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Περίληψη 

 Τα τηλεπικοινωνιακά συστήματα τεχνολογίας μετάδοσης παλμών υπέρ-ευρείας ζώνης 

(Ultra-Wideband – UWB) αποτελούν μια υποσχόμενη λύση στο πρόβλημα του περιορισμένου 

εύρους φάσματος για τα ασύρματα προσωπικά δίκτυα (Wireless Personal Networks - WPAN), 

επιτρέποντας τη συνύπαρξη νέων υπηρεσιών με τα υπάρχοντα συστήματα δημιουργώντας 

ελάχιστη ή μηδαμινή παρεμβολή. 

           Τα τηλεπικοινωνιακά συστήματα UWB διαφέρουν από τα συμβατικά συστήματα, καθώς 

χρησιμοποιούνται παλμοί εξαιρετικά μικρής χρονικής διάρκειας για την επικοινωνία πομπού 

και δέκτη. Τα φυσικά χαρακτηριστικά των παλμών αυτών και το μεγάλο εύρος ζώνης που 

δημιουργείται, έχουν ως αποτέλεσμα τη δραματική επίδραση των συνιστωσών πολλαπλών 

οδεύσεων (Multipath Components – MPCs) στην επίδοση των συστημάτων UWB σε αντίθεση 

με τα συστήματα στενής ζώνης. Κάθε όδευση αποτελεί ένα αντίγραφο του εκπεμπόμενου 

σήματος με διαφορετική απόκριση καναλιού, αυξάνοντας έτσι την τάξη διαφορισμού του 

συστήματος. Με την εφαρμογή κατάλληλων δεκτών (π.χ. κτενοειδείς δέκτες – Rake) οι 

διαφορετικές οδεύσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση των επιδόσεων. 

Ωστόσο, το πλήθος των οδεύσεων που επεξεργάζονται στο δέκτη αυξάνει την πολυπλοκότητα 

του συστήματος, η οποία είναι δυνατό να μην αντισταθμίζεται από την αντίστοιχη βελτίωση 

της επίδοσης.  

Στην παρούσα διατριβή μελετώνται οι δέκτες RAKE ως προς την εξισορρόπηση (trade-

off) μεταξύ πολυπλοκότητας και επίδοσης. Προτείνονται δύο προσαρμοστικοί δέκτες Rake, οι 

οποίοι συνδυάζουν ένα υποσύνολο των διαχωριζόμενων σημάτων λαμβάνοντας υπόψη την 

ποιότητα του συνολικού λόγου σήματος προς θόρυβο (SNR) και το SNR του κάθε ενός σήματος 

ξεχωριστά. Με αυτή τη μέθοδο μειώνεται το πλήθος των συνδυαζόμενων σημάτων, ενώ 

διατηρείται η απαιτούμενη επίδοση σφάλματος. Οι προτεινόμενοι δέκτες προσφέρουν 

καλύτερη προσαρμοστικότητα στις συνθήκες του καναλιού μετάδοσης σε σύγκριση με άλλες 

προηγούμενες προτάσεις, χωρίς ωστόσο να αυξάνουν την πολυπλοκότητα λειτουργίας. Η 

επίδοσή τους μελετάται σε κανάλια υπέρ-ευρείας ζώνης (UWB). 

           Προς την ίδια κατεύθυνση μελετώνται δέκτες διακοπτικού διαφορισμού (switched 

diversity receivers) με στόχο τη μείωση των αναγκαίων μεταγωγών μεταξύ των κλάδων λήψης, 

καθώς οι συχνές εναλλαγές υποβαθμίζουν τη συνολική επίδοση. Σαν λύση προτείνεται μια 

εναλλακτική και απλούστερη υλοποίηση των διακοπτικών δεκτών γενικευμένης μεταγωγής 

και παραμονής (generalized switch and stay combining), η οποία απαιτεί μόνο ένα διακοπτικό 
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μηχανισμό. Παράλληλα τα βέλτιστα κατώφλια λειτουργίας προσεγγίζονται από κλειστές 

μαθηματικές εκφράσεις, απλοποιώντας με αυτόν τον τρόπο τη λειτουργία των δεκτών. 

 Τέλος, προς την κατεύθυνση της υλοποίησης δομών πομποδεκτών με χαμηλή 

πολυπλοκότητα στη λήψη του σήματος στα UWB συστήματα, μελετώνται οι δέκτες με 

εκπομπή σήματος αναφοράς (Transmitted Reference - TR) οι οποίοι δεν απαιτούν εκτίμηση 

του σήματος κατά τη λήψη.  Όμως οι πομποδέκτες TR, λόγω της μετάδοσης πρόσθετων 

παλμών αναφοράς, εμφανίζουν απώλεια απόδοσης 3dB και 50% απώλεια στο ρυθμό 

μετάδοσης δεδομένων. Εναλλακτικά, οι διαφορικοί πομποδέκτες TR (differential TR - DTR), 

όπου ο προηγούμενος παλμός δεδομένων που εκπέμπεται χρησιμοποιείται ως παλμός 

αναφοράς, προσφέρει συγκρίσιμη ή καλύτερη απόδοση  με αυτή του TR, καθώς και 

υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής προτείνεται μια απλούστερη στην υλοποίηση και αποδοτικότερη ως προς την 

χρησιμοποιούμενη ενέργεια δομή πομποδεκτών, το σύστημα αυτο-αναφοράς (Self Reference -

SR), το οποίο χρησιμοποιεί ως παλμό αναφοράς ένα επεξεργασμένο αντίγραφο του ιδίου 

λαμβανόμενου σήματος. Στο προτεινόμενο σύστημα δεν υπάρχει ανάγκη για υλοποίηση 

γραμμής καθυστέρησης στο δέκτη, ενώ δεν απαιτείται εκτίμηση των παραμέτρων του 

καναλιού με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται χαμηλότερη πολυπλοκότητα υλοποίησης, 

μειωμένους υπολογιστικούς πόρους και κατανάλωση ενέργειας. Η προτεινόμενη δομή 

μελετάται σε κανάλια υψηλής συχνότητας (high-frequency channels - HF) αποδεικνύοντας ότι 

προσφέρει καλύτερη ή συγκρίσιμη απόδοση σε σχέση με αυτή του DTR ανάλογα με τις 

συνθήκες του καναλιού. 
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Abstract 

 The Ultra-Wideband telecommunication systems are a promising solution for wireless 

personal area networks (WPAN) allowing the coexistence of new services and existing systems 

with minimum or no interference. These systems differ fundamentally from the conventional 

telecommunication systems since extremely narrow pulses are used for the communication 

between receivers and transmitters. The physical characteristics of these pulses and the wide 

band produced result in the dramatic effect of the multipath components (MPCs) on the 

performance of UWB systems in contrast to the conventional narrowband ones. Every MPC is a 

separate copy of the transmitted signal with a different channel response. Applying 

appropriate receivers (e.g. Rake receivers) the diversity order can be increased, as well as the 

error performance of UWB systems. However, the number of utilized MPCs processed at the 

receiver may increase the system's complexity, which is not always compensated by the 

corresponding increase in error performance.  

In this thesis, several Rake receivers are studied in terms of the trade-off between 

hardware complexity and error performance. To this end, we introduce two adaptive Rake 

receivers, which combine a subset of the resolvable paths considering simultaneously the 

quality of both the total combining output signal-to-noise ratio (SNR) and the individual SNR of 

each path, reducing the number of combined paths, while keeping the desirable performance. 

These schemes achieve better adaptation to channel conditions compared to other known 

receivers, without further increasing the complexity. Their performance is evaluated in 

different practical UWB channels, whose models are based on extensive propagation 

measurements. The proposed receivers compromise between the power consumption, 

complexity and performance gain for the additional paths, resulting in important savings in 

power and computational resources.  

 Moreover, an alternative simpler implementation of generalized switch and stay 

combining (GSSC) receiver is proposed, which utilizes only one switching circuit and includes 

the classic dual SSC as a special case.  For the case of non identical branches, the optimum 

threshold is accurately approximated in closed-form, avoiding the use of complicated 

numerical methods. 

 Finally, towards the concept of using structures of low complexity for signal reception in 

Ultra-Wideband (UWB) systems, Transmitted Reference (TR) schemes have gained researchers’ 

attention. However, TR sustains a 3dB performance loss and a 50% rate loss, because of the 
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transmission of extra reference pulses. Alternatively, the Differential TR (DTR) scheme, where 

the previously transmitted data pulse is used as a reference one offers a better or comparable 

performance to that of TR and higher data rates. We introduce a less complex and energy-

efficient scheme, called Self Reference (SR) UWB system, which uses as reference pulse an 

elaborated replica of the received signal resulting in double data rates compared to TR 

schemes. Moreover, SR eliminates the need for delay lines at the receiver side, which 

constitute a major drawback of the conventional TR and DTR schemes, while it also requires no 

channel estimations, resulting in lower complexity implementations, saving of computational 

resources and power savings. The performance of the SR scheme is investigated in high-

frequency (HF) channels, showing that it offers a better or comparable performance to that of 

DTR, depending on the channel conditions. 
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                                 Κεφάλαιο 1 

                                      Εισαγωγή 

1.1. Συστήματα υπερ-ευρείας ζώνης (UWB)  

1.1.1. Εισαγωγή  
 

 Τα συστήματα υπερ-ευρείας ζώνης (Ultra-Wideband - UWB) παρουσιάστηκαν στις 

αρχές του 1960, ενώ ο πρώτος σχεδιασμός δέκτη UWB έγινε από τον Gerald F. Ross. Τότε τα 

συστήματα UWB αναφέρονταν ευρέως ως συστήματα «χωρίς συχνότητα μεταφοράς» ή 

τεχνολογία ώσης (impulse technology). Ο όρος UWB αποδόθηκε στα τέλη του 1980 για να 

περιγράψει την δημιουργία, εκπομπή και λήψη πολύ μικρών παλμών ενέργειας σε 

ραδιοσυχνότητες (radio frequency - RF).  

 Τα χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν τα συστήματα UWB από τα αντίστοιχα στενού 

εύρους ζώνης είναι τα ακόλουθα: 

 Μεγάλο εύρος ζώνης το οποίο δίνει τη δυνατότητα διασποράς της πληροφορίας στο 

χρόνο (time distribution). Το χαρακτηριστικό αυτό έχει ως αποτέλεσμα την 

ελαχιστοποίηση της πιθανότητας υποκλοπής του σήματος και διακοπής επικοινωνιών 

από κακόβουλες παρεμβολές (jamming). 

 Παλμοί μικρής διάρκειας οι οποίοι μπορούν να βελτιώσουν την επίδοση του 

συστήματος μέσω των δημιουργούμενων πολλαπλών οδεύσεων, εφόσον υπάρχει 

δυνατότητα εκμετάλλευσής τους. 

 Χαμηλή πυκνότητα φάσματος ισχύος η οποία επιτρέπει τη συνύπαρξη με τους 

υπάρχοντες χρήστες στο ίδιο φάσμα.  

 Υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων. 

 Δυνατότητα απλών υλοποιήσεων εφόσον τα UWB συστήματα δεν χρησιμοποιούν 

φέρον. Συνεπώς, δεν χρειάζονται και συστήματα μίξης για μετατροπή του σήματος από 

τη βασική ζώνη σε υψηλές συχνότητες στον πομπό καθώς και για την υποβάθμιση της 
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συχνότητας στο δέκτη. Επιπλέον στα UWB συστήματα χρησιμοποιούνται συνήθως 

δυαδικές διαμορφώσεις σε αντίθεση με τα συμβατικά συστήματα. 

 Μετά την αναγνώριση των πλεονεκτημάτων των UWB συστημάτων, η Ομοσπονδιακή 

Ένωση Επικοινωνιών των Η.Π.Α. (Federal Communications Commission - FCC) προτυποποίησε 

το φάσμα λειτουργίας των συστημάτων UWB ώστε να λειτουργούν ως μια εμπορική 

τεχνολογία επικοινωνίας που συνυπάρχει με υπάρχοντα τηλεπικοινωνιακά συστήματα [1]-[5].  

Ο ορισμός των UWB συστημάτων όπως διατυπώθηκε από την FCC αναφέρεται σε 

οποίοδήποτε σήμα με κλασματικό εύρος ζώνης μεγαλύτερο από 0,2 ή ένα σήμα το όποιο 

καταλαμβάνει περισσότερα από 500MHz του φάσματος. Το κλασματικό εύρος ζώνης ορίζεται 

ως  
        

       
, όπου    και    είναι η μέγιστη και η ελάχιστη συχνότητα αντίστοιχα μετρημένες 

στα -10dB σε σχέση με τη συχνότητα εκπομπής μέγιστης ισχύος. Για το σχεδιασμό 

συστημάτων UWB εκχωρήθηκε το φάσμα συχνοτήτων από 3,1GHz έως 10,6GHz με ισχύ 

εκπομπής μέσα στο όρια που ορίζει η μάσκα φάσματος που φαίνεται στο Σχήμα 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Σχήμα 1: Μάσκα φάσματος FCC για UWB συστήματα επικοινωνιών εσωτερικού χώρου. 

  

 Τα συστήματα UWB πρέπει να συνυπάρχουν με πολλά άλλα συστήματα (και αυτά της 

στενής ζώνης) τα οποία παρεμβάλλονται, καθώς και να λαμβάνουν υπόψη τους την 

παρεμβολή από τις πολλαπλές οδεύσεις και τους πολλαπλούς χρήστες. Για να ικανοποιηθούν 

αυτές οι απαιτήσεις χρησιμοποιούνται συχνά τεχνικές διασποράς του φάσματος. Ένας απλός 

τρόπος για να επιτευχθεί διασπορά του φάσματος σε παλμοσειρές χαμηλού κύκλου είναι η 

αναπήδηση χρόνου με διαμόρφωση θέσης παλμού και ρυθμό πολλών παλμών ανά bit. Αυτός 
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ο τρόπος σηματοδοσίας περιγράφεται συνήθως ως παλμός διαμόρφωσης θέσης με 

αναπήδηση χρόνου (Time Hopping – TH-UWB). Η τεχνική TH-UWB αποτελεί μια εξειδικευμένη 

περίπτωση εισαγωγής τυχαίας μετατόπισης στο χρόνο σε κάθε παλμό, με σκοπό τόσο την 

εξομάλυνση του φάσματος όσο και την απόρριψη των παρεμβολών. Η ιδέα είναι να 

μεταβάλλεται ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ δύο παλμών με βάση μια ψευδοτυχαία 

ακολουθία. Πιο συγκεκριμένα, κάθε παλμός μεταδίδεται μέσα σε ένα χρονικό παράθυρο με 

σταθερή διάρκεια, αλλά η ακριβής χρονική στιγμή στην οποία γίνεται η μετάδοση 

μεταβάλλεται από παλμό σε παλμό με βάση την ακολουθία TH. Η διάρκεια του παραθύρου 

αυτού, που ονομάζεται διάρκεια πλαισίου, καθορίζει το ρυθμό μετάδοσης των παλμών και 

κατ’ επέκταση, σε συνδυασμό με τη χρησιμοποιούμενη διαμόρφωση, το μέγιστο ρυθμό 

μετάδοσης δεδομένων.  

 Σημειώνεται ότι η TH-UWB δεν είναι τεχνική διαμόρφωσης από μόνη της, αλλά μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με κάποια από τις τεχνικές παλμικής διαμόρφωσης. Αυτό 

που πετυχαίνει είναι κάτι αντίστοιχο με τη διεύρυνση φάσματος στα συμβατικά συστήματα, 

γι’ αυτό αποκαλείται καταχρηστικά «διεύρυνση φάσματος» παρόλο που το φάσμα τελικά δεν 

είναι ευρύτερο. Παραδοσιακά η TH-WUB συνδυάστηκε με PPM διαμόρφωση. 

 Με τη μελέτη ασύρματων δικτύων με πολλαπλή πρόσβαση TH-UWB σύντομα 

αναδείχθηκαν οι περιορισμοί της μεθόδου σε εφαρμογές που απαιτούν πολύ υψηλό ρυθμό 

μετάδοσης δεδομένων. Πιο συγκεκριμένα, η διάρκεια ενός συμβόλου είναι πολύ μεγαλύτερη 

από τη διάρκεια του παλμού λόγω του χαμηλού κύκλου εργασίας (duty cycle), πράγμα που 

δεν επιτρέπει να επιτευχθεί ο επιθυμητός ρυθμός μετάδοσης. Αν μειωθεί ο χρόνος πλαισίου 

και ο αριθμός των παλμών ανά σύμβολο, αυξάνοντας έτσι τον κύκλο εργασίας, η τεχνική 

αναπήδησης χρόνου για πολλαπλή πρόσβαση γίνεται λιγότερο αποτελεσματική.  

 Η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης άμεσης ακολουθίας (Direct Sequence - DS), δανείζεται 

την αρχή λειτουργίας από τα συστήματα CDMA. Δηλαδή κάθε χρήστης εκπέμπει με 

διαφορετική ακολουθία διεύρυνσης έτσι ώστε κατά τη λήψη να υποβαθμίζεται το σήμα των 

χρηστών που παρεμβάλλουν έχοντας εκμεταλλευτεί τη μικρή αλληλοσυσχέτιση μεταξύ των 

ακολουθιών. Για να γίνει η λήψη το σήμα πολλαπλασιάζεται ξανά με την ίδια ακολουθία, που 

είναι γνωστή στο δέκτη, και λαμβάνονται τα αρχικά δεδομένα ολοκληρώνοντας το σήμα στη 

διάρκεια του συμβόλου. Η διαμόρφωση που επιλέγεται στα DS-UWB συστήματα είναι η BPAM 

καθώς η PPM διαμόρφωση απαιτεί χρόνο συμβόλου πολλαπλάσιο της διάρκειας του παλμού, 

κάτι που έρχεται σε αντίθεση με τον λόγο για τον οποίο προτάθηκε αρχικά η DS-UWB.  
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 Συγκριτικά με τη μέθοδο TH, εκτός από το ρυθμό μετάδοσης, η μέθοδος DS έχει το 

πλεονέκτημα ότι χρησιμοποιεί πολύ απλούστερα συστήματα χρονισμού εφόσον ο χρόνος 

μεταξύ δύο διαδοχικών παλμών είναι πάντα σταθερός. Επίσης, μπορεί να επιτύχει πολύ 

υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης πληροφορίας, με την προϋπόθεση ότι το σήμα στη λήψη είναι 

αρκετά ισχυρό. Από την άλλη πλευρά η TH έχει χαμηλό duty cycle, το οποίο βοηθάει στο να 

έχει μειωμένη ISI σε κανάλια με πολύοδες διαλείψεις. Επίσης, αν και στους υψηλούς ρυθμούς 

μετάδοσης η DS υπερτερεί, στους χαμηλούς ρυθμούς η TH μπορεί να υποστηρίξει μεγαλύτερο 

αριθμό χρηστών επειδή το duty cycle βοηθάει στην αποφυγή της παρεμβολής μεταξύ 

χρηστών. Τέλος η τεχνική DS έχει ακόμα ένα μειονέκτημα καθώς από τη φύση της απαιτεί 

ψηφιακή επεξεργασία στο ρυθμό των παλμών, ο οποίος μπορεί να είναι της τάξης των GHz. Η 

απαραίτητη τεχνολογία δεν είναι ακόμα ευρέως διαδεδομένη ώστε αυτό να μπορεί να γίνει με 

αρκετά χαμηλό κόστος.  

Πρόσφατα προτάθηκαν και άλλοι τρόποι διασποράς του φάσματος με σκοπό τη 

βελτίωση της επίδοσης σε περιβάλλον με πολλαπλούς χρήστες όπως την αναπήδηση χρόνου 

εναλλαγής φάσης (Time Hopping Phase Shift Keying – TH-PSK) και μια νέα τεχνική που 

βασίζεται στη διαμόρφωση θέσης παλμού με οπτικούς ορθογώνιους παλμούς (Optical 

Orthogonal Codes – OOC PPM) [7], [8]. 

Παρόλο που η τεχνολογία UWB ήταν γνωστή για περισσότερα από 50 χρόνια, αυτή 

εξακολουθεί να αποτελεί ένα αναπτυσσόμενο θέμα στις ασύρματες επικοινωνίες λόγω των 

πολλαπλών εφαρμογών που υποστηρίζει. Οι σύγχρονες εμπορικές εφαρμογές φιλοδοξούν να 

εκμεταλλευτούν ότι τα αναπτυσσόμενα ασύρματα συστήματα θα μπορούν να λειτουργούν σε 

περιοχές φάσματος που βρίσκονται ήδη σε χρήση από τα συμβατικά συστήματα χωρίς να 

προκαλούνται σημαντικές παρεμβολές σε αυτά. Επιπρόσθετα, στις εφαρμογές επικοινωνιών 

των συστημάτων UWB είναι εφικτοί υψηλοί ρυθμοί δεδομένων λόγω του μεγάλου αριθμού 

των παλμών που μπορούν να δημιουργηθούν σε ένα σύντομο χρονικό διάστημα. Λόγω της 

χαμηλής πυκνότητας φάσματος ισχύος, τα συστήματα UWB μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 

στρατιωτικές εφαρμογές οι οποίες απαιτούν χαμηλές πιθανότητες εντοπισμού. Άλλες γνωστές 

εφαρμογές των UWB είναι τα ραντάρ και οι τεχνολογίες απεικόνισης, όπου η ικανότητα 

ανάλυσης της καθυστέρησης των πολλαπλών οδεύσεων είναι της τάξης των nanoseconds, 

επιτρέποντας ακριβέστερη ανάλυση, είτε πρόκειται για ένα στόχο είτε για μια εικόνα. 
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1.1.2. Εφαρμογές 
 

 Οι πρώτες εφαρμογές του UWB αφορούσαν στρατιωτικές εφαρμογές λόγω της μεγάλης 

διεισδυτικής τους ικανότητας. Αργότερα χρησιμοποιήθηκαν για ασύρματες επικοινωνίες σε 

στρατιωτικές εφαρμογές από τις ΗΠΑ, με αποτέλεσμα η σχετική έρευνα να είναι απόρρητη 

μέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1990 και η εμπορική εφαρμογή τους να είναι πρακτικά 

ανύπαρκτη. Ο βασικότερος λόγος όμως που δεν προχώρησε νωρίτερα η εμπορική τους 

εφαρμογή ήταν ότι με την μέχρι τότε διαθέσιμη τεχνολογία δεν ήταν δυνατόν να 

κατασκευαστούν συστήματα UWB με χαμηλό κόστος και μικρές διαστάσεις. Τα τελευταία 

χρόνια όμως αυτό έχει αλλάξει, τόσο με την ανάπτυξη νέων τεχνικών παραγωγής UWB 

παλμών σε ολοκληρωμένα κυκλώματα, όσο και με την ανάπτυξη κεραιών μικρού μεγέθους και 

υπέρ-ευρέως φάσματος. 

Πρόσφατες ανακαλύψεις σε διακοπτικά κυκλώματα υψηλών ταχυτήτων και στην 

τεχνολογία δημιουργίας παλμών στενής ζώνης δημιούργησαν μια νέα οπτική στη δημιουργία 

σήματος UWB για πολλούς διαφορετικούς λόγους όπως υψηλές ταχύτητες, δίκτυα μικρών 

αποστάσεων, μικρό κόστος, καθώς και εφαρμογές μεταφοράς πολυμέσων χαμηλής ισχύος σε 

οικιακά περιβάλλοντα και επιχειρήσεις. Ένα τυπικό σενάριο εφαρμογής των τεχνολογιών UWB 

είναι η μετάδοση των δεδομένων του ασύρματου δικτύου ανάμεσα στον κεντρικό υπολογιστή 

του δικτύου (π.χ. έναν επιτραπέζιο υπολογιστή) και τις περιφερειακές συσκευές του (π.χ. 

πληκτρολόγιο, ποντίκι, εκτυπωτής κ.τ.λ.). Σε αυτή την εφαρμογή, η UWB ασύρματη σύνδεση 

λειτουργεί ως αντικαταστάτης των καλωδίων με ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων οι οποίοι 

ποικίλουν από σχετικά χαμηλούς (της τάξης των 100Kb/s για ένα ασύρματο ποντίκι) έως 

μεγάλους (100Mb/s για γρήγορη μεταφορά αρχείων ή κατέβασμα εικόνων / αρχείων 

γραφικών όπου η μείωση της αναμονής είναι το πρωταρχικό μέλημα).  

Επιπρόσθετα, αναπτύχθηκαν εφαρμογές οι οποίες σχετίζονται με ροή ψηφιακών 

περιεχομένων (streaming) ανάμεσα σε ηλεκτρονικές συσκευές (συσκευές για ψηφιακή 

τηλεόραση, VCRs, CD/DVD ήχου και μηχανές αναπαραγωγής MP3 κ.τ.λ.) οι οποίες απαιτούν 

συγκεκριμένους ρυθμούς δεδομένων (της τάξης των 10Mb/s ανά ροή) με εγγύηση ποιότητας 

υπηρεσίας όσον αφορά τις καθυστερήσεις των οδεύσεων και την επίδρασή της στη λειτουργία 

των συστημάτων.  

Η τεχνολογία των UWB συστημάτων βρίσκει εφαρμογές και σε ασύρματα δίκτυα 

αισθητήρων (wireless sensor networks) τα οποία έχουν σκοπό να καλύψουν ένα χώρο με 

αυτόνομες συσκευές αισθητήρων οι οποίες θα συνεργάζονται μεταξύ τους για την 
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παρακολούθηση ορισμένων συνθηκών ή αντικειμένων στο χώρο όπως θερμοκρασία, ήχο, 

δονήσεις, πίεση, ρύπους σε διάφορες περιοχές. 

Τα UWB μπορούν επιπλέον να υποστηρίξουν ομότιμες επικοινωνίες (peer-to-peer) 

ανάμεσα σε συσκευές ασύρματων επικοινωνιών όπως φορητοί υπολογιστές και PDAs οι 

οποίες ανταλλάσσουν περιστασιακά πληροφορίες με συγκεκριμένο τρόπο. Αυτό οδήγησε σε 

υλοποιήσιμες αρχιτεκτονικές δικτύων για εκτεταμένα δίκτυα συσκευών που έχουν 

περιορισμούς σε ισχύ και παρέχουν επικοινωνία από τη μια άκρη στην άλλη (end to end) 

χρησιμοποιώντας πολλαπλούς κόμβους. 

Τα ad-hoc ή δυναμικά δίκτυα [6] είναι ασύρματα δίκτυα χωρίς προκαθορισμένη 

τοπολογία στα οποία κατά τη λειτουργία του δικτύου οι κόμβοι ανιχνεύουν την τοπολογία του 

δικτύου και μπορούν να αποφασίσουν τον τρόπο με τον οποίο θα διασυνδεθούν ώστε να 

λειτουργήσει το δίκτυο με τον επιθυμητό τρόπο. Η τεχνολογία UWB προσφέρει μεγάλο αριθμό 

χρηστών χωρίς να θυσιάζεται ο ρυθμός μετάδοσης. Αυτό επιτρέπει τη χρήση απλούστερων 

πρωτοκόλλων ελέγχου ισχύος αλλά και την δρομολόγηση των δεδομένων από πολλαπλές 

διαδρομές για τη βελτίωση της αξιοπιστίας του δικτύου. Επιπλέον, στα UWB συστήματα 

προσφέρεται λεπτομερής χρονική ανάλυση του σήματος που οφείλεται στην πολύ μικρή 

διάρκεια των παλμών. Αυτό επιτρέπει τον ακριβή εντοπισμό της θέσης στα ad-hoc δίκτυα 

διευκολύνοντας τη δυναμική ανίχνευση της τοπολογίας του δικτύου και την εφαρμογή 

εξελιγμένων τεχνικών δρομολόγησης.  

Συνοψίζοντας, τα συστήματα UWB παρέχουν δυνατότητες για την υλοποίηση ενός 

καινούριου συνόλου εφαρμογών οδηγώντας στη σύσταση της ομάδας 802.15.3a, η οποία έχει 

αρμοδιότητα να αναπτύξει την τυποποίηση για το φυσικό στρώμα των UWB. Αυτό είχε ως 

αποτέλεσμα να αναπτυχθεί σημαντικό ενδιαφέρον από μέρους της βιομηχανίας όπως 

αποδεικνύεται από τη σύσταση πολλών ιδιωτικά χρηματοδοτούμενων οργανώσεων οι οποίες 

πρόκειται να αναπτύξουν πλακέτες για UWB.     

1.1.3. Συνύπαρξη με συμβατικά συστήματα  
 

Εφόσον τα συστήματα UWB χρησιμοποιούν κοινές περιοχές του φάσματος με κάποια 

συμβατικά συστήματα τίθεται το ζήτημα της αρμονικής τους συνύπαρξης με αυτά, το οποίο 

σημαίνει ότι τα UWB συστήματα δεν θα πρέπει να παρεμβάλλουν τα υπόλοιπα. Το πρόβλημα 

αυτό έχει δύο σκέλη. Το πρώτο σκέλος αφορά τις παρεμβολές που προκαλεί ένα σύστημα 

UWB σε συμβατικά συστήματα. Η θεωρητική προσέγγιση των παρεμβολών αυτών 
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αντιμετωπίζει το UWB σήμα ως θόρυβο ριπής (shot noise). Με αυτή τη θεώρηση η αθροιστική 

επίδραση πολλών παλμών στο φίλτρο ενός συμβατικού δέκτη προσεγγίζεται ικανοποιητικά ως 

λευκός θόρυβος. Στην πράξη βέβαια έχουν μεγαλύτερη βαρύτητα οι σχετικές μετρήσεις για 

την επίδραση των UWB εκπομπών σε συγκεκριμένα συστήματα. Δε θα γίνει περαιτέρω 

αναφορά σε αυτές τις παρεμβολές, καθώς το πρόβλημα καλούνται να λύσουν οι οργανισμοί 

εκχώρησης φάσματος ορίζοντας κατάλληλα τα όρια της ισχύος εκπομπής. 

Το δεύτερο σκέλος του προβλήματος εντοπίζεται στην επίδραση των συμβατικών 

συστημάτων στη λειτουργία ενός συστήματος UWB. Αυτό που ενδιαφέρει περισσότερο, είναι 

πως θα πρέπει ένας UWB δέκτης να αντιμετωπίσει τις παρεμβολές. Το πρόβλημα μπορεί να 

γίνει ιδιαίτερα έντονο καθώς, όχι μόνο το συμβατικό σήμα γενικά θα έχει μεγαλύτερη ισχύ 

από το UWB σήμα αλλά ο δέκτης θα δεχθεί την αθροιστική παρεμβολή όλων των συμβατικών 

σημάτων που τυχόν βρίσκονται μέσα στη ζώνη λειτουργίας του.  

Η χρήση τεχνικών διεύρυνσης, παρόμοια με τα συστήματα CDMA, μπορεί να μετριάσει 

την παρεμβολή. Επίσης έχουν προταθεί κάποιες τεχνικές για απόσβεση ορισμένων 

συχνοτήτων από το φάσμα των UWB παλμών ώστε οι παρεμβολές σε αυτές τις συχνότητες να 

μην παίζουν σημαντικό ρόλο. Τέτοιες τεχνικές βασίζονται συνήθως στην εκπομπή ενός 

ζεύγους παλμών αντί για έναν μόνο, με τέτοια καθυστέρηση που να δημιουργεί μηδενισμό 

στο φάσμα τους στις επίμαχες συχνότητες. Άλλες μέθοδοι βασίζονται σε ισοστάθμιση του 

σήματος στο δέκτη με ελαχιστοποίηση του μέσου τετράγωνου σφάλματος (MMSE), οι οποίες 

αν και ιδιαίτερα αποτελεσματικές είναι απαγορευτικά πολύπλοκες για εφαρμογές χαμηλού 

κόστους.  

1.2. Παλμοσειρές UWB  

 Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά των UWB ασύρματων συστημάτων είναι η χρήση 

αλμών πολύ μικρής διάρκειας (της τάξης του 1nsec ή λιγότερο) με αποτέλεσμα τη δημιουργία 

σήματος διευρυμένου εύρους ζώνης. Στη βιβλιογραφία έχει επικρατήσει στα συστήματα UWB 

η χρήση του Γκαουσιανού παλμού στο χρόνο και στη συχνότητα. Χαρακτηριστικό του παλμού 

αυτού είναι η σύντομη διάρκεια ενώ από το μετασχηματισμό Fourier αυτού προκύπτει ένα 

εξαιρετικά μεγάλο εύρος ζώνης. Η πρώτη παράγωγος του Γκαουσιανού παλμού ονομάζεται 

Γκαουσιανός μονόκυκλος (Gaussian monocycle) και το εύρος του καθορίζει την κεντρική 

συχνότητα καθώς και το εύρος ζώνης. Στο  Σχήμα 2, ο Γκαουσιανός μονόκυκλος με κεντρική 

συχνότητα 2GHz απεικονίζεται τόσο στο χρόνο όσο και στη συχνότητα.  
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Σχήμα 2: Γκαουσιανός μονόκυκλος κεντρικής συχνότητας      στο χρόνο και στη συχνότητα. 

 

 Η συνάρτηση του Γκαουσιανού παλμού στο χρόνο είναι η ακόλουθη: 
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όπου τ είναι η σταθερά καθυστέρησης χρόνου η οποία καθορίζει τη διάρκεια του μονόκυκλου 

και t είναι ο χρόνος. Για τον Γκαουσιανό μονόκυκλο στο Σχήμα 2 η διάρκεια του παλμού είναι 

        και η κεντρική συχνότητα είναι 2GHz με εύρος ζώνης μισής ενέργειας (half power) 

περίπου 2GHz. Συνεπώς η κεντρική συχνότητα είναι αντίστροφη της διάρκειας του 

μονόκυκλου και το εύρος ζώνης είναι το 116% της κεντρικής συχνότητας του μονόκυκλου. Το 

τυπικό εύρος της διάρκειας των UWB παλμών είναι μεταξύ 0,2 και 0,5 nsec.  

 Εφαρμόζοντας μετασχηματισμό Fourier, το πεδίο φάσματος του Γκαουσιανού 

μονόκυκλου δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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 Η δεύτερη παράγωγος του Γκαουσιανού παλμού ονομάζεται Γκαουσιανό ζεύγος 

(Gaussian doublet) και είναι ένας ευρέως χρησιμοποιούμενος παλμός στην βιβλιογραφία. Το 

Γκαουσιανό ζεύγος προτάθηκε από τους Win και Scholz [9]. Στο Σχήμα 3 απεικονίζεται ο 

προτεινόμενος παλμός και το φάσμα του. 
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Σχήμα 3: Πλάτος και φάσμα του Γκαουσιανού ζεύγους. 

 

Στις επικοινωνίες χρησιμοποιείται μια μακριά ακολουθία διαμορφωμένων 

μονόκυκλων, η οποία ονομάζεται «τρένο παλμών» και η οποία εκπέμπεται περιοδικά από 

έναν πομπό. Στο Σχήμα 4 απεικονίζεται μια παλμοσειρά στην οποία χρησιμοποιείται ένας 

ψευδοτυχαίος (pseudo-random noise - PN) κώδικας αναπήδησης χρόνου (time hopping). 

Παρατηρούμε ότι οι μονόκυκλοι στο πεδίο του χρόνου μετασχηματίζονται σε ενεργειακά 

«καρφιά» (energy spikes) στο πεδίο της συχνότητας, συνεπώς η ισχύς διαμοιράζεται ανάμεσα 

στις συνδυαζόμενες οδεύσεις. Μετατοπίζοντας κάθε μονόκυκλο σε ψευδοτυχαία διαστήματα, 

οι παλμοί εμφανίζονται σαν λευκός θόρυβος στους άλλους χρήστες με ένα διαφορετικό PN 

κώδικα. Η PΝ κωδικοποίηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εξαλείψει τα ενεργειακά 

καρφιά τα οποία θα δημιουργούσαν παρεμβολές στα συμβατικά συστήματα επικοινωνίας σε 

κοντινές αποστάσεις αν οι παλμοί ήταν τοποθετημένοι ομοιόμορφα στο χρόνο. Αυτός ο 

κώδικας του καναλιού επιτρέπει επίσης την ανίχνευση των δεδομένων μόνο από τον χρήστη 

για τον οποίο προορίζονται, συνεπώς η μετάδοση δεδομένων είναι πιο ασφαλής σε εχθρικά 

περιβάλλοντα και με λιγότερη παρεμβολή σε πολλαπλούς χρήστες [10]. Η χρήση του κώδικα 

PN στο χρόνο θα μπορούσε θεωρητικά να συνεπάγεται ότι το σύστημα μπορεί να έχει 

άπειρους μοναδικούς χρήστες οι οποίοι θα χρησιμοποιούσαν διαφορετικές PN ακολουθίες.      
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Σχήμα 4: Η επίδραση της διαμόρφωσης PN στη διασπορά της ενέργειας στο πεδίο του χρόνου και στη 

συχνότητα. 

1.3. Μέθοδοι διαμόρφωσης 

 Στα UWB συστήματα χρησιμοποιούνται διαφορετικού τύπου διαμορφώσεις δεδομένων 

στους παλμούς. Με την ανάλογη διαμόρφωση η πληροφορία μπορεί να μεταφερθεί στο 

πλάτος, στη συχνότητα, στη φάση ή σε κάποιο άλλο χαρακτηριστικό του μεταδιδόμενου 

παλμού. Οι πιο συνήθεις τεχνικές διαμόρφωσης είναι οι παρακάτω [11], [12], [13]: 

 Διαμόρφωση Πλάτους Παλμού (Pulse Amplitude Modulation - PAM) 

 Διαμόρφωση Θέσης Παλμού (Pulse Position Modulation - PPM) 

 Διαμόρφωση Ολίσθησης Φάσης (Binary Phase Shift Keying - PSK)  

 Διαμόρφωση Ορθογώνιων Παλμών (Orthogonal Pulse Modulation – OPM) 

 Διαμόρφωση Σχήματος Παλμού (Pulse Shape Modulation - PSM) 

 Διακοπτική Διαμόρφωση (On-Off Keying - OOK) 

 Στα UWB συστήματα χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο η διαμόρφωση πλάτους και 

θέσης παλμού οι οποίες και αναλύονται παρακάτω. 

1.3.1. Διαμόρφωση πλάτους παλμού 
 

  Στη διαμόρφωση πλάτους παλμού η πληροφορία μεταφέρεται στο πλάτος του 

μεταδιδόμενου σήματος. Το εκπεμπόμενο σήμα δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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                                                          





i

bi iTtptAts )(                                                (1.3) 

όπου  tdA ii   αναπαριστά το πλάτος του 
ύi  παλμού το οποίο εξαρτάται από το 

δεδομένο  tdi  και τη συγκεκριμένη μέθοδο διαμόρφωσης και bT
 

είναι η περίοδος του 

συμβόλου. Στη δυαδική PAM διαμόρφωση, το bit πληροφορίας 1 αντιπροσωπεύεται από έναν 

παλμό πλάτους iA  και το bit πληροφορίας 0 από έναν παλμό πλάτους iA  όπως φαίνεται 

στο Σχήμα 5. Ο τύπος αυτός σηματοδοσίας καλείται επίσης και δυαδική αντιποδική 

σηματοδοσία.  

 Ένα βασικό χαρακτηριστικό των συστημάτων UWB είναι η χαμηλή φασματική 

πυκνότητα ισχύος (power spectral density - PSD) με αποτέλεσμα ο ρυθμός των παλμών να 

είναι συνήθως υψηλότερος από το ρυθμό των δεδομένων. Συνεπώς για να επιτευχθεί επαρκής 

ενέργεια ανά σύμβολο και παράλληλα να διατηρηθεί σε χαμηλές τιμές η PSD, πολλαπλοί 

παλμοί σχετίζονται με ένα σύμβολο. 

 

Σχήμα 5: Σήματα δυαδικού PAM. 

 

 Αν και οι παλμοί παρουσιάζονται ως ορθογώνιοι, στα πρακτικά συστήματα, η διάρκεια 

ανύψωσης και πτώσης δεν είναι μηδενική και οι παλμοί είναι ενγένει εξομαλυμένοι. 

1.3.2. Διαμόρφωση θέσης παλμού 
 

 H διαμόρφωση θέσης παλμού είναι μια από τις ευρέως χρησιμοποιούμενες τεχνικές 

στα UWB συστήματα η οποία βασίζεται στη χρονική μετακίνηση των παλμών λίγο πιο πριν ή 

λίγο πιο μετά από την αρχική θέση σε μια παλμοσειρά με ίσα διαστήματα (Σχήμα 6). Η 

απλότητα της υλοποίησής της και το γεγονός ότι σε ένα σύστημα PPM μπορούμε εύκολα να 

ενσωματώσουμε ψευδοτυχαία μετακίνηση των παλμών που εξομαλύνει το φάσμα, είναι οι 

λόγοι που διαδόθηκε η μέθοδος αυτή διαμόρφωσης.  
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 Το εκπεμπόμενο σήμα στην PPM διαμόρφωση δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

                                                            

    





i

ifp tdiTtAts 
                                       (1.4) 

όπου  tdi  είναι στο πεδίο του χρόνου που βασίζεται στην πληροφορία και   είναι η χρονική 

μετατόπιση.

 

Σχήμα 6: Αρχική ακολουθία παλμών {1 -1 1 1 -1} και PPM διαμόρφωσή τους. 

1.4. Μοντέλο διάδοσης καναλιού 

 Η ακριβής γνώση της επίδρασης του ασύρματου καναλιού μετάδοσης στο σήμα είναι 

πολύ σημαντική για το σχεδιασμό κάθε ασύρματου συστήματος. Ένα ρεαλιστικό μαθηματικό 

μοντέλο καναλιού μπορεί να βοηθήσει στο σχεδιασμό κατάλληλων αλγορίθμων λήψης που 

εκμεταλλεύονται τα χαρακτηριστικά του καναλιού για να πετύχουν βελτίωση της απόδοσης. 

Δυστυχώς, οι μηχανισμοί που καθορίζουν τη διάδοση του σήματος είναι ιδιαίτερα πολύπλοκοι 

και η μελέτη τους αποτελεί ανοιχτό αντικείμενο έρευνας. Είναι ενδεικτικό ότι για κάθε νέο 

ασύρματο σύστημα που σχεδιάζεται αναπτύσσονται εκ νέου εξειδικευμένα μοντέλα για την 

ακριβέστερη μοντελοποίηση του καναλιού.  

 Οι πρώτες σχετικές μελέτες είχαν σκοπό την κατασκευή ενός μοντέλου για την εκτίμηση 

της μέσης λαμβανόμενης ισχύος και της επίδρασης στο στιγμιαίο πλάτος του λαμβανόμενου 

σήματος με εφαρμογή σε συμβατικά συστήματα. Έτσι προέκυψαν τα συμβατικά μοντέλα για 

το κανάλι μετάδοσης που αγνοούσαν την επίδραση στον άξονα του χρόνου. Καθώς όμως 

σχεδιάζονταν συστήματα με μεγαλύτερο εύρος ζώνης τα μοντέλα αυτά χρειάστηκε να 
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εμπλουτιστούν με εκτίμηση παραμέτρων όπως του χρόνου άφιξης (time of arrival) και 

διασποράς στο χρόνο (delay spread). Τέτοια μοντέλα χρησιμοποιούνται για την ανάλυση 

ψηφιακά διαμορφωμένων σημάτων και για το σχεδιασμό ασύρματων δικτύων.  

Η πολύοδη διάδοση αφορά τη λήψη πολλαπλών εκδοχών του αρχικού σήματος, κάθε 

μια με διαφορετική καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay), που οφείλονται στην 

ανάκλασή του από τον περιβάλλοντα χώρο. Το σήμα μπορεί να φτάνει απευθείας στο δέκτη ή 

όχι, ανάλογα με το αν υπάρχει οπτική επαφή με τον πομπό. Έτσι διακρίνονται οι περιπτώσεις 

LOS και NLOS. Η αθροιστική επίδραση των ανακλάσεων μπορεί να προκαλέσει διακυμάνσεις 

στη στάθμη του σήματος ή ακόμα και μηδενισμό του, το οποίο αναφέρεται και ως διαλείψεις 

πολύοδης διάδοσης (multipath fading). 

 Το είδος του μοντέλου που θα χρησιμοποιηθεί καθορίζεται τόσο από τα 

χαρακτηριστικά του συστήματος όπως την κεντρική συχνότητα και το εύρος ζώνης, όσο και 

από το περιβάλλον στο οποίο θα λειτουργεί. Έτσι υπάρχουν διαφορετικά μοντέλα για 

συστήματα στενής ζώνης, ευρείας ζώνης και UWB, για εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους ή 

ακόμη για αστικό, ημιαστικό και υπεραστικό περιβάλλον. Το κανάλι μετάδοσης UWB έχει 

αρκετές ομοιότητες με άλλα ευρυζωνικά κανάλια που έχουν μελετηθεί για συστήματα με 

διεύρυνση φάσματος ή CDMA. Το βασικό χαρακτηριστικό που τα κάνει να ξεχωρίζουν είναι το 

πολύ μεγάλο πλήθος πολύοδων συνιστωσών που παρουσιάζει. Με εύρος ζώνης της τάξης των 

GHz και χρονική ανάλυση μικρότερη από 1nsec είναι φυσικό να μπορούν να διακριθούν οι 

πολύοδες συνιστώσες που προκαλούνται από επιφάνειες που απέχουν ακόμα και εκατοστά. 

Έτσι πολλά καθημερινά αντικείμενα του χώρου προκαλούν ξεχωριστές ανακλάσεις. Αυτό 

συνοδεύεται από ανακλάσεις με σημαντικά μικρότερη ισχύ η καθεμία 

1.4.1. Διαλείψεις μεγάλης και μικρής κλίμακας 
 

 Τα κανάλια διαλείψεων προσδιορίζονται σαφώς από τις μεταβολές-διακυμάνσεις του 

κέρδους τους τόσο στο χρόνο, όσο και τη συχνότητα, οι οποίες διαχωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες: 

 Στις διαλείψεις μεγάλης κλίμακας (large-scale fading), οι οποίες οφείλονται στις 

απώλειες διάδοσης, λόγω της απόστασης που διανύει το σήμα  και της σκίασης από 

μεγάλα αντικείμενα, όπως κτίρια και λόφους. Αυτό συμβαίνει όταν το κινητό 

τερματικό κινείται σε αποστάσεις της τάξης μεγέθους μιας κυψέλης. 
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 Στις διαλείψεις μικρής κλίμακας (small-scale fading), οι οποίες οφείλονται στην 

παρεμβολή των αντιγράφων του ίδιου σήματος, δηλαδή μεταβολές στη στιγμιαία τιμή 

του σήματος, που αναφέρονται συνήθως ως διαλείψεις (fading) και οφείλονται στην 

πολύοδη διάδοση (multipath propagation) του σήματος (Σχήμα 7). Συμβαίνει στη 

χωρική κλίμακα της τάξης του μήκους κύματος του φέροντος.  

Στο Σχήμα 7 φαίνεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα των δύο ειδών διαλείψεων. Οι 

μεταβολές των διαλείψεων μεγάλης κλίμακας είναι αργές και μικρής διακύμανσης, σε 

αντίθεση με τις διαλείψεις μικρής κλίμακας όπου οι μεταβολές του σήματος είναι αργές και 

έντονες. Οι διαλείψεις μεγάλης κλίμακας, επηρεάζουν τη γενικότερη σχεδίαση και 

χωροθέτηση των κυψελών σε συστήματα κινητών επικοινωνιών, ενώ οι διαλείψεις μικρής 

κλίμακας είναι περισσότερο σχετικές με τη σχεδίαση αξιόπιστων και αποδοτικών 

τηλεπικοινωνιακών συστημάτων.   

 

Σχήμα 7: Φαινόμενο πολλαπλών οδεύσεων. Διαλείψεις μεγάλης και μικρής κλίμακας.  

1.4.2. Αργές και γρήγορες διαλείψεις 
 

Ο διαχωρισμός μεταξύ αργών και γρήγορων διαλείψεων είναι σημαντικός για τη 

μαθηματική μοντελοποίηση των καναλιών διαλείψεων και για την αποτίμηση της απόδοσης 

των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων που λειτουργούν σε αυτά. Η διάκριση βασίζεται στο 

χρονικό διάστημα συνοχής (coherence time), 
cT , του καναλιού, δηλαδή το διάστημα κατά το 

οποίο η διαδικασία διαλείψεων είναι συσχετισμένη. Το διάστημα αυτό συνδέεται άμεσα με τη 
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διασπορά Doppler του καναλιού (Doppler spread),  
df , με τη σχέση 

dc fT /1 . Οι διαλείψεις 

θεωρούνται αργές αν η χρονική διάρκεια του εκπεμπόμενου συμβόλου, 
sT , είναι μικρότερη 

από το χρονικό διάστημα συνοχής, 
cT , διαφορετικά θεωρούνται γρήγορες. 

1.4.3. Διαλείψεις επίπεδες ή επιλεκτικές στη συχνότητα 
 

Η επιλεκτικότητα στη συχνότητα αποτελεί επίσης ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των 

καναλιών διαλείψεων. Εάν όλες οι φασματικές συνιστώσες του εκπεμπόμενου σήματος 

επηρεάζονται από τις διαλείψεις κατά παρόμοιο τρόπο, τότε αυτές θεωρούνται επίπεδες ή μη 

επιλεκτικές στη συχνότητα. Αυτή είναι η περίπτωση για τα συστήματα στενού εύρους ζώνης 

(narrowband), στα οποία το εύρος ζώνης (bandwidth) του εκπεμπόμενου σήματος είναι 

αρκετά μικρότερο από το εύρος ζώνης συνοχής (coherence bandwidth) του καναλιού. 

Αντίθετα, εάν οι φασματικές συνιστώσες του εκπεμπόμενου σήματος επηρεάζονται 

διαφορετικά από τις διαλείψεις, αυτές θεωρούνται επιλεκτικές στη συχνότητα. Στην 

περίπτωση αυτή κάνουμε λόγο για τα ευρυζωνικά συστήματα, στα οποία το εύρος ζώνης 

(bandwidth) του εκπεμπόμενου σήματος είναι αρκετά μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης 

συνοχής του καναλιού. 

1.5. Στατιστικά μοντέλα UWB 

Παρόλο που μπορούν να αναπτυχθούν μοντέλα τόσο στο χρόνο όσο και στη συχνότητα 

τα οποία να είναι κατάλληλα για το κανάλι UWB, όλες οι μέχρι τώρα μελέτες έχουν 

επικεντρωθεί σε διακριτά χρονικά μοντέλα. Η επιλογή αυτή βασίζεται στο ότι το UWB σήμα 

είναι πια κατάλληλο για επεξεργασία στο χρονικό άξονα. Τέτοια μοντέλα έχουν ως βάση την 

παρακάτω γενική σχέση με την κρουστική απόκριση του καναλιού 

                                                 





1

0

)()(
L

l

ll tath                                                                (1.5) 

όπου    είναι ο συντελεστής απόσβεσης της διαδρομής l που μπορεί να είναι μιγαδικός για να 

εκφράσει μεταβολές στη φάση,    είναι η καθυστέρηση της διαδρομής l, L είναι το πλήθος των 

πολύοδων διαδρομών και      είναι η κρουστική συνάρτηση.  

 Μεγάλη ώθηση στην ανάπτυξη στατιστικών μοντέλων για το UWB κανάλι έδωσε η 

προσπάθεια ανάπτυξης του προτύπου 802.15.3a [14]. Επίσης, από τα πρώτα μοντέλα που 

προτάθηκαν αξίζει να αναφερθεί το μοντέλο των Ghassemzadeh et al. [15] όπου προτάθηκε 
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ότι το LOS UWB κανάλι παρουσιάζει μια ισχυρή συνιστώσα με καθυστέρηση cdref / , όπου 

d η απόσταση που έγινε η μέτρηση και c η ταχύτητα του φωτός (αυτή η τιμή χρησιμοποιείται 

ως χρόνος αναφοράς για όλες τις μετρήσεις). Μια φιλόδοξη προσπάθεια έγινε από τους 

Molisch, Win και Cassioli [16] που έκαναν μετρήσεις χρησιμοποιώντας παλμούς διάρκειας 

2nsec. Το μοντέλο που επιλέχθηκε ως το πιο κατάλληλο από την ομάδα 802.15.3a προτάθηκε 

από τους Forester και Li [17] και βασίστηκε σε μετρήσεις με παλμούς εύρους 0,167nsec που 

καλύπτουν σχεδόν όλο το φάσμα λειτουργίας του UWB που προβλέπει η FCC. Τέλος, στα 

πλαίσια της ανάπτυξης του προτύπου 802.15.4a αναπτύχθηκε ένα νέο μοντέλο καναλιού 

βασισμένο σε ένα πλήθος μετρήσεων σε συχνότητες από 1MHz έως 8GHz τόσο σε 

εσωτερικούς όσο και σε εξωτερικούς χώρους [18]. 

1.5.1. Χωρητικότητα καναλιού και αριθμός χρηστών 
 

 Η χωρητικότητα, η οποία αποτελεί ένα θεμελιώδες μέτρο των επιδόσεων που μπορούν 

να επιτευχθούν θεωρητικά από ένα σύστημα, εξετάζεται στα πλαίσια της θεωρίας Shannon. Η 

χωρητικότητα του καναλιού δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

                                                                    










N

S
BC 1log2

                                                    (1.6) 

όπου    η χωρητικότητα σε         , B  είναι το εύρος ζώνης σε Hz και S/N είναι ο λόγος 

σήματος προς θόρυβο (signal-to-noise ratio - SNR). Από την παραπάνω εξίσωση εξάγεται το 

συμπέρασμα ότι για να βελτιωθεί η χωρητικότητα πρέπει να αυξηθεί το εύρος ζώνης ή να 

αυξηθεί ο SNR. Αύξηση του SNR επιτυγχάνεται με την αύξηση της ισχύος του σήματος ή με την 

μείωση της ισχύος του θορύβου. Πρέπει να σημειωθεί όμως ότι η χωρητικότητα αυξάνεται 

γραμμικά με το εύρος ζώνης και λογαριθμικά με το SNR. Συνεπώς το πολύ μεγάλο εύρος ζώνης 

των συστημάτων UWB μπορεί να επιτρέψει να λειτουργήσουν με ισχύ χαμηλότερη από τα 

συμβατικά συστήματα και να πετύχουν καλύτερες χωρητικότητες.  

1.6. Δέκτες  

Σε αυτή την υποενότητα μελετώνται οι δέκτες UWB οι οποίοι έχουν ως στόχο την 

εκμετάλλευση του συνόλου των οδεύσεων που δημιουργούνται από το μεγάλο εύρος ζώνης. 

Οι δέκτες σχεδιάζονται με γνώμονα τη βελτίωση της επίδοσης η οποία εξαρτάται από το 

πλήθος των οδεύσεων που εκμεταλλεύονται, την μείωση της πολυπλοκότητας, την 
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ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας και της εκμετάλλευσης των υπολογιστικών 

πόρων.  

1.6.1. Η τεχνική του διαφορισμού 
 

Η μείωση της σηματοθορυβικής σχέσης (SNR) σε μη ικανοποιητικά επίπεδα λόγω της 

εξασθένισης που προκαλεί το κανάλι, όταν βρεθεί σε βαθειά διάλειψη, έχει ως αποτέλεσμα 

την εμφάνιση μεγάλου πλήθους σφαλμάτων κατά την αποδιαμόρφωση και φώραση του 

λαμβανόμενου σήματος στον δέκτη. Σε αντίθεση με τα απλά κανάλια προσθετικού λευκού 

Γκαουσιανού θορύβου (Additive White Gaussian Noise - AWGN channels), όπου η βελτίωση 

της ποιότητας των επικοινωνιών μπορεί να επιτευχθεί με μικρή αύξηση της σηματοθορυβικής 

σχέσης, δηλαδή, με μικρή αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος, στα κανάλια με διαλείψεις η 

μείωση της μέσης πιθανότητας σφάλματος χωρίς τη χρήση ειδικών τεχνικών είναι εξαιρετικά 

δύσκολη. Ενδεικτικά, αναφέρουμε ότι σε ένα σύστημα που λειτουργεί σε περιβάλλον με 

διαλείψεις πολλαπλών οδεύσεων και χρησιμοποιεί τυπικές μεθόδους ψηφιακής 

διαμόρφωσης και κωδικοποίησης, η μείωση του ρυθμού σφαλμάτων bit από 10-2 σε 10-3 θα 

απαιτούσε αύξηση του SNR της τάξης των 10dB. Εάν το ίδιο σύστημα λειτουργούσε μόνο 

παρουσία AWGN, η αντίστοιχη αύξηση του SNR θα ήταν περίπου 1-2dB. 

Θεωρητικά, οι αρνητικές επιπτώσεις των διαλείψεων θα μπορούσαν να 

αντιμετωπιστούν με έλεγχο της εκπεμπόμενης ισχύος και αντιστάθμιση της εξασθένισης που 

υφίσταται το σήμα, πριν αυτό μεταδοθεί στο κανάλι. Ωστόσο, η λύση αυτή παρουσιάζει δύο 

σημαντικά μειονεκτήματα. Το πρώτο πρόβλημα είναι το εύρος της δυναμικής περιοχής που 

πρέπει να διαθέτει ο πομπός, ώστε να έχει τη δυνατότητα να αντισταθμίζει τις μεγάλες 

διακυμάνσεις ισχύος, κάτι που καθιστά τη τεχνική αυτή μη πρακτική και οικονομικά 

ασύμφορη, λόγω του μεγέθους και του κόστους των ενισχυτών. Επιπλέον, σε πολλές 

περιπτώσεις, η ισχύς εκπομπής δεν θα πρέπει να ξεπερνάει κάποια καθορισμένα όρια. Το 

δεύτερο πρόβλημα της παραπάνω μεθόδου είναι η άγνοια του πομπού για τις συνθήκες που 

επικρατούν στο κανάλι, καθώς η εκτίμηση των παραμέτρων του καναλιού (channel estimation) 

λαμβάνει χώρα στον δέκτη. Συνεπώς, είναι αναγκαία η μετάδοση των πληροφοριών για την 

κατάσταση του καναλιού από τον δέκτη στον πομπό. Αυτό, όμως, οδηγεί σε μείωση της 

ρυθμαπόδοσης (throughput) και σημαντική αύξηση της πολυπλοκότητας του συστήματος.  

Η πλέον αποτελεσματική και πρακτικά υλοποιήσιμη μέθοδος για την αντιμετώπιση των 

αρνητικών επιπτώσεων των διαλείψεων στη ποιότητα των ασύρματων ζεύξεων, είναι η 
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τεχνική του διαφορισμού. Στη συνέχεια του κεφαλαίου, θα παρουσιάσουμε τη βασική ιδέα 

της τεχνικής αυτής, τους τύπους διαφορισμού, καθώς και τη δομή των δεκτών, που 

εκμεταλλεύονται τον διαφορισμό για την βελτίωση των επιδόσεων του ασύρματου 

τηλεπικοινωνιακού συστήματος. 

1.6.2. Η έννοια του διαφορισμού 
 

Ο όρος διαφορισμός (diversity) αναφέρεται στην εκμετάλλευση δύο ή περισσοτέρων 

αντιγράφων του εκπεμπόμενου σήματος πληροφορίας, τα οποία φτάνουν στον δέκτη 

μεταδιδόμενα μέσα από κανάλια με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Σκοπός της τεχνικής αυτής 

είναι η αύξηση της λαμβανόμενης ενέργειας του σήματος με τον κατάλληλο συνδυασμό των 

πολλαπλών αντιγράφων του ίδιου σήματος πληροφορίας, που συλλέγει ο δέκτης.  

Ανάλογα με τον τρόπο παραγωγής των πολλαπλών αντιγράφων του σήματος πληροφορίας 

στον δέκτη, μπορούμε να διακρίνουμε τους παρακάτω τύπους διαφορισμού λήψης (receive 

diversity): 

 Διαφορισμός Χώρου (Space or Antenna Diversity): χρήση πολλαπλών κεραιών λήψης, 

αλλά με την ίδια κεραία εκπομπής. Οι κεραίες λήψης πρέπει να απέχουν αρκετά 

μεταξύ τους (μισό έως μερικά μήκη κύματος μεταξύ κάθε ζεύγους κεραιών λήψης) 

ώστε οι διαλείψεις να είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους. Οι απαιτήσεις χώρου λόγω της 

χρήσης πολλών κεραιών αποτελούν και το κυριότερο μειονέκτημα της τεχνικής αυτής. 

Η σχηματική αναπαράσταση ενός συστήματος διαφορισμού χώρου φαίνεται στο 

σχήμα 8. 

 Διαφορισμός Χρόνου (Time Diversity): μετάδοση του ίδιου σήματος πληροφορίας σε 

διαφορετικές χρονοθυρίδες, με χρονική απόσταση μεταξύ τους ίση ή μεγαλύτερη από 

το χρόνο συμφωνίας Tc του καναλιού. Δεδομένου, όμως ,ότι ο χρόνος συμφωνίας του 

καναλιού είναι αντιστρόφως ανάλογος της εξάπλωσης Doppler, η τεχνική αυτή είναι 

ασύμφορη σε κανάλια όπου η εξάπλωση Doppler είναι μικρή, καθώς εισάγει μεγάλη 

καθυστέρηση στη μετάδοση του σήματος και οδηγεί σε μείωση του ρυθμού 

μετάδοσης της πληροφορίας. Επιπλέον, η τεχνική αυτή απαιτεί πολύ καλό 

συγχρονισμό και μεγαλύτερο εύρος ζώνης σε σχέση με τον διαφορισμό χώρου. 
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Σχήμα 8: Σύστημα διαφορισμού χώρου με μια κεραία εκπομπής και L κεραίες λήψης. 

 

 Διαφορισμός Συχνότητας (Frequency Diversity): Στη τεχνική αυτή, μεταδίδουμε το 

σήμα πληροφορίας σε δύο ή περισσότερες φέρουσες συχνότητες, στο οποίο η 

απόσταση μεταξύ των διαδοχικών φερουσών είναι ίση ή μεγαλύτερη από το σύμφωνο 

εύρος ζώνης Bc του καναλιού, ώστε να εξασφαλίζεται η ανεξαρτησία των αντιγράφων 

του εκπεμπόμενου σήματος. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται κυρίως για την 

καταπολέμηση των διαλείψεων επιλεκτικών στη συχνότητα. Είναι, επίσης, προφανές 

ότι η μέθοδος αυτή απαιτεί σημαντικά μεγαλύτερο εύρος ζώνης, το οποίο αυξάνει 

ανάλογα με την τάξη του διαφορισμού που επιθυμούμε να πετύχουμε. 

 Διαφορισμός πολλαπλών οδεύσεων (Multipath Diversity): Σε περίπτωση που οι 

χρονικές καθυστερήσεις δεν εισάγονται τεχνητά, όπως στη περίπτωση του 

διαφορισμού χρόνου, αλλά μέσω των πολλαπλών οδεύσεων, έχουμε διαφορισμό 

πολλαπλών οδεύσεων. Σε αντίθεση με τον διαφορισμό χρόνου και συχνότητας, η 

μέθοδος αυτή δεν απαιτεί επιπρόσθετο εύρος ζώνης για την υλοποίηση της. Ο 

διαχωρισμός του σήματος σε συνιστώσες με διαφορετικές καθυστερήσεις οφείλεται 

στη χρήση σήματος με εύρος ζώνης μεγαλύτερο από το σύμφωνο εύρος ζώνης του 

καναλιού. Η μέθοδος αυτή σε συνδυασμό με έναν δέκτη RAKE βρίσκει σημαντική 

εφαρμογή σε συστήματα επικοινωνιών ευρείας ζώνης. 

 Διαφορισμός Συνεργασίας (Cooperative Diversity) Στον διαφορισμό συνεργασίας το 

σήμα που φτάνει στον δέκτη του χρήστη αποτελείται από το σήμα που προέρχεται 

απευθείας από τον πομπό και από αντίγραφα του ίδιου σήματος, που μεταδίδονται 

μέσω κεραιών διασκορπισμένων στο χώρο και ανήκουν σε άλλους χρήστες (coop-div). 
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Στο Σχήμα 9 παρουσιάζεται το μπλοκ διάγραμμα ενός συστήματος διαφορισμού 

συνεργασίας. 

 

 

Σχήμα  9: Διαφορισμός συνεργασίας. 

 

Εκτός από τους τύπους διαφορισμού που αναφέρθηκαν παραπάνω, υπάρχουν και 

άλλες τεχνικές για να επιτευχθεί ο διαφορισμός, όπως ο διαφορισμός γωνίας (angle diversity) 

και ο διαφορισμός πόλωσης (polarization diversity), οι οποίες, όμως, είναι μικρότερης 

σημασίας. Επιπλέον, διαφορισμός μπορεί να εφαρμοστεί και στην εκπομπή (transmit 

diversity) με τη χρήση πολλαπλών κεραιών εκπομπής. Η πλέον δημοφιλής τεχνική είναι η 

χρήση δύο κεραιών εκπομπής και κατάλληλη προεπεξεργασία του προς μετάδοση σήματος. 

1.6.3. Συνδυαστής μέγιστου λόγου (Maximal Ratio 

Combiner - MRC) 
 

Ο συνδυασμός μεγίστου λόγου είναι η τεχνική με την καλύτερη απόδοση, καθώς, όπως 

αποδεικνύεται [19], [20], αποτελεί την υλοποίηση του δέκτη μέγιστης πιθανοφάνειας 

(Maximum-Likelihood receiver). Ο MRC δέκτης ελαχιστοποιεί τη πιθανότητα σφάλματος, 

ταυτόχρονα, όμως, προϋποθέτει πλήρη γνώση των συνθηκών που επικρατούν στο κανάλι, κάτι 

που αυξάνει σημαντικά την πολυπλοκότητα του δέκτη, λόγω της συνεχούς εκτίμησης όλων 

των παραμέτρων του καναλιού. Η τεχνική αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με 

διαμορφώσεις άνισης ενέργειας συμβόλων, όπως το M-QAM, ενώ δεν έχει πρακτική αξία σε 
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συστήματα ασύμφωνης φώρασης, αφού η εκτίμηση φάσης δίνει τη δυνατότητα να γίνει 

σύμφωνη ανίχνευση, η οποία παρουσιάζει και καλύτερες επιδόσεις. 

Το μπλοκ διάγραμμα του δέκτη συνδυασμού μεγίστου λόγου φαίνεται στο Σχήμα 10. 

Κάθε κλάδος του λαμβανόμενου σήματος πολλαπλασιάζεται με έναν συντελεστή βάρους, 

ανάλογο με τον λόγο ισχύος σήματος προς τη μέση ισχύ του θορύβου που λαμβάνεται από τον 

κλάδο αυτό, αφού πρώτα γίνει η αντιστάθμιση της φάσης που εισάγει το κανάλι, και κατόπιν 

αθροίζονται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 10: Σχηματική αναπαράσταση του δέκτη συνδυασμού μεγίστου λόγου. 

 

Για την τεχνική αυτή ο μέσος όρος της εξόδου αποδίδει απολαβή ανάλογη με τον 

αριθμό των κλάδων διαφορισμού. Δηλαδή όσους περισσότερους κλάδους έχουμε τόσο 

μεγαλύτερη είναι η απολαβή μας. Το μειονέκτημα ωστόσο είναι ότι η υλοποίηση του MRC 

όμως είναι πολύ πολύπλοκη και η πολυπλοκότητα αυξάνεται όσο αυξάνεται  ο αριθμός των 

πολλαπλών οδεύσεων εφόσον ο MRC χρειάζεται τόσες αλυσίδες ραδιοσυχνότητας όσες και ο 

αριθμός των διαθέσιμων οδεύσεων ενώ απαιτείται ταυτόχρονη γνώση των παραμέτρων του 

καναλιού για κάθε όδευση. 

1.6.4. Κτενοειδείς δέκτες (Rake) 
  

 Ο κτενοειδής δέκτης χρησιμοποιείται σε κάθε είδους σύστημα επικοινωνίας όπου 

υπάρχει διασπορά φάσματος για να συγκεντρώνει την ενέργεια των πιο ισχυρών διοδεύσεων. 

Ο κτενοειδής δέκτης είναι μια τράπεζα από συσχετιστές. Η έξοδος κάθε δάκτυλου (finger) 
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συνδυάζεται σύμφωνα, χρησιμοποιώντας τη MRC ενώ απαιτείται εκτίμηση του καναλιού. Ο 

συγχρονισμός είναι πολύ σημαντικός σε αυτή τη μορφή δεκτών. Οι δέκτες αυτοί ιδανικά 

αποβάλλουν την παρεμβολή από τον εαυτό τους λόγω του φαινομένου των πολλαπλών 

οδεύσεων, την παρεμβολή λόγω πολλαπλών χρηστών και την παρεμβολή των γειτονικών 

συστημάτων χρησιμοποιώντας μεγάλες, σχεδόν ορθογώνιες ακολουθίες διασποράς όπως οι 

PN και οι Gold ακολουθίες.     

 Οι UWB Rake δέκτες έχουν όμως δυο βασικά μειονεκτήματα. Πρώτον, η ενέργεια που 

αιχμαλωτίζουν είναι σχετικά μικρή για ένα τόσο μεγάλο αριθμό πολλαπλών οδεύσεων όταν 

χρησιμοποιούνται γκαουσιανοί παλμοί. Σε ένα τυπικό μη απευθείας σήμα (Non Line of Sight - 

NLOS)  περιβάλλον μπορούμε να έχουμε πάνω από 100 ισχυρές πολλαπλές οδεύσεις. Ακόμα κι 

αν είναι εφικτός ένας Rake δέκτης με τόσα πολλά δάκτυλα θα μπορούσε μόνο να 

αιχμαλωτίσει ένα μέρος της ενέργειας του σήματος. Επίσης, κάθε όδευση υφίσταται την 

επίδραση διαφορετικού καναλιού, γεγονός που προκαλεί αλλοιώσεις στο πλάτος και φάση 

του λαμβανόμενου παλμού, ενώ η ύπαρξη απευθείας κύματος (Line of Sight -LOS) είναι 

σημαντική, αλλά όχι απαραίτητη, για την ακριβέστερη ανάκτηση των παλμών. Ένα θέμα 

ακόμα είναι η εκτίμηση του καναλιού η οποία είναι κρίσιμη για τους Rake δέκτες με 

αποτέλεσμα να παρατηρείται υποβάθμιση στην επίδοση από την κατά προσέγγιση εκτίμηση 

του καναλιού. Ο συγχρονισμός είναι επίσης ένα πολύ σημαντικό πρόβλημα για παλμούς με 

διάρκεια της τάξης των nanosecond. Επιπλέον, ο σχεδιασμός για έναν ψηφιακό Rake δέκτη 

είναι πολύ δύσκολος στην υλοποίηση.  

 Συνοψίζοντας οι UWB Rake δέκτες έχουν δυο βασικά μειονεκτήματα. Πρώτον, 

χρειάζεται ένα μεγάλο πλήθος δακτύλων για την συγκέντρωση του μεγαλύτερου μέρους της 

εκπεμπόμενης ενέργειας που διαχέεται στο περιβάλλον λόγω του μεγάλου εύρους ζώνης 

γεγονός που αυξάνει την πολυπλοκότητα τέτοιων δεκτών. Δεύτερον, για κάθε όδευση που 

εκτιμάται από το αντίστοιχο δάκτυλο είναι απαραίτητη η εκτίμηση του πλάτους και της φάσης 

της αυξάνοντας ακόμη περισσότερο την πολυπλοκότητα. Στη συνέχεια θα εξετασθούν δέκτες 

που επιχειρούν να αντιμετωπίσουν τα μειονεκτήματα αυτά.   

1.6.5. Μέθοδοι συνδυασμού για κτενοειδείς δέκτες 
 

 Η ελάττωση των κλάδων διαφορισμού που χρησιμοποιούνται στο στάδιο συνδυασμού 

συμβάλλει στη μείωση της πολυπλοκότητας των δεκτών αυτής της κατηγορίας αφού 

απαιτούνται λιγότεροι υπολογιστικοί πόροι κατά την επεξεργασία των σημάτων. Κυρίως, 
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όμως, συμβάλλει στη μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας, αφού η ενεργοποίηση κάθε 

κλάδου απαιτεί ένα συγκεκριμένο ποσό ενέργειας, η οποία είναι πολύ σημαντική, ιδιαίτερα 

όταν οι δέκτες είναι κινητές συσκευές τροφοδοτούμενες από μπαταρίες. 

 Προς αυτήν την κατεύθυνση, προτάθηκε αρχικά ο δέκτης GSC, ο οποίος είναι γνωστός 

και με την ονομασία υβριδικός δέκτης επιλογή (MRC - Hybrid-Selection MRC). Σύμφωνα με τη 

λειτουργία αυτών των δεκτών, αν οι διαθέσιμοι κλάδοι διαφορισμού είναι L, ο δέκτης 

συνδυάζει μόνο εκείνους τους Lc κλάδους με το μεγαλύτερο κέρδος καναλιού ή ισοδύναμα το 

μεγαλύτερο SNR. Ο συνδυασμός γίνεται ακριβώς με την ίδια διαδικασία, όπως στους δέκτες 

MRC. Στους κλασσικούς αυτούς δέκτες GSC, το πλήθος, Lc, των κλάδων που χρησιμοποιούνται 

είναι μη μεταβλητό και θα πρέπει να αποφασιστεί εκ των προτέρων, κάτι που δεν είναι 

εύκολο, καθώς το περιβάλλον στις ασύρματες εφαρμογές είναι μεταβλητό. Εξάλλου, με αυτόν 

τον τρόπο, είναι πιθανό να απορρίπτονται κλάδοι με SNR σχεδόν ίσο με αυτό των κλάδων που 

επιλέχθηκαν, ή να επιλεχθούν κλάδοι με μικρό SNR (π.χ. όταν οι περισσότεροι κλάδοι 

βρίσκονται σε βαθιές διαλείψεις). 

 Αργότερα, προτάθηκε ένας δέκτης με μεταβλητό πλήθος συνδυαζόμενων κλάδων, με 

την ονομασία δέκτης GSC κανονικοποιημένου κατωφλίου (Normalized Threshold GSC ή NT-

GSC). Ο δέκτης αυτός μείωσε τα προβλήματα των κλασσικών GSC, μέσω της απόρριψης των 

κλάδων με μικρότερο SNR από το αντίστοιχο του ισχυρότερου κλάδου πολλαπλασιασμένο με 

έναν παράγοντα. Μια άλλη εναλλακτική πρόταση για υλοποίηση δεκτών GSC με μειωμένη 

κατανάλωση, αποτέλεσε ο δέκτης GSC ελάχιστης επιλογής (Minimum Selection GSC ή MS-

GSC), ο οποίος χρησιμοποιεί μόνο εκείνους τους κλάδους που απαιτούνται, ώστε το SNR της 

εξόδου να ξεπεράσει ένα συγκεκριμένο κατώφλι . Η τελευταία παραλλαγή των δεκτών GSC 

αποτέλεσε ο δέκτης ελάχιστης εκτίμησης και συνδυασμού (Minimum Estimation and 

Combining GSC ή MEC-GSC), ο οποίος περιλαμβάνει ένα στάδιο διακοπτικής εξέτασης και 

επιλογής (Switching and Examine Combining ή SEC) και ένα στάδιο MS-GSC, ελαχιστοποιώντας 

έτσι τον μέσο αριθμό των εκτιμώμενων και συνδυαζόμενων κλάδων. 

 Όπως έγινε φανερό από τα προηγούμενα, οι εναλλακτικοί τύποι των δεκτών GSC 

διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες. 

 Στην πρώτη κατηγορία (NT-GSC), η απόφαση για το πλήθος   των συνδυαζόμενων 

κλάδων βασίζεται στο SNR κάθε κλάδου ξεχωριστά. 

 Στη δεύτερη κατηγοία (MS-GSC, MEC-GSC) το πλήθος των  συνδυαζόμενων κλάδων 

καθορίζεται από στο SNR} της εξόδου. 
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 Ο τρόπος λειτουργίας των δεκτών κάθε κατηγορίας, όμως, δημιουργεί κάποια 

προβλήματα. Συγκεκριμένα, στους δέκτες της πρώτης κατηγορίας, το πλήθος των κλάδων είναι 

ανεξάρτητο από την τελική ποιότητα επικοινωνίας (δηλαδή από το SNR της εξόδου). Με άλλα 

λόγια, οι επιλεγμένοι κλάδοι (δηλαδή αυτοί που ικανοποιούν το ατομικό κριτήριο) μπορεί να 

είναι πάρα πολλοί, χωρίς να είναι απαραίτητο, ενώ η επιθυμητή ποιότητα επικοινωνίας θα 

μπορούσε να επιτευχθεί με τη χρήση λιγότερων κλάδων (όπως σε περιβάλλοντα με ισχυρές 

οδεύσεις). 

 Από την άλλη πλευρά, οι δέκτες της δεύτερης κατηγορίας, επιλέγουν τους κλάδους 

διαφορισμού με βάση μόνο το SNR της εξόδου, αγνοώντας το SNR κάθε κλάδου ξεχωριστά. Ως 

αποτέλεσμα, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα, ο δέκτης να συνεχίζει να προσθέτει αδύναμους 

κλάδους, στην προσπάθειά του να φτάσει την επιθυμητή ποιότητα επικοινωνίας, ενώ μια 

ελάχιστα χειρότερη ποιότητα θα μπορούσε να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας μόνο τους 

κλάδους με ισχυρά σήματα. 

1.6.6. Δέκτες αυτοσυσχέτισης εκπεμπόμενης αναφοράς 
 

 Η υψηλή ανάλυση στο χρόνο των UWB σημάτων οδηγούν σε ένα κανάλι επιλεκτικό στη 

συχνότητα. Συνεπώς, προκύπτει η ανάγκη για μια δομή του δέκτη η οποία πρέπει να είναι 

ικανή να δεσμεύσει όσο το δυνατόν περισσότερη ενέργεια. Η έρευνα ασχολείται κυρίως με 

τους Rake δέκτες. Παρόλα αυτά οι Rake δέκτες οι οποίοι εφαρμόζονται στα UWB συστήματα 

έχουν δυο σημαντικά μειονεκτήματα. Πρώτον, η πρόσληψη ενέργειας είναι σχετικά χαμηλή σε 

σχέση με το μεγάλο αριθμό των οδεύσεων όταν χρησιμοποιούνται γκαουσιανοί παλμοί και 

δεύτερον κάθε πολλαπλή όδευση υφίσταται την επίδραση ενός διαφορετικού καναλιού, το 

οποίο και προκαλεί διασπορά στο σχήμα του λαμβανόμενου παλμού κάτι που καθιστά τη 

χρήση ως αναφορά του σήματος του LOS μονοπατιού ως μια καταλληλότερη διαδικασία [21]. 

Μια εναλλακτική προσέγγιση της χρήσης των δεκτών αυτοσυσχέτισης είναι οι δέκτες οι 

οποίοι συσχετίζουν το λαμβανόμενο σήμα με το προηγούμενα ληφθέν σήμα [21], [22], [23]. 

Πιο συγκεκριμένα, ένα σύστημα αυτοσυσχέτισης εκπεμπόμενης αναφοράς (transmitted 

reference – TR) χρησιμοποιείται όταν ένα ζευγάρι μη διαμορφωμένου και διαμορφωμένου 

σήματος εκπέμπονται και το πρώτο χρησιμοποιείται για να αναδιαμορφώσει το δεύτερο. Ο 

δέκτης μπορεί να αιχμαλωτίσει τη συνολική ενέργεια του σήματος για ένα κανάλι που αλλάζει 

αργά χωρίς να απαιτεί διαρκή εκτίμηση του καναλιού. Ένα πιθανά ελκυστικό χαρακτηριστικό 

για τους UWB δέκτες αυτοσυσχέτισης είναι η ανοσία τους σε θέματα συγχρονισμού. Παρόλα 
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αυτά και οι δέκτες αυτοί πάσχουν από τη χρήση ενός σήματος αναφοράς για την 

αποκωδικοποίηση το οποίο έχει θόρυβο. 

Συγκρίνοντας την επίδοση του Rake δέκτη και του δέκτη αυτοσυσχέτισης πρέπει να 

ληφθεί υπόψη ότι ο δέκτης αυτοσυσχέτισης έχει ένα μειονέκτημα 3dB επειδή για κάθε παλμό 

δεδομένων χρειάζεται να σταλεί και ένας παλμός αναφοράς. Αυτή η απώλεια των 3dB πρέπει 

να ληφθεί υπόψη γιατί παρόλο που οι Rake δέκτες απαιτούν πιλοτικά bits για την εκτίμηση 

του καναλιού, η αναλογία των δεδομένων ως προς τα πιλοτικά bits είναι της τάξης του 110 . 

Επιπλέον, οι δέκτες αυτοσυσχέτισης πάσχουν από τη χρήση μη διαμορφωμένων παλμών 

αναφοράς στους οποίους έχει επιδράσει ο θόρυβος. Για το λόγο αυτό πρέπει να εφαρμοστούν 

τεχνικές εξάλειψης του θορύβου έτσι ώστε να επιτευχτεί καλή επίδοση του συστήματος.  

Οι δέκτες αυτού του τύπου θα εξεταστούν αναλυτικά στο κεφάλαιο 4.   

1.7. Κριτήρια εκτίμησης ποιότητας επικοινωνίας 

Η αποδοτικότητα ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος εκφράζεται μέσω διαφόρων 

κριτηρίων, τα οποία ποσοτικοποιούν την ικανότητα αξιόπιστης μετάδοσης της πληροφορίας 

μέσω των καναλιών επικοινωνίας. Τα κριτήρια αυτά εκφράζουν την ποιότητα του καναλιού 

μετάδοσης, η εκτίμηση της οποίας χρησιμοποιείται για δύο κυρίως σκοπούς: 

 Για τη θεωρητική μελέτη της επίδοσης των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. 

 Για την πρόβλεψη σε πραγματικό χρόνο της ποιότητας επικοινωνίας. Πολλές φορές, η 

εκτίμηση της ποιότητας του καναλιού οδηγεί στην προσαρμογή των τεχνικών 

μετάδοσης και λήψης, με στόχο την διατήρηση της επικοινωνίας, παρά τις αλλαγές 

των συνθηκών.  

Ένα από τα σημαντικότερα κριτήρια που χρησιμοποιούνται στην πράξη για αυτό το σκοπό 

είναι η μέση πιθανότητα σφάλματος συμβόλων (Average Symbol Error Probability - ASEP) ή 

μέση πιθανότητα σφάλματος ψηφίων (Average Bir Error Probability - ABEP), η οποία 

περιγράφει την επίδοση ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος με πληρότητα και αξιοπιστία και 

χρησιμοποιείται κατά κόρον σε θεωρητικές αναλύσεις. Ωστόσο, πρακτικά δύσκολα μπορεί να 

εφαρμοστεί για την εκτίμηση της ποιότητας επικοινωνίας σε πραγματικό χρόνο, λόγω της 

δυσκολίας μέτρησής του, αφού πραγματοποιείται μετά την πλήρη λειτουργία του δέκτη και 

την επιβεβαίωση της σωστής λήψης της πληροφορίας από τον πομπό. Επιπρόσθετα, η 

διαδικασία αυτή πρέπει να επαναληφθεί για ένα μεγάλο πλήθος δεδομένων, ώστε να εξαχθεί 

η επιθυμητή πιθανότητα λάθους.  
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 Στην πράξη, όποτε αυτό είναι δυνατό, η ASEP υπολογίζεται μέσω μαθηματικών 

εκφράσεων, οι οποίες την σχετίζουν με τα στατιστικά χαρακτηριστικά του καναλιού 

μετάδοσης. Για αυτό το λόγο, πολλές φορές είναι σημαντικό να βρεθεί μια όσο το δυνατό 

απλή μαθηματικής έκφραση για την ASEP. Η γενική μαθηματική έκφραση για την ASEP δίνεται 

από τη σχέση       ∫               
 

 
, όπου         είναι η συνδυασμένη πιθανότητα 

λάθους συμβόλου για SNR, γ και       η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του SNR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                                   Κεφάλαιο 2  

Προσαρμοστικοί κτενοειδείς δέκτες 

(A-Rake) 

 

2.1. Εισαγωγή 

2.1.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
 

 Ένα από τα πιο σημαντικά πλεονεκτήματα του σήματος υπέρ-ευρείας ζώνης είναι η 

αντοχή στις διαλείψεις λόγω του εξαιρετικά μεγάλου εύρους ζώνης της τάξης των Gigahertz, 

το οποίο βελτιώνει την ικανότητα διαχωρισμού των πολλαπλών οδεύσεων (μονοπατιών) [24]. 

Χρησιμοποιώντας δέκτες κτενοειδούς τύπου (Rake), οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να 

εξάγουν και να επεξεργάζονται μεμονωμένα τα σήματα των πολλαπλών οδεύσεων 

(multipaths), βελτιώνεται σημαντικά η απόδοση και η αξιοπιστία των συστημάτων ασύρματης 

επικοινωνίας. 

 Η βέλτιστη τεχνική συνδυασμού διαλείψεων, όσον αφορά την επίδοση εφαρμόζεται 

στον ολικό δέκτη κτενοειδούς τύπου (all-Rake - ARake) ο οποίος επεξεργάζεται και συνδυάζει 

όλα τα διακριτά μονοπάτια [25], [26], [27]. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται βέλτιστη 

επίδοση η οποία όμως αντισταθμίζεται από την κατανάλωση ενέργειας καθώς και την 

πολυπλοκότητα της υλοποίησης των  φυσικών εξαρτημάτων του δέκτη, οι οποίοι αποτελούν 

σημαντικούς παράγοντες σε περιβάλλοντα με πάνω από 100 διακριτές οδεύσεις όπως τα 

υπέρ-ευρείας ζώνης. Ένας Rake δέκτης ο οποίος αντισταθμίζει τα μειονεκτήματα του All-Rake 

με επίπτωση όμως στην επίδοσή του είναι ο επιλεκτικός κτενοειδής δέκτης (Selective Rake - 

SRake) [28]. Ο SRake συνδυάζει τα bL  ισχυρότερα μονοπάτια, αλλά εξακολουθεί να απαιτεί 

πλήρη εκτίμηση των συντελεστών του καναλιού οι οποίοι μπορεί να μην είναι πάντα 

διαθέσιμοι. Πρόσφατα προτάθηκε ο μερικός κτενοειδής δέκτης (Partial Rake - PRake) ο οποίος 

-27- 

 



                                           Κεφάλαιο 2 – Προσαρμοστικοί κτενοειδείς δέκτες (A-Rake)  
 

  

 - 28 - 

 

συνδυάζει μόνο τα bL  μονοπάτια που αφικνούνται πρώτα και συνεπώς απαιτεί πολύ καλό 

συγχρονισμό πομπού και δέκτη αλλά όχι πλήρη εκτίμηση του καναλιού [21], [25], [26], [27]. Ο 

SRake και ο PRake είναι δέκτες με μια σταθερή πολυπλοκότητα επεξεργασίας εφόσον ο 

αριθμός των οδεύσεων που θα εκτιμηθούν και τελικά θα συνδυαστούν είναι 

προκαθορισμένος (π.χ. συνδυάζονται bL  μονοπάτια) με αποτέλεσμα να μην επιτυγχάνεται 

ισορροπία ανάμεσα στην πολυπλοκότητα και την επίδοση του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα 

ο SRake μπορεί να συνεχίζει να επεξεργάζεται και να συνδυάζει μονοπάτια που δεν είναι 

χρήσιμα αν η επιθυμητή ποιότητα έχει ήδη επιτευχθεί (για παράδειγμα σε κανάλια με πολύ 

ισχυρές οδεύσεις) ή που είναι πολύ αδύναμα και δεν συνεισφέρουν στην βελτίωση της 

ποιότητας του σήματος. Όμοια και ο PRake [29] μπορεί να επεξεργάζεται πολλές οδεύσεις που 

δεν είναι απαραίτητες ή και να συνδυάζει οδεύσεις που δεν επαρκούν για την επίτευξη μιας 

καλής επίδοσης, εφόσον συνδυάζει πάντα τα πρώτα bL  μονοπάτια, χωρίς να μπορεί να 

εγγυηθεί για μια επιθυμητή ποιότητα σήματος. Τα παραπάνω μειονεκτήματα είναι πολύ 

σημαντικά σε ασύρματα κανάλια με ισχυρά προφίλ καθυστέρησης ισχύος (power delay 

profiles - PDPs), όπως τα UWB, όπου ο αριθμός των διακριτών μονοπατιών είναι πολύ 

μεγάλος. 

 Εναλλακτικοί Rake δέκτες οι οποίοι βοηθούν στη μείωση του αριθμού των 

εκτιμώμενων και συνδυαζόμενων οδεύσεων είναι οι γενικευμένοι δέκτες επιλογής (GSC) οι 

οποίοι χωρίζονται σε δυο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία οι οδεύσεις που συνδυάζονται 

καθορίζονται από την αναλογία του σήματος προς το θόρυβο (signal-to-noise ratio - SNR) της 

κάθε όδευσης και ονομάζονται GSC δέκτες απόλυτου κατωφλίου (absolute threshold GSC – 

AT-GSC), κανονικοποιημένου κατωφλίου GSC (normalized threshold GSC – NT-GSC [30]). Στην 

δεύτερη κατηγορία ο ρυθμός των συνδυαζόμενων μονοπατιών καθορίζεται από το τελικό 

επιθυμητό SNR του δέκτη  και σε αυτήν εμπίπτουν οι GSC δέκτες ελάχιστης επιλογής (MS-GSC) 

οι GSC δέκτες κατωφλίου εξόδου (output threshold GSC – OT-GSC) και οι GSC δέκτες ελάχιστης 

εκτίμησης και συνδυασμού (minimum estimation and combining GSC – MEC-GSC [31]-[35]). Η 

διαφορά με τους Rake δέκτες της προηγούμενης παραγράφου (All-Rake, SRake, PRake) είναι 

ότι τα επιλεγμένα μονοπάτια στους κτενοειδείς δέκτες μπορεί να είναι πάρα πολλά χωρίς να 

προσφέρουν όμως κάποια χρησιμότητα λόγω του ότι η επιθυμητή ποιότητα επικοινωνίας 

μπορεί να έχει επιτευχθεί με λιγότερα και ειδικά σε περιβάλλοντα με ισχυρές οδεύσεις. Από 

την άλλη μεριά οι γενικευμένοι δέκτες μπορεί να συνεχίσουν να προσθέτουν αδύναμα 

μονοπάτια (π.χ. σε περιβάλλοντα με πολλαπλές και έντονες οδεύσεις με ισχυρές PDPs) σε μια 
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προσπάθεια να επιτευχθεί ένα προκαθορισμένο κατώφλι, ενώ θα μπορούσε να επιτευχθεί 

λίγο χειρότερη ή ακόμα και η ίδια επίδοση συστήματος συνδυάζοντας μόνο τις ισχυρές 

οδεύσεις.  

2.1.2. Συνεισφορά διατριβής 
 

 Λαμβάνοντας υπόψη τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα που προσφέρει κάθε 

ένας από τους δέκτες που αναφέρονται παραπάνω προτείνουμε έναν προσαρμοζόμενο 

επιλεκτικό κτενοειδή δέκτη (Adaptive Selective Rake - ASRake) [36], [37]. Ο ASRake συνδυάζει 

τις οδεύσεις που ικανοποιούν ταυτόχρονα δυο προκαθορισμένα κριτήρια τα οποία σχετίζονται 

με το SNR κάθε όδευσης και την τελική ποιότητα του σήματος που λαμβάνεται. Πιο 

συγκεκριμένα, ο ASRake συνεχίζει να προσθέτει τα πιο ισχυρά μονοπάτια μέχρι να φτάσει την 

προκαθορισμένη ποιότητα (Quality of Service - QoS) εκτός και αν εκτιμήσει ότι η πρόσθεση 

ενός ακόμα μονοπατιού δεν θα προσφέρει την αναμενόμενη βελτίωση στην επίδοση του 

συστήματος. Με αυτό τον τρόπο ο δέκτης ισορροπεί ανάμεσα στην πολυπλοκότητα και την 

επίδοση, συνδυάζοντας τα λιγότερα δυνατά μονοπάτια για την επίτευξη της καλύτερης 

δυνατής ποιότητας.  

 Επιπρόσθετα, προτείνουμε έναν προσαρμοζόμενο μερικό κτενοειδή δέκτη (Adaptive 

Partial Rake - APRake) με παρόμοια λειτουργία με τον ASRake με τη διαφορά ότι σε αυτό το 

δέκτη τα διακριτά μονοπάτια δεν ταξινομούνται με βάση την ισχύ του σήματος τους. 

Εκτιμώντας την επίδοση των προτεινόμενων συστημάτων (ASRake και APRake) με βάση τα 

λάθη τους σε πραγματικά UWB κανάλια [29] αποδεικνύεται ότι η βελτιωμένη προσαρμογή 

των δεκτών στις συνθήκες του περιβάλλοντος οδηγεί σε σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας 

και υπολογιστικών πόρων.  

 Συνεπώς η συνεισφορά των προτεινομένων δεκτών είναι διπλή. Πρώτον προτείνουμε 

δύο καινούριους Rake δέκτες οι οποίοι προσφέρουν σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας και 

υπολογιστικών πόρων, όταν λειτουργούν σε πραγματικά UWB περιβάλλοντα  σε σύγκριση με 

τους δέκτες που έχουν ήδη προταθεί. Δεύτερον εκτιμούμε την επίδοση πολλών Rake δεκτών 

σε πρακτικά κανάλια UWB τα οποία έχει αποδειχθεί ότι έχουν σημαντικές διαφορές από τα 

ασύρματα κανάλια των συμβατικών συστημάτων [38]. 
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2.2. Μοντέλο καναλιού  

 Τα δύο σημαντικότερα κανάλια που έχουν προταθεί για UWB περιβάλλοντα και τα 

οποία έχουν χρησιμοποιηθεί στην εκτίμηση της επίδοσης των δεκτών είναι το μοντέλο 

καναλιού υψηλής συχνότητας (high frequency - HF) και το μοντέλο καναλιού χαμηλής 

συχνότητας (low frequency - LF). Το LF βασίζεται σε πειραματικά δεδομένα τα οποία έχουν 

ληφθεί σε περιβάλλον γραφείου χρησιμοποιώντας παλμούς βασικής ζώνης (baseband pulses) 

1nsec. Οι κεραίες διαμορφώνουν το φάσμα του παλμού, ειδικά σε χαμηλές συχνότητες ως 

προς το μηδέν, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται ένα εύρος φάσματος 3dB γύρω στα 500MHz, 

(300-800MHz). Επιπλέον, το HF μοντέλο το οποίο έχει σχεδιαστεί για 3,1-10,6 GHz και έχει 

προταθεί από τo IEEE 802.15.3a για την προσομοίωση των συστημάτων επικοινωνίας που 

είναι συμβατά με τους κανόνες της ομοσπονδιακής ένωσης επικοινωνιών (FCC). Οι πιο 

σημαντικές διαφορές ανάμεσα στο HF και το LF μοντέλο σχετίζονται με τα στατιστικά της 

άφιξης των πολλαπλών οδεύσεων και την διασπορά του πλάτους τους. Το HF μοντέλο είναι 

πιο «αραιό», δηλαδή υπάρχουν διακριτά διαστήματα καθυστέρησης που δεν μεταφέρουν 

σημαντική ενέργεια κυρίως λόγω της χρήσης πολύ μεγαλυτέρου εύρους ζώνης εκπομπής. 

Σχετικά με τη κατανομή των πλατών, στο HF μοντέλο είναι λογαριθμοκανονική (lognormal) 

ενώ στο LF μοντέλο είναι Nakagami. Η διασπορά της λογαριθμοκανονικής κατανομής του HF 

μοντέλου θεωρείται ανεξάρτητη από τις καθυστερήσεις, ενώ η m παράμετρος της κατανομής 

Nakagami του LF καναλιού μειώνονται με τις καθυστερήσεις. 

 Θεωρούμε HF μοντέλο σε όλο το εύρος ζώνης των 7,5GHz, όπως και στο εύρος ζώνης 

των 500MHz, το οποίο επιτυγχάνεται φιλτράροντας την απόκριση του καναλιού στα 3,1-

3,6GHz. Θεωρούμε αυτό το εύρος συχνοτήτων επειδή επιτρέπει την αποτελεσματική σύγκριση 

με το LF κανάλι χρησιμοποιώντας το ίδιο εύρος ζώνης αλλά με διαφορετικά στατιστικά όσον 

αφορά το πλάτος. Σε κάθε διακριτή καθυστέρηση παρεμβάλλονται πολλές 

λογαριθμοκανονικές διαλείψεις οδηγώντας σε ένα πλάτος μονοπατιού με ημι-Rayleigh 

κατανομή. Το προφίλ καθυστέρησης ισχύος (PDP) του HF μοντέλου δεν είναι γενικά 

μονοτονικό αλλά περισσότερο σποραδικό και τα απευθείας μονοπάτια (π.χ. τα πρώτα 

μονοπάτια του PDP) δεν είναι απαραιτήτως τα ισχυρότερα. 

 Ο πινάκας 1 συνοψίζει τα μοντέλα καναλιού που χρησιμοποιούνται στην παρακάτω 

ανάλυση και τα κύρια χαρακτηριστικά τους. Περισσότερες λεπτομέρειες για το LF και το HF 

μοντέλο δίδονται παρακάτω. 
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 Συχνότητα Πλάτος Σχόλια 

LF μοντέλο 0,3 – 0,8GHz Nakagami     

(m ποικίλει με τις 

καθυστερήσεις) 

Πυκνό κανάλι: σχεδόν 

συνεχόμενες ακτίνες, 

εκθετικές καθυστερήσεις 

HF μοντέλο 3,1 – 10,6GHz Λογαριθμοκανονική Αραιό κανάλι: μερικές 

διακριτές καθυστερήσεις 

είναι άδειες (πολύ μεγάλη 

ανάλυση) 

Φιλτραρισμένο 

HF μοντέλο 

3,1 – 3,6GHz Τείνει προς την 

Rayleigh 

Το πρώτο μονοπάτι δεν είναι 

απαραίτητα το ισχυρότερο / 

γενικά το PDP είναι αραιό 

Ισοδύναμο με 

Rayleigh 

0,3 – 0,8GHz Nakagami m=1 Σύγκριση με τα συμβατικά 

ασύρματα συστήματα 

Πίνακας 1: Σύνοψη των μοντέλων καναλιών που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση. 

2.2.1. Μοντέλο καναλιού χαμηλής συχνότητας  
 

 Το μοντέλο καναλιού χαμηλής συχνότητας έχει εγκριθεί από την υποεπιτροπή της 

ομάδας τυποποίησης IEEE 802.15.4a για την εκτίμηση της επίδοσης των UWB συστημάτων 

που λειτουργούν κάτω από 1GHz. 

 Το μοντέλο LF βασίζεται σε μια σειρά μετρήσεων η οποία έχει διεξαχθεί σε τυπικό 

κτήριο γραφείων. Το σχήμα των PDP καθορίζεται χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο 

καθυστέρησης ώσεων όπου η k ώση καθορίζεται από το κέρδος των μονοπατιών kG  και την 

καθυστέρηση           , όπου       ec είναι η ανάλυση του συστήματος. Το μοντέλο 

διαχωρίζει τις διαλείψεις μικρής κλίμακας (small-scale fading) από τις διαλείψεις μεγάλης 

κλίμακας (large-scale fading), συνεπώς το κέρδος του μονοπατιού κοντά στο δέκτη    

καθορίζεται με επαλληλία των δυο φαινομένων. Οι παράμετροι του μοντέλου συνοψίζονται 

στον πινάκα 2 όπου οι γενικές παράμετροι χαρακτηρίζουν τις διαλείψεις μεγάλης κλίμακας και 

οι τοπικές παράμετροι χαρακτηρίζουν τα στατιστικά της μικρής κλίμακας. 
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Πίνακας 2: Στατιστικά μοντέλα και παράμετροι για το μοντέλο καναλιού χαμηλής συχνότητας. 

 

Το μέσο PDP (SSA-PDP) της μικρής κλίμακας δίνεται από την ακόλουθη σχέση 
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Όπου totG  είναι η συνολική μέση ενέργεια, η οποία υπολογίζεται από τη μέση απώλεια 

μονοπατιού (που περιγράφεται από το μοντέλο διπλής κλίσης (dual-slopy)) και η σκίαση (που 

μοντελοποιείται σαν λογαριθμοκανονική διάλειψη). Η σταθερά εξασθένισης χρόνου,   (που 

μετριέται σε nsec), μοντελοποιείται επίσης ως μια τυχαία μεταβλητή όπως η αναλογία ισχύων 

   ̅   ̅   η οποία δηλώνει το ποσό της επιπλέον ισχύος (συγκρινόμενη με το μοντέλο των 

εκθετικών εξασθενήσεων) που μεταφέρεται στο πρώτο πακέτο. Τέλος το                                   

                       είναι η σταθερά κανονικοποίησης. 

 Στην περιοχή μικρής κλίμακας, το    είναι τυχαία μεταβλητή γύρω από τη μέση τιμή 

του  ̅  που δίνεται από το SSA-PDP της σχέσης (2.1) για κάθε καθυστέρηση k . Η συνάρτηση 
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πυκνότητας πιθανότητας του    (probability density function - pdf) μπορεί να προσεγγιστεί 

από για κατανομή Gamma με μέση τιμή   ̅  και παράμετρο σχηματισμού   . Οι παράμετροι 

   είναι τυχαίες μεταβλητές με Γκαουσιανή κατανομή των όποιων η μέση τιμή και η 

διακύμανση μειώνεται με μεγάλη καθυστέρηση. Λεπτομέρειες υλοποίησης αναφέρονται πιο 

αναλυτικά στο [9]. 

2.2.2. Μοντέλο καναλιού υψηλής συχνότητας  
 

 Το HF μοντέλο καναλιού το οποίο καθορίστηκε από την ομάδα τυποποίησης 

IEEE802.15.3a για την αποτίμηση προτάσεων για συστήματα υψηλών ρυθμών UWB. Αυτό το 

μοντέλο έχει ως σκοπό να απεικονίσει τα χαρακτηριστικά του καναλιού για τις συχνότητες 3.1 

έως 10,6GHz. Βασίζεται στο μοντέλο Saleh-Velenzuela το οποίο απεικονίζει μια δέσμη 

οδεύσεων. Η απόκριση του καναλιού δίνεται από την ακόλουθη σχέση 

                                            

 
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                                                               (2.2) 

Όπου     
  είναι το βάρος της ώσης που σχετίζεται με την k ακτίνα του l συμπλόκου (cluster),  

   είναι η λογαριθμοκανονική σκίαση, το i είναι η       πραγματοποίηση, Κ είναι ο αριθμός 

των ακτινών σε κάθε σύμπλοκο και L είναι ο αριθμός των συμπλόκων. Οι διασπορές του 

χρόνου αφίξεων των συμπλόκων και των ακτινών αντίστοιχα δίνονται από τις παρακάτω 

σχέσεις: 

                                            ](exp[)|( 11   llll TTTTp  για 0l                                                (2.3) 

                              )](exp[)|( ),1(,),1(, lklklklkp     για 0k                                            (2.4) 

 Οι συντελεστές του καναλιού προσδιορίζονται ως lklk pa .,   l  lk , , όπου 

 1,1, lkp  έχουν ίσες πιθανότητες και απεικονίζουν την αντιστροφή του σήματος λόγω 

ανακλάσεων. Η παράμετρος l  αντικατοπτρίζει τις διαλείψεις που σχετίζονται με το l  

σύμπλοκο και το lk ,  αντιστοιχεί στις διαλείψεις που σχετίζονται με την k  ακτίνα του l  

συμπλόκου. Η κατανομή των συντελεστών του καναλιού γίνεται από την ακόλουθη σχέση 

20/)(

,
21,10||

nn

lkl
lk 




 , όπου ),0( 2

11 Nn  και ),0( 2

22 Nn   είναι ανεξάρτητες 

Γκαουσιανές μεταβλητές που αντιστοιχούν στις διαλείψεις κάθε συμπλόκου και κάθε ακτίνας 

αντίστοιχα. 

 Οι παράμετροι lk ,  δίνονται από την ακόλουθη σχέση: 
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Όπου 0  είναι η μέση ενέργεια την πρώτης όδευσης στο πρώτο σύμπλοκο, lT  και 
lk ,  είναι η 

επιπλέον καθυστέρηση του συμπλόκου l και της k ακτίνας στην l ομάδα αντίστοιχα. Γ είναι η 

σταθερά εξασθένησης του συμπλόκου και γ είναι η σταθερά εξασθένησης ακτίνας. Τέλος η 

συνολική ενέργεια που περιλαμβάνεται στο {    
 } κανονικοποιείται στην μονάδα για κάθε 

πραγματοποίηση καθώς η λογαριθμοκανονική σκίαση της συνολικής ενέργειας των 

πολλαπλών οδεύσεων χαρακτηρίζεται από το    για το οποίο ισχύει                 
  . O 

πίνακας 3 συνοψίζει τις παραμέτρους του μοντέλου για τα τέσσερα διαφορετικά 

περιβάλλοντα που καθορίζονται από το πρότυπο της IEEE 802.15.3a. 

Παράμετροι CM1 CM2 CM3 CM4 

sec]/1[ n  
0,0233 0,4 0,0667 0,0667 

sec]/1[ n  
2,5 0,5 2,1 2,1 

  7,1 5,5 14,00 24,00 

  4,3 6,7 7,9 12 

][1 dB
 

3,3941 3,3941 3,3941 3,3941 

][2 dB
 

3,3941 3,3941 3,3941 3,3941 

][dBx  
3 3 3 3 

Πίνακας 3: Παράμετροι για το μοντέλο IEEE 802.15.3a. 

  

 Επίσης προτείνεται ένας νέος τρόπος μοντελοποίησης των απωλειών των μονοπατιών. 

Ενώ υπάρχει ακόμα σκίαση που επιβάλλεται στο πολυώνυμο της εξασθένισης ισχύος με τον 

αλγόριθμο της απόστασης, ο παράγοντας εξασθένισης   και η μεταβλητή σκίασης   γίνονται 

τώρα τυχαίες μεταβλητές. Ο πίνακας 4 δείχνει τις απώλειες των μονοπατιών σε απόσταση   , 

  , όπως και τη μέση και σταθερή απόκλιση για περιπτώσεις απευθείας σήματος (line of sight 

– LOS) και μη απευθείας σήματος (non line of sight – NLOS). Οι κατανομές όλων των 

μεταβλητών μοντελοποιούνται σαν Γκαουσιανές. 
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 LOS NLOS 

Μέση τιμή Σταθερή 

απόκλιση 

Μέση τιμή Σταθερή απόκλιση 

)(dBLo  
47 ΝΑ 50,5 ΝΑ 

n  1,7 0,3 3,5 0,97 

(dB)  
1,6 0,5 2,7 0,98 

Πίνακας 4: Στατιστικές τιμές των παραμέτρων του μοντέλου απωλειών. 

2.3.  Μοντέλο συστήματος και λειτουργία των 

ASRake και APRake 

 Άσχετα με το στατιστικό μοντέλο του καναλιού που χρησιμοποιείται, η απόκριση του 

UWB καναλιού έχει την ακόλουθη μαθηματική μορφή: 
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mhth 
                                                              (2.6) 

όπου    είναι το κέρδος του καναλιού για το       διακριτό μονοπάτι από τα Μ διαθέσιμα 

και    είναι η καθυστέρηση άφιξης της όδευσης ως προς την πρώτη. Τα στατιστικά μοντέλα 

των παραμέτρων    
και    καθορίζονται από το μοντέλο καναλιού που χρησιμοποιείται (π.χ. 

το HF μοντέλο καναλιού). Θεωρούμε ότι ο δέκτης τύπου Rake είναι ικανός να "αιχμαλωτίζει" 

ιδανικά όλη την ενέργεια των Μ μονοπατιών (π.χ. δεν υπάρχουν λάθη στην εκτίμηση του 

καναλιού και των καθυστερήσεων) και να τα συνδυάζει χρησιμοποιώντας τη μέθοδο MRC. 

Τονίζουμε ότι αυτές οι υποθέσεις έχουν ακολουθηθεί στην πλειοψηφία των προηγούμενα 

δημοσιευμένων εργασιών ενώ στόχος της μελέτης είναι το βέλτιστο χαμηλότερο όριο την 

επίδοσης του ρυθμού λαθών. Πιο συγκεκριμένα, ο δέκτης αθροίζει τα SNR των διακριτών 

μονοπατιών έτσι ώστε το τελικό σήμα που προκύπτει να έχει το ακόλουθο SNR 
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                                                                       (2.7) 

όπου    είναι το υποσύνολο των μονοπατιών που συνδυάζονται και εξαρτάται από τον Rake 

δέκτη που χρησιμοποιείται (π.χ. για τον ARake    είναι όλα τα μονοπάτια),    είναι το SNR 

του     μονοπατιού από το υποσύνολο των   ,    είναι η ενέργεια των εκπεμπόμενων 
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συμβόλων,    είναι το κέρδος του       
 μονοπατιού και    είναι η πυκνότητα του φάσματος 

ισχύος του προσθετικού λευκού Γκαουσιανού θορύβου (AWGN). 

  Το χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί τους Rake δέκτες είναι ο αριθμός των 

εκτιμούμενων και συνδυαζόμενων οδεύσεων. Για παράδειγμα, ο ARake εκτιμά L κανάλια και 

συνδυάζει L οδεύσεις. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι προτεινόμενοι δέκτες λεπτομερώς. 

2.3.1. Προσαρμοζόμενος επιλεκτικός κτενοειδής δέκτης 

(Adaptive selective Rake - ASRake) 
  

 Το Σχήμα 11 περιγράφει τον τρόπο λειτουργίας του ASRake. Πιο συγκεκριμένα, ο 

προτεινόμενος δέκτης εισάγει δυο παραμέτρους που ελέγχουν τον αριθμό των ‘σημαντικών’ 

μονοπατιών που θα επεξεργαστούν για την επίτευξη της καλύτερης επίδοσης του δέκτη. Η 

πρώτη παράμετρος είναι το κατώφλι  
   

η οποία καθορίζει τη συνολική απαιτούμενη ποιότητα 

του λαμβανόμενου σήματος και η οποία προσαρμόζεται δυναμικά ανάλογα με την υπηρεσία 

που θέλει ο χρήστης να υλοποιήσει. Η δεύτερη παράμετρος μ ελέγχει την βελτίωση της 

απόδοσης που θα πρέπει να προσφέρει κάθε μονοπάτι αν επιλεχθεί και είναι ίση με την 

αναλογία του κάθε μονοπατιού ως προς το πρώτο μονοπάτι που αφικνείται. Το πρώτο 

μονοπάτι θεωρείται η αναφορά όλων των άλλων για την εκτίμηση της βελτίωσης της 

απόδοσης που προσφέρει κάθε μονοπάτι, εφόσον είναι και το ισχυρότερο μετά την 

ταξινόμηση που υφίστανται. Η τιμή αυτής της παραμέτρου καθορίζεται από το σχεδιαστή του 

συστήματος και συνήθως αποφασίζεται η τιμή της αφού ληφθεί υπόψη το περιβάλλον 

μετάδοσης και τα θεωρητικά αποτελέσματα ή τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων (π.χ. NT-

GSC δέκτες). Ο ASRake δέκτης συνεχίζει να προσθέτει οδεύσεις μόνο αν το άθροισμα του SNR 

τους δεν έχει φτάσει το προκαθορισμένο κατώφλι  
 
 και η αναλογία κάθε όδευσης (Σχήμα 11) 

ως προ της πρώτη είναι μικρότερη του   Ο ASRake δέκτης, όμοια με τον SRake, εκτιμά τις 

στιγμιαίες ισχύς όλων των Μ διακριτών οδεύσεων έτσι ώστε να μπορέσει να ταξινομήσει τις L 

με βάση την ισχύ τους. Επιπλέον, συγκρινόμενος με τον SRake, ο προτεινόμενος δέκτης 

πραγματοποιεί το πολύ 2Μ περισσότερες αλγεβρικές πράξεις, οι οποίες αντιστοιχούν όμως σε 

μια αμελητέα αύξηση πολυπλοκότητας συγκρινόμενη με την μείωση των οδεύσεων που 

συνδυάζονται στο δέκτη. 
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 Το κύριο πλεονέκτημα του ASRake δέκτη είναι η μείωση της κατανάλωσης ενέργειας, 

σε σχέση με την αντίστοιχη του SRake, γιατί αποφεύγει να συνδυάσει τις οδεύσεις που 

πρακτικά δεν προσφέρουν κάτι στην επίδοση του συστήματος (π.χ. τις οδεύσεις με χαμηλό 

SNR) ή σταματά τη σύνθεση των μονοπατιών μόλις επιτευχθεί η απαιτούμενη ποιότητα στην 

επικοινωνία. Αυτό είναι πολύ σημαντικό, ειδικά σε περιβάλλοντα με έντονες διαλείψεις όπου 

τα διακριτά μονοπάτια είναι περισσότερα από 100 και ο συνδυασμός ενός σταθερού αριθμού 

από αυτά έχει ως αποτέλεσμα την ανεπαρκή εκμετάλλευση των πόρων του συστήματος.    

Σχήμα 11: Τρόπος λειτουργίας των ASRake και APRake. 

2.3.2. Προσαρμοζόμενος μερικός κτενοειδής δέκτης 

(Adaptive Partial Rake - APRake) 
  

 Η λειτουργία του APRake δέκτη περιγράφεται επίσης στο Σχήμα 11 και είναι όμοια με 

την αντίστοιχη του ASRake δέκτη. Αυτό σημαίνει ότι ο δέκτης συνεχίζει να προσθέτει 
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μονοπάτια μέχρι να φτάσει είτε το επιθυμητό τελικό SNR είτε η βελτίωση της επίδοσης που 

προσφέρει κάθε μονοπάτι είναι η αναμενόμενη. Η διαφορά του APRake είναι ότι εκτιμά πολύ 

λιγότερες οδεύσεις εφόσον συνδυάζει μόνο αυτές που φτάνουν στο δέκτη πρώτες και όχι τις 

ισχυρότερες όπως κάνει ο SRake. 

 Συνεπώς, ο APRake δέκτης προσφέρει μείωση της πολυπλοκότητας και της 

κατανάλωσης ενέργειας σε σχέση με το δέκτη SRake. Σε σύγκριση με τον PRake δέκτη, ο 

APRake προσφέρει το πλεονέκτημα της προσαρμογής στις συνθήκες του καναλιού, εφόσον 

σταματά να εκτιμά και να συνδυάζει οδεύσεις μόλις σταματήσουν να καλύπτονται οι δυο 

συνθήκες των οποίων οι τιμές των παραμέτρων που τις ελέγχουν έχουν ήδη προκαθοριστεί. 

2.4. Ανάλυση απόδοσης συστήματος   

2.4.1. Πιθανότητα λάθους  
 

 Εκτιμούμε την απόδοση των Rake δεκτών, που είναι γνωστοί στη βιβλιογραφία για 

παράδειγμα ο SRake, ο PRake, ο NT-GSC και ο MS-GSC, και τους συγκρίνουμε με τους 

προτεινόμενους ASRake και APRake. Η αξιολόγηση γίνεται με βάση την πιθανότητα λάθους και 

τον αριθμό των οδεύσεων που συνδυάζονται για την επίτευξη του τελικού αποτελέσματος. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, θεωρούμε ρεαλιστικά κανάλια UWB, και ακολουθούμε την 

ημιαναλυτική εκτίμηση της μέσης τιμής της πιθανότητας λάθους (ABEP) [29]. Επιπλέον για 

λόγους σύγκρισης, οι τιμές των παραμέτρων της προσομοίωσης όπως και το μοντέλο 

απωλειών είναι ίδιο με αυτό που χρησιμοποιήθηκε σε προηγούμενες εργασίες [39]. Ο 

μέγιστος αριθμός των μονοπατιών που συνδυάζονται για τον NT-GSC, τον MS-GSC και τους 

προτεινόμενους δέκτες έχει καθοριστεί στα 16. Στο Σχήμα 12 παρουσιάζονται το ABEP καθώς 

και ο αριθμός των οδεύσεων που συνδυάζονται σε σχέση με το SNR για το μοντέλο καναλιού 

CM1. Το κατώφλι    έχει καθοριστεί στα 25dB και το       και       για τον ASRake και 

APRake αντίστοιχα. Σημειώνεται ότι η απόδοση του ARake δέκτη είναι το χαμηλότερο όριο για 

το ABEP και εξυπηρετεί μόνο σαν αναφορά για τους υπόλοιπους, εφόσον πρακτικά δεν μπορεί 

να υλοποιηθεί. 

 Παρατηρώντας το Σχήμα 12 εξάγουμε δυο σημαντικά συμπεράσματα: 

 Η προσαρμοσιμότητα των δεκτών στις συνθήκες του καναλιού έχει ως αποτέλεσμα την 

μείωση των οδεύσεων που συνδυάζονται χωρίς σημαντικό εκφυλισμό της απόδοσης. 
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 Η ταυτόχρονη προσαρμοσιμότητα σε περισσότερα από ένα κριτήρια (π.χ. στο τελικό 

SNR, στο SNR κάθε όδευσης) μειώνει περαιτέρω τον αριθμό των συνδυαζόμενων 

οδεύσεων. 

 Πιο συγκεκριμένα, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι οι δέκτες που λαμβάνουν υπόψη 

τους κριτήρια ποιότητας, π.χ. ο NT-GSC, ο MS-GSC και οι προτεινόμενοι ASRake και APRake, 

συνδυάζουν λιγότερα μονοπάτια υπό συγκεκριμένες συνθήκες σε σχέση με τους SRake και 

PRake. Για παράδειγμα, ο NT-GSC δέκτης συνδυάζει κατά μέσο όρο 9 μονοπάτια ενώ η 

υποβάθμιση στην απόδοσή του είναι της τάξης των 2dB συγκριτικά με τον 16-SRake. Όμοια, ο 

προτεινόμενος ASRake δέκτης επιτυγχάνει απόδοση που είναι πολύ κοντά στην αντίστοιχη του 

16-SRake συνδυάζοντας κατά μέσο όρο λιγότερα από τα μισά μονοπάτια σε σύγκριση με τον 

τελευταίο. Όμως οι δέκτες που προσαρμόζουν των αριθμό των μονοπατιών που θα 

συνδυάσουν εκμεταλλευόμενοι ένα κριτήριο (π.χ. ο MS-GSC και ο NT-GSC), έχουν μερικά 

μειονεκτήματα. Για παράδειγμα, όταν χρησιμοποιείται ο MT-GSC δέκτης, τα επιλεγμένα 

μονοπάτια (αυτά που ικανοποιούν την συνθήκη ανά όδευση) μπορεί να είναι πάρα πολλά 

χωρίς όμως να χρειάζεται, εφόσον θα μπορούσε να επιτευχθεί μια επαρκής ποιότητα 

επικοινωνίας συνδυάζοντας λιγότερα μονοπάτια (π.χ. για SNR μεγαλύτερο από 55dB). 

 Από την άλλη πλευρά ο MS-GSC συνεχίζει να προσθέτει αδύναμες οδεύσεις σε μια 

προσπάθεια να φτάσει το προκαθορισμένο κατώφλι, ενώ η ίδια ή λίγο χειρότερη απόδοση θα 

μπορούσε να επιτευχτεί συνδυάζοντας μόνο τα ισχυρά μονοπάτια (π.χ. για SNR μικρότερο από 

τα 67dB). Αυτά τα μειονεκτήματα μπορούν να αντισταθμιστούν λαμβάνοντας υπόψη την 

επιθυμητή ποιότητα του τελικού σήματος και του SNR κάθε όδευσης ξεχωριστά, όπως 

συμβαίνει και στους προτεινόμενους δέκτες. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι για όλο το 

εύρος των SNR ο ASRake χρησιμοποιεί πάντα λιγότερα ή τα ίδια μονοπάτια σε σύγκριση με τον 

MS και τον NT-GSC, ενώ υφίσταται υποβάθμιση στην απόδοση μικρότερη του 1dB. Με άλλα 

λόγια, οι προτεινόμενοι δέκτες επιτυγχάνουν καλύτερη προσαρμογή στις συνθήκες του 

καναλιού για μια προκαθορισμένη ποιότητα επικοινωνίας.  
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Σχήμα 12: Το ABEP και ο αριθμός των οδεύσεων που συνδυάζονται ως προς το SNR για το CM1 μοντέλο 

καναλιού. 

 

 Τα αποτελέσματα είναι επίσης σημαντικά για την περίπτωση του APRake δέκτη. Η 

μείωση στον αριθμό των οδεύσεων που επεξεργάζονται σε συνδυασμό με το ότι ο PRake 

δέκτης εκτιμά την ισχύ του μονοπατιού που φτάνει πρώτο (σε αντίθεση με τον SRake), έχει ως 

αποτέλεσμα έναν Rake δέκτη με χαμηλότερη πολυπλοκότητα. Όσον αφορά την επίδραση της 

αναλογίας των δυο δεκτών, ο αριθμός των συνδυαζόμενων μονοπατιών, και συνεπώς η 

προσφερόμενη ποιότητα, αυξάνεται με την αύξηση του κατωφλίου    και μειώνεται με την 

αύξηση του μ. 
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Σχήμα 13: Το ABEP και ο αριθμός των οδεύσεων που συνδυάζονται ως προς το SNR για το CM2 μοντέλο 

καναλιού. 

 

 Τα αποτελέσματα στο Σχήμα 13 βασίζονται στο CM2 μοντέλο καναλιού, το οποίο είναι 

ένα μοντέλο που αναφέρεται σε NLOS. Το κατώφλι    έχει καθοριστεί στα 25dB και το 

       και         για τον ASRake και APRake αντίστοιχα. Όσον αφορά τους SRake δέκτες, 

τα συμπεράσματα δεν διαφέρουν από αυτά που σχετίζονται με το CM1 μοντέλο καναλιού. 

Μπορούμε όμως να παρατηρήσουμε ότι στην περίπτωση των PRake δεκτών επιτυγχάνεται 

χειρότερη απόδοση, εφόσον σε NLOS περιβάλλοντα η σκέδαση είναι πολύ έντονη και η 

πιθανότητα να είναι οι πρώτες οδεύσεις που θα φτάσουν οι ισχυρότερες είναι πολύ μικρή.  
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Σχήμα 14: Το ABEP και ο αριθμός των οδεύσεων που συνδυάζονται ως προς το SNR για το CM3 μοντέλο 

καναλιού. 

 

 Το Σχήμα 14 απεικονίζει τα ίδια αποτελέσματα για το CM3 μοντέλο καναλιού όπου το 

κατώφλι    έχει καθοριστεί στα 25dB και το       και       για τον ASRake και APRake 

αντίστοιχα. Οι τιμές των παραμέτρων    και μ εξαρτώνται από τις απαιτήσεις στην ποιότητα 

καθώς και το ασύρματο κανάλι. Σημειώνουμε ότι για το μοντέλο καναλιού CM2, η τιμή της 

παραμέτρου μ είναι μικρότερη από την αντίστοιχη για μοντέλο καναλιού CM3. Αυτό σχετίζεται 

άμεσα με τον ρυθμό άφιξης των οδεύσεων μέσα σε κάθε σύμπλοκο (cluster) που είναι 

μικρότερος για CM2 μοντέλο καναλιού. Συνεπώς, η διαφορά στην ισχύ ανάμεσα σε δυο 

συνεχόμενα μονοπάτια είναι μικρή. Παρόμοια αποτελέσματα εξάγονται για CM4 μοντέλο 

καναλιού στο Σχήμα 15. 
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Σχήμα 15: Το ABEP και ο αριθμός των οδεύσεων που συνδυάζονται ως προς το SNR για το CM4 μοντέλο 

καναλιού. 

 

 Τέλος, το Σχήμα 16 απεικονίζει το ABEP για την περίπτωση του LF μοντέλου καναλιού 

για         και       . Τα αποτελέσματα είναι ενδιαφέροντα, εφόσον όπως μπορεί να 

παρατηρηθεί, οι προτεινόμενοι δέκτες συνδυάζουν σημαντικά λιγότερα μονοπάτια από τους 

άλλους, με λιγότερη από 2dB απώλεια στην απόδοση σε σύγκριση με τον 16-SRake. Επιπλέον, 

ο APRake επιτυγχάνει απόδοση όμοια με τον 16-SRake συνδυάζοντας λιγότερα από 7 

μονοπάτια. Από αυτό συμπεραίνουμε ότι στα κανάλια χαμηλής συχνότητας υπάρχει μεγάλη 

πιθανότητα να συνδυαστούν πολλά μονοπάτια χωρίς κάποια χρησιμότητα με αποτέλεσμα να 

χάνεται ισχύς και υπολογιστικοί πόροι. Επιπρόσθετα, ο APRake δέκτης δεν απαιτεί εκτίμηση 

της ισχύος όλων των διακριτών μονοπατιών εφόσον πάντα συνδυάζει τα L που αφικνούνται 
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πρώτα. Συνεπώς, στα UWB κανάλια χαμηλής συχνότητας ο APRake είναι ένας δέκτης χαμηλής 

πολυπλοκότητας και υψηλής απόδοσης εφόσον μπορεί να δώσει την επιθυμητή ποιότητα με 

τους ελάχιστους πόρους. 

 

Σχήμα 16: Το ABEP και ο αριθμός των οδεύσεων που συνδυάζονται ως προς το SNR για το μοντέλο 

καναλιού χαμηλής συχνότητας. 

2.4.2. BEP σε σχέση με το διευρυμένο φάσμα (spreading 

bandwidth) 
   

 Σε αυτή την υποενότητα αναλύουμε την επίδραση του διευρυμένου φάσματος στην 

απόδοση των Rake δεκτών, θεωρώντας ότι η πυκνότητα φάσματος ισχύος (power spectral 

density - PSD) είναι σταθερή. Στο Σχήμα 17 σχεδιάζεται το BEP και ο αριθμός των οδεύσεων 
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που συνδυάζονται για κάθε Rake δέκτη σε σχέση με το διευρυμένο φάσμα (spreading 

bandwidth - SB) θεωρώντας HF μοντέλο καναλιού CM1-4 και SNR ίσο με 60dB. Παρατηρούμε 

ότι υπάρχει μια ελάχιστη τιμή για το SB στην οποία το BEP ελαχιστοποιείται. Αυτό συμβαίνει 

λόγω του ότι η αύξηση του SB συνεπάγεται ταυτόχρονα αύξηση του κέρδους διασποράς (ο 

αριθμός των διακριτών οδεύσεων αυξάνεται) και μείωση στο μέσο SNR ανά όδευση εφόσον η 

ενέργεια διαχέεται ανάμεσα σε πολλές οδεύσεις. Όπως μπορεί να παρατηρηθεί, οι PRake 

δέκτες είναι πιο ευαίσθητοι στην αύξηση του SB. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι αυτοί οι 

δέκτες συγκεντρώνουν την ενέργεια των μονοπατιών που φτάνουν πρώτα και τα οποία δεν 

έχουν σχεδόν καθόλου αύξηση στην ενέργειά τους εφόσον η ενέργεια διαμοιράζεται σε 

περισσότερα μονοπάτια. Με άλλα λόγια, όταν φτάνουμε σε ένα κατώφλι οι PRake 

χειροτερεύουν γιατί δεν μπορούν να αναγνωρίσουν και να ξεπεράσουν τα φαινόμενα βαθιάς 

διασποράς και το μοίρασμα της ενέργειας σε περισσότερα μονοπάτια.  

 Από την άλλη πλευρά, οι SRake δέκτες είναι λιγότερο ευαίσθητοι στην αύξηση του SB, 

εφόσον επιλέγουν τα καλύτερα μονοπάτια και τα φαινόμενα βαθιάς διασποράς μειώνονται 

(για σταθερό μέσο SNR ανά όδευση). Συνεπώς, το μεγαλύτερο μέρος του κέρδους διασποράς 

επιτυγχάνεται και η απόδοση του συστήματος βελτιώνεται. Όμως η απόδοση χειροτερεύει σε 

κάποιο σημείο εφόσον η συνολική ενέργεια δεν είναι άπειρη και το μέσο SNR ανά όδευση 

μειώνεται με την αύξηση του διευρυμένου φάσματος. Συνεπώς, σε αυτό το σημείο έχουμε 

λιγότερο κέρδος απόδοσης από ότι απώλειες λόγω της διασποράς της ενέργειας ανάμεσα στις 

πολλαπλές οδεύσεις.  

 Λαμβάνοντας υπόψη την απόδοση των προτεινόμενων Rake δεκτών, φαίνεται ότι για 

την περίπτωση του απευθείας σήματος (LOS) στο μοντέλο CM1, ο ASRake μπορεί να επιτύχει 

μια BEP συγκρίσιμη με τους άλλους δέκτες αλλά και πάλι χρησιμοποιώντας λιγότερα 

μονοπάτια. Τα αποτελέσματα δεν διαφέρουν από αυτά της προηγούμενης υποενότητας, 

οδηγώντας σε ένα επιπλέον συμπέρασμα. Η προσαρμοσιμότητα των προτεινόμενων δεκτών 

δεν επηρεάζεται από το SB. Το βέλτιστο σημείο λειτουργίας του συστήματος είναι πιο 

ευδιάκριτο για τα μοντέλα καναλιού CM2, CM3 και CM4. Αυτό γιατί το CM1 μοντέλο καναλιού 

αναφέρεται σε απευθείας σήμα (LOS – 0-4m), που σημαίνει ότι το φαινόμενο της βαθιάς 

διασποράς δεν είναι αξιοσημείωτο.   
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Σχήμα 17: Το ABEP σε σχέση με το διευρυμένο φάσμα σε λογαριθμική κλίμακα για το HF κανάλι (CM1-

CM4). Θεωρείται σταθερή PSD. 
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2.5. Συμπεράσματα 

Στην ενότητα αυτή προτάθηκαν δύο προσαρμοζόμενοι δέκτες κτενοειδούς τύπου για 

UWB εφαρμογές με την ονομασία ASRake και APRake, οι οποίοι παρουσιάστηκαν και 

αναλύθηκαν. Οι προτεινόμενες δομές επιτυγχάνουν καλύτερη προσαρμογή στις συνθήκες του 

καναλιού σε σύγκριση με τους γνωστούς μέχρι τώρα δέκτες, μειώνοντας τον αριθμό των 

μονοπατιών που εκτιμώνται, χωρίς να αυξηθεί ιδιαίτερα η πολυπλοκότητα των δεκτών. 

Εκτιμήθηκε και μελετήθηκε η απόδοση των προτεινόμενων δεκτών σε πρακτικά UWB κανάλια 

τα οποία βασίζονται σε εκτεταμένες μετρήσεις των μεταβλητών διάδοσης. Οι προτεινόμενοι 

δέκτες ισορροπούν ανάμεσα στην πολυπλοκότητα υλοποίησης, την κατανάλωση ενέργειας και 

το κέρδος στην απόδοση με αποτέλεσμα να εξοικονομούνται υπολογιστικοί αλλά και 

ενεργειακοί πόροι.  
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                                   Κεφάλαιο 3  

Συστήματα πολλαπλού διακοπτικού 

διαφορισμού  

3.1. Εισαγωγή 

3.1.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση  
 

Οι πολυκαναλικοί δέκτες οι οποίοι εφαρμόζουν τεχνικές συνδυασμού οδεύσεων 

μπορούν να βελτιώσουν σημαντικά την επίδοση των συστημάτων αποκτώντας ένα σημαντικό 

ρόλο στις ασύρματες ευρυζωνικές επικοινωνίες (όπως στα συστήματα υπέρ-ευρείας ζώνης) 

όπου ο αριθμός των διακριτών οδεύσεων μπορεί να είναι πολύ μεγάλος λόγω των έντονων 

φαινομένων πολλαπλής σκέδασης [43]. Η πιο ευρέως διαδεδομένη τεχνική εκμετάλλευσης 

των πολλαπλών οδεύσεων και συνάμα η βέλτιστη είναι η τεχνική συνδυασμού μεγίστου λόγου 

(MRC) [22], [23], [44], η οποία επιτυγχάνει το μέγιστο SNR εξόδου σε σχέση με όλες τις 

τεχνικές συνδυασμού, ανεξάρτητα από τη σκέδαση που υφίσταται το σήμα των οδεύσεων 

[42]. Η υλοποίηση του MRC όμως είναι πολύ πολύπλοκη και η πολυπλοκότητα αυξάνεται όσο 

αυξάνεται  ο αριθμός των πολλαπλών οδεύσεων εφόσον ο MRC χρειάζεται τόσες αλυσίδες 

ραδιοσυχνότητας όσες και ο αριθμός των διαθέσιμων οδεύσεων ενώ απαιτείται ταυτόχρονη 

γνώση των παραμέτρων του καναλιού για κάθε όδευση.  

 Επίσης έχουν προταθεί και τα συστήματα επιλογής συνδυασμού (SC) [43], [44], τα 

οποία επεξεργάζονται μόνο μια όδευση. Το SC συνήθως υλοποιείται σε συνθήκες διακοπτικού 

διαφορισμού (switched diversity) στις οποίες αντί να επιλέγεται κάθε φορά η καλύτερη 

όδευση, ο δέκτης επιλέγει ένα συγκεκριμένο μονοπάτι μέχρι το τελικό SNR να πέσει κάτω από 

ένα προκαθορισμένο κατώφλι. Παρόλα αυτά, στα ανερχόμενα ασύρματα συστήματα τα οποία 

λειτουργούν σε περιβάλλοντα βαθιάς σκέδασης, π.χ. με μεγάλο αριθμό πολλαπλών οδεύσεων, 

ο συνδυασμός περισσότερων οδεύσεων είναι απαραίτητος και συνεπώς το SC μπορεί να είναι 

μια ανεπαρκής τεχνική. 
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 Αργότερα προτάθηκε η τεχνική διαφορισμού γενικευμένης μεταγωγής και παραμονής 

(GSSC) [45], με σκοπό την εκμετάλλευση περισσότερων διακριτών μονοπατιών. Παράλληλα 

κρατήθηκε η πολυπλοκότητα χαμηλά σε σχέση με τον MRC ή την τεχνική διαφορισμού 

γενικευμένης επιλογής (GSC). Όπως και στον MRC και ο GSSC απαιτεί τη συνεχόμενη και 

ταυτόχρονη παρακολούθηση όλων των διακριτών μονοπατιών, αλλά η πολυπλοκότητα είναι 

μικρότερη στο στάδιο του συνδυασμού, εφόσον οι οδεύσεις που θα συνδυαστούν  μειώνονται 

στο μισό, σε σχέση με τον MRC [46]. Επίσης, ο αριθμός των διακοπτικών κυκλωμάτων είναι ο 

μισός του αριθμού των συνδυαζόμενων μονοπατιών με αποτέλεσμα να εμφανίζονται 

μεταβατικά φαινόμενα και προβλήματα συγχρονισμού στο στάδιο του διαφορισμού. 

Επιπλέον, στην περίπτωση των ανεξάρτητων αλλά όχι πανομοιότυπων μονοπατιών, δεν έχει 

προταθεί μέθοδος για τον καθορισμό των οδεύσεων τα οποία πρέπει να περάσουν από το 

διακοπτικό κύκλωμα αν και αυτό επηρεάζει την απόδοση του συστήματος. 

Στη συνέχεια κάποιοι από τους παραπάνω δέκτες θα αναλυθούν λεπτομερέστερα 

καθώς σχετίζονται άμεσα με τη συνεισφορά της διατριβής. 

3.1.2. Συνδυαστής Επιλογής (Selection Combining - SC)  
 

Ο συνδυασμός επιλογής  είναι η απλούστερη από όλες τις μεθόδους διαφορισμού. Το 

SC συνήθως υλοποιείται σε συνθήκες διακοπτικού διαφορισμού (switched diversity) στις 

οποίες αντί να επιλέγεται κάθε φορά η καλύτερη όδευση, ο δέκτης επιλέγει ένα συγκεκριμένο 

μονοπάτι μέχρι το τελικό SNR να πέσει κάτω από ένα προκαθορισμένο κατώφλι. Στο ακόλουθο 

σχήμα φαίνεται ο συνδυαστής επιλογής. Σε αυτού του τύπου δέκτες απαιτείται γνώση μόνο 

των πλατών των λαμβανομένων σημάτων εισόδου από τα οποία όπως αναφέραμε επιλέγεται 

το μεγαλύτερο. Ένα από τα σημαντικότερα μειονεκτήματα της μεθόδου αυτής είναι ότι 

απαιτείται ένας ξεχωριστός δέκτης για κάθε επιπλέον κεραία. Επιπλέον, στα ανερχόμενα 

ασύρματα συστήματα τα οποία λειτουργούν σε περιβάλλοντα βαθιάς σκέδασης, π.χ. με 

μεγάλο αριθμό πολλαπλών οδεύσεων, ο συνδυασμός περισσότερων οδεύσεων είναι 

απαραίτητος και συνεπώς το SC μπορεί να είναι μια ανεπαρκής τεχνική. 

Επίσης έχουν προταθεί και τα συστήματα επιλογής συνδυασμού (selection combining - 

SC) [43], [44] τα οποία επεξεργάζονται μόνο μια όδευση. Το SC συνήθως υλοποιείται σε 

συνθήκες διακοπτικού διαφορισμού (switched diversity) στις οποίες αντί να επιλέγεται κάθε 

φορά η καλύτερη όδευση, ο δέκτης επιλέγει ένα συγκεκριμένο μονοπάτι μέχρι το τελικό SNR 

να πέσει κάτω από ένα προκαθορισμένο κατώφλι. Παρόλα αυτά, στα ανερχόμενα ασύρματα 
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συστήματα τα οποία λειτουργούν σε περιβάλλοντα βαθιάς σκέδασης, π.χ. με μεγάλο αριθμό 

πολλαπλών οδεύσεων, ο συνδυασμός περισσότερων οδεύσεων είναι απαραίτητος και 

συνεπώς το SC μπορεί να είναι μια ανεπαρκής τεχνική. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 18: Σχηματική αναπαράσταση του συνδυαστή επιλογής. 

3.1.3. Συνδυαστής μεταγωγής και παραμονής (Switch and 

Stay Combiner - SSC) 
 

Ο διαφορισμός μεταγωγής αποτελεί μια προσπάθεια απλοποίησης των συστημάτων 

συνδυασμού επιλογής. Σε συστήματα με συνεχή ροή της πληροφορίας, όπως το FDMA, ο 

συνδυασμός επιλογής δεν αποτελεί πρακτική λύση, καθώς απαιτεί διαρκή παρακολούθηση 

και εκτίμηση των παραμέτρων του καναλιού σε όλους τους κλάδους. Έτσι, ο συνδυασμός 

επιλογής συχνά υλοποιείται με τη μορφή ενός κυκλώματος μεταγωγής, όπου αντί να 

επιλέγεται συνεχώς το καλύτερο σήμα, ο δέκτης επιλέγει έναν κλάδο ,τον οποίο και 

χρησιμοποιεί για την ανάκτηση των δεδομένων, μέχρι ο λόγος σήματος προς θόρυβο στον 

κλάδο αυτό να πέσει κάτω από ένα προκαθορισμένο κατώφλι. Όταν η σηματοθορυβική σχέση 

μειωθεί σε μη ικανοποιητικό επίπεδο, ο δέκτης μεταβαίνει σε διαφορετικό κλάδο.  

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι υλοποίησης του διαφορισμού μεταγωγής, μεταξύ των 

οποίων ο απλούστερος και πλέον συχνά χρησιμοποιούμενος είναι o συνδυασμός μεταγωγής 

και παραμονής (SSC) με δύο κλάδους, όπως φαίνεται στο σχήμα 19. 
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Σχήμα 19: Σχηματική αναπαράσταση του δέκτη συνδυασμού μεταγωγής και παραμονής. 

 

Ο δέκτης SSC μεταβαίνει και παραμένει συνδεδεμένος σε έναν κλάδο, όταν ο λόγος 

σήματος προς θόρυβο πέσει κάτω από ένα συγκεκριμένο κατώφλι. Η μετάβαση γίνεται χωρίς 

να εξεταστεί προηγουμένως ο λόγος σήματος προς θόρυβο στον εναλλακτικό κλάδο, δηλαδή 

ανεξάρτητα από το εάν ο λόγος σήματος προς θόρυβο στον εναλλακτικό κλάδο είναι πάνω ή 

κάτω από το κατώφλι. 

Μια σημαντική παράμετρος που πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τη σχεδίαση του δέκτη 

SSC είναι το κατώφλι που θα καθορίζει τη μεταγωγή μεταξύ των κλάδων. Αν το κατώφλι 

επιλεγεί αρκετά υψηλά, το σύστημα θα πραγματοποιεί συνεχείς μεταβάσεις, δημιουργώντας 

μεταβατικά φαινόμενα με αρνητικές συνέπειες στη ροή των δεδομένων. Ανάλογα, για χαμηλό 

κατώφλι, το σύστημα θα παραμένει σε έναν κλάδο, με αποτέλεσμα να μην εκμεταλλεύεται 

πλήρως το διαθέσιμο κέρδος διαφορισμού.  

3.1.4. Γενικευμένος συνδυαστής επιλογής (Generalized 

Selection Combiner-GSC) 
 

Ο γενικευμένος συνδυαστής επιλογής (GSC) ανήκει στη κατηγορία των υβριδικών 

τεχνικών διαφορισμού, καθώς συνδυάζει τα χαρακτηριστικά των δεκτών MRC και των δεκτών 

συνδυασμού επιλογής (SC). Ο γενικευμένος συνδυαστής επιλογής συνδυάζει τους N από τους 

L κλάδους με τα μεγαλύτερα πλάτη καναλιού, περιορίζοντας έτσι τις «απώλειες συνδυασμού» 

(“combining loss”), που οφείλονται στη παρουσία καναλιών με πολύ χαμηλό λόγο σήματος 
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προς θόρυβο. Οι επιδόσεις και η πολυπλοκότητα του γενικευμένου συνδυαστή επιλογής 

κατατάσσονται ανάμεσα σε αυτές των δεκτών MRC και SC. 

3.1.5. Συνδυαστής MEC-GSC (Minimum Estimation and 

Combining-Generalized Selection Combining) 
 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω οι διάφορες τεχνικές διαφορισμού έχουν σαν 

αποτέλεσμα τη βελτίωση της επικοινωνίας μέσω της καλύτερης λήψης του εκάστοτε 

εκπεμπόμενου σήματος. Με την χρήση όλο και πιο μικρών τερματικών η απαίτηση για 

λειτουργία με μικρότερο ενεργειακό κόστος είναι ολοένα και αυξανόμενη. Ένας τέτοιος δέκτης 

είναι και ο MEC-GSC ο οποίος είναι μια παραλλαγή του κλασσικού GSC, η οποία επιτυγχάνει, 

με μια μικρή απώλεια στις επιδόσεις της, πολύ μικρότερη πολυπλοκότητα και κατανάλωση 

ενέργειας.  

Το λογικό διάγραμμα που ακολουθεί περιγράφει τον τρόπο λειτουργίας του δέκτη 

MEC-GSC.Ο δέκτης ξεκινά εκτιμώντας ακολουθιακά το SNR του καθενός από τους L κλάδους. 

Μόλις το SNR ενός κλάδου γίνει ίσο με το απαιτούμενο SNR    τότε αυτός ο κλάδος 

χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό της πληροφορίας (συμβόλου) και η διαδικασία εκτίμησης 

σταματάει (δεν εκτιμά το SNR των υπόλοιπων κλάδων). Σε περίπτωση που κανένας από τους L 

κλάδους δεν επιτύχει την απαιτούμενη σηματοθορυβική σχέση    στο πρώτο αυτό σκέλος 

(switching and examining combining-SEC) τότε ο δέκτης (i) κατατάσσει τα SNR των L κλάδων σε 

φθίνουσα σειρά     ,     , ......,      και (ii) αρχίζει να τα συνδυάζει με τον ακόλουθο τρόπο: 

Εάν το συνδυασμένο SNR των δύο «ισχυρότερων» κλάδων (π.χ   =     +     ) παραμένει κάτω 

από το γT,τότε συνδυάζει τους 3 πιο ισχυρούς κλάδους και η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι οι Lc 

πιο δυνατοί κλάδοι να προστεθούν.  

3.1.6. Συνεισφορά διατριβής 
 

 Προτείνουμε μια εναλλακτική και απλή υλοποίηση ενός συστήματος μεταγωγής και 

παραμονής (Switch and Stay Combining - SSC) για περισσότερα από δυο διακριτά μονοπάτια 

το οποίο χρησιμοποιεί μόνο ένα διακοπτικό κύκλωμα και περιλαμβάνει το κλασικό SSC σαν 

μια ειδική περίπτωση.  Συγκεκριμένα, τα 2L διακριτά μονοπάτια διαχωρίζονται σε 2 ομάδες η 

κάθε μια από τις οποίες αποτελείται από L οδεύσεις [47]. Ο δέκτης συνδυάζει τα μονοπάτια 

μιας συγκεκριμένης ομάδας χρησιμοποιώντας MRC μέχρι το αναμενόμενο SNR να πέσει κάτω 

από ένα προκαθορισμένο κατώφλι. Μόλις συμβεί αυτό, το διακοπτικό κύκλωμα συνδέεται 
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στην άλλη ομάδα ανεξάρτητα από το τελικό SNR και συνδυάζει τις διαθέσιμες οδεύσεις 

χρησιμοποιώντας MRC. Με αυτό τον τρόπο βελτιώνεται η επίδοση του δέκτη συγκριτικά με 

τον MRC που χρησιμοποιεί L οδεύσεις. Η πιθανότητα λάθους του προτεινόμενου συστήματος 

αξιολογείται για Nakagami-m κανάλια θεωρώντας και ανεξάρτητες πανόμοια μεταδιδόμενες 

οδεύσεις (independently identically distributed branches – i.i.d.) και ανεξάρτητα διαφορετικά 

μεταδιδόμενες οδεύσεις (independently non identically distributed branches – i.n.d.) 

καταλήγοντας σε κλειστές μορφές για την μέση πιθανότητα λάθους συμβόλου (ASEP). 

Επιπλέον στην περίπτωση των i.n.d., τα βέλτιστα κατώφλια προσεγγίζονται από κλειστές 

μορφές αποφεύγοντας με αυτό τον τρόπο σύνθετες αριθμητικές μεθόδους που μπορεί να 

καταλήγουν σε μη πρακτικές υλοποιήσεις συστημάτων διακοπτικού διαφορισμού. 

3.2. Μοντέλο συστήματος  

 Θεωρούμε ένα σύστημα λήψης πολλαπλών οδεύσεων με 2L οδεύσεις, οι οποίες 

μεταδίδονται σε ένα επίπεδο περιβάλλον διαλείψεων, στο οποίο ο δέκτης χρησιμοποιεί 

εντοπισμό του εκπεμπόμενου σήματος ανά σύμβολο. Το λαμβανόμενο σήμα για την k  όδευση 

με ένα διάκενο σύμβολων    
 δίνεται από την παρακάτω έκφραση: 

                            ( ) Re ( )exp( ( )) ( ) ( )k k k k kr t a t j t s t n t      για Lk 2...1        (3.1) 

όπου      είναι η πληροφορία του σήματος βασικής ζώνης σε μιγαδική μορφή με μέση 

ενέργεια σήματος    ,       είναι η τυχαία ένταση,       και    είναι η τυχαία φάση και 

καθυστέρηση του κέρδους του k διακριτού μονοπατιού και      , το όποιο αντιπροσωπεύει 

τον προσθετικό θόρυβο, είναι η τυχαία μιγαδική γκαουσιανή διαδικασία μηδενικής μέσης 

τιμής με PSD διπλής όψης    . 

Οι 2L οδεύσεις, οι οποίες ελέγχονται διαρκώς και ταυτόχρονα, χωρίζονται σε δυο 

ομάδες από τις οποίες κάθε μια περιλαμβάνει L οδεύσεις. Ο δέκτης πρώτα εκτιμά το τελικό 

SNR της πρώτης ομάδας (π.χ.            , όπου    δηλώνει το SNR της k όδευσης) και 

το συγκρίνει με το προκαθορισμένο κατώφλι    . Αν η τρέχουσα ομάδα χαρακτηριστεί σαν 

«αποδεκτή» (π.χ.       ), ο δέκτης συνδυάζει τα μονοπάτια αυτής της ομάδας 

χρησιμοποιώντας MRC. Σε αντίθετη περίπτωση (π.χ.       ), ο δέκτης συνδυάζει τις 

οδεύσεις της άλλης ομάδας χρησιμοποιώντας MRC και στο επόμενο χρονικό διάκενο ο δέκτης 

εκτιμά το τελικό SNR της δεύτερης ομάδας και ακολουθείται η ίδια διαδικασία. 
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Σχήμα 20: Σχηματική αναπαράσταση του συνδυαστή MEC-GSC. 

3.3. Επίδοση για i.i.d. διαλείψεις Nakagami-m 

3.3.1. Στατιστικά εξόδου 
  

 Θεωρούμε ότι η k διακριτή όδευση η οποία ακολουθεί τυχαία μεταβλητή (random 

variable - RV) με κατανομή gamma, μέσης τιμής   ̅̅ ̅   ̅ και παράμετρο κλίμακας      . Η 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του τελικού SNR, γ, του δέκτη δίνεται από την ακόλουθη 

σχέση: 
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είναι η αθροιστική συνάρτηση πυκνότητας (cumulative density function - cdf) του τελικού SNR 

του         συμπλόκου, Γ(.) είναι η συνάρτηση Γάμα, Γ(.,.) είναι η ημιτελής συνάρτηση Γάμα, 
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3.3.2. Πιθανότητα διακοπής λειτουργίας 
 

 Η πιθανότητα διακοπής λειτουργίας,     , ορίζεται ως η πιθανότητα να πέσει η τελική 

τιμή του SNR κάτω από το προκαθορισμένο κατώφλι ξ, και συνεπώς υπολογίζεται 

αντικαθιστώντας το γ με ξ στην έκφραση της cdf (3.5) 

                                                                  
  )(ξ i.i.d.  FPP rout 

                                                          (3.6) 

3.3.3. Μέση πιθανότητα σφάλματος συμβόλου 
 

 Η ASEP για BPSK και M-PAM δίνεται από τη σχέση  

                                                                     dfQbPe 



0

i.i.d. )(]2[                                                       (3.7) 

Όπου Q(.) είναι η γκαουσιανή συνάρτηση Q, η οποία αντιστοιχίζεται μια προς μια τιμή με την 

συμπληρωματική της συνάρτησης λάθους (π.χ.                √  ) η οποία μπορεί πολύ 
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εύκολα να βρεθεί σε τυποποιημένους πίνακες. Επιπλέον, a=b=1 για BPSK και          

  ,            για M-PAM. Αντικαθιστώντας τη σχέση (3.6) στην (3.7) η ASEP παίρνει την 

ακόλουθη κλειστή μορφή: 
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3.3.4. Βέλτιστο κατώφλι 
 

 Είναι γνωστό ότι η εύρεση του βέλτιστου κατωφλίου αποτελεί ένα επιπλέον θέμα 

σχεδιασμού συστήματος για τα SSC συστήματα και επηρεάζει την επίδοση λάθους του 

συστήματος. Το βέλτιστο κατώφλι 

Thγ  είναι η λύση της εξίσωσης 
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και μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας μαθηματικές μεθόδους ελαχιστοποίησης οι 

οποίες περιλαμβάνονται σε πακέτα λογισμικού όπως το Mathematica και το Maple.  

Για την περίπτωση του BPSK και εφόσον το τελικό SNR του       
 συμπλόκου είναι 

τυχαία μεταβλητή γάμα κατανομής με μέση τιμή   ̅̅ ̅ και παράμετρο κλίμακας   , το βέλτιστο 

κατώφλι μπορεί να υπολογιστεί με παρόμοιο τρόπο όπως στην εξίσωση (3.7), καταλήγοντας 

στην ακόλουθη σχέση: 
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 Όπου );;,(12 F  είναι η υπεργεωμερτική συνάρτηση του Γκάους και 1Q  είναι η 

αντίστροφη συνάρτηση Γκάους. 

 Σαν παράδειγμα στο Σχήμα 21 και στο Σχήμα 22 απεικονίζεται η ABEP για MRC, GSC, 

GSSC με BPSK διαμόρφωση και για το προτεινόμενο σύστημα για i.i.d. διαλείψεις Rayleigh. 
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Σχήμα 21: Η επίδοση του προτεινόμενου συστήματος σε σχέση με τον GSSC, τον MRC και τον GSC για 

i.i.d. Nakagami-m διαλείψεις, θεωρώντας BPSK διαμόρφωση και 4 διαθέσιμες οδεύσεις. 

 

Σχήμα 22: Η επίδοση του προτεινόμενου συστήματος σε σχέση με τον GSSC, τον MRC και τον GSC για 

i.i.d. Nakagami-m διαλείψεις, θεωρώντας BPSK διαμόρφωση και 6 διαθέσιμες οδεύσεις. 

 

3.4. Επίδοση για i.n.d. διαλείψεις Nakagami-m 

3.4.1. Στατιστικά εξόδου 
 

 Σε αυτή την περίπτωση η pdf του τελικού SNR του δέκτη δίνεται από την ακόλουθη 

σχέση: 
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Όπου )(),( 
nn zz Ff  είναι η pdf και η cdf του τελικού SNR του        συμπλόκου αντίστοιχα 

και  
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η cdf του τελικού SNR του δέκτη η οποία δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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Για ευκολία, οι παράμετροι διαλείψεων και το μέσο SNR των οδεύσεων του        συμπλόκου 

δηλώνονται ως  L
q

n

qm 1
 και  L

q
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q 1
 . Επιπλέον, η )(
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zf z  και η )(

1
zFz  δίνεται από τις 

ακόλουθες σχέσεις: 
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3.4.2. Πιθανότητα διακοπής λειτουργίας 
 

 Η πιθανότητα διακοπής λειτουργίας,     , ορίζεται ως η πιθανότητα η τιμή του τελικού 

SNR να πέσει κάτω από το προκαθορισμένο κατώφλι, ξ, και επιτυγχάνεται αντικαθιστώντας 

στις εκφράσεις του cdf το z με ξ. 

3.4.3. Μέση πιθανότητα σφάλματος συμβόλου 
 

Η ASEP για BPSK και M-PAM δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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),,( iTh2 akI

                                                                                                (3.19) 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι για την περίπτωση που οι οδεύσεις είναι 

i.n.d. με πανόμοιες παραμέτρους διαλείψεων, η μέγιστη επίδοση επιτυγχάνεται όταν το 

πρώτο σύμπλοκο περιλαμβάνει τις L ισχυρότερες οδεύσεις που έχουν μεγαλύτερη μέση ισχύ. 

Αυτή η παρατήρηση έχει εξαχθεί από εκτενείς προσομοιώσεις, αλλά η απόδειξη της δεν είναι 

κάτι κοινότυπο. 

3.4.4. Βέλτιστο κατώφλι 
 

 Όπως αναφέρθηκε, το βέλτιστο κατώφλι είναι πολύ σημαντικό στα SSC συστήματα. 

Όμως σε πολλές περιπτώσεις (π.χ. σε i.n.d. κανάλια) μπορεί μόνο να υπολογιστεί από 

αριθμητικές μεθόδους, οι οποίες αυξάνουν την πολυπλοκότητα των δεκτών και συνεπώς 

εξαλείφουν τα πλεονεκτήματα σε σύγκριση με άλλες τεχνικές διαφορισμού όπως τον MRC ή 

τον GSC. Επιπλέον, η επίδοση δεν επηρεάζεται από μια μικρή απόκλιση από το βέλτιστο 

κατώφλι. Συνεπώς, οι κλειστές εκφράσεις που προσεγγίζουν το βέλτιστο κατώφλι μειώνουν 

την πολυπλοκότητα του δέκτη εις βάρος ελάχιστης ή μηδενικής μείωσης στην επίδοση. 

 Για BPSK διαμόρφωση και διαλείψεις Nakagami-m μια προσέγγιση του βέλτιστου 

κατωφλίου μπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
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            (3.20) 

Όπου i  είναι το μέσο SNR της 
ήi  όδευσης και m  η παράμετρος διαλείψεων, η οποία 

θεωρείται ίδια για όλες τις οδεύσεις. 

 Σαν παράδειγμα το Σχήμα 23 αναπαριστά το μέσο BER για BPSK για το προτεινόμενο 

σύστημα για Nakagami-m διαλείψεις με εκθετικό PDP όταν χρησιμοποιείται το 

προσεγγιζόμενο κατώφλι. 
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Σχήμα 23: Η μέση SER για BPSK του προτεινόμενου συστήματος για Nakagami-m διαλείψεις, με 

εκθετική PDP χρησιμοποιώντας το προσεγγιζόμενο κατώφλι. 

 

3.5. Αριθμητικά αποτελέσματα 

 Σε αυτή την υποενότητα εξετάζουμε την επίδοση του προτεινόμενου συστήματος 

διακοπτικού διαφορισμού και τον συγκρίνουμε με τον GSSC, τον GSC και τον MRC. Κυρίως 

επικεντρωνόμαστε στην σύγκριση με τον GSSC, εφόσον ο κύριος σκοπός μας είναι να 

προτείνουμε έναν εναλλακτικό δέκτη του GSSC με συγκρίσιμη επίδοση και ένα μόνο 

διακοπτικό κύκλωμα. Η επίδοση του GSSC για i.i.d. περίπτωση προκύπτει χρησιμοποιώντας 

την εξίσωση [43, Eq. 9.571] και την προσέγγιση της ροπογεννήτριας συνάρτησης.  

 Στο Σχήμα 21 συγκρίνουμε την SEP του νέου συστήματος με τον GSSC, τον MRC και τον 

GSC θεωρώντας τέσσερις διαθέσιμες οδεύσεις στο δέκτη. Έχει παρατηρηθεί ότι οι απώλειες 
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επίδοσης του νέου συστήματος είναι περίπου       σε σχέση με του GSSC για δυο 

διαφορετικά σενάρια διαλείψεων. Παρόμοια αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 22 

όπου θεωρούνται 6 διαθέσιμες οδεύσεις. Πιο συγκεκριμένα, για m=1, το καινούριο σύστημα 

έχει 1dB απώλειες στην επίδοση, ενώ για m=3 οι απώλειες είναι μόνο 0,5dB. Όμως ο 

καινούριος δέκτης χρησιμοποιεί πάντα ένα διακοπτικό κύκλωμα, ενώ ο αριθμός των 

κυκλωμάτων στον GSSC είναι ίσος με τον αριθμό των συνδυαζόμενων οδεύσεων. 

 Όπως σημειώθηκε, το βέλτιστο κατώφλι είναι πολύ σημαντικό για τα συστήματα 

διακοπτικού διαφορισμού και προσδιορίζει την συνολική απόδοση. Στο Σχήμα 23 συγκρίνουμε 

την επίδραση του κατωφλίου, όπως το προσεγγίζουμε στην προηγούμενη ενότητα, σε σχέση 

με τη πιθανότητα λάθους του νέου συστήματος. Οι οδεύσεις θεωρούνται ότι είναι i.n.d. με ένα 

εκθετικό προφίλ καθυστέρησης ισχύος, π.χ.  ̅   ̅         , όπου d είναι ο παράγοντας 

καθυστέρησης. Παρατηρείται ότι η χρήση του προσεγγιζόμενου κατωφλίου δεν έχει 

σημαντική επίδραση στην SEP, σε σχέση με την περίπτωση όπου το κατώφλι υπολογίζεται 

αριθμητικά. Παρόλο που το συγκεκριμένο παράδειγμα αναφέρεται σε BPSK διαμόρφωση, 

παρόμοια αποτελέσματα μπορούν να επιτευχθούν όταν εφαρμόζεται M-PAM διαμόρφωση. 

 Η επίδοση του νέου συστήματος για i.n.d. διαλείψεις εξετάζεται στα επόμενα δυο 

σχήματα. Όμως η σύγκριση με τον GSSC δεν μπορεί να γίνει, εφόσον η επίδοση δεν έχει 

εκτιμηθεί για i.n.d. διαλείψεις και καμία μέθοδος δεν έχει προταθεί μέχρι αυτή τη στιγμή για 

να προσδιοριστούν ποιες οδεύσεις πρέπει να ληφθούν υπόψη σε κάθε διακοπτικό κύκλωμα. 

Στο Σχήμα 24 παρουσιάζεται η SEP του νέου συστήματος θεωρώντας i.n.d. Rayleigh διαλείψεις 

και τα συγκρίνουμε με την SEP του GSC. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι όσο ο αριθμός των 

διαθέσιμων οδεύσεων αυξάνει, η διαφορά στην επίδοση των δυο συστημάτων μειώνεται. 

Τέλος, στο Σχήμα 25 παρουσιάζεται η SEP του νέου συστήματος για διαφορετικής τάξης M-

PAM διαμόρφωση. 
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Σχήμα 24: Η μέση SER για το νέο σύστημα για Rayleigh διαλείψεις, θεωρώντας εκθετική PDP (d=1,5) σε 

σύγκριση με το GSC σύστημα διαφορισμού. 

 

Σχήμα 25: Η επίδοση του νέου συστήματος για Rayleigh διαλείψεις, θεωρώντας εκθετική PDP                    

(d=1,0) σε σύγκριση με τον MRC και τον GSC, για διαφορετικής τάξης M-PAM διαμόρφωση. 
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3.6. Συμπεράσματα 

Προτάθηκε μια εναλλακτική και απλή υλοποίηση ενός συστήματος SSC για 

περισσότερα από δυο διακριτά μονοπάτια το οποίο χρησιμοποιεί μόνο ένα διακοπτικό 

κύκλωμα και περιλαμβάνει το κλασικό SSC σαν μια ειδική περίπτωση.  

Εκτιμάται η πιθανότητα λάθους του συστήματος σε Nakagami-m κανάλι fading 

θεωρώντας τόσο ανεξάρτητα όσο και εξαρτημένα μονοπάτια και εξάγοντας κλειστές μορφές 

για το ASEP. Επιπλέον για την περίπτωση των i.n.i.d. μονοπατιών το βέλτιστο κατώφλι 

προσεγγίζεται από κλειστές μορφές αποφεύγοντας πολύπλοκες αριθμητικές μεθόδους οι 

οποίες μπορούν να οδηγήσουν σε μη πρακτικά συστήματα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                                  Κεφάλαιο 4 

         Συστήματα Ultra-Wideband 

αυτό-αναφοράς  (Self-Reference) 

4.1. Εισαγωγή 

4.1.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
 

 Η βέλτιστη τεχνική συνδυασμού μονοπατιών, όσον αφορά την απόδοση, είναι οι all-

Rake δέκτες οι οποίοι εκμεταλλεύονται όλα τα διακριτά μονοπάτια τα οποία είναι συνήθως 

περισσότερα από 100 σε τυπικά UWB συστήματα [30], [49].  

Με σκοπό να επαλειφθεί η εκτίμηση του καναλιού, προτάθηκε το 2002 από τους 

Hoctor και Tomlinson ένα απλό ασύμφωνο σχήμα πομπού δέκτη για τα UWB συστήματα το 

οποίο ονομάστηκε σχήμα εκπεμπόμενης αναφοράς (Transmitted Reference - TR), το οποίο 

μπορούσε να αιχμαλωτίσει την ενέργεια όλων των πολλαπλών οδεύσεων [50]. Ένας μη 

διαμορφωμένος παλμός αναφοράς εκπέμπεται πριν από κάθε διαμορφωμένο παλμό 

δεδομένων μέσα στο σύμφωνο χρόνο του καναλιού έτσι ώστε οι δυο παλμοί να υφίστανται 

την ίδια επίδραση του καναλιού. Στη συνέχεια εφαρμόζεται ένας δέκτης αυτοσυσχέτισης και 

το σήμα λαμβανομένης αναφοράς χρησιμοποιείται ως πρότυπο για να αναδιαμορφωθεί ο 

παλμός σήματος. Συνεπώς, κάθε παλμός δεδομένων στην TR δομή αναπαρίσταται από δυο 

παλμούς, την αναφορά και το σήμα, οδηγώντας σε συστήματα χαμηλού ρυθμού. Άλλο ένα 

μειονέκτημα της TR δομής είναι η χρήση γραμμής καθυστέρησης η οποία πρέπει να 

υλοποιηθεί για τις ανάγκες του TR, και η οποία δημιουργεί παρεμβολές στο συγχρονισμό της 

λήψης των σημάτων, ενώ αυξάνει την πολυπλοκότητα υλοποίησης της δομής. Ο τέλειος 

συγχρονισμός της τάξης των υπό-nanosecond αποτελεί την κύρια παράμετρο για τα UWB 

συστήματα και τη λήψη των IR σημάτων [51] εφόσον είναι προαπαιτούμενος για τη συσχέτιση 

του σήματος, τη λήψη της ενέργειας, την εκτίμηση της καθυστέρησης, τις εφαρμογές 

εντοπισμού θέσης και την αναδιαμόρφωση των δεδομένων. Επιπρόσθετα, η γραμμή 
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καθυστέρησης προσθέτει επιπλέον κατανάλωση ισχύος η οποία είναι σημαντική για τα 

φορητά συστήματα επικοινωνιών όπου επικεντρώνονται τα UWB. 

 Μια απλή παραλλαγή του TR συστήματος παρουσιάστηκε με την ονομασία διαφορικό 

TR σύστημα (differential TR - DTR) [52] με σκοπό να διπλασιαστεί ο ρυθμός δεδομένων, να 

μειωθεί η παρεμβολή ανάμεσα στα σύμβολα και να επιτευχθεί κέρδος στην επίδοση του 

συστήματος. Στο DTR τα δεδομένα κωδικοποιούνται διαφορικά χρησιμοποιώντας τον 

προηγούμενο παλμό αντί να εκπέμπουν επιπλέον παλμό αναφοράς. Όμως η DTR δομή απαιτεί 

και αυτή την υλοποίηση γραμμής καθυστέρησης. Επιπλέον, λόγω της διαφορικής λειτουργίας, 

η λανθασμένη ανίχνευση ενός συμβόλου μπορεί να επηρεάσει το σωστό εντοπισμό και του 

επόμενου, με αποτέλεσμα να χειροτερεύει η επίδοση του συστήματος.  

4.1.2. Συνεισφορά διατριβής 
 

 Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουμε μια νέα δομή πομποδέκτη για UWB εφαρμογές η 

οποία ονομάζεται σύστημα αυτοαναφοράς (self reference - SR) [53] και χρησιμοποιεί σαν 

σήμα αναφοράς την απόλυτη τιμή ενός αντιγράφου του λαμβανόμενου σήματος 

πολλαπλασιασμένο με ένα Γκαουσιανό μονόκυκλο. Σε σύγκριση με το TR σύστημα το οποίο 

εκπέμπει δυο παλμούς (αναφοράς και δεδομένων) για ένα σύμβολο δεδομένων, η SR δομή 

κατασκευάζει τον παλμό αναφοράς από τον εκπεμπόμενο παλμό δεδομένων, με αποτέλεσμα 

να επιτυγχάνονται διπλάσιοι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων (όπως και στον DTR) με 

χαμηλότερη όμως πολυπλοκότητα και χωρίς να προστίθεται επιπρόσθετη κατανάλωση 

ενέργειας. Επιπρόσθετα, η SR δομή ανάλογα με τις συνθήκες του καναλιού προσφέρει 

βελτίωση της επίδοσης σε σύγκριση με αυτή του DTR και χαρακτηρίζεται από την απουσία της 

γραμμής καθυστέρησης (η οποία υλοποιείται στον DTR και τον TR) και επηρεάζει την 

πολυπλοκότητα του συστήματος, την κατανάλωση ισχύος και το συγχρονισμό ανάμεσα στον 

πομπό και το δέκτη. Η επίδοση του προτεινομένου UWB σχήματος εκτιμάται σε HF κανάλι το 

οποίο χρησιμοποιείται σε UWB συστήματα επικοινωνίας υψηλών ρυθμών. Επιπλέον, 

λαμβάνονται υπόψη η ISI, ο θόρυβος και η παρεμβολή ανάμεσα στους παλμούς, με 

αποτέλεσμα μια πιο ρεαλιστική ανάλυση επίδοσης. Εκτιμώντας το ABEP του ARake δέκτη, του 

DTR και του SR αποδεικνύεται ότι η χρήση του λαμβανομένου παλμού δεδομένων και ως 

σήμα αναφοράς οδηγεί σε βελτίωση της επίδοσης και μείωση των υπολογιστικών πόρων 

χωρίς να προστίθεται επιπλέον κατανάλωση ενέργειας.   
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4.2. Μοντέλο συστήματος και δομή λειτουργίας του 

4.2.1. Μοντέλο καναλιού  
 

Το μοντέλο καναλιού υψηλής συχνότητας (HF) το οποίο προτάθηκε από την ομάδα 

προτυποποίησης IEEE 802.15.3a χρησιμοποιείται ευρέως σε ερευνητικές εργασίες που 

αφορούν UWB συστήματα για την αποτίμηση της απόδοσης συστημάτων πομποδεκτών. Για 

την αξιολόγηση της προτεινόμενης δομής χρησιμοποιήσαμε το προαναφερόμενο μοντέλο 

καναλιού. Το HF UWB μοντέλο καναλιού βασίζεται στο μοντέλο των Saleh-Valenzuela [55] και 

στόχο έχει να αναπαραστήσει τα χαρακτηριστικά του καναλιού στο εύρος συχνοτήτων 3.1 έως 

10,6GHz [39]. Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο, το λαμβανόμενο σήμα φτάνει σε L συμπλέγματα 

που το καθένα περιέχει Κ+1 ακτίνες. Η κρουστική απόκριση του καναλιού για το iοστό μονοπάτι 

ορίζεται ως  
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είναι το βάρος κάθε μονοπατιού για την k ακτίνα του l συμπλέγματος,    είναι η 

σκίαση σε λογαριθμοκανονική κατανομή και   
 ,     

 

 
είναι οι χρόνοι άφιξης του συμπλέγματος 

και της ακτίνας αντίστοιχα. Στο HF κανάλι οι στατιστικές άφιξης των MPCs είναι πιο αραιές, με 

την έννοια ότι πολλά μονοπάτια μπορεί να μην μεταφέρουν ενέργεια, το οποίο σημαίνει ότι η 

πρώτη όδευση που φτάνει δεν είναι απαραίτητα και η ισχυρότερη. Όσον αφορά την κατανομή 

του πλάτους των MPCs, αυτά ακολουθούν λογαριθμοκανονική κατανομή με διακύμανση 

ανεξάρτητη από τις καθυστερήσεις των οδεύσεων.  

4.2.2. Δομή συμβατικού TR συστήματος πομποδεκτών 
 

Στο δυαδικό TR UWB σύστημα επικοινωνίας το εκπεμπόμενο σχήμα δίνεται από την ακόλουθη 

σχέση: 

                      
  
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όπου  
⌊   
⁄ ⌋
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είναι τα ισοπίθανα bits δεδομένων,      είναι η μεταδιδόμενη 

κυματομορφή του μονόκυκλου η οποία είναι μη μηδενική για   wTt ,0 , 
wT  είναι η διάρκεια 
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του παλμού και      
είναι η διάρκεια του πλαισίου, η οποία θεωρείται μικρότερη από τη 

διασπορά της καθυστέρησης των πολλαπλών οδεύσεων     , με αποτέλεσμα να 

δημιουργείται παρεμβολή ανάμεσα στους παλμούς. Ο δείκτης  sNi /  (το ακέραιο μέρος του 

sNi / )) είναι ο δείκτης των bit δεδομένων τα οποία διαμορφώνουν την κυματομορφή 

δεδομένων στο      
 πλαίσιο, ενώ    

είναι ο αριθμός των μεταδιδόμενων πλαισίων τα οποία 

απαιτούνται για να επιτευχθεί επαρκής ενέργεια δεδομένων στο δέκτη. Το πρώτο κομμάτι της 

ανωτέρω σχέσης (    ) δηλώνει τα μεταδιδόμενα bits πληροφορίας, ενώ το δεύτερο κομμάτι 

(       ) είναι ο παλμός αναφοράς ο οποίος εκπέμπεται    δευτερόλεπτα αργότερα (Σχήμα 

27). 

Το εκπεμπόμενο σήμα υφίσταται την επίδραση του HF καναλιού και του προσθετικού 

Γκαουσιανού θορύβου ( )(tn ). Συνεπώς το λαμβανόμενο σήμα της TR δομής είναι το 

ακόλουθο: 
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όπου )(tr  είναι τα λαμβανόμενα Bits πληροφορίας, )(trR το λαμβανόμενο σήμα αναφοράς 

και )(tn  ο προσθετικός θόρυβος ο οποίος είναι μια μη μηδενική τυχαία Gaussian διαδικασία 

με αμφίπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος    . Σημειώνεται ότι στο δέκτη το       

καθυστερεί κατά    δευτερόλεπτα και στη συνέχεια συσχετίζεται με το πρώτο κομμάτι ώστε 

να παρθεί απόφαση για το εκπεμπόμενο bit. 

4.2.3. Δομή διαφορικού TR (DTR) συστήματος 

πομποδεκτών 
 

Στην ακόλουθη παράγραφο θα περιγράψουμε συνοπτικά τη μέθοδο λειτουργίας του 

DTR [52]. Στην DTR δομή δεν μεταδίδεται ξεχωριστός παλμός αναφοράς όπως στον συμβατικό 

TR πομποδέκτη. Αντίθετα, ο προηγούμενος παλμός δεδομένων χρησιμοποιείται ως σήμα 

αναφοράς για το επόμενο σήμα δεδομένων υπό την υπόθεση ότι η απόκριση του καναλιού 

παραμένει η ίδια για δυο συνεχόμενα σύμβολα. 

Πιο αναλυτικά, το σήμα κωδικοποιείται διαφορικά χρησιμοποιώντας μια γραμμή 

καθυστέρησης όπως φαίνεται στο Σχήμα 26, και μετά την αντιποδική διαμόρφωση εκπέμπεται 

στην ακόλουθη μορφή: 
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 
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ftriDTR DTR
iTtgmts )(                                                         (4.4) 

Όπου 
 sNiii bmm /1 ,        

είναι η εκπεμπόμενη κυματομορφή του μονόκυκλου η οποία 

είναι μη μηδενική μόνο για   wTt ,0 , με    
και       

ο παλμός και η διάρκεια του πλαισίου 

αντίστοιχα. Στο DTR κάθε πλαίσιο περιέχει δυο μονόκυκλους, την αναφορά και τα 

διαμορφωμένα δεδομένα (έτσι ώστε να υφίστανται και οι δυο τις ίδιες συνθήκες καναλιού), 

με απόσταση    nanoseconds.  

 Το εκπεμπόμενο σήμα παίρνει από κανάλι πολλαπλών οδεύσεων (το HF μοντέλο 

καναλιού θεωρεί Κ διακριτές οδεύσεις με την καθυστέρηση και το πλάτος της k  όδευσης να 

δίνονται από το    
και το   ) και υφίσταται την επίδραση του προσθετικού Γκαουσιανού 

θορύβου (AWGN),     . 

 Το λαμβανόμενο σήμα του διαφορικού συστήματος είναι 

                                          

 
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Στο δέκτη (Σχήμα 26), το σήμα αυτοσυσχετίζεται, αποδιαμορφώνεται, κωδικοποιείται 

διαφορικά (χρησιμοποιώντας το m σύμβολο δεδομένων για το (m+1) παλμό δεδομένων ο 

οποίος δημιουργείται    nsecs αργότερα), περνά από ένα χαμηλοπερατό φίλτρο και φτάνει 

την συσκευή κατωφλίου όπου αποφασίζεται το αρχικά εκπεμπόμενο σύμβολο.  

Τα βασικά πλεονεκτήματα του DTR συστήματος είναι ότι εισάγει 3dB βελτίωση στην 

επίδοση του συστήματος και διπλασιάζει του ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων που μπορούν 

να επιτευχθούν (εφόσον δεν εκπέμπεται ξεχωριστός παλμός αναφοράς) σε σύγκριση με τα 

συμβατικά TR συστήματα. Επιπλέον, η προτεινόμενη δομή δεν επηρεάζεται από τη διασπορά 

των οδεύσεων καθώς δεν απαιτείται εκτίμηση του καναλιού όπως στους Rake δέκτες. 

Σε αντίθεση, για να είναι αποτελεσματική η διαφορική κωδικοποίηση θεωρούμε ότι ο 

σύμφωνος χρόνος του καναλιού ισούται με τη διάρκεια δυο συμβόλων, κάτι που θεωρητικά 

επηρεάζει την επίδοση του DTR [55]. Επιπλέον, η γραμμή καθυστέρησης που απαιτείται για τη 

λειτουργία της προτεινόμενης δομής είναι δύσκολο να υλοποιηθεί καθώς οι περισσότερες 

από τις εμπορικά διαθέσιμες γραμμές δεν μπορούν να καθυστερήσουν το σήμα περισσότερο 

από τη διάρκεια του παλμού, δουλεύοντας συνήθως στο 30% με 40% του πλάτους του 

εισερχόμενου παλμού, και μόνο πολύ λίγες επιτρέπουν χρόνους καθυστέρησης μεγαλύτερους 

από τη διάρκεια του παλμού, το οποίο είναι και προαπαιτούμενο για τον DTR. Επιπλέον, η 

γραμμή καθυστέρησης αυξάνει την κατανάλωση ενέργειας και προκαλεί παρεμβολές στο 
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κρίσιμο θέμα του συγχρονισμού των ασύμφωνων συστημάτων. Ένα ακόμα πρόβλημα είναι ο 

θορυβώδης παλμός αναφοράς. 

 

Σχήμα 26: Δομή DTR συστήματος. 

4.2.4. Δομή συστήματος πομποδεκτών αυτό αναφοράς (SR) 
 

Η δομή λειτουργίας του προτεινόμενου πομποδέκτη φαίνεται στο σχήμα 30. 

Αναλυτικά, το εκπεμπόμενο σήμα του SR είναι το ακόλουθο: 
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όπου     
 είναι η διάρκεια του πλαισίου της SR δομής η οποία θεωρείται μικρότερη από τη 

διασπορά καθυστέρησης πολλαπλών οδεύσεων      με αποτέλεσμα να υπάρχει παρεμβολή 

ανάμεσα στους παλμούς δεδομένων, κάτι που καθιστά το σύστημα μας πιο ρεαλιστικό για 

UWB περιβάλλοντα. Το εκπεμπόμενο σήμα περνάει από ένα HF κανάλι πολλαπλών οδεύσεων 

και προστίθεται και το AWGN θόρυβος. Το λαμβανόμενο σήμα δίνεται από την ακόλουθη 

εξίσωση: 
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Η βασική ιδέα πίσω από τη δομή του SR συστήματος πομποδέκτη είναι ότι στην 

περίπτωση μόνο της δυαδικής αντιποδικής διαμόρφωσης μπορούμε να αναπαραστήσουμε 

τον θετικό παλμό αναφοράς που χρησιμοποιείται στις TR δομές, χρησιμοποιώντας μια 

τροποποιημένη εκδοχή του λαμβανόμενου σήματος δεδομένων π.χ. την απόλυτη τιμή του 

        . Θεωρώντας δύο διαφορετικές περιπτώσεις του μοντέλου καναλιού HF και 

χρησιμοποιώντας απλά το           ως παλμό αναφοράς για τον εντοπισμό των συμβόλων, ο 

συσχετισμός ανάμεσα στο        και το          δεν είναι μεγαλύτερος από 0,4 για την 

περιοχή υψηλού SNR (πίνακας 5).

 
 Σήμα δεδομένων  Σήμα αναφοράς Συσχετισμός  (CM1-CM2) 

TR r(t) rR(t) 1 1 

ASR rSR(t) |rSR(t)| 0,3829 0,3987 

SR rSR(t) |rSR(t)|gm(t) 0,6745 0,7055 

Πίνακας 5: Τιμές συσχέτισης θεωρώντας SNR  ∞. 

 

Αυτή η δομή απόλυτου SR (absolute self reference - ASR) είναι προβληματική λόγω της 

αποκοπής των αρνητικών τιμών του λαμβανόμενου σήματος.  

Μια πιο ακριβής αναπαράσταση του πραγματικού σήματος αναφοράς μπορεί να επιτευχθεί 

πολλαπλασιάζοντας το           με το      , όπου            για          και         

για   (       
). Η τιμή του       για   (       

) θεωρείται ίση με 1 έτσι ώστε να 

λαμβάνεται υπόψη όλη η διαθέσιμη ενέργεια η οποία λαμβάνεται στη διάρκεια ενός πλαισίου 

καθώς το εκπεμπόμενο σήμα υποβάλλεται σε σφοδρό διασκορπισμό λόγω της επίδρασης του 

καναλιού. Συνεπώς, αυτή είναι μια προτεινόμενη λύση που εφαρμόζεται προκειμένου να 

συλλεχθεί η διασκορπισμένη ενέργεια. Όπως φαίνεται στον πίνακα 5, αυτός ο 

πολλαπλασιασμός σχεδόν διπλασιάζει την τιμή μετά τη συσχέτιση η οποία μπορεί να είναι 

αρκετή για να αποφασιστεί το εκπεμπόμενο σύμβολο. Χρησιμοποιώντας το               ως 

σήμα αναφοράς στο δέκτη, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται κέρδος 50% (Σχήμα 28) σε σχέση 

με την TR δομή. Χρησιμοποιώντας αυτό το διαμορφωμένο αντίγραφο του λαμβανόμενου 

σήματος, το σήμα που βγαίνει από τον συσχετιστή, περνάει από ένα χαμηλοπερατό φίλτρο. 

Αυτή η ενέργεια από τα    πλαίσια συγκεντρώνεται πριν από μια συσκευή κατωφλίου η ποία 

χρησιμοποιείται προκειμένου να ανακτηθούν τα αρχικά σύμβολα που εκπέμφθηκαν. Το 

πλαίσιο του SR  (παλμός δεδομένων +1 και -1 αντίστοιχα) συστήματος παρουσιάζεται στο 

σχήμα 29β καθώς επεξεργάζεται από τον πομπό και τον δέκτη και αποδεικνύεται ότι η 
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διάρκεια του πλαισίου     
 είναι η μισή από αυτή στο TR σύστημα. Το σήμα αναφοράς 

παραμένει θετικό και για σύμβολο -1 καθώς χρησιμοποιείται η απόλυτη τιμή του 

λαμβανόμενου σήματος η οποία πολλαπλασιάζεται με τον Γκαουσιανό μονόκυκλο. 

Το προτεινόμενο σήμα έχει δυο βασικά πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τη συμβατική 

TR δομή, την απουσία του εκπεμπόμενου παλμού αναφοράς, η οποία διπλασιάζει το ρυθμό 

δεδομένων και το ότι δεν απαιτείται να υλοποιηθεί γραμμή καθυστέρησης στο δέκτη, η οποία 

αποτελεί το πιο δύσκολο κομμάτι να υλοποιηθεί όσον αφόρα την πολυπλοκότητα, τον ακριβή 

συγχρονισμό και την κατανάλωση ενέργειας. Επιπλέον, στην DTR δομή το σήμα αναφοράς 

εξαρτάται από τον παλμό δεδομένων που έλαβε ο δέκτης προηγουμένως, συνεπώς το 

σύστημα αυτοσυσχέτισης θα είναι αποτελεσματικό με την προϋπόθεση ότι η απόκριση του 

καναλιού είναι η ίδια για δυο συνεχόμενα σύμβολα, κάτι που πρακτικά οδηγεί σε ένα πλαίσιο 

το οποίο περιέχει δυο σύμβολα. Στην SR δομή όμως ο m παλμός αναφοράς κατασκευάζεται 

χρησιμοποιώντας ένα επεξεργασμένο αντίγραφο του m παλμού δεδομένων με αποτέλεσμα το 

πλαίσιο να έχει τη μίση διάρκεια από αυτό του DTR. Συνεπώς, η απόκριση του καναλιού 

θεωρείται διαφορετική για δυο συνεχόμενα σύμβολα με αποτέλεσμα η προτεινόμενη δομή να 

μπορεί να ανταπεξέλθει σε πραγματικές συνθήκες UWB περιβάλλοντος χωρίς να υφίσταται 

μείωση στην επίδοσή του.  

Για να συνοψίσουμε, ο προτεινόμενος δέκτης εισάγει μια νέα δομή η οποία συνδυάζει 

τα πλεονεκτήματα του DTR, έχει χαμηλότερη πολυπλοκότητα και κατανάλωση ενέργειας, 

καλύτερο συγχρονισμό και συνεπώς καλύτερη επίδοση.    
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Σχήμα 27: (α) Εκπεμπόμενο πλαίσιο για τα συμβατικά TR συστήματα, DTR και SR, (β) διαδικασία που 

ακολουθεί το σήμα δεδομένων (+1,-1). 

 

Σχήμα 28: Δομή πομπού και δέκτη SR συστήματος. 
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4.3. Ανάλυση επίδοσης 

Σε αυτή την υποενότητα εκτιμούμε την επίδοση του βέλτιστου Rake δέκτη (ARake), της 

δομής του DTR και του κλειστού-ανοιχτού κυκλώματος (On-Off keying - OOK) και τους 

συγκρίνουμε με τον προτεινόμενο SR όσον αφορά την ABEP.  Σύγκριση της απόδοσης του 

DTR και του TR γίνεται αναλυτικά στο [52]. Θεωρούμε πραγματικά UWB κανάλια που 

χαρακτηρίζονται από μεγάλες καθυστερήσεις και διασπορά συχνοτήτων, ενώ οι συνθήκες 

προσομοίωσης είναι οι ίδιες όπως και στο προηγούμενο κεφάλαιο [30], ενώ το μοντέλο 

απωλειών του καναλιού είναι αυτό που περιγράφεται στο [30] και το [40]. Χρησιμοποιήθηκε 

ένα παράγωγο δεύτερης τάξης του Γκαουσιανού μονόκυκλου με           ,      
 

         ,     
          

 
και            

 
για τον DTR όπου ο παλμός δεδομένων 

καθυστερείται για να εξυπηρετήσει ως αναφορά στο επόμενο σύμβολο. Επίσης λαμβάνεται 

υπόψη και η επίδραση του ISI στην ανάλυσή μας. 

Στο Σχήμα 29 απεικονίζεται η ABEP ως προς το SNR θεωρώντας CM1 μοντέλο καναλιού 

το οποίο αντιστοιχεί σε απευθείας σήμα (LOS) σε κατοικημένο περιβάλλον και προέκυψε 

βασιζόμενο σε μετρήσεις οι οποίες καλύπτουν μια περιοχή από 7m έως 20m και πάνω από 

10GHz. Σημειώνεται ότι η επίδοση του All-Rake είναι το χαμηλότερο όριο του ABEP και 

εξυπηρετεί μόνο ως σημείο αναφοράς εφόσον δεν μπορεί να υλοποιηθεί στην πράξη. Όσον 

αφορά την OOK δομή, και καθώς ο ορισμός τους βέλτιστου κατωφλίου του OOK δέκτη δεν 

αποτελεί αντικείμενο έρευνας της συγκεκριμένης εργασίας, η απόδοσή του εξετάζεται για τρία 

διαφορετικά κατώφλια απόφασης π.χ.   ,     και    , αποκαλύπτοντας την συμπεριφορά 

του δέκτη σε σχέση με το χρησιμοποιούμενο κατώφλι. Η απόδοση του OOK δέκτη πλησιάζει 

αυτή του SR για υψηλές μόνο τιμές SNR, όπου η λαμβανόμενη ενέργεια μέσα σε ένα 

παράθυρο χρόνου είναι αρκετή για να ληφθεί απόφαση για το αν ένα σήμα εκπέμφθηκε ή όχι.   

Παρατηρώντας το σχήμα καταλήγουμε ότι ο SR επιτυγχάνει συγκρίσιμη επίδοση σε 

σχέση με τον DTR. Αυτό είναι αποτέλεσμα του ότι ο σωστός εντοπισμός ενός συμβόλου 

εξαρτάται από το σωστό εντοπισμό του προηγούμενου, ο οποίος αν δεν επιτευχθεί μπορεί να 

οδηγήσει σε μετάδοση λαθών. Από την άλλη πλευρά, ο εντοπισμός του σωστού συμβόλου 

στον SR είναι ανεξάρτητος από το προηγούμενο σύμβολο. Για την περίπτωση του DTR και του 

SR, το όριο στο λάθος προκαλείται από την ενδοσυμβολική παρεμβολή.  
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Σχήμα 29: ABEP ως προς SNR για LOS CM1 μοντέλο καναλιού.  

 

Σχήμα 30: ABEP ως προς SNR για NLOS CM2 μοντέλο καναλιού. 
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Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο σχήμα 30 βασίζονται στο CM2 μοντέλο 

καναλιού, το οποίο αναφέρεται σε μη απευθείας (NLOS) σήμα σε κατοικημένο περιβάλλον με 

περιοχή κάλυψης ίση με 7m έως 20m [56]. Τα συμπεράσματα δεν διαφέρουν από αυτό που 

παρουσιάστηκαν για το CM1 μοντέλο καναλιού. Παρόλα αυτά, η μείωση της επίδοσης όλων 

των συστημάτων είναι αισθητή σε σύγκριση με το CM1 και είναι αποτέλεσμα μεγάλου 

διασκορπισμού από τον οποίο επηρεάζεται το σήμα εφόσον αναφερόμαστε σε NLOS 

περιβάλλοντα. Επιπλέον, η απόδοση του DTR επηρεάζεται θεωρητικά από το χρόνο συνοχής 

του καναλιού [57] καθώς ο εντοπισμός συμβόλου στον DTR επηρεάζεται από την ομοιότητα 

δύο συνεχόμενων αποκρίσεων του καναλιού. Για παράδειγμα, στην περίπτωση της εκπομπής 

τεσσάρων συμβόλων και σύμφωνο χρόνο απόκρισης του καναλιού ίσο με δυο συνεχόμενα 

σύμβολα, η απόκριση του καναλιού θα είναι η ίδια για το πρώτο και το δεύτερο σύμβολο 

δεδομένων και θα διαφέρει ανάμεσα στο δεύτερο και το τρίτο σύμβολο εφόσον θα 

υφίστανται την επίδραση διαφορετικών συνθηκών καναλιού. Συνεπώς, ο μηχανισμός 

αυτοσυσχέτισης στο δέκτη δεν θα είναι αποτελεσματικός εφόσον η επίδραση του καναλιού 

δεν θα εξαλειφθεί. Από την άλλη πλευρά, η SR δομή θεωρεί σύμφωνο χρόνο για το κανάλι ο 

όποιος ισούται με τη διάρκεια ενός συμβόλου εφόσον ο παλμός αναφοράς κατασκευάζεται 

από το σύμβολο δεδομένων εφαρμόζεται ο μηχανισμός αυτοσυσχέτισης, με αποτέλεσμα να 

βελτιώνεται η επίδοση του συστήματος σε πραγματικές UWB συνθήκες όπου η απόκριση του 

καναλιού ποικίλει ανάμεσα σε δυο σύμβολα. Όμως πρακτικά η απόδοση του DTR δεν 

επηρεάζεται καθώς η χρόνος που μεσολαβεί ανάμεσα στους παλμούς είναι της τάξης των 

100nsec, ενώ ο σύμφωνος χρόνος είναι της τάξης των 0,1 – 1msec.  

Τα αποτελέσματα είναι διαφορετικά για ακραία NLOS περιβάλλοντα με σημαντική 

διάχυση καθυστέρησης τετραγωνικού μέσου όρου (π.χ. CM3 και CM4), όπου οι ισχυρές 

οδεύσεις δεν φτάνουν πρώτες, με αποτέλεσμα να χειροτερεύει η επίδοση του SR. Συνεπώς 

προκειμένου να βελτιωθεί η επίδοση της προτεινόμενης δομής, η διάρκεια του εκπεμπόμενου 

παλμού πρέπει να αυξηθεί ώστε να μπορεί το σύστημα να εκμεταλλευτεί την διασπορά 

ενέργειας. Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε το CM4 κανάλι και διάρκεια παλμού    

         το ABEP δεν μπορεί να είναι μικρότερο από 0,1, ενώ για            
 

επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση, όπως φαίνεται στο σχήμα 31. 
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Σχήμα 31: ABEP ως προς SNR για NLOS CM4 μοντέλο καναλιού. 

4.4. Συμπεράσματα 

Στο κεφάλαιο αυτό προτάθηκε ένα εναλλακτικό σύστημα πομποδεκτών με την 

ονομασία σύστημα αυτό-αναφοράς (SR), το οποίο χρησιμοποιεί ένα τροποποιημένο αντίγραφο 

του λαμβανόμενου σήματος ως σήμα αναφοράς, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνονται διπλάσιοι 

ρυθμοί δεδομένων σε σχέση με το TR σύστημα. Το προτεινόμενο σύστημα δεν χρειάζεται την 

υλοποίηση γραμμής καθυστέρησης στην πλευρά του δέκτη, ενώ δεν απαιτείται εκτίμηση του 

καναλιού. Έτσι επιτυγχάνεται χαμηλότερη πολυπλοκότητα και λιγότερη κατανάλωση ενέργειας. 

Μελετήθηκε η απόδοση του SR συστήματος σε HF κανάλια, αποδεικνύοντας ότι η 

προτεινόμενη δομή προσφέρει καλύτερη ή συγκρίσιμη απόδοση σε σχέση με τον DTR, ανάλογα 

με τις συνθήκες του καναλιού.  
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                                  Κεφάλαιο 5 

                               Συμπεράσματα  

5.1. Ανακεφαλαίωση  

Κεντρικό άξονα της διατριβής αποτέλεσε η ανάγκη σχεδιασμού πομποδεκτών χαμηλής 

πολυπλοκότητας για τηλεπικοινωνιακά συστήματα υπερ-ευρείας ζώνης (UWB), διατηρώντας 

την επιθυμητή ποιότητα επικοινωνίας και την ενεργειακή τους αποδοτικότητα. Συγκεκριμένα, 

μελετήθηκε η μείωση της πολυπλοκότητας, μεταφραζόμενη σε μείωση των 

χρησιμοποιούμενων μονοπατιών κατά τη διαδικασία του συνδυασμού η οποία έχει ως 

αποτέλεσμα τη μείωση της απαιτούμενης καταναλισκόμενης ενέργειας και των απαιτούμενων 

υπολογιστικών πόρων. Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στη σχεδίαση συστημάτων τα οποία δεν 

απαιτούν των εκτίμηση του καναλιού ανάμεσα στον πομπό και το δέκτη, καθώς αυτή αποτελεί 

μια από τις δυσκολότερες διαδικασίες στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα, όπου οι 

στιγμιαίες διακυμάνσεις των καναλιών είναι ταχύτατες και ειδικά στα UWB συστήματα. 

Συγκεκριμένα, στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν δύο κτενοειδείς δέκτες Rake με 

κύριο χαρακτηριστικό την προσαρμοστικότητά τους στις εκάστοτε συνθήκες του ασύρματου 

καναλιού. Ο δέκτης ASRake σχεδιάστηκε ώστε να επιλέγει μόνο εκείνες τις οδεύσεις που είναι 

απαραίτητες για την επίτευξη συγκεκριμένου επιπέδου QoS και είναι κατάλληλος για 

εφαρμογές που απαιτείται υψηλής ποιότητας επικοινωνία. Το κόστος πολυπλοκότητας, όμως, 

είναι υψηλό λόγω των εκτιμήσεων των οδεύσεων που απαιτούνται. Αντίθετα, για τη μείωση 

της πολυπλοκότητας, προτάθηκε ο δέκτης APRake, ο οποίος δεν απαιτεί εκτίμηση όλων των 

οδεύσεων καθώς λαμβάνει υπόψη μόνο αυτές που φτάνουν πρώτες στο δέκτη με χρονική 

σειρά. Με αυτό τον τρόπο μειώνεται και η πολυπλοκότητα του δέκτη. 

Στο τρίτο κεφάλαιο μελετήθηκαν τα διακοπτικά συστήματα και προτάθηκε μια 

εναλλακτική και απλή υλοποίηση ενός συστήματος μεταγωγής και παραμονής (SSC) για 

περισσότερα από δυο διακριτά μονοπάτια το οποίο χρησιμοποιεί μόνο ένα διακοπτικό 

κύκλωμα. Σημαντική είναι η εξαγωγή κλειστών μαθηματικών εκφράσεων για τον υπολογισμό 

της πιθανότητας λάθους αλλά και του βέλτιστου κατωφλίου σύμφωνα με το οποίο θα 
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λειτουργεί ο διακοπτικός μηχανισμός, αποφεύγοντας πολύπλοκες αριθμητικές μεθόδους οι 

οποίες μπορούν να οδηγήσουν σε μη πρακτικά συστήματα. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο εξετάσθηκαν οι πομποδέκτες εκπεμπόμενης αναφοράς (TR) που 

στόχο έχουν την εξάλειψη της εκτίμησης του καναλιού κατά τη διαδικασία του συνδυασμού 

των οδεύσεων που φτάνουν στο δέκτη. Σχεδιάστηκε ένα σύστημα αυτοναναφοράς (SR) το 

οποίο χρησιμοποιεί ως σήμα αναφοράς ένα επεξεργασμένο αντίγραφο του ίδιου του 

λαμβανόμενου σήματος, αυξάνοντας έτσι το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων κατά 3dB σε σχέση 

με τα συμβατικά TR συστήματα. Επιπλέον, το προτεινόμενο σύστημα προσφέρει βελτιωμένη 

απόδοση, ενώ χαρακτηρίζεται από απουσία της γραμμής καθυστέρησης η οποία απαιτείται 

στην υλοποίηση εναλλακτικών δομών TR, μειώνοντας σημαντικά το βαθμό πολυπλοκότητας, 

την κατανάλωση ενέργειας, τους απαιτούμενους υπολογιστικούς πόρους, αλλά και 

βελτιώνοντας το συγχρονισμό ανάμεσα στον πομπό και το δέκτη, ένα σημαντικό 

χαρακτηριστικό σε τέτοιου τύπου δομές.   

5.2. Μελλοντικές προεκτάσεις 

Στη διάρκεια εκπόνησης της συγκεκριμένης διατριβής προέκυψαν ενδιαφέροντα 

θέματα για περαιτέρω μελέτη. Στη συνέχεια αναφέρονται συνοπτικά κάποια από αυτά: 

 Ο πομποδέκτης αυτοαναφοράς που προτάθηκε στην παρούσα διατριβή αποτελεί μια 

αποδοτική λύση για συστήματα UWB με απαιτήσεις χαμηλής πολυπλοκότητας με 

άμεσα πλεονεκτήματα, όπως η έλλειψη ανάγκης για χρήση γραμμής καθυστέρησης 

στο δέκτη. Ωστόσο, ο πομποδέκτης αυτός λειτουργεί μόνο για δυαδικές 

διαμορφώσεις, καθώς ο σχεδιασμός του βασίστηκε στο γεγονός ότι με τέτοιες 

διαμορφώσεις είναι δυνατόν να προσεγγιστεί ο παλμός αναφοράς ενός συμβατικού 

συστήματος TR, με ένα απλό μετασχηματισμένο αντίγραφο του λαμβανόμενου 

σήματος. Η επέκταση λειτουργίας του πομποδέκτη SR για μη δυαδικές διαμορφώσεις 

θα συνέβαλλε στην αύξηση του ρυθμού μετάδοσης και επομένως η εξέταση πιθανών 

τρόπων για τη σχεδίαση πομποδεκτών αυτοαναφοράς για τέτοιες διαμορφώσεις έχει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Καθώς η λειτουργία αυτών των δεκτών εξαρτάται από την 

απόλυτη τιμή του λαμβανόμενου σήματος, το οποίο προσεγγίζει ένα παλμό 

αναφοράς, σαν πρώτο βήμα πρέπει να εξεταστούν οι διαμορφώσεις ίσης ενέργειας, 

όπως για παράδειγμα της διαμόρφωσης M-PAM. 
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 Ένα πολύ σημαντικό κεφάλαιο στα UWB συστήματα είναι ο συγχρονισμός πομπού και 

δέκτη. Η χρήση τεχνικών διευρυμένου φάσματος δημιουργεί ανάγκη να συγχρονιστεί 

ο δέκτης με την ακολουθία διεύρυνσης πριν γίνει δυνατή η λήψη. Ο δέκτης δηλαδή, 

πρέπει να μπορεί να συγχρονίσει τη φάση της τοπικής ακολουθίας διεύρυνσης με 

αυτή του σήματος για να μπορέσει να λάβει το σήμα, διαφορετικά με τη χαμηλή 

αλληλοσυσχέτιση των μη συγχρονισμένων ακολουθιών, αποτυγχάνει να συγκεντρώσει 

την ισχύ του σήματος. Αποτέλεσμα αυτού είναι η περαιτέρω υποβάθμιση του 

σήματος. Οι τεχνικές συγχρονισμού αποτελούν ένα ανοιχτό και πολύ σημαντικό 

κεφάλαιο για τα UWB συστήματα.    
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Τεχνικοί όροι χρησιμοποιούμενοι 

στην παρούσα διατριβή  

 

Ελληνικός Όρος Αγγλικός Όρος Συντομογραφία 

Συστήματα υπέρ-ευρείας ζώνης  Ultra-Wideband Systems UWB 

Ομοσπονδιακή επιτροπή επικοινωνιών  Federal Communications 

Commission  

FCC 

Τοπικό δίκτυο Local Area Network LAN 

Προσωπικό δίκτυο Personal Area Network PAN 

Γκαουσιανός μονόκυκλος Gaussian monocycle  

Διαμόρφωση πλάτους παλμού Pulse Amplitude Modulation PAM 

Διαμόρφωση θέσης παλμού Pulse Position Modulation PPM 

Διαμόρφωση ολίσθησης φάσης Binary Phase Shift Keying PSK 

Διαμόρφωση ορθογώνιων παλμών Orthogonal Pulse Modulation OPM 

Διαμόρφωση σχήματος παλμού Pulse Shape Modulation PSM 

Διακοπτική διαμόρφωση On-Off Keying OOK 

Ψευδοτυχαίος κώδικας Pseudo-random noise PN 

Αναπήδηση χρόνου Time Hopping ΤΗ 

Τεχνική πολλαπλής πρόσβασης άμεσης 

ακολουθίας 

Direct Sequence DS 

Στάδιο διακοπτικής εξέτασης και επιλογής Switching and Examine 

Combining 

SEC 

Κτενοειδής δέκτης  Rake Receivers Rake 

Πολλαπλές διοδεύσεις  Multipath Components MPCs 

Ολικός κτενοειδής δέκτης  All-Rake ARake 

Επιλεκτικός κτενοειδής δέκτης  Selective Rake  SRake 
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Μερικός κτενοειδής δέκτης  Partial Rake  PRake 

Γενικευμένος δέκτης επιλογής  Generalized Selection 

Combining 

GSC 

Λόγος σήματος προς θόρυβο  Signal-to-Noise Ratio  SNR 

Γενικευμένος δέκτης απόλυτου κατωφλίου  Absolute Threshold GSC  AT-GSC 

Γενικευμένος δέκτης ελάχιστης επιλογής  Minimum Selection GSC  MS-GSC 

Γενικευμένος δέκτης κατωφλίου εξόδου  Output Threshold GSC OT-GSC 

Γενικευμένος δέκτης ελάχιστης εκτίμησης 

και συνδυασμού  

Minimum Estimation and 

Combining GSC  

MEC-GSC 

Ποιότητα επικοινωνίας Quality of Service QoS 

Προσαρμοζόμενος κτενοειδής δέκτης Adaptive Rake ARake 

Προσαρμοζόμενος επιλεκτικός κτενοειδής 

δέκτης  

Adaptive Selective Rake ASRake 

Προσαρμοζόμενος μερικός κτενοειδής 

δέκτη  

Adaptive Partial Rake  APRake 

Μοντέλο καναλιού υψηλής συχνότητας High frequency HF 

Μοντέλο καναλιού χαμηλής συχνότητας  Low Frequency  LF 

Μοντέλο καναλιού 1-4 Channel model 1-4 CM1-4 

Συνδυασμός μεγίστου λόγου  Maximal Ratio Combining  MRC 

Προσθετικός λευκός Γκαουσιανός θόρυβος  Additive White Gaussian 

Noise 

AWGN 

Παλμοί βασικής ζώνης  Baseband Pulses BP 

Λογαριθμοκανονική κατανομή Lognormal  

Κατανομή νακαγκάμι Nakagami  

Διαλείψεις μικρής κλίμακας  Small-scale fading  

διαλείψεις μεγάλης κλίμακας  Large-scale fading  

προφίλ καθυστέρησης ισχύος Power Delay Profile PDP 

Μέσο προφίλ καθυστέρησης ισχύος   SSA-PDP 

Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Probability Density Function  Pdf 

Σύμπλοκο  Cluster  

Σήμα οπτικής επαφής Line Of Sight  LOS 

Σήμα χωρίς οπτική επαφή Non Line Of Sight NLOS 

μέση τιμή της πιθανότητας λάθους bit  Average Bit Error Probability ABEP 
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Πυκνότητα φάσματος ισχύος  Power Spectral Density PSD 

Διευρυμένο φάσμα  Spreading Bandwidth SB 

Συνδυασμός επιλογής Selection Combining SC 

Διακοπτικός διαφορισμός  Switched Diversity  

Συνδυασμός γενικευμένης μεταγωγής και 

παραμονής  

Generalized Switch and Stay 

Combining 

GSSC 

Σύστημα μεταγωγής και παραμονής  Switch and Stay Combining  SSC 

Τυχαία μεταβλητή  Random Variable RV 

Αθροιστική συνάρτηση πυκνότητας  Cumulative Density Function  Cdf 

Σχήμα εκπεμπόμενης αναφοράς  Transmitted Reference TR 

Διαφορικό TR σύστημα differential TR DTR 

Σύστημα αυτοαναφοράς  self reference SR 
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