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ΘΕΜΑ 

¨Εφαρµογή του προσαρµοζόµενου χαλαρών αποφάσεων αλγόριθµου (PSP-SSA)  

σε γρήγορα µεταβαλλόµενους δίαυλους ακραίας δυναµικής¨ 
 
 
 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
Η αποδοτική µετάδοση πληροφορίας µέσω γρήγορα µεταβαλλόµενων διαύλων 
ακραίας δυναµικής αποτελεί µια διαρκή πρόκληση στο χώρο των τηλεπικοινωνιών 
και αντικείµενο συνεχούς έρευνας. Στην εργασία αυτή χρησιµοποιείται ένας 
αλγόριθµος που προέρχεται από την οικογένεια των MAP αλγορίθµων, ο PSP-SSA, 
για την αποκωδικοποίηση συµβόλων πληροφορίας που έχουν παραµορφωθεί από 
διασυµβολική παρεµβολή και λευκό γκαουσσιανό θόρυβο κατά τη διάδοση τους σε 
δίαυλο µε Rayleigh διαλλείψεις. Προκειµένου να εκτιµήσουµε την απόδοση του 
αλγορίθµου PSP-SSA προσοµοιώθηκε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα που 
περιλαµβάνει κωδικοποίηση, διαστρωµάτωση και QPSK διαµόρφωση της 
µεταδιδόµενης πληροφορίας. Η απόδοση του PSP-SSA συγκρίνεται µ�αυτή του ήδη 
εφαρµοσµένου αλγόριθµου PSP-MLSE, όταν γίνεται χρήση του τελευταίου στο ίδιο 
τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Ιστορική Επισκόπηση 

 

  

   Ένα από τα πιο γνωστά προβλήµατα στο χώρο των ψηφιακών τηλεπικοινωνιών, που 

αφορά την σχεδίαση των ψηφιακών δεκτών και έχει απασχολήσει επί δεκαετίες την 

ακαδηµαϊκή κοινότητα είναι το πρόβληµα της ενδοσυµβολικής παρεµβολής (Intersymbol 

Interference ή ISI).  

    Όταν ένα σήµα µεταδίδεται µέσα από ένα  δίαυλο συχνά υφίσταται αντανακλάσεις. 

Αν µια κυµατοµορφή ανακλάται πάνω σε κάποιο αντικείµενο και µετά φτάνει στον 

δέκτη, τότε έχει διανύσει ένα µακρύτερο µονοπάτι από το απ� ευθείας µονοπάτι από τον 

ποµπό στο δέκτη. Εξ� αιτίας αυτού του φαινοµένου το ανακλώµενο σήµα έχει υποστεί 

µια καθυστέρηση σε σχέση µε το απ� ευθείας µεταδιδόµενο σήµα. Το αποτέλεσµα είναι η 

λαµβανόµενη κυµατοµορφή να  ισούται µε το άθροισµα  του µεταδιδόµενου σήµατος και 

διάφορων χρονικών µετατοπίσεων αυτού του σήµατος, φαινοµένου γνωστού ως 

multipath ή echo. Ειδικά στις κινητές ψηφιακές επικοινωνίες τα φαινόµενα διάδοσης 

εξαρτώνται σηµαντικά από το λόγο της διαρκείας ενός  συµβόλου προς την διάρκεια 

καθυστέρησης (delay spread) του διαύλου. Η διάρκεια καθυστέρησης µπορεί να 

θεωρηθεί σαν το µήκος του λαµβανόµενου παλµού όταν µεταδώσουµε ένα κρουστικό 

παλµό (impulse). Άν µεταδίδουµε δεδοµένα σε χαµηλούς ρυθµούς τα δεδοµένα µπορούν 

εύκολα να αναγνωριστούν από τον δέκτη. Αυτό γίνεται γιατί η διάδοση του παλµού 

δεδοµενών λόγω των multipaths έχει ολοκληρωθεί πριν µεταδοθεί ο επόµενος 

κρουστικός παλµός. Όµως αν αυξήσουµε το ρυθµό µετάδοσης, για καλύτερη 

εκµετάλλευση του διαύλου, θα φτάσουµε σε ένα σηµείο όπου η µετάδοση κάθε 

συµβόλου δεδοµένων επηρεάζει σηµαντικά τα διπλανά του σύµβολα δηλαδή οδηγεί στην 

ενδοσυµβολική παρεµβολή. Χωρίς την χρήση κατάλληλων µεθόδων ισοστάθµισης και 

εξάλειψης της ISI ο ρυθµός σφαλµάτων στα bits (bit error rate, BER) µπορεί να φτάσει 

σε µη αποδεκτά επίπεδα. 
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   Ανάµεσα στις διάφορες µεθόδους που αναπτύχθηκαν και που έχουν στόχο την 

εξάλειψη της ISI  βασικότερη είναι  αυτή που στηρίζεται στον αλγόριθµο του Viterbi και 

η οποία έδωσε µια µεγάλη ώθηση στην έρευνα πάνω σε βέλτιστες τεχνικές αναζήτησης 

µε trellis διαγράµµατα για µια ποικιλία προβληµάτων [1, 9, 10]. Οι παραπάνω τεχνικές 

χρησιµοποιούν το κριτήριο µέγιστης πιθανοφάνειας (ΜLSE : maximum likelihood 

sequence estimators) και αποδεικνύονται βέλτιστες για την περίπτωση που έχουµε 

ελεγχόµενη ενδοσυµβολική παρεµβολή. Όµως η ακριβής γνώση ενός διαύλου δεν είναι 

πάντα δυνατή, και η πιο ευθύς διαφοροποίηση που προτάθηκε είναι η χρήση της 

αρχιτεκτονικής Viterbi µε την προσθήκη ενός εξωτερικού εκτιµητή των άγνωστων 

παραµέτρων του διαύλου. Έτσι γεννήθηκε ο συµβατικός προσαρµοζόµενος εκτιµητής 

µέγιστης πιθανοφάνειας (CA-MLSE). Όµως υπάρχουν περιπτώσεις που ο CA-MLSE δεν 

µπορεί να εφαρµοστεί (π.χ. πολύ µεγάλης έκτασης ενδοσυµβολική παρεµβολή). Μεταξύ 

πολλών λύσεων που προτάθηκαν για την εξουδετέρωση της ενδοσυµβολικής 

παρεµβολής ήταν και η λύση επεξεργασίας ανά επιβιώνουσα µετάβαση (Per-Survivor 

Processing, PSP) που αρχικά προτάθηκε στο [13]. Μια γενίκευση της ιδέας του PSP 

προτάθηκε ανεξάρτητα αργότερα στο [14] µαζί  µε ένα ευρύτερο ορισµό των µειωµένης 

µνήµης καταστάσεων στα διαγράµµατα trellis. Ανεξάρτητα επίσης προτάθηκε [30, 31] 

και η ελαττωµένων καταστάσεων εκτίµηση ακολουθίας (RSSE), που αφορούσε τεχνικές 

για την µείωση του χώρου των καταστάσεων και PSP υπολογισµό της δηµιουργούµενης 

έλλειψης από την πλήρη σε καταστάσεις περιγραφή. Ωστόσο όλη η παραπάνω δουλειά 

αφορούσε ένα γνωστό κανάλι το οποίο ήταν κάπως δύσκολο να περιλάβουµε σε µια απ� 

ευθείας έκδοση του κριτηρίου MLSE.  

    Στις αρχές της δεκαετίας του �90 είχαµε την εισαγωγή καινούργιων ιδεών για 

άγνωστα και πιθανώς χρονικά µεταβαλλόµενων καναλιών. Αυτές οι µέθοδοι µπορούν  να 

κατηγοριοποιηθούν µε βάση τρία συσχετιζόµενα προβλήµατα : 

(α)Άγνωστο καθορισµένο κανάλι που αντιµετωπίζεται µε µέγιστης πιθανοφάνειας από 

κοινού εκτίµηση των δεδοµένων και του καναλιού [15, 16, 32, 33], 

(β)Χρονικά µεταβαλλόµενο αλλά στατιστικά γνωστό κανάλι, τυπικά της γκαουσιανής 

οικογένειας [17, 34, 35], 

(γ)Χρονικά µεταβαλλόµενο πλήρως άγνωστο κανάλι, για το οποίο το προσαρµοζόµενο 

PSP αρχικά προτάθηκε είτε σαν ειδική τεχνική πάνω σε ένα συγκεκριµένο πρόβληµα 
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[18, 19, 20, 36, 37, 38, 39], είτε σαν µια γενική αρχή, εφαρµόσιµη σε οποιοδήποτε τέτοιο 

περιβάλλον [15, 21]. Από τότε η τεχνική PSP έχει επεκταθεί σε διάφορες κατευθύνσεις,  

έχοντας πρόσφατα βρει µια σταθερή θεωρητική θεµελίωση [23,  24,  40]. 

 

 

Σκοπός της διατριβής 

 

 

   Όπως έγινε φανερό από την παραπάνω ιστορική αναδροµή η ιδέα της τεχνικής PSP 

έχει επαναπροταθεί ανεξάρτητα από πολλούς ερευνητές µέσα στα προηγούµενα 35 

χρόνια µε διαφορετικές µορφές κάθε φορά. Όταν ο λόγος σήµατος προς θόρυβο (signal 

to noise ratio, SNR) δεν είναι πολύ µεγάλος ή το κανάλι αλλάζει πολύ γρήγορα όπως 

στην περίπτωση της κινητής τηλεφωνίας οι συµβατικές µέθοδοι για την ανίχνευση των 

δεδοµένων δεν έχουν πολύ καλή απόδοση. Έτσι δηµιουργείται η ανάγκη πιο �έξυπνων� 

µεθόδων, οι οποίες στόχο έχουν να καλύψουν τις περισσότερες απώλειες των 

παλιότερων µεθόδων. 

    Ωστόσο το κέρδος που προσφέρουν οι νέες µέθοδοι δεν έρχεται χωρίς το ανάλογο 

κόστος. Οι λύσεις αυτές όπως η τεχνική PSP έχουν σαφώς υψηλότερη πολυπλοκότητα 

και απαιτούν αρκετά µεγάλη υπολογιστική ισχύ τόσο σε ταχύτητα επεξεργασίας όσο και 

σε µνήµη, πράγµα που καθιστούσε την πρακτική υλοποίηση τους αδύνατη µέχρι πριν 

από λίγα χρόνια. Το ερώτηµα που καλούµαστε να απαντήσουµε είναι ποιά είναι η 

επίδοση της επεξεργασίας ανά επιβιώνουσα µετάβαση στην περίπτωση που έχουµε 

πεπερασµένη ISI και ο δίαυλος επικοινωνίας  µεταβάλεται µε το χρόνο, όταν αυτή 

συνδυάζεται µε τή συµβατική µέθοδο προσαρµοζόµενης MLSE αρχικά και µε τον 

υποβέλτιστο αλγόριθµο χαλαρών αποφάσεων (SSA) στή συνέχεια. Τέλος  καταλήγουµε 

σε συµπεράσµατα σχετικά µε τη δυνατότητα που προσφέρει ο αλγόριθµος PSP-SSA να 

επιτύχουµε ικανοποιητική απόδοση µε ταυτόχρονη µείωση της πολυπλοκότητας .  

   Ο σκοπός της παρούσας διατριβής είναι να αναλύσει την τεχνική PSP-SSA όταν 

εφαρµόζεται σε δίαυλο µεταβλητών παραµέτρων και να τη συγκρίνει µε τις ήδη 

υπάρχουσες και ευρέως διαδεδοµένες τεχνικές. Μετά την κατανόηση της γενικής ιδέας 

της τεχνικής του PSP την οποία παρουσιάζουµε στο κεφάλαιο 1, αναλύεται  το διακριτού 
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χρόνου µοντέλο ενός µεταβλητού διαύλου επικοινωνίας. Στην συνέχεια εξετάζουµε το 

πρόβληµα της εκτίµησης ακολουθίας µε βάση τις κλασικές µεθόδους MLSE και του 

υποβέλτιστου προσαρµοζόµενου αλγορίθµου χαλαρών αποφάσεων (SSA). Παράλληλα 

δείχνουµε πως η µέθοδος PSP µπορεί να χρησιµοποιηθεί γενικά για τους διάφορους 

διαύλους µε ISI και τονίζουµε τη διαφορά της από τις προηγούµενες µεθόδους. 

   Στο κεφάλαιο 2 περιγράφουµε  πως  η µέθοδος  PSP εφαρµόζεται για το 

συγκεκριµένο πρόβληµα δηλαδή ένα δίαυλο µεταβλητών παραµέτρων στο χρόνο. Στο 

ίδιο κεφάλαιο παρουσιάζουµε ένα ενδεικτικό παράδειγµα εφαρµογής της τεχνικής PSP 

στο συγκεκριµένο δίαυλο. Ωστόσο λόγω της πολυπλοκότητας του προβλήµατος είναι 

πάρα πολύ δύσκολη η µαθηµατική ανάλυση της επίδοσης των παραπάνω αλγόριθµων.  

Για αυτό το λόγο καταφεύγουµε σε µεθόδους προσοµοίωσης της τεχνικής PSP-SSA και 

PSP-MLSE. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τους αλγόριθµους PSP-SSA και 

PSP-MLSE καθώς και τα συγκριτικά µεταξύ τους αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο 

κεφάλαιο 3. 

  Στο κεφάλαιο 4 εξάγονται τα τελικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 

εφαρµογή της µεθόδου. Επίσης γίνεται αναφορά σε µελλοντικές επεκτάσεις και σε 

περιοχές έρευνας που πρόκειται να συγκεντρώσουν το ενδιαφέρον στο άµεσο µέλλον. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΝΑ ΕΠΙΒΙΩΝΟΥΣΑ ΜΕΤΑΒΑΣΗ (PSP) 

 

 

 

 

 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΕΧΝΙΚΗ PSP 

 

   Είναι γνωστό ότι η µέθοδος MLSE αποτελεί τη βέλτιστη στρατηγική 

αποκωδικοποίησης µιας ακολουθίας δεδοµένων η οποία έχει κωδικοποιηθεί και 

µεταδοθεί µέσα από ένα δίαυλο µε διάχυση (dispersive channel) και θόρυβο, κάτω 

βέβαια από την υπόθεση ότι ο δέκτης γνωρίζει ακριβώς τις παραµέτρους που 

χαρακτηρίζουν το κανάλι αυτό. Η διαδοχή του κωδικοποιητή και του καναλιού 

µπορούν να περιγραφούν από µια µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων µε 

αντίστοιχες καταστάσεις και αντίστοιχα διαγράµµατα trellis. Σαν αποτέλεσµα ο 

δέκτης πραγµατοποιεί εκτίµηση µέγιστης πιθανοφάνειας  πάνω στην ακολουθία των 

δεδοµένων µε την βοήθεια του αλγόριθµου Viterbi ο οποίος αναζητά το µονοπάτι 

ελαχίστου κόστους στο συνδυαστικό διάγραµµα trellis  της ISI και του 

χρησιµοποιούµενου κώδικα. 

   Εφόσον όµως ο αριθµός των καταστάσεων αυξάνει εκθετικά µε το µήκος της 

κρουστικής απόκρισης του καναλιού, υψηλής πολυπλοκότητας αποκωδικοποιητές 

διαγραµµάτων trellis θα απαιτούνταν για την υλοποίηση του βέλτιστου αλγόριθµου. 

Γι� αυτό το λόγο αυτό µειωµένης πολυπλοκότητας αποκωδικοποιητές trellis έχουν 

προταθεί οι οποίοι βασίζονται στην ισοστάθµιση µε ανάδραση απόφασης (DFE ή 

Decision Feedback Equalization). Η τεχνική αυτή περιλαµβάνει το περιορισµό της 

κρουστικής απόκρισης του διαύλου όπως θεωρήθηκε στο συνδυαστικό διάγραµµα 

trellis και στην ακύρωση  της υπολειπόµενης ISI µε την χρήση δοκιµαστικών 

αποφάσεων. 

   Μια εναλλακτική τεχνική σε σχέση µ� αυτή την κλασσική µπορεί να προκύψει µε 

την ενσωµάτωση του µηχανισµού ανάδρασης απόφασης µέσα στον ίδιο 

αποκωδικοποιητή Viterbi. Αυτό πρωτοεµφανίστηκε στην προσπάθεια να 
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επεκτείνουµε την κλασσική δοµή των MLSE αποκωδικοποιητών σε περιπτώσεις 

καναλιών άπειρης ISI, το οποίο φανερά δεν µπορεί να υποστηριχτεί από ένα 

πεπερασµένο διάγραµµα trellis.   Η βασική ιδέα είναι απλή: προσπάθησε να 

ακυρώσεις τα αποτελέσµατα της υπολειπόµενης ISI απ� ευθείας,  στον υπολογισµό 

κάθε µετρικής των µεταβάσεων µέσα στον VA, βασιζόµενος στην ακολουθία 

δεδοµένων που σχετίζεται µε την επιβιώνουσα µετάβαση που οδηγεί σ� αυτή την 

µετάβαση, δηλαδή ουσιαστικά σε επεξεργασία ανά επιβιώνουσα µετάβαση.  

 Οι τεχνικές αυτές είναι γνωστές ως εκτίµηση ακολουθίας µε ανάδραση απόφασης 

(DFSE) και εκτίµηση ακολουθίας µε µειωµένες καταστάσεις (RSSE). Η δεύτερη 

τεχνική είναι πιο γενική από την άποψη ότι η µείωση της πολυπλοκότητας µπορεί να 

επιτευχθεί όχι µόνο µε την περικοπή της κρουστικής απόκρισης του διαύλου, αλλά 

και µε την µερική απεικόνιση της υπολειπόµενης ISI. Σαν γενικό συµπέρασµα 

µπορούµε να πούµε  ότι η αποτελεσµατικότητα της ανά επιβιώνουσα DFE οφείλεται 

στην µείωση της διάδοσης του σφάλµατος σε σχέση µε τις συµβατικές µεθόδους, οι 

οποίες στηρίζονται σε δοκιµαστικές αποφάσεις. 

   Η ιδέα της ακύρωσης της υπολειπόµενης ISI µε βάση µια συγκεκριµένη 

ακολουθία επιβιωνουσών δεν περιορίζεται µόνο στην µείωση της πολυπλοκότητας 

αποκωδικοποίησης  αλλά µπορεί να επεκταθεί σε  πολλές άλλες περιπτώσεις. Είναι 

δυνατό να δούµε αυτήν την ιδέα σαν µια πιο γενική αρχή η οποία µπορεί να 

εφαρµοστεί όταν οι µετρικές µετάβασης στον αλγόριθµο Viterbi επηρεάζονται από 

κάποιο βαθµό αβεβαιότητας και η οποία µπορεί να εξαλειφθεί ή να µειωθεί µε 

τεχνικές εκτίµησης οδηγούµενες από τα δεδοµένα. Τυπικά αυτή η αβεβαιότητα 

οφείλεται σε ατελή γνώση κάποιων παραµέτρων του διαύλου, όπως για παράδειγµα η 

φάση του φέροντος ή η ίδια η κρουστική απόκριση του καναλιού. Όλες οι παραπάνω 

περιπτώσεις µπορούν να αντιµετωπιστούν  µε µια ενιαία στρατηγική γνωστή µε τον 

όρο PSP. Όπως και στην περίπτωση της µειωµένης πολυπλοκότητας 

αποκωδικοποιητών, η PSP είναι µια αποτελεσµατική εναλλακτική λύση στην χρήση 

δοκιµαστικών αποφάσεων για την εκτίµηση των άγνωστων ποσοτήτων λόγω του 

γεγονότος ότι οι συνέπειες που έχει η διάδοση του σφάλµατος µειώνονται σηµαντικά. 

  Επιπρόσθετες  δελεαστικές όψεις της κλάσης των PSP αλγορίθµων στην περίπτωση 

που απαιτείται εκτίµηση των παραµέτρων του διαύλου είναι : 

(α) Η εκτίµηση στην τεχνική PSP σχετίζεται µε την καλύτερη επιβιώνουσα που 

προκύπτει από την γνώση των δεδοµένων, την οποία µπορούµε να δεχτούµε  σαν 
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υψηλής ποιότητας, µηδενικής καθυστέρησης απόφαση, κάνοντας έτσι την τεχνική 

PSP κατάλληλη για πολύ γρήγορα µεταβαλλόµενα κανάλια. 

(β) Εφόσον πολλές υποθετικές ακολουθίες δεδοµένων εξετάζονται ταυτόχρονα στην 

διαδικασία εκτίµησης παραµέτρων, η διαδικασία της τυφλής απόκτησης των 

άγνωστων παραµέτρων διευκολύνεται ουσιαστικά σε σχέση µε τις συµβατικές 

τεχνικές. (Όταν λέµε τυφλή απόκτηση παραµέτρων εννοούµε  ότι δεν 

χρησιµοποιούµε ακολουθία δεδοµένων για την εκπαίδευση του δέκτη.) 

   Οι τεχνικές PSP µπορούν να εφαρµοστούν σαν διαφορετικές γενικεύσεις του 

αλγόριθµου VA, όπου περισσότερες της µιας επιβιώνουσας διατηρούνται σε κάθε 

κατάσταση και µια λίστα από καλύτερα µονοπάτια είναι διαθέσιµη σε κάθε βαθµίδα  

της αποκωδικοποίησης. Επιπλέον τεχνικές PSP είναι εφαρµόσιµες σε MLSE 

αλγορίθµους µειωµένης πολυπλοκότητας. 

   Συµπερασµατικά η επεξεργασία ανά επιβιώνουσα µετάβαση (Per Survivor 

Processing, PSP) παρέχει ένα γενικό πλαίσιο για την προσέγγιση αλγορίθµων 

εκτίµησης ακολουθίας µε βάση το κριτήριο µέγιστης πιθανότητας ( MLSE ) όταν η 

παρουσία άγνωστων ποσοτήτων εµποδίζει την εφαρµογή του κλασσικού αλγόριθµου 

του Viterbi (VA). Η αρχή της PSP προκύπτει από την ιδέα ότι η οδηγούµενη από τα 

δεδοµένα εκτίµηση των άγνωστων παραµέτρων µπορεί να εµφυτευτεί στην  δοµή του 

ίδιου του αλγόριθµου VA. Ανάµεσα στις πολυάριθµες εφαρµογές της ιδέας της PSP 

αναφέρουµε τις παρακάτω : 

(α) Προσαρµοζόµενη αποκωδικοποίηση MLSE µε την παρουσία άγνωστων 

παραµέτρων. 

(β) Ταυτόχρονη αποκωδικοποίηση διαµόρφωσης κωδικοποιηµένης µε TCM (Trellis 

Coded Modulation) µε συγχρονισµό φάσης. 

(γ) Προσαρµοζόµενη εκτίµηση ακολουθίας ελαττωµένων καταστάσεων (RSSE). 

   Ουσιαστικά η PSP µπορεί να ερµηνευθεί σαν µια γενίκευση τεχνικών απόφασης 

µε ανάδραση της κατηγορίας RSSE παρουσία άγνωστων παραµέτρων.      
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1.2 ΤΙ ΕΙΝΑΙ H ΤΕΧΝΙΚΗ PSP 

 

 

Την τεχνική PSP µπορούµε  να  την αντιληφθούµε σαν την κοινή αρχή που διέπει 

φαινοµενικά ανόµοιες διεργασίες όπως βέλτιστη αναγνώριση δεδοµένων σε τυχαία 

διαταραγµένα κανάλια, ψηφιακή αποδιαµόρφωση αναλογικών (FM) σηµάτων, 

µείωση της πολυπλοκότητας στην αποδιαµόρφωση και αποκωδικοποίηση δεδοµένων   

για δίαυλο µε µεγάλο βαθµό διάχυσης, ταυτόχρονη αναγνώριση δεδοµένων και 

προσαρµοζόµενο φιλτράρισµα παραµέτρων άγνωστων και ίσως χρονικά 

µεταβαλλόµενων καναλιών, κτλ. Η χρησιµοποιούµενη διαµόρφωση µπορεί να είναι 

οποιαδήποτε από τις ακόλουθες: µε µνήµη ή χωρίς µνήµη, σταθερής περιβάλλουσας 

ή όχι, µε κωδικοποίηση ή χωρίς κωδικοποίηση, στενού ή διασκορπισµένου φάσµατος, 

ή χωρίς καθόλου διαµόρφωση. Ο δίαυλος  µπορεί να διαθέτει µνήµη ή να είναι χωρίς 

µνήµη ,  µπορεί να  περιλαµβάνει κάποια άλλη παρεµβολή από χρήστες εκτός από 

τον πανταχού παρών γκαουσιανό λευκό θερµικό θόρυβο ή να υπόκειται µόνο στον 

τελευταίο και γενικά µπορεί να έχει ή να µην έχει κάποιο από τα τυπικά παραµετρικά 

µειονεκτήµατα που περιγράφονται στην βιβλιογραφία (βλέπε [2]). Ο δέκτης  µπορεί 

να µην ενδιαφέρεται καν για τα ίδια τα δεδοµένα ,αλλά  ίσως για κάποια άλλη 

παράµετρο π.χ. για την γωνία άφιξης. ∆ύο όµως πολύ σηµαντικά χαρακτηριστικά 

πρέπει να είναι παρόντα για την εφαρµογή της µεθόδου PSP : 

  

(α) Να υπάρχει µνήµη ανάµεσα στα κωδικοποιηµένα σύµβολα  των δεδοµένων    

(Inter-Digit Memory, IDM) δηλαδή ο συνδυασµός των συµβόλων είναι τέτοιος ώστε 

να υπάρχει παραµετρική µνήµη ανάµεσα στα γειτονικά σύµβολα στην λαµβανόµενη 

κυµατοµορφή στο δέκτη (η οποία κάνει αναγκαία µια αναζήτηση µονοπατιού για 

βέλτιστες ή ηµιβέλτιστες αποφάσεις). 

(β) Να υπάρχει µια υπολειπόµενη µετρική πληροφορία (Residual Metric Information 

RMI) η οποία πρέπει να υπολογιστεί και να τροφοδοτηθεί στον υπολογισµό των 

µετρικών των κλάδων ενός κλασσικού αλγόριθµου αναζήτησης µονοπατιού. Η  

πληροφορία αυτή αναφέρεται στην επίδραση των παρελθόντων µεταβάσεων στην 

παρούσα µετάβαση κατάστασης. 
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   Για να δώσουµε ένα εισαγωγικό παράδειγµα θεωρήστε ένα απλό συνελικτικά  

κωδικοποιηµένο σύστηµα. Για το σύστηµα αυτό υπάρχει ένα καλά ορισµένο 

διάγραµµα καταστάσεων και µια trellis περιγραφή ( ικανοποιώντας έτσι την απαίτηση 

IDM που περιγράψαµε παραπάνω) και ένας πεπερασµένης πολυπλοκότητας 

αλγόριθµος, ο αλγόριθµος Viterbi (VA), ο οποίος παράγει βέλτιστες αποφάσεις πάνω 

στα µεταδιδόµενα δεδοµένα παρουσία γκαουσιανού  προσθετικού λευκού θορύβου 

(AWGN). Αν ξαφνικά συµβεί µια τυχαία µετατόπιση φάσης στο κανάλι, που είναι 

µια διαδικασία που αφορά την µετατόπιση του στο χρόνο, τότε οι µετρικές των 

κλάδων στον αλγόριθµο VA πρέπει να ενηµερωθούν για την εκτιµώµενη τιµή αυτής 

της µετατόπισης, δηλαδή πρέπει να τους παραχθεί RMI, διαφορετικά ο υπολογισµός 

των µετρικών καθίσταται αδύνατος. ∆ηλαδή και τα δύο χαρακτηριστικά που απαιτεί 

η PSP είναι παρόντα, γεγονός που επιτρέπει την εφαρµογή της µεθόδου PSP  σ� αυτή 

την περίπτωση. 

   Είναι άµεσα εφικτό να διευρύνουµε την παραπάνω εφαρµογή και το σύνολο των 

παραµέτρων που την επηρεάζουν, κάνοντας έτσι φανερό το πόσο γενικό µπορεί να 

γίνει το µοντέλο PSP .Το µοντέλο PSP απλά στηρίζεται στην ιδέα ότι η RMI πρέπει 

να γίνει διαθέσιµη ξεχωριστά σε κάθε υπολογισµό  µετρικής κλάδου, και η τιµή της 

πρέπει να υπολογιστεί βασιζόµενη στην επιβιώνουσα που σχετίζεται µε τον κόµβο 

από τον οποίο κάθε τέτοια µετάβαση αρχίζει. 

   Για να αντιπαραθέσουµε την αρχιτεκτονική της PSP µε την παλιότερες 

παραδοσιακές δοµές, θα θυµίσουµε εδώ το κλασικό παράδειγµα της ανίχνευσης 

δεδοµένων µε βάση την µέγιστη πιθανοφάνεια, το οποίο ονοµάζεται προσαρµοζόµενο 

ΜLSE. Στην περίπτωση του  προσαρµοζόµενου MLSE οι σχετικές διαδικασίες 

εκτίµησης των άγνωστων και πιθανώς χρονικά µεταβαλλόµενων παραµέτρων που 

βρίσκονται εµφυτευµένες στην λαµβανόµενη κυµατοµορφή εκτός των δεδοµένων,  

γίνονται µε ένα διαχωριστικό τρόπο, δηλαδή µε υποσυστήµατα ξεχωριστά από αυτό 

που πραγµατοποιεί τις αποφάσεις πάνω στα δεδοµένα. Αυτές οι παράµετροι µπορεί 

να είναι : πλάτη κυµατοµορφών, φάση του φέροντος, χρονισµός συµβόλου, 

µετατόπιση συχνότητας (Doppler), ή τέλος οι συντελεστές διάχυσης του καναλιού 

(ISI). Έτσι ένας παραδοσιακός δέκτης συνοδεύεται από υποσυστήµατα όπως 

χρονιστές bits, ΑGCs, βρόχους κατασταλµένου φέροντος, ανιχνευτές συχνότητας, 

ισοσταθµιστές καναλιού, συσκευές που κάνουν όλες την ίδια διεργασία : εξάγουν 

τιµές για τις σχετικές παραµέτρους και τις παρέχουν στο αποκωδικοποιητή για την 

εκτίµηση των δεδοµένων στο προκύπτον (προσεγγιστικά) περιβάλλον προσθετικού 
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λευκού Γκαουσιανού θορύβου(AWGN). Είναι φανερό ότι τα σφάλµατα σ� αυτή την 

εκτίµηση των παραµέτρων (Parameter Estimation ή PΕ) επηρεάζουν αρνητικά το 

ρυθµό σφαλµάτων στα bits και την επίδοση του συστήµατος γενικότερα. Το γεγονός 

ότι ένας εναλλακτικός τρόπος στην σχεδίαση του δέκτη µπορεί να επιφέρει 

σηµαντικά κέρδη στη απόδοση του συστήµατος και να εφαρµοστεί σε περιπτώσεις 

που είναι σχεδόν αδύνατο να εφαρµοστούν οι παραδοσιακές µέθοδοι είναι ολοφάνερα 

µεγάλης σηµασίας για τους µηχανικούς που ασχολούνται µε την σχεδίαση δεκτών. 

   Μπορούµε να αναπαραστήσουµε την λειτουργία του κλασσικού 

προσαρµοζόµενου εκτιµητή ακολουθίας µέγιστης πιθανοφάνειας (CA-MLSE) µε το 

ακόλουθο γενικό διάγραµµα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το PE σύστηµα αναπαριστά µε ένα γενικό τρόπο όλους τους εξωτερικούς εκτιµητές 

που απαιτούνται για την απόκτηση των παραµέτρων του καναλιού και ανάλογα µε 

την περίπτωση µπορεί να αποτελείται από πολλά ανεξάρτητα µεταξύ τους 

υποσυστήµατα. Η εικόνα 1.1 απεικονίζει δύο εκδοχές για τον CA-MLSE :         

(α) Στην πρώτη περίπτωση (συνεχόµενης γραµµής βέλη) η εκτίµηση των 

παραµέτρων στηρίζεται µόνο πάνω στα παρατηρούµενα δεδοµένα που λαµβάνει ο 

δέκτης και το εκτιµούµενο διάνυσµα παραµέτρων της PE γίνεται διαθέσιµο στον 

αποκωδικοποιητή. Μπορούµε να ονοµάσουµε αυτή την διάταξη δοµή µη οδηγούµενη 

από τα δεδοµένα (non-decision directed structure ή NND). 
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Eικόνα 1.1 : CA-MLSE
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(β) Στην δεύτερη περίπτωση (απεικονίζεται µε διακεκοµµένη γραµµή) η οποία 

περιλαµβάνει µια σύνδεση ανάδρασης από τον ανιχνευτή δεδοµένων στο σύστηµα 

PE. Αυτή η σύνδεση παρέχει δοκιµαστικές αποφάσεις πάνω στα δεδοµένα, που κάνει 

ο αποκωδικοποιητής, στον PE για να χρησιµοποιηθούν σαν να επρόκειτο για 

πραγµατικές τιµές δεδοµένων µε στόχο την αποµάκρυνση της αβεβαιότητας των 

δεδοµένων στην παρατήρηση και επικεντρώνοντας  το ενδιαφέρον στην 

εναποµείνασα αβεβαιότητα που υπάρχει  για την εκτίµηση των παραµέτρων. Είναι 

και διαισθητικά φανερό ότι η ακρίβεια στην εκτίµηση των παραµέτρων θα εξαρτάται 

από την ποιότητα των εκτιµούµενων δεδοµένων που τροφοδοτούνται στο PE( π.χ από 

το ρυθµό σφαλµάτων). Έτσι  ένας χαµηλός SNR στην είσοδο θα δηµιουργήσει ένα 

καταστροφικό κύκλο όπου χαµηλής ποιότητας δοκιµαστικές αποφάσεις οδηγούν τον 

PE και οι λαθεµένοι υπολογισµοί οδηγούν τον αποκωδικοποιητή σε ακόµα 

χειρότερης ποιότητας αποφάσεις. Αυτή η διάδοση του σφάλµατος είναι και το κύριο 

µειονέκτηµα κάθε συστήµατος DFE ή CA-MLSE. 

   Και οι δύο δοµές που απεικονίζονται στην εικόνα 1.1 τείνουν να έχουν την ίδια 

συµπεριφορά όσο αφορά το BER που επιτυγχάνουν. 

   Ένας εναλλακτικός τρόπος να δούµε τον παραπάνω κλασσικό σχεδιασµό είναι να 

σχεδιάσουµε το διάγραµµα trellis, και να υποθέσουµε ότι ο αποκωδικοποιητής MLSE 

πραγµατοποιεί αναζητήσεις πάνω στο trellis του οποίου οι µετρικές των κλάδων 

επηρεάζονται από ένα εξωτερικό καθολικό διάνυσµα παραµέτρων όπως φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα :  

              

k-1 k k+1time

0

1

2

3

1kf� −

1kf� −

kf�

kf�

Extended

Terminated
 

                                                 Εικόνα 1.2  CA-MLSE  
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  Στο παραπάνω διάγραµµα θεωρούµε ότι το εκτιµώµενο διάνυσµα f�  ενηµερώνεται 

για κάθε σύµβολο, βάση δοκιµαστικών αποφάσεων του MLSE που τροφοδοτούν  την 

ανάδραση PE που περιγράφτηκε παραπάνω.  

 Ας δούµε τώρα και την αρχιτεκτονική που προτείνεται για την τεχνική PSP. Tο  

λειτουργικό διάγραµµα που µπορεί να απεικονίσει την λειτουργία της PSP  φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  Εδώ η εκτίµηση των παραµέτρων πραγµατοποιείται µε κατανεµηµένο τρόπο, σε 

αντίθεση µε τον συγκεντρωτικό τρόπο που χρησιµοποιείται στη CA-MLSE. To κάθε 

διατηρούµενο µονοπάτι στην διαδικασία της αναζήτησης κάθε επιβιώνουσας 

µετάβασης κρατά και ενηµερώνει το δικό του, ατοµικό διάνυσµα  των εκτιµώµενων 

παραµέτρων, βασιζόµενο πάνω στην δική του ακολουθία δεδοµένων δηλαδή τη 

συσχετιζόµενη µ� αυτό το µονοπάτι ιστορία δ εδοµένων. Αυτό γίνεται περισσότερο 

κατανοητό βλέποντας το αντίστοιχο διάγραµµα trellis για την PSP που ακολουθεί : 

 

MLSE

(Viterbi)

Received

Signal

Detected

Data

Survivor

Sequences

(zero delay

data

estimates)

Εικόνα 1.3 : PSP Structure
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Extended

Terminated

k-1 k k+1time

0

1

2

3

)0(f� 1k −

)1(f� 1k −

)0(f�k

)1(f�k

)2(f�)0(f�)0(f� 1kk1k +− →→

Update here is based on survivor extention

)2(f� 1k +

 

                                                         Εικόνα 1.4   PSP  

 

και συγκρίνοντάς το µε το αντίστοιχο για την τεχνική CA-MLSE (Εικόνα 1.2). Αυτή 

είναι  η βασική ιδέα του PSP.  

   Οι πιθανές παραλλαγές της τεχνικής PSP περιορίζονται µονάχα από την φαντασία 

µας. Αυτές περιλαµβάνουν τον τύπο αναζήτησης (trellis, σειριακό, σύµβολο µε 

σύµβολο, κτλ), τη δοµή καταστάσεων / επιβιώνουσων µεταβάσεων ( πλήρες σε 

καταστάσεις αντί µειωµένων καταστάσεων ή �mini-PSP�, µια αντί για πολλές 

επιβιώνουσες µεταβάσεις  για κάθε κατάσταση, κτλ), τον αριθµό των δειγµάτων και 

τις ενηµερώσεις των παραµέτρων ανά σύµβολο (symbol/processing rate ratio), και 

διάφορες  εναλλακτικές επιλογές µοντέλων. 
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1.3 ΜΟΝΤΕΛΟ ∆ΙΑΚΡΙΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΓΙΑ ∆ΙΑΥΛΟ ΜΕ ISI 

 ΚΑΙ Ι∆ΑΝΙΚΟ MLSE  

 

 

   Στην περίπτωση διαύλων περιορισµένου εύρους ζώνης, στους οποίους 

παρουσιάζεται το φαινόµενο της ISI, είναι βολικό να  χρησιµοποιηθεί ένα ισοδύναµο 

διακριτού χρόνου µοντέλο για το αντίστοιχο αναλογικό (συνεχούς χρόνου) σύστηµα. 

Η κλασική διάταξη που θεωρούµε περιγράφεται από το παρακάτω διάγραµµα : 

 

Encoder h(t) Matched
Filter Sample Whitening

Filter
Decoder
(Viterby)

Clock
kT

uk ak

n(t)

r(t) zk yk Dku� −

Dka� −

 

                               

                                   Εικόνα 1.5 : Analog Telecommunication System  

 

   Στο παραπάνω διάγραµµα ένα σήµα πληροφορίας ku  τροφοδοτεί τον 

κωδικοποιητή κάθε T δευτερόλεπτα. Το κωδικό σύµβολο ka  που παράγεται και που 

ανήκει σε ένα Μ-αδικό αλφάβητο, µεταδίδεται µέσα σ� ένα µιγαδικό γραµµικό 

κανάλι που χαρακτηρίζεται από την κρουστική απόκριση h(t) (το φίλτρο αυτό 

αντιπροσωπεύει την εν σειρά διάταξη του φίλτρου του ποµπού και του φυσικού 

καναλιού). Η µιγαδική περιβάλλουσα του σήµατος που λαµβάνει ο δέκτης είναι :                   

 

 

∑
+∞

−∞=

η+−⋅=
k

k )t()kTt(ha)t(r                                                               (1-3-1) 
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όπου η στοχαστική διαδικασία η(t) είναι το ισοδύναµο βασικής ζώνης λευκού 

γκαουσιανού θορύβου µε φάσµα ισχύος  2/N0 , ανεξάρτητη από την ακολουθία  των 

δεδοµένων. Κάτω από την υπόθεση ότι η h(t) είναι γνωστή, ο βέλτιστος δέκτης 

αποτελείται από ένα φίλτρο που προσαρµόζεται στην h(t) µε κρουστική απόκριση   

)t(h * − (Matched Filter) και ένα δειγµατολήπτη ρυθµού 1/Τ  δείγµατα το 

δευτερόλεπτο. Το Whitening Filter είναι ένα φίλτρο διακριτού χρόνου και 

χρησιµοποιείται για την λεύκανση της ακολουθίας θορύβου µε επιπλέον φιλτράρισµα 

της ακολουθίας kz . Όπως είναι γνωστό η παραπάνω εν σειρά διάταξη 

(Τransmitter/Channel/Matched Filter /Sampler/Whitening Filter) που προηγείται του 

αποκωδικοποιητή µπορεί να αντικατασταθεί µε ένα ισοδύναµο διακριτού χρόνου 

λευκού θορύβου εγκάρσιο φίλτρο, το διάγραµµα του οποίου φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα :    

 

 

Z -1 Z -1 Z -1 Z -1
{ak}

f0 f1 fL-1 fL

Z-1 = delay of T

{nk}

{yk}

     

   Εικόνα 1.6 : Equivalent discrete-time model of interference channel with WGN 
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Όπως είναι φανερό τα  L
0ii}f{ =  (σηµεία αποµάστευσης, taps) συνιστούν την 

κρουστική απόκριση του ισοδύναµου διαύλου και το L αντιπροσωπεύει την µνήµη 

του (έκταση της ενδοσυµβολικής παρεµβολής, δηλαδή πόσα σύµβολα επηρεάζει). Η 

έξοδος του θα είναι : 

   

                   ∑
=

− +⋅=
L

n
knknk afy

0
η                                                              (1-3-2) 

 

    Η προσθετική ακολουθία θορύβου  }{ kη  που επηρέαζει την έξοδο του 

ισοδύναµου  διακριτού χρόνου εγκάρσιου φίλτρου είναι λευκή γκαουσιανή 

ακολουθία θορύβου µε µηδενική µέση τιµή και διασπορα 0
2 Ν=σ . Η έξοδος  }y{ k   

αποτελεί είσοδο στον αποκωδικοποιητή Viterbi.  

  Όταν η κρουστική απόκριση του διαύλου µεταβάλλεται µε το χρόνο, το 

προσαρµοζόµενο φίλτρο στο δέκτη γίνεται ένα χρονικά µεταβλητό φίλτρο. Στην  

περίπτωση αυτή οι χρονικές µεταβολλές του καναλιού και του WMF µπορούν να 

αναπαρασταθούν από ένα φίλτρο διακριτού χρόνου µε χρονικά µεταβαλλόµενους 

συντελεστές. Σαν αποτέλεσµα, έχουµε φαινόµενα χρονικά µεταβλητής 

ενδοσυµβολικής παρεµβολής, η οποία  µπορεί να µοντελοποιηθεί µε το φίλτρο της 

εικόνας 1.6, όπου οι συντελεστές L
0ii}f{ =  µεταβάλλονται µε τον χρόνο. 

  Η διαδικασία MLSE πάνω στην ακολουθία πληροφορίας  ka    περιγράφεται πιο 

εύκολα µε βάση την λαµβανόµενη ακολουθία  ky   στην έξοδο του δειγµατολήπτη. 

Με την παρουσία ενδοσυµβολικής παρεµβολής που εκτείνεται πάνω σε L+1 σύµβολα 

( δηλαδή, L σύµβολα που παρεµβάλλονται ) το κριτήριο MLSE είναι ισοδύναµο µε το 

πρόβληµα της εκτίµησης της κατάστασης µιας διακριτού χρόνου πεπερασµένων 

καταστάσεων µηχανής (discrete-time finite-state machine).Η µηχανή  πεπερασµένων  

καταστάσεων είναι   σ� αυτή την περίπτωση το ισοδύναµο διακριτού χρόνου κανάλι 

µε συντελεστές   L
0ii}f{ =  και η κατάσταση της σε οποιαδήποτε στιγµή στο χρόνο 

δίνεται από τις L τον αριθµό πιο πρόσφατες εισόδους. Έτσι η κατάσταση την χρονική 

στιγµή k θα είναι : 

 

                           )a,...,a,a(S Lk2k1kk −−−=                                                       (1-3-3) 
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όπου 0ak =   για   0k ≤ . Άρα για σύµβολα πληροφορίας που ανήκουν σ� ένα Μ-

αδικό αλφάβητο το κανάλι θα έχει  LM     δυνατές  καταστάσεις. Συνεπώς το κανάλι 

µπορεί να περιγραφεί από ένα διάγραµµα trellis LM  καταστάσεων και ο αλγόριθµος 

του Viterbi µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του πιο πιθανού 

µονοπατιού µέσα στο διάγραµµα trellis. 

    Οι µετρικές που χρησιµοποιούνται για την αναζήτηση στο διάγραµµα trellis είναι 

ανάλογες µε τις µετρικές της αποκωδικοποίησης συνελικτικών  κωδίκων µε χαλαρές 

αποφάσεις ( soft-decision decoding). Ξεκινάµε  από  τα  δείγµατα  1L21 y,,y,y +K  , 

από τα οποία υπολογίζουµε τις 1LM +  µετρικές : 

 

                       ∑
+

=
−−

1L

1k
Lk1kkk )a,...,a,a|y(pln                                                           (1-3-4) 

  

Οι   1LM +   πιθανές ακολουθίες  12L1L a,a,...,a,a +   υποδιαιρούνται σε    LM    οµάδες 

που αντιστοιχούν  στις  LM καταστάσεις ( 2L1L a,...,a,a + ).  Οι M ακολουθίες σε κάθε 

οµάδα (κατάσταση) διαφέρουν στο 1a  και  αντιστοιχούν σε µονοπάτια στο trellis που 

ενώνονται σε κάποιο κόµβο. Από τις Μ ακολουθίες σε κάθε µια από τις LM  

καταστάσεις, επιλέγουµε την ακολουθία µε την µεγαλύτερη πιθανότητα ( όσο αφορά 

το  1a  ) και αντιστοιχίζουµε στην επιβιώνουσα ακολουθία την παρακάτω µετρική : 

  

 

∑
+

= −−=+≡
1L

1k
)Lka,...,1ka,ka|ky(pln

1a
max)2a,...,La,1La(1PM1PM         (1-3-5) 

 

Οι Μ-1 που αποµένουν από τις LM  οµάδες απορρίπτονται. Έτσι έχουµε τις                              
LM  επιβιώνουσες ακολουθίες και τις µετρικές τους.  

  Όταν λάβουµε το δείγµα 2Ly + ,οι LM  επιβιώνουσες ακολουθίες επεκτείνονται κατά 

ένα στάδιο, και οι αντίστοιχες 1LM +  πιθανότητες υπολογίζονται για τις επεκταµένες 

ακολουθίες χρησιµοποιώντας τις προηγούµενες µετρικές και την καινούργια αύξηση, 

η οποία είναι )]2a,...,1ka,2ka|2ky(pln[ +++ . Ξανά οι 1LM +  ακολουθίες 

υποδιαιρούνται σε  LM  οµάδες που αντιστοιχούν στις LM  πιθανές καταστάσεις 
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)a,...,a( 32L+  και η πιο πιθανή ακολουθία από κάθε οµάδα επιλέγεται, ενώ οι άλλες  

Μ-1 ακολουθίες απορρίπτονται. Η διαδικασία που περιγράφτηκε συνεχίζεται µε λήψη 

και των επόµενων δειγµάτων . Γενικά µε την λήψη του Lky +  δείγµατος, οι µετρικές 1 

 

 

( ) ( )[ ])PM)a,...,a|y(pln(maxPM 1kL1kkkLkLIkLk
k

−+−+++ += aa                               (1-3-6) 

        

δίνουν τις πιθανότητες των LM  επιβιωνουσών ακολουθιών. Έτσι καθώς κάθε ένα 

δείγµα λαµβάνεται, ο αλγόριθµος του Viterbi αφορά πρώτα τον υπολογισµό των 
1LM +  πιθανοτήτων ( )1kL1kkkLkL aPM)a,...,a|y(pln −+−++ +  που αντιστοιχούν στις 
1LM +  ακολουθίες οι οποίες αποτελούν την επέκταση των LM επιβιώνουσων 

ακολουθιών από το προηγούµενο στάδιο της διαδικασίας. Τότε οι 1LM +  ακολουθίες 

υποδιαιρούνται σε LM  οµάδες, µε κάθε οµάδα να περιλαµβάνει Μ ακολουθίες οι 

οποίες τερµατίζουν στο ίδιο σύνολο συµβόλων  ,a,...,a 1kkL ++  και διαφέρουν στο 

σύµβολο ka . Από κάθε οµάδα από τις Μ ακολουθίες επιλέγουµε αυτή µε την 

µεγαλύτερη πιθανότητα, ενώ οι υπόλοιπες Μ-1 ακολουθίες απορρίπτονται. Έτσι 

αποµένουν LM ακολουθίες που έχουν µετρικές ( )KLkPM +a . 

  Η καθυστέρηση στην ανίχνευση κάθε συµβόλου πληροφορίας είναι µεταβλητή. Σε 

πρακτικές υλοποιήσεις η µεταβλητή καθυστέρηση στην αποκωδικοποίηση µπορεί να 

αποφευχθεί µε την µείωση των επιβιωνουσών ακολουθιών που κρατάµε στα d πιο 

πρόσφατα σύµβολα, όπου d >> L, επιτυγχάνοντας έτσι σταθέρη καθυστέρηση. Στην 

περίπτωση που οι  LM  επιβιώνουσες ακολουθίες στην χρονική στιγµή k διαφέρουν 

στο σύµβολο dka − , επιλέγουµε το σύµβολο που φέρει η πιο πιθανή ακολουθία. Η 

απώλεια στην επίδοση που προέρχεται από αυτή την υποβέλτιστη απόφαση είναι 

αµελητέα αν η L5d ≥ .  

 

 

                                                           
1 Οι µετρικές  ( )akPM , όταν ο προσθετικός θόρυβος  είναι γκαουσιανός, συνδέονται άµεσα µε τις 

µετρικές ευκλείδιας απόστασης. 
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1.4 Ο ΠΡΟΣΑΡΜΟΖΟΜΕΝΟΣ ΥΠΟΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 

ΧΑΛΑΡΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ (SSA) 

 

 

    Η  MLSE και γενικά οι µέθοδοι που στηρίζονται στον αλγόριθµο του Viterbi για  

κανάλια µε ISI έχoυν υπολογιστική πολυπλοκότητα που αυξάνει εκθετικά µε το 

µέγεθος της κρουστικής απόκρισης του ισοδύναµου διακριτού χρόνου διαύλου. 

Πράγµατι αν το µέγεθος του χρησιµοποιούµενου αλφάβητου των συµβόλων ka είναι 

Μ και ο αριθµός των συµβόλων που συνεισφέρουν στην ISI είναι L, τότε ο 

αλγόριθµος του Viterbi απαιτεί τον υπολογισµό 1LM +  µετρικών για κάθε νέο 

σύµβολο που λαµβάνουµε. Σε πολλούς διαύλους πρακτικού ενδιαφέροντος µια τόσο 

µεγάλη υπολογιστική πολυπλοκότητα είναι απαγορευτική. 

   Πρόσφατα [11], ο ανασχηµατισµένος Abend & Fritcham αλγόριθµος, που 

ονοµάστηκε βέλτιστος χαλαρών αποφάσεων αλγόριθµος (OSA), έχει υπολογιστική 

πολυπλοκότητα που αυξάνει µόνο γραµµικά µε την παράµετρο της καθυστέρησης. Ο 

ΟSA είναι µια βελτιωµένη έκδοση του δεύτερου τύπου MAP(maximum a posteriori 

probability) αλγόριθµου. Χαρακτηρίζεται από το ότι δίνει βέλτιστες χαλαρές 

αποφάσεις (επιτυγχάνοντας µεγιστοποίση του MAP κριτήριου) και από το ότι απαιτεί 

αναδροµή µόνο προς τα εµπρός, µπορεί δηλαδή να χρησιµοποιηθεί για συνεχή 

αποκωδικοποίηση της εισερχόµενης ακολουθίας συµβόλων.  

       O υποβέλτιστος χαλαρών αποφάσεων αλγόριθµος (SSA) που συναντήσαµε στο 

[11],παρουσιάζει µια µικρή υστέρηση στα αποτελέσµατα σε σύγκριση µε τον OSA 

ενώ καταφέρνει να ξεπερνά τα ανεπιθύµητα  χαρακτηριστικά των υπολοίπων MAP 

αλγορίθµων (συµπεριλαµβανόµενου και του OSA). Συγκεκριµένα δέν απαιτεί τη 

γνώση της διασποράς του θορύβου και οι υπολογισµοί του γίνονται στο λογαριθµικό 

πεδίο όπως στον αλγόριθµο Viterbi, αποφεύγοντας έτσι τους υπολογισµούς 

εκθετικών. Οι πράξεις που εκτελούνται είναι κυρίως της µορφής add-compare-select 

(ACS). Τα παραπάνω χαρακτηριστικά καθιστούν τον SSA ένα εξαιρετικά πρακτικό 

αλγόριθµο αποκωδικοποίησης.Παρακάτω ακολουθεί ένα διάγραµµα που περιγράφει 

τη λειτουργία των συµβατικών αλγόριθµων OSA και SSA όπως και στην περίπτωση 

του CA-MLSE . 
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Οι προσαρµοζόµενοι OSA και SSA αλγόριθµοι λειτουργούν µε µία εκτίµηση των 

άγνωστων παραµέτρων (channel taps) στην θέση των πραγµατικών.Η εκτίµηση των 

παραµέτρων αυτών γίνεται µέσω δοκιµαστικών αποφάσεων από τους OSA και SSA. 

 

Συγκεκριµένα και σύµφωνα µε το ισοδύναµο διακριτού χρόνου λευκού θορύβου 

εγκάρσιο φίλτρο στο διάγραµµα 1.6 και τις εξισώσεις της παραγράφου 1.3, εάν fκ 

είναι τα εκτιµώµενα σηµεία αποµάστευσης (taps) του καναλίου  ,που βασίζονται στις 

δοκιµαστικές αποφάσεις που έγιναν για τα µεταδιδόµενα σύµβολα πέραν της 

χρονικής στιγµής k-1-d,τότε οι προσαρµοζόµενοι OSA και SSA αλγόριθµοι 

εφαρµόζονται χρησιµοποιώντας τις εξής µετρικές για την αναζήτηση στο διάγραµµα    

trellis:  

   (multiplicative metric)     

   (additive metric) 

 

 

OSA 

or SSA 

Delay PE 

Received 

Signal 

Soft Decisions 

(Delay D) 

f ̂ 
Tentative 

Hard Decisions 

(Delay d) 

Eικόνα 1.7 : Convenional adaptive OSA/SSA algorithms 

( ) ( ) ( ) 1)-4-(1                                          ,|�,|�| 1 kkkkkkkm SSpfypfm += ξξ

( ) ( )[ ] 2)-4-(1, γ �|ln �|                                                                                                 1 2 +−= kkmkka fmfm ξγξ
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όπου ξκ οι µεταβάσεις από την µία κατάσταση του trellis στην άλλη  

ξκ=(ακ,Sκ)=(ακ,�ακ-L)  και γ1 , γ2 κατάλληλα επιλεγµένες σταθερές. 

 

Η εκτίµηση των παραµέτρων του καναλιού γίνεται µέσω της σχέσης   

 

H συνάρτηση h(.) αντιπροσωπεύει τις µεθόδους LMS,RLS,Kalman,κτλ. 

 

Η εφαρµογή του προσαρµοζόµενου υποβέλτιστου χαλαρών αποφάσεων αλγόριθµου 

(SSA) γίνεται χρησιµοποιώντας τις παρακάτω εξισώσεις : 

 

όπου το �µονοπάτι� πk ορίζεται ως πk=(ξ1,�.ξk).Ο �σκληρός� επιζών (hard survivor) 

H(Sk) και ο �χαλαρός� επιζών (soft survivor) G(Sk) ορίζονται από :  

 

 

Εδώ  âk-L-I είναι η �σκληρής απόφασης εκτίµηση του αk-L-I και η ι-οστή σειρά του 

G(Sk) περιέχει τις m-1 µετρικές mα (Sk,αk-L-i). Οι εξισώσεις που διαµορφώνουν τις 

παραπάνω ποσότητες είναι οι εξής:  

 

( ) 3)-4-(1                               ,�,�� 1 dkdkkk yafhf −−+ =

( ) ( )[ ]

( ) ( )

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] 7)-4-(1                          D)δ(L   ,|min,

6)-4-(1                                                                 |min

5)-4-(1                                                                          

4)-4-(1                                                           γ ln 

1

1 2

<<=

=

=

+−=

−−
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∑

δδ
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π

π

ξπ

ξγξ

kkkakka

kkaka

k

i
kaka

kma

aSmaSm

SmSm

mm

mm

( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )[ ]
1-m1,...,j    ,...,1                                          

9)-4-(1                                   [matrix]        ,SG

8)-4-(1                                                                            �,...,�

,k

1

=−=
===

=

−−

−−−

LDi
aaSmSg

aaSH

jiLkkakji

LkDkk

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 12)-4-(1                                                                 ,

11)-4-(1                   )δ(L        ,  min,

10)-4-(1                                                               min

1

1

      1

κ

δδ

ξ

ξ

ξ

akaLkka

kakkaSkka

kakaSka

mSmaSm

DmaSmaSm

mSmSm
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k
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=

−+

−−+
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Το πακέτο πληροφορίας την χρονική στιγµή κ θα είναι: 

 

Τέλος,συνοψίζοντας τα στάδια του SSA αλγορίθµου είναι: 

1) Υπολογισµός των mα(ξκ) για όλες τις µεταβάσεις ξκ από την (1-4-4). 

2) Για κάθε κατάσταση Sk+1: 

α) Υπολόγισε τα mα (Sk+1) από την (1-4-10). 

β) Υπολόγισε τον H(Sk+1) όπως ακριβώς στον Viterbi αλγόριθµο. 

γ) Υπολόγισε το G(Sk+1) από την (1-4-11). 

3) Υπολόγισε το πακέτο πληροφορίας από την τελευταία σειρά του G(Sk+1). 

4) Μετακίνησε τις σειρές του G(Sk+1) κατά µία και συµπλήρωσε την πρώτη σειρά µε 

το mα(Sk+1,αk-L) από την (1-4-12). 

 

 

 

 

   

( )         ,...,1   , min 1S  1k mjaaSm jDkka ==−++
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1.5      Η  ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ  MLSE   

           ΠΑΡΟΥΣΙΑ  ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΩΝ 

 

 

   Επανερχόµαστε  στην συζήτηση της παραγράφου 1.3 όπου είδαµε ότι κάτω από την 

υπόθεση ότι η h(t) είναι πλήρως γνωστή, ο βέλτιστος δέκτης υλοποιείται από ένα φίλτρο 

προσαρµοζόµενο στην h(t) (matched filter), ένα δειγµατολήπτη ρυθµού T/1  και ένα 

αποκωδικοποιητή Viterbi ο οποίος αναζητά  το µονοπάτι ελαχίστου κόστους (µε την 

µικρότερη µετρική) στο διάγραµµα trellis µιας πεπερασµένων καταστάσεων µηχανής, 

και η οποία µοντελοποιεί την εν σειρά διάταξη του κωδικοποιητή και του διαύλου πάνω 

στον οποίο γίνεται η µετάδοση. ∆υστυχώς η ιδανική αυτή περίπτωση δεν είναι εφικτή 

πάντα στην πράξη. Η υπερβολική πολυπλοκότητα που προέρχεται από την πλήρη σε 

καταστάσεις περιγραφή οδηγεί σε υποβέλτιστες δοµές δεκτών που στηρίζονται σε 

απλοποιηµένη περιγραφή καταστάσεων. Επίσης  η έλλειψη γνώσης ενός συνόλου 

παραµέτρων του διαύλου ή της ίδιας της h(t), απαιτεί την ταυτόχρονη εκτίµηση των 

άγνωστων παραµέτρων και των δεδοµένων. Η κύρια προσέγγιση στην υποβέλτιστη 

αποκωδικοποίηση µε την παρουσία αβεβαιοτήτων λόγω των παραπάνω  προβληµάτων 

είναι η χρήση εκτιµητών οδηγούµενων από τα δεδοµένα. Ένας τέτοιος εκτιµητής είναι 

και ο συµβατικός προσαρµοζόµενος MLSE εκτιµητής που περιγράφεται από το 

παρακάτω διάγραµµα : 



Κεφάλαιο 1ο 

24 

Encoder h(t)
Whitened
Matched

Filter
Sample Viterby

Decoder

Phase
Estimat.

WMF
Estimat.

Timing
Epoch

Estimat.

Discrete
Channel
Estimat.

uk ak

n(t)

r(t)

e -jθ(t)

dka� −

dku� −

 

                Εικόνα 1.8 : Conventional MLSE with unknown channel parameters 

 

Για το παραπάνω σύστηµα υπάρχει ένα διακριτού χρόνου λευκού θορύβου ισοδύναµο 

µοντέλο το οποίο χαρακτηρίζει πλήρως το σύστηµα που προηγείται του 

αποκωδικοποιητή Viterbi. Αν συµβολίσουµε µε  kθ  το χρονικά εξαρτώµενο διάνυσµα 

παραµέτρων που αναπαριστά τις πιθανές άγνωστες παραµέτρους του διαύλου (και ίσως 

την υπολειπόµενη ISI λόγω της µείωσης των καταστάσεων περιγραφής), η κρουστική 

απόκριση του ισοδύναµου διαύλου περιγράφεται από τους συντελεστές L
0iki )}(f{ =θ  και 

γενικά εξαρτάται από το διάνυσµα παραµέτρων   kθ , όπου L είναι η µνήµη του διαύλου.    

  Αν συµβολίσουµε µε  kµ  µία κατάσταση του διαγράµµατος  trellis που περιγράφει την 

ISI τότε αυτή θα καθορίζεται από την παρακάτω εξίσωση : 

 

                     )a,...,a,a( Kk2k1kk −−−=µ                                           (1-5-1) 

 

όπου Κ είναι η µειωµένη µνήµη του διαύλου ( LK ≤  µε L να συµβολίζει την 

πραγµατική µνήµη του διαύλου ), και η Κ-οστή γραµµή ( Kk2k1k a,...,a,a −−− ) να 

αναπαριστά την µειωµένη κατάσταση του διαύλου. Αν Κ=L τότε έχουµε πλήρη σε 

καταστάσεις περιγραφή. 
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   Αν συµβολίσουµε τις µεταβάσεις κατάστασης µε  1kk +µ→µ  που συµβαίνουν µε την 

λήψη κάθε νέου συµβόλου, τότε οι µετρικές µετάβασης (ή µετρικές των κλάδων) την 

χρονική στιγµή k θα είναι : 

 

              ]θ),t(r,[F)( k1kk1kk ++ µ→µ=µ→µλ                (1-5-2) 

 

Η ][F ⋅  δηλώνει την συναρτησιακή εξάρτηση των µετρικών )( 1kk +µ→µλ  από την 

συγκεκριµένη µετάβαση 1kk +µ→µ , από το συνεχούς χρόνου λαµβανόµενο σήµα  και 

από το διάνυσµα των παραµέτρων  kθ . Πλήρης γνώση του διανύσµατος kθ  θα µας 

επέτρεπε την υλοποίηση του ιδανικού αλγόριθµου MLSE, για την συγκεκριµένη 

πολυπλοκότητα των καταστάσεων. 

   Σε πολλά πρακτικά συστήµατα  το διάνυσµα  kθ  δεν είναι γνωστό  και πρέπει να 

εκτιµηθεί έτσι ώστε να γίνει δυνατός ο υπολογισµός της (1-5-2). Μια κοινή προσέγγιση 

του προβλήµατος αυτού βασίζεται σε οδηγούµενες από τα δεδοµένα τεχνικές εκτίµησης 

των αγνώστων παραµέτρων. Στις τεχνικές αυτές η ακολουθία δεδοµένων που βοηθά στην 

εκτίµηση των  kθ  αποκτάται µε τρόπο κατευθυνόµενο από τις δοκιµαστικές (µικρής 

καθυστέρησης) αποφάσεις στην έξοδο του αποκωδικοποιητή Viterbi. Ας συµβολίσουµε 

µε  1dka� −−  την δοκιµαστική απόφαση στην ακολουθία των δεδοµένων την χρονική στιγµή 

k. Τότε ο οδηγούµενος  από τα δεδοµένα εκτιµητής  παραµέτρων  βασιζόµενος στην 

ακολουθία δοκιµαστικών αποφάσεων 1dk
i}a�{ −−

∞−  και στο λαµβανόµενο σήµα  r(t)  παρέχει 

στον αποκωδικοποιητή Viterbi µια εκτίµηση των παραµέτρων : 

 

             ]}a�{),t(r[Gθ� 1dk
ik

−−
∞−=                          (1-5-3) 

 

όπου η ][G ⋅  δηλώνει την συναρτησιακή εξάρτηση της εκτίµησης  k
�θ  από το 

λαµβανόµενο σήµα και την ακολουθία δοκιµαστικών αποφάσεων. Παρατηρούµε ότι µια 

καθυστέρηση  d  συµβόλων είναι αναπόφευκτη στην εκτίµηση  k
�θ  σε σχέση µε το 

πραγµατικό διάνυσµα παραµέτρων  kθ .  
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Η κύρια προσέγγιση στην υποβέλτιστη υλοποίηση του MLSE µε την παρουσία 

αβεβαιοτήτων είναι η χρήση της εκτίµησης από την εξίσωση (1-5-3) στον υπολογισµό 

των µετρικών των κλάδων στην  (1-5-2) δηλαδή 

 

                           ]θ�),t(r,[F)( k1kk1kk ++ µ→µ=µ→µλ                           (1-5-4) 

 

Συµβολίζοντας µε  )( kµΓ  τις επιβιώνουσες µετρικές, το βήµα ενηµέρωσης του 

αλγόριθµου Viterbi θα είναι : Για όλες τις επόµενες καταστάσεις 1k+µ , οι  

συσσωρευµένες µετρικές  )( 1k+µΓ  καθορίζονται µε ελαχιστοποίση πάνω στις τρέχουσες 

καταστάσεις  kµ , δηλαδή  

 

              )]()([min)( 1kkk1k
k

+µ+ µ→µλ+µΓ=µΓ                                            (1-5-5) 

 

Τελικά οι επιβιώνουσες µεταβάσεις που τερµατίζουν στις τρέχουσες καταστάσεις 

επεκτείνονται µε την ενσωµάτωση των µεταβάσεων οι οποίες συµφωνούν µε την (1-5-5). 
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1.6  ΣΥΜΒΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ  ΠΡΟΣΑΡΜΟΖΟΜΕΝΗΣ  MLSE 

ΒΑΣΙΣΜΕΝΗΣ ΣΤΗΝ ΤΕΧΝΙΚΗ PSP 

 

 

 

Σαν εναλλακτική στην παραπάνω κλασική προσέγγιση των υποβέλτιστων εκτιµήσεων 

µε την µέθοδο MLSE παρουσία αβεβαιοτήτων, παραθέτουµε τον υπολογισµό των 

άγνωστων παραµέτρων µε την σχετικά πρόσφατη µέθοδο PSP. Σε αυτή την τεχνική η 

ακολουθία των δεδοµένων που σχετίζεται µε κάθε επιβιώνουσα µετάβαση 

χρησιµοποιείται ως βοηθητική ακολουθία για την εκτίµηση των άγνωστων  παραµέτρων. 

Μια πιο αυστηρή περιγραφή µπορεί να δοθεί αν συµβολίσουµε την ακολουθία των 

δεδοµένων που σχετίζεται µε την επιβιώνουσα µετάβαση µιας κατάστασης  kµ  ως 
1k

iki )}(a�{ −
−∞=µ  .Οι ανά επιβιώνουσα µετάβαση εκτιµήσεις του άγνωστου διανύσµατος kθ  

που βασίζονται στο βοηθούµενο από τα δεδοµένα εκτιµητή  ][G ⋅   και τις ακολουθίες 

δεδοµένων που συσχετίζονται µε το κάθε επιβιώνον µονοπάτι  µπορούν να οριστούν σαν 

)(�
kµθ σύµφωνα µε την εξίσωση : 

 

                  ])}(a�{),t(r[G)(� 1k
ikik
−
−∞=µ=µθ               (1-6-1) 

 

 

Αυτές οι ανά επιβιώνουσα µετάβαση εκτιµήσεις  χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό 

των µετρικών των κλάδων σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση : 

 

 

                      )](�),t(r,[F)( k1kk1kk µµ→µ=µ→µλ ++ θ              (1-6-2) 

 

H αποκωδικοποίηση συνεχίζεται  όπως στον κλασσικό αλγόριθµο Viterbi. 
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   Αυτό που προκύπτει σαν συµπέρασµα από αυτού του τύπου την προσέγγιση του 

MLSE  είναι : όποτε η ατελής γνώση ορισµένων ποσοτήτων µας εµποδίζει να 

υπολογίσουµε κάποια µετρική κλάδου η οποία σχετίζεται µε µια συγκεκριµένη  

µετάβαση  µε ακριβή και προβλέψιµη µορφή, χρησιµοποιούµε προσεγγίσεις αυτών των 

ποσοτήτων που βασίζονται στην ακολουθία των δεδοµένων που σχετίζεται µε την 

επιβιώνουσα µετάβαση. Αν οποιαδήποτε συγκεκριµένη επιβιώνουσα µετάβαση είναι 

σωστή ( ένα γεγονός µε µεγάλη πιθανότητα κάτω από φυσιολογικές συνθήκες 

λειτουργίας ), οι αντίστοιχες εκτιµήσεις θα υπολογιστούν µε βάση την σωστή ακολουθία 

δεδοµένων. Εφόσον σε κάθε στάδιο δεν ξέρουµε ποια επιβιώνουσα µετάβαση είναι η 

σωστή, επεκτείνουµε κάθε επιβιώνουσα µετάβαση βασισµένοι σε υπολογισµούς που 

στηρίζονται στην συσχετιζόµενη µ� αυτήν ακολουθία δεδοµένων. Μπορούµε δηλαδή να 

πούµε ότι η καλύτερη επιβιώνουσα µετάβαση επεκτείνεται χρησιµοποιώντας την 

καλύτερη ακολουθία δεδοµένων που είναι διαθέσιµη (η οποία είναι η ακολουθία 

δεδοµένων που σχετίζεται µ� αυτή), ανεξάρτητα από την προσωρινή µας άγνοια  για το 

ποιά επιβιώνουσα µετάβαση είναι η καλύτερη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µια σηµαντική 

µείωση της διάδοσης σφαλµάτων σε αντιπαράθεση µε την κλασσική προσέγγιση. Αυτή η 

ιδέα, έµφυτη στα DFSE και στα RSSE, µπορεί να  γενικευτεί µε την παραπάνω έννοια σε 

πολλούς τύπους αβέβαιου περιβάλλοντος. 

 

   Υποθέτοντας ότι ο βοηθούµενος από τα δεδοµένα εκτιµητής έχει την ιδιότητα ότι 

στην απουσία θορύβου και για την σωστή ακολουθία δεδοµένων αρωγής να παράγει 

σωστές εκτιµήσεις  των άγνωστων παραµέτρων, τότε η PSP προσέγγιση του αλγόριθµου  

MSLE  θα παρέχει µια σωστή εκτίµηση της ακολουθίας των δεδοµένων  απουσία 

θορύβου. Βασισµένοι σε όλα τα παραπάνω, µπορούµε να πούµε ότι ένας αλγόριθµος 

βασισµένος στο  PSP  γίνεται ένας ασυµπτωτικά  βέλτιστος αλγόριθµος 

αποκωδικοποίησης για φθίνουσας ισχύος θόρυβο. 
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1.7  Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ PSP ΣΕ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟ ΜΕ ΤΟΝ ΥΠΟΒΕΛΤΙΣΤΟ 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ ΧΑΛΑΡΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ (PSP-SSA) 

 

 

 Σαν εναλλακτική του υποβέλτιστου αλγόριθµου χαλαρών αποφάσεων (SSA) που 

παρουσιάστηκε στην παράγραφο 1.4, παραθέτουµε τον υπολογισµό των άγνωστων 

παραµέτρων του καναλιού µε την µέθοδο PSP.Είναι γνωστό οτι η τεχνική PSP 

βασισµένη σε trellis � δοµή παρέχει µία επαρκή µέθοδο για την µείωση της 

πολυπλοκότητας.Αυτό επιτυγχάνεται αποθηκεύοντας και ανανεώνοντας µόνο έναν 

πεπερασµένο αριθµό µονοπατιών και εποµένως εκτιµήσεων του καναλιού. 

 Εποµένως η trellis � δοµή του SSA µας επιτρέπει να χρησιµοποιήσουµε το παραπάνω 

πλεονέκτηµα της µεθόδου PSP.Με αυτό τον τρόπο σε κάθε µία από τις M καταστάσεις 

του trellis συσχετίζεται και µία εκτίµηση του καναλιού, η οποία ανανεώνεται µέσω µιας 

αναδροµικής διαδικασίας. 

 

Συγκεκριµένα οι αναδροµικές σχέσεις που χρησιµοποιούµε στον PSP � SSA είναι: 

 

όπου :   

 

  

Το πακέτο πληροφορίας θα δίνεται από την εξής σχέση: 

 

( ) ( )[ ] 3)-7-(1 γ �|ln �|                                                                                                                 1 2 +−= kkmkka fmfm ξγξ

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) 2)-7-(1                        matrix, survivor   -soft   Sf�|m  SG minSG

και
1)-7-(1                               metric   additive      Sf�|m  SL minSL

kkakS1k

kkakS1k

 k

 k

ξ+=

ξ+=

+

+

( ) ( ) ( ) 4)-7-(1                                                             |�,|�| 1 kkkkkkm SSpfypfm += ξξκ

( ) 5)-7-(1                                                                                      min 1,1  +−+ kjLDSk Sg
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Η ανανέωση των σηµείων αποµάστευσης (channel taps) γίνεται όπως και στην 

περίπτωση του SSA ,σύµφωνα µε την σχέση (1-4-3). 

 

Συγκρίνοντας τους δύο αλγόριθµους PSP � SSA και PSP � MLSE  µπορούµε να 

εξάγουµε τα εξής συµπεράσµατα. 

 Οι δύο αλγόριθµοι είναι σχεδόν όµοιοι ,από την άποψη οτι οι µετρικές και οι 

εκτιµήσεις των παραµέτρων του καναλιού που χρησιµοποιούνται ,ανανεώνονται µε τον 

ίδιο ακριβώς τρόπο.Με άλλα λόγια σε κάθε βήµα k ,οι µετρικές και οι εκτιµήσεις των 

παραµέτρων του καναλιού ,που έχουν συσχετιστεί µε κάθε κατάσταση του trellis ,θα 

έχουν παρόµοιες τιµές για τους δύο αλγόριθµους.Η µόνη διαφορά τους είναι στον τρόπο 

που υπολογίζουν τα δεδοµένα εξόδου. 

 Στην περίπτωση του PSP � MLSE ,αποθηκεύονται οι καλύτερες επιβιώνουσες 

µεταβάσεις κάθε βήµατος και τα δεδοµένα εξόδου προκύπτουν (µε καθυστέρηση 

µεγαλύτερη από 5L) από την καλύτερη επιβιώνουσα µετάβαση ,δηλαδή από αυτήν µε 

την µικρότερη µετρική. 

 Από την άλλη µεριά ο PSP � SSA  εξάγει χαλαρές αποφάσεις πάνω στα δεδοµένα 

εισόδου µε καθυστέρηση L .Οπότε το πλεονέκτηµα του PSP � SSA , στον οποίο δεν 

χρειαζόµαστε µνήµη για να αποθηκεύσουµε τις καλύτερες επιβιώνουσες 

µαταβάσεις,είναι εµφανές. Επιπλέον στον PSP � SSA  δεν απαιτείται περαιτέρω 

επεξεργασία για τον εντοπισµό της κάθε επιβιώνουσας κατάστασης προκειµένου να 

αποφασιστεί τι σύµβολο µεταδόθηκε, σε αντίθεση µε τον PSP � MLSE . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ PSP-MLSE ΚΑΙ PSP-SSA ΣΕ ∆ΙΑΥΛΟ 

ΠΟΛΥ ΓΡΗΓΟΡΗΣ ΚΑΙ ΑΚΡΑΙΑ ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ                                          

 

 

2.1  ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ ΜΕΤΑΛΛΑΓΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ ΦΑΣΗΣ  

(QPSK) 

 

 

 Η διάταξη διαµόρφωσης QPSK χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι η πληροφορία 

που µεταφέρεται από το µεταδιδόµενο σήµα εµπεριέχεται στη φάση . Συγκεκριµένα , 

σε µια κυµατοµορφή ορθογωνικής µεταλλαγής µετατόπισης φάσης (quadriphase-shift 

keying ,QPSK ) , η φάση του φέροντος λαµβάνει µια από τις τέσσερις δυνατές τιµές , 

π/4 , 3π/4 , 5π/4 και 7π/4 , όπως φαίνεται από την παρακάτω σχέση : 

 

                      





≤≤

π
−+π

=
otherwise                                                   ,0

Tt0           ],
4

)1i2(tf2cos[
T
E2

)t(s c
i            (2-1-1) 

όπου i = 1, 2, 3, 4 , Ε είναι η ενέργεια του µεταδιδόµενου σήµατος ανά σύµβολο , Τ 

είναι η διάρκεια του συµβόλου και η συχνότητα του φέροντος fc ισούται µε nc/T για 

κάποιο σταθερό ακέραιο αριθµό nc . Κάθε δυνατή τιµή της φάσης αντιστοιχεί σε ένα 

µοναδικό ζευγάρι bit που ονοµάζεται dibit . Έτσι , για παράδειγµα , µπορούµε να 

επιλέξουµε το παραπάνω σύνολο τιµών της φάσης για να αναπαριστά το παρακάτω 

σύνολο dibit : 10 , 00 , 01 και 11 . 

Χρησιµοποιώντας µια πολύ γνωστή τριγωνοµετρική ταυτότητα , µπορούµε να 

γράψουµε τη παραπάνω εξίσωση στην ισοδύναµη µορφή : 

 







≤≤−−−

=
otherwise                                                                                                      
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όπου i = 1, 2, 3, 4. Βασισµένοι σ�αυτήν την αναπαράσταση , µπορούµε να κάνουµε 

τις παρακάτω παρατηρήσεις : 

 

1.Υπάρχουν µόνο δύο  συναρτήσεις ορθοκανονικής βάσης, φ1(t) και φ2(t), που 

περιέχονται στην ανάπτυξη του si(t) και η κατάληλη µορφή για τις  φ1(t) και φ2(t) 

ορίζεται από : 

)1(2                                         Tt0        tf
T

t

3)1(2                                  Tt0        tf
T

t

c

c

4),2sin(2)(

),2cos(2)(

2

1

−−≤≤=

−−≤≤=

πϕ

πϕ
                              

 

2. Υπάρχουν τέσσερα σηµεία πληροφορίας και τα αντίστοιχα διανύσµατα σήµατος 

ορίζονται από : 

 

4 3, 2, 1,i        ,

4
)1i2sin[(E

4
)1i2cos[(E

si =



















π
−−

π
−

=                                                          (2-1-5) 

 

Οι τιµές των στοιχείων των διανυσµάτων σήµατος, δηλαδή, si1 και si2, είναι 

συγκεντρωµένες στον παρακάτω πίνακα. Οι δύο πρώτες στήλες αυτού του πίνακα 

δίνουν τα αντίστοιχα dibit και τη φάση του σήµατος QPSK . 

 

Dibit εισόδου 

0 ≤ t ≤ T  

Φάση του 

σήµατος  

QPSK(rad) 

        Συντεταγµένες σηµείων πληροφορίας 

______________________________________ 

 

                  si1                                                      si2 

10 π/4 2/E+  2/E−  

00 3π/4 2/E−  2/E−  

01 5π/4 2/E−  2/E+  

11 7π/4 2/E+  2/E+  

 

Πίνακας 2.1: Τιµές των στοιχείων των διανυσµάτων si1 και si2. 
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Εποµένως ,ένα σήµα QPSK χαρακτηρίζεται από το ότι έχει δισδιάστατο χώρο 

σηµάτων (δηλαδή Ν = 2) και τέσσερα σηµεία πληροφορίας (δηλαδή Μ = 4), όπως 

απεικονίζεται και στο σχήµα που ακολουθεί : 

 

       

2/E−

2/E+

2/E+

(dibit 01) (dibit 11)

(dibit 00) (dibit 10)

Area
 Z2

Area
 Z1

Area
 Z4

Area
 Z3

2ϕ

1ϕ

decision
 border

decision
border

2/E−

 

            Εικόνα 2.1 :  ∆ιάγραµµα χώρου σηµάτων για οµόδυνο σύστηµα QPSK 

 

Ποµπός QPSK  

 

Η δυαδική ακολουθία εισόδου αναπαριστάνεται στην πολική της µορφή , µε τα 

σύµβολα 1 και 0 να παριστάνονται από bE+  και bE−  volt, αντίστοιχα .Αυτή η 

δυαδική κυµατοµορφή διαιρείται µέσω ενός αποπολυπλέκτη σε δύο χωριστές 

δυαδικές κυµατοµορφές που αποτελούνται από τα περιττά και άρτια αριθµηµένα bit 

της εισόδου. Αυτές οι δύο δυαδικές κυµατοµορφές συµβολίζονται µε m1(t) και m2(t). 

Σηµειώνουµε ότι σε οποιοδήποτε διάστηµα, τα πλάτη των  m1(t) και m2(t) είναι ίσα 

µε si1 και si2 ,αντίστοιχα, ανάλογα µε το συγκεκριµένο dibit που µεταδίδεται. Οι δύο 

δυαδικές κυµατοµορφές   m1(t) και m2(t) χρησιµοποιούνται για να ένα ζευγάρι 

ορθογωνικών φερόντων ή συναρτήσεων ορθοκανονικής βάσης : 
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 )1(2                                                          tfTt

)1(2                                                         tfTt

c

c

7)2sin(/2)(

6)2cos(/2)(

2

1

−−=

−−=

πϕ

πϕ
   

 

Το αποτέλεσµα είναι ένα ζευγάρι δυαδικών σηµάτων PSK , τα οποία µπορουν να 

φωραθούν ανεξάρτητα εξαιτίας της ορθογωνιότητας των )t(1ϕ  και )t(2ϕ  . Τελικά, οι 

δύο δυαδικές κυµατοµορφές PSK προστίθενται για να παράγουν την επιθυµητή 

κυµατοµορφή QPSK . Σηµειώστε ότι η διάρκεια του συµβόλου, Τ, µιας 

κυµατοµορφής QPSK είναι δύο φορές πιο µεγάλη από τη διάρκεια του bit, Tb , της 

δυαδικής κυµατοµορφής εισόδου .Αυτό σηµαίνει ότι για δοσµένο ρυθµό bit 1/Τb µια 

κυµατοµορφή QPSK απαιτεί το µισό εύρος ζώνης µετάδοσης από ότι η αντίστοιχη 

δυαδική κυµατοµορφή PSK. Ισοδύναµα, για δοσµένο εύρος ζώνης µετάδοσης , η 

κυµατοµορφή QPSK µεταφέρει δύο φορές περισσότερα bit πληροφορίας από την 

αντίστοιχη δυαδική µορφή PSK. 

Στη συνέχεια ακολουθεί το δοµικό διάγραµµα του ποµπού QPSK : 

 

 

Demultiplexer Σ

)tf2cos(T/2)t( c1 π=ϕ

)tf2sin(T/2)t( c2 π=ϕ

m(t)

m1(t)

m2(t)

QPSK
waveform

 

                     Εικόνα 2.2 : ∆οµικό διάγραµµα για τον ποµπό QPSK 
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2.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟΥ ∆ΙΑΥΛΟΥ 

(FREQUENCY SELECTIVE RAYLEIGH FADING CHANNEL) 

 

 

   Όταν ένας τηλεπικοινωνιακός δίαυλος  εµφανίζει καθυστερήσεις µονοπατιών 

διάδοσης που είναι µεγάλες συγκρινόµενες µε το αντίστροφο του εύρους ζώνης του 

σήµατος, τότε οι συχνότητες του µεταδιδόµενου σήµατος υφίστανται διαφορετικές 

µετατοπίσεις στη φάση κατά µήκος των διαφορετικών µονοπατιών. Καθώς οι 

διαφορές στις καθυστερήσεις µεταξύ των µονοπατιών αυξάνουν, ακόµα  και 

συχνότητες οι οποίες βρίσκονται κοντά θα εµφανίζουν διαφορές στη µετατόπιση 

φάσης . Κάτω από αυτές τις συνθήκες το κανάλι εισάγει παραµόρφωση πλάτους και 

φάσης στη κυµατοµορφή της πληροφορίας. Ένα τέτοιο κανάλι λέγεται κανάλι 

επιλεκτικής εξασθένισης συχνότητας (frequency-selective fading channel). Κανάλια 

που εµφανίζουν τα παραπάνω χαρακτηριστικά,π.χ. σε προαστιακά µακροκυψελικά 

συστήµατα, περιέχουν συνήθως ισχυρούς σκεδαστές, όπως για παράδειγµα πολύ 

ψηλά κτίρια και µακρινά περιβαλλοντικά χαραχτηριστικά όπως βουνά . 

  Ένα ικανοποιητικό µοντέλο για το κανάλι επιλεκτικής εξασθένισης συχνότητας 

είναι το ισοδύναµο διακριτού χρόνου, λευκού θορύβου, εγκάρσιο φίλτρο που 

αναλύθηκε στην παράγραφο 1.3 . Επαναλαµβάνεται εδώ το διάγραµµα για ευκολία , 

στη µορφή µε την οποία χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις :  

Z -1 Z -1
ak

f0(t) f1(t)

Z-1= delay of T

nk

yk

f2(t)

ak-1 ak-2

Εικόνα 2.3 : Ισοδύναµος ∆ιακριτο ύ  
                     Χρόνου ∆ ίαυλος  
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  Ο αριθµός των  συµβόλων που συµµετέχουν στη διαµόρφωση της εξόδου του 

καναλιού, προσδιορίζει τη χρονική διασπορά του διαύλου που συνήθως ονοµάζεται 

multipath spread και στη συγκεκριµένη περίπτωση θεωρείται ίση µε Τm= 3Τ όπου Τ 

είναι η περίοδος του συµβόλου. Η αντίστροφή ποσότητα του multipath spread 

ονοµάζεται coherence bandwidth του καναλιού  Bcb≈1/Tm .Όταν έχουµε µετάδοση 

ενός πληροφοριακού σήµατος  και το εύρος ζώνης του είναι µεγαλύτερο από το 

coherence bandwidth του διαύλου τότε  το κανάλι χαρακτηρίζεται ως frequency 

selective . Στο µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε το εύρος ζώνης του πληροφοριακού 

σήµατος είναι W = 1/T . Και προφανώς ισχύει :  

                                              

                                                 cbB
T3
1

T
1W =>=                                              (2-2-1) 

 

Γεγονός που επαληθεύει το ότι προκειται για  frequency selective κανάλι . 

  Τα σηµεία αποµάστευσης (taps) του παραπάνω µοντέλου  είναι συναρτήσεις του 

χρόνου όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς και από το διάγραµµα. Εν γένη τα taps 

είναι ασυσχέτιστες µεταξύ τους, µιγαδικές  γκαουσιανές στοχαστικές ανελίξεις και 

µπορούν να γραφούν στη µορφή : 

                                             )t(jf)t(f)t(f ir +=                                                   (2-2-2) 

όπου τα )t(fr  και )t(fi  αντιπροσωπεύουν πραγµατικές γκαουσιανές στοχαστικές 

ανελίξεις. Τα taps µοντελοποιούνται ως γκαουσιανές στοχαστικές ανελίξεις γιατί 

εκφράζουν την απόκριση του καναλιού σε ένα µεγάλο αριθµό σηµάτων που 

προκύπτουν  από σκέδαση. Θεωρούµε επίσης ότι   τα )t(fr  και )t(fi  είναι στατικές 

και στοχαστικά ανεξάρτητες στοχαστικές ανελίξεις. Η υπόθεση αυτή ισχύει γενικά για 

το µοντέλο αποµαστευµένης γραµµής. Τα taps είναι δυνατό να γραφούν και στη 

µορφή : 

    

                                                 )t(je)t(f)t(f ϕ=                                                    (2-2-3) 

όπου  

                                               )t(f)t(f)t(f 2
i

2
r +=                                            (2-2-4)    

και  
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)t(f
)t(ftan)t(

r

i1−=ϕ                                                  (2-2-5) 

Σύµφωνα την προηγούµενη αναπαράσταση, αν τα  )t(fr  και )t(fi  είναι γκαουσιανές 

µε µηδενική µέση τιµή, τότε το µέτρο )t(f  χαρακτηρίζεται στατιστικά από την 

κατανοµή πιθανοτήτων Rayleigh ενώ η φάση )t(ϕ  είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη 

στο διάστηµα [0,2π). Προκειµένου  να έχουµε µια πιο ακριβή µοντελοποίηση του 

φυσικού καναλιού θα πρέπει οι ανελίξεις  )t(fr  και )t(fi  να έχουν συναρτήσεις 

αυτοσυσχέτισης της µορφής: 

                                      )nTf2(J)2/()n(R)n(R d0pffff iirr
πΩ==                     (2-2-6) 

όπου   

                                                { } { } f E f E)2/( 2
i

2
rp ==Ω                                    (2-2-7) 

και   fd είναι η µέγιστη µετατόπιση συχνότητας λόγω του φαινοµένου Doppler (η  fd 

περιγράφει το πόσο γρήγορα µεταβάλονται τα taps του καναλιού ), J0(.) είναι η 

µηδενικής τάξης συνάρτηση Bessel του πρώτου είδους και Τ το βήµα της 

προσοµοίωσης . Η παραπάνω συνάρτηση αυτοσυσχέτισης προέρχεται από το µοντέλο 

της ισοτροπικής σκέδασης δύο διαστάσεων που προτάθηκε από τον Clarke[41].  

   Προκειµένου να δηµιουργηθεί µια γκαουσιανή διαδικάσια που να χαρακτηρίζεται 

από µηδενική µέση τιµή και την παραπάνω συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (µια 

γκαουσιανή στοχαστική διαδικασία προσδιορίζεται πλήρως από τις δύο αυτές 

παραµέτρους ) χρησιµοποιούµε  την ακόλουθη γεννητρια για taps : 

 

 

Gaussian
noise source

low pass
filter

Gaussian
noise source

low pass
filter

fr(t)

fi(t)

f(t)=fr(t)+jfi(t)

 
                               Εικόνα 2.4 : Σύστηµα Παραγωγής Taps 
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Το παραπάνω σύστηµα ακολουθεί την εξής λογική : 

Από τις γεννήτριες λευκού θορύβου παίρνουµε δύο ακολουθίες ανεξάρτητων  

γκαουσιανών τυχαίων µεταβλητών, µηδενικής µέσης τιµής και διασποράς 2
wσ . 

Εισάγοντας τα βαθυπερατά φίλτρα επιβάλλουµε µια συσχέτιση µεταξύ των τιµών των 

ανωτέρων ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών. Επιλέγοντας κατάλληλα τις 

παραµέτρους των φίλτρων, τάξη και συχνότητα αποκοπής, καθώς και τη διασπορά του 

λευκού γκαουσιανού θορύβου είναι δυνατό να προσεγγίσουµε την θεωρητική 

συνάρτηση αυτοσυσχέτισης όπως αυτή προκύπτει από το µοντέλο του Clarke. Επειδή 

όµως ο λευκός γκαουσιανός θόρυβος είναι πρακτικά µη υλοποιήσιµος µας είναι 

άγνωστα τα φασµατικά χαραχτηριστικά της ακολουθίας γκαουσιανών τυχαίων 

µεταβλητών που παράγεται από τη γεννήτρια θορύβου και εισάγεται στο φίλτρο (δεν 

γίνεται χρήση κάποιου συγκεκριµένου συστήµατος δειγµατολειψίας και άρα δεν 

γνωρίζουµε το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ των τιµών της ακολουθίας 

που µας παρέχει η γεννήτρια). Γι�αυτούς τους λόγους δεν θα επιχειρήσουµε µια 

φυσική ερµηνεία της λειτουργίας του φίλτρου αλλά θα προσδιορίσουµε εξ�ολοκλήρου 

την ακολουθία γκαουσιανών τυχαίων µεταβλητών εξόδου από τη µέση τιµή της και τη 

συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της , πληροφορία αρκετή άλλωστε λόγω του γκαουσιανού 

χαραχτήρα της. Αυτό είναι δυνατό να επιτευχθεί µεταβάλλοντας τα χαρακτηριστικά 

του φίλτρου και τη διασπορά της γεννήτριας θορύβου. Επιπλέον η χρήση  

βαθυπερατού φίλτρου  µας επιτρέπει να παράγουµε µόνο ρητές µορφές πυκνότητας 

φάσµατος ισχύος για την ακολουθία τυχαίων µεταβλητών στην έξοδο του φίλτρου, 

ενώ η πυκνότητα φάσµατος ισχύος ενός  Rayleigh fading channel είναι εν γένη µη 

ρητή και έχει τη µορφή : 

   

                             












≤−








 −−π

Ω

=

otherwise                                               0

f|ff|                 
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ff               (2-2-8) 

 

όπου fc είναι η συχνότητα του φέροντος. Η προσεγγιστική µέθοδος που χρησιµοποιεί 

τα δύο βαθυπερατά φίλτρα δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα µε πολύ µικρό 

υπολογιστικό κόστος. Η βέλτιστη µέθοδος πάντως για τη προσοµοίωση ενός multipath 
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καναλιού παραµένει η χρήση ακολουθιών τιµών που προκύπτουν από µετρήσεις στο 

ίδιο το κανάλι. 

   Επιθυµούµε τα taps του καναλιού να έχουν τα εξής χαρακτηριστικά : 

 

                                   

{ }
{ } { } )2(2                        f Emf E

9)2 (2                                    0          f Em
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  Προκειµένου να επιτύχουµε τις παραπάνω τιµές για τη µέση τιµή και τη διασπορά θα 

πρέπει οι έξοδοι των βαθυπερατών φίλτρων  )t(fr  και )t(fi  να έχουν : 
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Η τιµή του ½ για τη διασπορά των )t(fr  και )t(fi  συνεπάγεται από τις  παρακάτω 

σχέσεις  :  
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    (2-2-13) 

 

Τελικά, για να επιτύχουµε τις παραπάνω τιµές για τα )t(fr  και )t(fi  πρέπει η µέση 

τιµή και η διασπορά των πηγών λευκού γκαουσιανού θορύβου να προσδιοριστούν 

κατάλληλα. Συγκεκριµένα  η µέση τιµή του λευκού θορύβου wm  σχετίζεται µε τη 

µέση τιµή των )t(fr  και )t(fi  σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση : 

                                                 )0(Hmmm wff ir
==                                 (2-2-14) 

όπου Η(0) είναι η τιµή του µετασχηµατισµού Fourier της κρουστικής απόκρισης του 

φίλτρου στο 0. Προφάνως επιλέγοντας 0mw =  επιτυγχάνουµε το επιθυµητό 

αποτέλεσµα. 
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       Η σχέση που σχετίζει τη διασπορά της ακολουθίας εξόδου µε τη διασπορά της 

ακολουθίας εισόδου του φίλτρου είναι εξαιρετικά πολύπλοκη. Είναι ευκολότερο να 

προσδιορίσουµε τη διασπορά της εξόδου από την ακόλουθη σχέση : 

                                          

                                             )0(R)0(R
irir ff

2
f

2
f ==σ=σ                                      (2-2-15) 

 

παίρνουµε δηλαδή την τιµή της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης της ακολουθίας εξόδου 

στο 0. Προκειµένου να πετύχουµε την κατάλληλη τιµή για τις διασπορές 2
fr

σ   και 2
fi

σ  

µεταβάλουµε την διασπορά του λευκού γκαουσιανού θορύβου και παρατηρούµε τη 

συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της εξόδου. 

    Στη συνέχεια θα δείξουµε πως εφαρµόστηκαν τα παραπάνω για την παραγωγή των 

taps στη περίπτωση του πολύ γρήγορα µεταβαλλόµενου καναλιού και στην περίπτωση 

του ακραία µεταβαλλόµενου καναλιού.   
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Πολύ γρήγορα µεταβαλλόµενο κανάλι 

 

 

Το κανάλι αυτό χαρακτηρίζεται από το γινόµενο fdTs = 0.001 ,  όπου Ts είναι η 

περίοδος του µεταδιδόµενου συµβόλου και λαµβάνεται στη τιµή 3.69 µsec. 

ακολουθώντας τις προδιαγραφές του µοντέλου GSM. Το γινόµενο αυτό δηλώνει οτι 

θα έχουµε αλλαγή των τιµών των taps ανα χίλια σύµβολα. Γι�αυτό τον τύπο του 

καναλιού προσδιορίστηκε η διασπορά του λευκού θορύβου στην τιµή 2
wσ  =2.3   και 

οι παράµετροι του φίλτρου στις τιµές 1/10 για τη συχνότητα αποκοπής και 10 για το 

βαθµό του.  

     Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης που παίρνουµε µε τις παραπάνω τιµές των 

παραµέτρων για την )t(fr  φαίνεται στο διάγραµµα που ακολουθεί : 
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                   Εικόνα 2.5 : Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης για την )t(fr  

        

Παρατηρούµε ότι η τιµή της αυτοσυσχέτισης στο 0 είναι η επιθυµητή, δηλαδή 

περίπου  ½.  



Κεφάλαιο 2ο 

42 

Στη συνέχεια ακολουθούν κανονικοποιηµένα διαγράµµατα της θεωρητικής 

συνάρτησης αυτοσυσχέτισης και της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης του συστήµατος 

προσοµοίωσης, για βήµα προσοµοίωσης 1000Ts και για µικρό αριθµό δειγµάτων (για 

µια πιο ευκρινή εικόνα της συµπεριφοράς των συναρτήσεων στην αρχή των αξόνων ): 
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Εικόνα 2.6:  Θεωρητική κανονικοποιηµένη αυτοσυσχέτιση  για την )t(fr  
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Εικόνα 2.7:  Προσεγγιστική κανονικοποιηµένη αυτοσυσχέτιση  για την )t(fr  
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Ενώ για µεγάλο αριθµό δειγµάτων : 
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Εικόνα 2.8:  Θεωρητική κανονικοποιηµένη αυτοσυσχέτιση  για την )t(fr  

                     για µεγάλο αριθµό δειγµάτων 
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Εικόνα 2.9:  Προσεγγιστική κανονικοποιηµένη αυτοσυσχέτιση  για την )t(fr  

                     για µεγάλο αριθµό δειγµάτων 
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Παρατηρούµε από τα διαγράµµατα ότι το σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε 

προσεγγίζει τη ζητούµενη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης χωρίς όµως να µπορεί να την 

επιτύχει ακριβώς, γεγονός που οφείλεται όπως προαναφέρθηκε στην δυνατότητα του 

συστήµατος να παράγει µόνο ρητές µορφές πυκνότητας φάσµατος ισχύος, ενώ η 

θεωρητική είναι εν γένη µη ρητής µορφής. 

 

 Τα παραπάνω ισχύουν και για την ακολουθία τιµών της  )t(fi . 

 

∆είγµατα της  περιβάλλουσας (σε dB) και της φάσης (σε  rad) για το πρώτο tap του 

καναλιού δίνονται στη συνέχεια : 
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Εικόνα 2.10:  Περιβάλλουσα του πρώτου tap 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 2ο 

45 

 

 

 

Εικόνα 2.11: Φάση του πρώτου tap 

  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η φάση έχει ιδιαίτερη σηµασία για τη δηµιουργική ή 

καταστροφική άθροιση των σηµάτων που φθάνουν στο δέκτη µετά από σκέδαση 

επάνω στα αντικείµενα του περιβάλλοντος χώρου. Επιπλέον µικρές αλλαγές στο µέσο 

µετάδοσης µπορούν να προκαλέσουν µεταβολές της φάσης κατά 2π ή και 

περισσότερο όπως άλλωστε φαίνεται και από το παραπάνω διάγραµα. 
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Κανάλι ακραίας δυναµικής  

 

Για τον τύπο αυτό του καναλιού το γινόµενο fdTs παίρνει την τιµή 0.005 που 

δηλώνει ότι στο κανάλι µας γίνονται 5 αλλαγές ανα 1000 σύµβολα ή 1 αλλαγή ανα 

200. Οι τιµές των παραµέτρων του συστήµατος που µας δίνουν µια ικανοποιητική 

προσέγγιση του θεωρητικού µοντέλου είναι 2 για τη διασπορά του λευκού θορύβου, 

10 για το βαθµό του φίλτρου και 1/8 για τη συχνότητα αποκοπής του. 

 

 

  Όπως και στη προηγούµενη περίπτωση ακολουθεί η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης 

για την  )t(fr . 
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                 Εικόνα 2.12 : Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης για την  )t(fr   

 

∆ιαπιστώνουµε ότι και στην περίπτωση αυτή η διασπορά της  )t(fr  είναι ½ όπως 

επιθυµούσαµε. 

      Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράµµατα για τη σύγκριση θεωρητικής και 

προσεγγιστικής συνάρτησης αυτοσυσχέτισης. 
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Για µικρό αριθµό δειγµάτων :  
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Εικόνα 2.13 : Προσεγγιστική κανονικοποιηµένη συνάρτηση 

                        αυτοσυσχέτισης για την  )t(fr  
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Εικόνα 2.14 : Θεωρητική κανονικοποιηµένη συνάρτηση 

                        αυτοσυσχέτισης για την  )t(fr  
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Για µεγάλο αριθµό δειγµάτων : 
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Εικόνα 2.15 : Προσεγγιστική κανονικοποιηµένη συνάρτηση 

                        αυτοσυσχέτισης για την  )t(fr  
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Εικόνα 2.16 : Θεωρητική κανονικοποιηµένη συνάρτηση 

                        αυτοσυσχέτισης για την  )t(fr  
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Και στη περίπτωση αυτή ισχύουν οι παρατηρήσεις που έγιναν σχετικά µε την 

δυνατότητα του συστήµατος να προσεγγίσει τη ζητούµενη κυµατοµορφή της 

συνάρτησης Bessel. 

Στη συνέχεια δίνεται ένα δείγµα της περιβάλλουσας και της φάσης του πρώτου tap. 
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                             Εικόνα 2.17 : ∆είγµα της περιβάλλουσας  της )t(fr  
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                         Εικόνα 2.18 : ∆είγµα της φάσης της   )t(fr  
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2.3 Ο ΑΝΑ∆ΡΟΜΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΟΥ ΤΕΤΡΑΓΩΝΟΥ 

 

 

Όπως είδαµε και σε προηγούµενες παραγράφους οι αλγόριθµοι PSP-MLSE και PSP-

SSA προκειµένου να εξάγουν σωστές αποφάσεις για τη µεταδιδόµενη ακολουθία 

συµβόλων είναι απαραίτητο να έχουν µια εκτίµηση του διανύσµατος παραµέτρων του 

καναλιού θ(µκ) ανα επιβιώνουσα µετάβαση. Η εκτίµηση αυτή χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό των µετρικών των κλάδων : 

 

                                       )](�),t(r,[F)( 11 κ+κκ+κκ µθµ→µ=µ→µλ                      (2-3-1) 

 

  Στη περίπτωση µας η άγνωστη παράµετρος για το δέκτη είναι η ίδια η διακριτού 

χρόνου κρουστική απόκριση : 

             

                                        f = (f0, f1,�,fL)T                                                                                        (2-3-2) 

 

  Παράλληλα είδαµε στη προηγούµενη παράγραφο ότι η κρουστική απόκριση του 

υπό εξέταση διαύλου µεταβάλεται και µάλιστα µε εξαιρετικά γρήγορο ρυθµό (και 

στις δύο περιπτώσεις που περιγράφηκαν). Έτσι είναι απαραίτητη η χρήση ενός 

αλγόριθµου που θα µας δίνει µια όσο το δυνατό πιο ακριβή εκτίµηση του 

διανύσµατος  f ανά επιβιώνουσα µετάβαση και που θα είναι ικανός να προσαρµόζεται 

στις αλλαγές του διαύλου. 

  Ο αναδροµικός αλγόριθµος ελαχίστου µέσου τετραγώνου (RLS) µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον παραπάνω σκοπό. Η λειτουργία του αλγόριθµου RLS 

στηρίζεται στην ανα επιβιώνουσα µετάβαση εκτίµηση του διανύσµατος f ώστε να 

ελαχιστοποιείται η τιµή του χρονικού µέσου του τετραγώνου του σφάλµατος. Θα 

συµβολίσουµε την εκτίµηση του διανύσµατος f που σχετίζεται µε µια κατάσταση µ τη 

χρονική στιγµή k µε : 

                    

                                       T
L10 )](f�),...,(f�),(f�[)(�

κκκκ µµµ=µf                                (2-3-3)  
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Αν συµβολίσουµε µε t τη παράµετρο που εκφράζει τη διέλευση του διακριτού 

χρόνου από 0 ως τη στιγµή κ, δηλαδή t = 0, 1, 2,..., κ , τότε yt θα είναι η είσοδος στον 

αποκωδικοποιητή τη χρονική στιγµή t, ενώ η ακολουθία t
Lti1tti )}(a{ −=+µ→µ  είναι η 

ακολουθία των συµβόλων που σχετίζεται µε τη συγκεκριµένη µετάβαση και µπορεί 

να γραφεί µε τη µορφή διανύσµατος ως )( 1tt +µ→µa  . Τέλος τα µη θορυβικά 

δείγµατα στην έξοδο του διαύλου δίνονται από τη σχέση : 

 

                                   ∑ +−+ µ→µ=µ→µ
L

i
1ttiki1tt )(af)(x                                   (2-3-4) 

 

Οι εκτιµήσεις των παραπάνω δειγµάτων δίνονται από το βαθµωτό γινόµενο : 

                

                                  )()(�)(x~ 1ttt
T

1tt ++ µ→µ⋅µ=µ→µ af                                  (2-3-5)    

 

 

Έχοντας προσδιορίσει τα παραπάνω µεγέθη µπορούµε να γράψουµε την µετρική 

κόστους που επιχειρεί να ελαχιστοποιήσει ο RLS ως : 

 

                                                ∑
=

+
− µ→µ=

k

0t

2
1tt

tkLS  )(e wE                              (2-3-6) 

 

 

όπου το σφάλµα e ορίζεται από τη σχέση : 

                          

                       )()(�y)(x~y)(e 1ttt
T

t1ttt1tt +++ µ→µ⋅µ−=µ→µ−=µ→µ af        (2-3-7) 

 

και w είναι ένα παράγοντας βάρους που παίρνει τιµές στο διάστηµα (0,1]. Ο 

παράγοντας αυτός εισάγει ένα εκθετικό βάρος στα παρελθώντα σφάλµατα που έχει 

βαρύνουσα σηµασία ιδίως όταν το κανάλι µεταβάλεται µε το χρόνο. Το µέγεθος      

(1-w)�1 προσδιορίζει τη µνήµη του αλγόριθµου, και για w=1 θα έχουµε άπειρη µνήµη, 

ενώ όσο πλησιάζουµε το µηδέν τόσο πιο γρήγορα «ξεχνά» ο αλγόριθµος τα 

παλαιότερα δεδοµένα.  
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Παρακάτω ακολουθεί µια περιγραφή του αναδροµικού αλγόριθµου σε πέντε 

βήµατα: 

 

Α)                

Ο RLS ξεκινά τη χρονική στιγµή 0 µε τις ακόλουθες αρχικοποιήσεις : 

 

                                  T
0 ]0,...,0,0[)(� =µf                                                  (2-3-8) 

                                                   IP δ=µ )( 0                                                        (2-3-9) 

             

όπου Ρ είναι ένας ΝxΝ (Ν ίσο µε τον  αριθµό των taps )πίνακας που χρησιµοποιεί ο 

αλγόριθµος ( ο αντίστροφος του πίνακα συσχετίσεων του εισερχόµενου σήµατος από 

την έξοδο του διαύλου ) ,δ είναι ένας µεγάλος ακέραιος  και Ι είναι ο µοναδιαίος 

πινακας . 

 

Β) 

 

Σε κάθε χρονική στιγµή κ+1 γίνεται υπολογισµός του σφάλµατος )(e 1tt +µ→µ  για 

κάθε επιβιώνουσα µετάβαση 1+κκ µ→µ χρησιµοποιώντας το διάνυσµα )(�
κµf  µε βάση 

τη  σχέση  : 

                  )()(�y)(x~y)(e 1ttt
T

t1ttt1tt +++ µ→µ⋅µ−=µ→µ−=µ→µ af          (2-3-10) 

                

Γ) 

Υπολογίζουµε το διάνυσµα κέρδους του φίλτρου Kalman (gain vector) από τη 

σχέση: 

 

                             
)1k()()1k(w

)1k()(
)( *T

*

1 +µ++
+µ

=µ
κ

κ
+κ yPy

yPk                               (2-3-11)  

 

όπου )1k(T +y  είναι το διάνυσµα των εισόδων του αποκωδικοποιητή από τον 

διακριτού χρόνου δίαυλο : 

                                TT )]1k(y),k(y),1k(y[)1k( −+=+y                                 (2-3-12) 
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∆) 

 

Ενηµέρωση  του αντίστροφου του πίνακα συσχετίσεων  Ρ : 

 

                                )]()1k()()([
w
1)( T

11 κ+κκ+κ µ+µ−µ=µ PykPP                  (2-3-13) 

 

Ε)  

 

Τελικά γίνεται ενηµέρωση του διανύσµατος των taps : 

 

                                )(e)()(�)(�
1tt11 ++κκ+κ µ→µµ+µ=µ kff                                (2-3-14) 

 

   Η επιλογή του αλγόριθµου RLS για την εκτίµηση των taps του καναλιού έγινε 

επειδή ο συγκεκριµένος αλγόριθµος έχει τη δυνατότητα να συγκλίνει στις επιθυµητές 

τιµές πολύ γρήγορα. Η ταχύτητα δε αυτή αυξάνεται ακόµη περισσότερο µε τη χρήση 

σύντοµης  ακολουθίας εκπαίδευσης. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι σπουδαίας  

σηµασίας για τη διαδικασία ανίχνευσης ενός γρήγορα µεταβαλοµενου καναλιού, 

καθώς εξαιτίας του µικρού µεγέθους πακέτου που χρησιµοποιείται δεν επιτρέπεται η 

χρήση µεγάλης ακολουθίας εκπαίδευσης  διότι τότε  θα οδηγούµασταν σε µείωση του 

ποσοστού µεταδιδόµενης πληροφορίας σε σχέση µε το πλεόνασµα πληροφορίας 

(overhead). 

Το κόστος βέβαια που καλούµαστε να πληρώσουµε για τη µεγάλη ταχύτητα 

σύγκλισης  είναι η µεγάλη πολυπλοκότητα του αλγόριθµου, καθώς αυτή είναι της 

τάξης του Ν2 (2.5Ν2+4.5Ν). Επιπλέον, όταν η παράµετρος w είναι µικρότερη της 

µονάδας η σύγκλιση του αλγόριθµου στις βέλτιστες τιµές χαρακτηρίζεται από 

αλγοριθµικό «θόρυβο» ιδιαίτερα στη στάσιµη κατάσταση, γεγονός που µειώνει την 

απόδοση του αλγόριθµου. 
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2.4 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ  ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

PSP-MLSE  ΚΑΙ  PSP-SSA 

ΣΕ ∆ΙΑΥΛΟ ΜΕΤΑΒΛΗΤΏΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

 

 

Στο παράδειγµα θα θεωρήσουµε QPSK διαµόρφωση για τη µεταδιδόµενη 

πληροφορία µέσα από δίαυλο µεταβλητών παραµέτρων µε µνήµη L=2. Τα σύµβολα 

της πληροφορίας ka  ανήκουν στο αλφάβητο { ( -1-j ), ( -1+j ), ( 1-j ), ( 1+j ) } και 

συνεπώς έχουµε Μ = 4. Το διακριτού χρόνου ισοδύναµο µοντέλο του διαύλου 

επαναλαµβάνεται στο παρακάτω διάγραµµα : 

 

 

Z -1 Z -1
ak

f0(t) f1(t)

Z-1= delay of T
nk

yk

f2(t)

ak-1 ak-2

 
Εικόνα 2.19 : Μοντέλο ισοδύναµου διακριτού χρόνου διαύλου µε AWGN 

 

 

Οι συντελεστές  { }2
0ii  )t(f =  είναι άγνωστοι στο δέκτη και µεταβάλλονται µε το 

χρόνο,και συνεπώς πρέπει να εκτιµηθούν. Το διάγραµµα  trellis που περιγράφει την 

παραπάνω διασυµβολική παρεµβολή, θεωρώντας πλήρη  σε  καταστάσεις  περιγραφή,  

θα έχει Μ L = 42 =16 καταστάσεις σε κάθε στάδιο και Μ L+1 = 43=64 δυνατές 

µεταβάσεις. 
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         Το διάγραµµα trellis κατά τη χρονική στιγµή k θα έχει την παρακάτω µορφή : 

 

 

 

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0

1

2

3

4

15

Input : yk-1 yk

Time  : k-1 k k+1

-1-j

-1-j

-1+j

-1+j

-1-j

)0(�
1k−f )0(�

kf

)4(�
1k+f

)1(�
1k−f

)4(�
1k−f

Survivors

Terminated
sequence

)1(�
kf

 
     Εικόνα 2.20 : ∆ιάγραµµα trellis µε ενδεικτικές  µεταβάσεις   

 

 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα trellis εµφανίζονται µερικές ενδεικτικές µεταβάσεις που 

απεικονίζονται µε βέλη. Για κάθε µετάβαση αναγράφεται το σύµβολο  ka  που 

προκαλεί τη συγκεκριµένη µετάβαση και  δίπλα σε κάθε κατάσταση εµφανίζεται το 
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διάνυσµα των παραµέτρων της. Το µητρώο συµβόλων ( )2k1k a,a −−  που σχετίζεται µε 

την κατάσταση αυτή περιγράφεται από τον παρακάτω πίνακα : 

 

 

 

 

Αριθµός Κατάστασης 

 

 

( )2k1k a,a −−  

0 [(-1-j) ,  (-1-j)] 

1 [(-1-j) , (-1+j)] 

2 [(-1-j) ,  (1-j) ] 

3 [(-1-j) ,  (1+j)] 

4 [(-1+j) , (-1-j)] 

5 [(-1+j) ,(-1+j)] 

6 [(-1+j) , (1-j) ] 

7 [(-1+j) , (1+j)] 

8 [ (1-j) ,  (-1-j)] 

9 [ (1-j) , (-1+j)] 

10 [ (1-j) , (1-j) ] 

11 [ (1-j) ,  (1+j)] 

12 [ (1+j) , (-1-j)] 

13 [ (1+j) ,(-1+j)] 

14 [ (1+j) ,  (1-j)] 

15 [ (1+j) , (1+j)] 

 

             Πινακας 2.2 : Μητρώο συµβόλων που σχετίζεται µε κάθε κατάσταση 

 

 

Έτσι τη χρονική στιγµή k για κάθε κατάσταση µk µε µ=0, 1, 2,... ,15 υπάρχει ένα 

διάνυσµα εκτίµησης παραµέτρων που αντιστοιχεί στην επιβιώνουσα µετάβαση η 

οποία τερµατίζει στην κατάσταση αυτή (π.χ., για την κατάσταση 0 υπάρχει το 

)0(�
1k−f ) και οι συσσωρευµένες µετρικές Γ(µκ) ).Στη περίπτωση του PSP-MLSE για 
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κάθε πιθανή µετάβαση 1kk +µ→µ  υπολογίζονται τα σφάλµατα σύµφωνα µε την 

εξίσωση  : 

 

)()(�y)(x~y)(e 1ttt
T

t1ttt1tt +++ µ→µ⋅µ−=µ→µ−=µ→µ af  

 

όπου yk είναι η είσοδος στον αποκωδικοποιητή κατά τη χρονική στιγµή k. 

Παραδείγµατος χάριν για την κατάσταση 4 υπολογίζονται τα ακόλουθα σφάλµατα : 

 

)41()1(�y)41(e

)40()0(�y)40(e

1kk
T
kk1kk

1kk
T
kk1kk

++

++

→⋅−=→

→⋅−=→

af

af
 

 

όπου  

 

















−−
−−
+−

=→ +

j1
j1
j1

)40( 1kka        και       
















+−
−−
+−

=→ +

j1
j1
j1

)41( 1kka  

 

και   

 

)]1(f�),1(f�),1(f�[)1(�
)]0(f�),0(f�),0(f�[)0(�

k2k1k0
T
k

k2k1k0
T
k

=

=

f

f
 

 

Οι µετρικές των µεταβάσεων στην κατάσταση 4 είναι : 

 

2
1kk1kk

2
1kk1kk

)41(e)41(

)40(e)40(

++

++

→=→λ

→=→λ
 

 

και η συνολική µετρική της κατάστασης 4 είναι : 

 

)]41()1(),40()0([ min)4( 1kkk1kkk1,01k
kk

+++ →λ+Γ→λ+Γ=Γ  

 

Θεωρώντας (όπως φαίνεται και στο σχήµα ) ότι : 
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)41()1()40()0( 1kkk1kkk ++ →λ+Γ<→λ+Γ  

 

έχουµε  :  

 

 )40()0()4( 1kkk1k ++ →λ+Γ=Γ . 

 

Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλες τις κατάστασεις 1k+µ  

προκειµένου να βρεθούν οι επιβιώνουσες µεταβάσεις. Στη συνέχεια  για κάθε 

επιβιώνουσα µετάβαση χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος RLS προκειµένου να 

ανανεώσει την εκτίµηση των taps υπολογίζοντας το διάνυσµα )(�
1k µ+f , και στην 

περίπτωση του παραδείγµατος το )4(�
1k+f . 

Η αποκωδικοποίηση γίνεται όπως στον κλασικό αλγόριθµο Viterbi επιλέγοντας µια 

καθυστέρηση D µεγαλύτερη από 5L για την αποκωδικοποίηση ενός συµβόλου ή στη 

περίπτωση που η ακολουθία των συµβόλων είναι µικρού µήκους (π.χ., µικρού 

µεγέθους πακέτο) είναι προτιµότερη η επεξεργασία και αποκωδικοποίηση ολόκληρου 

του πακέτου. Στην περίπτωση αυτή βέβαια θα έχουµε µεταβλητή καθυστέρηση κατά 

την αποκωδικοποίηση του κάθε συµβόλου. Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι κάθε 

διατηρούµενο µονοπάτι κατά την αναζήτηση κρατά και ενηµερώνει το δικό του 

διάνυσµα παραµέτρων, βασισµένο στη δική του σχετιζόµενη ακολουθία δεδοµένων. 

Πρόκειται δηλαδή για εκτίµηση παραµέτρων µε αποκεντρικοποιηµένο τρόπο και η 

οποία µπορεί να ερµηνευτεί ως µηδενικής καθυστέρησης τοπική ανάδραση 

απόφασης. 

 Ο αλγόριθµος PSP-SSA, στην ειδική περίπτωση που η σταθερά καθυστέρησης για 

την αποκωδικοποίηση ενός συµβόλου D επιλεγεί ίση µε L, δηλαδή ίση µε την µνήµη 

του διαύλου, αποκτά µια απλοποιηµένη µορφή. Αν συγκρίνουµε τουs PSP-MLSE και 

PSP-SSA όταν ο τελευταίος χρησιµοποιείται στην πρακτική του µορφή µπορούµε να 

κάνουµε τις εξής παρατηρήσεις : 

(α) Οι δύο αλγόριθµοι είναι ταυτόσηµοι ώς προς το ότι οι συσσωρευµένες µετρικές 

και οι εκτιµήσεις των παραµέτρων του διαύλου ενηµερώνονται µε τον ίδιο τρόπο. Σε 

κάθε βήµα δηλαδή οι συσσωρευµένες µετρικές και οι εκτιµήσεις είναι πανοµοιότυπες 

για τους δύο αλγόριθµους. 

 (β) Η µόνη διαφορά έγκειται στον τρόπο µε τον οποίο εκτιµούν τα δεδοµένα : ο 

PSP-MLSE όπως προαναφέρθηκε κρατά τις επιβιώνουσες και η έξοδος του είναι η 
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ακολουθία συµβόλων που αντιστοιχεί στην επιβιώνουσα µε µια καθυστέρηση που 

κυµαίνεται πρακτικά µεταξύ 5L και 7L. Από την άλλη πλευρά ο PSP-SSA παίρνει 

αποφάσεις για τα σύµβολα µε καθυστέρηση L. Ένα προφανές πλεονέκτηµα της 

τελευταίας ιδιότητας είναι ότι δεν χρειάζεται επεξεργασία για την ανίχνευση κάθε 

επιβιώνουσας σε κάθε βήµα k, διαδικασία που αποτελεί σηµαντικό µέρος της όλης 

πολυπλοκότητας που ενέχεται στην υλοποίηση του   PSP-MLSE.  

Το παραπάνω παράδειγµα είναι λοιπόν ενδεικτικό και για τον τρόπο λειτουργίας του 

PSP-SSA. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 

 

 

   Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων των 

αλγορίθµων που περιγράφηκαν στο πρώτο κεφάλαιο. Ο κώδικας των προσοµοιώσεων 

έχει γραφεί σε C++ και MATLAB. Η C++ προσφέρει την αντιστοίχιση  του φυσικού 

µοντέλου µε στοιχεία της γλώσσας (τα blocks αντιστοιχίζονται σε objects), ένα πολύ 

γρήγορο εκτελέσιµο κώδικα και τη δυνατότητα επαναχρησιµοποίσης των διαφόρων 

τµηµάτων του κώδικα. Το MATLAB επιλέχθηκε κυρίως για την προσοµοίωση του 

καναλιού καθώς προσφέρει ένα ολοκληρωµένο πακέτο εφαρµογών για στατιστική 

επεξεργασία τυχαίων διακριτών σηµάτων όπως για παράδειγµα φίλτρα και γεννητριες 

τυχαίων ακολουθιών. Επιπλέον χρησιµοποιήθηκε για τη σχεδίαση των γραφικών 

παραστάσεων. 

   Η κύρια µετρική της επίδοσης των αλγορίθµων που µας απασχόλησε είναι ο µέσος 

ρυθµός σφαλµάτων στα µεταδιδόµενα ψηφία, δηλαδή το bit error rate ( BER ). Ο 

θόρυβος που προστίθεται στη έξοδο του διακριτού χρόνου διαύλου  είναι λευκός 

γκαουσιανός µηδενικής µέσης τιµής και διασποράς σ2 = Ν0. Οι γραφικές παραστάσεις 

έγιναν ως προς τη σχέση : 

                 

                                                     )
N
Elog(10

0

b                                                          

όπου bE είναι η ενέργεια του µη διαµορφωµένου bit (raw bit) και έχει επιλεγεί ίση 

µε τη µονάδα. 

   Στις παραγράφους 3.1 και 3.2 περιγράφονται το σύστηµα συνελικτικής 

κωδικοποίησης και το σύστηµα του Block Interleaver αντίστοιχα, που 

χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση προκειµένου να έχουµε ένα ολοκληρωµένο 

σύστηµα. Η παράγραφος 3.3 παρουσιάζει τη δοµή του συνολικού τηλεπικοινωνιακού 

συστήµατος σε µορφή block διαγράµµατος και αναλύονται οι τιµές των διαφόρων 

παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για κάθε 

αλγόριθµο εµφανίζονται στην παράγραφο 3.4, ενώ στην 3.5 γίνεται σύγκριση της 

επίδοσης των δύο αλγορίθµων. 
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3.1 ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΝΕΛΙΚΤΙΚΗΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΤΗΣ ΜΕΤΑ∆Ι∆ΟΜΕΝΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 

 

 

Οι συνελικτικοί κώδικες χαρακτηρίζονται από την εισαγωγή  µνήµης στη διαδικασία 

κωδικοποίησης. Έτσι κάθε ακολουθία από k bits αντιστοιχίζεται σε µια νέα 

ακολουθία των n bits για να µεταδoθεί µέσω του καναλιού, αυτά τα n bits όµως δεν 

προσδιορίζονται µόνο από τα πρόσφατα k bits, αλλά και από προηγούµενα bits 

πληροφορίας. Αυτή η εξάρτηση από προηγούµενα bit πληροφορίας κάνει τον 

κωδικοποιητή να συµπεριφέρεται ώς µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων.   

Για να γίνουν πιο σαφή τα παραπάνω δίνεται το διάγραµµα του συνελικτικού 

κωδικοποιητή : 

 

       bits
of information

     k

  Lk stages

+ + + +

1 2 ... k 1 2 ... k

Encoded
sequence
to modulator

1 2   3 n

1 2 ... k

           Εικόνα 3.1 : ∆ιάγραµµα γενικού µοντέλου συνελικτικτικού κωδικοποιητή 

 

Ο συνελικτικός κωδικοποιητής αποτελείται από ένα καταχωρητή ολίσθησης (shift 

register) µε kL βαθµίδες όπου το L ονοµάζεται µήκος περιορισµού του κώδικα. Σε 

κάθε χρονική στιγµή, k bits πληροφορίας εισέρχονται στον καταχωρητή ολίσθησης 

και τα περιεχόµενα των τελευταίων k stages του καταχωρητή αποβάλλονται. Μετά 

την εισαγωγή των  k bits στον καταχωρητή υπολογίζονται n γραµµικοί συνδυασµοί 

(exclusive-OR) των περιεχοµένων του καταχωρητή όπως φαίνεται και στο σχήµα, οι 
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οποίοι χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία της κωδικοποιηµένης κυµατοµορφής. 

Από την παραπάνω διαδικασία κωδικοποιήσης είναι προφανές ότι τα n bits εξόδου 

του κωδικοποιητή δεν εξαρτώνται µόνο από τα πρόσφατα k bits που εισήχθησαν 

σ�αυτόν, αλλά και από τα (L-1)k περιεχόµενα των πρώτων  (L-1)k βαθµίδων του 

καταχωρητή πριν φθάσουν τα καινούργια k bits. Για το  λόγο αυτό ο καταχωρητής 

ολίσθησης είναι µια µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων µε 2(L-1)k καταστάσεις. 

Επιπρόσθετα, επειδή για κάθε k bits εισόδου έχουµε n bits εξόδου ο ρυθµός του 

κώδικα θα είναι : 

 

                                                           n
kR conv=                                                   (3-1-1) 

 

Ο συνελικτικός κωδικοποιητής που χρησιµοποιήθηκε  στη προσοµοίωση 

περιγράφεται διαγραµµατικά στο παρακάτω σχήµα : 

 

+

+

   L = 3

k = 1

n = 2

 

       Εικόνα 3.2 : ∆ιάγραµµα συνελικτικτικού κωδικοποιητή (k=1,L=3,n=2) 

 

 

Για αυτόν τον κωδικοποιητή έχουµε k = 1, n = 2, και L = 3. Έτσι ο ρυθµός του είναι 

½  και ο αριθµός των καταστάσεων είναι  2(L-1)k = 4. Ένας τρόπος για την περιγραφή 

ενός τέτοιου κώδικα είναι να προσδιορίσουµε πώς τα δύο bits εξόδου του 

κωδικοποιητή εξαρτώνται από τα περιεχόµενα του shift register. Αυτό γίνεται 

συνήθως προσδιορίζοντας  n διανύσµατα g1, g2,�, gn, που ονοµάζονται γεννήτριες 

ακολουθίες του συνελικτικού κώδικα. Το στοιχείο i , 1≤ i ≤ kL, του gj , 1≤ j ≤ n, είναι 
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1 αν η i-οστή stage του καταχωρητή ολίσθησης συνδέεται στο συνδυαστή που 

αντιστοιχεί το j bit της εξόδου, αλλοιώς είναι µηδέν. Στη περίπτωση που 

υλοποιήθηκε, οι γεννήτριες ακολουθίες έχουν ως εξής : 

 

g1 = [ 1 0 1 ]                                                                                                      (3-1-2) 

 

g2 = [ 1 1 1 ]                                                                                                      (3-1-3)                                 

 

Η επιλογή των παραπάνω γεννητριών συναρτήσεων έγινε µε βάση τη βιβλιογραφία 

ώστε να αποφευχθεί το ενδεχόµενο χρήσης καταστροφικού κώδικα. Ένας 

συνελικτικός κώδικας αντιστοιχίζει µια ακολουθία από bits πληροφορίας σε µια 

κωδική λέξη η οποία στη συνέχεια µεταδίδεται µέσα από το κανάλι. Ο σκοπός της 

κωδικοποίησης είναι να παρέχει µεγαλύτερο επίπεδο προστασίας ενάντια στο θόρυβο 

του καναλιού. Προφανώς ένας κώδικας που αντιστοιχίζει ακολουθίες πληροφορίας 

που διαφέρουν σε µεγάλο αριθµό bits σε κωδικές λέξεις που διαφέρουν µικρό αριθµό 

από bits δεν είναι ένας καλός κώδικας αφού οι δύο κωδικές λέξεις µπορούν να 

µπερδευτούν εύκολα γεγονός που θα οδηγήσει σε µεγάλο αριθµό σφαλµάτων στη 

ακολουθία πληροφορίας. Μια οριακή περίπτωση αυτής της ανεπιθύµητης ιδιότητας 

συµβαίνει όταν δύο ακολουθίες οι οποίες είναι διαφορετικές σε άπειρο πλήθος 

θέσεων αντιστοιχίζονται σε κωδικές λέξεις που διαφέρουν σε ένα πεπερασµένο 

αριθµό θέσεων. Σε µια τέτοια περίπτωση πάντα υπάρχει πιθανότητα οι κωδικές λέξεις 

να αποκωδικοποιηθούν λάθος και αυτό µε τη σειρά του αντιστοιχεί σε άπειρο αριθµό 

σφαλµάτων κατά την εύρεση της ακλουθίας πληροφορίας. Κώδικες που εµφανίζουν 

αυτή την ιδιότητα ονοµάζονται καταστροφικοί και πρέπει να αποφεύγονται στη 

πράξη. 

 

State Transition diagram 

 

Επειδή ο συνελικτικός κωδικοποιητής έχει πεπερασµένη µνήµη, µπορεί εύκολα να 

παρασταθεί από ένα διάγραµµα καταστάσεων � µεταβάσεων. Σε ένα τέτοιο 

διάγραµµα κάθε κατάσταση του συνελικτικού κωδικοποιητή παριστάνεται µε ένα 

τετράγωνο και οι µεταβάσεις µεταξύ των καταστάσεων παριστάνονται µε γραµµές 

που ενώνουν τα τετράγωνα. Σε κάθε γραµµή προσδιορίζονται τόσο η είσοδος που 
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προκαλεί τη µετάβαση όσο και η αντίστοιχη έξοδος που παράγεται από µια τέτοια 

µετάβαση. 

Ο αριθµός των γραµµών που ξεκινούν από κάθε κατάσταση είναι ίσος µε τον αριθµό 

των πιθανών εισόδων στον κωδικοποιητή, όταν βρίσκεται στη συγκεκριµένη 

κατάσταση, που είναι ίσος µε 2κ.Ο αριθµός των γραµµών που καταλήγουν σε κάθε 

κατάσταση ισούται µε τον αριθµό των καταστάσεων από τις οποίες είναι δυνατή η 

µετάβαση στη κατάσταση αυτή. Ο αριθµός αυτός ισούται µε το πλήθος των 

καταστάσεων από τις οποίες είναι δυνατή η µετάβαση προς αυτή την κατάσταση.Το 

πλήθος δε των καταστάσεων ισούται µε τον αριθµό των δυνατών συνδυασµών των 

bits που αφήνουν τον κωδικοποιητή καθώς εισέρχονται τα k νέα bits  στον 

κωδικοποιητή, που είναι ίσος µε  2κ. 

Το διάγραµµα καταστάσεων-µεταβάσεων  για τον συνελικτικό κωδικοποιητή που 

χρησιµοποιήθηκε φαίνεται παρακάτω : 
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Εικόνα 3.3 : ∆ιάγραµµα καταστάσεων-µεταβάσεων συνελικτικού κωδικοποιητή  

                     (k=1,L=3,n=2) 
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∆ιάγραµµα trellis 

 

Μια δεύτερη  πιο συνηθισµένη µέθοδος για την περιγραφή συνελικτικών κωδίκων 

είναι να προσδιοριστεί το διάγραµµα trellis τους. Το διάγραµµα trellis είναι ένας 

τρόπος για να καταγραφούν οι µεταβάσεις ανάµεσα στις διάφορες καταστάσεις κατά 

τη πάροδο του χρόνου. Η σχεδίαση του διαγράµµατος trellis γίνεται µε την 

τοποθέτηση όλων των δυνατών καταστάσεων σε ένα κάθετο άξονα και 

επαναλαµβάνοντας τον άξονα αυτόν κατα µήκος του άξονα του χρόνου. Κάθε 

µετάβαση µεταξύ δύο καταστάσεων δηλώνεται µε µία γραµµή που συνδέει δύο 

καταστάσεις δύο γειτονικών κάθετων αξόνων που αντιστοιχούν σε δύο συνεχόµενες 

χρονικές στιγµές. Όπως στη περίπτωση µε το διάγραµµα καταστάσεων-µεταβάσεων 

έχουµε 2κ κλάδους να εκκινούν από κάθε κατάσταση και 2κ  κλάδους να απολήγουν 

σε κάθε κατάσταση. Για την περίπτωση όπου k = 1, συνηθίζεται να συµβολίζεται ο 

κλάδος που αντιστοιχεί σε είσοδο 0  µε µια γραµµή και ο κλάδος που αντιστοιχεί σε 

είσοδο 1 µε µια διακεκοµένη γραµµή.  

Παρακάτω ακολουθεί το διάγραµµα trellis του συνελικτικού κώδικα που 

χρησιµοποιήθηκε.  

 

a  00

b 01

c 10

d 11
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11 11

01 01

01

10

10

00

11

Time
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          Εικόνα 3.3 : ∆ιάγραµµα trellis συνελικτικού κωδικοποιητή (k=1,L=3,n=2) 
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∆ιαδικασία  Κωδικοποίησης  

 

Η διαδικασία κωδικοποίσης σε ένα συνελικτικό κώδικα είναι σχετικά απλή. 

Θεωρούµε ότι ο κωδικοποιητής πριν την εισαγωγή του πρώτου bit πληροφορίας έχει 

στα στοιχεία µνήµης του την τιµή 0. Τα bits πληροφορίας εισέρχονται στον  

κωδικοποιητή, k bits ανα χρονική στιγµή ( k = 1 για την περίπτωση που 

χρησιµοποιήθηκε ) και τα n bits εξόδου που παράγονται µεταδίδονται µέσω του 

καναλίου. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι την εισαγωγή της τελευταίας 

ακολουθίας k bits στον συνελικτικό κωδικοποιητή και τη µετάδοση των αντίστοιχων 

n bits  εξόδου. Μετά την µετάδοση και της της τελευταίας ακολουθίας των n bits 

θεωρούµε την εισαγωγή µιας ακολουθίας k(L-1) bits τιµής 0 στον κωδικοποιητή και 

την µετάδοση των n αντίστοιχων εξόδων. Αυτό κάνει τον κωδικοποιητή έτοιµο να 

δεχθεί την επόµενη ακολουθία πληροφορίας. 

 

 

Αποκωδικοποίσηση Συνελικτικού Κώδικα 

 

Για την αποκωδικοποίση του συνελικτικού κώδικα χρησιµοποιήθηκε ο κλασικός 

αλγόριθµος Viterbi µε χαλαρές αποφάσεις. Ο συνελικτικός αποκωδικοποιητής 

προσδιορίζει το µονοπάτι του διαγράµµατος trellis που εµφανίζει τη µικρότερη 

ευκλείδια απόσταση από την ακολουθία των συµβόλων που εξάγει ο δέκτης (PSP-

MLSE ή PSP-SSA). Η χρήση της ευκλείδειας απόστασης ως µετρικής αιτιολογείται 

από το ότι έχουµε δίαυλο µε προσθετικό λευκό γκαουσιανό θόρυβο. Γνωρίζουµε ότι 

κάθε σύµβολο αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο dibit που αποτελεί την έξοδο του 

συνελικτικού κωδικοποιητή κατά τη µετάβαση µεταξύ δύο καταστάσεων. Είναι 

δυνατό αφού προδιοριστούν η αρχική και τελική κατάσταση της µετάβασης καθώς 

και το  dibit να επισηµάνουµε το bit εισόδου στον κωδικοποιητή που προκάλεσε τη 

συγκεκριµένη µετάβαση από ένα πίνακα µεταβάσεων. Έτσι είναι δυνατή η 

αναπαραγωγή στο δέκτη του πακέτου πληροφορίας που µεταδώθηκε από τον ποµπό. 
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3.2 ΣΥΣΤΗΜΑ ∆ΙΑΣΤΡΩΜΑΤΩΣΗΣ ΤΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 

(BLOCK  INTERLEAVER) 

       
 

Συγκεκριµένα µοντέλα καναλιών (σ�αυτά περιλαµβάνεται και το κανάλι λευκού 

προσθετικού γκαουσιανού θορύβου (AWGN))  µπορούν να µοντελοποιηθούν 

ικανοποιητικά ως κανάλια τυχαίων ανεξάρτητων σφαλµάτων. Σε κάποια άλλα φυσικά 

κανάλια, όµως, η υπόθεση των ανεξάρτητων σφαλµάτων δεν είναι έγκυρη. Ένα 

τέτοιο παράδειγµα είναι το Rayleigh fading channel. Σε ένα τέτοιο µοντέλο αν το 

κανάλι βρίσκεται σε κατάσταση βαθείας εξασθένησης (deep fade) ένας  µεγάλος 

αριθµός σφαλµάτων συµβαίνουν στην ακολουθία µετάδοσης γεγονός που υποδηλώνει 

την εκρηκτική φύση των σφαλµάτων. Προφανώς σε ένα τέτοιο κανάλι η πιθανότητα 

σφάλµατος σε µια συγκεκριµένη θέση ή χρονική στιγµή εξαρτάται από το αν τα 

γειτονικά bit έχουν ληφθεί σωστά. Φυσικά κάθε κώδικας διόρθωσης τυχαίων 

σφαλµάτων µπορεί να  χρησιµοποιηθεί και για τη διόρθωση εκρήξεων σφαλµάτων, 

όσο βέβαια ο αριθµός των σφαλµάτων είναι µικρότερος από το µισό της ελάχιστης 

απόστασης  του κώδικα. Η γνώση όµως της εκρηκτικής φύσης των σφαλµάτων 

καθιστά δυνατή τη σχεδίαση  πιο αποτελεσµατικών κωδικοποιητών. 

Μια αποτελεσµατική µέθοδος για τη διόρθωση εκρήξεων σφαλµάτων είναι η 

διαστρωµάτωση (interleaving) των κωδικοποιηµένων δεδοµένων έτσι ώστε οι θέσεις 

των σφαλµάτων να µοιάζουν τυχαίες και  να είναι κατανεµηµένες σε πολλές κωδικές 

λέξεις. Μ�αυτό τον τρόπο ο αριθµός των σφαλµάτων που συµβαίνουν σε κάθε block 

είναι µικρός  και µπορεί να διορθωθεί χρησιµοποιώντας ένα κώδικα διόρθωσης 

τυχαίων σφαλµάτων. Στο δέκτη γίνεται χρήση ενός deinterleaver για την αναίρεση 

της λειτουργίας του interleaver. Ένα διάγραµµα συστήµατος κωδικοποίησης που 

χρησιµοποιεί interleaving/deinterleaving φαίνεται παρακάτω : 
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Encoder Interleaver Modulator

Decoder Deinterleaver Demodulator

c
h
a
n
n
e
l

 
          Εικόνα 3.4 : Σύστηµα κωδικοποίησης µε interleaver/deinterleaver 

 

Ένας interleaver βάθους m διαβάζει m κωδικές λεξεις µήκους n  η κάθε µια και τις 

τοποθετεί σε ένα πίνακα m γραµµών και n στηλών. Στη συνέχεια αυτός ο πίνακας 

διαβάζεται ανά στήλη και στέλνεται στον ψηφιακό διαµορφωτή. Στον δέκτη η έξοδος 

του αποδιαµορφωτή τροφοδοτείται στον deinterleaver ο οποίος δηµιουργεί την ίδια 

mxn δοµή, την διαβάζει ανά γραµµή και στέλνει την έξοδο στον αποκωδικοποιητή 

του καναλιού. 

Παρακάτω ακολουθεί το διάγραµµα του interleaver : 

1 2 3 4 ... n
n+1 n+2 n+3 n+4 ... 2n

2n+1 2n+2 2n+3 2n+4 ... 3n
3n+1 3n+2 3n+3 3n+4 ... 4n

... .... .... .... ... ...
(m-1)+1 (m-1)+2 (m-1)+3 (m-1)+4 ... mn

Read in coded bits from encoder

Read out
bits to modulator

m
lines

n columns

                        Εικόνα 3.5 :  ∆οµικό διάγραµµα του Block Interleaver 

 

 Στον interleaver γίνεται εισαγωγή της ακολουθίας bit µε αύξοντες αριθµούς  1  2  

3... n � 2n � mn όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα. Στη συνέχεια στην έξοδο 

του interleaver εµφανίζονται τα στοιχεία της πρώτης στήλης δηλαδή τα bits  µε 

αύξοντες αριθµούς 1, n+1, 2n+1, 3n+1, 4n+1,�, (m-1)+1. Στο σύστηµα του 

deinterleaver εφαρµόζεται η αντίστροφη διαδικασία για την παραγωγή της αρχικής 

ακολουθίας. 
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3.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ∆ΟΜΗΣ ΤΟΥ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

 

   Προκειµένου να εκτιµήσουµε την απόδοση των αλγόριθµων PSP-MLSE και      

PSP-SSA έγινε προσοµοίωση του παρακάτω τηλεπικοινωνιακού συστήµατος : 

 

 

Rate 1/2
Convolutional

Encoder

QPSK
Mapping

Block
Interleaver

(19x12)

3-tap
Rayleigh
fading

channel

PSP-MLSE
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PSP-SSA
DeinterleaverViterby

Algorithm

Source
bits

Final
Decisions

nk

    Soft
 Decisions

xkyk

uk ak

ka�
ku�

 

             Εικόνα 3.6: ∆οµικό διάγραµµα του Τηλεπικοινωνιακού Συστήµατος  

 

 

   Στο σύστηµα εισάγεται µια ακολουθία των 228 bits το τελευταίο bit της οποίας 

είναι πάντοτε 0. Η ακολουθία αυτή κωδικοποιείται µε συνελικτικό κωδικοποιητή, 

ρυθµού ½ , παράγοντας µια ακολουθία 228 τετραδικών συµβόλων (quaternary 

symbols). Στη συνέχεια ακολουθεί διαστρωµάτωση (interleaving) των συµβόλων από 

έναν 19x12 block interleaver. Το τελευταίο block του ποµπού πραγµατοποιεί 

διαµόρφωση κατά QPSK της κωδικοποιηµένης ακολουθίας. Το πακέτο των 228 

συµβόλων µεταδίδεται µέσω ενός frequency selective Rayleigh fading channel, αφού 

προηγηθεί µετάδοση 26 συµβόλων ακολουθίας εκπαίδευσης. Το παραπάνω σχήµα 
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µετάδοσης είναι όµοιο µε το GSM. ∆ιαφορές παρουσιάζονται ως προς το απλούστερο 

interleaving που εφαρµόζεται εδώ και τη διαµόρφωση, όπου χρησιµοποιείται η QPSK 

αντί της GMSK. 

   Ο δέκτης αποτελείται από το block των PSP-MLSE  και PSP-SSA που παίρνουν 

το πακέτο των παραµορφωµένων συµβόλων από διασυµβολική παρεµβολή και λευκό 

γκαουσιανό θόρυβο διασποράς Νο και εξάγουν χαλαρές αποφάσεις για κάθε σύµβολο 

του πακέτου. Ακολουθούν τα blocks του de-interleaver, για την αναίρεση του 

interleaving, και του αποκωδικοποιητή για τον συνελικτικό κώδικα. Οι 

προσωµοιώσεις έγιναν για πολύ γρήγορης και ακραίας δυναµικής Rayleigh fading 

κανάλι µε fdTs = 0.001 και   fdTs = 0.005 αντίστοιχα, όπου Ts είναι η περίοδος του 

συµβόλου και ισούται σύµφωνα µε το πρότυπο GSM µε 3.69µsec. Το κανάλι 

θεωρήθηκε ότι διαθέτει τρία ανεξάρτητα µονοπάτια (κυρίως για τον περιορισµό της 

πολυπλοκότητας των διαγραµµάτων trellis). 

     Στο δέκτη η εκτίµηση και η παρακολούθηση των µεταβολλών του καναλιού 

γίνεται χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο RLS. Για τον παράγοντα αµνησίας του RLS, 

w, χρησιµοποιήθηκαν τιµές µεταξύ 0.94 και 0.96 για το γρήγορα µεταβαλλόµενο 

κανάλι και µεταξύ 0.76 και 0.80 για το κανάλι ακραίας δυναµικής αντίστοιχα, 

ανάλογα µε την τιµή του σηµατοθορυβικού λόγου. Οι παραπάνω τιµές 

βελτιστοποιούν την απόδοση του αλγόριθµου RLS όπως προέκυψε από τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων.    
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3.4  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ  ΓΙΑ  ΤΙΣ  ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 

PSP-MLSE ΚΑΙ  PSP-SSA 

 

 

PSP-MLSE 

 

Η διαδικασία  επεξεργασίας της λαµβανόµενης ακολουθίας που χρησιµοποιεί ο 

αλγόριθµος περιγράφεται στο πρώτο κεφάλαιο. Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι από τις 

δύο δυνατότητες που προσφέρονται για τη σχεδίαση του αλγόριθµου δηλαδή λήψη 

χαλαρής απόφασης µε σταθερή καθυστέρηση L5D ≥  ή επεξεργασία ολόκληρου του 

πακέτου και εύρεση της συνολικά καλύτερης επιβιώνουσας επιλέχθηκε ο δεύτερος 

τρόπος. Η επιλογή αυτή βελτιώνει την απόδοση του αλγόριθµου αφού δεν 

καταφεύγουµε σε πρακτικές µεν, αλλά υποβέλτιστες δε µεθόδους όπως η παραπάνω. 

Επιπλέον παρέχει τη δυνατότητα υλοποίσης πιο γρήγορου κώδικα (αποφεύγουµε 

µετακινήσεις block µνήµης που ενέχονται σε υλοποιήσεις του αλγόριθµου µε  

L5D ≥ ). Το κόστος της επεξεργασίας ολόκληρου του πακέτου, κυρίως σε µνήµη, 

περιορίζεται αισθητά λόγω του µικρού µεγέθους του πακέτου που χρησιµοποιείται 

καθιστώντας δυνατή την υλοποίηση της µεθόδου. 

 

           Έχοντας περιγράψει τις τιµές που παίρνουν οι παράµετροι του 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος στην παράγραφο 3.2 προχωρούµε στην παρουσίαση 

των αποτελεσµάτων : 
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α. Για την περίπτωση του πολύ γρήγορα µεταβαλλόµενου καναλιού µε fdTs = 0.001 

και για πλήθος 9000 πακέτων (≡ 2.052.000 σύµβολα) έχουµε : 

5 6 7 8 9 10 11 12 13
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B
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β. Ενώ για  το κανάλι της ακραίας δυναµικής µε fdTs = 0.005 και για ίδιο αριθµό  

πακέτων έχουµε : 

 

8 10 12 14 16 18 20
10-4

10-3

10-2

10-1

100
PSP-MLSE

B
E

R

Eb/No(dB)  



Κεφάλαιο 3ο 

73 

PSP-SSA 

 

Ο αλγόριθµος PSP-SSA του οποίου η λειτουργία περιγράφηκε στην παράγραφο 1.7 

χρησιµοποιείται εδώ στην πλέον πρακτική µορφή του, δηλαδή στην περίπτωση όπου 

D = L. Στην περίπτωση αυτή οι απαιτήσεις του αλγόριθµου σε µνήµη και σε 

επεξεργασία των πληροφοριών είναι εξαιρετικά περιορισµένες τόσο σε σχέση µε την 

PSP-MLSE όσο και σε σχέση µε τη µορφή που παίρνει ο ίδιος ο αλγόριθµος για 

LD > . Αυτό οφείλεται κυρίως στον άµεσο τρόπο µε τον οποίο χειρίζεται τη 

συσσωρευµένη πληροφορία. Επιπλέον ο PSP-SSA  έχει το χαρακτηριστικό ότι εξάγει 

χαλαρές αποφάσεις πάνω στην ακολουθία εισόδου µε σταθερό ρυθµό, ιδιότητα που 

απαιτείται από διάφορες εφαρµογές. Η απόδοση του για τους δύο τύπους καναλιού 

που  χρησιµοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις παρουσιάζεται στις παρακάτω γραφικές 

παραστάσεις (για τον ίδιο αριθµό πακέτων όπως και στη προηγούµενη περίπτωση): 

 

 

α. Πολύ γρήγορα µεταβαλλόµενο κανάλι fdTs = 0.001.  

 

5 6 7 8 9 10 11 12 13
10-4

10-3

10-2

10-1

100
PSP-SSA

B
E

R

Eb/No(dB)
 

 



Κεφάλαιο 3ο 

74 

 

β. Κανάλι ακραίας δυναµικής fdTs = 0.005.   
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3.5 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

 

Η εργασία αυτή σκοπό έχει να συγκρίνει τους αλγόριθµους PSP-MLSE και PSP-

SSA, ως προς την απόδοση τους, όταν αυτοί χρησιµοποιούνται σε ένα 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα κάτω από δυσχερείς συνθήκες µετάδοσης. Οι παρακάτω 

γραφικές παραστάσεις παρουσιάζουν τα συγκριτικά αποτελέσµατα για τους δύο 

αλγόριθµους που θα µας επιτρέψουν να εξάγουµε ορισµένα συµπεράσµατα σχετικά 

µε τη συµπεριφορά και τις σχετικές τους επιδόσεις. 

 

 

Συγκριτικά αποτελέσµατα για το fast fading κανάλι : 
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Συγκριτικά αποτελέσµατα για το κανάλι ακραίας δυναµικής : 
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Εξετάζοντας τις  γραφικές παραστάσεις  µπορούµε να κάνουµε τις παρακάτω 

παρατηρήσεις : 

α.  Η απόδοση του PSP-SSA προκύπτει ότι είναι καλύτερη απ�αυτή του PSP-MLSE 

για οποιαδήποτε τιµή του λόγου 
0

b

N
E  και για τα δύο είδη καναλιού. 

β.  Η απόδοση και των δύο αλγορίθµων είναι αρκετά ικανοποιητική στην περίπτωση 

του fast fading καναλιού ακόµα και για σχετικά χαµηλές τιµές του λόγου 
0

b

N
E . 

Aντίθετα στη περίπτωση του καναλιού ακραίας δυναµικής και οι δύο αλγόριθµοι 

εµφανίζουν  φτωχή απόδοση για µικρές τιµές του λόγου  
0

b

N
E . 

        

Η απόδοση και των δύο αλγόριθµων είναι δυνατό να ερµηνευθεί σύµφωνα µε το 

ακόλουθο σκεπτικό :  
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Ο χαµηλός λόγος 
0

b

N
E  σε συνδυασµό µε τη γρήγορη µεταβολή του καναλιού 

οδηγούν τον αλγόριθµο RLS σε ανακριβή ή εντελώς εσφαλµένη εκτίµηση του 

καναλιού. Συνέπεια του παραπάνω γεγονότος είναι να µην επιβιώνουν στο επόµενο 

χρονικό βήµα οι επιθυµητές µεταβάσεις. Το παραπάνω φαινόµενο µπορεί να αποβεί 

καταστροφικό καθώς οδηγεί σε µια µετάδοση του σφάλµατος και στις επόµενες 

µεταβάσεις «καταστρέφοντας» ουσιαστικά το µονοπάτι του διαγράµµατος trellis που 

αντιστοιχεί στο µεταδιδόµενο πακέτο συµβόλων. Σε µια τέτοια περίπτωση 

εµφανίζεται ένας µεγάλος αριθµός σφαλµάτων και είναι απαραίτητη η µετάδοση της 

ακολουθίας εκπαίδευσης του επόµενου πακέτου ώστε να ανακτηθεί µε ακρίβεια το 

κανάλι εκ νέου. Έτσι, όπως προέκυψε και κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων η 

αύξηση του BER οφείλεται κατά κύριο λόγο σε πακέτα που έχουν καταστραφεί 

σχεδόν ολοκληρωτικά, από αδυναµία του RLS  να ανιχνεύσει µια µεταβολή που 

γίνεται στο κανάλι µετά τη διέλευση της ακολουθίας εκπαίδευσης και όχι σε πακέτα 

µε µικρό αριθµό σφαλµάτων. Στη εξάλειψη πακέτων µε µικρό αριθµό σφαλµάτων 

συµµετέχει αισθητά και το σύστηµα συνελικτικής κωδικοποίησης � block interleaver 

που έχει τη δυνατότητα να διορθώσει αρκετά συνεχόµενα σφάλµατα στην ακολουθία 

µετάδοσης. 

  Η αύξηση του λόγου 
0

b

N
E  οδηγεί σε ενίσχυση του σήµατος έναντι του θορύβου και 

διευκολύνει αισθητά τον αλγόριθµο RLS να εκτιµήσει σωστά το κανάλι. Επιπλέον η 

PSP µορφή που έχουν και οι δύο αλγόριθµοι µειώνει την πιθανότητα αυξηµένης 

εµφάνισης του παραπάνω φαινοµένου (χωρίς όµως να µπορεί να την εξαλείψει).  

     Μπορεί  να παρατηρήσει ακόµη κανείς ότι η απόδοση για το fast fading κανάλι 

δεν είναι δραµατικά καλύτερη απ�αυτή για το κανάλι ακραίας δυναµικής και για τους 

δύο αλγόριθµους. Η παρατήρηση αυτή αιτιολογείται αν λάβουµε υπόψη µας ότι σε 

περίπτωση που το fast fading κανάλι βρεθεί σε κατάσταση βαθειάς εξασθένησης, θα 

µείνει σ�αυτή περισσότερο χρόνο από  ότι το κανάλι ακραίας δυναµικής σε µια 

αντίστοιχη περίπτωση. Όσο  όµως το κανάλι είναι σε κατάσταση deep fade τόσο πιο 

ευάλλωτος είναι ο δέκτης στο θόρυβο, γεγονός που αυξάνει σηµαντικά την 

πιθανότητα σφάλµατος. Από την άλλη πλευρά βέβαια το κανάλι ακραία δυναµικής 

µένει λιγότερο σε κατάσταση deep fade, αλλά εισέρχεται σ�αυτή τη κατάσταση πολύ 

πιο συχνά  και µε απότοµες αλλαγές δυσκολεύοντας τη λειτουργία του δέκτη.     
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                                               ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ  

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 

 

 

 

4.1     ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

   Στην εργασία αυτή εισάγεται η µέθοδος PSP στους είδη γνωστούς αλγόριθµους 

MLSE και SSA. Η επίδοση της νέας µορφής των αλγορίθµων αποκτάται µε  την 

προσοµοίωση ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος µε την εξής δοµή: (α) QPSK 

modulation (β) Convolutional Coding-Block Interleaving. Οι δύο αλγόριθµοι 

δοκιµάζονται τόσο για ένα γρήγορα µεταβαλλόµενο κανάλι όσο και για ένα κανάλι 

ακραίας δυναµικής δείχνοντας τη δυνατότητα που έχουν να ανταπεξέρχονται σε 

δύσκολες συνθήκες µετάδοσης. Οι προσοµοιώσεις ανέδειξαν τον αλγόριθµο PSP-

SSA, που εδώ χρησιµοποιήθηκε στην πλέον απλή, αλλά και πιο πρακτική  µορφή του, 

ως ικανότερο να αποδώσει παρουσία διασυµβολικής παρεµβολής και θορύβου σε ένα 

frequency selective Rayleigh fading κανάλι µε µεγάλη τιµή της διασποράς Doppler fd. 

Το χαρακτηριστικό της απλούστερης υλοποίησης  σε συνδυασµό µε την καλύτερη 

απόδοση καθιστούν τον αλγόριθµο PSP-SSA µια καλή επιλογή  για την ανάκτηση της 

µεταδιδόµενης πληροφορίας στο δέκτη. Ο αλγόριθµος PSP-MLSE παρουσίασε 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα αλλά δεν κατόρθωσε να ξεπεράσει τον PSP-SSA, 

γεγονός  που σε συνδυασµό µε τα χαρακτηριστικά της υψηλότερης πολυπλοκότητας 

και τις µεγάλες απαιτήσεις σε µνήµη  τον φέρνουν στη δεύτερη θέση.  

    Η επίδοση των αλγορίθµων PSP-MLSE και PSP-SSA συνδέεται άµεσα µε την 

ικανότητα σύγκλισης του RLS στην κρουστική απόκριση του καναλιού. Ο RLS 

κατορθώνει εν γένη να προσεγγίζει ικανοποιητικά τα taps του καναλιού, 

εξασφαλίζοντας έτσι το σωστό υπολογισµό των µετρικών κόστους των δύο 

αλγορίθµων. Στις περιπτώσεις όµως εκείνες όπου ο RLS αποτυγχάνει να προσεγγίσει 

τις σωστές τιµές των taps το σύστηµα οδηγείται σε µεγάλο αριθµό σφαλµάτων. Η 

ικανότητα ταχύτατης σύγκλισης του RLS, ιδιαίτερα κατά τη µετάδοση ακολουθίας 
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εκπαίδευσης, συµβαδίζει µε την υψηλή πολυπλοκότητα και τις µεγάλες απαιτήσεις σε 

µνήµη του αλγόριθµου.  

    Σηµαντική είναι επίσης η συνεισφορά του συνδυασµού συνελικτικού 

κωδικοποιητή-block interleaver στη διόρθωση εσφαλµένων αποφάσεων του δέκτη. Η 

αποτελεσµατικότητα του παραπάνω σχήµατος κωδικοποιητή-interleaver έγκειται 

στην ικανοποιητική αντιµετώπιση «εκρήξεων» σφαλµάτων που εµφανίζονται κατά τη 

µετάδοση της πληροφορίας.  

 

 

4.2 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 

 

 

Ο συνδυασµός της επεξεργασίας ανά επιβιώνουσα µετάβαση µε τον υποβέλτιστο 

αλγόριθµο χαλαρών αποφάσεων και η σύγκριση µε τον ήδη γνωστό PSP-MLSE 

αποτέλεσαν το κυρίως αντικείµενο αυτής της εργασίας. Προκειµένου να εξάγουµε 

συµπεράσµατα σχετικά µε την απόδοση των δύο αλγορίθµων, θεωρήσαµε την 

περίπτωση ενός Rayleigh fading καναλιού µε γνωστή έκταση διασυµβολικής 

παρεµβολής. Η υπόθεση αυτή µας δίνει τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσουµε ένα 

διάγραµµα trellis πλήρες σε καταστάσεις. Μια άµεση επέκταση της εργασίας αυτής 

θα ήταν η µνήµη του διαύλου να είναι και αυτή άγνωστη ή υπερβολικά µεγάλη οπότε 

να περιοριστούµε σε εκτίµηση ακολουθίας µειωµένων καταστάσεων (Reduced State 

Sequence Estimation). Σ�αυτή την περίπτωση ο αποκωδικοποιητής πρέπει να 

εκτιµήσει εκτός από τις παραµέτρους του διαύλου και την υπολειπόµενη 

διασυµβολική παρεµβολή ώστε να είναι δυνατός ο ακριβέστερος υπολογισµός των 

µετρικών µετάβασης. 

    Η σηµαντική προσφορά του συνελικτικού κωδικοποιητή και του block interleaver 

στη συνολική απόδοση του συστήµατος που προσοµοιώθηκε δίνουν το έναυσµα για 

τη χρήση πιο ευέλικτων και αποτελεσµατικών µεθόδων κωδικοποίησης όπως είναι η 

Turbo κωδικοποίηση. Η βασική αρχή αυτού του νέου σχήµατος 

κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης είναι η χρήση µιας παράλληλης ακολουθίας από 

τουλάχιστον δύο κωδικοποιητές, µε ένα interleaver ανάµεσα τους. Η 

αποκωδικοποίηση στηρίζεται στη διαδοχική αποκωδικοποίηση των στοιχειωδών 

κωδίκων και στη µετάδοση της λεγόµενης εξωτερικής πληροφορίας (extrinistic 

information) στο επόµενο στάδιο αποκωδικοποίησης. Ακόµα και όταν οι στοιχειώδεις 
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κώδικες που χρησιµοποιούνται είναι απλοί, η Turbo κωδικοποίηση είναι ικανή να 

επιτύχει απόδοση κοντά στο όριο του Shannon -αν γίνει χρήση αρκετά µεγάλων 

interleavers- και ταυτόχρονα να επιτύχει ένα πολύ µικρό bit error rate. Θα παρουσίαζε 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον ο προσδιορισµός της απόδοσης των αλγορίθµων PSP-MLSE και 

PSP-SSA όταν γίνεται χρήση της ισχυρής αυτής µεθόδου κωδικοποίησης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

ΚΩ∆ΙΚΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ ΣΕ C++ 

 

Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται και σχολιάζονται οι κώδικες των 

προγραµµατων που υλοποιήθηκαν στην γλώσσα C++. Οι κώδικες παρουσιάζονται σε 

αντιστοιχία µε τα blocks του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος που προσοµοιώθηκε. 

 
class bit_source{ 
    enum { size = 228};  
 double probability_1;    //probability to send 1 
 int bit_stream[size]; 
 
public: 
     
 bit_source(double p); 
 ~bit_source(); 
 int * bit_generator();    //function that generates the bits 
    int print_stream();       //prints the bits that enter the system  
 
}; 
 
bit_source::bit_source(double p){ 
 probability_1=p; 
} 
 
bit_source::~bit_source(){} 
 
int * bit_source::bit_generator(){ 
  
   srand( (unsigned)time( NULL ) ); 
   double temp=0; 
   for(int i=0;i<(size-1);i++){    
    temp=((double)rand())/((double)RAND_MAX); 
    if(temp<=probability_1) 
     bit_stream[i]=1; 
    else 
     bit_stream[i]=0; 
   } 
   bit_stream[(size-1)]=0;        //zero terminated sequence of bits 
                                  //..last value is always zero     
  return bit_stream; 
} 
 
int bit_source::print_stream(){ 
        
    for(int i=0; i<size ;i++) 
     cout << bit_stream[i]; 
 
    cout << endl; 
return 1; 
} 
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class conv_enc { 
 enum {size = 228};   
  int M[3];   //shift register 
  int v1;     //output 1 
  int v2;     //output 2      
     int output_data[size*2];    
 
public: 
 conv_enc(); 
  
 ~conv_enc(); 
 
 friend int xor(int const & left,int const & right); 
 //exclusive-OR function     
 
    int * conv_code_generator(int const * input_data); 
    //function that genetates the convolutional code 
}; 
 
conv_enc::conv_enc(){ 
 
 for(int i=0;i<3;i++) 
  M[i]=0; 
  
  v1=0; 
  v2=0; 
 
  for(int j=0;j<(2*size);j++) 
  output_data[j]=0; 
 
 
} 
 
conv_enc::~conv_enc(){}; 
 
int xor(int const & left,int const & right){ 
  int result=0;; 
 if ((left==0)&&(right==0)) 
  result=0; 
 if ((left==0)&&(right==1)) 
  result=1; 
 if ((left==1)&&(right==0)) 
  result=1; 
 if ((left==1)&&(right==1)) 
  result=0; 
 return result; 
} 
 
int * conv_enc::conv_code_generator(int  const * input_data){ 
 
 for(int k=0;k<3;k++)   //clean the encoder from the previous  
  M[k]=0;            //sequence (return to zero state) 
  
 int counter=0;        
     
 for(int i=0;i<size;i++){ 
  M[2]=M[1]; 
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  M[1]=M[0];                 
  M[0]=input_data[i];            //shifting of values 
  v1=xor(M[0],M[2]);               
  v2=xor(v1,M[1]);                //output calcualations 
  output_data[counter]=v1; 
  counter++; 
        output_data[counter]=v2; 
  counter++; 
 } 
return output_data; 
} 
 
 
 
 
 
 
 
//The following class performs the modulation of  
//convolutional encoder symbols 
class qpsk_modulator{ 
 
 complex<double> *signals; //this array holds the outpu signal(symbol)  
                               //that corresponds to the input encoder code word 
public : 
     
 qpsk_modulator(); 
 ~qpsk_modulator(); 
 complex<double> * qpsk_modulate(int * data);//calculates the  
                                        //symbols 
}; 
 
qpsk_modulator::qpsk_modulator(){ 
 signals = new complex<double> [228]; 
 
 for(int i=0;i<228;i++){ 
  signals[i].real(0); 
  signals[i].imag(0); 
 } 
} 
 
qpsk_modulator::~qpsk_modulator(){} 
 
complex<double> * qpsk_modulator::qpsk_modulate(int * data){ 
int data_idx = 0; 
//we consider a normalized bit energy equal to 1 
 for(int i=0;i<228;i++){ 
//if the most significant bit of the code word is 0 the symbol 
//has a -1 real part elseif 1 the real part is 1 
  if (data[data_idx]==0){ 
   signals[i].real(-1);} 
  else{ 
   signals[i].real(1);} 
 
  data_idx++; 
//if the least significant bit of the code word is 0 the symbol 
//has a -1 real part elseif 1 the real part is 1 
  if (data[data_idx]==0){ 
   signals[i].imag(-1);} 
  else{ 
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   signals[i].imag(1);} 
        data_idx++ ; 
 } 
//the output of this function is the address of the array of complex signals 
 return (complex<double> *) signals; 
} 
 
 
 
 
 
 
 
//the following class performs deinterleaving of the symbol sequence 
//and also removes the training sequence 
 
class Interleaver{ 
 
 complex<double> * input_signals; 
 complex<double> ** interleaver; 
 complex<double> * output_signals; 
    complex<double> train_symbol; 
  
public: 
 Interleaver(); 
    ~Interleaver(){} 
 complex<double>* interleave(complex<double>* input_signals); 
}; 
 
Interleaver::Interleaver(){ 
 
 interleaver =new complex<double> *[19]; 
 for(int i=0;i<19;i++) 
  interleaver[i]=new complex<double> [12]; 
 
 output_signals = new complex<double> [254]; 
     
 train_symbol.real(-1); 
 train_symbol.imag(-1); 
} 
 
 
 
complex<double>* Interleaver::interleave(complex<double>* input_signals){ 
//put signals  to interleaver array  
 int s_idx = 0; 
 for(int i=0;i<19;i++){ 
  for(int j=0;j<12;j++){ 
   interleaver[i][j]=input_signals[s_idx]; 
   s_idx++; 
  } 
 } 
//interleave signals 
 
//the first 26 symbols are the training sequence 
 int out_si_idx = 0; 
 for(i=0;i<26;i++){ 
  output_signals[out_si_idx]=train_symbol; 
  out_si_idx++; 
 } 
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 for(int j=0;j<12;j++){ 
  for(int i=0;i<19;i++){ 
   output_signals[out_si_idx]=interleaver[i][j]; 
   out_si_idx++; 
  } 
 } 
 return output_signals; 
} 
 
 
 
 
 
extern bool change_taps = true; 
extern long int symbol_no=0; 
//The following class implements a Rayleigh fading channel 
class channel{ 
 enum {packet = 254}; 
 complex<double> memory[2]; //a memory of 2 symbols for the channel 
 complex<double> h[3];      //the tap coefficients for the discrete channel model 
 complex<double>* output_signals;//the corrupted signals packet 
public: 
 channel(); 
 ~channel(){} 
//next function produces the output symbols of the channel----------- 
    complex<double>* channel_output(complex<double> *input_signals, 
                              double No); 
}; 
 
 channel::channel(){ 
    output_signals = new complex<double> [packet];  
 complex<double> temp(0.0,0.0); 
 memory[0]=temp; 
    memory[1]=temp; 
 h[0]=temp; 
 h[1]=temp; 
 h[2]=temp; 
 
} 
 
//read from the following files(read)--------------------------------------  
 ifstream h0_realin("zh0real.txt"); 
 ifstream h0_imagin("zh0imag.txt"); 
 ifstream h1_realin("zh1real.txt"); 
 ifstream h1_imagin("zh1imag.txt"); 
 ifstream h2_realin("zh2real.txt"); 
 ifstream h2_imagin("zh2imag.txt"); 
//--------------------------------------------------------------------- 
 
          
 
complex<double>* channel::channel_output(complex<double> *input_signals, 
           double No){ 
double real_noise=0.0,imag_noise = 0.0; 
 complex<double> noise(0.0,0.0); 
//initialize output signals and memory to 0+0j 
 complex<double> temp(0.0,0.0); 
 memory[0]=temp; 
    memory[1]=temp; 
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 for(int j=0;j<packet;j++) 
         output_signals[j] = (0.0,0.0); 
//----------------------------------------------------------- 
 double AWGN_std_deviation = sqrt(No/2); 
    double  trans=0.0;  
 for(int i=0;i<packet;i++){ 
        if((symbol_no%1143000) == 0){ 
          
     h0_realin.close(); 
           h0_imagin.close(); 
           h1_realin.close(); 
           h1_imagin.close(); 
           h2_realin.close(); 
           h2_imagin.close(); 
 
           h0_realin.open("zh0real.txt"); 
           h0_imagin.open("zh0imag.txt"); 
           h1_realin.open("zh1real.txt"); 
           h1_imagin.open("zh1imag.txt"); 
           h2_realin.open("zh2real.txt"); 
           h2_imagin.open("zh2imag.txt"); 
  } 
   
  //check if the channel will change during the transmission of this symbol 
  if(change_taps==true){ 
            h0_realin >> trans; 
   h[0].real(trans); 
            h0_imagin >> trans;   
            h[0].imag(trans); 
            h1_realin >> trans; 
   h[1].real(trans); 
            h1_imagin >> trans;   
            h[1].imag(trans); 
            h2_realin >> trans; 
   h[2].real(trans); 
            h2_imagin >> trans;   
            h[2].imag(trans); 
/*   cout << h[0]<<endl; 
   cout << h[1]<<endl; 
            cout << h[2]<<endl; 
            cout << endl;*/ 
   change_taps=false; 
  } 
 
real_noise = gaussian(0.0,AWGN_std_deviation); 
imag_noise = gaussian(0.0,AWGN_std_deviation); 
noise.real(real_noise); 
noise.imag(imag_noise); 
//out_noise << noise << "    "; 
//calculate the output symbol according to the discrete channel model 
output_signals[i]=(input_signals[i]*h[0]+memory[0]*h[1]+memory[1]*h[2]+noise);//+noise 
//update the memory of the channel after the transmission of the new symbol 
  memory[1]=memory[0]; 
  memory[0]=input_signals[i]; 
    
  symbol_no++;  
        if((symbol_no%1000) == 0) 
        change_taps = true; 
 } 
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 return (complex<double>*)output_signals; 
} 
 
 
 
 
 
 
 
#define INFINITE 1.7e+308 
 
//ofstream surv_P("xxsurv_P.txt"); 
//ofstream surv_h("xxsurv_h.txt"); 
 
class channel_state{ 
public: 
 int    prev_state; //the survivor previous state 
 double cost;       //accumulated cost  
 complex<double>   receiver_output; //the output of the survivor for traceback that  
                           // corresponts to the transition prev->current state 
    complex<double> *h;  //estimates of channel tap coefficients 
 complex<double> **P;  //Inverse of correlation matrix 
    complex<double> kal[3];  
 complex<double> error;     //error between the input signal and the  
                          // estimated value 
 complex<double> *u;    //this vector holds the last 2 hypothetical  
                          //channel inputs of a survivor   
 channel_state(); 
 ~channel_state(); 
int set_state(double Cost,int Prev_state,complex<double> Receiver_output); 
}; 
 
 
channel_state::channel_state(){ 
    cost = INFINITE; 
 prev_state= -1; 
 receiver_output=(0.0,0.0) ; 
    h= new complex<double> [3]; 
   
 for(int i=0;i<3;i++) 
  h[i] =(0.0,0.0) ; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
  kal[i] =(0.0,0.0) ; 
 
//alloc mem for current and previous hypothetical symbols 
 u = new complex<double> [3]; 
 for(i=0;i<3;i++) 
  u[i] =(0.0,0.0) ; 
 
//allocate memory for P    
 P = new complex<double> * [3]; 
 for(i=0;i<3;i++) 
  P[i] = new complex<double> [3]; 
 
 //Initialize matrix P diagonal elements--------------- 
 for(i=0;i<3;i++){ 
  for(int j=0;j<3;j++){ 
   P[i][j]=(0.0,0.0); 
  } 
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 } 
    for(i=0;i<3;i++){ 
  P[i][i].real(1000); 
   P[i][i].imag(0.0); 
 } 
//---------------------------------------------------- 
//initial  channel tap coefficients-------------------  
  h[0].real(0);h[0].imag(0); 
  h[1].real(0);h[1].imag(0); 
  h[2].real(0);h[2].imag(0); 
//---------------------------------------------------- 
//initialize channel memory--------------------------- 
  for(i=1;i<3;i++) 
  u[i]=(0.0,0.0); 
//---------------------------------------------------- 
} 
channel_state::~channel_state(){ 
delete [] h; 
//delete [] Kal; 
delete [] u; 
 
for(int i=0;i<3;i++) 
  delete [] P[i]; 
     delete [] P ; 
 
} 
 
int channel_state::set_state(double Cost,int Prev_state,complex<double> Receiver_output){ 
 cost=Cost; 
 prev_state=Prev_state; 
 receiver_output=Receiver_output; 
    return 1; 
} 
 
//class branch implements the branch of transition from a state to another 
 
class channel_branch { 
public: 
 int begin_state;  
 int ending_state; 
 complex<double> hypoth_channel_input; //the hypothetical input that can cause that transition   
    complex<double> Uk_L; 
 channel_branch(); 
 ~channel_branch(){}; 
int set_branch(int Begin_state,int Ending_state, 
      complex<double> hypoth_Channel_input,complex<double> Uk_l); 
}; 
  
channel_branch::channel_branch(){ 
  
  begin_state=-1; 
  ending_state=-1; 
  hypoth_channel_input=(0.0,0.0); 
 
} 
 
int channel_branch::set_branch(int Begin_state,int Ending_state, 
          complex<double> hypoth_Channel_input,complex<double> Uk_l){ 
     begin_state = Begin_state; 
   ending_state = Ending_state; 
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   hypoth_channel_input = hypoth_Channel_input; 
      Uk_L=Uk_l; 
    
 return 1; 
} 
 
//------------------------------------------------------------ 
class channel_trellis_diagram{ 
public: 
 enum {no_states=16,L=2,max_no_transitions=64, 
    no_possible_trans=4,packet = 254};   
 
   channel_state ** trellis;//[no_states][packet+1]; 
   channel_branch  * tran_matrx;//[max_no_transitions]; 
   complex<double> * train_seq;//[26]; 
      complex<double> * psp_out;//[packet];    
       
    channel_trellis_diagram(); 
    ~channel_trellis_diagram(); 
     complex<double>* MLSE_receive(complex<double> *Symbol); 
        complex<double>* SSA_receive(complex<double> *Symbol); 
}; 
 
 
//SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS 
//SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS 
//AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAA 
 
complex<double>* channel_trellis_diagram::SSA_receive(complex<double>* Symbol){ 
 
//variable definition for Viterby----------------------------------------------------- 
  
 complex<double> * symbol = Symbol; 
 complex<double> y(0.0,0.0); 
 complex<double>* temp_conj_h = new complex<double> [3]; 
 
 double trans_cost = 0.0,tempabs = 0.0;//the cost for a transition 
 {//short namespace 
  for(int i=0;i<no_states;i++){ 
   for(int j=0;j<(packet+1);j++) 
    trellis[i][j].cost = INFINITE;//initialize cost for the packets after the first 
  } 
 } 
//-------------------------------------------------------------------------- 
//variable definition for RLS----------------------------------------------- 
int st = 0; 
complex<double>  err(0.0,0.0); 
complex<double> par1(0.0,0.0);   
 
double lambda =0.95; 
double lambda_rec=1.0/lambda;   
 
complex<double>* temp1  = new complex<double> [3]; 
complex<double>* conj_u = new complex<double> [3]; 
complex<double>* temp_h = new complex<double> [3]; 
complex<double>* temp_Kal = new complex<double> [3]; 
complex<double>* conj_h = new complex<double> [3]; 
 
complex<double>** temp3 = new complex<double> *[3]; 
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  for(int ig=0;ig<3;ig++) 
    temp3[ig]= new complex<double> [3]; 
 
complex<double>** temp4 = new complex<double> *[3]; 
  for(ig=0;ig<3;ig++) 
  temp4[ig]= new complex<double> [3]; 
 
complex<double>** temp_P = new complex<double> *[3]; 
  for(ig=0;ig<3;ig++) 
  temp_P[ig]= new complex<double> [3]; 
//--------------------------------------------------- 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//symbol index 
int si =0; 
// train_seq_index  0=<tr_idx<26 
int tr_idx = 0; 
complex<double> train_symbol(-1,-1);  
 
//initialize t=0 costs to zero 
for(int ix=0;ix<no_states;ix++) 
    trellis[ix][0].cost=0; 
   
//Parse the trellis columns-------------------------------------------   
  for(int t=0;t<(packet);t++){     
//for every state in a column ---------------------------------------- 
    for(int state=0;state<no_states;state++){ 
//check transition matrix to get the ending states of the state-------   
      for(int j=0;j<max_no_transitions;j++){   
          if(state == tran_matrx[j].begin_state){ 
//compute the conjugate vector of h----------------------------------- 
        for(int indc=0;indc<3;indc++){ 
   temp_conj_h[indc].real(trellis[state][t].h[indc].real()); 
            temp_conj_h[indc].imag(-trellis[state][t].h[indc].imag()); 
  }      
//compute output estimation------------------------------------------- 
   trellis[state][t].u[0]=tran_matrx[j].hypoth_channel_input; 
         y=vec_mult(trellis[state][t].u,temp_conj_h); 
//-------------------------------------------------------------------- 
//compute transition cost metric-------------------------------------- 
    if((t<26)&&(trellis[state][t].u[0]==train_symbol)){ 
                trans_cost = 0;         //the transition cost for a train symbol is zero 
 }                                   //because we know them a priori(only the sequence of                                    
    else{                               //has total cost 0 so it will be the survivor sequence)                         
          tempabs = 0;trans_cost = 0;     
    tempabs = abs(symbol[si] - y); 
                trans_cost= pow(tempabs,2); 
 } 
//-------------------------------------------------------- 
//save under condition in trellis[next_state for 1 or 0 input][t+1] cost,previous state and decoder otput  
  if(trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].cost==INFINITE){  
     //no other branch has ended in that state before 
           //save accumulated cost 
    trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].cost = 
     trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].cost+trans_cost; 
    //update previous state 
    trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].prev_state=state; 
        //update receiver output info 
    trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].receiver_output =  
     tran_matrx[j].hypoth_channel_input; 
           //update u vector 
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    trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].u[1]= 
        trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].u[0]; 
       trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].u[2]= 
     trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].u[1]; 
      } 
    else{ 
      //other branches have reached this state and we have to find the survivor 
    double canditate_cost=trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].cost+ 
                    trans_cost; 
   //if current branch produces a lower accumulated metric update state info 
            if(canditate_cost < trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].cost){ 
     //save accumulated cost 
         trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].cost=canditate_cost; 
           //update previous state 
         trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].prev_state=state; 
        //update receiver output info 
         trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].receiver_output =  
         tran_matrx[j].hypoth_channel_input; 
           //update u vector 
         trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].u[1]= 
             trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].u[0]; 
               trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].u[2]= 
                 trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].u[1]; 
   } 
    } 
    }  
   }   
 } 
   
// RLS algorithm for updating channel coefficients  
 for(int idx=0;idx<no_states;idx++){ 
//--------------------------------------------------------------- 
//for every state of t+1 find the previous state and Hypothetical channel input  
  st=trellis[idx][t+1].prev_state; 
     trellis[st][t].u[0] = trellis[idx][t+1].u[1]; 
//--------------------------------------------------------------- 
//compute the conjugate vector of h------------------------------ 
        for(int ind=0;ind<3;ind++){ 
   conj_h[ind].real(trellis[st][t].h[ind].real()); 
            conj_h[ind].imag(-trellis[st][t].h[ind].imag()); 
  }      
//--------------------------------------------------------------- 
//compute output estimation again-------------------------------- 
  y=vec_mult(trellis[st][t].u,conj_h); 
//---------------------------------------------------------------- 
//compute error--------------------------------------------------- 
   err =symbol[si] - y; 
//---------------------------------------------------------------- 
//produce Kalman gain vector-------------------------------------- 
  for(int g=0;g<3;g++){   //conjg of signal vector u 
   conj_u[g].real(trellis[st][t].u[g].real()); 
            conj_u[g].imag(-trellis[st][t].u[g].imag()); 
  } 
        vec_mult_matr(conj_u,trellis[st][t].P,temp1);//u_transpose*P 
  par1 = vec_mult(temp1,trellis[st][t].u);//u_transpose*P*u 
  matr_mult_vec(trellis[st][t].P,trellis[st][t].u,temp_Kal); 
//P*u_transpose 
  for(g=0;g<3;g++){ 
   temp_Kal[g]=temp_Kal[g]/(lambda+par1); 
            trellis[st][t].kal[g]=temp_Kal[g]; 
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   } 
//----------------------------------------------------------------- 
//update matrix P-------------------------------------------------- 
        for(int ii=0;ii<3;ii++){ 
    for(int jj=0;jj<3;jj++){ 
     temp_P[ii][jj]=trellis[st][t].P[ii][jj]; 
    } 
   }  
  vecs_to_matr(temp_Kal,conj_u,temp3);//temp3=kal*u 
  matr_to_matr(temp3,temp_P,temp4);//temp4 = temp3*P 
        matr_differ(temp_P,temp4);//P=P-temp4 
  const_matr(temp_P,lambda_rec);//P=P*lambda_rec->reciprocal of lambda 
//------------------------------------------------------------------  
//update tap coefficients------------------------------------------- 
        complex<double> conj_err(0.0,0.0); 
  conj_err.real(err.real()); 
  conj_err.imag(-err.imag()); 
  const_vec(temp_Kal,conj_err);//kal = Kal*conj_err        
         for(int ifx=0;ifx<3;ifx++) 
    temp_h[ifx]=trellis[st][t].h[ifx]; 
//!!!!!!!!!!!!TWO ENDING STATES CAN HAVE THE SAME PREVIOUS STATE  
//!!!!!!!!!!!!FOR NO REASON WE ARE ALLOWED TO CHANGE INFO ABOUT  
//!!!!!!!!!!!!THE TAPS :SO NO h=h+kal*err BUT temp_h = h + kal*err; BECAUSE 
//WE WILL USE VECTOR h OF trellis[st][t] AGAIN as a previous state later same for P  
       add_vecs(temp_h,temp_Kal);//h=h+kal 
//------------------------------------------------------------------ 
//update survivors ending state info-------------------------------- 
//update  ending state P matrix 
   for(int gx=0;gx<3;gx++){ 
    for(int gs=0;gs<3;gs++) 
                 trellis[idx][t+1].P[gx][gs]=temp_P[gx][gs]; 
   } 
//update  ending state tap coefficient vector 
    for(int igs=0;igs<3;igs++) 
                 trellis[idx][t+1].h[igs]=temp_h[igs]; 
  
//------------------------------------------------------------------  
}//END RLS 
 
//Find state with the least augmented metric(wich equals for D=L the  
//additive branch metrics)i.e. it is the survivor with the least  
//accumulated metric 
    if(t>=29){ 
  int state_idx1=0; 
  int min_aug_cost_state=0; 
  double min_cost =trellis[state_idx1][t].cost; 
  for(state_idx1=1;state_idx1<no_states;state_idx1++){ 
   if(min_cost>trellis[state_idx1][t].cost){ 
    min_cost = trellis[state_idx1][t].cost; 
    min_aug_cost_state=state_idx1; 
   } 
  } 
  
//Find Uk_L symbol using the state with the minimum augmented metric 
//and its previous state 
   for(int tr_matr_idx1=0;tr_matr_idx1<max_no_transitions;tr_matr_idx1++){ 
      if((trellis[min_aug_cost_state][t].prev_state==tran_matrx[tr_matr_idx1].begin_state)&& 
         (min_aug_cost_state==tran_matrx[tr_matr_idx1].ending_state)){ 
          psp_out[t-(L+1)]=tran_matrx[tr_matr_idx1].Uk_L; 
       break; 
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   } 
   } 
   
 }//END if(t<=29)  
//read the next  symbol--------------------------------------------- 
  si++;   
//------------------------------------------------------------------  
 } 
//-----------------deallocate memory of arrays--------------------- 
 
  delete [] temp1; 
  delete [] conj_u; 
  delete [] temp_h; 
  delete [] conj_h; 
  delete [] temp_conj_h; 
for(int im=0;im<3;im++) 
  delete [] temp3[im]; 
     delete [] temp3 ; 
for(im=0;im<3;im++) 
  delete [] temp4[im]; 
     delete [] temp4 ; 
for(im=0;im<3;im++) 
  delete [] temp_P[im]; 
     delete [] temp_P ; 
//set the first 26 symbols of psp_out equal to train_symbol 
  for(int out_idx1=0;out_idx1<26;out_idx1++) 
   psp_out[out_idx1]=train_symbol; 
//return inner receiver output 
  return (complex<double>*) psp_out; 
}//end of SSA_receiver------------------------------------------------- 
 
 
 
 
 
//MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 
//LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
L 
//SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS 
//EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
E 
 
 
 
//The decode function performs decoding of the 228 convolutional code 
//symbols(2 bits each).The algorithm finds the path that minimizes the accumulated 
//metric for the whole sequence of symbols(it doesn't use the suboptimum 
//approach of decoding a symbol after  proceding 5*L+1 stages in the  
//trellis diagram) 
complex<double> *channel_trellis_diagram::MLSE_receive(complex<double> * Symbol){ 
 
//variable definition for Viterby----------------------------------------------------- 
  
  
 complex<double> * symbol = Symbol; 
 complex<double> y(0.0,0.0); 
 complex<double>* temp_conj_h = new complex<double> [3]; 
 
 double trans_cost = 0.0,tempabs = 0.0;//the cost for a transition 
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 {//short namespace 
  for(int i=0;i<no_states;i++){ 
   for(int j=0;j<(packet+1);j++) 
    trellis[i][j].cost = INFINITE;//initialize cost for the packets after the first 
  } 
 } 
//-------------------------------------------------------------------------- 
//variable definition for RLS----------------------------------------------- 
int st = 0; 
complex<double>  err(0.0,0.0); 
complex<double> par1(0.0,0.0);   
 
double lambda =0.95; 
double lambda_rec=1.0/lambda;   
 
complex<double>* temp1  = new complex<double> [3]; 
complex<double>* conj_u = new complex<double> [3]; 
complex<double>* temp_h = new complex<double> [3]; 
complex<double>* temp_Kal = new complex<double> [3]; 
complex<double>* conj_h = new complex<double> [3]; 
 
complex<double>** temp3 = new complex<double> *[3]; 
  for(int ig=0;ig<3;ig++) 
    temp3[ig]= new complex<double> [3]; 
 
complex<double>** temp4 = new complex<double> *[3]; 
  for(ig=0;ig<3;ig++) 
  temp4[ig]= new complex<double> [3]; 
 
complex<double>** temp_P = new complex<double> *[3]; 
  for(ig=0;ig<3;ig++) 
  temp_P[ig]= new complex<double> [3]; 
/* 
ofstream out_error("xout_error.txt"); 
ofstream out_symbols("xout_symbols.txt"); 
ofstream h0real("xout_h0real.txt"); 
ofstream h0imag("xout_h0imag.txt"); 
ofstream h1real("xout_h1real.txt"); 
ofstream h1imag("xout_h1imag.txt"); 
ofstream h2real("xout_h2real.txt"); 
ofstream h2imag("xout_h2imag.txt"); 
ofstream out_cost("xout_cost.txt"); 
*/ 
//--------------------------------------------------- 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
//symbol index 
int si =0; 
// train_seq_index  0=<tr_idx<26 
int tr_idx = 0; 
complex<double> train_symbol(-1,-1);  
  
for(int ix=0;ix<no_states;ix++)//initialize t=0 costs to zero 
    trellis[ix][0].cost=0; 
   
//Parse the trellis columns--------------------------------------------   
  for(int t=0;t<(packet);t++){     
//for every state in a column  
    for(int state=0;state<no_states;state++){ 
//check transition matrix to get the ending states of the state   
      for(int j=0;j<max_no_transitions;j++){   
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          if(state == tran_matrx[j].begin_state){ 
//compute the conjugate vector of h------------------------------ 
        for(int indc=0;indc<3;indc++){ 
   temp_conj_h[indc].real(trellis[state][t].h[indc].real()); 
            temp_conj_h[indc].imag(-trellis[state][t].h[indc].imag()); 
  }      
//compute output estimation------------------------------------ 
   trellis[state][t].u[0]=tran_matrx[j].hypoth_channel_input; 
         y=vec_mult(trellis[state][t].u,temp_conj_h); 
//-------------------------------------------------------- 
//compute transition cost metric--------------------------------- 
    if((t<26)&&(trellis[state][t].u[0]==train_symbol)){ 
                trans_cost = 0;         //the transition cost is for a train symbol is zero 
 }                                   //because we know them a priori(only the sequence of                                    
    else{                               //has total cost 0 so it will be the survivor sequence)        
         tempabs = 0;trans_cost = 0;     
            tempabs = abs(symbol[si] - y); 
               trans_cost= pow(tempabs,2); 
 } 
//-------------------------------------------------------- 
//save under condition in trellis[next_state for 1 or 0 input][t+1] cost,previous state and decoder otput  
  if(trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].cost==INFINITE){  
     //no other branch has ended in that state before 
           //save accumulated cost 
    trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].cost = 
     trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].cost+trans_cost; 
    //update previous state 
    trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].prev_state=state; 
        //update receiver output info 
    trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].receiver_output =  
     tran_matrx[j].hypoth_channel_input; 
           //update u vector 
    trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].u[1]= 
        trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].u[0]; 
       trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].u[2]= 
     trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].u[1]; 
      } 
    else{ 
      //other branches have reached this state and we have to find the survivor 
    double canditate_cost=trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].cost+ 
                    trans_cost; 
   //if current branch produces a lower accumulated metric update state info 
            if(canditate_cost < trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].cost){ 
     //save accumulated cost 
         trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].cost=canditate_cost; 
           //update previous state 
         trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].prev_state=state; 
        //update receiver output info 
         trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].receiver_output =  
         tran_matrx[j].hypoth_channel_input; 
           //update u vector 
         trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].u[1]= 
             trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].u[0]; 
               trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].u[2]= 
                 trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].u[1]; 
   } 
    } 
    }  
   }   
 } 
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// RLS algorithm for updating channel coefficients  
 for(int idx=0;idx<no_states;idx++){ 
//--------------------------------------------------------------- 
//for every state of t+1 find the previous state and Hypothetical channel input  
  st=trellis[idx][t+1].prev_state; 
     trellis[st][t].u[0] = trellis[idx][t+1].u[1]; 
//--------------------------------------------------------------- 
//compute the conjugate vector of h------------------------------ 
        for(int ind=0;ind<3;ind++){ 
   conj_h[ind].real(trellis[st][t].h[ind].real()); 
            conj_h[ind].imag(-trellis[st][t].h[ind].imag()); 
  }      
//--------------------------------------------------------------- 
//compute output estimation again-------------------------------- 
  y=vec_mult(trellis[st][t].u,conj_h); 
//---------------------------------------------------------------- 
//compute error--------------------------------------------------- 
   err =symbol[si] - y; 
            trellis[idx][t+1].error=err; 
//---------------------------------------------------------------- 
//produce Kalman gain vector-------------------------------------- 
  for(int g=0;g<3;g++){   //conjg of signal vector u 
   conj_u[g].real(trellis[st][t].u[g].real()); 
            conj_u[g].imag(-trellis[st][t].u[g].imag()); 
  } 
        vec_mult_matr(conj_u,trellis[st][t].P,temp1);//u_transpose*P 
  par1 = vec_mult(temp1,trellis[st][t].u);//u_transpose*P*u 
  matr_mult_vec(trellis[st][t].P,trellis[st][t].u,temp_Kal); 
//P*u_transpose 
  for(g=0;g<3;g++){ 
   temp_Kal[g]=temp_Kal[g]/(lambda+par1); 
            trellis[st][t].kal[g]=temp_Kal[g]; 
   } 
//----------------------------------------------------------------- 
//update matrix P-------------------------------------------------- 
        for(int ii=0;ii<3;ii++){ 
    for(int jj=0;jj<3;jj++){ 
     temp_P[ii][jj]=trellis[st][t].P[ii][jj]; 
    } 
   }  
  vecs_to_matr(temp_Kal,conj_u,temp3);//temp3=kal*u 
  matr_to_matr(temp3,temp_P,temp4);//temp4 = temp3*P 
        matr_differ(temp_P,temp4);//P=P-temp4 
  const_matr(temp_P,lambda_rec);//P=P*lambda_rec->reciprocal of lambda 
//------------------------------------------------------------------  
//update tap coefficients------------------------------------------- 
        complex<double> conj_err(0.0,0.0); 
  conj_err.real(err.real()); 
  conj_err.imag(-err.imag()); 
  const_vec(temp_Kal,conj_err);//kal = Kal*conj_err        
         for(int ifx=0;ifx<3;ifx++) 
    temp_h[ifx]=trellis[st][t].h[ifx]; 
//!!!!!!!!!!!!TWO ENDING STATES CAN HAVE THE SAME PREVIOUS STATE  
//!!!!!!!!!!!!FOR NO REASON WE ARE ALLOWED TO CHANGE INFO ABOUT  
//!!!!!!!!!!!!THE TAPS :SO NO h=h+kal*err BUT temp_h = h + kal*err; BECAUSE 
//WE WILL USE VECTOR h OF trellis[st][t] AGAIN as a previous state later same for P  
       add_vecs(temp_h,temp_Kal);//h=h+kal 
//------------------------------------------------------------------ 
//update survivors ending state info-------------------------------- 
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//update  ending state P matrix 
   for(int gx=0;gx<3;gx++){ 
    for(int gs=0;gs<3;gs++) 
                 trellis[idx][t+1].P[gx][gs]=temp_P[gx][gs]; 
   } 
//update  ending state tap coefficient vector 
    for(int igs=0;igs<3;igs++) 
                 trellis[idx][t+1].h[igs]=temp_h[igs]; 
  
//------------------------------------------------------------------  
 }//END RLS 
//read the next  symbol--------------------------------------------- 
   si++;   
//------------------------------------------------------------------  
  } 
//-----------------deallocate memory of arrays--------------------- 
 
  delete [] temp1; 
  delete [] conj_u; 
  delete [] temp_h; 
  delete [] conj_h; 
  delete [] temp_conj_h; 
for(int im=0;im<3;im++) 
  delete [] temp3[im]; 
     delete [] temp3 ; 
for(im=0;im<3;im++) 
  delete [] temp4[im]; 
     delete [] temp4 ; 
for(im=0;im<3;im++) 
  delete [] temp_P[im]; 
     delete [] temp_P ; 
//----------------------------------------------------------------- 
 
//************************TRACE BACK************************** 
//find the state that has the least accumulated cost at the end of the trellis 
int st_ =0; 
int trace_back_state=0; 
double min_cost = trellis[st_][packet].cost; //packet is the last column of the array because arrays start 
at 0 
    
for(st_=1;st_<no_states;st_++){ 
 if( min_cost > trellis[st_][packet].cost ){ 
  min_cost=trellis[st_][packet].cost; 
  trace_back_state=st_; 
 } 
} 
//--------------------------------------------------------------------- 
//=============================output cost============================= 
/*{ 
 for(int i=0;i<no_states;i++){ 
  out_cost << trellis[i][150].cost<<"   "<< trellis[i][151].cost <<endl; 
 } 
}*/ 
//initialize receiver output-------------------------------------------- 
 
    for(int k=0;k<packet;k++) 
     psp_out[k] =(0.0,0.0); 
int st_index=trace_back_state; //starting position for backtrace 
//--------------------------------------------------------------------- 
//fill the receiver output array--------------------------------------- 
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 for(int m=(packet);m>=1;m--){ 
    psp_out[m-1]=trellis[st_index][m].receiver_output; 
//====================print taps======================================= 
/*    out_error << trellis[st_index][m].error << "  "; 
  if(m == 150) 
      out_error << "??????"; 
 h0real <<  trellis[st_index][m].h[0].real() <<"  "; 
     if(m == 150) 
      h0real << "??????"; 
 h0imag <<  trellis[st_index][m].h[0].imag() <<"  "; 
    h1real <<  trellis[st_index][m].h[1].real() <<"  "; 
    h1imag <<  trellis[st_index][m].h[1].imag() <<"  "; 
    h2real <<  trellis[st_index][m].h[2].real() <<"  "; 
    h2imag <<  trellis[st_index][m].h[2].imag() <<"  "; 
*/    
//=====================================================================  
 
 st_index=trellis[st_index][m].prev_state; 
 } 
//--------------------------------------------------------------------  
 
//====================print symbols=================================== 
/* for(int out_s=0;out_s<254;out_s++){    
            out_symbols << psp_out[out_s] << "  "; 
    
 
 }*/ 
//=====================================================================
  
  return (complex<double>*) psp_out; 
}//end of decode------------------------------------------------------ 
 
 
 
 
 
//--------------------------------------------------------------------- 
//the following constructor initializes the transition matrix and  
//specifies the training sequence 
//--------------------------------------------------------------------- 
 
channel_trellis_diagram:: channel_trellis_diagram(){ 
//define trellis diagram  
       trellis = new channel_state *[no_states]; 
         for(int it=0;it<no_states;it++) 
          trellis[it] = new channel_state[packet+1]; 
 
//definition of transition matrix and ...    
   tran_matrx = new channel_branch[max_no_transitions]; 
      train_seq=new complex<double> [26]; 
      psp_out = new complex<double> [packet];    
//the starting state is defined by the last two symbols of the training sequence 
complex<double> a(-1,-1); 
complex<double> b(-1,1); 
complex<double> c(1,-1); 
complex<double> d(1,1); 
//initialization of the channel transition matrix 
//------------------------------------- 
tran_matrx[0].set_branch(0,0,a,a); 
tran_matrx[1].set_branch(0,4,b,a); 
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tran_matrx[2].set_branch(0,8,c,a); 
tran_matrx[3].set_branch(0,12,d,a); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[4].set_branch(1,0,a,b); 
tran_matrx[5].set_branch(1,4,b,b); 
tran_matrx[6].set_branch(1,8,c,b); 
tran_matrx[7].set_branch(1,12,d,b); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[8].set_branch(2,0,a,c); 
tran_matrx[9].set_branch(2,4,b,c); 
tran_matrx[10].set_branch(2,8,c,c); 
tran_matrx[11].set_branch(2,12,d,c); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[12].set_branch(3,0,a,d); 
tran_matrx[13].set_branch(3,4,b,d); 
tran_matrx[14].set_branch(3,8,c,d); 
tran_matrx[15].set_branch(3,12,d,d); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[16].set_branch(4,1,a,a); 
tran_matrx[17].set_branch(4,5,b,a); 
tran_matrx[18].set_branch(4,9,c,a); 
tran_matrx[19].set_branch(4,13,d,a); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[20].set_branch(5,1,a,b); 
tran_matrx[21].set_branch(5,5,b,b); 
tran_matrx[22].set_branch(5,9,c,b); 
tran_matrx[23].set_branch(5,13,d,b); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[24].set_branch(6,1,a,c); 
tran_matrx[25].set_branch(6,5,b,c); 
tran_matrx[26].set_branch(6,9,c,c); 
tran_matrx[27].set_branch(6,13,d,c); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[28].set_branch(7,1,a,d); 
tran_matrx[29].set_branch(7,5,b,d); 
tran_matrx[30].set_branch(7,9,c,d); 
tran_matrx[31].set_branch(7,13,d,d); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[32].set_branch(8,2,a,a); 
tran_matrx[33].set_branch(8,6,b,a); 
tran_matrx[34].set_branch(8,10,c,a); 
tran_matrx[35].set_branch(8,14,d,a); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[36].set_branch(9,2,a,b); 
tran_matrx[37].set_branch(9,6,b,b); 
tran_matrx[38].set_branch(9,10,c,b); 
tran_matrx[39].set_branch(9,14,d,b); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[40].set_branch(10,2,a,c); 
tran_matrx[41].set_branch(10,6,b,c); 
tran_matrx[42].set_branch(10,10,c,c); 
tran_matrx[43].set_branch(10,14,d,c); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[44].set_branch(11,2,a,d); 
tran_matrx[45].set_branch(11,6,b,d); 
tran_matrx[46].set_branch(11,10,c,d); 
tran_matrx[47].set_branch(11,14,d,d); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[48].set_branch(12,3,a,a); 
tran_matrx[49].set_branch(12,7,b,a); 
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tran_matrx[50].set_branch(12,11,c,a); 
tran_matrx[51].set_branch(12,15,d,a); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[52].set_branch(13,3,a,b); 
tran_matrx[53].set_branch(13,7,b,b); 
tran_matrx[54].set_branch(13,11,c,b); 
tran_matrx[55].set_branch(13,15,d,b); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[56].set_branch(14,3,a,c); 
tran_matrx[57].set_branch(14,7,b,c); 
tran_matrx[58].set_branch(14,11,c,c); 
tran_matrx[59].set_branch(14,15,d,c); 
//------------------------------------- 
tran_matrx[60].set_branch(15,3,a,d); 
tran_matrx[61].set_branch(15,7,b,d); 
tran_matrx[62].set_branch(15,11,c,d); 
tran_matrx[63].set_branch(15,15,d,d); 
 
//creation of a training sequence--------------------------------  
  for(int i=0;i<26;i++){ 
   train_seq[i].real(-1); 
   train_seq[i].imag(-1); 
  } 
} 
 
channel_trellis_diagram::~channel_trellis_diagram(){} 
 
 
 
 
 
 
//the following class performs deinterleaving of the symbol sequence 
//and also removes the training sequence 
 
class DEInterleaver{ 
 
 complex<double> * input_signals; 
 complex<double> ** deinterleaver; 
 complex<double> * output_signals; 
 
public: 
 DEInterleaver(); 
    ~DEInterleaver(){} 
 complex<double>* deinterleave(complex<double>* input_signals); 
}; 
 
DEInterleaver::DEInterleaver(){ 
 deinterleaver =new complex<double> *[19]; 
 for(int i=0;i<19;i++) 
  deinterleaver[i]=new complex<double> [12]; 
 
 output_signals = new complex<double> [228]; 
} 
 
 
 
complex<double>* DEInterleaver::deinterleave(complex<double>* input_signals){ 
//put signals back to deinterleaver array except for the 26 first symbols 
 int s_idx = 26;//the first 26 symbols are the training sequence 
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 for(int j=0;j<12;j++){ 
  for(int i=0;i<19;i++){ 
   deinterleaver[i][j]=input_signals[s_idx]; 
   s_idx++; 
  } 
 } 
//deinterleave signals 
 int out_sy_idx = 0; 
 for(int i=0;i<19;i++){ 
  for(int j=0;j<12;j++){ 
   output_signals[out_sy_idx]=deinterleaver[i][j]; 
   out_sy_idx++; 
  } 
 } 
 return output_signals; 
} 
 
 
 
 
 
 
#define INFINITE 1.7e+308 
class state{ 
public: 
 double cost;       //accumulated cost  
 int    prev_state; //the survivor previous state 
 int    decoder_output; //the output of the survivor for traceback that  
                           // corresponts to the transition prev->current state 
 
 state(); 
 ~state(){}; 
int set_state(double Cost,int Prev_state,int Decoder_output); 
 
}; 
 
 
state::state(){ 
 cost = INFINITE; 
 prev_state= -1; 
 decoder_output= -1; 
} 
 
int state::set_state(double Cost,int Prev_state,int Decoder_output){ 
 cost=Cost; 
 prev_state=Prev_state; 
 decoder_output=Decoder_output; 
    return 1; 
} 
 
//class branch implements the branch of transition from a state to another 
 
class branch { 
public: 
 int begin_state;  
 int ending_state; 
 complex<double> encoder_output; //the output of the encoder for that 
                                 //transition after Qpsk modulation 
 int encoder_input;     //the input that can cause that transition   
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    branch(); 
 ~branch(){}; 
int set_branch(int Begin_state,int Ending_state,complex<double> Encoder_output, 
      int Encoder_input); 
}; 
  
branch::branch(){ 
  
  begin_state=-1; 
  ending_state=-1; 
  encoder_input=-1; 
 
} 
 
int branch::set_branch(int Begin_state,int Ending_state,complex<double> Encoder_output 
        ,int Encoder_input){ 
       
   begin_state = Begin_state; 
   ending_state = Ending_state; 
   encoder_output = Encoder_output; 
   encoder_input = Encoder_input; 
return 1; 
} 
 
class trellis_diagram{ 
 enum {no_states=4,L=3,max_no_transitions=8, 
         no_possible_trans=2,packet = 228};   
    state trellis[no_states][packet+1]; 
    branch tran_matrx[max_no_transitions]; 
 int start_state;       //the state from which the trellis begins 
    int dec_out[packet];    //array that contains decoder output bit stream 
     
public : 
    
   trellis_diagram(); 
   ~trellis_diagram(){}; 
int*   decode(complex<double> * symbols); 
 
}; 
 
trellis_diagram::trellis_diagram(){ 
        start_state = 0; 
     
complex<double> outpa(-1,-1); 
complex<double> outpb(-1,1); 
complex<double> outpc(1,-1); 
complex<double> outpd(1,1); 
 
  tran_matrx[0].set_branch(0,0,outpa,0); 
  tran_matrx[1].set_branch(0,2,outpd,1); 
        tran_matrx[2].set_branch(1,0,outpd,0); 
  tran_matrx[3].set_branch(1,2,outpa,1); 
        tran_matrx[4].set_branch(2,1,outpb,0); 
  tran_matrx[5].set_branch(2,3,outpc,1); 
  tran_matrx[6].set_branch(3,1,outpc,0); 
  tran_matrx[7].set_branch(3,3,outpb,1); 
 
    for(int k=0;k<packet;k++) 
     dec_out[k] = 0; 
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} 
 
//The decode function performs decoding of the 228 convolutional code 
//symbols(2 bits each).The algorithm finds the path that minimizes the accumulated 
//metric for the whole sequence of symbols(it doesn't use the suboptimum 
//approach of decoding a symbol after  proceding 5*L+1 stages in the  
//trellis diagram) 
 
int* trellis_diagram::decode(complex<double> * symbols){ 
 
  
//initialize trellis diagram for multiple packer transmition 
 { 
  for(int i=0;i<no_states;i++){ 
     for(int j=0;j<(packet+1);j++){ 
      trellis[i][j].cost=INFINITE; 
      trellis[i][j].prev_state=-1; 
      trellis[i][j].decoder_output=-1; 
     } 
  } 
 } 
//variable declaration 
 int si =0; 
 int active_states[no_states]; 
 int temp_active_states[no_states]; 
 double trans_cost = 0; 
 double temp_diff  = 0; 
 for(int i=0;i<no_states;i++){ 
    active_states[i]=0; 
    temp_active_states[i]=0; 
 } 
 
 active_states[start_state]=1;  //at first only starting state is active 
 trellis[start_state][0].cost=0; 
 trellis[start_state][0].prev_state=-1; 
 
//Parse the trellis columns   
 for(int t=0;t<(packet);t++){     
   //for every state in a column  
   for(int state=0;state<no_states;state++){ 
    //if it is an active state( a state that is either the starting or an ending 
 //state for a branch)--helps during transient part of the trelis.   
    if(active_states[state]==1){   
     //check transition matrix for the states it activates next instant  
  for(int j=0;j<max_no_transitions;j++){   
     if(state == tran_matrx[j].begin_state){ 
     //activate the states that will be active at next step 
       temp_active_states[(tran_matrx[j].ending_state)]=1; 
//calculate cost of transition eukleidian distance 
       temp_diff = abs(symbols[si]-tran_matrx[j].encoder_output); 
    trans_cost= pow(temp_diff,2); 
//save under condition in trellis[next_state for 1 or 0 input][t+1] cost,previous state and decoder otput  
    if(trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].cost==INFINITE){  
     //no other branch has ended in that state before 
          trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].cost = 
    trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].cost+trans_cost; 
    trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].prev_state=state; 
    trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].decoder_output =  
     tran_matrx[j].encoder_input;} 
       else{ 
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      //other branches have reached this state and we have to find the survivor 
    double canditate_cost=trellis[tran_matrx[j].begin_state][t].cost+ 
                    trans_cost; 
   //if current branch produces a lower accumulated metric update state info 
    if(canditate_cost < trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].cost){ 
      trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].cost=canditate_cost; 
         trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].prev_state=state; 
      trellis[tran_matrx[j].ending_state][t+1].decoder_output =  
                                  tran_matrx[j].encoder_input; 
         
     } 
    } 
  } 
 } 
   } 
  } 
 //read the next symbol 
  si++;      
 //update active states for next interval    
 for(int l=0;l<no_states;l++)    
   active_states[l]=temp_active_states[l]; 
   
 } 
 
//***********TRACE BACK***************** 
//find the state that has the least accumulated cost at the end of the trellis 
 
int st =0; 
int trace_back_state=0; 
double min_cost = trellis[st][packet].cost; //packet is the last column of the array because arrays start at 
0 
 
for(st=1;st<no_states;st++){ 
 if( min_cost > trellis[st][packet].cost ){ 
  min_cost=trellis[st][packet].cost; 
  trace_back_state=st; 
 } 
} 
 
int st_index=trace_back_state; //starting position for backtrace 
 
 for(int m=(packet);m>=1;m--){ 
    dec_out[m-1]=trellis[st_index][m].decoder_output; 
    st_index=trellis[st_index][m].prev_state; 
 } 
 
  
 return (int*)dec_out; 
}//end of decode 
 
 
 
 
 
 
//Once in the program a call to srand function is needed  srand( (unsigned)time( NULL ) ); 
#define pi  3.1415926535; 
 
//this a zero mean uniform random number 
//from -0.5 to 0.5 
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double uniform(){ 
     return (double)(rand()&RAND_MAX)/(double)RAND_MAX-0.5; 
} 
 
//Next function returns a gaussian random number with mean=mean 
//and variance = std_deviation^2.Uses the Box-Muller  
//transformation of two uniform random numbers to gaussian 
//random numbers 
 
double gaussian(double mean,double std_deviation){ 
 static int ready =0;  //flag to indicated stored value 
 static double gstore;  //place to store other value 
 double v1,v2,r,fac,gaus; 
 
 //make two numbers if none stored 
 if(ready ==0){ 
  do { 
   v1=2.*uniform(); 
   v2=2.*uniform(); 
   r=v1*v1+v2*v2; 
  } 
  while (r>1.0);//make radius less than 1 
 
  fac=sqrt((-2.*log(r))/r); 
  gstore=v1*fac; 
  gaus=v2*fac; 
  ready=1; 
 } 
 else 
 { 
  ready=0;     //reset ready flag for next pair 
  gaus=gstore; //return the stored one.The variable gaus 
                  //is  a zero mean unit variance gaussian random variable 
 } 
 return std_deviation*gaus+mean; 
 //Use of the relation Y=a*X+b produces a gaussian random 
 //variable N(b,a*a) 
} 
 
 
int Packet_Bit_Errors(int* Source,int* Output,int packet){ 
 int errors = 0; 
 
 for(int i=0;i<packet;i++){ 
  if(Source[i]!=Output[i]) 
   errors++; 
 } 
return errors; 
} 
 
 
 
 
//the following function returns the product of a 1xM vector with a Mx1  
//vector 
complex<double> vec_mult(complex<double> *vec1,complex<double> *vec2){ 
  
    return( vec1[0]*vec2[0]+vec1[1]*vec2[1]+vec1[2]*vec2[2]); 
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} 
//the following function returns the product of a Mx1 vector with a 1xM  
//vector resulting in a MxM array 
  
int  vecs_to_matr(complex<double> *vec1,complex<double> *vec2, 
      complex<double> **result){ 
 for(int i=0;i<3;i++){ 
  for(int j=0;j<3;j++){ 
   result[i][j] = vec1[i]*vec2[j]; 
  } 
 } 
 return EXIT_SUCCESS; 
} 
//the following returns the product of a MxM array with a MxM array 
//resulting in a MxM array  
 
int  matr_to_matr(complex<double> **M1,complex<double> **M2, 
      complex<double> **result){ 
 
  for(int i=0;i<3;i++){ 
  for(int j=0;j<3;j++){ 
            result[i][j]=M1[i][0]*M2[0][j]+M1[i][1]*M2[1][j]+ 
                M1[i][2]*M2[2][j];  
  } 
 } 
   return EXIT_SUCCESS; 
} 
 
//the following function returns the product of a NxN matrix to a Nx1  
//vector and produces a Nx1 vector 
int matr_mult_vec(complex<double>** matr,complex<double> *vec, 
        complex<double> *result){ 
    result[0] = matr[0][0]*vec[0]+matr[0][1]*vec[1]+matr[0][2]*vec[2]; 
    result[1] = matr[1][0]*vec[0]+matr[1][1]*vec[1]+matr[1][2]*vec[2]; 
 result[2] = matr[2][0]*vec[0]+matr[2][1]*vec[1]+matr[2][2]*vec[2]; 
     
 return EXIT_SUCCESS;  
} 
 
//the following function returns the product of  a 1xN 
//vector with a NxN matrix and produces a 1xN vector 
 
int vec_mult_matr(complex<double> *vec,complex<double> **matr, 
    complex<double> *result){ 
  
 result[0] = matr[0][0]*vec[0]+matr[1][0]*vec[1]+matr[2][0]*vec[2]; 
    result[1] = matr[0][1]*vec[0]+matr[1][1]*vec[1]+matr[2][1]*vec[2]; 
 result[2] = matr[0][2]*vec[0]+matr[1][2]*vec[1]+matr[2][2]*vec[2]; 
     
 return EXIT_SUCCESS; 
} 
//this function calculates the difference between two matrices 
int matr_differ(complex<double> **M1,complex<double> **M2){ 
 
     for(int i=0;i<3;i++){ 
  for(int j=0;j<3;j++) 
           M1[i][j]=M1[i][j]-M2[i][j];      
  } 
   return EXIT_SUCCESS; 
} 
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//the following function calculare the multiplication of a matrix with a constant 
int const_matr(complex<double> **M1,double par){ 
  for(int i=0;i<3;i++){ 
  for(int j=0;j<3;j++) 
           M1[i][j]=M1[i][j]*par;      
  } 
   return EXIT_SUCCESS; 
} 
 
//this function calculate the multiplication of a vector with a complex 
//value 
int const_vec(complex<double> *vec,complex<double> par){ 
  
 for(int i=0;i<3;i++) 
     vec[i]=vec[i]*par;      
 return EXIT_SUCCESS; 
} 
 
//this function calculate the addition of two vectors 
int add_vecs(complex<double> *vec1,complex<double>* vec2){ 
  
 for(int i=0;i<3;i++) 
     vec1[i]=vec1[i]+vec2[i];      
 return EXIT_SUCCESS; 
} 
 
 
//the following function returns the product of a 1xM vector with a Mx1  
//vector 
complex<double> vec_mult(complex<double> *vec1,complex<double> *vec2){ 
  
    return( vec1[0]*vec2[0]+vec1[1]*vec2[1]+vec1[2]*vec2[2]); 
 
} 
//the following function returns the product of a Mx1 vector with a 1xM  
//vector resulting in a MxM array 
  
int  vecs_to_matr(complex<double> *vec1,complex<double> *vec2, 
      complex<double> **result){ 
 for(int i=0;i<3;i++){ 
  for(int j=0;j<3;j++){ 
   result[i][j] = vec1[i]*vec2[j]; 
  } 
 } 
 return EXIT_SUCCESS; 
} 
//the following returns the product of a MxM array with a MxM array 
//resulting in a MxM array  
 
int  matr_to_matr(complex<double> **M1,complex<double> **M2, 
      complex<double> **result){ 
 
  for(int i=0;i<3;i++){ 
  for(int j=0;j<3;j++){ 
            result[i][j]=M1[i][0]*M2[0][j]+M1[i][1]*M2[1][j]+ 
                M1[i][2]*M2[2][j];  
  } 
 } 
   return EXIT_SUCCESS; 
} 
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//the following function returns the product of a NxN matrix to a Nx1  
//vector and produces a Nx1 vector 
int matr_mult_vec(complex<double>** matr,complex<double> *vec, 
        complex<double> *result){ 
    result[0] = matr[0][0]*vec[0]+matr[0][1]*vec[1]+matr[0][2]*vec[2]; 
    result[1] = matr[1][0]*vec[0]+matr[1][1]*vec[1]+matr[1][2]*vec[2]; 
 result[2] = matr[2][0]*vec[0]+matr[2][1]*vec[1]+matr[2][2]*vec[2]; 
     
 return EXIT_SUCCESS;  
} 
 
//the following function returns the product of  a 1xN 
//vector with a NxN matrix and produces a 1xN vector 
 
int vec_mult_matr(complex<double> *vec,complex<double> **matr, 
    complex<double> *result){ 
  
 result[0] = matr[0][0]*vec[0]+matr[1][0]*vec[1]+matr[2][0]*vec[2]; 
    result[1] = matr[0][1]*vec[0]+matr[1][1]*vec[1]+matr[2][1]*vec[2]; 
 result[2] = matr[0][2]*vec[0]+matr[1][2]*vec[1]+matr[2][2]*vec[2]; 
     
 return EXIT_SUCCESS; 
} 
//this function calculates the difference between two matrices 
int matr_differ(complex<double> **M1,complex<double> **M2){ 
 
     for(int i=0;i<3;i++){ 
  for(int j=0;j<3;j++) 
           M1[i][j]=M1[i][j]-M2[i][j];      
  } 
   return EXIT_SUCCESS; 
} 
//the following function calculare the multiplication of a matrix with a constant 
int const_matr(complex<double> **M1,double par){ 
  for(int i=0;i<3;i++){ 
  for(int j=0;j<3;j++) 
           M1[i][j]=M1[i][j]*par;      
  } 
   return EXIT_SUCCESS; 
} 
 
//this function calculate the multiplication of a vector with a complex 
//value 
int const_vec(complex<double> *vec,complex<double> par){ 
  
 for(int i=0;i<3;i++) 
     vec[i]=vec[i]*par;      
 return EXIT_SUCCESS; 
} 
 
//this function calculate the addition of two vectors 
int add_vecs(complex<double> *vec1,complex<double>* vec2){ 
  
 for(int i=0;i<3;i++) 
     vec1[i]=vec1[i]+vec2[i];      
 return EXIT_SUCCESS; 
} 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 

ΚΩ∆ΙΚΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ ΣΕ MATLAB 

 
 
Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται και σχολιάζονται οι κώδικες των 
προγραµµάτων που υλοποιήθηκαν σε MATLAB και αφορούν την προσοµοίωση των 
δύο τύπων �fast και extreme fading- του Rayleigh fading channel. 
 
 
 
function [ri,env,angle] = lowfilter(n,Wn,samples,tap_no) 
 
[b,a]=butter(n,Wn); 
 
w1 = normrnd(0,2,1,samples); 
w2 = normrnd(0,2,1,samples); 
 
ri = filter(b,a,w1); 
rq = filter(b,a,w2); 
ri = ri(100:samples); 
rq = rq(100:samples); 
 
env = sqrt(ri.^2+rq.^2); 
angle = 2*atan(ri./rq); 
 
if tap_no==0 
  fid0 = fopen('c:\george\diplomatikh\conv_Viterby\zh0real.txt','w'); 
   fid1 = fopen('c:\george\diplomatikh\conv_Viterby\zh0imag.txt','w'); 
   fprintf(fid0,'g \n',ri); 
   fprintf(fid1,'g \n',rq); 
   fclose(fid0); 
   fclose(fid1); 
elseif tap_no == 1 
   fid0 = fopen('c:\george\diplomatikh\conv_Viterby\zh1real.txt','w'); 
   fid1 = fopen('c:\george\diplomatikh\conv_Viterby\zh1imag.txt','w'); 
   fprintf(fid0,'g \n',ri); 
   fprintf(fid1,'g \n',rq); 
   fclose(fid0); 
   fclose(fid1); 
else  
   fid0 = fopen('c:\george\diplomatikh\conv_Viterby\zh2real.txt','w'); 
   fid1 = fopen('c:\george\diplomatikh\conv_Viterby\zh2imag.txt','w'); 
   fprintf(fid0,'g \n',ri); 
   fprintf(fid1,'g \n',rq); 
   fclose(fid0); 
   fclose(fid1); 
end 
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%symbol period  
T = 3.69e-6; 
%simulation step size in symbol periods 
Tstep =1000*T; 
%doppler frequency spread 
fd = 0.001/T; 
%----------------------------------------------------------------------- 
%calculate the theoretical autocorrelation between the low-pass filtered white noise 
%(isotropic scattering 
%number of simulation steps 
M = 500; 
%plot steps 
m = 400; 
%divide each step to smaller for accuracy in plotting the Bessel function 
n = 0:0.2:M; 
%calculate the Bessel function of fist kind zero order 
j = besselj(0,2*pi*fd*n*Tstep); 
plot(n(1:(m/0.2)),j(1:(m/0.2)),'r'); 
xlabel('number of steps(step = 200Ts)'); 
title('Theoretical autocorrelation of fr'); 
figure; 
%----------------------------------------------------------- 
%filter order 
n=10; 
%cutoff frequency (1 stands for half the Nyquist frequency) 
Wn=1/8; 
%no of filter taps to be generated  
samples = 4000; 
%low-pass filter the gaussian random variables 
[ri0,env0,angle0] = lowfilter(n,Wn,samples,0); 
[ri1,env1,angle1] = lowfilter(n,Wn,samples,1); 
[ri2,env2,angle2] = lowfilter(n,Wn,samples,2); 
%calculate the autocorelation of the filtered white gaussian random variables 
[x,lags] = xcorr(ri0,M,'coeff'); 
%plot(lags(M+1:2*M+1),x(M+1:2*M+1)) %the positive part of lags is the last half of lag 
vector 
plot(lags(M+1:M+1+m),x(M+1:M+1+m)) 
xlabel('number of steps(step = 1000T)'); 
title('normalized autocorrelation of fr'); 
 
 
 
 
 
 
%symbol period  
T = 3.69e-6; 
%simulation step size in symbol periods 
Tstep =200*T; 
%doppler frequency spread 
fd = 0.005/T; 
%----------------------------------------------------------------------- 
%calculate the theoretical autocorrelation between the low-pass filtered white noise 
%(isotropic scattering 
%number of simulation steps 
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M = 500; 
%plot steps 
m = 400; 
%divide each step to smaller for accuracy in plotting the Bessel function 
n = 0:0.2:M; 
%calculate the Bessel function of fist kind zero order 
j = besselj(0,2*pi*fd*n*Tstep); 
plot(n(1:(m/0.2)),j(1:(m/0.2)),'k'); 
xlabel('number of steps(step = 200Ts)'); 
title('Theoretical autocorrelation of fr'); 
figure; 
%----------------------------------------------------------- 
%filter order 
n=10; 
%cutoff frequency (1 stands for half the Nyquist frequency  
Wn=1/8; 
%no of filter taps to be generated  
samples = 12000; 
%low-pass filter the gaussian random variables 
[ri0,env0,angle0] = lowfilter(n,Wn,samples,0); 
[ri1,env1,angle1] = lowfilter(n,Wn,samples,1); 
[ri2,env2,angle2] = lowfilter(n,Wn,samples,2); 
%calculate the autocorelation of the filtered white gaussian random variables 
[x,lags] = xcorr(ri0,M,'coeff'); 
%plot(lags(M+1:2*M+1),x(M+1:2*M+1)) %the positive part of lags is the last half of lag 
vector 
plot(lags(M+1:M+1+m),x(M+1:M+1+m),'k') 
xlabel('number of steps(step = 200Ts)'); 
title('normalized autocorrelation of fr'); 
 
 
EbNo = [10 12 14 16 20]; 
BER_mlse = [0.0268913 0.0105531 0.00485819 0.00240887 0.000381306]; 
semilogy(EbNo,BER_mlse,'-.k'); 
hold on; 
Ber_ssa = [0.0178514 0.00691131 0.00323635 0.00118372 0.000224156]; 
semilogy(EbNo,Ber_ssa,'k'); 
grid; 
axis([8 20 1e-4 1e0]); 
title('BER plot for PSP-MLSE and PSP-SSA(extreme dynamics)'); 
ylabel('BER'); 
xlabel('Eb/No(dB)'); 
hold off; 
gtext('PSP-MLSE'); 
gtext('PSP-SSA'); 
 
 
 
 
EbNo = [6 8 10 12]; 
BER_mlse = [0.0234123 0.0117943 0.00548441 0.00273099]; 
semilogy(EbNo,BER_mlse,'-.k'); 
hold on; 
Ber_ssa = [0.0153244 0.00578771 0.00264473 0.000692976]; 
semilogy(EbNo,Ber_ssa,'k'); 
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grid; 
axis([5 13 1e-4 1e0]); 
title('BER plot for PSP-MLSE and PSP-SSA (fast fading)'); 
ylabel('BER'); 
xlabel('Eb/No(dB)'); 
hold off; 
gtext('PSP-MLSE'); 
gtext('PSP-SSA'); 
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