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Ερώτημα 1: Αρχικά, θα υλοποιήσουμε ένα σύστημα με μια κεραία εκπομπής, δυο κεραίες
λήψης και block fading, με κανάλια h1 και h2, ανεξάρτητα μεταξύ τους, όμοια
κατανεμημένα, CN(0,1).

Απάντηση:

Υλοποιήθηκε το παραπάνω σύστημα και τα αποτελέσματα, είναι τα εξής:
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Τα κανάλια h1 και h2 είναι τυχαία, ανεξάρτητα και αλλάζουν από block σε block.
Στο διάγραμμα, φαίνεται το σφάλμα bit ως προς το SNR. Η μπλε καμπύλη είναι με μια
κεραία λήψης(SISO) και όπως φαίνεται πλησιάζει αρκετά την θεωρητική καμπύλη. Οι
υπόλοιπες καμπύλες είναι οι τρόποι συνδυασμού των 2 κεραιών.
Είναι φανερό, ότι με 2 ανεξάρτητες λήψεις το σφάλμα πέφτει πολύ γρήγορα. Το MRC,
μειώνει το BER σημαντικά σε σχέση με το SISO. Αυτό είναι το κέρδος diversity.

Ερώτημα 2: Να δημιουργησετε πακέτα 4-QAM είσοδου {s[k]}k=1, με τιμές ±1 ±j,
ισοπίθανες (ενδεικτικά, Ν=200).

Απάντηση:

Υλοποιήθηκε το παραπάνω και τα αποτελέσματα, είναι τα εξής:
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Από τις γραφικές, φαίνονται τα 4 σημεία της 4-QAM και οι εμφανίσεις του κάθε σημείου.
Οι αριθμοί που εμφανίζονται(60, 51, 50, 39) δείχνουν ότι παρά τις μικρές διαφορές, οι τιμές
είναι σχεδόν ισοπίθανες.
Ερώτημα 3: Να υπολογίσετε τις εξόδους

ri[k] = hi[k]s[k] + nI [k], i = 1, 2 k = 1, ..., N

όπου ni[k] λευκός Gaussian προσθετικός θόρυβος με διασπορά N0. Το SNR ορίζεται ως
εξής:

SNRdb = 10log10
συνολική ισχύς εκπεμπόμενου σήματος

ισχύς θορύβου στο δέκτη

Απάντηση:

Από τον κώδικα λάβαμε τα εξής αποτελέσματα:

Από τους πίνακες, παρατηρείται πως:

• Στήλες h1, h2: δείχνουν τα σταθερά κέρδη του καναλιού

• Στήλες n1, n2: οι στιγμιαίες τιμές θορύβου

• Στήλες r1, r2:το αποτέλεσμα που ζητά η εκφώνηση

Από το γράφημα, παρατηρείται ότι τα σημεία συγκεντρώνονται γύρω από τις 4 γωνίες του
QPSK και όσο το SNR μεγαλώνει, τόσο το νέφος σφίγγει.

3



Ερώτημα 4: Να υποθέσετε ότι στο δέκτη γνωρίζετε τις ακριβείς τιμές των καναλιών h1 και
h2 και να υλοποιήσετε τη μέθοδο maximum ratio combining.

Απάντηση:

Από τον κώδικα, παίρνουμε τα εξής αποτελέσματα:

Παρατηρείται, ότι στο αριστερό γράφημα, πριν εφαρμόσουμε MRC, τα σημεία είναι πιο
”σκόρπια”.
Ωστόσο, αφού εφαρμοστεί MRC, τα σημεία μαζεύονται γύρω από τα 4 σημεία QPSK και ο
αστερισμός είνια λίγο πιο ξεκάθαρος.
Άρα εφόσον γνωρίζουμε το κανάλι, το SNR μεγιστοποιείται και το σφάλμα πέφτει.
Ερώτημα 5: Να υπολογίσετε πειραματικά το BER για SNRdB = [0 : 2 : 20] χρησιμοποιώντας
Κ πακέτα με Ν σύμβολα το καθένα (ενδεικτικά, Κ = 1000)

Απάντηση:

Από τον κώδικα, το αποτέλεσμα είναι το εξής:
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Στο διάγραμμα, φαίνεται το σφάλμα bit καθώς αυξάνεται το SNR, για την περίπτωση SISO
και MRC(1x2). Συγκεκριμένα:

• Όσο το SNR μεγαλώνει, το BER πέφτει και για τις 2 περιπτώσεις.

• Η καμπύλη MRC είναι χαμηλότερα απο την καμπύλη SISO για όλο το εύρος.

• Για να πετύχουμε BER≈ 102, το SISO χρειάζεται 12dB, ενώ το MRC χρειάζεται περίπου
9 dB. Δηλαδή πετυχαίνουμε κέρδος περίπου 3dB

Ερώτημα 6: Να συγκρίνετε το πειραματικό BER με το θεωρητικό και την προσέγγιση
υψηλού SNR.

Απάντηση:

Από τον κώδικα, παίρνουμε το εξής αποτέλεσμα:
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Παρατηρείται ότι οι καμπύλες πλησιάζουν αρκετά τις θεωρητικές.
Οι διακεκομμένες ευθείες είναι για μεγάλο SNR:

• Για SISO, η ουρά πέφτει σαν 1
SNR

• Για MRC, η ουρά πέφτει σαν 1
SNR2 , είναι δηλαδή πιο απότομη

Παρατηρούνται ωστόσο, κάποιες μικρές αποκλίσεις στα μεγάλα SNR, λόγω του
πεπερασμένου πλήθους των bit.

Ερώτημα 7: Να επαναλάβετε τα βήματα 1-5 για την περίπτωση που έχετε δύο κεραίες
στον πομπό και χρησιμοποιείτε την τεχνική transmit beamforming (TB).

Απάντηση:

Από τον κώδικα, έχουμε τα εξής αποτελέσματα:
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Από τα γραφήματα, έχουμε ότι:

• Τα σύννεφα του αστερισμού συγκεντρώνονται γύρω απο τα 4 σημεία

• η καμπύλη TB είναι πιο κάτω από την SISO, με πιο απότομη πτώση

Γενικά η συμπεριφορά, ταιριάζει σε μεγάλο βαθμό με την θεωρία, το TB με 2 κεραίες δίνει
array gain σχεδόν 3dB.
Ερώτημα 8: Να συγκρίνετε τα BERs των τεχνικών MRC και TB. Τι παρατηρείτε;

Απάντηση:

Παρατηρείται ότι:
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πό τα προηγούμενα γραφήματα κai τους πίνακες, παρατηρείται ότι:

• MRC και TB δίνουν το ίδιο κέρδος.

• Η κλιση των καμπυλών TB και MRC στο γράφημα είναι πιο απότομη απο του SISO

• Υπάρχουν μικρές αποκλίσεις, οι οποίες δικαιολογούνται από το πλήθος των
δειγμάτων

Ερώτημα 9: Να επαναλάβετε τα βήματα 1-5 για την περίπτωση που έχετε δύο κεραίες στον
πομπό και χρησιμοποιείτε τον κώδικα Alamouti (να προσέξετε στον ορισμό του SNR!).

Απάντηση:

Από τον κώδικα, πήραμε τα εξής αποτελέσματα:
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Ερώτημα 10: Να συγκρίνεται τα BERs των τεχνικών MRC, TB και Alamouti. Τι
παρατηρείται;

Απάντηση:

Από τα προηγούμενα γραφήματα κai τους πίνακες, παρατηρείται ότι:

• Οι καμπύλες MRC, TB και Alamouti, πέφτουν πιο απότομα από το SISO

• Για BER≈ 10−3 οι μέθοδοι MRC, TB, Alamouti χρειάζονται περίπου 14dB, ενώ το SISO
χρειάζεται περίπου 18dB. Υπάρχει δηλαδή 4dB κέρδος.

• Η καμπύλη του Alamouti, έχει περίπου ίδια κλίση και κοντικά BER με τα MRC, TB.
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Ερώτημα 11: Να αποδείξετε ότι ο κώδικας Alamouti ικανοποιεί το κριτήριο του βαθμού
(rank criterion). Δηλαδή, για οποιαδήποτε διαφορετικά ζεύγη (x1, x2) και (x′1, x′2), οι
αντίστοιχοι πίνακες είναι πλήρους βαθμού.

Απάντηση:

Από τις προηγούμενες γραφικές, φαίνεται ότι ο κώδικας Alamouti ικανοποιεί το κριτήριο
του βαθμού, αλλά αυτό από μόνο του δεν το αποδεικνύει.
Ακολουθεί η μαθηματική απόδειξη:

Κώδικας Alamouti:

S(s1, s2) =
1√
2

[
s1 s2
−s∗2 s∗1

]

Για τα ζεύγη (s1, s2) και (s′1, s′2), θέτουμε:

∆s1 = s1 − s′1

∆s2 = s2 − s′2

∆S =
1√
2

[
∆s1 ∆s2

−∆∗
s2 ∆∗

s1

]
Τότε το Hermitian γινόμενο είναι:

∆H
S =

1√
2

[
∆∗

s1 −∆s2

∆∗
s2 ∆s1

]

∆H
S ∆S =

1√
2

[
|∆s1 |2 + |∆s2 |2 0

0 |∆s1 |2 + |∆s2 |2
]

Επομένως:

det(∆H
S ∆S) = (

|∆s1 |2 + |∆s2 |2

2
) > 0

Δηλαδή, rank(∆S) = 2. Συνεπώς ικανοποιείτια το rank criterion.
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Ερώτημα 12: Να δημιουργήσετε ανεξάρτητα όμοια κατανεμημένα κανάλια
hi,j ∼ CN(0, 1), i, j = 1, 2

Απάντηση:

Από τον κώδικα, φαίνεται ότι:

Το ιστόγραμμα ταιριάζει με την Rayleigh pdf με: σ = 1√
2

Από τον πίνακα ”Στατιστικός έλεγχος”:

• E{|h|2} ≈ 1

• var(R{h} ≈ varI{h} ≈ 0.5

• οι συσχετίσεις είναι πολύ κοντά στο 0. Άρα είναι ανεξάρτητοι οι συντελεστές

Επίσης οι τιμές εντός block μένουν σταθερές και αλλάζουν από block σε block.
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Ερώτημα 13: Να δημιουργήσετε δύο ακολουθίες εισόδου 4-QAM, {X1,n} και {2,n}

Απάντηση:

Από τον κώδικα, λαμβάνουμε τα εξής αποτελέσματα:

Φαίνεται ότι, όντως παράξαμε 2 i.i.d. ακολουθίες.
Στο διάγραμμα του αστερισμού τα νέφη των X1 και X2 συμπίπτουν, αλλά δεν φαίνεται
καθαρά.

Ερώτημα 14: Να υπολογίσετε τις εξόδους

i,n = hi,1X1,n + hi,2X2,n +Wi,n, Wi,n ∼ CN(0, N0), i = 1, 2

Απάντηση:

Από τον κώδικα, παίρνουμε τα εξής αποτελέσματα:
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Παρατηρείται ότι οι διασπορές επιβεβαιώνουν το μοντέλο με συνολική ισχύ TX = 1 (άρα
E|X1|2 = E|X2|2 = 0.5
Ο κλάδος RX1 συγκεντρώνεται γύρω από το 0, ενώ στον RX2 φαίνονται πιο καθαρά τα 4
νέφη.
Οι πίνακες με τα δείγματα των Y1, Y2 ταιριάζουν με τον τύπο και τα SNR.
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Ερώτημα 15: Να εκτιμήσετε τις ακολουθίες εισόδου με χρήση:

(α′) του κανόνα μέγιστης πιθανοφάνειας,
(β′) του decorrelator,

και να υπολογίσετε τις αντίστοιχες πιθανότητες σφάλματος bit, σαν συνάρτηση του SNR. Τι
παρατηρείτε;

Απάντηση:

Από τον κώδικα, παίρνουμε:

Παρατηρείται, ότι:

• Για όλο το SNR, ισχύει: Maximum Likelihood > Decorrelator (π.χ. στα 10dB:
BERMaxLikelihood = 2.8 ∗ 10−2 ενώ BERDecorrelator = 7.9 ∗ 10−2 και στα 20dB:
BERMaxLikelihood = 5.2 ∗ 10−4 ενώ BERDecorrelator = 8.5 ∗ 10−3

• Η καμπύλη Maximum Likelihood πέφτει πιο απότομη κλίση από την αντίστοιχη
καμπύλη του decorrelator.
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• Για τα υψηλά SNR, ο decorrelator δεν φτάνει τα 10−3 στα 20 dB, ενώ ο Maximum
Likelihood είναι ήδη πιο κάτω από τα 10−3 για τα ίδια dB

• Για τα χαμηλά SNR, δεν υπάρχει μεγάλη διαφορά, αλλά ο Maximum Likelihood
παρμένει καλύτερος.
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