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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία εμεηάδεηαη έλα ζρήκα πνιιαπιώλ θεξαηώλ (πνιιαπιώλ 

εηζόδσλ πνιιαπιώλ εμόδσλ) κε νξζνγσληθή πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο ζε 

ζπλδπαζκό κε δηακόξθσζε κεηαηόπηζεο ζπρλόηεηαο θαη αζύκθσλε απνδηακόξθσζε ή  

MIMO OFDM-MFSK (Multiple-Input Multiple-Output, Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing M-ary Frequency Keying) [1] ζε πεξηβάιινλ Λεπθνύ ζνξύβνπ (AWGN) θαη 

δηαιείςεσλ Rayleigh. Με ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ MATLAB ππνινγίζηεθαλ νη ξπζκνί 

ιαζώλ bit ζπλαξηήζεη ηεο ζεκαηνζνξπβηθήο ζρέζεο θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο Μ ηεο 

δηακόξθσζεο FSK. Δίλαη έλα ζύζηεκα ππνςήθην γηα ρξήζε ζηελ επόκελε γεληά θηλεηώλ 

επηθνηλσληώλ εηδηθόηεξα γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ απινύο δέθηεο όπσο ην Γηαδίθηπν ησλ 

Πξαγκάησλ (Internet of Things – ΙνΣ). Σν εμεηαδόκελν ζρήκα δηακόξθσζεο είλαη εμαηξεηηθά 

αλζεθηηθό ζε γξήγνξεο δηαιείςεηο θαη ην ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό πνπ αλαιύεηαη είλαη πσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ δέθηε αζύκθσλε απνδηακόξθσζε, ε νπνία βνεζά ζηελ επθνιόηεξε 

πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, έλα αθόκε ζεκαληηθό πιενλέθηεκα είλαη πσο έρεη 

ρακειή θαηαλάισζε ηζρύνο. ην πιαίζην απηό, αλαιύεηαη ζε βάζνο ν ηξόπνο δεκηνπξγίαο 

ηνπ ζπκβόινπ πξνο εθπνκπή OFDM-MFSK θαζώο θαη ε θσδηθνπνίεζε πνπ ππόθεηηαη ζηνλ 

ρώξν-ρξόλν-ζπρλόηεηα έηζη ώζηε λα απνδνζεί ζην MIMO θαλάιη. Δπίζεο αλαιύεηαη ην 

ζρήκα θσδηθνπνίεζεο ειέγρνπ ηζνηηκίαο ρακειήο ππθλόηεηαο (Low Density Parity Check – 

LDPC) ησλ bits πιεξνθνξίαο πνπ επηπξόζζεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε 

ηνπ ξπζκνύ ιαζώλ bit. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ην πξνηεηλόκελν ζρήκα παξνπζηάδεη 

πνιύ ηθαλνπνηεηηθή επίδνζε ζηα ππό κειέηε θαλάιηα θαη απνηειεί ζεκαληηθή ελαιιαθηηθή 

ιύζε εθαξκνγώλ πνπ δελ απαηηνύλ πςειή θαζκαηηθή απόδνζε.  
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ABSTRACT 

This thesis presents the study of a  a multiple antennas (multi-input and multi-output – 

MIMO) scheme with orthogonal frequency division  multiplexing in combination with M-ary 

frequency shift keying (MIMO OFDM-MFSK) [1] and non-coherent detection in a white 

noise (AWGN) and Rayleigh fading channel. MATLAB was used in order to simulate and 

calculate the Bit Error Rate (BER) of the system for various Signal-to-Noise ratio and 

different M values of FSK modulation. This scheme is considered to be a useful system for 

next generation of mobile communications (5G), especially for low complexity receiver 

applications such as the ones involved inthe Internet of Things. This particular modulation 

system is extremely resistant at fast fading channels and and the special feature that is 

analyzed is the non-coherent detection capability that leads to low complexity and low power 

consumption receivers. In this context, a detailed analysis of the OFDM-MFSK symbols 

construction is given together with a the Space-Time-Frequency (STF) coding techinque, 

which is applied in order to use the MIMO channel effectively. In addition, a low density 

parity check (LDPC) coding schme of the information bits is used for BER enhancemment. 

The results show that the proposed scheme has very good performance under the specific 

channels that are studied and prove that it is a significant alternative solution for wireless 

application that do not require high spectral efficiency.  
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Πξόινγνο 

Σα πξνζσπηθά νθέιε πνπ απνθηήζεθαλ ιόγσ ηεο πεξάησζεο απηήο ηεο πηπρηαθήο 

εξγαζίαο είλαη αξθεηά. Αξρηθά, απνθηήζεθε εκπεηξία σο πξνο ηελ αλαδήηεζε έγθπξσλ πεγώλ 

θαη κειέηεο απηώλ γηα ηελ ζσζηή αμηνπνίεζή ηνπο. Γηαπηζηώζεθε ν ηξόπνο πξνζέγγηζεο 

ελόο παληειώο αγλώζηνπ ζέκαηνο έηζη ώζηε λα ππάξρεη θάπνηα εκπεηξία γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε κειινληηθώλ εξγαζηώλ ή project. Απνθηήζεθε γλώζε πάλσ ζην 

πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ ηεο MATLAB θαη ζπγθεθξηκέλα σο πξνο ηελ πξνζνκνίσζε 

ελόο ηειεπηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο. Σα δηάθνξα πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη ε επίιπζή 

ηνπο ζα κπνξνύζαλ λα πξνζνκνηάδνπλ κηα πξαγκαηηθή θαηάζηαζε πνπ ζα κπνξνύζε λα 

πξνθύςεη ζε εξγαζηαθό πεξηβάιινλ. Δπίζεο, ζεκαληηθή εκπεηξία ήηαλ θαη ε ζπλεξγαζία 

κεηαμύ δύν αηόκσλ πνπ ππήξμε ζηελ δηάξθεηα πεξάησζεο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο θαη 

ππελζπκίδεη πσο πάληα ε νκαδηθή δνπιεηά είλαη ην παλ ζε νπνηνδήπνηε εξγαζηαθό ή 

αθαδεκατθό πεξηβάιινλ. 

Δπραξηζηώ ηνλ θύξην Αζαλάζην Ισζεθίδε γηα ηελ έκπλεπζε, ηελ ζπλεξγαζία θαη ηελ 

ππνζηήξημε πνπ κνπ πξόζθεξε.  



[8] 

 

11  ΔΙΑΓΧΓΗ 

ηε ζεκεξηλή επνρή όπνπ ε 5
ε
 γεληά θηλεηώλ επηθνηλσληώλ ηείλεη όιν θαη πεξηζζόηεξν 

λα γίλεη δηαζέζηκε γηα εκπνξηθή ρξήζε, , ην Γηαδίθηπν ησλ Πξαγκάησλ (Internet of Things) 

έξρεηαη αθόκε πην θνληά ζηηο αλζξώπηλεο δσέο. Σν Internet of Things (IoT) είλαη έλαο όξνο ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη θαζεκεξηλά αληηθείκελα θαη όρη κόλν πνπ 

ρξεζηκνπνηεί έλαο άλζξσπνο ζηε δσή ηνπ, ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα ζην ηληεξλέη θαη 

επηθνηλσλνύλ κε απηό παξέρνληαο πνηθίιεο πιεξνθνξίεο ζε θπζηθά πξόζσπα ή ζε άιιεο 

ζπζθεπέο. Έρεη πνιιέο εθαξκνγέο ζε όινπο ζρεδόλ ηνπο ηνκείο ηεο δσήο, ζηελ απιή 

θαζεκεξηλόηεηα, ζηελ ηαηξηθή, ζηελ βηνκεραλία, ζηε γεσξγία, ζηηο αλαλεώζηκεο πεγέο θ.α. 

Δθαξκνγέο πνπ μεθηλνύλ από κηθξνύο wearable αηζζεηήξεο πνπ παξαθνινπζνύλ ηα δσηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ελόο αλζξώπνπ κέρξη απνκαθξπζκέλε ρξήζε ηαηξηθώλ απεηθνληζηηθώλ 

κεραλεκάησλ, θαη από απιά αηζζεηήξηα πγξαζίαο κέρξη έιεγρν βηνκεραληθώλ κεραλώλ ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν εκπεξηέρνληαη ζηηο εθαξκνγέο πνπ ζα  ππνζηεξίδεη αθόκε πην ελεξγά ην 

Internet of Things [9]. Μηα θιαζζηθή εθαξκνγή Internet of Things ε νπνία θαη παξνπζηάδεηαη 

ζπλήζσο ζαλ παξάδεηγκα θαηαλόεζεο, είλαη απηή κε ην ςπγείν θαη ην άδεην θνπηί γάια εληόο 
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ηνπ ςπγείνπ· ην ςπγείν ‘θαηαιαβαίλεη’ πσο ην γάια έρεη ηειεηώζεη θαη έηζη επηθνηλσλεί κε 

ηνλ ρξήζηε κέζσ ηεο θηλεηήο ηνπ ζπζθεπήο ππελζπκίδνληάο ηνπ λα αγνξάζεη γάια. 

Σν δίθηπν ηνπ Internet of Things ζα είλαη κηα ζύλζεηε ηειεπηθνηλσληαθή νληόηεηα ε 

νπνία ζα έρεη αλάγθε από δηάθνξα απνδνηηθά ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα ηα νπνία ζα 

πξέπεη λα κπνξνύλ λα ζπλππάξρνπλ ζην ίδην δίθηπν θαη ηαπηνρξόλσο λα ελαξκνλίδνληαη κε 

ηηο ηερλνινγίεο ηεο πξνεγνύκελεο γεληάο.  

Έλα από ηα πην ζεκαληηθά είδε επηθνηλσληώλ ζην Internet of Things είλαη απηή ηνπ 

machine to machine (M2M) ή αιιηώο device to device, όπνπ δπν κεραλέο επηθνηλσλνύλ 

κεηαμύ ηνπο δίρσο ηελ παξέκβαζε αλζξώπνπ [9]. Οη M2M επηθνηλσλίεο ππάξρνπλ ζε πνιιέο 

‘smart’ εθαξκνγέο, όπνπ δηάθνξα αηζζεηήξηα ζηέιλνπλ καδηθά πιεξνθνξίεο ζε κηα ζπζθεπή 

ειέγρνπ ή θάπνηνλ server. Μπνξεί λα θαηαιάβεη θαλείο πσο νη αηζζεηήξεο πνπ παξέρνπλ 

πιεξνθνξίεο δελ είλαη πάληνηε θνληά ζηε ζπζθεπή ειέγρνπ θαη ίζσο λα βξίζθνληαη ζε 

απνκαθξπζκέλε ηνπνζεζία θαη ρσξίο δπλαηόηεηεο παξνρήο κόληκεο ηξνθνδόηεζεο. Οη 

αηζζεηήξεο είλαη απιέο ζπζθεπέο ζηηο νπνίεο ε αζύκθσλε απνδηακόξθσζε ζα ήηαλ έλα 

ζεκαληηθό πιενλέθηεκα. 

’ απηήλ ηελ εξγαζία ινηπόλ εμεηάδεηαη έλα ζύζηεκα ην νπνίν βαζίδεηαη ζηελ θιαζηθή 

ςεθηαθή δηακόξθσζε κεηαηόπηζεο ζπρλόηεηαο M ζπκβόισλ (MFSK) κε ρξήζε νξζνγώληαο 

πνιππιεμίαο δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο (OFDM) – πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε 4
ε
 γεληά 

θηλεηώλ επηθνηλσληώλ – θαη καδί ζπλζέηνπλ ην OFDM-MFSK. Σν OFDM-MFSK ζρήκα 

ζεσξείηαη πσο είλαη θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο όπνπ ε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη 

απαξαίηεηε [1]. Δπίζεο, ιόγσ ηεο θύζεο ηνπ OFDM, ε δηακνξθσκέλε πιεξνθνξία είλαη 

εμαηξεηηθά αλζεθηηθή ζε θαλάιηα κε γξήγνξεο δηαιείςεηο. Έλα ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα πνπ 

ραξαθηεξίδεη ην ζύζηεκα απηό είλαη ε ρακειή θαζκαηηθή απόδνζε [2]. Οη αηζζεηήξεο δελ 

έρνπλ ηελ αλάγθε λα ζηείινπλ κεγάιν θαη πεξίπινθν όγθν δεδνκέλσλ, νπόηε ζ’ απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, ην OFDM-MFSK θξίλεηαη θαηάιιειν γηα ρξήζε. Άιιεο δεκνζηεύζεηο 

πεξηγξάθνπλ ζπζηήκαηα γηα ηα νπνία κπνξεί λα κεηαδνζεί κεγαιύηεξνο όγθνο πιεξνθνξηώλ 

κε πβξηδηθό OFDM-MFSK-MPSK ζρήκα, ζην νπνίν εθκεηαιιεύνληαη όρη κόλν νη 

ζπρλόηεηεο ησλ ζπληζησζώλ αιιά θαη νη θάζεηο απηώλ έηζη ώζηε λα κπνξεί λα απνζηαιεί 

επηπιένλ πιεξνθνξία [2]. Μηα άιιε ηερληθή είλαη λα κεησζεί ν αξηζκόο ζπκβόισλ Μ. Η 

ρξήζε ζύκθσλεο απνδηακόξθσζεο είλαη θαιή γηα θηλεηνύο ζηαζκνύο αξγήο ηαρύηεηαο. ε 

πεξηβάιινληα κε πνιύ γξήγνξεο δηαιείςεηο είλαη αδύλαην λα ππάξρεη γλώζε ηνπ θαλαιηνύ 

ζην δέθηε. Έλα πνιύ ζεκαληηθό πξνηέξεκα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη όηη 

κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί αζύκθσλνο απνδηακνξθσηήο. Απηό απηνκάησο ζεκαίλεη όηη ε 

γλώζε ηνπ θαλαιηνύ γηα απνδηακόξθσζε δελ είλαη απαξαίηεηε. Δπαθόινπζα, ν 
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απνδηακνξθσηήο είλαη πνιύ ρακειήο πεξηπινθόηεηαο θαη πνιύ πην εύθνινο σο πξνο ηελ 

θαηαλόεζε θαη ηελ πινπνίεζή ηνπ [4]. 

Πξηλ ηε δηακόξθσζε ηνπ ζπκβόινπ OFDM-MFSK ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζύζηεκα κηα 

θσδηθνπνίεζε δηόξζσζεο ιαζώλ θσδίθσλ LDPC ε νπνία αλαιύεηαη ζην 3
ν
 θεθάιαην. Η 

θσδηθνπνίεζε βειηηώλεη ηε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο bit ζηνλ δέθηε ζε κεγάιν βαζκό όπσο ζα 

δηαπηζησζεί θαη ζην 4
ν
 θεθάιαην. Με ηε ρξήζε LDPC ην κέγεζνο ηεο βαζηθήο πιεξνθνξίαο 

κεηώλεηαη αλάινγα κε ηνλ ξπζκό rc πνπ ραξαθηεξίδεη έλαλ ζπγθεθξηκέλν θώδηθα. Έλα 

αξλεηηθό σο πξνο ηε πξνζνκνίσζε είλαη πσο γηα λα ηξέμεη κηα θνξά έλαο αιγόξηζκνο LDPC 

θαζπζηεξεί αξθεηά, ιόγσ ηνπ κεγάινπ όγθνπ ησλ πξάμεσλ πνπ γίλνληαη. Οπόηε γηα ηελ 

παξαγσγή θαη ζπιινγή απνηειεζκάησλ ρξεηάδεηαη αξθεηόο ρξόλνο. 

ην πξαθηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ 

MATLAB γηα λα θαηαζθεπαζηεί ην ηειεπηθνηλσληαθό κνληέιν θαη λα γίλεη ε πξνζνκνίσζε. 

ην 3
ν
 θεθάιαην ζα αλαιπζεί πεξηεθηηθά όιε ε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο κε πνκπό θαλάιη 

θαη δέθηε θαη ηε βνήζεηα κεηαβιεηώλ-θιεηδηά θαη δηαγξάκκαηνο ξνήο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Δπίζεο, ζα επεμεγεζνύλ νη εηδηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε 

ηνπ LDPC. Με ηε βνήζεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο θαη ηελ αλαθνξά ησλ βαζηθώλ 

κεηαβιεηώλ ζα επεμεγεζνύλ ηα θξίζηκα θαη ελδηαθέξνληα ζεκεία ηνπ θώδηθα. ηε ζπλέρεηα, 

ζην 4
ν
 θεθάιαην ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζα απεηθνληζηνύλ θαη ζα ζπγθξηζνύλ. 

Γηα θαιύηεξε ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ ζηελ πξνζνκνίσζε θαηαζθεπάζηεθαλ επίζεο, εθηόο 

από δηαθνξεηηθά Μ ηεο FSK δηακόξθσζεο , επηπιένλ θακπύιεο από ζύζηεκα SISO θαζώο 

θαη από ζεσξεηηθέο θακπύιεο. 

Σν ζύζηεκα εμεηάζηεθε θπξίσο ζε 64FSK δηακόξθσζε κε θώδηθα LDPC ξπζκνύ ½ κε 

408 bits θσδηθνπνηεκέλεο ιέμεο. Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο ζπλνιηθήο πεξάησζεο ηεο εξγαζίαο 

αλαθέξνληαη ζην 5
ν
 θαη ηειεπηαίν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο θαζώο θαη πηζαλέο βειηηώζεηο 

απηήο.  
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22  ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΤΣΗΜΑΣΟ OFDM-MFSK 

ην παξόλ θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί βήκα βήκα θαη αλαιπηηθά όιε ε επεμήγεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο OFDM-MFSK, ε θαηαζθεπή ηνπ ζπκβόινπ κε Space-Time-Frequency 

θσδηθνπνίεζε, ε εθπνκπή ηνπ ζην MIMO θαλάιη θαζώο θαη πσο αληρλεύεηαη ην ζήκα ζην 

δέθηε θαη ε επεμεξγαζία πνπ γίλεηαη ζ’ απηόλ. Δπίζεο ζα αλαιπζεί ν ηξόπνο θσδηθνπνίεζεο 

δηόξζσζεο ιαζώλ ηεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο θαη επίζεο ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίνλ γίλεηαη ε 

απνθσδηθνπνίεζε. 

2.1 ΣΑ ΒΑΙΚΑ ΣΟΤ OFDM 

ην ζύζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη ε πνιππιεμία OFDM, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε όια ηα 

ζύγρξνλα ζπζηήκαηα αζύξκαησλ θαη θηλεηώλ επηθνηλσληώλ. Η θιαζζηθή ηνπ πινπνίεζε ζα 

επεμεγεζεί ζπλνπηηθά ζε απηήλ ηελ ελόηεηα. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη λα 

ρσξηζηνύλ ηα ζύκβνια βαζηθήο δώλεο (ζπλήζσο N) ζε N πνιιαπιά ππνθέξνληα κε ρξήζε 

ηνπ Αληίζηξνθνπ Μεη/ζκνύ Fourier (IFFT). Σν ζύλνιν ησλ Ν ππνθεξόλησλ ηα νπνία ζα 

δερηνύλ IFFT νλνκάδεηαη ζύκβνιν OFDM. 
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ηελ πεξίπησζε ηνπ ζρήκαηνο δηακόξθσζεο απηήο ηεο εξγαζίαο, δεδνκέλνπ όηη ε 

ςεθηαθή δηακόξθσζε MFSK απαηηεί Μ θέξνληαη (εθ ησλ νπνίλσλ κόλν ην έλα θέξνλ έρεη 

ελέξγεηα θάμε θνξά όπσο επεμεγείηαη ζε επόκελε ελόηεηα) ζεσξήζεθε γηα απιόηεηα όηη 

Μ = Ν, δειαδή όηη ν αξηζκό ησλ ππνθεξόλησλ ηνπ OFDM είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκό θεξόλησλ 

(θαη άξα ηνλ αξηζκό ζπκβόισλ) ηνπ MFSK. ηε γεληθή πεξίπησζε απαηείηαη ν ιόγνο 

n = Ν/Μ λα είλαη αθέξαηνο έηζη ώζηε n ζπλνιηθά δηακνξθσκέλα ζύκβνια MFSK λα 

«θνξηώλνληαη» ζην OFDM ζύκβνιν ησλ Ν ππνθεξόλησλ. Η πεξίπησζε πνπ επηιέρηεθε δελ 

επηδξά ζηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αθνύ ηα θαλάιηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη απιά θαη 

δε έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά επηιεθηηθόηεηαο ζηε ζπρλόεηα. Παξαθάησ ζην ρήκα 1 

απεηθνλίδεηαη ζε κπινθ δηάγξακκα έλαο δηακνξθσηήο OFDM. 

 

ρήκα 1: Έλα θιαζζηθό κπινθ δηάγξακκα OFDM 

Η πιεξνθνξία, αξρηθά ζε ςεθηαθή κνξθή, πεξλάεη από ζεηξηαθή πξνζπέιαζε ζε 

παξάιιειε θαη ην επόκελν βήκα είλαη λα επηιερζεί ν ηξόπνο δηακόξθσζεο. ε απηό ην 

ζύζηεκα επηιέγεηαη δηακόξθσζε MFSK. Αθνύ επηηεπρζεί ε δηακόξθσζε ιακβάλεη ρώξα ν 

αιγόξηζκνο ηνπ Αληίζηξνθνπ Μεη/ζκνύ Fourier, όπνπ ε δηακνξθσκέλε πιεξνθνξία 

ελνπνηείηαη ζε έλα ζύλνιν Ν δεηγκάησλ. ηε ζπλέρεηα, εθαξκόδεηαη κέζνδνο πξνθύιαμεο ηνπ 

ζήκαηνο από ηε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή κε ηελ πξνζζήθε θπθιηθνύ πξνζέκαηνο (cyclic 

prefix). Έπεηηα ηα OFDM ζύκβνια μαλαγπξλάλε ζε ζεηξηαθή πξνζπέιαζε θαη εθπέκπνληαη 

ζην θαλάιη. Η απνδηακόξθσζε αθνινπζεί ηελ αληίζηξνθε αθνινπζία [3]. 

2.2 ΣΟ OFDM-MFSK 

Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζρήκαηνο δηακόξθσζεο ζην ζύζηεκα OFDM-MFSK δελ είλαη 

ζύλζεηνο θαη κπνξεί λα εμεγεζεί εύθνια. Σα bits πιεξνθνξίαο αληηζηνηρίδνληαη ζε MFSK 

ζύκβνια όπνπ ην θάζε ζύκβνιν έρεη log2M bits, θαη ηα bits κε ηε ζεηξά ηνπο αληηζηνηρίδνληαη 

ή κε βάζε ην θπζηθό δπαδηθό ζύζηεκα (ζηελ πεξίπησζε ηεο εξγαζίαο) ή κε Gray 

θσδηθνπνίεζε. ηελ FSK δηακόξθσζε θάζε ζύκβνιν είλαη κηα μερσξηζηή ζπρλόηεηα, (ε 

θάζε ζπρλόηεηα κπνξεί λα απνηππσζεί καζεκαηηθά κε κηα μερσξηζηή δηάζηαζε αλά 

ζύκβνιν) κε απόζηαζε Γf (Hz) από ηελ γεηηνληθή ηεο, νπόηε γηα παξάδεηγκα έλα ζύζηεκα 

4FSK (M = 4), ζα ππάξρνπλ 4 ππνθέξνπζεο πνπ ζηε θαζεκία αληηζηνηρίδεηαη έλα ζύκβνιν 
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ησλ log24 = 2 bits [3]. Έπεηηα ηα MFSK ζύκβνια νκαδνπνηνύληαη ζε n-άδεο. Κάζε n-άδα 

είλαη έλα OFDM ζύκβνιν. Δίλαη ζεκαληηθό λα ηνληζζεί πσο ζε MFSK ζύκβνιν πνπ 

θαηαιακβάλεη Μ ππνθέξνπζεο, κόλν κηα ππνθέξνπζα είλαη κε-κεδεληθή, δειαδή κόλν κία 

ζπρλόηεηα πεξηέρεη ηελ δηακνξθσκέλε πιεξνθνξία ελώ θάζε άιιε ππνθέξνπζα ππάξρεη 

κόλν ν ζόξπβνο [1]. ’ απηήλ ηελ πξαθηηθή νθείιεηαη ε ρακειή θαζκαηηθή απόδνζε. Όζν 

κεγαιύηεξν ην M ηόζν ρακειόηεξε ζα είλαη ε θαζκαηηθή απόδνζε [2]. 

Σν παξαθάησ ζρήκα ρήκα 2 απεηθνλίδεη έλα OFDM-4FSK ζύζηεκα. Ο νξηδόληηνο 

άμνλαο είλαη ζπρλόηεηα. Με θόθθηλεο θάζεηεο γξακκέο ζπκβνιίδνληαη ηα αλελεξγά sub-

carriers ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ κε κηθξό πιάηνο δηόηη εκπεξηέρνπλ κόλν ζόξπβν. Με 

πξάζηλεο γξακκέο είλαη ηα ελεξγά sub-carrier έλα γηα θάζε νκάδα n. Κάησ από ηα sub-carriers 

αλαθέξνληαη νη ζπλδπαζκνί ησλ bits πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα ελεξγνπνηήζνπλ ην 

ζπγθεθξηκέλν sub-carrier θαη πάλσ από απηά ζπκβνιίδεηαη ν δεθαδηθόο αξηζκόο ηνπ ελεξγνύ. 

Σν ζρήκα δείρλεη ηη γίλεηαη ζηηο πξώηεο δύν νκάδεο. Γηα ηα ηέζζεξα ππνθέξνληα ππάξρνπλ 

ηέζζεξα δεύγε bits ηα νπνία ηα ελεξγνπνηνύλ. Ο ζπλδπαζκόο 10 ζηελ 1
ε
 νκάδα ππνθεξόλησλ 

ελεξγνπνηεί ην ππ’ αξηζκόλ 3
ν
 ππνθέξνλ (Η αξίζκεζε γίλεηαη από ην κεδέλ, νπόηε ην 

ππνθέξνλ νλνκάδεηαη ζην δεθαδηθό 2). Γηα ηελ 2
ε
 νκάδα ν ζπλδπαζκόο 00 ελεξγνπνηεί ην 1

ν
 

ππνθέξνλ (ην ππνθέξνλ νλνκάδεηαη ζην δεθαδηθό 0) 

 

ρήκα 2: Η γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ελόο ζπζηήκαηνο OFDM κε 4FSK δηακόξθσζε 

2.2.1 ΜΙΜΟ 

Γηα λα κπνξέζεη λα ππάξμεη θαιύηεξε αλίρλεπζε ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε, ην ζύζηεκα 

ρξεζηκνπνηεί έλα 2 2 MIMO θαλάιη (2 θεξαίεο θαηά ηελ εθπνκπή θαη 2 ζηε ιήςε). Γεληθά 

ην ΜΙΜΟ είλαη κηα πξνρσξεκέλε ηερληθή κεηάδνζεο κε θέξδνο θαηά ηε ιήςε ην άζξνηζκα 

ησλ δύν θεξαηώλ επί ηε ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε [3].  
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ρήκα 3: Σν κπινθ δηάγξακκα ηνπ MIMO 2X2 ζπζηήκαηνο κε πνκπό θαη δέθηε 

Γηα λα κπνξέζεη λα πινπνηεζεί ην MIMO έηζη ώζηε ζην δέθηε λα κπνξεί λα γίλεη 

αζύκθσλε απνθσδηθνπνίεζε ρσξίο δειαδή ηε γλώζε ηνπ θαλαιηνύ ππάξρνπλ δηάθνξεο 

ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο. Απηέο νη ηερληθέο κπνξνύλ λα πινπνηεζνύλ ζην πεδίν ηνπ ρώξνπ, 

ηνπ ρξόλνπ αιιά θαη ηεο ζπρλόηεηαο. Μηα γλσζηή θσδηθνπνίεζε είλαη ε Alamouti Space-

Time (ST). Η εξγαζία βαζηζκέλε ζε έλα ζρήκα θσδηθνπνίεζεο ST δηακόξθσζεο PPM, ζα 

εμεηάζεη κηα θσδηθνπνίεζε ε νπνία εθηόο από ηνλ ρώξν-ρξόλν ζα πινπνηεζεί θαη ζηε 

ζπρλόηεηα θαη ζα ιέγεηαη Space-Time-Frequency (STF) (OFDM) [1] κε δηακόξθσζε FSK. 

ην ρήκα 3 απνηππώλεηαη έλα ζηνηρεηώδεο κπινθ δηάγξακκα ελόο 2 2 MIMO θαλαιηνύ κε 

ηηο βαζκίδεο ρώξνπ-ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο θσδηθνπνίεζεο ζηνλ πνκπό θαη απνθσδηθνπνίεζεο 

ζηνλ δέθηε. Η θάζε θεξαία εθπνκπήο απεπζύλεηαη θαη ζηέιλεη δεδνκέλα θαη ζηηο δύν θεξαίεο 

ιήςεο.  

2.3 ΟΡΓΑΝΧΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ ΠΟΜΠΟΤ 

2.3.1 ΚΧΓΙΚΟΠΟΙΗΗ ΚΑΙ ΔΚΠΟΜΠΗ ΤΜΒΟΛΧΝ STF 

Με ηελ STF θσδηθνπνίεζε έρεη απνδεηρζεί όηη θαηαπνιεκνύληαη νη δηαιείςεηο ζε κεγάιν 

βαζκό θαη εληζρύνληαη νη ξπζκνί πιεξνθνξίαο. Με θαηάιιειε παξακεηξνπνίεζε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε αζύκθσλε απνδηακόξθσζε. Σα m bits πιεξνθνξίαο αθνύ πεξάζνπλ 

από ηνλ Forward Error Correction (FEC) Encoder όπνπ πινπνηείηαη κε ηε ρξήζε θσδίθσλ 

LDPC –ν νπνίνο ζα αλαιπζεί ζε επόκελν θεθάιαην-, ζα δηακνξθσζνύλ κε FSK. Σν ζύζηεκα 

πνπ παξνπζηάδεηαη ρξεζηκνπνηεί 2 νκάδεο ζπκβόισλ γηα λα θηηάμεη ηελ θσδηθή ιέμε. Οπόηε 

ηα ζπλνιηθά bits πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ιέμεο είλαη 2log2M. M bits γηα ην 

ζύκβνιν s1 θαη Μ bits γηα ην ζύκβνιν s2. Σν επόκελν ζηάδην είλαη λα θαηαζθεπαζηεί ε 

θσδηθή ιέμε πνπ ζα εθπεκθζεί από ηνλ πνκπό. Αθνύ ηα δύν δπαδηθά ζύκβνια 

θαηαζθεπαζηνύλ, ην ζύκβνιν s2 πνι/δεηαη κε έλαλ πίλαθα Χ θπθιηθήο κεηαθίλεζεο ν νπνίνο 
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θαηεβάδεη ηα ζηνηρεία ηνπ s2 θαηά κία ζέζε, θπθιηθά. Η εθπνκπή ρσξίδεηαη αλά θεξαία θαη 

αλά time-slot. 

2.3.2 ΠΑΡΑΓΧΓΗ ΤΜΒΟΛΧΝ 

Υάξηλ επεμήγεζεο ζα ππνηεζεί ε απινύζηεξε δηακόξθσζε 4FSK, δειαδή Μ = 4. Άξα ηα 

s1 θαη s2 είλαη δύν δπαδηθνί 1 4 πίλαθεο, έλαο γηα θάζε θεξαία εθπνκπήο. Από ηα 2log2M = 4 

bits ηνπ πίλαθα ηεο πιεξνθνξίαο ηα πξώηα 2 ππνδειώλνπλ πνηα ζέζε, έζησ m, ηνπ 4 1 

πίλαθα ζα «ελεξγνπνηεζεί» δειαδή πνπ ζα ππάξρεη ην κε-κεδεληθό ππνθέξνλ. Ο Χ όπσο 

εμεγήζεθε είλαη πίλαθαο πνπ θάλεη θύιηζε πξνο ηα θάησ ηα ζηνηρεία ηνπ s2. Έηζη πξνθύπηεη 

κηα λέα κε κεδεληθή ζέζε ζηνλ αληίζηνηρν πίλαθα, έζησ n. 

Η ρξήζε ηνπ πίλαθα Χ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ απνδηακόξθσζε ησλ ζπκβόισλ. 

Όπσο ζα εμεγεζεί παξαθάησ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απόθαζεο ηνπ δέθηε ρξεηάδνληαη δύν 

όξνη Δ θαη δ. Δάλ ν Χ δελ ππήξρε πνιιέο απνθάζεηο γηα ηα m (δείθηεο-εθηίκεζε ηνπ 1νπ 

ζπκβόινπ) θαη n (δείθηεο-εθηίκεζε ηνπ 2νπ ζπκβόινπ) ζα είραλ ηα ίδηα κέηξα ζύγθξηζεο θη 

έηζη πνιιέο από ηηο απνθάζεηο ηνπ δέθηε ζα είλαη ιάζνο. Με ηελ ρξήζε ηνπ Χ θαη άξα κε ηελ 

θύιηζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 2
νπ 

ζπκβόινπ πξνο ηα θάησ απηή ε πηζαλόηεηα εμαιείθεηαη, 

εμαζθαιίδνληαο όηη ηα m θαη n έρνπλ δηαθνξεηηθά κέηξα ζύγθξηζεο [1]. 

2.3.3 ΥΗΜΑΣΙΜΟ ΚΧΓΙΚΗ ΛΔΞΗ ΤΜΒΟΛΧΝ 

Η θσδηθή ιέμε ρσξίδεηαη ζε δύν ππνζύλνια X1 θαη X2 ηα νπνία ππνδειώλνπλ ην time-

slot θαη κε ηελ ζεηξά ηνπο απηά απνηεινύληαη από ηα s1 θαη s2. Σα s1 θαη s2 είλαη νη ζπρλόηεηεο 

πνπ εθπέκπνληαη από ηηο δύν θεξαίεο αλάινγα ηνπ time-slot. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην 1
ν
 time-

slot εθπέκπεηαη ην s1 από ηελ πξώηε θεξαία θαη ην s2 από ηελ δεύηεξε θεξαία. ην 2
ν
 time-

slot εθπέκπεηαη ην Χs2 (πνπ ζα αλαιπζεί παξαθάησ) από ηελ πξώηε θεξαία θαη ην s1 από ηε 

δεύηεξε θεξαία. ηελ νπζία ηα κε-κεδεληθά bits ησλ s1 θαη s2 ελεξγνπνηνύλ ζπρλόηεηεο-

ππνθέξνληα [1]: 
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όπνπ ν πξώηνο δείθηεο ζην sxy αθνξά ην πξνο εθπνκπή ζύκβνιν θαη ν δεύηεξνο δείθηεο ηνλ 

αύμνληα αξηζκό ησλ ππνθεξόλησλ, από ηα νπνία κόλν ην έλα είλαη ελεξγό. Οπόηε ην Υ1 ην 

νπνίν ππνδειώλεη ην 1
ν
 time-slot ζα είλαη: 1 1,1 1,2 1,3 1,4 2,1 2,2 2,3 2,4[ ]TX s s s s s s s s  

όπνπ ηα πξώηα 4 ζηνηρεία ηνπ εθπέκπνληαη από ηελ πξώηε θεξαία θαη ηα 4 επόκελα από ηε 

δεύηεξε θεξαία. Γηα ην X2 ρξεζηκνπνηείηαη ην γηλόκελν ηνπ πίλαθα s2 κε ηνλ πίλαθα Χ: 
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2,1 2,1 2,4

2,2 2,2 2,11 3

2

3 3 3 1 2,3 2,3 2,2

2,4 2,4 2,3

0 0 0 1

1 1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

x

x x

s s s

s s s

s s s

s s s

      
      

                             
           

0
s

I 0
 

Άξα ην X2 πνπ ππνδειώλεη ην 2
ν
 time-slot ζα είλαη  2 2 1

T
X s s  . Αλαιπηηθόηεξα: 

2 2,4 2,1 2,2 2,3 1,1 1,2 1,3 1,4[ ]TX s s s s s s s s
 
όπνπ θαη πάιη ηα πξώηα 4 ζηνηρεία ηνπ 

εθπέκπνληαη από ηελ πξώηε θεξαία θαη ηα 4 επόκελα από ηε δεύηεξε θεξαία. 

Άξα ε ζπλνιηθή θσδηθή ιέμε X ζα γίλεη : 

 

1,1 2,4

1,2 2,1

1,3 2,2

1,4 2,31 2

1 2

2 1 2,1 1,1

2,2 1,2

2,3 1,3

2,4 1,4

[ ]

s s

s s

s s

s s

s s

s s

s s

s s

 
 
 
 
 
  

    
   

 
 
 
 
  

s s
X X X

s s

 

Αθνύ ε θσδηθή ιέμε θαηαζθεπαζηεί, εθαξκόδεηαη ζ’ απηήλ αλάζηξνθνο 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier (IFFT) θαη κεηαηξέπεηαη ζε ζύκβνιν OFDM. Οη δπν ζηήιεο 

ζπκβόισλ s1 θαη s2 ιακβάλνληαη ζε δύν ρξνληθέο ζηηγκέο (time-slots) Yt γηα t = 1,2 από ηηο δύν 

ιακβαλόκελεο θεξαίεο. Ο Ht είλαη έλαο πίλαθαο πηλάθσλ ζηνηρείσλ h, ν νπνίνο εθθξάδεη ην 

gain ηνπ MIMO θαλαιηνύ γηα θάζε ζπλδπαζκό θεξαηώλ Γέθηεο(Rx)-Πνκπόο (Tx) ,νη νπνίεο 

θαίλνληαη ζηνλ πάλσ δείθηε ht,sc
(i,j)

 (ν i αθνξά ηελ Rx, ν j ηελ Tx). Ο θάησ δείθηεο 

πξνζδηνξίδεη ην time-slot θαη ην ππνθέξνλ ηνπ STF θώδηθα Ηt,sc (2x2 πίλαθαο , θάζε ζηνηρείν 

δεκηνπξγεί έλαλ δηαγώλην πίλαθα 4x4.) θαη Υt,sc. O Υt πίλαθαο ζηελ νπζία είλαη ε θσδηθή 

ιέμε ηνπ STF θώδηθα. Όπνπ 
sE ε ελέξγεηα ζπκβόινπ. 

 

(1)

(2)

t

t s t t t

t

E
 

     
 

y
Y H X W

y
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(11) (12)

1,1 1,1

(11) (12)

1,2 1,2

(11) (12)

1,3 1,3

(11) (12)(1)
1,4 1,41

1 (21) (22)(2)
1,1 1,11

(21) (22)

1,2 1,2

(21) (22)

1,3 1,3

(21) (22)

1,4 1,4

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

s

h h

h h

h h

h hy
E

h hy

h h

h h

h h



 
   
 

Y

1,1

1,2

1,3

1,4

2,1

2,2

2,3

2,4

s

s

s

s

s

s

s

s

  
   
   
   
   
     
   
   
   
   
   
     

W

 

(11) (12)

1,1 1,1 1,1 2,1 1,1

(11) (12)

1,2 1,2 1,2 2,2 1,2

(11) (12)

1,3 1,3 1,3 2,3 1,3

(11) (12)

1,4 1,4 1,4 2,4 1,4

(21) (22)

1,1 1,1 1,1 2,1 1,5

(21) (22)

1,2 1,2 1,2 2,2

s s

s s

s s

s s

s s

s s

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s

 

 

 

 


 

 1,6

(21) (22)

1,3 1,3 1,3 2,3 1,7

(21) (22)

1,4 1,4 1,4 2,4 1,8

s s

s s

w

E h s E h s w

E h s E h s w

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

  
 

     

Αλ γίλεη δηαρσξηζκόο αλά time-slot θαη αλά θεξαία, ηόηε ην ιακβαλόκελν ζήκα ζα 

κνηάδεη θάπσο έηζη γηα ην 1
ν 
time-slot: 

Rx = 1 

1,1

1,2

(11) (12)
1,31,1 1,1

(11) (12)
1,41,2 1,2(1)

1 (11) (12)
2,11,3 1,3

(11) (12)
2,21,4 1,4

2,3

2,4

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

s

s

s

sh h

sh h
y E

sh h

sh h

s

s

 
 
 
  
  
      
  
  
   
 
 
  

W

(11) (12)

1,1 1,1 1,1 2,1 1,1

(11) (12)

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

1
(11) (12)

1,3 1,3 1,3 2,3 1,3

(11) (12)

1,4 1,4 1,4 2,4 1,4

s s

s s

s s

s s

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

  
 
  

  
  

 
   

y
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Rx = 2

1,1

1,2

(21) (22)
1,31,1 1,1

(21) (22)
1,41,2 1,2(2)

1 (21) (22)
2,11,3 1,3

(21) (22)
2,21,4 1,4

2,3

2,4

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

s

s

s

sh h

sh h
y E

sh h

sh h

s

s

 
 
 
  
  
      
  
  
   
 
 
  

W

(21) (22)

1,1 1,1 1,1 2,1 1,5

(21) (22)

1,2 1,2 1,2 2,2 1,6(2)

1
(21) (22)

1,3 1,3 1,3 2,3 1,7

(21) (22)

1,4 1,4 1,4 2,4 1,8

s s

s s

s s

s s

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

  
 
  

  
  

 
   

y

 

Γηα ην 2
ν 
time-slot : 

Rx = 1 

2,4

2,1

(11) (12)
2,22,1 2,1

(11) (12)
2,32,2 2,2(1)

2 (11) (12)

2,3 2,3 1,1

(11) (12)

2,4 2,4 1,2

1,3

1,4

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

s

s

s

sh h

sh h
y E

h h s

h h s

s

s

 
 
 
 

 
 

 
 

      
 

 
 

     
 
 
  

W

(11) (12)

2,1 2,4 2,1 1,1 2,1

(11) (12)

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

2 (11) (12)

2,3 2,2 2,3 1,3 2,3

(11) (12)

2,4 2,3 2,4 1,4 2,4

s s

s s

s s

s s

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

  
 

  
  

  
 

  

y

 

Rx = 2
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2,4

2,1

(21) (22)
2,22,1 2,1

(21) (22)
2,32,2 2,2(2)

2 (21) (22)

2,3 2,3 1,1

(21) (22)

2,4 2,4 1,2

1,3

1,4

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

s

s

s

sh h

sh h
E

h h s

h h s

s

s

 
 
 
 

 
 

 
 

      
 

 
 

     
 
 
  

y W

(21) (22)

2,1 2,4 2,1 1,1 2,5

(21) (22)

2,2 2,1 2,2 1,2 2,6(2)

2 (21) (22)

2,3 2,2 2,3 1,3 2,7

(21) (22)

2,4 2,3 2,4 1,4 2,8

s s

s s

s s

s s

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

  
 

  
  

  
 

  

y

  

πιινγηθά νη πίλαθεο γηα θάζε time-slot θαη γηα θάζε θεξαία ιήςεο:

(11) (12)

1,1 1,1 1,1 2,1 1,1

(11) (12)

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

1
(11) (12)

1,3 1,3 1,3 2,3 1,3

(11) (12)

1,4 1,4 1,4 2,4 1,4

s s

s s

s s

s s

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

  
 
  

  
  

 
   

y

(11) (12)

2,1 2,4 2,1 1,1 2,1

(11) (12)

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

2 (11) (12)

2,3 2,2 2,3 1,3 2,3

(11) (12)

2,4 2,3 2,4 1,4 2,4

s s

s s

s s

s s

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

  
 

  
  

  
 

  

y

(21) (22)

1,1 1,1 1,1 2,1 1,5

(21) (22)

1,2 1,2 1,2 2,2 1,6(2)

1
(21) (22)

1,3 1,3 1,3 2,3 1,7

(21) (22)

1,4 1,4 1,4 2,4 1,8

s s

s s

s s

s s

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

  
 
  

  
  

 
   

y

(21) (22)

2,1 2,4 2,1 1,1 2,5

(21) (22)

2,2 2,1 2,2 1,2 2,6(2)

2 (21) (22)

2,3 2,2 2,3 1,3 2,7

(21) (22)

2,4 2,3 2,4 1,4 2,8

s s

s s

s s

s s

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

E h s E h s w

  
 

  
  

  
 

  

y

 

Παξάδεηγκα κε bits πιεξνθνξίαο : 

 
24 2log 4

1 0 0 0

M bits M

b

    


 

1,1

1,2

1,3

1,4

2,1

2,2

2,3

2,4

0

0

0

1

1

0

0

0

s

s

s

s

s

s

s

s

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
   
 

 
 

 
 

 
 

 
 

      

s  θαη
1 2

2 1

0 0

0 1

0 0

1 0

1 0

0 0

0 0

0 1

 
 
 
 
 

        
 
 
 
 
  

s s
X

s s
 

θαη γηα θάζε θεξαία θαη time-slot μερσξηζηά : 
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(11)

1,1 1,1

1,2(1)

1

1,3

(12)

1,4 1,4

s

s

E h w

w
y

w

E h w

 
 
 

  
 
  

2,1

(11)

2,2 2,2(1)

2

2,3

(12)

2,4 2,4

s

s

w

E h w
y

w

E h w

 
 

 
  
 
  

 

(21)

1,1 1,5

1,6(2)

1

1,7

(22)

1,4 1,8

s

s

E h w

w
y

w

E h w

 
 
 

  
 
  

2,5

(21)

2,2 2,6(2)

2

2,7

(22)

2,4 2,8

s

s

w

E h w
y

w

E h w

 
 

 
  
 
  

 

ην παξαπάλσ παξάδεηγκα παξαηεξείηαη όηη ζε θάζε time-slot νη θεξαίεο ζηέιλνπλ 

ελαιιάμ ηηο ίδηεο πιεξνθνξίεο. Γει. ε y
(2) 

ζην 1
ν 

time-slot ζηέιλεη όηη θαη ε y
(1) 

ζην 2
ν 

time-

slot, όπσο θαη ζηνλ Alamouti ST [3]. Παξαθάησ ζα δηαπηζησζεί πσο απηό δελ ζπκβαίλεη ζε 

όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. 

Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη έλα απιό κπινθ δηάγξακκα ηνπ πνκπνύ. Η πιεξνθνξία αθνύ 

θσδηθνπνηεζεί κε LDPC δηακνξθώλεηαη κε MFSK δηακόξθσζε. ηε ζπλέρεηα ηα MFSK 

ζύκβνια πνιππιέθνληαη κε OFDM θαη θσδηθνπνηνύληαη κε STF θσδηθνπνίεζε. Σέινο, ην 

θσδηθνπνηεκέλν ζήκα εθπέκπεηαη ζην θαλάιη. 

 

ρήκα 4: Σν κπινθ δηάγξακκα ηνπ MIMOOFDM-MFSK πνκπνύ. 

2.4 ΒΔΛΣΙΣΟ ΑΤΜΦΧΝΟ ΓΔΚΣΗ 

2.4.1 ΑΝΙΥΝΔΤΗ ΤΜΒΟΛΧΝ 

Μόιηο ην ιακβαλόκελν ζήκα πνπ αλαιύζεθε παξαπάλσ αληρλεπζεί από ην δέθηε, 

ηόηε δηαρσξίδεηαη ζε 3 δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο ζύκθσλα κε ηνπο όξνπο:  Θέηνληαη 2 

αξηζκνί-δείθηεο m θαη n νη νπνίνη δείρλνπλ γηα θάζε πίλαθα s ζε πνηα ζέζε βξίζθεηαη ην κε-

κεδεληθό ζηνηρείν. Δπηπιένλ ππάξρεη έλαο δείθηεο q ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε 

δεκηνπξγία ησλ θαηαλνκώλ, όπνπ q = (n+1)modM όπνπ mod είλαη ην ππόινηπν ηεο αθέξαηαο 

δηαίξεζεο modulo κε Μ. Γηα ηελ θαιύηεξε επεμήγεζε ησλ πεξηπηώζεσλ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα θάζε πεξίπησζε παξάδεηγκα γηα ζπγθεθξηκέλα m θαη n. 

Οπόηε γηα ηελ πξώηε πεξίπησζε : 
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 Πεξίπησζε 1: ,m n q  . Κάζε πίλαθαο y γηα θάζε θεξαία ιήςεο θαη time-slot έρεη από 

δύν ελεξγέο ζπρλόηεηεο, ελώ ηα ππόινηπα ζηνηρεία εκπεξηέρνπλ κόλν ζόξπβν. 

π.ρ. 

όπσο ζην αξρηθό παξάδεηγκα κε Μ=4. Για m=3 και n=0 , q = (0+1)mod4 = 1  -> 

Δλεξγέο ζέζεηο 4
ε
 θαη 1

ε 
(ε αξίζκεζε μεθηλάεη από ην 0) 

Οη πίλαθεο γηα θάζε θεξαία θαη time-slot: 

 

(11)

1,1 1,1

1,2(1)

1

1,3

(12)

1,4 1,4

s

s

E h w

w
y

w

E h w

 
 
 

  
 
  

2,1

(11)

2,2 2,2(1)

2

2,3

(12)

2,4 2,4

s

s

w

E h w
y

w

E h w

 
 

 
  
 
    

(21)

1,1 1,5

1,6(2)

1

1,7

(22)

1,4 1,8

s

s

E h w

w
y

w

E h w

 
 
 

  
 
  

2,5

(21)

2,2 2,6(2)

2

2,7

(22)

2,4 2,8

s

s

w

E h w
y

w

E h w

 
 

 
  
 
  

 

Γηα ηε δεύηεξε πεξίπησζε : 

 Πεξίπησζε 2: m n . ’ απηήλ ηελ πεξίπησζε, ζην 1
ν 

time-slot ππάξρεη κόλν έλα κε-

κεδεληθό ζηνηρείν ζε θάζε πίλαθα γηα ηηο 2 θεξαίεο. ην 2
ν 

time-slot ηζρύεη όηη θαη 

ζηελ πξώηε πεξίπησζε. 

 

π.ρ.  

Γηα m=n=2 ->Δλεξγέο ζέζεηο 3
ε
 θαη 3

ε
 .Οη πίλαθεο γηα θάζε θεξαία θαη time-slot: 

 

1,1

1,2(1)

1 (11)(12)

1,3 1,3

1,4

s

w

w
y

E h w

w

 
 
 
 
 
  

2,1

2,2
(1)

2 (12)

2,3 2,3

(11)

2,4 2,4

s

s

w

w
y

E h w

E h w

 
 
 

  
 
  

 

1,5

1,6(2)

1 (21)(22)

1,3 1,7

1,8

s

w

w
y

E h w

w

 
 
 
 
 
  

2,5

2,6
(2)

2 (22)

2,3 2,7

(21)

2,4 2,8

s

s

w

w
y

E h w

E h w
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Γηα ηελ ηξίηε πεξίπησζε: 

 Πεξίπησζε 3: m q  Δίλαη αθξηβώο ε αλάζηξνθε ηεο 2
εο

 πεξίπησζεο. ην 2
ν 

time-slot 

εκπεξηέρεηαη έλα κε-κεδεληθό ζηνηρείν γηα θάζε πίλαθα, ελώ ζην 1
ν 

time-slot 

εκπεξηέρνληαη δύν κε-κεδεληθά ζηνηρεία. 

 

π.ρ.  

m=q=(0+1) mod 4=1n=0 

(12)

1,1 1,1

(11)
(1) 1,2 1,2
1

1,3

1,4

s

s

E h w

E h w
y

w

w

 
 

 
  
 
  

(22)

1,1 1,5

(21)
(2) 1,2 1,6
1

1,7

1,8

s

s

E h w

E h w
y

w

w

 
 

 
  
 
  

 

2,1

(22)(21)

(1) 2,2 2,2

2

2,3

2,4

s

w

E h w
y

w

w

 
 

 
 
 
  

2,5

(21)(22)

(2) 2,2 2,6

2

2,7

2,8

s

w

E h w
y

w

w

 
 

 
 
 
  

 

 

Αθνύ θαηαλεκεζνύλ νη απνθάζεηο ηνπ δέθηε ζηηο ζσζηέο πεξηπηώζεηο, ηόηε μεθηλάεη ε 

δηαδηθαζία ηεο απνδηακόξθσζεο: Απηό πνπ θάλεη ν δέθηεο είλαη λα βιέπεη ηηο ιακβαλόκελεο 

ηηκέο θαη λα εθηηκάεη κε βάζε ηηο πηζαλόηεηεο πνην subcarrier εζηάιε από ηνλ πνκπό. Η 

γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο εθθξάδεη ηελ ζπλνιηθή πηζαλόηεηα γηα όιεο ηηο θεξαίεο θαη time-

slots ην ζήκα λα είλαη ην y ππό ζπλζήθε X θαη είλαη: ( )

1,2 1,2

( | )k

t t

t k

p y X
 

   . Η εμίζσζε 

απινπνηείηαη ζε δύν όξνπο γηα θάζε πεξίπησζε νη νπνίεο ππνινγίδνπλ ηε ζπλνιηθή 

πηζαλόηεηα ηνπ ζήκαηνο. Οη όξνη ππνινγίδνληαη κε βάζε ηε ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε θαη ηα 

δηάθνξα ζηνηρεία y πνπ έρνπλ ιάβεη νη θεξαίεο. πγθεθξηκέλα νη όξνη πνπ ππνινγίδνληαη 

είλαη ην Δ θαη ην δ. ηελ ηειηθή εμίζσζε ππάξρεη θαη έλαο επηπιένλ όξνο C αιιά επεηδή 

ππνινγίδεηαη γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο θαη είλαη ν ίδηνο απινπνηείηαη θαη δελ ππάξρεη λόεκα 

λα επεμεγεζεί. 
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Από ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο παξαηεξείηαη πσο ην δ κπνξεί λα απινπνηεζεί θη έηζη γηα 

νπηηθή δηεπθόιπλζε κπνξεί λα νξηζηεί σο : 
0

4ln 1SE

N


 
  

 
γηα m≠n,q θαη 

0

2
2ln 1SE

N


 
  

 
,αιινύ. 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ όξσλ Δ θαη δ ε ηειηθή απόθαζε ηνπ δέθηε ππνινγίδεηαη από 

ηνλ όξν κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (ML) ν νπνίνο ζηε γεληθή ηνπ κνξθή είλαη : 

( , )

ˆ ˆ( , ) arg max ( | )
m n

m n p Y X .Η ζπλνιηθή πηζαλόηεηα ( | )p Y X  κπνξεί λα γξαθηεί σο ην 

ππόινηπν ησλ δπν όξσλ Δ θαη δ, πνπ ζηελ νπζία είλαη πίλαθεο θαη λα βξεζνύλ ηα κέγηζηα 

ζηνηρεία απηώλ
( , )

ˆ ˆ( , ) arg max( )
m n

m n   . Ο κέγηζηνο όξνο εθηηκάηαη όηη είλαη πηζαλώο ε ζέζε 

ηνπ κε-κεδεληθνύ ζηνηρείνπ από ην ζήκα πνπ εθπέκθζεθε, νπόηε θαη απνδηακνξθώλεηαη 

νδεγώληαο ζηε ιήςε ησλ αξρηθώλ bits [1]. 
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ρήκα 5: Μπινθ δηάγξακκα ηνπ MIMO OFDM-MFSK απνθσδηθνπνηεηή 

Παξαπάλσ, ζην ρήκα 4 απεηθνλίδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ν δέθηεο. Γίλεηαη ε 

ιήςε ηνπ ζήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ απνδηακνξθσηή αθαηξείηαη ην CP. Έπεηηα, γίλεηαη 

απνδηακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο κε ηελ επηινγή πεξηπηώζεσλ. Σν απνδηακνξθσκέλν πιένλ 

ζήκα, πεξλάεη από έλαλ απνθσδηθνπνηεηή πνπ ρξεζηκνπνηεί δηάθνξνπο αιγόξηζκνπο 

απνθσδηθνπνίεζεο LDPC. Σέινο, ζηελ έμνδν ηνπ απνθσδηθνπνηεηή LDPC βξίζθεηαη ε 

αξρηθή πιεξνθνξία πνπ έζηεηιε ν πνκπόο. 

2.4.2 ΑΠΟΚΧΓΙΚΟΠΟΙΗΗ SOFT-ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ηα bits πιεξνθνξίαο πξηλ ηε δηακόξθσζή 

ηνπο θαη ηελ θσδηθνπνίεζε ζε STF ζύκβνια γηα ηελ εθπνκπή ηνπο, θσδηθνπνηνύληαη κε κηα 

FEC ηερληθή, ηελ LDPC. Ο Decoder ζηελ είζνδό ηνπ ρξεζηκνπνηεί δπν εηδώλ πιεξνθνξίαο, 

ηελ Hard θαη ηελ Soft. ’ απηήλ ηελ εξγαζία εμεηάζηεθαλ 2 απνθσδηθνπνηεηέο, έλαο γηα θάζε 

πεξίπησζε. 

Οη απνθσδηθνπνηεηέο ζα αλαιπζνύλ ζε επόκελν θεθάιαην. Όπσο θαη λα ‘ρεη, κεηά ηηο 

δνθηκέο, παξαηεξήζεθε πσο ε soft-bit πιεξνθνξία έρεη πνιύ θαιύηεξα απνηειέζκαηα σο 

πξνο ην ξπζκό ζθάικαηνο bit. Η βηβιηνγξαθία επίζεο επηβεβαηώλεη πσο ν απνθσδηθνπνηεηήο 

STF ρξεηάδεηαη ζηελ είζνδό ηνπ soft-bit πιεξνθνξία γηα λα ιεηηνπξγήζεη βέιηηζηα. Η hard 

πιεξνθνξία είλαη ζηελ νπζία, απηνύζηα ηα απνδηακνξθσκέλα bits έηζη όπσο εθηηκήζεθαλ 

από ηνλ αληρλεπηή, ε νπνία κε δηάθνξνπο αιγόξηζκνπο ηνπ απνθσδηθνπνηεηή δηνξζώλεηαη θαη 

ελεκεξώλεηαη ε ηειηθή ιακβαλόκελε πιεξνθνξία. Η soft πιεξνθνξία δείρλεη κηα πηζαλνηηθή 

εθηίκεζε (soft ηηκή) γηα ην αλ από ηε ζέζε πνπ πξνήιζε ην bit ε ηηκή ηνπ είλαη 1 ε 0. Μηα 

soft πιεξνθνξία είλαη θαη ην απνηέιεζκα ηνπ ιόγνπ κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο πνπ αλαθέξζεθε 

πην πάλσ. 

Μηα βειηίσζε σο πξνο ηελ πεξηπινθόηεηα ηνπ ιόγνπ κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο είλαη ν 

ππνινγηζκόο ησλ Log-Likelihood-Ratios(LLR). Σα LLR νξίδνληαη σο

, : 1

2

, : 0

( | )

( ) ln , 0,..., 2log 1
( | )

m n bj

j

m n bj

p Y X

b j M
p Y X





 
 

    
 
 




. Λνγαξηζκίδνληαο ηνλ ιόγν ηεο ζπλνιηθήο 
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πηζαλόηεηαο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο ππό ζπλζήθε ηεο θσδηθήο ιέμεο X ησλ bit λα είλαη 1 

πξνο ηε ζπλνιηθήο πηζαλόηεηαο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο ππό ζπλζήθε ηεο θσδηθήο ιέμεο 

X ησλ bit λα είλαη 0 ιακβάλεηαη κηα soft εθηίκεζε ηεο πιεξνθνξίαο, ε νπνία είλαη 

απινύζηεξε σο πξνο ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ εθηειεί ν δέθηεο, αθνύ πιένλ νη πξάμεηο πνπ ζα 

πξέπεη λα θάλεη είλαη πξόζζεζε θαη αθαίξεζε, ελώ ζηε γεληθή πεξίπησζε ML ζα πξέπεη λα 

γίλνπλ νη ππνινγηζκνί κε γηλόκελα. Ο δέθηεο , αθνύ ππνινγίδνληαη έηζη θη αιιηώο ηα Δ θαη δ, 

κπνξεί λα ηα εθκεηαιιεπηεί θαη λα ππνινγίζεη ηα LLR από ηα ππόινηπα ησλ κεγίζησλ ηηκώλ 

γηα όιεο ηηο θπζηθέο δπαδηθέο ζέζεηο πνπ πεξηέρνπλ 1 θαη γηα όιεο ηηο ζέζεηο πνπ πεξηέρνπλ 0

, : 1 , : 0
( ) max ( ) max ( )

j j

j
m n b m n b

b  
 

      [1]. 

2.5 LDPC 

2.5.1 ΔΙΑΓΧΓΗ ΣΟΤ ΚΧΓΙΚΔ LDPC 

Οη LDPC θώδηθεο πξσηνδεκνζηεύζεθαλ ζαλ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ην 1963 ζηελ 

αθαδεκατθή εθεκεξίδα ηνπ MIT ζε κηα κνλνγξαθία ηνπ επηζηήκνλα Robert G. Gallager. Οη 

θώδηθεο πνπ εηζήγαγε ήηαλ πίλαθεο κε δπαδηθά ζηνηρεία ηα νπνία ζηελ πιεηνςεθία ηνπο ήηαλ 

0 κε κεξηθνύο δηάζπαξηνπο άζζνπο ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία. Απέδεημε πσο όζν κεγαιύηεξνο 

ν θώδηθαο LDPC ζε ζρέζε κε ηε βαζηθή πιεξνθνξία, ηόζν απνδνηηθόηεξε δηόξζσζε ιαζώλ 

ζα γίλεηαη αιιά κε ηελ πξνζαύμεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα ε πνιππινθόηεηά ηνπ σο πξνο 

ηελ απνθσδηθνπνίεζε απμάλεηαη ηαπηνρξόλσο. Δθείλε ηελ επνρή είρε ζεσξεζεί από ηελ 

επηζηεκνληθή θνηλόηεηα πσο νη θώδηθεο απηνί δελ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζηελ πξάμε γηα 

ηνλ παξαπάλσ ιόγν. To 1993 αλαθαιύθζεθαλ από ειεθηξνιόγνπο κεραληθνύο νη turbo 

θώδηθεο ηνπο νπνίνπο ε επηζηεκνληθή θνηλόηεηα πξνζπάζεζε λα θαηαξξίςεη. Σειηθά ε 

επηζηεκνληθή θνηλόηεηα όρη κόλν παξαηήξεζε πσο ιεηηνπξγνύλ αιιά επίζεο βξήθαλ μαλά 

ηνπο LDPC θώδηθεο νη νπνίνη ήηαλ απνδνηηθόηεξνη από ηνπο turbo, κόλν πνπ είραλ 

αλαθαιπθζεί ηε δεθαεηία ηνπ ’60. Σειηθά ν επηζηήκνλαο D.J.C. MacKay θαη ν ζπλεξγάηεο 

ηνπ R.M. Neal έθεξαλ μαλά ηνπο LDPC θώδηθεο ζηελ επηθάλεηα θαη πξόηεηλαλ έλαλ λέν 

αιγόξηζκν απνθσδηθνπνίεζεο θαη απέδεημαλ όηη νη LDPC όπσο θαη νη turbo θηάλνπλ θνληά 

ζην όξην Shannon. Δπίζεο απέδεημαλ όηη νη LDPC θαη πην ζπγθεθξηκέλα απηνί κε ξπζκνύο ½ 

θαη 
2
/3 απνδίδνπλ θαιύηεξα ζε ζρέζε κε άιινπο θώδηθεο. Πιένλ νη LDPC θώδηθεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πνιιά ηειεπηθνηλσληαθά πξόηππα αζύξκαηα αιιά θαη ελζύξκαηα. 

[12][13] 

Οη block θώδηθεο LDPC (Low Density Parity Check) είλαη κηα κέζνδνο δηόξζσζεο ιαζώλ 

(ECC) ε νπνία αλήθεη ζηελ θαηεγνξία FEC (Forward Error Correction). Οη FEC θώδηθεο 

πξνζζέηνπλ επηπιένλ bits θσδηθνπνίεζεο ζηελ αξρηθή ιέμε αλάινγα ηνλ ξπζκό ηνπ θώδηθα 
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rc = k/n όπνπ k = bits πιεξνθνξίαο θαη n = bits πιεξνθνξίαο + επηπξόζζεηα bits ηζνηηκίαο. 

Γηα παξάδεηγκα, έλαο θώδηθαο ½ κε 408 bits, ζα έρεη κόλν 204 bits πιεξνθνξίαο, ελώ ηα 

ππόινηπα ζα είλαη επηπξόζζεηα bits θώδηθα γηα δηόξζσζε ιαζώλ. Έλαο θώδηθαο LDPC 

κπνξεί λα είλαη ζπζηεκαηηθόο ε κε-ζπζηεκαηηθόο. 

Έλαο ζπζηεκαηηθόο LDPC θώδηθαο ζπλζέηεη ηελ θσδηθή ιέμε απιά ηνπνζεηώληαο ηα bits 

ηζνηηκίαο ζε ζεηξά κε ηελ πιεξνθνξία [3]. Δδώ λα ηνληζζεί πσο ηα bits ηζνηηκίαο παξάγνληαη 

κε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ε νπνία ιακβάλεη ππ’ όςηλ ηεο ηε ζπγθεθξηκέλε πιεξνθνξία πνπ 

θσδηθνπνηνύλ θαη ηνλ πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο LDPC ν νπνίνο είλαη απηόο πνπ ραξαθηεξίδεη 

έλα ζρήκα θσδηθνπνίεζεο LDPC. Έλαο LDPC πίλαθαο ηζνηηκίαο, είλαη δηαζηάζεσλ ΚxN θαη 

απνηειείηαη θπξίσο από κεδεληθά θαη αξαηνύο άζζνπο, ζπλήζσο κε ζπγθεθξηκέλν αξηζκό αλά 

ζηήιε ή αλά γξακκή. Έρεη ηξεηο ηξόπνπο αλαπαξάζηαζεο, έλαο εθ ησλ νπνίσλ είλαη 

γξαθηθόο. Μπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε ηνλ πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο ή απηνύζηνο, κε γξάθν 

Tanner θαη κε ηηο εμηζώζεηο ηζνηηκίαο ηνπ θώδηθα. Καη από ηνπο ηξεηο ηξόπνπο κπνξεί θαλείο 

λα θαηαιάβεη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ θώδηθα [6]. 

Παξαθάησ αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα [5] θώδηθα 9x12 έηζη ώζηε λα απεηθνληζηνύλ όινη 

νη ηξόπνη κε πην θαηαλνεηό ηξόπν : 

Πηλάθαο ηζνηηκίαο : Ο παξαθάησ πίλαθαο ηζνηηκίαο έρεη δηαζηάζεηο 9x12, άξα έρεη 

ξπζκό θώδηθα rc = 0.75 . Kάζε γξακκή είλαη θαη θσδηθή ιέμε. 

0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0

0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0

1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0
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Ο πίλαθαο έρεη βάξνο ζηήιεο ηξεηο άζζνπο θαη βάξνο γξακκήο ηέζζεξηο άζζνπο. 

Παξαηεξήζεθε από ηελ πξνζνκνίσζε όηη ην βάξνο θάπνηαο από ηηο γξακκέο ή ηηο ζηήιεο 

κπνξεί λα δηαθέξεη ειάρηζηα αλά πεξηπηώζεηο. 
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Γξάθνο Tanner: Ο γξάθνο Tanner είλαη κηα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ελόο LDPC πίλαθα 

ηζνηηκίαο Η. Απνηειείηαη από δπν θαηεγνξίεο θόκβσλ: ηα variable nodes c θαη ηα check 

nodes f. Σν πιήζνο ησλ variable nodes c ππνδειώλνπλ ην κήθνο ηεο θσδηθήο ιέμεο πνπ 

παξάγεη ν θώδηθαο, θαη ζ’ απηά αληηζηνηρίδνληαη ηα bits κηαο θσδηθήο ιέμεο. Σα check nodes f 

δείρλνπλ ην πόζεο δηαθνξεηηθέο θσδηθέο ιέμεηο πεξηγξάθνληαη ζ’ έλαλ πίλαθα Η. Σα nodes c 

ζπλδένληαη κε ηα nodes f κέζσ γξακκώλ. Οη γξακκέο ππνδειώλνπλ πόζνπο άζζνπο αλά 

γξακκή έρεη θαη πόζνπο άζζνπο αλά ζηήιε έρεη ν πίλαθαο Η. Με ηνλ γξάθν Tanner κπνξεί 

θαλείο λα θαηαιάβεη πσο ιεηηνπξγεί έλαο αιγόξηζκνο απνθσδηθνπνίεζεο. ε επόκελν 

θεθάιαην ζα αλαιπζεί ζπλνπηηθά έλαο ηέηνηνο αιγόξηζκνο. 

 

 

ρήκα 6: Ο Γξάθνο Tannerηνπ παξαδείγκαηνο ξπζκνύ θώδηθα 9/12 

Δμηζώζεηο ηζνηηκίαο: Παξαθάησ αλαιύνληαη νη εμηζώζεηο ηζνηηκίαο ηνπ παξαδείγκαηνο. 

Γηα λα ηθαλνπνηείηαη έλα LDPC ζύζηεκα, δειαδή γηα λα είλαη ζίγνπξν πσο ν θώδηθαο δελ 

έρεη ιάζνο bits, ρξεζηκνπνηεί ηηο εμηζώζεηο ηζνηηκίαο. Όηαλ όιεο νη εμηζώζεηο ηζνηηκίαο 

ηζνύληαη κε 0, απηό απηνκάησο ζεκαίλεη πσο ν θώδηθαο δελ έρεη ιάζνο ιέμεηο. Οη εμηζώζεηο 

ππνινγίδνληαη από ην modulo 2 άζξνηζκα ησλ Variable nodes c πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζε 

έλα check node f. 
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2.5.2 SUM PRODUCT DECODING 

Οη LDPC θώδηθεο ρξεζηκνπνηνύλ δηάθνξνπο αιγόξηζκνπο γηα έιεγρν ιαζώλ θαη 

απνθσδηθνπνίεζε. Δίλαη ζπλήζσο επαλαιεπηηθνί, δειαδή θάλνπλ εθηίκεζε ησλ bit 

πιεξνθνξίαο ζε πνιιέο επαλαιήςεηο γηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Ο πην γλσζηόο 

αιγόξηζκνο θαη απηόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν Sum-

Product Algorithm (SPA). Ο SPA είλαη έλαο Message Passing Algorithm όπσο νλνκάδεηαη, 

δηόηη κεηαθέξεη ηα bits πιεξνθνξίαο κπξνο θαη πίζσ ζηα variable θαη check nodes εθηηκώληαο 

θάζε θνξά ηελ πξνέιεπζε ηεο αξρηθήο πιεξνθνξίαο. Μπνξεί λα πινπνηεζεί ζην Probability 

domain θαη ζην Log domain κε ην δεύηεξν λα είλαη ε βειηησκέλε εθδνρή ηνπ πξώηνπ σο πξνο 

ηελ πινπνίεζε θαη ηελ πνιππινθόηεηα ησλ πξάμεσλ. 

Ξεθηλώληαο από ηελ hard απνθσδηθνπνίεζε bit flipping θαη γηα ιόγνπο επθνιίαο, ζα 

εμεγεζεί πσο ιεηηνπξγνύλ νη επαλαιήςεηο θαη ε εθηίκεζε ηεο πιεξνθνξίαο. Η κόλε δηαθνξά 

ηεο hard απνθσδηθνπνίεζεο κε ηε soft είλαη πσο ηα κεγέζε ζηε δεύηεξε αθνξνύλ πηζαλόηεηεο 

άξα θαη πην πεξίπινθεο πξάμεηο, ελώ ζηε πξώηε θαζαξά bits. Ο αιγόξηζκνο εθηίκεζεο 

παξακέλεη ίδηνο θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο. Μόιηο ν δέθηεο ιάβεη ην ζήκα, θάλεη θάπνηα 

εθηίκεζε ηεο πιεξνθνξίαο θαη ηε κεηαηξέπεη ζε bit. Σα bits εηζέξρνληαη ζηα variable nodes, 

γηα θάζε bit αληηζηνηρίδεηαη έλα variable node. Σν επόκελν βήκα είλαη ηα bits λα απνζηαινύλ 

ζηα ζπγθεθξηκέλα check nodes πνπ ζπλδένληαη ζπγθεθξηκέλα variable nodes θαη λα 

ειεγρηνύλ νη εμηζώζεηο ηζνηηκίαο κε modulo 2 πξόζζεζε. Όπσο εμεγήζεθε πην πξηλ, γηα λα 

ηθαλνπνηείηαη ε απνθσδηθνπνίεζε θαη λα κελ ππάξρνπλ ιάζε, ζα πξέπεη όιεο νη εμηζώζεηο λα 

ηζνύληαη κε 0. Αλ ηώξα θάπνην bit έρεη παξαιιαρζεί, πνιύ πηζαλόλ λα γίλεη ιάζνο ζηελ 

εμίζσζε ηζνηηκίαο νπόηε ζα βγάιεη απνηέιεζκα 1. Αθνύ βξεζεί ην ιάζνο, απηό πνπ γίλεηαη 

είλαη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο λα γίλεη αλαζηξνθή ηνπ ιάζνπο bit. Έλαο ηξόπνο είλαη λα βξεζεί 

κε πνηα θνηλά variable nodes ζπλδένληαη νη ιάζνο check nodes, έηζη ώζηε αλ ππάξρεη π.ρ. γηα 



[29] 

 

ηα 2 check nodes από ηα 9 κόλν 1 ιάζνο variable, ηόηε λα γίλεη ε αλαζηξνθή εθείλνπ ηνπ 

variable node [7]. Έλαο άιινο ηξόπνο είλαη, ηα απνηειέζκαηα λα γπξίζνπλ ζηα variable nodes 

θαη εθεί κε πιεηνςεθία από όιεο ηηο εθηηκήζεηο ζπλ ηελ αξρηθή πιεξνθνξία λα γίλεη 

αλαζηξνθή. ηε ζπλέρεηα νη λέεο δηνξζσκέλεο ηηκέο απνζεθεύνληαη ζηα variable nodes θαη 

αξρίδεη εθ λένπ επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ γη’ απηέο ηηο λέεο ηηκέο [8]. 

Με παξόκνην ηξόπν γίλεηαη θαη ε soft απνθσδηθνπνίεζε. Απηό πνπ δηαθέξεη είλαη ν 

ηξόπνο πνπ γίλνληαη νη πξάμεηο γηαηί πιένλ ε πιεξνθνξία εθηηκάηαη ζε πηζαλόηεηεο ε ζηηο 

ινγαξηζκηζκέλεο πηζαλόηεηεο. Ο αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ζην Log domain ν 

νπνίνο είλαη θαιύηεξνο ζε απόδνζε από ηνλ Prob domain νπόηε θαη ε αλάιπζε δελ ζα γίλεη 

γηα απηόλ. Ο Log domain decoder παίξλεη ζαλ είζνδν ηα ππνινγηζκέλα από ηνλ δέθηε LLR 

πνπ εμεγήζεθαλ ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. Σώξα, ηα variable nodes έρνπλ ηελ εθηίκεζε 

L(ci) = LLR ηελ νπνία ζηέιλνπλ ζηα check nodes θαη εθεί κε ηξόπνπο νη νπνίνη ζα 

αλαιπζνύλ ζε επόκελε ελόηεηα ππνινγίδνπλ ην πξόζεκν θαη ην πιάηνο ησλ LLR. Με απηά 

ηα δεδνκέλα θαηαζθεπάδνληαη κνληέια ζπλνιηθώλ πηζαλνηήησλ γηα ππνινγηζκό ησλ 

εθηηκήζεσλ ησλ check nodes. Καη αθνύ ππνινγηζηνύλ νη εθηηκήζεηο αζξνίδνληαη ζηα αξρηθά 

L(ci) γηα ηελ εθ λένπ εθηίκεζε ηνπ ζήκαηνο. Η δηεξγαζία επαλαιακβάλεηαη πνιιέο θνξέο θαη 

ζην ηέινο γίλεηαη ε εθηίκεζε ησλ bits από ηα πιένλ θαιά εθηηκεκέλα L(ci). ε επόκελν 

θεθάιαην ζα αλαιπζεί ν αιγόξηζκνο πινπνίεζεο ηεο κεζόδνπ Sum Product. 

Κιείλνληαο, λα επηζεκαλζεί πσο ππάξρνπλ θαη αιγόξηζκνη Log domain ρακειόηεξεο 

πνιππινθόηεηαο όπσο ν Min Sum θαη ν Min Sum Correction άξα θαη κεγαιύηεξεο ηαρύηεηαο 

νη νπνίνη δελ επηιέρζεθαλ γηαηί δελ δίλνπλ ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα [6]. 
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33  ΤΛΟΠΟΙΗΗ ΣΟΤ OFDM-MFSK 

Η πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε απηήλ ηελ εξγαζία έγηλε κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

πξνγξακκαηηζηηθνύ πεξηβάιινληνο MATLAB. Με ηε βνήζεηα δηαγξακκάησλ ξνήο θαη ηελ 

επηζύλαςε κηθξώλ θαη θξηηηθώλ θνκκαηηώλ από ην αξρείν ηνπ θώδηθα, ζα επεμεγεζεί ν 

ηξόπνο πινπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξαθάησ αθνινπζεί ην δηάγξακκα ξνήο ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Δίλαη ρσξηζκέλν νπηηθά ζε δύν κέξε. Σν αξηζηεξά κέξνο αθνξά ηνλ πνκπό 

κε όια ηνπ ηα πεξηερόκελα θαη ην θαλάιη, θαη ην δεμηά κέξνο αθνξά ηνλ δέθηε. 
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ρήκα 7: Γηάγξακκα ξνήο ηνπ βαζηθνύ πξνγξάκκαηνο 

 

ηηο επόκελεο ελόηεηεο αθνινπζνύλ ζπλνπηηθά νη ηξόπνη κε ηνπο νπνίνο έγηλε ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα θαιύηεξε θαη αλαιπηηθόηεξε επεμήγεζε, ζα εηζαρζνύλ 

κεξηθέο κεηαβιεηέο-θιεηδηά από ην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο : 

 

Πνκπόο 

ParityMatrix: Πίλαθαο ηζνηηκίαο ηνπ θώδηθα LDPC. 

s1: ύκβνιν 1 ηεο θσδηθήο ιέμεο 
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s2: ύκβνιν 2 ηεο θσδηθήο ιέμεο 

InfoBits: Σπραία δπαδηθή αθνινπζία κήθνπο 204bits 

ParityBits: Bits ηζνηηκίαο θσδηθήο ιέμεο 

u: [ParityBits;InfoBits] 

 

omega: Πίλαθαο θπθιηθήο κεηαθίλεζεο [zeros(1,M-1),1;eye(M-1),zeros(M-1,1)] 

TxA(1,2)s(1,2):Δθπεκπόκελα ζύκβνια κε OFDM (όπνπ Α=θεξαία θαη s=timeslot) 

Καλάιη 

h(1,2)(1,2)_s(1,2): θέξδνο θαλαιηνύ (πξώηνο δείθηεο=θεξαία εθπνκπήο, δεύηεξνο δείθηεο 

θεξαία ιήςεο, s=timeslot) 

RxA(1,2)s(1,2): Λακβαλόκελα ζήκαηα ( Α=θεξαία θαη s=timeslot) 

Γέθηεο 

y(1,2)s(1,2):ιακβαλόκελν ζήκα απνπνιππιεγκέλν από OFDM 

Epsilon θαη delta: Μεηαβιεηέο γηα εύξεζε ηεο θσδηθήο ιέμεο αλά case 

decision():Epsilon-delta 

LLR: Log-Likelihood Ratios  

Lci: Όια ηα LLRζε κία γξακκή 

vhat: Απνθσδηθνπνηεκέλα bits (Αξρηθή πιεξνθνξία) 

3.1 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΠΟΜΠΟΤ 

Σν πξόγξακκα μεθηλάεη κε αξρηθνπνίεζε όισλ ησλ βαζηθώλ κεηαβιεηώλ γηα ηνλ LDPC 

θώδηθα όπσο νη δηαζηάζεηο απηνύ θαη ν πίλαθαο ηζνηηκίαο (ParityMatrix), επίζεο νη 

αξρηθνπνηήζεηο ησλ s1 θαη s2 θαζώο θαη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη γηα ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζην θύξην πξόγξακκα. Σν MFSK πνπ επηιέρζεθε αξρηθά ήηαλ γηα Μ = 64. 

Γηα πίλαθαο ηζνηηκίαο ‘H’ δνθηκάζηεθε πίλαθαο ξπζκνύ ½ κεγέζνπο (204x408) θαη κε 

ηξείο άζζνπο, από ηελ ηζηνζειίδα ηνπ MacKay [10]. Ο θώδηθαο πνπ εθαξκόζηεθε είλαη 

ζπζηεκαηηθόο. Βξέζεθε επίζεο έηνηκε ζπλάξηεζε ε makeLdpc()[11] ε νπνία θαηαζθεπάδεη 

ηνλ ‘H’, αλάινγα ησλ ‘’1’’ αλά ζηήιε πνπ πξνηηκάηαη, ε νπνία δνύιεςε εμίζνπ θαιά ζηελ 

θσδηθνπνίεζε ηεο ιέμεο θαη γηα θαιύηεξε ηαρύηεηα ρξεζηκνπνηήζεθε απηή. Σν επόκελν 

βήκα είλαη λα θαηαζθεπαζηεί ν θσδηθνπνηεηήο. Υξεζηκνπνηήζεθε ζπλάξηεζε από ηελ 

παξαπνκπή [11] ε makeParityChk() ζηελ νπνία εηζάγνληαη ηα InfoBits, ν 

ParityMatrix θαη επηιέγεηαη έλα από ηα 3 strategies πνπ έρεη δηαζέζηκε ε ζπλάξηεζε. ηελ 

έμνδν ηεο ζπλάξηεζεο δεκηνπξγνύληαη ηα κνλαδηθά γηα θάζε ιέμε ParityBits θαη έλαο 

λένο πίλαθαο ParityMatrixν newH. Η κέζνδνο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ bits ηζνηηκίαο είλαη 
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γλσζηή σο LU Decomposition θαη ν αιγόξηζκόο ηεο βξίζθεηαη ζην [11]. Ο πίλαθαο newH 

ρξεζηκνπνηείηαη αξγόηεξα ζηνλ δέθηε γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηεο θσδηθνπνηεκέλεο ιέμεο. 

Ο newH έρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ λα αλαιπζεί πεξηζζόηεξν γηαηί ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη 

πσο γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη ν αξρηθόο πίλαθαο ηζνηηκίαο θαη ηα bits 

ηζνηηκίαο. 

Γηα λα θαηαζθεπαζηεί ν newH γίλνληαη αιιαγέο ζηηο ζηήιεο ηνπ H κε ζπγθεθξηκέλν 

ηξόπν. Δπηιέγεηαη γηα ηελ i ζηήιε ηνπ newH λα βξεζεί θαη λα ηνπνζεηεζεί ε πξώηε ζηήιε 

ηνπ Η ε νπνία ζα έρεη άζζν ζηελ j γξακκή. Παξαθάησ αλαιύεηαη ν αιγόξηζκνο ηνπ πίλαθα: 

 

Αιγόξηζκνο newH: 

Βξεο ζε πνηέο ζέζεηο ηνπ H ππάξρνπλ άζζνη. Σην r-> 

indices of rows c-> indices of columns. 

Φξεζηκνπνίεζε ηελ minimum product ζηξαηεγηθή. Βξεο ην 

βάξνο ησλ ζηειώλ από i θαη κεηά θαη αθαίξεζε 1 . 

Βξεο ην βάξνο ηεο i γξακκήο θαη αθαίξεζε 1. 

 

Παξαηήξεζε: Παξόιν πνπ ζηελ δεκηνπξγία ηνπ Parity Check Matrix κε ηελ ζπλάξηεζε 

makeLdpc() έρεη επηιεγεί λα δεκηνπξγείηαη πίλαθαο κε ηξείο άζζνπο αλά ζηήιε, κεξηθέο 

ζηήιεο έρνπλ δύν. 

 

Από ηνπο δείθηεο ησλ άζζσλ r ζηηο γξακκέο , βξεο ηηο 

ζέζεηο γηα ηηο νπνίεο ην πεξηερόκελό ηνπο είλαη ίζν 

κε ηνλ κεηξεηή i θαη απνζήθεπζε ζην rowindex 

Βξεο ην minimum product: Πνι/ζε ην βάξνο ησλ γξακκώλ 

(ζπλήζσο είλαη ν ίδηνο αξηζκόο ζε θάζε i) κε ην βάξνο 

ησλ ζηειώλ από i θαη κεηά(c(rowindex)). Απνζήθεπζε ην 

ειάρηζην γηλόκελν ζε ix.  

Επέιεμε ηε ζηήιε πνπ ζα ηνπνζεηεζεί πξώηε ζηνλ newH 

κε βάζε ηνλ δείθηε ηνπ ειάρηζηνπ γηλνκέλνπ από ηνλ 

πίλαθα c.  

newH ζηήιεο ηνπ i = επηιεγκέλε ζηήιε. 

Επαλέιαβε 204 θνξέο. 

 

Με βάζε απηόλ ηνλ πίλαθα θαηαζθεπάδνληαη θαη ηα parity bits ηα νπνία ζα «θνιιήζνπλ» 

δηαδνρηθά κε ηελ πιεξνθνξία. 

Σα bits αθνύ θσδηθνπνηεζνύλ ζα πξέπεη λα νκαδνπνηεζνύλ θαη λα γίλνπλ ζύκβνια 

OFDM-MFSK. Η θσδηθνπνίεζε παξάγεη 408 bits ζε ζεηξά, νπόηε γηα κήθνο ζπκβόινπ 6 bits 

(Μ = 2
6
) θαη γηα δύν ζύκβνια άξα ζπλνιηθά 12 bits ζα πξέπεη λα γίλεη νκαδνπνίεζε ζε 34 

δηπιά ζύκβνια. Έπξεπε λα γίλεη επηινγή ηνπ πξώηνπ ζπκβόινπ δηαδνρηθά κε ην δεύηεξν 

ζύκβνιν θ.ν.θ. γηα 34 θνξέο. Σν πξόβιεκα ιύζεθε κε ηνλ εμήο ηξόπν: 
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Καηαζθεπάζηεθε έλαο βξόρνο for από 1 κέρξη 34 (Ν = 408, a = log2(M)) 

for kk=1:N/(2*a) 

 

Σν πξώην ζύκβνιν παίξλεη αξρηθά ηα bits ηνπ u από ηηο ζέζεηο 1:6 

b1 = u(2*(kk-1)*a+1:(2*kk-1)*a); 

 

Σν δεύηεξν ζύκβνιν παίξλεη αξρηθά ηα bits ηνπ u από ηηο ζέζεηο 7:12 

b2 = u((2*kk-1)*a+1:2*kk*a); 

 

ηελ 2
ε
 εθηέιεζε ηεο for ην b1ζα μεθηλήζεη από ην ζηνηρείν 13 ηνπ u θαη ζα ηειεηώζεη 

ζην 18 θαη ην b2 ζα μεθηλήζεη ζην 19 θαη ζα ηειεηώζεη ζην 24 θ.ν.θ. Σν επόκελν ζηάδην είλαη 

ηα δύν ζύκβνια λα κεηαθξαζηνύλ από δπαδηθή ζε δεθαδηθή αξίζκεζε κε ηελ εληνιή 

binaryVectorToDecimal(). 

b1dec=binaryVectorToDecimal(b1'); 

b2dec=binaryVectorToDecimal(b2'); 

 

Η αξίζκεζε ηέζεθε ζην πξόγξακκα λα μεθηλάεη από ην 1 θαη όρη από ην 0 νπόηε 

πξνζηίζεηαη θαη ε κνλάδα γηα απαινηθή ησλ κεδεληθώλ. 

B1=b1dec+1; 

B2=b2dec+1; 

 

Σα s1 θαη s2 παίξλνπλ ηηκέο (ελεξγνπνίεζε ζπρλόηεηαο) θαη είλαη έηνηκα γηα πνιππιεμία. 

s1(B1)=1/sqrt(2); 

s2(B2)=1/sqrt(2);  

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θσδηθήο ιέμεο, όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην ζα 

πξέπεη ην ζύκβνιν s2 λα πνιιαπιαζηαζηεί θαη κε ηνλ πίλαθα omega. Αθνύ όιεο νη παξαπάλσ 

εξγαζίεο νινθιεξσζνύλ γίλεηαη ν αλάζηξνθνο κεη/ζκνο Fourier θαη πξνζηίζεηαη ην cyclic 

prefix κήθνπο 16 όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 6. Σα εθπεκπόκελα ζήκαηα ζηε MATLAB 

γηα θάζε θεξαία εθπνκπήο θαη γηα θάζε time-slot: 

TxA1s1 = ofdm_s1_CP; 

TxA2s1 = ofdm_s2_CP; 

TxA1s2 = ofdm_os2_CP; 

TxA2s2 = ofdm_s1_CP; 

 

Η STF θσδηθνπνίεζε έρεη πιένλ επηηεπρζεί κε όιεο ηηο παξαπάλσ δηεξγαζίεο. Σν 

επόκελν ζηάδην είλαη ε θαηαζθεπή ηνπ MIMO θαλαιηνύ θαζώο θαη νη Rayleigh δηαιείςεηο. 

3.1.2 ΚΑΝΑΛΙ MIMO ΚΑΙ ΛΑΜΒΑΝΟΜΔΝΟ ΗΜΑ 

Σα θέξδε θηηάρηεθαλ κε βάζε ηηο εμηζώζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζην θεθάιαην 2.3.3. Οη 

δηαιείςεηο Rayleigh επηιέρηεθαλ λα έρνπλ 5 samples [0,2,5,10,14] θαη ηππηθή απόθιηζε √0.2. 

Σν ζπλνιηθό θαλάιη πεξηγξάθεηαη παξαθάησ κε ηηο γξακκέο ηνπ θώδηθα. Σν θαλάιη 

πεξηγξάθεηαη κε κηγαδηθνύο θαη ηπραίνπο αξηζκνύο. Τπάξρνπλ 8 κεηαβιεηέο, κηα γηα θάζε 



[35] 

 

ζπλδπαζκό θεξαηώλ αλά time slot. Παξαθάησ βξίζθεηαη ελδεηθηηθά κηα απ’ απηέο ηηο 

κεηαβιεηέο. Η ζεκαζία ησλ αξηζκώλ ζηελ νλνκαζία ηεο κεηαβιεηήο ππάξρεη παξαπάλσ ζηηο 

κεηαβιεηέο-θιεηδηά ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ 3. 

h11_s1(delays+1)=  

sd.*(randn(1,length(delays))+1i*randn(1,length(delays)))/

sqrt(2); 

 

Η ζπλάξηεζε randn() παξάγεη ηπραίνπο αξηζκνύο ζε επηζπκεηέο δηαζηάζεηο. 

Σν ιακβαλόκελν ζήκα πιένλ ζα είλαη ε ζπλέιημε ησλ θεξδώλ ηνπ θαλαιηνύ κε ην 

εθπεκπόκελν ζήκα. 

ηε ζπλέρεηα, εηζάγεηαη ηπραίνο ζόξπβνο AWGN ζην ιακβαλόκελν ζήκα αλάινγα ηεο 

ζεκαηνζνξπβηθήο ζρέζεο (ζ). Ο Gaussian ζόξπβνο πεξηγξάθεηαη θη απηόο επίζεο όπσο νη 

δηαιείςεηο κε κηγαδηθνύο αξηζκνύο. Γεκηνπξγήζεθαλ ζπλνιηθά ηέζζεξηο ζπληζηώζεο 

ζνξύβνπ κηα γηα θάζε ιακβαλόκελν ζήκα. Μία από απηέο παξνπζηάδεηαη ζαλ παξάδεηγκα πην 

θάησ. 

Ο κηγαδηθόο αξηζκόο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ζ ην νπνίν πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία ηεο 

ζεκαηνζνξπβηθήο ζρέζεο. Μία από ηηο ηέζζεξηο κεηαβιεηέο: 

no1=sigma*(randn(1,length(RxA1s1))+1i*randn(1,length(Rx

A1s1))); 

 

Σν ζήκα είλαη πιένλ έηνηκν πξνο επεμεξγαζία ζηνλ δέθηε. 

3.2 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΓΔΚΣΗ 

Αθνύ ην ζήκα όπσο εμεγήζεθε θαη παξαπάλσ ππνζηεί Rayleigh δηαιείςεηο θαη Gaussian 

ζόξπβν, ην επόκελν βήκα είλαη λα γίλεη απνδηακόξθσζε θαη απνθσδηθνπνίεζε ησλ 

ζπκβόισλ. ε πξνεγνύκελν θεθάιαην εμεγήζεθε πσο γηα ηελ απνδηακόξθσζε ηνπ STF 

ζπκβόινπ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλνο ηξόπνο κε ηξία ζπλνιηθά δηαθνξεηηθά cases αλάινγα ησλ 

ελεξγώλ subcarriers m θαη n θαη επηπιένλ ηνπ αξηζκνύ q, γηα ηα νπνία ππνινγίδνληαη νη 

κεηαβιεηέο Δ θαη δ. Πξηλ ρσξηζηεί ην ιακβαλόκελν ζήκα ζε cases ζα γίλεη απνδηακόξθσζε 

θαηά OFDM όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 6. Η πινπνίεζε ησλ cases πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζρεηηθά εύθνια θαη σο πξνο ηνπο ππνινγηζκνύο βαζίζηεθε ζηηο εμηζώζεηο ησλ Πεξηπηώζεσλ 

1,2 θαη 3 από ην 2.4.1. Ο ππνινγηζκόο έγηλε γηα όινπο ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο ησλ n θαη 

m. Σα cases πινπνηήζεθαλ κε απιή ζπλζήθε else-if θαη ελ ηέιεη απνζεθεύηεθαλ ζε έλαλ 

πίλαθα decision() 64x64.  

 for m1=0:M-1; 

  for n1=0:M-1; 

   q=mod(n1+1,M); 

   if m1~=n1 && m1~=q 
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   %Υπνιόγηζε Ε, δ γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε 

   elseifm1==n1 

 

   %Υπνιόγηζε Ε, δ γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε 

 

elseifm1==q 

 

%Υπνιόγηζε Ε, δ γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε 

 

end 

decision(n1+1,m1+1)=Epsilon-delta; 

end 

 

Σν απνδηακνξθσκέλν ζήκα είλαη έηνηκν γηα λα εηζέιζεη ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή LDPC. 

3.2.1 ΤΛΟΠΟΙΗΗ ΑΠΟΚΧΓΙΚΟΠΟΙΗΗ LDPC 

Γεληθά ν αιγόξηζκνο sum product είλαη έλαο αξθεηά δηάζεκνο αιγόξηζκνο LDPC 

Decoding θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εξγαζία γηα soft information input απνθσδηθνπνίεζε. Η 

ζρέζε 
, : 1

2

, : 0

( | )

( ) ln , 0,..., 2log 1
( | )

m n bj

j

m n bj

p Y X

b j M
p Y X





 
 

    
 
 




 αλαθέξεη πσο ε απνδηακνξθσκέλε 

πιεξνθνξία ζα πξέπεη λα ππνζηεί επεμεξγαζία γηα λα κπνξέζεη λα ιεηηνπξγήζεη ν Log-

Domain απνθσδηθνπνηεηήο ζσζηά. Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ν 

απνθσδηθνπνηεηήο ρξεζηκνπνηεί ηα L(ci) γηα απνθσδηθνπνίεζε, ηα νπνία είλαη ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ηα LLR ζε ζεηξηαθή κνξθή. Πξνηνύ επεμεγεζεί ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίνλ 

θαηαζθεπάζηεθαλ ηα L(ci) ζα εμεγεζεί ζπλνπηηθά ν αιγόξηζκνο θαη έπεηηα ζε ιίγεο γξακκέο 

ζα απνηππσζεί ν ηξόπνο πινπνίεζήο ηνπ. 

Σν πξώην ηνπ βήκα είλαη λα ππνινγηζηνύλ πνηεο νη πηζαλόηεηεο ηνπ ιακβαλόκελνπ 

ζήκαηνο λα είλαη  bit 1 θαη πνηεο λα είλαη 0. ηελ πεξίπησζε ηεο εξγαζίαο ππνινγίδνληαη ηα 

Log-Likelihood Ratios (LLR) ηα νπνία ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο 

απινπνηεκέλα είλαη ην ππόινηπν ηεο κέγηζηεο απόθαζεο ηνπ δέθηε γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

ζηηο νπνίεο ε πιεξνθνξία είλαη 1 πιελ ηεο κέγηζηεο απόθαζεο ηνπ δέθηε γηα όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο γηα ηηο νπνίεο ε πιεξνθνξία είλαη 0. Έλαο variable node κε βάζε ηα LLR πνπ 

εηζήιζαλ ζ απηόλ, θαη ηα LLR πνπ έιαβε από ηνπο ζπλδεδεκέλνπο κ’ απηόλ θόκβνπο έιεγρνπ 

(check nodes), θάλεη ηηο πξώηεο εθηηκήζεηο ησλ LLR. Αθνύ ππνινγηζηνύλ νη πξώηεο 

εθηηκήζεηο ησλ LLR, θαη εθόζνλ νη parity ζπλαξηήζεηο ηθαλνπνηνύληαη είλαη δειαδή κεδέλ, ν 

αιγόξηζκνο ζηακαηάεη θαη δίλεη ηελ απνθσδηθνπνηεκέλε ιέμε δηνξζσκέλε. Αιιηώο μεθηλάεη 

ην επόκελν βήκα, ην Horizontal step. Σα LLR από ηνπο variable nodes πεξλάλε ζηνπο check 

nodes νη νπνίνη κε ζπγθεθξηκέλνπο ηξόπνπο θάλνπλ κηα εθηίκεζε γηα ην LLR ηνπ θάζε 
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variable node κε βάζε όια ηα ππόινηπα LLR πνπ έθηαζαλ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν check node. 

ην επόκελν βήκα (Vertical step) γίλεηαη ε αλάπνδε δηαδηθαζία. Αθνύ ππνινγίζηεθαλ όιεο 

νη εθηηκήζεηο ησλ λέσλ LLR, γπξλάλε ζηνπο variable nodes όπνπ θαη εθηειείηαη ε δεύηεξε 

δηαδηθαζία μαλά, δειαδή ν έιεγρνο ησλ εμηζώζεσλ απ’ ηα λέα LLR. Η δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη γηα n θνξέο. Παξαθάησ αλαγξάθεηαη ν αιγόξηζκνο. 

 

Αιγόξηζκνο Log-domain: 

 

Σηνπο άζζνπο ηνπ newH, αληηζηνίρηζε ηηο ηηκέο ηνπ 

πίλαθα L(ci) (LLR). Ο λένο πίλαθαο είλαη ν LQ(ji) 

 

Iteration: 

Σε δπν πίλαθεο αληηζηνίρηζε ηα πξόζεκα θαη ηηο 

απόιπηεο ηηκέο ηνπ LQ(ji). A(ji), B(ji). 

 

Horizontal step: 

 

Από i=1 κέρξη 204 , βξεο ηηο ζέζεηο ησλ άζζσλ ηνπ H 

ζηε γξακκή I θαη γηα απηέο ηηο ηηκέο πιελ ηεο πξώηεο 

, ην ζηνηρείν  minB(ij)=B(j) ζε γξακκή i θαη ζηήιε 

cl(l), κέρξη λα βξεζεί ην κηθξόηεξν B(ij) ζηε γξακκή 

i. 

 

 Πνι/ζε ηηο ζέζεηο ησλ κε-κεδεληθώλ cl κε ην πξόζεκν 

πνπ πξνθύπηεη από ηνλ πνι\ζκό ηεο γξακκήο I θαη ησλ 

ζέζεσλ κε ηνπο άζζνπο (6).-> Prod(A(ij)) 

 

Βάιε ζε λέν πίλαθα, ην γηλόκελν Prod(A(ij)) επί ηελ 

ρακειόηεξε ηηκή ηνπ B(ij) (ζηηο ζέζεηο πνπ θαζνξίδεη 

ην cl). 

 

Κάλε ην παξαπάλσ γηα όιεο ηηο γξακκέο θαη ζώζε ζην 

L(rji). 

 

Vertical step: 

 

Από j=1 κέρξη 408 βξεο ηηο ζέζεηο ησλ άζζσλ ζηελ j 

ζηήιε (ζπλήζσο 3 άζζνη [column weight]) 

 

Σύγθξηλε ην Lc(ij) (Τα LLR) κε ην άζξνηζκα ησλ κε-

κεδεληθώλ Lr(ji) γηα ηελ ζηήιε j πιελ ην ζηνηρείν 

Lr(ji) ζηε γξακκή k θαη ζηήιε j θαη ελεκέξσζε ηα 

L(qij) . 

 

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε ηειηθή απόθαζε ‘άζξνηζε ηελ 

αξρηθή πιεξνθνξία ζηε ζέζε j κε ην άζξνηζκα ηεο 

ζηήιεο j θαη ησλ γξακκώλ rl ηνπ L(rji).  

Οπόηε , εάλ ην απνηέιεζκα είλαη κηθξόηεξν ηνπ 0 ηόηε 

ην bit πιεξνθνξίαο είλαη 1, αιιηώο είλαη0.  

Επαλέιαβε θαη γηα ηα 408 bits. 

 

Γηα ηα θαιύηεξα πιένλ εθηηκεκέλα L(qij)(LLR) 

ππνιόγηζε μαλά πξόζεκα θαη απόιπηεο ηηκέο, θαη άιιαμε 

ην ηειηθό vHat.    
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Ξεθίλα ηελ αξρηθή δηαδηθαζία γηα ην επόκελν 

iteration. 

 

 

Παξαηήξεζε: ε δεισκέλε κεηαβιεηή pibetaij δελ ρξεζηκνπνηείηαη. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ θαλνληθνύ log-domain decoder ππάξρεη κηα δηαθνξά ζηνλ 

ππνινγηζκό ησλ απόιπησλ ηηκώλ νη νπνίεο δελ ππνινγίδνληαη κε ην B(ij) αιιά ππνινγίδνληαη 

κε ηελ κεηαβιεηή pibetaij ε νπνία νξίδεηαη σο 
( ) 1

( ) 1
( ) log( )

B ij

B ij

e
B ij

e




 . Ο αιγόξηζκνο 

ιακβάλεη ππ’ όςηλ ηνπ θαη ηνλ ζόξπβν (ε ζπλάξηεζε ιεηηνύξγεζε θαη ρσξίο ηελ πξνζζήθε 

ζνξύβνπ αιιά είρε σο απνηέιεζκα απξόβιεπηα ιάζε). 

 

 

Αθνύ ππνινγηζηεί ην pibetaij μεθηλάεη ην horizontal 

step: 

 

Πξόζζεζε ηα κε-κεδεληθά ζηνηρεία ηνπ pibetaij από ηελ 

γξακκή i θαη απ’ ην απνηέιεζκα αθαίξεζε ην k κε-

κεδεληθό ζηνηρείν ηνπ pibetaij. Απνζήθεπζε ζην 

sumofpibetaij.  

 

Κάλε θαλνληθνπνίεζε ηηο πνιύ πςειέο ηηκέο αλ 

ρξεηαζηεί θαη θάλε update ηνλ pibetaij απηήλ ηε θνξά 

κε ηηο ηηκέο από ην sumofpibetaij.  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ειάρηζηνπ L(rji) ρξεζηκνπνίεζε 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα. ( O simple ρξεζηκνπνηεί ην 

minB(ij)). 

 

Ο παξαπάλσ αιγόξηζκνο πεξηγξάθεη ηε ζπλάξηεζε decodeLogDomainOurs() ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε κε κηθξή παξακεηξνπνίεζε σο πξνο ηνλ ηξόπν ιήςεο ησλ Lci γηα ηελ 

πινπνίεζε ηνπ απνθσδηθνπνηεηή ζην ζύζηεκα. Η ζπλάξηεζε παίξλεη ηέζζεξα νξίζκαηα. Σα 

L(ci) πνπ αλαθέξζεθαλ θαη πην πάλσ, ηνλ πίλαθα newH πνπ δεκηνπξγήζεθε παξάιιεια κε 

ηα bits ηζνηηκίαο γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο πιεξνθνξίαο από ηε ζπλάξηεζε 

makeParityChk(), ηνλ ζόξπβν ζήκαηνο No θαη ηελ επηζπκεηή πνζόηεηα επαλαιήςεσλ 

(iter) ειέγρνπ πνπ δεηείηαη από ηελ ζπλάξηεζε λα εθηειεζηνύλ. Έγηλαλ δνθηκαζηηθέο 

πξνζνκνηώζεηο επίζεο κε ηε ζπλάξηεζε decodeLogDomainSimpleOurs() ε νπνία έρεη σο 

ζηόρν κε κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηνλ αιγόξηζκν λα θάλεη εμνηθνλόκεζε ρξόλνπ 

πξνζνκνίσζεο. Απηή ε ζπλάξηεζε δελ ιακβάλεη ππ’ όςηλ ηεο ηνλ ζόξπβν No ηνπ ζήκαηνο 

νπόηε δελ βγάδεη πην ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα απ’ όηη ε decodeLogDomainOurs(). 

Παξ’ όια απηά ηα απνηειέζκαηα απνζεθεύηεθαλ γηα λα γίλεη ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ 2 

ζπλαξηήζεσλ. 
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Πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζεη ε ζπλάξηεζε, έπξεπε λα εθεπξεζεί ηξόπνο γηα λα 

ππνινγηζηνύλ ηα LLR. Η απινύζηεξε εμίζσζε LLR πνπ αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελν 

θεθάιαην ε 
, : 1 , : 0

( ) max ( ) max ( )
j j

j
m n b m n b

b  
 

    
 
πεξηγξάθεη ηε κνξθή ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

δεηάεη ν απνθσδηθνπνηεηήο λα έρεη ζηελ είζνδό ηνπ. Αξρηθά θαηαζθεπάζηεθε έλαο πίλαθαο Α 

κε 64 δηαθνξεηηθνύο θπζηθνύο δπαδηθνύο ζπλδπαζκνύο, κε πξνθαλέο κήθνο αλά ιέμε 6. 

A=decimalToBinaryVector(0:63,6); 

 

ηε ζπλέρεηα, γηα ηνλ πίλαθα Α βξέζεθαλ όιεο νη ζέζεηο ηνπ ζηηο νπνίεο ππήξραλ bit 0 θαη 

όιεο νη ζέζεηο γηα ηηο νπνίεο ην πεξηερόκελό ηνπο ήηαλ bit 1. Αθνύ νη ηηκέο βξέζεθαλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη γξακκέο νη νπνίεο δέρηεθαλ αλαζρεκαηηζκό έηζη ώζηε λα είλαη πην 

δηαρεηξίζηκεο ζηε ζπλέρεηα. 

[row,col]=find(A==0); 

 

Οη ζέζεηο ησλ κεδεληθώλ είλαη: 

row0 = reshape(row,32,6); 

            [row,col]=find(A); 

 

Οη ζέζεηο ησλ άζζσλ είλαη: 

row1 = reshape(row,32,6); 

 

Με ηελ ρξήζε βξόρνπ for έγηλε ζπζρέηηζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα ηνπ 

απνδηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο decision κε ηνλ row0 θαη row1. Με απηόλ ηνλ ηξόπν:  

for bitnumber=1:6 

 

CCm0 = decision(row0(:,bitnumber),:); 

CCm1 = decision(row1(:,bitnumber),:); 

maxm0 = max(CCm0(:)); 

maxm1 = max(CCm1(:)); 

 

LLRa(bitnumber) = maxm1-maxm0; 

end 

 

 

for bitnumber2=1:6 

CCn0 = decision(:,row0(:,bitnumber2)); 

CCn1 = decision(:,row1(:,bitnumber2)); 

maxn0 = max(CCn0(:)); 

maxn1 = max(CCn1(:)); 

%LLRb(bitnumber2) = maxn0-maxn1; 

LLRb(bitnumber2) = maxn1-maxn0; 

end 

 

LLR=[LLRb LLRa]; 

Lcia(kk,:)=LLR; 
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ηε κεηαβιεηή CCm0 απνζεθεύνληαη θάζε θνξά όιεο νη ζηήιεο ησλ ζηνηρείσλ από ηνλ 

πίλαθα decision πνπ βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο 1 έσο 32 γηα ηελ πξώηε for, 1 έσο 16 θαη 33 έσο 

48 γηα ηε δεύηεξε, από 1 έσο 8 θαη από 17 κέρξη 25 θαζώο θαη 33:40 θαη 49:56 γηα ηελ ηξίηε 

for θ.ν.θ. γηα όιεο ηηο ζέζεηο ησλ 0 bit. ηε κεηαβιεηή CCm1 αληηζέησο απνζεθεύνληαη όιεο 

νη ζηήιεο ησλ ζηνηρείσλ από ηνλ πίλαθα decision πνπ βξίζθνληαη ηα bits ηα νπνία είλαη 1. 

Γει. ζηηο ζέζεηο 33 έσο 64 γηα ηελ πξώηε for, 17:32 θαη 49:64 γηα ηε δεύηεξε, 9:16 θαη 26:32 

θαη 41:48 θαη 57:64 θ.ν.θ. γηα όια ηα 1 bit. ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη κέγηζηνη όξνη ησλ 

CCm0 θαη CCm1 θαη ην ππόινηπό ηνπο ζρεκαηίδεη ην πξώην LLR πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ 

απνθσδηθνπνηεηή. Η επαλάιεςε for γηα ηα δεύηεξα LLR γεκίδεη απηήλ ηελ θνξά ηηο γξακκέο 

αληί γηα ηηο ζηήιεο. Έηζη, ε κεηαβιεηή CCn0 ζα γεκίζεη ηηο γξακκέο ηεο κε ηα πεξηερόκελα 

ησλ ζέζεσλ ηνπ πίλαθα decision πνπ ζηνλ Α πεξηέρνπλ κεδεληθά θαη αληηζέησο ε CCn1 ζα 

γεκίζεη ηηο γξακκέο ηεο κε ηηο ζέζεηο πνπ πεξηέρνπλ άζζνπο. Σν ππόινηπν ησλ κεγίζησλ CCn0 

θαη CCn1 είλαη ην δεύηεξν πιένλ LLR πνπ ζα κπεη ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή. Σέινο, νη δύν 

πίλαθεο LLRa θαη LLRb επεμεξγάδνληαη θαη αλαζρεκαηίδνληαη ζε έλαλ πίλαθα Lci 

δηαζηάζεσλ 1x408. 

3.3 SISO ΚΑΝΑΛΙ 

ηελ εηζαγσγή αλαθέξζεθε πσο έγηλε επηπιένλ πξνζνκνίσζε κε SISO θαλάιη γηα ιόγνπο 

ζύγθξηζεο. Ο θώδηθαο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη πνιύ απινπνηεκέλνο ζε ζρέζε κε ην 

MIMO θαλάιη. ην SISO ππάξρεη κηα θεξαία εθπνκπήο θαη κηα ιήςεο, ε ρξήζε ηνπ πίλαθα 

θπθιηθήο κεηαθίλεζεο δελ είλαη απαξαίηεηε. Ο ηξόπνο ελεξγνπνίεζεο ηνπ ππνθέξνληνο δελ 

επεξεάδεηαη από ην θαλάιη νπόηε παξακέλεη ίδηνο, ηα δύν ζύκβνια s1 θαη s2 ζα 

δηακνξθσζνύλ κε OFDM θαη ζα πξνζηεζεί θπθιηθό πξόζεκα ζην θαζέλα. Σν θέξδνο ηνπ 

θαλαιηνύ είλαη έλα θαη κνλαδηθό. Η επηινγή ηνπ δέθηε είλαη πνιύ πην εύθνιε αθνύ 

ππνινγίδνληαη ρσξίο ηε ρξήζε ησλ ηξηώλ πεξηπηώζεσλ (cases). Παξαθάησ απνηππώλεηαη 

ζπλνπηηθά ν θώδηθαο γηα ηελ εθπνκπή ησλ ζπκβόισλ θαη ηελ απνδηακόξθσζή ηνπ. ηε SISO 

πξνζνκνίσζε δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θώδηθαο LDPC. 

 

SISOTxA1s1 = SISOofdm_s1_CP; 

SISOTxA1s2 = SISOofdm_s2_CP; 

 

h11_s1(delays+1)=sd.*(randn(1,length(delays))+1i*rand

n(1,length(delays)))/sqrt(2); 

 

SISORxA1s1 = conv(SISOTxA1s1,h11_s1); 

SISORxA1s2 = conv(SISOTxA1s2,h11_s1); 
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SISOy1s1 = fft(SISORxA1s1_rCP)/sqrt(M); 

SISOy1s2 = fft(SISORxA1s2_rCP)/sqrt(M); 

 

  %Demodulation 

[SISOCC1,II1] = max(abs(SISOy1s1)); 

 [SISOCC2,II2] = max(abs(SISOy1s2)); 

SISOmbits = decimalToBinaryVector(II1-1,log2(M)); 

SISOnbits = decimalToBinaryVector(II2-1,log2(M)); 

SISOb_hat = [SISOmbits,SISOnbits]; 

3.4 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΛΑΘΧΝ ΚΑΙ BIT ERROR RATE 

Ο πίλαθαο Lci καδί κε ηνλ newH εηζέξρνληαη ζηε ζπλάξηεζε απνθσδηθνπνίεζεο θαζώο 

θαη επίζεο ν ζόξπβνο ηνπ ζήκαηνο No, θαη όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην 

ιακβάλεη ρώξα ν αιγόξηζκνο Sum Product θαη ην απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο vhat είλαη 

θαηά βάζε ε αξρηθή πιεξνθνξία. Γηα λα επηβεβαηώλεηαη αλ όλησο είλαη όια ηα bits 

πιεξνθνξίαο ζσζηά ρσξίο ιάζε, ηνπνζεηήζεθε έλαο έιεγρνο ν νπνίνο ζπιιέγεη θάζε ιάζνο 

bit πνπ έγηλε από ην δέθηε.  

bit_errors_LDPC(ii)=bit_errors_LDPC(ii)+sum(abs

(u-vhat')); 

 

Γίλεηαη αθαίξεζε ηεο αξρηθήο ιέμεο κε ηελ ιακβαλόκελε. Γηα λα κελ ππάξρνπλ 

αξλεηηθνί άζζνη ζαλ απνηέιεζκα ηεο αθαίξεζεο ην απνηέιεζκα βγαίλεη κε απόιπηε ηηκή. 

ηε ζπλέρεηα θαη αλ δελ ππάξρεη θαλέλα ιάζνο, ην ππόινηπν ησλ δπν ιέμεσλ ζα πξέπεη λα 

είλαη κεδέλ, εηδάιισο γίλεηαη θαηακέηξεζε ηνπ πιήζνπο ησλ άζζσλ από ην ππόινηπν νη 

νπνίνη ππνδειώλνπλ ιάζε ζηελ ιέμε. Σα ιάζε απνζεθεύνληαη ζηε κεηαβιεηή 

bit_errors_LDPC(ii) θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζην ηέινο γηα ηελ εύξεζε ηνπ BER. 

Οιόθιεξε ε πξνζνκνίσζε ειέγρεηαη από έλαλ βξόρν while θαη ηελ πνζόηεηα ιαζώλ bits πνπ 

θάλεη ν απνθσδηθνπνηεηήο. Γηα λα ζηακαηήζεη ν βξόρνο while θαη λα πξνρσξήζεη ην 

πξόγξακκα ζε επόκελε ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε γηα λένπο ππνινγηζκνύο ζα πξέπεη λα γίλνπλ 

ζπλνιηθά 2000 ιάζε ζε bits. Σέινο, γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηνπ BER κε ηνλ ιόγν 

errors

total

bit
BER

bit
  θαη ηελ εληνιή bercoded = bit_errors_LDPC./total_bits; θαη ε 

απεηθόληζε ησλ εκηινγαξηζκηθώλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ. 

3.5 ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ ΠΟΤ ΑΝΣΙΜΔΣΧΠΙΣΗΚΑΝ 

Σα θπξηόηεξα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίζηεθαλ αθνξνύζαλ ηελ θσδηθνπνίεζε θαηά 

LDPC. Γελ ήηαλ δπλαηό λα θαηαζθεπαζηεί θσδηθνπνηεηήο θαη απνθσδηθνπνηεηήο έηζη ώζηε 

λα νινθιεξσζεί ην ζύζηεκα. Αξρηθά ε πξνζνκνίσζε έγηλε ρσξίο ηε ρξήζε θώδηθα LDPC, 
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γξήγνξα όκσο δηαπηζηώζεθε πσο ππάξρεη ρακειή απόδνζε ζην ζύζηεκα νπόηε θαη μεθίλεζε 

ε αλαδήηεζε θσδίθσλ LDPC. Σν πξώην βήκα ήηαλ λα ειεγρζεί από ην [10] ηη δεδνκέλα 

ππήξραλ. Σειηθά βξέζεθε πίλαθαο ηζνηηκίαο Η ππό ηε κνξθή δεηθηώλ θαη αμηνπνηήζεθε 

αξρηθά. ηε ζπλέρεηα έγηλε αλαδήηεζε ζην κελνύ help ηεο MATLAB πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί 

ζπλάξηεζε LDPC θσδηθνπνίεζεο θαη απνθσδηθνπνίεζεο. Η MATLAB παξέρεη ζην 

Communications toolbox ζπλαξηήζεηο LDPC, ηηο comm.LDPCEncoder θαη 

comm.LDPCDecoder νη νπνίεο όκσο δελ κπνξνύζαλ λα ζπκβαδίζνπλ κε ηα δεδνκέλα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαη παξνπζίαδαλ ζπλερώο πξνβιήκαηα. Με ιεπηνκεξή αλαδήηεζε ζην 

Γηαδίθηπν παξαηεξήζεθε πσο ηα πεξηζζόηεξα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα κε 

θσδηθνπνίεζε ήηαλ γξακκέλα ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ C όπσο ηα παθέηα 

πξνζνκνίσζεο ηνπ Valenti θη έηζη ήηαλ αδύλαην λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε MATLAB. Σειηθά 

αλαθαιύθζεθε έλα site [11] ην νπνίν πεξηείρε έλα παθέην κε custom ζπλαξηήζεηο LDPC ηεο 

MATLAB, θαζώο θαη demo πξόγξακκα πνπ ιεηηνπξγνύζε εθπαηδεπηηθά θαη ην νπνίν 

επηβεβαίσλε πσο νη ζπλαξηήζεηο ιεηηνπξγνύζαλ ζσζηά.  
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44  ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

ε απηό ην θεθάιαην απεηθνλίδνληαη όια ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. αλ 

αξρηθό κέηξν ζύγθξηζεο ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ζεσξεηηθή θακπύιε ζε δηαιείςεηο Rayleigh 

γηα λα επηβεβαησζεί θαη ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

θακπύιεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην καζεκαηηθό πξόγξακκα Mathematica. Η αξρηθή ζπλάξηεζε 

πνπ δνθηκάζηεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θακπύιεο είλαη ε 
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  [15] [εμ. (13.4-49)] ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα 1 diversity branch άξα L = 1. Απινπνηώληαο ην δεύηεξν άζξνηζκα 

ε ζπλάξηεζε γίλεηαη 
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 [15] [εμ. (13.4-50)]. Ο δησλπκηθόο όξνο 

1M

m

 
 
 

 γηα κεγάια M είλαη πάξα πνιύ κεγάινο θαη πξαθηηθά ην άζξνηζκα γίλεηαη κε 

ππνινγίζηκν. Γηα απηόλ ηνλ ιόγν ζηνλ ππνινγηζκό ηεο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο 
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ρξεζηκνπνηήζεθε ην αξρηθό νινθιήξσκα 
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  [15] [εμ 

(13.4-47)] θαη ηέινο ε ζπλνιηθή πηζαλόηεηα δίλεηαη από ην 
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 [3] (Γ2- ζει 58). 

Γηα ην SISO θαλάιη έγηλε πξνζνκνίσζε κε πξνζζήθε κόλν Gaussian ζνξύβνπ αιιά θαη 

ζε πεξηβάιινλ δηαιείςεσλ γηα Μ = 16 θαη Μ = 64. Γηα ππόινηπα ζπζηήκαηα έγηλε 

πξνζνκνίσζε κόλν ζε πεξηβάιινληα δηαιείςεσλ. Αλαιπηηθόηεξα, έγηλε πξνζνκνίσζε MIMO 

θαλαιηνύ γηα Μ = 64 ρσξίο θσδηθνπνίεζε, κε απνθσδηθνπνίεζε Log-Domain Simple γηα 20 

iterations θαζώο θαη γηα 50 iterations, κε απνθσδηθνπνίεζε Log-Domain επίζεο γηα 20 θαη 50 

iterations. Σέινο έγηλε ππνινγηζκόο ηνπ ξπζκνύ ιαζώλ αλά παθέην γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε 

Log-Domain.  

ηηο θακπύιεο κόλν κε AWGN αλαδεηείηαη ε νξζή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ε νπνία 

παξαηεξείηαη ζην ρήκα 8 πσο ιεηηνπξγεί ζσζηά. Με πξνζαύμεζε ησλ ζπκβόισλ από 16 ζε 

64 ππάξρεη κηα κηθξή βειηίσζε ζην BER ηεο ηάμεο πεξίπνπ ηνπ 1dB. ηα 5dB ηα 64 

ζύκβνια έρνπλ BER  πεξίπνπ 8*10-3 ελώ ηα 16 ζύκβνια θηάλνπλ ην ίδην BER ζε θάηη 

παξαπάλσ από έλα dB αξγόηεξα. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 9, ην MIMO ζύζηεκα θαη γηα FSK κε M = 64 είλαη πνιύ πην 

απνδνηηθό ζε ξπζκό ιαζώλ bit από ηo SISO ζύζηεκα γηα ηνλ ίδην αξηζκό ζπκβόισλ M = 64 

ζε πεξηβάιινληα κε δηαιείςεηο πεξίπνπ θαηά 10dB. Η ζεσξεηηθή θακπύιε ζπκπίπηεη κε απηή 

ηνπ SISO γηα 64 ζύκβνια. 

Υξεζηκνπνηώληαο επηπιένλ θσδηθνπνίεζε LDPC ζηα bits πιεξνθνξίαο πξηλ ηε 

δηακόξθσζή ηνπο ν ξπζκόο ιαζώλ bits γηα ηα MIMO ζπζηήκαηα θαη γηα Μ = 64 βειηηώλεηαη 

πεξηζζόηεξν θαη νη θακπύιεο πέθηνπλ θαηαθόξπθα ζηα 2.5-3dB όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ρήκα 10. Αλαιπηηθόηεξα, ν θώδηθαο LDPC Simple ησλ 20 iterations θαη γηα Μ = 64 

παξνπζηάδεη 10
-4

 BER γηα ζεκαηνζνξπβηθή ησλ πεξίπνπ 2.5dB ελώ ρσξίο LDPC θαη γηα ην 

ίδην BER ε θακπύιε βξίζθεηαη ζηα πεξίπνπ 12.5dB. 

Οη δνθηκέο γηα 50 iterations ζην ρήκα 11 έδεημαλ όηη έρνπλ θαιύηεξε απόδνζε από ησλ 

20 iterations κε ηνλ θαλνληθό αιγόξηζκν λα ππεξηζρύεη θαη εδώ. 

Παξαηεξήζεθε πσο ππάξρεη δηαθνξά κε ηνλ θαλνληθό LDPC θώδηθα ησλ 20 iterations ν 

νπνίνο ζηα 2.5dB παξνπζηάδεη 4*10-5 ιάζε θάλνληαο ηνλ simple θώδηθα ππνδεέζηεξν ηνπ. 

Με ηα 50 iterations παξαηεξήζεθε κηθξή βειηίσζε ζε ζρέζε κε ηα 20 iterations όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 12. 
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Γηα λα ππάξμεη ιάζνο ζε έλα παθέην ζα πξέπεη έζησ θη έλα bit ηνπ παθέηνπ λα είλαη 

ιάζνο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ππνινγίζηεθε ε θακπύιε ηνπ ρήκαηνο 13 γηα M = 64 θαη κε 

LDPC θώδηθα ησλ 50 επαλαιήςεσλ. 

ην ρήκα 14 θαίλεηαη ε γεληθή εηθόλα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εξγαζίαο. Φαίλεηαη πσο 

γεληθά ην MIMO θαλάιη ππεξηζρύεη από απηό ηνπ SISO θαη κε ηελ πξνζζήθε LDPC θσδίθσλ 

ην ζύζηεκα γίλεηαη αθόκε πην αμηόπηζην. 

 

Παξαθάησ αθνινπζνύλ νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ απνηειεζκάησλ: 

 

 

ρήκα 8: Πξνζνκνίσζε BER SISO θαλαιηνύ κόλν κε AWGN ζόξπβν θαη γηα M=16 & Μ=64 
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ρήκα 9:Πξνζνκνίσζε BER SISO θαλαιηνύ γηα Μ=64 & Μ=16 θαζώο θαη MIMO θαλαιηνύ γηα Μ=64 ζε 

Rayleigh δηαιείςεηο 

 

ρήκα 10:Πξνζνκνίσζε BER MIMO θαλαιηνύ γηα Μ=64 ζε Rayleigh δηαιείςεηο ρσξίο απνθσδηθνπνίεζε θαη 

κε LDPC 20i 
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ρήκα 11:Πξνζνκνίσζε BER MIMO θαλαιηνύ γηα Μ=64 ζε Rayleigh δηαιείςεηο ρσξίο απνθσδηθνπνίεζε θαη 

κε LDPC 50i 

 

ρήκα 12:Πξνζνκνίσζε BER MIMO θαλαιηνύ γηα Μ=64 ζε Rayleigh δηαιείςεηο κε LDPC 20iθαη 50i 
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ρήκα 13:Πξνζνκνίσζε PER MIMO θαλαιηνύ γηα Μ=64 ζε Rayleigh δηαιείςεηο κε LDPC 50i 

 

 

ρήκα 14:πιινγηθά όια ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε θαη ρσξίο LDPC 
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55  ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία κειεηήζεθε έλα ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα MIMO 

OFDM δηακόξθσζεο MFSK θαη αζύκθσλεο απνδηακόξθσζεο ζε πεξηβάιινλ ηπραίσλ 

Rayleigh δηαιείςεσλ θαη κε πξνζζήθε AGWN, ην νπνίν πινπνηήζεθε ζην πξόγξακκα 

MATLAB. Σν ζύζηεκα γηα ηπραίν Rayleigh θαλάιη θαίλεηαη λα ιεηηνπξγεί ζσζηά. Η ρξήζε 

ηνπ θώδηθα δηόξζσζεο ιαζώλ (408,204) LDPC είλαη θξηηηθήο ζεκαζίαο γηα ην ζύζηεκα δηόηη 

βειηηώλεη θαηά πνιύ ην BER ζηνλ δέθηε όπσο θάλεθε θαη ζην 4
ν
 θεθάιαην. 

Αλαιπηηθόηεξα, ην ζρήκα ιεηηνπξγεί πνιύ θαιύηεξα ζε MIMO θαλάιη κε ηηο δύν θεξαίεο 

εθπνκπήο θαη ηηο δύν θεξαίεο ιήςεο απ’ όηη ζε SISO κε κία θεξαία ζε πνκπό θαη κία ζε 

δέθηε. ε AGWN κε ηπραίν Rayleigh θαλάιη, κε πξνζζήθε ηνπ LDPC θώδηθα θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηνπ ζθέηνπ αιγόξηζκνπ (όρη ηνπ simple) ησλ 50 επαλαιήςεσλ παξάρζεθαλ ηα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο, πεξίπνπ 3*10
-5

 ιάζε γηα SNR ησλ 2.5 dB. 

Η ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ simple θαη ησλ 20 επαλαιήςεσλ από ηελ άιιε πιεπξά, βγάδεη 

απνδεθηά απνηειέζκαηα, αιιά ππνδπέζηεξα ηνπ ζθέηνπ αιγόξηζκνπ. Έρεη όκσο ην 

πξνηέξεκα ηεο ηαρύηεξεο πξνζνκνίσζεο. 

Έλα επόκελν βήκα γηα ηελ βειηίσζε ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη λα γίλνπλ κειέηεο ζε 

πξαγκαηηθά θαη πξαθηηθά πεξηβάιινληα δηαιείςεσλ όπσο ην EPA ην EVA θαη ην ETU, ηα 
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θπξίαξρα πξόηππα ζην LTE. Δπίζεο, ε πξαθηηθή πινπνίεζε νιόθιεξνπ ή κέξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζα κπνξνύζε λα είλαη εθηθηή κε ηελ ρξήζε δηαθόξσλ kit πξνγξακκαηηδόκελσλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ Field Programmable Gate Arrays (FPGA) ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύληαη εθηόο από άιιεο εθαξκνγέο θαη γηα ηελ πινπνίεζε ηειεπηθνηλσληαθώλ 

ζπζηεκάησλ. Δπηπιένλ, ε κειέηε ηεο GFDM (Generalized Frequency Divided Multiplex) 

πνιππιεμίαο ζηελ νπνία πνιιά από ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ OFDM βειηηώλνληαη, όπσο ε Out-

Of-Band εθπνκπή, ε ρξνληθή ηνπ επαηζζεζία θαζώο θαη ην βαζηθόηεξν πξόβιεκα, ν πςειόο 

ιόγνο PAPR (Peak-to-Average Power Ratio), ζα κπνξνύζε λα είλαη ε κειινληηθή εμέιημε θαη 

θαηεύζπλζε ηεο εξγαζίαο [14]. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

ΚΧΓΙΚΑ ΣΟΤ ΤΣΗΜΑΣΟ 

clearall 
closeall 
clc 

 
%foropenloop=1:10 

 
M=64;%input('Set number M of Subcarriers: ') 
%load matrix from MacKay 
% load LDPCmatrix arra 
% for i=1:length(arra) 
%     for j=1:3 
%        f= arra(i,j); 
%        arrc(i,f)=1; 
%     end 
% end 
% ParityMatrix=arrc'; 
%%%%%%%%%%%%%%% 
%LDPC Variables 
K = 204; 
N = 408; 
onePerCol = 3; 
ParityMatrix = makeLdpc(K, N, 1, 1, onePerCol); 
iter = 20; 
strategy=2; 
%%%%%%%%%%%%%%% 
%cyclic prefix 
CP=16; 
%alphabet of b 
ab=[1 0]; 
%Set Symbols s1 & s2 
s1=zeros(M,1); 
s2=zeros(M,1); 
%Length of b 
a=log2(M); 
%Set Eb/No & Es/No rates to simulate  
%Es_No_dB=0:5:60; 
%Eb_No_dB=0:0.5:2.5; 
Eb_No_dB=2.5; 
Es_No_dB=Eb_No_dB+10*log10(a); 
%Eb_No_dB = Es_No_dB1-10*log10(log2(M)); 
%Set BER Variables  
bit_errors_no_coding=zeros(1,length(Es_No_dB)); 
bit_errors_no_coding_SISO=zeros(1,length(Es_No_dB)); 
bit_errors_LDPC=zeros(1,length(Es_No_dB)); 
packet_errors=zeros(1,length(Es_No_dB)); 
total_bits=zeros(1,length(Es_No_dB)); 
total_packets=zeros(1,length(Es_No_dB)); 
%Main simulation 
for ii=1:length(Es_No_dB) 
    required_errors=2000; 
xxxx=0; 
%while bit_errors_LDPC(ii)<required_errors continue for loop 
while bit_errors_LDPC(ii)<required_errors 
xxxx=xxxx+1; 
        total_packets(ii)=xxxx; 
        total_bits(ii)=total_bits(ii)+N; 
        EsNo = 10.^(0.1*Es_No_dB(ii)); 
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%InfoBits = round(rand(K,1)); 
        InfoBits = round(rand(K,1)); % change N to K for the coding case 
%Encode message 
%[ParityBits, newH] = makeParityChkOurs(InfoBits, ParityMatrix, 

strategy); 
        [ParityBits, newH] = makeParityChk(InfoBits, ParityMatrix, 

strategy); 
%Make systemic codeword  
        u = [ParityBits; InfoBits]; 
%u = InfoBits; 
%N0=[]; 
        u_hat = []; 
        SISOu_hat = []; 
bbb =[]; 
%STF coding begins 
for kk=1:N/(2*a) 
            b1 = u(2*(kk-1)*a+1:(2*kk-1)*a);             
            b2 = u((2*kk-1)*a+1:2*kk*a); 
            b=[b1;b2]; 
%h thesi toy energoy subcarrier stoys pinakes s1 kai s2(arithmisi apo to 

1) 
            b1dec=binaryVectorToDecimal(b1'); 
            b2dec=binaryVectorToDecimal(b2');     
            B1=b1dec+1; 
            B2=b2dec+1;             
%ta subcarriers ginontai energa 
            s1=zeros(M,1); 
            s2=zeros(M,1); 
s1(B1)=1/sqrt(2); 
s2(B2)=1/sqrt(2); 

 
%dimiourgia leksis X 
            omega=[zeros(1,M-1),1;eye(M-1),zeros(M-1,1)]; 
%x1=[s1;s2]; 
%x2=[omega*s2;s1]; 
%Make OFDM symbols 
            ofdm_s1 = sqrt(M)*ifft(s1).'; 
            ofdm_s2 = sqrt(M)*ifft(s2).'; 
            ofdm_os2 = sqrt(M)*ifft(omega*s2).'; 
            ofdm_s1_CP = [ofdm_s1(end-CP+1:end),ofdm_s1]; 
            ofdm_s2_CP = [ofdm_s2(end-CP+1:end),ofdm_s2]; 
            ofdm_os2_CP = [ofdm_os2(end-CP+1:end),ofdm_os2]; 
%             SISOofdm_s1 = sqrt(2)*sqrt(M)*ifft(s1).';            
%             SISOofdm_s2 = sqrt(2)*sqrt(M)*ifft(s2).'; 
%             SISOofdm_s1_CP = [SISOofdm_s1(end-CP+1:end),SISOofdm_s1]; 
%             SISOofdm_s2_CP = [SISOofdm_s2(end-CP+1:end),SISOofdm_s2]; 

 
            TxA1s1 = ofdm_s1_CP; 
            TxA2s1 = ofdm_s2_CP; 
            TxA1s2 = ofdm_os2_CP; 
            TxA2s2 = ofdm_s1_CP; 
%             SISOTxA1s1 = SISOofdm_s1_CP; 
%             SISOTxA1s2 = SISOofdm_s2_CP; 

 
%pdp=[0,-2,-3,-3,-7,-10]; %dB 
%sd = db2mag(pdp); 
sd = sqrt([.2,.2,.2,.2,.2]); 
delays=[0,2,5,10,14]; 

 
%             sd = 1; 
%             delays=0; 
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            h11_s1 = zeros(1,max(delays)+1); 
            h12_s1 = zeros(1,max(delays)+1); 
            h21_s1 = zeros(1,max(delays)+1); 
            h22_s1 = zeros(1,max(delays)+1); 
            h11_s2 = zeros(1,max(delays)+1); 
            h12_s2 = zeros(1,max(delays)+1); 
            h21_s2 = zeros(1,max(delays)+1); 
            h22_s2 = zeros(1,max(delays)+1); 

 
            h11_s1(delays+1) = 

sd.*(randn(1,length(delays))+1i*randn(1,length(delays)))/sqrt(2); 
            h12_s1(delays+1) = 

sd.*(randn(1,length(delays))+1i*randn(1,length(delays)))/sqrt(2); 
            h21_s1(delays+1) = 

sd.*(randn(1,length(delays))+1i*randn(1,length(delays)))/sqrt(2); 
            h22_s1(delays+1) = 

sd.*(randn(1,length(delays))+1i*randn(1,length(delays)))/sqrt(2); 
%             h11_s2=h11_s1; 
%             h12_s2=h12_s1; 
%             h21_s2=h21_s1; 
%             h22_s2=h22_s2; 
%             h11_s2=1; 
%             h12_s2=1; 
%             h21_s2=1; 
%             h22_s2=1; 
            h11_s2(delays+1) = 

sd.*(randn(1,length(delays))+1i*randn(1,length(delays)))/sqrt(2); 
            h12_s2(delays+1) = 

sd.*(randn(1,length(delays))+1i*randn(1,length(delays)))/sqrt(2); 
            h21_s2(delays+1) = 

sd.*(randn(1,length(delays))+1i*randn(1,length(delays)))/sqrt(2); 
            h22_s2(delays+1) = 

sd.*(randn(1,length(delays))+1i*randn(1,length(delays)))/sqrt(2); 
%             h1 = sd.*(randn(1,1)+1i*randn(1,1))/sqrt(2); 
            RxA1s1 = conv(TxA1s1,h11_s1)+conv(TxA2s1,h21_s1); 
            RxA2s1 = conv(TxA1s1,h12_s1)+conv(TxA2s1,h22_s1); 
            RxA1s2 = conv(TxA1s2,h11_s2)+conv(TxA2s2,h21_s2); 
            RxA2s2 = conv(TxA1s2,h12_s2)+conv(TxA2s2,h22_s2); 
            RxA1s2(1:max(delays)) = RxA1s2(1:max(delays))+RxA1s1(end-

max(delays)+1:end); 
            RxA2s2(1:max(delays)) = RxA2s2(1:max(delays))+RxA2s1(end-

max(delays)+1:end); 
%             SISORxA1s1 = conv(SISOTxA1s1,h11_s1); 
%             SISORxA1s2 = conv(SISOTxA1s2,h11_s1); 
%             SISORxA1s2(1:max(delays)) = 

SISORxA1s2(1:max(delays))+SISORxA1s1(end-max(delays)+1:end); 
%             RxA1s1 = TxA1s1+TxA2s1; 
%             RxA2s1 = TxA1s1+TxA2s1; 
%             RxA1s2 = TxA1s2+TxA2s2; 
%             RxA2s2 = TxA1s2+TxA2s2; 

 
%noise 
sigma=1/sqrt(EsNo); 
sigma=sigma/sqrt(2); 

 
%             A=norm(RxA1s1).^2; 
%             B=norm(RxA2s1).^2; 
%             C=norm(RxA1s2).^2; 
%             D=norm(RxA2s2).^2; 
%             symenergy1=(A+C)/2; 
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%             symenergy2=(B+D)/2; 
%     EsNo=80; 
%     esnonorm=db2mag(EsNo); 

 
%no=sqrt(symenergy/(2*esnonorm))*(sigma*randn(1,length(RxA1s1))+1i*sigma

*randn(1,length(RxA1s1))); 
            

no1=sigma*(randn(1,length(RxA1s1))+1i*randn(1,length(RxA1s1))); 
            

no2=sigma*(randn(1,length(RxA1s1))+1i*randn(1,length(RxA1s1))); 
            

no3=sigma*(randn(1,length(RxA1s1))+1i*randn(1,length(RxA1s1))); 
            

no4=sigma*(randn(1,length(RxA1s1))+1i*randn(1,length(RxA1s1))); 
%no1=zeros(1,length(RxA1s1)); no2=no1; no3=no1; no4=no1; 
            RxA1s1_n=RxA1s1+no1; 
            RxA2s1_n=RxA2s1+no2; 
            RxA1s2_n=RxA1s2+no3; 
            RxA2s2_n=RxA2s2+no4; 
%             SISORxA1s1_n = SISORxA1s1+no1; 
%             SISORxA1s2_n = SISORxA1s2+no3; 

 
            RxA1s1_rCP = RxA1s1_n(CP+1:CP+M); 
            RxA2s1_rCP = RxA2s1_n(CP+1:CP+M); 
            RxA1s2_rCP = RxA1s2_n(CP+1:CP+M); 
            RxA2s2_rCP = RxA2s2_n(CP+1:CP+M); 
%             SISORxA1s1_rCP = SISORxA1s1_n(CP+1:CP+M); 
%             SISORxA1s2_rCP = SISORxA1s2_n(CP+1:CP+M); 

 
            y1s1 = fft(RxA1s1_rCP)/sqrt(M); 
            y2s1 = fft(RxA2s1_rCP)/sqrt(M); 
            y1s2 = fft(RxA1s2_rCP)/sqrt(M); 
            y2s2 = fft(RxA2s2_rCP)/sqrt(M); 
%             SISOy1s1 = fft(SISORxA1s1_rCP)/sqrt(M); 
%             SISOy1s2 = fft(SISORxA1s2_rCP)/sqrt(M); 

 
%             x1=[ofdm_s1;ofdm_s2]; 
%             x2=[ofdm_os2;ofdm_s1]; 
%             X=[x1 x2]; 
%cases(arithmisi apo to 0) 
            Es=1;%symenergy; 
            No=sigma^2; 
decision=zeros(M,M); 
for m1=0:M-1; 
for n1=0:M-1; 
                    q=mod(n1+1,M); 
%detecting 
%c=((pi*sigma)^(-4*M))*exp((-norm(X).^2)/sigma) 
if m1~=n1 && m1~=q 
%disp('This codeword is a case 1 example') 
                        y1s1m=abs(y1s1(m1+1))^2; 
                        y1s1n=abs(y1s1(n1+1))^2; 
                        y1s2q=abs(y1s2(q+1))^2; 
                        y1s2m=abs(y1s2(m1+1))^2; 
                        y2s1m=abs(y2s1(m1+1))^2; 
                        y2s1n=abs(y2s1(n1+1))^2; 
                        y2s2q=abs(y2s2(q+1))^2; 
                        y2s2m=abs(y2s2(m1+1))^2; 
                        

Epsilon=(Es/No)*((y1s1m+y1s1n+y1s2q+y1s2m+y2s1m+y2s1n+y2s2q+y2s2m)/(Es+No))

; 
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delta=4*log(Es/No+1); 
elseif m1==n1 
%disp('This codeword is a case 2 example') 
                        y1s1m=abs(y1s1(m1+1))^2; 
                        y2s1m=abs(y2s1(m1+1))^2; 
                        y1s2m=abs(y1s2(m1+1))^2; 
                        y2s2m=abs(y2s2(m1+1))^2; 
                        y1s2q=abs(y1s2(q+1))^2; 
                        y2s2q=abs(y2s2(q+1))^2; 
                        e1=2*(y1s1m+y2s1m)/(2*Es+No); 
                        e2=(y1s2q+y2s2q+y1s2m+y2s2m)/(Es+No); 
                        Epsilon=(Es/No)*(e1+e2); 
delta=2*log(2*Es/No+1); 

 
elseif m1==q 
%disp('This codeword is a case 3 example') 
                        y1s1m=abs(y1s1(m1+1))^2; 
                        y2s1m=abs(y2s1(m1+1))^2; 
                        y1s2m=abs(y1s2(m1+1))^2; 
                        y2s2m=abs(y2s2(m1+1))^2; 
                        y1s1n=abs(y1s1(n1+1))^2; 
                        y2s1n=abs(y2s1(n1+1))^2; 
                        e1=(y1s1m+y2s1m+y1s1n+y2s1n)/(Es+No); 
                        e2=2*(y1s2m+y2s2m)/(2*Es+No); 
                        Epsilon=(Es/No)*(e1+e2); 
delta=2*log(2*Es/No+1); 
end 
decision(n1+1,m1+1)=Epsilon-delta; 
end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
%             ww=M/2; 
%                    
            A=decimalToBinaryVector(0:63,6); 
            [row,col]=find(A==0); 
            row0 = reshape(row,32,6); 
            [row,col]=find(A); 
            row1 = reshape(row,32,6); 

 
for bitnumber=1:6 
                CCm0 = decision(row0(:,bitnumber),:); 
                CCm1 = decision(row1(:,bitnumber),:); 
                maxm0 = max(CCm0(:)); 
                maxm1 = max(CCm1(:)); 
%LLRa(bitnumber) = maxm0-maxm1; 
LLRa(bitnumber) = maxm1-maxm0; 
end 

 
for bitnumber2=1:6 
                CCn0 = decision(:,row0(:,bitnumber2)); 
                CCn1 = decision(:,row1(:,bitnumber2)); 
                maxn0 = max(CCn0(:)); 
                maxn1 = max(CCn1(:)); 
%LLRb(bitnumber2) = maxn0-maxn1; 
LLRb(bitnumber2) = maxn1-maxn0; 
end 
            LLR=[LLRb LLRa]; 
Lcia(kk,:)=LLR; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%             [CC,II]=max(decision(:)); 
%             %element indexing starts from 1 
%             [n,m]=ind2sub(size(decision),II); 
%             mbits=decimalToBinaryVector(m-1,log2(M)); 
%             nbits=decimalToBinaryVector(n-1,log2(M)); 
%             b_hat=[mbits,nbits]; 
%             u_hat = [u_hat b_hat]; 
%             SISO Channel Decision 
%             [SISOCC1,II1] = max(abs(SISOy1s1)); 
%             [SISOCC2,II2] = max(abs(SISOy1s2)); 
%             SISOmbits = decimalToBinaryVector(II1-1,log2(M)); 
%             SISOnbits = decimalToBinaryVector(II2-1,log2(M)); 
%             SISOb_hat = [SISOmbits,SISOnbits]; 
%             SISOu_hat = [SISOu_hat,SISOb_hat]; 
end 
        Lcib=reshape(Lcia',1,408); 
        Lci=-Lcib/max(Lcib); 
%Lci=(1./Lcib); 
%         bit_errors_no_coding(ii)=bit_errors_no_coding(ii)+sum(abs(u-

u_hat')); 
%         

bit_errors_no_coding_SISO(ii)=bit_errors_no_coding_SISO(ii)+sum(abs(u-

SISOu_hat')); 
%vhat = decodeProbDomain(u_hat, ParityMatrix, sigma, iter); 
%N0 = 1/(exp(Es_No_dB(ii)*log(10)/10)); 

 
vhat = decodeLogDomainOurs(Lci,newH,No,iter); 
%vhat = decodeLogDomainSimpleOurs(Lci,newH,iter); 

 
%vhat = decodeProbDomainnew(u_hat, ParityMatrix, N0, iter); 
        bit_errors_LDPC(ii) = bit_errors_LDPC(ii)+sum(abs(u-vhat')); 
if sum(abs(u-vhat'))>0 
            packet_errors(ii) = packet_errors(ii)+1; 
end 
%         fprintf('%3d Eb/No=%2d bit errors uncoded=%4d  total bits=%5d 

BER=%e\n',xxxx, 

Eb_No_dB(ii),bit_errors_no_coding(ii),total_bits(ii),bit_errors_no_coding(i

i)/total_bits(ii)); 
        fprintf('%3d Eb/No=%2d bit errors coded=%4d  total bits=%5d 

BER=%e\n',xxxx, 

Eb_No_dB(ii),bit_errors_LDPC(ii),total_bits(ii),bit_errors_LDPC(ii)/total_b

its(ii)); 
        fprintf('%3d Eb/No=%2d packet errors coded=%4d  total 

packets=%5d PER=%e\n',xxxx, 

Eb_No_dB(ii),packet_errors(ii),xxxx,packet_errors(ii)/xxxx); 
%         fprintf('%3d Eb/No=%2d bit errors uncoded SISO=%4d  total 

bits=%5d BER=%e\n',xxxx, 

Eb_No_dB(ii),bit_errors_no_coding_SISO(ii),total_bits(ii),bit_errors_no_cod

ing_SISO(ii)/total_bits(ii)); 
%         fprintf('%3d Es/No=%2d bit errors coded=%4d total bits=%5d 

BER=%e\n',xxxx, 

Es_No_dB(ii),bit_errors_LDPC(ii),total_bits(ii),bit_errors_LDPC(ii)/total_b

its(ii)); 
end 
end 
%bercoded=(bit_errors_LDPC./total_bits); 
beruncoded=bit_errors_no_coding./total_bits; 
beruncodedSISO = bit_errors_no_coding_SISO./total_bits; 
bercoded = bit_errors_LDPC./total_bits; 
percoded=packet_errors./total_packets; 
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semilogy(Eb_No_dB,beruncoded,Eb_No_dB,beruncodedSISO,Eb_No_dB,bercoded,E

b_No_dB,percoded) 
xlabel('Es/No') 
legend('Uncoded MIMO', 'Uncoded SISO', 'Coded MIMO','Packet Error Rate') 
grid 

 

ΚΧΓΙΚΔ ΓΡΑΦΙΚΧΝ ΠΑΡΑΣΑΔΧΝ 

1 
clearall 
clc 

 
[numinfo,titles]=xlsread('results.xlsx'); 
titles=titles(1:2,:); 
awgndB=numinfo(1:8,1); 
rayleighdB=numinfo(12:31,1); 
awgndata=numinfo(1:8,1:11); 
rayleighdata=numinfo(12:31,2:end); 

 
semilogy(awgndB,awgndata(1:8,4),'-o',awgndB,awgndata(1:8,11),'-

d','LineWidth',1.4) 
xlabel('Eb/No') 
ylabel('BER') 
legend('SISO M=64 AWGN only', 'SISO M=16 AWGN only') 
grid 
figure 
semilogy(rayleighdB,rayleighdata(:,3),'-

*',rayleighdB,rayleighdata(:,4),'-o',rayleighdB,rayleighdata(:,7),'-

d',rayleighdB,rayleighdata(:,10),'-x',rayleighdB,rayleighdata(:,13),'-

s',rayleighdB,rayleighdata(:,16),'-^',rayleighdB,rayleighdata(:,19),'-

+',rayleighdB,rayleighdata(:,22),'-v',rayleighdB,rayleighdata(:,25),'-

h','LineWidth',1.4) 
xlabel('Eb/No') 
ylabel('BER') 
legend('SISO M=64', 'SISO M=64 Theory','MIMO M=64','SISO M=16','MIMO 

LDPC simple 20i','MIMO LDPC simple 50i','MIMO LDPC 20i','MIMO LDPC 

50i','MIMO LDPC PER 50i') 
grid 

 

 

2 
closeall 
clearall 

 
ebnodbrayleigh=[0 0.5 1 1.5 2 2.5 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

30]; 

 
ebnodbawgn=[0:6]; 

 
bertheory=[0.245385 0.235385 0.225385 0.20 0.181741 0 0.128301 0.087349 

0.0579548 0.0377821 0.0243455 0.0155688 0.0099075 0.00628516 0.00397929 

0.00251621 0.0015898 0.00100396 0.000633803 0.000400041]; 

 
siso64awgn=[0.163296569 0.088322829 0.048058439 0.018021915 0.00470006 

0.000830813 8.53507e-05]; 

 
siso16awgn=[0.177521008 0.121031746 0.073168973 0.038334865 0.016955412 

0.004887372 0.001129661]; 
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siso64rayleigh=[0.248145204 0.226004599 0.212920364 0.196544086 

0.181547006 0.168604942 0.128903413 0.08667859 0.058114604 0.038111578 

0.024235882 0.015730481 0.010893246 0.006008471 0.004289216 0.00245098 

0.001313306 0.000900012 0.000618304 0.00051830]; 

 
siso16rayleigh=[0.235962567 0.22 0.21 0.20 0.194381599 0.18 0.150230681 

0.094362745 0.065144479 0.045008913 0.029677534 0.017890368 0.010627958 

0.007404775 0.003952304 0.002879614 0.001869455 0.001220613 0.000746795 

0.000417179]; 

 
mimo64=[0.16772655 0.128207456 0.111964618 0.08928931 0.071855385 

0.057854392 0.025160064 0.00867803 0.001934475 0.000523977 0.000131382]; 

 
mimoLDPCsimple20i=[0.137663399 0.064903234 0.025004951 0.007418788 

0.001172784 0.000126538]; 

 
mimoLDPCsimple50i=[0.137519873 0.061486323 0.028247891 0.006402754 

0.000959991 7.3001e-05]; 

 
mimoLDPC20i=[0.114398085 0.060802032 0.019389345 0.003684757 0.000424965 

4.38719e-05]; 

 
mimoLDPC50i=[0.084579595 0.051087623 0.014466419 0.002764131 0.000371049 

2.90278e-05]; 

 
per=[0.677966102 0.458333333 0.152298851 0.0285 0.005063733 

0.000375665]; 

 
figure 

 
semilogy(ebnodbawgn,siso16awgn,'-d',ebnodbawgn,siso64awgn,'-

o','LineWidth',1.4) 
title('Simulation of SISO Channel at AWGN') 
xlabel('Eb/No','FontSize',13) 
ylabel('BER','FontSize',13) 
legend({'SISO M=16 AWGN','SISO M=64 AWGN'},'FontSize',13 ) 
grid 

 

 
figure 

 
semilogy(ebnodbrayleigh,bertheory,'--',ebnodbrayleigh,siso16rayleigh,'-

x',ebnodbrayleigh,siso64rayleigh,'-*',ebnodbrayleigh(1:11),mimo64,'-

o','LineWidth',1.4) 
title('Simulation of SISO Channel at Rayleigh') 
xlabel('Eb/No','FontSize',13) 
ylabel('BER','FontSize',13) 
legend({'Theoretical BER','SISO M=16 Rayleigh','SISO M=64 

Rayleigh','MIMO M=64 Rayleigh'},'FontSize',13 ) 
grid 

 
figure 

 
semilogy(ebnodbrayleigh,bertheory,'--',ebnodbrayleigh(1:11),mimo64,'-

o',ebnodbrayleigh(1:6),mimoLDPCsimple20i,'-

*',ebnodbrayleigh(1:6),mimoLDPC20i,'-d','LineWidth',1.4) 
title('Simulation of MIMO Channel at Rayleigh Uncoded & Coded for 20i') 
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xlabel('Eb/No','FontSize',13) 
ylabel('BER','FontSize',13) 
legend({'Theoretical BER','MIMO M=64 Rayleigh','MIMO M=64 LDPC Simple 

20i','MIMO M=64 LDPC 20i'},'FontSize',13 ) 
grid 

 
figure 

 
semilogy(ebnodbrayleigh,bertheory,'--',ebnodbrayleigh(1:11),mimo64,'-

o',ebnodbrayleigh(1:6),mimoLDPCsimple50i,'-

*',ebnodbrayleigh(1:6),mimoLDPC50i,'-d','LineWidth',1.4) 
title('Simulation of MIMO Channel at Rayleigh Uncoded & Coded for 50i') 
xlabel('Eb/No','FontSize',13) 
ylabel('BER','FontSize',13) 
legend({'Theoretical BER','MIMO M=64 Rayleigh','MIMO M=64 LDPC Simple 

50i','MIMO M=64 LDPC 50i'},'FontSize',13 ) 
grid 

 
figure 

 
semilogy(ebnodbrayleigh(1:11),mimo64,'--

',ebnodbrayleigh(1:6),mimoLDPC20i,'-*',ebnodbrayleigh(1:6),mimoLDPC50i,'-

d','LineWidth',1.4) 
title('Comparsion for MIMO Coded 20i vs. 50i') 
xlabel('Eb/No','FontSize',13) 
ylabel('BER','FontSize',13) 
legend({'MIMO M=64 Rayleigh','MIMO M=64 LDPC 20i','MIMO M=64 LDPC 

50i'},'FontSize',13 ) 
grid 

 
figure 

 
semilogy(ebnodbrayleigh(1:6),per,'--','LineWidth',1.4) 
title('Simulation of PER Coded for 50i') 
xlabel('Eb/No','FontSize',13) 
ylabel('PER','FontSize',13) 
legend({'MIMO M=64 LDPC 50i PER'},'FontSize',13) 

 
grid 

 

 

ΚΧΓΙΚΑ ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΚΑΜΠΤΛΗ ΣΗ MATHEMATICA 
M=64 

For [ii= 0,ii<=30, ii=ii+2, 

 EbNodB = ii; 

 EsNodB = ii+10*Log10[Log2[M]]; 

 g = 10^(0.1*EsNodB); 

 Ps = Sum[Binomial[M-1,i]*(-1)^(i+1)/(i+1+i*g),{i,1,M-1}]; 

 Ps1 = 1-NIntegrate[Exp[-y/(1+g)]/(1+g)*(1-Exp[-y])^(M-1),{y,0,Infinity}]; 

 Pb1 = 2^(Log2[M]-1)/(2^Log2[M]-1)*Ps1; 

 (*Print[ii,",",EbNodB,",",Ps,",",Ps1,",",Pb1,";"]*)Print[Pb1]] 
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ΠΙΝΑΚΔ EXCELΜΔ ΣΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 
Πίλαθαο 1: AWGN απνηειέζκαηα ρσξίο LDPC 

 
Πίλαθαο 2:Rayleigh απνηειέζκαηα κε LDPC 

 
Πίλαθαο 3:Rayleigh απνηειέζκαηα ρσξίο LDPC 

 
Πίλαθαο 4:PER απνηειέζκαηα γηα LDPC 50i 

 
  

AWGN

Eb/No bit errors total bits BER BER Theory bit errors total bits BER bit errors total bits BER

0 1066 6528 0.163297 1014 5712 0.17752101

1 1009 11424 0.088323 1037 8568 0.12103175

2 1000 20808 0.048058 1015 13872 0.07316897

3 1000 55488 0.018022 1001 26112 0.03833487

4 1001 212976 0.0047 1010 59568 0.01695541

5 1002 1206048 0.000831 1005 205632 0.00488737

6 1002 11739792 8.54E-05 1002 886992 0.00112966

7 1000 6020040 0.00016611

M=64 SISO M=16 SISOM = 64 MIMO

Rayleigh

Eb/No bit errors total bits BER bit errors total bits BER bit errors total bits BER bit errors total bits BER

0 2022 14688 0.137663 2076 15096 0.13752 2007 17544 0.114398 2036 24072 0.08458

0.5 2039 31416 0.064903 2032 33048 0.061486 2059 33864 0.060802 2001 39168 0.051088

1 4040 161568 0.025005 2063 73032 0.028248 2041 105264 0.019389 2054 141984 0.014466

1.5 2028 273360 0.007419 2035 317832 0.006403 2001 543048 0.003685 2039 737664 0.002764

2 2036 1736040 0.001173 1007 1048968 0.00096 1058 2489616 0.000425 867 2336616 0.000371

2.5 1486 11743464 0.000127 1796 24602400 7.3E-05 983 22406136 4.39E-05 599 20635416 2.9E-05

MIMO LDPC simple 20i MIMO LDPC 50iMIMO LDPC simple 50i MIMO LDPC 20i

Rayleigh

Eb/No bit errors total bits BER BER Theory bit errors total bits BER bit errors total bits BER

0 3746 15096 0.248145 0.245385 2532 15096 0.167727 1059 4488 0.235963

0.5 7469 33048 0.226005 4237 33048 0.128207

1 15550 73032 0.21292 8177 73032 0.111965

1.5 62468 317832 0.196544 28379 317832 0.089289

2 190437 1048968 0.181547 0.181741 75374 1048968 0.071855 1031 5304 0.194382

2.5 161796 959616 0.168605 55518 959616 0.057854

4 2840 22032 0.128903 0.128301 1006 39984 0.02516 1042 6936 0.150231

6 5234 60384 0.086679 0.087349 1002 115464 0.008678 1001 10608 0.094363

8 13444 231336 0.058115 0.0579548 1000 516936 0.001934 1010 15504 0.065144

10 32654 856800 0.038112 0.0377821 1002 1912296 0.000524 1010 22440 0.045009

12 86354 3563064 0.024236 0.0243455 772 5876016 0.000131 1005 33864 0.029678

14 80065 5089800 0.01573 0.0155688 1000 55896 0.01789

16 1000 91800 0.010893 0.0099075 1006 94656 0.010628

18 1010 168096 0.006008 0.0062852 1000 135048 0.007405

20 1001 233376 0.004289 0.0039793 1003 253776 0.003952

22 1001 408408 0.002451 0.0025162 1001 347616 0.00288

24 1002 762960 0.001313 0.0015898 1003 536520 0.001869

26 1001 1112208 0.0009 0.001004 1001 820080 0.001221

28 1001 1618944 0.000618 0.0006338 1000 1339056 0.000747

30 0.0004 1001 2399448 0.000417

M=64 SISO M=16 SISOM = 64 MIMO

Rayleigh

Eb/No packet errors total packets PER

0 40 59 0.677966

0.5 44 96 0.458333

1 53 348 0.152299

1.5 57 2000 0.0285

2 29 5727 0.005064

2.5 19 50577 0.000376

LDPC Packets 50i
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