
4 Ïåðôîðìàíñè íà ÌÈÌÎ ðåëååí
êàíàë ñî ïîâå�êå àíòåíè ïî jàçîë

Âî îâàà ãëàâà �êå ãè ãî àíàëèçèðàìå EP (ãëàâà 4.2) è OP (ãëàâà 4.3) çà AF ÌÈÌÎ
ðåëåjíèòå ñèòåìè. Äîïîëèòåíî âî ãëàâà 4.4 �êå ñå àíàëèçàðààò ïåðôîðìàíñèòå íà AF
ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè ñî äèðåêòíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà.
Èìà ìíîãó íàó÷íè òðóäîâè êîè ñå îäíåñóâààò íà AF ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè. Íåêîè

ñå ôîêóñèðààò íà ðåëåèòå ñî åäíà àíòåíà ([40]-[43]) è íåêîè íà ðåëåèòå ñî ïîâå�êå àíòåíè
([20], [44]-[48]). Òðóäîò [40] îáåçáåäóâà àïðîêñèìàòèâíà è àñèìïòîòñêà àíàëèçà íà áèòñêàòà
âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà (BEP) çà äèñòðèáóèðàíè ïðîñòîðíî-âðåìåíñêè êîîïåðàòèâíè
ñèñòåìè ñî åäíà àíòåíà âî èçâîðîò, äâà ðåëåà ñî åäíà àíòåíà, è äåñòèíàöèjà ñî åäíà
àíòåíà. BEP àíàëèçà çà äâî-äåëíè÷íè ÌÈÌÎ ñèñòåìè êîè êîðèñòàò OSTBC ïðåíîñ
ñî ïîâå�êå àíòåíñêè èçâîð, äåñòèíàöèjà ñî åäíà/ïîâå�êå-àíòåíè è ðåëå ñî åäíà àíòåíà å
ñïðîâåäåíà âî [41] è [42]. Òðóäîò [43] ñå ôîêóñèðà íà ïðîíàî�ãà»å íà òî÷íà çàòâîðåíà
ôîðìà è àñèïòîòñêè èçðàçè çà ïåðôîðìàíñèòå çà èñïàä è ãðåøêà âî ðåëååí êàíàë ñî åäíà
àíòåíà êàäå èçâîðîò è äåñòèíàöèjàòà èìààò ïîâå�êå àíòåíè ñî êîðèñòå»å íà OSTBC ïðåíîñ
è Íàêàãàìè-ì ôåäèíã. Àíàëèçàòà âî [20] jà äîïîëíóâà àíàëèçàòà âî [42] çà AF ÌÈÌÎ
ðåëåjíè êàíàëè êîè êîðèñòàò OSTBC ïðåíîñ è êàj êîè èçâîðîò, ðåëåòî, è äåñòèíàöèjàòà
èìààò ïî äâå àíòåíè. Òðóäîò [44] jà ïðîøèðóâà àíàëèçàòà âî [42] è [20] ñî àíàëèçà íà
ãîðíàòà ãðàíèöà íà BEP çà èçâîð, ðåëå è äåñòèíàöèjà ñî ïîâå�êå àíòåíè. Òðóäîò [45]
îáåçáåäóâà àíàëèçà íà ïåðôîðìàíñèòå íà ãðåøêà çà AF ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ïðåòñòàâåí
âî [44] êàäå ñåêîj îä jàçëèòå å åêèïèðàí ñî N àíòåíè. Èñòî òàêà, âî íåãî å äàäåíà àíàëèçà
çà àñèïòîòñêàòà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà è ñïîðåäáà íà AF ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè ñî
ïîâå�êå ÌÈÌÎ ðåëåè ñî è áåç èçáîð íà ðåëå çà ïðåïðà�êà»å. Âî òðóäîò [47] å àíàëèçèðàíà
äîëíàòà ãðàíèöà íà ïåðôîðìàíñèòå íà ãðåøêà âî äèñòðèáóèðàí ïðîñòîðíî-âðåìåíñêè áëîê
ñèñòåì íà êîäèðà»å âî êîj ïîñòîè äèðåêòåí ëèíê ïîìå�ãó äâî-àíòåíñêèîò èçâîð è äåñòèíöèjà
è èíäèðåêòåí ëèíê ïðåêó ïîâå�êå-àíòåíñêî ðåëå. Àâòîðèòå íà [48] îáåçáåäóâààò äåòàëíà
àíàëèçà íà ïåðôîðìàíñèòå íà äâî-äåëíè÷åí AF ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë êîj êîðèñòè OSTBC
êàäå ñåêîj îä jàçëèòå èìà ïîâå�êå àíòåíè è èìà ðàçâèåíî òî÷íè èçðàçè âî çàòâîðåíà ôîðìà
çà âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà çà îäðåäåíè êîíôèãóðàöèè íà ñèñòåìîò.
Îñâåí çà BEP èìà ìíîãó òðóäîâè êîè ãè ðàçãëåäóâààò OP ïåðôîðìàíñèòå íà AF

ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè. Âî Òðóäîò [41] àâòîðèòå ïðåçåíòèðààò ïåðôîðìàíñè íà ãðåøêà
è èñïàä çà êîîïåðàòèâíèòå ðåëåjíè êàíàëè ñî äèâåðçèòåò íà ïðåäàâàòåëîò ñî è áåç
ïðåíîñ ïðåêó äèðåêòåí ëèíê. Âî òðóäîò [49] àâòîðèòå ïðåçåíòèðààò èçðàçè âî çàòâîðåíà
ôîðìà çà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä íà êîîïåðàòèâåí ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë âî êîj èçâîðîò è
ðåëåòî êîðèñòàò OSTBC ïðåíîñ, äîäåêà ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà âî ïðèåìíèêîò êîðèñòàò
êîìáèíèðà»å ñî ìàêñèìàëåí ñîîäíîñ (MRC). Òðóäîò [46] äàâà òî÷íè èçðàçè è ãðàíèöè âî
çàòâîðåíà ôîðìà çà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä çà AF ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî êîðèñòå»å íà
OSTBC êàäå ñåêîj îä íåãîâèòå jàçëè å åêèïèðàí ñî äâå àíòåíè ïðåêó Íàêàãàìè-m ôåäèíã
îêîëèíà.
Ãîðå ñïîìåíàòèòå òðóäîâè çà èìïëåìåíòàöèjà íà AF ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ([20], [42]-

[48]) êîðèñòàò âàðèjàíòà íà çàñèëè-è-èñïðàòè (AF - Amplify and Forward) ðåëåjíà øåìà
íàðå÷åíà ðàçäâîè-è-èñïðàòè (DCF) êîjà øòî íåîäàìíà áåøå ïðåäëîæåíà âî [20]. DCF å
òåõíèêà çà ëèíåàðíî ïðîöåñèðà»å ñî êîjà ðåëåòî êîíâåðòèðà ïîâå�êå ïðîñòîðíè ïîâîðêè îä
ïðèìåíèîò OSTBC ñèãíàë âî åäíà ïðîñòîðíà ïîâîðêà áåç äåêîäèðà»å íà ñèìáîëèòå. Êàêî
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4.1 Ìîäåë íà êàíàëîò

ðåçóëòàò íà îâîj ëèíåàðåí ïðîöåñ íà ðàçäâîjóâà»å, äîêîëêó êàíàëñêèîò øóì ñå çàíåìàðè,
åñòèìàöèjàòà îä èñïðàòåíèîò ñèìáîë ìîæå ìàòåìàòè÷êè äà ñå èçðàçè êàêî ïðîäóêò îä
èñïðàòåíèîò ñèìáîë è ñóìàòà îä êâàäðàòèòå îä ìîäóëèòå íà êîåôèöèåíòèòå íà ÌÈÌÎ
êàíàëîò. Îòêàêî ðåëåòî �êå ãî ðàçäâîè OSTBC ñèãíàëîò ïðèìåí îä èçâîðîò òîj ïîâòîðíî
ãè êîäèðà ðàçäâîåíèòå ñèìáîëè ñî êîðèòå»å íà OSTBC, ãè çàñèëóâà è èñïðà�êà ïðåêó
äåëíèöàòà îä ðåëåòî äî äåñòèíàöèjàòà.

4.1 Ìîäåë íà êàíàëîò

Âî îâàà ãëàâà �êå ñå àíàëèçèðààò ïåðôîðìàíñèòå íà äâî-äåëíè÷íèîò ðåëååí êàíàë (êîj ñå
ñîñòîè îä èçâîð, ðåëå è äåñòèíàöèjà), ñî ïîâå�êå àíòåíè è jàçëè êîè êîðèñòàò OSTBC ïðåíîñ
(ñëèêà 4.1). �Êå ñå ðàçãëåäóâààò äâå ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè: N x1xN êîíôèãóðàöèjà, âî
êîjà èçâîðîò è äåñòèíàöèjàòà ñå åêèïèðàíè ñî NT = NR = N àíòåíè1, à ðåëåòî ñî åäíà
àíòåíà è N xN xN êîíôèãóðàöèjà, êàäå èçâîðîò, ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà ñå åêèïèðàíè ñî N
àíòåíè. Ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà íåìà ïðîñòîðíà êîðåëàöèjà ìå�ãó ñèãíàëèòå èñïðàòåíè èëè
ïðèìåíè âî ðàçëè÷íè àíòåíè. Âî AF ðåëåòî ñå âðøè çàñèëóâà»å ñî ïðîìåíëèâ ôàêòîð íà
çàñèëóâà»å (VG) íà âëåçíèîò ñèãíàë, çà øòî å ïîòðåáíî ðåëåòî äà èìà èíôîðìàöèjà çà
ìîìåíòàëíàòà ñîñòîjáàòà íà êàíàëîò (CSI) âî äåëíèöàòà îä èçâîðîò äî ðåëåòî [6]. Èñòî
òàêà ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà äåñòèíàöèjàòà jà èìà èíôîðìàöèjàòà çà ñîñòîjáàòà íà êàíàëîò
çà äåëíèöàòà îä ðåëåòî äî äåñòèíàöèjàòà.
Íà ñëèêà 4.1 å ïðåòñòàâåí äâo-äåëíè÷ííèîò ÌÈÌÎ ñèñòåì (êàêî íàjãåíåðàëíà

êîíôèãóðàöèjà êîjà ãè âêëó÷óâà äâåòå ðàçãëåäóâàíè êîíôèãóðàöèè êàêî ñïåöèjàëåí
ñëó÷àj), êàäå èçâîðîò, ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà ñå îáåëåæàíè ñî S, R è D, ñîîäâåòíî.
Ðåëåjíèîò êàíàë å îáåëåæàí êàêî N x1xN âî ñëó÷àj êîãà ðåëåòî R èìà åäíà àíòåíà è
N xN xN êîãà ðåëåòî R èìà N àíòåíè. Äåëíèöèòå S-R è R-D ñå ìîäåëèðàíè êàêî íåçàâèñíè
ÌÈÌÎ ðåëåjíè êàíàëè ñî êàíàëíè ìàòðèöè H è G. Åëåìåíòèòå hijè gij îä îâèå ìàòðèöè
ñå êàíàëíèòå êîåôèöèåíòè ïîìå�ãó i -òà ïðåäàâàòåëíà àíòåíà è j-òà ïðèåìíà àíòåíà, êîè ñå
ñìåòààò êàêî íåçàâèñíè öèðêóëàðíî-ñèìåòðè÷íè êîìïëåêñíè Ãàóñîâè ñëó÷àjíè ïðîìåíëèâè
ñî íóëòà ñðåäíà âðåäíîñò è åäèíè÷íà âàðèjàíñà. Çàòîà, êâàäðàòîò îä àíâåëîïàòà îä
ñèãíàëîò èñïðàòåí ïðåêó êàíàëîò hij (gij) jà ñëåäè îïà�ãà÷êàòà åêñïîíåíöèjàëíà ôóíêöèjà
íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò [35] ñî èñòè ñðåäíè êâðàäðàòíè âðåäíîñòè E

[
|hij|2

]
= E

[
|gij|2

]
=

1. Èçâîðîò S èñïðà�êà ñî ìî�êíîñò P è íåìà äèðåêòíàòà êîìóíèêàöèjà ìå�ãó èçâîðîò è
äåñòèíàöèjàòà. Óïîòðåáóâàíèòå OSTBC êîäîâè ñå îçíà÷óâààò êàêî êîäîâè ñî òðè öèôðè,
NKL, êàäå N å áðîjîò íà àíòåíè, K å áðîjîò íà êîäíè ñèìáîëè èñïðàòåíè âî åäåí êîäåí
áëîê, è L ïðåòñòàâóâà áðîj íà ïîòðåáíè âðåìåíñêè ñëîòîâè çà èñïðà�êà»å íà åäåí êîäåí
çáîð [50].
Ïðåòïîñòàâóâàìå äåêà êîìóíèêàöèñêèîò ñèñòåì ðàáîòè âî ïîëó-äóïëåêñåí ìîä, ïîäåëåí

âî äâå ôàçè (ôàçà 1 è ôàçà 2). Èçâîðîò S èñïðà�êà êîí ðåëåòî R çà âðåìå íà ôàçà 1,
ïîòîà R èñïðà�êà êîí äåñòèíàöèjàòà D çà âðåìå íà ôàçà 2. Ïîä ïðåòïîñòàâêà äåêà èçâîðîò
S êîðèñòè OSTBC âî ôàçà 1, ãðóïà îä K èíôîðìàöèñêè ñèìáîëè X = [x1, x2, ..xK ]T ñå
ïðåíåñóâàò ïðåêó N ïðåäàâàòåëíè àíòåíè âî L ïîñëåäîâàòåëíî âðåìåíñêè èíòåðâàëè. Çà
âðåìå íà ôàçà 2 ðåëåòî íà Nx1xN ñèñòåìîò ãè ðàçäâîjóâà, çàñèëóâà è èñïðà�êàK-òå ïðèìåíè
ñèìáîëè êîí äåñòèíàöèjàòà. Âî ñëó÷àj íà NxNxN ñèñòåì, çà âðåìå íà ôàçà 2 ðåëåòî ãè
ðàçäâîjóâà, çàñèëóâà, OSTBC êîäèðà è èñïðà�êà K -òå ïðèìåíè ñèìáîëè êîí äåñòèíàöèjàòà.
Ïðèåìíèîò ñèãíàë âî åäíà àíòåíà âî ðåëåòî íà êðàj îä ôàçàòà 1 å:

Y =
√
ES C H + N , Y = [y1, y2, . . . yL]T , (4.1)

êàäå C å LxN êîäíàòà ìàòðèöà îä OSTBC êîäîò, H = [h1, h2, ..hN ]T å Nx1 êàíàëíèîò
âåêòîð íà S-R äåëíèöàòà è N = [n1, n2, ..nL]T å Lx1 âåêòîð êîj ãî ïðåòñòàâóâà Ãàóñîâîò

1nT - áðîj íà ïðåäàâàòåíè àíòåíè âî èçâîðîò, nR-áðîj íà ïðåìíè àíòåíè âî äåñòíàöèjàòà
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4.1 Ìîäåë íà êàíàëîò

Ñëèêà 4.1: ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî äâå äåëíèöè.

áåë øóì (AWGN) íà S-R äåëíèöàòà ÷èè åëåìåíòè èìààò íóëòà ñðåäíà âðåäíîñò è âàðèjàíñà
N0.
Îïåðàòîðîò T âî ñóïåðñêðèïòîò îçíà÷óâà îïeðàöèjà íà òðàíñïîíèðà»å íà ìàòðèöà, è ES
å ñðåäíàòà èñïðàòåíà ìî�êíîñò ïî ñèìáîë. Âî [51] å ïîêàæàíî äåêà èçðàçîò çà ðàçäâîåí
ñèìáîë âî åäíà àíòåíà âî ðåëåòî å:

x̃k =
√
ES ‖H‖2

F xk+ξk, k = 1, 2, ..K , (4.2)

êàäå ‖H‖2
F =

∑N
i=1 |hi|

2 å êâàäðàò îä Ôðîáåíèóñîâàòà íîðìà íà ìàòðèöàòà H, ξ å
ãàóñîâèîò øóì ïðåòñòàâåí êàêî êîìïëåêñíà ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà ñî íóëòà ñðåäíà âðåäíîñò
è âàðèjàíñà ‖H‖2

F N0. Âî ñëó÷àjîò êàäå ðåëåòî èìà N àíòåíè (N xN xN ñèñòåì),
ðàçäâîåíèîò ñèìáîë âî ðåëåòî ïîâòîðíî ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè ñî èçðàçîò (4.2) êàäå
‖H‖2

F =
∑N

i=1

∑N
j=1 |hij|

22. Ðàçäâîåíèîò ñèìáîë x̃k çà äà ñå çàïàçè îãðàíè÷óâà»åòî íà
ìî�êíîñò âî ðåëåòî ñå çàñèëóâà ñî ñëåäíèîâ ôàêòîð íà çàñèëóâà»å [16, eq.(9)]:

A =

√
ER

EI ‖H‖4
F + ‖H‖2

F N0

. (4.3)

êàäå åíåðãèjàòà íà èñïðàòåíèòå ñèìáîëè îä èçâîðîò (EI) è ðåëåòî (ER) ñå èñòè ò.å.
EI = ER = Es. Çà Nx1xN ñèñòåìîò äåñòèíàöèjàòà D ãè êîìáèíèðà ïðèìåíèòå ñèãíàëè
îä ïîâå�êåòî àíòåíè ñî êîðèñòå»å íà êîìáèíèðà»å ñî ìàêñèìàëåí ñîîäíîñ (MRC). Ñî öåë
ôåð ñïîðåäáà íà äâàòà ñèñòåìè, ñå ïðåòïîñòàâóâà èñòà ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò âî ðåëåòî
âî äâåòå ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè. Çàòîà, çà Nx1xN ñèñòåìîò òðåáà äà ñå íîðìàëèçèðà
çàñèëóâà»åòî íà ðåëåòî äàäåíî ñî èçðàçîò (4.3) ñî ôàêòîð íà íîðìàëèçàöèjà c êîj �êå jà
çãîëåìè ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò ïðîïîðöèîíàëíî ñî áðîjîò íà ïðåäàâàòåëíè àíòåíè âî S.
Àêî ñå çåìå òîà âî ïðåäâèä è àêî çà ïîëåñíà àíàëèòè÷êà àíàëèçà ñå àïðîêñèìèðà èçðàçîò
(4.3) çàñèëóâà»å»åòî íà ðåëåòî ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè ñî:

A ≈ 1√
b ‖H‖2

F

. (4.4)

êàäå b å ôàêòîð çà íîðìàëèçàöèjà íà ìî�êíîñò. Âî èçðàçîò (4.4) èçáèðàìå b = c çà Nx1xN
è b = 1 çà NxNxN ñèñòåì.
2Ïðåòïîñòàâóâàìå äåêà êàíàëíàòà ìàòðèöà H å íîðìàëèçèðàíà ò.å. E

[
‖H‖2F

]
= NRxNT = N2.
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4.2 Âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà

Ðàçäâîåíèîò ñèìáîë âî äåñòèíàöèjàòà D å:

x̂k = A ‖G‖2
F x̃k + µk, k = 1, 2, . . . K (4.5)

êàäå ‖G‖2
F =

∑N
i=1 |gi|

2 è ‖G‖2
F =

∑N
i=1

∑N
j=1 |gij|

2 ñå ñîîäâåòíèòå Ôðîáåíèóñîâè íîðìè íà
êàíàëíàòà ìàòðèöà G çà Nx1xN è NxNxN ñèñòåìè, è µ å êîìïëåêñíà ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà
êîjà ãî ïðåòñòàâóâà áåëèîò Ãàóñîâ øóì (AWGN) ñî íóëòà ñðåäíà âðåäíîñò è âàðèjàíñà
‖G‖2

F N0. Äîêîëêó ñå çàìåíè (4.2) âî (4.5) �êå ñå äîáèå èçðàçîò êîj ãè ïðåòñòàâóâà
ðàçäâîåíèòå ñèìáîëè âî äåñòèíàöèjàòà D çà N x1xN è N xN xN êîíôèãóðàöèèòå :

x̂k =
√
Es A ‖H‖2

F ‖G‖
2
F xk+A ‖G‖2

F ξk + µk .

Ìî�êíîñòèòå íà êîðèñíèîò ñèãíàë è íà øóìîò ñå:

PS = EsA
2 ‖H‖4

F ‖G‖
4
F ,

PN = A2 ‖G‖4
F ‖H‖

2
F N0+ ‖G‖2

F N0 .
(4.6)

Çàòîà, îäíîñîò ñèãíàë-øóì ïî èíôîðìàöèîíåí ñèìáîë çà äâàòà ñèñòåìè å:

γ =
PS
PN

=
Es
N0

· A2 ‖G‖2
F ‖H‖

4
F

A2 ‖G‖2
F ‖H‖

2
F + 1

. (4.7)

4.2 Âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà

Âî îâàà ãëàâà, �êå äàäåìå àïðîêñèìàöè íà áèòñêèòå ïåðôîðìàíñè íà äâî-äåëíè÷åí DCF
ðåëååí êàíàë, êîj ñå ñîñòîè îä èçâîð, DCF ïîëó-äóïëåêñíî ðåëå è äåñòèíàöèjà, åêèïèðàíè
ñî ïîâå�êå àíòåíè êîè êîðèñòàò OSTBC ïðåíîñ âî Ðåjëèåâà ôåäèíã îêîëèíà. Ñëè÷íà
àïðîêñèìàòèâíà BEP àíàëèçà çà AF ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå ñèñåìè å äàäåíà âî [44]. Ñåïàê,
âî îâàà äîêòîðñêà òåçà ñå äîà�ãà äî åäíîñòàâíè óíèâåðçàëíè àïðîêñèìàöèè çà âåðîjàòíîñòà
íà ãðåøêà íà îâèå ñèñòåìè, êîè ñå ïîêàæóâà äåêà ñå ìíîãó òî÷íè âî SNR îïñåçè êîè ñå îä
ïðàêòè÷åí èíòåðåñ. Âî íóìåðè÷êèòå ðåçóëòàòè íà îâàà ãëàâà �êå ãè ñïîðåäèìå ðåçóëòàòèòå
äîáèåíè ñî íàøèòå àïðîêñèìàöèè ñî ðåçóëòàòèòå äîáèåíè âî [44].
Ïðîäîëæåíèåòî íà îâàà ãëàâà å ñîãëàñíî ñëåäíèîâ ðåäîñëåä. Âî íàðåäíàòà ãëàâà �êå

èçâåäåìå èçðàçè âî çàòâîðåíà ôîðìà çà ìíîãó ïðåöèçíà àïðîêñèìàöèjà íà âåðîjàòíîñòà
íà ãðåøêà. Âî ãëàâà 4.2.2 �êå ïðåçåíòèðàìå äîïîëíèòåëíè åäíîñòàâíè àñèïòîòñêè
àïðîêñèìàöèè íà âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà êîè ñå âàëèäíè çà âèñîê îäíîñ ñèãíàë-øóì è
íóìåðè÷êèòå ðåçóëòàòè ñå ïðåçåíòèðàíè âî ãëàâà 4.2.4.

4.2.1 Àïðîêñèìàöèjà íà EP çà ïðîèçâîëåí îäíîñ
ñèãíàë-øóì

Êóìóëàòèâíàòà ôóíêöèjà íà âåðîjàòíîñò (CDF) çà ñëó÷àjíàòà ïðîìåíëèâà γ ñå
ïðåñìåòóâà ñî íàî�ãà»å íà èíâåðçíà Ëàïëàñîâà òðàíñôîðìàöèjà íà íåjçèíàòà ôóíêöèjà
çà ãåíåðèðà»å íà ìîìåíòè (MGF) [35]:

FΓ (γ) = L−1 [MΓ (−s)/s] , (4.8)

êàäå L−1îçíà÷óâà èíâåðçíà Ëàïëàñîâà òðàíñôîðìàöèjà, è γ å ìîìåíòàëíîò SNR íà
ñèãíàëîò âî äåñòèíàöèjàòà D. Ñî çàìåíà íà (4.4) âî (4.7) ìîìåíòàëíèîò êðàj-êðàj SNR
(γ) çà äâàòà ñèñòåìè ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè âî ñëåäíàâà ôîðìà [42]:

W = 1/Γ = 1/
(
γ · ‖H‖2

F

)
+ b/

(
γ · ‖G‖2

F

)
= U + V , (4.9)
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êàäå W = 1/Γ , U = 1/(γ · ‖H‖2
F ), V = b/(γ · ‖G‖2

F ), γ = Es/N0 = c · ρ å ñðåäíèîò SNR
ïî ñèìáîë è ρ å âêóïíèîò ñðåäåí SNR âî äåñòèíàöèjàòà ïðåä äåêîäèðà»åòî. Èçðàçîò
(4.9) âàæè çà N x1xN äîêîëêó ñå çàìåíè b = c è çà N xN xN ñèñòåì äîêîëêó ñå çàìåíè
b = 1. Ñî îãëåä íà òîà øòî ìîìåíòàëíàòà ìî�êíîñò íà êàíàëíèòå êîåôèöèåíòè jà ñëåäè
åêñïîíåíöèjàëíàòà ôóíêöèjà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò, ‖H‖2

F è ‖G‖2
F jà ñëåäàò ãàìà

ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò:

f (x) =
xα−1

θαΓ (α)
e−

x
θ , çà x > 0, è α, θ > 0, (4.10)

ñî ïàðàìåòàð çà ðàçìåð θ = 13 è ïàðàìåòàð çà îáëèê α = m = m1 = m2. Èìàj�êè ãî òîà âî
ïðåäâèä, ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò íà êâàäðàòîò îä Ôðîáåíèóñîâàòà íîðìà å:

f‖H‖2F (x) =
xm1−1

Γ (m1)
e−x , f‖G‖2F (x) =

xm2−1

Γ (m2)
e−x, (4.11)

êàäå x > 0, m = m1 = m2 = N çà N x1xN ñèñòåìîò è m = m1 = m2 = N2 çà N xN xN
ñèñòåìîò. Ñî ôóíêöèîíàëíà òðàíñôîðìàöèjà íà ñëó÷àjíèòå ïðîìåíëèâè U = 1/(γ · ‖H‖2

F )
è V = b/(γ · ‖G‖2

F ) ñå äîáèâààò ñîîäâåòíèòå ôóíêöèè íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò:

fU (x) =
x−m−1

γm · Γ (m)
e−

1
x γ , fV (x) =

bm · x−m−1

γm · Γ (m)
e−

b
x·γ . (4.12)

Ñî êîðèñòå»å íà [38, eq.(3.471.9)] ëåñíî ñå íàî�ãààò ôóíêöèèòå çà ãåíåðèðà»å íà ìîìåíòè
çà U è V :

MU (−s) =
2

Γ (m)
(s/γ)

m
2 Km

(
2
√
s/γ
)
,

MV (−s) =
2 bm/2

Γ (m)
(s/γ)

m
2 Km

(
2
√
b s/γ

)
,

(4.13)

êàäå Km [38, eq.(8.432.1)] å ìîäèôèöèðàíà Áåñåëîâà ôóíêöèjà îä âòîð òèï îä m-òè ðåä.
Áèäåj�êè S-R è R-D äåëíèöèòå ñå ïðåäìåò íà íåçàâèñåí Ðåjëèåâ ôåäèíã, U è V ñå íåçàâèñíè
è ôóíêöèjàòà çà ãåíåðèðà»å íà ìîìåíòè îä íèâíàòà ñóìà å ïðîèçâîä îä íèâíèòå MGF-è:

MW (−s) =
4 ·
√
bm

Γ2 (m)
·
(
s

γ

)m
·Km

(
2

√
s

γ

)
·Km

(
2

√
b s

γ

)
. (4.14)

Çà Nx1xN ñèñòåì êîíôèãóðàöèjà, MGF îä 1/Γ å èçðàçåí êàêî (4.14), êàäå m = N è
b = c, äîäåêà, çà N xN xN ñèñòåì êîíôèãóðàöèjàòà, m = N2 è b = 1. Kóìóëàòèâíàòà
äèñòðèáóòèâíà ôóíêöèjà íà ñëó÷àjíàòà ïðîìåíëèâà Γ ñå äîáèâà ñîãëàñíî [53, eq.(31)]:

FΓ (γ) = 1− L−1 [Mw (−s) /s]|w=1/γ . (4.15)

Ëåñíî ìîæå äà ñå ïîêàå äåêà (m − 1)-îò èçâîä îä L−1 [Mw (−s) /sm] å åäíàêîâ íà
L−1 [Mw (−s) /s] è çàòîà (4.15) ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè âî ñëåäíàâà ôîðìà [42, eq.(9)]:

FΓ (γ) = 1− dm−1L (w) /d wm−1
∣∣
w=1/γ

, (4.16)

êàäå:
L (w) = L−1 [Mw (−s) /sm] . (4.17)

3Èìàj�êè âî ïðåäâèä äåêà E
[
|hij |2

]
= E

[
|gij |2

]
= 1.

78
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Ñî êîðèñòå»å íà [54, eq.(3.16.6.6)] L (w) ôóíêöèjàòà çà MGF-îò äàäåí ñî (4.14) ìîæå äà ñå
ïðåòñòàâè âî ñëåäíàâà ôîðìà:

L (w) =
2 bm/2 e−

b+1
γ w

w Γ2 (m) γm
Km

(
2
√
b

γ w

)
, (4.18)

êàäå Km å ìîäèôèöèðàíà Áåñåëîâà ôóíêöèjà îä âòîð òèï. Ñî çàìåíà íà (4.18) âî
(4.16) CDF-îò çà äàäåíà âðåäíîñò íà N ìîæå äà ñå äîáèå âî çàòâîðåíà ôîðìà çà äâåòå
êîíôèãóðàöèè íà ñèñòåìîò. PDF-îò íà êðàj-êðàj SNR-îò ìîæå äà ñå íàjäå ñî âàäå»å íà
èçâîä îä CDF-îò äàäåí ñî (4.16) ò.å. fΓ (γ) = dFΓ (γ) /dγ. Âî ñëó÷àj N = 2 CDF-îò è PDF-
îò ìîæàò ëåñíî äà ñå íàjäàò âî çàòâîðåíà ôîðìà ñî êîðèñòå»å íà ôîðìóëàòà çà èçâîä
îä ìîäèôèöèðàíà áåñåëîâà ôóíêöèjà [39, eq.(9.6.29)] ([42] [20]). Çà ïîãîëåìè âðåäíîñòè
îä N ìíîãó å òåøêî äà ñå íàjäå èçðàç âî çàòâîðåíà ôîðìà çà ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà
íà âåðîjàòíîñò, à óøòå ïîòåøêî å íàî�ãà»åòî íà èçðàç âî çàòâîðåíà ôîðìà çà ñðåäíàòà
âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà ñî êîðèñòå»å íà MGF ïðèñòàïîò äàäåí âî [35]. Çàòîà å ïîòðåáíî
êîðèñòå»å íà àïðîêñèìàòèâíè ìåòîäè. Ñî öåë äà ñå ðåøè (4.16) âî çàòâîðåíà ôîðìà, ãî
àïðîêñèìèðàâìå Km ñî êîðèñòå»å íà [38, eq.(8.446)]. Çà ìàëè âðåäíîñòè íà ïðîìåíëèâàòà
z → 0, áåñêîíå÷íàòà ñóìà âî [38, eq.(8.446)] ìîæå äà ñå çàíåìàðè è äà ñå çàäðæè ñàìî
êîíå÷íàòà ñóìà ò.å:

Km(z) ≈ 1

2
·
(

2

z

)m
·
m−1∑
k=0

(−1)k · (m− k − 1)!

k!
·
(z

2

)2 k

. (4.19)

Ñî êîìáèíèðà»å íà (4.18) è (4.19) âî (4.16) ñå äîáèâà ñëåäíàòà àïðîêñèìàöèjà íà
êóìóëàòèâíàòà äèñòðèáóòèâíà ôóíêöèjà:

FΓa (γ) ≈ 1− bm/2

Γ2 (m) γm

m−1∑
k=0

(−1)k · (m− k − 1)!

k!
·

· dm−1

d wm−1

exp
(
− b+1
γ w

)
w

·
(
γ w√
b

)m−2 k
∣∣∣∣∣∣

w=1/γ

.

(4.20)

Ñî ðåøàâà»å íà ìàòåìàòè÷êèòå îïåðàöèè âî (4.20) ìîæå äà ñå ïîêàæå äåêà
àïðîêñèìàòèâíèîò èçðàç çà êóìóëàòèâíàòà äèñòðèáóòèâíà ôóíêöèjà çà N x1xN è N xN xN
ñèñòåìèòå å:

FΓa (γ) ≈ 1 +
1

Γ (m)
·
m−1∑
k=0

m−1∑
n=0

(−1)m+k+n Γ (m− k) · (2 k + n−m+ 1)m−n−1

Γ(m− n)

· (b+ 1)n bk

Γ (k + 1) Γ(n+ 1)
·
(
γ

γ

)n+2 k

· exp

(
−(b+ 1)γ

γ

)
.

(4.21)

êàäå (...)... ïðåòñòàâóâà Ïî÷õàìåðîâ ñèìáîë. Ñî êîðèñòå»å íà ëàïëàñîâà òðàíñôîðìàöèjà
MΓa (−s) = s · L [FΓa (γ)] ìîæå äà ñå äîáèå ôóíêöèjàòà çà ãåíåðèðà»å íà ìîìåíòè (MGF)
çà ñëó÷àjíàòà ïðîìåíëèâà γ [35, eq.(1.5)]):

MΓa (−s) ≈ 1 +
1

Γ (m)
·
m−1∑
k=0

m−1∑
n=0

(−1)k+m+n Γ (m− k) Γ (n+ 2 k + 1)

Γ (k + 1) Γ (n+ 1) Γ (m− n)
·

(2 k + n−m+ 1)m−n−1 · (b+ 1)n · bk · s · γ
(s · γ + b+ 1)n+2 k+1

.

(4.22)
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Ñî âàäå»å íà èçâîä îä FΓa (γ) âî (4.21) èëè ñî ïîìîø íà èíâåðçíà ëàïëàñîâà
òðàíñôîðìàöèjà îä MΓa (−s) âî (4.22) ñå äîáèâà ôóíêöèjàòà çà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò
(PDF) îä γ:

fΓa (γ) ≈ 1

Γ (m)
·
m−1∑
k=0

m−1∑
n=0

(−1)k+m+n Γ (m− k) (2 k + n−m+ 1)m−n−1

Γ (k + 1) Γ (n+ 1) Γ (m− n)
·

(b+ 1)n bk [γ (n+ 2 k)− (b+ 1) γ] γn+2 k−1

γn+2 k+1
· exp

[
−(b+ 1) γ

γ

]
.

(4.23)

Èçðàçîò (4.21) ìîæå äà ñå êîðèñòè çà äà ñå äîáèå ñðåäíàòà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà, âðç
áàçà íà ïðèñòàïîò âî [55]. Âî ñîãëàñíîñò ñî [55, eq.(4)] ñðåäíàòà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà å
äàäåíà ñî:

Pe =

ˆ ∞
0

FΓ

(
x2

d

)
· e
−x

2

2

√
2 π

dx, (4.24)

êàäå d å êîíñòàíòà îäðåäåíà îä óïîòðåáåíàòà ïîñòàïêà íà ìîäóëàöèjàòà è äåìîäóëàöèjà (íà
ïðèìåð çà BPSK ñî êîõåðåíòíà äåìîäóëàöèjà d = 2). Çàìåíóâàj�êè ãî àïðîêñèìàòèâíèîò
èçðàç çà êóìóëàòèâíàòà äèñòðèáóòèâíà ôóíêöèjà îä (4.21) âî (4.24), ñî êîðèñòå»å íà [38,
eq.(3.461.2)] è [38, eq.(8.339.2)] äîáèâàìå àïðîêñèìàöèjà çà ñðåäíàòà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà
çà äâåòå ðàçãëåäóâàíè ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè:

Pea ≈
1

2
+

√
d γ

2
√
π Γ (m)

·
m−1∑
k=0

m−1∑
n=0

(−1)m+k+n 2n+2 k Γ (m− k)

Γ (m− n)

·
Γ
(
n+ 2 k + 1

2

)
(2 k + n−m+ 1)m−n−1 (b+ 1)n bk

Γ (k + 1) Γ (n+ 1) (d γ + 2 b+ 2)n+2 k+ 1
2

.

(4.25)

Èçðàçèòå (4.21), (4.22), (4.23), è (4.25) ìîæàò äà ñå êîðèñòàò çà N x1xN ñèñòåì ñî
êîðèñòå»å íà çàìåíèòå: m = N èb = c è çà N xN xN ñèñòåì ñî êîðèñòå»å íà çàìåíèòå:
m = N2 è b = 1.

4.2.2 Àïðîêñèìàöèjà íà EP çà ãîëåì îäíîñ ñèãíàë-øóì

Âðç áàçà íà [56, eq.(13)] àñèìòîòñêàòà àïðîêñèìàöèjà íà ñðåäíàòà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà
çà ãîëåì îäíîñ ñèãíàë-øóì ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè âî ñëåäíàâà ôîðìà:

Peas =
1

2 · dm ·m!
lim
γ→0

dm FΓ (γ)

dγm
·
m∏
i=1

(2 · i− 1) , (4.26)

êàäå m å ïðîäóêò îä áðîjîò íà ïðåäàâàòåëíè è ïðèåìíè àíòåíè íà S-R è R-D äåëíèöèòå
è d å êîíñòàíòà êîjà çàâèñè îä òèïîò íà ìîäóëàöèjàòà êîj ñå êîðèñòè âî (4.24). Äîêîëêó
âî (4.26) çàìåíèìå FΓ (γ) ≈ FΓa(γ), (2m− 1)!! = (2m)!/ (2mm!) è fΓa (γ) = dFΓa(γ)/dγ ñå
äîáèâà:

Peas ≈
Γ (2 m+ 1)

2m+1 Γ2 (m+ 1) dm
· lim
γ→0

dm−1fΓa (γ)

dγm−1
. (4.27)

Äîêîëó ñå çåìå âî ïðåäâèä äåêà f
(i)
Γa

(0) = 0 çà i = 0, 1..m − 2 è òåîðåìàòà çà ïî÷åòíà
âðåäíîñò äàäåíà âî [57, eq.(19.1.2.1.9)] ðàâåíêàòà (4.27) ìîæå äà ñå ïîåäíîñòàâè âî ñëåäíàâà
ôîðìà:

Peas ≈
Γ (2 m+ 1)

2m+1 Γ2 (m+ 1) dm
· lim
s→∞

smMΓa (−s) . (4.28)
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Äîêîëêó âî èçðàçîò âî ëèìåíñîò îä (4.28) ãî çàìåíèìåMΓa(−s) îä (4.22) è ãè êîìáèíèðàìå
èçðàçèòå âî ôîðìà íà åäíà äðîïêà ñå äîáèâà:

lim
γ→∞

smMΓa (−s) =
bm + 1

γm
. (4.29)

Àêî ñå çàìåíè (4.29) âî (4.28) �êå äîáèåìå äåêà àñèìïòîòñêàòà àïðîêñèìàöèjà íà
âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêa çà ãîëåì SNR å:

Peas ≈
Γ (2 m+ 1) · (bm+1)

2m+1 · Γ2 (m+ 1) · dm · γm
. (4.30)

Ïðåòõîäíèîò èçðàç ìîæå äà ñå êîðèñòè çà ïðåñìåòêà íà àñèìïòîòñêàòà àïðîêñèìàöèjà íà
ñðåäíàòà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà çà N x1xN ñèñòåì (m = N è b = c) è çà N xN xN ñèñòåì
(m = N2 è b = 1).

4.2.3 Ðàçäâîjóâà»å íà OSTBC êîäîâèòå îä ïîâèñîê ðåä

Çà ïîòðåáèòå íà íóìåðè÷êàòà àíàëèçà êîjà �êå áèäå ñïðîâåäåíà âî ãëàâà 4.2.4 ïîòðåáíî å
àíàëèçaòa îä ãëàâà 4.1 äà ñå ïðåòñòàâè ñî êîðèñòå»å íà ëèíåàðíà àëãåáðà. Âî ãëàâà 4.2.4
�êå áèäàò êîðèñòåíè 222 2x1 è 2x2 OSTBC êîäîâè ÷èå ðàçäâîjóâà»å å ïðèêàæàíî âî ãëàâèòå
3.3.2 è 3.3.4 è 334 (3x1) è 434 (4x1) OSTBC êîäîâè êîè ñå ðàçäâîjóâààò íà ñëåäíèîâ íà÷èí.

Ðàçäâîjóâà»å çà 334 OSTBC êîäÂåêòîðîò êîj ãè ïðåòñòàâóâà ñèìáîëèòå èñïðàòåíè âî
èçâîðîò X è êàíàëíàòà ìàòðèöà (âåêòîð) H ñå:

X =
[
x1 x2 x3

]
H =

[
h1 h2 h3

]
(4.31)

Øóìîò âî äåëíèöàòà îä èçâîðîò äî ðåëåòî è ïîìîøíàòà ïðîìåíëèâà çà øóìîò ñå:

N :=
[
n1 n2 n3 n4

]
Na =

[
n1 n2 n∗3 n∗4

]
(4.32)

Êîäíà ìàòðèöà çà 334 OSTBC êîäîò å:

C334 =


x1 x2 x3

−x∗2 x∗1 0
x∗3 0 −x∗1
0 x∗3 −x∗2

 (4.33)

Åêâèâàëåíòíàòà âèðòóåëíà êàíàëíà ìàòðèöà è íåjçèíàòà òðàíñïîíèðàíà ìàòðèöà ñå
äàäåíè ñî:

Ω =

 h1 h∗2 −h∗3 0
h2 −h∗1 0 −h∗3
h3 0 h∗1 h∗2

 , ΩT =


h1 h2 h3

h∗2 −h∗1 0
−h∗3 0 h∗1

0 −h∗3 h∗2

 (4.34)

Ïðèåìíèîò ñèãíàë âî ðåëåòî å:

Y =
[
x1h1 + x2h2 + x3h3 + n1, −x∗2h1 + x∗1h2 + n2, x∗3h1 − x∗1h3 + n3, x∗3h2 − x∗2h3 + n4,

]
(4.35)

Ìîäèôèöèðàíàòà âåðçèjà îä ñèãíàëîò äàäåí ñî (4.35) e:

Ya = [y1, y
∗
2, y
∗
3, y
∗
4] =

=
[
x1h1 + x2h2 + x3h3 + n1, −x2h

∗
1 + x1h

∗
2 + n∗2, x3h

∗
1 − x1h

∗
3 + n∗3, x3h

∗
2 − x2h

∗
3 + n∗4

]
(4.36)
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Ìîäèôèöèðàíàòà âåðçèjà îä ñèãíàëîò ìîæå äà ñå äîáèå è äèðåêòíî ñî êîðèñòå»å íà EVCM:

Ya = X ·Ω + Na (4.37)

Ðàçäâîåíèîò ñèãíàë âî åäíà àíòåíà îä ðåëåòî å:

X̃ = Ya ·ΩH =
[
y1h

∗
1 + y∗2h2 − y∗3h3, y1h

∗
2 − y∗2h1 − y∗4h3, y1h

∗
3 + y∗3h1 + y∗4h2

]
=
[(
|h1|2 + |h2|2 + |h3|2

)
x1 + h∗1n1 + h2n

∗
2 − h3n

∗
3,(

|h1|2 + |h2|2 + |h3|2
)
x2 + h∗2n1 − h1n

∗
2 − h3n

∗
4,
(
|h1|2 + |h2|2 + |h3|2

)
x3 + h∗3n1 + h1n

∗
3 + h2n

∗
4

]
(4.38)

Ðàçäâîjóâà»å çà 434 OSTBC êîäÂåêòîðîò êîj ãè ïðåòñòàâóâà ñèìáîëèòå èñïðàòåíè âî
èçâîðîò X è êàíàëíàòà ìàòðèöà (âåêòîð) H ñå:

X =
[
x1 x2 x3

]
H =

[
h1 h2 h3 h4

]
(4.39)

Øóìîò âî äåëíèöàòà îä èçâîðîò äî ðåëåòî è ïîìîøíàòà ïðîìåíëèâà çà øóìîò ñå:

N =
[
n1 n2 n3 n4

]
Na =

[
n1 n2 n∗3 n∗4

]
(4.40)

Êîäíà ìàòðèöà çà 434 OSTBC êîäîò å:

C434 =


x1 x2

1
2
x3

√
2 1

2
x3

√
2

−x∗2 x∗1
1
2
x3

√
2 −1

2
x3

√
2

1
2
x∗3
√

2 1
2
x∗3
√

2 −1
2
x1 − 1

2
x∗1 + 1

2
x2 − 1

2
x∗2 −1

2
x2 − 1

2
x∗2 + 1

2
x1 − 1

2
x∗1

1
2
x∗3
√

2 −1
2
x∗3
√

2 1
2
x2 + 1

2
x∗2 + 1

2
x1 − 1

2
x∗1 −1

2
x1 − 1

2
x∗1 − 1

2
x2 + 1

2
x∗2

 (4.41)

Ïðèåìíèîò ñèãíàë âî ðåëåòî å:
Y = C434 ·HT =[

x1h1 + x2h2 + 1
2
x3

√
2h3 + 1

2
x3

√
2h4 + n1, −x∗2h1 + x∗1h2 + 1

2
x3

√
2h3 − 1

2
x3

√
2h4 + n2,

1

2
x∗3
√

2h1 +
1

2
x∗3
√

2h2 +
1

2
· (−x1 − x∗1 + x2 − x∗2)h3 +

1

2
· (−x2 − x∗2 + x1 − x∗1)h4 + n3,

1

2
x∗3
√

2h1 −
1

2
x∗3
√

2h2 +
1

2
· (x2 + x∗2 + x1 − x∗1)h3 +

1

2
· (−x1 − x∗1 − x2 + x∗2)h4 + n4

]
(4.42)

Ïîåäèíå÷íèòå ðàçäâîåíè ñèìáîëè ñå äîáèâààò [58, ch.(3.6)]:

x̃1 = y1h
∗
1 + y∗2h2 +

1

2
(y4 − y3) (h∗3 − h∗4)− 1

2
(y∗3 + y∗4) (h3 + h4) =

= −1

2
h3n

∗
4 +h2n

∗
2−

1

2
h3n

∗
3 +h∗1n1−

1

2
h∗4n4 +

1

2
n4h

∗
3−

1

2
n3h

∗
3 +

1

2
n3h

∗
4−

1

2
n∗3h4−

1

2
n∗4h4 (4.43)

x̃2 = y1h
∗
2 − y∗2h1 +

1

2
(y4 + y3) (h∗3 − h∗4) +

1

2
(y∗4 − y∗3) (h3 + h4)

=
(
|h1|2 + |h2|2 + |h3|2 + |h4|2

)
· x2 − h1n

∗
2 + h∗2n1+

+
1

2
· (h3n

∗
4 − h3n

∗
3 − h∗4n4 + n4h

∗
3 + n3h

∗
3 − n3h

∗
4 − n∗3h4 + n∗4h4) (4.44)

x̃3 =
1

2
(y1 + y2)h∗3

√
2 +

1

2
(y1 − y2)h∗4

√
2 +

1

2
(h1 + h2) y∗3

√
2 +

1

2
(h1 − h2) y∗4

√
2

=
(
|h1|2 + |h2|2 + |h3|2 + |h4|2

)
· x3−

− 1

2
·
(
h∗4
√

2n2 +
√

2h1n
∗
4 +
√

2h2n
∗
3 + h∗3

√
2n1 +

√
2h1n

∗
3 −
√

2h2n
∗
4 + h∗3

√
2n2 + h∗4

√
2n1

)
(4.45)

82



4.2 Âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà

4.2.4 Íóìåðè÷êè è ñèìóëàöèñêè ðåçóëòàòè

Âî îâàà ãëàâà �êå áèäå èëóñòðèðàíà òî÷íîñòà íà àïðîêñèìàöèèòå ïðåçåíòèðàíè âî ãëàâèòå
4.2.1 è 4.2.2. Ïðâî �êå áèäàò ïîòâðäåíè àïðîêñèìàöèèòå çà EP çà ðàçëè÷åí áðîj íà àíòåíè
N âî ñïîðåäáà ñî: (a) òî÷íèòå âðåäíîñòè äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà íà ñîîäâåòíè
èíòåãðàëè, è (b) òî÷íèòå âðåäíîñòè äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè. Âî ñëèêèòå
ïðèêàæàíè âî îâàà íóìåðè÷êà àíàëèçà �êå ñå êîðèñòè êðàòåíêàòà ½sim� äîêîëêó êðèâàòà å
äîáèåíà ñî êîðèñòå»å íà Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëàöèjà, êðàòåíêàòà ½num� äîêîëêó êðèâàòà
å äîáèåíà ñî íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà íà ñîîäâåòíàòà MGF ôóíêöèjà, êðàòåíêàòà ½asy�
äîêîëêó êðèâàòà å äîáèåíà ñî àñèìïòîòñêèîò èçðàç (4.30) è êðàòåíêàòà ½app� äîêîëêó
êðèâàòà å äîáèåíà ñî òî÷íèîò àïðîêñèìàòèâåí èçðàç (4.25).
Íà ñëèêà 4.2 ñå ïðåçåíòèðàíè BEP ðåçóëòàòèòå çà N x1xN ñèñòåì êîj êîðèñòè äî 7

àíòåíè âî èçâîðîò è äåñòèíàöèjàòà çà Es = PT/N ò.å. c = 1/N . Êðèâèòå ñî ïîëíà
ëèíèjà ãè ïðåòñòàâóâààò ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî èçðàçîò çà àïðîêñèìàöèjà íà âåðîjàòíîñòà
íà ãðåøêà (4.25) è êðèâèòå ñî èñïðåêèíàòè ëèíèè ïðåòñòàâóâààò ðåçóëòàòè äîáèåíè îä
èçðàçîò çà àñèìïòîòñêà àïðîêñèìàöèjà íà âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà (4.30). Òðåáà äà ñå
íàïîìåíå äåêà ñîîäâåòíèòå êðèâè çà N > 7 ìîæàò ëåñíî äà ñå äîáèjàò. Ñëè÷íî, íà ñëèêà
4.3 ñå äàäåíè BEP ðåçóëòàòèòå çà N xN xN ñèñòåì ñî äî 7 àíòåíè âî èçâîðîò, ðåëåòî è
äåñòèíàöèjàòà çà Es = PT/N . Ïîëíàòà ëèíèjà ãè ïðåòñòàâóâà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî
êîðèñòå»å íà èçðàçîò çà àïðîêñèìàöèjà íà âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà (4.25), è òî÷êàñòèòå
ëèíèè ãè ïðåòñòàâóâààò ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî êîðèñòå»å íà èçðàçîò çà àñèìïòîòñêà
àïðîñêèìàöèjà íà âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà (4.30). Ñèòå ðåçóëòàòè ñå äîáèâààò ìíîãó ëåñíî
ñî ïðàâèëåí èçáîð íà òî÷íîñòà íà ïàêåòîò çà íóìåðè÷êà àíàëèçà.
Âî àíàëèçàòà �êå ñå ôîêóñèðàìå íà íåêîëêó OSTBC øåìè, êàêî 222, 334, è 434, è �êå ãè

âîñïîñòàâèìå íèâíèòå ñîîäâåòíè òî÷íè è àïðîêñèìàòèâíè âåðîjàòíîñòè çà ãðåøêà êîãà �êå
ñå ïðèìåíàò íà ðàçãëåäóâàíèîò ñèñòåì (ñëèêà 4.1). Ñîãëàñíî íà [50] è [59] êîäíèòå ìàòðèöè
çà îâèå øåìè ñå äàäåíè ñî:

C222 =

[
x1 x2

−x∗2 x∗1

]
, C334 =


x1 x2 x3

−x∗2 x∗1 0
x∗3 0 −x∗1
0 x∗3 −x∗2

 ,

C434 =


x1 x2 x3/

√
2 x3/

√
2

−x∗2 x∗1 x3/
√

2 −x3/
√

2

x3/
√

2 x3/
√

2
(−x1−x∗1+x2−x∗2)

2

(−x2−x∗2+x1−x∗1)

2

x∗3/
√

2 −x∗3/
√

2
(x2+x∗2+x1−x∗1)

2
− (x1+x∗1+x2−x∗2)

2

 .

(4.46)

Çà OSTB êîäîâèòå äàäåíè âî (4.46) ñðåäíàòà ìî�êíîñò ïî ñèìáîë ñå ïðåñìåòóâà êàêî:

Es = PT · c, c =
L

K N
. (4.47)

Ïðèìåíèòå ñèìáîëè âî åäíà ðåëåjíà àíòåíà çà 222, 334 è 434 OSTBC êîäîâè ñå ðàçäâîjóâààò
ñîãëàñíî íà [50] [51] (Ïðîöåñîò íà ðàçäâîjóâà»å å äåòàëíî àíàëèçèðàí âî ãëàâèòå 3.3.2, 3.3.3
è 4.2.3) :

X̃T
222 = [y1h

∗
1 + y∗2h2, y1h

∗
2 − y∗2h1] ,

X̃T
334 = [y1h

∗
1 + y∗2h2 − y∗3h3, y1h

∗
2 − y∗2h1 − y∗4h3, y1h

∗
3 + y∗3h1 + y∗4h2] ,

X̃434 =

y1h
∗
1 + y∗2h2 +

(y4−y3)(h∗3−h∗4)
2

− (y∗3+y∗4)(h3+h4)

2

y1h
∗
2 − y∗2h1 +

(y4+y3)(h∗3−h∗4)
2

+
(y∗4−y∗3)(h3+h4)

2
(y1+y2) h∗3√

2
+

(y1−y2)h∗4√
2

+
(h1+h2)y∗3√

2
+

(h1−h2)y∗4√
2

 .

(4.48)
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Ñëèêà 4.2: BEP çà ÌÈÌÎ 2x1x2/3x1x3/4x1x4/7x1x7 AF ðåëåjíè êàíàëè.

Íà ñëèêà 4.4 å ïðèêàæàíà BEP çà 2x1x2 ñèñòåì ñî Àëàìóòè êîäèðà»å [17], 3x1x3 ñî 334
OSTBC è 4x1x4 ñî 434 OSTBC. Íà ñëèêàòà ñå ñïîðåäåíè ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî Ìîíòå
Êàðëî ñèìóëàöèè, ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî àïðîêñèìàöèèòå (4.25) è (4.30) çà m = N è
b = c è òî÷íèòå ðåçóëòàòè äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà íà [35, eq.(9.15)] è êîðèñòå»å
íà èçðàçîò çà MGF äîáèåí ñî ïðèñòàïîò ïðèêàæàí âî [42]. Ñïîðåäáàòà ïîêàæóâà
ïîêëîïóâà»å íà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî àïðîêñèìàöèjàòà (4.25), òî÷íèòå ðåçóëòàòè
äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà è ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî ñèìóëàöèjà.
Íà ñëèêà 4.5 å äàäåíà BEP çà 2x2x2, 3x3x3 è 4x4x4 ñèñòåìèòå êîè êîðèñòàò OS-

TBC äàäåíè ñî (4.46). Íà ñëèêàòà ñå ïðåçåíòèðàíè BEP çà 2x2x2, 3x3x3 è 4x4x4
ñèñòåìèòå êîè êîðèñòàò OSTBC äàäåí ñî (4.46). Íà ñëèêàòà ñå ïðåòñòàâåíè ñïîðåäáèòå
çà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî ïîìîø íà ñèìóëàöèjà, ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî êîðèñòå»å
íà èçðàçîò çà àïðîêñèìàöèjà íà âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà (4.25), ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî
àñèìïòîòñêà àïðîêñèìàöèjà íà âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà (4.30) è ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî
íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà íà MGF äàäåíà âî [45, eq.(15)] ñî êîðèñòå»å íà [35, eq.(9.15)].
Çà ñïîðåäáèòå å óïîòðåáåíà MGF ïðåçåíòèðàíà âî [45] çàðàäè ïîäîáðàòà ïðåñìåòêîâíà
åôèêàñíîñò. Ïîâòîðíî, ñïîðåäáàòà ïîêàæóâà òî÷íî ïðåêëîïóâà»å íà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè
ñî àïðîêñèìàöèjàòà (4.25), íóìåðè÷êàòà èíòåãðàöèjà è ñèìóëàöèjàòà.
Íà ñëèêà 4.6 å ïðèêàæàíà ñïîðåäáàòà íà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî (4.25) è (4.30) ñî ãîðíèòå

ãðàíèöè äîáèåíè îä [44, eq.(15)] è [44, eq.(16)] çà 2x1x2 è 4x1x4 ñèñòåìè êîè êîðèñòàò 222 è
434 OSTB êîäîâè. Ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî àïðîêñèìàöèèòå (4.25) è (4.30) ìíîãó ïîòî÷íî
ãè ñëåäàò òî÷íèòå ðåçóëòàòè âî ñïîðåäáà ñî ãîðíèòå ãðàíèöè äàäåíè ñî [44, eq.(15)] è [44,
eq.(16)]. Íà ïðèìåð çà 2x1x2 ñèñòåì è BEP îä 10−4 ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî (4.25) è (4.30)
ñå ïîòî÷íè îä [44, eq.(15)] è [44, eq.(16)] çà ïðèáëèæíî 5dB.
Íà ñëèêà 4.7 ñå ïðåòñòàâåíè ñïîðåäáèòå íà àïðîêñèìàöèèòå (4.25) è (4.30) è ãîðíèòå
ãðàíèöè äîáèåíè ñî [44, eq.(15)] è [44, eq.(16)] çà 2x2x2 è 4x4x4 ñèñòåìè êîè êîðèñòàò
222 è 434 OSTB êîäîâè. Ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî àïðîêñèìàöèèòå (4.25) è (4.30) ïîòî÷íî
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Ñëèêà 4.3: BEP çà ÌÈÌÎ 2x2x2/3x3x3/4x4x4/7x7x7 AF ðåëåjíè êàíàëè.

ãè ñëåäàò òî÷íèòå ðåçóëòàòè âî ñïîðåäáà ñî ãîðíèòå ãðàíèöè äàäåíè ñî [44, eq.(15)] è [44,
eq.(16)]. Íà ïðèìåð, çà 2x2x2 ñèñòåì è BEP îä 10−4 (4.25) è (4.30) ñå ïîòî÷íè îä [44,
eq.(15)] è [44, eq.(16)] çà ïðèáëèæíî 4dB.
Çà óïðîñòóâà»å íà ìàòåìàòè÷êàòà àíàëèçà âî íàðåäíèòå ãëàâè âî èçðàçîò çà BEP (4.25)

�êå çåìåìå k = 0 ñî øòî ñå äîáèâà ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà çà ñðåäíàòà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà
çà äâåòå ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè:

Pel ≈
1

2
−
√
d γ

2
√
π
·
m−1∑
n=0

2n Γ
(
n+ 1

2

)
(b+ 1)n

Γ (n+ 1) (d γ + 2 b+ 2)n+ 1
2

. (4.49)

Èçðàçîò (4.49) ìîæå äà ñå êîðèñòè çà N x1xN ñèñòåì ñî êîðèñòå»å íà çàìåíèòå: m = N è
b = c è çà N xN xN ñèñòåì ñî êîðèñòå»å íà çàìåíèòå: m = N2 è b = 1.
Âî ïðîäîëæåíèåòî íà îâàà ãëàâà �êå jà èëóñòðèðàìå òî÷íîñòà íà ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà

çà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà 4.49. �Êå jà âàëèäèðàìå íåjçèíàòà òî÷íîñò çà ðàçëè÷åí áðîj íà
àíòåíè N ñî ñïîðåäáà ñî: (a) òî÷íèòå âðåäíîñòè äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà íà
ñîîäâåòíèòå MGF ôóíêöèè, è (b) òî÷íèòå âðåäíîñòè äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè.
Êàêî è ïðåòîäíî ñå ôîêóñèðàìå íà íåêîëêó ïðàêòè÷íè OSTBC øåìè, 222, 334 è 434 âî
ðàçãëåäóâàíèîò ñèñòåì îä ñëèêà 4.1. Óïîòðåáóâàíèòå êîäíè ìàòðèöè ñå ñîãëàñíî (4.46)
è ïðèìåíèòå ñèìáîëè âî äåñòèíàöèjàòà ñå ðàçäâîjóâààò ñîãëàñíî (4.48). Âî ñëèêèòå
ïðèêàæàíè âî îâàà íóìåðè÷êà àíàëèçà �êå ñå êîðèñòè êðàòåíêàòà ½sim� äîêîëêó êðèâàòà
å äîáèåíà ñî êîðèñòå»å íà Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëàöèjà, êðàòåíêàòà ½num� äîêîëêó êðèâàòà
å äîáèåíà ñî íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà íà ñîîäâåòíàòà MGF ôóíêöèjà, êðàòåíêàòà ½ap1�
äîêîëêó êðèâàòà å äîáèåíà ñî òî÷íèîò àïðîêñèìàòèâåí èçðàç (4.25) è êðàòåíêàòà ½ap2�
äîêîëêó êðèâàòà å äîáèåíà ñî ãðóáèîò àïðîêñèìàòèâåí èçðàç (4.49).
Íà ñëèêà 4.8 å äàäåíà âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà çà 2x1x2 ñèñòåì ñî Àëàìóòè êîäèðà»å

[17], 3x1x3 ñî 334 OSTBC è 4x1x4 ñèñòåì ñî 434 OSTBC. Çà îâèå ñèñòåìè ñå ñïîðåäóâààò
ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèjàòà, ìíîãó òî÷íèòå àïðîêñèìàöèè äîáèåíè
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Ñëèêà 4.4: BEP çà ÌÈÌÎ 2x1x2/3x1x3/4x1x4 AF ðåëåjíè êàíàëè ñî 222/334/434 OSTBC.
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Ñëèêà 4.5: BEP çà ÌÈÌÎ 2x2x2/3x3x3/4x4x4 AF ðåëåjíè êàíàëè ñî 222/334/434 OSTBC.
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Ñëèêà 4.6: Ñïîðåäáà íà BEP àïðîêñèìàöèèòå çà ÌÈÌÎ 2x1x2 è 4x1x4 AF ðåëåjíè êàíàëè
ñî ãîðíèòå ãðàíèöè äîáèåíè âî [44, eq.(15)] è [44, eq.(16)].
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Ñëèêà 4.7: Ñïîðåäáà íà BEP àïðîêñèìàöèèòå íà ÌÈÌÎ 2x2x2 è 4x4x4 AF ðåëååí êàíàë
ñî ãîðíèòå ãðàíèöè äîáèåíè ñî [44, eq.(15)] è [44, eq.(16)].
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Ñëèêà 4.8: BEP çà äâî-äåëíè÷íè ÌÈÌÎ 2x1x2/3x1x3/4x1x4 AF ñèñòåìè ñî BPSK è
222/334/434 OSTB êîäèðà»å.

ñî (4.25), ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà ïðåòñòàâåíà ñî (4.49) è òî÷íèòå ðåçóëòàòè äîáèåíè ñî
íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà íà [35, eq.(9.15)] ñî êîðèñòå»å íà èçðàçèòå çà MGF äîáèåíè
âî [42]. Ïàðàìåòàðîò ρ êîj ñå êîðèñòè íà õîðèçîíòàëíàòà îñêà ïðåòñòàâóâà âêóïåí
ñðåäåí SNR. Ñïîðåäáàòà ïîêàæóâà áëèñêà óñîãëàñåíîñò íà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî
ïðåöèçíàòà àïðîêñèìàöèjà (4.25), òî÷íèòå ðåçóëòàòè äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà
è ñèìóëàöèjàòà êàêî è äîáðà óñîãëàñåíîñò ñî ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà (4.49).
Íà ñëèêà 4.9 å ïðåçåíòèðàíà âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà çà 2x2x2, 3x3x3 è 4x4x4 ñèñòåì

ñî êîðèñòå»å íà OSTBC äàäåíà ñî (4.46). Íà ñëèêàòà å äàäåíà ñïîðåäáà íà ðåçóëòàòèòå
äîáèåíè ñî ïîìîø íà ñèìóëàöèjà, ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî êîðèñòå»å íà èçðàçîò çà
ïðåöèçíà àïðîêñèìàöèjà (4.25), ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî êîðèñòå»å íà èçðàçîò çà ãðóáà
àïðîêñèìàöèjà (4.49) è ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà íà MGF-îò äàäåí
âî [45, eq.(15)] ñî êîðèñòå»å íà [35, eq.(9.15)]. Ãî èçáðàâìå MGF-îò ïðåçåíòèðàí âî [45]
çàðàäè ïîäîáðàòà íóìåðè÷êà åôèêàñíîñò. Ñïîðåäáàòà ïîêàæóâà áëèñêà óñîãëàñåíîñò íà
ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî ïðåöèçíàòà àïðîêñèìàöèjà (4.25), òî÷íèòå ðåçóëòàòè äîáèåíè ñî
íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà è ñèìóëàöèjà êàêî è äîáðà óñîãëàñåíîñò ñî ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà
(4.49).
Çà äâåòå ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè óñîãëàñåíîñòà íà òî÷íèòå ðåçóëòàòè ñî ðåçóëòàòèòå

äîáèåíè ñî ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà å ïîäîáðà çà ïîìàëè âðåäíîñòè íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì
è å ïîëîøà çà ïîãîëåìè âðåäíîñòè íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì.
Ñî àíàëèçàòà íà ðåçóëòàòèòå âî 4.8 è 4.9 ïîêàæàâìå äåêà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî ãðóáàòà
àïðîêñèìàöèjà íà BEP äîáðî ñå óñîãëàñåíè ñî òî÷íèòå âðåäíîñòè äîáèåíè ñî ñèìóëàöèjà,
íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà è áëèñêàòà àïðîêñèìàöèjà 4.25. Óñîãëàñåíîñòà íà ðåçóëòàòèòå å
ïîäîáðà çà ïîìàëè âðåäíîñòè íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì.
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Ñëèêà 4.9: BEP çà äâî-äåëíè÷íè ÌÈÌÎ 2x2x2/3x3x3/4x4x4 AF ñèñòåìè ñî BPSK è
222/334/434 OSTB êîäèðà»å.

4.3 Âåðîjàòíîñò íà èñïàä

Âî îâàà ãëàâà �êå ãè ïðåçåíòèðàìå àïðîêñèìàöèè çà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä (OP) çà öåëèîò
îäíîñ ñèãíàë-øóì êîj å îä ïðàêòè÷åí èíòåðåñ çà AF ðåëåjíèòå êàíàëè ñî èíôîðìàöèè çà
êàíàëîò äîñòàïíè âî ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà, êîè êîðèñòàò ïîâå�êå àíòåíè âî jàçëèòå è
OSTBC ïðåíîñ ïðåêó ðàìåí Ðåjëèåâ ôåäèíã. Çà àíàëèçàòà íà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä ãî
êîðèñòèìå èñòèîò ðåëååí êàíàë ïðåòñòàâåí íà ñëèêà 4.1 è ÷èj ìîäåë å îïèøàí âî ãëàâà 4.2.
Èìåíî, �êå áèäàò äàäåíè àïðîêñèìàöèè íà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä íà äâî-äåëíè÷íèèîò DCF
ðåëååí êàíàë, êîj ñå ñîñòîè îä èçâîð, DCF ïîëó-äóïëåêñíî ðåëå è äåñòèíàöèjà, ïðè øòî
ñèòå jàçëè ñå åêèïèðàíè ñî ïîâå�êå àíòåíè è êîðèñòàò OSTBC ïðåíîñ âî Ðåjëèåâ ôåäèíã.
Âî AF ðåëåòî, âëåçíèîò ñèãíàë ñå ðàçäâîjóâà, çàñèëóâà è èñïðà�êà êîí äåñòèíàöèjàòà. Íèå
äîjäîâìå äî óíèâåðçàëíà àïðîêñèìàöèjà çà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä çà òèå ñèñòåìè, êîjà
ñå ïîêàæóâà ìíîãó ïðåöèçíà çà ñèòå SNR âðåäíîñòè êîè ñå îä ïðàêòè÷åí èíòåðåñ. Èñòî
òàêà ïðåöèçíàòà àïðîêñèìàöèjà jà óïðîñòèâìå ñî øòî äîáèâìå ãðóáà àïðîêñèìàöèjà íà OP.
Ðåçóëòàòèòå çà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä äîáèåíè ñî ïðåöèçíàòà è ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà �êå ñå
ñïîðåäàò ñî òî÷íèòå ðåçóëòàòè íà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíâåðçèjà
íà ëàïëàñîâàòà òðàíñôîðìàöèjà íà ôóíêöèjàòà çà ãåíåðèðà»å íà ìîìåíòè è ñî ðåçóëòàòèòå
äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè. Ñïîðåäáàòà ïîêàæóâà äîáðî ïðåêëîïóâà»å íà
ðåçóëòàòèòå [61].
Âåðîjàòíîñòà çà èñïàä (OP) å äåôèíèðàíà êàêî âåðîjàòíîñò äåêà ìîìåíòàëíèîò SNR �êå

ïàäíå ïîä îäðåäåí ïðàã γth. Èìàj�êè ãî âî ïðåäâèä èçðàçîò (4.21) âåðîjàòíîñòà çà èñïàä
ìîæå äà ñå äîáèå êàêî:

Pout = P (γ < γth) = FΓ (γ)|γ=γth
≈ FΓa (γ)|γ=γth

. (4.50)

Ñî çàìåíà íà (4.14) âî (4.15) ìîæå äà ãè íàjäåìå òî÷íèòå âðåäíîñòè íà OP ñî ïîìîø íà
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íóìåðè÷êà èíâåðçèjà íà ëàïëàñîâàòà òðàíñîôðìàöèjà è ñî êîðèñòå»å íà (4.50) ìîæå äà
äîáèåìå òî÷íè àïðîêñèìàöèè íà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä çà äâåòå ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè
(N x1xN è N xN xN ). Ñî öåë äà ñå ñèìïëèôèöèðà èçðàçîò (4.21) ãè çåìàìå âî ïðåäâèä
ñàìî ÷ëåíîâèòå êàäå k = 0. Îâàà ñèìïëèôèêàöèjà âîäè êîí ãðóáà àïðîêñèìàöèjà íà
âåðîjàòíîñòà çà èñïàä:

Pout ≈ 1−
m−1∑
n=0

(b+ 1)n

n!
·
(
γth
γ

)n
· exp

(
−(b+ 1)γth

γ

)
. (4.51)

Ïðåòõîäíèòå èçðàçè ìîæå äà ñå êîðèñòàò çà ïðåñìåòêà íà ïðåöèçíàòà (4.50) è ãðóáàòà
(4.51) àïðîêñèìàöèjà íà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä çà N x1xN ñèñòåì (m = N è b = c) è çà
N xN xN system (m = N2 è b = 1).
Âî ïðîäîëæåíèåòî íà îâàà ãëàâà �êå jà èëóñòðèðàìå òî÷íîñòà íà íàøèòå àïðîêñèìàöèè.

Íà ïî÷åòîê �êå ãè ñïîðåäèìå àïðîêñèìàöèèòå íà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä çà ðàçëè÷åí áðîj
íà àíòåíè N ñî ñïîðåäáà íà: (à) òî÷íèòå âðåäíîñòè äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíâåðçèjà
íà Ëàïëàñîâàòà òðàíñôîðìàöèjà íà ôóíêöèjàòà çà ãåíåðèðà»å íà ìîìåíòè, è (b) íà
âðåäíîñòèòå äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè.
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Ñëèêà 4.10: OP çà AF ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî ðåëå ñî åäíà àíòåíà (γth = 5dB).

Çà èíâåðçíàòà Ëàïëàñîâà òðàíñôîðìàöèjà ñå êîðèñòè Îjëåðîâàòà íóìåðè÷êà òåõíèêà
äàäåíà âî ([64, eq.(12)], [64, eq.(13)]). �Êå ñå ôîêóñèðàìå íà èñòèòå OSÒBC øåìè
ïðåçåíòèðàíè âî ãëàâèòå 3.3.2, 3.3.4 è 4.2.4 (222, 334 è 434). Âî ñëèêèòå ïðèêàæàíè âî
îâàà íóìåðè÷êà àíàëèçà �êå ñå êîðèñòè êðàòåíêàòà ½sim� äîêîëêó êðèâàòà å äîáèåíà ñî
êîðèñòå»å íà Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëàöèjà, êðàòåíêàòà ½num� äîêîëêó êðèâàòà å äîáèåíà ñî
íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà íà ñîîäâåòíàòà MGF ôóíêöèjà, êðàòåíêàòà ½ap1� äîêîëêó êðèâàòà
å äîáèåíà ñî òî÷íèîò àïðîêñèìàòèâåí èçðàç (4.50) è êðàòåíêàòà ½ap2� äîêîëêó êðèâàòà å
äîáèåíà ñî ãðóáèîò àïðîêñèìàòèâåí èçðàç (4.51).
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4.3 Âåðîjàòíîñò íà èñïàä
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Ñëèêà 4.11: OP çà AF ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî ðåëå ñî ïîâå�êå àíòåíè (γth = 5dB).

Íà ñëèêà 4.10 ñå ïðåçåíòèðàíè ðåçóëòàòèòå çà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä çà N x1xN ñèñòåì ñî
ìàêñèìóì 4 àíòåíè âî èçâîðîò è äåñòèíàöèjàòà. Êðèâèòå ñî ïîëíà ëèíèjà ãè ïðåòñòàâóâààò
ðåçóëòàòèòå çà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè, òðèàãîëíèòå
ìàðêåðè ãè ïðåòñòàâóâààò òî÷íèòå OP ðåçóëòàòè äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíâåðçèjà íà
ëàïëàñîâàòà òðàíñôîðìàöèjà (4.15), êðèâèòå ñî èñïðåêèíàòè ëèíèè ãè ïðåòñòàâóâààò
ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà (4.51) è îñòàíàòèòå ìàðêåðè (o, x è +) ãè
ïðåòñòàâóâààò ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî èçðàçèòå çà òî÷íè àïðîêñèìàöèè íà âåðîjàòíîñòà
íà èñïàä (4.50). Òðåáà äà ñå íàïîìåíå äåêà ñîîäâåòíèòå êðèâè çà N > 4 ìîæàò ëåñíî
äà ñå äîáèjàò. Ñëè÷íî íà ñëèêà 4.11 ñå ïðåòñòàâåíè OP ðåçóëòàòèòå çà N xN xN ñèñòåì
ñî ìàêñèìóì 4 àíòåíè âî èçâîðîò, ðåëåòî, è äåñòèíàöèjàòà. Êðèâèòå ñî ïîëíè ëèíèè
ãè ïðåòñòàâóâààò OP ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè, òðèàãîëíåñòèòå
ìàðêåðè ïðåòñòàâóâààò òî÷íè OP ðåçóëòàòè êîè ñå äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíâåðçèjà
íà Ëàïëàñîâàòà òðàíñôîðìàöèjà (4.15), êðèâèòå ñî èñïðåêèíàòè ëèíèè ïðåòñòàâóâààò
ðåçóëòàòè äîáèåíè ñî ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà (4.51) è ïðåîñòàíàòèòå ìàðêåðè (o, x è +) ãè
ïðåòñòàâóâààò ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî êîðèñòå»å íà èçðàçîò çà ïðåöèçíà àïðîêñèìàöèjà
íà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä (4.50). Äâåòå ñïîðåäáè ïîêàæóâààò ïðåêëîïóâà»å íà ðåçóëòàòèòå
äîáèåíè ñî àïðîêñèìàöèjà (4.50), òî÷íèòå ðåçóëòàòè äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíâåðçèjà íà
Ëàïëàñîâàòà òðàíñôîðìàöèjà è ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè.
Âî îâàà ãëàâà jà àíàëèçèðàâìå âåðîjàòíîñòà íà èñïàä íà äâî-äåëíè÷åí ðåëååí êàíàë ñî

ïîâå�êå àíòåíè âî èçâîðîò ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà êîj êîðèñòè OSTBC è çàñèëè-è-ïðîñëåäè
ïîñòàïêà âî ðåëåòî. Çà òèå ñèñòåìè èçâåäîâìå ãåíåðàëèçèðàíè èçðàçè âî çàòâîðåíà ôîðìà
çà ïðåöèçíà (4.50) è ãðóáà (4.51) àïðîêñèìàöèjà íà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä. Ïîêàæàâìå
äåêà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî íàøèòå àïðîêñèìàöèè áëèñêó ãè ñëåäàò òî÷íèòå ðåçóëòàòè è
ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè.
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4.4 ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë: Âêëó÷óâà»å íà
äèðåêòíà ïàòåêà âî àíàëèçàòà

Âî ãëàâèòå 4.2 è 4.3 áåà àíàëèçèðàíè ïåðôîðìàíñèòå íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè êàj
êîè íåìà äèðåêòíà ïàòåêà îä èçâîðîò äî äåñòèíàöèjàòà. Òîà å ñëó÷àj êîãà èñïðàòåíèîò
ñèãíàë îä èçâîðîò âî äåñòèíàöèjàòà å ìíîãó ñëàá èëè âîîïøòî íå ïîñòîè. Âî òàêîâ
ñëó÷àj äåñòèíàöèjàòà ãî ðåêîíñòðóèðà èñïðàòåíèîò ñèãíàë ñàìî âðç îñíîâ íà èñïðàòåíèîò
ñèãíàë âî ðåëåòî. Âàêâèòå ñèòåìè ÷åñòî ñå íàðåêóâààò êàñêàäíè ðåëåjíè êàíàëè. Âî
îâàà ãëàâà àíàëèçàòà �êå jà ïðîøèðèìå ñî âêëó÷óâà»å íà äèðåêòíà ïàòåêà îä èçâîðîò äî
äåñòèíàöèjàòà.

Ñëèêà 4.12: Ðåëååí êàíàë ñî äèðåêòíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà

Èíôîðìàöèñêî-òåîðåòñêàòà àíàëèçà âî 2 ïîêàæà äåêà êîðèñòå»åòî íà ðåëå êîå jà ïîìàãà
êîìóíèêàöèjàòà ìîæå äà äîâåäå äî çãîëåìóâà»å íà êàïàöèòåòîò íà ñèñòåìîò. Äîêîëêó
ñå ðàçãëåäóâà èçðàçîò çà çàñèëè-è-ïðîñëåäè 2.231 ìîæå äà ñå âèäè äåêà ðåçóëòàíòíèîò
îäíîñ ñèãíàë-øóì å ñóìà îä äâå ñëó÷àjíè ïðîìåíëèâè: îäíîñîò ñèãíàë-øóì íà äåëíèöàòà
îä èçâîðîò äî äåñòèíàöèjàòà è åêâèâàëåíòíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì íà äåëíèöàòà êîjà ãî
âêëó÷óâà è ðåëåòî (âèäè ñëèêà 4.12). Âî îâàà ãëàâà �êå ãè ðàçãëåäóâàìå ïåðôîðìàíñèòå íà
îâîj ðåëååí êàíàë çà ñëó÷àj êîãà ðåëåòî êîðèñòè çàñèëè-è-ïðîñëåäè ïîä ïðåòïîñòàâêà äåêà
îäíîñîò ñèãíàë-øóì âî äåëíèöàòà îä èçâîðîò äî äåñòèíàöèjàòà å ñòàòèñòè÷êè íåçàâèñåí
îä åêâèâàëåíòíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì íà äåëíèöàòà êîjà ãî âêëó÷óâà ðåëåòî.

4.4.1 Åäíîñòàâåí èçðàç çà PDF çà ÌÈÌÎ RC áåç
äèðåêòíà ïàòåêà

Âî îâàà ãëàâà �êå ão óïðîñòèìå èçðàçèòå çà CDF (4.21) è PDF (4.23) çà çàñèëè-è-ïðîñëåäè
ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë áåç äèðåêòíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà, êîj êîðèñòè OSTBC ïðåíîñ âî
Ðåjëèåâ ôåäèíã [62]. Îâà óïðîñòóâà»å å íåîïõîäíî çà åäíîñòàâíà ìàòåìàòè÷êàòà àíàëèçà
íà ïåðôîðìàíñèòå íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë ñî äèðåêòíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà.
Òî÷íîñòà íà îâà óïðîñòóâà»å ïðåòõîäíî jà ïðîâåðèâìå çà ñèñòåìîò áåç äèðåêòíà ïàòåêà
ïðåêó àíàëèçà íà ãðóáèòå àïðîêñèìàöèè çà EP âî ãëàâà 4.2 è ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà çà
OP âî ãëàâà 4.3 êîè ñå äîáèâààò ñî êîðèñòå»å íà ïðåäëîæåíîòî óïðîñòóâà»å.
Ñëåäåj�êè ãî ïðèñòàïîò çà äîáèâà»å íà 4.49 è 4.51 çà äà ñå ïîåäíîñòàâè èçðàçîò (4.21) ñå

çåìààò ñàìî ÷ëåíîâèòå êàäå k = 0 øòî ðåçóëòèðà âî ãðóáà àïðîêñèìàöèjà íà CDF:

FΓl
(γ) ≈ 1− exp

(
−(b+ 1)γ

γ

)
·
m−1∑
n=0

(b+ 1)n

n!
·
(
γ

γ

)n
. (4.52)
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Âòîðèîò ÷ëåí îä (4.52) ìîæå äà ñå èçðàçè ïðåêó ãàìà è ãîðíà íåêîìïëåòíà ãàìà ôóíêöèjà
[38, eq.(8.350.2)] ñî êîðèñòå»å íà [38, eq.(8.352.2)]:

exp

(
−(b+ 1)γ

γ

)
·
m−1∑
n=0

(b+ 1)n

n!
·
(
γ

γ

)n
=

Γ
(
m, (b+1)γ

γ

)
Γ (m)

(4.53)

Äîêîëêó ãî çàìåíèìå (4.53) âî (4.52) è êîðèñòèìå [39, eq.(6.5.3)] �êå ãî äîáèåìå ñëåäíèîâ
èçðàç çà êóìóëàòèâíàòà äèñòðèáóòèâíà ôóíêöèjà çà êàñêàäíèîò AF MIMO ðåëååí êàíàë:

FΓl
(γ) ≈ 1−

Γ
(
m, (b+1)γ

γ

)
Γ (m)

=
γ
(
m, (b+1)γ

γ

)
Γ (m)

, (4.54)

êàäå γ (...) å äîëíà íåêîìïëåòíà ãàìà ôóíêöèjà [38, eq. (8.350.1)].

Òâðäå»å 4.1.

CDF ôóíêöèjàòà äàäåíà âî (4.54) å CDF íà ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà êîjà jà ñëåäè ãàìà
ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò ñî ïàðàìåòàð íà îáëèê m è ïàðàìåòàð íà ðàçìåð
θ = γ/ (b+ 1), çàòîà ìîìåíòàëíèîò êðàj-êðàj SNR äàäåí âî (4.7) çà êàñêàäíèîò AF MIMO
RC ìîæå ãðóáî äà ñå àïðîêñèìèðà ñî ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà êîjà jà ñëåäè ãàìà ôóíêöèjàòà
íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò:

f (γ) =
1

θm · Γ (m)
γm−1e−

γ
θ êàäå θ =

γ

b+ 1
(4.55)

Äîêàç:

F (γ) = Pr (x ≤ γ) =

ˆ γ

0

f(x)dx = 1−
ˆ ∞
γ

1

θmΓ (m)
· xm−1e−

x
θ dx =

= 1−
ˆ ∞
γ

1

θm−1Γ (m)
· xm−1e−

x
θ

1

θ
· dx = 1− 1

Γ (m)
·
ˆ ∞
γ

(x
θ

)m−1

e−
x
θ d
(x
θ

)
=

= 1− 1

Γ (m)
·
ˆ ∞
γ
θ

vm−1e−v · dv = 1−
Γ
(
m, γ

θ

)
Γ (m)

= 1−
Γ
(
m, (b+1)γ

γ

)
Γ (m)

(4.56)

Äîêîëêó âî 4.55 ñå çàìåíè θ = γ
b+1

ñå äîáèâà:

f (γ) =
(b+ 1)m

γm · Γ (m)
γm−1e−

(b+1)γ
γ (4.57)

4.4.2 PDF íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì íà AF ÌÈÌÎ RC ñî
äèðåêòíà ïàòåêà

Çà äèðåêòíàòà äåëíèöà äî äåñòèíàöèjàòa �êå ïðåòïîñòàâèìå äåêà å ïîä âëèjàíèå íà
Ðåjëèåâ ôåäèíã âî êîj ñëó÷àj îäíîñîò ñèãíàë-øóì jà ñëåäè ãàìà ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà
âåðîjàòíîñò:

fΓ1 :=
1

γm · Γ (m)
γm−1e−

γ
γ (4.58)

Çà äåëíèöàòà ïðåêó ðåëåòî �êå çåìåìå äåêà jà ñëåäè ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà çà îäíîñîò
ñèãíàë-øóì 4.57:

fΓ2 :=
(b+ 1)m

γm · Γ (m)
γm−1e−

(b+1)γ
γ . (4.59)
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Ðåçóëòàíòíàòà ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà å ñóìà îä äâå ñëó÷àjíè ïðîìåíëèâè êîè ñëåäàò Ãàìà
PDF-è ñî ðàçëè÷åí ïàðàìåòàð íà ðàçìåð:

Γ = Γ1 + Γ2 (4.60)

Âî îïøò ñëó÷àj ñóìàòà íà n ñëó÷àjíè ïðîìåíëèâè êîè ñëåäàò ãàìà ôóíêöèè íà ãóñòèíà íà
âåðîjàòíîñò ñî ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè íà îáëèê è ðàçìåð å:

Y = X1 +X2 + ...+Xn, fi (xi) =
xαii

θaii · Γ (αi)
e
−xi
θi (4.61)

Ñîãëàñíî [63] ãóñòèíàòà íà âåðîjàòíîñò íà ñëó÷àjíàòà ïðîìåíëèâà Y äåôèíèðàíà ñîãëàñíî
(4.61) e:

g (y) = C ·
∞∑
k=0

δk · yρ+k−1

Γ (ρ+ k) · θρ+k
l

e
− y
θl (4.62)

êàäå:

θl = min
i

(θi) ρ =
∞∑
i=1

αi C =
n∏
i=1

(
θl
θi

)αi
(4.63)

δk+1 =
1

k + 1
·
k+1∑
i=1

i · γi · δk+1−i, k = 0, 1, 2, δ0 = 1; γk =
1

k

n∑
i=1

αi

(
1− θl

θi

)k
, k = 1, 2, ...

(4.64)
Äà ãî ñâåäåìå ãåíåðàëèçèðàíèîò èçðàç äàäåí ñî (4.62), 4.63 è 4.64 çà ñëó÷àjîò ñî äâå
ñëó÷àjíè ïðîìåíëèâè äàäåí ñî (4.58), 4.59 è 4.61. Ïðâèîò ÷ëåí îä 4.63 ñå ñâåäóâà íà:

θl = min

(
γ,

γ

b+ 1

)
=

γ

b+ 1
, (4.65)

à âòîðèîò è òðåòèîò ÷ëåí ñå:

ρ = 2 ·m C =

(
γ/ (b+ 1)

γ

)m
·
(
γ/ (b+ 1)

γ/ (b+ 1)

)m
= (b+ 1)−m . (4.66)

Âòîðèîò ÷ëåí îä (4.64) çà k = 1, 2, 3 å:

γ1 = m ·
(

1− γ/ (b+ 1)

γ

)
= m ·

(
1− 1

(b+ 1)

)
=

(
b ·m
b+ 1

)

γ2 =
1

2
·m ·

(
1− 1

(b+ 1)

)2

=
m

2
·
(

b

b+ 1

)2

, γ3 =
1

3
·m ·

(
b

b+ 1

)3

(4.67)

Äîêîëêó ñå çåìå âî ïðåäâèä (4.67) çà ïðâèîò ÷ëåí îä (4.64) çà k = 1, 2, 3 ñå äîáèâà:

δ1 = γ1 =
m · b
b+ 1

, δ2 =
1

2
· (γ1 · δ1 + 2 · γ2) =

1

2
·
(
γ2

1 + 2 · γ2

)
=

1

2
·
(
γ2

1 + 2 · γ2

)
=

=
1

2
·

(
m2 ·

(
b

b+ 1

)2

+m ·
(

b

b+ 1

)2
)

=
m · (1 +m)

2
·
(

b

b+ 1

)2

,

δ3 =
1

3
· (γ1 · δ2 + 2 · γ2 · δ1 + 3 · γ3) =

1

3
·

(
m · b
b+ 1

· m · (1 +m)

2
·
(

b

b+ 1

)2

+ 2 · m
2
·
(

b

b+ 1

)2
m · b
b+ 1

+m ·
(

b

b+ 1

)3
)

=
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=
1

3
·

(
m2 · (1 +m)

2
·
(

b

b+ 1

)3

+m2 ·
(

b

b+ 1

)3

+m ·
(

b

b+ 1

)3
)

=

=
1

3
·
(
m2 · (1 +m)

2
+m2 +m

)
·
(

b

b+ 1

)3

=
1

3
·
(
m2 +m3 + 2m2 + 2m

2

)
·
(

b

b+ 1

)3

=

m

3
·
(
m2 + 3m+ 2

2

)
·
(

b

b+ 1

)3

=
m

3
· (m+ 1) · (m+ 2)

2
·
(

b

b+ 1

)3

(4.68)

Îä (4.68) íî è äîêîëêó ñå ïðîäîëæè ñî ðàçâîjîò âî (4.67) è (4.68) çà k > 3 ìîæå äà ñå
çàêëó÷è äåêà âî îïøò ñëó÷àj:

δi =
(m)i
i!
·
(

b

b+ 1

)i
(4.69)

Äîêîëêó (4.65),(4.66) è (4.69) ñå çàìåíàò âî (4.62) çà Γ âî (4.60) äîáèâàìå äåêà jà ñëåäè
ñëåäíàâà ôóíêöèjà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò:

fΓ (γ) = C ·
∞∑
k=0

δk · γρ+k−1

Γ (ρ+ k) · θρ+k
l

e
− γ
θl =

1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)i
i!
·
(

b

b+ 1

)i
γρ+k−1

Γ (ρ+ k) · θρ+k
l

e
− γ
θl =

=
1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
· γ2m+k−1

Γ (2m+ k) · θ2m+k
l

· e−
γ
θl (4.70)

Èçðàçîò (4.70) ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè âî ñëåäíèîâ îáëèê:

fΓ (γ) =
1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
· fΓ (γ; θl, 2 ·m+ k) (4.71)

êàäå fΓ (γ; θl, 2 ·m+ k) å ãàìà ôóíêöèjà ñî ïàðàìåòàð íà îáëèê θl = γ/ (b+ 1) è ïàðàìåòàð
íà îáëèê α = 2m + k. Äîêîëêó (4.65) ñå çàìåíè âî (4.70) ñå äîáèâà íàjîïøòèîò îáëèê íà
ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò íà ñëó÷àjíàòà ïðîìåíëèâà Γ êîjà ãî ïðåòñòàâóâà
ìîìåíòàëíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì íà âëåçîò íà äåñòèíàöèjàòà çà ñèñòåìîò ïðèêàæàí íà
ñëèêà 4.12:

fΓ (γ) =
1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
· γ

2m+k−1 (b+ 1)2m+k

Γ (2m+ k) · γ2m+k
· e−

(b+1)·γ
γ (4.72)

4.4.3 OP íà AF ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî äèðåêòíà
ïàòåêà

Äîêîëêó (4.70) ñå çàìåíè âî (4.50) ñå äîáèâà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä íà AF ÌÈÌÎ
ðåëåjíèòå êàíàëè êîãà ïîñòîè äèðåêòíà ïàòåêà îä èçâîðîò äî äåñòèíàöèjàòà:

Pout = Pr (γ ≤ γth) = F (γ)|γ=γth
=

ˆ γth

0

f (γ) dγ = 1−
ˆ ∞
γth

f (γ) dγ =

= 1− 1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
· 1

Γ (2m+ k)
·
ˆ ∞
γth

γ2m+k−1

θ2m+k
l

e
− γ
θl dγ = (4.73)

Èíòåãðàëîò âî (4.73) e:

ˆ ∞
γth

γ2m+k−1

θ2m+k
l

e
− γ
θl dγ =

ˆ ∞
γth

(
γ

θl

)2m+k−1

e
− γ
θl d

(
γ

θl

)
=
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ˆ ∞
γth
θl

t2m+k−1e−tdt = Γ

(
2m+ k,

γth
θl

)
(4.74)

Ñëèêà 4.13: OP çà 2x2x2/2x1x2 ñî 222 OSTBC ðåëååí êàíàë ñî è áåç äèðåêíòà ïàòåêà äî
äåñòèíàöèjàòà çà γth = 5dB

Äîêîëêó (4.74) ñå çàìåíè âî (4.73) çà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä ñå äîáèâà:

Pout = 1− 1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
· Γ (2m+ k, γth/θl)

Γ (2m+ k)
=

= 1− 1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
·

Γ
(

2m+ k, γth(b+1)
γ

)
Γ (2m+ k)

(4.75)

Íà ñëèêèòå 4.13, 4.14 è 4.15 å äàäåíà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä íà AF ÌÈÌÎ ðåëåjíèòe
ñèñòåìèòå ðàçãëåäóâàíè âî ãëàâà 4.3 âî ñëó÷àj êîãà èìà äèðåêòíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà
âî ñïîðåäáà ñî âåðîjàòíîñòà íà èñïàä íà êàñêàäíèòå AF ÌÈÌÎ ðåëåjíè êàíàëè êàj êîè
íåìà äèðåêíòà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà âî ñëó÷àj êîãà ïðàãîò å γth = 5dB. Èìåíî, íà îâèå
ñëèêè ñå ñïîðåäóâàíè èçðàçèòå çà âåðîjàòíîñò íà èñïàä (4.51) è (4.75) êîè ñå áàçèðààò íà
ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà íà ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò íà êàñêàäíèîò ÌÈÌÎ
ðåëååí êàíàë äàäåíà ñî (4.57).
Îä ñëèêèòå 4.13, 4.14 è 4.15 ìîæå äà ñå çàêëó÷è äåêà AF ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè

ñî äèðåêòíà ïàòåêà èìààò çíà÷èòåëíî ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè âî ñïîðåäáà ñî AF ÌÈÌÎ
ðåëåjíèòå êàíàëè áåç äèðåêòíà ïàòåêà, êàêî è øòî ìîæåøå äà ñå ïðåòïîñòàâè îä
èíôîðìàòè÷êî òåîðåòñêàòà àíàëèçà âî ãëàâà (2). Íà ïðèìåð, çà 2x2x2 ñèñòåìîò çà
ρ = 10dB âåðîjàòíîñòà íà èñïàä íà ñèñòåìîò áåç äèðåêíà ïàòåêà å 4 · 10−2, à âåðîjàòíîñòà
íà èñïàä çà èñòèîò òîj ñèñòåì ñî äèðåêíà ïàòåêà èçíåñóâà 4 · 10−6 øòî ïðåòñòàâóâà
ïîäîáðóâà»å íà ïåðôîðìàíñèòå îä ÷åòèðè ðåäíè ãîëåìèíè. Ñëè÷íè ïîäîáðóâà»à ñå
çàáåëåæóâàò è êàj N x1xN ñèñòåìñêàòà êîíôèãóðàöèjà. Èñòî òàêà, îä ñëèêèòå 4.13, 4.14
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Ñëèêà 4.14: OP çà 3x3x3/3x1x3 334 OSTBC ñèñòåì ñî è áåç äèðåêíòà ïàòåêà äî
äåñòèíàöèjàòà çà γth = 5dB

Ñëèêà 4.15: OP çà 4x4x4/4x1x4 ñî 434 OSTBC ñèñòåì ñî è áåç äèðåêíòà ïàòåêà äî
äåñòèíàöèjàòà γth = 5dB

è 4.15 ìîæå äà ñå çàáåëåæè äåêà ñèñòåìèòå ñî äèðåêòíà ïàòåêà èìààò ïîãîëåìà äîáèâêà
íà äèâåðçèòåò îä ñèñòåìèòå áåç äèðåêòíà ïàòåêà. Ðàçëèêàòà âî äîáèâêà îä äèâåðçèòåò ñå
íàìàëóâà ñî çãîëåìóâà»å íà áðîjîò íà àíòåíè.
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5 Âåðîjàòíîñò íà èñïàä âî ðåëååí êàíàë
ñî ïîâå�êå äåëíèöè

Âî êîîïåðàòèâíèòå êîìóíèêàöèè, âåðîjàòíîñòà çà èñïàä (OP) å åäíà îä êëó÷íèòå
ìåòðèêè çà ïåðôîðìàíñèòå íà ðåëåjíèîò êàíàë. Âî îâàà ãëàâà, �êå jà àíàëèçèðàìå êðàj-
êðàj âåðîjàòíîñòà çà èñïàä íà ðåëåjíèòå êàíàëè âî óñëîâè íà Ðåjëèåâ, Íàêàãàìè, Ðàjñîâ
è Âåèáóë ôåäèíã. Êàêî è âî ïðåòõîäíèòå ãëàâè ðàçãëåäóâàìå çàñèëè-è-ïðîñëåäè (AF)
ðåëååí êàíàë íî âî îâîj ñëó÷àj ðåëåjíèîò êàíàë å ñî ïîâå�êå äåëíèöè è åäíà àíòåíà ïî
jàçîë. Àíàëèçàòà íà îâèå ñèñòåìè �êå ñå ñïðîâåäå çà ñëó÷àèòå íà ðåëå ñî ôèêñíî (FG) è
ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å (VG) [64]. Íà ðåëåòî ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å ìó å ïîòðåáíî äà ãî
çíàå ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì, äîäåêà íà ðåëåòî ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å ïîòðåáíî å
äà jà ïîçíàâà ìîìåíòàëíàòà ñîñòîjáà íà êàíàëîò (CSI) çà ñåêîjà äåëíèöà.

5.1 Ìîäåë íà êàíàëîò

Íà ñëèêà 5.1 å ïðåòñòàâåí íå-ðåãåíåðàòèâåí ðåëååí êàíàë ñî ïîâå�êå äåëíèöè, êîj ñîäðæè
èçâîð T, äåñòèíàöèjà D è (N-1 ) AF ðåëåè. Ñåêîjà äåëíèöà å ïðåäìåò íà íåçàâèñåí Ðåjëèåâ,
Íàêàãàìè, Ðàjñîâ è Âåèáóë ôåäèíã, çà êîè ìîìåíòàëíèîò SNR ïî äåëíèöà (γ) å ðàñïðåäåëåí
ñîãëàñíî ôóíêöèèòå íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò (PDF) äàäåíè âî [35]:

pray (γ) =
1

γ̄
· exp

(
−γ
γ̄

)
(5.1)

pnak (γ) =
mm · γm−1

γ̄m · Γ(m)
· exp

(
−m · γ

γ̄

)
(5.2)

pric (γ) =
(1 +K)

γ̄
· exp

(
−γ
γ̄
−K

)
· I0

(
2

√
K · (1 +K)γ

γ̄

)
(5.3)

pwei (γ) =
c

2
·

(
Γ
(
1 + 2

c

)
γ̄

) c
2

· γ
c
2
−1 · exp

(
−
(
γ

γ̄
Γ

(
1 +

2

c

)) c
2

)
(5.4)

ñîîäâåíòî, êàäå m âî (5.2) ãî ïðåòñòàâóâà Íàêàãàìè ôåäèíã ïàðàìåòàðîò, γ̄ å ñðåäåí SNR
ïî äåëíèöà, K âî (5.3) å ðàjñîâ ôàêòîð, c âî (5.4) å Âåèáóë ïàðàìåòàð, I0 (·) âî (5.3) å
ìîäèôèöèðàíà Áåñåëîâà ôóíöêèjà îä ïðâ âèä è íóëòè ðåä, è Γ (·) âî (5.2) è (5.3) e Ãàìà
ôóíêöèjà.
Âî ñëó÷àj íà AF, ðåëåòî ãî çàñèëóâà è ïîòîà ïðåïðà�êà ïðèìåíèîò ñèãíàë îä ïðåòõîäíèî
jàçîë, äîäåêà âî ñëó÷àj íà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè (DF), ðåëåòî âî öåëîñò ãî äåêîäèðà
ïðèìåíèîò ñèãíàë è ïîòîà ãî èñïðà�êà. Ðåëåèòå ñî ïðîìåíëèâî è ôèêñíî çàñèëóâà»å ñå
ìîäåëèðàíè ñîãëàñíî êîíöåïòèòå ïðåçåíòèðàí âî [53] è [6], ñîîäâåòíî. Íà ñëèêà 5.1 å
ïðåòñòàâåí ñèñòåì ñî N -äåëíèöè, ñî íèñêîïðîïóñèíèîò-åêâèâàëåíòåí ñèãíàë íà âëåçîò îä
n-òî ðåëå èçðàçåí êàêî:

rn(t) = An−1 · αn ·
√
En · rn−1(t) + wn(t), (5.5)

êàäå An−1å èçàñèëóâà»å íà (n− 1)-òî ðåëå, αn å àïëèòóäàòà íà ôåäèíãîò íà n-òà äåëíèöà,
En å ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò íà (n-1 )-òî ðåëå, rn−1 å ñèãíàëîò íà âëåçîò îä (n − 1)-òî
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5.1 Ìîäåë íà êàíàëîò

ðåëå, è wn(t) å äîäàâà÷êè áåë ãàóñîâ øóì (AWGN) ñî ñðåäíà ìî�êíîñò N0n. Èìàj�êè ãî âî
ïðåäâèä (5.5), ìî�êíîñòà íà êîðèñíèîò ñèãíàë è íà øóìîò âî ïðèåìíèêîã å:

PS =
(
A2

1A
2
2 · · · A2

N−1

)
· (E1α

2
1E2α

2
2 · · · ENα2

N)
PN =

(
A2

1A
2
2 · · · A2

N−1

)
· (E2α

2
2E3α

2
3 · · · ENα2

N) ·N01

+
(
A2

2 · · · A2
N−1

)
· (E3α

2
3E4α

2
4 · · · ENα2

N) ·N02 + · · ·+N0N .
(5.6)

Ñëèêà 5.1: Ìîäåë íà ðåëååí êàíàë ñî N -äåëíèöè

Ñî êîðèñòå»å íà (5.6), ìîæå äà ñå ïîêàæå äåêà îäíîñîò ñèãíàë-øóì (SNR) íà âëåçîò îä
äåñòèíàöèjàòà îä ñèñòåìîò ñî N-äåëíèöè å:

γ−1
eq =

N∑
n=1

(
n−1∏
t=1

A2
tN0t

n∏
t=1

γt

)−1

. (5.7)

Âî ñëó÷àj íà ñèñòåì êàäå ðåëåèòå ñå ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å, çàñèëóâà»åòî íà n-òî ðåëå
ñå èçáèðà äà áèäå [53]:

A2
n =

1

αn2

(5.8)

êàäå αne ôåäèíã àìïëèòóäà âî n-òà äåëíèöà. Âî ñëó÷àj íà ðåëå ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å
çàñèëóâà»åòî íà n-òî ðåëå å ôèêñíî è ñå èçáèðà äà áèäå [6]:

An =

√
γ

C
C = γ ·

(
e1/γ̄nE1 (1/γ̄n)

)−1
(5.9)

êàäå E1(·) å åêñïîíåíöèjàëåí èíòåãðàë äåôèíèðàí ñî [39, eq. (5.1.1)], è γ̄n å ñðåäåí SNR çà
n-òà äåëíèöà. Âåðîjàòíîñòà çà èñïàä å äåôèíèðàíà êàêî âåðîjàòíîñò äåêà ìîìåíòàëíèîò
SNR �êå ïàäíå ïîä ïðàãîò γth:

Pout = P [γeq < γth] . (5.10)

Çà äà ñå äîáèå âåðîjàòíîñòà çà èñïàä âî ñëó÷àj íà ðåëååí êàíàë ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å
íà ðåëåèòå, ãî êîðèñòåâìå ïðèñòàïîò áàçèðàí íà ôóíöèjàòà çà ãåíåðèðà»å íà ìîìåíòè
(MGF), ïðåòñòàâåí âî [53] è [35].

Pout = P (γeq < γth) = 1− P
(

1

γeq
<

1

γth

)
= 1−L −1

(
M1/γeq(−s)

s

)
|1/γth (5.11)

êàäå M1/γeq å MGF îä èíâåðçíàòà âðåäíîñò îä êðàj-êðàj ìîìåíòàëíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì
- γeq. Çà èíâåðçèjà íà Ëàïëàñîâàòà òðàíñôîðìàöèjà jà êîðèñòåâìå Îjëåðîâàòà íóìåðè÷êà
òåõíèêà [35, Appendix 9B]:

P

(
1

γeq
<

1

γth

)
=

2−ke
A
2

1/γth
·
K∑
k=0

(
K

k

) N+k∑
n=0

(−1)n

αN
·Re

M1/γ

(
−A+2π j n

2/γth

)
A+2π j n

2/γth

+ E (A, K, N) ,

(5.12)
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E(A,K,N) =
e−A

1− e−A
+

2−ke
A
2

1/γth

K∑
k=0

(−1)N+k+1

(
K

k

)
Re

M1/γ

(
−A+2π j (N+k+1)

2/γth

)
A+2π j (N+k+1)

2/γth

 , (5.13)

êàäå αn = 1 çà n = 1, 2, ..., N è αn = 2 çà n = 0. Çåìàìå A = 10 · ln (10) ñî öåë äà èìàìå
ãðåøêè íà äèñêðåòèçàöèjà ïîìàëà îä 10−10.
Âî ñëó÷àj íà Íàêàãàìè è Ðåjëèåâ (mn = 1) ôåäèíã, çà n-òà äåëíèöà ñå êîðèñòè èçðàçîò âî
çàòâîðåíà ôîðìà çà èíâåðçíàòà âðåäíîñò íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì (1/γn) [52, eq.(10)]:

M1/γn(−s) =
2

Γ(m)
·
(
mn · s
γ̄n

)
·Kmn

(
2 ·
√
mns

γ̄n

)
. (5.14)

Ïîä ïðåòïîñòàâêà äåêà äåëíèöèòå ñå ïðåäìåò íà íåçàâèñåí ôåäèíã è ñå êîðèñòè
ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å âî ðåëåòî (5.8), MGF-îò íà 1/γeq å ïðîèçâîä íà MGF-òå íà
1/γn, n = 1, 2, . . . N [53].
Âî ñëó÷àj íà Ðàjñîâ ôåäèíã, íå å ìîæíî äà ñå íàjäå M1/γeq âî çàòâîðåíà ôîðìà è çàòîà ñå
êîðèñòè íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà. Çà Âåèáóë ôåäèíã, ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò
(5.4) ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè âî ñëåäíàâà ôîðìà:

pγ wei (γ) = bA−bγb−1 exp

(
−
( γ
A

)b)
êàäå A è b ñå:

b =
c

2
, A =

γ̄

Γ
(
1 + 2

c

) ·
ïîòîà, ñå ïðåñìåòóâà MGF-îò çà Âåèáóë çà îíèå âðåäíîñòè íà àðãóìåíòîò s êîè ñå ïîòðåáíè
âî Îjëåðîâàòà íóìåðè÷êà òåõíèêà çà èíâåðçèjà íà ëàïëàñîâàòà òðàíñôîðìàöèjà:

M1/γn (−s) =

∞̂

0

b · A−b · γb−1
n e−

s
γn
−( γnA )

b

dγn (5.15)

5.2 Íóìåðè÷êè è ñèìóëàöèñêè ðåçóëòàòè

Âî îâàà ãëàâà, �êå ñå ïðèêàæàò íóìåðè÷êèòå ðåçóëòàòè êîè ãî ïîêàæóâààò èäåàëíîòî
ïîêëîïóâà»å íà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà è ñîîäâåòíèòå ðåçóëòàòè
äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè. Çà ñèñòåì ñî äâå äåëíèöè (N = 2) âî êîj ðåëåòî
êîðèñòè ôèêñíî çàñèëóâà»å âî ñëó÷àj íà Ðåjëèåâ ôåäèíã íàìåñòî (5.11) ñå êîðèñòè
çàòâîðåíàòà ôîðìà íà OP [6, eq.(9)]:

Pout = 1− 2 ·

√
C · γth
γ̄1 · γ̄2

exp

(
−γth
γ̄1

)
·K1

(
2

√
C · γth
γ̄1 · γ̄2

)
. (5.16)

êàäå K1 (·) å ìîäèôèöèðàíà Áåñåëîâà ôóíêöèjà îä âòîð âèä è ïðâ ðåä.
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Ñëèêà 5.2: OP ïåðôîðìàíñè íà äâî-äåëíè÷åí ñèñòåì âî Ðåjëèåâ ôåäèíã ñî γth =
0, 5, è 10 dB
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Ñëèêà 5.4: OP çà ðåëååí êàíàë çà N=2, 3 è 4 âî Âåèáóë ôåäèíã êîãà γth = 5dB

Íà ñëèêà 5.2 å ïðåòñòàâåíà âåðîjàòíîñòa íà èñïàä çà ñèñòåì ñî äâå äåëíèöè è ôèêñíî
çàñèëóâà»å âî Ðåjëèåâ ôåäèíã (5.16). Çà àíàëèçèðàíèîò ñèñòåì å çåìåíî γ̄1 = γ̄2, à γth å
ïîñòàâåí íà 0, 5 è 10dB.
Íà ñëèêà 5.3 ñå ïðåçåíòèðàíè êðèâèòå íà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä íà AF ñèñòåì ñî ôèêñíî
çàñèëóâà»å, AF ñèñòåì ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å è DF ñèñòåì ñî ïîâå�êå äåëíèöè âî
Ðåjëèåâ ôåäèíã. Ñèñòåìèòå êîè ñå ñïîðåäóâààò ñå ñî N = 2, 3 è 4, è γth = 5 dB. Îä
ñëèêàòà ìîæå äà ñå çàáåëåæè äåêà çà ñðåäeí äî ãîëåì SNR, ðåëåjíèîò êàíàë ñî äâå
äåëíèöè è ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å èìà ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè (ïîìàëà âåðîjàòíîñò çà
èñïàä) îä ñîîäâåòíèîò ñèñòåì ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å, à çà ìàë äî ñðåäåí SNR, ñèñòåìîò
ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å èìà ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè îä ñèñòåìîò ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å.
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Ñëèêà 5.3: OP çà ïîâå�êå-äåëíè÷åí ñèñòåì çà N = 2, 3 è 4 äåëíèöè âî Ðåjëèåâ ôåäèíã
êîãàγth = 5 dB

Ñåïàê, êàêî áðîjîò íà äåëíèöè ñå çãîëåìóâà, ñèñòåìèòå ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å ïîêàæóâààò
ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè îä îä ñîîäâåíòèòå ñèñòåìè ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å çà öåëèîò
SNR îïñåã îä ïðàêòè÷åí èíòåðåñ. Çà äðóãèòå òèïîâè íà ôåäèíã îêîëèíè äîáèâìå ñëè÷íè
ðåçóëòàòè. Íà ïðèìåð ðåçóëòàòèòå çà Âåèáóë ôåäèíã ñå ïðèêàæàíè íà ñëèêà 5.4. Òðåáà
äà ñå íàïîìåíå äåêà âî íàøàòà àíàëèçà åôåêòîò íà çàñèòóâà»å íà ðåëåèòå ñî ôèêñíî
çàñèëóâà»å íå å çåìåí âî ïðåäâèä.
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Ñëèêà 5.5: OP çà 4-äåëíè÷åí ñèñòåì âî Ðåjëèåâ ôåäèíã çà γth = 0, 5, è 10 dB
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Ñëèêà 5.6: OP çà 4 äåëíè÷åí ñèñòåì âî Íàêàãàìè ôåäèíã êàäå γth = 0, 5, 10 dB, èm = 2.3
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Ñëèêà 5.7: OP çà 4 äåëíè÷åí ñèòåì âî Ðàjñîâ ôåäèíã êàäå γth = 0, 5, 10 dB è K = 3

Èñòî òàêà, àíàëèçèðàâìå ðåëååí êàíàë ñî 4 äåëíèöè è ïðàãîâè íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì
γth of 0, 5 è 10 dB âî ðàçëè÷íè ôåäèíã îêîëèíè. Íà ñëèêà 5.5 ñå ïðåòñòàâåíè ðåçóëòàòèòå
çà ÷åòèðè-äåëíè÷åí ñèñòåì âî ñëó÷àj êîãà ñèòå äåëíèöè ñå ïîä âëèjàíèå íà Ðåjëèåâ ôåäèíã,
äîäåêà íà ñëèêà 5.6 ñå ïðèêàæàíè ðåçóëòàòèòå çà Íàêàãàìè ôåäèíã. Íà ñëèêà 5.7 è 5.8 ñå
ïðåçåíòèðàíè ðåçóëòàòèòå çà Ðàjñîâ è Âåèáóë ôåäèíã ñîîäâåíòî.
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Ñëèêà 5.8: OP çà 4 äåëíè÷åí ñèñòåì âî Âåèáóë ôåäèíã (γth = 0, 5, 10 dB)

Çà íóìåðè÷êàòà àíàëèçà, ãè ñåòèðàâìå PDF ïàðàìåòðèòå íà ñëåäíèâå âðåäíîñòè: m =
2.285, K = 3 è b = 1.5. Âî ñëó÷àj íà γth = 0 (îñâåí çà Ðàjñîâ ôåäèíã), ðåçóëòàòèòå ïîâòîðíî
ïîêàæóâààò äåêà çà ñðåäåí äî ãîëåì SNR, ñèñòåìèòå ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å èìààò
çàíåìàðëèâî ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè îä ñèñòåìèòå ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å. Ñåïàê, çà γth > 0,
ñå çàáåëåæóâà äåêà ñèñòåìèòå ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å ïîêàæóâààò ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè çà
çà ñèòå âèäîâè íà ôåäèíã. Ðàçëèêàòà âî ïåðôîðìàíñè ïîìå�ãó äâàòà ñèñòåìè ñå çãîëåìóâà
âî êîðèñò íà ñèñòåìèòå ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å ñî çãîëåìóâàå íà γth .
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Ñëèêà 5.9: OP çà 4 äåëíè÷åí ñèñòåì âî Íàêàãàìè è Ðàjñîâ ôåäèíã (γth = 5dB)

Çà ðåëååí êàíàë ñî 4 äåëíèöè âî Ðàjñîâ ôåäèíã, ñèñòåìèòå ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å èìààò
ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè îä ñèñòåìèòå ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å âî öåëèîò îïñåã íà SNR
áåç îãëåä íà ïðàãîò γth . Òðåáà äà ñå èñòàêíå äåêà ðåëåèòå ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å ãè
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ïîñòèãíóâààò íèâíèòå íàjäîáðè ìîæíè ïåðôîìàíñè áèäåj�êè åôåêòîò íà ÷óñòâèòåëíîñò íà
ñàòóðàöèjà íå å çåìåí âî ïðåäâèä. Îñâåí òîà, âî ñèòå ñëó÷àè ìîæå äà ñå çàáåëåæè äåêà
êàêî áðîjîò íà äåëíèöè ñå çãîëåìóâà ñèñòåìèòå ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å äóðè ïîêàæóâààò
çàíåìàðëèâî ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè è îä DF ñèñòåìèòå çàðàäè íåîïòèìàëíàòà àëîêàöèjà
íà ñíàãè âî DF ñèñòåìèòå [65].
Íà ñëèêà 5.9 ñå ïðèêàæàíè OP ïåðôîðìàíñèòå íà 4-äåëíè÷åí ñèòåì âî Íàêàãàìè ôåäèíã

ñî ôåäèíã ïàðàìåòàð m = 2.2857 è Ðàjñîâ ôåäèíã ñî ñîîäâåòåí Ðàjñîâ ôàêòîð K = 3,
ïðåñìåòàíè ñîãëàñíî èçðàçîò (5.17). Ñî òàêîâ èçáîð íà ïàðàìåòðèòå òðåáà äà ñå î÷åêóâààò
ñëè÷íè ôåäèíã åôåêòè.

K =

√
m2 −m

m−
√
m2 −m

(5.17)

Èìàj�êè jà âî ïðåäâèä ñëèêà 5.9 î÷èãëåäíî å äåêà àïðîêñèìàöèòå ñå ðåëàòèâíî óñïåøíè
áèäåj�êè OP ïåðôîðìàíñèòå çà äâàòà ñèñòåìà ñå ñëè÷íè, îñîáåíî çà ìàëè äî ñðåäíè
âåðäíîñòè íà ñðåäíèîò SNR. Êàêî ñðåäíèîò SNR ñå çãîëåìóâà, ñèñòåìîò âî Íàêàãàìè
ôåäèíã èìà ïîìàëà âåðîjàòíîñò íà èñïàä âî ñïîðåäáà ñî èñòèîò ñèñòåì âî Ðàjñîâ ôåäèíã.
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6 ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë îä
èíôîðìàöèñêî-òåîðåòñêè àñïåêò

Âî îâàà ãëàâà �êå ãî àíàëèçèðàìå êàïàöèòåòîò çà ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè êîè êîðèñòàò
OSTBC. �Êå áèäàò àíàëèçèðàíè ïåðôîìàíñèòå íà êàïàöèòåòîò íà îâèå ñèñòåìè îä àñïåêò
íà àíàëèçà íà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò è âåðîjàòíîñòà íà èñïàä.
Âî óñëîâè íà áðç ôåäèíã äîëæèíàòà íà áëîêîò ñå ïðîòåãà íà ãîëåì áðîj íà êîõåðåíòíè

âðåìåíñêè èíòåðâàëè (âèäè (1.15)) òàêà øòî êàíàëîò å åðãîäè÷åí ñî äîáðî äåôèíèðàí
Øåíîíîâ êàïàöèòåò êîj ÷åñòî ñå íàðåêóâà åðãîäè÷åí êàïàöèòåò. Ñåïàê âàêâîòî êîäèðà»å
êàj êîå áëîêîò ñå ïðîòåãà íèç ïîâå�êå êîõåðåíòíè âðåìåíñêè èíòåðâàëè ðåçóëòèðà âî
ïðåãîëåìî äîöíå»å. Åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà òî÷êà-òî÷êà êàíàëîò ñî åäíà àíòåíà ïî
jàçîë å ñðåäíà âðåäíîñò ïî àíñàìáë íà ìîìåíòàëíèîò êàïàöèòåò ïî ðàñïðåäåëáàòà íà
îäíîñîò ñèãíàë-øóì. Òîà å êàïàöèòåò íà êàíàëîò êîãà ðàñïðåäåëáàòà íà àïëèòóäèòå íà
ôåäèíãîò âî êàíàëîò |h| = α èìà íåçàâèñíà ðåàëèçàöèjà (ò.å. ìîìåíòàëíàòà àìïëèòóäàòà
íà ôåäèíãîò íà êàíàëîò íå çàâèñè îä ïðåòõîäíèòå âðåäíîñòè íà àïëèòóäàòà íà ôåäèíãîò
íà êàíàëîò). Ñîãëàíî (1.6) åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò çà òî÷êà-òî÷êà êàíàë ñî åäíà àíòåíà
ïî jàçîë å :

C = E [log2 (1 + γ)] bit/Hz/s (6.1)

êàäå γ å ìîìåíòàëíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì, à îïåðàòîðîò E [...] îçíà÷óâà ñðåäíà âðåäíîñò
ïî ñëó÷àjíàòà ïðîìåíëèâà γ.

6.1 Òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ êàíàë

Âî òåëåêîìóíèêàöèèòå îä îñîáåíà âàæíîñò å äà ñå äèçàjíèðààò ìåòîäè çà ïðåíîñ êîè
ãî èñêîðèñòóâààò êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò øòî å ìîæíî ïîâå�êå. Àêî âëåçîò è èçëåçîò
íà áåçæè÷íèîò êàíàë áåç ìåìîðèjà ãî ïðåòñòàâèìå ñî ñëó÷àjíèòå ïðîìåíëèâè X è Y
ñîîäâåòíî, êàíàëíèîò êàïàöèòåò å [9]:

C = max
p(x)
{I (X; Y)} (6.2)

Âîîáè÷àåíî å äà ñå ïðåòñòàâàò âëåçíî-çëåçíèòå ðåëàöèè íà òåñíîïîjàñíèîò ÌÈÌÎ ëèíê
ñî êîìïëåêñíà âåêòîðñêà íîòàöèjà âî îñíîâåí îïñåã:

Y = H ·X + N (6.3)

êàäå X å NT × 1 âåêòîð íà ñèìáîëèòå âî èçâîðîò, Y å NR × 1 âåêòîðîò íà ñèìáîëèòå âî
äåñòèíàöèjàòà, H å NR ×NT êàíàëíàòà ìàòðèöà, è N å NR × 1 âåêòîð êîj ãî ïðåòñòàâóâà
äîäàâà÷êèîò áåë Ãàóñîâ øóì (AWGN) âî äàäåí ìîìåíò îä âðåìåòî. Ñå ïðåòïîñòàâóâà
äåêà êàíàëíàòà ìàòðèöà å ñëó÷àjíà è äåêà äåñòèíàöèjàòà ãè èìà èíôîðìàöèèòå çà êàíàëîò
(CSI). Èñòî òàêà ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà êàíàëîò å áåç ìåìîðèjà, ò.å., çà ñåêîjà óïîòðåáà
íà êàíàëîò ñå ½âëå÷å� íåçàâèñåí ïðèìåðîê îä H. Îâà çíà÷è äåêà êàïàöèòåòîò ìîæå äà
ñå ïðåñìåòà êàêî ìàêñèìóì îä çäðóæåíàòà èíôîðìàöèjà êàêî øòî å äåôèíèðàíî ñî (6.2).
Ðåçóëòàòèòå ñå èñòî òàêà âàëèäíè êîãà H ñå ãåíåðèðà îä åðãîäè÷åí ïðîöåñ, çàòîà øòî ñå
äîäåêà äåñòèíàöèjàòà ãî ðàçãëåäóâà ïðîöåñîò H, ñàìî ñòàòèñòèêàòà îä ïðâ ðåä å ïîòðåáíà
çà äà ñå îäðåäè êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò [66].
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Îïøò åëåìåíò îä êàíàëíàòà ìàòðèöà ñå îáåëåæóâà ñî hij. Òîj ãî ïðåòñòàâóâà
êîìïëåêñíèîò êîåôèöèåíò íà êàíàëîò ïîìå�ãó i-òà àíòåíà îä èçâîðîò è j-òà àíòåíà îä
äåñòèíàöèjàòà. Àêî ñå çåìå äåêà ÌÈÌÎ êàíàëîò ñå ñîñòîè îä NT àíòåíè âî èçâîðîò è NR

àíòåíè âî äåñòèíàöèjàòà, êàíàëíàòà ìàòðèöà å:
h11 ... h1NT

h21 ... h2NT

... ... ...
hNR1 ... hNRNT

 (6.4)

hij = α + jβ = |hij| ejφij =
√
a2 + b2ej·arctan( βα) (6.5)

Âî ñðåäèíà ñî ìíîãó ðàñåjóâà»å áåç äèðåêòíà ëèíèjà íà âèäëèâîñò, êàíàëíèòå
êîåôèöèåíòè |hij| ñå îáè÷íî ðàñïðåäåëåíè ñîãëàñíî Ðåjëèåâàòà ôóíêöèjà íà ãóñòèíà íà
âåðîjàòíîñò (1.21).

6.1.1 Êàïàöèòåò íà òî÷êà-òî÷êà êàíàë ñî åäíà àíòåíà ïî
jàçîë

Åðãîäè÷íèîò (ñðåäíèîò) êàïàöèòåò íà ñëó÷àåí êàíàë ñî åäíà àíòåíà âî èçâîðîò è åäíà
âî äåñòèíàöèjàòà (NT = NR = 1) (àíã. SISO - Single Input - Single Output) ñî îãðàíè÷óâà»å
íà ñðåäíàòà ìî�êíîñò PT e [9]:

CH = EH

{
max

p(x):P≤PT
I (X;Y )

}
(6.6)

êàäå P å ñðåäíàòà ìîæíîñò íà åäèíå÷åí êàíàëåí êîäåí çáîð èñïðàòåí ïðåêó êàíàëîò è EH
îçíà÷óâà óñðåäíóâà»å ïî ðàñïðåäåëáaòà íà êàíàëíèòå êîåôèöèåíòè.

Ñëèêà 6.1: Åðãîäè÷åí êàïàöèòåò íà SISO ðåjëèåâ ôåäèíã êàíàë âî ñïîðåäáà ñî
Øåíîíîâèîò êàïàöèòåò

107



6.1 Òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ êàíàë

Âî ñïîðåäáà ñî äåôèíèöèjàòà (6.2) êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò çà SISO å äåôèíèðàí êàêî
ìàêñèìóì îä çäðóæåíàòà èíôîðìàöèjà ïîìå�ãó âëåçîò è èçëåçîò ïî ñèòå ñòàòèñòè÷êè
ðàñïðåäåëáè íà âëåçîò êîj ãî çàäîâîëóâà îãðàíè÷óâ»åòî íà ñðåäíà ìî�êíîñò. Äîêîëêó
ñåêîj ñèìáîë âî èçâîðîò ñå îáåëåæè ñî s, îãðàíè÷óâà»åòî íà ñðåäíàòà ìî�êíîñò å:

Es = E
[
|x|2
]
≤ PT (6.7)

Ñî êîðèñòå»å íà (6.6), åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà SISO ñèñòåì (NT = NR = 1) ñî ñëó÷àåí
êîåôèöèåíò íà êàíàëîò h11 å:

C = EH
{

log2

(
1 + ρ · |h11|2

)}
(6.8)

êàäå ρ = γ = Es
N0

= PT
N0

å ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì. Äîêîëêó |h11| jà ñëåäè Ðåjëèåâàòà

ðàñïðåäåëáà (1.22), |h11|2 jà ñëåäè åêñïîíåíöèjàëíàòà ðàñïðåäåëáà (1.22). Äîêîëêó (1.22)
ñå çàìåíè âî (6.8) ñå äîáèâà [67]:

C =

ˆ ∞
0

1

γ
· exp

(
−γ
γ

)
· log2 (1 + γ) dγ =

e
1
γ · E1

(
1
γ

)
ln (2)

(6.9)

êàäå E1 (...) å åêñïîíåíöèjàëåí èíòåãðàë äåôèíèðàí ñî [39, eq.(5.1.4)].
Íà ñëèêàòà 6.1 å ïðèêàæàíà ñïîðåäáà íà Øåíîíîâèîò êàïàöèòåò1 è êàïàöèòåòîò íà

Ðåjëèåâ ôåäèíã êàíàë ñîãëàñíî (6.9).

6.1.2 Êàïàöèòåò íà òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ êàíàë

Åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà ÌÈÌÎ êàíàë ñî îãðàíè÷óâà»å íà ìî�êíîñò PT å äàäåí ñî [9,
eq.(9.104)]:

C = EH

{
max

p(x):tr(Kx)≤PT
I (X; Y)

}
(6.10)

Êàäå Kx = E
{
X ·XH

}
ìàòðèöà íà êîâàðèjàíñè íà âåêòîðîò íà ñèìáîëè èñïðàòåíè

âî èçâîðîò X, à îïåðàòîðîò tr (...) îçíà÷óâà ñóìà íà åëåìåíòèòå âî äèjàãîíàëàòà íà
Kx. Âêóïíàòà ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò å îãðàíè÷åíà íà PT , íåçàâèñíî îä áðîjîò íà
ïðåäàâàòåëíè àíòåíè. Äîêîëêó ðàñïîëîæèâàòà ìî�êíîñò PT å ðàìíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà
ïîìå�ãó ïðåäàâàòåëíèòå àíòåíè âî èçâîðîò è äîêîëêó øóìîò âî àíòåíèòå íå å êîðåëèðàí
ìîìåíòàëíèîò êàïàöèòåò íà ÌÈÌÎ êàíàëîò å (âèäè ãëàâà 8.6):

C = log2

[
det

(
INR +

PT
NT ·N0

·H ·HH

)]
(6.11)

Âî òîj ñëó÷àj åðãîäè÷íèîò (ñðåäíèîò) êàïàöèòåò íà ÌÈÌÎ êàíàëîò å ( [67], [68]):

C = EH

{
log2

[
det

(
INR +

ρ

NT

·H ·HH

)]}
(6.12)

êàäå ρ = PT/N0 å ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì. Îä çàêîíîò çà ãîëåìè áðîåâè [15, ch.(1.1)],
÷ëåíîò H ·HH/NT → INR àêî NT å ìíîãó ãîëåìî è NR å ôèêñíî, íà òîj íà÷èí êàïàöèòåòîò
âî ñëó÷àj íà ãîëåìî NT å:

C = log2 [det (INR + ρ · INR)] (6.13)

1log2 (1 + γ)
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Êàïàöèòåòîò íà ÌÈÌÎ êàíàëîò ìîæå äà ñå àíàëèçà ñî äèjàãîíàëèçàöèjà íà ïðîäóêòîò
íà ìàòðèöè H·HH âî (6.11) ñî ïîìîø íà äåêîìïîçèöèjà íà ñîïñòâåíè âðåäíîñòè (àíã. eigen
values) èëè ñî äåêîìïîçèöèjà íà ñèíãóëàðíè âðåäíîñòè (âèäè ãëàâà 8.6) :

C =
r∑
i=1

log2

(
1 +

ρ

NT

· σ2
i

)
=

r∑
i=1

log2

(
1 +

ρ

NT

· λi
)

(6.14)

êàäå σ2
i ñå êâàäðàòèòå íà ñèíãóëàðíèòå âðåäíîñòè, λi ñå ñîïñòâåíèòå âðåäíîñòè è r =

rank (H) ≤ min (NT , NR) å ðàíãîò íà êàíàëíàòà ìàòðèöà H.
Ìàêñèìàëíèîò êàïàöèòåò íà ÌÈÌÎ êàíàëîò ñå äîñòèãíóâà âî íåðåàëèñòè÷íà ñèòóàöèjà

êîãà ñåêîj îä NT èñïðàòåíè ñèãíàëè ñå ïðèìà âî NR àíòåíè âî äåñòèíàöèjàòà áåç
èíòåðôåðåíöèjà. Òîj ñëó÷àj ìîæå äà ñå îïèøå êàêî ñåêîj îä èñïðàòåíèòå ñèãíàëè äà å
ïðèìåí îä ðàçëè÷íî ìíîæåñòâî îä ïðèåìíè àíòåíè, ñî øòî ñå äîáèâà âêóïíî NT · NR

åêâèâàëåíòíè ïðèåìíè àíòåíè.
Çà ñëó÷àjîò íà SIMO êàíàë (NT = 1, NR > NT ) êàíàëíàòà ìàòðèöà å âåêòîð-ðåäèöà: H =

[h1, h2, ..., hNT ], à ìàòðèöàòà H · HH =
∑NT

j=1 |hj|
2 = ‖H‖2

F å ñêàëàð. Èìàj�êè ãî òîà âî
ïðåäâèä è äîêîëêó èçðàçîò çà ÌÈÌÎ (6.11) ñå óïðîñòè ñî êîðèñòå»å íà (8.91) �êå ñå äîáèå
èçðàçîò çà êàïàöèòåò íà SIMO:

C = log2

(
1 +

Es
N0

· ‖H‖2
F

)
= log2

(
1 + γ · ‖H‖2

F

)
(6.15)

Âî ñðåäèíà ñî ìíîãó ðàñåjóâà»å áåç äèðåêòíà ëèíèjà íà âèäëèâîñò, îáè÷íî àìïëèòóäàòà
íà ôåäèíãîò å ðàñïðåäåëåíà ñîãëàñíî Ðåjëèåâàòà, ìî�êíîñòà íà ôåäèíãîò ñîãëàñíî
åêñïîíåíöèjàëíàòà, à êâàäðàòîò íà Ôðîáåíèóñîâàòà íîðìà ‖H‖2

F (ñóìàòà íà ìî�êíîñòèòå)
jà ñëåäè ãàìà ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò ñî ïàðàìåòàð íà ðàçìåð θ=1 (4.11).
Çà âàêîâ ñëó÷àj, äîêîëêó èìàìå ÌÈÌÎ êàíàë, ò.å. âî èçâîðîò èìà NT àíòåíè è
îïòèìàëíî êîìáèíèðà»å íà ñèãíàëèòå îä NR-òå àíòåíè âî äåñòèíàöèjàòà ãîðíàòà ãðàíèöà
íà åðãîäè÷íèò êàïàöèòåò å2:

C ≤ EH

{
NT · log2

[
1 +

ρ

NT

· ‖H‖2
F

]}
(6.16)

Àêî âî (6.16) ñå çàìåíè (4.11) ñå äîáèâà èçðàçîò çà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò âî çàòâîðåíà
ôîðìà [69]:

C ≤ NT

Γ (m) ln (2)
·G1,3

3,2

(
ρ

NT

∣∣∣∣1−m,1,1
1,0

)
(6.17)

Êàäå G1,3
3,2 (...) e Ìåèjåð Ã ôóíêöèjà [38, eq.(9.301)]. Çà ãîëåì îäíîñ ñèãíàë-øóì èçðàçîò

(6.16) ìîæå äà ñå àïðîêñèìèðà:

C ≤ EH

{
NT · log2

[
ρ

NT

· ‖H‖2
F

]}
=

NT

ln (2)
·
(

ln

(
ρ

NT

)
+ Ψ (m)

)
(6.18)

êàäå Ψ å äèãàìà ôóíêöèjà [39, eq.(6.3.1)].
Íà ñëèêà 6.2, å äàäåí Øåíîíîâèîò êàïàöèòåò âî ñïîðåäáà ñî ãîðíàòà ãðàíèöà (6.17) ñî

NT = NR = 2, NT = NR = 3 è NT = NR = 4. Íà èñòàòà ñëèêà å äàäåíà è àïðîêñèìàöèjàòà
íà ãîðíàòà ãðàíèöà íà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò çà ãîëåì ñðåäåí SNR (ρ) ñîãëàñíî (6.18).
Ïîêðàj òîà øòî îâàa ãîðíà ãðàíèöà çà ÌÈÌÎ êàíàëîò ïðåòñòàâóâà ñïåöèjàëåí ñëó÷àj, ñî
ñëèêà 6.2 jàñíî ñå ïîêàæóâà ïîòåíöèjàëîò íà ÌÈÌÎ òåõíîëîãèjàòà.

2Ïîä ïðåòïîñòàâêà äåêà íåìà èíòåðôåðåíöèjà ïîìå�ãó ïðèìåíèòå NT ñèãíàëè âî äåñòèíàöèjàòà.
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Êîãà êàíàëîò å ïîçíàò âî èçâîðîò, ìàêñèìàëíèîò êàïàöèòåò íà ÌÈÌÎ êàíàëoò ìîæå äà
ñå ïîñòèãíå ñî êîðèñòå»å íà ïðèíöèïîò íà ïîëíå»å ñî âîäà [9, ch.(9.4)] íà ïðåäàâàòåëíàòà
ìàòðèöà íà êîâàðèjàíñè. Âî òîj ñëó÷àj êàïàöèòåòîò å:

C = EH

{
r∑
i=1

log2

(
1 + εi ·

ρ

NT

· σ2
i

)}
= EH

{
r∑
i=1

log2

(
1 + εi ·

ρ

NT

· λi
)}

(6.19)

êàäå εi å ñêàëàð, êîjà êàæóâà êîëêàâ äåë îä ðàñïîëîæèâàòà ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò ñå
êîðèñòè âî i-îò ïîä-êàíàë ñî îãðàíè÷óâà»å íà ìî�êíîñò

∑NT
i=1 εi ≤ 1.

Ñëèêà 6.2: Åðãîäè÷åí êàïàöèòåò çà 2x2, 4x4 è 6x6 ÌÈÌÎ êàíàë

Âî ñëó÷àj êîãà ñèãíàëèòå êîè ïðèñòèãíóâààò âî äåñòèíàöèjàòà ñå êîðåëèðàíè ñå íàìàëóâà
ðàíãîò íà êàíàëíàòà ìàòðèöà ò.å. áðîjîò íà íå-íóëòè ñèíãóëàðíè âðåäíîñòè âî (6.19) ñî
øòî ñå íàìàëóâà êàïàöèòåòîò íà ÌÈÌÎ êàíàëîò.

6.1.3 Êàïàöèòåò íà òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ ñî OSTBC

Âî ãëàâà 3.2 å ïîêàæàíî äåêà å ìîæíî äà ñå ãåíåðèðà èñò ñòåïåí íà äèâåðçèòåò ñî ñèñòåì
ñî ïîâå�êå âëåçîâè è åäåí èçëåç (àíã. MISO - Multiple-Input Single-Output) (âèäè 3.2) êàêî
ñòåïåíîò íà äèâåðçèòåò âî ñèñòåìîò ñî åäåí âëåç è ïîâå�êå èçëåçè (àíã. SIMO - Single-Input
Multiple-Output) .
Âî îïøò ñëó÷àj, åôåêòèâíèîò êàíàë êîj ñå äîáèâà êàêî ðåçóëòàò íà ïðîñòîðíî-

âðåìåíñêî áëîêîâñêî êîäèða»å íà êîìïëåêñíè ñèìáîëè (ïðåä äåòåêöèjàòà) å äàäåí ñî (4.2).
Ìîìåíòàëíîò SNR ïðåä äåòåêöèjà íà ñèìáîëèòå å:

γ =
‖H‖4

F · PT ·LNT ·K

‖H‖2
FN0

=
PT · L

N0 ·NT ·K
‖H‖2

F =
ρ · L
NT ·K

‖H‖2
F = γ · ‖H‖2

F (6.20)

Êàäå γ e ñðåäíèîò SNR ïî ñèìáîë çà ïðîèçâîëåí OSTBC êîä (4.47):

γ = ρ · c = ρ · L

NT ·K
(6.21)
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Ñëèêà 6.3: Åðãîäè÷åí êàïàöèòåò íà òî÷êà-òî÷êà 2x2, 3x3, 4x4 ÌÈÌÎ êàíàë ñî êîðèñòå»å
íà 222, 334, 434 OSTBC âî ñïîðåäáà ñî Øåíîíîâèîò êàïàöèòåò

êàäå ρ = PT/N0 å âêóïíîò SNR ïî âðåìåíñêè èíòåðâàë, L å áðîjîò íà âðåìåíñêè èíòåðâàëè
âî êîj ñå ïðåíåñóâà OSTBC áëîêîò, NT å áðîjîò íà ïðåäàâàòåëíè àíòåíè âî èçâîðîò è K
å áðîjîò íà íåíóëòè ñèìáîëè êîè ñå ïðåíåñóâààò ïî àíòåíà çà ïåðèîä îä L âðåìåíñêè
èíòåðâàëè. Ñî îâà ïîêàæàâìå äåêà çà ñåêîj èñïðàòåí ñèìáîë, åôåêòèâíèîò êàíàë å
ñðàçìåðåí AWGN êàíàë ñî SNR γ · ‖H‖2

F = ρ·L
NT ·K
‖H‖2

F .
Àêî ñå ïðåòïîñòàâè äåêà OSTBC êîäîò èñïðà�êà K ñèìáîëè çà L âðåìåíñêè èíòåðâàëè,

ìàêñèìàëíèîò äîñòèãëèâ êàïàöèòåò íà OSTBC óñëîâåí íà êàíàëîò H ñå äîñòèãíóâà ñî
íåêîðåëèðàí âëåç, øòî ñå äîáèâà àêî ñå çàìåíè (6.20) âî äåòåðìèíàíòàòà îä (6.11):

det
(
INR + γ ·H ·HH

)
= 1 +

ρ · L
NT ·K

· ‖H‖2
F (6.22)

îäíîñíî èçðàçîò çà êàïàöèòåòîò íà ÌÈÌÎ êàíàëîò ñî êîðèñòå»å íà OSTBC ñå ñâåäóâà íà
[66]:

Costbc = EH

{
K

L
· log2

(
1 +

L · ρ
K ·NT

· ‖H‖2
F

)}
= EH

{
K

L
· log2 (1 + γ)

}
áèòè/ó. íà ê.

(6.23)
êàäå K

L
ïðåä èçðàçîò jà îçíà÷óâà áðçèíàòà íà OSTBC êîäîò. Íà ïðèìåð, ñî Àëàìóòè OS-

TBC (âèäè ãëàâà 3.3.3), äâà ñèìáîëè (K = 2) ñå ïðåíåñóâààò âî äâà âðåìåíñêè èíòåðâàëè
(L = 2) è çàòîà Àëàìóòè OSTBC êîäîò e ñî åäèíå÷íà áðçèíà.
Àêî âî (6.23) ñå çàìåíè (4.11) ñå äîáèâà èçðàçîò çà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò âî çàòâîðåíà
ôîðìà [69]:

Costbc =
K

L · Γ (m) ln (2)
·G1,3

3,2

(
K · ρ
L ·NT

∣∣∣∣1−m,1,1
1,0

)
(6.24)

Êàäå G1,3
3,2 (...) e Ìåèjåð Ã ôóíêöèjà [38, eq.(9.301)]. Çà ãîëåì îäíîñ ñèãíàë-øóì èçðàçîò
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(6.16) ìîæå äà ñå àïðîêñèìèðà:

Costbc ≈ EH

{
K

L
· log2

[
K · ρ
L ·NT

· ‖H‖2
F

]}
(6.25)

Àêî âî (6.25) ñå çàìåíè (4.11) ñå äîáèâà àïðîêñèìàöèjàòà íà íà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò çà
ÌÈÌÎ êàíàë ñî OSTBC çà ãîëåì îäíîñ ñèãíàë-øóì:

Costbc =
K ·NT

L · ln (2)
·
(

ln

(
K · ρ
L ·NT

)
+ Ψ (m)

)
(6.26)

êàäå Ψ å äèãàìà ôóíêöèjà [39, eq.(6.3.1)].
Íà ñëèêà 6.3 å äàäåí Øåíîíîâèîò êàïàöèòåò âî ñïîðåäáà ñî åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò

çà ÌÈÌÎ ñî OSTBC (6.24) ñî NT = NR = 2, NT = NR = 3 è NT = NR = 4. Ìîæå
äà ñå çàáåëåæè äåêà âî ñëó÷àj íà 2x2 ÌÈÌÎ ñî 222 OSTBC çãîëåìóâà»åòî íà áðîjîò íà
àíòåíè çíà÷èòeëíî ãî çãîëåìóâà êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò. Èìåíî, ìîæå äà ñå çàáåëåæè 50%
çãîëåìóâà»å çà ìàë îäíîñ ñèãíàë-øóì è 15% çà ãîëåì îäíîñ ñèãíàë-øóì. Çà ñèñòåìèòå ñî
3x3 è 4x4 ñî îãëåä íà òîà øòî ñå ðàáîòè çà 334 è 434 OSTBC êîäèðà»e, îäíîñíî êîäîâèòå
ñå ñî 3/4 áðçèíà íà ïðåíåñóâà»å, èìà çãîëåìóâà»å íà êàïàöèòåòîò çà ìàë äî ñðåäåí îäíîñ
ñèãíàë-øóì, à çà îäíîñ ñèãíàë-øóì ïîãîëåì 17dB îäíîñíî 21dB êàïàöèòåòîò å ïîìàë îä
øåíîíîâèîò êàïàöèòåò øòî ñå äîëæè íà 3/4 áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å íà êîäîò.

6.1.4 Âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä

Âî ïðåòõîäíàòà ãëàâà, ãî êîðèñòåâìå åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò êàêî ìåðêà çà ñïåêòðàëíàòà
åôèêàñíîñò íà ÌÈÌÎ êàíàëîò. Êàïàöèòåòîò âî ñëó÷àj íà åðãîäè÷íîñò íà êàíàëîò áåøå
äåôèíèðàí âî (6.6) è (6.10) äåôèíèðàíè êàêî ñðåäíà âðåäíîñò îä ìàêñèìàëíàòà âðåäíîñò
íà çäðóæåíàòà èíôîðìàöèjà ïîìå�ãó èñïðàòåíèîò ñèãíàë âî èçâîðîò è ïðèìåíèîò ñèãíàë
âî äåñòèíàöèjàòà, êàäå ìàêñèìèçàöèjàòà ñå ïðàâè ïî ñèòå ìîæíè ñòàòèñòè÷êè ðàñïðåäåëáè
íà ñèãíàëîò âî èçâîðîò.
Âî äåíåøíèòå òåëåêîìóíèêàöèñêè ðåøåíèjà ïîâå�êåòî áåçæè÷íè óñëóãè èìààò

ìèíèìàëíè áàðà»à âî ïîãëåä íà ïîòðåáíèòå ïîäàòî÷íè áðçèíè íà ïðåíåñóâà»å, ïîä êîè
ñåðâèñîò å íåóïîòðåáëèâ. Çàòîà âî îâàà ãëàâà �êå ðàçãëåäóâàìå êàêâà å âåðîjàòíîñòà
ïðîèçâîëíèòå äîñòèãëèâè áðçèíè íà ïðåíåñóâà»å ïàäíàò ïîä îäðåäåíà ãðàíèöà, êîjà
ñå íàðåêóâà ïîäàòî÷íà áðçèíà çà îäðæóâà»å íà óñëóãàòà (àíã. SSR - Service Sus-
tainability Rate). Ñî äðóãè çáîðîâè, �êå jà ðàçãëåäóâàìå âåðîjàòíîñòà íà êàïàöèòåòåí
èñïàä. Ñî âåðîjàòíîñòà íà êàïàöèòåòåí èñïàä, êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò ñå ïðèäðóæóâà
íà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä. Êàïàöèòåòîò ñå òðåòèðà êàêî ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà êîjà çàâèñè
îä ìîìåíòàëíèîò îäçèâ íà êàíàëîò è îñòàíóâà êîíñòàíòåí çà âðåìå íà ïðåíîñîò íà êîäèðàí
áëîê íà èíôîðìàöèjà ñî êîíå÷íà äîëæèíà. Àêî êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò ïàäíå ïîä
ãðàíèöàòà íà êàïàöèòåòíèîò èñïàä, òîãàø ìàëà å âåðîjàòíîñòà äåêà èñïðàòåíèîò áëîê íà
èíôîðìàöèjà �êå áèäå äåêîäèðàí áåç ãðåøêè âî äåñòèíàöèjàòà, áåç ðàçëèêà íà óïîòðåáåíèîò
ìåòîä íà êîäèðà»å. Âåðîjàòíîñòà äåêà ìîìåíòàëíèîò êàïàöèòåò å ïîìàë îä êàïàöèòåîò
íà èñïàä - Cth èçíåñóâà q, ò.å.:

Poc = Pr [C ≤ Cth] = q =

ˆ Cth

0

fc (C) dC (6.27)

Âî îâîj ñëó÷àj (6.27) ïðåòñòàâóâà ãîðíà ãðàíèöà çàðàäè ôàêòîò äåêà ïîñòîè êîíå÷íà
âåðîjàòíîñò q äåêà êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò å ïîìàë îä ãðàíèöàòà íà êàïàöèòåòíèîò èñïàä.
Âåðîjàòíîñòà íà êàïàöèòåòåí èñïàä ìîæå äà ñå èçðàçè âî ôîðìà íà äîëíà ãðàíèöà, øòî �êå
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ïðåòñòàâóâà ñëó÷àj êàäå ïîñòîè êîíå÷íà âåðîjàòíîñò (1− q) äåêà êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò
�êå áèäå ïîãîëåì îä Cth, ò.å.:

Pr [C > Cth] = 1− q =

ˆ ∞
Cth

fc (C) dC· (6.28)

Ñëèêà 6.4: Âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä çà SISO çà Ðåjëèåâà ðàñïðåäåëáà íà
àìïëèòóäèòå íà ñèãíàëîò çà ôèêñíî Cth

Âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä íà SISO: Ñîãëàñíî (6.8) ìîìåíòàëíèîò êàïàöèòåò
çà SISO å:

C = log2

(
1 +

Es
N0

|h|2
)

= log2

(
1 + γ · |h|2

)
= log2 (1 + γ) (6.29)

Çàòîà, äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà α = |h| å ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà ðàñïðåäåëåíà ïî Ðåjëèåâà
ôóíêöèjà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò (1.21) êàäå Ω = E [α2]. PDF-îò íà ìîìåíòàëíèîò îäíîñ
ñèãíàë-øóì âî êàíàëîò γ = Es

N0
· α2 = γ · α2 å äàäåí ñî (1.22) êàäå E [γ] = γ.

Äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà X è Y ñå êîíòèíóàëíè ñëó÷àjíè ïðîìåíëèâè ñî ôóíöêèîíàëíà
çàâèñíîñò Y = g(X). Äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà g å åäåí-íà-åäåí ôóíöèjà, è äâåòå g è
íåjçèíàòà èíâåðçíà ôóíêöèjà, g−1, ñå êîíòèíóàëíè è íåïðåêèíàòè. Òîãàø ñî ôóíêöèîíàëíà
òðàíñôîðìàöèjà íà ñëó÷àjíèòå ïðîìåíëèâè ìîæå äà ñå äîáèå ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà
âåðîjàòíîñò çà ñëó÷àjíàòà ïðîìåíëèâà Y :

fY = fX
(
g−1(y)

) ∣∣∣∣dg−1 (y)

dy

∣∣∣∣ . (6.30)

C = g (γ) = log2 (1 + γ) , γ = g−1 (C) = 2C − 1. (6.31)

Àêî èçâðøèìå ôóíêöèîíàëíà òðàíñôîðìàöèjà íà ñëó÷àjíèòå ïðîìåíëèâè ñîãëàñíî(6.30)
è (6.31) ñå äîáèâà :

fC(C) = f(γ) · dγ
dC

∣∣∣∣
γ=2C−1

=
1

γ
· exp

(
1− 2C

γ

)
· 2C · ln (2) (6.32)
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Àêî ãî çàìåíèìå (6.32) âî (6.27) �êå ñå äîáèå âåðîjàòíîñòà íà êàïàöèòåòåí èñïàä íà SISO
êàíàëîò çà ðåjëèåâ ôåäèíã:

Poc =

ˆ Cth

0

1

γ
· exp

(
1− 2C

γ

)
· 2C · ln (2) dC = 1− e−

−1+2Cth
γ . (6.33)

Íà ñëèêà 6.4 å ïðèêàæàíà OC çà SISO äîáèåí ñî (6.33) âî çàâèñíîñò îä ñðåäíèîò îäíîñ
ñèãíàë-øóì âî ðåjëèåâ êàíàë çà ðàçëè÷íè âðåäíîñòè íà ïðàãîò Cth = 1 bit/s/Hz, Cth =
2bit/s/Hz, Cth = 3 bit/s/Hz è Cth = 4 bit/s/Hz.

Âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä íà SIMO: Çà ñëó÷àjîò íà SIMO êàíàë
(NT = 1, NR > NT ) êàíàëíàòà ìàòðèöà å âåêòîð-ðåäèöà: H = [h1, h2, ..., hNT ], à ìàòðèöàòà
H ·HH =

∑NT
j=1 |hj|

2 = ‖H‖2
F å ñêàëàð. Èìàj�êè ãî òîà âî ïðåäâèä (6.11) ñå ñâåäóâà íà:

C = log2

(
1 +

Es
N0

· ‖H‖2
F

)
= log2

(
1 + γ · ‖H‖2

F

)
. (6.34)

Ñëèêà 6.5: Âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä çà SIMO ñî NR = m = 4 âî ðåjëèåâ ôåäèíã
çà ôèêñíî Cth

Äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà ìîäóëîò îä ñåêîj åëåìåíò îä êàíàëíèîò âåêòîðîò H, |h| å
äèñòðèáóèðàí ñîãëàñíî ðåjëèåâàòà ðàñïðåäåëáà. Òîãàø êâàäðàòîò íà ôðîáåíèóñîâàòà
íîðìà å ‖H‖2

F jà ñëåäè ãàìà ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò (4.11). Âî îâîj ñëó÷àj
èçðàçîò (6.34) e:

C = log2 (1 + γ · x) (6.35)

êàäå x å ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà êîjà jà îïèøóâà ôðîáåíèóñîâàòà íîðìà ‖H‖2
F . Àêî îä (6.35)

ãî èçðàçèìå x ñå äîáèâà:

x =
2C − 1

γ
dx =

1

γ
· ln (2) · 2CdC xth =

2Cth − 1

γ
. (6.36)

Àêî èçâðøèìå ôóíêöèîíàëíàò òðàíñôîðìàöèjà ñîãëàñíî (6.36) ñå äîáèâà ôóíêöèjàòà íà
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ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòîò:

fC = fX (x) · dx
dC

∣∣∣∣
x= 2C−1

γ

=

(
2C−1
γ

)m−1

Γ (m)
· e−

2C−1
γ · 1

γ
· ln (2) · 2C (6.37)

Äîêîëêó (6.37) ñå çàìåíè âî (6.27) ñå äîáèâà :

Poc = 1− 1

Γ (m)
·
ˆ ∞
xth

xm−1 · e−x · dx = 1−
Γ
(
m, 2Cth−1

γ

)
Γ (m)

(6.38)

Íà ñëèêà 6.5 å ïðèêàæàíà OC çà SIMO âî ðåjëèåâ ôåäèíã ñî êîðèñòå»å íà (6.38)
âî çàâèñíîñò îä ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì çà ðàçëè÷íè âðåäíîñòè íà ïðàãîò Cth =
1 bit/s/Hz, Cth = 2bit/s/Hz, Cth = 3 bit/s/Hz è Cth = 4 bit/s/Hz.

Âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä çà ÌÈÌÎ: Ñîãëàñíî 8.95 êàïàöèòåòîò íà ÌÈÌÎ
êàíàëîò å:

C =
r∑
i=1

log2

(
1 +

PT
NT ·N0

· λi
)

(6.39)

Äîêîëêó ïðåòïîñòàâèìå äåêà ñîïñòâåíèòå âðåäíîñòè ñå i.i.d. ñëó÷àjíè ïðîìåíëèâè è
äîêîëêó áðîjîò íà ïðåäàâàòåëíè àíòåíè âî èçâîðîò å åäíàêîâ íà áðîjîò íà ïðèåìíè àíòåíè
âî äåñòèíàöèjàòà(NT = NR), ìàêñèìàëíî äîñòèãëèâèîò êàïàöèòåò ìîæå äà ñå èçðàçè êàêî:

C = NT log2

(
1 +

PT
NTN0

· λ
)

(6.40)

Äîêîëêó îä (6.40) jà èçðàçèìå ñîïñòâåíàòà âðåäíîñò:

λ =

(
2

C
NT − 1

)
PT/ (NTN0)

(6.41)

Ñî êîðèñòå»å íà ôóíêöèîíàëíà òðàíñôîðìàöèjà íà ñëó÷àjíèòå ïðîìåíëèâè ñå äîáèâà
PDF-îò íà êàïàöèòåòîò :

fC (C) = fλ


(

2
C
NT − 1

)
PT/ (NTN0)

 · ln (2) · N0

PT
· 2C/NT (6.42)

Äîêîëêó ñå çíàå PDF-îò íà ñîïñòâåíàòà âðåäíîñò ìîæå äà ñå ïðåñìåòà è PDF-îò íà
êàïàöèòåòîò, à ñî êîðèñòå»å íà (6.27) ìîæå äà ñå äîáèå è OC.

Âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä íà ÌÈÌÎ ñî ÎSTBC: Ñîãëàñíî (6.23)
ìîìåíòàëíîò êàïàöèòåò íà ÌÈÌÎ ñî OSTBC e:

C =
K

L
· log2

[
1 + γ · ‖H‖2

F

]
=
K

L
· log2

[
1 +

ρ · L
NT ·K

· ‖H‖2
F

]
(6.43)

Êàäå γ = ρ · c = ρ · L
NT ·K

e ñðåäíèîò SNR ïî ñèìáîë çà ïðîèçâîëåí OSTBC êîä (4.47),
ρ = PT/N0 å âêóïíîò SNR ïî ñèìáîëåí èíòåðâàë, L å áðîjîò íà âðåìåíñêè èíòåðâàëè
âî êîj ñå ïðåíåñóâà OSTBC áëîêîò, NT å áðîjîò íà ïðåäàâàòåëíè àíòåíè âî èçâîðîò è
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Ñëèêà 6.6: Âåðîjàòíîñò íà èñïàä íà êàïàö. çà 3x3 ÌÈÌÎ ñî 334 OSTBC çà ôèêñíî Cth

K å áðîjîò íà íåíóëòè ñèìáîëè êîè ñå ïðåíåñóâààò ïî àíòåíà çà ïåðèîä îä L âðåìåíñêè
èíòåðâàëè. Èçðàçîò (6.43) ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè âî ñëåäíàâà ôîðìà:

C =
K

L
· log2 (1 + γ) . (6.44)

Ñî îãëåä íà òîà øòî ìîìåíòàëíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì å:γ = γ · ‖H‖2
F è êâàäðàòîò íà

ôðîáåíèóñîâàòà íîðìà ‖H‖2
F ãî ñëåäè (4.11) ñî ïàðàìåòàð íà ðàçìåðθ=1 è ïàðàìåòàð íà

îáëèê α, àêî ñå èçâðøè ôóíêöèîíàëíà òðàíñôîðìàöèjà íà ñëó÷àjíèòå ïðîåìåíëèâè:

γ = γ · x fΓ (γ) =
f (x)

γ

∣∣∣∣
x= γ

γ

=
γα−1

γαΓ (α)
e−

γ
γ (6.45)

ñå äîáèâà äåêà ìîìåíòàëíîò îäíîñ ñèãíàë-øóì γ jà ñëåäè ãàìà ôóíêöèjà çà ãóñòèíà íà
âåðîjàòíîñò (4.10) ñî ïàðàìåòàð íà ðàçìåð θ = γ. Àêî ãî èçðàçèìå γ oä (6.44) ñå äîáèâà:

γ = 2
LC
K· − 1 dγ =

(
e
LC
K· ·ln(2)

)′
dC =

L

K·
· ln (2) · 2

LC
K (6.46)

Äîêîëêó ñî êîðèñòå»å íà (6.46) èçâðøèìå ôóíêöèîíàëíà òðàíñôîðìàöèjà íà ñëó÷àjíèòå
ïðîìåíëèâè, PDF-îò íà êàïàöèòåòîò e:

fC (C) =

(
2
LC
K − 1

)α−1

θαΓ (α)
e−

(
2
LC
K −1

)
θ · L

K
· ln (2) · 2

LC
K (6.47)

Äîêîëêó (6.47) ñå çàìåíè âî (6.27) ñå äîáèâà :

Poc = 1− 1

Γ (α)
Γ

(
α,

2
LCth
K − 1

θ

)
(6.48)

Äîêîëêó âî (6.48) çåìåìå äåêà ïàðàìåòàðîò íà îáëèê α = NR ·NT è ïàðàìåòàðîò íà ðàçìåð
å θ = γ = L·ρ

NTK
�êå jà äîáèåìå âåðîjàòíîñòà íà êàïàöèòåòåí èñïàä çà ÌÈÌÎ OSTBC êàíàë
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âî ðåjëèåâ ôåäèíã:

Poc = 1− 1

Γ (nR · nT )
· Γ

(
nR · nT ,

2
L·Cth
K − 1

ρ · L
·NT ·K

)
(6.49)

Íà ñëèêà 6.6 å ïðèêàæàíà OC çà 3x3 ÌÈÌÎ ñî 334 OSTBC äîáèåíè ñî (6.49) âî çàâèñíîñò
îä ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì çà ðàçëè÷íè âðåäíîñòè íà ïðàãîò Cth = 1 bit/s/Hz, Cth =
2bit/s/Hz, Cth = 3 bit/s/Hz è Cth = 4 bit/s/Hz.

6.2 Åðãîäè÷åí êàïàöèòåò

Âî ãëàâèòå 3, 4 è 5 áåa ðàçãëåäóâàíè OP è EP ïåðôîðìàíñèòå íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå
êàíàëè ñî è áåç äèðåêòíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà, à âî îâàà ãëàâà �êå ãî àíàëèçèðàìå
êàïàöèòåòîò íà îâèå ðåëåjíè êàíàëè. Èñòî òàêà âî ãëàâèòå 3, 4 è 5 ñå ðàçãëåäóâàíè ÌÈÌÎ
ñèñòåìè êîè êîðèñòàò OSTBC êîäèðà»å è çàòîà âî ïîíàòàìîøíîòî èçëàãà»å �êå ñå êîðèñòàò
èçðàçèòå çà ÌÈÌÎ ñî OSTBC êîäèðà»å áåç òîà ïîñåáíî äà ñå íàãëàñóâà.

6.2.1 Êàñêàäåí AF ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë

Âî îâàà ãëàâà �êå ãî àíàëèçèðàìå êàïàöèòåòîò íà êàñêàäíèîò ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë.
Ñîãëàñíî èçðàçîò (2.253) êàïàöèòåòîò íà AF ðåëåjíèîò êàíàë áåç äèðåêíòà êîìïîíåíòà
å:

C =
1

2
log (1 + γ) =

1

2
log

(
1 +

γ32 · γ21

γ32 + γ21 + 1

)
(6.50)

Òâðäå»å 6.1.

Äðîïêàòà âî ëîãàðèòàìîò îä (6.50) ãî ïðåòñòàâóâà êðàj-êðàj îäíîñîò ñèãíàë-øóì íà
êàñêàäíèîò AF ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë.
Äîêàç: Äîêîëêó âî èçðàçîò (4.7) ñå çàìåíè γ = Es/N0 ñå äîáèâà:

γ = γ · A2 ‖G‖2
F ‖H‖

4
F

A2 ‖G‖2
F ‖H‖

2
F + 1

(6.51)

Èçðàçîò 6.51 ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè âî ñëåäíàâà ôîðìà:

1

γ
=

1

γ
· A

2 ‖G‖2
F ‖H‖

2
F + 1

A2 ‖G‖2
F ‖H‖

4
F

=
1

γ · ‖H‖2
F

+
1

γ · A2 · ‖G‖2
F ‖H‖

4
F

(6.52)

Äîêîëó çåìåìå ER = EI = ES âî èçðàçîò (4.3) ñå äîáèâà:

A2 =
Es

Es ‖H‖4
F + ‖H‖2

F N0

=
γ

γ ‖H‖4
F + ‖H‖2

F

(6.53)

Äîêîëêó (6.53) ñå çàìåíè âî (6.52) ñå äîáèâà:

1

γ
=

1

γ · ‖H‖2
F

+
1

γ · γ

γ‖H‖4F+‖H‖2F
· ‖G‖2

F · ‖H‖
4
F

=
1

γ · ‖H‖2
F

+
γ ‖H‖4

F + ‖H‖2
F

γ2 · ‖G‖2
F · ‖H‖

4
F

=

=
1

γ · ‖H‖2
F

+
1

γ · ‖G‖2
F

+
1

γ2 · ‖G‖2
F · ‖H‖

2
F

=
1

γ21

+
1

γ32

+
1

γ21 · γ32

(6.54)

1

γ
=

1

γ21

+
1

γ32

+
1

γ21 · γ32

γ =
1

1
γ21

+ 1
γ32

+ 1
γ21·γ32

=
γ21 · γ32

γ21 + γ32 + 1
(6.55)
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6.2 Åðãîäè÷åí êàïàöèòåò

Ñî øòî ñå äîêàæóâà òâðäå»åòî 6.1.
Îä äðóãà ñòðàíà äîêîëêó âî (6.52) ñå çàìåíè àïðîêñèìàòèâíèîò èçðàç çà ôàêòîðîò íà

çàñèëóâà»å íà ðåëåòî (4.4) çà b = 1 ñå äîáèâà:

γ = γ· A2 ‖G‖2
F ‖H‖

4
F

A2 ‖G‖2
F ‖H‖

2
F + 1

1

γ
=

1

γ
·A

2 ‖G‖2
F ‖H‖

2
F + 1

A2 ‖G‖2
F ‖H‖

4
F

=
1

γ · ‖H‖2
F

+
1

γ · A2 · ‖G‖2
F ‖H‖

4
F

=

=
1

γ · ‖H‖2
F

+
1

γ ·
(

1√
b ‖H‖2F

)2

· ‖G‖2
F ‖H‖

4
F

=
1

γ · ‖H‖2
F

+
1

γ · 1

b·��
�‖H‖4F
· ‖G‖2

F ��
��‖H‖4
F

=

=
1

γ · ‖H‖2
F

+
b

γ · ‖G‖2
F

=
1

γ31

+
b

γ32

⇒

1

γ
=

1

γ31

+
���

1

b

γ32

γ =
1

1
γ31

+ 1
γ32

=
γ31γ32

γ31 + γ32

(6.56)

Èçðàçîò (6.56) ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè ïðåêó ôðîáåíóîñîâèòå íîðìè íà äåëíèöàòà îä
èçâîðîò äî ðåëåòî (‖H‖2

F ) è äåëíèöàòà îä ðåëåòî äî äåñòèíàöèjàòà (‖G‖2
F ):

γ =
1

1
γ31

+ 1
γ32

=
γ31γ32

γ31 + γ32

=

=

(
L·ρ
K·NT

)2

‖H‖2
F · ‖G‖2

F

L·ρ
K·NT

(‖H‖2
F + ‖G‖2

F )
=

L · ρ
K ·NT

· ‖H‖
2
F · ‖G‖2

F

‖H‖2
F + ‖G‖2

F

(6.57)

ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë ñî OSTBC è çàñèëè-è-ïðîñëåäè ðåëå ìîæå äà ãî ïðåòñòàâèìå
ñî åêâèâàëåíòåí òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ ñèñòåì ÷èj åðãîäè÷åí êàïàöèòåò å äàäåí ñî:

CAF = EH

{
K

L
· log2 (1 + γ)

}
= EH

{
K

L
· log2

(
1 +

γ32 · γ21

γ32 + γ21 + 1

)}
≈ (6.58)

≈ EH

{
K

L
· log2

(
1 +

γ32 · γ21

γ32 + γ21

)}
= EH

{
K

L
· log2

(
1 +

L · ρ
K ·NT

· ‖H‖
2
F · ‖G‖2

F

‖H‖2
F + ‖G‖2

F

)}
(6.59)

Îä èçðàçîò (6.59) å jàñíî äåêà êàïàöèòåòîò íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë ñî OSTBC êîj âî
ðåëåòî êîðèñòè ìåòîäà íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè íå ìîæå äà áèäå ïîãîëåì îä êàïàöèòåòîò íà
òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ êàíàëîò ñî OSTBC:

CAF ≤
K

L
· log2

(
1 +

L · ρ
K ·NT

· ‖H‖2
F

)
(6.60)

çàòîà øòî
‖H‖2F ·‖G‖

2
F

‖H‖2F+‖G‖2F
< ‖H‖2

F .

Îä äðóãà ñòðàíà çà ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë ñî çàñèëè-è-ïðîñëåäè ðåëå ìîæå äà
jà êîðèñòèìå åäíîñòàâíàòà àïðîêñèìàöèjà (4.55) ñîãëàñíî êîjà ìîìåíòàëíèîò êðàj-êðàj
ñèãíàë-øóì íà AF ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë jà ñëåäè ãàìà ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà
âåðîjàòíîñò ñî ïàðàìåòàð íà ðàçìåð θ = γ

b+1
è ïàðàìåòàð íà îáëèê m:

f (γ) =
(b+ 1)m

γm · Γ (m)
γm−1e−

(b+1)γ
γ . (6.61)

Êàäå γ e ñðåäíèîò SNR ïî ñèìáîë çà ïðîèçâîëåí OSTBC êîä 4.47:

γ = ρ · c = ρ · L

NT ·K
(6.62)
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Ñëèêà 6.7: Øåíîíîâ êàïàöèòåò âî ñïîðåäáà ñî åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà 2x2/2x1 òî÷êà-
òî÷êà ÌÈÌÎ è 2x2x2/2x1x2 AF ÌÈÌÎ RC ñî 222 OSTBC

Ñëèêà 6.8: Øåíîíîâ êàïàöèòåò âî ñïîðåäáà ñî åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà 3x3/3x1 òî÷êà-
òî÷êà ÌÈÌÎ è 3x3x3/3x1x3 AF ÌÈÌÎ RC ñî 334 OSTBC

êàäå ρ = PT/N0 å âêóïíîò SNR ïî âðåìåíñêè èíòåðâàë, L å áðîjîò íà âðåìåíñêè èíòåðâàëè
âî êîj ñå ïðåíåñóâà OSTBC áëîêîò, NT å áðîjîò íà ïðåäàâàòåëíè àíòåíè âî èçâîðîò è K å
áðîjîò íà ñèìáîëè ðàçëè÷íè îä íóëà êîè ñå ïðåíåñóâààò ïî àíòåíà çà ïåðèîä îä L âðåìåíñêè
èíòåðâàëè. Èçðàçîò 6.61 ìîæe äà ñå êîðèñòàò çà N x1xN ñèñòåì ñî êîðèñòå»å íà çàìåíèòå:
m = NT è b = c è çà N xN xN ñèñòåì ñî êîðèñòå»å íà çàìåíèòå: m = NT ·NR = N2 è b = 1.
Äîêîëêó (6.61) ñå çàìåíè âî (6.58) ñå äîáèâà àïðîêñèìàöèjàòà íà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò

íà êàñêàäåí ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî çàñèëè-è-ïðîñëåäè:

CAF ≈
K

L · Γ (m) · ln (2)
·G1,3

3,2

(
L · ρ

K ·NT · (b+ 1)

∣∣∣∣1−m,1,1
1,0

)
(6.63)
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Ñëèêà 6.9: Øåíîíîâ êàïàöèòåò âî ñïîðåäáà ñî åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà 4x4/4x1 òî÷êà-
òî÷êà ÌÈÌÎ è 4x4x4/4x1x4 ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî 434 OSTBC

Èçðàçîò 6.63 ìîæe äà ñå êîðèñòàò çà N x1xN ñèñòåì ñî êîðèñòå»å íà çàìåíèòå: m = NT è
b = c è çà N xN xN ñèñòåì ñî êîðèñòå»å íà çàìåíèòå: m = NT ·NR = N2 è b = 1.
Íà ñëèêèòå 6.7,6.8 è 6.9 å äàäåíà ñïîðåäáàòà íà àïðîêñèìàöèjà íà êàïàöèòåòîò íà ÌÈÌÎ

ðåëååí êàíàë ñî çàñèëè-è-ïðîñëåäè (6.63) ñî Øåíîíîâèîò êàïàöèòåò è ãîðíàòà ãðàíèöà
äàäåíà ñî (6.60) çà äâåòå ðàçãëåäóâàíè êîíôèãóðàöèè íà ñèñòåìîò êîðèñòåí âî ãëàâà (4)
(Nx1xN è NxNxN) êîãà òîj êîðèñòè 222, 334 è 434 OSTBC.
Îä ñëèêèòå 6.7,6.8 è 6.9 ìîæå äà ñå âèäè äåêà àïðîêñèìàöèjàòà (6.63) íå jà íàäìèíóâà

ãîðíàòà ãðàíèöà (6.60), è äåêà èñòàòà ñå ïðèáëèæóâà äî ãîðíàòà ãðàíèöà íà äîñòèãëèâèîò
êàïàöèòåò ñî çãîëåìóâà»å íà áðîjîò íà àíòåíè. Îä ñëèêèòå èñòî òàêà ìîæå äà ñå çàáåëåæè
äåêà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò çà N x1xN ñèñòåìîò å çàíåìàðëèâî ïîìàë îä êàïàöèòåòîò íà
ñîîäâåòíèîò N x1 òî÷êà-òî÷êà êàíàë è äåêà ðàçëèêàòà ñå çãîëåìóâà ñî çãîëåìóâà»å íà
îäíîñîò ñèãíàë-øóì è íàìàëóâà»å íà áðîjîò íà àíòåíè.

6.2.2 AF ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî äèðåêòíà ïàòåêà

Äîêîëêó èçðàçîò çà ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíàòà íà âåðîjàòíîñò (4.72) çà ñèñòåìîò ñî
äèðåêòíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà ñå çàìåíè âî èçðàçîò çà åðãîäè÷åí êàïàöèòåò íà ÌÈÌÎ
ñî OSTBC (6.58) ñå äîáèâà:

CAF =
1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
·
ˆ ∞

0

γ2m+k−1 (b+ 1)2m+k

Γ (2m+ k) · γ2m+k
· e−

(b+1)·γ
γ · K

L
· log2 (1 + γ) dγ

(6.64)
Áåç äà ñå çàãóáè îïøòîñòà íà íóìåðè÷êàòà àíàëèçà íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè ñî

äèðåêòíà ïàòåêà �êå jà îïôàòè ñàìî N xN xN ñèñòåìñêàòà êîíôèãóðàöèjà (m = NT ·NR = N2

è b = 1). Ñåïàê, èçðàçîò (6.64) ìîæå äà ñå êîðèñòè çà ïðåñìåòêà íà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò
íà N x1xN ñèñòåìñêàòà êîíôèãóðàöèjà äîêîëêó ñå èçáåðå: m = NT è b = c = L/ (N ·K).
Äîêîëêó ñå ñïîðåäè åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà ÌÈÌÎ êàíàëîò ñî äèðåêòíà ïàòåêà
(6.64) ñî åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà êàñêàäíèîò ÌÈÌÎ RC äàäåí ñî (6.63) ñå äîáèâààò
ðåçóëòàòèòå ïðèêàæàíè íà ñëèêèòå: 6.10, 6.11 è 6.12.
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Ñëèêà 6.10: Åðãîäè÷åí êàïàöèòåò çà 2x2x2 MIMO ðåëååí êàíàë ñî è áåç äèðåêòíà ïàòåêà

Ñëèêà 6.11: Åðãîäè÷åí êàïàöèòåò çà 3x3x3 ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî è áåç äèðåêòíà ïàòåêà

Îä ñëèêèòå 6.10, 6.11 è 6.12 ìîæå äà ñå çàáåëåæè äåêà åðãîäè÷èîò êàïàöèòåò íà N xN xN
ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè ñî äèðåêíòà ïàòåêà ãî íàäìèíóâà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà
ñîîäâåòíèòå êàñêàäíè ðåëåjíè ÌÈÌÎ ñèñòåìè. Îñâåí òîà òèå ïîêàæóâààò ïîãîëåì
êàïàöèòåò è îä òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ ñèñòåìèòå ñî ñîîäâåòåí áðîj íà àíòåíè. ÌÈÌÎ
ðåëåjíèòå êàíàëè ñî äèðåêòíà ïàòåêà ãî íàäìèíóâààò øåíîíîâèîò êàïàöèòåò çà ïðàêòè÷íè
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6.3 Âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä

Ñëèêà 6.12: Åðãîäè÷åí êàïàöèòåò çà 4x4x4 ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî è áåç äèðåêòíà ïàòåêà

âðåäíîñòè íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì. Ñèñòåìîò êîj êîðèñòè ïî äâå àíòåíè âî jàçëèòå ãî
íàäìèíóâà Øåíîíîâèîò êàïàöèòåò çà ñèòå âðåäíîñòè íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì, à äðóãèòå
ñèñòåìè èìààò ïîìàë êàïàöèòåò îä Øåíîíîâèîò êàïàöèòåò ñàìî çà ñëó÷àj íà ãîëåìè
âðåäíîñòè íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì. Ñî çãîëåìóâà»å íà áðîjîò íà àíòåíè ñå ïîìåñòóâà
ïðåñå÷íàòà òî÷êà âî äåñíî, îäíîñíî êàïàöèòåòîò íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè ñî ïîâå�êå
àíòåíè ïà�ãà ïîä Øåíîíîâèîò êàïàöèòåò çà ïîãîëåìè âðåäíîñòè íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì âî
ñïîðåäáà ñî ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè êîè èìààò ïîìàëêó àíòåíè ïî jàçîë è èñòà áðçèíà
íà êîäîò.

6.3 Âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä

6.3.1 Êàñêàäåí AF ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë

Çà ïðåñìåòêà íà êàïàöèòåòîò íà èñïàä íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë êîj êîðèñòè çàñèëè-
è-ïðîñëåäè, ðåëåjíèîò êàíàë �êå ãî òðåòèðàìå êàêî òî÷êà-òî÷êà êàíàë ÷èj êðàj-êðàj îäíîñ
ñèãíàë-øóì å ðàñïðåäåëåí ñîãëàñíî ãàìà ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò ïàðàìåòàð
íà îáëèê α = m è ïàðàìåòàð íà ðàçìåð θ = γ

b+1
(4.55):

fΓ (γ) =
γα−1

θαΓ (α)
e−

γ
θ =

(b+ 1)m

γm · Γ (m)
γm−1e−

(b+1)γ
γ γ > 0, m, γ > 0 (6.65)

Ìîìåíòàëíèîò êàïàöèòåò å (6.43):

C =
K

L
· log2 (1 + γ) (6.66)

Àêî ãî èçðàçèìå γ oä (6.66) ñå äîáèâà:

γ = 2
LC
K· − 1 dγ =

(
e
LC
K· ·ln(2)

)′
dC =

L

K
· ln (2) · 2

LC
K (6.67)
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6.3 Âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä

Ñëèêà 6.13: Ñïîðåäáà íà âåðîjàòíîñòèòå íà êàïàöèòåòåí èñïàä çà 3x3 è 3x3x3 ÌÈÌÎ ñî
334 OSTBC çà ôèêñíî Cth

Äîêîëêó ñî êîðèñòå»å íà (6.67) èçâðøèìå ôóíêöèîíàëíà òðàíñôîðìàöèjà íà ñëó÷àjíèòå
ïðîìåíëèâè, ôóíêöèjàòà çà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòîò e:

fC (C) = fΓ

(
2
LC
K − 1

)
· dγ
dC

=
γα−1

θαΓ (α)
e−

γ
θ

∣∣∣∣
γ=2

LC
K −1

· L
K
· ln (2) · 2

LC
K =

=

(
2
LC
K − 1

)α−1

θαΓ (α)
e−

(
2
LC
K −1

)
θ · L

K
· ln (2) · 2

LC
K (6.68)

Äîêîëêó (6.68) ñå çàìåíè âî (6.27) ñå äîáèâà:

Poc = 1−
ˆ ∞
Cth

(
2
LC
K − 1

)α−1

θαΓ (α)
e−

γ
θ · L

K
· ln (2) · 2

LC
K dC =

= 1−
ˆ ∞
Cth

(
2
LC
K −1
θ

)α−1

Γ (α)
e
−
(

2
LC
K −1
θ

)
· d

(
2
LC
K − 1

θ

)
=

∣∣∣∣∣tth =
2
LCth
K − 1

θ

∣∣∣∣∣ =

= 1− 1

Γ (α)

ˆ ∞
tth

tα−1 · e−
t
θ · dt = 1− 1

Γ (α)
Γ (α, tth) =

= 1− 1

Γ (α)
Γ

(
α,

2
LCth
K − 1

θ

)
= 1− 1

Γ (α)
Γ

(
α,

2
LCth
K − 1

θ

)
(6.69)

Äîêîëêó âî (6.69) çåìåìå äåêà ïàðàìåòàðîò íà îáëèê íà ãàìà ôóíêöèjàòà eα = m è
ïàðàìåòàðîò íà ðàçìåð å θ = γ

(b+1)
= L·ρ

NTK·(b+1)
�êå jà äîáèåìå âåðîjàòíîñòà íà êàïàöèòåòåí

èñïàä çà ÌÈÌÎ OSTBC RC ñî çàñèëè-è-ïðîñëåäè âî ðåjëèåâ ôåäèíã:

Poc = Pr (C ≤ Cth) = 1− 1

Γ (m)
· Γ

m,
(

2
L·Cth
K − 1

)
ρ · L

·NT ·K · (b+ 1)

 (6.70)
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6.3 Âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä

Ñëèêà 6.14: Ñïîðåäáà íà âåðîjàòíîñòèòå íà êàïàöèòåòåí èñïàä çà 3x3 è 3x3x3 ÌÈÌÎ ñî
334 OSTBC çà ôèêñíî ρ

Ñëèêà 6.15: Ñïîðåäáà íà âåðîjàòíîñòèòå íà êàïàöèòåòåí èñïàä çà 2x2 è 2x2x2 ÌÈÌÎ ñî
222 OSTBC çà ôèêñíî Cth

Áåç äà ñå çàãóáè îïøòîñòà, íóìåðè÷êàòà àíàëèçà íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè ñî
äèðåêíòà ïàòåêà �êå jà îïôàòè ñàìî N xN xN ñèñòåìñêàòà êîíôèãóðàöèjà (m = NT ·NR = N2

è b = 1). Ñåïàê, èçðàçîò (6.70) ìîæå äà ñå êîðèñòè çà ïðåñìåòêà íà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä
íà N x1xN ñèñòåìñêàòà êîíôèãóðàöèjà äîêîëêó ñå èçáåðå: m = NT è b = c = L/ (N ·K).
Íà ñëèêèòå 6.13 è 6.14 å äàäåíà ñïîðåäáà íà âåðîjàòíîñòèòå íà êàïàöèòåòåí èñïàä çà 3x3
è 3x3x3 ÌÈÌÎ ñî 334 OSTBC çà ðàçëè÷íè âðeäíîñòè íà ãðàíèöàòà íà êàïàöèòåòíèîò
èñïàä - Cth è âêóïíèîò ñðåäåí îäíîñ ñèãíàë-øóì - ρ. Êðèâèòå îïèøàíè ñî ïîëíè èëè
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6.3 Âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä

Ñëèêà 6.16: Ñïîðåäáà íà âåðîjàòíîñòèòå íà êàïàöèòåòåí èñïàä çà 2x2 è 2x2x2 ÌÈÌÎ ñî
222 OSTBC çà ôèêñíî ρ

èñïðåêèíàòè ëèíèè ñå îäíåñóâààò íà ðåëåjíèîò êàíàë3, à êðèâèòå îïèøàíè ñî òî÷êè
ñå îäíåñóâààò íà òî÷êà-òî÷êà êàíàëîò. Ìîæå äà ñå çàáåëåæè äåêà ðåëåjíèîò êàíàë
ïîêàæóâà ïîëîøè ïåðôîðìàíñè âî ïîãëåä íà êàïàöèòåòåí èñïàä âî ñïîðåäáà ñî òî÷êà-
òî÷êà êàíàëîò. Ðàçëèêàòà âî ïåðôîðìàíñè ñå çãîëåìóâà ñî íàìàëóâà»å íà ãðàíèöàòà íà
êàïàöèòåòíèîò èñïàä - Cth îäíîñíî ñî çãîëåìóâà»å íà âêóïíèîò ñðåäåí îäíîñ ñèãíàë-øóì
- ρ . Ñî êîðèñòå»å íà (1.10) ñå äîáèâà äåêà ðåëåjíèîò 3x3x3 ÌÈÌÎ ñèñòåì èìà èñò
äèâåðçèòåò ñî 3x3 òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ êàíàëîò.
Íà ñëèêèòå 6.15 è 6.16 å äàäåíà ñïîðåäáà íà âåðîjàòíîñòèòå íà êàïàöèòåòåí èñïàä çà 2x2 è

2x2x2 ÌÈÌÎ ñî 222 OSTBC çà ðàçëè÷íè âðåäíîñòè íà ãðàíèöàòà íà êàïàöèòåòíèîò èñïàä
- Cth è âêóïíèîò ñðåäåí îäíîñ ñèãíàë-øóì - ρ. Ìîæå äà ñå çàáåëåæè äåêà ðåëåjíèîò êàíàë
ïîêàæóâà èñòî òàêà ïîëîøè ïåðôîðìàíñè âî ïîãëåä íà êàïàöèòåòåí èñïàä âî ñïîðåäáà ñî
òî÷êà-òî÷êà êàíàëîò. Èñòî òàêà, ðàçëèêàòà âî ïåðôîðìàíñêè ñå çãîëåìóâà ñî íàìàëóâà»å
íà ãðàíèöàòà íà êàïàöèòåòíèîò èñïàä - Cth îäíîñíî ñî çãîëåìóâà»å íà âêóïíèîò îäíîñ
ñèãíàë-øóì - ρ . Çà ìàë îäíîñ ñèãíàë-øóì ñå çàáåëåæóâà äåêà ïåðôîðìàíñèòå íà ðåëåjíèîò
êàíàë ñå ïðèáëèæóâààò íà ïåðôîðìàíñèòå íà òî÷êà-òî÷êà êàíàëîò. Ñî êîðèñòå»å íà (1.10)
ñå äîáèâà äåêà ðåëåjíèîò 2x2x2 ÌÈÌÎ ñèñòåì èìà èñòà äîáèâêà íà äèâåðçèòåò êàêî 2x2
òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ êàíàëîò.
Àêî ñå ñïîðåäàò 2x2x2 è 3x3x3 ñèñòåìîò, è ïîêðàj òîà øòî 3x3x3 ñèñòåìîò êîðèñòè íå-

öåëà áðçèíà íà êîäîò òîj ïîêàæóâà çíà÷èòåëíî ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè îä 2x2x2 ñèñòåìîò.
Íà ïðèìåð çà Cth = 1 b/s/Hz è ρ = 5dB âåðîjàòíîñòà äåêà ìîìåíòàëíèîò êàïàöèòåò �êå
áèäå ïîìàë îä ïðàãîò Cth çà 2x2x2 ñèñòåìîò èçíåñóâà 0,039, à çà 3x3x3 èçíåñóâà 4 · 10−4

øòî çíà÷è äåêà âî îâîj ñëó÷àj 3x3x3 ñèñòåìîò ïîêàæóâà ïîäîáðè ïåðôîðìàíñêè çà ñêîðî
äâå ðåäíè ãîëåìèíè. Îñâåí òîà ñî êîðèñòå»å íà (1.10) ñå ïîêàæóâà äåêà äîáèâêàòà íà
äèâåðçèòåò íà 3x3x3 ñèñòåìîò å d = 9 øòî å ïîâå�êå îä äâîjíî ïîãîëåìà îä äîáèâêàòà íà
äèâåðçèòåò íà 2x2x2 ðåëjíèîò ñèñòåì (d = 4).

3Íèâíèîò âêóïåí ñðåäåí îäíîñ ñèãíàë-øóì å äîïîëíèòåëíî îáåëåæàí ñî èíäåêñ ½r�
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6.3.2 AF ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî äèðåêòíà ïàòåêà

Çà ïðåñìåòêà íà êàïàöèòåòîò íà èñïàä íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë ñî äèðåêòíà ïàòåêà
äî äåñòèíàöèjàòà (âèäè ñëèêà 4.12) êàäå ðåëåòî êîðèñòè çàñèëè-è-ïðîñëåäè �êå çåìåìå
äåêà êðàj-êðàj îäíîñîò ñèãíàë-øóì å ðàñïðåäåëåí ñîãëàñíî ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà
âåðîjàòíîñò äàäåíà ñî 4.72 :

f (γ) =
1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
· γ2m+k−1

Γ (2m+ k) · θ2m+k
l

· e−
γ
θl (6.71)

Êàäå ïàðàìåòàðîò íà îáëèê å äàäåí ñî θl = γ
b+1

. Ìîìåíòàëíèîò êàïàöèòåò å (6.43):

C =
K

L
· log2 (1 + γ) (6.72)

Ñëèêà 6.17: Âåðîjàòíîñò çà êàïàöèòåòåí èñïàä çà 2x2x2 ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî è áåç
äèðåêòíà ïàòåêà çà Cth = 3bit/s/Hz

Àêî ãî èçðàçèìå γ oä (6.72) ñå äîáèâà:

γ = 2
LC
K· − 1 dγ =

(
e
LC
K· ·ln(2)

)′
dC =

L

K
· ln (2) · 2

LC
K (6.73)

Äîêîëêó ñî êîðèñòå»å íà (6.73) èçâðøèìå ôóíêöèîíàëíà òðàíñôîðìàöèjà íà ñëó÷àjíèòå
ïðîìåíëèâè, ôóíêöèjàòà çà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòîò e:

fC (C) = fΓ

(
2
LC
K − 1

)
· dγ
dC

=

=
1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
· γ2m+k−1

Γ (2m+ k) · θ2m+k
l

· e−
γ
θl

∣∣∣∣∣
γ=2

LC
K −1

· L
K
· ln (2) · 2

LC
K =
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Ñëèêà 6.18: Âåðîjàòíîñò çà êàïàöèòåòåí èñïàä çà 3x3x3 ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî è áåç
äèðåêòíà ïàòåêà çà Cth = 3bit/s/Hz

=
1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
·

(
2
LC
K − 1

)2m+k−1

Γ (2m+ k) · θ2m+k
l

· e−
γ
θl · L

K
· ln (2) · 2

LC
K (6.74)

Ñëèêà 6.19: Âåðîjàòíîñò çà êàïàöèòåòåí èñïàä çà 4x4x4 ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî è áåç
äèðåêòíà ïàòåêà çà Cth = 3bit/s/Hz
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Äîêîëêó âî èçðàçîò (6.27) ñå çàìåíè (6.74) è çàðàäè åäíîñòàâíîñò ïàðàìåòàðîò çà îáëèê
ãî îçíà÷èìå α = 2m+ k, çà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä íà ñèñòåìîò ñå äîáèâà:

Poc = 1− 1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k ˆ ∞
Cth

(
2
LC
K − 1

)α−1

θαl Γ (α)
e
− 2

LC
K −1
θl · L

K
· ln (2) · 2

LC
K dC =

= 1− 1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k ˆ ∞
Cth

(
2
LC
K −1
θl

)α−1

Γ (α)
e
−
(

2
LC
K −1
θl

)
· d

(
2
LC
K − 1

θl

)
=

=

∣∣∣∣∣tth =
2
LCth
K − 1

θl

∣∣∣∣∣ = 1− 1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
· 1

Γ (α)

ˆ ∞
tth

tα−1 · e−
t
θl · dt =

= 1− 1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
· 1

Γ (α)
Γ (α, tth) =

= 1− 1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
· 1

Γ (α)
Γ

(
α,

2
LCth
K − 1

θl

)
=

= 1− 1

(b+ 1)m
·
∞∑
k=0

(m)k
k!
·
(

b

b+ 1

)k
· 1

Γ (2m+ k)
Γ

(
2m+ k,

2
LCth
K − 1

γ
· (b+ 1)

)
(6.75)

Áåç äà ñå çàãóáè îïøòîñòà íóìåðè÷êàòà àíàëèçà íà ðåëåjíèòå AF ÌÈÌÎ ñèñòåìè ñî
äèðåêíòà ïàòåêà �êå jà îïôàòè ñàìî N xN xN ñèñòåìñêàòà êîíôèãóðàöèjà (m = NT ·NR = N2

è b = 1). Ñåïàê, èçðàçîò 6.75 ìîæå äà ñå êîðèñòè çà ïðåñìåòêà íà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä
íà N x1xN ñèñòåìñêàòà êîíôèãóðàöèjà äîêîëêó ñå èçáåðå: m = NT è b = c = L/ (N ·K).
Íà ñëèêèòå 6.17, 6.18 è 6.19 å ïðèêàæàíà ñïîðåäáà íà âåðîjàòíîñòà íà êàïàöèòåòåí èñïàä

çà 2x2x2, 3x3x3 è 4x4x4 AF ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè ñî äèðåêòíà ïàòåêà (6.75), êàñêàäíèòå
AF ÌÈÌÎ ðåëåjíè êàíàëè 6.70 è ñîîäâåòíèòå òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ ñèñòåìè 6.49.
Íà ñëèêèòå 6.17, 6.18 è 6.19 ìîæå äà ñå çàáåëåæè äåêà ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë ñî äèðåêòíà
ïàòåêà èìà çíà÷èòåëíî ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè íà êàïàöèòåòåí èñïàä îä êàñêàäíèîò ÌÈÌÎ
ðåëååí êàíàë è îä ñîîäâåòíèîò òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ ñèñòåì. Îñâåí òîà ÌÈÌÎ ðåëåjíîò
ñèñòåì ñî äèðåêòíà ïàòåêà ïîêàæóâà è ïîãîëåìà äîáèâêà îä äèâåðçèòåò.
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7 Çàêëó÷îê

Âî äîêòoðñêàòà äèñåðòàöèjà ñå àíàëèçèðàíè ïåðôîðìàíñèòå íà íåêîëêó âèäîâè
êîîïåðàòèâíè ðåëåjíè ñèñòåìè âî ôåäèíã êàíàëè ñî ïðèìåíà íà òåîðèjàòà íà êîìóíèêàöèè
è òåîðèjàòà íà èíôîðìàöèè. Êîíêðåòíî:

� Ñïðîâåäåíà å èíôîðìàöèñêî-òåîðåòñêà àíàëèçà íà êîîïåðàòèâíèòå ñèñòåìè ñî 3
jàçëè. Ñî ïðèìåíà íà ñîïñòâåí îðèãèíàëåí ïðèîä, èçâåäåíè ñå ïîçíàòèòå èçðàçè
çà äîëíàòà ãðàíèöà íà êàïàöèòåò çà Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë ñî äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè
ðåëå, Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë ñî êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè ðåëå, Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë
ñî ôðåêâåíòíà ðàñïðåäåëáà âî äåñòèíàöèjàòà è Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë ñî çàñèëè-
è-ïðîñëåäè ðåëå. Èàêî êðàjíèòå èçðàçè ñå ïîçíàòè âî ëèòåðàòóðàòà, âî îâàà
äèñåðòàöèjà òèå ñå ïîñòàïíî èçâåäåíè íà íà÷èí êîj ïîäîöíà åäíîñòàâíî ñå ïðåñëèêóâà
âî ñîîäâåòíà êîìóíèêàöèñêî-òåîðåòñêàòà àíàëèçà.

� Çà ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè, èçâðøåíà å àíàëèçà íà ïåðôîðìàíñèòå íà ðåëååí ñèñòåì
ñî äâå äåëíèöè ñî äâå àíòåíè ïî jàçîë êîj êîðèñòè îðòîãîíàëíî ïðîñòîðíî-âðåìåíñêî
êîäèðà»å è èìà öåëîñíè èíôîðìàöèè çà êàíàëîò âî ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà âî óñëîâè
íà Ðåjëèåâ ôåäèíã ïðè øòî âî ðåëåòî å êîðèñòåíà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ïîñòàïêà.
Çà âàêîâ ñèñòåì, èçâåäåíè ñå àíàëèòè÷êè èçðàçè çà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä, êîè
ñå ïîòâðäåíè ïðåêó íóìåðè÷êè àíàëèçè è ñèìóëàöèè. Îñâåí òîà çà îâîj ñèñòåì
íàïðàâåíà å ñïîðåäáà íà âåðîjàòíîñòà çà áèòñêà ãðåøêà ñî âåðîjàòíîñòà çà áèòñêà
ãðåøêà íà ñèñòåìîò êîj êîðèñòè ôèêñíî çàñèëóâà»å.

� Èçâåäåíè ñå àíàëèòè÷êè àïðîêñèìàöèè íà âåðîjàòíîñòèòå çà ãðåøêà è èñïàä çà
çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî ïîâå�êå àíòåíè ïî jàçîë êîj êîðèñòè
îðòîãîíàëíî ïðîñòîðíî-âðåìåíñêî êîäèðà»å è èìà öåëîñíè èíôîðìàöèè çà êàíàëîò
âî ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà âî óñëîâè íà Ðåjëèåâ ôåäèíã. Ñî ïîìîø íà íóìåðè÷êà
èíòåãðàöèjà íà ìîìåíò-ãåíåðèðà÷êà ôóíêöèjà è ñèìóëàöèè ïîêàæàíî å äåêà
äîáèåíèòå àïðîêñèìàöèè íà âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà è èñïàä ñå ìíîãó òî÷íè. Ìîäåëîò
íà êàíàëîò e ïðîøèðåí ñî âîâåäóâà»å íà äèðåêíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà è çà òîj
ñëó÷àj ñe èçâåäåíè àïðîêñèìàòèâíè èçðàçè çà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä âî çàòâîðåíà
ôîðìà. Ðåçóëòàòèòå îä àïðîêñèìàöèèòå çà ïðîøèðåíèîò ìîäåë ñå ñïîðåäåíè ñî
ðåçóëòàòèòå äîáèåíè çà ñèñòåìèòå áåç äèðåêòíà ïàòåêà.

� Àíàëèçèðàíè ñå ðåëåjíèòå êàíàëè ñî ïîâå�êå äåëíèöè çà êîè áåà îäðåäåíè
âåðîjàòíîñòèòå çà èñïàä âî ñëó÷àj íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ðåëåjíà ïîñòàïêà ñî
ïðîìåíëèâî è ôèêñíî çàñèëóâà»å çà Ðåjëèåâ, Íàêàãàìè, Ðàjñîâ è Âåèáóë ôåäèíã.

� Èçâåäåíè ñå èçðàçè âî çàòâîðåíà ôîðìà çà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò è êàïàöèòåòíèîò
èñïàä çà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë êîj êîðèñòè îðòîãîíàëíî ïðîñòîðíî-
âðåìåíñêî êîäèðà»å ñî è áåç äèðåêòíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà âî óñëîâè íà Ðåjëèåâ
ôåäèíã. Ñî êîðèñòå»å íà îâèå èçðàçè ñå ñïîðåäåíè íèâíèòå ïåðôîðìàíñè ñî
ïåðôîðìàíñèòå íà ñîîäâåòíèòå òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ êàíàëè.

Êàïàöèòåòîò íà ðåëåjíèîò êàíàë âî îïøò ñëó÷àj íå å ïîçíàò è çàòîà, âî ïðâèîò äåë îä
äèñåðòàöèjàòà ñå àíàëèçèðàíè ãðàíèöèòå íà êàïàöèòåòîò çà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè, çàñèëè-
è-ïðîñëåäè è êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè ðåëåjíèòå ïîñòàïêè. Îñîáåíî âíèìàíèå å ïîñâåòåíî
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íà àíàëèça íà ãðàíèöèòå íà êàïàöèòåòîò çà îâèå ðåëåjíè ïîñòàïêè çà Ãàóñîâ äóïëåêñåí è
ïîëóäóïëåêñåí ðåëååí êàíàë.
Âî ïðîäîëæåíèå ñå àíàëèçèðàíè âåðîjàòíîñòà çà èñïàä è âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà íà

òðè òèïà íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëåjíè êàíàëè (2x1x1, 2x2x1 è 2x2x2) ñî çàñèëè-
è-ïðîñëåäè ðåëåè ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å âî Ðåjëèåâ ôåäèíã. Ïåðôîðìàíñèòå íà
ðåëåjíèòå êàíàëè ñî äâå äåëíèöè è äâå àíòåíè ñå ñïîðåäåíè ñî ïåðôîðìàíñèòå íà ðåëåjíèòå
êàíàëè ñî äâå äåëíèöè è åäíà àíòåíà âî jàçëèòå è òî÷êà-òî÷à êàíàëèòå ñî äâå àíòåíè.
Äîäåêà ïðåäíîñòà îä êîðèñòå»å íà 2x1x1 ñèñòåìîò å çàíåìàðëèâà, ïåðôîðìàíñèòå çà 2x2x1
è 2x2x2 ñèñòåìèòå ñå ïîäîáðè îä 1x1x1 ñèñòåìîò çà 16dB è 25dB ïðè âåðîjàòíîñò íà èñïàä îä
10−3. Âî îâàà ãëàâà ñå ïðåòñòàâåíè äâà ïðèñòàïè çà òåîðåòñêà àíàëèçà íà âåðîjàòíîñòà íà
èñïàä. Ïðâèîò ïðèñòàï å ñî êîðèñòå»å íà íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà íà ìîìåíò-ãåíåðèðà÷êà
ôóíêöèjà è âòîðèîò ñî èçðàç âî çàòâîðåíà ôîðìà. Äâàòà ïðèñòàïè äàâààò èäåíòè÷íè
ðåçóëòàòè.
Èñòî òàêà, ñïîðåäåíà å áèòñêàòà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà çà ðàçãëåäóâàíèòå ñèñòåìñêè
êîíôèãóðàöèè ñî áèòñêàòà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà íà ðåëåjíèîò êàíàë êîj êîðèñòè ïî
åäíà àíòåíà âî jàçëèòå è ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å âî ðåëåòî è ñîîäâåòíèòå êîíôèãóðàöèè
íà ðåãåíåðàòèâíèòå äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè ðåëåjíè êàíàëè. Äîáèâêàòà âî ïåðôîðìàíñè
íà ðåëåjíèîò êàíàë ñî ïîâå�êå îä åäíà àíòåíà ïî jàçîë âî ñïîðåäáà ñî çàñèëè-è-ïðîñëåäè
ðåëåjíèîò êàíàë êîj êîðèñòè ïî åäíà àíòåíà âî jàçëèòå âàðèðà îä 16 äî 23 dB íà áèòñêà
âåðîjàòíîñò çà ãðåøêà îä 10−4 çàâèñíî îä áðîjîò íà àíòåíè êîðèñòåíè âî äåñòèíàöèjàòà.
Ñåïàê, çà 2x1x1 çàñèëè-è-ïðîñëåäè ðåëåjíèîò êàíàë äîáèâêàòà å ñàìî 3dB íà áèòñêà
âåðîjàòíîñò çà ãðåøêà îä 10−4. Áèòñêàòà âåðîjàòíîñò çà ãðåøêà íà ðàçãëåäóâàíèòå
ðåëåjíèòå êàíàëè ñî äâå àíòåíè å íåçíà÷èòåëíî ïîìàëà îä áèòñêàòà âåðîjàòíîñò çà ãðåøêà
íà ñîîäâåòíèòå äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè ðåëåjíè êàíàëè (0-2dB). Ðàçëèêàòà âî ïåðôîðìàíñè
ñå çãîëåìóâà ñî çãîëåìóâà»å íà áðîjîò íà àíòåíè âî ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà. Èìàj�êè ãè
âî ïðåäâèä ñóïåðèîðíèòå ïåðôîðìàíñè âî ñïîðåäáà ñî ðåëåjíèòå êàíàëè ñî åäíà àíòåíà
âî jàçëèòå, ïîìàëàòà ñëîæåíîñò è íåçíà÷èòåëíî ïîñëàáèòå ïåðôîðìàíñè âî ñïîðåäáà
ñî ñîîäâåòíèòå äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè ðåëåjíè êàíàëè, ïîêàæàíî å äåêà êîðèñòå»åòî íà
çàñèëè-è-ïðîñëåäè ðåëååí êàíàë ñî äâå àíòåíè âî èçâîðîò, ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà ìîæå
äà áèäå ìíîãó êîðèñíî âî èäíèòå áåçæè÷íè êîìóíèêàöèñêè ñèñòåìè.
Èñòî òàêà, àíàëèçèðàíà å âåðîjàòíîñòà çà ïîjàâà íà ãðåøêà íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ðåëååí

êàíàë ñî äâå äåëíèöè è ïîâå�êå àíòåíè ïî jàçîë êîj êîðèñòè îðòîãîíàëíî ïðîñòîðíî-
âðåìåíñêî êîäèðà»å. Çà òèå ñèñòåìè èçâåäåíè ñå ãåíåðàëèçèðàíè èçðàçè âî çàòâîðåíà
ôîðìà çà ìíîãó ïðåöèçíà àïðîêñèìàöèèjà íà âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà. Îñâåí òîà,
èçâåäåíè ñå ãåíåðàëèçèðàíè àñèìïòîòñêè èçðàçè çà âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà çà ãîëåì îäíîñ
ñèãíàë-øóì. Ïîêàæàíî å äåêà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî àïðîêñèìàöèòå ìíîãó òî÷íî ãè
ñëåäàò òî÷íèòå ðåçóëòàòè äîáèåíè ñî ñèìóëàöèjà è íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà íà ñîîäâåòíèòå
èíòåãðàëè çà ïðîèçâîëåí îäíîñ ñèãíàë-øóì. Èñòî òàêà äîáèåíèòå ðåçóëòàòè ñå ñïîðåäåíè
ñî ñëè÷íè ðåçóëòàòè äîáèåíè âî ëèòåðàòóðàòà ñî øòî ñå ïîòâðäóâà ãîëåìàòà òî÷íîñò íà
àïðîêñèìàöèèòå.
Çà ðàçãëåäóâàíèòå çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëåjíè êàíàëè íàjäåí å ìíîãó åäíîñòàâåí
èçðàç âî çàòâîðåíà ôîðìà çà ãðóáà àïðîêñèìàöèjà íà âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà. Ïîêàæàíî å
äåêà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî îâîj èçðàç äîáðî ñå óñîãëàñåíè ñî òî÷íèòå âðåäíîñòè äîáèåíè
ñî ñèìóëàöèjà, íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà è ïðåöèçíèòå àïðîêñèìàöèè. Óñîãëàñåíîñòà
íà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî ïðåöèçíàòà è ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà å ïîäîáðà çà ïîìàëè
âðåäíîñòè íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì.
Èñòî òàêà å àíàëèçèðàíà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë
ñî äâå äåëíèöè. Çà îâîj òèï íà êàíàë ñå èçâåäåíè ãåíåðàëèçèðàíè èçðàçè âî çàòâîðåíà
ôîðìà çà ïðåöèçíà è ãðóáà àïðîêñèìàöèjà íà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä. Ïîêàæàíî å äåêà
ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî îâèå àïðîêñèìàöèè áëèñêó ãè ñëåäàò òî÷íèòå ðåçóëòàòè.
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Ñî êîðèñòå»å íà èñòèîò ïðèñòàï çà äîáèâà»å íà ãðóáèòå àïðîêñèìàöèè çà âåðîjàòíîñòà
íà ãðåøêà è èñïàä, èçâåäåí å åäíîñòàâåí èçðàç âî çàòâîðåíà ôîðìà çà ôóíêöèjàòà íà
ãóñòèíàòà íà âåðîjàòíîñòà íà êðàj-êðàj îäíîñîò ñèãíàë-øóì çà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ
ðåëåjíèîò êàíàë ñî äèðåêòíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà. Ñî êîðèñòå»å íà îâîj èçðàç ñå
àíàëèçèðàíè ïåðôîðìàíñèòå íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë ñî äèðåêòíà
ïàòåêà è ñå ñïîðåäåíè ñî ïåðôîðìàíñèòå íà êàñêàäíèîò ñèñòåì ò.å. ñèñòåìîò áåç äèðåêòíà
ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà. Çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè ñî äèðåêòíà
ïàòåêà èìààò çíà÷èòåëíî ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè âî ñïîðåäáà ñî çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ
ðåëåjíèòå êàíàëè áåç äèðåêòíà ïàòåêà (íåêîëêó ðåäíè ãîëåìèíè), êàêî øòî ìîæåøå äà
ñå î÷åêóâà îä ñïðîâåäåíàòà èíôîðìàöèñêî-òåîðåòñêàòà àíàëèçà. Èñòî òàêà, ñèñòåìèòå
ñî äèðåêíà ïàòåêà èìààò ïîãîëåìà äîáèâêà îä äèâåðçèòåò âî ñïîðåäáà ñî ñèñòåìèòå áåç
äèðåêòíà ïàòåêà. Ðàçëèêàòà âî äîáèâêà îä äèâåðçèòåò ñå íàìàëóâà ñî çãîëåìóâà»å íà
áðîjîò íà àíòåíè.
Âî ïðîäîëæåíèåòî å àíàëèçèðàíà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä íà ðåëååí êàíàë ñî ïîâå�êå

äåëíèöè êîj êîðèñòè ðåëåè ñî ôèêñíî è ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å. Àíàëèçàòà å ñïðîâåäåíà
ñî êîìáèíàöèjà íà àíàëèòè÷êè, íóìåðè÷êè è ñèìóëàöèñêè ìåòîäè. Çàðàäè êîìïëåêñíîñòà
íà èçðàçîò çà êðàj-êðàj îäíîñîò-ñèãíàë øóì, âåðîjàòíîñòà çà èñïàä çà ñèñòåìîò ñî
ïîâå�êå äåëíèöè âî Ðåjëèåâ, Íàêàãàìè, Ðàjñîâ è Âåèáóë ôåäèíã ìîæå äà ñå îïðåäåëè
ñàìî ñî êîìáèíèðà»å íà àíàëèòè÷êèòå ðåçóëòàòè ñî íóìåðè÷êè èíòåãðàöèñêè òåõíèêè,
îñâåí âî ñëó÷àj íà ñèñòåì ñî äâå äåëíèöè. Ïîêðàj íèâíàòà ïîìàëà êîìïëåêñíîñò,
ñèñòåìèòå ñî ïîâå�êå äåëíèöè êîè êîðèñòàò ðåëåè ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å òèïè÷íî èìààò
ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè âî ñïîðåäáà ñî ñèñòåìèòå ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å. Ðàçëèêàòà
âî ïåðôîðìàíñè ïîìå�ãó îâèå äâà ñèñòåìà çíà÷èòåëíî ñå çãîëåìóâà ñî çãîëåìóâà»å íà
áðîjîò íà äåëíèöè, çà ñèòå ðàçãëåäóâàíè âèäîâè íà ôåäèíã è áåç îãëåä íà èçáîðîò íà
ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì ïî äåëíèöà. Çãîëåìóâà»åòî íà ïðàãîò íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì
äîïîëíèòåëíî jà çãîëåìóâà ðàçëèêàòà âî ïðåôîðìàíñè.
Ïîêðàj òîà øòî îðòîãîíàëíîòî ïðîñòîðíî-âðåìåíñêî êîäèðà»å jà çãîëåìóâà äîáèâêàòà

îä äèâåðçèòåò, íåãîâàòà óïîòðåáà ïðàâè êîìïðîìèñ ïîìå�ãó êàïàöèòåòîò è êîìïëåêñíîñòà
çà êîäèðà»å è äåêîäèðà»å. Óïîòðåáàòà íà ïîâå�êå àíòåíè âî èçâîðîò è äåñòèíàöèjàòà
ñå ïîêàæóâà äåêà ìíîãó jà çãîëåìóâà ñïåêòðàëíàòà åôèêàñíîñò íà áåçæè÷íèòå ñèñòåìè.
Èìàj�êè ãî îâà âî ïðåäâèä, èçâåäåíè ñå èçðàçè âî çàòâîðåíà ôîðìà çà åðãîäè÷íèîò
êàïàöèòåò è âåðîjàòíîñòà íà êàïàöèòåòåí èñïàä çà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëååí
êàíàë âî Ðåjëèåâ ôåäèíã. Ñå ïîêàæóâà äåêà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà çàñèëè-è-
ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë ñå ïðèáëèæóâà äî åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà òî÷êà-
òî÷êà ÌÈÌÎ êàíàëîò ñî çãîëåìóâà»å íà áðîjîò íà àíòåíè. Çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ
ðåëåjíèîò êàíàë èìà ïîëîøè ïåðôîðìàíñè íà êàïàöèòåòåí èñïàä âî ñïîðåäáà íà òî÷êà-
òî÷êà ÌÈÌÎ êàíàëèòå. Ðàçëèêàòà íà ïåðôîðìàíñè å íåçíà÷èòåëíà çà ìàë îäíîñ
ñèãíàë-øóì íî òàà ñå çãîëåìóâà ñî çãîëåìóâà»å íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì. Ñïîðåäáàòà
íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè ñî ðàçëè÷åí áðîj íà àíòåíè âî èçâîðîò,
ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà ïîêàæóâà äåêà çãîëåìóâà»åòî íà áðîjîò íà àíòåíè ðåçóëòèðà âî
çãîëåìóâà»å íà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò, ïîäîáðóâà»å íà ïåðôîðìàíñèòå íà êàïàöèòåòåí
èñïàä è çãîëåìóâà»åòî íà äîáèâêàòà îä äèâåðçèòåò.
Îñâåí òîà, àíàëèçèðàí e åðãîäè÷èîò êàïàöèòåò íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå

êàíàëè ñî äèðåêòíà ïàòåêà è èñòèîò å ñïîðåäåí ñî åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà êàñêàäíèòå
çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëåjíè êàíàëè. Çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè
ñî äèðåêòíà ïàòåêà ãî íàäìèíóâààò åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà ñîîäâåòíèòå ÌÈÌÎ ðåëåjíè
êàíàëè áåç äèðåêòíà ïàòåêà. Îñâåí òîà, òèå ïîêàæóâààò ïîãîëåì êàïàöèòåò îä òî÷êà-
òî÷êà ÌÈÌÎ êàíàëîò ñî ñîîäâåòåí áðîj íà àíòåíè. Èñòî òàêà, çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ
ðåëåjíèòå êàíàëè ñî äèðåêòíà ïàòåêà ãî íàäìèíóâààò Øåíîíîâèîò êàïàöèòåò çà âðåäíîñòè
íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì êîè ñå îä ïðàêòè÷åí èíòåðåñ.
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8 Äîäàòîöè

8.1 Ðåëååí êàíàë íà Ñàòî

Ïðåñìåòêà íà îòïèìàëíà ôóíêöèjà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò çà ðåëåjíèîò êàíàë íà Ñàòî
(âèäè ñëèêà 2.69):

p (y3|x1x2) p (y3, x1, x2)

y3|x1x2 y30 y31 y32

00 1 0 0
10 0 0.5 0.5
20 0 0.5 0.5
01 0.5 0.5 0
11 0.5 0.5 0
21 0 0 1

y3|x1x2 y30 y31 y32 p(x1x2)
00 a 0 0 a
10 0 0.5b 0.5b b
20 0 0.5b 0.5b b
01 0.5b 0.5b 0 b
11 0.5b 0.5b 0 b
21 0 0 a a

p (y3) a+ b 2b a+ b

(8.1)

I(X1, X2;Y3) = H(Y3)−H(Y3|X1X2) = −2 (a+ b) · log2 (a+ b)− (2b) · log2 (2b)− 4b (8.2)

2a+ 4b = 1→ a =
1− 4 · b

2

−2

(
1− 4 · b

2
+ b

)
· log2

(
1− 4 · b

2
+ b

)
− (2b) · log2 (2b)− 4b =

= −2

(
1− 4 · b+ 2b

2

)
· log2

(
1− 4 · b+ 2b

2

)
− (2b) · log2 (2b)− 4b =

= −2

(
1− 2 · b

2

)
· log2

(
1− 2 · b

2

)
− (2b) · log2 (2b)− 4b

I (X1, X2;Y3) = − (1− 2 · b) · log2

(
1− 2 · b

2

)
− (2b) · log2 (2b)− 4b (8.3)

I (X1;Y2|X2) = log2 (3) = 1.58496

Ñî ïðåñìåòêà íà èçâîä îä (8.3) ñå äîáèâà:

d

dp
(I (X1X2;Y3)) = 0→ b =

1

8
; a =

1− 4 · 1/18

2
=

7

18

Ñî îãëåä íà òîà øòî ñå ðàáîòè çà äåãðàäèðàí DMRC êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò å (2.69):

C = max
p(x1,x2)

{min {I (X1X2;Y3) , I (X1;Y2|X2)}} = 1.1699 bits
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8.2 Êàïàöèòåò íà CF çà RC ñî ñóìà ïî ìîäóë 2

p (y3, x1, x2)

y3|x1x2 y30 y31 y32 p(x1x2)
00 7/18 0 0 7/18
10 0 1/36 1/36 1/18
20 0 1/36 1/36 1/18
01 1/36 1/36 0 1/18
11 1/36 1/36 0 1/18
21 0 0 7/18 7/18

p (y3) 4/9 1/9 4/9

(8.4)

8.2 Êàïàöèòåò íà CF çà RC ñî ñóìà ïî ìîäóë 2

Âî äîêàçîò ñå çåìà Ŷ2 = Y2 ⊕ V êàäå V ∼ Bern (α) å íåçàâèñíà îä (X1, Z2, Z3) è α =
H−1 (1− C0), âî äîëíàòà ãðàíèöà çà êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè (2.99), ò.å.:

f (V ;α) =

α äîêîëêó V = 0,

1− α äîêîëêó V = 1.
(8.5)

Y ′3 = X1 ⊕ Z3, Y2 = Z2 ⊕ Z3 Z2 ∼ Bern (p) è Z3 ∼ Bern (1/2) (8.6)

C ≥ max
p(x1)p(ŷ2|y2)

min
{
I (X1;Y ′3)− I

(
Y2; Ŷ2|X1Y

′
3

)
+ C0, I

(
X1; Ŷ2, Y

′
3

)}
(8.7)

I (X2, Y
′′

3 ) = H (Y ′′3 )−H (Y ′′3 |X2) = 1 C0 = max
p(x2)
{I (X2;Y ′′3 )} = 1 (8.8)

I (X1, Y
′

3) = H (Y ′3)−H (Y ′3 |X1)
(a)
= H

(
1

2

)
−H (Z3) = 0 (8.9)

Ŷ2 = Y2 ⊕ V V ∼ Bern (α) . (8.10)

Çà äà ñå äîáèå èçðàçîò çà åíòðîïèjà âî (à) ïîòðåáíî å äà ñå ïðåñìåòà PMF çà Y ′3 :

p (Y ′3 |X1Z3) p (Y ′3 , X1, Z3)

X1, Z3|X1 ⊕ Z3 0 1
00 1 0
01 0 1
10 0 1
11 1 0

X1, Z3|X1 ⊕ Z3 0 1
00 p1

2
0

01 0 p1

2

10 0 (1−p1)
2

11 (1−p1)
2

0
p (Y ′3) 1/2 1/2

X1, Z3, X1 ⊕ Z3

000
011
101
110

(8.11)

Äà jà ïðåñìåòàìå PMF íà ñëó÷àjíàòà ïðîìåíëèâà Y2 = Z2 ⊕ Z3 àêî ñå ïîçíàòè PMF-òå íà
ñëó÷àjíèòå ïðîìåíëèâè Z2 è Z3:

p (Y2|Z2, Z3) p (Y2, Z2, Z3)

Z2, Z3|Y2 0 1
00 1 0
01 0 1
10 0 1
11 1 0

Z2, Z3|Y2 0 1 p (Z2Z3)
00 p

2
0 p

2

01 0 p
2

p
2

10 0 1−p
2

1−p
2

11 1−p
2

0 1−p
2

p (Y2) 1/2 1/2

(8.12)
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8.2 Êàïàöèòåò íà CF çà RC ñî ñóìà ïî ìîäóë 2

Äà jà ïðåñìåòàìå PMF çà (Z2 ⊕ Z3 ⊕ V ) àêî ñå ïîçíàòè PMF-òå íà ñëó÷àjíèòå ïðîìåíëèâè
Z2, Z3 è V :

p (V ⊕ Z2 ⊕ Z3|V, Z2, Z3) p (V, Z2, Z3, V ⊕ Z2 ⊕ Z3)

V, Z2, Z3|V ⊕ Z2 ⊕ Z3 0 1
000 1 0
001 0 1
010 0 1
011 1 0
100 0 1
101 1 0
110 1 0
111 0 1

V, Z2, Z3|V ⊕ Z2 ⊕ Z3 0 1 p (V, Z2, Z3)
000 αp

2
0 αp

2

001 0 αp
2

αp
2

010 0 α(1−p)
2

α(1−p)
2

011 α(1−p)
2

0 α(1−p)
2

100 0 (1−α)p
2

(1−α)p
2

101 (1−α)p
2

0 (1−α)p
2

110 (1−α)(1−p)
2

0 (1−α)(1−p)
2

111 0 (1−α)(1−p)
2

(1−α)(1−p)
2

p (V ⊕ Z2 ⊕ Z3) 1/2 1/2

(8.13)
Îä (8.12) ñëåäè äåêà Y2 ∼ Bern (1/2). Èìàj�êè ãî îâà âî ïðåäâèä êàêî è (8.13) âòîðàòà
çäðóæåíà èíôîðìàöèjà îä ïðâèîò ÷ëåí îä ìèíèìèçàöèjàòà âî (8.7) e:

I
(
Y2; Ŷ2|X1Y

′
3

)
= H

(
Ŷ2|X1, Y

′
3

)
−H

(
Ŷ2|X1, Y

′
3 , Y2

)
=

= H (Y2 ⊕ V |X1, Y
′

3)−H (Y2 ⊕ V |X1, Y
′

3 , Y2) =

= H (Z2 ⊕ Z3 ⊕ V |X1, Y
′

3)−H (V |X1, Y
′

3) = H (1/2)−H (V ) = 1−H (α) (8.14)

Àêî ñå çàìåíàò (8.8) è (8.9) âî (8.14) çà ïðâèîò ÷ëåí îä èçðàçîò çà ìèíèìèçàöèjà âî (8.7)
äîáèâàìå:

I (X1;Y ′3)− I
(
Y2; Ŷ2|X1Y

′
3

)
+ C0 = 0− 1 +H (α) + 1 = H (α) (8.15)

Àêî ñå çåìàò âî ïðåäâèä (8.6) è (8.10) çà âòîðèîò ÷ëåí îä èçðàçîò çà ìèíèìèçàöèjà âî (8.7)
äîáèâàìå:

I
(
X1; Ŷ2, Y

′
3

)
= H

(
Ŷ2, Y

′
3

)
−H

(
Ŷ2, Y

′
3 |X1

)
=

= H
(
Ŷ2

)
+H

(
Ŷ2|Y ′3

)
−H

(
Ŷ2|X1

)
−H

(
Ŷ2|Y ′3X1

)
=

= H (Y2 ⊕ V ) +H (Y2 ⊕ V |Y ′3)−H (Y2 ⊕ V |X1)−H (Y2 ⊕ V |Y ′3X1) =

= H (Z2 ⊕ Z3 ⊕ V )+H (Z2 ⊕ Z3 ⊕ V |Y ′3)−H (Z2 ⊕ Z3 ⊕ V |X1)−H (Z2 ⊕ Z3 ⊕ V |X1 ⊕ Z3, X1)
(8.16)

Àêî ñå çàìåíè (8.13) âî (8.16)ñå äîáèâà:

I
(
X1; Ŷ2, Y

′
3

)
= H (1/2) +���

��H (1/2)−�����H (1/2)−H (Z2 ⊕ V ) = 1−H (Z2 ⊕ V ) (8.17)

Äà jà ïðåñìåòàìå çäðóæåíàòà ôóíêöèjà íà ðàñïðåäåëáà âåðîjàòíîñò çà (Z2 ⊕ V ) êîjà å
ïîòðåáíà çà ïðåñìåòêà íà åíòðîïèjàòà âî âòîðèîò ÷ëåí îä (8.17):
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8.3 CUB çà ðåëååí êàíàë ñî ñóìà ïî ìîäóë 2

p (V, Z2|V ⊕ Z2) p (V, Z2, V ⊕ Z2)

V, Z2|V ⊕ Z2 0 1
00 1 0
01 0 1
10 0 1
11 1 0

V, Z2|V ⊕ Z2 0 1 p (V, Z2)
00 αp 0 αp
01 0 α(1− p) α(1− p)
10 0 (1− α) p (1− α) p
11 (1− α) (1− p) 0 (1− α) (1− p)

p (V ⊕ Z2) 1− α · p− α · p α · p+ α · p
= 1− α ∗ p = α ∗ p

(8.18)
êàäå:

α ∗ p = α (1− p) + (1− α) p. (8.19)

Àêî ñå çàìåíè (8.18) âî (8.17)ñå äîáèâà:

I
(
X1; Ŷ2, Y

′
3

)
= 1−H (α ∗ p) (8.20)

Àêî ñå çàìåíè (8.15) è (8.20) âî (8.7)ñå äîáèâà:

C ≥ max min {H (α) , 1−H (α ∗ p)} (b)
= 1−H (α ∗ p) (8.21)

C ≥ 1−H
(
p ∗H−1 (1− C0)

)
áèäåj�êè α = H−1 (1− C0) (8.22)

êàäå åäíàêâîñòà (b) âàæè çà ñèòå âðåäíîñòè íà α ∈ (0 : 1) è p ∈ (0 : 1).

8.3 CUB çà ðåëååí êàíàë ñî ñóìà ïî ìîäóë 2

Ñîãëàñíî èçðàçîò (2.89) ãîðíàòà ïðåñå÷íà ãðàíèöà çà SFD êàíàë å:

C ≤ max
p(x1)

min {I (X1;Y ′3) + C0, I (X1;Y2, Y
′

3)} (8.23)

Îä èçðàçîò (8.11) âî ãëàâà (8.2) ñëåäè äåêà p (Y ′3) = Bern (1/2) è ñîãëàñíî (8.9) I (X1;Y ′3) =
0. Ïðåñìåòêà íà C0 å åäíîñòàâíà çîøòî ñå ðàáîòè çà äèðåêòåí êàíàë áåç øóì:

C0 = max
p(x2)

I (X2, Y
′′

3 ) = H (Y ′′3 )−H (Y ′′3 |X2) = 1 (8.24)

Çà äà ãî ïðåñìåòàìå íà âòîðèîò ÷ëåí îä ìèíèìèçàöèjàòà âî (8.23) ïîòðåáíî å äà ñå íàjäå
âåðîjàòíîñòà íà íàñòàíóâà»å íà ñëó÷àjíàòà ïðîìåíëèâà Y2:

p (Y2|Z2Z3) p (Y2, Z2, Z3)

Z2, Z3|Y2 = Z2 ⊕ Z3 0 1
00 1 0
01 0 1
10 0 1
11 1 0

Z2, Z3|Y2 = Z2 ⊕ Z3 0 1
00 p/2 0
01 0 p/2
10 0 (1− p) /2
11 (1− p) /2 0

p (Z2 ⊕ Z3) 1/2 1/2

(8.25)

îä èçðàçîò (8.25) ñëåäè äåêà p (Y2) = Bern (1/2) è çàòîà:

I (X1;Y2, Y
′

3) = H (Y2, Y
′

3)−H (Y2, Y
′

3 |X1) =���
�:1

H (Y2) +���
��:1

H (Y ′3)−����
��:1

H (Y ′3 |X1)−H (Y2|X1, Y
′

3) =

= 1−H (Z2 ⊕ Z3|X1, X1 ⊕ Z3) = 1−H (Z2) = 1−H (p) (8.26)

Àêî ñå çàìåíè (8.9),(8.24) è (8.26) âî (8.23) ñå äîáèâà:

C ≤ max
p(x1)

min {I (X1;Y ′3) + C0, I (X1;Y2, Y
′

3)} = max
p(x1)

min {0 + C0, 1−H (p)} = min {C0, 1−H (p)}

(8.27)
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8.4 CUB çà Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë

Ãîðíàòà ïðåñå÷íàòà ãðàíèöà çà Ãàóñîâ RC å:

C ≤ sup
F (x1x2):E(X2

1)≤P,E(X2
2)≤P

min {I (X1X2;Y3) I (X1;Y2, Y3|X2)} (8.28)

�Êå èçâðøèìå ìàêñèìèçàöèjà ñî âîñïîñòàâóâà»å íà ãîðíàòà ãðàíèöà íà äåñíàòà ñòðàíà îä
èçðàçîò, à ïîòîà �êå ïîêàæåìå äåêà òîà ñå ïîñòèãíóâà àêî çäðóæåíà p (X1, X2) å çäðóæåíà
ãàóñîâà ôóíêöèjà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò.
Ïðâî �êå çàïî÷íåìå ñî ïðâèîò ÷ëåí îä ïàðîò çà ìíèìèçàöèjà. Äà ïðåòïîñòàâèìå áåç äà ñå
èçãóáè îïøòîñòà äåêà E (X1) = E (X2) = 0 è Z2 ∼ N (0, 1) è Z3 ∼ N (0, 1). Çåìàìå äåêà:

Y3 = g31X1 + g32X2 + Z3, Y2 = g21X1 + Z2 (8.29)

I (X1, X2;Y3) = h (Y3)− h (Y3|X1X2) = h (Y3)− 1

2
log (2πe) ≤ 1

2
log
(
E
(
Y 2

3

))
≤ (8.30)

≤ 1

2
log
(
1 + g2

31E
[
X2

1

]
+ g2

32E
[
X2

2

]
+ 2g31g32E [X1X2]

)
≤ (8.31)

≤ 1

2
· log (1 + γ31 + γ32 + 2ρ

√
γ31γ32) = C

γ32 + γ32 + 2ρ
√
γ31γ32︸ ︷︷ ︸
(a)

 (8.32)

êàäå:

ρ = E (X1X2) /
√
E (X2

1 )E (X2
2 ) (8.33)

e êîðåëàöèîíåí êîåôèöèåíò. Ñî çàìåíà íà (8.33) âî (8.32) çà èçðàçîò (a) ñå äîáèâà:

a = 2·ρ·√γ31γ32 = 2· E (X1X2)√
E (X2

1 )E (X2
2 )

√
g2

31g
2
32P

2 = 2·E (X1X2)√
P 2

·g31g32

√
P 2 = 2·g31g32E (X1X2)

(8.34)
ñî øòî ñå äîêàæóâà òî÷íîñòà íà íèçàòà íà íååäíàêâîñòè: (8.31)-(8.32).
Ïîíàòàìó �êå ãî àíàëèçèðàìå âòîðèîò ÷ëåí îä ïàðîò çà ìèíèìèçàöèjà:

I (X1;Y2, Y3|X2) = h (Y2, Y3|X2)− h (Y2Y3|X1X2) = h (Y2Y3|X2)− h (Z2Z3) = (8.35)

= h (Y3|X2) +h (Y2|X2Y3)−h (Z2)−h (Z2) ≤ Ex2 [h (Y3|x2)] +Ex2,y3 [h (Y2|y3x2)]− log (2πe) ≤
(8.36)

≤ E

[
1

2
log V ar (Y3|x2)

]
+ E

[
1

2
log V ar (Y2|y3x2)

]
≤ (8.37)

≤ 1

2
logE [V ar (Y3|x2)] +

1

2
log (E [V ar (Y2|y3x2)]) ≤ (8.38)

≤ 1

2
logE [V ar (g31X1 + g32X2 + Z3|X2)] +

1

2
logE [V ar (Y2|Y3X2)] = (8.39)

1

2
· log

(
g2

31Ex1

[
X2

1

]
− g2

31E
2
X1X2

(X1X2) /E
[
X2

2

]
+ 1
)

+ (8.40)

+
1

2
log

(
1 + (g2

21 + g2
31) (E (X2

1 )− E2 (X1X2) /E (X2
2 ))

1 + g2
31 (E (X2

1 )− E2 (X1X2) /E (X2
2 ))

)
= (8.41)

=
1

2
log
(
1 +

(
g2

21 + g2
31

) (
E
(
X2

1

)
− E2 (X1X2) /E

(
X2

2

)))
= (8.42)
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=
1

2
log
(
1 +

(
g2

21 + g2
31

)
· E
(
X2

1

)
·
(
1− E2 (X1X2) /E

(
X2

1

)
· E
(
X2

2

)))
≤ (8.43)

≤ 1

2
log
(
1 +

(
1− ρ2

)
(γ21 + γ31)

)
= C

((
1− ρ2

)
(γ21 + γ31)

)
(8.44)

Èçðàçîò (8.37) ñëåäè îä ôàêòîò äåêà ãàóñîâàòà ðåñïðåäåëáà jà ìàêñèìèçèðà
äèôåðåíöèjàëíàòà åíòðîïèjà [9, the.(8.6.5)], à èçðàçîò (8.38) ñëåäè îä íåðàâåíñòâîòî íà
Jàíñåí [9, eq.(2.76)]. Èçðàçîò (8.40) ñå äîáèâà íà ñëåäíèîâ íà÷èí:

h (Y3|X2) = h (g31X1 + g32X2 + Z3|X2) ≤ 1

2
log (2πe)Ex2 (V ar (Y3|x2)) (8.45)

Ex2 (V ar (Y3|x2)) = Ex2 (V ar(g31X1 + g32X2 + Z3|X2) = Ex2 {var [g31X1|x2]}+ 1 =

= Ex2

[
Ex1

[
(g31X1)2 |x2

]
− Ex2E

2
x1

[g31X1|x2]
]

+ 1

= Ex1

[
g2

31X
2
1

]
− g2

31Ex2E
2
x1

[X1|x2] + 1 (8.46)

Ñî êîðèñòå»å íà Øâàðöîâîòo íåðàâåíñòâî [30, eq.(14.5.13)] ñå äîáèâà:

E2
x1x2

(X1X2) = E2
x2

[X2 · Ex1 [X1|x2]] ≤ E
[
X2

2

]
· Ex2

[
E2
x1

[X1|x2]
]
⇒ (8.47)

Ex2

[
E2
x1

[X1|x2]
]
≥ E2

x1x2
(X1X2) /E

[
X2

2

]
(8.48)

Äîêîëêó ñå çàìåíè (8.48) âî (8.46) ñå äîáèâà:

E (V ar (Y3|X2)) ≤ g2
31Ex1

[
X2

1

]
− g2

31E
2
X1X2

(X1X2) /E
[
X2

2

]
+ 1 (8.49)

Äîêîëêó (8.49) ñå çàìåíè âî (8.45) �êå ñå äîáèå:

h (Y3|X2) ≤ 1

2
· log (2πe)

(
1 + g2

31Ex1

[
X2

1

]
− g2

31 [EX1X2 (X1X2)]2 /E
[
X2

2

])
(8.50)

Èçðàçîò (8.41) å ïðåâçåìåí îä [14, app.(16A)].
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Äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà ðåëåòî ãè ïðîöåñèðà ïîäàòîöèòå ñî êîðèñòå»å íà DF ìåòîäàòà
(âèäè ãëàâà 2.2.3) è äåêà ñðåäíàòà ìî�êíîñò íà ïðåäàâàòåëíèîò ñèãíàëîò x1 âî èçâîðîò å ñî
ìî�êíîñò P1. Ïðåíîñîò å ïîä âëèjàíèå íà Ãàóñîâ øóì. Îøòåòåíàòà âåðçèjà îä èñïðàòåíèîò
ñèãíàë y2 ñå ïðèìà âî ðåëåòî R êîå å ôèçè÷êè ïîáëèñêó äî èçâîðîò S âî ñïîðåäáà ñî
îäàëå÷åíîñòà íà èçâîðîò îä äåñòèíàöèjòà D. Âî îâàà ãëàâà �êå ïîêàæåìå êàêî ìîæå ðåëåòî
R ïðàâèëíî äà ãî óïîòðåáè ïðèìåíèîò ñèãíàë y2 çà äà ïðàòè ñèãíàë x2 ñî ìî�êíîñò P2 êîj
�êå è ïîìîãíå íà äåñòèíàöèjàòà D ïðàâèëíî äà ãî ðåêîíñòðóèðà èñïðàòåíèîò ñèãíàë îä
èçâîðîò.

Ïðâî �êå äåôèíèðàìå ìîäåë âî äèñêðåòî âðåìå çà äåãðàäèðàí ðåëååí êàíàë âî ïðèñóñòâî
íà Ãàóñîâ øóì ïðèêàæàí íà ñëèêà 8.1.
Äà çåìåìå Z2 = (z21, ..., z2n) äà áèäå íèçà íà i.i.d. îðòîãîíàëíè ñëó÷àjíè ïðîìåíëèâè
ñî ñðåäíà âðåäíîñò íóëà è âàðèjàíñà N2, è äà çåìåìå Z3 = (z31, ..., z3n) äà áèäàò i.i.d
îðòîãîíàëíè ñëó÷àíè ïðîìåíëèâè íåçàâèñíè îä Z2 ñî ñðåäíà âðåäíîñò íóëà è âàðèjàíñà
N3. Äà äåôèíèðàìå N = N2+N3. Âî i-òî èñïðà�êà»å ðåàëíèòå áðîåâè x1i è x2i ñå èñïðàòåíè
îä èçâîðîò è ðåëåòî è :

y2i = x1i + z2i, y3i = x2i + y2i + z3i (8.51)
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Ñëèêà 8.1: Äåãðàäèðàí Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë

ñå ïðèìåíè âî ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà ñîîäâåòíî. Àêî ñå çåìå âî ïðåäâèä äåôèíèöèjàòà
(2.11) jàñíî å äåêà ñå ðàáîòè çà äåãðàäèðàí êàíàë áèäåj�êè äîêîëêó ñå çíàå y2 òîãàø ñèãíàëîò
íà âëåç îä äåñòèíàöèjàòà D íå çàâèñè îä x1.
Äà çåìåìå äåêà îãðàíè÷óâà»àòà íà ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò ïî èñïðàòåíà ïîðàêà âî
èçâîðîò è ðåëåòî ñå:

E [xn1 ] =
1

n

n∑
i=1

x2
1i (w) ≤ P1 w ∈ {1, 2, ...M} (8.52)

E [xn2 ] =
1

n

n∑
i=1

x2
2i (y21, y22, ..., y2i−1) ≤ P2 (y21, ...y2n) ∈ <n (8.53)

êàäå n å äîëæèíàòà íà áëîêîò, à xn1 = (x11, ..., x1n) è xn2 = (x21, ..., x2n) ñå èñïðàòåíèòå
ñèãíàëè íèçè îä èçâîðîò è ðåëåòî ñîîäâåíòíî.
Êîäîò êîj ñå êîðèñòè çà àíàëèçàòà íà îâîj êàíàë å äàäåí âî ãëààâà 2.2.3.

Òåîðåìà 8.1.

Êàïàöèòåòîò C∗ íà Ãàóñîâ äåãðàäèðàí RC å [3, eq.(58)]:

C∗ = max
0≤α≤1

min

{
C

(
P1 + P2 + 2 ·

√
αP1P2

N

)
, C

(
αP1

N2

)}
(8.54)

êàäå α = (1− α) è:

C (X) =
1

2
· log (1 + x) x ≥ 0 (8.55)

Äîêàç: Äîñòèãëèâîñòà íà êàïàöèòåòîò âî òåîðåìàòà 8.1. Çà 0 ≤ α ≤ 1 äà çåìåìå
X2 ∼ N (0, P2), X10 ∼ N (0, αP1) è äåêà X10, X2 ñå íåçàâèñíè. Äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà
çàâèñíîñòà ïîìå�ãó X1 è X2 å äàäåíà ñî:

X1 =

√
α · P1

P2

X2 +X10 (8.56)

Òîãàø âðç áàçà íà òåîðåìà 2.3, òðåáà äà äîáèåìå:

I (X1, X2;Y3) = log

(
P1 + P2 + 2 ·

√
αP1P2

N

)
, I (X1;Y2|X2) =

1

2
· log

(
1 +

αP1

N

)
(8.57)

Ïðåòïîñòàâêàòà äåêà çäðóæåíàòà PMF p (x1, x2) âñóøíîñò jà ìàêñèìèçèðà
min {I (X1;Y2|X2) , I (X1, X2;Y3)} �êå ñëåäè îä äîêàçîò íà ðåöèïðîöèòåòîò íà òåîðåìàòà.
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Ñëó÷àjíòàòà êîäíà êíèãà äåôèíèðàíà êàêî âî ãëàâà 2.2.3 ïðèäðóæåíà íà îâàà çäðóæåíà
PMF ñå äîáèâà ñî ñëó÷àåí èçáîð íà:

...
X1 (w) i.i.d. ∼ Nn (0, αP1I) w ∈

[
1, 2nR

]
...
X2 (s) i.i.d. ∼ Nn (0, P2I) s ∈

[
1, 2nR2

]
(8.58)

êàäå ½ ... � îçíà÷óâà äåêà ñå ðàáîòè çà ñëó÷àjíî èçáðàíè âðåäíîñòè íà ïðîìåíëèâèòå X1

è X2. R2 e áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å íà ïîäàòîöè çà äåëíèöàòà îä R äî D è äàäåíà ñî
òâðäå»åòî 8.1, a Nn (0, I) îçíà÷óâà íîðìàëíà ðàñïðåäåëáà ñî n ïðîìåíëèâè ñî åäèíå÷íà
ìàòðèöà íà êîâàðèàíñè - I.
Êîäíàòà êíèãà å äàäåíà ñî:

xn1 (w|s) =
...
x n1 (w) +

√
αP1

P2

xn2 (s) , w ∈
[
1, 2nR

]
s ∈

[
1, 2nR2

]
. (8.59)

Êîäíèòå çáîðîâè ãåíåðèðàíè íà âàêîâ íà÷èí ãî çàäîâîëóâààò îãðàíè÷óâà»åòî íà ìî�êíîñò
8.52 ñî ãîëåìà âåðîjàòíîñò è çàòîà âêóïíàòà ñðåäíà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà ìîæå äà ñå
ïîêàæå äåêà å ìàëà. Ñî òîà ñå ïîêàæóâà äåêà êîäîò äåôèíèðàí ñî êîäíàòà êíèãà (8.59)
ãî äîñòèãíóâà êàïàöèòåòîò äàäåí ñî òåîðåìàòà 8.1.

Òâðäå»å 8.1.

Êàïàöèòåòîò íà íà êàíàëîò îä ðåëåòî äî äåñòèíàöèjàòà å [14, eq.(62)-(63)]:

R2 = I (X2;Y3) =
1

2
log

(
1 +

(√
P2 +

√
αP1

)2

(αP1 +N)

)
− ε (8.60)

Äîêàç: Ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà çàâèñíîñòà ìå�ãó ñëó÷àjíèòå ïðîìåíëèâè X1 è X2 å äàäåíà
ñî ñëåäíèîâ èçðàç:

X1 =

√
α · P1

P2

·X2 +X10 (8.61)

Äà ãî äîêàæåìå èçðàçîò (8.60):

R2 = I (X2;Y3) =
1

2
· log (V ar [X2 + Y2 + Z3])− 1

2
· log (V ar [X2 + Y2 + Z3] |X2) =

=
1

2
· log (V ar [X2 +X1 + Z2 + Z3])− 1

2
· log (V ar [X1 + Z2 + Z3] |X2) =

=
1

2
· log (V ar [X2 +X1] +N)− 1

2
· log (Ex2 {V ar [X1|X2]}+N) (8.62)

Äîêîëêó ñå ïðåñìåòà âàðèjàíñàòà îä ïðâèîò ÷ëåí íà (8.62) ñå äîáèâà:

V ar [X2 +X1] = P2 + 2 · E [X1X2] + P1 = P2 + 2 · E

[(√
α · P1

P2

·X2 +X10

)
·X2

]
+ P1 =

= P2 + 2 · E

[√
α · P1

P2

·X2
2 +X10X2

]
+ P1 = P2 + 2 ·

√
α · P1

P2

· P2 + 2 ·����
��:0

E [X10X2] + P1 =

= P2 + 2 ·
√
α · P1P2 + P1 = P2 + 2 ·

√
α · P1P2 + αP1 + αP1 (8.63)
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Àêî ñå óïîòðåáè Êîøè-Øâàðöîâàòà íååäíàêâîñò [30, eq.(14.5.2)] çà âàðèjàíñàòà âî âòîðèîò
÷ëåí îä èçðàçîò (8.62) ñå äîáèâà:

Ex2 {V ar [X1|X2]} = E
[
X2

1

]
− E2 [X1X2]

E [X2
2 ]

= P1 −
E2
[(√

α · P1

P2
·X2 +X10

)
X2

]
P2

=

= P1 −
αP1

P2
· P 2

2

P2

= P1 −
αP1 · P2

P2

= P1 − αP1 = αP1 (8.64)

Äîêîëêó ñå çàìåíàò (8.63) è (8.64) âî (8.62) ñå äîáèâà:

R2 =
1

2
· log (V ar [X2 +X1] +N)− 1

2
· log (αP1 +N) =

1

2
· log

(V ar [X2 +X1] +N)

αP1 +N
=

=
1

2
· log

(
P2 + 2 ·

√
α · P1P2 + αP1 + αP1 +N

)
αP1 +N

=
1

2
· log

(
1 +

(√
P2 +

√
αP1

)2

αP1 +N

)
(8.65)

Ñî øòî ñå äîêàæóâà èçðàçîò 8.60.
Ðåöèïðîöèòåòîò íà òåîðåìàòà 8.1. Ñåêîj êîä çà êàíàëîò ñïåöèôèöèðà çäðóæåíà PMF
íà W,X1, X2, Y2, Y3.
Ñîãëàñíî (2.22) è (2.70) ñå äîáèâà:

nR ≤
n∑
i=1

I (X1i;Y2i, Y3i|X2i) + nδn =
n∑
i=1

I (X1i;Y2i|X2i) + nδn (8.66)

Íà òîj íà÷èí:

nR ≤
n∑
i=1

[h (Y2i|X2i)− h (Y2i|X2i, X1i)] + nδn =

=
n∑
i=1

[h (Y2i|X2i)− h (X1i + Z2i|X2i, X1i)] + nδn =

=
n∑
i=1

[
h (Y2i|X2i)−

n∑
j=1

p (X1i = x1j) · h (x1j + Z2i|X2i, X1i = x1j)

]
+ nδn

=
n∑
i=1

[h (Y2i|X2i)− h (Z2i|X2i)] + nδn =

=
n∑
i=1

[h (Y2i|X2i)− h (Z2i)] + nδn =
n∑
i=1

[
h (Y2i|X2i)−

1

2
· log (2πe ·N2)

]
+ nδn = (8.67)

Çà ñåêîå i:

h (Y2i|X2i) = Ex2i
[h(Y2i|x2i]

(a)

≤

≤ Ex2i

[
1

2
log (2πe) (var (Y2i|x2i))

]
(b)

≤ 1

2
log (2πe) (Ex2i

[var (Y2i|x2i)]) (8.68)

Êàäå (à) ñëåäè îä [9, Theorem 8.6.5], a (b) ñëåäè îä íåðàâåíñòâîòî íà Jàíñåí [9, eq.(2.76)].
Àêî ñå çàìåíè Y2i = X1i + Z2i ñå äîáèâà:

Ex2i
[var (Y2i|x2i)] = Ex2i

[
E
(
(X1i + Z2i)

2 |X2i

)]
= |E [X1iZ2i] = 0| =

= E [var (X1i|X2i)] + E
[
Z2

2i

]
= Ai +N2 (8.69)
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êàäå E [var (X1i|X2i)] = Ai, i = 1..n .
Àêî (8.68) è (8.69) çàìåíàò âî (8.67) �êå äîáèåìå:

R ≤ 1

n

n∑
i=1

1

2
log 2πe (Ai +N2)− 1

2
· log ((2πe)N2) + δn =

=
1

2
· 1

n

n∑
i=1

log

(
Ai
N2

+ 1

)
(c)

≤ 1

2
· log

(
1 +

1
n

∑n
i=1Ai

N2

)
+ δn (8.70)

êàäå (c) ïîâòîðíî ñëåäè îä íåðàâåíñòâîòî íà Jàíñåí. Ñåïàê:

Ai = Ex2i
[var (X1i|x2i)] = Ex2i

(
EX1i

(
X2

1i|X2i

)
− E2

X1i
(X1i|X2i)

)
= EX1i

(
X2

1i

)
− EX2E

2
X1

(X1i|X2i) (8.71)

1

n

n∑
i=1

Ai
(d)
=

1

n

n∑
i=1

(
E
(
X2

1i

)
− E

(
E2 (X1|X2i)

)) (e)

≤ P1 −
1

n

n∑
i=1

E
[
E2 (X1i|X2i)

]
(8.72)

Åäíàêâîñòà (d) ñå äîáèâà ñî çàìåíà íà (8.71) âî (8.72), a íååäíàêâîñòà (å) ñëåäè îä
îãðàíè÷óâà»åòî íà ìî�êíîñò íà êîäíèòå çáîðîâè.
Àêî çåìåìå ((8.64)):

αP1 =
1

n

n∑
i=1

E
[
E2 (X1i|X2i)

]
, α ∈ [0, 1] (8.73)

Íà òîj íà÷èí îä (8.70) �êå ñå äîáèå:

R ≤ 1

2
· log

(
1 +

P1 − αP1

N2

)
+ δn =

1

2
· log

(
1 +

αP1

N2

)
+ δn. (8.74)

Ñëåäíî, àêî ãî çåìåìå âî ïðåäâèä 2.19:

y2i = x1i + z2i y3i = x2i + y2i + z3i (8.75)

nR ≤
n∑
i=1

I (X1i, X2i;Y3i) + nδn ≤
n∑
i=1

[h (Y3i)− h (Y3i|X1iX2i)] + nδn =

=
n∑
i=1

[h (X2i + Y2i + Z3i)− h (X2i + Y2i + Z3i|X1iX2i)] + nδn =

=
n∑
i=1

[h (X2i + Y2i + Z3i)− h (X2i +X1i + Z2i + Z3i|X1iX2i)] + nδn

=
n∑
i=1

[h (X2i + Y2i + Z3i)− h (Z2i + Z3i)] + nδn =

=
n∑
i=1

h (X2i + Y2i + Z3i)−
1

2
log (2πe)

N︷ ︸︸ ︷
(N2 +N3)

+ nδn =

=
n∑
i=1

[
h (X2i +X1i + Z2i + Z3i)−

1

2
log (2πe)N

]
+ nδn (8.76)

çà ñåêîå i,

h (X2i +X1i + Z2i + Z3i) ≤
1

2
log
(
E (X1i +X2i)

2 +N
)

(8.77)
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Îòòóêà:

R ≤ 1

n
·

n∑
i=1

1

2
log 2πe

(
E (X1i +X2i)

2 +N
)
− 1

2
log (2πe)N =

=
1

n
·

n∑
i=1

1

2
log

(
1 +

E (X1i +X2i)
2

N

)
+ δn ≤

≤ 1

2
log

(
1 +

1
n
·
∑n

i=1 E (X1i +X2i)
2

N

)
+ δn. (8.78)

Ñåãà ñå äîáèâà :

1

n
·

n∑
i=1

E (X1i +X2i)
2 =

1

n

n∑
i=1

E
(
X2

1i

)
+

2

n

n∑
i=1

E (X1iX2i) +
1

n

n∑
i=1

E
(
X2

2i

)
≤

≤ P1 + P2 +
2

n

n∑
i=1

E2i [X2i · E1i [X1i|X2i]] (8.79)

Ñî óïîòðåáà íà Êîøè-Øâàðöîâàòà íååäíàêâîñò [30, eq.(14.5.2)] íà ñåêîj ÷ëåí îä ñóìàòà
âî (8.79) ñå äîáèâà:

1

n
·

n∑
i=1

E (X1i +X2i)
2 ≤ P1 + P2 +

2

n

n∑
i=1

√
E2i [X2

2i] · E2i {E2
1i [X1i|X2i]} (8.80)

Îä (8.73), îãðàíè÷óâà»åòî íà ìî�êíîñò (8.53) è Êîøè-Øâàðöîâàòà íååäíàêâîñò ñå äîáèâà:(
n∑
i=1

(
E [X2

2i]

n

)1/2(
E {E2 [X1i|X2i]}

n

)1/2
)2

≤
n∑
i=1

(
E [X2

2i]

n

) n∑
i=1

(
E {E2 [X1i|X2i]}

n

)
n∑
i=1

√
E [X2

2i]

n

√
E {E2 [X1i|X2i]}

n
≤

√√√√ 1

n

n∑
i=1

E [X2
2i] ·

1

n

n∑
i=1

E {E2 [X1i|X2i]} =
√
P2 (αP1)

(8.81)
Âî (8.81) ìàêñèìóìóîò ñå ñëó÷óâà êîãà: E {E2 [X1i|X2i]} = α · P1 è E [X2

2i] = P2 çà ñèòå i.
Àêî (8.81) è (8.79) ñå çàìåíàò âî (8.78) ñå äîáèâà:

R ≤ 1

2
· log

(
1 +

P1 + P2 + 2 ·
√
αP1P2

N

)
+ δn (8.82)

ñî øòî å äîêàæàíà òåîðåìàòà 8.1.

8.6 Ìîìåíòàëåí êàïàöèòåò íà òî÷êà-òî÷êà
ÌÈÌÎ êàíàë

Ñî êîðèñòå»å íà (6.3) è çàâèñíîñòà ïîìå�ãó çäðóæåíàòà èíôîðìàöèjà è åíòðîïèjàòà,
(6.10) çà äàäåíî H ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè êàêî:

I (X; Y) = h (Y)− h (Y|X) = h (Y)− h (H ·X + N|X) =

= h (Y)− h (N|X) = h (Y)− h (N) (8.83)
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êàäå h(···) âî îâîj ñëó÷àj jà îçíà÷óâà äèôåðåíöèjàëíàòà åíòðîïèjà [9, ch.(8)] íà êîíòèíóàëíà
ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà. Ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà èñïðàòåíèîò âåêòîð X âî èçâîðîò è âåêòîðîò
íà øóìîò N ∼ N (0,Kn) ñå íåçàâèñíè. Èçðàçîò (8.83) ãî äîñòèãíóâà ìàêñèìóìîò êîãà Y
å Ãàóñîâà ñëó÷àjíà ïðîìåíèâà, áèäåj�êè Ãàóñîâàòà ðàñïðåäåëáà jà ìàêñèìèçèðà åíòðîïèjàòà
çà äàäåíà âàðèjàíñà [9]. Äèôåðåíöèjàëíàòà åíòðîïèjà çà ðåàëåí ãàóñîâ âåêòîð Y ∈ Rn ñî
íóëòà ñðåäíà âðåäíîñò è ìàòðèöà íà êîâàðèàíñè K å åäíàêâà íà:

h (Y) =
1

2
· log2((2π · e)n det (K)), (8.84)

à çà êîìïëåêñåí Ãàóñîâ âåêòîð Y ∈ Cn, äèôåðåíöèjàëíàòà åíòðîïèjà å:

h (Y) ≤ log2 det(π · e ·K) (8.85)

ñî åäíàêâîñò ñàìî è ñàìî àêî Y e öèðêóëàðíî-ñèìåòðè÷åí êîìïëåêñåí Ãàóñîâ âåêòîð ñî
êîâàðèjàíñà E

[
Y ·YH

]
= K [68]. Àêî ñå ïðåòïîñòàâè îïòèìàëíà ãàóñîâà ðàñïðåäåëáà çà

X, êîâàðèjàíñàòà íà ïðèìåíèoò êîìïëåêñåí âåêòîð Y å äàäåíà ñî:

E
[
Y ·YH

]
= E

[
(H ·X + N) · (H ·X + N)H

]
E
[
(H ·X + N) · (H ·X + N)H

]
= E

[
(H ·X + N) ·

(
XH ·H + NH

)]
=

= E
[
H ·X ·XH ·HH

]
+ E

[
N ·NH

]
=

H · E
[
X ·XH

]
·HH + E

[
N ·NH

]
= H ·Kx ·HH + Kn = Ks + Kn (8.86)

Âî èçðàçîò (8.86) èíäåêñèòå s è n ãè îçíà÷óâààò ñèãíàëîò è øóìîò. Àêî (8.86) ñå çàìåíè
âî (8.83) ìàêñèìàëíàòà çäðóæåíà èíôîðìàöèjà çà ÌÈÌÎ êàíàëîò å:

C = h (Y)−h (N) = log2 [det (πe (Ks + Kn))]−log2 det (πe ·Kn) = log
[
det
(
(Ks + Kn) ·K−1

n

)]
= log

[
det
(
H ·Kx ·HH ·K−1

n + Kn ·K−1
n

)]
= log

[
det
(
H ·Kx ·HH ·K−1

n + INR
)]

(8.87)

êàäå INR å åäèíå÷íà ìàòðèöà ñî äèìåíçèjà NRxNR. Êîãà èçâîðîò íå ãî ïîçíàâà
êàíàëîò, îïòèìàëíî å ðàìíîìåðíî äà ñå ðàñïðåäåëè ðàñïîëîæèâàòà ìî�êíîñò PT ïîìå�ãó
ïðåäàâàòåëíèòå àíòåíè âî èçâîðîò, ò.å. âî òîj ñëó÷àj êîâàðèjàíñà íà âåêòîðîò íà ñèìáîëè
èñïðàòåíè âî èçâîðîò X å äàäåíà ñî: Kx = PT

NT
·INT . Äîïîëíèòåëíî, àêî ñå ïðåòïîñòàâè äåêà

øóìîò âî àíòåíèòå íå å êîðåëèðàí, ìàòðèöàòà íà êîâàðèjàíñè íà øóìîò å: Kn = N0INR ,
òîãàø çà èçðàçîò (8.87) ñå äîáèâà:

C = log2

[
det

(
INR +

PT
NT ·N0

·H ·HH

)]
(8.88)

êàäå N0 å âàðèjàíñà íà øóìîò.
Êàïàöèòåòîò íà ÌÈÌÎ êàíàëîò å ìîæíî äà ñå àíàëèçà ñî äèjàãîíàëèçàöèjà íà

ïðîäóêòîò íà ìàòðèöè H · HH âî (8.88) ñî äåêîìïîçèöèjà íà ñîïñòâåíè âðåäíîñòè (àíã.
eigen values) èëè ñî äåêîìïîçèöèjà íà ñèíãóëàðíè âðåäíîñòè.
Àêî ñå êîðèñòè äåêîìïîçèöèjà íà ñèíãóëàðíè âðåäíîñòè è àêî ñå çåìå ρ = PT/N0 èçðàçîò

(8.88) ñå ñâåäóâà íà:

C = log2

[
det

(
INR +

ρ

NT

·U ·Σ ·ΣH ·UH

)]
= log2

[
det

(
INR +

ρ

NT

·U ·Σ2 ·UH

)]
(8.89)

êàäå U è V ñå óíèòàðíè ìàòðèöè íà ëåâèòå è äåñíèòå ñèíãóëàðíè âåêòîðè, è Σ å
äèjàãîíàëíà ìàòðèöà êîjà ãè ñîäðæè ñèíãóëàðíèòå âðåäíîñòè íà ãëàâíàòà äèàãîíàëà. Ñèòå
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åëåìåíòè íà äèàãîíàëàòà ñå íóëòè îñâåí ïðâèòå r åëåìåíòè. Áðîjîò íà íåíóëòè ñèíãóëàðíè
âðåäíîñòè r å åäíàêîâ íà ðàíãîò íà êàíàëíàòà ìàòðèöà:

r = rank (H) ≤ min (NT , NR) (8.90)

Èçðàçîò 8.89 ìîæå äîïîëíèòåëíî äà ñå óïðîñòè äîêîëêó ñå óïîòðåáè òåîðåìàòà çà
äåòåðìèíàíòè íà Ñèëâåñòåð:

det(IAB + A ·B) = det(IBA +B · A). (8.91)

Äîêîëêó (8.91) ñå çàìåíè âî (8.89) �êå ñå äîáèå:

C = log2

[
det

(
INT +

ρ

NT

·UH ·U ·Σ2

)]
. (8.92)

Ïîñëå äèàãîíàëèçàöèjàòà íà ìàòðèöàòà H·HH , èçðàçèòå çà êàïàöèòåò íà ÌÈÌÎ êàíàëîò
ñîäðæàò ñàìî óíèòàðíè è äèàãîíàëíè ìàòðèöè. Ñî òîà, ïîëåñíî e äà ñå çàáåëåæè äåêà
âêóïíèîò êàïàöèòåò íà ÌÈÌÎ êàíàëîò ñå ñîñòîè îä ñóìà íà ïàðàëåëíè AWGN SISO
ïîä-êàíàëè. Áðîjîò íà ïàðàëåëíè ïîä-êàíàëè çàâèñè îä ðàíãîò íà êàíàëíàòà ìàòðèöà.
Äîêîëêó âî (8.92) ñå óïîòðåáè (8.90) è çåìå âî ïðåäâèä ôàêòîò äåêà äåòåðìèíàíòàòà íà
óíèòàðíà ìàòðèöà å åäíàêâà íà 1 ñå äîáèâà:

C = log2

[
det

(
INT +

ρ

NT

· Σ2

)]
=

log2

[(
1 +

ρ

NT

· σ2
1

)
·
(

1 +
ρ

NT

· σ2
2

)
...

(
1 +

ρ

NT

· σ2
r

)]
=

r∑
i=1

log2

(
1 +

ρ

NT

· σ2
i

)
(8.93)

êàäå Σ å ðåàëíà ìàòðèöà, à σ2
i ñå êâàäðàòèòå íà ñèíãóëàðíèòå âðåäíîñòè.

Àêî ñå êîðèñòè äåêîìïîçèöèjà íà ñîïñòâåíè âðåäíîñòè è àêî ñå çåìå ρ = PT/N0 èçðàçîò
(8.88) ñå ñâåäóâà íà:

C = log2

[
det

(
INR +

ρ

NT

· E ·Λ · E−1

)]
(8.94)

êàäå E å ìàòðèöà íà ñîïñòâåíèòå âåêòîðè ñî îðòîãîíàëíè êîëîíè è Λ å äèàãîíàëíà ìàòðèöà
êîjà ãè ñîäðæè ñîïñòâåíèòå âðåäíîñòè âî ãëàâíàòà äèàãîíàëà.
Àêî ñå êîðèñòè èñòèîò ïðèñòàï êàêî âî ñëó÷àjîò íà äåêîìïîçèöèjà íà ñèíãóëàðíè

âðåäíîñòè, èçðàçîò 8.94 ìîæå äà ñå ñâåäå íà:

C = log2

[
det

(
INR +

ρ

NT

· E ·Λ · E−1

)]
= log2

[
det

(
INT +

ρ

NT

· E−1 · E ·Λ
)]

=

= log2

[(
1 +

ρ

NT

· λ1

)
·
(

1 +
ρ

NT

· λ2

)
...

(
1 +

ρ

NT

· λr
)]

=
r∑
i=1

log2

(
1 +

ρ

NT

· λi
)

(8.95)

êàäå λi ñå ñîïñòâåíèòå âðåäíîñòè ñîäðæàíè âî ãëàâíàòà äèàãîíàëà íà ìàòðèöàòàΛ.
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