε τα ςυμπεράςματα ςτα οποία οδθγθκικαμε από τθ μελζτθ 

των κεωριϊν και τθν υλοποίθςθ των προςομοιϊςεων, κα μιλιςουμε για μελλοντικζσ 
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ζρευνεσ και φυςικά κα παρακζςουμε τθ ςχετικι βιβλιογραφία και τισ αναφορζσ που 

χρθςιμοποιιςαμε, κακϊσ και κα επιςυνάψουμε μια επιπρόςκετθ λίςτα ςε χρονολογικι 

ςειρά με άρκρα που αφοροφν γενικά τθν τεχνικι τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ και ζρευνεσ 

που αναφζρονται ςε αυτι. 
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2 – Συςτήματα ΜΙΜΟ και Θεωρητικό Υπόβαθρο 

 

2.1 – Ειςαγωγή 

     Σε αυτό το κεφάλαιο κα αςχολθκοφμε με κάποια ειςαγωγικά κζματα των MIMO 

ςυςτθμάτων και κα κάνουμε μια μικρι αναφορά ςτισ διάφορεσ τεχνικζσ εκπομπισ και 

λιψθσ που εφαρμόηονται ςε αυτά. 

    Πιο ςυγκεκριμζνα, κα αναφερκοφμε ςτο γενικό κεωρθτικό υπόβακρο των ΜΙΜΟ, κακϊσ 

και ςε κάποια κεωρθτικά κζματα, τα οποία είναι απαραίτθτα για τθν κατανόθςθ των 

τεχνικϊν τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ. Στθ ςυνζχεια, κα αναφζρουμε διάφορεσ τεχνικζσ 

εκπομπισ και λιψθσ, όπωσ είναι οι Τεχνικζσ Διαφοριςμοφ (Diversity Techniques) και θ 

Χωρικι Πολυπλεξία (Spatial Multiplexing). Τελειϊνοντασ, κα αναφζρουμε κάποια πράγματα 

για το λογιςμικό MATLAB, το οποίο κα χρθςιμοποιιςουμε για τισ προςομοιϊςεισ. 

 

2.2 – Συςτήματα ΜΙΜΟ  

    Τα ςυςτιματα ΜΙΜΟ (Multiple Input Multiple Output) είναι τθλεπικοινωνιακά 

ςυςτιματα τα οποία ζχουν πολλαπλζσ κεραίεσ ςτον πομπό και ςτο δζκτθ [1: ςελίδεσ 275-

277, 2]. Πιο ςυγκεκριμζνα, μποροφμε να κεωριςουμε ζνα τθλεπικοινωνιακό ςφςτθμα το 

οποίο ζχει tN  κεραίεσ εκπομπισ (transmit antennas) και rN  κεραίεσ λιψθσ (receive 

antennas).  

 

 

    Όπωσ είναι προφανζσ, αφοφ ζχουμε ςυςτιματα με πολλαπλζσ ειςόδουσ και εξόδουσ, 

μποροφμε να ζχουμε και ςυςτιματα με μονζσ ειςόδουσ ι/και εξόδουσ. Οι διάφορεσ 

κατθγορίεσ είναι οι εξισ: SISO (Single Input Single Output), SIMO (Single Input Multiple 

Output), MISO (Multiple Input Single Output) και φυςικά τα ΜΙΜΟ. 

Σχήμα 2.1  
Απεικόνιςη ενόσ Συςτήματοσ ΜΙΜΟ 
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 Τα ςιματα που εκπζμπονται από τισ κεραίεσ εκπομπισ, μποροφν να αναπαραςτακοφν με 

το παρακάτω διάνυςμα. 

1 2[ ( ), ( ),..., ]
t
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    Η ςυμπεριφορά του διαφλου δίνεται από τον παρακάτω πίνακα, ο οποίοσ ονομάηεται και 

πίνακασ του διαφλου (channel matrix). 
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Σχήμα 2.3  
ΜΙΜΟ Σφςτημα (με κυκλωμζνο το διάνυςμα εκπομπήσ) 

Σχήμα 2.2 
Πιθανά Συςτήματα Επικοινωνιϊν 

(2.1) 

(2.2) 
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όπου 
ijh , ο δίαυλοσ μεταξφ τθσ j-οςτισ κεραίασ εκπομπισ και τθσ i-οςτισ κεραίασ λιψθσ. 

 

 

 

    Τα ςιματα που λαμβάνονται από τισ κεραίεσ λιψθσ ςε ζνα ςφςτθμα ΜΙΜΟ 

περιγράφονται από το διάνυςμα που ακολουκεί. 

1 2[ , ,..., ]T

Nry y yy
 

 

   

 

  Ενϊ, ο κόρυβοσ ο οποίοσ ειςάγεται ςτισ κεραίεσ λιψεισ λόγω τθσ μετάδοςθσ, δίνεται από 

το εξισ διάνυςμα. 

1 2[ , ,..., ]
r

T

Nn n nn
 

Σχήμα 2.5 
ΜΙΜΟ Σφςτημα (με κυκλωμζνο το λαμβανόμενο διάνυςμα) 

 

Σχήμα 2.4 
ΜΙΜΟ Σφςτημα (με κυκλωμζνο τον πίνακα καναλιοφ) 

 

(2.3) 

(2.4) 
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    Ζχοντασ ορίςει όλα τα παραπάνω, μποροφμε τϊρα να ειςάγουμε τθ μακθματικι ςχζςθ θ 

οποία περιγράφει το ςφςτθμα, θ οποία είναι θ παρακάτω. 

y = H x +n
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           [3, ςελ.299] 

    Τα παραπάνω ςυςτιματα τα χρθςιμοποιοφμε για να πετφχουμε υψθλοφσ ρυκμοφσ 

μετάδοςθσ, καλφτερα επίπεδα λιψθσ και εκπομπισ πλθροφοριϊν, κακϊσ και αφξθςθ 

χωρθτικότθτασ τθσ μετάδοςθσ. 

 

2.3 – Ψηφιακζσ Διαμορφϊςεισ, Κατανομζσ Τυχαίων Μεταβλητϊν & Πιθανότητεσ 

Σφάλματοσ 

  2.3.1 – Ψηφιακζσ Διαμορφϊςεισ 

    Διαμόρφωςθ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία ζνα μινυμα που πρόκειται να μεταδοκεί 

“αποτυπϊνεται” ςε ζνα ςιμα ραδιοςυχνοτιτων. Αυτό το αποτυπωμζνο ςιμα ονομάηεται 

“φζρον” γιατί φζρει τθν πλθροφορία *1: ςελ. 219-224+. Η αποτφπωςθ που αναφζραμε, 

γίνεται με τθ μεταβολι κάποιου από τα χαρακτθριςτικά του φζροντοσ (πλάτοσ, ςυχνότθτα, 

φάςθ), ανάλογα με το μινυμα που κζλουμε να δϊςουμε και με τρόπο τζτοιο ϊςτε ο δζκτθσ 

να μπορεί να ανακτιςει αξιόπιςτα και εφκολα το ςιμα πλθροφορίασ. 

    Υπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ διαμόρφωςθσ ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ μετάδοςθσ, αλλά 

εμείσ κα αναφερκοφμε ςε αυτζσ που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτθν εργαςία. Πιο 

Σχήμα 2.6 
ΜΙΜΟ Σφςτημα (με κυκλωμζνο το διάνυςμα του θορφβου) 

 

(2.5) 

(2.6) 
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ςυγκεκριμζνα, κα αναφερκοφμε ςτθ Διαμόρφωςθ Μεταλλαγισ Μετατόπιςθσ Φάςθσ (PSK), 

ςτθ Διαμόρφωςθ Μεταλλαγισ Μετατόπιςθσ Πλάτουσ (ASK) και ςτθ Διαμόρφωςθ Μ-αδικισ 

Ορκογωνικισ Μεταλλαγισ Πλάτουσ (M-QAM). 

    Πριν όμωσ αναφερκοφμε ςτισ διαμορφϊςεισ, κα ειςάγουμε κάποιεσ πλθροφορίεσ για τθ 

ςχζςθ μεταξφ ςυμβόλων και bits, τισ οποίεσ ςυναντάμε ςτισ διάφορεσ διαμορφϊςεισ, 

κακϊσ και για τθν αναπαράςταςθ των κυματομορφϊν ςτο μιγαδικό επίπεδο. 

    Στα ψθφιακά ςυςτιματα επικοινωνιϊν, το ςιμα πλθροφορίασ που κζλουμε να 

μεταδϊςουμε αποτελείται από bits (0 ι 1). Αυτά τα bits χωρίηονται ςε ομάδεσ ανάλογα με 

το μζγεκοσ τθσ διαμόρφωςθσ και ςχθματίηουν ψθφιακά ςφμβολα. Η μακθματικι ςχζςθ που 

ςυνδζει τον αρικμό των ςυμβόλων M  με τον αρικμό των bits ανά ομάδα n  είναι θ 

παρακάτω. 

2nM   ,  ι αλλιϊσ  2logn M  

    Όςον αφορά τθν αναπαράςταςθ των κυματομορφϊν, γίνεται ςτο μιγαδικό επίπεδο, όπωσ 

κα φανεί και ςτα παρακάτω ςχιματα (βλζπε ςχιματα των διαμορφϊςεων). Το μιγαδικό 

επίπεδο αποτελείται από δφο (2) άξονεσ, όπου ο ζνασ άξονασ αναπαριςτά το Πραγματικό 

Μζροσ (Real Part) των μιγαδικϊν αρικμϊν και ο άλλοσ το Μιγαδικό (Imagine Part). Αυτοφ 

του είδουσ θ αναπαράςταςθ των κυματομορφϊν λζγεται διάγραμμα ςθματαςτεριςμοφ 

(constellation map). 

    Ζχοντασ αναφερκεί ςτα παραπάνω, μποροφμε τϊρα να μιλιςουμε για τισ διαμορφϊςεισ 

που αναφζραμε πιο πριν. 

 

Διαμόρφωςη Μεταλλαγήσ Μετατόπιςησ Φάςησ (M-PSK) 

    Στθ Διαμόρφωςθ Μεταλλαγισ Μετατόπιςθσ Φάςθσ (Phase Shift Keying - PSK), μζνουν 

ςτακερά το πλάτοσ και θ ςυχνότθτα και αλλάηει θ φάςθ θ οποία λαμβάνει μία από τισ M

πικανζσ τιμζσ. Η γενικι μορφι του διαμορφωμζνου ςιματοσ είναι θ παρακάτω. 

2
( ) cos[2 ], 0,1,..., ( 1),0PSK s

i o i s

s

E
s t f t i M t T

T
 


        , 

όπου, 2 /s sE T  το ςτακερό πλάτοσ, of  θ ςτακερι ςυχνότθτα και i  θ φάςθ, θ οποία 

λαμβάνει μία από τισ M  πικανζσ τιμζσ . 

    Παρακάτω, ακολουκοφν κάποια ενδεικτικά διαγράμματα ςθματαςτεριςμοφ για 

διαμορφϊςεισ M-PSK. 

(2.7) 

(2.8) 
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Διαμόρφωςη Μεταλλαγήσ Μετατόπιςησ Πλάτουσ (M-ASK) 

    Στθ Διαμόρφωςθ Μεταλλαγισ Μετατόπιςθσ Πλάτουσ (Amplitude Shift Keying - ASK), αυτά 

που παραμζνουν ςτακερά είναι θ φάςθ και θ ςυχνότθτα ενϊ αλλάηει το πλάτοσ, το οποίο 

παίρνει μία από τισ M  πικανζσ τιμζσ. Η γενικι μορφι του διαμορφωμζνου ςιματοσ είναι θ 

εξισ. 

,2
( ) cos[2 ], 0,1,..., ( 1),0

s iASK

i o o s

s

E
s t f t i M t T

T
 


        , 

όπου, of  θ ςτακερι ςυχνότθτα, o  θ ςτακερι φάςθ και 
,2 /s i sE T  το πλάτοσ, το οποίο 

λαμβάνει μία από τισ M  πικανζσ τιμζσ. 

    Για αυτι τθ διαμόρφωςθ δεν κα ςυμπεριλάβουμε διαγράμματα ςθματαςτεριςμοφ, 

κακϊσ ο κφριοσ λόγοσ που τθν αναφζρουμε είναι για να αναφερκοφμε ςτθ ςυνζχεια ςτισ 

διαμορφϊςεισ M-QAM. 

 

Διαμόρφωςη Μ-αδικήσ Ορθογωνικήσ Μεταλλαγήσ Πλάτουσ (M-QAM) 

    Η Διαμόρφωςθ Μ-αδικισ Ορκογωνικισ Μεταλλαγισ Πλάτουσ (Quadrature Amplitude 

Modulation - QAM) είναι μια υβριδικι τεχνικι των PSK και ASK. Δθλαδι, είναι μια 

διαμόρφωςθ ςτθν οποία τα ςφμβολα ζχουν διαφορετικά πλάτθ και φάςεισ. Εναλλακτικά, 

μπορεί να κεωρθκεί ςαν αποτζλεςμα δφο διαμορφϊςεων πλάτουσ, ςτισ οποίεσ οι φάςεισ 

παρουςιάηουν διαφορά 180o , δθλαδι πραγματοποιοφνται ςε δφο κάκετουσ μεταξφ τουσ 

άξονεσ. Η γενικι μορφι του διαμορφωμζνου ςιματοσ είναι θ ακόλουκθ. 

Σχήμα 2.7 
Διαγράμματα Σηματαςτεριςμοφ για BPSK & QPSK διαμορφϊςεισ 

(2.9) 
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,2
( ) cos[2 ], 0,1,..., ( 1),0

s iM QAM

i o i s

s

E
s t f t i M t T

T
 


        , 

όπου, of  θ ςτακερι ςυχνότθτα και 
,2 /s i sE T  , i  το πλάτοσ και θ φάςθ αντίςτοιχα, τα 

οποία ορίηονται κάκε φορά παίρνοντασ τιμζσ, οι οποίεσ εξαρτϊνται από τον κακοριςμό των 

M  πικανϊν ςυμβόλων. Αυτό ιςχφει γιατί ςε αυτι τθ διαμόρφωςθ, το διάγραμμα 

ςθματαςτεριςμοφ μπορεί να είναι διαφορετικό για τον ίδιο αρικμό ςυμβόλων. 

    Στθ ςυνζχεια, παρακζτουμε κάποια διαγράμματα ςθματαςτεριςμοφ για διαμορφϊςεισ 

M-QAM. 

 

             

  

 

   Όπωσ βλζπουμε και ςτα παραπάνω διαγράμματα, ο ςθματαςτεριςμόσ ςτισ διαμορφϊςεισ 

M-QAM, για ίδιο αρικμό ςυμβόλων, μπορεί να ζχει διαφορετικι μορφι. 

 

  2.3.2 – Πιθανότητεσ Σφάλματοσ 

    Οι πικανότθτεσ ςφάλματοσ είναι μεγζκθ τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτα 

τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα για να δείχνουν τθν ποιότθτα τθσ μετάδοςθσ μιασ ηεφξθσ ι 

μιασ ομάδασ ηεφξεων, δεδομζνου του τφπου του καναλιοφ και τθσ διαμόρφωςθσ. 

    Συνικωσ, χρθςιμοποιοφμε δφο ειδϊν πικανότθτεσ ςφάλματοσ. Τθν Πικανότθτα 

Σφάλματοσ Bit (Bit Error Probability) και τθν Πικανότθτα Σφάλματοσ Συμβόλου (Symbol 

Error Probability). Η πρϊτθ δθλϊνει τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ ενόσ λανκαςμζνου bit, ενϊ 

θ δεφτερθ τθν αντίςτοιχθ πικανότθτα εμφάνιςθσ ενόσ λανκαςμζνου ςυμβόλου. 

    Αρχικά, κα δϊςουμε κάποιεσ μακθματικζσ ςχζςεισ για πικανότθτεσ bits και ςυμβόλων ςε 

κανάλι, το οποίο χαρακτθρίηεται μόνο από κόρυβο AWGN (Additive White Gaussian Noise) 

Σχήμα 2.8 
Διαγράμματα Σηματαςτεριςμοφ για διαμόρφωςη 8-QAM 

 

(2.10) 
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και ςτθ ςυνζχεια ςε κανάλι με διαλείψεισ τφπου Rayleigh, [1: ςελ.231-235, 4: ςελ.1101-

1103, 3: ςελ.166-171]. 

 

Πιθανότητεσ Σφάλματοσ ςε Δίαυλο AWGN 

    Στθ διαμόρφωςθ BPSK, ζχουμε ότι ο αρικμόσ ςυμβόλων και bits είναι ο ίδιοσ, επομζνωσ 

ζχουμε τθν παρακάτω πικανότθτα ςφάλματοσ. 

( 2 ), ( 2 )BPSK BPSK

b b s sP Q P Q      

    Στισ παραπάνω ςχζςεισ, το b  αντιςτοιχεί ςε bits και το s  ςε ςφμβολα. Τα b  και s  

αντιςτοιχοφν ςτισ τιμζσ του  ςθματοκορυβικοφ λόγου SNR (Signal-to-Noise Ratio) για bits 

και ςφμβολα αντίςτοιχα. 

    Για QPSK διαμόρφωςθ ζχουμε τισ παρακάτω ςχζςεισ. 

2

( 2 ), 1 1 ( 2 )QPSK QPSK

b b s bP Q P Q       
   

    Ενϊ, για διαμορφϊςεισ με 4M  , ιςχφει ο εξισ προςεγγιςτικόσ τφποσ. 

2 2 sinMPSK

s sP Q
M




  
     

  
 

    Για τισ διαμορφϊςεισ M-QAM, ιςχφει ο παρακάτω τφποσ, τον οποίο απλά αναφζρουμε 

αλλά δεν κα τον χρθςιμοποιιςουμε κακόλου ςτισ προςομοιϊςεισ. 

2

32 ( 1)
1 1

1

M QAM s
s

M
P Q

MM


   
     

    

 ,  

όπου, s  ο μζςοσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ. 

 

Πιθανότητεσ Σφάλματοσ ςε Δίαυλο με Διαλείψεισ Rayleigh 

    Για κανάλι με διαλείψεισ Rayleigh και διαμόρφωςθ BPSK, ζχουμε τα παρακάτω. 

,

1 1
1

2 1 4

BPSK b
b s

b b

P


 

 
    
  
 

 

    Ενϊ, για διαμόρφωςθ QPSK, ζχει υπολογιςτεί ότι ιςχφει ο παρακάτω τφποσ. 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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11
1

2
2

1

s

sQPSK

s

s

s

P









 
 

 
   

 
  

 

    Για διαμορφϊςεισ με 4M   υπάρχουν διάφοροι τρόποι να υπολογιςτοφν οι 

πικανότθτεσ. Εμείσ κα αναφζρουμε ζναν απλό προςεγγιςτικό τρόπο υπολογιςμοφ τθσ 

πικανότθτασ. 

( )
2

M PSK M
s M M s

M s

a
P a Q  

 

    , 

όπου, τα Ma  και M  ορίηονται ςφμφωνα με τθν προςζγγιςθ που κζλουμε αλλά και τον 

τφπο τθσ διαμόρφωςθσ. Για M-PSK, εμείσ κα ορίςουμε το M  ςφμφωνα με τα παρακάτω 

και κεωροφμε ότι το Ma  εξαρτάται από τον αρικμό ςυμβόλων M . 

2

sinM
M




 
  

 
 

 

Προςομοιϊςεισ και Ποςοςτά Σφάλματοσ 

    Στισ προςομοιϊςεισ, αντί για τισ πικανότθτεσ ςφάλματοσ, οι οποίεσ ορίηονται ωσ 

κεωρθτικά μεγζκθ, χρθςιμοποιοφμε τα αντίςτοιχα ποςοςτά ςφάλματοσ: Ποςοςτό 

Σφάλματοσ Bit (Bit Error Ratio - BER) και Ποςοςτό Σφάλματοσ Συμβόλου (Symbol Error Ratio 

- SER). Αυτά τα ποςοςτά υπολογίηονται ωσ εξισ, και παίρνουν τιμζσ από 0 ζωσ και 1, όπωσ 

οι πικανότθτεσ ςφάλματοσ. 

_

_

error bits
BER

total bits
  , 

_

_

error symbols
SER

total symbols
  

 

2.4 – Τεχνικζσ Διαφοριςμοφ 

    Οι Τεχνικζσ Διαφοριςμοφ (Diversity Techniques) είναι ζνασ τρόποσ τζτοιοσ ϊςτε να 

αντιμετωπίηουμε τισ διαλείψεισ ςε ζνα κανάλι με το να χρθςιμοποιοφμε πολλαπλά 

κανάλια/κεραίεσ οι οποίεσ εκπζμπουν ι/και λαμβάνουν πολλαπλζσ εκδοχζσ του ίδιου 

ςιματοσ, οι οποίεσ ονομάηονται κλάδοι διαφοριςμοφ (diversity branches). Με τον τρόπο 

αυτό, αν ζνα κανάλι παρουςιάηει ιςχυρζσ διαλείψεισ, θ πικανότθτα να παρουςιάηουν και τα 

υπόλοιπα κανάλια ιςχυρζσ διαλείψεισ είναι πολφ μικρι. 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
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    Υπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ διαφοριςμοφ, όπωσ ο Επιλεκτικόσ Συνδυαςμόσ (Selection 

Combining), θ Συνδυαςτικι Μζγιςτου Λόγου (Maximal Ratio Combining – MRC), θ 

Συνδυαςτικι Στακεροφ Κζρδουσ (Equal Gain Combining – EGC), ο Κϊδικασ Alamouti, κα. 

Εμείσ, όπωσ είπαμε και πριν, κα αναφζρουμε μόνο τθ Συνδυαςτικι Μζγιςτου Λόγου MRC, 

κακϊσ αυτι κα χρθςιμοποιιςουμε ςτθν εργαςία *1: ςελ.270-272, 5]. 

 

Συνδυαςτική Μζγιςτου Λόγου (MRC) 

    Σε αυτι τθν τεχνικι χρθςιμοποιοφμε όλουσ τουσ κλάδουσ του ςυςτιματοσ και με 

κατάλλθλθ ρφκμιςθ του πλάτουσ και τθσ φάςθσ των κλάδων αυτϊν, ανάλογα με το 

ςθματοκορυβικό λόγο του κακενόσ, μπορεί να επιτευχκεί μια υψθλι τιμι του SNR. Με το 

MRC, ακόμα και αν κανζνασ κλάδοσ δεν δίνει αποδεκτι τιμι για το SNR, το άκροιςμα όλων 

των ςθματοκορυβικϊν λόγων μπορεί να επιτφχει μια αποδεκτι και ικανοποιθτικι τιμι για 

το SNR. 

    Πιο ςυγκεκριμζνα, γνωρίηοντασ το διάνυςμα των λαμβανόμενων ςθμάτων  y , μποροφμε 

να εφαρμόςουμε τα βάρθ του MRC ςφμφωνα με τα παρακάτω. 

1 2 ...
r

MRC MRC MRC T

MRC N MRCy w w w   y = w y  

, όπου 

*

,
H

T 
h h

w = w
h h

 

    Το MRCy  είναι το λαμβανόμενο ςιμα ζχοντασ εφαρμόςει τθν τεχνικι τθσ Συνδυαςτικισ 

Μζγιςτου Λόγου MRC. 

 

2.5 – Χωρική Πολυπλεξία 

    Οι τεχνικζσ Χωρικισ Πολυπλεξίασ (Spatial Multiplexing) είναι τεχνικζσ οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν πολυπλεξία μεταξφ των πολλαπλϊν ςθμάτων ςτα ςυςτιματα 

ΜΙΜΟ, δθλαδι τθν εκπομπι και λιψθ ξεχωριςτισ πλθροφορίασ από κάκε κεραία. Η 

πολυπλεξία αυτι λζγεται χωρικι γιατί οι κεραίεσ τοποκετοφνται ςε διαφορετικι κζςθ μζςα 

ςτο χϊρο, επομζνωσ λαμβάνουμε υπόψθ και τθ διάςταςθ του χϊρου. 

    Οι τεχνικζσ Χωρικισ Πολυπλεξίασ που κα αναφζρουμε ςε αυτό το ςθμείο είναι: θ Zero 

Forcing (ZF), θ Minimum Mean Square Error (MMSE), κακϊσ και θ εφαρμογι αυτϊν των δφο 

τεχνικϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν τεχνικι Successive Interference Cancellation (SIC) και τθ SIC-

Optimal Ordering. Αυτζσ είναι και οι τεχνικζσ που κα χρθςιμοποιιςουμε και ςτθν εργαςία 

[5, 6]. 

 

(2.20) 

(2.21) 
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Zero Forcing (ZF) 

    Η τεχνικι Zero Forcing χρθςιμοποιείται ςτο δζκτθ, και είναι μια τεχνικι θ οποία 

προςπακεί να αντιςτρζψει τθν επίδραςθ του διαφλου H . 

    Για να το πετφχει αυτό χρθςιμοποιεί τον ψευδο-αντίςτροφο πίνακα του H , τον 
H . 

Δθλαδι, ζχουμε τα εξισ. 

ZF

y H y  

 

Minimum Mean Square Error (MMSE) 

    Η τεχνικι MMSE χρθςιμοποιείται και αυτι ςτο δζκτθ, και αυτό που κάνει είναι να 

χρθςιμοποιεί τθ γνϊςθ τθσ διαςποράσ του κορφβου 2

n  , με ςκοπό τθ μεγιςτοποίθςθ του 

λόγου του ςιματοσ προσ παρεμβολι και κόρυβο (SINR). 

    Το παραπάνω υλοποιείται με τισ ςχζςεισ που ακολουκοφν. 

 
1

2

t

H H

MMSE n N


w H H + I H  

 
1

2

t

H H

MMSE n N


y H H + I H y  

 

Successive Interference Cancellation (SIC) & Successive Interference Cancellation – 

Optimal Ordering (SIC-OR) 

    Αυτι θ τεχνικι, προςπακεί να ανακτιςει τθν πλθροφορία χρθςιμοποιϊντασ τισ 

προθγοφμενεσ μεκόδουσ που αναφζραμε, κακϊσ και τθ Maximum Likelihood (ML) (τθν 

οποία δεν αναφζρουμε εδϊ γιατί δεν κα τθ χρθςιμοποιιςουμε ςτθν εργαςία), αλλά με λίγο 

διαφορετικι λογικι. Δθλαδι, αυτό που κάνει είναι να ανακτά τισ ροζσ ςθμάτων μία-μία ςε 

κάκε κεραία λιψθσ, όπου όμωσ αυτά τα ςιματα που ζχουν ανακτθκεί, αφαιροφνται 

διαδοχικά από το λαμβανόμενο ςιμα, το οποίο τα κεωρεί ωσ παρεμβολζσ. Επομζνωσ, ςε 

κάκε ςτάδιο τθσ μεκόδου, αφαιροφμε από το λαμβανόμενο ςιμα, τθ ροι ςιματοσ που 

ζχουμε ανακτιςει και ξαναςτζλνουμε το λαμβανόμενο ςιμα για ανάκτθςθ αλλά με 

μειωμζνθ τθν παρεμβολι (δθλαδι, τθ ροι ςιματοσ που ανακτιςαμε). 

    Η τεχνικι SIC-Optimal Ordering κάνει το ίδιο πράγμα, αλλά ςε κάκε βιμα ταξινομεί τισ 

ροζσ ςιματοσ που ζχουν μείνει ανάλογα με τθν ιςχφ τουσ, κακϊσ θ ςειρά με τθν οποία 

αφαιροφμε τισ ροζσ ζχει ςθμαςία, όπωσ κα δοφμε και ςτισ προςομοιϊςεισ που κα κάνουμε 

ςτθ ςυνζχεια. 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 
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    Ο ψευδοκϊδικασ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ για τθν περίπτωςθ Optimal Ordering είναι ο 

ακόλουκοσ. 

Αρχικοποίηςη Τιμών 

1i   

1 r y  

1 ,ZF MMSEG w  

 
2

1 1arg min
j

j

k  G  

Αναδρομή 

 
i i

k i k
w G  

i i

T

k k iy  w r  

ˆ ( )
i ik ka Q y  

 1
ˆ

i i
i i k k

a  r r H  

1
i

i k



 G H  

 
1

2

1 1
{ ... }

arg min
i

i i j
j k k

k  


 G  

1i i   

όπου,  {}Q   ςυνάρτθςθ κβαντοποίθςθσ/τεμαχιςμοφ του ςθματαςτεριςμοφ (constellation 

quantization/slicing function), δθλαδι κάνουμε αποδιαμόρφωςθ και βρίςκουμε τθν 

εκτίμθςθ του ςυμβόλου, και θ παφλα δεξιά του H  ςθμαίνει μθδενιςμό (nulling) τθσ 

αντίςτοιχθσ ςτιλθσ. 

    Σε περίπτωςθ που δεν κζλουμε Βζλτιςτθ Ταξινόμθςθ (Optimal Ordering), απλά 

παραλείπουμε τα βιματα που βρίςκουν το minimum του G , και επιλζγουμε εμείσ όποιο 

κζλουμε. 

 

Προςομοίωςη Μεθόδων Χωρικήσ Πολυπλεξίασ 

    Σε αυτό το ςθμείο κα παρακζςουμε τα αποτελζςματα προςομοιϊςεων που δείχνουν τθν 

επίδοςθ των παραπάνω τεχνικϊν που περιγράψαμε. 

    Αρχικά, απεικονίηουμε τισ επιδόςεισ του ZF και του MMSE για BPSK διαμόρφωςθ, και τισ 

ςυγκρίνουμε με το κεωρθτικό SEP για SISO κανάλι με Rayleigh διαλείψεισ. Εδϊ, να 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 
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ςθμειϊςουμε ότι ςτισ τεχνικζσ που προςομοιϊνονται ζχει γίνει κανονικοποίθςθ, ζτςι ϊςτε 

θ ςυνολικι ενζργεια να είναι ίςθ με 1. 

    Όπωσ είναι προφανζσ από το παρακάτω ςχιμα, θ τεχνικι MMSE δίνει καλφτερα 

αποτελζςματα με τθ διαφορά να είναι λίγο μικρότερθ από 4 dB. Δθλαδι, για να πετφχουμε 

τθν ίδια επίδοςθ με Zero Forcing που πετυχαίνουμε με τθν MMSE, χρειαηόμαςτε ςχεδόν 4 

dB περιςςότερα. Και οι δφο ςυμπεριφζρονται εμφανϊσ χειρότερα ςε ςχζςθ με το SISO 

κανάλι, αλλά ςε αυτό παίηει ρόλο το ότι ενϊ ζχουμε 4x4 ςφςτθμα, ζχουμε κάνει 

κανονικοποίθςθ με αποτζλεςμα, όπωσ αναφζραμε και πιο πριν, θ ςυνολικι ενζργεια να 

είναι ίςθ με 1. Επίςθσ, θ φαςματικι απόδοςθ των δφο τεχνικϊν είναι τετραπλάςια ςε ςχζςθ 

με τθ κεωρθτικι για κανάλι SISO, κακϊσ κάκε φορά εκπζμπουμε τζςςερα (4) bits, ενϊ θ 

μετάδοςθ ςτο SISO κανάλι για BPSK διαμόρφωςθ μεταφζρει μόνο ζνα (1) bit πλθροφορίασ. 

 

 

 

  

   Στθ ςυνζχεια, ακολουκοφν οι απεικονίςεισ των τριϊν διαφορετικϊν τεχνικϊν για ZF και 

MMSE αντίςτοιχα. Οι τρεισ (3) διαφορετικζσ τεχνικζσ για ZF είναι: θ κανονικι Zero Forcing 

(ZF), θ Zero Forcing – Successive Interference Cancellation (ZF-SIC) και θ Zero Forcing – 

Successive Interference Cancellation Optimal Ordering (ZF-SIC OR). Αντίςτοιχα, ιςχφουν και 

για τθν τεχνικι MMSE. 

Σχήμα 2.9 
Απεικόνιςη SER για BPSK μετάδοςη χρηςιμοποιϊντασ ZF & MMSE ςε ςφςτημα 4x4 
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Σχήμα 2.10 
Απεικόνιςη SER για BPSK μετάδοςη χρηςιμοποιϊντασ ZF, ZF SIC & ZF SIC-OR ςε ςφςτημα 4x4 

 

Σχήμα 2.11 
Απεικόνιςη SER για BPSK μετάδοςη χρηςιμοποιϊντασ MMSE, MMSE SIC & MMSE SIC-OR ςε ςφςτημα 4x4 
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   Και ςτα δφο ςχιματα που παρατίκενται παραπάνω είναι προφανζσ ότι θ τεχνικι SIC και 

SIC-OR εφαρμοςμζνθ πάνω ςε ZF και MMSE  επιτυγχάνει πολφ καλφτερα αποτελζςματα 

από τισ απλζσ τεχνικζσ ZF και MMSE. Πιο ςυγκεκριμζνα, και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ SIC 

πετυχαίνει κζρδοσ περίπου ίςο με 4 dB ςε ςχζςθ με τισ απλζσ τεχνικζσ ZF και MMSE, ενϊ θ 

SIC-OR πετυχαίνει κζρδοσ τθσ τάξεωσ μζχρι και 8 dB ςε ςχζςθ με τισ απλζσ τεχνικζσ. Τζλοσ, 

να αναφζρουμε, ότι πάλι θ τεχνικι MMSE δίνει καλφτερα αποτελζςματα από τθ ZF, γεγονόσ 

το οποίο το περιμζναμε, ζχοντασ ςχολιάςει τα αποτελζςματα του πρϊτου ςχιματοσ που 

περιείχε αποτελζςματα για τισ τεχνικζσ Χωρικισ Πολυπλεξίασ. 

 

2-6 – Λογιςμικό MATLAB 

     To λογιςμικό MATLAB, ι Matrix Laboratory είναι ζνα πρόγραμμα που χρθςιμοποιεί 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ υψθλοφ επιπζδου για τθ λειτουργία του, και επιτρζπει τθν 

ανάπτυξθ αλγορίκμων, τθν ανάλυςθ, απεικόνιςθ και οπτικοποίθςθ δεδομζνων, κακϊσ και 

υπολογιςτικϊν πράξεων, για διάφορεσ εφαρμογζσ. Μερικά από τα πλεονεκτιματα του 

MATLAB είναι ότι μεταβλθτζσ, όπωσ πίνακεσ και διανφςματα, οι οποίεσ είναι και οι βαςικζσ 

μεταβλθτζσ ςτο ςυγκεκριμζνο προγραμματιςτικό περιβάλλον, ορίηονται αυτόματα και 

δυναμικά, χωρίσ περιττζσ εντολζσ π.χ. δζςμευςθ μνιμθσ. Ακόμα, το ςυγκεκριμζνο 

πρόγραμμα περιζχει πολλζσ μακθματικζσ ςυναρτιςεισ, κακϊσ και εντολζσ διαχείριςθσ υπο-

πινάκων, γεγονόσ το οποίο το κακιςτά πολφ εφχρθςτο και αρκετά γριγορο ςε δφςκολουσ 

υπολογιςμοφσ και πολφπλοκεσ πράξεισ. Ζνα από τα μειονεκτιματά του είναι ότι για να 

εκτελεςτεί οποιαδιποτε εφαρμογι, χρειάηεται εγκατάςταςθ του προγράμματοσ, κακϊσ δεν 

μπορεί να γίνει αυτόνομθ εφαρμογι των προγραμμάτων που ζχουν γραφεί ςε MATLAB. 

Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ κακϊσ και παραδείγματα εφαρμογϊν δίνονται ςτθν ιςτοςελίδα 

του λογιςμικοφ www.mathworks.com [7: ςελίδα 417, υποςθμείωςθ, αναφορά από 

Παπαδάκθσ Στζλιοσ & Αδαμίδθσ Παναγιϊτθσ, “Αςαφι Συςτιματα: Θεωρία και 

Εργαςτθριακζσ Αςκιςεισ”, Θεςςαλονίκθ, Μάιοσ 2004+. 

     Όςον αφορά τθν παροφςα εργαςία, το λογιςμικό αυτό επιλζχτθκε ςε ςχζςθ με παρόμοια 

προγράμματα (όπωσ το Mathematica, Maple, κ.α.) γιατί  ο ςυγγραφζασ τθσ εργαςίασ είναι 

πιο εξοικειωμζνοσ με το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα και πιςτεφει ότι όςον αφορά τισ 

εφαρμογζσ που αφοροφν ςυςτιματα επικοινωνιϊν, το ςυγκεκριμζνο λογιςμικό είναι 

καλφτερο. Άλλωςτε, ζνα από τα βαςικά κζματα με τα οποία αςχολοφμαςτε ςτθν εργαςία 

είναι οι πίνακεσ και τα διανφςματα που χρθςιμοποιοφνται ςτα ςυςτιματα ΜΙΜΟ, και όπωσ 

περιγράψαμε και ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, το MATLAB ζχει ωσ βαςικζσ μεταβλθτζσ 

τουσ πίνακεσ και τα διανφςματα με αποτζλεςμα να είναι πολφ εφχρθςτο ςε εφαρμογζσ με 

τζτοιου είδουσ μεταβλθτζσ. 

 

 

 

 

http://www.mathworks.com/
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3 – Τεχνικζσ Εκμετάλλευςησ τησ Χωρικήσ Πληροφορίασ 

 

3.1 – Ειςαγωγή 

     Στο προθγοφμενο κεφάλαιο κζςαμε τισ βάςεισ και τθ κεωρία των ςυςτθμάτων ΜΙΜΟ και 

μιλιςαμε για διάφορεσ τεχνικζσ και μεγζκθ που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτά τα ςυςτιματα. 

     Σε αυτό το κεφάλαιο κα αναφερκοφμε, όπωσ είπαμε και ςτθν ειςαγωγι, ςτθν τεχνικι τθσ 

Εκμετάλλευςθσ τθσ Χωρικισ Πλθροφορίασ (Spatial Information Exploitation) [8]. Το 

ςυγκεκριμζνο άρκρο αποτελεί μια προγενζςτερθ ιδζα των τεχνικϊν Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, 

κακϊσ ειςάγει τθν ιδζα τθσ εκμετάλλευςθσ τθσ κζςθσ τθσ κεραίασ εκπομπισ για τθν 

αποφυγι τθσ δια-ςυμβολικισ παρεμβολισ (Inter-channel Interference). Επιπρόςκετα, θ 

Εκμετάλλευςθ τθσ Χωρικισ Πλθροφορίασ μπορεί να κεωρθκεί και ωσ ςυνζχεια (ι/και 

γενίκευςθ) τθσ κεϊρθςθσ που περιγράφεται ςτο [9], θ οποία κεϊρθςθ, αναφζρεται ςε 

μετάδοςθ παρόμοια με αυτι που κα ςυηθτιςουμε παρακάτω για τθν περίπτωςθ BPSK 

διαμόρφωςθσ. 

    Όςον αφορά τθ δομι του κεφαλαίου, αρχικά κα αναφερκοφμε ςε κάποια κεωρθτικά 

κζματα του άρκρου και ςτθ ςυνζχεια κα υλοποιιςουμε τισ προςομοιϊςεισ που 

περιλαμβάνονται ςε αυτό το άρκρο. 

 

3.2 – Θεωρητικό Υπόβαθρο 

    Σε αυτό το ςθμείο κα ορίςουμε κάποια κεωρθτικά ςθμεία, τα οποία αφοροφν τθν τεχνικι 

τθσ Εκμετάλλευςθσ Χωρικισ Πλθροφορίασ (Spatial Information Exploitation). 

    Η γενικι ιδζα πίςω από αυτι τθν τεχνικι είναι ότι προςπακοφμε να μετατρζψουμε ζνα 

διάνυςμα αποτελοφμενο από ςφμβολα πλθροφορίασ, ςε ζνα αντίςτοιχο διάνυςμα του 

οποίου όλα τα ςτοιχεία κα είναι μθδζν (0), εκτόσ από ζνα, που κα είναι και το ςφμβολο που 

κα εκπζμψουμε. Στο δζκτθ κα προςπακιςουμε να ανακτιςουμε το ςφμβολο αυτό, κακϊσ 

και τον αρικμό τθσ κεραίασ που το ζςτειλε. Ο αρικμόσ τθσ κεραίασ εκπομπισ δθλϊνει τθ 

χωρικι κζςθ τθσ κεραίασ αυτισ. Ζχοντασ αυτά τα δφο ςτοιχεία (ςφμβολο πλθροφορίασ και 

αρικμό τθσ κεραίασ) μποροφμε να ανακτιςουμε το αρχικό διάνυςμα ςυμβόλων, δθλαδι 

τθν ποςότθτα τθσ αρχικισ πλθροφορίασ. 

    Στθ ςυνζχεια, κα περιγράψουμε αναλυτικά τον τρόπο με τον οποίο εφαρμόηεται θ 

παραπάνω τεχνικι. 

    Το μοντζλο του ςυςτιματοσ που περιγράψαμε προθγουμζνωσ απεικονίηεται ςυνοπτικά 

ςτο παρακάτω ςχζδιο.  
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    Αρχικά, ορίηουμε κάποιουσ ςυμβολιςμοφσ που κα χρθςιμοποιθκοφν, οι οποίοι είναι οι 

εξισ: *( )  ςυηυγισ πίνακασ (conjugate matrix), ( )  ψευδο-αντίςτροφοσ πίνακασ 

(pseudoinverse matrix), ( )H  Ερμιτιανόσ πίνακασ (Hermitian matrix), ( )T  ανάςτροφοσ 

(transpose) και 1( )  αντίςτροφοσ (inverse) πίνακασ. 

    Ζπειτα, κεωροφμε ότι ζχουμε ζνα ΜΙΜΟ ςφςτθμα 4x4, δθλαδι 4t rN N  . 

Ταυτόχρονα, ζχουμε μια ομάδα από ςφμβολα ( )kx , 3 για BPSK διαμόρφωςθ ι 2 για QPSK, 

με διάρκεια ςυμβόλου sT , ςτα οποία προςκζτουμε κάποια parity symbols (ςφμβολα 

ιςοτιμίασ), ϊςτε ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ςυμβόλων να είναι 4, δθλαδι +1 για BPSK 

διαμόρφωςθ ι +2 για QPSK, με αποτζλεςμα να δθμιουργθκεί ζνα νζο διάνυςμα ( )ks . Ο 

τρόποσ με τον οποίο διαλζγουμε τα ςφμβολα ιςοτιμίασ κα δοκεί ςτθ ςυνζχεια. Κατόπιν, 

πολλαπλαςιάηουμε το διάνυςμα ( )ks  με ζναν πίνακα W , όπου για BPSK μετάδοςθ είναι 

ζνασ πίνακασ Hadamard 4x4, ενϊ για QPSK μετάδοςθ είναι ζνασ Fourier πίνακασ 4x4 (όπωσ 

αυτοί εμφανίηονται παρακάτω), και δθμιουργοφμε το διάνυςμα ( ) ( )k k t s W , το οποίο 

πρόκειται να ςταλεί. Το χαρακτθριςτικό αυτοφ του διανφςματοσ είναι ότι ζχει όλα του τα 

ςτοιχεία μθδενικά (δθλαδι, δεν εκπζμπουμε τίποτα), εκτόσ από ζνα ςτοιχείο το οποίο είναι 

ζνα ςφμβολο BPSK ι QPSK, αναλόγωσ με τθ μετάδοςθ. Για παράδειγμα,  0, ,0,0t , το οποίο 

ςθμαίνει ότι θ 2θ κεραία κα ςτείλει το ςφμβολο t  , ενϊ οι υπόλοιπεσ δεν κα ςτείλουν 

τίποτα. Δθλαδι, κάκε φορά μία κεραία ςτζλνει, ενϊ οι υπόλοιπεσ υπάρχουν για να 

δείχνουν τον αρικμό τθσ κεραίασ που εκπζμπει, δθλαδι να δείχνουν τθ χωρικι πλθροφορία 

(spatial information). Το διάνυςμα που κα δεχκοφν οι δζκτεσ του ςυςτιματοσ κα είναι το 

( ) ( ) ( ) )k k k k y H t n( . 

    Στθ ςυνζχεια, κεωροφμε ότι οι ηεφξεισ είναι αςυςχζτιςτεσ (uncorrelated signal paths) και 

ότι ο δζκτθσ ζχει γνϊςθ του πίνακα του διαφλου. Ακόμα, για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ 

δεν απαιτείται ςυγχρονιςμόσ μεταξφ των κεραιϊν. Αρχικά, για να εκτιμιςουμε το ςφμβολο 

που ςτάλκθκε χρθςιμοποιοφμε τθν τεχνικι Maximal Ratio Combining (MRC), τζςςερισ 

φορζσ (όςεσ και οι κεραίεσ λιψθσ) και διαλζγουμε το μεγαλφτερο MRCy . Στθ ςυνζχεια, για 

να βροφμε τον αρικμό τθσ κεραίασ που ζςτειλε το ςφμβολο, χρθςιμοποιοφμε τισ τεχνικζσ 

Zero Forcing (ZF) ι Minimum Mean Square Error (MMSE), ςφμφωνα με τα παρακάτω. 

Σχήμα 3.1 
Απεικόνιςη τησ Αρχιτεκτονικήσ τησ τεχνικήσ τησ Εκμετάλλευςησ τησ Χωρικήσ Πληροφορίασ 
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 argmaxZFidx  H y  

 1

argmax /H H

MMSE Nidx 


   H H + I H y  , 

όπου το    είναι θ τιμι του SNR ςτο δζκτθ. 

    Ζχοντασ κάνει ςωςτζσ εκτιμιςεισ για το ςφμβολο και για τον αρικμό τθσ κεραίασ 

εκπομπισ, μποροφμε να ανακτιςουμε το διάνυςμα ( )ks , ςφμφωνα με τον παρακάτω 

τφπο. 

 
*

*
ˆ( ) j j jidx

k t t js W W ,  

όπου jt  είναι το εκτιμϊμενο ςφμβολο και j idx
W  θ γραμμι j  του πίνακα W . 

    Αυτι είναι θ γενικι ιδζα τθσ τεχνικισ τθσ Εκμετάλλευςθσ τθσ Χωρικισ Πλθροφορίασ. Πριν 

δείξουμε ςυγκεκριμζνα παραδείγματα, κα ορίςουμε τουσ πίνακεσ W  και κα δείξουμε τθν 

αντιςτοίχιςθ μεταξφ των διανυςμάτων ( ), ( ), ( )k k kx s t . 

    Ο πίνακασ Hadamard 4x4 είναι ο παρακάτω. 

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

H

 
 

  
  
 

  

W =
 

    Ενϊ, αντίςτοιχα ο Fourier 4x4, ο οποίοσ περιζχει και μιγαδικοφσ αρικμοφσ, είναι ο εξισ. 

1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

1 1

F

i i

i i

 
 

  
  
 

  

W =
 

    Οι πίνακεσ αντιςτοίχιςθσ των τριϊν διανυςμάτων που αναφζραμε είναι οι ακόλουκοι. 

Αντιςτοιχία Συμβόλων για BPSK 

Data Symbols ( )kx  Parity Symbols ( )ks  Transmit Symbols ( )kt  

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0  

1 1 1  1 1 1 1   0 0 0 1  

1 1 1  1 1 1 1   0 1 0 0  

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 
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1 1 1  1 1 1 1   0 0 1 0  

1 1 1   1 1 1 1   0 0 1 0  

1 1 1   1 1 1 1   0 0 0 1  

1 1 1   1 1 1 1   0 1 0 0  

1 1 1    1 1 1 1     1 0 0 0  

 

 

Αντιςτοιχία Συμβόλων για QPSK 

Data Symbols ( )kx  Parity Symbols ( )ks  Transmit Symbols ( )kt  

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0  

1 1  1 1 1 1   0 0 1 0  

1 1  1 1 1 1   0 0 1 0  

1 1   1 1 1 1     1 0 0 0  

i i  i i i i  0 0 0i  

i i  i i i i   0 0 0i  

i i  i i i i   0 0 0i  

i i   i i i i     0 0 0i  

1 i  1 1i i   0 0 0 1  

1i  1 1i i   0 0 0i  

1 i   1 1i i   0 0 0 1  

1i   1 1i i   0 0 0i  

1 i  1 1i i   0 1 0 0  

1i   1 1i i   0 0 0 i  

1 i  1 1i i   0 1 0 0  

1i  1 1i i   0 0 0 i  

 

    Από τουσ παραπάνω πίνακεσ, βγαίνουν τα εξισ ςυμπεράςματα. Ότι για τθ διαμόρφωςθ 

BPSK, τα ςφμβολα ιςοτιμίασ ςυμπλθρϊνονται με ςκοπό το άκροιςμα των ςτοιχείων του 

διανφςματοσ ( )ks  να είναι 0  ι αν δεν είναι δυνατόν αυτό να είναι 4 ι 4 . Ενϊ, για τθ 

QPSK διαμόρφωςθ, με ςκοπό τα άκροιςμα των ςτοιχείων του διανφςματοσ  ( )ks  να είναι 

0 ι να δεν είναι δυνατόν να είναι 4 , 4 , 4i  ι 4i . Για αυτό το ηεφγοσ των ςυμβόλων που 

προςτίκενται είναι ίςο με το ηεφγοσ των ςυμβόλων πλθροφορίασ ςε περίπτωςθ που και οι 

δφο αρικμοί του ηεφγουσ είναι μιγαδικοί ι και οι δφο πραγματικοί. Διαφορετικά, ειςάγουμε 

τα αντίκετα του αρχικοφ ηεφγουσ. 

    Ζχοντασ ορίςει πλζον όλα τα μεγζκθ μποροφμε να παρακζςουμε τα επόμενα 

παραδείγματα. 
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Μετάδοςη με BPSK διαμόρφωςη 

    Ασ υποκζςουμε ότι κζλουμε να ςτείλουμε τθν ακόλουκθ ςειρά ςυμβόλων.  

 
1

1,1, 1
4
 x =  

    Προςκζτοντασ τα ςφμβολα ιςοτιμίασ ζχουμε το ακόλουκο διάνυςμα. 

 
1

1,1, 1,1
4
 s =  

    Στθ ςυνζχεια πολλαπλαςιάηοντασ με τον πίνακα Hadamard, παίρνουμε το παρακάτω 

διάνυςμα. 

 0, 1,0,0t =  

    Θεωρϊντασ ςωςτζσ εκτιμιςεισ με τισ τεχνικζσ που αναφζραμε προθγουμζνωσ, ζχουμε ότι 

2idx   και 1jt   . Χρθςιμοποιϊντασ αυτζσ τισ εκτιμιςεισ και εφαρμόηοντάσ τεσ ςτθ 

ςχζςθ ανάκτθςθσ που παρακζςαμε, μποροφμε να ανακτιςουμε τα ςφμβολα δεδομζνων 

που είχαμε κεωριςει αρχικά. 

 ˆ( ) 1,1, 1,1k   s  

 

Μετάδοςη με QPSK διαμόρφωςη 

    Πάλι, κεωροφμε ότι κζλουμε να μεταδϊςουμε κάποια πλθροφορία θ οποία είναι θ 

παρακάτω. 

 
1

,1
4

ix =  

    Προςκζτουμε τα ςφμβολα ιςοτιμίασ ςφμφωνα με τουσ παραπάνω πίνακεσ και 

οδθγοφμαςτε ςτο παρακάτω διάνυςμα. 

 
1

,1, , 1
4

i i s =  

    Και πολλαπλαςιάηοντασ με τον πίνακα Fourier ζχουμε το παρακάτω διάνυςμα. 

 0, ,0,0it =  

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 



Τεχνικζσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ ςε Συςτιματα ΜΙΜΟ 

 

 

Πανεπιςτιμιο Πειραιϊσ 2013  Σελ. 
24 

Τμήμα Ψηφιακών Συστημάτων  
  

    Κάνοντασ ςωςτζσ εκτιμιςεισ ςτουσ δζκτεσ του ςυςτιματοσ, ζχουμε ότι 2idx   και 

jt i  . Επομζνωσ, μποροφμε να ανακτιςουμε τα αρχικά δεδομζνα με τθ μακθματικι 

ςχζςθ που ζχουμε αναφζρει. 

 ˆ( ) ,1, , 1k i i  s
 

Πολυπλοκότητα Τεχνικϊν 

    Σε αυτό το ςτάδιο κα αναφερκοφμε ςτθν πολυπλοκότθτα των τεχνικϊν που κα γίνουν 

ςτθ ςυνζχεια δίνοντασ τουσ παρακάτω μακθματικοφσ τφπουσ. Το C  δθλϊνει τθν 

πολυπλοκότθτα (complexity). 

2 3 25 22ZF r t t tC N N N N  
 

3 2 25MMSE t r t tC N N N N  
 

2

MRC rC N
 

    Στισ κανονικζσ ZF & MMSE δεν εφαρμόηουμε MRC, αλλά ςτθν τεχνικι τθσ Εκμετάλλευςθσ 

τθσ Χωρικισ Πλθροφορίασ (Spatial Information Exploitation - SIE) εφαρμόηουμε, επομζνωσ 

ςτθ ςυνολικι πολυπλοκότθτα πρζπει να προςκζςουμε και αυτι του MRC. 

,ZF SIE ZF MRC MMSE SIE MMSE MRCC C C C C C    
 

    Για το Successive Interference Cancellation (SIC) και Successive Interference Cancellation – 

Optimal Ordering (SIC-OR) ιςχφουν τα παραπάνω, αλλά λόγω τθσ αναδρομικισ εκτζλεςθσ 

του αλγόρικμου ζχουμε πολλζσ φορζσ τθν εκτζλεςθ των παραπάνω διαδικαςιϊν αλλά με 

ςυνεχϊσ μειοφμενεσ διαςτάςεισ, όπωσ φαίνεται παρακάτω. 

  , 0,..., ( 1)r t tN N k k N       

    Επομζνωσ, θ ςυνολικι πολυπλοκότθτα είναι θ παρακάτω. 

 2 3 2

1

5 22
tN

ZF SIC r

i

C N i i i



  
 

 3 2 2

1

5
tN

MMSE SIC r

i

C i N i i



  
 

    Επομζνωσ, για MIMO ςφςτθμα 4x4 ζχουμε τα αποτελζςματα του πίνακα τθσ επόμενθσ 

ςελίδασ. 

 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 
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 SIC, SIC-OR New Technique - SIE Standard Techniques 

 ZF MMSE ZF MMSE ZF MMSE 

Complexity 3030 650 1760 416 1744 400 

 

    Από τον παραπάνω πίνακα, εφκολα προκφπτει ότι θ Εκμετάλλευςθ Χωρικισ Πλθροφορίασ 

ζχει λίγο υψθλότερθ πολυπλοκότθτα από τισ κανονικζσ τεχνικζσ ZF & MMSE, αλλά πολφ 

λιγότερθ από τισ SIC & SIC-OR ςε ςυνεργαςία με ZF και MMSE. 

 

 
 

 

 

3.3 – Προςομοιϊςεισ 

    Σε αυτό το υποκεφάλαιο κα υλοποιιςουμε τισ προςομοιϊςεισ τθσ τεχνικισ τθσ 

Εκμετάλλευςθσ τθσ Χωρικισ Πλθροφορίασ, όπωσ περιγράφθκε παραπάνω. 

    Αρχικά, κα κάνουμε τισ προςομοιϊςεισ τθσ καινοφριασ τεχνικισ με ZF και MMSE για BPSK 

διαμόρφωςθ και κα τισ ςυγκρίνουμε με κάποιεσ κεωρθτικζσ τιμζσ. Κάνοντασ λοιπόν τθν 

προςομοίωςθ ςτο MATLAB, ζχουμε τισ εικόνεσ τθσ επόμενθσ ςελίδασ. 

    Από τισ παρακάτω εικόνεσ, αμζςωσ φαίνεται ότι θ τεχνικι με MMSE είναι καλφτερθ από 

τθν τεχνικι με ZF με διαφορά περίπου 4-5 dB, όπωσ άλλωςτε είχαμε δει και ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο με τισ κανονικζσ ZF, MMSE και αυτζσ με SIC, SIC-OR. Στθ ςυνζχεια, 

παρατθροφμε ότι και οι δφο τεχνικζσ ςυμπεριφζρονται ςαφϊσ καλφτερα από τισ 

κεωρθτικζσ τιμζσ για 8-PSK διαμόρφωςθ ςε SISO ςφςτθμα, και πιο ςυγκεκριμζνα για ZF 

ζχουμε μια διαφορά περίπου 5-6 dB, ενϊ για MMSE ζχουμε διαφορά γφρω ςτα 10 dB. Όςον 

αφορά τθ ςφγκριςθ με τισ κεωρθτικζσ τιμζσ για BPSK ςε SISO, βλζπουμε ότι οι τεχνικζσ 

ςυμπεριφζρονται χειρότερα, εκτόσ από τθν MMSE που για μεγάλεσ τιμζσ του SNR, 

προςεγγίηει τισ τιμζσ τθσ κεωρθτικισ BPSK. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι διαφορζσ με ZF είναι 

0

500

1000
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2000

2500

3000

3500

SIC, SIC-OR New Technique - SIE Standard Techniques

ZF

MMSE

Σχήμα 3.2 
Απεικόνιςη των τιμϊν τησ Πολυπλοκότητασ για τισ τεχνικζσ ZF & MMSE και τισ αντίςτοιχεσ με ςυνδυαςμό 

των τεχνικϊν SIC(-OR) & SIE 
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περίπου 6 dB, ενϊ για MMSE περίπου 2 dB, που ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται και ακολουκοφν οι 

δφο καμπφλεσ περίπου ίδια πορεία. 

 
 

 

 
Σχήμα 3.4 

Ποςοςτό Λάθουσ Εκτίμηςησ Αριθμοφ Κεραίασ Εκπομπήσ για BPSK μετάδοςη χρηςιμοποιϊντασ SIE ZF & MMSE 

Σχήμα 3.3 
SER για BPSK μετάδοςη χρηςιμοποιϊντασ τη SIE ZF & MMSE, ςυγκρινόμενη με θεωρητικζσ τιμζσ για BPSK & 8-PSK 
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    Το ςθμαντικό όμωσ που πρζπει να προςζξουμε είναι ότι με τθν τεχνικι τθσ 

Εκμετάλλευςθσ τθσ Χωρικισ Πλθροφορίασ για BPSK μετάδοςθ, μεταφζρουμε 3 bits κάκε 

φορά, δθλαδι όςα και με τθν 8-PSK, ενϊ με BPSK για SISO, μόνο ζνα bit. Επομζνωσ, θ νζα 

τεχνικι ςυμπεριφζρεται καλφτερα από τθν 8-PSK ςε SISO ςφςτθμα, ζχοντασ τθν ίδια 

φαςματικι επίδοςθ (spectral efficiency), ενϊ ςε ςφγκριςθ με τθ BPSK για SISO, οι τεχνικζσ 

ςυμπεριφζρονται χειρότερα (με εξαίρεςθ τθ MMSE – SIE ςε υψθλό ςθματοκορυβικό λόγο), 

αλλά με τριπλάςιο spectral efficiency. 

    Όςον αφορά τισ γραφικζσ παραςτάςεισ που δείχνουν τα λάκθ ςτθν ανίχνευςθ των 

κεραιϊν, πάλι θ MMSE εκδοχι τθσ Spatial Information Exploitation, ςυμπεριφζρεται 

καλφτερα από τθν αντίςτοιχθ τθσ Zero Forcing, με διαφορά περίπου ίςθ με 6 dB, θ οποία 

για μεγάλα SNR γίνεται μεγαλφτερθ. 

    Στθ ςυνζχεια, κάνουμε τισ προςομοιϊςεισ για QPSK διαμόρφωςθ, ςτθν οποία να 

κυμίςουμε ότι τα ςφμβολα πλθροφορίασ είναι 2, τα οποία μεταφζρουν τα διπλάςια bits. 

 

 

 

  

   Παρατθρϊντασ τθν παραπάνω απεικόνιςθ, βλζπουμε ότι πάλι θ διαφορά μεταξφ ZF και 

MMSE είναι περίπου 5 dB. Ακόμα, ότι και τα δφο ςυμπεριφζρονται πολφ καλφτερα από τισ 

κεωρθτικζσ καμπφλεσ των 8-PSK και 16-PSK. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ τεχνικι που μελετάμε, 

εφαρμοςμζνθ με ZF ζχει διαφορά περίπου 4 dB από τθν 8-PSK και περίπου 16 dB από τθν 

16-PSK. Αντίςτοιχα, οι διαφορζσ για MMSE είναι 9 dB και 20 dB. Αντίκετα, και οι δφο 

Σχήμα 3.5 
SER για QPSK μετάδοςη χρηςιμοποιϊντασ τη SIE ZF & MMSE, ςυγκρινόμενη με θεωρητικζσ τιμζσ για 

BPSK, 8-PSK & 16-PSK 
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τεχνικζσ ςυμπεριφζρονται χειρότερα από τθ κεωρθτικι προςζγγιςθ για BPSK, με εξαίρεςθ 

πάλι τθν τεχνικι MMSE, που για μεγάλεσ τιμζσ του SNR, φτάνει τθν επίδοςθ τθσ παραπάνω 

προςζγγιςθσ. Οι διαφορζσ τουσ με τθ BPSK ςε SISO ςφςτθμα είναι περίπου 7 dB για ZF, και 

3-4 dB για τισ χαμθλζσ τιμζσ του SNR. 

    Όπωσ όμωσ παρατθριςαμε και ςτθν προθγοφμενθ ομάδα διαγραμμάτων, υπάρχει 

διαφορά ςτθ φαςματικι απόδοςθ, κακϊσ με τθν καινοφρια τεχνικι με QPSK διαμόρφωςθ, 

εκπζμπουμε ταυτόχρονα 4 bits, το οποίο είναι ςυγκρίςιμο με τα 4 bit ςε 16-PSK 

διαμόρφωςθ και όχι με το 1 bit που εκπζμπει θ BPSK. Φυςικά, όπωσ είπαμε και πριν, οι 

τεχνικζσ τθσ Εκμετάλλευςθσ τθσ Χωρικισ Πλθροφορίασ πετυχαίνουν πολφ καλφτερα 

αποτελζςματα από τθ 16-PSK. Η BPSK ναι μεν ςυμπεριφζρεται καλφτερα, αλλά μόνο με το 

1/4 τθσ φαςματικισ απόδοςθσ. 

 

 

 

 

    Όςον αφορά το διάγραμμα του ποςοςτοφ λάκουσ ανίχνευςθσ τθσ κεραίασ εκπομπισ, 

πάλι θ MMSE ςυμπεριφζρεται αιςκθτά καλφτερα από τθ ZF με διαφορά περίπου ςτα 8 dB. 

Επίςθσ, μποροφμε να αναφζρουμε ότι τα δφο μεγζκθ (SER & Antenna Number Error Ratio) 

ζχουν περίπου τισ ίδιεσ τιμζσ και πορεία. 

    Στθ ςυνζχεια, κα δείξουμε τθν επίδοςθ που ζχει θ Εκμετάλλευςθ Χωρικισ Πλθροφορίασ 

ςε ςχζςθ με τισ κανονικζσ τεχνικζσ (standard) ZF & MMSE, κακϊσ και με τθ SIC-OR 

εφαρμοςμζνθ με ZF και MMSE. Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ.  

Σχήμα 3.6 
Ποςοςτό Λάθουσ Εκτίμηςησ Αριθμοφ Κεραίασ Εκπομπήσ για QPSK μετάδοςη χρηςιμοποιϊντασ SIE ZF & MMSE 
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Σχήμα 3.8 

SER για QPSK μετάδοςη χρηςιμοποιϊντασ ZF & MMSE και τισ αντίςτοιχεσ με SIE & SIC-OR 
 

Σχήμα 3.7 
SER για BPSK μετάδοςη χρηςιμοποιϊντασ ZF & MMSE και τισ αντίςτοιχεσ με SIE & SIC-OR 
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    Αρχικά, υλοποιοφμε για BPSK διαμόρφωςθ και ςτθ ςυνζχεια για QPSK. Γράφθμα με τον 

αρικμό ανίχνευςθσ κεραιϊν δεν υλοποιοφμε, κακϊσ το υλοποιιςαμε και πριν, και οι 

υπόλοιπεσ τεχνικζσ δεν ζχουν αντίςτοιχο μζγεκοσ με το οποίο να ςυγκρίνουμε τα 

γραφιματα. 

    Βλζποντασ τθν πρϊτθ ομάδα γραφθμάτων που αφορά μετάδοςθ με BPSK διαμόρφωςθ, 

παρατθροφμε ότι θ νζα τεχνικι, και ςτισ δφο εκδοχζσ τθσ (ZF & MMSE), βγάηει καλφτερα 

αποτελζςματα από τισ υπόλοιπεσ, με εξαίρεςθ τθ MMSE SIC-OR, θ οποία από ζνα ςθμείο 

και μετά, πλθςιάηει τθν εκδοχι τθσ νζασ τεχνικισ με MMSE, ενϊ ςυμπεριφζρεται καλφτερα 

από τθν εκδοχι με ZF, από ζνα ςθμείο και μετά με διαφορά μζχρι και 4 dB. Οι υπόλοιπεσ 

τεχνικζσ είναι μικρότερθσ απόδοςθσ, με εξαίρεςθ τθ Standard MMSE, θ οποία είναι ςχεδόν 

ίδια με τθ ZF-SIE (Spatial Information Exploitation), και τθν ZF SIC-OR, θ οποία για μεγάλεσ 

τιμζσ του SNR ξεπερνάει ςε επίδοςθ τθν ZF SIE. Ταυτόχρονα, παρατθροφμε το φαινόμενο 

ότι θ τεχνικι SIC-OR, ςε χαμθλζσ τιμζσ του SNR δεν ζχει υψθλι απόδοςθ, ενϊ κακϊσ 

αυξάνεται το SNR, βελτιϊνεται αιςκθτά. Να διευκρινίςουμε όμωσ, ότι ενϊ οι Standard ZF & 

MMSE, και SIC-OR ZF & MMSE ζχουν μεγαλφτερθ φαςματικι απόδοςθ κακϊσ κάκε φορά 

εκπζμπουν τζςςερα (4) ςφμβολα, θ SIE ζχει μόνο τρία (3). Αντίκετα, θ SIC-OR είναι πιο 

πολφπλοκθ, όπωσ δείξαμε και πριν, ςε ςχζςθ με τθν Εκμετάλλευςθ Χωρικισ Πλθροφορίασ. 

    Όςον αφορά τθν προςομοίωςθ για QPSK διαμόρφωςθ, πάλι θ Εκμετάλλευςθ Χωρικισ 

Πλθροφορίασ ςυμπεριφζρεται αρκετά ικανοποιθτικά. Οι κανονικζσ εκδοχζσ των ZF & 

MMSE, δεν πλθςιάηουν καν τισ αποδόςεισ τθσ νζασ τεχνικισ, ενϊ οι SIC-OR εφαρμογζσ 

πλθςιάηουν τθν απόδοςθ τθσ SIE.  Η διαφορά μεταξφ ZF-SIE και ZF SIC-OR είναι περίπου 4 

dB, όπωσ και θ διαφορά μεταξφ MMSE-SIE και MMSE SIC-OR, θ οποία όμωσ κα μειωκεί 

όταν το SNR γίνεται αρκετά μεγάλο. Να αναφζρουμε όμωσ, ότι θ τεχνικι τθσ 

Εκμετάλλευςθσ Χωρικισ Πλθροφορίασ μεταφζρει δφο (2) ςφμβολα δεδομζνων, ενϊ οι 

υπόλοιπεσ τζςςερα (4). Φυςικά όμωσ, θ SIE ζχει λιγότερθ πολυπλοκότθτα από τθ Διαδοχικι 

Ακφρωςθ Παρεμβολισ (Successive Interference Cancellation), με ι χωρίσ Βζλτιςτθ 

Ταξινόμθςθ (Optimal Ordering). 

 

3.4 – Συμπεράςματα 

    Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάςαμε τθν τεχνικι τθσ Εκμετάλλευςθσ Χωρικισ 

Πλθροφορίασ, αναφζραμε το κεωρθτικό υπόβακρο και εκτελζςαμε τισ αντίςτοιχεσ 

προςομοιϊςεισ. Από αυτζσ, βγάλαμε το ςυμπζραςμα ότι θ νζα τεχνικι ζχει αρκετά καλι 

επίδοςθ ςυγκρινόμενθ με τισ αντίςτοιχεσ τεχνικζσ Χωρικισ Πολυπλεξίασ, κακϊσ πλεονεκτεί 

ζναντι τθσ SIC/SIC-OR ςε κζματα πολυπλοκότθτασ. Το μειονζκτθμα όμωσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

τεχνικισ είναι ότι υςτερεί ςε φαςματικι απόδοςθ ςε ςχζςθ με τισ τεχνικζσ Χωρικισ 

Πολυπλεξίασ, κακϊσ χρθςιμοποιοφνται bits ιςοτιμίασ τα οποία δεν αποτελοφν πραγματικι 

πλθροφορία και μειϊνουν τθ φαςματικι απόδοςθ. Τζλοσ, ςτα κετικά τθσ τεχνικισ 

προςτίκενται θ αποφυγι τθσ δια-ςυμβολικισ παρεμβολισ (inter-channel interference) και 

ότι δεν είναι απαραίτθτοσ ο ςυγχρονιςμόσ των κεραιϊν. 
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4 – Θεωρία τησ Χωρικήσ Διαμόρφωςησ 

 

4.1 – Ειςαγωγή 

     Στο προθγοφμενο κεφάλαιο αναφερκικαμε ςτθν τεχνικι τθσ Εκμετάλλευςθσ τθσ Χωρικισ 

Πλθροφορίασ, θ οποία ειςιγαγε τθν εκμετάλλευςθ τθσ κζςθσ τθσ κεραίασ για αποφυγι τθσ 

δια-ςυμβολικισ παρεμβολισ, περιγράψαμε τισ κεωρθτικζσ του βάςεισ και ςυμπεριλάβαμε 

τισ αντίςτοιχεσ προςομοιϊςεισ. 

     Σε αυτό το κεφάλαιο, κα αναφερκοφμε ςτθ κεωρία τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, θ οποία 

αποτελεί επζκταςθ τθσ Spatial Information Exploitation [10] και τθ κεωρθτικι βάςθ για τισ 

τεχνικζσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ . 

    Όςον αφορά τθ δομι του κεφαλαίου, όπωσ και πριν, αρχικά κα αναφερκοφμε ςε κάποια 

κεωρθτικά ηθτιματα τθσ τεχνικισ και ςτθ ςυνζχεια κα υλοποιιςουμε τισ προςομοιϊςεισ 

που περιλαμβάνονται ςε αυτό. 

 

4.2 – Θεωρητικό Υπόβαθρο 

    Αρχίηοντασ τθν περιγραφι τθσ κεωρίασ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, να κυμίςουμε ότι θ 

κανονικι διαμόρφωςθ, ι αλλιϊσ θ διαμόρφωςθ ςιματοσ (signal modulation), γινόταν ςτο 

μιγαδικό επίπεδο και αποτελοφνταν από δφο άξονεσ, τον άξονα των πραγματικϊν αρικμϊν 

(real number axis) και τον άξονα των μιγαδικϊν (imagine number axis). Ζχοντασ τα 

παραπάνω υπόψθ, επεκτείνουμε το είδοσ τθσ διαμόρφωςθσ και ςε ζναν τρίτο άξονα, αυτόν 

του χϊρου (space axis). Αυτι είναι θ βαςικι ιδζα τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ (Spatial 

Modulation). 

    Στα ςυςτιματα ΜΙΜΟ, τθ διάςταςθ του χϊρου τθν επιτυγχάνουμε με τθ χριςθ 

πολλαπλϊν κεραιϊν, όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα, ςτο οποίο για QPSK 

διαμόρφωςθ ζχουμε N  κεραίεσ εκπομπισ, όπου θ κακεμία ζχει το δικό τθσ διάγραμμα 

ςθματαςτεριςμοφ, το οποίο είναι ίδιο με τα υπόλοιπα, αλλά αντιςτοιχεί ςε διαφορετικι 

κζςθ ςτο χϊρο, κακϊσ αντιςτοιχίηεται ςε διαφορετικι κεραία εκπομπισ. 

    Όπωσ και ςτθν τεχνικι που περιγράψαμε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, θ βαςικι ιδζα 

είναι να αντιςτοιχίςουμε το διάνυςμα πλθροφορίασ ςε ζνα διάνυςμα όπου όλα τα ςτοιχεία 

κα είναι μθδζν (0), εκτόσ από ζνα, το οποίο αποτελεί και το ςφμβολο που ςτζλνουμε. Στο 

δζκτθ κα προςπακιςουμε να ανακτιςουμε το ςφμβολο πλθροφορίασ και τθν κεραία που 

το ζςτειλε (διάγραμμα ςθματαςτεριςμοφ και αντίςτοιχθ κεραία όπωσ δείχνει το παρακάτω 

ςχιμα), και χρθςιμοποιϊντασ αυτζσ τισ δφο παραμζτρουσ, να ανακτιςουμε τθν 

πλθροφορία που ςτείλαμε. 

    Το παραπάνω μοντζλο περιγράφεται ςχθματικά ςτθν παρακάτω εικόνα (ςχιμα 4.2). 
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    Αρχικά, κα υπενκυμίςουμε κάποιουσ ςυμβολιςμοφσ που είχαμε ορίςει και ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο, και οι οποίοι είναι οι εξισ: *( )  ςυηυγισ πίνακασ (conjugate 

matrix), ( )  ψευδο-αντίςτροφοσ (pseudoinverse matrix), ( )H  Ερμιτιανόσ πίνακασ 

(Hermitian matrix), ( )T  ανάςτροφοσ (transpose) και 1( )  αντίςτροφοσ (inverse). 

    Ζπειτα, κεωροφμε n  bits πλθροφορίασ, τα οποία αντιςτοιχίηονται ςε ζνα διάνυςμα ( )kx

όπου όλα τα ςτοιχεία του εκτόσ ενόσ, είναι μθδζν (0). Για το n  ιςχφει θ παρακάτω ςχζςθ. 

   2 2log log tn M N   , 

Σχήμα 4.1 
Απεικόνιςη τησ Χωρικήσ Διαμόρφωςησ ςτουσ 3 άξονεσ τησ [11] 

 

Σχήμα 4.2 
Απεικόνιςη τησ Αρχιτεκτονικήσ τησ τεχνικήσ τησ Χωρικήσ Διαμόρφωςησ 

(4.1) 
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όπου M  το μζγεκοσ τθσ διαμόρφωςθσ και 
tN  ο αρικμόσ κεραιϊν εκπομπισ (transmit 

antennas). Επομζνωσ, ο αρικμόσ των bits πλθροφορίασ εξαρτάται από τα δφο παραπάνω 

μεγζκθ. 

    Για το διάνυςμα ( )kx  ιςχφει, όπωσ είπαμε και πριν, ότι όλα τα ςτοιχεία είναι μθδζν, 

εκτόσ από ζνα το x , όπου  ο αρικμόσ τθσ κεραίασ που εκπζμπει με  1: tN . 

    Στα ςυςτιματα ΜΙΜΟ ζχουμε τθ γενικι ςχζςθ  y Hx n . Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

όμωσ που μόνο μία κεραία εκπζμπει, θ παραπάνω ςχζςθ μπορεί να απλοποιθκεί ςτθν 

παρακάτω. 

( )( ) ( )vk x k y h n  , με 

1, 2, ,...
r

T

v v Nh h h 
   h , και  1 2 ...

tN
 
 H = h h h  

    Στθ ςυνζχεια, χρειάηεται να ορίςουμε πϊσ κα γίνει θ εκτίμθςθ των απαραίτθτων 

πλθροφοριϊν ςτο δζκτθ του ςυςτιματοσ. Αυτι θ εκτίμθςθ τόςο του εκπεμπόμενου 

ςυμβόλου, όςο και του αρικμοφ τθσ κεραίασ που εκπζμπει γίνεται με τον παρακάτω τρόπο. 

Πάντα, κεωροφμε ότι ο δζκτθσ ζχει γνϊςθ του πίνακα του διαφλου [10,12]. 

H

j jg  h y , για 1: tj N  

1 2 ...
t

T

Ng g g 
 g =  

 arg max
j

 g  

 ( )j
x Q


 g  , 

όπου,  Q   ςυνάρτθςθ κβαντοποίθςθσ/τεμαχιςμοφ ι διαχωριςμοφ του ςθματαςτεριςμοφ 

(constellation quantization/slicing function) και τον επαναλθπτικό τρόπο εφρεςθσ του  
jg , 

τον ονομάηουμε iterative-MRC (i-MRC). 

    Ζχοντασ ορίςει τα κεωρθτικά κζματα τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, κα ςυμπεριλάβουμε 

δφο παραδείγματα για το πϊσ γίνεται θ αντιςτοίχιςθ ανάμεςα ςτα bits πλθροφορίασ και το 

διάνυςμα που χρθςιμοποιοφμε κατά τθ μετάδοςθ. 

 

Παράδειγμα Μετάδοςησ με BPSK και 4 Κεραίεσ Εκπομπήσ 

    Σε αυτι τθν περίπτωςθ ζχουμε διαμόρφωςθ BPSK  2M  , και 4tN  . Άρα, ςφμφωνα 

με τον τφπο που κακορίηει τον αρικμό των bits, ζχουμε τθν παρακάτω τιμι. 

     2 2 2 2log log log log (8) 3t tn M N MN      

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 
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    Επομζνωσ, ζχουμε τρία (3) bits πλθροφορίασ, τα οποία αντιςτοιχίηονται όπωσ δείχνουν τα 

παρακάτω ςχιματα. 

 

 

 

Data Bits Antenna Number Transmitted Symbol ( )kx  

0 0 0  1  1  1 0 0 0  

0 0 1  1  1  1 0 0 0  

0 1 0  2  1  0 1 0 0  

0 1 1  2  1  0 1 0 0  

1 0 0  3  1  0 0 1 0  

1 0 1  3  1  0 0 1 0  

1 1 0  4  1  0 0 0 1  

1 1 1 4  1  0 0 0 1  

 

Από τθν παραπάνω αντιςτοίχιςθ μποροφμε να παρατθριςουμε ότι τα πρϊτα δφο bits 

δείχνουν τον αρικμό τθσ κεραίασ που κα ςτείλει το ςφμβολο πλθροφορίασ, ενϊ το 

τελευταίο bit αντιςτοιχεί ςτο ςφμβολο πλθροφορίασ (δεσ ςχζςθ 4.1). 

 

Παράδειγμα Μετάδοςησ με 4-QAM & 2 Κεραίεσ Εκπομπήσ 

    Σε αυτό το παράδειγμα, ζχουμε 4-QAM διαμόρφωςθ με  4M   και 2tN  . Επομζνωσ, 

ςφμφωνα με το γνωςτό τφπο κα ζχουμε πάλι τρία (3) bits πλθροφορίασ προσ μετάδοςθ. Τα 

παραπάνω bits αντιςτοιχίηονται ςτο διάνυςμα εκπομπισ ςφμφωνα με τα παρακάτω. 

    Σε περίπτωςθ που κζλουμε να κανονικοποιιςουμε τθν ενζργεια των παραπάνω 

ςυμβόλων ζτςι ϊςτε να παίρνει τιμζσ ςτο διάςτθμα  0,1 , διαιροφμε με 2 . 

Σχήμα 4.3  
Αντιςτοίχιςη Χωρικήσ Διαμόρφωςησ για 4x4 ςφςτημα και BPSK διαμόρφωςησ 
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Data Bits Antenna Number Transmitted Symbol ( )kx  

0 0 0  1  1 i  1 0i  

0 0 1  1  1 i   1 0i   

0 1 0  1  1 i  1 0i  

0 1 1  1  1 i   1 0i   

1 0 0  2  1 i  0 1 i  

1 0 1  2  1 i   0 1 i   

1 1 0  2  1 i  0 1 i  

1 1 1 2  1 i   0 1 i   

 

Πολυπλοκότητα τησ Χωρικήσ Διαμόρφωςησ 

    Η πολυπλοκότθτα, όπωσ είδαμε και ςτο προθγοφμενο άρκρο, είναι αρκετά ςθμαντικι 

όταν μετράμε τισ αποδόςεισ των διάφορων τεχνικϊν, κακϊσ μπορεί να ζχουμε μεγάλεσ 

αποκλίςεισ ανάμεςα ςτισ πολυπλοκότθτεσ των διάφορων τεχνικϊν. 

    Σε αυτό το κεφάλαιο κα αςχολθκοφμε με τθν πολυπλοκότθτα τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ 

και κα τθ ςυγκρίνουμε κυρίωσ με αυτι τθσ MMSE SIC-OR, κακϊσ αυτι θ τεχνικι κα είναι 

και θ βάςθ τθσ ςφγκριςθσ ςτισ προςομοιϊςεισ. 

    Η πολυπλοκότθτα τθσ MMSE SIC-OR δίνεται από τον παρακάτω τφπο, όπωσ αναφζραμε 

και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

 3 2 2

1

5
tN

MMSE SIC r

i

C i N i i



  
 

Σχήμα 4.4 
Αντιςτοίχιςη Χωρικήσ Διαμόρφωςησ για 2x4 ςφςτημα και 4-QAM διαμόρφωςησ 

 

(4.9) 
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    Ενϊ, θ πολυπλοκότθτα τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ δίνεται από τθν ακόλουκθ μακθματικι 

ςχζςθ. 

2SM t r tC N N N   

    Περιςςότερο με τισ πολυπλοκότθτεσ κα αςχολθκοφμε ςτθ ςυνζχεια. 

 

4.3 – Προςομοιϊςεισ 

    Στισ προςομοιϊςεισ που ακολουκοφν, κα ςυγκρίνουμε τθν επίδοςθ τθσ Χωρικισ 

Διαμόρφωςθσ ςε ςχζςθ με τθν MMSE SIC-OR και το απλό MRC, διαλζγοντασ αρικμό 

κεραιϊν και μζγεκοσ διαμόρφωςθσ, ζτςι ϊςτε όλεσ οι τεχνικζσ να ζχουν ίδια φαςματικι 

απόδοςθ (spectral efficiency). Επίςθσ, κα μετριςουμε τθν πολυπλοκότθτα τθσ Χωρικισ 

Διαμόρφωςθσ και κα τθ ςυγκρίνουμε με αυτι τθσ MMSE SIC-OR. 

 

Μετάδοςη για 3 bits 

    Σε αυτι τθν προςομοίωςθ κα ςυγκρίνουμε τισ τεχνικζσ που αναφζραμε για μετάδοςθ 

τριϊν (3) bits. Στθ ςυνζχεια, κα ςυγκρίνουμε τθ Χωρικι Διαμόρφωςθ με τθ κεωρθτικι 

καμπφλθ για διαμόρφωςθ BPSK ςε κανάλι SISO. Οι διαλείψεισ, κεωροφμε ότι ακολουκοφν 

κατανομι Rayleigh. 

 

Σχήμα 4.5  
Απεικόνιςη Μετάδοςησ 3-Bit 

(4.10) 
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    Από τισ παρακάτω εικόνεσ προκφπτει ότι θ επίδοςθ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ 

ςυμπεριφζρεται πολφ καλφτερα από τθ μζκοδο MRC για μετάδοςθ τριϊν (3) bits. Αντίκετα, 

θ τεχνικι MMSE SIC-OR, ξεπερνάει τθν SM BPSK 4x4 για περίπου δφο 2 dB και ταυτόχρονα, 

ζχει παρόμοια επίδοςθ με τθν Χωρικι Διαμόρφωςθ για 4QAM 2x4. Ακόμα, βλζπουμε ότι θ 

διαφορά ανάμεςα ςτισ δφο εκδοχζσ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ είναι 2 dB. 

    Όςον αφορά, τθ κεωρθτικι καμπφλθ για SISO channel ςε διαμόρφωςθ BPSK, και οι δφο 

εκδοχζσ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ ζχουν ςαφϊσ καλφτερθ απόδοςθ, και θ διαφορά ςτα dB 

αυξάνεται κακϊσ αυξάνεται θ τιμι του SNR. 

    Τζλοσ, οι πολυπλοκότθτεσ των τεχνικϊν, δείχνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 MMSE SIC-OR Spatial Modulation 

 BPSK (3x4) BPSK (4x4) 4QAM (2x4) 

Complexity 250 28 14 

 

Μετάδοςη για 5 bits 

    Στθ ςυνζχεια, κα κάνουμε προςομοιϊςεισ για μετάδοςθ των 5 bits. Επειδι, είναι 

δφςκολο να πετφχουμε 5-bit μετάδοςθ για ςφςτθμα SIC-OR, διαλζγουμε 8QAM 2x4, το 

οποίο μεταδίδει 6 bits κάκε φορά. 

 

Σχήμα 4.6 
Απεικόνιςη Μετάδοςησ 3-Bit ςε Σφγκριςη με Θεωρητικό SISO BPSK 
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    Από το παραπάνω ςχιμα, βλζπουμε ότι οι δφο τεχνικζσ ζχουν πολφ καλφτερθ επίδοςθ 

από τθν MRC, ενϊ ςυμπεριφζρονται αρκετά καλά ςε ςχζςθ με τθν SIC-OR MMSE για 6-bit 

μετάδοςθ. Συγκεκριμζνα, θ 8QAM 4x4 ζχει χειρότερθ επίδοςθ 2 dB από τθν SM 16QAM 2x4 

και 1-2 dB από τθν SIC-OR. Η Χωρικι Διαμόρφωςθ με 16QAM και 2x4 ζχει λίγο καλφτερθ 

επίδοςθ από τθν SIC-OR με διαφορά 1 dB. 

    Οι πολυπλοκότθτεσ των τεχνικϊν ςτθν παραπάνω προςομοίωςθ είναι οι εξισ. 

 MMSE SIC-OR Spatial Modulation 

 8QAM (2x4) 8QAM (4x4) 16QAM (2x4) 

Complexity 70 28 14 

 

    Από τον παραπάνω πίνακα είναι προφανζσ ότι θ τεχνικι τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ ζχει 

πολφ μικρότερθ πολυπλοκότθτα από τθν SIC-OR. Επίςθσ, είναι φανερό ότι θ πολυπλοκότθτα 

εξαρτάται από τον αρικμό των κεραιϊν του ςυςτιματοσ και όχι από τθ διαμόρφωςθ που 

χρθςιμοποιείται. 

 

Μετάδοςη για 6 bits 

    Στθν επακόλουκθ προςομοίωςθ, κα ςυμπεριλάβουμε τα BER για μετάδοςθ των 6 bits. Οι 

αποδόςεισ φαίνονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 

Σχήμα 4.7  
Απεικόνιςη Μετάδοςησ 5-Bit 
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    Από τισ παραπάνω εικόνεσ, βλζπουμε ότι οι επιδόςεισ των τεχνικϊν SM και SIC-

OR ζχουν περίπου ίδια επίδοςθ για μετάδοςθ των 6 bits. Πιο ςυγκεκριμζνα, τθ 

χειρότερθ επίδοςθ παρουςιάηει θ SIC-OR MMSE 4QAM 3x4, με διαφορά περίπου 2 

dB από τισ SM 32QAM 2x4 και SIC-OR 8QAM 2x4, και λιγότερο του ενόσ (1) dB από 

Σχήμα 4.8α  
Απεικόνιςη Μετάδοςησ 6-Bit 

Σχήμα 4.8β  
Απεικόνιςη Μετάδοςησ 6-Bit 
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τθν SM 16QAM 4x4. Ενϊ, τθν καλφτερθ επίδοςθ ζχουν οι SM 32QAM 2x4 και SIC-OR 

8QAM 2x4. 

 

4.4 – Συμπεράςματα 

    Όπωσ είδαμε και από τισ προςομοιϊςεισ που εκτελζςαμε, θ μζκοδοσ τθσ Χωρικισ 

Διαμόρφωςθσ ζχει αρκετά καλι επίδοςθ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ τεχνικζσ, αν και δεν 

πάντα είναι θ καλφτερθ, κακϊσ θ επίδοςθ τθσ MMSE SIC-OR μερικζσ φορζσ είναι ελάχιςτα 

καλφτερθ. Αντίκετα, όμωσ, θ μζκοδοσ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ παρουςιάηει πολφ 

χαμθλότερθ πολυπλοκότθτα ςε ςχζςθ με τθ MMSE SIC-OR. Επίςθσ, ςτα πλεονεκτιματα τθσ 

τεχνικισ προςτίκενται θ αποφυγι τθσ δια-ςυμβολικισ παρεμβολισ (inter-channel 

interference) και ότι δεν είναι απαραίτθτοσ ο ςυγχρονιςμόσ των κεραιϊν. 
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5 – Επεκτάςεισ τησ Χωρικήσ Διαμόρφωςησ 

 

5.1 – Ειςαγωγή 

     Στο προθγοφμενο κεφάλαιο εξετάςαμε τθ βαςικι κεωρία τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, 

αναφζραμε τθ κεωρία, κάναμε προςομοιϊςεισ και βγάλαμε κάποια γενικά ςυμπεράςματα 

όςον αφορά τθν επίδοςθ τθσ τεχνικισ αυτισ ςε ςχζςθ με άλλεσ παρόμοιεσ τεχνικζσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτα ςυςτιματα ΜΙΜΟ. 

     Σε αυτό το κεφάλαιο, κα αςχολθκοφμε με επεκτάςεισ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, οι 

οποίεσ περιγράφονται ςε διάφορα επιςτθμονικά άρκρα, χωρίσ να κάνουμε οποιαδιποτε 

προςομοίωςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, κα αναφζρουμε δφο αναλυτικζσ (δθλαδι, κεωρθτικζσ) 

προςεγγίςεισ υπολογιςμοφ του ποςοςτοφ εμφάνιςθσ λάκουσ ςυμβόλου (Symbol Error Ratio 

– SER), κα ειςάγουμε τισ ζννοιεσ τθσ Διαμόρφωςθσ Μεταλλαγισ Μετατόπιςθσ Χϊρου 

(Space Shift Keying - SSK) και τζλοσ, κα αναφζρουμε τθν ζννοια τθσ Γενικευμζνθσ Χωρικισ 

Διαμόρφωςθσ, που, όπωσ λζει και το όνομα, αποτελεί μια γενίκευςθ τθσ κανονικισ Χωρικισ 

Διαμόρφωςθσ. 

 

5.2 – Αναλυτικζσ Προςεγγίςεισ Υπολογιςμοφ του SER τησ Χωρικήσ Μετάδοςησ 

5.2.1 – Σφνοψη του Μοντζλου τησ Χωρικήσ Διαμόρφωςησ 

    Σε αυτό το ςθμείο, κα περιγράψουμε αναλυτικοφσ μακθματικοφσ τρόπουσ για τον 

υπολογιςμό του Symbol Error Ratio ςτισ τεχνικζσ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, οι οποίεσ 

περιζχονται ςτο [13]. 

    Αρχικά, κα κάνουμε μια επιςκόπθςθ ενόσ ςυςτιματοσ ΜΙΜΟ ςτο οποίο εφαρμόηουμε τθ 

Χωρικι Διαμόρφωςθ. Το μοντζλο του ςυςτιματοσ εμφανίηεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 
Σχήμα 5.1 

Αρχιτεκτονική ςυςτήματοσ ΜΙΜΟ με Χωρική Διαμόρφωςη 
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        Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των bits ανά ςφμβολο (bits/symbol), που ςτζλνεται ςε ζνα τζτοιο 

ςφςτθμα ορίηεται ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςχζςθ. 

     2 2 2log log logt tm M N MN    , 

όπου M το μζγεκοσ του ςθματαςτεριςμοφ τθσ διαμόρφωςθσ QAM/PSK που 

χρθςιμοποιοφμε. 

    Στο δζκτθ, για τθν εκτίμθςθ του εκπεμπόμενου ςυμβόλου κακϊσ και του αρικμοφ τθσ 

κεραίασ εκπομπισ εφαρμόηουμε MRRC (Maximal Ratio Receiver Combining), ι αλλιϊσ i-

MRC (iterative Maximal Ratio Combining).  

    Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτο λαμβανόμενο ςιμα ( )ky  εφαρμόηουμε τθν παρακάτω ςχζςθ. 

( ) ( ) ( )Hk k kg H y  , 

όπου H  είναι θ μιτρα/πίνακασ του καναλιοφ, και ( )H  ο ςυμβολιςμόσ που αναφζρεται 

ςτον Ερμιτιανό πίνακα (Hermitian matrix). 

    Για τθν εκτίμθςθ του αρικμοφ τθσ κεραίασ εφαρμόηουμε το παρακάτω. 

 argmax ( ) , 1:i t
i

g k i N


   

    Τζλοσ, θ εκτίμθςθ του εκπεμπόμενου ςυμβόλου, βρίςκεται ωσ εξισ. 

( ) ( )
i

x k Q g k


     , 

όπου ( )Q   ςυνάρτθςθ κβαντοποίθςθσ/τεμαχιςμοφ του ςθματαςτεριςμοφ (constellation 

quantization/slicing function). 

 

5.2.2 – Αναλυτικόσ Υπολογιςμόσ του SER 

    Στθν παραπάνω διαδικαςία που περιγράψαμε, ζχουμε δφο εκτιμιςεισ, αρχικά του 

αρικμοφ τθσ κεραίασ και ςτθ ςυνζχεια του εκπεμπόμενου ςυμβόλου, οι οποίεσ παίηουν τον 

κφριο ρόλο ςτθ μετάδοςθ και ςτθν τελικι εκτίμθςθ όλθσ τθσ πλθροφορίασ που ςτάλκθκε. 

Αυτζσ τισ εκτιμιςεισ τισ κεωροφμε ςτθν περιγραφι μασ ανεξάρτθτεσ, αλλά ςτθ γενικι 

περίπτωςθ αυτό δεν ιςχφει. Για παράδειγμα, αν οι ηεφξεισ (channel paths) είναι 

ςυςχετιςμζνεσ, οι δφο εκτιμιςεισ κα είναι εξαρτθμζνεσ και θ εξίςωςθ που ακολουκεί, κα 

είναι το άνω όριο (upper bound) ςτθν πραγματικι επίδοςθ του ςυςτιματοσ κάτω από 

αυτζσ τισ ςυνκικεσ. 

    Τϊρα, όςον αφορά τθν πικανότθτα ςφάλματοσ ςυμβόλου, αν ορίςουμε ότι aP  είναι θ 

πικανότθτα λάκουσ εκτίμθςθσ του αρικμοφ τθσ κεραίασ που ζςτειλε το ςφμβολο, και dP  θ 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 
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πικανότθτα για λανκαςμζνθ εκτίμθςθ ςυμβόλου, τότε θ ολικι πικανότθτα λάκουσ δίνεται 

από τθν παρακάτω ςχζςθ. 

1 (1 )(1 )e a d a d a dP P P P P P P        

    Εάν ζχουμε μόνο μία κεραία εκπομπισ ςτο ςφςτθμα, δθλαδι 1tN  , θ πικανότθτα 

λάκουσ εκτίμθςθσ του αρικμοφ τθσ κεραίασ 
aP  μθδενίηεται, και θ ολικι πικανότθτα 

εκφυλίηεται ςτθν περίπτωςθ του κανονικοφ MRRC με πολλαπλζσ κεραίεσ λιψθσ, το οποίο 

αποτελεί ζνα πάνω όριο (upper bound) για τθν επίδοςθ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, με 

e dP P . 

 

Υπολογιςμόσ του SER Εκτίμηςησ Εκπεμπόμενου Συμβόλου 

    Το μζςο SER για τετραγωνικι (square) M-QAM διαμόρφωςθ ςε ςφςτθμα 1 rN  που 

χρθςιμοποιεί τεχνικι ανίχνευςθσ MRRC πάνω ςε δίαυλο Rayleigh δίνεται από τθν εξισ 

ςχζςθ. 

 
2

20
1

4 1
1 ;

sin

rN
QAM

ld il

l

g
P d

M



 
 

  
          

  

 

2

4
20

1

4 1
1 ;

sin

rN
QAM

lil

l

g
d

M



 
 

  
          


 

, με 

3

2( 1)
QAMg

M



 , 

   

1

2 2
; 1

sin sin

lQAM QAM

lil

g g 


 



  
       

   
 

όπου ( )il   είναι θ moment-generating function (MGF – Στιγμιαία Παράγωγθ Συνάρτθςθ) 

για Rayleigh κανάλια και l  το μζςο SNR ςε κάκε κεραία λιψθσ. 

 

Υπολογιςμόσ τησ Πιθανότητασ Λανθαςμζνησ Εκτίμηςησ Αριθμοφ Κεραίασ 

    Για τον υπολογιςμό τθσ πικανότθτασ για λανκαςμζνθ εκτίμθςθ αρικμοφ κεραίασ 

εκπομπισ κα παρουςιάςουμε τισ παρακάτω δφο προςεγγίςεισ. 

1) Υπολογιςμόσ του aP   χρθςιμοποιϊντασ διατεταγμζνθ ςτατιςτικι (order statistics) 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 
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  Αρχικά, κεωροφμε ζνα ςφςτθμα ΜΙΜΟ 4x4 ςτο οποίο εφαρμόηουμε τθ Χωρικι 

Διαμόρφωςθ (Spatial Modulation), κακϊσ και ότι εκπζμπουμε το διάνυςμα  20, ,0,0s . 

Επομζνωσ, ζχουμε τα παρακάτω. 

2 2y h s n   

1 2 2 1

2 2 2 2

3 2 2 3

4 2 2 4

H H

H H

H H

H H

h h s h n

h h s h n

h h s h n

h h s h n

 
 

 
 
   

g  

    Θεωρϊντασ unity channel gains και κανάλια τα οποία είναι ανεξάρτθτα και όμοια 

κατανεμθμζνα (independent and identically distributed – i.i.d), ζχουμε: 

  , ,

1
,

0

H

i k i k i k

i k
E h h

otherwise
 


  


 

    Συνεπϊσ, αν κεωριςουμε κόρυβο AWGN (Additive White Gaussian Noise) με μθδζν (0) 

μζςθ τιμι και διακφμανςθ 2

n  και λάβουμε υπόψθ μασ και τισ προθγοφμενεσ ςχζςεισ, 

ζχουμε τρία ςτοιχεία ςτο διάνυςμα g  με μθδενικι μζςθ τιμι και διακφμανςθ όπωσ αυτι 

του κορφβου. Το άλλο ςτοιχείο (το τζταρτο), το οποίο είναι αυτό το οποίο εκπζμπει 

κανονικά ζχει μζςθ τιμι 2s  και διακφμανςθ 2

n .  

    Το ςιμα με διαμόρφωςθ square QAM μπορεί να χωριςτεί ςε δφο ανεξάρτθτα, αλλά 

όμοια, διαμορφωμζνα με βάςθ το πλάτοσ ςιματα (amplitude modulated signals), in-phase 

(I) και quadrature (Q). Για τουσ παρακάτω υπολογιςμοφσ κα πάρουμε υπόψθ μασ μόνο το 

αλθκινό μζροσ (real part) του ςθματαςτεριςμοφ, κεωρϊντασ ότι: 

 2i s     ,     πραγματικό μζροσ του αρικμοφ,  

με το   να είναι ζνα διάνυςμα το οποίο να περιζχει μόνο το πραγματικό μζροσ του 

ςθματαςτεριςμοφ (constellation diagram). Επομζνωσ, κα ζχει μικοσ: 

1 /2 12 2
m mc     

    Θεωρϊντασ  iP   ωσ τθν πικανότθτα για λάκοσ εκτίμθςθ αρικμοφ κεραίασ όταν 

εκπζμπουμε i , ζχουμε ότι θ ολικι πικανότθτα λάκουσ εκτίμθςθσ αρικμοφ κεραίασ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ το πραγματικό μζροσ του ςθματαςτεριςμοφ, δίνεται από τθν επόμενθ 

ςχζςθ. 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 
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 
1

1 c

ar i

i

P P
c




   

    Λαμβάνοντασ υπόψθ και το φανταςτικό μζροσ του constellation diagram, το οποίο είναι 

παρόμοιο με το πραγματικό μζροσ και υπολογίηεται ανάλογα, ζχουμε ότι θ ολικι 

πικανότθτα λάκουσ εκτίμθςθσ του αρικμοφ τθσ κεραίασ υπολογίηεται ςφμφωνα με τα 

παρακάτω, εξαρτϊμενο από το γινόμενο των δφο ίςων μεγεκϊν (1 )arP . 

2 21 (1 ) 2a ar ar arP P P P      

    Ζχοντασ εκτιμιςει τον αρικμό τθσ κεραίασ, κεωροφμε ότι x u , όπου u  είναι μια 

τυχαία μεταβλθτι που ακολουκεί κατανομι Gauss με μζςθ τιμι i  και διακφμανςθ 2

n . Οι 

ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ πικανότθτασ (probability density functions - pdfs) για  u  και x  για 

κάκε i   είναι ίςεσ με: 

2
2

2

( )1
( | , ) exp

22

i
V i n

nn

u
f u


 

 

 
  

 
 

2 2
2

2 2

( ) ( )1
( | , ) exp exp

2 22

i i
X i n

n nn

x x
f u

 
 

  

      
       

     
 

    Το επόμενο βιμα για να εκτιμιςουμε τον αρικμό τθσ κεραίασ είναι να βροφμε τθ κζςθ 

του ςτοιχείου ςτον πίνακα g  με τθ μζγιςτθ απόλυτθ τιμι και αυτό το πετυχαίνουμε με το 

να υπολογίςουμε τισ ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ πικανότθτασ των ταξινομθμζνων tN  

τυχαίων μεταβλθτϊν. Αυτό το πετυχαίνουμε με τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ διατεταγμζνθσ 

ςτατιςτικισ (order statistics).  

    Στθ μζκοδο τθσ διατεταγμζνθσ ςτατιςτικισ ζχουμε ταξινομθμζνεσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ. 

Στο παράδειγμά μασ, ορίηουμε τισ (1) (2) ( ), ,...,
tNX X X , οι οποίεσ αποτελοφν τθ 

διατεταγμζνθ ςτατιςτικι τυχαίων δειγμάτων από ζναν ςυνεχι πλθκυςμό με ακροιςτικι 

ςυνάρτθςθ πικανότθτασ (cumulative distribution function - cdf) 2( | , )X i nF x    και 

ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ 2( | , )X i nf x   , όπου ( ) ( 1) (1)...
t tN NX X X   . 

Επομζνωσ, θ pdf τθσ ( )jX  δίνεται από τον παρακάτω τφπο [17: ςελ.226-230]. 

( )

2 2!
( | , ) ( | , )

( 1)!( )!jX i n X i n

t

n
f x f x

j N j
   

 
 

1
2 2( | , ) 1 ( | , )

tj N j

X i n X i nF x F x   
 

        

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 
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    Στθν παρακάτω εικόνα, βλζπουμε τθ γραφικι παράςταςθ των τεςςάρων (4) 

Συναρτιςεων Πυκνότθτασ Πικανότθτασ 
(1) (2) (3) (4)

, , ,X X X Xf f f f για διάφορεσ τιμζσ του SNR 

και τθσ i . Ο άξονασ y είναι ςε λογαρικμικι κλίμακα (log scale), ενϊ οι μαφροι κφκλοι 

δείχνουν τα ςθμεία επαφισ των τεςςάρων ςυναρτιςεων. Από τθν εικόνα φαίνεται ότι θ 

επίδραςθ του δεφτερου μεγαλφτερου ςτοιχείου για λάκοσ εκτίμθςθ είναι μεγαλφτερθ από 

τα άλλα δφο, ενϊ  το τρίτο είναι μεγαλφτερο από το τζταρτο. Δθλαδι, θ επίδραςθ που θ 

κάκε ςυνάρτθςθ αςκεί ςτθ λάκοσ εφρεςθ του αρικμοφ κεραίασ είναι ταξινομθμζνθ 

ανάλογα με τθν ταξινόμθςθ των τυχαίων μεταβλθτϊν. 

 

 

 

    Ορίηοντασ 3 2,x x  και 1x  ωσ τα ςθμεία επαφισ (intersection points) των ςυναρτιςεων (οι 

μαφροι κφκλοι ςτθ προθγοφμενθ εικόνα), εφκολα διακρίνουμε ότι 3 2 1 0x x x    

(διατεταγμζνθ επίδραςθ ςτο λάκοσ). Ενϊ, θ πικανότθτα λάκουσ εκτίμθςθσ αρικμοφ κεραίασ 

είναι: 

   3 2 1

(4) (4) (4)

2 2 2

0 0 0

1
( | , ) ( | , ) ( | , )

3

x x x

i X i n X i n X i nP f x dx f x dx f x dx            

    Όπου για οποιονδιποτε αρικμό κεραιϊν, θ παραπάνω ςχζςθ γίνεται ωσ εξισ. 
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



 
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  
  

    Επομζνωσ, μποροφμε να υπολογίςουμε τθν αρχικι ολικι πικανότθτα λάκουσ eP . 

Σχήμα 5.2 
Απεικόνιςη Σημείων Επαφήσ (intersection points) των 4 ςυναρτήςεων πυκνότητασ πιθανότητασ 

(5.18) 

(5.19) 
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2) Υπολογιςμόσ του 
aP   χρθςιμοποιϊντασ ανιχνευτι περιβάλλουςασ (envelope detector) 

ορκογϊνιων ςθμάτων Μ μεγζκουσ (M-ary orthogonal signals), [18: ςελ.308-311] 

    Ο αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιοφμε για να ανιχνεφςουμε τον αρικμό τθσ κεραίασ διαλζγει 

το δείκτθ του ςτοιχείου του διανφςματοσ g  με τθ μεγαλφτερθ απόλυτθ τιμι. Επομζνωσ, το 

ενδεχόμενο ςωςτισ ανίχνευςθσ, ςε περίπτωςθ που ο ςωςτόσ δείκτθσ είναι k , ςυμβαίνει 

όταν το k -οςτό ςτοιχείο του g  ζχει μεγαλφτερθ απόλυτθ τιμι από τα υπόλοιπα 1tN   

ςτοιχεία. 

    Αν κεωριςουμε το i -οςτό ςτοιχείο του πίνακα g , με 1,2,... ti N , ωσ τυχαία μεταβλθτι 

με pdf ( )if g  και cdf ( )iF g , τότε θ πικανότθτα ςωςτισ ανίχνευςθσ δίνεται από τον τφπο: 

 1 1 1( ),..., ( ), ( ),..., ( ) | ' '
tc k k k k k N k kP P g g g g g g g g g g dg



 


       

όπου, kg είναι το ςτοιχείο για ςωςτι ανίχνευςθ, και 'g  είναι το εκτιμϊμενο ςτοιχείο. 

    Επειδι, τα ενδεχόμενα  | 'i k kg g g g   είναι ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ, θ παραπάνω 

εξίςωςθ μπορεί να απλοποιθκεί ωσ εξισ. 

1,

( | ') ( ') '
tN

c i k k k

i i k

P P g g g g P g g dg



 

      

1,

( ') ( ') '
tN

i k

i i k

F g f g dg



 

   

    Επομζνωσ, θ aP  υπολογίηεται ωσ 1a eP P  . 

    Όςον αφορά τα ςτοιχεία ig , 1,2,..., ti N  του διανφςματοσ g , ζχουμε ότι είναι 

Gaussian τυχαίεσ μεταβλθτζσ με τα παρακάτω χαρακτθριςτικά. 

   

   

2 2

2 2

( ), ( ), ,

0, 0, ,

k n k n

i

n n

N x jN x i k
g

N jN i k

 

 

    


 

 ,  

όπου, το  2, nN    ςυμβολίηει μεταβλθτζσ που ακολουκοφν κανονικι κατανομι (normal 

distribution) με μζςθ τιμι   και διακφμανςθ 2

n , και το ( )   αναφζρεται ςτο φανταςτικό 

μζροσ ενόσ αρικμοφ. 

    Παίρνοντασ υπόψθ τθν απόλυτθ τιμι του κάκε ςτοιχείου του g , καταλιγουμε ςε μια μθ-

κεντρικι χ-κατανομι (non-central χ-distribution) με δφο (2) βακμοφσ ελευκερίασ (degrees of 

freedom) και μια παράμετρο μθ-κεντρικότθτασ (non-centrality parameter). 

(5.20) 

(5.21) 

(5.22) 
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   
2 2

k i ig g g   , με 

   
22 2

2 2 2

kk k

n n n

xx x


  

 
    

    Ζχοντασ γνϊςθ όλων των παραπάνω ςτοιχείων, μποροφμε να υπολογίςουμε τθν ολικι 

πικανότθτα όταν χρθςιμοποιοφμε διαμόρφωςθ με αλφάβθτο με μζγεκοσ Μ (M-ary 

modulation alphabet) και tN  κεραίασ εκπομπισ. 

 
1

1
1 ( )

M

a c i

i

P P x
M 

   , 

όπου, ( )c iP x  αναφζρεται ςτθν πικανότθτα ςωςτισ ανίχνευςθσ του ςυμβόλου ix . 

 

5.2.3 – Αποτελζςματα 

    Σε αυτό το ςθμείο κα εξετάςουμε τθ ςφγκριςθ μεταξφ τθσ κεωρθτικισ καμπφλθσ του SER, 

θ οποία υπολογίηεται ςφμφωνα με αυτά που αναφζραμε παραπάνω, ςε ςχζςθ με τθν 

καμπφλθ που δθμιουργείται από τθν προςομοίωςθ τθσ τεχνικισ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ. 

Όπωσ ζχουμε αναφζρει και πιο πριν, ςε αυτό το κεφάλαιο δεν κάνουμε προςομοιϊςεισ, 

επομζνωσ, όλεσ οι εικόνεσ που παρουςιάηουμε, υπάρχουν ςτα αντίςτοιχα άρκρα που 

εξετάηουμε. 

    Η πρϊτθ εικόνα αναφζρεται ςτον υπολογιςμοφ του SER ςφμφωνα με τθν πρϊτθ 

προςζγγιςθ (order statistics) που αναφζραμε. 

 
Σχήμα 5.3 

Σφγκριςη προςομοιωμζνησ SM με θεωρητικζσ τιμζσ υπολογιςμζνεσ με order statistics [13] 

(5.23) 

(5.24) 

(5.25) 
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  Να κυμίςουμε ότι για ςφςτθμα 4x4 με διαμόρφωςθ 16QAM ζχουμε μετάδοςθ για ζξι (6) 

bits, ενϊ για 4x4 με διαμόρφωςθ 64QAM, ζχουμε μετάδοςθ για οκτϊ (8) bits. 

   4 4,16 2 2log 16 log 4 6x QAMm     

   4 4,64 2 2log 64 log 4 8x QAMm     

    Η εικόνα για τον δεφτερο τρόπο υπολογιςμοφ (envelope detection) του SER είναι θ 

παρακάτω. 

 

 

 

    Παρατθρϊντασ τισ παραπάνω εικόνεσ, ερχόμαςτε εφκολα ςτο ςυμπζραςμα ότι και οι δφο 

τρόποι υπολογιςμοφ δίνουν ικανοποιθτικά αποτελζςματα και προςεγγίηουν τισ καμπφλεσ 

των προςομοιϊςεων.  

    Φυςικά, όπωσ μπορεί κάποιοσ να ςυμπεράνει ςυγκρίνοντασ τθ μζκοδο των δφο 

προςεγγίςεων, θ δεφτερθ μζκοδοσ (envelope detection) είναι λιγότερο πολφπλοκθ ςε 

ςχζςθ με τθν πρϊτθ μζκοδο (order statistics). 

    Τζλοσ, όπωσ περιγράφεται ςτο *13+, για μεγάλεσ τιμζσ του SNR, δεν ιταν δυνατόσ ο 

υπολογιςμόσ των κεωρθτικϊν καμπυλϊν και άρχιηαν να εμφανίηονται υπολογιςτικά λάκθ. 

 

 

 

Σχήμα 5.4 
Σφγκριςη προςομοιωμζνησ SM με θεωρητικζσ τιμζσ υπολογιςμζνεσ με envelope detection [13] 

 

(5.26) 

(5.27) 
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5.3 – Διαμόρφωςη Μεταλλαγήσ Μετατόπιςησ Χϊρου και Γενικευμζνη Χωρική 

Διαμόρφωςη 

    Η Διαμόρφωςθ Μεταλλαγισ Μετατόπιςθσ Χϊρου αποτελεί υποπερίπτωςθ τθσ Χωρικισ 

Διαμόρφωςθσ, κακϊσ αναφζρεται κακαρά ςε χωρικι πλθροφορία και όχι ςε πλθροφορία 

ςυμβόλου, όπωσ κα δοφμε και παρακάτω, ενϊ θ Γενικευμζνθ Διαμόρφωςθ Μεταλλαγισ 

Μετατόπιςθσ αποτελεί μια γενίκευςθ τθσ απλισ Μετατόπιςθσ Χϊρου. Αντίκετα, θ 

Γενικευμζνθ Χωρικι Διαμόρφωςθ αποτελεί μια γενίκευςθ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ. 

Περιςςότερα κα αναφζρουμε παρακάτω. 

    Σε αυτό το υποκεφάλαιο κα περιγράψουμε τισ παραπάνω τεχνικζσ και κα αναφζρουμε 

κάποιεσ νζεσ τεχνικζσ που εφαρμόηονται ςτο δζκτθ για τθν ανάκτθςθ τθσ πλθροφορίασ 

κακϊσ και κάποια επιπρόςκετα κεωρθτικά κζματα. 

 

5.3.1 – Διαμόρφωςη Μεταλλαγήσ Μετατόπιςησ Χϊρου 

    Η διαμόρφωςθ μεταλλαγισ μετατόπιςθσ χϊρου (space shift keying - SSK) βαςίηεται ςτθν 

ιδζα τθσ χωρικισ διαμόρφωςθσ, όπου μια ομάδα από bits αντιςτοιχίηονται ςε ζνα διάνυςμα 

όπου όλα τα ςτοιχεία του είναι μθδζν (0), εκτόσ από ζνα, το οποίο αναπαριςτά το ςφμβολο 

το οποίο κα ςταλεί, κακϊσ και θ κζςθ του αναπαριςτά τον αρικμό τθσ κεραίασ που το 

εκπζμπει, αλλά θ διαφορά ζγκειται ςε κάποιεσ παραμζτρουσ οι οποίεσ ειςάγονται ςτον 

πομπό, κακϊσ και ςτισ τεχνικζσ ανίχνευςθσ ςτο δζκτθ, όπωσ κα δοφμε και παρακάτω *14+. 

 

 

    Όπωσ ςυνικωσ, ζχουμε ζνα ΜΙΜΟ ςφςτθμα με tN  κεραίεσ εκπομπισ και rN  κεραίεσ 

λιψθσ. Θεωροφμε μια τυχαία ακολουκία από ανεξάρτθτα bits  1 2 ... kb b bb . 

Θεωρϊντασ ότι τα ςυγκεκριμζνα bits δεν “περνάνε” από κάποιον κωδικοποιθτι καναλιοφ 

(channel encoder), τα αντιςτοιχοφμε ςφμφωνα με ζναν SSK mapper ςε  2log tm N  bits, 

δθμιουργϊντασ το διάνυςμα 
1 2 ...

t

T

Nx x x   x , με περιοριςμό για τθν ενζργεια το 

παρακάτω. 

Σχήμα 5.5 
Απεικόνιςη Αρχιτεκτονικήσ για ςφςτημα SSK 
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1H

XE x x     

    Στον παρακάτω πίνακα ακολουκεί ζνα παράδειγμα για το πϊσ λειτουργεί  ο SSK mapper.  

 

    Όπωσ φαίνεται και ςτον παραπάνω πίνακα, το ςφμβολο που μεταδίδεται δεν περιζχει 

καμία πλθροφορία. Αντίκετα, θ πλθροφορία ζγκειται ςτον αρικμό τθσ κεραίασ που το 

μεταδίδει. Αυτι είναι μια αρχικι διαφορά ςε ςχζςθ με τθ Χωρικι Διαμόρφωςθ, όπου και το 

ςφμβολο περιζχει πλθροφορία και είναι διαμορφωμζνο ςφμφωνα με κάποια διαμόρφωςθ 

(πχ BPSK). 

    Το ςιμα ςτθ ςυνζχεια μεταδίδεται και ζχουμε τθ γνωςτι εξίςωςθ του ςυςτιματοσ 

 y Hx n , με   το μζςο SNR ςε κάκε κεραία λιψθσ. Ταυτόχρονα, εφόςον μόνο μία 

κεραία εκπζμπει, ζχουμε ότι jy n h , με το j  να δθλϊνει τθν κεραία που 

χρθςιμοποιικθκε. Επειδι όμωσ μόνο μία ςτιλθ του πίνακα H  χρθςιμοποιικθκε, θ j  , 

αυτό είχε επίδραςθ ςτο ςθματαςτεριςμό του SSK. Τισ ςτιλεσ του πίνακα του διαφλου 

μποροφμε να τισ απεικονίςουμε ωσ τυχαία ςθμεία ςθματαςτεριςμοφ (random constellation 

points), όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

 

    Το πρϊτο μζροσ τθσ εικόνασ αντιςτοιχεί ςε ςυςτιματα διαμόρφωςθσ πλάτουσ/φάςθσ 

(Amplitude/Phase Modulation), ενϊ το δεφτερο ςε ςυςτιματα με διαμόρφωςθ χϊρου 

(Space Modulation). Το eff (effective) δίπλα ςτα x δθλϊνει τον αποτελεςματικό χϊρο ςτο 

ςθματαςτεριςμό (constellation space).  

    Τϊρα, όςον αφορά τθν ανίχνευςθ ςτο δζκτθ ςτθν περίπτωςθ που δεν ζχουμε 

χρθςιμοποιιςει κωδικοποίθςθ ςτον πομπό, μια νζα τεχνικι ειςάγεται θ οποία βαςίηεται 

πάνω ςε ανιχνευτζσ Maximum Likelihood (ΜL). Πιο ςυγκεκριμζνα, για να βροφμε τον 

αρικμό τθσ κεραίασ κάνουμε τα εξισ. 

Σχήμα 5.6 
Απεικόνιςη του ςηματαςτεριςμοφ για APM & SSK 

(5.28) 
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2

argmax ( | , ) argminY j j
j j

j P   
F

y x H y h  

arg max Re
2

H

j j
j

   
    

   

y h h  

όπου, το j  δθλϊνει τον εκτιμϊμενο αρικμό τθσ κεραίασ εκπομπισ με 1 tj N   , και 

( | , )Y jP y x H  να δίνεται από τον παρακάτω τφπο. 

 
2

exp

( | , )
r

j

Y j N
P





 


F

y Hx

y x H  

    Όςον αφορά το ςυμβολιςμό 
F

, αφορά τθ νόρμα Frobenius (Frobenius norm) και για 

ζναν πίνακα A  με διαςτάςεισ m n  αυτι υπολογίηεται ωσ εξισ: 

2

,

1 1

m n

i j

i j

a
 

F
A =  

    Τελειϊνοντασ τθν αναφορά μασ ςτθ διαμόρφωςθ Space shift Keying, κα αναφερκοφμε 

ςτο ςχιμα ςθματαςτεριςμοφ των τεχνικϊν APM και SSK που αναφζραμε πριν. 

    Αρχικά, ορίηουμε τα effective constellation points ωσ εξισ. 

,j eff jx Hx  

   Σε APM περιπτϊςεισ, όπωσ φαίνεται και από το ςχιμα άλλωςτε, ζχουμε κλιμακωτά 

διαγράμματα ςθματαςτεριςμοφ, ενϊ ςε διαμορφϊςεισ SSK τα ςθμεία αλλάηουν. Από αυτό, 

καταλαβαίνουμε ότι για αυξθμζνα M  και rN , θ Space Shift Keying κα ζχει καλφτερα 

αποτελζςματα από τισ κανονικζσ APM τεχνικζσ, αν και αυτό εξαρτάται και από τα 

χαρακτθριςτικά του καναλιοφ (π.χ. αν είναι αςυςχζτιςτα τα path μεταξφ τουσ ι όχι). 

    Ακόμα, όπωσ είδαμε, το ςφμβολο που εκπζμπεται δεν περιζχει πλθροφορία, παρά μόνο θ 

κζςθ του ςυμβόλου ςτο διάνυςμα x  παίηει ρόλο. Σε περίπτωςθ που και ςτο εκπεμπόμενο 

ςφμβολο είχαμε πλθροφορία, δεν κα αναφερόμαςταν ςε διαμόρφωςθ μεταλλαγισ 

μετατόπιςθσ χϊρου, αλλά ςε χωρικι διαμόρφωςθ (Spatial Modulation). Επιπλζον, αν δεν 

είχαμε χωρικι πλθροφορία, κα αναφερόμαςταν ςε τεχνικζσ APM. 

 

 

 

(5.29) 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 

(5.33) 
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5.3.2 – Γενικευμζνη Διαμόρφωςη Μεταλλαγήσ Μετατόπιςησ Χϊρου 

    Η γενικευμζνθ διαμόρφωςθ μεταλλαγισ μετατόπιςθσ χϊρου (Generalized Space Shift 

Keying – GSSK) επεκτείνει τθν ιδζα τθσ απλισ SSK ωσ προσ το ότι δεν απαιτεί μόνο μία 

κεραία να εκπζμπει το αντίςτοιχο ςφμβολο που κζλουμε να ςτείλουμε. Αντίκετα, όπωσ κα 

δοφμε μποροφμε να ζχουμε παραπάνω από μία κεραίεσ να εκπζμπουν *15+. 

 

 

    Πιο ςυγκεκριμζνα, κεωροφμε πάλι ζνα ςφςτθμα ΜΙΜΟ, όπωσ φαίνεται ςτθν παραπάνω 

εικόνα. Επίςθσ, ζχουμε ζνα διάνυςμα b  το οποίο αποτελείται από μια τυχαία ακολουκία 

από bits, το οποίο το μεταςχθματίηουμε ςε ζνα διάνυςμα x , ςφμφωνα πάντα με τον 

περιοριςμό τθσ ενζργειασ. 

    Στθ Γενικευμζνθ περίπτωςθ του SSK όμωσ, μποροφμε να ζχουμε πάνω από μία κεραίεσ 

που να εκπζμπουν το ςφμβολο. Στον παρακάτω πίνακα, απεικονίηεται ζνα παράδειγμα για 

το πϊσ γίνεται θ εφαρμογι του GSSK mapper. 

 

    Από τθν παραπάνω εικόνα, φαίνεται κακαρά ότι πλζον αναφερόμαςτε ςε ςυνδυαςμό 

κεραιϊν για τθ μετάδοςθ, και όχι απλά ςε ζναν αρικμό κεραίασ. Πιο ςυγκεκριμζνα, αν 

Σχήμα 5.7 
Απεικόνιςη Αρχιτεκτονικήσ για ςφςτημα GSSK 
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χρθςιμοποιοφμε 
uN  κεραίεσ που εκπζμπουν, ο αρικμόσ όλων των δυνατϊν ςθμείων του 

ςθματαςτεριςμοφ είναι ίςοσ με τον παρακάτω ςυνδυαςμό: 

'
t

u

N
M

N

 
  
 

, με 

!
,0

!( )!

n n
k n

k k n k

 
   

 
 

    Στο παραπάνω παράδειγμα, ζχουμε 7tN   κεραίεσ εκπομπισ και χρθςιμοποιοφμε 

2uN   κεραίεσ για μετάδοςθ. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ δυνατϊν ςθμείων είναι ' 21M  . 

Όμωσ, επειδι κζλουμε διαγράμματα ςθματαςτεριςμοφ με μεγζκθ ίςα με δυνάμεισ του 2, 

χρθςιμοποιοφμε μόνο 16M   ςυνδυαςμοφσ από 21  που μποροφμε να ζχουμε. Υπάρχουν 

τρόποι ζτςι ϊςτε να βελτιςτοποιιςουμε τθν τεχνικι με βάςθ τθν οποία διαλζγουμε τα 

παραπάνω μεγζκθ, αλλά δε κα μασ απαςχολιςουν ςε αυτό το ςθμείο, κακϊσ αυτό που 

κάνουμε ςε αυτό το υπο-κεφάλαιο είναι μια ειςαγωγι ςε αυτοφ του είδουσ τισ τεχνικζσ για 

να δοφμε τθ ςχζςθ τουσ με τθ Χωρικι Διαμόρφωςθ. 

    Στθ ςυνζχεια, θ ανίχνευςθ του αρικμοφ τθσ κεραίασ γίνεται όπωσ και ςτθν κανονικι 

Διαμόρφωςθ Space Shift Keying χρθςιμοποιϊντασ τον ανιχνευτι Maximum Likelihood (ML). 

 

5.3.3 – Γενικευμζνη Χωρική Διαμόρφωςη 

Περιγραφή του Συςτήματοσ 

    Η Γενικευμζνθ Χωρικι Διαμόρφωςθ (Generalized Spatial Modulation - GSM) είναι μια 

ανάμειξθ τθσ κανονικισ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ με αυτι τθσ Γενικευμζνθσ Διαμόρφωςθσ 

Μεταλλαγισ Μετατόπιςθσ Χϊρου. Πιο ςυγκεκριμζνα, εφαρμόηουμε τθν κανονικι χωρικι 

διαμόρφωςθ, αλλά πλζον μποροφμε να ζχουμε παραπάνω από μία κεραίεσ να εκπζμπουν 

το ίδιο ςφμβολο, το οποίο όμωσ ζχει υποςτεί διαμόρφωςθ, επομζνωσ μεταφζρει και αυτό 

πλθροφορία *16+. 

 
Σχήμα 5.8 

Απεικόνιςη Αρχιτεκτονικήσ για ςφςτημα GSM 
 

(5.34) 

(5.35) 
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    Θεωροφμε ζνα ςφςτθμα ΜΙΜΟ 4t rN N   όπωσ αυτό απεικονίηεται ςτθν παραπάνω 

εικόνα. 

    Όπωσ και ςτθ γενικευμζνθ SSK, ο αρικμόσ όλων των δυνατϊν ςυνδυαςμϊν είναι ο 

παρακάτω. 

' t

c

u

N
N

N

 
  
 

 

    Επειδι όμωσ κζλουμε τον αρικμό αυτόν να είναι ίςοσ με δυνάμεισ του 2, 2
m

cN  , 

πρζπει να περιορίςουμε τισ πικανζσ τιμζσ και αυτό το πετυχαίνουμε ωσ εξισ. 

2log
t

u

N
m

N

  
   

  
 ,  

όπου,     τελεςτισ ςτρογγυλοποίθςθσ ςτο κοντινότερο μικρότερο ακζραιο (floor operator). 

   Όμωσ, ςτθ Γενικευμζνθ Χωρικι Διαμόρφωςθ ζχουμε και διαμόρφωςθ ςυμβόλου, 

επομζνωσ ο ςυνολικόσ αρικμόσ των bits ανά ςφμβολο υπολογίηεται με τον τφπο: 

 2 2log log
t

s

u

N
m m m M

N

  
     

  
 

 

  

(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 
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    Στθν εικόνα τθσ προθγοφμενθσ ςελίδασ ζχουμε ζνα παράδειγμα γενικευμζνθσ χωρικισ 

διαμόρφωςθσ και το πϊσ αντιςτοιχίηονται τα bits ςε ςυνδυαςμό κεραιϊν και ςφμβολα. 

   Στο δζκτθ, θ ανίχνευςθ του αρικμοφ των κεραιϊν που ζςτειλαν το ςφμβολο κακϊσ και το 

ίδιο το ςφμβολο γίνεται από κοινοφ (jointly decoded) με τθ χριςθ παρόμοιασ τεχνικισ όπωσ 

αυτισ που χρθςιμοποιείται ςτο SSK και ςτο GSSK. 

,

, argmax ( | , )
s

s P    y y x H  

2

,
, 1

, arg min
rN

i l i
s i

s y h s


   
   '

, με 

 

2

22

1
( | , , ) exp

tN

nn

s
P s



 
  
 
 

'

F
Y

y h
y H  , 

όπου, '
h  να είναι το διάνυςμα το οποίο να περιζχει το άκροιςμα των καναλιϊν των 

ενεργϊν καναλιϊν, το οποίο υπολογίηεται ςφμφωνα με τον παρακάτω τφπο, ςτον οποίο το 

n
h είναι ο δίαυλοσ από τθν ενεργι κεραία n  προσ όλεσ τισ κεραίεσ λιψθσ. 

1

u

n

N

n

'
h h  

 

Υπολογιςμόσ του Θεωρητικοφ BER για GSM 

    Η αναλυτικι επίδοςθ του BER τθσ Γενικευμζνθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ εκτιμάται 

χρθςιμοποιϊντασ τθν union bounding technique [18]. Πιο ςυγκεκριμζνα, ζχουμε: 

   , ,, ,

,
,

, Pr
Pr

2

s ss s

me bit
s

N x x x x
E

 
 
 
 

X  , 

όπου, ,sx  είναι το ςφμβολο s  που ζχει ςταλεί από τον ςυνδυαςμό κεραιϊν  , 

 , ,
,s s

N x x  είναι ο αρικμόσ των λάκοσ bits ανάμεςα ςτα ,sx  και 
,s

x , και 

 , ,
Pr s s

x x  είναι θ πικανότθτα ανίχνευςθσ του 
,s

x  ζχοντασ υπόψθ ότι ζχει ςταλεί το 

,sx . 

    Στθν παραπάνω ςχζςθ θ πικανότθτα  , ,
Pr s s

x x  μπορεί να υπολογιςτεί ςφμφωνα 

με τθν παρακάτω ςχζςθ. 

(5.39) 

(5.40) 

(5.41) 

(5.42) 

(5.43) 
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 
22

, ,
1 1

Pr Pr ( , ) ( , )
r rN N

s i is
i i

x x D s D s
 

 
   

 
  , με 

όπου, 2~ (0, )i nu CN  , με CN : μιγαδικι κανονικι κατανομι (complex normal distribution) 

δθλαδι    2 2 2(0, ) 0, 0,n n nCN N jN    . 

    Σφμφωνα με τα παραπάνω, κα ζχουμε ότι 2( , ) ~ (0, )i nD s CN   και 

,

2( , ) ~ (0, )
s

i DD s CN   και:  

( , )i iD s u   ,  , ,
( , )i i i i

D s u h s h s  ' '
 

    Ακόμα, ορίηοντασ ωσ ( , )d , τον αρικμό των ςτοιχείων που τα ,  διαφζρουν μεταξφ 

τουσ ζχουμε τθ παρακάτω ςχζςθ για τθ διακφμανςθ του 
,s

D . 

   
,

2
2 2 2 2| | | | ( , ) ( , )

s
D n us s d s s N d        

 
2*2 2Re ( , )n uss d s s N     

    Ταυτόχρονα, κεωρϊντασ τα παρακάτω ζχουμε: 

, ,

,

2
2

1 1

( , ) ( , )
,

/ 2 / 2

r r

s s

s

N N

i i
D D

i in D

D s D s
 

  

   , 

τα οποία είναι κεντρικζσ 2  (central chi-squared) τυχαίεσ μεταβλθτζσ με 2 rN  βακμοφσ 

ελευκερίασ. 

    Σφμφωνα με τισ δφο παραπάνω μεταβλθτζσ θ πικανότθτα  , ,
Pr s s

x x  μετατρζπεται 

ωσ 

εξισ. 

 

 

    Στθ ςυνζχεια, κζτουμε ότι: 

(5.44) 

(5.45) 

(5.46) 

(5.47) 

  , ,

, ,

, ,

2
2 2

, 2,
Pr Pr Pr

2 2

s s

s s

s s

D D
n n

s D Ds

D D

x x
  

 
 

  
      

   
   

(5.48) 
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,

,

s

s

D

D





  , 

θ οποία ακολουκεί κατανομι F (F-distribution) με βακμοφσ ελευκερίασ 1 2 2 rc c N  . 

    Επομζνωσ, θ πικανότθτα γίνεται: 

 
, ,

2 2

, 2 2,
Pr Pr

s s

n n
s s

D D

x x F

 


 

   
      
   
   

 

    Η ( )F   ςυμβολίηει τθ cdf τθσ κατανομισ F , θ οποία δίνεται από τον ακόλουκο 

μακθματικό τφπο. 

1

1 2

1 2( ) ,
2 2

c x

c x c

c c
F x I



 
  

 
 , 

όπου ( , )xI a b  είναι θ ςυνάρτθςθ regularized incomplete beta και υπολογίηεται ωσ εξισ. 

 
( 1)( 1)

0

( ; , ) 1
( , ) 1

( , ) ( , )

x ba

x

B x a b
I a b t t dt

B a b B a b

  
 

 

 
1 ( 1)( 1)

0
( , ) 1

baB a b t t dt
   

    Συνεπϊσ, θ πικανότθτα μεταςχθματίηεται ωσ εξισ. 

   2

2 2

,

, ,
Pr ,

n

n D s

s r rs
x x I N N



 

   

    Τελικά, θ αρχικι πικανότθτα εκτίμθςθσ τθσ επίδοςθσ του BER για GSM, ςφμφωνα με τα 

παραπάνω μεταςχθματίηεται ςτθν παρακάτω ςχζςθ. 
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(5.49) 

(5.50) 

(5.51) 

(5.52) 

(5.53) 

(5.54) 

(5.55) 
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   2

2 2

,

, ,

2
,

, ,

2

n

n D s

s r rs

m
s

N x x I N N


 

 
 
 
 
 
  

  

 

Βελτιςτοποίηςη τησ Επιλογήσ Συνδυαςμοφ των Κεραιϊν 

    Η βελτιςτοποίθςθ τθσ επιλογισ του ςυνδυαςμοφ των κεραιϊν (antenna combinations 

selection) μπορεί να γίνει ελαχιςτοποιϊντασ τον παραπάνω τφπο για τον υπολογιςμό του 

BER που δϊςαμε. Αυτό το πετυχαίνουμε ωσ εξισ. 

 
,

arg min Propt
e bit

   , 

όπου, το  είναι ζνα ςφνολο από τισ παραμζτρουσ ( , , )t uN N  , με ( )   το ςφνολο των 

κεραιϊν που χρθςιμοποιοφνται, το οποίο ορίηεται ωσ εξισ 
1 2( , ,..., )

uN  . 

    Από τθ ςχζςθ για το BER μποροφμε να βγάλουμε το ςυμπζραςμα ότι μόνο τα 

 , ,
,s s

N x x
 
και θ διακφμανςθ του 

,s
D  εξαρτϊνται από το  . Επιπρόςκετα, ζχει βρεκεί 

ότι ιςχφει ο παρακάτω τφποσ. 

 2

2 2
,

,

2

1
,

n

sn D s

r r

D

I N N


 




 , 

όπου, το   ςυμβολίηει ότι τα δφο μεγζκθ είναι ανάλογα. 

    Επομζνωσ, το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ μπορεί να απλοποιθκεί ςτθν παρακάτω ςχζςθ. 

 

,

, ,

2
, ,

,
arg min

s

s s
opt

s s D

N x x



  
 

 

    Στθν παρακάτω εικόνα, φαίνεται θ απόδοςθ του BER για διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ των 

tN  και uN , οι οποίο υπολογίηονται ςφμφωνα με τα όςα αναφζραμε προθγουμζνωσ. 

(5.56) 

(5.57) 

(5.58) 

(5.59) 
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    Από τθν παραπάνω εικόνα, είναι προφανζσ ότι ενϊ με το μικρότερο αρικμό κεραιϊν 

εκπομπισ ζχουμε τθ χειρότερθ επίδοςθ, αντίκετα, αυξάνοντασ τον αρικμό κεραιϊν 

εκπομπισ δεν ςθμαίνει ότι πετυχαίνουμε τθ βζλτιςτθ τιμι του BER. 

Πολυπλοκότητα τησ Χωρικήσ και τησ Γενικευμζνησ Χωρικήσ Διαμόρφωςησ 

    Σε αυτό το ςθμείο κα ςυγκρίνουμε τισ πολυπλοκότθτεσ των δφο τεχνικϊν Χωρικισ 

Διαμόρφωςθσ που ζχουμε περιγράψει. 

    Αρχικά, κα αναφζρουμε τθν τεχνικι που χρθςιμοποιοφμε για βζλτιςτο δζκτθ ςτθ Χωρικι 

Διαμόρφωςθ, θ οποία είναι θ εξισ *19+. 

 
2

, ,
,

, argmin 2Re H
SM SM s s

s

s g g     y  

    Σφμφωνα με τον παραπάνω τφπο, θ πολυπλοκότθτα τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ με 

βζλτιςτο δζκτθ (optimal decoder) δίνεται από τον τφπο: 

(3 1)SM OD t rC N M N    

    Αντίκετα, θ πολυπλοκότθτα τθσ Γενικευμζνθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ δίνεται από τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ. 

( 2)GSM r C uC N N M N   

Σχήμα 5.9 
Υπολογιςμόσ BER για διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ κεραιϊν εκπομπήσ-λήψησ [16] 

(5.60) 

(5.61) 

(5.62) 
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    Ενϊ, ο λόγοσ των δφο παραπάνω πολυπλοκοτιτων μεταςχθματίηεται ωσ εξισ. 

/

( 2) ( 2)

(3 1) 3 1

r C u r u
GSM SM

t r r

N N M N N N
R

N M N N

 
 

 
, 

όπου, 2
m

t rN N  . 

     Στθν παρακάτω εικόνα, φαίνεται θ επίδραςθ του 
uN  ςτθν πολυπλοκότθτα τθσ 

Γενικευμζνθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ. 

 

 

Σφγκριςη Χωρικήσ και Γενικευμζνησ Χωρικήσ Διαμόρφωςησ 

    Στα παρακάτω διαγράμματα μποροφμε να ςυγκρίνουμε τθν απόδοςθ τθσ Γενικευμζνθσ 

Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, με τθ κεωρθτικι προςζγγιςι τθσ κακϊσ και με τθν κανονικι Χωρικι 

Διαμόρφωςθ που περιγράψαμε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Και οι δφο (2) εικόνεσ 

απεικονίηουν καμπφλεσ με φαςματικι απόδοςθ  6m   bits/sec/Hz και 4rN  . 

 

Σχήμα 5.10 
Επίδραςη των χρηςιμοποιοφμενων κεραιϊν ςτην Πολυπλοκότητα του ςυςτήματοσ *16+ 

Σχήμα 5.11 
Μετάδοςη για M=4 των GSM, θεωρητικό GSM & SM [16] 

(5.63) 
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    Στθν παραπάνω εικόνα, απεικονίηεται GSM με 7tN   και 2uN  , ενϊ για κανονικό SM 

ζχουμε 16tN  . Και για τα δφο ιςχφει ότι χρθςιμοποιοφμε διαμόρφωςθ με 4M  . 

Βλζποντασ τθ πορεία των καμπυλϊν παρατθροφμε ότι θ κεωρθτικι τιμι για GSM ζχει μια 

μικρι απόκλιςθ, λιγότερο από μιςό (0.5) dB, ςε ςχζςθ με τθν τιμι τθσ προςομοίωςθσ, ενϊ θ 

απλι τεχνικι για Spatial Modulation δίνει ελαφρϊσ καλφτερα αποτελζςματα, λιγότερο από 

μιςό (0.5) dB, από ό,τι θ Γενικευμζνθ Χωρικι Διαμόρφωςθ. Φυςικά, για να πετφχουμε 

αυτζσ τισ επιδόςεισ με απλό SM, χρειαςτικαμε παραπάνω από δφο φορζσ τον αρικμό των 

κεραιϊν που χρειαςτικαμε για τθ Generalized Spatial Modulation. 

    Στθ δεφτερθ εικόνα, ζχουμε και για τισ δφο τεχνικζσ 8M  . Συγκεκριμζνα, ενϊ για τθ 

GSM ζχουμε 5tN   και 2uN  , για τθν απλι SM ζχουμε 8tN  . Πάλι, βλζπουμε μια 

μικρι απόκλιςθ ανάμεςα ςτθ κεωρθτικι καμπφλθ και ςτθν καμπφλθ τθσ προςομοίωςθσ, 

ενϊ οι δφο τεχνικζσ (SM & GSM) δίνουν τα ίδια περίπου αποτελζςματα όςον αφορά τθν 

επίδοςθ του BER. Πάντα, για τθν τεχνικι GSM χρθςιμοποιοφμε λιγότερεσ κεραίεσ εκπομπισ. 

 

 

 

5.3.4 – Σχζςη Τεχνικϊν Διαμόρφωςησ 

    Στον επόμενο πίνακα φαίνεται θ ςχζςθ μεταξφ των τριϊν (3) τεχνικϊν διαμόρφωςθσ οι 

οποίεσ είναι Space Shift Keying, Amplitude/Phase Modulation και Spatial Modulation, και το 

αν αντιςτοιχίηουμε τθν πλθροφορία που κζλουμε να μεταδϊςουμε ςε ςφμβολα ι ςε 

κεραίεσ. 

Τεχνική/Πληροφορία Σφμβολο Κεραία 

SSK  + 

APM +  

SM + + 

Σχήμα 5.12 
Μετάδοςη για M=8 των GSM, θεωρητικό GSM & SM [16] 
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5.4 – Σφνοψη 

    Σε αυτό το κεφάλαιο, αρχικά αναφζραμε δφο αναλυτικζσ προςεγγίςεισ για τον 

υπολογιςμό του SER τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ και ςυμπεριλάβαμε τα ςχετικά 

διαγράμματα. Ζπειτα, περιγράψαμε τρεισ τεχνικζσ, Διαμόρφωςθ Μετατόπιςθσ Μεταλλαγισ 

Χϊρου, Γενικευμζνθ Διαμόρφωςθ Μετατόπιςθσ Μεταλλαγισ Χϊρου και Γενικευμζνθ 

Χωρικι Διαμόρφωςθ, και τζλοσ είδαμε τθν επίδοςθ τθσ τρίτθσ από αυτζσ ςε ςχζςθ με τθν 

απλι Χωρικι Διαμόρφωςθ. 
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6 – Σφνοψη, Συμπεράςματα και Μελλοντικζσ Ζρευνεσ 

 

      Στθν εργαςία αυτι, αρχικά αναφζραμε τι είναι τα ςυςτιματα ΜΙΜΟ, το κεωρθτικό 

υπόβακρο που χρειάηεται κανείσ για να αςχολθκεί με βαςικά χαρακτθριςτικά και τεχνικζσ 

αυτϊν των ςυςτθμάτων, και αναφζραμε λίγα ςτοιχεία για το τι είναι το πρόγραμμα 

MATLAB, το οποίο χρθςιμοποιιςαμε για τισ προςομοιϊςεισ που υλοποιιςαμε. 

    Στθ ςυνζχεια, περιγράψαμε τθν τεχνικι τθσ Εκμετάλλευςθσ τθσ Χωρικισ Πλθροφορίασ 

(Spatial Information Exploitation - SIE), θ οποία αποφεφγει τθν παρεμβολι ςτθ μετάδοςθ 

των ςυςτθμάτων ΜΙΜΟ, κάναμε τισ αντίςτοιχεσ προςομοιϊςεισ και βγάλαμε το 

ςυμπζραςμα ότι θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι ζχει λίγο χειρότερθ επίδοςθ από ό,τι θ Διαδοχικι 

Ακφρωςθ Παρεμβολισ με Βζλτιςτθ Ταξινόμθςθ (Successive Interference Cancellation with 

Optimal Ordering – SIC-OR) εφαρμοςμζνθ ςε δζκτθ MMSE, ειδικά για μεγάλεσ τιμζσ του 

SNR, αλλά αντίκετα, θ SIE ζχει πολφ λιγότερθ πολυπλοκότθτα. 

    Ζπειτα, αναφζραμε τισ βαςικζσ αρχζσ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ (Spatial Modulation – 

SM) και κάναμε τισ αντίςτοιχεσ προςομοιϊςεισ. Από αυτζσ τισ προςομοιϊςεισ βγάλαμε το 

ςυμπζραςμα ότι θ καινοφρια τεχνικι πλθςιάηει τθν επίδοςθ τθσ SIC-OR με MMSE για 

χαμθλό ςθματοκορυβικό λόγο, ενϊ για υψθλζσ τιμζσ θ SIC-OR με MMSE είναι καλφτερθ. 

Αντίκετα, θ Χωρικι Διαμόρφωςθ είναι αρκετζσ φορζσ λιγότερο πολφπλοκθ από ό,τι θ SIC-

OR. 

    Τζλοσ, αναφζραμε κάποιεσ επεκτάςεισ και περαιτζρω κεωρθτικά ηθτιματα για τθ Χωρικι 

Διαμόρφωςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, αναφζραμε δφο κεωρθτικζσ προςεγγίςεισ για τον 

υπολογιςμό του SER τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, περιγράψαμε ςυνοπτικά τισ τεχνικζσ τθσ 

Διαμόρφωςθσ & Γενικευμζνθσ Διαμόρφωςθσ Μετατόπιςθσ Μεταλλαγισ Χϊρου (Space Shift 

Keying & Generalized Space Shift Keying – SSK & GSSK), και αναφερκικαμε με λεπτομζρεια 

ςτθ Γενικευμζνθ Χωρικι Διαμόρφωςθ (Generalized Spatial Modulation – GSM) βλζποντασ 

πϊσ αυτι επθρεάςτθκε από τισ SSK και GSSK, κακϊσ και τθν επίδοςισ τθσ ςε ςχζςθ με τθν 

απλι SM. Τα ςυμπεράςματα που βγάλαμε για τθ GSM είναι ότι για τθν ίδια φαςματικι 

απόδοςθ, προςεγγίηει ικανοποιθτικά τθν επίδοςθ τθσ απλισ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ με 

μικρότερο αρικμό κεραιϊν εκπομπισ (transmit antennas), αλλά  κακϊσ αυξάνουμε τον 

αρικμό των χρθςιμοποιοφμενων κεραιϊν κατά τθ μετάδοςθ, ανεβαίνει και θ 

πολυπλοκότθτά τθσ. 

    Συνοψίηοντασ, μποροφμε να ποφμε ότι οι τεχνικζσ τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ ζχουν πολφ 

καλι επίδοςθ όςον αφορά το SER και το BER, ζχουν φαςματικι απόδοςθ ανάλογθ των 

τεχνικϊν τθσ Χωρικισ Πολυπλεξίασ, μζγεκοσ το οποίο είναι απαιτοφμενο όταν 

αναφερόμαςτε για ςυςτιματα ΜΙΜΟ, κακϊσ και ζχουν χαμθλι πολυπλοκότθτα. Τα 

παραπάνω χαρακτθριςτικά δίνουν ςτισ τεχνικζσ που περιγράψαμε τθ δυνατότθτα να 

χρθςιμοποιθκοφν μελλοντικά ςε πραγματικά ςυςτιματα επικοινωνιϊν. 

    Όςον αφορά μελλοντικζσ ζρευνεσ και εργαςίεσ, αυτζσ μποροφν να αφοροφν τθν 

προςομοίωςθ διάφορων τεχνικϊν που περιγράψαμε ςτο κεφάλαιο με τισ επεκτάςεισ τθσ 
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Χωρικισ Διαμόρφωςθσ, άλλεσ αντίςτοιχεσ τεχνικζσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ (βλζπε 

παρακάτω), κακϊσ και άλλεσ τεχνικζσ που περιγράφονται ςε παρόμοια άρκρα. Παρακάτω 

ςτθ βιβλιογραφία, επιςυνάπτουμε μία λίςτα με πλθκϊρα άρκρων τα οποία αναφζρονται 

ςτθ Χωρικι Διαμόρφωςθ και τισ ςυγγενικζσ τεχνικζσ. Επίςθσ, εκτόσ από εργαςίεσ που 

βαςίηονται ςε προςομοίωςθ, κα μποροφςε να γίνει κάποια κεωρθτικι/περιγραφικι 

εργαςία που να αναφζρει όλθ τθν εξζλιξθ των τεχνικϊν τθσ Χωρικισ Διαμόρφωςθσ κακϊσ 

και τισ εφαρμογζσ τθσ. Σε αυτό μπορεί να βοθκιςει θ λίςτα των άρκρων που ακολουκεί ςτθ 

βιβλιογραφία, κακϊσ και οι διαφάνειεσ που περιζχονται ςτο [20]. 
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Παράρτημα – Κατανομζσ Τυχαίων Μεταβλητϊν 

 

    Σε αυτό το παράρτθμα κα ςυμπεριλάβουμε ςτοιχεία από τθ κεωρία των πικανοτιτων και 

τθσ ςτατιςτικισ, για κατανομζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν εργαςία [20, 21]. 

 

Κανονική Κατανομή (Normal Distribution) 

    Η κανονικι κατανομι είναι μια ςυνεχισ κατανομι με 2( , )N   , όπου   θ μζςθ τιμι 

και 2  θ διακφμανςθ τθσ κατανομισ. Η ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ (probability 

density function – pdf) τθσ κατανομισ αυτισ είναι θ ακόλουκθ. 

 
2

22
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( ) , ( , )
2
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f x e x





 




     

 

 

    Ενϊ, θ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ πικανότθτασ (cumulative distribution function – cdf) 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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(Π1.1) 

(Π1.2) 

Σχήμα Π1.1  
PDF τησ Κανονικήσ Κατανομήσ 
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όπου, ( )erf x  είναι θ ςυνάρτθςθ λάκουσ θ οποία ιςοφται με τθν παρακάτω μακθματικι 

εξίςωςθ. 

 

 

 

 

Κατανομή Rayleigh (Rayleigh Distribution) 

    Για τθ ςυνεχι κατανομι Rayleigh, θ οποία αναφζρεται ςε κετικοφσ αρικμοφσ, ζχουμε ότι 

θ pdf τθσ είναι θ: 
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22
2

( ) , 0

x
x

f x e x





 
 

 

    Ενϊ αντίςτοιχα, θ cdf τθσ αναφερόμενθσ κατανομισ δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ. 

 
2 2/2( ) 1 , 0,xF x e x   

 

 

    Παρακάτω, απεικονίηονται οι δφο ςυναρτιςεισ για τθν κατανομι Rayleigh.
 

 

(Π1.3) 

Σχήμα Π1.2  
CDF τησ Κανονικήσ Κατανομήσ 

 

(Π1.4) 
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Σχήμα Π1.3  
PDF τησ Κατανομήσ Rayleigh 

 

Σχήμα Π1.4 
CDF τησ Κατανομήσ Rayleigh 
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2
χ -Κατανομή (Chi-Squared Distribution) και η Γενίκευςή τησ (Central & Non-central) 

    Η κατανομι chi-squared είναι μια ςυνεχισ κατανομι με iY  ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ, οι 

οποίεσ ακολουκοφν κανονικι κατανομι με μθδενικι μζςθ τιμι  0i   και μοναδιαία 

διακφμανςθ  2 1i   και για τισ οποίεσ ιςχφει ότι: 

2
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~
k

i i

i i

X 




 
 
 

 , 

όπου, το άκροιςμα ακολουκεί chi-squared κατανομι με k  βακμοφσ ελευκερίασ. 

    Η ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ (pdf) τθσ παραπάνω κατανομισ είναι ίςθ με: 

/2 1 /2
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f x k x e
k

 
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 
 

,  

όπου, ( )   είναι θ ςυνάρτθςθ Γ (Gamma function). 

 

 

    

 

 

(Π1.5) 

(Π1.6) 

Σχήμα Π1.5  

PDF τησ 𝝌𝟐- Κατανομήσ 
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 Η ακροιςτικι ςυνάρτθςθ πικανότθτασ (cdf) τθσ chi-squared είναι: 

,
2 2

( ; )

2

k x

F x k
k


 
 
 
 

 
 

, 

όπου, ( )   είναι θ lower incomplete Gamma function. 

 

 

 

 

    Μια γενίκευςθ τθσ chi-squared κατανομισ είναι μθ-κεντρικι 2  κατανομι (Non-central 

Chi-Squared Distribution), για τθν οποία ιςχφει ότι: 
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    Η pdf τθσ γενίκευςθσ τθσ chi-squared είναι ίςθ με: 
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(Π1.7) 

(Π1.8) 

(Π1.9) 

Σχήμα Π1.6 

CDF τησ 𝝌𝟐- Κατανομήσ 
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όπου, ( )aI   είναι θ modified Bessel function πρϊτθσ τάξθσ (first kind). 

    Ταυτόχρονα, θ cdf δίνεται από τον παρακάτω τφπο. 

 /2( ; , ) 1 ,kF x k Q x    

όπου, ( , )MQ a b  θ ςυνάρτθςθ Marcum-Q για τθν οποία ιςχφει: 
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Σχήμα Π1.7  

PDF τησ μη-κεντρικήσ 𝝌𝟐- Κατανομήσ 
 

(Π1.10) 

(Π1.11) 

(Π1.12) 
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χ -Κατανομή (Chi Distribution) και η Γενίκευςή τησ (Central & Non-central) 

    Η διαφορά με τθ Chi-Squared κατανομι είναι ότι οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ Chi ακολουκοφν 

κατανομι θ οποία είναι θ τετραγωνικι ρίηα (square root) τθσ Chi-Squared. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, ζχουμε τα εξισ. 
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    Η pdf τθσ κατανομισ -   είναι θ ακόλουκθ. 
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    Ενϊ, θ cdf υπολογίηεται ςφμφωνα με τον ακόλουκο μακθματικό τφπο. 
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(Π1.13) 

(Π1.14) 

(Π1.15) 

Σχήμα Π1.8  

CDF τησ μη-κεντρικήσ 𝝌𝟐- Κατανομήσ 
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Σχήμα Π1.9  
PDF τησ χ- Κατανομήσ 

 

Σχήμα Π1.10  
CDF τησ χ- Κατανομήσ 
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    Η γενίκευςθ τθσ Chi κατανομισ είναι θ μθ-κεντρικι Chi κατανομι (Non-central Chi 

Distribution) τθσ οποίασ οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ ακολουκοφν κατανομι ίςθ με τθ ρίηα τθσ 

γενικευμζνθσ Chi-Squared κατανομισ. 
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F - Κατανομή ( F - Distribution) 

    Η κατανομι Fisher-Snedecor ( F ) είναι μια ςυνεχισ κατανομι, θ οποία χρθςιμοποιείται 

κυρίωσ για να τεςτάρουμε αν δφο δείγματα ζχουν τθν ίδια διακφμανςθ. Η pdf τθσ 

κατανομισ αυτισ είναι θ ακόλουκθ. 
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όπου, ( )   θ ςυνάρτθςθ Β (Beta function). 

 

    

 

(Π1.16) 

(Π1.17) 

Σχήμα Π1.11  
PDF τησ F- Κατανομήσ 
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 Η cdf τθσ κατανομισ δίνεται από τον παρακάτω τφπο. 
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όπου, ( , )xI a b  θ regularized incomplete beta function. 

 

 

 

 

Συναρτήςεισ Βήτα και Γάμμα (Beta & Gamma functions) 
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(Π1.18) 

(Π1.19) 

(Π1.20) 

(Π1.21) 

Σχήμα Π1.12  
CDF τησ F- Κατανομήσ 
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(Π1.22) 

(Π1.23) 

(Π1.24) 
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