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Περίληψη 

Τεχνικές πολλαπλών κεραιών (MIMO) και συνεργατικής 
διαφορικότητας σε ασύρµατες επικοινωνίες 
 

Αντικείµενο της παρούσας ∆ιατριβής είναι οι τεχνικές διαφορικότητας στις 

ασύρµατες επικοινωνίες και πιο συγκεκριµένα οι τεχνικές διαφορικής λήψης και 

εκποµπής, οι τεχνικές πολλαπλών εισόδων πολλαπλών εξόδων (MIMO) και οι τεχνικές 

συνεργατικής διαφορικότητας. Στην παρούσα ∆ιατριβή καλύπτονται θέµατα και τεχνικές 

που αφορούν την επίδοση των συστηµάτων διαφορικότητας στην διάδοση µε 

συσχετισµένα λογαριθµοκανονικά κανάλια καθώς και στην διάδοση ελευθέρου χώρου. 

Επίσης προτείνονται τεχνικές βελτιστοποίησης της πολυπλοκότητας δεκτών σε 

τηλεπικοινωνιακά συστήµατα πολλαπλών κεραιών.  

Στο κεφάλαιο 1 της ∆ιατριβής παρουσιάζονται νέες µαθηµατικές εκφράσεις 

σηµαντικών παραµέτρων που χαρακτηρίζουν την επίδοση τεχνικών διαφορικής λήψης σε 

κανάλια µε συσχετισµένες λογαριθµοκανονικές διαλείψεις. Πιο συγκεκριµένα, 

προτείνονται µαθηµατικές εκφράσεις της πιθανότητας αποκοπής και της συνάρτησης 

πυκνότητας πιθανότητας του τελικού σηµατοθορυβικού λόγου της διαφορικής λήψης, της 

ροπογεννήτριας συνάρτησης και της µέσης τιµής του λογαρίθµου του αθροίσµατος δύο 

συσχετισµένων λογαριθµοκανονικών µεταβλητών, και της εργοδικής χωρητικότητας και 

της µέσης πιθανότητας σφάλµατος ψηφίου ενός δέκτη µε δύο κλάδους διαφορικότητας µε 

συσχετισµένες λογαριθµοκανονικές διαλείψεις. Τέλος προτείνεται µια ερµηνεία της 

συσχέτισης ως αύξηση στις λογαριθµοκανονικές µεταβλητότητες ενός ισοδύναµου 

συστήµατος µε δύο ασυσχέτιστους κλάδους διαφορικότητας.  

Στο κεφάλαιο 2 της ∆ιατριβής εξετάζεται η περίπτωση ενός συστήµατος 

συνεργατικής διαφορικότητας µε επαναλήπτη. Προτείνονται αναλυτικοί τύποι οι οποίοι 

περιγράφουν την ολική πιθανότητα αποκοπής ενός συνεργατικού συστήµατος σε κανάλια 

µε συσχετισµένες λογαριθµοκανονικές διαλείψεις. Επίσης περιγράφεται αναλυτικά η 

αποδοτικότητα της συνεργασίας, σε σύγκριση µε συστήµατα µη συνεργασίας, µέσω της 
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µελέτης της επίπτωσης του τρόπου πολλαπλής πρόσβασης των συνεργαζόµενων κόµβων 

στο µέσο αλλά και µέσω της µελέτης της συνολικής χρησιµοποιούµενης ενέργειας 

εκποµπής από το συνεργατικό σύστηµα. 

Στο κεφάλαιο 3 της ∆ιατριβής αναλύεται η επίδοση των τεχνικών πολλαπλών 

κεραιών σε περιβάλλοντα απόλυτης οπτικής ζεύξης, όπου δεν εµφανίζονται φαινόµενα 

όπως η πολλαπλή σκέδαση. Η παρεχόµενη ανάλυση αφορά στοιχειοκεραίες µε τυχαίο 

προσανατολισµό και κατευθυντικά στοιχεία. Τέλος διερευνάται η καταλληλότητα των 

τεχνικών ΜΙΜΟ κατά τη διάδοση στις χιλιοστοµετρικές συχνότητες συναρτήσει της 

απόστασης της ζεύξης καθώς και της απόστασης µεταξύ των στοιχείων κάθε κεραίας. 

Στο κεφάλαιο 4 της ∆ιατριβής παρουσιάζεται το πρόβληµα του σχεδιασµού της 

αλυσίδας επεξεργασίας τυπικών δεκτών MIMO-OFDM λαµβάνοντας υπόψη το ρυθµό 

επεξεργασίας και το ρυθµό της άφιξης των προς-επεξεργασία δεδοµένων. Στη συνέχεια, 

λαµβάνοντας υπόψη τη δοµή των πακέτων επικοινωνίας, προτείνονται συγκεκριµένοι 

αλγόριθµοι προ-επεξεργασίας MIMO οι οποίοι παρέχουν βελτιστοποιήσεις στη συνολική 

πολυπλοκότητα του δέκτη.  
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Abstract 

Multiple antenna (MIMO) and cooperative diversity techniques 

for wireless communications 

 

This Thesis addresses diversity techniques for wireless communications and 

specifically receive and transmit diversity, multiple-input multiple-output (MIMO) 

techniques and cooperative diversity techniques. The Thesis focuses on the study of the 

performance of diversity techniques on correlated lognormal fading channels as well as on 

free-space propagation. In addition, techniques for achieving low complexity MIMO 

receiver designs are proposed.  

In chapter 1, several performance metrics are studied for the case of correlated 

lognormal fading channels. More specifically, novel mathematical expressions are 

proposed for the outage probability and the probability distribution function of the output 

Signal-to-Noise Ratio of a diversity receiver, the moment-generating function and the 

mean value of the logarithm of the sum of two correlated lognormal random variables, and 

the ergodic capacity and the average bit error probability of dual-branch diversity receivers 

under correlated lognormal fading. Finally, it is proposed that correlation can be viewed as 

an increase in the lognormal standard deviations of an equivalent uncorrelated dual-branch 

receive diversity system.  

In chapter 2, a cooperative diversity system with a relay is studied. Analytical 

formulas for the total outage probability under correlated lognormal fading are proposed. 

In addition, the efficiency of cooperation is studied in-depth and compared to non-

cooperation, taking into account the effect of the multiple-access protocol of the 

participating nodes and the total transmission energy consumed by the cooperative system. 

In chapter 3, the performance of multiple-antenna techniques in pure Line-of-Sight 

environments, characterized by the absence of multipath, is analyzed. The provided 

analysis considers directive antenna elements with random orientation. Finally, the 
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applicability of MIMO techniques to millimeter-wave propagation is studied for varying 

link distances and antenna element separation. 

Chapter 4 addresses the problem of designing the processing pipeline of typical 

MIMO-OFDM receivers, taking into account both the processing rate and the arrival rate 

of the data to be processed. Furthermore, MIMO pre-processing algorithms are proposed 

that take into account the structure of the packet frames, resulting in optimizations of the 

overall complexity of the receiver. 
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Στην οικογένειά µου.
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Προλογικό σηµείωµα 

 

Η παρούσα ∆ιατριβή ασχολείται µε τεχνικές διαφορικότητας, οι οποίες συντελούν 

αποτελεσµατικά στη βελτίωση της επίδοσης των ασύρµατων ζεύξεων. Η διαφορικότητα 

ως ιδέα βασίζεται στην παροχή πολλαπλών εκδόσεων του σήµατος µέσω διαφορετικών 

(ιδανικά) διαδροµών, διασφαλίζοντας τη συνολική µείωση των διαλείψεων που 

παρουσιάζονται στις ασύρµατες ζεύξεις. Την τελευταία δεκαετία υπήρξε ένα έντονο 

ενδιαφέρον της ερευνητικής κοινότητας αλλά και της βιοµηχανίας για τη µελέτη και 

αξιοποίηση των τεχνικών πολλαπλών κεραιών (τεχνικές MIMO) ώστε να επιτευχθούν 

τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές µε πολλαπλούς χρήστες, υψηλότερες επιδόσεις και 

αξιοπιστία. Οι πολυετείς ερευνητικές προσπάθειες και κυρίως η ανάγκη της βιοµηχανίας 

για την ανανέωση της τεχνολογίας έχουν οδηγήσει στην ένταξη των τεχνικών 

διαφορικότητας και των τεχνικών MIMO σε προτυποποιήσεις όπως η ΙΕΕΕ 802.11n, το 

πρότυπο WiMAX/IEEE 802.11e και το πρότυπο 3GPP. Επίσης οι προσπάθειες 

τυποποίησης περιλαµβάνουν συστήµατα µε αναµεταδότες (IEEE 802.16j), καθώς 

παρέχουν, υπό προϋποθέσεις (βλ. κεφάλαιο 2 της παρούσας ∆ιατριβής) περαιτέρω αύξηση 

της επίδοσης των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. 

Τα πρώτα µου ερευνητικά βήµατα στις τεχνολογίες διαφορικότητας, τις τεχνολογίες 

MIMO και την ανάπτυξη αλγορίθµων και αποκωδικοποιητών χαµηλής πολυπλοκότητας 

έγιναν κατά την παραµονή στο ερευνητικό εργαστήριο της Toshiba Research στο Bristol 

της Αγγλίας. Η συνεργασία µε την Toshiba TREL ωστόσο συνεχίστηκε και καθ’ όλη τη 

διάρκεια της εκπόνησης της διδακτορικής µου ∆ιατριβής. Θα ήθελα να εκφράσω τις 

ευχαριστίες µου στον Dr. Magnus Sandell της Toshiba TREL, εξωτερικό επιβλέποντα της 

εργασίας µου, ο οποίος µε τις αξιόλογες γνώσεις και τον τρόπο σκέψης µε βοήθησε 

σηµαντικά στο δύσκολο έργο της εκπόνησης της ∆ιατριβής και της παραγωγής 

πρωτότυπης επιστηµονικής γνώσης. Επίσης θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου 

στον καθηγητή Joe McGeehan για την οικονοµική στήριξη που µου παρείχε µέσω της 

Toshiba στη µεγαλύτερη διάρκεια της ∆ιατριβής, καθώς και στους κ. Kazuaki Kawabata 

και Dr. Mutsumu Serizawa. Θα ήθελα τέλος να εκφράσω τις ευχαριστίες µου και στον Dr. 
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Paul Strauch για τη συνεργασία µας στην αρχή της ∆ιατριβής καθώς και στους Dr. Yong 

Sun, Dr. Justin Coon, Dr. Darren McNamara, Dr. Steve Parker, και τους υπόλοιπους 

συναδέλφους στην Toshiba που µου διασφάλιζαν ένα δηµιουργικό περιβάλλον κατά τις 

επισκέψεις µου στο Bristol. 

Σε αυτή την πολυετή πορεία, από τη στιγµή της άφιξής µου στην Αθήνα, βρέθηκα 

ανάµεσα σε ιδιαίτερα αξιόλογους συνεργάτες και εξαιρετικούς επιστήµονες. Είµαι 

ευγνώµων στον καθηγητή Ι. Κανελλόπουλο, επιβλέποντα της ∆ιατριβής µου, για την 

εµπιστοσύνη που µου έδειξε κάνοντας µε δεκτό ως µεταπτυχιακό του φοιτητή και για το 

εξαιρετικό του ήθος που υπήρξε καταλύτης για την άψογη ολοκλήρωση της συνεργασία 

µας µε το εργαστήριο της Toshiba. Επίσης θα ήθελα να τον ευχαριστήσω θερµά για την 

καθοδήγηση που µου παρείχε στις δύσκολες φάσεις της πολυετούς µου αυτής προσπάθειας 

αλλά και για τις συζητήσεις που απέδωσαν είτε τεχνικές λύσεις είτε βελτίωσαν την 

καθαρότητα των ιδεών στις υπό-προετοιµασία δηµοσιεύσεις. 

Είµαι ιδιαίτερα ευγνώµων στον Θανάση Παναγόπουλο, Λέκτορα Ε.Μ.Π. για την 

άριστη συνεργασία µας όλα αυτά τα χρόνια. Το ήθος του και το πάθος του για γνώση 

υπήρξαν σηµαντικός µου σύµµαχος σε κάθε ερευνητική δραστηριότητα. Καθώς και στο 

συνάδελφο και φίλο Βασίλη Σακαρέλλο, µε τον οποίο συνεργαστήκαµε άψογα και 

καταφέραµε να παράγουµε πρωτότυπα αναλυτικά αποτελέσµατα σε δύσκολα 

τηλεπικοινωνιακά προβλήµατα. Οι γνώσεις, οι δυνατότητες και η δυναµική της οµάδας 

είµαι σίγουρος πως θα µας οδηγήσουν σε πολλαπλάσια συνεισφορά στη θεωρητική γνώση 

αλλά και σε πρακτικά προβλήµατα των τηλεπικοινωνιών µέσα στα επόµενα χρόνια. 

Επίσης εξαιρετικοί συνεργάτες και φίλοι ήταν για µένα και όλοι οι ερευνητές της 

οµάδας Ασυρµάτων και ∆ορυφορικών Επικοινωνιών και ιδιαίτερα οι ∆ρ. Σωτήρης 

Κανελλόπουλος, Κώστας Λιώλης, Μάρκος Αναστασόπουλος, ∆ρ. Θανάσης ∆ρούγκας, 

∆ηµήτρης Στρατογιάννης, Γιώργος Τσιρόπουλος, Θανάσης Λαζαρόπουλος, που 

µοιραζόµαστε τα ίδια όνειρα και προσπάθειες. 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς µου, Βαγγέλη και Ράνια και τον αδερφό 

µου Παναγιώτη για τη συµπαράσταση, την υποστήριξή και την αγάπη τους όλα αυτά τα 

χρόνια. Τον παππού τον Παναγιώτη, τη γιαγιά τη Μάχη για την αγάπη τους και τη 

µαγειρική τους και τα ξαδέρφια µου Χρήστο, Έυα και Άντα. Τους φίλους µου Κώστα, 

Γεράσιµο, Παντελή, Νίκο, Κώτσο, Σταύρο, Βασίλη ∆., Βασίλη Λ., Siva και τον Λευτέρη 
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Λίστα συµβόλων και τελεστών 

Τελεστές 

TA  , T
a είναι ο ανάστροφος (transpose) του πίνακα A  ή διανύσµατος a  

HA , H
a  είναι ο συζυγής ανάστροφος (conjugate transpose ή Hermitian) του πίνακα A  ή 

διανύσµατος a  

( )modx y  είναι το υπόλοιπο της διαίρεσης /x y . 

 

Σύνολα 

C  είναι το σύνολο των µιγαδικών αριθµών 

R  είναι το σύνολο των πραγµατικών αριθµών 

+R  είναι το σύνολο των µη αρνητικών πραγµατικών αριθµών 

⊂L C  είναι το σύνολο που αναπαριστά το διάγραµµα διαµόρφωσης όπως Quadrature 

Amplitude Modulation (QAM) 

N
A  είναι το καρτεσιανό γινόµενο από N  σύνολα A , όπου A  οποιοδήποτε σύνολο. 

(χρησιµοποιείται ως πεδίο ορισµού διανυσµάτων N  διαστάσεων, όπου κάθε διάσταση 

παίρνει τιµές από το σύνολο A ). 

N M×
A   είναι το καρτεσιανό γινόµενο από N M×  σύνολα A , όπου A  οποιοδήποτε 

σύνολο.  Χρησιµοποιείται ως πεδίο ορισµού πινάκων N M×  διαστάσεων, όπου κάθε 

στοιχείο του πίνακα παίρνει τιµές από το σύνολο A . 

 

Συναρτήσεις 

( ) : Nf →x A B : Μια συνάρτηση f  που αντιστοιχίζει το διάνυσµα N∈x A  στο σύνολο B  

 

Πίνακες και διανύσµατα 

ix  είναι η µιγαδική τιµή της i  διάστασης του διανύσµατος x  

( )diag x  είναι ένας διαγώνιος πίνακας του οποίου η διαγώνιος αποτελείται από τα στοιχεία 

του διανύσµατος x  (τα υπόλοιπα στοιχεία του πίνακα είναι ίσα µε το µηδέν) 
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1. Ανάλυση επίδοσης τεχνικών διαφορικότητας σε κανάλια 

µε συσχετισµένες λογαριθµοκανονικές διαλείψεις– 

διαφορική λήψη  

1.1.  Γενικά στοιχεία 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί η επίδοση των διάφορων τεχνικών διαφορικής λήψης. 

Στις συγκεκριµένες τεχνικές ο δέκτης αποτελείται από πληθώρα κεραιών, τις οποίες 

χρησιµοποιεί για να συνδυάσει πολλαπλές εκδοχές του λαµβανόµενου σήµατος. Ως 

αποτέλεσµα, ένας δέκτης µε διαφορική λήψη καταφέρνει να µειώσει τις διαλείψεις του 

λαµβανόµενου σήµατος και να αυξήσει την επίδοση του.  

Στην ενότητα 1.2 παρουσιάζονται τα απαραίτητα στοιχεία της θεωρίας στα οποία 

βασίζονται οι ενότητες που ακολουθούν. Πιο συγκεκριµένα, τονίζεται η σηµασία των 

συσχετισµένων λογαριθµοκανονικών διαλείψεων και παρουσιάζονται οι αντίστοιχες 

συναρτήσεις πυκνότητας-πιθανότητας. Επίσης δίνονται κάποια στοιχεία της λειτουργίας 

των διαφορικών δεκτών τα οποία χρησιµοποιούνται στην ανάλυση που ακολουθεί. 

Στην ενότητα 1.3 προτείνονται νέες µαθηµατικές εκφράσεις της πιθανότητας αποκοπής 

για τις τεχνικές MRC, EGC και SC, καθώς και ένας ενοποιηµένος τύπος για τις τρεις αυτές 

τεχνικές διαφορικής λήψης, καλύπτοντας ένα κενό στη βιβλιογραφία η οποία περιορίζεται 

σε φράγµατα και προσεγγιστικές µεθόδους. Στη συνέχεια αποδεικνύεται πως η τελική 

προτεινόµενη αναλυτική έκφραση µπορεί να υπολογιστεί αριθµητικά µε ευκολία και 

ακρίβεια. Στη ίδια ενότητα παρουσιάζονται επίσης αριθµητικές εφαρµογές της 

προτεινόµενης έκφρασης και αναλύεται η επίδοση των τεχνικών διαφορικής λήψης καθώς 

και η επίδραση του συντελεστή συσχέτισης και του αριθµού των κεραιών δέκτη στην 

πιθανότητα αποκοπής.  

Στην ενότητα 1.4 δίνεται µια αναλυτική έκφραση για τη συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας του σηµατοθορυβικού λόγου των συνδυαστών MRC και EGC µε δύο 
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κλάδους. Αξίζει να σηµειωθεί πως η προτεινόµενη έκφραση έχει την πιο απλή γνωστή 

µορφή στη βιβλιογραφία. 

Στην ενότητα 1.5 προτείνονται προσεγγιστικές εκφράσεις για την εργοδική 

χωρητικότητα των τεχνικών MRC και EGC µε δύο κλάδους. Για το σκοπό αυτό 

προτείνονται αναλυτικές εκφράσεις για τη ροπογεννήτρια συνάρτηση και τη µέση τιµή του 

λογαρίθµου του αθροίσµατος δύο συσχετισµένων λογαριθµοκανονικών µεταβλητών. 

Τέλος, αποδεικνύεται µέσω αριθµητικών εφαρµογών πως οι προτεινόµενες εκφράσεις 

προσφέρουν σηµαντικά µεγαλύτερη ακρίβεια από τις υπάρχουσες τεχνικές της 

βιβλιογραφίας για µεγάλο εύρος λογαριθµοκανονικών παραµέτρων.  

Στην ενότητα 1.6 προτείνονται αναλυτικοί τύποι για τη µέση πιθανότητα σφάλµατος 

bit της διαφορικής λήψης µε δύο κεραίες, ανεξαρτήτως του τύπου του συνδυαστή. Έπειτα 

παρέχονται εκφράσεις για τη µέση πιθανότητα σφάλµατος bit των τεχνικών MRC και 

EGC, καλύπτοντας ένα κενό στη βιβλιογραφία. 

Τέλος, στην ενότητα 1.7 αξιοποιείται το µαθηµατικό υπόβαθρο που αναπτύχθηκε στην 

ενότητα 1.6 ώστε να αναλυθεί η επίδραση του συντελεστή συσχέτισης µεταξύ των 

λογαριθµοκανονικών διαλείψεων στην επίδοση της διαφορικής λήψης µε δύο κεραίες. 

Συγκεκριµένα προτείνεται, µέσω δύο διαφορετικών κλειστών τύπων, πως η συσχέτιση 

µπορεί να αντιµετωπιστεί ως µια αύξηση στις λογαριθµοκανονικές µεταβλητότητες ενός 

αντίστοιχου συστήµατος διαφορικότητας χωρίς συσχέτιση. Το ποιοτικό αυτό συµπέρασµα 

συµπληρώνεται µε θεωρητική και αριθµητική ανάλυση της ακρίβειας των δύο 

προτεινόµενων τύπων. 

 

1.2.  Στοιχεία θεωρίας 

Στο κεφάλαιο αυτό θεωρούµε πως οι διαλείψεις σε κάθε κεραία του διαφορικού δέκτη 

είναι τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν τη λογαριθµοκανονική κατανοµή. Αυτή η 

θεώρηση ισχύει στη διάδοση σε εσωτερικούς χώρους [Hashemi93, Foerster01, Foerster02 

Ghassemzadeh04] και σε εξωτερικούς χώρους µε κατάλληλες προσεγγίσεις [Stuber01, 

κεφάλαιο 4.2.1], καθώς και σε δέκτες που υλοποιούν έλεγχο ισχύος (power control), 

τεχνικές handover και δυναµικής εκχώρησης καναλιών µέσω της λήψης του µέσου όρου 

(φιλτραρίσµατος) της ταχέως µεταβαλλόµενης συνιστώσας του καναλιού [Stuber01, 

Wei02]. Οι τυχαίες αυτές µεταβλητές συχνά θεωρούνται συσχετισµένες λόγω της ύπαρξης 



∆. Σκραπαρλής, Τεχνικές πολλαπλών κεραιών (MIMO) και συνεργατικής διαφορικότητας σε ασύρµατες επικοινωνίες. 

 - 31 - 

συγκεκριµένων γεωµετρικών και ηλεκτροµαγνητικών χαρακτηριστικών διάδοσης 

[Wang08, IEEE07, Saunders99]. 

Παρακάτω θα παρουσιάσουµε αναλυτικές µαθηµατικές εκφράσεις της πιθανότητας 

αποκοπής για δέκτες µε πολλαπλές κεραίες και συσχετισµένες λογαριθµοκανονικές 

διαλείψεις.  

Έστω λοιπόν ένας διαφορικός δέκτης ο οποίος συνδυάζει τα λαµβανόµενα σήµατα µε 

post-detection diversity combining [Stuber01]. Ο τελικός σηµατοθορυβικός λόγος στην 

έξοδο του δέκτη δίνεται από: 

( )
( )

1

1 2

2

1

, για MRC

/ , για EGC

max , ,..., , για SC

N

ii

N

C i

N

i N

γ

γ γ

γ γ γ

=

=





= 




∑

∑      (1) 

όπου 
i

γ  είναι ο σηµατοθορυβικός λόγος (SNR) στην κεραία i  (εκφρασµένο σε γραµµική 

κλίµακα) και N  ο αριθµός των κεραιών του δέκτη. Οι σηµατοθορυβικοί λόγοι 
i

γ   

ακολουθούν την από-κοινού λογαριθµοκανονική κατανοµή ( )
1 1.. ,..,

N Nfγ γ γ γ , η οποία 

προκύπτει από το µετασχηµατισµό: 

 ( )= ln / , 1,2,..,i i i iu i Nγ µ σ− =      (2) 

στην από-κοινού κανονική κατανοµή (NPDF) µε µέση τιµή µηδέν και συµµεταβλητότητα  

1 [Papoulis01, (8-58)]: 

( )
( ) { }

( )
1

1

1..

1

1..

..

1
,.., exp

22 det
N

T

N

N
N

u

N

uf u u

π

−  
= − 

  

u C u

C

    (3) 

όπου [ ]1 2 ...
T

N
u u u=u   και 1..NC   είναι ο πίνακας των συντελεστών συσχέτισης  για 

τις µεταβλητές 1,.., Nu u   που αποτελείται από τους συντελεστές συσχέτισης  
ijn

ρ   στη 

σειρά i  , στήλη j   και µονάδες στη διαγώνιο.  

Για την περίπτωση των δύο κεραιών, η από κοινού κατανοµή πυκνότητας 

πιθανότητας δίνεται από τη σχέση: 

( )
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όπου 
12 21n n n

ρ ρ ρ= =  είναι ο συντελεστής συσχέτισης µεταξύ των δύο διαλείψεων και 

( ),i iµ σ ,   1,2i =  είναι η µέση τιµή και η µεταβλητότητα εκφρασµένες σε Neper (1 Np = 

ξ  dB  όπου ( )10 / ln 10  ξ =  ). Τέλος, ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος για κάθε κεραία i  

δίνεται από την εξίσωση { } ( )2=exp / 2
i ii

E γ µ σ+ . 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η διαφορική λήψη µε δύο κεραίες είναι τεχνικά ισοδύναµη 

µε συστήµατα διαφορικής εκποµπής µε µια κεραία στο δέκτη [Alamouti98] και η µελέτη 

της έχει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον για πρακτικά συστήµατα χαµηλού κόστους (π.χ. µε 

περιορισµό χρήσης δύο κεραιών) που εφαρµόζουν και την τεχνική της µεταβίβασης 

κλήσης (handover). 

Στις επόµενες ενότητες θα µελετηθεί η επίδοση των τεχνικών διαφορικής λήψης σε 

συσχετισµένα λογαριθµοκανονικά κανάλια. Τα µεγέθη που θα µελετηθούν είναι η 

πιθανότητα αποκοπής, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, η εργοδική χωρητικότητα 

και η µέση πιθανότητα σφάλµατος bit. Άλλα µεγέθη όπως ο µέσος σηµατοθορυβικός 

λόγος και το µέγεθος των διαλείψεων έχουν µελετηθεί στη δηµοσίευση [Alouini02]. 

Αξίζει ωστόσο να σηµειωθεί πως το µέγεθος των διαλείψεων σχετίζεται µε την 

κανονικοποιηµένη τυπική απόκλιση και πιο συγκεκριµένα ισούται µε το τετράγωνο του 

συντελεστή µεταβλητότητας. Επιπλέον τα µεγέθη αυτά είναι κανονικοποιηµένες 

µεταβλητές που περιγράφουν τη διασπορά µιας πιθανοτικής κατανοµής και έχουν το 

ελάττωµα της µεγάλης ευαισθησίας ως προς µικρές αλλαγές της µεταβλητότητας για µέσες 

τιµές γύρω από το µηδέν. 

 

1.3. Πιθανότητα αποκοπής 

1.3.1. Συναφής βιβλιογραφία 

Η βιβλιογραφία περιέχει αρκετά περιορισµένα αποτελέσµατα σχετικά µε την 

πιθανότητα αποκοπής. Στις δηµοσιεύσεις [Alouini02, Slimane01, Tellambura08] 

παρέχονται άνω/κάτω φράγµατα για τις τεχνικές MRC και EGC (δίχως να διακρίνεται η 

µεταξύ τους επίδοση), ενώ στις δηµοσιεύσεις [AbuDayya94, Ho95] παρέχονται 

προσεγγίσεις χρησιµοποιώντας µια µόνο λογαριθµοκανονική µεταβλητή. Για την τεχνική 

SC µε δυο κεραίες, αθροίσµατα ορισµένων ολοκληρωµάτων πεπερασµένων ορίων 

παρουσιάζονται επίσης στη δηµοσίευση [Alouini02], ενώ για Ν κεραίες χρειάζονται Ν 
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ολοκληρώµατα [Piboongungon04] ή ένα ολοκλήρωµα για διαλείψεις µε την ίδια 

συσχέτιση [Zhang01]. Τέλος, για δυο ή τρείς κεραίες µε την ίδια συσχέτιση και 

οµοιόµορφα κατανεµηµένες διαλείψεις, η πιθανότητα αποκοπής της τεχνικής SC µπορεί 

να εκφραστεί ως το άθροισµα ορισµένων ολοκληρωµάτων πεπερασµένων ορίων 

[Tellambura08]. 

 

1.3.2. Πιθανότητα αποκοπής των τεχνικών MRC και EGC 

Η πιθανότητα αποκοπής για δεδοµένη στάθµη r  δίνεται από τον τύπο: 

 ( )CoutP P rγ= <      (5) 

 

Για τις τεχνικές MRC και EGC [Stuber01] µε δύο κεραίες, το ενδεχόµενο αποκοπής 

(5) προκύπτει από την γραµµοσκιασµένη επιφάνεια στο επίπεδο ( )1 2,γ γ , Σχήµα 1-1.  

 

1γ

2γ

2r

1γ

2γ

r

r

1 2rγ γ= −

0 02r

2r

2r

2r

2r

( )1 2

2

2rγ γ= −

 

Σχήµα 1-1. Ενδεχόµενα αποκοπής για τις τεχνικές (α) MRC και (β) EGC. 

 

Για N κεραίες δέκτη, η πιθανότητα αποκοπής ορίζεται στο χώρο ( )1 2, ,.., Nγ γ γ  και 

δίνεται από το γενικό τύπο: 

( )
1

10 0 0

,.., 1

0

1

0 0

.. .. ,.., .. ..
N

i N

N iout NP f d d d

γ γ γ

γ γ γ γ γ γ γ
′ ′ ′

= ∫ ∫ ∫       (6) 

όπου ( )0 1 10 ,.., ,0,..,0i i iγ γ γ γ −′ =  και ( )0 1 1 1,.., , ,..,i i i Nγ γ γ γ γ− +  είναι η ρίζα της εξίσωσης 

c
rγ =  όπου το 

c
γ  δίνεται από την (1). Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2) σε κάθε κεραία 

i  καθώς και το θεώρηµα Bayes [Papoulis01], η πιθανότητα αποκοπής λαµβάνει τη µορφή 

της εξίσωσης (8). 
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1.3.3. Πιθανότητα αποκοπής της τεχνικής SC 

Για την περίπτωση της τεχνικής SC [Stuber01], η πιθανότητα αποκοπής (5) 

προκύπτει από το ενδεχόµενο ότι όλοι οι σηµατοθορυβικοί λόγοι , 1,..,
i

i Nγ =  να είναι 

µικρότεροι από τη στάθµη r , δηλαδή ( ) ( )( )1 .. NP r rγ γ< ∩ ∩ <  ή ισοδύναµα: 

( ) ( )
10 0

1 .. 1

0 0

1.. ,.., ..
N

Nout NSC N
P f d d

γ γ

γ γ γ γ γ γ
′ ′

= ∫ ∫        (7) 

όπου 0i
rγ ′ =  για 1,..,i N= . Χρησιµοποιώντας το µετασχηµατισµό (2) καθώς και το 

θεώρηµα Bayes [Papoulis01] η εξίσωση (7) µετασχηµατίζεται πάλι στη γενική εξίσωση 

(8). 

 

1.3.4. Ενοποιηµένος τύπος της πιθανότητα αποκοπής των τεχνικών 

MRC, EGC και SC 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των δύο παραπάνω ενοτήτων µπορούν να 

εκφραστούν ως τον ακόλουθο ενοποιηµένο τύπο για την πιθανότητα αποκοπής: 

( )
1

1

1

1 1 1.. 1 1

1
1

2
..,

2
.. , ..

N

N

N N

N

N

DD

u Nout u

D
u u erfcP f du du

µ

σ

−

− − −
−∞ −∞

−
′−

′

  
=    

  
∫ ∫    (8) 

όπου ( )0= ln /i i i iD γ µ σ′ −  για 1,..,i N= , οι συντελεστές 0i
γ ′  έχουν ορισθεί στις 

προηγούµενες ενότητες, η συνάρτηση ( )
11 1 1.. ..,,

N Nu u
u uf

− −  δίνεται από την (3) και οι 

παράµετροι ( ),N Nµ σ′ ′  είναι οι παράµετροι της υπό όρους κατανοµής πυκνότητας 

πιθανότητας ( )
1 1

1..
..,,

N N
Nu u u

u uf
−

 [Papoulis01, κεφάλαιο 8.3] και δίνονται από: 

( )( ) [ ]1

1,.., 1 1 2 1...
T

T

N N N Nu u uµ
−

− −′ = C ρ       (9) 

( )( )
1/21

1,.., 11 T

N N N N
σ

−

−′ = −ρ C ρ        (10) 

όπου 
( )1 12

...
N N NN

T

N n n nρ ρ ρ
−

 =  ρ . 

Ο τύπος (8) αποτελείται από 1N −  ολοκληρώµατα. Για την περίπτωση των δύο 

κεραιών δέκτη (dual-branch receive diversity), ο τύπος (8) εκφράζεται ως: 

( )
( )

( )( )10 1 1

1

2

n /

2

l

1
1 1

1
1

2 2 1

n
out u

n

D u
P f u erfc du

γ µ σ
ρ

ρ

′ −

−∞

  
−  = −    −  

∫       (11) 
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όπου ( ) 1
2

1

/2

1 / 2u

uf u e π−=  είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κανονικής 

κατανοµής και: 

10

2 ,  για EGC

,  για MRC ή SC

r

r
γ


′ = 


     (12) 

 

( )( )

( )

1

1

1

1 1

1

2

2

2

2 22

22

ln / ,  για MRC

2ln 2 / ,  για EGC

ln / ,  για SC

u

u

r e

D r e

r

σ µ

σ µ

µ σ

µ σ

µ σ

+

+

 − −

  

= − −      
 −

     (13) 

  

1.3.5. Αριθµητικός υπολογισµός της προτεινόµενης εξίσωσης (8) 

Η ολοκληρωτέα συνάρτηση της εξίσωσης (8) είναι συνεχής και δεν παρουσιάζει 

ασυνέχειες ή ταλαντώσεις. Εποµένως ο υπολογισµός των ολοκληρωµάτων στην εξίσωση 

(8) αναµένεται να έχει γρήγορη σύγκλιση (ιδιαίτερα για µικρό N )  για οποιαδήποτε 

ζητούµενη ακρίβεια. 

Θεωρώντας την εξίσωση (11), το ολοκλήρωµα χαρακτηρίζεται από ηµιάπειρο 

διάστηµα ολοκλήρωσης (improper integral) [Apostol67, Ενότητα 10.23] και έχει ως 

ολοκληρωτέα συνάρτηση το γινόµενο της συνεχούς, θετικής και γνησίως µονότονης 

συνάρτησης ( )
1 1uf u  και µιας µονότονης συνάρτησης  από το 0 µέχρι το 1. Φράζοντας την 

ολοκληρωτέα συνάρτηση µε τη συνάρτηση ( )
1 1uf u  για όλες τις τιµές του 2D  και 

χρησιµοποιώντας θεωρήµατα της µαθηµατικής ανάλυσης ολοκληρωµάτων [Apostol67, 

Ενότητες 10.23 και 10.13] για τις θετικές και τις αρνητικές τιµές της µεταβλητής 1u , 

µπορεί να δειχθεί ότι το ολοκλήρωµα στην εξίσωση (11) συγκλίνει τουλάχιστο µε τον ίδιο 

ρυθµό µε τον οποίο συγκλίνει το ολοκλήρωµα ( )
1

1

1

1 1

1

2 2

D

u

D
f u du erfc

−∞

=
 
 
 ∫ , το οποίο συγκλίνει 

τουλάχιστον µε τον ίδιο ρυθµό µε το ρυθµό σύγκλισης µιας εκθετικής σειράς (βλ. 

[Apostol67, Eνότητες 10.23 και 10.13]). 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, τα ολοκληρώµατα στην εξίσωση (8) αναµένεται να 

συγκλίνουν ταχέως. Εποµένως τα κάτω όρια των ολοκληρωµάτων της προηγούµενης 

εξίσωσης µπορούν να αντικατασταθούν από έναν κατάλληλα επιλεγµένο αρνητικό αριθµό 
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K− , 0K > . Για παράδειγµα, για την περίπτωση των δύο κεραιών δέκτη, η εξίσωση (11) 

µπορεί να εκφραστεί ως: 

( )
( )( )10 1 1

1

ln /

1( )
K

out
P E K H u du

γ µ σ′ −

−

= − + ∫        (14) 

όπου ( ) ( )
( )1

2 1
1 1

2

1
1

2 2 1

n
u

n

D u
H u f u erfc

ρ

ρ

  
−  = −    −  

 είναι η ολοκληρωτέα συνάρτηση και 

( ) ( ) 11

K

E K H u du

−

−∞

− = ∫  είναι ο όρος σφάλµατος.  

Ο όρος σφάλµατος ( )E K−  στην (14) µπορεί να φραχθεί από τη συνάρτηση 

σφάλµατος για συσχέτιση ίση µε τη µονάδα, δηλαδή ( )/( ) 2 / 2erfc KE K− ≤ . Οι τιµές του 

άνω φράγµατος φαίνονται στο Σχήµα 1-2. 
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Σχήµα 1-2. Τιµές άνω φράγµατος για τη συνάρτηση σφάλµατος στην εξίσωση (14). 

 

Από το Σχήµα 1-2 προκύπτει ότι, επιλέγοντας µια σχετικά µικρή τιµή για το 

συντελεστή K  όπως 30K =  (αντί για K = ∞ ) οδηγούµαστε σε ακρίβεια υπολογισµού για 
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την εξίσωση (14) της τάξης του 19710−  ή 197 δεκαδικά ψηφία. Στην περίπτωση αυτή 

βέβαια η ακρίβεια υπολογισµού της εξίσωσης (14) θα περιοριστεί από την ακρίβεια του 

υπολογισµού της συνάρτησης ( )erfc  (στο πακέτο Matlab η ακρίβεια υπολογισµού της 

συνάρτησης αυτής είναι τουλάχιστον 1810−  [Cody69]).   

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, µια κατάλληλη τιµή για το συντελεστή K  είναι 

η 10K = , η οποία οδηγεί σε ακρίβεια υπολογισµού της εξίσωσης (14) µεγαλύτερη από 

2310− . 

Η αριθµητική εφαρµογή που παρουσιάζεται στην επόµενη ενότητα έγινε 

χρησιµοποιώντας το πακέτο Matlab. Η ακρίβεια των καµπυλών επιβεβαιώθηκε 

υλοποιώντας την ολοκλήρωση Gauss-Legendre στη γλώσσα C καθώς και µε 

προσοµοιώσεις Monte-Carlo. Για υψηλό αριθµό κεραιών (άνω των 4) συνιστάται η 

µέθοδος ολοκλήρωσης Monte-Carlo integration [Press07] µε 1N −  ολοκληρώµατα.  

 

1.3.6. Εφαρµογή της προτεινόµενης εξίσωσης (8) 

Στo Σχήµα 1-3, χρησιµοποιώντας την εξίσωση (11), φαίνεται ότι η τεχνική MRC έχει 

λίγο καλύτερη επίδοση από την τεχνική EGC. Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει και από 

την απευθείας σύγκριση των περιοχών ολοκλήρωσης στο Σχήµα 1-1. Επίσης, φαίνεται πως 

η τεχνική SC υπολείπεται των υπολοίπων ως προς την επίδοση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 

λαµβάνοντας µέσες τιµές ίσες µε το µηδέν ουσιαστικά εξετάζουµε τις τεχνικές διαφορικής 

λήψης δίχως να λάβουµε υπόψη χαρακτηριστικά όπως η ισχύς εκποµπής, οι απώλειες 

ελευθέρου χώρου και τα κέρδη των κεραιών. Στο Σχήµα 1-3 επίσης φαίνεται πως τα άνω 

και κάτω φράγµατα για τις τεχνικές MRC/EGC που παρουσιάζονται στη δηµοσίευση 

[Alouini02] είναι χαλαρά (loose). Αξίζει να σηµειωθεί πως η καµπύλη του άνω φράγµατος 

εµφανίζεται επάνω από την καµπύλη της τεχνικής SC, αποδεικνύοντας τη µεγάλη 

«χαλαρότητα» του άνω φράγµατος. Τα συµπεράσµατα αυτά ισχύουν και για διαφορετικές 

παραµέτρους της λογαριθµοκανονικής κατανοµής σε µεγάλο εύρος τιµών του κατωφλίου 

r, όπως φαίνεται από το Σχήµα 1-4 για ισο-κατανεµηµένες λογαριθµοκανονικές 

παραµέτρους και από το Σχήµα 1-5 για υψηλή συσχέτιση. 

Τέλος, η καµπύλη που προκύπτει από την εξίσωση (11) για την τεχνική SC συµπίπτει 

µε την αντίστοιχη καµπύλη από τη δηµοσίευση [Alouini02, Εκφράσεις (70-73)]. Ωστόσο, 

η προτεινόµενη έκφραση (11) είναι πιο συµπαγής και εποµένως είναι πιο άµεσα 

εφαρµόσιµη. 
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Σχήµα 1-3. Πιθανότητα αποκοπής για 2 κεραίες µε συσχετισµένες λογαριθµοκανονικές 

διαλείψεις.  
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Σχήµα 1-4. Πιθανότητα αποκοπής για 2 κεραίες µε λογαριθµοκανονικές διαλείψεις µε 
υψηλή συσχέτιση. 
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Σχήµα 1-5. Πιθανότητα αποκοπής για 2 κεραίες µε ισο-κατανεµηµένες 
λογαριθµοκανονικές διαλείψεις. 

 

Στο Σχήµα 1-6 παρουσιάζεται η επίδοση των τεχνικών MRC, EGC και SC µε δύο 

κεραίες (κλάδους) που αφορούν περιπτώσεις ανισο-κατανοµής ( )1 2 1 2,µ µ σ σ> >  και 

αντίστροφης ανισο-κατανοµής ( )1 2 1 2,µ µ σ σ< >  των λογαριθµοκανονικών παραµέτρων. 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα οι µεταβλητότητες ( ) ( )1 2, 8,3.1σ σ =  αντιστοιχούν σε ένα 

σύστηµα µε δύο ποµπούς και ένα δέκτη, όπου ο ένας ποµπός βρίσκεται στη στέγη κτιρίου 

- ART (Above Roof-Top), ενώ ο άλλος ποµπός (π.χ. αναµεταδότης) και ο δέκτης 

βρίσκονται κάτω από τη στέγη κτιρίων - BRT (Below Roof-Top) [ΙΕΕΕ07]. Από το 

συγκεκριµένο σχήµα φαίνεται ότι στο συγκεκριµένο σύστηµα διαφορικής λήψης, η 

επίδοση βελτιώνεται µε τη διασφάλιση καλύτερου καναλιού (από πλευράς ισχύος) για τη 

ζεύξη αναµεταδότη – δέκτη, δηλαδή όταν 1 2µ µ<  (αντίστροφη ανισο-κατανοµή 

λογαριθµοκανονικών παραµέτρων). Το φαινόµενο αυτό µπορεί να ερµηνευτεί από την 

παρατήρηση ότι η διασπορά της ενέργειας της ζεύξης αναµεταδότη – δέκτη (BRT -> BRT) 

είναι µικρότερη από εκείνη της ζεύξης ποµπού – δέκτη (ART -> BRT), όπως φαίνεται και 

από τις λογαριθµοκανονικές µεταβλητότητες ( )1 2σ σ> .  
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Σχήµα 1-6. Επίδοση των τεχνικών MRC, EGC και SC για ανισο-κατανεµηµένους και 

αντίστροφα ανισο-κατανεµηµένους κλάδους. 

 

Επιπλέον, παρατηρείται πως, σε αντίθεση µε ένα σύστηµα διαφορικής λήψεως µε 

ανισο-κατανοµή (οµάδα καµπυλών στα αριστερά του σχήµατος), σε ένα σύστηµα µε 

αντίστροφη ανισο-κατανοµή λογαριθµοκανονικών παραµέτρων (οµάδα καµπυλών στα 

δεξιά του σχήµατος) η τεχνική EGC υπολείπεται της τεχνικής SC. Το φαινόµενο αυτό 

εξαρτάται και από τη συσχέτιση, όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 
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Σχήµα 1-7. Επίδοση των τεχνικών MRC, EGC και SC µε δύο κεραίες για δεδοµένη 

πιθανότητα αποκοπής και διάφορες τιµές του συντελεστή συσχέτισης. 

 

Στο Σχήµα 1-7. φαίνεται η επίδραση του συντελεστή συσχέτισης σε ένα σύστηµα 

διαφορικής λήψης µε δύο κεραίες, για δεδοµένη πιθανότητα αποκοπής. Για χαµηλές τιµές 

του συντελεστή συσχέτισης, η τεχνική MRC έχει καλύτερη επίδοση από την τεχνική SC, 

ωστόσο η σειρά της επίδοσης αντιστρέφεται πάνω από κάποιο κατώφλι (~0.35 στην 

περίπτωση αυτή). Για εξαιρετικά υψηλή συσχέτιση οι τεχνικές MRC και SC έχουν την ίδια 

επίδοση, ενώ η τεχνική EGC υπολείπεται κατά 2 dB περίπου. Επίσης, στο σχήµα φαίνεται 

πως τα φράγµατα MRC/EGC [Alouini02] είναι χαλαρά και πως οι τεχνικές προσέγγισης 

της επίδοσης των τεχνικών MRC και EGC που χρησιµοποιούν τη µέθοδο Fenton-

Wilkinson [AbuDayya94] ή την τροποποιηµένη µέθοδο Schwartz-Yeh [Ho95] δεν είναι 

πολύ ακριβείς. 

Τέλος, στο Σχήµα 1-8, χρησιµοποιώντας την προτεινόµενη εξίσωση (8), φαίνεται η 

επίδραση του αριθµού των κεραιών στην επίδοση της τεχνικής διαφορικής λήψης MRC. 

Για το παρόν σχήµα οι διαλείψεις θεωρήθηκαν όµοια κατανεµηµένες, ενώ η συσχέτιση 

θεωρήθηκε ότι ακολουθεί το εκθετικό µοντέλο 
ij

j

n

iρ ρ −= . Στο Σχήµα 1-8 φαίνεται  πως η 
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χρήση αυξανόµενου αριθµού κεραιών επιφέρουν κέρδος το οποίο µειώνεται µε τον αριθµό 

των κεραιών.  
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Σχήµα 1-8. Πιθανότητα αποκοπής για Ν κεραίες µε συσχετισµένες λογαριθµοκανονικές 

διαλείψεις. 

 

1.3.7. Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάστηκαν µαθηµατικές εκφράσεις για την πιθανότητα 

αποκοπής των τεχνικών MRC, EGC και SC σε συσχετισµένα λογαριθµοκανονικά κανάλια. 

Οι εκφράσεις αυτές αποτελούνται από ολοκληρώµατα τα οποία είναι σχετικά εύκολα 

υπολογίσιµα και έχουν αριθµητική σταθερότητα. Οι παρεχόµενες εκφράσεις επιτρέπουν τη 

µελέτη και σύγκριση των διαφόρων τεχνικών συνεργατικής λήψης για όλο το σύνολο των 

λογαριθµοκανονικών µεταβλητών καθώς και τη µελέτη της επίπτωσης των πολλαπλών 

κεραιών στην επίδοση του συστήµατος. Τέλος, χρησιµοποιώντας τους αναλυτικούς τύπους 

που παρουσιάζονται στη συγκεκριµένη ενότητα, κατέστη δυνατή η εξαγωγή χρήσιµων 

συµπερασµάτων για το σχεδιασµό πρακτικών συστηµάτων (π.χ. κατανοµή ισχύος σε 
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συστήµατα µε αναµεταδότες) καθώς και την εκτίµηση της σηµασίας του συντελεστή 

συσχέτισης στην επιλογή της κατάλληλης τεχνικής διαφορικής λήψης. 

 

1.4. Συνάρτηση πυκνότητας-πιθανότητας (PDF) 

1.4.1. Συναφής βιβλιογραφία 

Η βιβλιογραφία δεν περιέχει ακριβείς αναλυτικούς τύπους για τον υπολογισµό της 

συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας του σηµατοθορυβικού λόγου (SNR) στην έξοδο της 

επεξεργασίας MRC ή EGC, όσον αφορά συσχετισµένα λογαριθµοκανονικά κανάλια µε 

διαλείψεις. Για ανεξάρτητες λογαριθµοκανονικές διαλείψεις, η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας του SNR των τεχνικών αυτών µπορεί να εκφραστεί ως ένα διπλό 

ολοκλήρωµα µέσω της χαρακτηριστικής συνάρτησης, της οποίας ο αριθµητικός 

υπολογισµός είναι δύσκολος [Papoulis01, Bealieu04a]. Εναλλακτικά , η συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας που αφορά ανεξάρτητες λογαριθµοκανονικές διαλείψεις µπορεί 

να υπολογιστεί µέσω της διαφόρισης εκθετικών προσεγγίσεων στην συνάρτηση 

αθροιστικής κατανοµής πιθανότητας (cumulative distribution function) και κατόπιν 

χρησιµοποιώντας µη γραµµική παρεµβολή ελαχίστων τετραγώνων, µε ακρίβεια η οποία 

εξαρτάται από το σηµατοθορυβικό λόγο και τις παραµέτρους τις λογαριθµοκανονικής 

κατανοµής [Bealieu04b]. Επίσης, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας µπορεί να 

υπολογιστεί συνδυάζοντας τεχνικές παρεµβολής (curve fitting) και πολλαπλά 

ολοκληρώµατα, µε ακρίβεια η οποία περιορίζεται σε ίδιες µέσες τιµές και συγκεκριµένο 

εύρος τιµών της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας [Zhao07]. 

Περαιτέρω, η  συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του αθροίσµατος δύο 

συσχετισµένων λογαριθµοκανονικών µεταβλητών µπορεί να εκφραστεί ως ένα τριπλό 

ολοκλήρωµα µέσω του αντίστροφου µετασχηµατισµού Laplace της ροπογεννήτριας 

συνάρτησης. Ο προσεγγιστικός υπολογισµός της ροπογεννήτριας συνάρτησης του 

αθροίσµατος συσχετισµένων λογαριθµοκανονικών µεταβλητών περιλαµβάνεται στην 

[Mehta07]. Επίσης, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για την τεχνική MRC µπορεί να 

προσεγγιστεί από τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας µιας µοναδικής 

λογαριθµοκανονικής µεταβλητής µε παραµέτρους ( ). .,
approx approx

µ σ  (σε dB) οι οποίες 

υπολογίζονται είτε από την τεχνική Fenton-Wilkinson [AbuDayya94] (κλειστού τύπου) ή 

την τροποποιηµένη τεχνική Schwartz-Yeh (η οποία απαιτεί τον υπολογισµό πέντε 
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ορισµένων ολοκληρωµάτων [Ho95: Εξ. (76-78), (80-82)]. Οι παραπάνω τεχνικές µπορεί 

τέλος να χρησιµοποιηθούν και για την προσέγγιση της συνάρτησης πυκνότητας 

πιθανότητας της τεχνικής EGC.  

 

1.4.2. Συνάρτηση πυκνότητας-πιθανότητας των τεχνικών MRC και EGC 

Στην ενότητα αυτή προτείνεται µια αναλυτική έκφραση για τη συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας των τεχνικών MRC και EGC µε δύο κεραίες και συσχετισµένες 

λογαριθµοκανονικές διαλείψεις. Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που περιγράφεται στην 

[Papoulis01: Ενότητα 6.3], η από-κοινού τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δύο 

λογαριθµοκανονικών µεταβλητών ( )
1 2 1 2,fγ γ γ γ  (βλέπε εξίσωση (4)) µπορεί να 

µετασχηµατιστεί στη συνάρτηση ( ),
c cwf wγ γ : 

( )
( )

( )
( )

1 2

2

, για MRC

2 , για EGC

,
,

,c
c

c

w
w

x

c

w

f x

w

w
f w

J x
γ

γ

γ

γ γγ
−

=
 −





=       (15) 

όπου η  Ιακωβιανή ( )1 2, 1J γ γ = −  και ( ) ( ) ( )1 2 1 2 2, / 2J γ γ γ γ γ− +=  για τις τεχνικές 

MRC και EGC αντίστοιχα. 

Τελικά, η συνάρτηση (15) δίνεται από: 

( )
( )

( ) ( )( )
1 2

1 2

2

, , για MRC

,
2 1 / 2 , 2 , για EGCc

c

w

c

c

c

f w w

f w
w f w w

γ γ

γ
γ γ

γ
γ

γ γ

−


= 
− −



   (16) 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του σηµατοθορυβικού λόγου δύο διαφορικών 

δεκτών για τις τεχνικές MRC και EGC µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της (16) ως εξής:  

( ) ( )
10

0

,
c cwc cf f w dw

γ

γ γγ γ= ∫         (17) 

όπου 10 c
γ γ=   και 10 2

c
γ γ=  είναι οι ρίζες της (1) για 2 0γ =  για τις τεχνικές MRC και 

EGC αντίστοιχα. Εποµένως χρησιµοποιώντας τις (16) και (17) και µια αλλαγή µεταβλητής 

/ 2y w=  για την περίπτωση της τεχνικής EGC, η τελική σχέση για τη συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας δίνεται από:  
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( )
( )

( ) ( )( )
1 2

1 2

2

0

0

, , για MRC

4 1 / 2 ,2 , για EGC

c

c c

c

c

c c

f w w dw

f

w f w w dw

γ

γ γ

γ γ

γ γ

γ

γ

γ γ


−


= 

 − −


∫

∫
  (18) 

όπου η ( )
1 2 1 2,fγ γ γ γ  δίνεται από την (4). Η τελική έκφραση (18) αποτελείται από ορισµένα 

ολοκληρώµατα µε ολοκληρωτέες συναρτήσεις κλειστής µορφής. Εποµένως, µπορεί να 

υπολογιστεί µε ακρίβεια και ευκολία χρησιµοποιώντας τεχνικές αριθµητικής 

ολοκλήρωσης όπως π.χ. η τεχνική Gauss-Legendre [Press07].  

Στο Σχήµα 1-9 παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας σύµφωνα µε 

την εξίσωση (18)  για δυο τιµές του συντελεστή συσχέτισης και κλάδους διαφορικότητας 

µε ανισοκατανοµή λογαριθµικών παραµέτρων. Επίσης στο σχήµα φαίνεται η συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας για την τεχνική SC σύµφωνα µε τους τύπους που δίνονται στην 

[Alouini02]. Στο σχήµα φαίνεται πως η σχετική θέση µεταξύ των καµπυλών EGC και SC 

στον οριζόντιο άξονα εξαρτάται από το συντελεστή συσχέτισης. Πιο συγκεκριµένα, 

παρατηρείται πως για υψηλό συντελεστή συσχέτισης, η τεχνική EGC παρουσιάζει 

χαµηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους στην έξοδο του συνδυαστή µε µεγαλύτερη 

πιθανότητα, φαινόµενο το οποίο αντιστρέφεται για χαµηλό συντελεστή συσχέτισης. Το 

ίδιο φαινόµενο παρατηρήθηκε µέσω της πιθανότητας αποκοπής στο Σχήµα 1-7 της 

προηγούµενης ενότητας. 

Αξίζει επίσης να σηµειωθεί πως η συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής πιθανότητας 

(CDF) καθώς και η συµπληρωµατική της (CCDF) µπορούν πολύ εύκολα να υπολογιστούν 

χρησιµοποιώντας κατάλληλη αριθµητική ολοκλήρωση της εξίσωσης (18), οδηγώντας σε 

ταύτιση αποτελεσµάτων µε τους αναλυτικούς τύπους (11) που προτάθηκαν στην 

προηγούµενη ενότητα. 
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Σχήµα 1-9. Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του σηµατοθορυβικού λόγου δεκτών που 

χρησιµοποιούν τεχνικές MRC και EGC. 

 

Στο Σχήµα 1-10 παρουσιάζεται η ακρίβεια των προσεγγιστικών τεχνικών Fenton-

Wilkinson και τροποποιηµένης Schwartz-Yeh σε σύγκριση µε την ακριβή λύση που δίνει η 

προτεινόµενη εξίσωση (18) η οποία συµπίπτει µε τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης monte-

carlo. Πιο συγκεκριµένα, φαίνεται πως, για τις συγκεκριµένες λογαριθµοκανονικές 

παραµέτρους που φαίνονται στο σχήµα, οι δύο προσεγγιστικές µέθοδοι υπερεκτιµούν σε 

µεγάλο βαθµό την καµπύλη της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας του SNR στην 

έξοδο του συνδυαστή, µε την τεχνική F-W να έχει τη µεγαλύτερη απόκλιση. Ωστόσο, για 

µεγάλες τιµές του σηµατοθορυβικού λόγου η ίδια τεχνική δείχνει πως έχει µεγαλύτερη 

ακρίβεια, αφού συµπίπτει µε τις θεωρητικές καµπύλες.  
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Σχήµα 1-10. Σύγκριση της συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας σύµφωνα µε την 

προτεινόµενη εξίσωση και τις προσεγγιστικές τεχνικές Fenton-Wilkinson και 

τροποποιηµένη Schwartz-Yeh. 

 

1.5. Εργοδική χωρητικότητα 

1.5.1. Συναφής βιβλιογραφία 

Θεωρώντας ένα σύστηµα δίχως περιορισµούς στην καθυστέρηση της πληροφορίας 

(µε άλλα λόγια η πληροφορία µεταδίδεται σε πακέτα πολύ µεγάλου µεγέθους) και µε 

ακριβή γνώση του καναλιού µόνο στο δέκτη, η εργοδική χωρητικότητα ορίζεται ως η 

αναµενόµενη (µέση) τιµή της µη-εργοδικής χωρητικότητας [Ozarow94, Biglieri98]: 

{ } ( ) ( ) ( ){ }2

0

1
log 1 ( ) ln 2 ln 1

cc c c c
E C f d Eγγ γ γ γ

∞
−

= + = +∫     (19) 

όπου η ( )
c c

fγ γ  δίνεται από την (18) . Εποµένως, ο απευθείας υπολογισµός της εργοδικής 

χωρητικότητας απαιτεί τον υπολογισµό ενός διπλού ολοκληρώµατος, σύµφωνα µε τις 

(18)-(19), ο οποίος στην πράξη έχει αργή σύγκλιση για µεγάλες µεταβλητότητες, 
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φαινόµενο το οποίο οφείλεται στην αργή κάθοδο της ουράς της λογαριθµοκανονικής 

συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας ( )
c c

fγ γ . 

Στη βιβλιογραφία η εργοδική χωρητικότητα υπολογίζεται αξιοποιώντας την 

προσέγγιση Fenton-Wilkinson [AbuDayya94], παρέχοντας άνω/κάτω φράγµατα 

[Alouini99] ή επιπλέον προσεγγίσεις βασισµένες σε προσεγγίσεις συναρτήσεων 

[Laourine07] ή αριθµητική παρεµβολή [Heliot08].   

Στην επόµενη ενότητα θα προταθούν αναλυτικές εκφράσεις για τη ροπογεννήτρια 

συνάρτηση και τη µέση τιµή του λογαρίθµου του αθροίσµατος δύο συσχετισµένων 

λογαριθµοκανονικών µεταβλητών. Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα αυτά, θα 

προταθούν στη συνέχεια αναλυτικές εκφράσεις για την εργοδική χωρητικότητα των 

τεχνικών MRC και EGC και θα συγκριθούν µε τις προσεγγιστικές εκφράσεις της 

βιβλιογραφίας.  

 

1.5.2. Υπολογισµός στατιστικών µεγεθών του λογαρίθµου του 

αθροίσµατος δύο συσχετισµένων λογαριθµοκανονικών µεταβλητών 

Η ροπογεννήτρια συνάρτηση (MGF) και η µέση τιµή του λογαρίθµου του 

αθροίσµατος δύο συσχετισµένων λογαριθµοκανονικών µεταβλητών ( )1 2,u u
e e  µε µηδενικές 

µέσες τιµές έχει λεπτοµερώς µελετηθεί στην [Hamdan71]. Επίσης, µια προσέγγιση για τη 

ροπογεννήτρια συνάρτηση βασισµένη σε διπλή ολοκλήρωση Gauss-Hermite 

(αποτελούµενη από ένα διπλό άθροισµα) παρατίθεται στην [DiRenzo08]. Στην ενότητα 

αυτή θα επεκταθεί η ανάλυση της δηµοσίευσης [Hamdan71] για µη-µηδενικές µέσες τιµές.  

 

1.5.2.1. Υπολογισµός ροπογεννήτριας συνάρτησης 

Μπορεί να δειχθεί ότι οι τυχαίες µεταβλητές ( ) 1 22 1, ,
2 2

u u u u
R W

+ − =  
 

 ακολουθούν 

µια από-κοινού κανονική κατανοµή µε παραµέτρους (σε Neper): 

( ) 1 2 12, ,
2 2

R W

µ µ µ µ
µ µ

+ − =  
 

       (20) 

( ) 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1
, 2 , 2

2 2
R W n nσ σ σ σ ρ σ σ σ σ ρ σ σ = + + + − 

 
   (21) 

( ) ( )2 2

2 1 / 4
RW R W

ρ σ σ σ σ= −         (22) 
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όπου ( )
1,2

,
i i i

µ σ
=

 είναι η µέση τιµή και η µεταβλητότητα κάθε λογαριθµοκανονικής 

παραµέτρου. Ο λογάριθµος του αθροίσµατος δυο λογαριθµοκανονικών µεταβλητών 

εποµένως δίνεται από:  

( ) ( )( )1 2ln lnu u R W W
V e e e e e

−= + = +        (23) 

Η ροπογεννήτρια συνάρτηση της τυχαίας µεταβλητής V  δίνεται από το γενικό τύπο: 

( ) ( ) ( )( ),
s

rs w w

V RW
M s f r w e e e drdw

−
∞ ∞

−∞ −∞

= +∫ ∫      (24) 

Χρησιµοποιώντας το θεώρηµα Bayes [Papoulis01, Εξ. (7.41)] στην από-κοινού 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των µεταβλητών R και W, έχουµε: 

( ) ( ) ( ),
RW W

f r w f w f r w=      (25) 

όπου ( ) ( )2

2

1
exp

22

W

W

WW

w
f w

µ
σσ π

 −
= − 

 
 

 . Χρησιµοποιώντας την έκφραση για την υπό 

συνθήκη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας  δύο κανονικών τυχαίων µεταβλητών 

[Papoulis, Εξ. (7.42)]: 

( ) ( )
( )

( )( )
( )

2

2 22

/1
, exp

2 12 1

R RW R W

RW W

R RWR R

W

W

r w
f r w f w

µ ρ σ µ σ

σ ρσ π ρ

 − − −
 = −
 −−  

 (26) 

Εποµένως, η ροπογεννήτρια συνάρτηση του λογαρίθµου του αθροίσµατος δύο 

συσχετισµένων λογαριθµοκανονικών µεταβλητών µπορεί να εκφραστεί ως: 

( )
( )

( )( )
( )( )

( )

2

2

2 2

1
/

2 1 exp
2 1

s
w w

W

V
R RW R W

R R

W

W

R RW

f w e e

M s dwr w
rs dr

µ ρ σ µ σ
σ π ρ

σ ρ

∞

∞

−∞

−

−∞

 + ×
 
 =  − − −  − × − +  −   

∫
∫

     (27) 

Χρησιµοποιώντας τους τύπους: 

( )( )

( )( )

( )( )

2
2

2
2

2
2

0

0

exp exp
4

1
exp exp

2 4 2

1
exp exp

2 4 2

B
Ax Bx C dr C

A A

B B
Ax Bx C dr C erfc

A A A

B B
Ax Bx C dr C erfc

A A A

π

π

π

∞

−∞

∞

−∞

  
− + + = −  

 
     − + + = −    

  
     − + + = − −      

∫

∫

∫

    (28) 

 

είναι δυνατό να συµπληρωθεί το τετράγωνο ως προς r στο δεύτερο ολοκλήρωµα στην (27) 

και να οδηγηθούµε στον τύπο: 
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( )
( ) ( )

( ) [ ] [ ]( )

2 2 21 2
exp

2

exp exp exp

R RW W R RW R W

V

W

s
RW R

W

W

s s
M s

s
f w w w dw w

σ ρ σ µ ρ σ µ

σ

ρ σ
σ

∞

−∞

 − − +
 = ×
  

 
× − +  

 
∫

    (29) 

 

Η έκφραση (29) µπορεί να εκφραστεί µε το διαχωρισµό του διαστήµατος 

ολοκλήρωσης σε θετικά και αρνητικά w ως: 

( )
( ) ( )

( ) [ ] [ ]( )

( ) [ ] [ ]( )

0

2 2

0

2 1 2
exp

2

exp exp 1 exp 2

exp exp 1 exp 2

R RW W R RW R W

V

W

s
RW R

W

W

s
RW R

W

W

s s
M s

s
f w ww

w

s w dw

s
f w ws w dw

σ ρ σ µ ρ σ µ

σ

ρ σ
σ

ρ σ
σ

−∞

∞

 − − +
 = ×
  

  
− + +  

  ×   + + −    

∫

∫

 (30) 

Χρησιµοποιώντας τη διωνυµική ανάπτυξη: 

[ ]( ) [ ]

[ ]( ) [ ]

0

0

0 : 1 exp 2 exp 2

0 : 1 exp 2 exp 2

k

s

s

k

s
w w wk

k

s
w w wk

k

∞

=

∞

=

 
< + =  

 

 
> + = − 

 

∑

∑
     (31) 

όπου ο δυωνυµικός συντελεστής 
s

k

 
 
 

 µπορεί να εκφραστεί για µη ακέραιες τιµές του s ως 

το πολυώνυµο Newton  
( ) ( )1 .. 1

!

s s s s k

k k

− − + 
= 

 
 . Εποµένως η έκφραση για τη 

ροπογεννήτρια συνάρτηση (30) µπορεί να εκφραστεί ως:  

( )
( ) ( )

( )
2

0

2 2

1 2

1 2
exp

2

R RW W R RW

k

R W

V

W

s s s
M s I I

k

σ ρ σ µ ρ σ µ

σ

∞

=

 − − +  
 = + 
    

∑     (32α) 

 
όπου: 

 

( )

( )

1

2

0

0

exp 2

exp 2

RW R
W

W

RW R

W

W

s
I f w w k s dw

s
I f w s k dw w

ρ σ
σ

ρ σ
σ

−∞

∞

   
− +   

   


  
= − +  

 

=

 

∫

∫
     (32β) 

 
Συµπληρώνοντας τα τετράγωνα και κάνοντας χρήση της (28), η ροπογεννήτρια 

συνάρτηση ( ) ( ) ( )( )s
sV Rs W W

V
M s E e E e e e−= +�  δίνεται τελικά από την ακόλουθη 

έκφραση: 
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( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

2

1

1 1

2

0

2

2 2

1 2
exp

2

,1
exp , , / 2

2 2

,1
exp , , / 2

2 2

R RW W R W RW R W

V

W

W W

W W

W W

W W

k

s s
M s

s A s k
A s k erfc A s k

k

A s k
A s k erfc A s k

σ ρ σ µ σ ρ σ µ

σ

µ µ
σ σ

µ µ
σ σ

∞

=

 − + −
 = ×
  

      
× − − +            

    
+ + − +           

∑
 (33) 

όπου ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )1 2, , , 2 , 2
W RW R W RW R

A s k A s k s k s s k sσ ρ σ σ ρ σ= − − − + .  

 

1.5.2.2. Υπολογισµός µέσης τιµής 

Η µέση τιµή { }E V  του λογαρίθµου του αθροίσµατος συσχετισµένων 

λογαριθµοκανονικών µεταβλητών µπορεί να εκφραστεί µέσω της πρώτης παραγώγου της 

ροπογεννήτριας συνάρτησης για 0s = : 

{ } ( )
0

V

s

dM s
E V

ds
=

=      (34) 

Ο υπολογισµός της (34) µπορεί να γίνει µε αντικατάσταση της ροπογεννήτριας 

συνάρτησης από την (33) και εναλλάσσοντας τη διαφόριση µε το άθροισµα σύµφωνα µε 

τη διαδικασία που περιγράφεται στη δηµοσίευση [Naus69] (µέσω του θεωρήµατος Lebnitz 

για την απόδειξη σύγκλισης εναλλασσόµενης σειράς). Επιπλέον, για τον υπολογισµό της 

διαφόρισης πρέπει να εκφραστεί ο δυωνυµικός συντελεστής ως το πολυώνυµο Newton 

( ) ( )1 .. 1

!

s s s s k

k k

− − + 
= 

 
 του οποίου η παράγωγος για 0s =  δίνεται από: 

( ) ( )
( ) 1

0 0

1 .. 1

! 1
k

s s

s s s ks
dd

kk

ds ds k

−

= =

− − +  
   −   = =      (35) 

 

Έτσι καταλήγουµε στον τελικό τύπο για τη µέση τιµή του λογαρίθµου του 

αθροίσµατος δύο συσχετισµένων λογαριθµοκανονικών µεταβλητών:  

{ }

( )

2

2

12

2
1

2
exp

22

1 2 / 2 /1
exp erfcx erfcx

2 2 2 2

W W
R w W W

WW

k

W W w

k

W w W W

w

E V erf

k k

k

µ µ
µ µ µ σ

π σσ

µ σ µ σ σ µ σ
σ

∞

=

−

    
= + − + − +       

−   + −   
+ − +              

∑
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     (36) 

όπου η συνάρτηση [ ]erfcx  ορίζεται ως: 

[ ] [ ]2erfcx expz z erfc z  �      (37) 

Η συνάρτηση [ ]erfcx z  µπορεί να υπολογιστεί είτε µε περιορισµένη αριθµητική 

ακρίβεια σύµφωνα µε την ανάλυση [Cody69] (στην οποία βασίζεται η σχετική συνάρτηση 

του πακέτου Matlab) είτε χρησιµοποιώντας αριθµητικές αντικαταστάσεις µεταβλητών από 

πίνακες [Tellambura00]. Εναλλακτικά, οποιαδήποτε αριθµητική ακρίβεια µπορεί να 

επιτευχθεί µε αναπαράσταση της συνάρτησης µε συνεχή κλάσµατα: [Abramowitz64: Eq. 

(7.1.14)]: 

[ ] 1 1 2 3 4
erfcx , 1, , , , ,.. ,  0

2 2 2 2
z cfrac z z

π
  = >  

  
     (38) 

όπου τα συνεχή κλάσµατα { } ( )( )( )1 31 232, , , ,.. / / / ..cfrac z c c c c z c z c z+ + +   �  υπολογίζονται 

µε την τροποποιηµένη µέθοδο Lentz [Lentz76, 24: Ενότητα 5.2, σ. 208].  

Τέλος, ο αριθµός των όρων του απείρου αθροίσµατος στην έκφραση (36) µπορεί να 

αποκοπεί σε κάποιο περιορισµένο αριθµό ώστε η έκφραση (36) να δώσει οποιαδήποτε 

ζητούµενη ακρίβεια. Φράγµατα για την ακρίβεια της αποκοπής µπορούν να βρεθούν στη 

δηµοσίευση [Hamdan71: Εξ. (2.8)] για την περίπτωση των µηδενικών 

λογαριθµοκανονικών µέσων τιµών, αποτελέσµατα τα οποία µπορούν εύκολα να 

γενικευθούν για την περίπτωση µη-µηδενικών µέσων τιµών. Γενικά, µπορεί να 

παρατηρηθεί ότι για δεδοµένη ζητούµενη ακρίβεια υπολογισµού της έκφρασης (36), ο 

απαραίτητος αριθµός όρων αθροίσµατος που πρέπει να ληφθούν µεγαλώνει µε µείωση των 

λογαριθµοκανονικών µεταβλητοτήτων και/ή µε αύξηση του συντελεστή συσχέτισης. 

 

1.5.3. Εργοδική χωρητικότητα της τεχνικής MRC 

Ο υπολογισµός της εργοδικής χωρητικότητας µέσω της εξίσωσης (19) µπορεί να έχει 

αργή σύγκλιση, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 1.5.1.  Στην ενότητα αυτή θα προταθούν 

προσεγγιστικές λύσεις για την εργοδική χωρητικότητα της τεχνικής MRC. 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση: 

( ) ( )ln 1 lnc c errTγ γ+ = +         (39) 

όπου ο συντελεστής σφάλµατος ( ) ( )ln 1 lnerr c cT γ γ= + −  µπορεί να εκφραστεί ως 

άθροισµα θετικών όρων [Abramowitz64: Εξ. (4.1.29)]: 
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( )( )1
2 1

1
2

2 1 2 1
err i

ci

T
i γ −

∞

=

=
− +

∑      (40) 

η εργοδική χωρητικότητα προκύπτει λαµβάνοντας τη µέση τιµή της εξίσωσης (39): 

{ } ( ) { }1
ln 2 ln

c C
E C E Fγ−

= +      (41) 

όπου 
C

F   είναι ο συντελεστής διόρθωσης: 

( )
( ) ( )1 0

2 1

2

ln 2 2 1 2 1

c c

C ci

ci

f
F d

i

γ γ
γ

γ

∞∞

=
−=

− +
∑∫      (42) 

και ( )
c cfγ γ  είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που δίνεται από την εξίσωση 

(18). 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί πως η εξίσωση (41) είναι ακριβής για 

ασυµπτωτικά µεγάλους σηµατοθορυβικούς λόγους, διότι η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας ( )
c cfγ γ  καθώς και ο συντελεστής διόρθωσης 

C
F  τείνουν στο µηδέν για 

µέσους σηµατοθορυβικούς λόγους που πλησιάζουν στο άπειρο. Το συµπέρασµα αυτό 

επιβεβαιώνεται στην ενότητα 1.5.5 όπου δίνεται µια προσεγγιστική έκφραση για τον 

συντελεστή διόρθωσης (42). 

Η έκφραση της εργοδικής χωρητικότητας (41) όπως προκύπτει είναι συνάρτηση της 

µέσης τιµής του λογαρίθµου του αθροίσµατος λογαριθµοκανονικών µεταβλητών (έξοδος 

του συνδυαστή MRC, βλέπε εξίσωση (1)), η οποία υπολογίστηκε στην ενότητα 1.5.2 

(βλέπε εξίσωση (36)). Εποµένως η εργοδική χωρητικότητα της τεχνικής MRC µε δύο 

κεραίες δίνεται από: 

{ }

( ) 1

1

2

2

2

2

1 2
exp

ln 2 22

1 2 / 2 /1
exp

2 2 2 2

W W
MRC R W W W

WW

k

W W W w W W w

w

MRC

C

k

E C erf

k k
erfcx erfcx

k

F

µ µ
µ µ µ σ

π σσ

µ σ µ σ σ µ σ
σ

−∞

=

    
= + − + − +       

−   + −    + − +            

+

∑  

           (43) 

όπου οι συντελεστές ( ), , ,
R W R W

µ µ σ σ  δίνονται από τις εξισώσεις (20)-(21), ο συντελεστής 

διόρθωσης MRC

C
F  µπορεί είτε να αγνοηθεί είτε να υπολογιστεί προσεγγιστικά σύµφωνα µε 

την ανάλυση της ενότητας 1.5.5 ενώ στοιχεία υπολογισµού του αθροίσµατος και της 

συνάρτησης [ ]erfcx  δόθηκαν στην ενότητα 1.5.2. 
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1.5.4. Εργοδική χωρητικότητα της τεχνικής EGC 

Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (41) και (1), η εργοδική χωρητικότητα της τεχνικής 

EGC µπορεί να εκφραστεί ως: 

{ } ( ){ }1
1 2

2

2 2
ln ln

ln 2 2 2 ln 2

EGC EGC

EGC C C
E C E F E F

γ γ
γ γ

    ′ ′= + + = + +      
  (44) 

όπου ο συντελεστής διόρθωσης EGC

C
F µπορεί είτε να αγνοηθεί είτε να υπολογιστεί 

προσεγγιστικά σύµφωνα µε την ανάλυση της ενότητας 1.5.5 ενώ η µέση τιµή του 

λογαρίθµου του αθροίσµατος των µεταβλητών ( )21,γ γ′ ′  δίνεται από την εξίσωση (36) 

χρησιµοποιώντας στη θέση των παραµέτρων ( )1 1 2 2, , ,µµ σ σ  τις παραµέτρους:  

( ) 2
2

1 1 2
1 1 2

ln 2 ln 2
, , , , , ,

2 2 2 2
µ σ

µ σ µ σ
σµ′ ′

− −′ ′ =  
 

     (45) 

Εποµένως η έκφραση της εργοδικής χωρητικότητας για την τεχνική EGC µπορεί 

εύκολα να δοθεί σε µορφή όµοια της (43). 

 

1.5.5. Προσεγγιστικός υπολογισµός του συντελεστή διόρθωσης  

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιασθούν προσεγγιστικές εκφράσεις για το συντελεστή 

διόρθωσης  
C

F  που δίνεται από τη σχέση (42). Μπορεί να παρατηρηθεί ότι ο πρώτος όρος 

του αθροίσµατος θετικών όρων στη σχέση (40) αποτελεί ένα κάτω φράγµα το οποίο είναι 

πιο κλειστό από το φράγµα που δίνεται στη δηµοσίευση [Alouini99: Εξ. (32)] και 

εποµένως αποτελεί µια ικανοποιητική προσέγγιση για το συντελεστή διόρθωσης 
C

F . 

Λαµβάνοντας τη µέση τιµή του πρώτου όρου της (40) επί ( ) 1
ln 2

−
, ο συντελεστής 

διόρθωσης 
C

F  (42) µπορεί λοιπόν να προσεγγιστεί ως: 

( )
0

2

ln 2 2 1
c c

C c

c

f
F d

γ γ
γ

γ

∞

+∫�      (46) 

Στη συνέχεια, το ολοκλήρωµα στην (46) µπορεί να προσεγγιστεί µέσω της µεθόδου 

ολοκλήρωσης Gauss-Laguerre για µικρό αριθµό όρων 2N =   (βλ. [Abramowitz64: Εξ. 

(25.4.45), Πίνακας 25.9]) ως εξής: 

( ) ( )2.037 0.586 1.641 3.414
c cCF f fγ γ+�      (47) 

Σύµφωνα µε τη σχέση (47), µια µεγάλη µέση τιµή του σηµατοθορυβικού λόγου στην 

έξοδο του συνδυαστή MRC θα είχε ως αποτέλεσµα ο συντελεστής διόρθωσης όπως 
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δίνεται από τη σχέση (47) να πλησιάζει το µηδέν, ενώ µια µικρή µέση τιµή θα οδηγούσε 

σε µεγάλες τιµές των όρων της (47) και εποµένως του συντελεστή διόρθωσης. Ωστόσο, σε 

πρακτικά συστήµατα όπου ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος είναι διάφορος του µηδενός 

(λόγω του πρακτικού εύρους τιµών των χαρακτηριστικών της διάδοσης όπως οι απώλειες 

ελευθέρου χώρου, η ισχύς και το κέρδος των κεραιών) αναµένεται η προσέγγιση (47) να 

παρέχει ικανοποιητική ακρίβεια. 

 

1.5.6. Ανάλυση της ακρίβειας των προτεινόµενων προσεγγίσεων  

Στην παρούσα ενότητα θα συγκριθεί η ακρίβεια της προσέγγισης (43) για την 

τεχνική MRC µε προσεγγίσεις της βιβλιογραφίας [Laourine07, AbuDayya94]. Η ανάλυση 

µπορεί µε ευκολία να επαναληφθεί για την τεχνική EGC. 

Στο Σχήµα 1-11 παρουσιάζεται η ακρίβεια της προτεινόµενης προσέγγισης (43) 

συναρτήσει του µέσου λόγου SNR (σε dB) για ένα σύστηµα MRC που χρησιµοποιεί δύο 

κεραίες µε ίσες µεταβλητότητες των κλάδων διαφορικότητας. Σχεδιάζεται πρώτα η 

ακριβής  θεωρητική καµπύλη της σχέσης (19) (υπολογισµένης µε διπλή ολοκλήρωση) και 

κατόπιν παρουσιάζονται δύο καµπύλες που αντιστοιχούν στην (43), η πρώτη µε το 

συντελεστή διόρθωσης MRC

C
F  να έχει αγνοηθεί και η δεύτερη µε το συντελεστή 

διόρθωσης MRC

C
F  να έχει προσεγγιστεί σύµφωνα µε τη σχέση (47). Και στις δύο καµπύλες 

επιλέχθηκε πρόχειρα ένας ικανοποιητικός αριθµός όρων στο άθροισµα της εξίσωσης (43), 

παρέχοντας ικανοποιητική ακρίβεια, ωστόσο η διαδικασία αυτή θα µπορούσε να 

αυτοµατοποιηθεί σύµφωνα µε την ανάλυση της δηµοσίευσης [Hamdan71]. Όπως φαίνεται 

από το Σχήµα 1-11, οι δύο καµπύλες της προτεινόµενης προσέγγισης (43) είναι αρκετά 

ακριβείς για µη-µηδενικές µέσες τιµές, ενώ ταυτίζονται µε την ακριβή θεωρητική καµπύλη 

της εργοδικής χωρητικότητας για υψηλούς µέσους σηµατοθορυβικούς λόγους, 

επιβεβαιώνοντας κατ’ αυτό τον τρόπο τη θεωρητική ανάλυση των προηγούµενων 

ενοτήτων. Επίσης, στο ίδιο Σχήµα 1-11 φαίνεται πως ο συνυπολογισµός του συντελεστή 

διόρθωσης, έστω και προσεγγιστικά σύµφωνα µε τη σχέση (47), οδηγεί σε αρκετά ακριβή 

προσέγγιση της εργοδικής χωρητικότητας, µε ακρίβεια µεγαλύτερη των τεχνικών της 

δηµοσίευσης [Laourine07]. 

Στο Σχήµα 1-12 φαίνεται η ακρίβεια των προτεινόµενων προσεγγίσεων για διάφορες 

τιµές του συντελεστή συσχέτισης και µη-µηδενικές µέσες τιµές των κλάδων 

διαφορικότητας, καθώς και η αδυναµία των προσεγγίσεων της βιβλιογραφίας να 



∆. Σκραπαρλής, Τεχνικές πολλαπλών κεραιών (MIMO) και συνεργατικής διαφορικότητας σε ασύρµατες επικοινωνίες. 

 - 56 - 

απεικονίσουν την επίδραση της συσχέτισης στην εργοδική χωρητικότητα. Από την άλλη 

µεριά, για µηδενικές µέσες τιµές (Σχήµα 1-13) οι προσεγγίσεις που προτείνονται στη 

δηµοσίευση [Laourine07] µπορούν σε ένα πολύ µικρό εύρος (υψηλών) τιµών του 

συντελεστή συσχέτισης να πετύχουν καλύτερη ακρίβεια από την προτεινόµενη προσέγγιση 

που συµπεριλαµβάνει το συντελεστή διόρθωσης 
C

F . Τέλος, η προτεινόµενη 

προσεγγιστική καµπύλη όπου αγνοείται ο συντελεστής διόρθωσης, όπως φαίνεται στο  

Σχήµα 1-12, παρέχει σε όλο το εύρος τιµών του 
n

ρ  ικανοποιητική ακρίβεια για µη-

µηδενικές µέσες τιµές. 

Τα παραπάνω συµπεράσµατα ισχύουν και για την περίπτωση της τεχνικής EGC όπου 

σχετικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 1-14 για µη-µηδενικές και στο Σχήµα 

1-15 για µηδενικές µέσες τιµές. Πρέπει όµως να σηµειωθεί εδώ, ότι στην περίπτωση αυτή, 

η προσέγγιση 1 κατά [Laourine07] για µηδενικές µέσες τιµές έχει καλύτερη ακρίβεια από 

την προτεινόµενη µέθοδο µε αγνόηση του όρου 
C

F  για µεγαλύτερο εύρος τιµών του 
n

ρ . 
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Σχήµα 1-11. Εργοδική χωρητικότητα για εύρος τιµών του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 

του συνδυαστή MRC µε δυο ισο-κατανεµηµένους κλάδους διαφορικότητας. 
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Σχήµα 1-12. Εργοδική χωρητικότητα της τεχνικής MRC συναρτήσει του συντελεστή 
συσχέτισης (µη-µηδενικές µέσες τιµές). 
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Σχήµα 1-13. Εργοδική χωρητικότητα της τεχνικής MRC συναρτήσει του συντελεστή 
συσχέτισης (µηδενικές µέσες τιµές). 
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Σχήµα 1-14. Εργοδική χωρητικότητα της τεχνικής EGC συναρτήσει του συντελεστή 
συσχέτισης (µη-µηδενικές µέσες τιµές). 
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Σχήµα 1-15. Εργοδική χωρητικότητα της τεχνικής EGC συναρτήσει του συντελεστή 
συσχέτισης (µηδενικές µέσες τιµές). 
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1.6. Μέση πιθανότητα σφάλµατος ψηφίου (BEP) 

1.6.1. Συναφής βιβλιογραφία 

Η µέση πιθανότητα σφάλµατος ψηφίου (average BEP) του αθροίσµατος 

λογαριθµοκανονικών µεταβλητών είναι µια έκφραση της συνάρτησης πυκνότητας 

πιθανότητας, η οποία όπως έχει ήδη αναφερθεί δεν έχει δοθεί αναλυτικά στη 

βιβλιογραφία. Προσεγγιστικές λύσεις για τη µέση πιθανότητα σφάλµατος ψηφίου της 

διαφορικής λήψης έχουν δοθεί µέσω του συνδυασµού τεχνικών όπως η Fenton-Wilkinson 

[AbuDayya94] ή η τροποποιηµένη τεχνική Schwartz-Yeh [Ho95] µε την ολοκλήρωση 

Gauss-Hermite [Simon00: Εξ. (5.22)]. 

 

1.6.2. Μέση πιθανότητα σφάλµατος bit της διαφορικής λήψης µε δύο 

κεραίες 

Στην ενότητα αυτή θα προταθεί µια έκφραση για τη µέση πιθανότητα σφάλµατος 

ψηφίου της διαφορικής λήψης µε δύο κεραίες. Η ανάλυση που ακολουθεί είναι γενική και 

µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε είδος διαφορικού συνδυαστή (π.χ. MRC, EGC, SC 

κ.α. [Stuber01]).  

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του σηµατοθορυβικού λόγου στην έξοδο ενός 

διαφορικού συνδυαστή µπορεί να εκφραστεί ως: 

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

0 0

1 2, ,
cc

f f d dγ γγ γ γ δ γ γ γ γ γ γ
∞ ∞

= −∫ ∫      (48) 

όπου ( )1 2,cγ γ γ  είναι η συνάρτηση του σηµατοθορυβικού λόγου στην έξοδο του 

διαφορικού συνδυαστή (π.χ. εξίσωση (1) για MRC και EGC). Η µέση πιθανότητα 

σφάλµατος ψηφίου προκύπτει από τη λήψη της µέσης τιµής της στιγµιαίας πιθανότητας 

σφάλµατος ψηφίου για όλες τις τιµές της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας του SNR 

[Simon00: Εξ. (5.1)]. Χρησιµοποιώντας την εναλλακτική έκφραση για τη συνάρτηση Q 

[Simon00: Εξ. (4.2)] η µέση πιθανότητα σφάλµατος ψηφίου 
b

P  προκύπτει ως: 

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

2

1 2 1 22

/2

1 2

0 0 0 0

1
, exp ,

2sin
cb cP Q f d f d d d

π

γ γ

α
α γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ θ

π θ

∞ ∞ ∞  
= = − 

 
∫ ∫ ∫ ∫  

     (49) 
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όπου a  είναι η σταθερά του διαγράµµατος διαµόρφωσης (π.χ. 2a =   για διαµόρφωση 

BPSK). Κάνοντας την αλλαγή µεταβλητών (2), αντικαθιστώντας την συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας ( )
1 2 1 2,fγ γ γ γ  (βλ. σχέση (4)) και τέλος κάνοντας την αλλαγή 

µεταβλητών ( )
( )

1 2 2
1 2

2
, ,

22 1

n

n

u u u
y y

ρ

ρ

 
− =

  − 

 µε Ιακωβιανή ( )
1

22 1
n

ρ
−

− , η εξίσωση (49) 

µετασχηµατίζεται στην: 

( ) ( )

( )( )( ) ( )

2 2

2 12

2
2

1 1 2 1

/2

0

2 22 1 22

1
exp exp

exp exp 2 1 2 ,exp 2
2sin

b

n nc

P y y

y y y dy dy d

π

π

α
γ σ ρ ρ µ σ µ θ

θ

∞ ∞

−∞ −∞

= − − ×

  × − − + + +  
  

∫ ∫ ∫

     (50) 

 
Εφαρµόζοντας στη συνέχεια Gauss-Hermite ολοκλήρωση 

( ( ) ( )
2

1

N

N
x

i

i

i
f x e dx w f x E

∞

−

−

=∞

= +∑∫ , όπου 
N

E  είναι ο συντελεστής σφάλµατος, 
i

x  είναι οι 

ρίζες του Hermite πολυώνυµου N  βαθµού, 
i

w  είναι οι συντελεστές βάρους της 

ολοκλήρωσης [Abramowitz64: Πίνακας 25.10]) για τη µεταβλητή 1y  και έπειτα για τη 

µεταβλητή 2y  στην (52) (και αγνοώντας το συντελεστή σφάλµατος για µεγάλα N ), η 

εξίσωση (50) µετασχηµατίζεται στην: 

( )( )( ) ( )2 2

1 1 2/2

2

2

1
2

10

exp 2 1 2 ,exp 2
1

exp
2sin

N N c

j

n

j i

i n j j

b i

x x x

P w w d

π α γ σ ρ ρ µ σ µ
θ

π θ= =

  − + + +   − 
  
 

∑ ∑∫�

     (51) 

Η εξίσωση (51) ισχύει για οποιαδήποτε τεχνική διαφορικής λήψης µε αντικατάσταση 

της συνάρτησης ( )1 2,cγ γ γ  µε την κατάλληλη έκφραση της εξόδου του συνδυαστή (βλ. 

σχέση (1)). Επίσης, για την περίπτωση της τεχνικής MRC, η εξίσωση (51) µπορεί 

εναλλακτικά να παραχθεί µέσω της ολοκλήρωσης της ροπογεννήτριας συνάρτησης του 

αθροίσµατος λογαριθµοκανονικών µεταβλητών (βλ. [Simon00: Εξ. (5.3)] και [Mehta07: 

Εξ. (17)]).  

Τελώντας την ολοκλήρωση ως προς θ  στην εξίσωση (51),  ο τελικός τύπος για τη 

µέση πιθανότητα σφάλµατος ψηφίου οποιουδήποτε διαφορικού συνδυαστή δίνεται από: 
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( )( )( ) ( )2

1 1 2 2

1 1

1
exp 2 1 2 ,exp 2

N N

ib j n i nc

j

j

i

jP w w Q x x xα γ σ ρ ρ µ σ µ
π = =

  − + + +  
  

∑∑�  

     (52) 

 
Το παραπάνω αποτέλεσµα αποτελεί γενίκευση των αποτελεσµάτων για συστήµατα 

ενός κλάδου [Simon00: Εξ. (5.22)] στη περίπτωση συστηµάτων διαφορικής λήψεως µε 

δύο κεραίες. Επίσης, αξίζει να σηµειωθεί ότι ο αριθµός των όρων Gauss-Hermite N  στην 

(52) µπορεί να ρυθµιστεί τόσο µεγάλος ώστε να πετύχει οποιαδήποτε ζητούµενη ακρίβεια 

του αποτελέσµατος, τη στιγµή που προσεγγίσεις όπως η Fenton-Wilkinson [AbuDayya94, 

Simon00] είναι περιορισµένης ακρίβειας. Τέλος, η προτεινόµενη εξίσωση (52) µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή της πιθανότητας σφάλµατος ψηφίου για διαµορφώσεις 

M-QAM ακολουθώντας τη µεθοδολογία των δηµοσιεύσεων [Fitz94, Cho02, Lopes07a,b]. 

 

1.6.3. Μέση πιθανότητα σφάλµατος bit των τεχνικών MRC και EGC 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (1) στη σχέση (52), η µέση πιθανότητα σφάλµατος 

ψηφίου των τεχνικών MRC και EGC δίνεται από: 

( )( )( ) ( )

( )( )
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1 1
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�
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Για όµοια κατανεµηµένες λογαριθµοκανονικές µεταβλητές µε πλήρη συσχέτιση, 

λαµβάνοντας υπόψη ότι  
1

lim
N

i
N

i

w π
→∞

=

=∑  (Γκαουσιανό ολοκλήρωµα που προκύπτει  από 

Gauss-Hermite ολοκλήρωση µε ολοκληρωτέα συνάρτηση τη µονάδα), το αποτέλεσµα (53) 

µετασχηµατίζεται σε: 

( )( )10[ ] 2 [ ] 10log 2 /10

1 1

21 1
2 exp 10

2

j

N N
dB x dBj

b j j

j j

x
P w Q w Q
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Η εξίσωση (54) διαφέρει από την έκφραση για συστήµατα ενός κλάδου [Simon00: 

Εξ. (5.22)] λόγω της ύπαρξης του κέρδους στοιχειοκεραίας ~ 3dB  (ο συντελεστής 

1010log 2  που προστίθεται στη µέση τιµή σε dB µέσα στη συνάρτηση Q στην (54)).  

Στο Σχήµα 1-16 φαίνεται η επίδοση της τεχνικής MRC µε δύο κεραίες, διαµόρφωση 

BPSK και ίσους µέσους σηµατοθορυβικούς λόγους { } { }1 2E Eγ γ= , όπου 

{ } ( )exp [ ] [ ] / 2i iiE Np Npγ µ σ= + . Η προτεινόµενη εξίσωση (53) για 8N =  όρους σε κάθε 

άθροισµα Gauss-Hermite (64 συνολικά όροι), προσεγγίζει µε ακρίβεια την καµπύλη του 

µέσου BEP (παραγόµενη µέσω monte-carlo προσοµοιώσεων). Αντίθετα, οι τεχνικές της 

βιβλιογραφίας [AbuDayya94, Ho95] σε συνδυασµό µε [Simon00: Εξ. (5.22)] µε τον ίδιο 

συνολικά αριθµό Gauss-Hermite όρων ( 64N = ) προσφέρουν σηµαντικά µικρότερη 

ακρίβεια από την προτεινόµενη εξίσωση.  
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Σχήµα 1-16. Μέση πιθανότητα σφάλµατος ψηφίου της τεχνικής MRC.   

 

Στο Σχήµα 1-17 φαίνεται η ακρίβεια της προτεινόµενης εξίσωσης (53) για διάφορες 

τιµές του συνολικού αριθµού των όρων στα αθροίσµατα Gauss-Hermite και ίσες µέσες 

τιµές των δύο κλάδων της διαφορικής λήψης MRC. Στο σχήµα αυτό µπορεί να 
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παρατηρηθεί πως αν επιλεχθεί ικανοποιητικός αριθµός N  όρων για κάθε άθροισµα της 

(53), τότε η έκφραση αυτή προσφέρει πολύ ακριβή αποτελέσµατα. Αντίστοιχα, οι τεχνικές 

της βιβλιογραφίας µε ίδιο συνολικό αριθµό όρων Gauss-Hermite προσφέρουν ακρίβεια η 

οποία φράσσεται από το σφάλµα των προσεγγίσεων Fenton-Wilkinson [AbuDayya94] και 

τροποποιηµένης Schwartz-Yeh [Ho95], ανεξάρτητα από τον αριθµό των όρων του 

αθροίσµατος Gauss-Hermite. Συνεπώς, η προτεινόµενη έκφραση, εφόσον επιλεγεί 

κατάλληλο N  στα αθροίσµατα Gauss-Hermite, προσφέρει ικανοποιητική ακρίβεια η 

οποία ξεπερνά την ακρίβεια των προσεγγιστικών τεχνικών της βιβλιογραφίας. 
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Σχήµα 1-17. Ακρίβεια της προτεινόµενης εξίσωσης για τη µέση πιθανότητα σφάλµατος 

ψηφίου της τεχνικής MRC σε σύγκριση µε τεχνικές της βιβλιογραφίας και ίδιο συνολικό 

αριθµό όρων Gauss-Hermite. 
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1.7. Ανάλυση της επίπτωσης της συσχέτισης στην επίδοση 

BEP της διαφορικής λήψης µε δύο κεραίες 

1.7.1. Συναφής βιβλιογραφία 

Στις ενότητες που ακολουθούν προτείνεται µια ποιοτική ερµηνεία της επίδρασης της 

συσχέτισης στην επίδοση (µέσο BEP) της διαφορικής λήψης µε δύο κεραίες και 

λογαριθµοκανονικά κανάλια. Πιο συγκεκριµένα, προτείνεται πως η συσχέτιση µπορεί να 

ερµηνευτεί ως µια αύξηση στις µεταβλητότητες ενός ισοδύναµου ασυσχέτιστου 

συστήµατος διαφορικότητας. Ένα παρόµοιο συµπέρασµα µπορεί να προκύψει επίσης µε 

προσεκτική µελέτη των εκφράσεων στην τεχνική Fenton-Wilkinson, όπου φαίνεται πως 

µια αύξηση του συντελεστή συσχέτισης 
n

ρ  οδηγεί σε µια προσεγγιστική 

λογαριθµοκανονική µεταβλητή µε υψηλότερη µεταβλητότητα και χαµηλότερη µέση τιµή. 

Ωστόσο το συµπέρασµα αυτό δεν προκύπτει άµεσα από την παρατήρηση των αντίστοιχων 

εκφράσεων της δηµοσίευσης [AbuDayya94] και έχει περιορισµένη ακρίβεια, όπως θα 

φανεί παρακάτω. 

 

1.7.2. Πρώτη προσέγγιση 

Στην ενότητα αυτή θα δοθεί µια προσέγγιση της συσχέτισης ως µια αύξηση στις 

µεταβλητότητες ενός ισοδύναµου ασυσχέτιστου συστήµατος διαφορικότητας. Στην 

εξίσωση (52) φαίνεται ότι ο συντελεστής συσχέτισης 
n

ρ  βρίσκεται µόνο στον όρο µέσα 

στη συνάρτηση Q, ο οποίος εξαρτάται από τη µεταβλητότητα του πρώτου κλάδου ως εξής: 

( )2

1 1 1( , ) 1 2
n n i n j

g x xσ ρ σ ρ ρ µ= − + +      (55) 

Στη σχέση (55) φαίνεται πως υπάρχει µια αυξηµένη µεταβλητότητα 1σ ′  για τον 

πρώτο κλάδο η οποία µηδενίζει το συντελεστή συσχέτισης: 

1 1 1( ,0)
i

g xσ σ µ′ ′= +      (56) 

Η ισοδύναµη αυτή µεταβλητότητα 1σ ′   οδηγεί σε ένα σύστηµα διαφορικής λήψης το 

οποίο έχει την ίδια επίδοση (µέσο BEP) και µπορεί να βρεθεί από τις εξισώσεις (55)-(56): 

2

1 1 1
j

n n

i

x

x
σ σ ρ ρ

 
′ = − + 

 
     (57) 
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Από τη σχέση (57) φαίνεται πως η ισοδύναµη µεταβλητότητα 1σ ′  είναι πάντα 

µεγαλύτερη από τη µεταβλητότητα 1σ  για όλες τις τιµές του συντελεστή συσχέτισης. 

Επίσης, φαίνεται πως η ισοδύναµη µεταβλητότητα 1σ ′  εξαρτάται από τους δείκτες ( ),i j  

των αθροισµάτων στην εξίσωση (52). Αριθµητικές δοκιµές στην εξίσωση (52) 

καταδεικνύουν πως οι δείκτες της διαγωνίου i j=  οδηγούν σε µεγάλους όρους του 

αθροίσµατος Gauss-Hermite, εποµένως η εξίσωση (57) µπορεί να προσεγγιστεί  µε 
i j

x x=  

ως εξής: 

( )2

1 1 1
n n

σ σ ρ ρ′ − +�      (58) 

Στην επόµενη ενότητα θα δειχθεί πως η εξίσωση (58) έχει µεγάλη ακρίβεια για 

µικρούς συντελεστές συσχέτισης.  

 

1.7.2.1. Θεωρητική εκτίµηση της ακρίβειας της πρώτης προσέγγισης 

Στη εξίσωση (58) θεωρείται ότι οι δείκτες της διαγωνίου i j=  παράγουν όρους του 

αθροίσµατος Gauss-Hermite (52) µε τη µεγαλύτερη τιµή. Στην ενότητα αυτή θα 

προταθούν φράγµατα για την προσέγγιση αυτή και θα δειχθεί πως είναι ικανοποητικά 

ακριβής για χαµηλούς συντελεστές συσχέτισης. 

Η µεταβλητότητα 1σ ′   της εξίσωσης (57) µπορεί να φραχθεί ως:  

2 21.. 1..
1 1 1

1.. 1..

min max
1 1

max min
i N i N

n n n n

i N i i

i

i

i

N

x x

x x
σ ρ ρ σ σ ρ ρ= =

= =

   
′− + ≤ ≤ − +   

   
   (59) 

όπου 
i

x  είναι τα µηδενικά των πολυωνύµων Hermite και ( )1.. 1..min ,maxii N i N ix x= =   είναι οι 

ακραίες τιµές των µηδενικών (δηλαδή τα µηδενικά µε τη µικρότερη και τη µεγαλύτερη 

µέση τιµή, 1.. 1..min max
i N ii i N i

x x x= =≤ ≤  για 1..i N= ). Χρησιµοποιώντας γνωστές σχέσεις 

µεταξύ των πολυωνύµων Hermite και των πολυωνύµων Laguerre [Gatteschi02: Εξ. (1.16)] 

σε αποτελέσµατα για τα πολυώνυµα Laguerre που δίνονται στη δηµοσίευση [Krasikov06], 

είναι δυνατό να παραχθούν φράγµατα για τα ακραία µηδενικά των πολυωνύµων Hermite. 

Πιο συγκεκριµένα, ένα µηδενικό 0x  ενός πολυώνυµου Hermite αρτίου βαθµού N , 

αντιστοιχεί σε µηδενικό στη θέση 2

0x  ενός πολυωνύµου Laguerre βαθµού / 2N  µε 

παράµετρο 1/ 2
Laguerre

a = − . Εποµένως, τα ακραία µηδενικά των πολυωνύµων Hermite 

µπορούν να φραχθούν ως:  
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( ) ( )1/3 1/32 4/3 2 2 2 4/3 2 2

1.. 1..3 min max 3 2
i N i Ni i

V V U V x x U U U V
− −

= =+ − < < < − − +  

     (60) 

όπου ( ) ( ) ( )1 1
, 1 , 1

2 2
V U N N N N

 = + − + + 
 

. Χρησιµοποιώντας την εξίσωση 

(60) στην (59), παράγονται αναλυτικά άνω/κάτω φράγµατα για τη µεταβλητότητα 1σ ′ : 

( )
( )

( )
( )

1/3 1/3
2 4/3 2 2 2 4/3 2 2

2 2

1 1 11/3 1/32 4/3 2 2 2 4/3 2 2

3 3 2
1 1

3 2 3
n n n n

V V U V U U U V

U U U V V V U V
σ ρ ρ σ σ ρ ρ

− −

− −

   + − − − +   ′− + < < − +   − − + + −   
   

     (61) 

Για 20N =  τα φράγµατα σύµφωνα µε την εξίσωση (61) γίνονται 

( ) ( )2 2

1 1 11 0.033 1 30.481
n n n n

σ ρ ρ σ σ ρ ρ′− + ≤ ≤ − + , όπου για 1 10 :
n

ρ σ σ′→ →  

(δηλαδή η σχέση (58) είναι ακριβής για µικρούς συντελεστές συσχέτισης), ενώ για πλήρη 

συσχέτιση 1
n

ρ →  ισχύει: 

1 1 10.033 30.481σ σ σ′≤ ≤       (62) 

Η ανισότητα (62) αποκαλύπτει πως για πλήρη συσχέτιση ( 1
n

ρ → ), η βέλτιστη 

επιλογή της µεταβλητότητας 1σ ′  διαφέρει ανάλογα µε τους δείκτες ( ),i j  στα αθροίσµατα 

Gauss-Hermite της σχέσης (53) και µπορεί να απέχει αρκετά από τη θεώρηση 1 1σ σ′ = .  

Συνοψίζοντας, η προσέγγιση (58) παρέχει ικανοποιητική ακρίβεια για µικρό συντελεστή 

συσχέτισης αλλά µειωµένη ακρίβεια για µεγάλο συντελεστή συσχέτισης (κοντά στη 

µονάδα). Ωστόσο, αξίζει να σηµειωθεί πως η συγκεκριµένη προσέγγιση, λόγω της 

απλότητάς της, προσφέρει µια ικανοποιητική ερµηνεία για την επίδραση της συσχέτισης 

στην επίδοση της  διαφορικής λήψης µε δύο κεραίες. 

 

1.7.3. ∆εύτερη προσέγγιση 

Στην παρούσα ενότητα προτείνεται µια δεύτερη προσέγγιση για την ερµηνεία της 

επίδρασης της συσχέτισης στην επίδοση της διαφορικής λήψης. Πιο συγκεκριµένα, 

προτείνεται πως ένα σύστηµα διαφορικής λήψης µε δύο κεραίες και συσχετισµένες 

λογαριθµοκανονικές διαλείψεις µε παραµέτρους ( )
1,2

,
ii i

µ σ
=

 συµπεριφέρεται ως ένα 

σύστηµα µε δύο ασυσχέτιστους κλάδους διαφορικότητας και αυξηµένες µεταβλητότητες: 

( )1 si iaσ σ′ = +   , 1,2i =      (63) 
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όπου 
s

a  είναι ο συντελεστής κλιµάκωσης. Για να προκύψει η εξίσωση του συντελεστή 

κλιµάκωσης, θα εξισωθούν πρώτα τα ορίσµατα της συνάρτησης Q στην εξίσωση (53) µε 

( )1 si iaσ σ′ = +  , 1,2i = , θεωρώντας κατόπιν πως ο συντελεστής κλιµάκωσης 
s

a  έχει 

µικρή τιµή, το αποτέλεσµα θα αναπτυχθεί σε σειρά Taylor µε δύο όρους γύρω από το 

0
s

a = . Έτσι προκύπτει η έκφραση του 
s

a : 

( )( )
2 2

2

1 1 1 1

1 1 1 2

exp 2 1 2 exp 2

2 exp 2 2 exp 2

n i n j i

s

i i jj

x x x

a
x x x x

σ ρ ρ µ σ µ

σ σ µ σ σ µ

   − + + − +   
   + + +   

�    (64) 

Θεωρώντας περαιτέρω ότι οι µεγαλύτεροι όροι του αθροίσµατος Gauss-Hermite 

βρίσκονται στη διαγώνιο των δεικτών ( ),i j , δηλαδή 
i j

x x x= =  (όπως θεωρήθηκε και 

στην προσέγγιση της προηγούµενης ενότητας), ο συντελεστής κλιµάκωσης απλοποιείται 

ως: 

( )( )
( ) ( )( )

2

1

1 2 2 1 2 1

exp 2 1 1 1

2 exp 2

n n

s

x

a
x x

σ ρ ρ

σ σ σ σ µ µ

 − + − −  
 + − + − 

�      (65) 

Στο σηµείο αυτό γίνεται η θεώρηση πως η διαφορά στις λογαριθµοκανονικές 

παραµέτρους είναι µικρή ( 2 1σ σ σ=�  και 2 1µ µ� ) και χρησιµοποιώντας την 

[Abramowitz64: Εξ. (4.2.1)], η εξίσωση (65) µπορεί να προσεγγιστεί από την εξίσωση: 

( ) ( )2

1

1

2 1 1

2 !

ii

n n

i

s

x
a

i

σ ρ ρ
−

∞

=

− + −
∑�      (66) 

όπου λαµβάνοντας µόνο τον πρώτο όρο του αθροίσµατος, οδηγούµαστε στον 

προσεγγιστικό  συντελεστή κλιµάκωσης: 

21 1

2

n n

s
a

ρ ρ− + −
�      (67) 

Η παραπάνω ανάλυση µπορεί να επεκταθεί και στην τεχνική EGC (εισάγοντας τον 

όρο 1 / 2  στη δύναµη των εκθετικών παραγόντων) και να καταλήξουµε στην ίδια 

προσέγγιση (67). Εποµένως η τελική προσέγγιση (67) είναι ανεξάρτητη της 

χρησιµοποιούµενης τεχνικής (MRC είτε EGC) καθώς και των τιµών των 

λογαριθµοκανονικών παραµέτρων. Επίσης, αν και η παραπάνω ανάλυση θεωρεί ένα 

σύστηµα µε ισοκατανοµή παραµέτρων, η τελική προσέγγιση (67) µπορεί να εφαρµοστεί 

για οποιεσδήποτε τιµές των λογαριθµοκανονικών παραµέτρων.  
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Συνοψίζοντας, δύο συσχετισµένοι λογαριθµοκανονικοί κλάδοι µπορούν να 

µοντελοποιηθούν ως δύο ασυσχέτιστοι κλάδοι µε υψηλότερες µεταβλητότητες που 

προκύπτουν από το συνδυασµό των εξισώσεων (63) και (67) ως: 

21 1

2

n n

i i

ρ ρ
σ σ

 − + +
 ′
 
 
�  . 1,2i =      (68) 

  

1.7.4. Ανάλυση της ακρίβειας των δύο προσεγγίσεων 

Στην ενότητα αυτή αναλύεται η ακρίβεια των προσεγγίσεων (58) και (68). Η τεχνική 

Fenton-Wilkinson [AbuDayya94] συµπεριλαµβάνεται στη σύγκριση της ακρίβειας των 

αποτελεσµάτων διότι αποτελεί µια προσέγγιση της διαφορικής λήψης µε µία 

λογαριθµοκανονική µεταβλητή και κλειστή έκφραση των παραµέτρων της.  

Στο Σχήµα 1-18 παρουσιάζεται το απόλυτο σχετικό σφάλµα των προσεγγίσεων ως 

προς το σηµατοθορυβικό λόγο στην έξοδο του συνδυαστή MRC για δεδοµένη µέση τιµή 

της πιθανότητας σφάλµατος ψηφίου και διάφορες λογαριθµοκανονικές παραµέτρους. Για 

τις ανάγκες του σχήµατος θεωρείται  ότι οι µέσοι σηµατοθορυβικοί λόγοι των δύο κλάδων 

είναι ισοδύναµοι ( { } { }1 2E Eγ γ=  όπου { } ( )exp [ ] [ ] / 2i iiE Np Npγ µ σ= + ).  

Το απόλυτο σφάλµα ορίζεται ως: 

.

BEP BEP BEP BEPref ref

approx exa

R

ct

SNe SNR SNR
= =

= −        (69) 

όπου η τιµή του 
BEP BEPref

exact
SNR

=
 προκύπτει από αριθµητική επίλυση της εξίσωση (53) για 

µεγάλο  N  και η τιµή του .

BEP BEPref

approx
SNR

=
 προκύπτει από αριθµητική επίλυση της εξίσωσης 

(53) χρησιµοποιώντας τις προσεγγίσεις (58) και (68). Για την περίπτωση της τεχνικής 

Fenton-Wilkinson, η τιµή του .

BEP BEPref

approx
SNR

=
 προκύπτει από αριθµητική επίλυση της 

εξίσωσης (48) για µεγάλο N  µε χρήση των τύπων που παρέχονται στη δηµοσίευση 

[AbuDayya94]. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1-18, για την περίπτωση ίσων λογαριθµοκανονικών 

µεταβλητοτήτων, η πρώτη προσέγγιση έχει τη µεγαλύτερη ακρίβεια από τις υπόλοιπες για 

τιµές του συντελεστή συσχέτισης µικρότερες ενός κατωφλίου 
th

ρ , το οποίο µικραίνει όταν 

µικραίνουν και οι µεταβλητότητες (π.χ. 0.7
th

ρ �  για την περίπτωση (α) και 0.3
th

ρ �  για 

την περίπτωση (b)). Ωστόσο, για την περίπτωση άνισων λογαριθµοκανονικών 

µεταβλητοτήτων, η δεύτερη προσέγγιση έχει καλύτερη ακρίβεια από τις υπόλοιπες µέχρι 
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ενός κατωφλίου 
th

ρ , το οποίο αυξάνεται ελάχιστα όταν υπάρχουν µεγαλύτερες ανισότητες 

στην µεταβλητότητες (περιπτώσεις (γ) και (δ)).  Τέλος, καί οι δύο προσεγγίσεις έχουν 

καλύτερη ακρίβεια από την προσέγγιση Fenton-Wilkinson, εκτός από την περίπτωση των 

ίσων µεταβλητοτήτων και τιµών του συντελεστή συσχέτισης µεγαλύτερων από ένα 

κατώφλι 
th

ρ  το οποίο µεγαλώνει µε αύξηση των µεταβλητοτήτων (περίπτωση (α): 

0.77
th

ρ > , περίπτωση (β): 0.37
th

ρ > ).  
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Συντελεστής συσχέτισης
n  

Σχήµα 1-18. Απόλυτο προσεγγιστικό σφάλµα για τις δύο προσεγγίσεις και την τεχνική 

Fenton-Wilkinson για ίσους µέσους σηµατοθορυβικούς λόγους των κλάδων 

διαφορικότητας και διάφορες λογαριθµοκανονικές µεταβλητότητες (α) ( )8,8 , (β) ( )2, 2 , 

(γ) ( )8,11 , (δ) ( )3,8   [dB]. 
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1.7.5. Συµπεράσµατα 

Συµπερασµατικά, οι προτεινόµενες προσεγγίσεις (58) και (68) παρέχουν µια 

ερµηνεία του συντελεστή συσχέτισης ως µια αύξηση των λογαριθµοκανονικών 

µεταβλητοτήτων σε ένα ισοδύναµο ασυσχέτιστο σύστηµα. Το συµπέρασµα αυτό δε µπορεί 

να παραχθεί άµεσα από τις προσεγγίσεις κλειστού τύπου Fenton-Wilkinson 

[AbuDayya94]. Τέλος, η ακρίβεια µεταξύ των δύο προσεγγίσεων εξαρτάται από το 

συντελεστή συσχέτισης και την ύπαρξη ή µη ισοδύναµων µεταβλητοτήτων.  
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2. Ανάλυση επίδοσης τεχνικών συνεργατικής 

διαφορικότητας σε κανάλια µε συσχετισµένες 

λογαριθµοκανονικές διαλείψεις 

 

2.1. Γενικά στοιχεία 

Τα συστήµατα συνεργατικής διαφορικότητας αποτελούνται από πολλαπλούς 

κόµβους/χρήστες οι οποίοι µοιράζονται πόρους ώστε να δηµιουργήσουν πολλαπλά 

κανάλια διαφορικότητας και να βελτιώσουν την επίδοση του συστήµατος, όπως π.χ. να 

αυξήσουν τη διαθεσιµότητα, το εύρος συχνοτήτων των ζεύξεων και τη διαµεταγωγή. Μια 

σύντοµη επισκόπηση της σχετικής µε το παρόν κεφάλαιο βιβλιογραφίας περιέχεται στην 

ενότητα 2.2. 

Στις επόµενες ενότητες προτείνονται αναλυτικοί τύποι σε µορφή ολοκληρωµάτων οι 

οποίοι περιγράφουν την ολική (end-to-end) πιθανότητα αποκοπής ενός συνεργατικού 

συστήµατος σε κανάλια µε συσχετισµένες διαλείψεις, καθώς και ένα πλαίσιο σύγκρισης 

της αποδοτικότητας του συνεργατικού συστήµατος σε σχέση µε ένα µη συνεργατικό 

σύστηµα. Οι παραδοχές του υπό µελέτη συστήµατος συνεργασίας παρέχονται στην 

ενότητα 2.3. Στην ενότητα 2.4 προτείνονται ακριβείς εκφράσεις ολοκληρωµάτων για την 

περιγραφή της ολικής πιθανότητας αποκοπής ενός συνεργατικού συστήµατος επικοινωνίας 

όπου ένας επαναλήπτης αποκωδικοποίησης-και-προώθησης [Laneman04] χρησιµοποιείται 

για τη βελτίωση της επικοινωνίας µεταξύ δύο κόµβων. Στο σύστηµα αυτό ο δέκτης 

λαµβάνει δύο εκδοχές του ίδιου σήµατος, τις οποίες συνδυάζει οµώδυνα χρησιµοποιώντας 

την τεχνική MRC ή την τεχνική SC [Stuber01]. Στην ενότητα 2.5 περιγράφεται αναλυτικά 

η αποδοτικότητα των πρωτοκόλλων συνεργατικής διαφορικότητας σε σύγκριση µε 

συστήµατα µη συνεργασίας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο τρόπος πρόσβασης των κόµβων 

στο µέσο εξαρτάται από τις δυνατότητες του επαναλήπτη για ηµι-αµφίδροµη (half-duplex) 

ή αµφίδροµη (full-duplex, ταυτόχρονη εκποµπή και λήψη) επικοινωνία. Τέλος, στην 
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ενότητα 2.6 περιέχονται αριθµητικές εφαρµογές των προτεινόµενων εκφράσεων και 

διερευνάται το εύρος τιµών των παραµέτρων του προβλήµατος όπου η συνεργασία 

κόµβων κρίνεται αποδοτική σε σχέση µε τη µη-συνεργασία. 

 

2.2.  Συναφής βιβλιογραφία 

Βασικό στοιχείο της σύνθεσης των συνεργατικών συστηµάτων επικοινωνίας είναι το 

κανάλι του επαναλήπτη [VanDerMeulen71], το οποίο έχει µελετηθεί στα ασύρµατα 

κανάλια µε διαλείψεις τα τελευταία χρόνια [Sendonaris03, Laneman04]. Ωστόσο, η 

βιβλιογραφία παρουσιάζει πολύ λίγα αποτελέσµατα τα οποία αφορούν ασύρµατα κανάλια 

µε συσχετισµένες λογαριθµοκανονικές διαλείψεις. Αποτελέσµατα για τη διαφορική λήψη 

παρουσιάζονται στο προηγούµενο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής, ενώ φράγµατα για 

την πιθανότητα σφάλµατος ενός συστήµατος επαναληπτών σε σειρά (multi-hop), µε 

ανεξάρτητα λογαριθµοκανονικά κανάλια, παρουσιάζονται στην [Hasna03]. Για την 

περίπτωση τεχνικών συνεργατικής διαφορικότητας σε ανεξάρτητα λογαριθµοκανονικά 

κανάλια, φράγµατα για την πιθανότητα αποκοπής καθώς και την πιθανότητα σφάλµατος 

παρουσιάζονται στη δηµοσίευση [Safari08], όπου διερευνάται και η επίπτωση 

περιορισµών ισχύος στο σύστηµα. Αξίζει να σηµειωθεί πως η δηµοσίευση [Safari08] 

χρησιµοποιεί την τεχνική Fenton-Wilkinson για να προσεγγίσει το άθροισµα 

λογαριθµοκανονικών µεταβλητών [AbuDayya94] ως µια λογαριθµοκανονική µεταβλητή. 

Τέλος, στη δηµοσίευση [DiRenzo08b] µελετάται ένα σύστηµα συνεργατικής 

διαφορικότητας µε επαναλήπτες τύπου ενίσχυσης και προώθησης (amplify and forward) 

[Laneman04] µε ανεξάρτητα λογαριθµοκανονικά κανάλια. 

 

2.3. Μοντέλο συστήµατος 

2.3.1. Γεωµετρία του προβλήµατος 

Οι γεωµετρικές παράµετροι του υπό µελέτη συστήµατος συνεργατικής επικοινωνίας 

φαίνονται στο Σχήµα 2-1. Η πηγή S επικοινωνεί µε τον προορισµό D µέσω δύο οδών. Το 

πρώτο σήµα µεταδίδεται απ’ευθείας από τον κόµβο S στον κόµβο D και το δεύτερο σήµα 

µεταδίδεται µέσω του αναµεταδότη R. Οι δύο αυτές οδοί του σήµατος αποτελούν δύο 
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κλάδους διαφορικότητας, τους οποίους συνδυάζει ο κόµβος προορισµού D µέσω τεχνικών 

διαφορικής λήψης. 

Στο Σχήµα 2-1, ( )jL m  είναι το µήκος κάθε ζεύξης ( )1,2,3j j = και ( )degijφ  είναι η 

γωνία που σχηµατίζουν οι ζεύξεις ( ), , 1,2,3,i j i j i j= ≠  , όπου ij jiφ φ= . 

 

23φ

12φ 13φ

1γ

3γ

2γ

23γ

 

Σχήµα 2-1. Γεωµετρικό µοντέλο συστήµατος συνεργατικής διαφορικότητας (σύστηµα 

επαναλήπτη). 

 

2.3.2. Μοντέλο καναλιού διάδοσης 

Ο σηµατοθορυβικός λόγος στο δέκτη κάθε ζεύξης j  ( )1, 2,3j =  δίνεται σε γραµµική 

κλίµακα από: 

0

1
Tj x j j

P w
N

γ =      (1) 

όπου 0N  είναι η πυκνότητα του θορύβου σε γραµµική κλίµακα (στο κεφάλαιο αυτό 

θεωρείται ίση µε τη µονάδα χωρίς άρση της γενικότητας), 
Txj

P  είναι η ισχύς εκποµπής για 

τη ζεύξη j  και 
j

w  είναι η λογαριθµοκανονική µεταβλητή που χαρακτηρίζει τις διαλείψεις 

λόγω σκίασης και έχει παραµέτρους σε Neper ( ( )1  10 / ln 10Np dB dBξ= = ): 

( ) ( )( ), ln ,
j jw j j

PLµ σ σ= −      (2) 

όπου 
j

PL  είναι οι απώλειες διάδοσης για τη ζεύξη j  (σε γραµµική κλίµακα) και 
j

σ  είναι 

η µεταβλητότητα της λογαριθµοκανονικής παραµέτρου η οποία εξαρτάται από το 

περιβάλλον διάδοσης [IEEE07]. 
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Από τα προηγούµενα συνάγεται ότι ο σηµατοθορυβικός λόγος 
j

γ  στο δέκτη της 

ζεύξης j  είναι µια λογαριθµοκανονική µεταβλητή µε παραµέτρους (σε Neper): 

( ) ( )( )( ), ln ,
j j jTx j w jPµ σ µ σ= +      (3) 

όπου η παράµετρος 
jwµ  δίνεται από την εξίσωση (2). Επιπλέον, οι λογαριθµοκανονικές 

µεταβλητές ( )1, 2,3j jγ =  θεωρούνται συσχετισµένες και ακολουθούν την από-κοινού 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ( )
2 31 1 2 3, ,fγ γ γ γ γ γ , όπως περιγράφεται στην ενότητα 

2.4.2.  

 

2.3.3. Τεχνικές διαφορικότητας 

Ο αναµεταδότης θεωρείται πως χρησιµοποιεί την τεχνική αποκωδικοποίησης και 

προώθησης [Alouini02] όπου το λαµβανόµενο σήµα στον αναµεταδότη αναδηµιουργείται 

µέσω της ακολουθίας αποδιαµόρφωσης, αποκωδικοποίησης (διόρθωσης σφαλµάτων), 

κωδικοποίησης και επαναδιαµόρφωσης. 

Ο κόµβος προορισµού θεωρείται πως χρησιµοποιεί τις τεχνικές SC και MRC 

[Stuber01], οι οποίες µελετήθηκαν αναλυτικά στο προηγούµενο κεφάλαιο. Στην τεχνική 

SC επιλέγεται κάθε στιγµή ο κλάδος διαφορικότητας µε τον υψηλότερο σηµατοθορυβικό 

λόγο ενώ η τεχνική MRC αποτελεί ένα προσαρµοσµένο φίλτρο που ζυγίζει τους κλάδους 

διαφορικότητας µε τη συνάρτηση µεταφοράς της διάδοσης και επιστρέφει 

σηµατοθορυβικό λόγο ίσο µε το άθροισµα των σηµατοθορυβικών λόγων των κλάδων 

διαφορικότητας. 

 

2.3.4. Πρωτόκολλα πολλαπλής προσπέλασης στο µέσο 

Η πρόσβαση των κόµβων στο µέσο ασύρµατης επικοινωνίας µπορεί να επιτευχθεί 

µέσω των τεχνικών πολυπλεξίας στο χρόνο (Time Division Multiple Access - TDMA), 

στη συχνότητα (Frequency Division Multiple Access - FDMA) ή µέσω της πολυπλεξίας 

στο χώρο (Space Division Multiple Access - SDMA).  

Στις τεχνικές TDMA και FDMA, οι οποίες αναφέρονται ως «πρωτόκολλο Α» στο 

κεφάλαιο αυτό, χρησιµοποιούνται δύο βαθµοί ελευθερίας: στην πρώτη θυρίδα 

χρόνου/συχνότητας (time/frequency slot) η πηγή S εκπέµπει το σήµα στους κόµβους  R 

και D, ενώ στη δεύτερη θυρίδα χρόνου/συχνότητας ο αναµεταδότης R επανεκπέµπει το 
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σήµα στον κόµβο D. Η χρήση δύο θυρίδων χρόνου/συχνότητας έχει ως αποτέλεσµα τη 

διπλή χρήση φάσµατος για το πρωτόκολλο Α. 

Στην τεχνική SDMA, η οποία αναφέρεται ως «πρωτόκολλο Β» στο κεφάλαιο αυτό, 

χρησιµοποιείται µόνο ένας βαθµός ελευθερίας: Ο κόµβος S εκπέµπει και ο κόµβος R 

λαµβάνει ενώ ταυτόχρονα ο κόµβος R επανεκπέµπει την προηγούµενη µετάδοση από τον 

κόµβο S. Ο παραλήπτης D λαµβάνει ταυτόχρονα την εκποµπή του κόµβου S και την 

εκποµπή του επαναλήπτη R (οι παρεµβολές µεταξύ των δύο εκποµπών αποφεύγονται 

µέσω της πολυπλεξίας στο χώρο, π.χ. µε χρήση κατευθυντικών κεραιών).  

Το πρωτόκολλο Β µπορεί εναλλακτικά να ερµηνευτεί ως ένα σύστηµα αλυσίδας 

παραγωγής (pipelining system), ερµηνεία η οποία εξηγεί γιατί το πρωτόκολλο Β απαιτεί 

λιγότερους βαθµούς ελευθερίας από το πρωτόκολλο Α. Επίσης, το πρωτόκολλο Β έχει την 

ίδια φασµατική αποδοτικότητα µε ένα µη συνεργατικό σύστηµα αν και είναι περισσότερο 

ενεργοβόρο λόγω της χρήσης περισσότερης ενέργειας εκποµπής σε κάθε θυρίδα βαθµού 

ελευθερίας. Τέλος, το πρωτόκολλο Β έχει περαιτέρω πλεονεκτήµατα ως προς το 

πρωτόκολλο Α, όπως π.χ. τη µη απαίτηση της χρήσης κενών στο πλαίσιο (frame) της 

επικοινωνίας για τη διευκόλυνση (χρονικά) της µεταγωγής της λειτουργίας του 

επαναλήπτη από ποµπό σε δέκτη και αντίστροφα [Yu08]. Ωστόσο, το πρωτόκολλο Β 

βασίζεται σε αµφίδροµη λειτουργία του επαναλήπτη (και όχι ηµι-αµφίδροµη), η οποία έχει 

το πρόβληµα της αυτο-παρεµβολής (self-interference) ή παρεµβολής ανάδρασης (feedback 

interference) που προκαλείται από την κεραία εκποµπής στην κεραία λήψης του 

επαναλήπτη. Το πρόβληµα της αυτο-παρεµβολής του επαναλήπτη µπορεί να λυθεί µέσω 

της βελτιστοποίησης της εγκατάστασης των κεραιών (εξασφαλίζοντας την ικανοποιητική 

αποµόνωση των κεραιών) καθώς και µέσω της χρήσης τεχνικών επεξεργασίας σήµατος για 

τη µείωση των παρεµβολών. Επίσης, αξίζει να σηµειωθεί ότι η δυσκολία της αποµόνωσης 

των κεραιών εξαρτάται από το περιβάλλον διάδοσης. Περισσότερες πληροφορίες µπορεί 

να αναζητήσει ο αναγνώστης στις δηµοσιεύσεις [Yu08, Weng07, Riihonen08]. 

Η αποδοτικότητα ως προς την ενέργεια και τη χρήση φάσµατος των πρωτοκόλλων Α 

και Β θα µελετηθεί στην ενότητα 2.5. 
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2.4. Επίδοση συνεργατικής διαφορικότητας µε τις τεχνικές 

SC και MRC 

2.4.1. Συνολικός σηµατοθορυβικός λόγος 

Στην ανάλυση που ακολουθεί θα θεωρηθεί πως η λειτουργία του συστήµατος 

συνεργατικής διαφορικότητας βασίζεται στη τέλεια αποκωδικοποίηση της εκπεµπόµενης 

πληροφορίας από τον επαναλήπτη και τον προορισµό. Για την περίπτωση της χρήσης της 

τεχνικής MRC στον προορισµό D, ο ολικός σηµατοθορυβικός λόγος στην έξοδο του 

συνδυαστή δίνεται από [Laneman04]: 

( )2 1 3min ,MRCγ γ γ γ= +      (4) 

Για την περίπτωση της χρήσης της τεχνικής SC, ο ολικός σηµατοθορυβικός λόγος 

στην έξοδο του συνδυαστή δίνεται από: 

( )( )2 1 3min ,max ,SCγ γ γ γ=      (5) 

Ο πρώτος όρος στις εξισώσεις (4) και (5) αντιστοιχεί στο ενδεχόµενο ο επαναλήπτης 

να αποκωδικοποιεί χωρίς σφάλµατα το σήµα που εκπέµπει η πηγή S προς τον κόµβο R. Ο 

δεύτερος όρος στις εξισώσεις (4) και (5) είναι ισοδύναµος µε την έξοδο των συνδυαστών 

MRC και SC αντίστοιχα [Stuber01] και αντιστοιχεί στο ενδεχόµενο ο προορισµός D να 

αποκωδικοποιήσει χωρίς σφάλµατα το λαµβανόµενο σήµα.  

 

2.4.2.  Πιθανότητα αποκοπής 

Στην ενότητα αυτή θα προταθούν ακριβείς εκφράσεις για την πιθανότητα αποκοπής 

του συνεργατικού συστήµατος µε τη µορφή ολοκληρωµάτων.  

Η πιθανότητα αποκοπής ορίζεται ως: 

( )out C thP P γ γ= <      (6) 

όπου το κατώφλι thγ  εξαρτάται από τη φασµατική αποδοτικότητα του πρωτοκόλλου όπως 

θα αναλυθεί στην ενότητα 2.5. Χρησιµοποιώντας την από-κοινού λογαριθµοκανονική 

κατανοµή ( )
2 31 1 2 3, ,fγ γ γ γ γ γ  καθώς και τις εκφράσεις (4) και (5), η πιθανότητα αποκοπής 

(6) δίνεται από: 

( ) ( )0

2 1 2 32 2 1 3 2
0

1 2 3
0 0

, ,
th t

t

h

h
out

P f d d d d f
γ γ γ

γ γ γγγ γ γ γ γ γ γ γ γ
∞

= +∫ ∫ ∫ ∫     (7) 

όπου: 
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0

1

,      , για SC

, για MRC

th

th

γ
γ

γ γ


= 
−

     (8) 

Στην έκφραση (7), ο πρώτος και ο δεύτερος όρος αντιστοιχούν στον πρώτο και τον 

δεύτερο όρο αντίστοιχα της έκφρασης (4) (για την τεχνική MRC) ή της έκφρασης (5) (για 

την τεχνική SC). 

Η από-κοινού λογαριθµοκανονική κατανοµή ( )
2 31 1 2 3, ,fγ γ γ γ γ γ  προκύπτει από την 

από-κοινού κανονική κατανοµή ( )
31 2 1 2 3, ,u u uf u u u  [Papoulis01, Ενότητα 7.2], 

χρησιµοποιώντας το µετασχηµατισµό: 

( ) ( )ln / , 1, 2,3
j j j j

u jγ µ σ= − =      (9) 

όπου οι ( ), 1, 2,3j j jµ σ =  δίνονται από την έκφραση (3). 

Χρησιµοποιώντας το µετασχηµατισµό (9) και το θεώρηµα Bayes’ [Papoulis01], η 

πιθανότητα αποκοπής (7) µπορεί να εκφραστεί ως: 

( ) ( )1,0 3,0

1 3

2, 2/1,3

2,0 1

0

1 3 3

2/1,3

1 1
1 / 2 ,

2 2 2

u u

uout u

u
P erfc u du f u u erfc du

µ

σ−∞ −∞

 −
= − +  

 
 

∫ ∫  (10) 

όπου: 

( )

( ) ( )
0 3,0

,

3 3

0

ln /

ln / , 1,2j th j j

u

u j

γ µ σ

γ µ σ

= −


= − =
     (11) 

και το 0γ  δίνεται από την (8) και ( )
1 3 1 3,u uf u u  είναι η από-κοινού συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας   των τυχαίων µεταβλητών 31 ,u u  [Papoulis01]. Οι παράµετροι 2/1,3 2/1,3,µ σ  

[Papoulis01, Κεφάλαιο 7] δίνονται από : 

13 23 23 12 13
2/1,3 12 2

2 2 2

23 12 23
2

12
3

13 13

12 1
/1,3

3 13

13

2

1 1

1 2

1

u u
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

µ
ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ
σ

ρ

− −
= + − −


− − − + = −

     (12) 

Στην έκφραση (12), ijρ   είναι ο συντελεστής συσχέτισης µεταξύ των 

λογαριθµοκανονικών µεταβλητών ( ),i jγ γ , όπου ( ), 1,2,3,i j i j= ≠  και ij jiρ ρ= . 

Στην επόµενη ενότητα θα αναλυθεί η ενεργειακή και φασµατική αποδοτικότητα των 

δύο πρωτοκόλλων πολλαπλής πρόσβασης. 
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2.5. Αποδοτικότητα πρωτοκόλλων συνεργατικής 

διαφορικότητας 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ένα αναλυτικό πλαίσιο για τη σύγκριση της 

αποδοτικότητας των πρωτοκόλλων Α και Β σε σύγκριση µε τα συστήµατα που δεν 

χρησιµοποιούν συνεργατική διαφορικότητα. Η αποδοτικότητα θα αναλυθεί ως προς δύο 

παράγοντες σχεδιασµού, τη χρήση φάσµατος και την ολική ενέργεια εκποµπών. Αξίζει να 

σηµειωθεί πως η ανάλυση είναι γενικότερη της ανάλυσης της δηµοσίευσης [Laneman04] 

καθώς καλύπτει τόσο την ηµι-αµφίδροµη όσο και την αµφίδροµη επικοινωνία.  

 

2.5.1.  Ενεργειακή αποδοτικότητα πρωτοκόλλων Α και Β 

Τα πρωτόκολλα A και B καταναλώνουν την ίδια ενέργεια εκποµπής για κάθε 

εκπεµπόµενο σύµβολο, η οποία δίνεται από: 

( ) ( ) ( )

2

1
protocol B totprotoco al il tA

i

E E p T=
=

= = ∑      (13) 

όπου ( )total t i
p =  είναι η ολική ενέργεια που εκπέµπει το σύστηµα στη θυρίδα πολλαπλής 

πρόσβασης t i= , όπου T  είναι η χρονική διάρκεια κάθε θυρίδας.  

Ένα τυπικό σύστηµα που δεν χρησιµοποιεί συνεργατική διαφορικότητα αποτελείται 

µόνο από τους κόµβους S και D και χρησιµοποιεί λιγότερη ενέργεια εκποµπής ανά 

σύµβολο σε σχέση µε τα υπό µελέτη συστήµατα συνεργασίας. Για παράδειγµα, σε ένα 

συνεργατικό σύστηµα όπου η ισχύς εκποµπής του αναµεταδότη R είναι ίδια µε την ισχύ 

εκποµπής της πηγής S, τότε το συνεργατικό σύστηµα έχει ολική ενέργεια εκποµπής (ανά 

σύµβολο) η οποία είναι διπλάσια από την ολική ενέργεια εκποµπής του µη-συνεργατικού 

συστήµατος. Με άλλα λόγια, η συνεργασία κόµβων φέρει καλύτερη επίδοση στο σύστηµα 

αλλά δαπανά περισσότερη ενέργεια. Το γεγονός αυτό έχει ληφθεί υπόψη στην ανάλυση 

της δηµοσίευσης [Boyer04] όπου συγκρίνεται η συνεργασία µε ίση ισχύς εκποµπής σε 

ποµπό και αναµεταδότη. 

Για τις ανάγκες της σύγκρισης µεταξύ των δύο συστηµάτων, στο κεφάλαιο αυτό θα 

χρησιµοποιηθεί το ενεργειακά-ισοδύναµο µη-συνεργατικό σύστηµα. Στο σύστηµα αυτό η 

πηγή S έχει ενέργεια εκποµπής (ανά σύµβολο) ( ) ( )direct eff Tx eff
E T p= ⋅  ίση µε τη συνολική 

ενέργεια των δύο πρωτοκόλλων (σχέση (13)), δηλαδή έχει ισχύ εκποµπής που δίνεται από: 

( ) 1 2Tx TxTx eff
p p p= +      (14) 
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όπου Txjp  ( 1, 2j = )είναι η ισχύς εκποµπής της ζεύξης j  του συνεργατικού συστήµατος.  

Χρησιµοποιώντας τις εκφράσεις (3) και (14), το ενεργειακά-ισοδύναµο µη-

συνεργατικό σύστηµα µπορεί να ερµηνευτεί ως ένα µη-συνεργατικό σύστηµα µε 

µεγαλύτερη λογαριθµοκανονική µέση τιµή (σε Neper): 

( ) { } { }( )( )1 31 3 1, ln exp exp ,
effeff eff w w w

µ σ µ µ µ µ µ σ= + − + −     (15) 

όπου 
1eff wwµ µ=  . Η θεώρηση 1effσ σ=  ισχύει αφού θεωρείται πως το ισοδύναµο µη-

συνεργατικό σύστηµα χρησιµοποιεί το ίδιο µέσο διάδοσης µε τη ζεύξη S-D στο Σχήµα 

2-1.  

 

2.5.2.  Φασµατική αποδοτικότητα πρωτοκόλλων Α και Β 

Όπως περιγράφηκε πιο πάνω, το πρωτόκολλο Α χρησιµοποιεί δύο θυρίδες 

πολλαπλής πρόσβασης, οδηγώντας σε µη-αποδοτικότητα του πρωτοκόλλου ως προς τη 

χρήση φάσµατος. Η φασµατική αποδοτικότητα µπορεί να ενταχθεί στην ανάλυση αρχικά 

µέσω της έκφρασης της πιθανότητας αποκοπής της χωρητικότητας του συνδυαστή ( )C A
C  

για το πρωτόκολλο Α µε κατώφλι R : 

( ) ( )( )out A C A
P P C R= <      (16) 

ή ισοδύναµα: 

( ) ( ) ( )2 2 .

1
log 1 log 1

2
C th normout A

P P γ γ = + < + 
 

     (17) 

όπου το Cγ  δίνεται από την (4) ή την (5) ανάλογα µε τον τύπο του συνδυαστή, και .th normγ  

είναι το κανονικοποιηµένο ως προς το ρυθµό κατώφλι του σηµατοθορυβικού λόγου. Το 

κατώφλι .th normγ  είναι ο σηµατοθορυβικός λόγος που αντιστοιχεί σε κατώφλι φασµατικής 

αποδοτικότητας R  και είναι ένα κοινό εργαλείο της θεωρίας πληροφοριών για την 

απλοποίηση της ανάλυσης προβληµάτων µε πολλούς παράγοντες.  

Απλουστεύοντας την έκφραση (17), η κανονικοποιηµένη ως προς το ρυθµό 

πιθανότητα αποκοπής του πρωτοκόλλου A δίνεται από: 

( ) ( )2

. .2C th norm th normout A
P P γ γ γ= < +      (18) 

Η πιθανότητα αποκοπής των πρωτοκόλλων A και B µπορεί να δοθεί µέσω της (10) 

και ενός τροποποιηµένου κατωφλίου που περιέχει το κανονικοποιηµένο ως προς το ρυθµό 

κατώφλι του σηµατοθορυβικού λόγου .th normγ : 
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2

. .

.

2 , για το πρωτόκολλο A

, για το πρωτόκολλο B

th norm th norm

th

th norm

γ γ
γ

γ

 +
= 


     (19) 

Επίσης, δεδοµένης µιας πιθανότητας αποκοπής αναφοράς ( )out ref
P , το 

κανονικοποιηµένο ως προς το ρυθµό κατώφλι του σηµατοθορυβικού λόγου .th normγ  µπορεί 

να εκφραστεί ως: 

( )

( )

( )

.

1 1 , για το πρωτόκολλο A

, για το πρωτόκολλο B

out out ref

out out ref

out out ref

th

th norm

t

P P

P P

P Ph

γ
γ

γ

=

=

=

 + −
= 




   (20) 

 

 

2.6. Αριθµητικά αποτελέσµατα και συµπεράσµατα 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται αριθµητικά αποτελέσµατα για την επίδοση των 

συνεργατικών συστηµάτων µε χρήση των τεχνικών SC και MRC, χρησιµοποιώντας την 

προτεινόµενη έκφραση (10).  

Η έκφραση αυτή µπορεί εύκολα να υπολογιστεί αριθµητικά και συγκλίνει γρήγορα 

λόγω της µονοτονίας των ολοκληρωτέων συναρτήσεων. Πιο συγκεκριµένα, 

αντικαθιστώντας το όριο −∞  µε έναν κατάλληλο αρνητικό αριθµό (π.χ. 10− ) µπορεί να 

επιτευχθεί οποιαδήποτε ζητούµενη ακρίβεια στο αποτέλεσµα, όπως ακριβώς και µε τις 

τελικές εκφράσεις της πιθανότητας αποκοπής του προηγούµενου κεφαλαίου. 

Η πιθανότητα αποκοπής του ενεργειακά ισοδύναµου µη-συνεργατικού συστήµατος 

δίνεται από ( ) ( )( ).effout eff th norm eff
P P γ γ= <  ή ισοδύναµα: 

( )
( )( ).

ln1
1

2 2

effth norm eff

out eff

eff

P erfc
γ µ

σ

 −
 = −
 
 

     (21) 

όπου οι λογαριθµοκανονικές παράµετροι ( ),
eff eff

µ σ  δίνονται από την έκφραση (15) και 

( ) .. th normth norm eff
γ γ= . 

Στις παρακάτω εφαρµογές θεωρούνται οι ακόλουθες τιµές για τις παραµέτρους 

0dB
j

µ =  και 0
jw

dBµ =  για κάθε j . Επιπλέον, στο Σχήµα 2-2 καθώς και στο Σχήµα 2-3 

χρησιµοποιείται το ακόλουθο µοντέλο του συντελεστή συσχέτισης λόγω σκίασης 

[IEEE07, Saunders99]: 
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( ) ( ), , 1, 2,3,
ij iT ij j

L L i j i j
α

ρ φ φ= = ≠      (22) 

όπου 
j i

L L≥ , ( )12sin 2 iT cL Lφ −= , 20
c

L m=  είναι η απόσταση αποσυσχέτισης και 

0.3α =  είναι µια παράµετρος που εξαρτάται από γεωµετρικές παραµέτρους του 

συστήµατος όπως το µέγεθος και τα ύψη των αντικειµένων του περιβάλλοντος χώρου 

καθώς και τα ύψη όπου βρίσκονται οι κεραίες του συστήµατος. 

Στο Σχήµα 2-2 φαίνεται η πιθανότητα αποκοπής των συνεργατικών συστηµάτων µε 

χρήση των τεχνικών SC και MRC και των πρωτοκόλλων A και B για ένα συγκεκριµένο 

εύρος τιµών του κανονικοποιηµένου ως προς το ρυθµό κατωφλίου .th norm
γ . Οι παράµετροι 

του συστήµατος είναι 31 8dBσ σ= = , 2 3.4dBσ = ,  2 3 2000L L m= =  και 23 30φ = � . Οι 

συγκεκριµένες µεταβλητότητες αντιστοιχούν σε κόµβους S και R τοποθετηµένους πάνω 

στις στέγες κτιρίων και τον κόµβο D τοποθετηµένο σε ύψος χαµηλότερο από τις στέγες 

των κτιρίων [IEEE07]. 
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Σχήµα 2-2. Πιθανότητα αποκοπής για ένα συγκεκριµένο εύρος τιµών του 

κανονικοποιηµένου ως προς το ρυθµό κατωφλίου των συνεργατικών συστηµάτων µε 

χρήση διαφόρων πρωτοκόλλων πολλαπλής πρόσβασης καθώς και διαφόρων τεχνικών 

συνεργατικής λήψης, και σύγκριση µε το µη-συνεργατικό σύστηµα αναφοράς. 
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Όπως είναι φανερό από το Σχήµα 2-2, τα συνεργατικά συστήµατα έχουν καλύτερη 

επίδοση από το ενεργειακά ισοδύναµο µη συνεργατικό σύστηµα σε ένα εύρος πρακτικών 

τιµών του κανονικοποιηµένου κατωφλίου .th norm
γ   (π.χ. για κατώφλι µικρότερο του 0.1 και 

του 0.01 για τα πρωτόκολλα Β και Α αντίστοιχα). Επίσης, στο ίδιο σχήµα φαίνεται ότι το 

σχετικό κέρδος από τη χρήση της τεχνικής MRC σε σχέση µε την τεχνική SC είναι 

περίπου 2 dB για πρακτικές τιµές της πιθανότητας αποκοπής ανεξαρτήτως του 

πρωτοκόλλου πολλαπλής πρόσβασης. 

Για τις ανάγκες του επόµενου σχήµατος ορίζεται το κέρδος κανονικοποιηµένου 

κατωφλίου σε σηµατοθορυβικό λόγο (σε dB) για δεδοµένη πιθανότητα αποκοπής ( )out ref
P  

ως η διαφορά του κανονικοποιηµένου κατωφλίου της συνεργασίας [ ].th norm dBγ  (βλ. 

έκφραση (20)) µε το αντίστοιχο κανονικοποιηµένο κατώφλι της µη-συνεργασίας 

( ) [ ].th norm eff
dBγ  για ίδια πιθανότητα αποκοπής ( )out ref

P : 

[ ]
( )

[ ] ( ) ( )
[ ]

. . .th norm out outout ref out refth norm th normP P P Peff
G dB dB dBγ γ γ= == −     (23) 

Στο Σχήµα 2-3, το κέρδος της συνεργασίας 
.th norm

Gγ , δίνεται για την τεχνική MRC και 

το πρωτόκολλο Α και για ένα εύρος θέσεων του αποδέκτη D κατακόρυφα και οριζόντια. Η 

πηγή S και ο αναµεταδότης R θεωρούνται πως είναι τοποθετηµένοι στις θέσεις (0,0) και 

(1,0) km αντίστοιχα. Για τις ανάγκες του σχήµατος έχουν χρησιµοποιηθεί οι τιµές 

( )
410

out ref
P −=  και ( ) ( )1 2 3, , 8,3.4,8 dBσ σ σ =  [IEEE07].  
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Σχήµα 2-3. Κέρδος κανονικοποιηµένου κατωφλίου συναρτήσει της θέσης του κόµβου 

προορισµού D για λήψη MRC και πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης A. 

 

Το Σχήµα 2-3 είναι ένας χάρτης της σχετικής επίδοσης της συνεργασίας σε σχέση µε 

την επίδοση της µη-συνεργασίας (απ’ευθείας ζεύξη), λαµβάνοντας υπόψη το πλαίσιο 

αποδοτικότητας που αναπτύχθηκε στις προηγούµενες ενότητες. Επίσης µπορεί να 

θεωρηθεί ως µια οπτική αναφορά της επίδρασης του συντελεστή συσχέτισης στην επίδοση 

του συνεργατικού συστήµατος, όπως αυτός εκφράζεται από το µοντέλο (22).  

Από το σχήµα φαίνεται πως υπάρχουν δύο βέλτιστες περιοχές λειτουργίας (θέσεις 

του κόµβου D), η µία κοντά στην πηγή S και η άλλη κοντά στον επαναλήπτη R. Η 

συµµετρία του γραφήµατος γύρω από τη µέση της ζεύξης S-R µπορεί να ερµηνευτεί από 

το γεγονός ότι οι σηµατοθορυβικοί λόγοι της απ’ευθείας ζεύξης ( 1γ ) και της ζεύξης R-D 

έχουν την ίδια επίδραση στις εξισώσεις (4) και (5). Επίσης από το ίδιο σχήµα 

παρατηρείται ότι η τιµή του συντελεστή συσχέτισης µπορεί να έχει µεγάλη επίδραση στο 

σχετικό κέρδος της συνεργασίας, όπως π.χ. φαίνεται από τις περιοχές χαµηλής σχετικής 

επίδοσης (οριζόντιος άξονας, αποστάσεις µακριά από τους κόµβους S και R). 

Στο Σχήµα 2-4 φαίνεται το κέρδος κατωφλίου 
.th norm

Gγ  συναρτήσει του συντελεστή 
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συσχέτισης για το πρωτόκολλο B και συσχετίσεις 12 23 13 n
ρ ρ ρ ρ= = = , οι οποίες 

αντιστοιχούν σε ένα σύστηµα µε γεωµετρία ισόπλευρου τριγώνου ( 21 3L L L L= = = ) όπου 

ο συντελεστής L  λαµβάνει τιµές από 
c

L  µέχρι +∞  που αντιστοιχεί σε συντελεστές 

συσχέτισης 
n

ρ  από 1 µέχρι 0 (σύµφωνα µε την εξίσωση 22). 

Στο σχήµα αυτό περιλαµβάνονται δύο οµάδες τιµών για τις µεταβλητότητες. Η 

πρώτη οµάδα ( ) ( )1 2 3, , 8,3.4,8 dBσ σ σ =  χρησιµοποιήθηκε στα προηγούµενα σχήµατα ενώ 

η δεύτερη οµάδα ( ) ( )1 2 3, , 8,8,3.1 dBσ σ σ =  αντιστοιχεί σε τοποθέτηση του κόµβου S στη 

στέγη των κτιρίων και των υπολοίπων κόµβων R και D σε ύψος χαµηλότερο της στέγης 

των κτιρίων [IEEE07]. 
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Σχήµα 2-4. Επίδραση του συντελεστή συσχέτισης στο κέρδος κανονικοποιηµένου 

κατωφλίου για τις τεχνικές λήψης MRC και SC και διάφορες λογαριθµοκανονικές 

µεταβλητότητες. 

 

Για την πρώτη οµάδα τιµών των µεταβλητοτήτων, παρατηρείται ότι στις τεχνικές 

MRC και SC ο συντελεστής συσχέτισης επιδρά αρνητικά στο κέρδος της επίδοσης της 

συνεργασίας. Πιο συγκεκριµένα, η τεχνική SC έχει επίδοση κατώτερη του ενεργειακά 

ισοδύναµου συστήµατος µη-συνεργασίας για µεγάλες τιµές του συντελεστή συσχέτισης 

(όπου λαµβάνονται αρνητικές τιµές του κέρδους κανονικοποιηµένου κατωφλίου). Από την 

άλλη µεριά, για τις συγκεκριµένες µεταβλητότητες, η τεχνική MRC έχει καλύτερη επίδοση 
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από το ισοδύναµο σύστηµα απευθείας ζεύξης ανεξαρτήτως της συσχέτισης. 

Για τη δεύτερη οµάδα τιµών, παρατηρείται ότι οι δύο τεχνικές διαφορικής λήψης 

MRC και SC έχουν την ίδια επίδοση µε αρνητικό κέρδος ως προς το ενεργειακά 

ισοδύναµο σύστηµα µη συνεργασίας.  

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα για τις δύο οµάδες τιµών των µεταβλητοτήτων, 

φαίνεται πως η ποιότητα της ζεύξης S-R παίζει καθοριστικό ρόλο για την επίδοση του 

συστήµατος συνεργασίας, αποτέλεσµα το οποίο συµφωνεί µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα 

για ανεξάρτητα κανάλια Rayleigh [Laneman04]. Πιο συγκεκριµένα, το σύστηµα 

συνεργασίας έχει κέρδος επίδοσης σε σχέση µε το σύστηµα µη-συνεργασίας µόνο για 

τιµές της 2σ  σηµαντικά µικρότερες της 1σ .  

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω συµπεράσµατα καθώς και την περιγραφή του 

φυσικού µοντέλου διάδοσης [IEEE07], προκύπτει ότι σε ένα σύστηµα µε διαλείψεις λόγω 

σκίασης, ο αναµεταδότης αποκωδικοποίησης και προώθησης πρέπει να τοποθετείται πάνω 

από τις στέγες κτιρίων ώστε να διασφαλίζεται ικανοποιητικός σηµατοθορυβικός λόγος 2γ  

για τη ζεύξη S-R (ζεύξη οπτικής επαφής) και να εξασφαλίζεται σηµαντικό κέρδος 

επίδοσης σε σχέση µε τα συστήµατα απ’ευθείας ζεύξης. 
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3. Αναλυτική προσέγγιση για τη δυνατότητα εφαρµογής των 

τεχνικών MIMO στη διάδοση απόλυτης οπτικής επαφής 

3.1.  Γενικά στοιχεία 

Οι ευρυζωνικές ασύρµατες ζεύξεις εσωτερικού και εξωτερικού χώρου αποτελούν µία 

από τις σηµαντικότερες περιοχές έρευνας καθώς και προτυποποίησης (e.g. IEEE 

802.15.TG3c, ΙΕΕΕ 802.16) τα τελευταία χρόνια κυρίως λόγω του χαµηλού κόστους 

εγκατάστασης και της ελεύθερης πρόσβασης δίχως άδειες φάσµατος (license-free) στις 

χιλιοστοµετρικές συχνότητες φέροντος (10 – 60 GHz). Η επίδοση των δικτύων αυτών 

αναµένεται να είναι της τάξης του Gbps (Gigabits per second) και ξεπερνά την παρούσα 

τεχνολογία ασυρµάτων ζεύξεων σε χαµηλότερες συχνότητες (WLAN) καθώς και τις 

ενσύρµατες ευρυζωνικές τεχνολογίες, προσφέροντας παράλληλα όλα τα πλεονεκτήµατα 

της ασύρµατης αυτοοργανούµενης (ad-hoc) συνδεσιµότητας. 

Οι υψηλοί στόχοι ωστόσο των ευρυζωνικών ασυρµάτων ζεύξεων είναι δύσκολο να 

επιτευχθούν δεδοµένων των προτυποποιηµένων περιορισµών όπως π.χ. εύρος φάσµατος, 

ισχύς εκποµπής. Για το λόγο αυτό ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι τεχνικές 

πολλαπλών κεραιών σε ποµπό και δέκτη (multiple-input multiple-output - MIMO), καθώς 

υπόσχονται σηµαντικά οφέλη στη χωρητικότητα του ασύρµατου καναλιού δίχως να 

απαιτούν τη χρήση επιπλέον φάσµατος [Telatar99, Foschini98]. Πιο συγκεκριµένα, οι 

τεχνικές MIMO εκµεταλλεύονται την παρουσία πολλαπλών διοδεύσεων του 

εκπεµπόµενου σήµατος αντί να την αντιµετωπίζουν σαν πρόβληµα παρεµβολών 

(interference).  

Όπως θα δούµε στο κεφάλαιο αυτό, η παρουσία πολλαπλών διοδεύσεων δεν είναι 

απαραίτητη για την εφαρµογή των τεχνικών MIMO σε µικρές αποστάσεις στα 60 GHz. 
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3.1.1. ∆ιάδοση στις χιλιοστοµετρικές συχνότητες εσωτερικού χώρου  

Στα κανάλια µε πολλαπλές διοδεύσεις, εκτός από τη συνιστώσα οπτικής επαφής και 

τις πολλαπλές ανακλάσεις, συνήθως παρατηρούνται φαινόµενα οµαδοποίησης των 

σκεδαστών (clustering). Με άλλα λόγια, αν γίνει παρατήρηση στον χρόνο, οι πολλαπλές 

διοδεύσεις καταφθάνουν σε οµάδες (Σχήµα 3-1). 

 

Ισχύς 

π.χ. [dB]

Καθυστέρηση 

π.χ. [msec]

Συνιστώσα 

διάχυσης 

(diffuse 

scattering)

Συνιστώσες 

ανάκλασης

π.χ. από 

τοίχους

Οµάδες 

σκεδαστών

Συνιστώσα 

οπτικής 

επαφής (LOS)

 

Σχήµα 3-1. Παράδειγµα µοντελοποίησης ασύρµατου καναλιού. 
 

Γενικά, ένα ολοκληρωµένο µοντέλο καναλιού αποτελείται από σταθερές µε το χρόνο 

(που εξαρτώνται π.χ. από την τοπολογία) και από στοχαστικές συνιστώσες ισχύος (των 

οποίων η γνώση γενικά είναι αδύνατη παρά µόνο στατιστικά). Οι σταθερές µε το χρόνο 

συνιστώσες αποτελούνται, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3-1, από τη συνιστώσα οπτικής 

επαφής (αν υπάρχει), τα κέντρα των οµάδων σκεδαστών (καθώς έχουν άµεση σχέση µε 

την τοπολογία του καναλιού), τις συνιστώσες ανάκλασης n βαθµού (π.χ. από τοίχους) και 

τη συνιστώσα διάχυσης. 

Ένα πραγµατικό κανάλι εσωτερικού χώρου που λειτουργεί σε φέρουσα συχνότητα 

γύρω στα 60 GHz έχει να επιδείξει κυρίως σταθερές µε το χρόνο συνιστώσες. Οι 

χιλιοστοµετρικές ζεύξεις σε συχνότητες φέροντος γύρω στα 60 GHz θεωρείται από 

κάποιες πηγές ως ένα κανάλι µε «φτωχά» χαρακτηριστικά διάδοσης (poor-scattering) σε 

σύγκριση µε τη διάδοση στα 2.4 ή στα 5 GHz. Το µικρό µήκος κύµατος των 5mm 

παρουσιάζει µεγάλες αποσβέσεις ελευθέρου χώρου και απορροφήσεις οι οποίες 

περιορίζουν τη διάδοση σε χαµηλής τάξεως ανακλάσεις (µέχρι 2ου βαθµού) µε 

περιορισµένες διαθλάσεις και σκέδαση. Το φαινόµενο αυτό εµφανίζεται ως π.χ. χαµηλό 
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εύρος πολλαπλών διοδεύσεων στο χρόνο (multipath delay spread) καθώς και ως χαµηλή 

στάθµη λαµβανόµενης ενέργειας και ενδεχοµένως περιορισµένη χωρική διαφορικότητα. 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις, σε αντίθεση µε τα πλούσια χωρικά χαρακτηριστικά της 

διάδοσης στα π.χ. 2.4 ή 5 GHz, έχουν δηµιουργήσει την αντίληψη ότι η χρήση υψηλά 

κατευθυντικών κεραιών είναι επιβεβληµένη στα 60 GHz αντί για τη χρήση ισοτροπικών 

πολλαπλών κεραιών (Multiple-Input Multiple-Output – MIMO arrays) [Doan04]. Ωστόσο 

στην πράξη, η χρήση κατευθυντικών κεραιών περιορίζεται από το γεγονός ότι διεθνή 

πρότυπα (π.χ. IEEE 802.15.TG3c) ορίζουν τη στιγµιαία µέγιστη πυκνότητα ισχύος 

(maximum peak power density). Με άλλα λόγια το µέγιστο κέρδος των κεραιών που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν στις πρακτικές εφαρµογές είναι περιορισµένο. 

Η δυνατότητα χρήσης των τεχνικών MIMO στη διάδοση µε φέροντα στα 60 GHz 

αποτελεί ένα σηµαντικό ερευνητικό πρόβληµα, στο οποίο αποσκοπεί να δώσει απαντήσεις 

η ανάλυση των επόµενων ενοτήτων. Λόγω των φτωχών χαρακτηριστικών διάδοσης στο 

µήκος κύµατος των 5mm, θα αναλυθεί η διάδοση σε συνθήκες απόλυτης οπτικής επαφής 

(δίχως την ύπαρξη πολλαπλών ανακλάσεων). Τα παρεχόµενα αποτελέσµατα 

παρουσιάζουν τις περιοχές λειτουργίας όπου οι τεχνικές MIMO βελτιώνουν την επίδοση 

του συστήµατος. Η επίδοση των τεχνικών MIMO στο περιβάλλον αυτό διάδοσης µπορεί 

να θεωρηθεί ως το µέτρο αναφοράς της κατώτατης επίδοσης των τεχνικών MIMO σε 

περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου µε χιλιοστοµετρικές συχνότητες.  

 

3.1.2. Συναφής βιβλιογραφία  

Στις δηµοσιεύσεις [Driessen99, Kyritsi02, Gesbert02] παρουσιάζονται συστήµατα 

MIMO στη διάδοση ελευθέρου χώρου µε παράλληλες κεραίες ποµπού-δέκτη και 

αποδεικνύεται ότι είναι δυνατό να επιτευχθεί χαµηλή συσχέτιση µεταξύ των στοιχείων 

κάθε κεραίας, ανεβάζοντας έτσι την χωρητικότητα του συστήµατος (όσο µεγαλύτερη η 

συσχέτιση του σήµατος που λαµβάνουν/στέλνουν δύο στοιχεία µιας κεραίας, τόσο 

µικρότερα τα οφέλη ως προς την χωρητικότητα κατά Shannon). Η παρατήρηση αυτή 

επαληθεύθηκε πειραµατικά στην [Neirynck05]. Στις δηµοσιεύσεις [Jiang03, Bøhagen05] 

µελετήθηκε η χωρητικότητα ΜΙΜΟ για οποιονδήποτε σχετικό προσανατολισµό µεταξύ 

των κεραιών. Στη δηµοσίευση [Jiang03] αποδείχτηκε ότι όλα τα προηγούµενα µοντέλα 

(π.χ. [Gesbert02]) είναι ανακριβή κάτω από ένα συγκεκριµένο όριο απόστασης ποµπού-

δέκτη και υπολογίστηκε αυτό το όριο.  
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Η ανάλυση των δηµοσιεύσεων [Driessen99, Kyritsi02, Gesbert02, Jiang03, 

Bøhagen05] αφορά ΜΙΜΟ κεραίες µε ισοτροπικά στοιχεία και δεν περιλαµβάνει την 

περίπτωση που τα στοιχεία έχουν κατευθυντικότητα. Ο συνδυασµός των τεχνικών MIMO 

µε έξυπνες/κατευθυντικές κεραίες (ένα «υβριδικό» σύστηµα ΜΙΜΟ όπως π.χ. τα 

συστήµατα που περιγράφονται στις δηµοσιεύσεις [Heath99, Ping04]) θα πετύχαινε µια 

εξισορρόπηση µεταξύ των (περιορισµένων) κερδών κεραίας και της ενδοπαρεµβολής 

µεταξύ των χρηστών, και θα εκµεταλλευόταν παράλληλα τη χωρική διαφορικότητα για τη 

βελτίωση της επίδοσης. Επιπλέον, η χρήση διαφορετικών διαγραµµάτων ακτινοβολίας 

κεραιών για κάθε στοιχείο µιας κεραίας ΜΙΜΟ θα µείωνε τη συσχέτιση µεταξύ των 

στοιχείων αυτών και θα αύξανε τη χωρητικότητα του συστήµατος [Dong02]. 

Στην ενότητα 3.2 θα επεκταθεί η ανάλυση των [Gesbert02, Jiang03, Bøhagen05] σε 

ΜΙΜΟ κεραίες µε τυχαίο προσανατολισµό και κατευθυντικά στοιχεία (δίχως 

προσαρµόσιµη κατευθυντικότητα -  beam steering). Έπειτα, στην ενότητα 3.3 η ανάλυση 

θα εφαρµοστεί για την αξιολόγηση της εφαρµογής των τεχνικών MIMO σε ζεύξεις πολύ 

κοντινών αποστάσεων µε φέροντα στα 60 GHz. Για τις ανάγκες απλοποίησης της 

παρουσίασης των αποτελεσµάτων, η ανάλυση της ενότητας αυτής θα περιοριστεί στην 

περίπτωση ισοτροπικών και παράλληλων κεραιών ΜΙΜΟ. 

 

3.2. Ανάλυση για κατευθυντικές κεραίες MIMO  

3.2.1. Εισαγωγή 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3-2, το µοντέλο που προτάθηκε στις δηµοσιεύσεις 

[Jiang03, Bøhagen05] περιλαµβάνει τυχαίο προσανατολισµό µεταξύ των κεραιών ποµπού 

και δέκτη.  
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Σχήµα 3-2. Μοντέλο MIMO απόλυτης οπτικής επαφής. 
 

Για να διευκολύνουµε την εισαγωγή των συναρτήσεων κέρδους, ας υπολογίσουµε το 

διάνυσµα 
nm

v  από την κεραία ποµπού n  µέχρι την κεραία δέκτη m . Το διάνυσµα 
nm

v   

µπορεί να εκφραστεί ως: 
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n

r

mnm aav −=
     (1) 

όπου r

m
a  είναι το διάνυσµα από (0,0,0) µέχρι την κεραία δέκτη m , { }1,..,m M∈   και t

n
a   

το διάνυσµα από (0,0,0) µέχρι την κεραία ποµπού n ,  { }1,..,n N∈ . Από το σχήµα 3.2, τα 

διανύσµατα r

m
a  και t

n
a  µπορούν να εκφραστούν ως: 
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και: 
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t
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     (3) 

όπου 
t

θ  είναι η απόκλιση της στοιχειοκεραίας ποµπού από τον κατακόρυφο άξονα 

(ισούται µε µηδέν στο Σχήµα 3-2). Επίσης, ισχύει: 1

r

m m
=a v . Το διάνυσµα από την κεραία 

δέκτη m  µέχρι την κεραία ποµπού n  µπορεί να εκφραστεί ως: 

( ) nm

r

m

t

nmn vaav −=−='
     (4) 

όπου τα διανύσµατα 
nm

v   και 
nm
′v   έχουν µέτρο ίσο µε την απόσταση από την κεραία 

ποµπου n  µέχρι την κεραία δέκτη m : 
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3.2.2. Συνάρτηση κέρδους των κεραιών 

Υποθέτοντας πως κάθε στοιχείο της κεραίας ποµπού έχει συνάρτηση κέρδους 

( ),tG θ ϕ  (σε πολικές συντεταγµένες µε κέντρο το κάθε στοιχείο) και ( ),rG θ ϕ  για τα 

στοιχεία της κεραίας δέκτη αντίστοιχα, η συνολική συνάρτηση κέρδους 
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g  από το 

στοιχείο ποµπού n  στο στοιχείο δέκτη  m  είναι: 
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Εξ ορισµού, όταν  0r

r r v
ϕ θ ϕ= = =  οι κεραίες βρίσκονται αντικριστά (οι κεντρικοί 

λοβοί τους είναι αντίθετοι).  

Συνοψίζοντας, όταν η κατευθυντικότητα των κεραιών είναι σταθερή, η συνάρτηση 

κέρδους µεταξύ του στοιχείου ποµπού n  και του στοιχείου δέκτη m  είναι 
nm

g , όπου 
nm

g  

δίνεται από τη σχέση (6). Στην περίπτωση που θα χρησιµοποιηθούν δυναµικές τεχνικές 

ελέγχου της κατεύθυνσης των λοβών (beam-steering), η συνάρτηση κέρδους 
nm

g  

εξαρτάται τόσο από τον αλγόριθµο όσο και από την ακρίβεια της τεχνικής (beam 

mismatching). 

 

3.2.3. Απώλειες ελεύθερου χώρου 

Για να υπολογιστούν οι απώλειες από απόσβεση λόγω αποστάσεως, χρησιµοποιούµε 

το συντελεστή από τη συνάρτηση ελεύθερου χώρου του Friis:  
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3.2.4. Υπολογισµός των συναρτήσεων µεταφοράς των καναλιών ΜΙΜΟ 

Η ύπαρξη διαφορετικών αποστάσεων από/προς γειτονικές κεραίες εµφανίζεται ως 

διαφορές στη φάση και το µέτρο του σήµατος. Για παράδειγµα, η συνάρτηση µεταφοράς 

µεταξύ του στοιχείου ποµπού  n  και του στοιχείου λήψεως m  είναι: 

 

 








= nmnmnmnnm r

j
LgPh

λ
π2

exp
     (12) 

 

όπου 
nm

L  και 
nm

g  δίνονται από τις εξισώσεις (11) και (6) αντίστοιχα, ενώ 
n

P  είναι η ισχύς 

που εκπέµπεται από το στοιχείο n . Παρατηρούµε πως σε συνθήκες διάδοσης ελεύθερου 

χώρου, η συνάρτηση µεταφοράς MIMO (καθώς και η χωρητικότητα του καναλιού) είναι 

µεγέθη σταθερά µε το χρόνο.  

 

3.3. Ανάλυση µε απλοποιήσεις: Παράλληλες ΜΙΜΟ κεραίες 

Προς διευκόλυνση της συζήτησης γύρω από την ανάλυση για τις χιλιοστοµετρικές 

συχνότητες που θα παρατεθεί παρακάτω, περιορίζουµε την παρουσίαση σε κεραίες 

ποµπού και δέκτη σε παράλληλη διάταξη (Σχήµα 3-3). 
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Σχήµα 3-3. Μοντέλο ΜΙΜΟ σε συνθήκες ελεύθερου χώρου µε παράλληλη διάταξη 
κεραιών. 

 

Από τις εξισώσεις (1)-(3) και (5), η απόσταση 
nm

r  µεταξύ της κεραίας ποµπού n  και 

της κεραίας δέκτη m  δίνεται από:  

( ) ( )( )22 11 trnm dndmRr −−−+=
     (13) 

 

Συνεπώς, η συνάρτηση (12) µετατρέπεται σε: 

( ) ( ) 






 −−−+= 22 )11(
2

exp trnmnmnnm dndmR
j

LgPh
λ
π

    (14) 

 

 

3.3.1. Ισοτροπικές παράλληλες ΜΙΜΟ κεραίες µε ισο-κατανοµή ισχύος 

ανά στοιχείο 

Στο σηµείο αυτό θα περιορίσουµε την ανάλυσή µας σε ΜΙΜΟ κεραίες όπου κάθε 

στοιχείο είναι ισοτροπικό και εκπέµπει µε την ίδια ισχύ µε τα υπόλοιπα. Επίσης, κάνουµε 

την παραδοχή ότι η απόσβεση λόγω απόστασης είναι η ίδια για οποιοδήποτε συνδυασµό 

στοιχείων ποµπού-δέκτη. Η παραδοχή αυτή γενικά ισχύει για πρακτικές τιµές της 
r

d  

καθώς και σχετικά µικρό εύρος φάσµατος του σήµατος. Στα σήµατα ευρέου φάσµατος 

(wideband signals) η στιγµιαία συχνότητά τους αποκλίνει σηµαντικά µεταξύ διαφορετικών 

στοιχείων ποµπού, οπότε τα διαφορετικά αυτά σήµατα θα υποστούν διαφορετικές 

αποσβέσεις αποστάσεως (βλέπε σχέση (11)). Ωστόσο, όταν τα σήµατα που εκπέµπονται 
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από τα στοιχεία της κεραίας ποµπού είναι περιορισµένου φάσµατος (narrowband), π.χ. σε 

συστήµατα Ορθογωνικής Πολυπλεξίας Συχνότητας (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing - OFDM), οι διαφορές στη διαδροµή που ακολουθεί κάθε σήµα θα είναι 

πρακτικά ασήµαντες. Για παράδειγµα, για απόσταση µεταξύ ποµπού δέκτη ίση µε 2m και 

10 5
r

d cmλ= = ,  η µέγιστη διαφορά των αποσβέσεων (µεταξύ των αποστάσεων 1,Mr  και 

1,1r ) είναι της τάξης του 0.05 dB. 

Επίσης, θεωρούµε ότι το σύστηµα χρησιµοποιεί τέλειο έλεγχο ισχύος (power control) 

έτσι ώστε 0 
nm nn m

P g L dB= . Αξίζει να σηµειωθεί πως µια ολοκληρωµένη αντιµετώπιση 

του όλου προβλήµατος θα χρειαζόταν παραπάνω παραµέτρους του συστήµατος όπως η 

ευαισθησία του δέκτη, οι απώλειες υλοποίησης, η ισχύς ποµπού και το εύρος φάσµατος 

του σήµατος. 

Θεωρώντας λοιπόν ότι ισχύει 1
n nm nm

P g L = , τα σήµατα που λαµβάνονται από δύο 

γειτονικά στοιχεία του δέκτη, θα έχουν το ίδιο µέτρο αλλά διαφορετικές φάσεις. Η 

συνάρτηση µεταφοράς του καναλιού µεταξύ του στοιχείου ποµπού n  και του στοιχείου 

δέκτη m  δίνεται από: 








= nmnm r
j

h
λ
π2

exp
     (15) 

Έτσι, σύµφωνα µε όλες τις παραπάνω παραδοχές, η εξίσωση (12) γίνεται: 

( ) ( )( ) 






 −−−+= 22 11
2

exp trnm dndmR
j

h
λ
π

     (16) 

  

3.3.1.1. Υπολογισµός χωρικού συντελεστή ορθογωνικότητας  

Η ορθογωνικότητα µεταξύ των συναρτήσεων µεταφοράς των MIMO υποκαναλιών 

µπορεί να υπολογισθεί ορίζοντας τον χωρικό συντελεστή ορθογωνικότητας ως έξης: 

( ) ∑
=

==
M

m

lmkmlklk hhE
1

*,, *
hhhh

     (17) 
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όπου η πρόβλεψη για τους σταθερούς παράγοντες 
i

h  µετατράπηκε σε πρόσθεση. Το 

διάνυσµα  [ ]1 2 ..
T

k k k Nk
h h h=h   είναι η k  στήλη του πίνακα µεταφοράς MIMO 

(transfer matrix). 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (12), οι χωρικοί συντελεστές ορθογωνικότητας 

υπολογίζονται ως: 
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ενώ χρησιµοποιώντας την εξίσωση (13): 
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Ο µέσος χωρικός συντελεστής ορθογωνικότητας 
,

,
k l

k l
mean h h  , βασισµένος στην 

εξίσωση (19) φαίνεται στο Σχήµα 3-4 όπου ο άξονας x είναι η απόσταση ποµπού-δέκτη 

και ο άξονας y είναι η απόσταση µεταξύ των στοιχείων της ΜΙΜΟ κεραίας (ίδια για 

ποµπό και δέκτη). Οι υπολογισµοί της εξίσωσης (19) που παρουσιάζονται στο σχήµα 

αφορούν ένα ΜΙΜΟ σύστηµα 2x2 µε 60 GHz φέρουσα συχνότητα.  

Από το Σχήµα 3-4 διακρίνεται ότι, δεδοµένων κεραιών ΜΙΜΟ µε σταθερή απόσταση 

στοιχείων, ο χωρικός συντελεστής ορθογωνικότητας είναι χαµηλός µόνο για περιορισµένο 

εύρος αποστάσεων ποµπού-δέκτη. Αυτό το φαινόµενο επηρεάζει σηµαντικά το σχεδιασµό 

ενός συστήµατος και έχει παρατηρηθεί από τις δηµοσιεύσεις [Gesbert02, Bøhagen05]. 

Στο Σχήµα 3-5 η απόσταση ποµπού-δέκτη φτάνει έως 8m και διακρίνονται µε λευκό οι 

περιοχές όπου ο µέσος συντελεστής ορθογωνικότητας είναι χαµηλότερος του 0.7. 
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Σχήµα 3-4. Μέσος χωρικός συντελεστής ορθογωνικότητας. ∆ιακρίνεται η µεταβολή του 

µε την απόσταση ποµπού-δέκτη, καθώς και την απόσταση µεταξύ των στοιχείων της κάθε 

ΜΙΜΟ κεραίας. 
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Σχήµα 3-5. Περιοχές όπου ο µέσος συντελεστής ορθογωνικότητας είναι χαµηλότερος του 

0.7 (λευκό). 
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Για την ακρίβεια, διακρίνονται στο σχήµα πολλές περιοχές όπου ο συντελεστής 

αυτός είναι µικρότερος του 0.7. Πρακτικά, ένας σχεδιαστής συστήµατος θα ενδιαφερόταν 

για την µεγαλύτερη σε πλάτος περιοχή, η οποία φαίνεται στο σχήµα 3.6. Η καταλληλότητα 

των τεχνικών ΜΙΜΟ για περιβάλλοντα ελεύθερης διάδοσης στα 60 GHz πρακτικά 

περιορίζεται σε αυτό το εύρος αποστάσεων. Έξω από αυτές τις περιοχές το ΜΙΜΟ 

σύστηµα εκφυλίζεται σε ένα SISO σύστηµα από άποψη χωρητικότητας (οπότε η παρουσία 

παραπάνω κεραιών δεν ωφελεί). 
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Min and max T-R distances where mean correlation coefficient < 0.7. 2x2 case, λ=5mm.

 

Σχήµα 3-6. Κατώτερη και ανώτερη απόσταση όπου ο µέσος συντελεστής 

ορθογωνικότητας είναι µικρότερος του 0.7. Αντιστοιχεί στην µεγαλύτερη λευκή περιοχή 

του σχήµατος 3.5. 

 

Παρατηρώντας το Σχήµα 3-6, για 16 8 
t r

d d cmλ= = = , το εύρος αποστάσεων όπου 

ο µέσος συντελεστής ορθογωνικότητας είναι κατώτερος του 0.7 προκύπτει από 1.7 µέχρι 

5.2m, ενώ για 20 10 
t r

d d cmλ= = =  το εύρος είναι από 2.6 µέχρι 7.8m.  

∆ύο ενδιαφέροντα φαινόµενα παρατηρούνται: Πρώτον, το παραπάνω εύρος 

αποστάσεων αυξάνεται µε αύξηση της απόστασης µεταξύ των στοιχείων των κεραιών (π.χ. 

από  3.5 µέχρι 5.2m στα παραπάνω παραδείγµατα). ∆εύτερον, η κατώτερη απόσταση στο 

εύρος αυξάνεται (π.χ. από 1.7 µέχρι 2.6m στο παραπάνω παράδειγµα).  
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Το σχήµα 3.6 επίσης αποκαλύπτει πως οι τεχνικές ΜΙΜΟ για τη διάδοση ελευθέρου 

χώρου στα 60 GHz είναι εφικτές σε µικρές αποστάσεις ποµπού-δέκτη (picocell) δίχως την 

ύπαρξη πολλαπλών  διοδεύσεων και µε ρεαλιστικές αποστάσεις µεταξύ των στοιχείων των 

κεραιών  (8-10cm) για σταθερούς είτε κινητούς χρήστες. Οι µικρές αυτές αποστάσεις 

µεταξύ των στοιχείων είναι φυσικά ένα αποτέλεσµα της χρήσης του µικρού µήκους 

κύµατος των 5mm. Αν επαναλαµβάναµε την ανάλυση για χαµηλότερες συχνότητες, θα 

βρίσκαµε πως οι αποστάσεις αυτές θα αυξάνονταν πέρα από πραγµατοποιήσιµα νούµερα 

(δεδοµένου του περιορισµένου µεγέθους των συσκευών). 

 

3.3.1.2. Υπολογισµός συντελεστή κατάστασης (Condition Number) 

του καναλιού ΜΙΜΟ 

Ο συντελεστής κατάστασης (Condition Number) έχει άµεση σχέση µε τo 

µετασχηµατισµό SVD (Singular Value Decomposition) [Moon00] του πίνακα µεταφοράς 

ΜΙΜΟ και βρίσκει χρήση σε τεχνικές ΜΙΜΟ όπου επιτρέπεται τα στοιχεία του ποµπού να 

εκπέµπουν µε διαφορετική ισχύ (έχει αποδειχθεί πως η χωρητικότητα του συστήµατος 

ΜΙΜΟ µπορεί µε αυτόν τον τρόπο να αυξηθεί). Ο συντελεστής κατάστασης ορίζεται ως το 

πηλίκο της µεγαλύτερης προς την µικρότερη ιδιάζουσα τιµή (singular value) της πίνακα 

µεταφοράς MIMO. Ένας µεγάλος συντελεστής κατάστασης υποδηλώνει ένα δυσεπίλυτο 

γραµµικό σύστηµα εξισώσεων ενώ ένας συντελεστής κατάστασης ίσος µε τη µονάδα 

υποδηλώνει ένα σύστηµα εξισώσεων που µπορεί άµεσα και µε αριθµητική ακρίβεια να 

επιλυθεί µε αντιστροφή του πίνακα µεταφοράς [Moon00]. 

Στο Σχήµα 3-7 φαίνονται οι τιµές του λογαρίθµου (βάσης 2) του συντελεστή 

κατάστασης του ΜΙΜΟ πίνακα µεταφοράς για διάφορες αποστάσεις ποµπού-δέκτη και για 

διαφορετικές τιµές της απόστασης των στοιχείων κάθε κεραίας. ∆ιακρίνεται πως η 

κατάσταση του πίνακα ΜΙΜΟ επιδεινώνεται όταν οι παράµετροι του συστήµατος 

αποκλίνουν από τα κεντρικά σηµεία (π.χ. αυξάνοντας την απόσταση ποµπού-δέκτη). 

Τέλος, όµοιες περιοχές µε αυτές που παρατηρήθηκαν στην προηγούµενη ενότητα 

βρίσκονται και εδώ. Για παράδειγµα, στις περιοχές µε λευκό στο Σχήµα 3-7 ο συντελεστής 

κατάστασης λαµβάνει τιµές γύρω από τη µονάδα, το οποίο γενικά σχετίζεται µε καλή 

επίδοση των τεχνικών αυτών. 



∆. Σκραπαρλής, Τεχνικές πολλαπλών κεραιών (MIMO) και συνεργατικής διαφορικότητας σε ασύρµατες επικοινωνίες. 

 - 100 - 

 

d
t=

d
r 

[ λ
]

R [m]

MIMO pure-LOS Channel Condition Number. 2x2 case, λ=5mm, SNR=20 dB

5 10 15 20 25 30

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

2

4

6

8

10

12

14

16

18

 

Σχήµα 3-7. Λογάριθµος µε βάση 2 του συντελεστή κατάστασης του πίνακα µεταφοράς 
MIMO. 

 

Στην επόµενη ενότητα παρουσιάζουµε την κατά Shannon χωρητικότητα του 

καναλιού ΜΙΜΟ, η οποία είναι ίσως πιο διαφωτιστική για την επίδοση του συστήµατος 

από το συντελεστή κατάστασης. 

 

3.3.1.3. Υπολογισµός της χωρητικότητας καναλιού MIMO 

Για ανεξάρτητα σήµατα µε ίση ισχύ εκπεµπόµενα από τα στοιχεία του ποµπού, 

καθώς και µεγέθη πακέτων (block sizes) που πλησιάζουν το άπειρο, η κατά Shannon 

χωρητικότητα του ΜΙΜΟ συστήµατος δίνεται από [Telatar99]: 

 

2log det H

M M

SNR
C

N
×

 = + 
 

I HH      (20) 

Όπου SNR   είναι η σηµατοθορυβική σχέση ανά στοιχείο του δέκτη και . Η 

συνάρτηση χωρητικότητας µπορεί να εκφραστεί και ως: 

 

( )

∑
=








 +=
MN

i

i
N

SNR
C

,max

1

2 1log σ
     (21) 



∆. Σκραπαρλής, Τεχνικές πολλαπλών κεραιών (MIMO) και συνεργατικής διαφορικότητας σε ασύρµατες επικοινωνίες. 

 - 101 - 

 

όπου 
i

σ   είναι ο  i  συντελεστής singular value του πίνακα µεταφοράς H . 

Στο σχήµα 3.8 φαίνεται η ΜΙΜΟ χωρητικότητα για την περίπτωση ενός 2x2 MIMO 

συστήµατος στα 60 GHz φέρον. Παρατηρείται πως η χωρητικότητα ΜΙΜΟ εκφυλίζεται 

στην χωρητικότητα SISO (6.7 bps/Hz) πέρα από κάποιες αποστάσεις ποµπού-δέκτη καθώς 

και σε αποστάσεις µεταξύ των στοιχείων των κεραιών µικρότερες από κάποιο όριο (µαύρη 

περιοχή του σχήµατος 3.8).  

Είναι ακόµα εµφανές από το σχήµα ότι η χρήση των πολλαπλών κεραιών (ΜΙΜΟ) 

έχει οφέλη στη χωρητικότητα του συστήµατος για συγκεκριµένες περιοχές του σχήµατος. 

Για παράδειγµα, για 16 8 
t r

d d cmλ= = = , οι αποστάσεις όπου η χωρητικότητα είναι γύρω 

στα 11 bps/Hz είναι από 2 εώς 4 m, ενώ οι αποστάσεις όπου η χωρητικότητα είναι 

µεγαλύτερη από 9 bps/Hz είναι περίπου από 2 µέχρι τα 9 m.  
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Σχήµα 3-8. Shannon χωρητικότητα του MIMO συστήµατος σε bps/Hz. 
 

Τέλος, επιλέγοντας ελάχιστα µεγαλύτερη απόσταση µεταξύ των στοιχείων των 

κεραιών, π.χ. 20 10 
t r

d d cmλ= = =  (απόσταση πρακτική για υλοποιήσεις σε κινητές 

συσκευές), το εύρος των αποστάσεων όπου η χωρητικότητα είναι γύρω στα 11 bps/Hz θα 

αυξηθεί. 
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3.4. Συµπεράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν µερικά αναλυτικά αποτελέσµατα τα οποία είναι 

σηµαντικά για την ανάλυση της ΜΙΜΟ διάδοσης σε περιβάλλοντα ελεύθερου χώρου και 

σε περιβάλλοντα µε ασθενείς πολλαπλές διοδεύσεις. 

Επίσης, δόθηκαν παραδείγµατα που αφορούν περιβάλλοντα ελευθέρου χώρου σε 

συχνότητες φέροντος 60 GHz και βρέθηκε πως, δεδοµένων των αποστάσεων των 

στοιχείων των κεραιών π.χ. 20 µήκη κύµατος ή 10cm (η µε άλλα λόγια δεδοµένου του 

µήκους κάθε στοιχειοκεραίας), οι τεχνικές ΜΙΜΟ είναι πραγµατοποιήσιµες για κοντικές 

αποστάσεις ποµπού-δέκτη στην περιοχή picocell. Αυτό αποδείχθηκε παρουσιάζοντας 

γραφήµατα για το χωρικό συντελεστή ορθογωνικότητας καθώς και τη χωρητικότητα του 

συστήµατος. 

Η παρεχόµενη ανάλυση µπορεί να αποτελέσει αφετηρία για την ανάλυση της 

διάδοσης ΜΙΜΟ στις χιλιοστοµετρικές συχνότητες και ιδιαίτερα σε περιβάλλοντα 

εσωτερικού χώρου. 
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4. Καθυστέρηση προ-επεξεργασίας σε δέκτες MIMO-OFDM 

4.1. Γενικά Στοιχεία 

Στο κεφάλαιο αυτό µελετάται ο αλγοριθµικός σχεδιασµός των δεκτών MIMO-

OFDM και πιο συγκεκριµένα ο σχεδιασµός του αλγορίθµου προ-επεξεργασίας 

λαµβάνοντας υπόψη τις υπόλοιπες παραµέτρους του δέκτη αλλά και τη δοµή των πακέτων 

επικοινωνίας. 

Στην ενότητα 4.2 παρουσιάζονται θεωρητικά στοιχεία του σχεδιασµού της αλυσίδας 

επεξεργασίας τυπικών δεκτών MIMO-OFDM και παρουσιάζονται οι περιοχές λειτουργίας 

των δεκτών MIMO-OFDM λαµβάνοντας υπόψη το ρυθµό επεξεργασίας και το ρυθµό της 

άφιξης των προς-επεξεργασία δεδοµένων. Στην ενότητα 4.3 παρουσιάζεται το πρόβληµα 

της καθυστέρησης προ-επεξεργασίας καθώς και τον τρόπο που µπορεί να επηρεάσει την 

επίδοση και την πολυπλοκότητα ενός τυπικού MIMO συστήµατος που χρησιµοποιεί 

OFDM. 

Στην ενότητα 4.4 προτείνονται συγκεκριµένοι αποκωδικοποιητές MIMO βασισµένοι 

σε κατάλληλες τροποποιήσεις αλγορίθµων παραγοντοποίησης πινάκων οι οποίοι είναι σε 

µορφή αλυσίδας επεξεργασίας (pipeline) και λαµβάνουν υπόψη τη δοµή του MIMO-

OFDM προοιµίου (preamble).  

Στην ενότητα 4.5 αναλύεται η καθυστέρηση προ-επεξεργασίας των προτεινόµενων 

αλγορίθµων και παρουσιάζονται τα κέρδη σε καθυστέρηση προ-επεξεργασίας και σε 

πολυπλοκότητα δέκτη MIMO-OFDM µε βαθµωτή και διανυσµατική επεξεργασία. Τέλος, 

στην ενότητα 4.6 παρουσιάζονται κάποια συµπεράσµατα που αφορούν τους 

προτεινόµενους αλγόριθµους αποκωδικοποίησης. 
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4.2. Στοιχεία σχεδιασµού δεκτών MIMO-OFDM 

Η τεχνική πολυπλεξίας ορθογωνικού διαχωρισµού συχνότητας (OFDM) θεωρείται 

ένα σύνηθες συστατικό των συστηµάτων MIMO λόγω των δυνατοτήτων της να χειριστεί 

περιβάλλοντα µε πολλαπλές διοδεύσεις [Stuber01]. Η επεξεργασία στο δέκτη για 

συστήµατα MIMO-OFDM τυπικά απαιτεί τεχνικές παραγοντοποίησης πινάκων όπως θα 

περιγραφεί παρακάτω. 

Ένα σύστηµα MIMO-OFDM µπορεί γενικά να αναπαρασταθεί ως ένα γραµµικό 

σύστηµα εξισώσεων1:  

 

( ) ( ) ( ) ( )k = k k + kr H s n      (1) 

όπου: 

• ( ) RxN
k ∈r C  είναι το διάνυσµα λαµβανόµενων συµβόλων στο δέκτη για το 

OFDM φέρον k  (όπου C  είναι το σύνολο των µιγαδικών αριθµών): 

T

N krkrk
Rx

)](..)([)( 1=r         (2) 

• ( ) TxN
k ∈s� L  είναι το διάνυσµα των διαµορφωµένων συµβόλων στον ποµπό για 

το OFDM φέρον k  : 

T

N ksksk
Tx

)](..)([)( 1=s         (3) 

• ( ) RxN
k ∈n C  για το OFDM φέρον k  είναι το διάνυσµα του θορύβου που 

αποτελείται από κυκλικά συµµετρικές ανεξάρτητες και οµοιόµορφα 

κατανεµηµένες τυχαίες µεταβλητές 

• ( ) Rx TxN N
k

×∈H C  είναι η TxRx NN × συνάρτηση µεταφοράς καναλιού MIMO στο 

OFDM φέρον k  και η οποία περιγράφει τη στατιστική των διαλείψεων του 

καναλιού MIMO, ή ισοδύναµα των συναρτήσεων µεταφοράς )(khij , όπου i  

είναι ο δείκτης της κεραίας δέκτη και j  ο δείκτης της κεραίας ποµπού: 
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....)()(

)(..)()(
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11211

khkh
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TxRxRx
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NNN

ij

N

H      (4) 

                                                 
1 Στο κεφάλαιο αυτό δεν καλύπτονται συστήµατα πολλαπλών χρηστών (ωστόσο η ανάλυση µπορεί να αποτελέσει τη 

βάση για επέκταση σε τεχνικές επεξεργασίας σήµατος µε πολλαπλούς χρήστες). 
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Σε πρακτικά συστήµατα MIMO, ο δέκτης δεν έχει εκ-των-προτέρων γνώση του 

πίνακα ( )kH , οπότε απαιτείται  η «εκπαίδευσή» του µέσω π.χ. της εκποµπής 

προσυµφωνηµένων (τυποποιηµένων) και περιοδικών ακολουθιών εκπαίδευσης. 

Λεπτοµέρειες για τις τεχνικές εκπαίδευσης θα παρουσιαστούν πιο κάτω. 

Μια τυπική αρχιτεκτονική ποµπού-δέκτη παρουσιάζεται στο Σχήµα 4-1 και αφορά 

επεξεργασία MIMO και απο/κωδικοποιητές καναλιού σε αλληλουχία. Οι αρχιτεκτονικές 

που περιγράφονται στο κεφάλαιο αυτό δεν έχουν στοιχεία ανάδρασης/ανατροφοδότησης – 

µε άλλα λόγια δεν αφορούν επαναλήψεις όπως οι επαναληπτικοί (iterative) δέκτες. Επίσης, 

αξίζει να σηµειωθεί πως το µοντέλο επεξεργασίας που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4-1 

µπορεί να προσαρµοστεί στις αρχιτεκτονικές επεξεργασίας [Lin07] και [Kapasi03]. 

 

 

Σχήµα 4-1. Τυπική αρχιτεκτονική MIMO ποµπού-δέκτη. 

 

Αναφερόµενοι στον ποµπό (Σχήµα 4-1), τα δεδοµένα (bits) κωδικοποιούνται από 

έναν κωδικοποιητή καναλιού και στη συνέχεια µετατρέπονται σε σύµβολα σύµφωνα µε 

κατάλληλο διάγραµµα διαµόρφωσης (π.χ. M-QAM). Ακολουθεί ο MIMO κωδικοποιητής. 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται πολυπλεξία ο MIMO κωδικοποιητής είναι ένας 

µετατροπέας σειριακού-προς-παράλληλου ή γενικά ένας κωδικοποιητής Χώρου-Χρόνου-

Συχνότητας. Τέλος τα κωδικοποιηµένα σύµβολα διαµορφώνονται από βασικής ζώνης στη 
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συχνότητα φέροντος. Επίσης, περιοδικά λειτουργεί και η σύνθεση του προοιµίου 

(preamble) όπως θα περιγραφεί παρακάτω. 

Τα κύρια στάδια ενός τυπικού δέκτη MIMO-OFDM (Σχήµα 4-1) είναι τα εξής: 

 

RF στάδιο. Στο RF στάδιο τα λαµβανόµενα σήµατα µετατρέπονται σε σήµατα 

βασικής ζώνης. 

FIFO στάδιο. Η µνήµη First-In-First-Out (FIFO buffer) χρησιµεύει για την 

προσαρµογή του ρυθµού επεξεργασίας µε το ρυθµό άφιξης των δεδοµένων προς 

επεξεργασία.  

FFT στάδιο. Στο στάδιο FFT τα λαµβανόµενα OFDM σύµβολα στο χρόνο 

µετατρέπονται σε OFDM φέροντα (στη συχνότητα). 

Στάδιο 1. Ο εκτιµητής του καναλιού έχει ως στόχο την εκτίµηση της συνάρτησης 

µεταφοράς του καναλιού MIMO ( )kH  για κάθε OFDM φέρον k .  

Στάδιο 2. Η προ-επεξεργασία, π.χ. κάποια µορφή παραγοντοποίησης του πίνακα 

( )kH  όπως η παραγοντοποίηση QR ή LU οι οποίες θα αναλυθούν παρακάτω.  

Στάδιο 3. Ο MIMO ανιχνευτής ανιχνεύει τα σύµβολα δεδοµένων ( )ks�  για κάθε 

OFDM φέρον k  και τα τοποθετεί σε σειριακή µορφή. 

Στάδιο 4. Τα σύµβολα µετατρέπονται σε bits. 

Στάδιο 5. Τα bits αποκωδικοποιούνται από τον αποκωδικοποιητή καναλιού.  

 

Επίσης ένα σηµαντικό στάδιο του τυπικού MIMO-OFDM δέκτη είναι το στάδιο του 

συγχρονισµού. Ωστόσο ο σχεδιασµός του σταδίου αυτού δε θα µας απασχολήσει στο 

παρόν κεφάλαιο ενώ για περισσότερες πληροφορίες ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης µπορεί 

να ανατρέξει στη δηµοσίευση [Onizawa07]. 

Το στάδιο FIFO µπορεί να παίξει καθοριστικό ρόλο στην πολυπλοκότητα ενός δέκτη 

MIMO-OFDM. Όπως θα αναλυθεί παρακάτω, το µέγεθος του εξαρτάται από την 

καθυστέρηση επεξεργασίας των υπόλοιπων σταδίων.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι η ανάλυση που θα ακολουθηθεί στην παρούσα 

διατριβή δεν εξαρτάται από την ακριβή σειρά των σταδίων FIFO και FFT. 

Τα στάδια 2 και 3 αναφέρονται στη βιβλιογραφία και ως τεχνική  παραγοντοποίησης-

επίλυσης, δηλαδή η παραγοντοποίηση του πίνακα ( )kH  ως γινόµενο πινάκων µε 

συγκεκριµένες ιδιότητες ακολουθείται από την επίλυση του συστήµατος εξισώσεων της 

(1) χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα παραγοντοποίησης του προηγούµενου σταδίου.  
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Επίσης, τα στάδια 2 και 3 αποτελούν αριθµητικά σταθερές µεθόδους για την επίλυση 

συστηµάτων γραµµικών εξισώσεων όπως η (1) [Moon00, Stewart00] και θα περιγραφούν 

πιο αναλυτικά στις επόµενες υπο-ενότητες. Επίσης, αξίζει να σηµειωθεί πως 

χρησιµοποιούνται ως στάδιο αρχικοποίησης σε ανιχνευτές πλέγµατος (lattice MIMO 

detectors) ή ακολουθιακούς ανιχνευτές (sequential MIMO detectors), βλ. π.χ. [Damen00, 

Anderson84].  

 

4.2.1. Στάδιο 1: εκτίµηση καναλιού MIMO-OFDM  

Οι τεχνικές εκτίµησης της συνάρτησης µεταφοράς (απόκτησης CSI) στον MIMO-

OFDM δέκτη βασίζονται κυρίως σε τεχνικές εκπαίδευσης. Οι τεχνικές εκπαίδευσης για 

MIMO-OFDM έχουν αναπτυχθεί µε βάση τις τεχνικές των συστηµάτων SISO και SIMO, 

ωστόσο είναι πιο πολύπλοκες αφού πρέπει να εκτιµηθούν περισσότεροι παράµετροι 

(περισσότεροι συνδυασµοί κεραιών ποµπού-δέκτη).  

Γενικά, η βέλτιστη «ποσότητα» εκπαίδευσης (το βέλτιστο χρονικό διάστηµα 

εκπαίδευσης) για ένα δέκτη MIMO-OFDM είναι συνάρτηση του SNR, του χρόνου 

συνοχής και του αριθµού των κεραιών ποµπού [Marzetta99]. Ωστόσο η εκπαίδευση 

µειώνει τη διαµεταγωγή του συστήµατος και είναι µη-βέλτιστη σε χαµηλά SNR 

[Hassibi03].  

Μια τυπική µέθοδος εκπαίδευσης του δέκτη είναι η εκτίµηση καναλιού µέσω 

συµβόλων οδηγών (Pilot-symbol Assisted Channel estimation - PACE) [Tong04]. Η 

τεχνική PACE γενικά υλοποιείται µέσω περιοδικής εκπαίδευσης, δηλαδή εκπέµποντας ένα 

κατάλληλο προοίµιο (preamble), όπως θα περιγραφεί παρακάτω, και βρίσκει εφαρµογή σε 

συστήµατα όπως το ΙΕΕΕ 802.11n.  

 

4.2.1.1. Τεχνική περιοδικής εκπαίδευσης καναλιού MIMO-OFDM  

Αναφερόµενοι στο Σχήµα 4-2, ο δέκτης πρώτα λαµβάνει το προοίµιο (preamble) το 

οποίο χρησιµοποιείται για να εκτιµηθούν όλα τα υπο-κανάλια MIMO-OFDM (δηλαδή ο 

πίνακας µεταφοράς ( )kH  για όλα τα k ). Μόλις ο δέκτης αποκτήσει τη γνώση για τα 

( )kH  θα µπορέσει να αποκωδικοποιήσει τα εισερχόµενα δεδοµένα.  
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Σχήµα 4-2. Τυπικό πλαίσιο (frame) µε περιοδική εκπαίδευση καναλιού στο δέκτη MIMO-

OFDM. 

 

Το προοίµιο τυπικά αποτελείται από µερικά σύµβολα εκπαίδευσης OFDM τα οποία 

µε τη σειρά τους αποτελούνται από σύµβολα οδηγούς (pilot symbols). Τα σύµβολα οδηγοί 

είναι γνωστά a-priori (π.χ. οι τιµές τους ορίζονται σε πρότυπα) και χρησιµοποιούνται από 

το δέκτη για την εκτίµηση των αντίστοιχων υπο-καναλιών MIMO-OFDM.  

Ένα παράδειγµα τοποθέτησης συµβόλων-οδηγών στα σύµβολα εκπαίδευσης OFDM 

δίνεται στο Σχήµα 4-3. Η µορφή της τοποθέτησης αυτής των συµβόλων-οδηγών 

ονοµάζεται comb-type (optimal) preamble (βλ. [Larsson01, Perels05] και αναφορές) και 

έχει προταθεί στις προσπάθειες προτυποποίησης συστηµάτων πολλαπλών κεραιών - IEEE 

802.11n [Kowalski04]. 

Το Σχήµα 4-3 µπορεί να θεωρηθεί ως ένα πλέγµα δεικτών των θέσεων των 

συµβόλων-οδηγών, µε κάθε δείκτη να είναι της µορφής (δείκτης χρόνου, δείκτης κεραίας 

ποµπού, δείκτης συχνότητας). Το σύµβολο “x” στο σχήµα δηλώνει την παρουσία 

συµβόλου-οδηγού (του οποίου η ακριβής τιµής δεν επηρεάζει την ανάλυση στην παρούσα 

διατριβή), ενώ το σύµβολο “o” είναι µηδενικό. 

Στη µορφή αυτή του προοιµίου αποφεύγεται η εναπόθεση και παρεµβολή συµβόλων-

οδηγών µεταξύ των κεραιών του ποµπού, αφού µόνο µια κεραία ποµπού µπορεί να 

εκπέµψει σύµβολο-οδηγό ανά χρονική στιγµή (και ανά OFDM φέρον) ενώ οι υπόλοιπες 

κεραίες ποµπού είναι «σιωπηλές» (δεν εκπέµπουν). Επίσης, αφού η εκποµπή γίνεται ανά 

OFDM φέρον, όλες οι κεραίες ποµπού εκπέµπουν τον ίδιο αριθµό από OFDM φέροντα και 

εποµένως έχουν την ίδια ενέργεια εκποµπής. 
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Σχήµα 4-3. Παράδειγµα θέσεων συµβόλων-οδηγών σε προοίµιο PACE/MIMO-OFDM. 

 

Η µορφή του προοιµίου στο Σχήµα 4-3 µπορεί να εκφραστεί µε τη µορφή ενός 

πίνακα από σύµβολα-οδηγούς για κάθε σύµβολο εκπαίδευσης OFDM  1, 2,..,
Tx

i N= , για 

κάθε κεραία ποµπού j  και κάθε OFDM φέρον k : 

( )( )mod,
ijk Txi k Nj=P A      (5) 

µε: 

( ) ii
diag=A p S      (6) 

όπου 
1 2

..
Tx

N
p p p=   p  είναι το διάνυσµα των συµβόλων-οδηγών , 1,..,

i Tx
p i N=  

(των οποίων οι ακριβείς τιµές και η ισχύς δεν έχουν επίπτωση στις προτεινόµενες τεχνικές 

της παρούσας διατριβής) και ο πίνακας 
i

S  είναι ένας ( )1i − -φορές  κυκλικά µετατιθεµένος 

µοναδιαίος πίνακας, δηλαδή 
1 Tx TxN N×=S I , ο πίνακας

2
S  έχει στοιχεία 

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

Tx Tx
N N Tx Tx

i j i N N j×= + −S I  ενώ για i  µέχρι 
Tx

N  έχουµε 1 2i i−=S S S . 
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Επίσης, στις παραπάνω ακολουθίες συµβόλων-οδηγών, κάθε σύµβολο-οδηγός 

µπορεί να αξιοποιηθεί για την απευθείας εκτίµηση των αντίστοιχων υπο-καναλιών MIMO. 

Πιο συγκεκριµένα, ένα σύµβολο-οδηγός 
ijk

P  (εξίσωση (5)) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

την εκτίµηση της j  στήλης του πίνακα ( )kH  της εξίσωσης (1), δηλαδή την εκτίµηση του 

( )j kh . Η επιλογή και οι λεπτοµέρειες σχεδίασης των τεχνικών εκτίµησης καναλιού δεν 

επηρεάζουν την ανάλυση της παρούσας διατριβής και ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης 

µπορεί να ανατρέξει στη σχετική βιβλιογραφία (βλ. π.χ. [Tong04, Larsson01] και 

αναφορές).  

Στο Σχήµα 4-3 ο αριθµός των OFDM-φερόντων είναι K , ενώ ο αριθµός των OFDM 

συµβόλων εκπαίδευσης (training OFDM symbols) είναι ίσος µε τον αριθµό των κεραιών 

του ποµπού TxN . Η απόσταση µεταξύ συµβόλων-οδηγών γειτονικών στη συχνότητα (η 

διαφορά δηλαδή των δεικτών τους στη συχνότητα) είναι ίση µε TxN . 

 

4.2.2. Στάδιο 2: προ-επεξεργασία  

Το στάδιο προ-επεξεργασίας είναι βασικό δοµικό στοιχείο για MIMO ανίχνευση µε 

τεχνικές QR και LU. Στα παρακάτω πρέπει να σηµειωθεί πως για λόγους ευκολίας 

παρουσίασης η παράµετρος k  θα απαλειφθεί. 

 

4.2.2.1. Προ-επεξεργασία QR 

Ο αλγόριθµος QR παραγοντοποιεί τον πίνακα Rx TxN N×∈H C  στο γινόµενο ενός 

unitary 2  πίνακα Rx RxN N×∈Q C  και ενός άνω τριγωνικού πίνακα Rx TxN N×∈R C  έτσι ώστε 

=H QR . Η συνάρτηση MIMO (1) µπορεί τότε να εκφραστεί ως: 

 

= +r QRs n      (7) 

 

ή ισοδύναµα, θέτοντας H′r Q r�  και H′n Q n� : 

 

= +′ ′r Rs n      (8) 

 
                                                 

2 Ένας πίνακας unitary έχει ιδιότητες όπως 
H H= =QQ Q Q I . 
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Λόγω του ότι ο πίνακας Q  είναι unitary, δεν υπάρχει αύξηση του θορύβου ή 

συσχέτιση µεταξύ των συνιστωσών θορύβου, οπότε το νέο διάνυσµα θορύβου ′n  

ακολουθεί την ίδια i.i.d. κατανοµή όπως και το διάνυσµα n .  

 

4.2.2.2. Προ-επεξεργασία PLU 

Ο αλγόριθµος PLU παραγοντοποιεί τον πίνακα Rx TxN N×∈H C  σε έναν κάτω διαγώνιο 

πίνακα ( )min ,Rx Rx TxN N N×∈L C , έναν άνω διαγώνιο πίνακα ( )min ,Rx Tx TxN N N×∈U C  και έναν πίνακα 

αντιµεταθέσεων σειρών { }0,1 Rx RxN N×
∈P  , ώστε T=H P LU . Ο πίνακας αντιµεταθέσεων P  

είναι ένας τετραγωνικός πίνακας του οποίου τα στοιχεία είναι µηδέν ή ένα και 

δηµιουργείται από την αντιµετάθεση των σειρών ενός µοναδιαίου πίνακα. Η παρουσία του 

πίνακα P  (για αντιµετάθεση των σειρών) ωφελεί στην αριθµητική σταθερότητα, ωστόσο 

δεν είναι απαραίτητη ( =P I ) όταν ο πίνακας H  έχει επικρατούσα διαγώνιο [Moon00]. Η 

εξίσωση MIMO (1) µπορεί οπότε να εκφραστεί ως: 

  

= +Pr LUs Pn      (9) 

 

ή ισοδύναµα, θέτοντας ′r Pr�  και ′n Pn� : 

 

= +′ ′r LUs n      (10) 

 

4.2.3. Στάδιο 3: MIMO ανίχνευση  

Οι αλγόριθµοι MIMO ανίχνευσης γενικά µπορούν να διαχωριστούν σύµφωνα µε το 

είδος της αναπαράστασης των ψηφίων που παρέχουν ως έξοδο, δηλαδή είτε hard-bit είτε 

soft-bit. Η αναπαράσταση hard-bit είναι η δυαδική αναπαράσταση { } i+bi ∀−∈ 11,  όπου i  η 

θέση του ψηφίου 
i

b  της ακολουθίας ψηφίων. Αντίστοιχα, στη soft-bit αναπαράσταση τα 

ψηφία 
i

b i∈ ∀R  βασίζονται σε λόγους λογαρίθµου-πιθανότητας [Hagenauer96] και 

επιτρέπει τη χρήση επαναληπτικών αρχιτεκτονικών δέκτη οι οποίες επιφέρουν καλύτερη 

επίδοση εις βάρος της πολυπλοκότητας. Ο υπολογισµός των τιµών των soft-bit µπορεί να 

γίνει µε π.χ. a-posteriori σύµβολο-προς-σύµβολο πιθανότητες [Bahl74] ή προσεγγίσεις 

[Robertson95]. 
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Στα παρακάτω θα θεωρήσουµε πως έχουµε hard-bit αναπαράσταση των bit. 

 

4.2.3.1. Ανίχνευση QR 

Στο στάδιο αυτό, εκµεταλλευόµενοι την άνω τριγωνική µορφή του πίνακα R , τα 

σύµβολα s  στην (3) µπορούν να εκτιµηθούν µε αντικαταστάσεις προς τα πίσω:  

 

1,

Tx

Tx

N

m mi i

i m
m N

m

mm

r R s

s Q
R

= +
<

 
′ − 

 
=  

 
  
 

∑ �

�   for ( ), 1 ,..,1Tx Txm N N= −      (11) 

 

Η συνάρτηση ( )Q x  κβαντικοποιεί το διάνυσµα x  στο διάγραµµα διαµόρφωσης (π.χ. 

16-QAM) ενώ 
ijR  είναι το ( ),i j  στοιχείο του πίνακα R . Το στάδιο αυτό εποµένως 

ανιχνεύει κάθε σύµβολο διαδοχικά και αφαιρεί τη συνεισφορά του από το σύστηµα των 

εξισώσεων. Η λειτουργία αυτή ονοµάζεται και διαδοχική εξουδετέρωση.  

 

 

4.2.3.2. Ανίχνευση PLU 

Τα σύµβολα s  στην (6) µπορούν να αποκωδικοποιηθούν χρησιµοποιώντας µια 

εµπρός (forward) και µια όπισθεν (back) αντικατάσταση όπως στο αντίστοιχο στάδιο της 

επίλυσης QR. Η εµπρός αντικατάσταση επιλύει το σύστηµα =′r Ly  ως προς y  (δίχως 

κβαντοποιήσεις ( )Q x ): 

 

1

1,
1

m

m mi i

i
m

m

mm

r L y

y
L

−

=
>

′ −

=

∑
  for 1,2,.., Txm N=      (12) 

 

ενώ η όπισθεν αντικατάσταση αποκωδικοποιεί τα σύµβολα στην εξίσωση ′= +y Us n  για 

δεδοµένο  y  (όπως υπολογίστηκε από την εµπρός αντικατάσταση). Η εξίσωση της 

όπισθεν αντικατάστασης είναι παρόµοια µε την (4) αντικαθιστώντας το 
ij

R  µε 
ij

U . 
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4.2.4. Αρχιτεκτονικός σχεδιασµός δεκτών 

Στην πράξη, λόγω του όγκου επεξεργασίας δεδοµένων στις σύγχρονες 

τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές και της αντίστοιχης επεξεργαστικής ισχύος που απαιτείται, 

οι σχεδιαστές καταλήγουν στην υιοθέτηση τεχνικών παράλληλης επεξεργασίας όπως η 

διανυσµατική επεξεργασία (παράλληλη/ταυτόχρονη επεξεργασία πολλών βαθµωτών 

µεγεθών – vector processing) και η αλυσίδα επεξεργασίας σε στάδια (pipelining).  

 

4.2.4.1. Αλυσίδα επεξεργασίας σταδίων δέκτη MIMO-OFDM  

Στο Σχήµα 4-1 καθώς και στο Σχήµα 4-4 φαίνεται πως τα αλγοριθµικά στοιχεία ενός 

τυπικού δέκτη MIMO-OFDM λειτουργούν σειριακά. Ο τρόπος αυτός λειτουργίας είναι µια 

µορφή παραλληλισµού στο χρόνο. Στη µορφή αυτή επεξεργασίας η επεξεργασία 

διαχωρίζεται σε βαθµίδες, καθορίζοντας µια «γραµµή παραγωγής», ώστε κάθε βαθµίδα να 

λειτουργεί ταυτόχρονα επεξεργάζοντας τα αποτελέσµατα της προηγούµενης στη σειρά 

βαθµίδας. Η αλυσίδα επεξεργασίας ενός τυπικού δέκτη MIMO-OFDM µπορεί να 

παρατηρηθεί στο Σχήµα 4-4. 

 

 

∆
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Σχήµα 4-4. Τυπική αλυσίδα επεξεργασίας σε δέκτη MIMO-OFDM. 
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4.2.4.2. Περιοχές λειτουργίας δέκτη MIMO-OFDM  

Η οδός ροής των δεδοµένων µεταξύ των στοιχείων επεξεργασίας µε τη µεγαλύτερη 

καθυστέρηση ονοµάζεται κρίσιµη διαδροµή και καθορίζει τη συνολική επίδοση και 

πολυπλοκότητα του δέκτη. Η κρίσιµη διαδροµή  στο Σχήµα 4-1 αποτελείται από την 

ακολουθία του εκτιµητή καναλιού µε την προεπεξεργασία και τον ανιχνευτή MIMO µε τα 

περαιτέρω στάδια επεξεργασίας.  

Έστω ότι κάθε αλγοριθµικό στοιχείο επεξεργασίας του δέκτη i  που ανήκει στην 

κρίσιµη διαδροµή  έχει καθυστέρηση επεξεργασίας 
i

T . Η συνολική καθυστέρηση της 

κρίσιµης διαδροµής θα είναι ίση µε το πιο αργό στοιχείο επεξεργασίας στην ακολουθία 

αυτή, δηλαδή ( )max
criticalpath i

T T= . Εποµένως ο ρυθµός επεξεργασίας 
proc

R  του δέκτη δίνεται 

από: 

( ) ( )( )1 1

max
proc criticalpath i

R T T
− −

= =      (13) 

 

Μια από τις παραµέτρους σχεδίασης των δεκτών MIMO-OFDM είναι ο ρυθµός 

επικοινωνίας 
comm

R , δηλαδή ο ρυθµός άφιξης των δεδοµένων προς επεξεργασία. 

Ειδικότερα στα συστήµατα MIMO-OFDM, τα δεδοµένα καταφθάνουν στο δέκτη σε 

πακέτα που έχουν τη µορφή OFDM συµβόλων µε χρονική διάρκεια 
OFDMsymbol

T . Μια τυπική 

τιµή για τη διάρκεια 
OFDMsymbol

T  είναι τα 4 sµ [IEEE03]. Εποµένως ο ρυθµός  επικοινωνίας σε 

συστήµατα OFDM δίνεται από: 

( ) 1

comm OFDMsymbol
R T

−
=      (14) 

 
Ένα τυπικό πρόβληµα κατά το σχεδιασµό δεκτών MIMO-OFDM είναι το πως θα 

επιτευχθεί ρυθµός επεξεργασίας (13) ίσος µε το ρυθµό άφιξης των δεδοµένων (14). 

Ανάλογα µε τις σχετικές τιµές των 
comm

R  and 
proc

R , ο δέκτης µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει 

τρείς διαφορετικές περιοχές λειτουργίας (Σχήµα 4-5). 
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επ
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α

proc
R

comm
R

( ) 1

OFDMsymbolT
−

opt

proc
R

 

Σχήµα 4-5. Περιοχές λειτουργίας δέκτη MIMO-OFDM. 

 

Αν ο ρυθµός επεξεργασίας του δέκτη είναι µικρότερος από το ρυθµό άφιξης των 

δεδοµένων, τότε ο δέκτης ονοµάζεται processing-bounded (περιοχή άνω αριστερά στο 

Σχήµα 4-5). Ένας processing-bounded δέκτης δε µπορεί να ανταπεξέλθει στις απαιτήσεις 

πραγµατικού χρόνου που καθορίζονται από το ρυθµό άφιξης των πακέτων. Εποµένως σε 

έναν τέτοιο δέκτη απαιτείται η χρήση µνήµης FIFO (Σχήµα 4-1) ώστε να µειωθεί ο ρυθµός 

άφιξης δεδοµένων και να επιτευχθούν ίσοι ρυθµοί 
comm

R =
proc

R . 

Αν ο ρυθµός επεξεργασίας στο δέκτη είναι υψηλότερος του ρυθµού άφιξης των 

δεδοµένων, τότε η επίδοση του δέκτη περιορίζεται από το ρυθµό επικοινωνίας και ο 

δέκτης ονοµάζεται communication-bounded. Ο δέκτης αυτός ολοκληρώνει όλη την 

επεξεργασία των δεδοµένων πριν από τους χρονικούς περιορισµούς που θέτει ο ρυθµός 

άφιξης των δεδοµένων και πιθανότατα σπαταλά πόρους (υψηλότερη συχνότητα ρολογιού 

από την αναγκαία και υψηλότερη κατανάλωση ισχύος). 

Εποµένως το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας (optimal operation point) µπορεί να 

οριστεί πάνω στη γραµµή 
proc comm

R R=  (βλ. Σχήµα 4-5) ή ισοδύναµα εξισώνοντας τις 

σχέσεις (13) και (14): 

( )max
i OFDMsymbol

T T=      (15) 

Με άλλα λόγια στο βέλτιστο σηµείο λειτουργίας η επεξεργασία γίνεται “just-in-

time”.  
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4.3. ∆ιατύπωση προβλήµατος 

Στην προηγούµενη ενότητα είδαµε πως ο βέλτιστος σχεδιασµός ενός MIMO-OFDM 

έχει ως στόχο να επιτευχθεί το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας (εξίσωση (15)). Με άλλα 

λόγια έχει ως στόχο το πιο αργό στοιχείο επεξεργασίας να έχει ρυθµό που να συµπίπτει µε 

το ρυθµό άφιξης των δεδοµένων (βλ. γραµµή “just-in-time” στο Σχήµα 4-5). Η θεώρηση 

αυτή δεν αποκλείει κάποια στοιχεία επεξεργασίας να βρίσκονται στην περιοχή 

communication bounded στο Σχήµα 4-5. Στην παρούσα διατριβή ωστόσο δεν θα µας 

απασχολήσει η οµοιόµορφη κατανοµή του φόρτου στα στοιχεία επεξεργασίας 

( ( )max
i i OFDMsymbol

T T T= = ).  

Η καθυστέρηση της µονάδας προ-επεξεργασίας έχει βρεθεί πως είναι το µεγαλύτερο 

πρόβληµα κατά το σχεδιασµό δεκτών MIMO-OFDM [Perels05]. Στην ανάλυση που 

ακολουθεί θα θεωρήσουµε εποµένως πως κάθε µονάδα επεξεργασίας πέρα από την προ-

επεξεργασία έχει ρυθµό επεξεργασίας τουλάχιστον µεγαλύτερο από το ρυθµό άφιξης 

δεδοµένων. Για παράδειγµα, κατάλληλος σχεδιασµός για FFT/IFFT έχει παρουσιαστεί στη 

δηµοσίευση [Lin07]. 

Το πρόβληµα της καθυστέρησης της προ-επεξεργασίας φαίνεται στο Σχήµα 4-4. Η 

καθυστέρηση αυτή είναι της τάξης των αρκετών συµβόλων OFDM [Perels05]. Αυτό 

σηµαίνει ότι για δεδοµένη συχνότητα ρολογιού, µια πληθώρα από σύµβολα OFDM θα 

πρέπει να εισέλθουν σε µια ουρά, προκειµένου να µπορέσουν να «εξυπηρετηθούν» µόλις 

ολοκληρωθεί το στάδιο της προ-επεξεργασίας. Ωστόσο η ύπαρξη της µνήµης FIFO έχει 

σηµαντικές επιπτώσεις στην πολυπλοκότητα ενός δέκτη. Για παράδειγµα, η µνήµη FIFO 

έχει βρεθεί ότι αυξάνει κατά 10% το µέγεθος ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος που 

υλοποιεί έναν MIMO-OFDM δέκτη [Perels05]. 

Η καθυστέρηση της προ-επεξεργασίας µπορεί να µειωθεί χρησιµοποιώντας 

βελτιστοποιήσεις στη σχεδίαση του δέκτη σε διάφορα επίπεδα του σχεδιασµού, από το 

επίπεδο των κυκλωµάτων µέχρι το αλγοριθµικό επίπεδο. Στο επίπεδο των κυκλωµάτων 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε αύξηση της συχνότητας του ρολογιού (µε ταυτόχρονη 

αύξηση των supply, threshold voltages και της κατανάλωσης ισχύος [Zhai04, Sakurai90, 

Chandrakasan92]), είτε διανυσµατική επεξεργασία η οποία αφορά συµψηφισµούς του 

µεγέθους του κυκλώµατος µε τη συχνότητα ρολογιού [Chandrakasan92, Kim05]. Ωστόσο 

οι παραπάνω βελτιστοποιήσεις µπορούν να παρέχουν όφελος µόνο µέχρι ενός σηµείου. 

Για παράδειγµα, όταν ο όγκος των προς επεξεργασία δεδοµένων είναι πολύ µεγάλος (π.χ. 

OFDM συστήµατα µε 512 OFDM φέροντα [WiMax07]), η βελτιστοποίηση της επίδοσης 
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του δέκτη µε αύξηση της συχνότητας ρολογιού θα οδηγούσε σε επιλογή περιοχών 

λειτουργίας µε µειωµένη απόδοση ισχύος/επίδοσης. 

Στην πράξη, η βέλτιστη περιοχή λειτουργίας είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί, µε 

αποτέλεσµα ο δέκτης να λειτουργεί στην περιοχή processing-bounded. Το ίδιο 

συµπέρασµα ισχύει και όταν ο δέκτης έχει τη δυνατότητα παράλληλης επεξεργασίας, όπως 

θα φανεί και στα αποτελέσµατα που ακολουθούν. Ένα παράδειγµα δέκτη που λειτουργεί 

στην περιοχή αυτή δίνεται στην παρουσίαση [Nitsche06] όπου η µεγάλη καθυστέρηση 

επεξεργασίας οδηγεί στην ανάγκη τροποποίησης του χρονισµού των πακέτων 

επικοινωνίας. 

Επίσης, οι βελτιστοποιήσεις στο αλγοριθµικό επίπεδο µπορούν να βελτιστοποιήσουν 

την επίδοση των δεκτών, επιτρέποντας τη χρήση χαµηλότερων συχνοτήτων ρολογιού και 

εποµένως καταναλώνοντας µικρότερη ισχύ. Για παράδειγµα, σε µια επεξεργαστική 

αρχιτεκτονική παρόµοια µε την τυπική αρχιτεκτονική επεξεργασίας που µελετάται στην 

παρούσα διατριβή, µια µείωση της συχνότητας ρολογιού κατά 50% οδηγεί σε µείωση της 

καταναλισκόµενης ισχύος µέχρι και 80% [Kapasi03]. 

Συνοψίζοντας, ο χρονισµός των πακέτων δεδοµένων θέτει τις προδιαγραφές για τη 

σε-πραγµατικό-χρόνο επεξεργασία στο δέκτη. Αν ο ρυθµός επεξεργασίας είναι µικρότερος 

του ρυθµού άφιξης δεδοµένων, τότε αυξάνει η πολυπλοκότητα του δέκτη λόγω της 

αναγκαίας εισαγωγής της µνήµης FIFO.  

Στις επόµενες ενότητας θα προταθεί ο κατάλληλος σχεδιασµός ενός MIMO-OFDM 

συστήµατος, θεωρώντας µια συγκεκριµένη µορφή για το προοίµιο (που χρησιµοποιείται 

για την εκπαίδευση του δέκτη).  

 

 

 

4.4. Προτεινόµενη Αρχιτεκτονική ∆έκτη 

Το πρόβληµα της µεγάλης καθυστέρησης επεξεργασίας σε ένα δέκτη MIMO-OFDM 

µπορεί γενικά να αντιµετωπιστεί µε την τεχνική του χρονικού παραλληλισµού (αλυσίδα 

επεξεργασίας). Ωστόσο, ένας προσεκτικός σχεδιασµός οφείλει να λάβει υπόψη και τις 

εξαρτήσεις των δεδοµένων καθώς και το χρονισµό µεταξύ της δοµής του εκπεµπόµενου 

πλαισίου και των στοιχείων επεξεργασίας. Πιο συγκεκριµένα, η επικοινωνία (δοµή 
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πλαισίου και χρονισµός) καθορίζει τη διαθεσιµότητα (στο χρόνο) των δεδοµένων στο 

δέκτη. 

Ως παράδειγµα, η δοµή του πλαισίου ορίζει ένα κάτω όριο στο χρόνο υπολογισµού 

της αλυσίδας επεξεργασίας (pipeline) του δέκτη, ή ισοδύναµα, ορίζει την ποσότητα του 

χρονικού παραλληλισµού στο δέκτη κάτω από την οποία ένας πιο έντονος χρονικός 

παραλληλισµός δε θα είχε κανένα όφελος στο δέκτη. Αυτό το φαινόµενο συµβαίνει διότι 

το σύστηµα γίνεται περιορισµένο από την επικοινωνία (communication bounded) λόγω του 

ότι η δοµή του πλαισίου θα καθορίζει τη διαµεταγωγή του συστήµατος. Όποτε ο χρόνος 

υπολογισµού της αλυσίδας επεξεργασίας του δέκτη ξεπερνά το παραπάνω όριο, θα 

υπάρχει καθυστέρηση αποκωδικοποίησης. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην ενότητα 4.2, για ένα συγκεκριµένο OFDM φέρον k , 

κάθε σύµβολο εκπαίδευσης OFDM φέρει την απαραίτητη πληροφορία ώστε να είναι 

δυνατόν να εκτιµηθεί το διάνυσµα των συναρτήσεων µεταφοράς ( )j kh , δηλαδή το  

1
TxN

 του πίνακα µεταφοράς MIMO. Με άλλα λόγια (παρατηρώντας το Σχήµα 4-3), αφού 

ο δέκτης λάβει το  i  OFDM σύµβολο εκπαίδευσης, µπορεί να εκτιµήσει το 
Tx

i
N

 του 

πίνακα µεταφοράς MIMO. 

Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική δέκτη φαίνεται στο Σχήµα 4-6. Κύριο 

χαρακτηριστικό της πρότασης είναι ο χωρισµός του στάδιου προ-επεξεργασίας σε 

µικρότερες µονάδες επεξεργασίας. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται µείωση της 

καθυστέρησης προ-επεξεργασίας. Στις επόµενες ενότητες προτείνονται κατάλληλες 

αλγοριθµικές τροποποιήσεις σε δηµοφιλείς αλγορίθµους παραγοντοποίησης (προ-

επεξεργασίας) οι οποίες συµβαδίζουν µε την αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται στο Σχήµα 

4-1. 

 

Π
ρ
ο
ο
ίµ
ιο

∆
εδ
ο
µ
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α

 

Σχήµα 4-6. Προτεινόµενη αρχιτεκτονική επεξεργασίας δέκτη MIMO-OFDM. 
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4.4.1. Προτεινόµενος αλγόριθµος παραγοντοποίησης QR 

Ένας τυπικός αλγόριθµος παραγοντοποίησης QR είναι ο τροποποιηµένος αλγόριθµος 

Gram-Schmidt, ο οποίος θεωρεί τις στήλες του πίνακα σαν διανύσµατα για τη σύνθεση 

ορθογωνικής βάσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι αν και υπάρχουν αλγόριθµοι βασισµένοι σε 

µετασχηµατισµούς Householder ή περιστροφές Givens [Moon00] οι οποίοι είναι πιο 

σταθεροί αριθµητικά, ο τροποποιηµένος αλγόριθµος Gram-Schmidt έχει επιλεχθεί λόγω 

της χαµηλής του πολυπλοκότητας καθώς και της απλότητας παρουσίασης του.  

Στο Σχήµα 4-7 παρουσιάζεται ο ψευδο-κώδικας της παραγοντοποίησης QR σύµφωνα 

µε τον τροποποιηµένο αλγόριθµο Gram-Schmidt. Βασική αρχή του κώδικα είναι ο 

χειρισµός διαδοχικών στηλών της συνάρτησης µεταφοράς MIMO (βήµα 2: βρόχος j). Η 

συγκεκριµένη αυτή διατύπωση του αλγορίθµου µας επιτρέπει την άµεση προσαρµογή του 

στην αρχιτεκτονική δέκτη (Σχήµα 4-1). Πιο συγκεκριµένα, ο κώδικας που αφορά κάθε 

τιµή του j (γραµµές 3 µε 8) εκτελείται µόλις η αντίστοιχη j στήλη εκτιµηθεί από τη 

λειτουργία εκτίµησης καναλιού MIMO (γραµµή 2). 
 

 
Προτεινόµενος αλγόριθµος mGS-QR 

έξοδοι: πίνακες Q, R 

(1)  for j = 1, …, NTx 

// λήψη της στήλης j από τον εκτιµητή καναλιού MIMO  

(2)  qj = hj 

// υπολογισµοί 

(3)   for k = 1, …, j-1 

(4)      rkj= qk
H  qj    

(5)      qj = qj – rkj qk 

(6)   end 

(7)   rjj = qj
2
     

(8)   qj = qj / rjj   

(9) end 

  

Σχήµα 4-7. Ψευδο-κώδικας για την προτεινόµενη τεχνική QR παραγοντοποίησης. 
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4.4.2. Προτεινόµενος αλγόριθµος παραγοντοποίησης PLU 

Στο Σχήµα 4-8 παρουσιάζεται ο ψευδο-κώδικας για την τεχνική παραγοντοποίησης 

PLU.  Ως αφετηρία για την προτεινόµενη τεχνική του σχήµατος χρησιµοποιήθηκε η 

τεχνική pivoted LU του πακέτου LAPACK [Anderson99]. Πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί 

πως οι πράξεις των αντιµεταθέσεων των σειρών (όπως εµφανίζονται στον ψευδοκώδικα 

στο Σχήµα 4-8) δεν είναι βελτιστοποιηµένες αλλά γενικές. Ενδεχόµενη βελτιστοποίηση 

του κώδικα οφείλει να λάβει υπόψη τη συγκεκριµένη αρχιτεκτονική/πλατφόρµα της 

υλοποίησης. 

Στην προτεινόµενη τεχνική PLU ο αλγόριθµος χειρίζεται διαδοχικά τις στήλες του 

πίνακα H  (γραµµή 2: βρόχος j). Ο κώδικας που αφορά κάθε τιµή του j (γραµµές 3 µε 

24) µπορεί να εκτελεστεί αφού πρώτα εκτιµηθεί η j στήλη του πίνακα H  (γραµµή 2). 

Η επίδοση ενός MIMO δέκτη όταν χρησιµοποιεί τον προτεινόµενο κώδικα PLU (µε 

πράξεις κινητής υποδιαστολής) από το Σχήµα 4-8 είναι παρόµοια µε αυτή ενός δέκτη QR 

από το Σχήµα 4-7, µε προσοµοιωµένη απώλεια επίδοσης κάτω του 0.5 dB για ένα 4x4 

σύστηµα MIMO-OFDM. 
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Προτεινόµενος αλγόριθµος PLU  

έξοδοι:  αντικατεστηµένος πίνακας A,  

διάνυσµα ανακατάταξης σειρών ipiv 

(1)  ipiv = [1 … min(NRx, NTx)]  // αρχικοποίηση 

(2)  for j = 1, …, min(NRx, NTx) 

// λήψη της στήλης j από τον εκτιµητή καναλιού MIMO  

(3)  aj = hj 

  // ενηµέρωση του υπολειπόµενου υπο-πίνακα  

(4)  for k = 1, 2, …, j-1 

(5)   exchange(akj , aipiv(k) j) 

(6)    if (k < min(NRx, NTx)) 

   // ακύρωση ανακατατάξεων που αφορούν τους υπολογισµούς 

(7)    b = ak   // βοηθητικός πίνακας 

(8)    for m = j, j-1, .., k+1  

(9)     exchange(bm , bipiv(m)) 

(10)    end 

// υπολογισµοί 

(11)    for m = k+1, k+2, …, NRx 

(12)     amj = amj – bm * akj 

(13)    end 

(14)   end 

(15)  end 

  // εκτίµηση της σειράς που θα ανταλλαχθεί µε τη σειρά j  

(16)  ipiv(j) = j-1 + max( ajj , a(j+1)j , …, aNRx j ) 

   // j ανακατατάξεις σειρών για την παρούσα στήλη 

(17)  for k = 1, 2, …, j 

(18)   exchange(akj , aipiv(k) j) 

(19)  end 

  // υπολογισµός του διανύσµατος aj 

(20)  if (j < NRx) 

(21)   for m = j+1, j+2, …, NRx 

(22)    amj = amj  / ajj 

(23)   end 

(24)  end 

(25) end  

 
 

Σχήµα 4-8. Ψευδο-κώδικας για την προτεινόµενη τεχνική PLU παραγοντοποίησης. 
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4.5. Αποτελέσµατα 

Στο σηµείο αυτό θα αναλύσουµε την επίδοση των προτεινόµενων αλγορίθµων ως 

προς την πολυπλοκότητα τους για µεταβλητό αριθµό κεραιών σε ποµπό και δέκτη. 

Υποθέτουµε ότι οι κεραίες σε ποµπό και δέκτη έχουν τον ίδιο αριθµό, δηλαδή 
Rx Tx

N N= . 

Παρόµοια αποτελέσµατα µε αυτά που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο αυτό µπορούν να 

παρατηρηθούν και όταν 
Rx Tx

N N> .  

Τα αποτελέσµατα διαχωρίζονται σε δύο υπο-ενότητες, το καθένα αναφερόµενο σε 

διαφορετικό τύπο επεξεργαστή, βαθµωτό (scalar) και διανυσµατικό (vector).  

 

4.5.1. Βαθµωτός επεξεργαστής 

Η παρούσα ενότητα αφορά έναν γενικό βαθµωτό επεξεργαστή µε µορφή αλυσίδας 

επεξεργασίας (pipeline), ο οποίος εκτελεί µια αριθµητική πράξη βαθµωτού µεγέθους 

κινητής υποδιαστολής ανά κύκλο ρολογιού ανά στάδιο αλυσίδας επεξεργασίας. 

Ο Πίνακας 4.1 παρουσιάζει τον αριθµό των αριθµητικών πράξεων κινητής 

υποδιαστολής ανά στάδιο της αλυσίδας επεξεργασίας για τους τυπικούς αλγορίθµους 

παραγοντοποίησης MIMO και τους προτεινόµενους. Θεωρούµε ότι ένας µιγαδικός 

πολλαπλασιασµός ή διαίρεση αντιστοιχεί σε 6 flops, ενώ µια µιγαδική πρόσθεση 

αντιστοιχεί σε 2 flops. 

Από τον πίνακα προκύπτει ότι το στάδιο της αλυσίδας επεξεργασίας µε τη 

µεγαλύτερη καθυστέρηση σε flops έχει µικρότερη καθυστέρηση από το σύνολο όλης της 

αλυσίδας επεξεργασίας στα δεξιά. Επειδή η καθυστέρηση του σταδίου αυτού µας δίνει την 

καθυστέρηση των προτεινόµενων αλγορίθµων, είναι προφανές πως οι προτεινόµενοι 

αλγόριθµοι έχουν πολύ µικρότερη καθυστέρηση προ-επεξεργασίας από τους τυπικούς 

αλγορίθµους. 
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Πίνακας 4.1. Αριθµός FLOP σε κάθε στάδιο της προ-επεξεργασίας (ανά OFDM φέρον) µε 

το πιο απαιτητικό υπολογιστικά στάδιο υπογραµµισµένο. 

 

 

 

Το Σχήµα 4-9 προκύπτει από τον Πίνακας 4.1 για δέκτη µε συχνότητα ρολογιού 100 

MHz και παρουσιάζει την καθυστέρηση προ-επεξεργασίας σε flops και σε αριθµό OFDM 

συµβόλων για τους προτεινόµενους δέκτες σε σύγκριση µε τυπικούς δέκτες QR και PLU.  

Tx
N =

Rx
N  Αλγ. 

 

Στάδιο προ-επεξεργασίας(Pipeline)  

  1 2 3 4 5 6 7 8 σύνολο 

QR 30 60 - - - - - - 90 2 

PLU 12 11 - - - - - - 23 

QR 46 92 138 - - - - - 276 3 

PLU 21 28 27 - - - - - 76 

QR 62 124 186 248 - - - - 620 4 

PLU 30 45 52 51 - - - - 178 

QR 78 156 234 312 390 - - - 1170 5 

PLU 39 62 77 84 83 - - - 345 

QR 94 188 282 376 470 564 - - 1974 6 

PLU 48 79 102 117 124 123 - - 593 

QR 110 220 330 440 550 660 770 - 3080 7 

PLU 57 96 127 150 165 172 171 - 938 

QR 126 252 378 504 630 756 882 1008 4536 8 

PLU 66 113 152 183 206 221 228 227 1396 
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Σχήµα 4-9. Καθυστέρηση προ-επεξεργασίας για τους προτεινόµενους και τυπικούς δέκτες 

QR και PLU (βαθµωτός επεξεργαστής, 1 OFDM φέρον). 

 

Σε πρακτικά συστήµατα MIMO-OFDM, π.χ. για 64 OFDM φέροντα, (Πίνακας 4.2), 

τα αναµενόµενα κέρδη από τη χρήση των προτεινόµενων τεχνικών κυµαίνονται από 33% 

µέχρι 78% για δέκτη QR και από 48% µέχρι 84% για δέκτη PLU, ανάλογα µε τον αριθµό 

των κεραιών.  

 

Πίνακας 4.2. Καθυστέρηση προ-επεξεργασίας για βαθµωτό επεξεργαστή. 

Καθυστέρηση προ-επεξεργασίας (64 OFDM φέροντα @100 MHz)

NTx = NRx σε flops σε usec σε αριθµό OFDM συµβ. κέρδος

τυπικός προτεινόµ. τυπικός προτεινόµ. τυπικός προτεινόµ.

2 5760 3840 57,6 38,4 14,4 9,6 33%

3 17664 8832 176,64 88,32 44,16 22,08 50%

4 39680 15872 396,8 158,72 99,2 39,68 60%

QR 5 74880 24960 748,8 249,6 187,2 62,4 67%

6 126336 36096 1263,36 360,96 315,84 90,24 71%

7 197120 49280 1971,2 492,8 492,8 123,2 75%

8 290304 64512 2903,04 645,12 725,76 161,28 78%

2 1472 768 14,72 7,68 3,68 1,92 48%

3 4864 1792 48,64 17,92 12,16 4,48 63%

4 11392 3328 113,92 33,28 28,48 8,32 71%

PLU 5 22080 5376 220,8 53,76 55,2 13,44 76%

6 37952 7936 379,52 79,36 94,88 19,84 79%

7 60032 11008 600,32 110,08 150,08 27,52 82%

8 89344 14592 893,44 145,92 223,36 36,48 84%  
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Συµπερασµατικά, παρατηρείται ότι η καθυστέρηση προ-επεξεργασίας για βαθµωτό 

επεξεργαστή είναι πολύ µεγάλη, ανεξάρτητα από την τεχνική παραγοντοποίησης που 

χρησιµοποιείται, καλύπτοντας µεγάλο αριθµό OFDM συµβόλων στο χρόνο. Έτσι 

απαιτείται µνήµη buffering µεγάλου µεγέθους, το οποίο επηρεάζει αρνητικά την 

πολυπλοκότητα υλοποίησης. Ωστόσο, οι προτεινόµενες τεχνικές µειώνουν σηµαντικά τις 

απαιτήσεις αυτές δίχως να απαιτούν την αύξηση της συχνότητας ρολογιού του δέκτη.  

 

4.5.2. ∆ιανυσµατικός Επεξεργαστής 

Στην παρούσα ενότητα θεωρούµε ένα γενικό επεξεργαστή µε δυνατότητες 

διανυσµατικής  επεξεργασίας, δηλαδή την ικανότητα να ολοκληρώσει 
Rx

N  

πολλαπλασιασµούς και προσθέσεις (sum of a times x plus y - “saxpy”) σε ένα κύκλο 

ρολογιού
3.   

Αρχικά θεωρούµε ένα σύστηµα MIMO-OFDM διαστάσεων 4x4 µε δέκτη που 

χρησιµοποιεί δέκτη QR όπως η [Perels05]. Το κέρδος σε επίδοση και πολυπλοκότητα της 

χρήσης του προτεινόµενου αλγορίθµου σε σύγκριση µε το σύστηµα της [Perels05] 

παρουσιάζεται στον Πίνακας 4.3. 

 

Πίνακας 4.3. Σύγκριση πολυπλοκότητας του προτεινόµενου δέκτη MIMO-OFDM/QR µε 

το δέκτη αναφορά της δηµοσίευσης [Perels05] 

Καθυστέρηση προ-επεξεργασίας ανά OFDM φέρον – σύστηµα 4x4 

vops usec OFDM  σύµβολα Ισοδύναµο 

µέγεθος µνήµης 

FIFO (kbits) 

Προσεγγιστική 

αύξηση µεγέθους 

ολοκληρωµένου 

κυκλώµατος 

αναφ. προτεινόµ. αναφ. προτεινόµ. αναφ. προτεινόµ. αναφ. προτεινόµ. αναφ. προτεινόµ. 

5120 1280 51.2 12.8 12.8 3.2 64 16 10% 2.5% 

75% 7.5% 

κέρδος 

Vops : διανυσµατικές πράξεις (saxpys) . 

 

                                                 
3 Οι πρακτικές υλοποιήσεις µπορούν να είναι βελτιστοποιηµένες ώστε να χρησιµοποιούν τους πόρους επεξεργασίας µε διαφορετικό 

τρόπο. Ωστόσο ο γενικός ορισµός του διανυσµατικού επεξεργαστή που χρησιµοποιείται στην παρούσα διατριβή, πέρα από την 
απλότητα παρουσίασης, χρησιµεύει και ως ενδεικτική αρχιτεκτονική όλων των οικογενειών διανυσµατικών επεξεργαστών που µπορούν 
να υλοποιηθούν στην πράξη. 
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Σύµφωνα µε τον Πίνακας 4.3, τα κέρδη από τη χρησιµοποίηση της προτεινόµενης 

αρχιτεκτονικής είναι 75%  όσον αφορά διανυσµατικές πράξεις αλλά και απαιτήσεις σε 

µέγεθος µνήµης buffer (σε kbits).  

Επίσης, ενώ η καθυστέρηση προ-επεξεργασίας του συστήµατος αναφοράς έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση του µεγέθους ολοκληρωµένου κυκλώµατος κατά 10%, η 

προτεινόµενη αρχιτεκτονική µειώνει την αύξηση αυτή προσεγγιστικά κατά 7.5%. Με άλλα 

λόγια οι απαιτήσεις για buffering δεδοµένων πέφτουν από 10% στο 2.5% του µεγέθους 

του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Η εκτίµηση αυτή είναι φυσικά προσεγγιστική αφού 

θεωρούµε πως η επιφάνεια που καταλαµβάνει η µνήµη buffer σε ένα ολοκληρωµένο 

κύκλωµα είναι ανάλογη του µεγέθους της µνήµης – ενδεχόµενη υλοποίηση της 

προτεινόµενης µεθόδου θα µπορέσει να δώσει πιο ακριβείς τιµές του κέρδους από τη 

χρήση της προτεινόµενης µεθόδου.  

Στο Σχήµα 4-10 καθώς και στο Σχήµα 4-11 παρουσιάζονται η επίδοση και η 

πολυπλοκότητα του δέκτη µε διανυσµατική επεξεργασία για τις προτεινόµενες µεθόδους 

QR and PLU και για διάφορα µεγέθη συστήµατος MIMO (αριθµό κεραιών ποµπού και 

δέκτη).  
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Σχήµα 4-10. Καθυστέρηση προ-επεξεργασίας σε vops και OFDM σύµβολα για τον QR 

δέκτη µε και χωρίς την προτεινόµενη βελτιστοποίηση (διανυσµατικός επεξεργαστής). 
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Σχήµα 4-11. Καθυστέρηση προ-επεξεργασίας σε vops και OFDM σύµβολα για τον PLU 

δέκτη µε και χωρίς την προτεινόµενη βελτιστοποίηση (διανυσµατικός επεξεργαστής). 

 

 

Από το Σχήµα 4-10 φαίνεται πως ο προτεινόµενος δέκτης QR προσφέρει σηµαντικά 

κέρδη σε σύγκριση µε έναν τυπικό QR δέκτη που κυµαίνονται από 50% µέχρι 88% 

ανάλογα µε τον αριθµό των κεραιών.  

Όσον αφορά τον δέκτη PLU (Σχήµα 4-11), τα κέρδη από τη χρήση της 

προτεινόµενης τεχνικής κυµαίνονται από 50% µέχρι 80%.  

Επίσης, ο προτεινόµενος PLU δέκτης (µε αριθµό κεραιών 8
Tx

N <  και 100MHz 

ρολόι) είναι περιορισµένος από την επικοινωνία (communication bounded). Με άλλα λόγια 

η καθυστέρηση προ-επεξεργασίας είναι µικρότερη από τη διάρκεια ενός OFDM συµβόλου 

και το µεγαλύτερο πρόβληµα (bottleneck) του συστήµατος είναι ο ρυθµός της 

επικοινωνίας (χρονισµός του πλαισίου). Το ίδιο φαινόµενο µπορεί να παρατηρηθεί σε 

τυπικούς δέκτες µόνο πολύ µικρότερο αριθµό κεραιών 4
Tx

N < . 

Τέλος, το Σχήµα 4-12 αποτελεί µια εναλλακτική ερµηνεία όλων των παραπάνω 

συµπερασµάτων υπό την οπτική γωνία της συχνότητας ρολογιού η οποία απαιτείται για να 
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επιτευχθεί το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας του δέκτη MIMO-OFDM. Με άλλα λόγια, είναι 

η απαιτούµενη συχνότητα ρολογιού αν θεωρήσουµε πως ο δέκτης δεν έχει µνήµη FIFO. 

Από το Σχήµα 4-12 προκύπτει πως η απαιτούµενη συχνότητα ρολογιού είναι 

απαγορευτικά υψηλή (της τάξης των αρκετών GHz) για τον αλγόριθµο QR και µεγάλο 

αριθµό κεραιών σε ποµπό/δέκτη. Επίσης προκύπτει πως οι προτεινόµενες αλγοριθµικές 

τροποποιήσεις µπορούν να µειώσουν τις απαιτήσεις αυτές πάνω από µια τάξη µεγέθους. 

Επίσης, αν θεωρήσουµε πως η τάση τροφοδοσίας και η συχνότητα ρολογιού έχουν 

πολυωνυµική εξάρτηση, οι καµπύλες για την κατανάλωση ισχύος θα είναι παρόµοιες µε το 

Σχήµα 4-12. Τέλος, παρατηρείται ότι, µε αυξανόµενο αριθµό κεραιών, οι απαιτήσεις σε 

συχνότητα ρολογιού του αλγορίθµου PLU είναι µικρότερες από τον αλγόριθµο QR. 

Ιδιαίτερα, ο προτεινόµενος αλγόριθµος PLU έχει πολύ µικρές υπολογιστικές απαιτήσεις 

της τάξης των 100MHz, ακόµη και για υψηλό αριθµό κεραιών. 
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Σχήµα 4-12. Απαιτήσεις σε συχνότητα ρολογιού για βέλτιστο σηµείο λειτουργίας, 

συναρτήσει του αριθµού των κεραιών MIMO και 64 OFDM φέροντα. 
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Αξίζει τέλος να σηµειωθεί (βλ. Σχήµα 4-13) πως ένα σύστηµα µε µεγαλύτερο αριθµό 

από OFDM φέροντα (π.χ. 512) θα έχει µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερες απαιτήσεις στη 

συχνότητα ρολογιού (επί 8), οπότε η χρήση των προτεινόµενων αρχιτεκτονικών µπορεί να 

θεωρηθεί µονόδροµος. 
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Σχήµα 4-13. Απαιτήσεις σε συχνότητα ρολογιού για βέλτιστο σηµείο λειτουργίας, 
συναρτήσει του αριθµού των κεραιών MIMO και 512 OFDM φέροντα. 
 
 

4.6. Συµπεράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό προτάθηκαν αποκωδικοποιητές MIMO βασισµένοι στους 

αλγορίθµους QR και LU και οι οποίοι είναι βελτιστοποιηµένοι σε µορφή αλυσίδας 

επεξεργασίας λαµβάνοντας υπόψη τη δοµή του προοιµίου MIMO-OFDM. 

Το Σχήµα 4-14 συνοψίζει τα αναµενόµενα κέρδη των προτεινόµενων τεχνικών για 

QR και PLU δέκτες για βαθµωτή αλλά και διανυσµατική επεξεργασία στο δέκτη. 
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Σχήµα 4-14. Μείωση της πολυπλοκότητας από τη χρήση των προτεινόµενων τεχνικών για 

QR και PLU δέκτες µε βαθµωτή ή διανυσµατική επεξεργασία. 

 

Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι έχουν πολύ µικρότερη καθυστέρηση προ-επεξεργασίας 

σε σύγκριση µε τυπικούς αλγορίθµους της βιβλιογραφίας. Τα κέρδη από τους 

προτεινόµενους αλγορίθµους ως προς την καθυστέρηση προ-επεξεργασίας κυµαίνονται 

από 33% µέχρι 88% ανάλογα µε τον αλγόριθµο, των αριθµό των κεραιών και το είδος του 

επεξεργαστή στο δέκτη.  

Επίσης, ένα σηµαντικό αποτέλεσµα είναι πως ο προτεινόµενος PLU αλγόριθµος έχει 

πολύ σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τον δηµοφιλή QR αλγόριθµο για αριθµό 

κεραιών κάτω των 8, αφού έχει παρόµοια επίδοση αλλά µε πολύ χαµηλότερη 

πολυπλοκότητα (αφού η µικρή καθυστέρηση προ-επεξεργασίας που πετυχαίνει δεν έχει 

απαιτήσεις µνήµης στο δέκτη). 
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5. Συµπεράσµατα, πρωτοτυπία της ∆ιατριβής και προοπτικές 

για µελλοντική έρευνα 

Στα προηγούµενα κεφάλαια παρουσιάστηκαν αναλυτικές εκφράσεις που αφορούν 

την επίδοση συστηµάτων µε διαφορική λήψη καθώς και συστηµάτων που χρησιµοποιούν 

συνεργατική διαφορικότητα. Επίσης παρουσιάστηκε µια αναλυτική προσέγγιση για τη 

δυνατότητα εφαρµογής των τεχνικών MIMO στη διάδοση απόλυτης οπτικής επαφής, 

καθώς και τεχνικές σχεδιασµού και βελτιστοποίησης δεκτών MIMO δίχως ανάδραση 

µέσω κατάλληλων τεχνικών προ-επεξεργασίας και αποκωδικοποίησης. Αναλυτικά, τα 

συµπεράσµατα, η πρωτοτυπία και οι περαιτέρω έρευνα για κάθε κεφάλαιο της ∆ιατριβής 

περιγράφονται στις επόµενες ενότητες. 

 

5.1. Κεφάλαιο 1: Συστήµατα διαφορικής λήψης 

Στο κεφάλαιο 1 της ∆ιατριβής παρουσιάστηκαν πρωτότυπα αναλυτικά 

αποτελέσµατα σχετικά µε τη στατιστική και την επίδοση των τεχνικών διαφορικής λήψης 

σε συσχετισµένα λογαριθµοκανονικά κανάλια. Η πιθανότητα αποκοπής δόθηκε µε έναν 

ενιαίο τύπο για τις τεχνικές MRC, EGC και SC και N κεραίες, ως N-1 ολοκληρώµατα τα 

οποία µπορούν εύκολα να υπολογιστούν αριθµητικά. Η προτεινόµενη έκφραση για την 

πιθανότητα αποκοπής επεκτείνει τη σχετική βιβλιογραφία, η οποία περιέχει περιορισµένης 

ακρίβειας εκφράσεις άνω/κάτω φραγµάτων, προσεγγίσεις µε µία λογαριθµοκανονική 

µεταβλητή, και εκφράσεις µε περιορισµούς στις λογαριθµοκανονικές παραµέτρους. 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των τεχνικών MRC και EGC µε δύο κεραίες 

δόθηκε µε τη µορφή ορισµένου ολοκληρώµατος, η οποία είναι η πιο απλή µορφή που 

µπορεί να βρεθεί στη βιβλιογραφία. Η εργοδική χωρητικότητα και η µέση πιθανότητα 

σφάλµατος bit µε δύο κεραίες δόθηκαν µε τη µορφή προσεγγιστικών εκφράσεων οι οποίες 
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έχουν καλύτερη ακρίβεια σε µεγάλο εύρος των λογαριθµοκανονικών παραµέτρων από τις 

τεχνικές που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία. Επιπλέον, οι παρεχόµενες εκφράσεις 

µπορούν πολύ εύκολα να εφαρµοστούν σε οποιοδήποτε µοντέλο διάδοσης µε 

συσχετισµένη λογαριθµοκανονική σκίαση. 

Τέλος, χρησιµοποιώντας κατάλληλη ανάλυση της µέσης πιθανότητας σφάλµατος 

ψηφίου σε συστήµατα µε δύο κεραίες, δόθηκε µια ποιοτική ερµηνεία της επίπτωσης της 

συσχέτισης στην επίδοση των συστηµάτων διαφορικότητας. Πιο συγκεκριµένα, προτάθηκε 

πως η συσχέτιση µπορεί να ερµηνευτεί ως αύξηση των λογαριθµοκανονικών 

µεταβλητοτήτων ενός ισοδύναµου συστήµατος χωρίς συσχετισµένες διαλείψεις. Το 

συµπέρασµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά τη σχεδίαση ζεύξεων και 

τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων ως ένας πρακτικός-εµπειρικός κανόνας. 

Στην ανάλυση του κεφαλαίου δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στη µελέτη της ακρίβειας 

των προσεγγίσεων µέσω κατάλληλης θεωρητικής ανάλυσης και αριθµητικών εφαρµογών. 

Έτσι είναι δυνατή η εκτίµηση της επίδρασης των τιµών των παραµέτρων του προβλήµατος 

στην ακρίβεια των προτεινόµενων προσεγγίσεων καθώς και η δίκαιη σύγκριση των 

προτεινόµενων µεθόδων µε τις τεχνικές της βιβλιογραφίας. 

Μελλοντική επέκταση της παραπάνω θεωρίας θα µπορούσε να αφορά πιο 

πολύπλοκα συστήµατα (µεγαλύτερος αριθµός κεραιών) καθώς και συστήµατα µε 

παρεµβολές, εξάγοντας χρήσιµα συµπεράσµατα για το σχεδιασµό κυψελωτών δικτύων. 

Επίσης η ανάλυση θα µπορούσε να επεκταθεί σε σύνθετα κανάλια µε διαλείψεις 

(composite channels) τα οποία χαρακτηρίζονται από µια συνιστώσα γρήγορων διαλείψεων 

και µια συνιστώσα αργών διαλείψεων. Τέλος ένα ενδιαφέρον ερευνητικό πρόβληµα είναι 

η επέκταση της ∆ιατριβής σε συστήµατα MIMO και η εύρεση κατάλληλων τεχνικών και 

απλοποιήσεων όπως αυτή της ενότητας 1.7 για την παραγωγή πρακτικών αναλυτικών 

τύπων περιγραφής της επίδοσης των συστηµάτων MIMO σε συσχετισµένα 

λογαριθµοκανονικά κανάλια. 

 

5.2. Κεφάλαιο 2: Συστήµατα συνεργατικής διαφορικότητας 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε η ανάλυση του καναλιού αναµεταδότη για την 

περίπτωση της αποκωδικοποίησης και προώθησης σε συνδυασµό µε τις τεχνικές 

διαφορικής λήψης MRC και SC στο δέκτη. Πιο συγκεκριµένα παρουσιάστηκαν ακριβείς 

αναλυτικές εκφράσεις για την πιθανότητα αποκοπής, οι οποίες επιτρέπουν την εκτίµηση 
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της επίδοσης του συνεργατικού συστήµατος για οποιαδήποτε τιµή των 

λογαριθµοκανονικών παραµέτρων. Αξίζει να σηµειωθεί πως η βιβλιογραφία είναι 

περιορισµένη σε ανεξάρτητα λογαριθµοκανονικά κανάλια ή διαφορετικούς τύπους 

διαλείψεων (κατανοµές Rayleigh). 

Επίσης αναλύθηκε η ενεργειακή και φασµατική αποδοτικότητα της τεχνικής 

πολλαπλής πρόσβασης που χρησιµοποιεί το συνεργατικό σύστηµα και προτάθηκε ένα 

ισοδύναµο σύστηµα αναφοράς απ’ευθείας ζεύξης. Το πλαίσιο αυτό ανάλυσης αποτελεί 

ένα από τα πιο ολοκληρωµένα πλαίσια ανάλυσης των συνεργατικών επικοινωνιών, καθώς 

καλύπτει τη δυνατότητα του επαναλήπτη για αµφίδροµη αλλά και για µη-αµφίδροµη 

επικοινωνία, τη συνολική χρήση φάσµατος του συνεργατικού συστήµατος και την 

συνολική χρήση ενέργειας εκποµπής. Εποµένως το παρεχόµενο πλαίσιο ανάλυσης είναι 

κατάλληλο για τη σύγκριση και το σχεδιασµό αποδοτικών µορφών συνεργατικής 

επικοινωνίας και υποδεικνύει τις περιπτώσεις όπου η συνεργασία δεν είναι σε θέση να 

προσφέρει καλύτερες επιδόσεις από τη µη συνεργασία. 

Η αριθµητική εφαρµογή των προτεινόµενων εκφράσεων έδειξε πως η αποδοτικότητα 

του πρωτοκόλλου συνεργασίας µπορεί να έχει µεγάλη επίδραση στη σχετική επίδοση του 

συνεργατικού συστήµατος σε σχέση µε τη µη-συνεργασία. Επίσης, αποδείχτηκε πως για 

να είναι ένα συνεργατικό σύστηµα αποδοτικό, η µεταβλητότητα των διαλείψεων που 

αφορούν τη ζεύξη Πηγής-Αναµεταδότη πρέπει να είναι πάντα µικρότερη από την 

αντίστοιχη µεταβλητότητα της ζεύξης Πηγής-Προορισµού. Με άλλα λόγια, η ζεύξη 

Πηγής-Αναµεταδότη είναι το πιο κρίσιµο κοµµάτι στο σχεδιασµό συνεργατικών 

συστηµάτων µε αναµεταδότη αποκωδικοποίησης και προώθησης, ανεξάρτητα από την 

τεχνική πολλαπλής πρόσβασης. Τέλος, βρέθηκε πως η περιοχή αποδοτικής λειτουργίας 

του συνεργατικού δικτύου εξαρτάται από τη συσχέτιση. 

Μελλοντική επέκταση του υλικού θα µπορούσε να αφορά διαφορετικές τεχνικές 

συνεργατικής διαφορικότητας όπως αυτές που περιγράφονται στις δηµοσιεύσεις 

[Laneman04, Nabar04] καθώς και τη γενίκευση σε πιο πολύπλοκες γεωµετρίες 

συστήµατος. Επιπλέον, θα µπορούσε να γίνει εµβάθυνση στη λειτουργία 

αποκωδικοποίησης του επαναλήπτη και να µελετηθεί η βελτίωση της επίδοσης του 

συστήµατος από την παροχή πληροφορίας περί έγκυρης η µη-έγκυρης αποκωδικοποίησης. 
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5.3. Κεφάλαιο 3: Επίδοση συστηµάτων MIMO στις 

χιλιοστοµετρικές συχνότητες σε περιβάλλοντα απόλυτης 

οπτικής επαφής 

Στο κεφάλαιο 3 της ∆ιατριβής αναλύεται η επίδοση των τεχνικών πολλαπλών 

κεραιών σε περιβάλλοντα απόλυτης οπτικής επαφής, όπου δεν εµφανίζονται φαινόµενα 

όπως η πολλαπλή σκέδαση. Η παρεχόµενη ανάλυση αφορά στοιχειοκεραίες µε τυχαίο 

προσανατολισµό και κατευθυντικά στοιχεία αλλά τελικά αποτελέσµατα για τη 

χωρητικότητα του καναλιού δίνονται για παράλληλα και ισοτροπικά στοιχεία. Τέλος 

διερευνάται η καταλληλότητα των τεχνικών ΜΙΜΟ κατά τη διάδοση στις 

χιλιοστοµετρικές συχνότητες συναρτήσει της απόστασης της ζεύξης καθώς και της 

απόστασης µεταξύ των στοιχείων κάθε κεραίας. Η πρωτοτυπία του κεφαλαίου έγκειται 

στη χρήση κατευθυντικών στοιχείων στις πολλαπλές κεραίες καθώς και στην εφαρµογή 

των προτεινόµενων εκφράσεων σε ζεύξεις λίγων µέτρων µε φέροντα στα 60 GHz. 

Περαιτέρω έρευνα θα µπορούσε να συµπληρώσει το µοντέλο που περιγράφηκε µε 

την πλήρη µοντελοποίηση του περιβάλλοντος διάδοσης (περιβάλλοντα εσωτερικού 

χώρου) και να επιχειρήσει να απαντήσει στο ερώτηµα του πόσο εφικτή είναι η χρήση των 

κεραιών MIMO σε χιλιοστοµετρικές ζεύξεις εσωτερικού χώρου υπό την επίδραση της 

σκίασης και κατά πόσον η χρήση πολλαπλών κεραιών θα προσφέρει αρκετή χωρική 

διαφορικότητα στο σύστηµα. 

 

5.4. Κεφάλαιο 4: Σχεδιασµός δεκτών MIMO-OFDM χαµηλής 

πολυπλοκότητας 

Στο κεφάλαιο 4 της ∆ιατριβής παρουσιάζεται το πρόβληµα του σχεδιασµού της 

αλυσίδας επεξεργασίας τυπικών δεκτών MIMO-OFDM λαµβάνοντας υπόψη τις περιοχές 

λειτουργίας τους οι οποίες εξαρτώνται από το ρυθµό επεξεργασίας και το ρυθµό της 

άφιξης των προς-επεξεργασία δεδοµένων. Στη συνέχεια προτείνονται συγκεκριµένοι 

αλγόριθµοι προ-επεξεργασίας της συνάρτησης µεταφοράς του συστήµατος MIMO 

λαµβάνοντας υπόψη τη δοµή των πακέτων επικοινωνίας. Η προτεινόµενη τεχνική αποτελεί 

µια βελτιστοποίηση σε µακροσκοπικό επίπεδο (στο αλγοριθµικό επίπεδο) η οποία µπορεί 

να ωφελήσει σηµαντικά την πολυπλοκότητα ενός δέκτη και µπορεί να οδηγήσει σε 

µειώσεις του µεγέθους της µνήµης FIFO µέχρι και 88%. Η ανάλυση του κεφαλαίου 

αποτελεί ένα πρωτότυπο παράδειγµα αξιοποίησης της µορφής του προοιµίου για τη 

βελτίωση της πολυπλοκότητας του δέκτη, κάτι το οποίο απουσιάζει από τη βιβλιογραφία. 
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 Επίσης, όλες οι τεχνικές προ-επεξεργασίας στη βιβλιογραφία χειρίζονται τον 

πίνακα καναλιού MIMO στο σύνολο του ενώ στην προτεινόµενη τεχνική 

εκµεταλλευόµαστε την διαθεσιµότητα των στηλών του πίνακα ΜΙΜΟ µε το χρόνο.  

Η ανάλυση του κεφαλαίου αποτελεί ένα πρωτότυπο παράδειγµα αλγοριθµικού 

σχεδιασµού για την πρακτική υλοποίηση ενός σταδίου δέκτη MIMO-OFDM. Περαιτέρω 

έρευνα θα µπορούσε να ασχοληθεί µε το συ-σχεδιασµό των πρωτοκόλλων επικοινωνίας 

(π.χ του προοιµίου) µε τους αλγορίθµους επεξεργασίας του δέκτη (π.χ των αλγορίθµων 

συγχρονισµού και της αποκωδικοποίησης) ώστε να επιτευχθεί µέγιστη δυνατή επίδοση µε 

ελάχιστη πολυπλοκότητα. Επιπλέον, θα µπορούσε να γίνει σύγκριση της πολυπλοκότητας 

των δύο προτεινόµενων αλγορίθµων σε υλοποιήσεις σταθερής υποδιαστολής, 

λαµβάνοντας υπόψη και την αριθµητική ακρίβεια και σταθερότητα των αλγορίθµων. 
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