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Πɖɧɜɠəɯə

Οι τεχνολογίες ασύρματων επικοινωνιών έχουν παρουσιάσει αλματώδη εξέ-

λιξη μέσα σε λίγα μόλις χρόνια. Είναι παρούσες σε όλους σχεδόν τους τομείς της

καθημερινής μας ζωής, που περιλαμβάνουν ραδιοφωνικές και τηλεοπτικές ζεύ-

ξεις, κινητά τηλέφωνα και δορυφορικές επικοινωνίες. Μερικές από τις προκλήσεις

που έχουν να αντιμετωπίσουν, είναι ο συνεχόμενα αυξανόμενος αριθμός των χρη-

στών, οι απαιτήσεις για ποιότητα και αξιοπιστία, ο αυξανόμενος ρυθμός μετάδο-

σης της εκπεμπόμενης πληροφορίας, καθώς επίσης και το πλήθος νέων υπηρε-

σιών υψηλής ποιότητας που πρέπει να υποστηριχθούν. Οι συνεργατικές τεχνικές

μετάδοσης έρχονται να συμβάλλουν προς τη βελτίωση, όλων των παραπάνω. Το

αντικείμενο μελέτης της παρούσας διδακτορικής διατριβής, είναι η αξιολόγηση

επίδοσης ασύρματων δικτύων νέας γενιάς με αναμεταδότες. Ως μέτρα αξιολόγη-

σης χρησιμοποιούνται, η εργοδική χωρητικότητα η οποία είναι, ο μέγιστος ρυθμός

αξιόπιστης μετάδοσης πληροφορίας σε ένα δίαυλο και η ενεργός χωρητικότητα,

η οποία παρέχει την ίδια πληροφορία με την εργοδική χωρητικότητα, λαμβάνο-

ντας επιπλέον υπόψη, περιορισμούς που επιβάλλονται ως προς την ποιότητα της

παρεχόμενης υπηρεσίας.

Αρχικά εξετάζεται ένα ασύρματο συνεργατικό σύστημα πολλαπλών κόμβων

πηγών-πολλαπλών κόμβων προορισμού, το οποίο χρησιμοποιεί πρωτόκολλο ενί-

σχυσης και προώθησης και λειτουργεί υπό την παρουσία διαλείψεων Rayleigh. Ως
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μέτρο αξιολόγησης της επίδοσης του εν λόγωσυστήματος χρησιμοποιείται η ενερ-

γός χωρητικότητα. Η ενεργός χωρητικότητα λαμβάνει υπόψιν συγκεκριμένους πε-

ριορισμούς, οι οποίοι παρέχονται από τα ανώτερα στρώματα του μοντέλου ανα-

φοράς ανοικτής διασύνδεσης συστημάτων και αφορούν την ποιότητα της παρεχό-

μενης υπηρεσίας στον χρήστη. Οι κόμβοι έχουν τη δυνατότητα να εκπέμπουν ως

πηγές και να λαμβάνουν, ως αναμεταδότες, σε διαφορετικές συχνότητες. Όλοι οι

κόμβοι λειτουργούν με μία κεραία, υπό την παρουσία λευκού προσθετικού Γκαου-

σιανού θορύβου. Επιπλέον, ομοδιαυλικές παρεμβολές επηρεάζουν την επίδοση

των κόμβων αναμετάδοσης. Ο αναμεταδότης εκπέμπει προς τους κόμβους προ-

ορισμού, χρησιμοποιώντας μετάδοση μεγίστου λόγου και μια από τις τρεις κα-

τανεμημένες γραμμικές τεχνικές προκωδικοποίησης: i) τεχνική εξαναγκασμού στο

μηδέν, ii) διαφορισμό μεγίστου λόγου και iii) ελαχιστοποίηση μέσου τετραγωνι-

κού σφάλματος. Για την τεχνική εξαναγκασμού στο μηδέν, παρουσιάζονται νέες

αναλυτικές εκφράσεις κλειστής μορφής για την ενεργό χωρητικότητα, θεωρώντας

ίση ή διαφορετική κατανομή ισχύος σε πηγαίους κόμβους και αναμεταδότη. Ορί-

ζεται επίσης, ένα κλειστής μορφής άνω φράγμα, της ενεργού χωρητικότητας, το

οποίο την προσεγγίζει σε πολύ μεγάλο βαθμό, για μεγάλες τιμές του λόγου σή-

ματος προς θόρυβο. Βασιζόμενοι στο φράγμα, ερευνάται η περίπτωση της ίσης

κατανομής ισχύος στις δύο ζεύξεις μετάδοσης. Ολοκληρώνοντας με την τεχνική

εξαναγκασμού στο μηδέν, ορίζονται απλές ασυμπτωτικές εκφράσεις της ενεργού

χωρητικότητας, για μεγάλες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου. Για την τεχνική

διαφορισμού μεγίστου λόγου και της τεχνικής ελαχιστοποίησης μέσου τετραγω-

νικού σφάλματος, ορίζονται προσεγγιστικές, αλλά πολύ ακριβείς αναλυτικές εκ-

φράσεις της ενεργού χωρητικότητας, ενώ εξάγονται επίσης αντίστοιχες εκφράσεις

κλειστής μορφής που είναι ασυμπτωτικά πολύ ακριβείς. Τέλος ορίζονται για τις

τεχνικές, εξαναγκασμού στο μηδέν και την ελαχιστοποίηση μέσου τετραγωνικού

σφάλματος, κλειστής μορφής εκφράσεις της ενεργού χωρητικότητας για μεγάλο

πλήθος κεραιών, όπου αποδεικνύει ότι, συγκρινόμενες με την τεχνική μεγίστου

λόγου, οι δύο αυτές τεχνικές επιτυγχάνουν υψηλότερη ενεργό χωρητικότητα.

Στη συνέχεια, εξετάζεται η επίδοση συστήματος, χρησιμοποιώντας ως μέτρο
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την εργοδική χωρητικότητα. Στην έρευνα αυτή, λαμβάνονται υπόψιν οι ατέλειες

υλικού στους κόμβους π.χ. μη γραμμικότητες ενισχυτών ισχύος, ανισορροπία I/Q,

σφάλματα φάσης και σφάλματα κβαντισμού. Ορίζονται νέες αναλυτικές εκφρά-

σεις για την εργοδική χωρητικότητασυνεργατικώνσυστημάτων ενίσχυσης και προ-

ώθησης, με αναμεταδότες σταθερού ή μεταβλητού κέρδους. Αυτές οι εκφράσεις

ισχύουν για οποιαδήποτεμοντέλα καναλιώνδιαλείψεων και στηρίζονται στονυπο-

λογισμό της ροπογεννήτριας συνάρτησης του σηματοθορυβικού λόγου και του

αντίστροφου στιγμιαίου σηματοθορυβικού λόγου για κάθε άλμα μετάδοσης. Στη

συνέχεια προτείνονται απλές εκφράσεις κλειστής μορφής για κανάλια διαλείψεων

Rayleigh και Nakagami-0.5, με χρήση αναμεταδότη σταθερού και μεταβλητού κέρ-

δους, αντίστοιχα. Οι εξαγόμενες εκφράσεις εφαρμόζονται σε δύο διαφορετικά

συστήματα. Το πρώτο είναι ένα σύστημα αναμετάδοσης μεταβλητού κέρδους,

διπλού άλματος, με πολλαπλές κεραίες στον αναμεταδότη και στον προορισμό.

Επιπλέον θεωρείται ότι ο αναμεταδότης λειτουργεί υπό την επίδραση παρεμβο-

λών και μόνο, ενώ ο κόμβος προορισμού λειτουργεί υπό την επίδραση θερμικού

θορύβου. Το δεύτερο είναι ένα σύστημα ενίσχυσης και προώθησης, πολλαπλών

κόμβων πηγών και πολλαπλών κόμβων προορισμού, με αναμεταδότη σταθερού ή

μεταβλητού κέρδους.

Η ορθότητα των προτεινόμενων σχέσεων, επιβεβαιώνεται μέσω της σύγκρι-

σης των αναλυτικών αποτελεσμάτων, με τα αποτελέσματαπου λαμβάνονται μέσω

ημι-αναλυτικών προσομοιώσεων Monte Carlo.

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Ασύρματα Δίκτυα με Αναμεταδότες

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: ενεργός χωρητικότητα, εργοδική χωρητικότητα, αναμεταδό-

τες, συνεργατικά δίκτυα, πρωτόκολλο ενίσχυσης και προώθησης, ομοδιαυλική πα-

ρεμβολή, διαλείψεις, ατέλειες υλικού, προκωδικοποίηση, περιορισμοί καθυστέ-

ρησης, ρυθμός επίδοσης.
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A�ÝãÙ��ã

Wireless communicaƟons technologies evolve rapidly and are present in almost

every sector of everyday life, including radio and television links,mobile and satellite

communicaƟons. Some of the challenges are the constantly increasing number of

users, the demand for quality and reliability, the increasing transmission rate, as

well as the wide range of new high quality services that need to be sustained. The

cooperaƟve techniques contribute to the improvement of all the above. The aim

of this thesis is to evaluate the performance of new generaƟon wireless networks

with relays. The evaluaƟonmetrics are the ergodic capacity, that is the highest rate

for reliable transmission of informaƟon and the effecƟve capacity, that provides

the same informaƟon as ergodic capacity, considering the limitaƟons imposed by

the quality of service provided.

IniƟally we examine a mulƟ-source and mulƟ-desƟnaƟon wireless cooperaƟve

network,which uses the amplify-and-forwardprotocol andoperates in the presence

of Rayleigh fading. The end-to-end (e2e)maximumthroughput under delay constrai-

nts is examined, namely as effecƟve capacity. The effecƟve capacity is an appealing

performance metric since it reveals fundamental trade-offs between physical layer

performance and quality of the provided service. Nodes having the ability to si-

multaneously transmit as sources and receive as relays over different frequencies.

All nodes employs with a single antenna and operate in the presence of addiƟve
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white Gaussian noise. Moreover, co-channel interference affects the performance

of relay nodes. The relay transmits to the desƟnaƟonnodes by employing themaxim-

um-raƟo transmission scheme and one of the three distributed linear precoding

techniques: i) zero-forcing technique, ii) maximal-raƟo combining and iii) minimum

mean-squared error. About the zero-forcing scheme we present new closed-form

analyƟcal expressions for effecƟve capacity considering equal or different distri-

buƟon of power in resource nodes and relay. We also define a closed-form upper

bound of effecƟve capacity, which approaches it in great degree in large numbers

of signal-to-noise-raƟo (SNR). Based on the bound we invesƟgate the case of equal

power allocaƟon in two transmission hops. CompleƟng with zero-forcing scheme

we define simple asymptoƟc expressions of effecƟve capacity for large numbers of

SNR. For the technique of maximum-raƟo transmission scheme and the minimum

mean-squared error schemewedetermine approximate yet highly accurate EC ana-

lyƟcal expressions, as well as asymptoƟcally Ɵght closed-form expressions. Finally,

we determine closed-form expressions of effecƟve capacity for large number of

antennas for the zero-forcing scheme and minimum mean-squared error scheme,

something that proves that, compared with maximum-raƟo scheme, these two

techniques achieve higher effecƟve capacity.

Next,weexamine themaximumthroughput of system, using the ergodic capaci-

ty as performance metric. The relaying systems subject to hardware impairments

like, power amplifier non lineariƟes, I/Q imbalance, phase noise and quanƟzaƟon

errors. We define new analyƟcal expressions for the EC of dual-hop amplify-and-

forwardwith fixed gain-variable gain relays. These expressions are valid for arbitrary

fading channelmodels, providing that themoments-generaƟng funcƟonof the inve-

rse instantaneous SNR of each hop is readily available. Next we suggest simple

closed-form expressions for Rayleigh and Nakagami-0.5 fading channels, with the

use of fixed gain-variable gain relay correspondingly. The concluding expressions

apply to two different systems. A variable-gain relaying system equipped with mu-

lƟple antennas at the relay and the desƟnaƟon, assuming an interference-limited

relay and a noise-limited desƟnaƟon and a mulƟ-source mulƟ-desƟnaƟon system
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equipped with variable- or fixed-gain relays.

The correctness of the proposedmathemaƟcal analysis is verified by comparing

analyƟcal with Monte Carlo simulaƟons results.

SUBJECT AREA: wireless cooperaƟve networks
KEYWORDS: EffecƟve capacity, ergodic capacity, relays, cooperaƟve networks,

amplify-and-forward, co-channel interference, fading, hardware impairments, pre-

coding, delay constraints, throughput.
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Κɖɭɑɠɑɜɤ 1

Εɜɨɑɔɰɔə

Στο εισαγωγικό κεφάλαιο παρουσιάζεται ο άξονας στον οποίο στηρίχτηκε η

παρούσαδιδακτορικήδιατριβή. Αρχικάδίνεται το ερευνητικόπεδίο τοοποίο υπήρ-

ξε το εφαλτήριο της έρευνας που ακολούθησε. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η σκο-

πιμότητα της διατριβής και η συμβολή της στην επιστήμη των τηλεπικοινωνιών. Η

εισαγωγή ολοκληρώνεται με την συνοπτική παρουσίαση των κεφαλαίων που ακο-

λουθούν.

1.1 Ερευνητικό πεδίο της διατριβής

Το πρότυπο των ασύρματων δικτύων 5ης γενιάς (5G) βρίσκεται ήδη προ των

πυλών. Με ορόσημο το έτος 2020 τα δίκτυα αυτά αναμένεται να επηρεάσουν ση-

μαντικά όλες τις πτυχές της ανθρώπινης δραστηριότητας. Έχουν σχεδιαστεί για να

παρέχουν υψηλότερες ταχύτητες δεδομένων σε σχέση με τα δίκτυα προηγούμε-

νης γενιάς και βελτιωμένη ποιότητα υπηρεσιών (quality of service,QoS) σε πυκνο-

κατοικημένες περιοχές, υποστηρίζοντας ταυτόχρονα έναν τεράστιο αριθμό έξυ-

πνων και ετερογενών ασύρματων συσκευών που δημιουργούν το διαδίκτυο των

πραγμάτων (internet of things) [5]. Για το σχεδιασμό και την υλοποίηση των συστη-

μάτων αυτών απαιτούνται νέες τεχνικές επεξεργασίας σήματος και τεχνικές με-

τάδοσης. Αντιπροσωπευτικό παράδειγμα τέτοιων τεχνικών, αποτελούν τα συστή-
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ματα πολλαπλών εισόδων- πολλαπλών εξόδων (ΜulƟple Input- MulƟple Output,

MIMO).

Την τελευταία εικοσαετία, τα συστήματα ΜΙΜΟ έχουν προσελκύσει το ενδια-

φέρον της επιστημονικής κοινότητας, εξαιτίας τηςαποδεδειγμένης ικανότηταςπου

έχουν να προσφέρουν εξαιρετική αύξηση της επίδοσης του συστήματος, βελτίωση

της ποιότητας σύνδεσης, υψηλές ταχύτητες δεδομένων και αύξηση της χωρητικό-

τητα του συστήματος.

Σύμφωνα με την [6], επέκταση της βασικής ιδέας των τεχνικών ΜΙΜΟ, αποτε-

λεί η τεχνική του συνεργατικού διαφορισμού. Η επίδοση των πρακτικών συστη-

μάτων ΜΙΜΟ μειώνεται, όσο η απόσταση μεταξύ των στοιχείων των κεραιών με-

τάδοσης και λήψης μειώνεται. Προκειμένου λοιπόν να εφαρμοστούν οι τεχνικές

αυτές αποδοτικά και συγχρόνως το μέγεθος των δεκτών να διατηρηθεί σε πρα-

κτικά επίπεδα, η βασική ιδέα των τεχνικώνΜΙΜΟ εφαρμόζεται σε ένα δίκτυο από

συστήματα μίας κεραίας, τα οποία συνιστούν ένα κατανεμημένο σύστημαΜΙΜΟ.

Στα συστήματα αυτά, ένας αριθμός τερματικών λειτουργεί ως αναμεταδότες, ενώ

στη λήψη μπορούν να εφαρμοστούν τεχνικές διαφορισμού γνωστές από τα συ-

στήματααπλής ζεύξης [7]. Οι παραπάνω τεχνικές συνεργατικούδιαφορισμούμπο-

ρούν να βελτιώσουν σημαντικά το φάσμα επικοινωνιών των ασύρματων δικτύων

χωρίς να χρησιμοποιούν μεγάλη ισχύ στον πομπό [6, 8–11] και να αυξήσουν την

κάλυψη του συστήματος, ιδιαίτερα σε περιοχές με εμπόδια (κτήρια, λόφους κλπ),

λόγω των οποίων δεν είναι εφικτή η εγκατάσταση ζεύξης οπτικής επαφής.

Υπάρχουν τρεις κύριες τεχνικές μετάδοσης για συστήματα διαφορισμού συ-

νεργασίας. Η ενίσχυση και προώθηση (amplify-and-forward, AF ), η αποδιαμόρ-

φωση και προώθηση (decode-and-forward, DF ) και η συμπίεση και προώθηση

(compress-and-forward, CF ). Σύμφωνα με το πρωτόκολλο AF ο αναμεταδότης

ενισχύει τα ληφθέντα σήματα και τα προωθεί σε άλλους αναμεταδότες ή στον

προορισμό. Στο πρωτόκολλο DF , ο αναμεταδότης αποδιαμορφώνει και διαμορ-

φώνει τα σήματα που λαμβάνει από τον πηγαίο κόμβο και τα μεταδίδει εκ νέου

προς τον κόμβο προορισμού. Στο πρωτόκολλο CF , ο αναμεταδότης συμπιέζει το

λαμβανόμενα σήματααπό τον κόμβοπροέλευσης και τα προωθεί στον κόμβοπρο-
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ορισμού χωρίς να τα αποδιαμορφώσει.

Η επίδοση των συστημάτων AF υπό την επίδραση καναλιών με διαλείψεις,

έχει μελετηθεί εκτενώς σε δημοσιευμένες εργασίες χρησιμοποιώντας μετρικές για

την αξιολόγηση επίδοσης, όπως η μέση πιθανότητα σφάλματος και η πιθανότητα

διακοπής επικοινωνίας [12,13]. Ο συνδυασμός τεχνικώνMIMO με τα πρωτόκολλα

αναμετάδοσης αποτελεί θέμα αυξανόμενου ενδιαφέροντος, λόγω του γεγονότος

ότι ο συνδυασμός αυτός επιτρέπει τον σχεδιασμό εξελιγμένων και υψηλής από-

δοσης συστημάτων επικοινωνίας [14].

Σημαντικό ρόλο στην ικανοποίηση της αυξανόμενης ζήτηση για ευρυζωνικά

ασύρματα δίκτυα αυξημένης χωρητικότητας παίζει η χρήση της τεχνικής επανα-

χρησιμοποίησης συχνότητας. Η τεχνική αυτή, η οποία χρησιμοποιείται για τη βελ-

τίωση της φασματικής απόδοσης, είναι ευρέως διαδεδομένη στα σύγχρονα κυ-

ψελωτά συστήματα επικοινωνιών. Το βασικό πρόβλημα που προκύπτει από την

χρήση της είναι η ομοδιαυλικήπαρεμβολή (co-channel interference,CCI), η οποία

περιορίζει σημαντικά την ποιότητα λήψης και την αξιοπιστία του συστήματος. Ως

εκ τούτου, η επίδραση της ομοδιαυλικής παρεμβολής πρέπει να ληφθεί σοβαρά

υπόψιν στο σχεδιασμό και την πρακτική υλοποίηση συστημάτων αναμετάδοσης

με αναμεταδότες. Αξίζει να σημειωθεί ότι η ομοδιαυλική παρεμβολή υποβαθμίζει

την επίδοση των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων σε μεγαλύτερο βαθμό από ότι ο

θερμικός θόρυβος [15, 16]. Η επίδραση της ομοδιαυλικής παρεμβολής σε συστή-

ματα με αναμεταδότες έχει μελετηθεί εκτενώς σε πρόσφατες εργασίες. Αντιπρο-

σωπευτικά παραδείγματα είναι διαθέσιμα στις [14,17,18].

Ένα εξίσου σημαντικό ζήτημα το οποίο επηρεάζει την επίδοση συστημάτων με

αναμεταδότες είναι οι ατέλειες του υλικού, των κόμβων του δικτύου. Αντιπροσω-

πευτικά παραδείγματα των ατελειών του υλικού αποτελούν ο θόρυβος φάσης, η

ανισορροπία (I/Q imbalance) μεταξύ της συμφασικής (inphase, I) και της ορθο-

γώνιας (quadrature,Q) συνιστώσας και οι μη-γραμμικότητες των ενισχυτών υψη-

λής ισχύος (high power amplifiers,HPA). Οι περισσότερες δημοσιευμένες εργα-

σίες υποθέτουν ότι το υλικό των πομποδεκτών είναι ιδανικό. Η υπόθεσηαυτή είναι

βάσιμη σε συστήματα χαμηλών ρυθμών μετάδοσης δεδομένων. Ωστόσο, σε σύγ-
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χρονα συστήματα υψηλών ταχυτήτων, η υπόθεση αυτή μπορεί να οδηγήσει σε

παραπλανητικά αποτελέσματα σε ότι αφορά την επίδοση.

Σύμφωνα με την [19], η επίδραση της μη ιδανικότητας του υλικού σε συστή-

ματα απλού άλματος (single-hop) αναλύθηκε στις [20,21]. Η επίδραση της ανισορ-

ροπίας I/Q εξετάστηκε στο [22] και αποδείχθηκε ότι μειώνει το εύρος ζώνης του

συστήματος και περιστρέφει τα σημεία του αστερισμού στη λήψη, αυξάνοντας το

ρυθμό εσφαλμένων συμβόλων. Επιπλέον, στην [23] η επίδραση της μη γραμμικό-

τητας των ΗΡΑ μοντελοποιείται ως ένας πρόσθετος θόρυβος Gauss. Και σε αυτή

την περίπτωση, ο ρυθμός εσφαλμένων συμβόλων αυξάνεται. Η επίδραση των ατε-

λειών του υλικού μετριάζεται χρησιμοποιώντας αλγόριθμους αντιστάθμισης, χω-

ρίς όμως να επιτυγχάνεται πάντα το βέλτιστο αποτέλεσμα [24, 25]. Ως γενικό συ-

μπέρασμα, οι ατέλειες του υλικού περιορίζουν σημαντικά τις επιδόσεις των τηλε-

πικοινωνιακών συστημάτων [21, 25]. Αυτό το φαινόμενο είναι πιο έντονο στα συ-

στήματα υψηλού ρυθμού, ειδικά σε εκείνα που χρησιμοποιούν φθηνό υλικό [24].

Η επίδραση του μη ιδανικού υλικού είναι επίσης ιδιαίτερα σημαντική στα συστή-

ματα πολλαπλών κεραιών. Συγκεκριμένα, στην [26] αποδεικνύεται ότι η χωρητικό-

τητα τέτοιων συστημάτων για υψηλές τιμές της ισχύος του λόγου σήματος προς

θόρυβο (signal-to-noise raƟo, SNR), δεν μπορεί να υπερβεί ένα συγκεκριμένο

άνω φράγμα. Στην [21] μελετώνται τεχνικές διαχείρισης των ασύρματων πόρων

λαμβάνοντας υπόψιν τις μη ιδανικότητες του υλικού.

Από τα παραπάνω, καθίσταται προφανές ότι για το σχεδιασμό ασύρματων συ-

στημάτων νέας γενιάς, απαιτείται η ύπαρξη ενός μαθηματικού υπόβαθρου, το

οποίο θα λαμβάνει υπόψιν τις ιδιαιτερότητες των συστημάτων και το περιβάλ-

λον διάδοσης. Επιπλέον, η επιλογή των κατάλληλων μετρικών για την αξιολόγηση

επίδοσης παίζει σημαντικό ρόλο. Χαρακτηριστικές μετρικές είναι ο λόγος σήματος

προς θόρυβο, η πιθανότητα διακοπής της επικοινωνίας και η πιθανότητα εσφαλ-

μένων συμβόλων για συγκεκριμένες τεχνικές διαμόρφωσης. Ωστόσο, σε πολλές

περιπτώσεις, οι συγκεκριμένες μετρικές δεν δίνουν επαρκή εικόνα της επίδοσης

του συστήματος. Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε το πρόβλημα εύρεσης του μέ-

γιστου ρυθμού μετάδοσης δεδομένων που μπορεί να υποστηριχθεί από ένα τηλε-
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πικοινωνιακό σύστημα χωρίς σφάλματα. Η πρώτη απάντηση στο πρόβλημα αυτό,

δόθηκε από την πρωτοποριακή εργασία του Shannnon «A mathemaƟcal theory

on CommunicaƟon», το 1948, με την εισαγωγή του θεμελιώδους μεγέθους της

χωρητικότητας του καναλιού. Βασιζόμενοι στα αποτελέσματα της εργασίας αυ-

τής ξεκίνησε σε όλο τον κόσμο μία τεράστια ερευνητική προσπάθεια για το σχε-

διασμό πρωτοποριακών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων τα οποία προσφέρουν

αξιόπιστες υπηρεσίες υψηλής ποιότητας. Η έρευνα στον τομέα αυτό εξακολουθεί

να είναι ενεργός και σήμερα, ιδιαίτερα με την παρουσία σύγχρονων ασύρματων

τηλεπικοινωνιακών συστημάτων.

Η χωρητικότητα κατά Shannon ορίζεται λαμβάνοντας υπόψιν ότι δεν υπάρ-

χουν καθυστερήσεις στα συστήματα ασύρματης επικοινωνίας. Προκειμένου να

ληφθούν υπόψιν τέτοιοι περιορισμοί η ενεργός χωρητικότητα (ή ο πραγματικός

ρυθμός μετάδοσης) έχει προταθεί ως εναλλακτικό μέτρο αξιολόγησης της επίδο-

σης του, λαμβάνοντας υπόψιν τους περιορισμούς ως προς την ποιότητα των υπη-

ρεσιών που παρέχει το σύστημα [27], όπως οι καθυστερήσεις μετάδοσης των πα-

κέτων [28]. Αρκετές πρόσφατες εργασίες έχουναναλύσει την ενεργό χωρητικότητα

υπό την επίδραση διαλείψεων [29].

Οι μαθηματικές εκφράσεις για σημαντικές μετρικές, όπως η πιθανότητα σφάλ-

ματος για συστήματα διαμόρφωσης, η πιθανότητα διακοπής επικοινωνίας, η χω-

ρητικότητα και η ενεργός χωρητικότητα του καναλιού, ιδανικά παρουσιάζονται σε

κλειστή μορφή, μέσω των οποίων ο σχεδιαστής συνειδητοποιεί ποιές παράμετροι

του συστήματος παίζουν το σημαντικότερο ρόλο στις επιδόσεις του. Βάσει των εκ-

φράσεων αυτών προκύπτουν εύκολα μέθοδοι σχεδίασης και βελτιστοποίησης τέ-

τοιων συστημάτων, οι οποίες δίνουν μία ικανοποιητική λύση πρώτου επιπέδου. Σε

δεύτερο επίπεδο, συντονισμός (fine tuning) και περεταίρω βελτιστοποίηση μπο-

ρεί να πραγματοποιηθεί με εργαλεία σχεδιασμούσε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Επι-

πλέον, οι εκφράσεις κλειστής μορφής έχουν αισθητική αξία, ιδιαίτερα σε μηχανι-

κούς που ενδιαφέρονται για τη μαθηματική/θεωρητική ανάλυση των συστημάτων

της ειδικότητάς τους. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια η πολυπλοκότητα των ασύρμα-

των συστημάτων έχει αυξηθεί δραματικά: Συστήματαπολλαπλών κεραιών, συστή-
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ματα με αναμεταδότες, ασύρματα συστήματα για έξυπνες μεταφορές έχουν κάνει

ήδη την εμφάνισή τους και εξελίσσονται διαρκώς. Για την ακριβή αξιολόγηση επί-

δοσης τέτοιων συστημάτων λαμβάνονται υπόψιν τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους

και το περιβάλλον διάδοσης. Ιδιαίτερα σε ότι αφορά το περιβάλλον διάδοσης, η

ρεαλιστική περιγραφή του έχει ιδιαίτερη σημασία για την ανάλυση και το σχεδια-

σμό τέτοιων συστημάτων.

Συγκεκριμένα, οι παλαιότερες ερευνητικές δουλειές πάνω στην αξιολόγηση

επίδοσηςασύρματωνσυστημάτωνθεωρούναπλάμοντέλα καναλιών (π.χ. Rayleigh

ή Rician). Ωστόσο, τα σύγχρονα ασύρματα συστήματα είναι αρκετά πολύπλοκα

και απαιτούν για την ανάλυσή τους πολύπλοκα μοντέλα διάδοσης. Όσο αυξάνει

η πολυπλοκότητα του μοντέλου καναλιού, αυξάνει η πολυπλοκότητα της αναλυ-

τικής λύσης, όποτε αυτή είναι διαθέσιμη, που αφορά την εκτίμηση την επίδο-

σης του συστήματος. Δυστυχώς, αξιολόγηση επίδοσης συστημάτων μέσω ανα-

λυτικών εκφράσεων κλειστής μορφής, είναι ιδιαίτερα δύσκολο να πραγματοποι-

ηθεί για συστήματα όπως αυτά που περιγράφηκαν παραπάνω. Αναλυτικές εκ-

φράσεις σε κλειστή μορφή, είναι συνήθως διαθέσιμες για απλά συστήματα και

μη ρεαλιστικά περιβάλλοντα διάδοσης. Παρακινούμενοι από τα παραπάνω, δια-

πιστώνουμε ότι έχει ιδαίτερη σημασία η ανάπτυξη νέων μαθηματικών μεθόδων

για την αξιολόγηση επίδοσης σύγχρονων συστημάτων. Το θεωρητικό υπόβαθρο το

οποίο θα αναπτυχθεί, πρέπει να είναι από πλευράς υπολογιστικής πολυπλοκότη-

τας όσο το δυνατό αποδοτικότερο και επιπλέον να γίνεται αντιληπτή η επίδραση

των παραμέτρων του συστήματος και του περιβάλλοντος διάδοσης στην επίδοσή

του. Η προσέγγιση που ακολουθείται στη διατριβή αυτή, βασίζεται στους ακόλου-

θους άξονες: i) στην εύρεση προσεγγιστικών εκφράσεων υψηλής ακρίβειας, ii) σε

ασυμπτωτικές μεθόδους και iii) στη μέθοδο της ροπογεννήτριας συνάρτησης. Η

τελευταία μέθοδος, η οποία πρωτοπαρουσιάστηκε στην πρωτοποριακή εργασία

των Simon και Alouini «Digital CommunicaƟon over Fading Channels: A Unified

Approach to Performance Analysis» [30], παρέχει ένα ισχυρό αναλυτικό υπόβα-

θρο για την ενοποιημένη αξιολόγηση επίδοσης ασύρματων τηλεπικοινωνιακών

συστημάτων υπό την επίδραση γενικευμένων διαλείψεων. Στην παραπάνω ερ-



Σκοπιμότητα της διατριβής 7

γασία, αναπτύχθηκαν μέθοδοι για την αξιολόγηση επίδοσης συστημάτων χρησι-

μοποιώντας μετρικές όπως η πιθανότητα σφάλματος και η πιθανότητα διακοπής

επικοινωνίας. Η εργασία αυτή αποτέλεσε έναυσμα για την ανάπτυξη τεχνικών βα-

σισμένων στη ροπογεννήτρια συνάρτηση για την μελέτη νέων μετρικών όπως η

χωρητικότητα καναλιού [59] και η ενεργός χωρητικότητα [5]. Όπως θα καταστεί

προφανές στη συνέχεια, παρακινούμενοι από τα αποτελέσματα των παραπάνω

εργασιών, μέρος της διατριβής αυτής αποτελεί η ανάπτυξη νέων τεχνικών βασι-

σμένων στη ροπογεννήτρια συνάρτηση για την αξιολόγηση επίδοσης συστημάτων

με αναμεταδότες με μη ιδανικό υλικό. Το μαθηματικό υπόβαθρο το οποίο παρου-

σιάζεται σε αυτή τη διατριβή έχουμε την πεποίθηση ότι αποτελεί χρήσιμο εργα-

λείο για μηχανικούς ασύρματων συστημάτων, ιδιαίτερα σε ότι αφορά το σχεδια-

σμό και τη βελτιστοποίηση των συστημάτων της ειδικότητάς τους.

1.2 Σκοπιμότητα της διατριβής

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η σκοπιμότητα της παρούσας διατριβής και

η συμβολή των αποτελεσμάτων που παρήγαγε η έρευνα στον τομέα των ασύρμα-

των συνεργατικών συστημάτων μετάδοσης. Τα αποτελέσματα αφορούν την αξιο-

λόγηση της επίδοσης συνεργατικών δικτύωνAF με τη βοήθεια i) της ενεργού χω-

ρητικότητας, σε σύστημα όπου οι πηγαίοι κόμβοι λειτουργούν ως πομποί αλλά

και ως αναμεταδότες και ii) της εργοδικής χωρητικότητας, σε σύστημα με ατέλειες

υλικού σε περιβάλλον διαλείψεων.

1.2.1 Ενεργός χωρητικότητασυστημάτωνπολλαπλώνκόμβωνυπό

την επίδραση ομοδιαυλικής παρεμβολής

Εξετάζεται ένα σύστημα το οποίο αποτελείται από πολλαπλούς κόμβους πη-

γών και προορισμών και το οποίο αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα ενός συ-

στήματος έξυπνωνμεταφορών. Τοδίκτυο λειτουργεί παρουσίαδιαλείψεωνRaylei-

gh και χρησιμοποιεί κόμβους διπλασιασμού διαίρεσης συχνότητας που έχουν τη

δυνατότητα ταυτόχρονης εκπομπής και λήψης σε διαφορετικές συχνότητες. Οι



8 Εισαγωγή

αναμεταδότες λειτουργούν υπό την επίδραση ομοδιαυλικής παρεμβολής και θερ-

μικού θορύβου, ενώ οι κόμβοι προορισμού λειτουργούν υπό την αρνητική επί-

δραση του θορύβου και μόνο. Προκειμένου να συνδυαστούν τα σήματα εισό-

δου, χρησιμοποιούνται τρεις τεχνικές προκωδικοποίησης, i) εξαναγκασμού στο

μηδέν (zero forcing, ZF ) ii) διαφορισμός μέγιστου λόγου (maximal-raƟo combi-

ning,MRC) και iii) ελαχίστου μέσου τετραγωνικού σφάλματος (minimum mean-

squared error,MMSE). Κάθε αναμεταδότης προωθεί το το σήμα πληροφορίας

χρησιμοποιώντας την τεχνική τουμεγίστου λόγου εκπομπής (maximum-raƟo trans-

mission, MRT ). Στη συγκεκριμένη εργασία εξάγονται αναλυτικές εκφράσεις για

την ενεργό χωρητικότητα για κάθε μία από τις προαναφερθείσες τεχνικές προ-

κωδικοποίησης. Για την τεχνική ZF/MRT i) υπολογίζεται ακριβής αναλυτική έκ-

φραση της ενεργού χωρητικότητας, ii) ορίζονται φράγματα, τα οποία για υψη-

λές τιμές του SNR προσεγγίζουν επαρκώς τις ακριβείς αναλυτικές εκφράσεις, iii)

μελετάται το πρόβλημα της βέλτιστης κατανομής ισχύος, η οποία μεγιστοποιεί

την από άκρο σε άκρο ενεργό χωρητικότητα. Για τις τεχνικές MRC/MRT και

MMSE/MRT , υπολογίζονται προσεγγιστικές, αλλά εξαιρετικά ακριβείς, αναλυ-

τικές εκφράσεις της ενεργού χωρητικότητας, σε κλειστή μορφή. Με τη βοήθεια

των εξαχθέντων σχέσεων, γίνεται σύγκριση της επίδοσης του συστήματος, μεταξύ

των τριών τεχνικών προκωδικοποίησης. H τεχνική MMSE/MRT τοποθετείται

πρώτη μεταξύ των τριών, ακολουθούμενη από τις ZF/MRT και MRC/MRT ,

ενώ καθώς αυξάνεται ο αριθμός των κόμβων αναμετάδοσης η επίδοση του κανα-

λιού για τα σχήματα προκωδικοποίησηςMMSE και ZF , τείνει να εξισωθεί.

1.2.2 Γενικές εκφράσεις της εργοδικής χωρητικότητας συνεργα-

τικού συστήματος με ατέλειες υλικού

Αναπτύσσεται μια θεωρητική μεθοδολογία βασισμένη στη ροπογεννήτρια συ-

νάρτηση, για την αξιολόγηση της επίδοσης, με τη βοήθεια της εργοδικής χωρητι-

κότητας, ενός συστήματος διπλού άλματος, το οποίο λειτουργεί υπό την επίδραση

διαλείψεων και μη ιδανικού υλικού. Η μεθοδολογία που αναπτύσσεται είναι ιδιαί-

τερα ευέλικτη, επειδή μπορεί να εφαρμοστεί για οποιοδήποτε μοντέλο διαλεί-
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ψεων και παρεμβολών, καθώς επίσης και για όλες τις γνωστές τεχνικέςΜΙΜΟ/δια-

φορισμού, αρκεί να μπορεί να υπολογιστεί η ροπογεννήτρια συνάρτηση τουSNR

και του αντιστρόφου SNR σε κάθε ζεύξη. Ως εφαρμογές της παραπάνω θεωρητι-

κής μελέτης, εξετάζονται δύο ασύρματα συστήματα. i) Ένα σύστημα με αναμετα-

δότη μεταβλητού κέρδους, με πολλαπλές κεραίες τόσο στον αναμεταδότη όσο και

στον δέκτη. Η επίδοση του αναμεταδότη επηρεάζεται από παρεμβολές ενώ η επί-

δοση του προορισμού παρουσία προσθετικού θορύβου, και ii) Ένα σύστημα AF

πολλαπλών πομπών και δεκτών, όπου ο αναμεταδότης είναι μεταβλητού ή στα-

θερού κέρδους. Η επίδοση του συστήματος μετράται με τη βοήθεια της ενεργού

χωρητικότητας.

Οι σχετικές μέχρι τώρα ερευνητικές εργασίες, για τέτοια συστήματα μετάδο-

σης, παρουσιάζουν στενά άνω ή κάτω όρια και ασυμπτωτικές εκφράσεις για την

εργοδική χωρητικότητα. Στη συγκεκριμένη εργασία εξάγονται αναλυτικές εκφρά-

σεις της εργοδικής χωρητικότητας, συστημάτωνAF με ατέλειες υλικού και αναμε-

ταδότη σταθερού ή μεταβλητού κέρδους. Οι εκφράσεις αυτές είναι αρκετά γενικές

και ισχύουν για οποιοδήποτε μοντέλο καναλιού διαλείψεων. Επιπλέον εξάγονται

απλές εκφράσεις κλειστής μορφής για κανάλια διαλείψεων Rayleigh με αναμετα-

δότη σταθερού κέρδους και Nakagami-0.5 με αναμεταδότη μεταβλητού κέρδους.

1.3 Οργάνωση της διατριβής

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η δομή της διδακτορικής διατριβής, όπου

δίνονται πληροφορίες για το περιεχόμενο των κεφαλαίων, επικεντρώνοντας στις

βασικές έννοιες και στα αποτελέσματα που έχουν εξαχθεί κατά τη διάρκεια της

έρευνας.

Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζονται βασικές έννοιες που διέπουν τις ασύρ-

ματες επικοινωνίες. Γίνεται αναφορά σε βασικούς παράγοντες παρεμβολών κατά

τη μετάδοση του σήματος, σε μοντέλα περιβαλλόντων ομοιόμορφης σκέδασης,

καθώς επίσης και στις τεχνικές διαφορισμού ασύρματων καναλιών. Το δεύτερο

κεφάλαιο ολοκληρώνεται με μια σύντομη περιγραφή του συνεργατικού διαφορι-
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σμού.

Το τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζει αναλυτικότερα την έννοια των συνεργατικών

δικτύων καθώς και τον τρόπο λειτουργίας τους. Τέλος, γίνεται αναλυτική περι-

γραφή των δύο βασικότερων πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται στις συνεργα-

τικές επικοινωνίες.

Στο τέταρτο κεφάλαιο εξάγονται σχέσεις που περιγράφουν την ενεργό χωρη-

τικότητα συνεργατικού συστήματοςAF πολλαπλών κόμβων εκπομπής και λήψης,

υπό την επίδραση διαλείψεων Rayleigh και ομοδιαυλικών παρεμβολών.Οι εξαγό-

μενες σχέσεις αφορούν τρεις διαφορετικές τεχνικές προκωδικοποίησης.Το κεφά-

λαιο ολοκληρώνεται με παρουσίαση προσομοιώσεων των εξαχθέντων αποτελε-

σμάτων.

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται πρωτότυπες αναλυτικές εκφράσεις για

την εργοδική χωρητικότητα ενός συνεργατικού συστήματος AF με ατέλειες υλι-

κού, σε περιβάλλον γενικευμένων διαλείψεων. Τα αποτελέσματα εφαρμόζονται

σε δύο διαφορετικές αρχιτεκτονικές μετάδοσης και η ορθότητά τους αποδεικνύε-

ται μέσα από την παρουσίαση των αντίστοιχων προσομοιώσεων.

Η διατριβή ολοκληρώνεται με το έκτο κεφάλαιο, το οποίο, παρουσιάζει συ-

νοπτικά τα κυριότερα αποτελέσματα της συνολικής ερευνητικής εργασίας, καθώς

επίσης και μελλοντικές ερευνητικές προσπάθειες πουπρόκειται ναακολουθήσουν.

1.4 Επιστημονικές δημοσιεύσεις

Στα πλαίσια της εκπόνησης της παρούσας διδακτορικής διατριβής τα κυριό-

τερα επιστημονικά ευρήματα, δημοσιεύθηκαν σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά

με τη διαδικασία των κριτών, που θεωρούνται ως από τα εγκυρότερα στο χώρο

της επιστήμης των τηλεπικοινωνιών και παρατίθενται ακολούθως:

1. Georgia P. Karatza, Kostas P. Peppas and Nikos C. Sagias, “EffecƟve Capaci-

ty of MulƟ-Source MulƟ-DesƟnaƟon CooperaƟve Systems Under Co-Chan-

nel Interference,” IEEE TransacƟons on Vehicular Technology, vol: 67, issue:

9, pages: 8411–8421, Sept. 2018.
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2. Georgia P. Karatza, Kostas P. Peppas, Nikos C. Sagias and George V. Tsoulos

“Unified Ergodic Capacity Expressions for AF Dual-Hop Systems with Hard-

ware Impairments,” IEEE CommunicaƟons LeƩers, vol: 23, issue: 6, pages:

1057–1060, June 2019.
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Κɖɭɑɠɑɜɤ 2

Αɨɪɧɡɑɩɑ Δɜɟɩɪɑ

Στοδεύτερο κεφάλαιο γίνεται σύντομηαναφοράστα χαρακτηριστικά τωνασύρ-

ματων δικτύων και στους παράγοντες που χαρακτηρίζουν τις ασύρματες ζεύξεις.

Παρουσιάζονται δύο σημαντικά στατιστικά μοντέλα διαλείψεων, το μοντέλο Ray-

leigh και το μοντέλο Nakagami-m, τα οποία και χρησιμοποιούνται στην παρούσα

διατριβή. Γίνεται αναφορά σε βασικά μέτρα επίδοσης καθώς και στις τεχνικές δια-

φορισμού και τις μεθόδους υλοποίησης τους. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται κάνο-

ντας αναφορά στις ατέλειες του υλικού (hardware impairments) του πομποδέκτη

και τις επιπτώσεις που έχουν σε μια ασύρματη μετάδοση. Να σημειωθεί, πως η

ασύρματη επικοινωνία καθώς και οι αρχιτεκτονικές που χρησιμοποιούνται για την

βέλτιστη μετάδοση ενός σήματος, έχουν μελετηθεί εκτενώς στην πρόσφατη βι-

βλιογραφία [30–36].

2.1 Εισαγωγή

Οι ασύρματες επικοινωνίες είναι ένας από τους σημαντικότερους και ταχύ-

τερα αναπτυσσόμενους κλάδους των τηλεπικοινωνιών. Συγκεκριμένα, η νέα γενιά

ασύρματων συσκευών έχει σημειώσει σημαντικές προόδους σε ότι αφορά το μέ-

γεθος, την ταχύτητα και την αξιοπιστία της σύνδεσης καθώς και τις εφαρμογές

που μπορούν να υποστηρίξουν [31]. Οι προκλήσεις που αντιμετωπίζουν οι σύγ-
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χρονες ασύρματες επικοινωνίες αφορούν τη βέλτιστη κατανομή του διαθέσιμου

ραδιοφάσματος, την μείωση της επίδρασης των διαλείψεων και των παρεμβο-

λών, την αύξηση του ρυθμού μετάδοσης των δεδομένων, την εξασφάλιση ποιότη-

τας υπηρεσίας και υψηλής αξιοπιστίας και την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης

ενέργειας. Νέες αρχιτεκτονικές ασύρματων τηλεπικοινωνιακών δικτύων κάνουν

την εμφάνισή τους για την αντιμετώπιση των παραπάνω προκλήσεων. Οι αρχιτε-

κτονικές μετάδοσης δεδομένων από σημείο-σε-σημείο (point-to-point), οι οποίες

χρησιμοποιούν έναν κεντρικό σταθμό βάσης, αντικαθίστανται σταδιακά από αρ-

χιτεκτονικές άνευ υποδομής (ad-hoc), όπου κάθε κόμβος μπορεί να προωθήσει τα

δεδομένα οποιουδήποτε άλλου κόμβου προς τον προορισμό τους.

Η τεχνική πολλαπλών πηγών-πολλαπλών προορισμών (MulƟple Input- MulƟ-

ple Output, MIMO), είναι από τις πιο σημαντικές εξελίξεις στις ασύρματες τηλεπι-

κοινωνίες και υπόσχεται βελτιωμένη αξιοπιστία και υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης

δεδομένων. Ως εκ τούτου, οι τεχνικές ΜΙΜΟ χρησιμοποιούνται ευρέως σε σύγ-

χρονα ασύρματα συστήματα όπως το LTE και τοWiMax. Οι συνεργατικές επι-

κοινωνίες αποτελούν επέκταση των βασικών αρχών των συστημάτων ΜΙΜΟ σε

κατανεμημένα συστήματα με κόμβους μίας κεραίας. Τα συστήματα αυτά διατη-

ρούν τα πλεονεκτήματα των συμβατικών συστημάτωνΜΙΜΟ, δηλαδή βελτιωμένη

αξιοπιστία και υψηλό ρυθμό μετάδοσης, χωρίς αύξηση της ισχύος εκπομπής. Ένα

επιπρόσθετο πλεονέκτημα των συνεργατικών συστημάτων σε σχέση με τα συμβα-

τικά συστήματα ΜΙΜΟ, είναι η αύξηση της περιοχής κάλυψης του δικτύου.

2.2 Ασύρματη Επικοινωνία

Ασύρματη επικοινωνία είναι η μεταφορά πληροφορίας μεταξύ απομακρυσμέ-

νων σημείων χωρίς τη χρήση αγωγών ή καλωδίων. To σήμα πληροφορίας μεταφέ-

ρεται μεταξύ των κόμβων μέσω ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, τα οποία μεταδίδο-

νται μέσω της ατμόσφαιρας της γης ή του διαστήματος. Ένα αντιπροσωπευτικό

παράδειγμα φαίνεται στο σχήμα 2.2.1

• Ο πομπός διαμορφώνει το προς μετάδοση σήμα στην κατάλληλη κυματο-
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Κανάλι

Θόρυβος

Αποδιαμόρφωση
σήματος 

Πομπός

Δέκτης

Σήμα

Ανάκτηση 
σήματος

Επεξεργασία 
σήματος

Επεξεργασία 
σήματος

Διαμόρφωση 
σήματος

Σχήμα 2.2.1: Ασύρματο Σύστημα Επικοινωνίας

μορφή για να μεταδοθεί μέσα από το φυσικό κανάλι.

• Το κανάλι επικοινωνίας είναι το φυσικό μέσο που χρησιμοποιείται για τη

μετάδοση της πληροφορίας από τον πομπό στο δέκτη. Κανάλι μπορεί να

νοείται ο αέρας ή οι μικροκυματικές ραδιοζεύξεις. Το σήμα περνώντας μέσα

από το κανάλι αλλοιώνεται λόγω διαλείψεων και απωλειών διαδρομής.

• Ο δέκτης αποδιαμορφώνει την λαμβανόμενη κυματομορφή και λαμβάνει

τελικά την πληροφορία που εξέπεμψε ο πομπός.

Τοασύρματο κανάλι επηρεάζεται αρχικάαπό την «συμπεριφορά» των κόμβων,

δηλαδή από την μεταξύ τους απόσταση, από την κίνησή τους, από το αν βρίσκο-

νται ή όχι σε οπτική επαφή. Το περιβάλλον είναι ένας ακόμα παράγοντας ο οποίος

μπορεί να επηρεάσει τη μετάδοση ενός σήματος κι αυτό γιατί τα εμπόδια που

παρεμβάλλονται προκαλούν παραμορφώσεις στο εκπεμπόμενo σήμα. Η παρου-

σία αντικειμένων προκαλεί φαινόμενα όπως διάθλαση, ανάκλαση, περίθλαση και

σκέδαση του σήματος, τα οποία έχουν σαν αποτέλεσμα την εξασθένιση και την
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N(t)x(t)

n(t)

y(t)=x(t)+n(t)

Σχήμα 2.2.2: Κανάλι προσθετικού θορύβου

παραμόρφωσή του πλάτους ή της φάσης του [37]. Στη συνέχεια γίνεται αναλυτική

αναφορά στις σημαντικότερες αιτίες παραμόρφωσης ενός εκπεμπόμενου σήμα-

τος.

2.2.1 Λευκός Προσθετικός Γκαουσιανός Θόρυβος

Κάποιες αλλοιώσεις στο εκπεμπόμενο σήμα, προκαλούνται από ανεξέλεγκτες

παρεμβολές του περιβάλλοντος του διαύλου επικοινωνίας και προστίθενται στο

σήμα σαν θόρυβος, σχήμα 2.2.2, με αποτέλεσμα την πρόκληση σφαλμάτων με-

τάδοσης ή ακόμη και διακοπή της επικοινωνίας [38]. Χαρακτηριστικό παραδείγ-

ματα αλλοιώσεων αυτού του τύπου είναι ο προσθετικός λευκός Γκαουσιανός θό-

ρυβος (AddiƟve-White-Gaussian-Noise, AWGN ) και οι παρεμβολές από φυσικά

αίτια διαφορετικής προέλευσης [31]. Η παρακάτω σχέση περιγράφει με αλγεβρικό

τρόπο τη σχέση μεταξύ του λαμβανόμενου σήματος y(t) και του εκπεμπόμενου

σήματος x(t) όταν έχει προστεθεί θόρυβος AWGN n(t) στο κανάλι

y(t) = x(t) + n(t) (2.1)
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ΟAWGN θεωρείται η απλούστερη μορφή θορύβου, διότι μπορεί εύκολα να μο-

ντελοποιηθεί. Ο θόρυβοςn(t)πουπροστίθεται στο σήμαx(t) είναι μια τυχαία δια-

δικασία η οποία μοντελοποιείται ως τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την Γκαου-

σιανή κατανομή. Αυτός ο τύπος θορύβου χρησιμοποιείται προκειμένου να μοντε-

λοποιηθεί ο θερμικός θόρυβος στην είσοδο του δέκτη. ΟAWGN χρησιμοποιείται

επίσης σε ορισμένες περιπτώσεις για τη μοντελοποίηση κάποιων παρεμβολών με-

ταξύ των χρηστών, ακόμα και αν αυτές δεν ακολουθούν, αλλά περιγράφονται ως

η χείριστη περίπτωση από την Γκαουσιανή κατανομή [31].

2.2.2 Απώλειες Διάδοσης

Η διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε ασύρματα τηλεπικοινωνιακά κα-

νάλια διέπεται από μηχανισμούς όπως η ανάκλαση, η περίθλαση και η σκέδαση

[37]. Τοφαινόμενο τηςανάκλασης, λαμβάνει χώραόταν τοηλεκτρομαγνητικό κύμα

προσπίπτει πάνω σε εμπόδιο όπου η επιφάνεια του είναι πολύ μεγαλύτερη σε

σχέση με το μήκος του, π.χ. η επιφάνεια της γης, μεγάλα κτίρια, βουνά. Η περί-

θλαση είναι το φαινόμενο, κατά το οποίο το ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσπίπτει

σε επιφάνεια αιχμηρή, με αποτέλεσμα τη δημιουργία δευτερογενών κυμάτων τα

οποία φτάνουν στον δέκτη, ακόμα και αν δεν υπάρχει καμία οπτική επαφή με τον

πομπό. Σκέδαση έχουμε όταν τα μεταδιδόμενα κύματα προσπίπτουν σε εμπόδια

των οποίων οι διαστάσεις είναι ίδιας ή μικρότερης τάξης μεγέθους από το μήκος

κύματος του σήματος και προκαλεί την πολλαπλή αλλαγή κατεύθυνσης της ενέρ-

γειας, π.χ. τα σήματαοδικής κυκλοφορίας, οι λαμπτήρεςφωτισμού τωνδρόμων,τα

φυλλώματα των δέντρων κ.τ.λ. Σε ένα περιβάλλον με ανακλάσεις, σκεδάσεις ή πε-

ριθλάσεις, κάθε αντίγραφο του εκπεμπόμενου σήματος ακολουθεί διαφορετική

διαδρομή για να φτάσει στη κεραία του δέκτη, σχήμα 2.2.3. Αυτό έχει σαν απο-

τέλεσμα, κάθε ένα από τα αντίγραφα του σήματος να έχουν υποστεί διαφορετική

εξασθένιση και διαφορετικές χρονικές καθυστερήσεις. Στην περίπτωση αυτή, το

σήμα υφίσταται διαλείψεις πολλαπλών διαδρομών (mulƟpath fading). Η συμβολή

όλων αυτών των κυμάτων έχει σαν αποτέλεσμα ένα σήμα, του οποίου το πλάτος,

η φάση και η ισχύς του, να μεταβάλλονται απρόβλεπτα, τόσο στο χώρο όσο και το
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Σκέδαση
Οπτική Επαφή
Περίθλαση
Σκίαση
Ανάκλαση

Πομπός

Δέκτης

Σχήμα 2.2.3: Οι μηχανισμοί της ανάκλασης, της περίθλασης και της σκέδασης, στη
διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων

χρόνο. Οι παραπάνω μηχανισμοί οδηγούν στην δημιουργία των εξής φαινομένων

απωλειών και παραμορφώσεων του εκπεμπόμενου σήματος [30,39]:

• Στις απώλειες λόγω διαδρομής (path-loss,PL), οι οποίες προκαλούνται από

την εξασθένηση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος κατά τη διάδοσή του στο

χώρο.

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

στη μορφολογία του εδάφους και την ύπαρξη μεγάλων εμποδίων μεταξύ

πομπού καιδέκτη, γνωστές και ως σκίαση.

• Στις διαλείψεις μικρής κλίμακας (small-scale fading) ή πολλαπλών διαδρο-

μών, οι οποίες είναι αποτέλεσμα της συμβολής δύο ή περισσοτέρων αντι-

γράφων του μεταδιδόμενου σήματος, που φτάνουν στο δέκτη.

Στο σχήμα 2.2.4, απεικονίζονται τα φαινόμενα απωλειών λόγω διαδρομής, σκία-

σης και πολυδιόδευσης με τη βοήθεια του λόγου της ισχύος λήψης προς την ισχύ
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Σχήμα 2.2.4: Απώλειες διάδοσης λόγω απόστασης, σκίασης και πολυδιόδευσης

εκπομπής, σε dB, συναρτήσει της απόστασης μεταξύ πομπού και δέκτη, σε λογα-

ριθμική κλίμακα [40].Μπορούμε να δούμε ότι η μακροπρόθεσμη μέση ισχύ λήψης

μειώνεται με την απόσταση διάδοσης, ενώ μεγάλης κλίμακας και μικρής κλίμακας

διαταραχή στην ισχύ λήψης επίσης υπάρχει λόγω σκίασης και εξασθένισης πολ-

λαπλών διαδρομών, αντίστοιχα.

Εξασθένηση λόγω απόστασης

Όταν πομπός και δέκτης έχουν οπτική επαφή (line-of-sight), που σημαίνει ότι η

εκπομπή του σήματος γίνεται σε ελεύθερο χώρο διάδοσης, η ισχύς λήψης δίνεται

από τον νόμο του Friis [32]

Pr(d) =
PtGrGtλ

2

(4π)2d2L
(2.2)

όπου Pr είναι η ισχύς λήψης και Pt είναι η ισχύς εκπομπής, τα Gr και Gt είναι τα

κέρδη των κεραιών λήψης και εκπομπής αντίστοιχα, το d είναι η απόσταση των
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κεραιών λήψης και εκπομπής και μετράται σε μέτρα (m), το λ είναι το μήκος κύ-

ματος του σήματος με μονάδα μέτρησης το μέτρο και τοL > 1 είναι ο παράγοντας

απωλειών του συστήματος ο οποίος δεν εξαρτάται από τη διάδοση. Από την (2.2)

διαπιστώνεται ότι, η λαμβανόμενη ισχύς είναι αντιστρόφως ανάλογη με το τετρά-

γωνο της απόστασης πομπού και δέκτη. Οι απώλειες διαδρομής, περιγράφουν το

ποσοστό υποβάθμισης της ισχύος του εκπεμπόμενου σήματος, σε σχέση με την

απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη PL = Pt/Pr. Συνήθως, ορίζονται ως η δια-

φορά, σε dB (decibel), μεταξύ της ισχύος εκπομπής και λήψης και περιγράφονται

από τη σχέση [40, εξ.(2.1)]

PLdB = 10 log
(
Pt
Pr

)
(2.3)

Σε πραγματικές συνθήκες μετάδοσης, ο χώρος μεταξύ του πομπού και του δέκτη

δεν είναι ελεύθερος γι αυτό και οι μέσες απώλειες διαδρομής είναι αντιστρόφως

ανάλογες με την απόσταση πομπού και δέκτη υψωμένη σε μια δύναμη p. Όπου το

p, ορίζεται ως ο εκθέτης απωλειών διαδρομής, παίρνει τιμές από 2 έως και 4 [41]

και η τιμή της εξαρτάται από το περιβάλλον διάδοσης. Παράγοντες που προσμε-

τρώνται για την εκτίμηση των απωλειών είναι τα ύψη των κεραιών, η συχνότητα

λειτουργίας, οι περιβαλλοντικές συνθήκες καθώς και η παρουσία κτηρίων και δέ-

ντρων. Προκειμένου να υπολογιστούν οι απώλειες διαδρομής, χρησιμοποιούνται

εμπειρικά μοντέλα, τα οποία λαμβάνουν υπόψιν όλους τους παράγοντες που μπο-

ρούν να επηρεάσουν μια μετάδοση. Σε πολλές περιπτώσεις ο υπολογισμός των

απωλειών πραγματοποιείται με τη χρήση στοχαστικών μοντέλων μετάδοσης.

Διαλείψεις Μεγάλης Κλίμακας

Οι διαλείψεις μεγάλης κλίμακας οφείλονται στηνανομοιόμορφηκατανομή του

φυσικούανάγλυφουαπόβουνάήαπόψηλά κτήρια και γενικότερααπό τηνύπαρξη

μεγάλων αντικειμένων μεταξύ πομπού-δέκτη. Είναι γνωστές και ως σκίαση και η

ισχύς που λαμβάνεται στο δέκτη εμφανίζει σχετικά αργά μεταβαλλόμενες διακυ-

μάνσεις. Επειδή η κάθε περιοχή έχει τα δικά της χαρακτηριστικά, οι σκεδάσεις και
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οι ανακλάσεις ποικίλουν μεαποτέλεσμα ναδιαφέρουν και οι μεταβολές του σήμα-

τος. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιούνται στατιστικά μοντέλα για το χαρακτηρισμό

των διαλείψεων μεγάλης κλίμακας. Εμπειρικά έχει αποδειχθεί ότι το καταλληλό-

τερο μοντέλο για να περιγράψει αυτές τις διακυμάνσεις στη λαμβανόμενη ισχύ,

τόσο για το εσωτερικό όσο και για εξωτερικό περιβάλλον διάδοσης, είναι η λογα-

ριθμική κανονική κατανομή (log-normal) [42], [43]. Αν θεωρηθεί ότι η απόσταση

μεταξύ πομπού και δέκτη είναι σταθερή και μεταβάλλονται μόνο τα εμπόδια που

βρίσκονται μεταξύ τους, τότε, ο λόγος ψ = Pt/Pr ακολουθεί την κατανομή log-

normal με συνάρτηση πυκνότητας-πιθανότητας [40, εξ.(2.6)]

pψ(ψ) =
10

ln(10)
√
2πσψdB

ψ
exp

[
−(10 log10(ψ)− ψ̄)2

2σψdB
2

]
(2.4)

η οποία περιγράφει τα τυχαία φαινόμενα σκίασης τα οποία προκύπτουν κατόπιν

μετρήσεων. Το ψdB , 10 log(ψ) είναι μια τυχαία Gaussian κατανομή με μέση τιμή

ψ̄ (σε dB) και σψdB
η τυπική του απόκλιση σε dB, επίσης. Η σψdB

εξαρτάται από το

περιβάλλον και παίρνει τιμές στο διάστημα [3dB-10dB] [40].

Διαλείψεις Μικρής Κλίμακας

Οι διαλείψεις μικρής κλίμακας είναι οι μικρές μεταβολές που παρατηρούνται

σε διάφορα χαρακτηριστικά του σήματος όπως, στο πλάτος, τη ϕάση και τη γω-

νία άφιξης, καθώς και απότομες μεταβολές της ισχύος λήψης, κατά μήκος απο-

στάσεων της τάξης μηκών κύματος και σύντομης χρονικής διάρκειας. Οι διαλεί-

ψεις αυτές, οφείλονται στην καταστρεπτική ή δημιουργική συμβολή, μεταξύ δύο

ή περισσοτέρων αντιγράφων του εκπεμπόμενου σήματος. Παράγοντες που συμ-

βάλλουν στην εμφάνιση αυτού του τύπου διαλείψεων είναι οι ακόλουθες [32,

κεφ.(4)]:

• Πολυδιόδευση: Κατά τη μετάδοσή του το σήμα συναντά σκεδαστές, ανα-

κλαστήρες και εξασθενητές, με αποτέλεσμα να φτάνει στον δέκτη σε πολ-

λαπλά αντίγραφα και σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, αφού έχει περάσει

λόγω των παραπάνω από διαφορετικές διαδρομές. Το σήμα που λαμβάνει
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τελικά ο δέκτης, είναι το διανυσματικό άθροισμα των ληφθέντων αντιγρά-

φων του σήματος, καθένα από τα οποία έχουν διαφορετικό πλάτος, φάση

και καθυστέρηση. Η πολυδιόδευση μπορεί να προκαλέσει επιμήκυνση του

χρόνου λήψης τουσήματος, με αποτέλεσμα τηναλληλοκάλυψηαντιγράφων

του λόγω διασυμβολικής παρεμβολής (intersymbol interference – ISI) και

άρα υποβάθμιση της ποιότητας του.

• Ταχύτητα Κινητού: Όταν ο σταθμός βάσης και το κινητό βρίσκονται σε σχε-

τική κίνηση μεταξύ τους, προκαλείται τυχαία μεταβολή της συχνότητας των

κυμάτων πολλαπλής διαδρομής εξαιτίας του φαινομένου Doppler. Η μετα-

τόπιση Doppler είναι θετική όταν ο δέκτης πλησιάζει τον σταθμό βάσης και

αρνητική όταν απομακρύνεται από αυτόν.

• Ταχύτητα αντικειμένων περιβάλλοντος χώρου: Η ασύρματη διάδοση επη-

ρεάζεται επίσης από την πιθανή κίνηση των αντικειμένων του περιβάλλο-

ντος χώρου. Αν η ταχύτητα τους είναι μεγαλύτερη από την ταχύτητα του

κινητού δέκτη, τότε αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση χρονικά με-

ταβαλλόμενης μετατόπισης Doppler στα κύματα πολλαπλής διαδρομής και

υπερισχύει στις διαλείψεις μικρής κλίμακας. Στην περίπτωση που η ταχύ-

τητα τους είναι μικρότερη από την ταχύτητα του κινητού δέκτη, η επίπτωση

στα αντίγραφα πολυδιόδευσης είναι μικρή και γι αυτό μπορεί να αγνοηθεί

και να ληφθεί υπόψιν μόνο η ταχύτητα του δέκτη.

• Εύρος ζώνης μετάδοσης του σήματος: Εάν το εύρος ζώνης του εκπεμπό-

μενου σήματος είναι μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης συνοχής (coherence

bandwidth) του καναλιού, δηλαδή το εύρος συχνοτήτωνμέσαστο οποίο δύο

ή περισσότερες φασματικές συνιστώσες του καναλιού απόκρισης, επηρεά-

ζονται κατά παρόμοιο τρόπο, τότε οι διαλείψεις μικρής κλίμακας δεν θα εί-

ναι σημαντικές, παρά το γεγονός ότι το σήμα θα υποστεί παραμόρφωση. Σε

αυτή την περίπτωση έχουμε κανάλι διαλείψεων με επιλεκτικότητα στη συ-

χνότητα (frequency selecƟve channel), το οποίο λέγεται ευρυζωνικό κανάλι

(broadband channel). Εάν το εύρος ζώνης του εκπεμπόμενου σήματος είναι
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μικρότερο από το εύρος ζώνης συνοχής του καναλιού, επηρεάζονται από

τις ίδιες μεταβολές - αποσβέσεις. Μέσα σε αυτό το εύρος συχνοτήτων, ο

δίαυλος θεωρείται επίπεδος (flat-fading channel), δηλαδή με σταθερές δια-

λείψεις και λέγεται κανάλι στενής ζώνης (narrowband channel). Πότε ένα

κανάλι χαρακτηρίζεται ως σταθερών διαλείψεων ή ευρυζωνικό, εξαρτάται

από την εξάπλωση καθυστέρησης του καναλιού αλλά και από τα χαρακτηρι-

στικά του σήματος κατά την εκπομπή του στο κανάλι. Το εύρος ζώνης συνο-

χής διαφέρει από περιοχή σε περιοχή π.χ αστική-ημιαστική-αγροτική, λόγω

της διαφορετικής μορφολογίας.

Η εξάπλωση καθυστέρησης του καναλιού (channel delay spread) είναι το μέ-

γεθος με το οποίο μετράται το διάστημα μέσα στο οποίο κινείται το προφίλ κα-

θυστέρησης ισχύος. H παρακάτω σχέση συνδέει το εκπεμπόμενο σήμα x(t) με το

λαμβανόμενο y(t) [31, εξ.(1.4)]

y(t) =
L∑
i=1

hi(t)x(t− τi(t)) (2.5)

όπου hi(t) είναι η κρουστική απόκριση της i διαδρομή τη χρονική στιγμή t, τi εί-

ναι η χρονική καθυστέρηση στην αντίστοιχη διαδρομή και L είναι ο αριθμός των

διαδρομών που αναλύει τελικά ο δέκτης. Η μέγιστη τιμή της εξάπλωσης καθυστέ-

ρησης του καναλιού, είναι ο χρόνος μεταξύ του πρώτου αντιγράφου του σήματος

που λαμβάνεται από τον δέκτη και του τελευταίου. Δίνει μια περιγραφή για τη

διασπορά των καθυστερήσεων στο πεδίο του χρόνου και έτσι γίνεται γνωστό το

εύρος συχνοτήτων μέσα στο οποίο το κανάλι δεν αλλάζει σημαντικά. Αν η διάρ-

κεια των συμβόλων του σήματος είναι μεγαλύτερη από το delay spread, τότε τα

σύμβολα υποφέρουν από διασυμβολική παρεμβολή. H εξάπλωση καθυστέρησης

παρουσιάζει το εξής μειονέκτημα, υπάρχουν σήματα τα οποία περνούν από πο-

λύπαθες διαδρομές, με αποτέλεσμα να έχουν υποστεί τέτοια εξασθένιση ώστε να

μην λαμβάνονται τελικά από τον δέκτη. Γι αυτό και εισάγεται η έννοια της ενεργού

εξάπλωσης καθυστέρησης (rms delay spread), η οποία δίνει μια πιο σωστή προ-

σέγγιση του εύρους των καθυστερήσεων, αφού εξηγείται διαισθητικά ως η μέση
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Σχήμα 2.2.5: Διαλείψεις μικρής κλίμακας σε σχέση με την περίοδο του σήματος και
το εύρος ζώνης του

τιμή της διαφοράς δύο χρονικών στιγμών με αξιόλογη ισχύ.

Ο χρόνος συνοχής (coherence Ɵme) και το φάσμα Doppler (Doppler spectrum),

περιγράφουν σε διαλείψεις μικρής κλίμακας πώς μεταβάλλεται χρονικά ο δίαυ-

λος, στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο της συχνότητας αντίστοιχα. Ο χρόνος

συνοχής είναι το χρονικό διάστημα στο οποίο η κρουστική απόκριση του κανα-

λιού παραμένει αμετάβλητη. Εντός του χρόνου συνοχής δύο λαμβανόμενα σή-

ματα έχουν μεγάλη δυνατότητα να εμφανίζουν συσχέτιση πλάτους. Το φάσμα Do-

ppler είναι ο μετασχηματισμός Fourier του χρόνου συνοχής στο πεδίο της συχνό-

τητας και εμφανίζεται όταν μεταβάλλεται η συχνότητα του ληφθέντος σήματος

λόγω κίνησης του δέκτη. Στο σχήμα 2.2.5 παρουσιάζονται διαλείψεις μικρής κλί-

μακας σε σχέση με με την περίοδο και το εύρος ζώνης του σήματος, όπου c ο χρό-

νος συνοχής του καναλιού και Bd η εξάπλωση Doppler. Γίνεται σαφές ότι, όταν

Bs > Bc τότε οι διαλείψεις είναι συχνο-επιλεκτικές, σε αντίθετη περίπτωση είναι
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επίπεδες. Επίσης, όταν Ts > Tc δηλαδή όταν η χρονική διάρκεια ενός συμβόλου

είναι μεγαλύτερη από το σύμφωνο χρόνο του καναλιού, τότε οι διαλείψεις είναι

γρήγορες (fast fading), αν όχι, είναι αργές (slow fading). Η εξάπλωση καθυστέρη-

σης στ στο πεδίο του χρόνου, είναι το αντίστοιχο Bc στο πεδίο της συχνότητας. Η

διάκριση μεταξύ αργής και γρήγορης εξασθένισης είναι σημαντική για τη μαθη-

ματική μοντελοποίηση διαύλων εξασθένισης και για την αξιολόγηση της επίδοσης

των συστημάτων επικοινωνίας που λειτουργούν μέσω αυτών των καναλιών [30]

Στην παρούσα διατριβή θεωρήθηκε ότι τα κανάλια λειτουργούν παρουσία επίπε-

δων διαλείψεων.

2.2.3 Στατιστικά μοντέλα διαλείψεων

Τα στατιστικά μοντέλα διαλείψεων έρχονται να καλύψουν την αδυναμία, λόγω

πολυπλοκότητας, ακριβούς μαθηματικής περιγραφής του mulƟpath fading. Χρη-

σιμοποιούν μεθόδους από τη θεωρία πιθανοτήτων και τη στατιστική, όπως για

παράδειγμα τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density funcƟon,

PDF ), τους στατιστικούς μέσους και τη ροπογεννήτρια συνάρτηση (moments ge-

neraƟng funcƟon,MGF ), με σκοπό να ποσοτικοποιήσουν την επίδραση των δια-

λείψεων σε ένα ασύρματο σύστημα μετάδοσης. Όταν οι διαλείψεις μικρής κλίμα-

κας επηρεάζουν συστήματα στενής ζώνης, το λαμβανόμενο πλάτος της φέρουσας

διαμορφώνεται από το πλάτος α των διαλείψεων, όπου α είναι τυχαία μεταβλητή

με μέση τετραγωνική τιμή Ω = E ⟨α2⟩. Το σήμα αφού διέλθει από ένα κανάλι

διαλείψεων, παραμορφώνεται στο δέκτη από τον AWGN , ο οποίος θεωρείται

τυπικά, στατιστικά ανεξάρτητος από το πλάτος των διαλείψεων α και χαρακτη-

ρίζεται από φασματική πυκνότητα ισχύος μιας πλευράς N0 (WaƩs/Hertz)σχήμα

2.2.6. Αν s είναι το εκπεμπόμενο σήμα και n ο θόρυβος του καναλιού, το σήμα

που λαμβάνει ο δέκτης δίνεται από τη σχέση

y = α s+ n (2.6)
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s y=αs+n

α n

αs

Σχήμα 2.2.6: Παραμόρφωση σήματος λόγω διαλείψεων μικρής κλίμακας

Το στιγμιαίο SNR ανά σύμβολο ορίζεται ως

γ = α2 P

N0

(2.7)

όπου α2 είναι η λαμβανόμενη στιγμιαία ισχύς του σήματος και P = E ⟨|s|2⟩ η
ενέργεια του συμβόλου, με | · | η απόλυτη τιμή ή το μέτρο μιγαδικού βαθμωτού.

Αρχικά είναι γνωστήηPDF της τυχαίας μεταβλητήςα, χρησιμοποιώντας τη σχέση

fγ(γ) =
fα (
√

Ω γ /γ̄)

2
√
γ̄ γ/Ω

(2.8)

πραγματοποιείται αλλαγή μεταβλητών και λαμβάνεται η PDF του γ

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν βασικά στατιστικά μοντέλα διαλείψεων που

χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της έρευνας της παρούσας διατριβής.

Το μοντέλο διαλείψεων Rayleigh

Στο στατιστικό μοντέλο διαλείψεων Rayleigh οι σκεδαστές είναι ομοιόμορφα

κατανεμημένοι γύρωαπό τονδέκτη. Στοπεριβάλλοναυτό, θεωρείται ότι δεν υπάρ-

χει συνιστώσα οπτικής επαφής (line-of-sight, LoS) από πομπό προς δέκτη. Χρησι-

μοποιώντας το κεντρικό οριακό θεώρημα, οι συμφασικές και ορθογώνιες συνι-

στώσες των σημάτων που λαμβάνονται από τον δέκτη, μοντελοποιούνται σαν μια

Γκαουσιανή κατανομή [44]. ΗPDF τουπλάτους του καναλιού το οποίο ακολουθεί
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κατανομή Rayleigh, δίνεται από τη σχέση [45, εξ.(1)]

pα(α) =
2α

Ω
exp

(
−α

2

Ω

)
(2.9)

όπουα≥0 καιΩ η παράμετρος κλίμακας (scaling parameter) του καναλιού. HPDF

της στιγμιαίας τιμής του SNR, γ (2.7), ακολουθεί εκθετική κατανομή και περιγρά-

φεται από τη σχέση

pγ(γ) =
1

γ̄
exp

(
−γ
γ̄

)
(2.10)

Γνωρίζοντας ότι με τη βοήθεια της PDF της γ, ηMGF ορίζεται ως

Mγ(s) =

ˆ ∞

0

pγ(γ) exp(−s γ)dγ (2.11)

προκύπτει ότι ηMGF του γ δίνεται από τη σχέση

Mγ(s) = (1 + s γ̄)−1 (2.12)

και οι ροπές από την

µγ(n) = Γ(1 + n) γ̄n (2.13)

Στην παραπάνω σχέση, Γ(·) είναι η συνάρτηση γάμα [1,εξ. (8.310/1)]

Γ(x) =

ˆ ∞

0

exp(−t) tx−1dt (2.14)

Το μοντέλο διαλείψεων Rayleigh περιγράφει με μεγάλη ακρίβεια πειραματικά δε-

δομένα για ασύρματα κινητά συστήματα όπου δεν υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ

των κεραιών πομπού και δέκτη [39]. Εφαρμόζεται στη μοντελοποίηση πολλαπλών

διαδρομών που ακολουθούν ηλεκτρομαγνητικά κύματα, λόγω των φαινομένων

της ανάκλασης και της διάθλασης, από την ιονόσφαιρα [46,47], την τροπόσφαιρα

[30,48]. Επίσης εφαρμόζεται, στις ασύρματες ζεύξεις μεταξύ πλοίων, τα οποία βρί-

σκονται σε μακρινή απόσταση και δεν έχουν οπτική επαφή [49].



28 Ασύρματα Δίκτυα

Το μοντέλο διαλείψεων Nakagami-m

Για το συγκεκριμένο μοντέλο δεν υπάρχει φυσική ερμηνεία όπως στο Rayleigh.

Στην περίπτωση μόνο που ο m είναι θετικός ακέραιος, δηλαδή m ∈ Z+, υπάρ-

χει αντιστοίχιση του μοντέλου με την αρχιτεκτονική του περιβάλλοντος διάδοσης,

όπου τοm είναι ο αριθμός των διακριτών περιοχών του περιβάλλοντος διάδοσης,

στις οποίες είναι συγκεντρωμένοι οι σκεδαστές (clusters). Η κατανομή Nakagami-

m προτάθηκε αρχικά ως ένα καθαρά μαθηματικό μοντέλο το οποίο προσαρμό-

στηκε σε πειραματικά δεδομένα όπως, μετρήσεις πεδίου και ισχύος [30]. Η PDF

της τυχαίας μεταβλητής α η οποία ακολουθεί κατανομή Nakagami-m, δίνεται από

τη σχέση[45, εξ.(11)]

pα(α) =
2mm α2m−1

Ωm Γ(m)
exp

(
−mα2

Ω

)
(2.15)

με α≥0 καιm είναι μια παράμετρος που εκφράζει την δριμύτητα των διαλείψεων

και συνεπώς την ποιότητα του καναλιού. Το m παίρνει τιμές όχι μικρότερες του

0.5. Μεταβάλλοντας την τιμή του m, μοντελοποιούνται καλύτερα και χειρότερα

κανάλια από το κανάλι διαλείψεων Rayleigh. Όσο μεγαλύτερο είναι το m, τόσο

καλύτερο είναι το κανάλι. Γιαm = 1 προκύπτει το μοντέλο διαλείψεων Rayleigh,

ενώ γιαm→ ∞ το μοντέλο τείνει προς ένα σταθερό κανάλι.

HPDF της στιγμιαίας τιμής τουSNR, γ (2.7), ακολουθεί την κατανομή γάμμα

και δίνεται από τη σχέση

pγ(γ) =
mm γm−1

γ̄m Γ(m)
exp

(
−mγ

γ̄

)
(2.16)

με γ≥0

ΗMGF της κατανομής Nakagami-m δίνεται από τη σχέση

Mγ(s) =
(
1 +

s γ̄

m

)−m
(2.17)

και οι ροπές από την

µγ(n) =
Γ(m+ n)

Γ(m)mn
γ̄n (2.18)
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Όπως θα καταστεί προφανές, η ειδική περίπτωσηm = 0.5, όπου η κατανομή εί-

ναι η μονόπλευρη Gaussian, παρουσιάζει ιδιαίτερο θεωρητικό και πρακτικό ενδια-

φέρον για την αξιολόγηση επίδοσης ασύρματων συστημάτων. Η περίπτωση αυτή

αντιστοιχεί σε ένα ακραίο σενάριο διάδοσης, οπότε τα αποτελέσματα που προκύ-

πτουν λειτουργούν ως σημείο αναφοράς (benchmark) ως προς τις επιδόσεις που

μπορεί να πετύχει το εν λόγω σύστημα. Η κατανομή Nakagami-m περιγράφει με

μεγάλη ακρίβεια πειραματικά δεδομένα που αφορούν περιβάλλοντα διαλείψεων

πολλαπλής διαδρομής σε εσωτερικούς χώρους [50] καθώς επίσης και σε εξωτερι-

κούς [51–53].

2.3 Μέτρα επίδοσης συστήματος

Όταν σχεδιάζεται ένα σύστημα επικοινωνίας, πρωταρχικός σκοπός είναι να

επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή επίδοση λαμβάνοντας υπόψιν και τις υπάρχουσες

συνθήκες που λαμβάνει χώρα η επικοινωνία. Γι αυτό το λόγο ορίζονται διάφορα

μέτρα επίδοσης, η μελέτη των οποίων βοηθά στον καλύτερο σχεδιασμό ενός κα-

ναλιού και στην βέλτιστη αξιολόγησή του. Η σπουδαιότητα των μέτρων αυτών,

εξαρτάται από τις δυνατότητες που έχουν να περιγράψουν και να αξιολογήσουν

ένα κανάλι, λαμβάνοντας υπόψιν διάφορες παραμέτρους.

2.3.1 Μέσος λόγος ισχύος σήματος προς θόρυβο

Ο λόγος της ισχύος του σήματος προς την ισχύ του θορύβου (signal-to-noise

raƟo, SNR) είναι ίσως το πιο γνωστό μέτρο επίδοσης ασύρματων συστημάτων.

ΤοSNR, τις περισσότερες φορές μετράται στην έξοδο του δέκτη και συνεπώς σχε-

τίζεται άμεσα με τη διαδικασία ανίχνευσης σήματος [30]. Επειδή τα ρεαλιστικά

συστήματα μετάδοσης λειτουργούν παρουσία διαλείψεων, υπολογίζεται ο μέσος

λόγος ισχύος σήματος προς θόρυβο.Μέσος διότι αναφέρεται στη στατιστική μέση

τιμή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότης των διαλείψεων. Ως εκ τούτου, ο μέ-

σος λόγος ισχύος σήματος προς θόρυβο στην έξοδο του δέκτη δίνεται από τη
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σχέση [30, εξ.(1.1)]

γ̄ ,
ˆ ∞

0

γ pγ(γ) dγ (2.19)

όπου γ είναι το στιγμιαίο SNR και pγ(γ) είναι η PDF του στιγμιαίου SNR στην

έξοδο του δέκτη. Γνωρίζοντας ότι

Mγ(s) =

ˆ ∞

0

pγ(γ) exp(−sγ)dγ (2.20)

και παίρνοντας την πρώτη παράγωγο της Mγ(s) για s = 0, προκύπτει ότι [30,

εξ.(1.2)]

γ̄ =
dMγ(s)

ds

∣∣∣∣
s=0

(2.21)

Αξίζει να σημειωθεί πως η παραπάνω προσέγγιση του μέσου SNR η οποία εί-

ναι βασισμένη στηνMGF του γ μπορεί να υπολογιστεί για πολλά είδη καναλιών

εξασθένησης, δίνοντας σχέσεις κλειστής μορφής.

2.3.2 Πιθανότητα διακοπής επικοινωνίας

Η πιθανότητα διακοπής επικοινωνίας Pout ορίζεται ως η πιθανότητα, η στιγ-

μιαία τιμή του SNR, γ, να πέσει κάτω από ένα προκαθορισμένο κατώτατο όριο

διακοπής μετάδοσης, γth. Ο παραπάνω ορισμός περιγράφεται από τη σχέση[30,

εξ.(1.4)]

Pout =

ˆ γth

0

pγ(γ)dγ (2.22)

Αποδεικνύεται ότι η Pout μπορεί να εκφραστεί με τη βοήθεια τηςMGF του γ κά-

νοντας εφαρμογή του αντίστροφου μετασχηματισμού Laplace του λόγουMγ(s)/s

για γ = γth, δηλαδή [30, εξ.(1.5)]

Pout =
1

2πj

ˆ σ+j∞

σ−j∞

Mγ(s)

s
exp(s γth)ds (2.23)

όπου σ αυθαίρετη παράμετρος η οποία εξασφαλίζει την ύπαρξη του ολοκληρώ-

ματος.
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2.3.3 Εργοδική χωρητικότητα διαύλου

Μια μέθοδος αξιολόγησης της επίδοσης ενός ασύρματου δικτύου, στηρίζεται

στη θεωρία της πληροφορίας. Σύμφωνα με την παραπάνω θεωρία ορίζονται οι

έννοιες της αυτοπληροφορίας, της αμοιβαίας πληροφορίας και της εντροπίας [31,

38].

Ως αυτοπληροφορία, ορίζεται ο αρνητικός λογάριθμος της πραγματοποίησης

ενός διακριτού γεγονότος και δίνεται από τη σχέση [31, εξ. (1.25)]

IX(x) = log2
[

1

P (X = x)

]
= − log2 [P (X = x)] (2.24)

ΌπουP (X = x) είναι η πιθανότητα να μεταδοθεί ένα σύμβολο πληροφορίας x. Η

εντροπία ή μέση πληροφορία, ανά σύμβολο πληροφορίας, είναι ο μέσος όρος της

αυτοπληροφορίας που συνοδεύει την εμφάνιση κάθε συμβόλου στην έξοδο της

πηγής πληροφορίας. Για την διακριτή πηγή , η οποία παριστάνει το σύνολο όλων

των διακριτών ενδεχομένων, η εντροπία δίνεται από τη σχέση

H(X) = −
∑
x∈X

P (X = x) log2 [P (X = x)] (2.25)

και η υπό συνθήκη εντροπία, η οποία περιγράφει τη μέση αβεβαιότητα για την

είσοδοX , με γνωστή την έξοδο Y , δίνεται από την

H(X/Y ) = −
∑
x∈X

P (X = x, Y = y) log2 [P (X = x/Y = y)] (2.26)

Η διαπληροφορία (ή αμοιβαία πληροφορία μεταξύ εισόδου εξόδου) είναι η

μέση ποσότητα πληροφορίας που διοχετεύεται ανά σύμβολο πληροφορίας, μεγι-

στοποιείται σε περιβάλλον χωρίς θόρυβο και περιγράφεται από τη σχέση

I(X;Y ) =
∑
x∈X

∑
y∈Y

P (X = x, Y = y) log2
[
P (X = x, Y = y)

P (X = x)P (Y = y)

]
(2.27)
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Εφαρμόζοντας απλές ιδιότητες της θεωρίας των πιθανοτήτων, η (2.27) γράφεται

I(X;Y ) = H(X)−H(X/Y ) (2.28)

όπου I(X;Y ) ≥ 0.

Η έννοια της χωρητικότητας εισήχθη από τον Claude Shannon το 1948 στο ”A

mathemaƟcal theory of communicaƟon”. Η χωρητικότητα ενός διαύλου είναι ο μέ-

γιστος ρυθμός αξιόπιστης μετάδοσης πληροφορίας σε ένα δίαυλο και είναι ίση με

τη μέγιστη τιμή της διαπληροφορίας, ως προς την κατανομή των πιθανοτήτων της

πηγής, δηλαδή

C = max
P (xi)

{I(X;Y )} = max {H(X)−H(X/Y )} (2.29)

Η χωρητικότητα κατά Shannon ενός συνεχούς στο χρόνο καναλιού, δηλαδή ενός

καναλιού χωρίς μνήμη, με AWGN , δίνεται από τη σχέση [54]

C = B log2(1 + γ) (2.30)

με μονάδαμέτρησης bits/δευτερόλεπτο (bit per second, bps). Στην παραπάνωσχέ-

ση B είναι το εύρος ζώνης του καναλιού μετάδοσης και γ ο λόγος της ισχύος του

σήματος προς τον θόρυβο στον δέκτη. Σύμφωνα με τον Shannon, αν ο ρυθμός

μετάδοσης της πληροφορίας, R, είναι μικρότερος από τη χωρητικότητα C του

καναλιού, τότε μπορούμε να πετύχουμε μετάδοση με οσοδήποτε μικρή πιθανό-

τητα εμφάνισης σφαλμάτων. Σε ρεαλιστικό κανάλι μετάδοσης, το οποίο λειτουρ-

γεί παρουσία διαλείψεων, το γ δεν είναι σταθερό, αλλά εξαρτάται από το κανάλι.

Στην περίπτωση που το σύστημα επικοινωνίας, υποφέρει από αργές και επίπε-

δες διαλείψεις και μόνο ο δέκτης έχει πληροφορίες της κατάστασης του καναλιού

(channel state informaƟon CSI), τότε ορίζεται η εργοδική χωρητικότητα (ergodic

capacity, EC) η οποία περιγράφεται από τη σχέση [55,56]

EC =

ˆ ∞

0

B log2 (1 + γ) p(γ) dγ = B E ⟨log2 (1 + γ)⟩ (2.31)
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Η EC εκφράζει το στατιστικό μέσο όρο της στιγμιαίας χωρητικότητας για ένα κα-

νάλι AWGN , με SNR γ και εξαρτάται από τη γνώση που έχουν για το κανάλι, ο

πομπός ή ο δέκτης [57]. Είναι προφανές ότι, αν οι γνώσεις του δέκτη σχετικά με την

κατάσταση του καναλιού είναι περιορισμένες, τότε η εργοδική χωρητικότητα, άρα

και το κάτω όριο ρυθμού μετάδοσης μη εσφαλμένων συμβόλων, μειώνεται σημα-

ντικά [58]. Σε πολλές εργασίες ο υπολογισμός της EC βασίζεται στηνMGF . Για

παράδειγμα στην [59] παρουσιάζεται θεωρητική ανάλυση της EC συστήματος,

το οποίο λειτουργεί υπό την επίδραση διαλείψεων, ορίζοντας και χρησιμοποιώ-

ντας τηνMGF και την ελλιπήMGF του SNR κατά περίπτωση. Στην [60] δίνε-

ται η EC, βασισμένη σε προσέγγιση τηςMGF σύνθετου καναλιού διαλείψεων-

σκίασης, με δέκτες διαφορισμού. Στην [61] οι συγγραφείς προτείνουν ένα νέο γε-

νικό πλαίσιο για τηνEC συστήματος διαφορισμούL γενικευμένων καναλιών εξα-

σθένισης, με τη βοήθεια της από κοινού (joint)MGF των καναλιών. ΗEC συστή-

ματοςMRC σε συσχετισμένα κανάλια εξασθένισης Rician υπολογίζεται στην [62]

χρησιμοποιώντας και πάλι προσέγγιση βασισμένη στηνMGF .

2.3.4 Ενεργός χωρητικότητα διαύλου

Τασύγχροναασύρματα τηλεπικοινωνιακάσυστήματαπρέπει ναπαρέχουνυπη-

ρεσίες υψηλής ποιότητας σε πραγματικό χρόνο. Αντιπροσωπευτικά παραδείγματα

είναι οι υπηρεσίες πολυμέσων, τα online παιχνίδια, η φωνή πάνω από IP , οι υπη-

ρεσίες μετάδοσης βίντεο κ.τ.λ. Αυτές οι υπηρεσίες έχουν αυστηρές προδιαγρα-

φές ως προς την ποιότητα και επιπλέον είναι ευαίσθητες σε καθυστερήσεις, τις

οποίες υφίστανται τα πακέτα μετάδοσης δεδομένων. Καθίσταται προφανές, ότι

υπάρχει ανάγκη για την εισαγωγή ενός μέτρου, το οποίο να παρέχει την κλασική

κατά Shanon χωρητικότητα και επιπλέον να λαμβάνει υπόψιν τις καθυστερήσεις

των πακέτων από τα ανώτερα στρώματα του προτύπου ανοικτής διασύνδεσης συ-

στημάτων (open system interconnecƟon, OSI). Ως λύση στο πρόβλημα αυτό ει-

σάγεται η έννοια της ενεργού χωρητικότητας (effecƟve capacity, EfC), η οποία

είναι ουσιαστικά, ο μέγιστος ρυθμός αξιόπιστης μετάδοσης πληροφορίας σε ένα

δίαυλο, δεδομένων των περιορισμών που αφορούν την καθυστέρηση μετάδοσης
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Εφαρμογής
ApplicaƟon

Παρέχεται ένα σύνολο δικτυακών υπηρεσιών
στις τελικές εφαρμογές των χρηστών ,όπως, e-
mail, Ōp

Παρουσίασης
PresentaƟon

Εξασφαλίζεται την αναγνωσιμότητα των δεδο-
μένων

Συνόδου
Session

Γίνεται η διαπραγμάτευση μεταξύ των τελι-
κών εφαρμογών για την εγκαθίδρυση, την επί-
βλεψη και τον τερματισμό των συνόδων

Μεταφοράς
Transport

Γίνεται μεταφορά της πληροφορίας μεταξύ
των τερματικών κόμβων με χρήση πρωτοκόλ-
λων όπως TCP και UDP

Δίκτυο
Network

Καθορίζεται ο τρόπος δρομολόγησης των πα-
κέτων και ο έλεγχος συμφόρησης του δικτύου

Σύνδεση δεδομέ-
νων
Data link

Παρέχεται η αξιόπιστη μεταφορά των δεδομέ-
νων πάνω από τα φυσικά μέσα

Φυσικό
Physical

Ορίζονται οι λειτουργικές, μηχανικές και ηλε-
κτρικές προδιαγραφές, για τη μετάδοση πάνω
από ένα φυσικό μέσο

Πίνακας 2.3.1: Στρώματα του προτύπου OSI

των πακέτων από τα ανώτερα στρώματα. Για το λόγο αυτό η EfC είναι πολύ ση-

μαντική για το σχεδιασμό συστημάτων διότι λαμβάνει υπόψιν δεδομένα από δια-

φορετικά στρώματα του προτύπου OSI . Οι περιορισμοί στην ποιότητα υπηρε-

σίας, καθορίζονται ποσοτικά από τον εκθέτη καθυστέρησης θ, ο οποίος ορίζεται

ως

θ , − lim
q→∞

ln(Pr{Q ≥ q})
q

(2.32)

όπου Q είναι το μήκος του ενταμιευτήρα. Η πιθανότητα το Q, να ξεπερνάει ένα

μέγιστο μήκος, qmax, μπορεί να προσεγγιστεί από τη σχέση

Pr{Q ≥ qmax} ≈ exp(−θ qmax) (2.33)

Οι υπηρεσίες με απαιτητικές προδιαγραφές ποιότητας χαρακτηρίζονται από υψη-

λές τιμές του θ, ενώ οι υπηρεσίες με χαλαρότερες απαιτήσειςQoS από μικρότερες

τιμές του θ [63]. Ο ρυθμός εξυπηρέτησης στον κόμβο προέλευσης μπορεί να πε-
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ριγραφεί μαθηματικά από μια στοχαστική ανέλιξη διακριτού χρόνου {S[k], k =

1, 2, . . .}, η οποία θεωρείται ότι είναι σταθερή και εργοδική, π.χ S[1] είναι ο ρυθ-

μός εξυπηρέτησης (bit/sec) του πακέτου τη στιγμή 1. Το όριο Gartner-Ellis του με-

ρικού αθροίσματος
∑K

k=1 S[k] της παραπάνω στοχαστικής διαδικασίας ορίζεται

από την

ΛC(θ) = lim
K→∞

1

K
ln

[
E

〈
exp

(
θ

K∑
k=1

S[k]

)〉]
(2.34)

όπουK το χρονικό παράθυρο παρατήρησης. ΗΛC(θ) είναι μια κυρτή συνάρτηση,

παραγωγίσιμη ως προς θ [64]. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, η EfC ορίζεται ως

[28]

R(θ) = −ΛC(−θ)
θ

= − lim
K→∞

1

K θ
ln

[
E

〈
exp

(
−θ

K∑
k=1

S[k]

)〉]
(2.35)

Η χρήση τηςMGF για τον υπολογισμό της EfC είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη

στη τεχνική βιβλιογραφία των τηλεπικοινωνιών. Για παράδειγμα στην [65] υπο-

λογίζεται η EfC με τη βοήθεια τηςMGF προσέγγισης, σε κανάλια διαλείψεων

πολλαπλών κεραιών. Στην [66] θεωρείται μια ασύρματη ζεύξη από σημείο σε ση-

μείο μεταξύ του πομπού και του δέκτη σε χρονικά μεταβαλλόμενα κανάλια εξα-

σθένισης και εξάγεται η EfC με τη βοήθεια τηςMGF προσέγγισης. Στην [67] ο

συγγραφέας μελετά τηνEfC σε κανάλια με πολλαπλούς αναμεταδότες, τα οποία

χρησιμοποιούν πρωτόκολλο ενίσχυσης και προώθησης και λειτουργούν υπό την

επίδραση γενικευμένων και συσχετισμένων καναλιών διαλείψεων. Τέλος στην [5]

μελετήθηκε σε σύστημα δεκτών διαφορισμού, ο SNR εξόδου, των οποίων είναι,

ηLp τάξης, νόρμα τωνSNR στην είσοδο του δέκτη. Το συγκεκριμένο σύστημα λει-

τουργεί υπό την επίδραση γενικευμένων καναλιών διαλείψεων και χρησιμοποιεί

προσαρμοσμένες τεχνικές μετάδοσης.

Στην παρούσα διατριβή, ως εφαρμογή της παραπάνω μεθοδολογίας, προτεί-

νονται σχέσεις που περιγράφουν τις EfC και EC, δύο διαφορετικών συστημά-

των. Κίνητρο για την υιοθέτηση μιας καινούργιας μεθόδου για τον υπολογισμό

των EC και EfC, με τη βοήθεια της ροπογενήτριας συνάρτησης, αποτέλεσε η
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συγγραφική εργασία των Simon-Alouini [30]. Ο κύριος λόγος για να προταθεί μια

νέα προσέγγιση βασισμένη στην MGF , αποτελεί η αναμφισβήτητη και αποδε-

δειγμένη ευελιξία της χρήσης αυτής της μεθόδου και λόγω του γεγονότος ότι η

χρήση της MGF επιτρέπει τον γρήγορο και απλό υπολογισμό της EC και της

EfC, σε συστήματα επικοινωνιών, όπου ο υπολογισμός της PDF απαιτεί πολύ-

πλοκες μαθηματικές πράξεις. Γνωρίζοντας ότι, ένας εναλλακτικός τρόπος εύρεσης

της PDF , σε περιπτώσεις που δεν είναι εύκολο να οριστεί άμεσα, θα μπορούσε

να είναι ο υπολογισμός της, μέσω του αντίστροφου μετασχηματισμού Laplace της

MGF , μια εύλογη απορία θα ήταν, γιατί να μην ακολουθηθεί αυτή η διαδικασία

για τον υπολογισμό της EfC. Δεδομένου ότι η PDF λαμβάνεται μέσω αριθμη-

τικών μεθόδων, αναμένεται απώλεια της αριθμητικής ακρίβειας. Επιπλέον η εξα-

γωγή κλειστών τύπων για τον υπολογισμό της χωρητικότητας του καναλιού, χωρίς

την ανάγκη αντιστροφής τηςMGF για τον υπολογισμό της PDF , οδηγεί σε μεί-

ωση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας που είναι τουλάχιστον ίση με τον αριθμό

των υπολογισμών που απαιτούνται για την αντιστροφή της MGF . Για περισσό-

τερες λεπτομέρειες που σχετίζονται με τη μείωση της υπολογιστικής πολυπλοκό-

τητας μιας προσέγγισης βασισμένης στηνMGF , οι ενδιαφερόμενοι μπορούν να

ανατρέξουν στο [68, κεφ. (VI-B)]

2.4 Διαφορισμός ασύρματων καναλιών

Ταασύρματα κανάλιαπαρουσιάζουνμεταβολές στηδιάρκεια του χρόνου λόγω

των διαλείψεων. Αν ένα σήμα διαδοθεί μέσα από ένα κανάλι με ισχυρές διαλεί-

ψεις τότε θα φτάσει στον προορισμό του εξασθενημένο, παραμορφωμένο κ.τ.λ.

Ο διαφορισμός είναι μια τεχνική που χρησιμοποιείται προκειμένου να αντιμετω-

πιστούν οι αρνητικές επιδράσεις των διαλείψεων και στοχεύει στην αύξηση του

SNR στην έξοδο του δέκτη. Ο διαφορισμός ασύρματων καναλιών στηρίζεται στην

ιδέα της λήψης πολλαπλών αντιγράφων του σήματος στον δέκτη. Το κάθε ένα από

αυτά τα αντίγραφα, ακολουθεί διαφορετική διαδρομή για να φτάσει στον προο-

ρισμό του, άρα υφίσταται και διαφορετκές διαλείψεις, έτσι κάποιο από αυτά που



Διαφορισμός ασύρματων καναλιών 37

φτάνουν στον δέκτη δεν θα βρίσκεται σε βαθιά διάλειψη. Ο διαφορισμός μπορεί

να επιτευχθεί μέσω χρόνου, συχνότητας, χώρου ή πόλωσης. Τα αντίγραφα των ση-

μάτων μπορούν να ληφθούν μέσω διαφορετικών διαδρομών, χρησιμοποιώντας

διαφορετικό είδος διαφορισμού. Οι σημαντικότερες και συνηθέστερες τεχνικές

διαφορισμού είναι [30–32,55]:

• Διαφορισμός χρόνου

Η τεχνική χρονικού διαφορισμού (Ɵme diversity) επιτυγχάνεται όταν, τα σή-

ματα που αντιπροσωπεύουν την ίδια πληροφορία, αποστέλλονται πολλές

φορές, μέσω του ίδιου διαύλου σε διαφορετικό χρόνο. Η κωδικοποίηση αυ-

τής της μορφής, που γίνεται δηλαδή, με επανάληψη της αποστολής του σή-

ματος ονομάζεται επαναληπτικός κώδικας (repeƟƟon coding). Ο χρόνος με-

ταξύ δύο διαδοχικών εκπομπών του ιδίου σήματος πρέπει να είναι μεγα-

λύτερος του χρόνου συνοχής του καναλιού έτσι ώστε να δημιουργούνται

ασυσχέτιστα κανάλια. Με το χρονικό διαφορισμό δεν πέφτουν όλα τα σύμ-

βολα της πληροφορίας στις ίδιες διαλείψεις, οπότε μια έντονη διάλειψη δεν

θα εξαλείψει ολόκληρη την κωδική λέξη αλλά πιθανόν κάποιο από τα σύμ-

βολά της. Σημαντικό πλεονέκτημα της τεχνικής χρονικού διαφορισμού είναι

η απλότητά της, κι αυτό διότι βασίζεται στην επεξεργασία του σήματος στη

βασική ζώνη κι αυτό βοηθάει στη μείωση του κόστους και της πολυπλοκό-

τητας των πομποδεκτών. Στον αντίποδα, λόγω του ότι η ίδια πληροφορία

μεταδίδεται περισσότερες από μια φορές, σπαταλάται το διαθέσιμο εύρος

ζώνης, μειώνεται ο ρυθμός μετάδοσης της πληροφορίας, αυξάνεται η ισχύς

εκπομπής της και εντέλει μειώνεται η χωρητικότητα του καναλιού.

• Διαφορισμός συχνότητας

Η τεχνική διαφορισμού συχνότητας (frequency diversity) εφαρμόζεται σε

συστήματα, όπου η μετάδοση υλοποιείται με τη διαίρεση του καναλιού ευ-

ρείας ζώνης σε μη επικαλυπτόμενα στενής ζώνης υποκανάλια. Ανάλογα με

το εύρος ζώνης στο οποίο εκτείνεται η βασική ζώνη, μπορούμε να πετύ-

χουμε υψηλές τάξεις διαφορισμού. Τα κανάλια αυτά απέχουν συχνοτικά με-
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ταξύ τους περισσότερο από το εύρος ζώνης συνοχής του καναλιού άρα είναι

ασυσχέτιστα και δεν υπόκεινται στις ίδιες διαλέιψεις. Δεδομένου ότι διαφο-

ρετικές συχνότητες υποφέρουν από διαφορετικές διαλείψεις, θα υπάρχει

τουλάχιστον μία που θα δίνει ισχυρό σήμα. Όπως και με τον χρονικό δια-

φορισμό, η τεχνική έχει το μειονέκτημα ότι σπαταλάται το διαθέσιμο εύρος

ζώνης, μειώνεται ο ρυθμός μετάδοσης και απαιτείται τόσες ϕορές μεγαλύ-

τερη ισχύς εκπομπής και εύρος ζώνης, όσος είναι και ο αριθμός των διαφο-

ρετικών συχνοτήτων που ϑα χρησιμοποιηθούν.

• Διαφορισμός κατεύθυνσης

O διαφορισμός κατεύθυνσης επιτυγχάνεται με τη χρήση κεραιών στον δέ-

κτη οι οποίοι λαμβάνουν υπό διαφορετική γωνία. Οι κεραίες αυτές τοπο-

θετούνται με κατάλληλο προσανατολισμό, έτσι ώστε, κάθε μια να λαμβάνει

τα σήματα από διαφορετικές διαδρομές. Η τεχνική αυτή αν και περιορίζει

σημαντικά το φαινόμενο Doppler, μιας και κάθε κεραία λαμβάνει μία μόνο

συνιστώσα από τα πολλαπλά μονοπάτια, ωστόσο μπορεί να εφαρμοσθεί

μόνο σε σταθερά τερματικά.

• Χωρικός Διαφορισμός ή Διαφορισμός κεραιών

Οχωρικός διαφορισμός εφαρμόζεται με την χρήσηπολλαπλών κεραιώνστην

πλευρά του πομπού και του δέκτη ή μόνο του ενός εκ των δύο. Αυτή η

διαμόρφωση της ανάπτυξης πολλαπλών κεραιών αναφέρεται ως πολλαπλή

είσοδος μονή έξοδος αν ο πομπός έχει πολλές κεραίες και ο δέκτης μία

(MulƟple Inpout- Single Outpout, MISO), ως μονή έξοδος πολλαπλή είσοδος

αν ο πομπός έχει μία κεραία και ο δέκτης έχει πολλές (Single Inpout-MulƟple

Outpout, SIMO), ως πολλαπλών εισόδων εξόδων αν και ο πομπός και ο δέ-

κτης έχουν πολλές κεραίες (MulƟple Inpout-MulƟple Outpout, MIMO). Με

περισσότερες από μία κεραίες εκπομπής και λήψης, η εκπεμπόμενη πληρο-

φορία μπορεί να μεταδοθεί μέσω διαφορετικών καναλιών στον δέκτη. Εφό-

σον κάποιο από τα κανάλια είναι αρκετά ισχυρό, ο δέκτης είναι σε θέση να

ανακτήσει την πληροφορία. Αν θεωρήσουμε ότι τα διαφορετικά κανάλια εί-
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ναι ανεξάρτητα ή ότι συσχετίζονται με χαμηλή συσχέτιση τότε η πιθανότητα

η πληροφορία να μεταδοθεί σωστά από κάποιο κανάλι είναι πολύ μεγάλη.

Όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των ζευγών των κεραιών, τόσο περισσό-

τερα είναι τα ληφθέντα σήματα από τον δέκτη, με συνέπεια να αυξάνεται η

αξιοπιστία της μετάδοσης. Η χαμηλή συσχέτιση των καναλιών ή η ανεξαρτη-

σία τους, μπορεί να επιτευχθεί με κατάλληλο διαχωρισμό των κεραιών και

από τις δύο μεριές, πομπού-δέκτη. Ο διαχωρισμός εξαρτάται από τη σκέ-

δαση που επικρατεί στην περιοχή κάλυψης της κεραίας και από τη φέρουσα

συχνότητα του σήματος. Για ένα κινητό ο συνήθης διαχωρισμός αφορά απο-

στάσεις μεταξύ του 0,5 και 1 μήκος κύματος φορέα, ενώ για τους σταθμούς

βάσης, η μεταξύ τους απόσταση είναι της τάξης των δεκάδων μηκών κύμα-

τος. Ανάλογα με την απόσταση που τοποθετούνται οι κεραίες μεταξύ τους

τα κανάλια παρουσιάζουν μικρές ή μεγάλες διαλείψεις και δημιουργούνται

ανεξάρτητες διαδρομές σήματος.

Στη συνέχεια, εξετάζοντας την χωρητικότητα ενός συστήματος ΜΙΜΟ, γίνε-

ται σαφές πως ο MIMO διαφορισμός, σε σχέση με τη SISO μετάδοση, βελ-

τιώνει τη χωρητικότητα του συστήματος [69, 70] και την πιθανότητα σφάλ-

ματος [71] χωρίς να απαιτείται επιπλέον ισχύς ή εύρος ζώνης.

Χωρητικότητα συστήματος ΜΙΜΟ [31] Έστω σύστημα επικοινωνίας ΜΙΜΟ

μεMt κεραίες εκπομπής καιMr κεραίες λήψης. Αν hi,j είναι οι συντελεστές

των υποκαναλιών SISO που δημιουργούνται, όπου i η κεραία εκπομπής

με 1≤i≤Mt και j η κεραία λήψης με 1≤j≤Mr, τότε το MIMO σύστημα επικοι-

νωνίας μοντελοποιείται ως [31, εξ.(1.54)]

y =

√
ρ

Mt

xH + z (2.36)

Με ρ συμβολίζεται τη μέση τιμή των SNRς των κεραιών λήψης και είναι

ανεξάτητη από τον αριθμό των κεραιών εκπομπής, x = [x1, x2, ...., xMt ] εί-

ναι το διάνυσμα του σήματος που εκπέμπεται από τιςMt κεραίες εκπομπής,

y = [y1, y2, ..., yMr ] είναι το διάνυσμα του σήματος που λαμβάνεται από τις



40 Ασύρματα Δίκτυα

ΠΟΜΠΟΣ …
…

…
…

MISO

SIMO

MIMO ΔΕΚΤΗΣ

ΔΕΚΤΗΣ

ΔΕΚΤΗΣ

ΠΟΜΠΟΣ

ΠΟΜΠΟΣ

Σύστημα πολλαπλών εισόδων μονής εξόδου

Σύστημα μονής εισόδου πολλαπλών εξόδων

Σύστημα πολλαπλών εισόδων πολλαπλών εξόδου

Σχήμα 2.4.1: Συστήματα πολλαπλών κεραιών

Mr κεραίες λήψης και z = [z1, z2, ..., zMr ] είναι το διάνυσμα του θορύβου.

Οι συντελεστές των καναλιών μετάδοσης hi,j : 1≤i≤Mt, 1≤j≤Mr είναι ανε-

ξάρτητες και ισόνομα κατανεμημένες μιγαδικές Gaussian μεταβλητές με μη-

δενική μέση τιμή και τυπική απόκλιση 1 και θεωρείται ότι είναι γνωστοί από

τους δέκτες όχι όμως και από τους πομπούς. Αποδεικνύεται ότι, η εκτιμώ-

μενη μέση χωρητικότητα, ενός συστήματος ΜΙΜΟ, διαλείψεων H , δίνεται

από τη σχέση [31, εξ.(1.57)]

C = Eh

〈
log2 det(IMr +

ρ

Mt

hH H)

〉
(2.37)

όπου IMr είναι ο ταυτοτικός πίνακας τάξηςMr. Αν ο αριθμός των κεραιών
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εκπομπήςMt είναι μεγάλος, η παραπάνω σχέση γίνεται [31, εξ.(1.60)]

C =Mr log2 (1 + ρ) (2.38)

Γενικά ισχύει ότι

C = min{Mt,Mr} log2(SNR) + O(1) (2.39)

όπουO(1) το σύμβολο Landau (Βʹ.1). Από τις παραπάνω σχέσεις, συμπεραί-

νεται ότι, η χωρητικότητα ενός ΜΙΜΟ συστήματος, εξαρτάται από τον ελά-

χιστο αριθμό κεραιών εκπομπής ή λήψης και αυξάνεται γραμμικά σε σχέση

με αυτόν.

Ένα σύστημαMIMO με ιδιαίτερα μεγάλο αριθμό κεραιών (με δεκάδες ή και

εκατοντάδες κεραίες) ονομάζεται massive MIMO δίκτυο. Όταν o πομπός

και o δέκτης είναι εξοπλισμένοι με όσο το δυνατό περισσότερες κεραίες,

αυξάνονται και τα αντίγραφα του εκπεμπόμενου σήματος. Αυτό συνεπάγε-

ται καλύτερη επίδοση του συστήματος όσο αφορά την ταχύτητα δεδομένων

και την αξιοπιστία του συστήματος μετάδοσης. Ένα σύστημαmassiveMIMO

ανταποκρίνεται καλύτερα στις παρεμβολές, σε σχέση με κάποιο άλλο με μι-

κρότερο πλήθος κεραιών. Για το λόγο αυτό γίνεται αποδοτικότερο σε εσω-

τερικούς χώρους με πολλούς σκεδαστές, καθώς επίσης και σε πυκνοκατοι-

κημένες περιοχές όπου δημιουργείται συμφόρηση. Για τα συστήματα νέας

γενιάς 5G, η τεχνολογία massive MIMO, θα αποτελέσει βασικό χαρακτηρι-

στικό αφού, θα μπορέσει να διαχειριστεί καλύτερα την συνεχόμενη αύξηση

του αριθμού των χρηστών καθώς και την γεωμετρικά αυξανόμενη χρήση δε-

δομένων από αυτούς. Στόχος των συστημάτων 5G είναι να εξυπηρετεί πολ-

λούς χρήστες, σε «δύσκολα» περιβάλλοντα (αστικά και πυκνοκατοικημένα)

παρέχοντάς τους τη μέγιστη ταχύτητα στη λήψη και εκπομπή δεδομένων

καθώς και την καλύτερη δυνατή αξιοπιστία.
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Σχήμα 2.4.2: Δέκτης διαφορισμούMRC

2.4.1 Δέκτες Διαφορισμού

Οι τεχνικές αυτές, οι οποίες χρησιμοποιούν τη χρήση πολλαπλών διαδρομών,

είναι γνωστές ως τεχνικές διαφορισμού (diversity techniques). Ο δέκτης συνδυά-

ζει κατάλληλα τα λαμβανόμενα σήματα, προκειμένου να επιτύχει την αύξηση του

συνολικούSNR, στην εξοδό του. Η τεχνική που χρησιμοποιείται για την επεξεργα-

σία των σημάτων εξαρτάται από τους στόχους που έχουμε βάλει. Οι πιο γνωστές

τεχνικές δεκτών χωρικού διαφορισμού, είναι οι εξής [30,72]:

• Δέκτες μεγίστου λόγου (Maximal RaƟo Combining,MRC)

Οι δέκτες μεγίστου λόγου (maximal raƟo combining,MRC) χρησιμοποιού-

νται μόνο όταν είναι γνωστές όλες οι παράμετροι του καναλιού διαλείψεων,

δηλαδή του πλάτους και της φάσης. Για το λόγο αυτό, η υλοποίησή τους πα-

ρουσιάζει αυξημένη πολυπλοκότητα. Ιδανικά, είναι η βέλτιστη τεχνική σε

περιβάλλον χωρίς παρεμβολές, ανεξάρτητα από το είδος των διαλέιψεων
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του καναλιού. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως τεχνική, σε συνδυασμό με σή-

ματα άνισης ενέργειας συμβόλων όπωςM-QAM, , όπου απαιτείται η γνώση

του πλάτους για σκοπούς αυτόματου ελέγχου του κέρδους (automaƟc gain

control, AGC), και έτσι για αυτές τις διαμορφώσεις, οMRC θα πρέπει να

χρησιμοποιείται για την επίτευξη καλύτερων επιδόσεων [37]. Στις ασύμφω-

νες τεχνικές διαμόρφωσης, όπου δεν χρειάζεται η γνώση του καναλιού, δεν

προτιμάται η χρήση δέκτηMRC.

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.4.2, στον δέκτη MRC βασικής ζώνης με

L κεραίες λήψης, αθροίζονται σύμφωνα όλα τα ληφθέντα σήματα, αφού

πρώτα πολλαπλασιαστούν με έναν μιγαδικό συντελεστή βάρουςwl. Το στιγ-

μιαίο πλάτος του σήματος εξόδου στον δέκτηMRC δίνεται από τη σχέση

rMRC = x
L∑
l=1

wl rl (2.40)

Υποθέτοντας ότι ηφασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβουAWGN είναι

η ίδια N0, σε κάθε κλάδο του δέκτη, τότε η συνολική Ntot στην έξοδο του

είναι

Ntot = N0

L∑
l=1

w2
l (2.41)

και το SNR της εξόδου του δέκτη δίνεται από τη σχέση

γMRC =
r2MRC

Ntot

=
1

N0

(
x
∑L

l=1 clrl

)2
∑L

l=1w
2
l

(2.42)

Η μέγιστη τιμή του γMRC επιτυγχάνεται όταν τα βάρη w2
l είναι ανάλογα με

τα SNR των κλάδων, r2l /N0. Αυτό μπορεί να συμβεί όταν οι κλάδοι με τα

υψηλότερα SNR έχουν μεγαλύτερο βάρος από εκείνα με χαμηλότερο. Μη-

δενίζοντας την πρώτη παράγωγο της (2.42), προκύπτει ότι τα βέλτιστα βάρη
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είναι w2
l = r2l /N0 = r∗l , τότε το SNR στην έξοδο του δέκτη είναι

γMRC =
L∑
l=1

γl (2.43)

και το μέσο SNR

γ̄MRC =
L∑
l=1

γ̄l (2.44)

Στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιείται ο δέκτης διαφορισμού MRC και

είναι χρήσιμο στο σημείο αυτό να δοθεί η ροπογεννήτρια συνάρτηση του.

Έστω ότιMγl είναι ηMGF του στιγμιαίου SNR στην έξοδο l, τότε για συ-

σχετισμένες τυχαίες μεταβλητές γl ηMγMRC
στην έξοδο του δέκτη δίνεται

από την [73, εξ.(7.29)]

MγMRC
(s) =Mγ1,γ2,...,γL(s, s, ...s) (2.45)

όπουMγ1,γ2,...,γL(·) είναι η από κοινού ροπογεννήτρια συνάρτηση των στιγ-

μιαίων SNR, γl, για κάθε κλάδο l. Για ασυσχέτιστες τυχαίες μεταβλητές γl,

ηMγMRC
στην έξοδο του δέκτη δίνεται από την [73, εξ.(7.31)]

MγMRC
(s) =

L∏
l=1

Mγl(s) (2.46)

Σε συστήματα ΜΙΜΟ όπου πομπός και δέκτης γνωρίζουν το κανάλι, ο βέλ-

τιστος δέκτης διαφορισμού είναι οMRC [74] ο οποίος είναι ιδιαίτερα αν-

θεκτικός στις επιπτώσεις των διαλείψεων.

• Δέκτης Ίσης Απολαβής (Equal Gain Combining, EGC)

Οι δέκτες ίσης απολαβής (equal-gain combining, EGC) απαιτούν εκτίμηση

της φάσης του καναλιού. Σε σύγκριση με τονMRC έχει λιγότερη καλή επί-

δοση αλλά, είναι χαμηλότερης πολυπλοκότητας και προτιμάται σε σύμφω-

νες διαμορφώσεις, με σύμβολα ίσης ενέργειας, όπως η M-PSK. Οι συντελε-

στές τουEGC, κάθε υποκαναλιού μετάδοσης, είναι ίσοι μεταξύ τους. Όπως
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Πομπός

rL

r1 r1
* /|r1|

r2
*/|r2|

rL
*/|rL|

rEGC

n1

n2

nL

…
..

…
..

…
..

EGC

r2

Σχήμα 2.4.3: Δέκτης διαφορισμού EGC

φαίνεται και στο σχήμα 2.4.3 στον δέκτηEGC βασικής ζώνης με L κεραίες

λήψης, αθροίζονται σύμφωνα όλα τα ληφθέντα σήματα, αφού πρώτα πολ-

λαπλασιαστούν με έναν μιγαδικό συντελεστή βάρουςwl με πλάτος ίσο με τη

μονάδα. Το στιγμιαίο πλάτος του σήματος εξόδου στον δέκτη EGC δίνεται

από τη σχέση

rEGC = x

L∑
l=1

rl (2.47)

Tο SNR της εξόδου του δέκτη είναι

γEGC =
r2EGC
Ntot

=
1

L

(
L∑
l=1

√
γl

)2

(2.48)

• Δέκτης Eπιλογής (SelecƟon Combining, SC)

Στους δέκτες διαφορισμού επιλογής (selecƟon combining, SC), επιλέγεται
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Πομπός

r2

rL

r1 n1

n2

nL

…
..

…
..

SC

Επιλογή του
max{γ1 ,γ2 ,…, γL }

γSC

Σχήμα 2.4.4: Δέκτης διαφορισμού SC

και επεξεργάζεται, ένας μόνο κλάδος διαφορισμού και στησυμβατικήμορφή

του αυτός με το υψηλότεροSNR. Στην έξοδο τουSC, λαμβάνεται μόνο ένα

σήμα γι αυτό και δεν απαιτείται το σύμφωνο άθροισμα των σημάτων των

επιμέρους κλάδων. Αυτό σημαίνει ότι δεν απαιτείται η γνώση της φάσης του

σήματος κάθε κλάδου, με αποτέλεσμα να μπορεί ο SC να χρησιμοποιηθεί

σε συνδυασμό με διαφορικές σύμφωνες και ασύμφωνες διαμορφώσεις.

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.4.4 στον δέκτη EGC βασικής ζώνης υπάρ-

χουνL κεραίες λήψης. Στον δέκτη υπάρχει ένα κύκλωμααπόφασης το οποίο

επιλέγει το σήμα του κλάδου με το υψηλότερο SNR στην εισοδό του. Tο

SNR της εξόδου του δέκτη είναι

γSC = max{γ1, γ2, ..., γL} (2.49)
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Πομπός

r2

r1 n1

n2

SSC

Κύκλωμα 
απόφασης

γSSC

Σχήμα 2.4.5: Δέκτης διαφορισμού SSC

• Δέκτης Μεταγωγής και Παραμονής ( Switch and Stay Combining, SSC )

Στους δέκτες συνδυασμού μεταγωγής και παραμονής ( switch and stay com-

bining, SSC ) αντί να επιλέγεται ο κλάδος με το καλύτερο SNR όπως στο

SC, επιλέγεται ένας συγκεκριμένος κλάδος έως ότου το SNR του, πέσει

κάτω από ένα προκαθορισμένο όριο γth. Όταν συμβεί αυτό, ο δέκτης μετα-

βαίνει σε άλλο κλάδο, ανεξάρτητα από τοSNR του κλάδου αυτού. Ο δέκτης

διαφορισμού SSC είναι προφανώς ο λιγότερο σύνθετος και o πιο εύκολα

υλοποιήσιμος. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με σύμφωνες, μη

σύμφωνες και διαφορικά σύμφωνες διαμορφώσεις.

Στο σχήμα 2.4.5 απεικονίζεται ένας δέκτης SSC βασικής ζώνης με δύο κε-

ραίες λήψης. Αν T η χρονική διάρκεια μεταξύ των μεταγωγών τότε τη χρο-
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Πομπός

r2

rL

r1 r1
*

r2
*

rL
*

rGSC

n1

n2

nL

…
..

…
..

…
..

επιλέγει και
προσθετικά

συνδυάζει τις N
ισχυρότερες 
διαδρομές  

GSC

γ1

γ2

γL

Σχήμα 2.4.6: Δέκτης διαφορισμούGSC

νική στιγμή nT με n ∈ Z+ το SNR στην έξοδο του δέκτη SSC είναι

γSSC(n) = γ1(n) (2.50)

εάν γSSC(n− 1) = γ1(n− 1) και γ1(n) >= γth

γSSC(n− 1) = γ2(n− 1) και γ2(n) < γth

(2.51)

ή

γSSC(n) = γ2(n) (2.52)

εάν γSSC(n− 1) = γ2(n− 1) και γ2(n) >= γth

γSSC(n− 1) = γ1(n− 1) και γ1(n) < γth

(2.53)
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• Δέκτης Συνδυασμού Γενικευμένης Επιλογής (Generalized SelecƟonCombin-
ing,GSC )

Oδέκτης συνδυασμού γενικευμένης επιλογής (generalized selecƟon combin-

ing, GSC), επιλέγει και προσθετικά συνδυάζει, από τις L διαθέσιμες δια-

δρομές, τιςN ισχυρότερες (με το μεγαλύτερο SNR). Είναι σαφώς χαμηλό-

τερης πολυπλοκότητας από τους δέκτες MRC και EGC και επιπλέον σε

αντίθεση με τους δέκτες SC και SSC, μπορεί να εκμεταλλευτεί περισσότε-

ρους κλάδους διαφορισμού και όχι μόνο έναν.

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.4.6 στον δέκτη GSC βασικής ζώνης υπάρ-

χουν L κεραίες λήψης και το κύκλωμα απόφασης που επιλέγειN από τα L

κανάλια. Αν το γnl
είναι το στιγμιαίοSNR τουnl κλάδου διαφορισμού,nl ∈

1, 2, ...L για 1 ≤ l ≤ L και (n1, n2, ..., nL) ο συνδιασμός των (1, 2, ..., L)

κλάδων, τότε το διάνυσμα των SNR από τα L διαθέσιμα κανάλια είναι

γ⃗GSC = [γn1 , γn2 , ..., γnL
]T , αν τα στοιχεία του γ⃗GSC μπούν κατά φθίνουσα

σειρά τότε το γ⃗GSC = [γ(1), γ(2), ..., γ(L)]
T αποτελεί ένα ταξινομημένο σύ-

νολο και το SNR στην έξοδο του δέκτη, δίνεται από τη σχέση

γGSC(n) =
N∑
k=1

γ(k) (2.54)

2.5 Τεχνικές επεξεργασίαςσήματος, συστημάτωνΜΙΜΟ

Σε αυτή την υποενότητα γίνεται αναφορά στις τεχνικές μείωσης των διαλεί-

ψεωνασύρματου καναλιού μετάδοσης με τη χρήση εξισωτών-ισοσταθμιστών. Πα-

ρουσιάζονται αναλυτικότερα οι εξισωτές i) εξαναγκασμού σε μηδενισμό ( zero

forcing, ZF ) και ii) σφάλματος μέσου ελαχίστου τετραγώνου ( minimum mean

squared error,MMSE ).
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2.5.1 Τεχνικές ισοστάθμισης καναλιού

Όπως έχει αναφερθεί ήδη, οι διάφορες τεχνικές διαφορισμού όπως χρόνου,

συχνότητας διαφορισμού κεραιών, συνεργατικού διαφορισμού, βοηθούν μέσω

του φαινομένου της πολυδιόδευσης στην βελτίωση της ποιότητας του εκπεμπό-

μενου σήματος πληροφορίας. Μια αρνητική επίπτωση του φαινομένου της πολυ-

διόδευσης στο κανάλι μετάδοσης, είναι η εμφάνιση διασυμβολικής παρεμβολή

( inter symbol interference, ISI ).

Ο εξισωτής-ισοσταθμιστής είναι μια ειδική διάταξη που προστίθεται στον δέ-

κτη και καλείται να περιορίσει την ISI ή ιδανικά, να τη μηδενίσει. Θεωρητικά θα

μπορούσε να σχεδιαστεί μια διάταξη με χαρακτηριστική συνάρτηση μεταφοράς

Heq, ίση με την αντίστροφη αυτής του καναλιού μετάδοσης, δηλαδή

Heq(f) =
1

HC(f)
(2.55)

κάτι που θα οδηγούσε στην αύξηση του θορύβου σε υψηλές συχνότητες.

Οι εξισωτές χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες τους γραμμικούς (linear

equalizers,LE) με πιό γνωστούς τους i) εξαναγκασμού σε μηδενισμό (zero forcing,

ZF ) και ii) ελαχιστοποίησης μέσου τετραγωνικού σφάλματος (minimum mean

square error, MMSE) και τους μη γραμμικούς όπως οι i) εξισωτές εκτίμησης

ακολουθίας μέγιστης πιθανοφάνειας (maximum likelihood sequence esƟmaƟon,

MLSE) και ii) εξισωτέςανατροφοδοτούμενηςαπόφασης (decision feedback equa-

lizer,DFE), η γραμμικότητα προσδιορίζεται από το αν η έξοδος τους είναι ή όχι,

γραμμική συνάρτηση της εισόδου τους. Οι τεχνικές ισοστάθμισης στηρίζονται στη

γνώση του καναλιού και χρησιμοποιούνται πριν την μετάδοση του σήματος. Στα

ρεαλιστικά συστήματα μετάδοσης, γνώση του καναλιού έχει συνήθως μόνο ο δέ-

κτης, γι αυτό και κατάλληλοι ισοσταθμιστές θεωρούνται οι γραμμικοί, οι οποίοι

έχουν χαμηλή πολυπλοκότητα και καλή επίδοση [75].



Τεχνικές επεξεργασίας σήματος, συστημάτων ΜΙΜΟ 51

2.5.2 Γραμμική ισοστάθμιση σε συστήματα ΜΙΜΟ

Έστω ένα σύστημα ΜΙΜΟ με N κεραίες εκπομπής και M κεραίες λήψης, το

οποίο λειτουργεί παρουσία διαλέιψεωνRayleigh. Ανx είναι το εκπεμπόμενο σήμα

πληροφορίας με x ∈ C1×N , τότε το σήμα y που λαμβάνει ο δέκτης δίνεται από

τη σχέση [76, εξ.(1)]

y = H x+ n (2.56)

όπου y ∈ CM×1, το n είναι το διάνυσμα του θορύβου των καναλιών μετάδοσης

και οH ∈ CM×N είναι ο πίνακας του καναλιού με στοιχεία τα hij . Τα hij είναι ανε-

ξάρτητες και ισόνομα κατανεμημένες συμμετρικές κυκλικές μιγαδικές μεταβλητές

CN (0, 1) με 1 ≤ i ≤ M και 1 ≤ j ≤ N . Οι ισοσταθμιστές χαρακτηρίζονται

από ένα διάνυσμα W , με στοιχεία τους βέλτιστους συντελεστές βαρύτητας που

μεγιστοποιούν το SNR.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται, δύο από τους πιο δημοφιλείς γραμμικούς ισο-

σταθμιστές.

Γραμμική ισοστάθμιση ZF

Η τεχνική ισοστάθμισης ZF για να εφαρμοστεί, χρειάζεται γνώση των πα-

ραμέτρων του καναλιού και των παρεμβολών. Η λειτουργία της στηρίζεται στην

αντιστροφή της χαρακτηριστικής συνάρτησης μεταφοράς H του καναλιού, κάτι

το οποίο δεν είναι απόλυτα εφικτό διότι το κανάλι μεταβάλλεται άρα η χαρακτη-

ριστική συνάρτηση μεταφοράςH του καναλιού, δεν είναι σταθερή. Ο ZF πρέπει

να ικανοποιεί την ακόλουθη συνθήκη

WZF H = I (2.57)

όπου

WZF = H† = (HH H−1)HH (2.58)

Όπου (·)H ο ψευδοαντίστροφος πίνακα και (·)† ο μιγαδικός ανάστροφος συζυγής
πίνακα. Το βασικό μειονέκτημα του ZF , είναι ότι αυξάνει τα επίπεδα θορύβου
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ιδαίτερα στις συχνότητες που το κανάλι βρίσκεται σε διάλειψη.

Γραμμική ισοστάθμισηMMSE

Η τεχνική ισοστάθμισηςMMSE στοχεύει στον περιορισμό των παρεμβολών,

φροντίζοντας να μην αυξηθούν τα επίπεδα θορύβου. Ο ισοσταθμιστήςMMSE,

διαχωρίζει τα λαμβανόμενα σήματα και ελαχιστοποιεί το μέσο τετραγωνικό σφάλ-

μα (minimumsquare error,MSE) το οποίο ορίζεται από τησχέσηE⟨||x−WH y||2⟩.
Για να εφαρμοστεί, χρειάζεται γνώση της κρουστικής απόκρισης του καναλιού,

των παρεμβολών καθώς επίσης και η στατιστική του θορύβου. Ο ισοσταθμιστής

MMSE περιγράφεται από τη σχέση [77, εξ.(4)]

WMMSE = HH
(
HHH + ρ−1I

)−1 (2.59)

όπου ρ το SNR ανά ροή. Εύκολα παρατηρείται πως αν μηδενιστεί ο θόρυβος, η

λειτουργία των δύο ισοσταθμιστών είναι ισοδύναμη.

2.6 Ατέλειες υλικού

Οι περισσότερες ερευνητικές εργασίες στις ασύρματες επικοινωνίες, θεωρούν

πως το υλικό του πομπού και του δέκτη είναι ιδανικό [78]. Στην πράξη αυτό δεν

ισχύει μιας και ο εξοπλισμός ενός δικτύου μετάδοσης υποφέρει από ατέλειες,

όπως για παράδειγμα, ανισορροπία I/Q, μη γραμμικότητες πλάτους ενισχυτή και

θόρυβοφάσης [79], [80], με αποτέλεσμα να παραμορφώνουν τα εκπεμπόμενα και

ληφθέντα σήματα και τελικά να υποβαθμίζουν την επίδοση του συστήματος [81].

Δεδομένου ότι οι αναμεταδότες είναι επιθυμητό να είναι χαμηλού κόστους, ο εξο-

πλισμός τουπομποδέκτη τους είναι κατώτερης ποιότητας άραοι βλάβες τους είναι

συχνότερες και η φθορά τους στη διάρκεια του χρόνου μεγαλύτερη [78]. Η έρευνα

έχει αποδείξει πως το μη ιδανικό υλικό επηρεάζει ιδιαίτερα τα συστήματα πολλα-

πλών κεραιών.

Έστω ένα σύστημα μετάδοσης μονού άλματος. Το σήμα s εκπέμπεται μέσω
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ενός καναλιού επίπεδων διαλείψεων,h, με προσθετικό θόρυβο ν. Στο σχήμα 2.6.1

περιγράφονται δύο συστήματα απευθείας μετάδοσης με ιδανικό υλικό και με ατέ-

λειες υλικού, στους κόμβους πηγής και προορισμού. Το λαμβανόμενο σήμα y δί-

νεται από τη σχέση (2.6)

y = h s+ ν (2.60)

όπου h, s και ν είναι στατιστικά ανεξάρτητα μεγέθη. Σε ρεαλιστικά συστήματα

μετάδοσης, οι κόμβοι πηγών και προορισμών έχουν ατέλειες. Οι ατέλειες στον

πηγαίο κόμβο, μπορεί να προκαλέσουν αναντιστοιχία μεταξύ του σήματος που

πρέπει να εκπέμψει και σε αυτό που τελικά εκπέμπει, δηλαδή να μη γίνει σωστή

διαμόρφωση, ενώ στον κόμβο του προορισμού η παραμόρφωση του λαμβανόμε-

νου σήματος γίνεται κατά τη διάρκεια της αποδιαμόρφωσης. Αυτές οι ατέλειες στο

υλικό, μοντελοποιούνται σαν θόρυβος στους κόμβους, ο οποίος εξαρτάται από την

ισχύ του σήματος και το κέρδος του καναλιού [81]. Το λαμβανόμενο σήμα δίνεται

από τη σχέση [79]

y = h(s+ nt) + nr + ν (2.61)

όπου nt και nr είναι ο θόρυβος παραμόρφωσης εξαιτίας των ατελειών στους κόμ-

βους πηγής και προορισμού, αντίστοιχα και μοντελοποιούνται ως Γκαουσιανές κα-

τανομές

nt ∼ CN (0, κ2t P ), nr ∼ CN (0, κ2r P |h|2) (2.62)

Η παραπάνω μοντελοποίηση έχει υποστηριχθεί σε πολλές επιστημονικές μελέτες

όπως στις [82] [83]. Οι παράμετροι κt και κr περιγράφουν το βαθμό απόκλισης

από το ιδανικό υλικό, λόγω ατελειών, στους κόμβους πηγής και προορισμού, αντί-

στοιχα. Για κανάλι κρουστικής απόκρισης h ∈ C, η ισχύς που φτάνει στον δέκτη

αν ληφθούν υπόψιν οι ατέλειες υλικού σε πομπό και δέκτη, δίνεται από τη σχέση

[81, εξ.(4)]

Ent nr

〈
|hnt + nr|2

〉
= P |h|2(κ2t + κ2r) (2.63)

Όπως είναι προφανές, εξαρτάται από το στιγμιαίο κέρδος του καναλιού |h|2 και τη
μέση ισχύ του εκπεμπόμενου σήματος P = Es ⟨|s|2⟩, κάτι το οποίο δεν ισχύει στα
συστήματα που δεν λαμβάνεται υπόψη η ποιότητα του υλικού. Σύμφωνα με την
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Σχήμα 2.6.1: Απευθείας μετάδοση, με ιδανικό υλικό και με ατέλειες υλικού στους
κόμβους πηγής και προορισμού

(2.63) οι συνολικές αλλοιώσεις, λόγω ατελειών στους κόμβους πηγής και προορι-

σμού ενός συστήματος μετάδοσης, μπορούν να περιγραφούν από μια παράμετρο

κ όπου κ =
√
κ2t + κ2r χωρίς να είναι απαραίτητη η ακριβής γνώση του υλικού.

Σύμφωνα με τα παραπάνω το σήμα εξόδου μπορεί να περιγραφεί απο την παρα-

κάτω σχέση [81, εξ.(5)]

y = h(s+ n) + ν (2.64)

ο θόρυβος λόγω ατελειών υλικού, ακολουθεί την κατανομή n ∼ CN (0, κ2 P ), με

μέτρο απόκλισης από το ιδανικό υλικό κ. Αν κt=κr=0 τότε το υλικό των κόμβων

είναι ιδανικό.
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2.7 Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο έγινε μια εισαγωγή στα ασύρματα δίκτυα και στις βα-

σικές αρχές λειτουργίας τους. Αναλύθηκαν οι παράγοντες που επηρρεάζουν τη

μετάδοση μιας ασύρματης επικοινωνίας, όπως είναι οι διαλείψεις και οι ατέλειες

υλικού που αποτελούν και βασικό θέμα στην παρούσα έρευνα. Έγινε αναφορά

στις μεθόδους διαφορισμού και στην συνεισφορά τους σε ότι αφορά την αύξηση

της επίδοσης ενός ασύρματου δικτύου. Έγινε αναφορά σε βασικά μέτρα επίδοσης

καθώς και στην εκτίμησή τους με τη βοήθεια της ροπογεννήτριας συνάρτησης,

μιας κι αυτό αποτέλεσε την αφορμή για την αξιολόγηση μοντέλων ασύρματης με-

τάδοσης που θα παρουσιαστούν στα επόμενα κεφάλαια. Τέλος παρουσιάστηκε

η τεχνική της ισοστάθμισης και των δύο πιο δημοφιλών ισοσταθμιστών ZF και

MMSE.
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Κɖɭɑɠɑɜɤ 3

Σɪɢɖɧɔɑɩɜɟɖς Εɦɜɟɤɜɢɰɢɜɖς

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι βασικές αρχές που διέπουν ένα σύ-

στημα μετάδοσης με χρήση αναμεταδότη, ενώ περιγράφονται τα βασικά χαρακτη-

ριστικά του και οι κυριότερες εφαρμογές. Επιπλέον, γίνεται αναφορά στις θεμε-

λιώδεις κατηγορίες αναμεταδοτών και στον σηματοθορυβικό λόγο των πιο διαδε-

δομένων πρωτοκόλλων. Τέλος, γίνεται μια εισαγωγή στις τεχνικές επεξεργασίας

σήματος συστημάτων ΜΙΜΟ με αναμεταδότες, οι οποίες χρησιμοποιούνται ως

βάση ανάλυσης στα επόμενα κεφάλαια της διατριβής.

3.1 Εισαγωγή

Η αυξανόμενη ζήτηση ασύρματων υπηρεσιών για φωνή, πολυμέσα (mulƟme-

dia), όπως, ήχο, γραφικών, κινούμενης εικόνας (animaƟon), ηλεκτρονικών παιχνι-

διών καθώς και μεταφοράς δεδομένων, μέσω των μέσων κοινωνικής δικτύωσης ή

εφαρμογών βίντεο, οδηγεί σε μια συνεχώς διευρυνόμενη αγορά. Η εξέλιξη των συ-

στημάτων καθοδηγείται από τη ζήτηση για καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών, υψη-

λότερη ταχύτητα δεδομένων και μεγαλύτερη κινητικότητα [84]. Ως αποτέλεσμα,

οι σχεδιαστές συστημάτων αντιμετωπίζουν περισσότερες προκλήσεις όπως, την

αντιμετώπιση του περιορισμένου εύρους ζώνης, την βέλτιστη κατανομή πόρων

και τον περιορισμό του μεγάλου αριθμού των παρεμβολών, λόγω του εκθετικού
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ρυθμού αύξησης του αριθμού των χρηστών. Η χρήση πολλαπλών κεραιών τόσο

στους πηγαίους κόμβους, όσο και στους κόμβους προορισμού, εξασφαλίζει την

υψηλή επίδοση και την αξιοπιστία ενός ασύρματου δικτύου. Όμως για διάφορους

λόγους, όπως η απαίτηση για υψηλή επεξεργαστική ισχύ ή λόγω του ότι, μια μικρή

συσκευή δεν μπορεί να υποστηρίξει πολλές κεραίες, η τεχνικήΜΙΜΟδεν είναι πά-

ντα εύκολα υλοποιήσιμη. Η έννοια της συνεργατικότητας εισήχθη για πρώτηφορά

από τον Van der Meulen το 1971 [85] και έχει ως στόχο να αντιμετωπίσει τις αυξη-

μένες διαλείψεις ενός καναλιού καθώς και την καλύτερη δυνατή χρήση των πόρων

ενός συστήματος, ως προς το φάσμα και την ισχύ.

Τα τελευταία χρόνια, παρουσιάζεται ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως προς τη μελέτη

και τηνπρακτική εφαρμογή, των τεχνικώνσυνεργατικούδιαφορισμού (cooperaƟve

diversity techniques) σταασύρματα δίκτυα. Όπωςφαίνεται στο σχήμα 3.1.1 σε μια

συνεργατική μετάδοση, μεταξύ των κόμβων πηγής και προορισμού παρεμβάλεται

ένας ενδιάμεσος κόμβος ή ένα σύνολο από ενδιάμεσους κόμβους, δημιουργώ-

ντας τρία ή περισσότερα ανεξάρτητα κανάλια μετάδοσης, αντίστοιχα. Το τελικό

σήμα στον προορισμό, είναι αποτέλεσμα του συνδυασμού των δύο ή περισσο-

τέρων, ανεξάρτητα λαμβανομένων σημάτων. Η χρήση αναμεταδότη μειώνει την

απόσταση μεταξύ των κόμβων μιας ζεύξης, αυξάνεται η περιοχή κάλυψης [6], κα-

θώς και η χωρητικότητα του συστήματος, ενώ επιτυγχάνεται ομοιόμορφη ποιό-

τητα εξυπηρέτησης [86]. Επιπλέον μειώνεται η απαιτούμενη ισχύς εκπομπής του

σήματος και το κέρδος χωρικού διαφορισμού [87].

Στην απλούστερη μορφή συνεργατικής επικοινωνίας, μεταξύ πομπού και δέ-

κτη, παρεμβάλλεται ένας αναμεταδότης οπότε δημιουργούνται τρία ανεξάρτητα

κανάλια μετάδοσης. Η λειτουργία ενός συνεργατικού συστήματος πραγματοποιεί-

ται σε δύο φάσεις. Στην πρώτη φάση, η πηγή S εκπέμπει το σήμα πληροφορίας

x στον προορισμό τηςD και στον αναμεταδότηR. Το σήμα που λαμβάνεται στον

κόμβοD, ysd και στον αναμεταδότηR, ysr, δίνεται αντίστοιχα από τις σχέσεις [88,

εξ.(1), εξ.(2)]

ysd = hsd x+ nsd (3.1)
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Σχήμα 3.1.1: Συνεργατικό σύστημα μετάδοσης i) με έναν αναμεταδότη, ii) με n
αναμεταδότες

και

ysr = hsr x+ nsr (3.2)

όπου hsd είναι η κρουστική απόκριση του καναλιού μεταξύ των κόμβων S και D
και θα συμβολίζεται ως S → D, ομοίως hsr είναι η κρουστική απόκριση του κανα-

λιού μεταξύ των κόμβων S καιR και θα συμβολίζεται ως S → R και nsd, nsr είναι

ο προσθετικός θόρυβος των αντίστοιχων ζεύξεων ο οποίος μοντελοποιείται σαν

κυκλική συμμετρική μιγαδική κατανομή Gauss με τυπική απόκλιση N0 [89]. Στη

δεύτερη φάση, ο αναμεταδότης αφού επεξεργαστεί το σήμα πληροφορίας σύμ-

φωνα με το πρωτόκολλο που χρησιμοποιεί, το προωθεί στον κόμβο D. Το σήμα

που λαμβάνει στη δεύτερη φάση οD δίνεται από τη σχέση [ [88], εξ.(3)]

yrd = hrdf(yr) + nrd (3.3)

όπου f(yr) είναι το σήμα που εκπέμπει ο αναμεταδότης, hrd είναι η κρουστική
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απόκριση μεταξύ των κόμβων R και D και θα συμβολίζεται ως R → D και nrd
είναι ο προσθετικός θόρυβος της αντίστοιχης ζεύξης. Ο κόμβος προορισμού συν-

δυάζει τα σήματα που λαμβάνει κατά τις δύο φάσεις ή κρατά αυτό με το μεγαλύ-

τερο SNR και αποδιαμορφώνει. Τόσο ο κόμβος της πηγής, όσο και ο αναμεταδό-

της και ο κόμβος του προορισμού, μπορούν να υποστηρίξουν περισσότερες από

μια κεραίες. Στον κόμβο προορισμού φτάνουν δύο αντίγραφα, όπου το κάθε ένα

από αυτά έχει ακολουθήσει διαφορετική διαδρομή, άρα οι διαλείψεις τα έχουν

εξασθενήσει σε διαφορετικό βαθμό. Έτσι, ο κόμβοςD μπορεί να συνδυάσει τα δύο

σήματα πληροφορίας που λαμβάνει, προκειμένου να προκύψει ένα σήμα ισχυρό-

τερο το οποίο και αποδιαμορφώνει. Τα ρεαλιστικά συστήματα συνεργατικού δια-

φορισμού, αποτελούνται από πολλαπλούς πηγαίους κόμβους, οι οποίοι μοιράζο-

νται τους πόρους του συστήματος όπως, φάσμα, κεραίες, ισχύ και προσομοιάζουν

με τα ΜΙΜΟ συστήματα.

Γενικά, ο ρόλος του αναμεταδότη είναι υποστηρικτικός ή συνεργατικός. Στην

πρώτη περίπτωση απλά λαμβάνει το σήμα πληροφορίας το ενισχύει και το προω-

θεί στον προορισμό του, στη δεύτερη περίπτωση το επεξεργάζεται και κατόπιν το

προωθεί στον κόμβο προορισμού.

3.2 Εφαρμογές συνεργατικών δικτύων

Στη συνέχεια παρουσιάζονται, βασικές εφαρμογές συνεργατικών δικτύων, ό-

πως τα κυψελωτά δίκτυα, τα ασύρματα τοπικά δίκτυα, τα ασύρματα δίκτυα οχη-

μάτων και τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων [90]. Για κάθε μία από αυτές τις εφαρ-

μογές, δίνεται η αρχιτεκτονική της και τα βασικά της χαρακτηριστικά.

• Κυψελωτά δίκτυα (Cellular Networks) Τα κυψελωτά δίκτυα καλύπτουν μια

γεωγραφική περιοχή την οποία χωρίζουν σε κυψέλες, συνήθως εξαγωνικές.

Κάθε κυψέλη έχει ένα σταθμό βάσης, ο οποίος πρέπει να είναι σε θέση

να εξυπηρετήσει κάθε χρήστη που βρίσκεται στην περιοχή κάλυψής της.

Σε κάθε κυψέλη αναλογεί μέρος του συνολικού διαθέσιμου εύρους ζώνης

επικοινωνίας, με αποτέλεσμα η μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύς μετάδοσης να
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Σχήμα 3.2.1: Κυψελωτά δίκτυα

περιορίζεται. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με τον ολοένα αυξανόμενο

αριθμό των χρηστών, οδηγεί i) σε μείωση της επάρκειας της χωρητικότητας

και ii) σε μη επαρκή εξυπηρέτηση των χρηστών που πρέπει να καλύψει μια

κυψέλη, κυρίως όταναυτοί βρίσκονται σταόρια της. Ένας τρόπος νααυξηθεί

η χωρητικότητα είναι η αύξηση του αριθμού των κυψελών και η επαναχρη-

σιμοποίηση συχνοτήτων ακόμα και από γειτονικές κυψέλες, κάτι όμως που

αυξάνει παράλληλα τις ομοδιαυλικές παρεμβολές (co-channel interference).

Η χρήση αναμεταδοτών ή η εκμετάλλευση κάποιων χρηστών με καλές συν-

θήκες επικοινωνίας, θα μπορούσε να αντιμετωπίσει όλα τα παραπάνω [91].

Ένας αναμεταδότης μπορεί να βελτιώσει τις συνθήκες που λαμβάνει ο τελι-

κός χρήστης όταν τοποθετηθεί μεταξύ αυτού και του σταθμού βάσης. Επι-

πλέον, η ύπαρξη αναμεταδοτών οδηγεί σε μείωση της ομοδιαυλικής παρε-

µβολής κι αυτό διότι, ο σταθμός βάσης μπορεί να μειώσει την ισχύ εκπο-
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Τοποθεσία ΚατεύθυνσηΚυκλοφορία Ταχύτητα

Σχήμα 3.2.2: Ασύρματα δίκτυα οχημάτων

μπής του. Είναι άξια προσοχής η μελέτη [92] σύμφωνα με την οποία, συ-

νεργατικό δίκτυο μπορεί να δημιουργηθεί και μεταξύ των σταθμών βάσεων

γειτονικών κυψελών, δημιουργώντας έτσι ένα εικονικό σύστημαΜΙΜΟ. Στο

σχήμα 3.2.1 απεικονίζεται ένα κυψελωτό σύστημα το οποίο χρησιμοποιεί

συνεργατική επικοινωνία, μεαναμεταδότη τον σταθμόβάσηςή κάποιον χρή-

στη.

• Ασύρματα δίκτυα οχημάτων (Vehicle-to-Vehicle CommunicaƟon, V 2V ) Τα
ασύρματα δίκτυα οχημάτων αποτελούν μια κατηγορία των ευφυών επικοι-

νωνιών και περιγράφουν την επικοινωνία μεταξύ οχημάτων, μέσω της οποί-

ας μπορούν και ανταλλάσουν πληροφορίες που αφορούν, χαρακτηριστικά

της κίνησης του οχήματος π.χ ταχύτητα, τοποθεσία, πορεία, αλλά και πλη-

ροφορίες που αφορούν την καταγραφή της κυκλοφορίας σε συγκεκριμένο

τόπο και χρόνο, σχήμα 3.2.2. Η V 2V επικοινωνία χρησιμοποιείται στην υλο-

ποίηση έξυπνων μεταφορών, στα πλαίσια των 5G και 6G δικτύων. Λόγω του

ότι η αύξηση του αριθμού των οχημάτων είναι ραγδαία, καθώς επίσης και

η πυκνότητά τους σε αστικές και ημιαστικές περιοχές, η εφαρμογή της μπο-



Εφαρμογές συνεργατικών δικτύων 63

Έξυπνο τηλέφωνο

Φορητός υπολογιστής Κάμερα ασφαλείας
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Ευρυζωνικός
Διαμορφωτής -Αποδιαμορφωτής

Διαδίκτυο

Σχήμα 3.2.3: Ασύρματο τοπικό δίκτυο οικίας

ρεί να βοηθήσει γενικά στη ρύθμιση της κυκλοφορίας. Σε επίπεδο οχήματος,

μπορεί να βοηθήσει στην επιλογή της βέλτιστης διαδρομής προς ένα προ-

ορισμό, στην εξοικονόμηση καυσίμων, καθώς επίσης και στην επικοινωνία

μεταξύ των οχημάτων κάτω από ιδιαίτερες συνθήκες π.χ σε τούνελ ή ακόμα

και σε απομακρυσμένες περιοχές όπου το δίκτυο δεν είναι ισχυρό.

• Ασύρματα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Network,WLAN ) Τα ασύρματα

τοπικά δίκτυα ϐασίζονται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 και στοχεύουν στην κά-

λυψημη σταθερών σημείων που είναι δύσκολο να καλύψουν τα ενσύρματα,

χρησιμοποιώντας υψηλής συχνότητας ραδιοκύματα. Το βασικό χαρακτηρι-

στικό τους είναι ότι, η δικτύωση είναι ανεξάρτητη από την ύπαρξη υποδο-

μής. Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα βρίσκουν εφαρμογή στην διασύνδεση κτη-

ρίων, στα αυτοοργανωμένα δίκτυα (ad hoc) π.χ αεροδρόμια, πανεπιστήμια,

εμπορικά κέντρα, καθώς και στην επέκταση ενσύρματων δικτύων. Αποτε-

λούνται από σημεία πρόσβασης (access points) με τα οποία μπορούν να

συνδέονται κινητές συσκευές όπως, φορητοί υπολογιστές (laptops), tablets

ή έξυπνα τηλέφωνα, σχήμα 3.2.3. Χρησιμοποιούνται σε κλειστούς ή ανοι-
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Διαδίκτυο ή 
Δορυφόρος

Σταθμός Βάσης

Τελικός Χρήστης

Κεφαλή συστάδας

Κόμβος αισθητήρα

Σχήμα 3.2.4: Ασύρματο δίκτυο αισθητήρων

χτούς χώρους (π.χ [93] [94]), γι αυτό το λόγο το επίπεδο παρεμβολής είναι

πολύ υψηλό. Η συνεργατική επικοινωνία μεταξύ των χρηστών και του ση-

μείου πρόσβασης αποτελεί ένα ακόμα πλεονέκτημα, αφού μπορεί να πε-

ριορίσει την ισχύ των παρεμβολών.

• Ασύρματα δίκτυα αισθητήρων (Wireless Sensor Networks,WSN ) Ένα α-

σύρματο δίκτυο αισθητήρων είναι ένα δίκτυο το οποίο αποτελείται από

ενεργειακάαυτόνομους κόμβους οι οποίοι «αισθάνονται», παρατηρούνφυ-

σικά μεγέθη (θερμοκρασία, πίεση, υγρασία, κίνηση, εικόνα, ήχο) και μετα-

δίδουν την επεξεργασμένη, ή μη επεξεργασμένη, μέτρησή τους, με τελική

κατεύθυνση προς ένα σταθμό βάσης. Η επικοινωνία των κόμβων μπορεί να

είναι και αμφίδρομη, δηλαδή όπως μεταδίδουν πληροφορίες στο σταθμό

βάσης μπορούν και να δεχτούν πληροφορίες από αυτόν, σχήμα 3.2.4. Τα

ασύρματα δίκτυα αισθητήρων έχουν πολύ μεγάλο αριθμό κόμβων χαμη-

λής πολυπλοκότητας και κόστους, δυνατότητα γρήγορης δημιουργίας δι-

κτύου, προσαρμοστικότητα και αξιοπιστία, πλεονεκτήματα που τα κάνουν

ελκυστικά ως προς τη χρήση τους. Οι περιορισμένες ενεργειακές τους δυ-
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νατότητές, όπως η μικρή διάρκεια ζωής της μπαταρίας των συσκευών και το

περιορισμένο εύρος ζώνης που μοιράζεται ένας μεγάλος αριθμός χρηστών,

υπερκεράζονται με τη βοήθεια της συνεργατικής επικοινωνίας μεταξύ των

κόμβων. Όταν τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων χρησιμοποιούν συνεργα-

τική μετάδοση, οι χρήστες συνεργάζονται μεταξύ τους και λειτουργούν ως

αναμεταδότες των σημάτων πληροφορίας των υπολοίπων [95].

3.3 Κατηγορίες Αναμεταδοτών

Στην συνεργατική μετάδοση, ο αναμεταδότης επεξεργάζεται το σήμα που λαμ-

βάνει από την πηγή. Οι διαφορετικές τεχνικές επεξεργασίας του ληφθέντος σήμα-

τος ορίζουν τα πρωτόκολλα συνεργασίας. Ανάλογα με το πρωτόκολλο που χρη-

σιμοποιείται, οι αναμεταδότες χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, τους μη

αναγεννητικούς (non-regeneraƟve) ή διαφανείς (transparent) και τους αναγεννη-

τικούς (regeneraƟve).

3.3.1 Μη αναγεννητικοί αναμεταδότες

Οι μη αναγεννητικοί αναμεταδότες ενισχύουν το σήμα και το προωθούν στον

προορισμό του. Ο αναμεταδότης λαμβάνει το σήμα πληροφορίας από την πηγή,

το ενισχύει χρησιμοποιώντας ενισχυτή σταθερού ή μεταβλητού κέρδους και στη

συνέχεια το προωθεί στον κόμβο προορισμού, χωρίς να το αποδιαμορφώσει. Τα

πρωτόκολλα μετάδοσης που χρησιμοποιούν αυτής της κατηγορίας αναμεταδό-

τες, είναι: i) Ενίσχυσης και Προώθησης (amplify and forward, AF ) όπου το σήμα

απλώς ενισχύεται και προωθείται στον προορισμό, ii) Γραµµικής Επεξεργασίας και

Προώθησης (linear processing and forward, LPF ) το σήμα ενισχύεται εφαρμόζο-

ντας απλές γραμμικές τεχνικές και iii) Μη Γραµµικής Επεξεργασίας και Προώθησης

(non-linear processing and forward, non−LPF ) γίνεται επεξεργασία του σήματος
µε µη γραµµικές τεχνικές και στη συνέχεια προωθείται στον τελικό του προορισμό.

Οι μη αναγεννητικοί αναμεταδότες, χωρίζονται σε δύο κατηγορίες i) τους αναμε-

ταδότες μεταβλητού κέρδους (variable gain, V G) και ii) τους αναμεταδότες στα-
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θερού κέρδους (fixed gain, FG). Οι V G απαιτούν στιγμιαία γνώση του καναλιού,

προκειμένου να αντισταθμίσουν τις επιπτώσεις που έχουν οι διαλείψεις και ο θό-

ρυβος στο σήμα.Μεταβάλλουν το κέρδος τους ανάλογα με την κατάσταση του κα-

ναλιού και αντιστρέφουν το κανάλι εξουδετερώνοντας διαλείψεις και θόρυβο. Οι

FG ενισχύουν το λαμβανόμενο σήμα πολλαπλασιάζοντάς το με σταθερό κέρδος.

Αυτού του τύπου οι αναμεταδότες έχουν χαμηλή πολυπλοκότητα διότι το κέρδος

του ενισχυτή είναι ανεξάρτητο της κατάστασης του καναλιού και υπό συνθήκες

μπορεί να οριστεί με τη βοήθεια στατιστικών μέσων του καναλιού.

3.3.2 Αναγεννητικοί αναμεταδότες

Οι αναγεννητικοί αναμεταδότες, επεξεργάζονται το ληφθέν σήμα πριν το προ-

ωθήσουν στον προορισμό του. Τα πιο διαδεδομένα πρωτόκολλα μετάδοσης που

χρησιμοποιούν οι αναγεννητικοί αναμεταδότες, είναι i) Αποκωδικοποίησης και

Προώθησης (decode and forward,DF ), όπου ο αναμεταδότης λαμβάνει το σήμα

από την πηγή, το αποδιαμορφώνει, το αποκωδικοποιεί και στη συνέχεια το δια-

μορφώνει, το κωδικοποιεί και το προωθεί στον προορισμό, ii) Ανίχνευσης και Προ-

ώθησης (detect and forward,DeF ), όπου ο αναμεταδότης ανιχνεύει τα σύμβολα

που μεταδόθηκαν από την πηγή, τα επαναδιαµορφώνει και τα προωθεί στον προ-

ορισμό και iii) Συµπίεσης και Προώθησης (compress and forward, CF ), όπου ο

αναμεταδότης λαμβάνει το σήμα μετά από δειγματοληψία, το κβαντίζει και χρη-

σιμοποιεί τεχνικές κωδικοποίησης πηγής για να συμπιέσει τα τελικά δείγματα πριν

τα προωθήσει στον δέκτη.

3.4 Σηματοθορυβικός λόγος συνεργατικών συστημά-

των με ατέλειες υλικού

Έστωένασυνεργατικόσύστημαεπίπεδωνδιαλέιψεων, μεατέλειες υλικούστον

κόμβο της πηγής και στον αναμεταδότη. Η σχέση που περιγράφει το ληφθέν σήμα
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Μετάδοση διπλού άλματος με ιδανικό υλικό

Μετάδοση διπλού άλματος με  ατέλειες υλικού
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h1 h2
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Σχήμα 3.4.1: Μετάδοση διπλού άλματος i) με ιδανικό υλικό και ii) με ατέλειες υλι-
κού

y1 και y2 σε αναμεταδότη και κόμβοπροορισμούαντίστοιχα, δίνεται από την (2.64)

yi = hi(si + ni) + νi (3.4)

όπου για i = 1 είναι η ζεύξη S → R και για i = 2 η ζεύξηR → D, τα s1, s2 ∈ C

είναι τα εκπεμπόμενα διαμορφωμένα σύμβολα από πηγή και αναμεταδότη αντί-

στοιχα και το Pi = E ⟨|si|2⟩ είναι η μέση ισχύς εκπομπής. Επιπλέον, hi ∈ C είναι η

κρουστική απόκριση, ni είναι η παραμόρφωση εξαιτίας των ατελειών των κόμβων

που συμμετέχουν στην i ζεύξη και νi ο θόρυβος του καναλιού. Επιπλέον ισχύει ότι

ni ∼ CN (0, κ2i Pi) και νi ∼ CN (0, Ni), όπου κi είναι ο βαθμός απόκλισης από

το ιδανικό υλικό, λόγω ατελειών και Ni είναι η φασματική πυκνότητα ισχύος του

θορύβου του iοστού καναλιού.

Στη συνέχεια υπολογίζεται ο σηματοθορυβικός λόγος ενός συνεργατικού συ-
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στήματος, όπου η πηγή δεν έχει γνώση του καναλιού και λαμβάνονται υπόψη οι

ατέλειες υλικού στους κόμβους που συμμετέχουν στην εκπομπή του σήματος πλη-

ροφορίας. Η ανάλυση περιλαμβάνει i) μη αναγεννητικό αναμεταδότη με πρωτό-

κολλο μετάδοσης AF και ii) αναγεννητικό αναμεταδότη με πρωτόκολλο μετάδο-

σηςDF .

3.4.1 Διαφανής αναμεταδότης με AF

Σύμφωνα με το πρωτόκολλο AF ο αναμεταδότης λαμβάνει σήμα s1 από τον

κόμβο της πηγής, το ενισχύει και το προωθεί στον κόμβο προορισμού. Αν G εί-

ναι το κέρδος του αναμεταδότη, ο οποίος επιλέγεται από τον τελευταίο με τέτοιο

τρόπο, ώστε η ισχύς στην εξοδό του να μην υπερβαίνει μια συγκεκριμένη τιμή,

τότε το σήμα που εκπέμπει ο αναμεταδότης είναι το s2 = Gy1. Το σήμα που λαμ-

βάνεται από τον τελικό προορισμό, περιγράφεται από τη σχέση [81, εξ.(10)]

y2 = h2G(h1(s1 + n1) + ν1) + h2 n2 + ν2 (3.5)

ενώ η διακύμανση του n2 είναι E ⟨|n2|2⟩ = κ22G
2 E ⟨|y1|2⟩.

Σε αυτό το σημείο διακρίνονται δύο περιπτώσεις:

• Αν ο αναμεταδότης έχει στιγμιαία γνώση του καναλιού, τότε θα χρησιμοποι-

ηθεί αναμετάδοση μεταβλητού κέρδους [81, εξ.(11)]

Gv =

√
P2

P1ρ1(1 + κ21) +N1

(3.6)

Όπου P1, P2 η ισχύς εκπομπής πηγής και αναμεταδότη αντίστοιχα και ρi ,
|hi|2. ΕπίσηςE ⟨|n2|2⟩ = κ22 P2. Το από άκρο σε άκρο (e2e) SNR δίνεται από

την [81, εξ.(13)]

γv =
ρ1ρ2

ρ1ρ2d+ ρ1(1 + κ21)
N2

P2
+ ρ2(1 + κ22)

N1

P1
+ N1N2

P1P2

(3.7)

• Αν ο αναμεταδότης δεν έχει γνώση του καναλιού, τότε θα χρησιμοποιηθεί
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αναμετάδοση σταθερού κέρδους, με συντελεστή ενίσχυσης [81, εξ.(12)]

Gf =

√
P2

P1 Eρ1 ⟨ρ1⟩ (1 + κ21) +N1

(3.8)

Η ισχύς εκπομπής του αναμεταδότη μεταβάλλεται ανάλογα με το κέρδος

του καναλιού στο πρώτο άλμα, P2 = E ⟨|Gf y1|2⟩, γι αυτό και η διακύμανση
του n2 είναι E ⟨|n2|2⟩ = G2

f κ
2
2(P1ρ1(1 + κ21) + N1). Το από άκρο σε άκρο

e2e SNR, δίνεται από την [81, εξ.(14)]

γf =
ρ1 ρ2

ρ1 ρ2 d+ ρ2 (1 + κ22)
N1

P1
+ N2

P1G2
f

(3.9)

όπου d , κ21 + κ22 + κ21κ
2
2.

3.4.2 Αναγεννητικός αναμεταδότης μεDF

Σύμφωνα με το πρωτόκολλοDF , ο αναμεταδότης λαμβάνει σήμα s1 από την

πηγή, το αποκωδικοποιεί και στη συνεχεία το κωδικοποιεί και πάλι σε s2 και το

προωθεί στον τελικό προορισμό. Προκειμένου να επιτευχθεί σωστή αποκωδικο-

ποίηση, δηλαδή s2 = s1, επιλέγεται το μικρότερο SNR μεταξύ των καναλιών

S → R και R → D. Θεωρώντας ότι οι δέκτες, δηλαδή αναμεταδότης και τελικός

προορισμός, έχουν γνώση του αντίστοιχου καναλιού μετάδοσης, το SNR γDFni δί-

νεται από τη σχέση [81, εξ.(17)]

γDF = min
{

P1 ρ1
P1 ρ1 κ21 +N1

,
P2 ρ2

P2 ρ2 κ22 +N2

}
(3.10)

3.5 Τεχνικές γραμμικής προκωδικοποίησης συστημά-

των ΜΙΜΟ με αναμεταδότες

Σε αυτή την υποενότητα θα παρουσιαστεί η έννοια της γραμμικής προκωδικο-

ποίησης. Στη συνέχεια, Θεωρώντας συνεργατικό σύστημα ΜΙΜΟ AF διπλού άλ-
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ματος, αναλύονται τρεις από τις πιο διαδεδομένες τεχνικές γραμμικής προκωδικο-

ποίησης, οι οποίες χρησιμοποιούνται και στην παρούσα διατριβή σε συνδυασμό

με χρήση του μεγίστου λόγου εκπομπής και είναι οι: i) εξαναγκασμού στο μηδέν,

ii) μεγίστου λόγου και iii) ελαχίστου μέσου τετραγωνικού σφάλματος.

3.5.1 Τεχνικές γραμμικής προκωδικοποίησης

Η συνεργατική μετάδοση συστημάτωνΜΙΜΟAF διπλού άλματος, είναι απλή

στην εφαρμογή της και χαμηλού κόστους, παρέχοντας ταυτόγχρονα όλα τα θετικά

χαρακτηριστικά μιας συνεργατικής μετάδοσης, όπως αυξημένη κάλυψη και βέλτι-

στη αξιοπιστία μετάδοσης [96]. Στα συστήματα αυτής της αρχιτεκτονικής οι ομο-

διαυλικές παρεμβολές, λόγω της επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων και της χρή-

σης πολλαπλών κεραιών, επηρεάζουν αρνητικά την επίδοση του συστήματος. Για

την αντιμετώπισή τους, υιοθετείται η χρήση τεχνικών γραμμικής προκωδικοποίη-

σης, λόγω της χαμηλής τους πολυπλοκότητας και της καλής επίδοσης που παρέ-

χουν [97,98]. Οι εν λόγω τεχνικές πραγματοποιούνται στον αναμεταδότη, ο οποίος

αφού λαμβάνει το σήμα πληροφορίας από τον πηγαίο κόμβο, εφαρμόζει γραμ-

μική προκωδικοποίηση με σκοπό τον περιορισμό των ομοδιαυλικών παρεμβολών,

κατόπιν χρησιμοποιώντας μετάδοση μεγίστου λόγου (maximal-raƟo transmission,

MRT ), προωθεί το μετασχηματισμένο σήμα στον κόμβο προορισμού.

3.5.2 Εφαρμογές τεχνικών γραμμικής προκωδικοποίησης σε συ-

νεργατικό σύστημα ΜΙΜΟ AF

Έστω συνεργατικό σύστημα ΜΙΜΟ AF διπλού άλματος, με μία κεραία στους

κόμβους πηγής,S και προορισμού,D και πολλαπλές κεραίεςN στον αναμεταδότη

R. Επιπλέον, ο κόμβος προορισμού και ο αναμεταδότης λειτουργούν υπό την επί-

δρασηAWGN , ενώ ο τελευταίος και υπό την επίδρασηM ομοδιαυλικών παρεμ-

βολών. Ο αναμεταδότης λαμβάνει το σήμα πληροφορίας από τον πηγαίο κόμβο

μέσω M καναλιών μετάδοσης. Εφαρμόζει γραμμική τεχνική προκωδικοποίησης

σταM λαμβανόμενα σήματα προσπαθώντας να καταστείλει ή ακόμα και να μειώ-
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σει τις ομοδιαυλικές παρεμβολές και στη συνέχεια προωθεί το μετασχηματισμένο

σήμα στον προορισμό του, χρησιμοποιώνταςMRT . Το σήμα yd που λαμβάνει ο

προορισμός δίνεται από τη σχέση [96, εξ.(2)]

yd = h2W yr + n2 (3.11)

όπου yr το λαμβανόμενο σήμα στον αναμεταδότη, h2, n2 είναι η κρουστική από-

κριση και ο θόρυβος, αντίστοιχα, της ζεύξηςR → D καιW ο πίνακας μετασχημα-

τισμούπρώτης τάξης, λόγωπροκωδικοποίησηςστοναναμεταδότη, μεE ⟨||W yr||2⟩
= Pr. ΟW δίνεται από τη σχέση [96]

W = ω
h†

2

∥h2∥
w1 (3.12)

όπου ω το κέρδος ισχύος του αναμεταδότη, το διάνυσμα h†
2/|h2| μεγιστοποιεί

την ισχύ μετάδοσης (beamforming vector ) στη ζεύξη R → D και το w1 είναι το

βέλτιστο διάνυσμα 1 × N , με στοιχεία συντελεστές βαρύτητας, οι οποίοι εξαρ-

τώνται κάθε φορά από την τεχνική προκωδικοποίησης που θα χρησιμοποιήσει ο

αναμεταδότης.

3.5.3 Γραμμική τεχνική προκωδικοποίησης ZF/MRT

Η χρήση της τεχνικής ZF , απαιτεί τη γνώση των παραμέτρων του καναλιού,

δηλαδή πλάτους και φάσης, καθώς και των παρεμβολών από τον αναμεταδότη.

Δεν λαμβάνει υπόψη την ύπαρξη του θορύβου, ο οποίος μπορεί εντέλει να ενι-

σχυθεί σημαντικά. Ο αναμεταδότης χρησιμοποιεί το πλήθος των κεραιών με τις

οποίες είναι εφοδιασμένος, προκειμένου να καταστείλει τη CCI . Αυτό επιτυγχά-

νεται αν ο αριθμός των κεραιών λήψης N , είναι μεγαλύτερος από το πλήθος των

χρηστώνM που προκαλούν τις παρεμβολές [96]. Ο ZF ,πρέπει να ικανοποιεί τις

εξής προϋποθέσεις [96, εξ.(11)]:

w1 = argmax
w1

{γZF} (3.13)
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και κατά αντιστοιχία με την 2.57

w1HI = 0 (3.14)

με |w1|=1 καιHI = [hI1 , hI2 , ..., hIM ] ο πίνακας των κρουστικών αποκρίσεων των

καναλιών που δημιουργούνται λόγω των IM παρεμβολών. Αποδεικνύεται ότι το

βέλτιστο διάνυσμα βαρών του ZF , δίνεται από τη σχέση [96, εξ.(12)]

w1 =
h†

1 P√
h†

1 P h1

(3.15)

όπουP = I −HI (H
†
I HI)

−1H†
I με I τον τετραγωνικό μοναδιαίο πίνακαN ×N

3.5.4 Γραμμική τεχνική προκωδικοποίησηςMRC/MRT

Η τεχνικήMRC απαιτεί γνώση των παραμέτρων του καναλιού αλλά όχι των

παρεμβολών και του θορύβου. Ο αναμεταδότης αθροίζει σύμφωνα τα σήματα

που λαμβάνει, πολλαπλασιάζοντάς τα πρώτα με ένα συντελεστή βάρους. Στην πε-

ρίπτωση αυτή το βέλτιστο διάνυσμα βαρών, δίνεται από τη σχέση

w1 =
h†

1

∥h1∥
(3.16)

3.5.5 Γραμμική τεχνική προκωδικοποίησηςMMSE/MRT

Η τεχνική MMSE απαιτεί γνώση των παραμέτρων του καναλιού καθώς και

της στατιστικής του AWGN . Δεν καταστέλλει πλήρως την CCI καθώς λαμβάνει

υπόψη και τον θόρυβο. Προσπαθεί λοιπόν, να μειώσει την CCI κρατώντας τον

θόρυβο σε χαμηλά επίπεδα. Αν ρIi = PIi/N0 όπου E ⟨sIi I∗i ⟩ και (·)∗ ο μιγαδικός

συζυγής και θεωρώντας ρIi ≡ ρI ∀i = 1, 2, ...,M τότε το βέλτιστο διάνυσμα συν-

δυασμού της τεχνικήςMMSE δίνεται από τη σχέση [96, εξ.(16)]

w1 = h†
1

(
h1 h

†
1 +HI H

†
I +

1

ρ1
I

)−1

(3.17)
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3.6 Συμπεράσματα

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάστηκε η έννοια της συνεργατικής επικοινωνίας.

Έγινε μια επισκόπηση τωνσημαντικότερων εφαρμογών τωνσυνεργατικώνδικτύων

και στη συνέχεια παρουσιάστηκαν δύο βασικές κατηγορίες αναμεταδοτών και τα

πρωτόκολλα που χρησιμοποιούν. Επίσης, δόθηκε ο σηματοθορυβικός λόγος ενός

συνεργατικούσυστήματοςμε χρήσηαναμεταδοτώνσταθερού και μεταβλητού κέρ-

δους και με ατέλειες υλικού στον πομπό και τον αναμεταδότη, κάνοντας έτσι μια

εισαγωγή στα συνεργατικά συστήματα με ατέλειες υλικού, η επίδοση των οποίων

εξετάζεται στο πέμπτο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής.Το κεφάλαιο ολοκληρώ-

θηκε με τρεις βασικές τεχνικές γραμμικής προκωδικοποίησης ZF/MRT ,MRC/

MRT και MMSE/MRT , θεωρώντας σύστημα ΜΙΜΟ AF διπλού άλματος. Οι

συγκεκριμένες τεχνικές προκωδικοποίησης και τα αποτελέσματα που εξάγονται

για συνεργατικά ΜΙΜΟ συστήματα παρουσιάζονται εκτενέστερα στο τέταρτο κε-

φάλαιο που ακολουθεί.
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Κɖɭɑɠɑɜɤ 4

Εɢɖɧɔɤς Χɰɧəɩɜɟɤɩəɩɑ Σɪɢɖɧɔɑɩɜɟɤɪ
Σɪɨɩəɡɑɩɤς ΜΙΜΟ

Στο τέταρτο κέφαλαιο, προτείνεται ένα νέο μαθηματικό μοντέλο για τον ανα-

λυτικό υπολογισμό του μεγίστου από άκρο σε άκρο ρυθμού μετάδοσης (through-

put), ενός συνεργατικού δικτύου ενίσχυσης και προώθησης με πολλαπλούς πηγαί-

ους κόμβους αναμετάδοσης και λήψης. Το σύστημα υπόκειται σε περιορισμούς

καθυστέρησης μετάδοσης της πληροφορίας και ως μέτρο αξιολόγησης χρησιμο-

ποιείται η ενεργός χωρητικότητα (effecƟve capacity, EfC). Αρχικά περιγράφε-

ται το μοντέλο του προς μελέτη συστήματος και στη συνέχεια προτείνονται ανα-

λυτικές εκφράσεις για την EfC για τρείς τεχνικές προκωδικοποίησης. Η εγκυ-

ρότητα των παραχθέντων σχέσεων επιβεβαιώνεται από τα αριθμητικά αποτελέ-

σματα προσομοιώσεων Monte-Carlo, τα οποία ελήφθησαν λαμβάνοντας υπόψη

μεταβολές διαφόρων παραμέτρων του συστήματος. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται

με μια ανακεφαλαίωση των συμπερασμάτων της έρευνας.

4.1 Εισαγωγή

Τα ασύρματα δίκτυα του μέλλοντος, πρέπει να μπορούν να υποστηρίζουν εξε-

λιγμένες εφαρμογές με υπηρεσίες υψηλής ποιότητας, όπως επικοινωνία μεταξύ
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συσκευών, υπηρεσίες κινητής ψηφιακής τηλεόρασης και υπολογισμού (mobile TV

and compuƟng), αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες πολυμέσων και μετάδοση δεδο-

μένων πολυμέσων σε πραγματικό χρόνο (interacƟve and mulƟmedia streaming).

Όμως, τέτοιες εφαρμογές είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση, γι αυτό και απαι-

τείται ένα μέτρο αξιολόγησης το οποίο να λαμβάνει υπόψη συγκεκριμένους πε-

ριορισμούς ως προς την ποιότητα υπηρεσίας (quality of service- QoS) που απαι-

τείται να παρέχει το εν λόγω σύστημα μετάδοσης. Η EfC [28] είναι ο μέγιστος

ρυθμός μετάδοσης ενός συστήματος ο οποίος καλύπτει τις απαιτήσεις του QoS.

Αυτό επιτυγχάνεται, λόγω της ικανότητας της να αποκαλύπτει σημαντικές πτυχές

της αλληλεπίδρασης του φυσικού επιπέδου (physical layer) με τα ανώτερα στρώ-

ματα μετάδοσης του προτύπουOSI , τα οποία λαμβάνουν υπόψη τις προδιαγρα-

φές για τηνQoS [99], δηλαδή της ποιότητας υπηρεσίας που πρέπει να παρέχεται

στον χρήστη, ώστε να είναι ικανοποιημένος. Για το λόγο αυτό, μπορεί να χρησι-

μοποιηθεί για την αξιολόγηση επίδοσης του επιπέδου σύνδεσης δεδομένων (link

layer), συμπεριλαμβανομένης της πιθανότητας υπερχείλησης των ενταμιευτήρων

(buffers), καθώς και της πιθανότητας παράβασης των προδιαγραφών καθυστέρη-

σης μετάδοσης δεδομένων (delay-bound violaƟon probability) [100]. Από τα παρα-

πάνω προκύπτει ότι, η EfC αποτελεί ένα εξαιρετικά ισχυρό και αξιόπιστο μέτρο

αξιολόγησης της επίδοσης και του σχεδιασμού ενός συστήματος, αξιοποιώντας

πληροφορίες από διαφορετικά στρώματα (cross-layer) του προτύπου OSI .

Είναι γνωστό ότι οι συνεργατικές τεχνικές μετάδοσης, βοηθούν στην αποτελε-

σματική βελτίωση της αξιοπιστίας, της κάλυψης αλλά και της επίδοσης ενός ασύρ-

ματου δικτύου [101]. Πολλές μελέτες στο παρελθόν έχουν αξιολογήσει την EfC

συνεργατικών συστημάτων, συμπεριλαμβανομένων των [63, 67, 102, 103]. Στην

ερευνητική εργασία [63], έχουν οριστεί τα άνω φράγματα της EfC ενός συνερ-

γατικού συστήματος το οποίο χρησιμοποιεί πρωτόκολλο AF , βάσει του οποίου

έχει προταθεί ένα σύστημα cross-layer. Στην [102], έχουν οριστεί αναλυτικές εκ-

φράσεις για την EfC σε ένα αμφίδρομο AF σύστημα, ενώ στην [67], παρουσιά-

ζεται μια γενική προσέγγιση για την EfC συστήματος AF πολλαπλών αλμάτων.

Επιπλέον στην [103], εξετάζεται ηEfC συστήματοςAF με βέλτιστη επιλογή ανα-
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μεταδότη υποθέτοντας ότι τα πακέτα μετάδοσης δεν υφίστανται αναμονή στους

ενταμιευτήρες του αναμεταδότη (buffering).

Επιπροσθέτως των συνεργατικών τεχνικών, τα μελλοντικά ασύρματα δίκτυα,

προβλέπεται πως θα χρησιμοποιούν εκτενώς στρατηγικές επαναχρησιμοποίησης

συχνότητας [104]. Ωστόσο, η αρνητική επίδραση της ομοδιαυλικής παρεμβολής

(co-channel interference, CCI) από γειτονικές κυψέλες, μπορεί να οδηγήσει σε

σημαντική υποβάθμιση της επίδοσης, αυτός είναι και ο λόγος που έχει μελετηθεί

σε πολλές έρευνες όπως [105]. Εξ όσων είναι γνωστό, δεν έχει μελετηθεί η EfC

συνεργατικού AF συστήματος παρουσία CCI μέχρι σήμερα.

Το κενό που υπάρχει έρχεται να καλύψει η παρούσα έρευνα, καθώς εξετάζε-

ται η e2e EfC ενός συστήματος, με πολλαπλές πηγές και προορισμούς, παρουσία

CCI . Πιο αναλυτικά, το σύστημα μετάδοσης χρησιμοποιεί AF πρωτόκολλο και

λειτουργεί υπό περιορισμούς ως προς τη μέγιστη καθυστέρηση που μπορεί να

δεχθεί ο χρήστης για συγκεκριμένες υπηρεσίες [106]. Κατά την πρώτη φάση μετά-

δοσης, οι πηγές εκπέμπουν ως πομποί και λαμβάνουν ως αναμεταδότες, την ίδια

χρονική στιγμή και σε διαφορετκές συχνότητες , χρησιμοποιώντας δηλαδή διαί-

ρεση διπλής συχνότητας (frequency-division duplex, FDD). Παρόμοιο σύστημα

έχει μελετηθεί και στις εργασίες [107,108]. Κατά τη διάρκεια της δεύτερης φάσης,

ο αναμεταδότης εκπέμπει προς τους κόμβους προορισμού, χρησιμοποιώντας με-

τάδοση μεγίστου λόγου (maximum-raƟo transmission,MRT ) και μια απο τις τρεις

κατανεμημένες γραμμικές τεχνικές προκωδικοποίησης i) διαφορισμό μεγίστου λό-

γου (MRC), ii) τεχνική εξαναγκασμού στο μηδέν (ZF ) και iii) ελαχιστοποίηση μέ-

σου τετραγωνικού σφάλματος (MMSE). Όλοι οι κόμβοι χρησιμοποιούν μια κε-

ραία και λειτουργούν υπό την παρουσία λευκού προσθετικού Γκαουσιανού θορύ-

βου (addiƟvewhiteGaussian noise-AWGN ) καιCCI . Επίσης θεωρείται ότι, οι πη-

γές υπόκεινται σε περιορισμούς ως προς την ποιότητα υπηρεσίας, ενώ τα πακέτα

που φτάνουν στους αναμεταδότες, δεν υφίστανται καθυστέρηση στους ενταμιευ-

τήρες. Όπως επισημαίνεται στις [107,108], το προς μελέτη σύστημα, αποτελεί μια

ελκυστική τεχνολογία μετάδοσης για δίκτυα οχημάτων, τα οποία εκμεταλλεύο-

νται το πρότυπο των έξυπνων συστημάτων μεταφορών (intelligent transportaƟon
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systems- ITS). Ένα τέτοιο σύστημα έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να παρέχει

επαρκή συνδεσιμότητα (connecƟvity) και κάλυψη (coverage), με μειωμένη κατα-

νάλωση ενέργειας.

Οι κύριες συνεισφορές αυτού του κεφαλαίου είναι οι εξής:

• Ορίζονται κλειστής μορφής αναλυτικές εκφράσεις για την EfC για την τε-

χνική ZF/MRT , θεωρώντας ίση ή διαφορετική κατανομή ισχύος σε πη-

γές και αναμεταδότες καθώς επίσης και περιορισμένο αριθμό ομοδιαυλι-

κών παρεμβολών στους αναμεταδότες. Ορίζεται επίσης, ένα κλειστής μορ-

φής άνωφράγμα για τηνEfC, το οποίο μας δίνει πολύ καλή προσέγγιση σε

υψηλά SNR. Βασιζόμενοι στο φράγμα, ερευνάται επίσης η περίπτωση της

ιδανικής κατανομής ισχύος. Τέλος ορίζονται απλές ασυμπτωτικές εκφράσεις

για την EfC για μεγάλες τιμές του SNR.

• Προτείνονται προσεγγιστικές, αλλά πολύ ακριβείς, αναλυτικές εκφράσεις

κλειστής μορφής τηςEfC για τις τεχνικέςMRC/MRT καιMMSE/MRT ,

θεωρώντας περιορισμένο αριθμό ομοδιαυλικών παρεμβολών στους αναμε-

ταδότες.

• Τέλος, ορίζεται μια έκφραση κλειστής μορφής της EfC για μεγάλo αριθμό

αναμεταδοτών N και αποδεικνύεται ότι οιMMSE/MRT και ZF/MRT

επιτυγχάνουν την καλύτερη επίδοση έναντι τηςMRC/MRT .

4.2 Περιγραφή Συστήματος

Το προς μελέτη συνεργατικό σύστημα πολλαπλών πηγών και πολλαπλών προ-

ορισμών, συνιστάται από N + 1 πηγές, κάθε μία από τις οποίες είναι εξοπλι-

σμένη με μία κεραία και από N + 1 κόμβους προορισμού. Οι πηγές μπορούν

επίσης να παίξουν το ρόλο του αναμεταδότη και λειτουργούν παρουσία διαλεί-

ψεων, AWGN , καθώς επίσης καιM ομοδιαυλικών παρεμβολών, οι οποίες είναι

ανεξάρτητες αλλά όχι απαραίτητα όμοια κατανεμημένες, ενώ οι κόμβοι προορι-

σμού λειτουργούν υπό την παρουσία διαλείψεων και AWGN . Στο σχήμα 4.2.1
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Sk

Sj
Si

Di

Dj

Dk

Σχήμα 4.2.1: Συνεργατικό σύστημα AF πολλαπλών κόμβων πηγών και προορι-
σμών

απεικονίζεται, ένα συνεργατικό σύστημαAF . Στην πρώτη φάση μετάδοσης, κάθε

κόμβος πηγής εκπέμπει το σήμα πληροφορίας σε άλλους πηγαίους κόμβους, οι

οποίοι λειτουργούν ως αναμεταδότες. Στη δεύτερη φάση, οι αναμεταδότες συ-

νεργάζονται και προωθούν το σήμα στον προορισμό του. Την ίδια χρονική στιγμή

και σε άλλη συχνότητα, ο πηγαίος κόμβος που εκπέμπει, μπορεί να λειτουργεί

ως αναμεταδότης για κάποιον άλλο κόμβο πηγής. Στο σχήμα 4.2.2 περιγράφεται

αναλυτικότερα η παραπάνω διαδικασία, όπου στη συχνότητα Fj ο πηγαίος κόμ-

βος Sj λειτουργεί ως πηγή και στη συχνότητα Fk ως αναμεταδότης. Μια τέτοια

αρχιτεκτονική συνηθίζεται σε κυψελωτά συστήματα διαίρεσης συχνότητας, όπου

οι κόμβοι αναμετάδοσης και προορισμού αντιμετωπίζουν διαφορετικές παρεμβο-

λές [109,110], καθώς επίσης και σε συστήματα με συνδέσεις άνω ζεύξης (uplink),
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Σχήμα 4.2.2: Λειτουργία του Sj πηγαίου κόμβου σε δύο διαφορετικές συχνότητες

όπου ο προορισμός επικοινωνεί με την πηγή μέσω αναμεταδότη, ο οποίος βρίσκε-

ται στα όρια των κυψελών [111]. Επιπλέον, θεωρείται ότι τα πλάτοι του καναλιού

ακολουθούν κατανομή Rayleigh. Υπάρχουν πολλές θεωρητικές και πειραματικές

μελέτες που υποστηρίζουν και αποδεικνύουν ότι,η κατανομή Rayleigh μπορεί να

μοντελοποιήσει αποτελεσματικά την ασύρματη μετάδοση σε δίκτυα έξυπνων με-

ταφορών οχημάτων-υποδομής (vehicle-to-infrastructure V 2I) π.χ [112,113].

Στη συνέχεια θεωρείται ημι-αμφίδρομη (half-duplex) μετάδοση, διότι είναι ευ-

κολότερο να εφαρμοστεί στην πράξη. Προκειμένου να διασφαλιστεί αυτή η λει-

τουργία μετάδοσης, χρησιμοποιείται ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότη-

τας (orthogonal-frequency-division-mulƟplexing,OFDM ) [107], γι αυτό και το συ-

νολικό εύρος ζώνης του καναλιού χωρίζεται σε N + 1 ορθογώνια υποκανάλια.

Γενικά, το N μεταβάλλεται σε σχέση με τον χρόνο, εξαιτίας του ότι οι χρήστες

μπαίνουν και βγαίνουν τυχαία στην περιοχή κάλυψης. Ωστόσο, αν υποτεθεί ότι
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Fk

Fj

Fi

Sk: Tx, SN+1
n=1,n̸=k: Rx

Sj : Tx, SN+1
n=1,n̸=j : Rx

Si: Tx, SN+1
n=1,n̸=i: Rx

SN+1
n=1,n̸=k: Relays

SN+1
n=1,n̸=j : Relays

SN+1
n=1,n̸=i: Relays

1ǥǦ Phaseslot 2ⁿǖ Phaseslot
Frequency

Time

Πίνακας 4.2.1: Φάσεις συνεργατικής μετάδοσης για κάθε πηγαίο κόμβο, ως προς
τη συχνότητα και το χρόνο εκπομπής του σήματος

έχουμε ένα σχεδόν στατικό κανάλι, δηλαδή ένα κανάλι το οποίο παραμένει στα-

θερό για μια ομάδα (block) συμβόλων και μεταβάλλεται ανεξάρτητα από block σε

block, τότε τοN μπορεί να θεωρηθεί ως χρονικά αμετάβλητο. Ωστώσω, σύμφωνα

με την αρχή λειτουργίας τουOFDM , κάθε επιμέρους υπο-κανάλι εξακολουθεί να

υφίσταται επίπεδες διαλείψεις. Ένα τέτοιο σύστημα είναι δημοφιλές στην σχετική

βιβλιογραφία διότι είναι σύνηθες σε εφαρμογές ITS [107,108].

Ο πίνακας 4.2.1 περιγράφει το προς μελέτη συνεργατικό πρωτόκολλο, θεωρώ-

ντας τρεις διαφορετικές συχνότητες, Fi, Fj και Fk. Όπως μπορεί να παρατηρηθεί,

το σήμα μεταδίδεται σε δύο φάσεις. Κατά τη διάρκεια της πρώτης φάσης και για

δοσμένο εύρος συχνοτήτων, Fℓ, ℓ ∈ {i, j, k}, οι πηγές, Sℓ, εκπέμπουν η μία στην

άλλη την πληροφορία τους,xℓ, με ισχύ εκπομπήςPs = E⟨|xℓ|2⟩. Σε αυτή τηνφάση,
ο κόμβος Sℓ λειτουργεί ως πομπός (”Tx”) ενώ οι κόμβοι SN+1

n=1,n ̸=ℓ λειτουργούν ως

αναμεταδότες (”Rx”). Κατά τη διάρκεια της δεύτερης φάσης, οι αναμεταδότες συ-

νεργάζονται και προωθούν την πληροφορία στους κόμβους προορισμού. Αναλυ-

τικότερα, κατά την πρώτη φάση, τα σήματα που λαμβάνουν οι N αναμεταδότες

SN+1
n=1,n ̸=ℓ, μπορούν να εκφραστούν σε διανυσματική μορφή ως

yr = h1 xℓ +
M∑
m=1

hIm sIm + n1 (4.1)

όπου

• h1 είναι το τυχαίοN ×1 μιγαδικό διάνυσμα της ζεύξης πηγής-αναμεταδότη



82 Ενεργός Χωρητικότητα Συνεργατικού Συστήματος ΜΙΜΟ

και hIm είναι επίσης ένα τυχαίο N × 1 μιγαδικό διάνυσμα της ζεύξης του

αναμεταδότη με τη m-οστή παρεμβολή ∀m ∈ {1, 2, . . . ,M}. Τα στοιχεία

κάθε διανύσματος, είναι ανεξάρτητες και ισόνομα κατανεμημένες (indepen-

dent and idenƟcally distributed, iid) κυκλικές μιγαδικές τυχαίες μεταβλητές

CN (0, 1).

• το n1, είναι το N × 1 διάνυσμα του θορύβου στους αναμεταδότες, με πί-

νακα συμμεταβλητότηταςE⟨n1n
†
1⟩ = N0 IN , όπουN0 είναι η μιας πλευράς

φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου.

• το sIm , είναι τοmιοστό σήμα παρεμβολής με μέση ισχύ E⟨|sIm|2⟩ = PIm .

Κατά τη διάρκεια της δεύτερης φάσης, οι κόμβοιSN+1
n=1,n ̸=ℓ λειτουργούν σαν αναμε-

ταδότες, καταστέλλουν την CCI χρησιμοποιώντας τεχνικές γραμμικής προκωδι-

κοποίησης και προωθούν το σήμα πληροφορίας τους στον κόμβο προορισμούDℓ

χρησιμοποιώντας πρωτόκολλο AF . Αυτή η φάση απαιτεί N χρονοθυρίδες (Ɵme

slots). Το σήμα που λαμβάνεται από τον τελικό προορισμό Dℓ, μπορεί να εκφρα-

στεί ως εξής

ydℓ = h†
2W yr + n2 (4.2)

όπου

• h2 είναι ένα τυχαίοN×1μιγαδικό διάνυσμα της ζεύξηςR → D , με στοιχεία

ανεξάρτητες και ισόνομα κατανεμημένες τυχαίες μεταβλητές CN (0, 1).

• W = ω(h2/∥h2∥F w1) είναι ένας πίνακας με βαθμό ένα και ω, είναι μια

σταθερά, η οποία επιλέγεται με κατάλληλο τρόπο ώστε να ικανοποιούνται

οι περιορισμοί της ισχύος μετάδοσης στον αναμεταδότη. Το h2/∥h2∥F εί-

ναι ο αποκωδικοποιητής MRT και το w1 είναι ένα 1 × N διάνυσμα, το

οποίο συνδυάζει γραμμικά τα σήματα στη λήψη και εξαρτάται από την τε-

χνική προκωδικοποίησης που χρησιμοποιεί ο αναμεταδότης.

• n2 είναι ο θόρυβος στον προορισμόDℓ, με μέση ισχύ E⟨|n2|2⟩ = N0.
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Σύνδεση 
Δεδομένων

Φυσικό 
Επίπεδο

Σύνδεση 
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Δεδομένων

Φυσικό 
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Φυσικό 
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S

R

D

FIFO Έξοδος 
Δεδομένων

QoS

Ανατροφοδότηση CSI

Σχήμα 4.2.3: Μοντέλο μετάδοσης πακέτων

Χρησιμοποιώντας τις (4.1), (4.2), ο από άκρο-σε-άκρο λόγος σήματος-προς-

παρεμβολές και θόρυβο (signal-to-interference-plus-noise raƟo -SINR), της ζεύ-

ξης Sℓ → Dℓ μπορεί να εκφραστεί ως εξής

γend =
|h†

2W h1|2Ps∑M
m=1 |h

†
2W hIm|2PIm + ∥h†

2W ∥2F N0 +N0

(4.3)

Στη συνέχεια, ορίζεται ρ1 , Ps/N0 και ρ2 , Pr/N0, όπου το Pr είναι η μέση ισχύς

στον αναμεταδότη και ρIm , PIm/N0.

Το υπό εξέταση σύστημα χρησιμοποιεί έναν ενταμιευτήρα (buffer) ο οποίος

λειτουργεί σύμφωνα με το πρότυπο ”ο πρώτος που εισέρχεται είναι ο πρώτος που

εξέρχεται” (first-in-first-out, FIFO), έχοντας, επιπλέον, σταθερό ρυθμό άφιξης

στο επίπεδο σύνδεσης δεδομένων της πηγής 4.2.3. Ο ενταμιευτήρας αποθηκεύει

τα πακέτα αφίξεως και λειτουργεί υπό περιορισμούς καθυστέρησης, οι οποίοι

εξαρτώνται από την ποιότητα υπηρεσίας. Στην παρούσα έρευνα, θεωρείται ότι

τα πακέτα που φθάνουν στον αναμεταδότη απλώς ενισχύονται και προωθούνται
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στον προορισμό τους, χωρίς να λαμβάνονται υπόψη τυχόν καθυστερήσεις. Αυτή

η παραδοχή έχει χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν σε πολλές έργασίες, συμπεριλαμ-

βανομένων των [63,67,102].

Υποθέτωντας, ιδανική διαμόρφωση και κωδικοποίηση στοφυσικό επίπεδο του

κόμβουπροέλευσης, καθώς επίσης κι ότι το σύστημα λειτουργεί υπό την επίδραση

block διαλείψεων, ο ρυθμός εξυπηρέτησης στον ενταμιευτήρα,S[k], ισούται με τη

στιγμιαία χωρητικότητα του καναλιού C [63]. Άρα

S[k] = C (4.4)

Σε σύστημαAF ηστιγμιαία χωρητικότητα του καναλιού δίνεται από την [63, εξ.(8)]

C =
TfB

2
log2(1 + γend) =

TfB

2

ln(1 + γend)

ln (2)
(4.5)

ο συντελεστής 1/2 δηλώνει ότι η μετάδοση του σήματος γίνεται σε δύο φάσεις.

Αντικαθιστώντας τις (4.5) ,(4.4) στην (2.35) και εκτελώντας απλές μαθηματικές

πράξεις προκύπτει ότι η ενεργός χωρητικότητα μπορεί να εκφραστεί ως εξής [63,

εξ.(9)]

R(θ) = − 1

θ Tf B
ln

 ∞̂

0

fγend(x)

(1 + x)β
dx

 , (4.6)

όπου

β =
θ Tf B

2 ln(2)
(4.7)

το Tf είναι το μήκος του block διαλείψεων, δηλαδή της χρονικής περιόδου που το

κανάλι παραμένει αμετάβλητο και το B είναι το εύρος ζώνης του συστήματος.

4.3 Ανάλυση ενεργού χωρητικότητας

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζονται αναλυτικές εκφράσεις της EfC για τις

τεχνικές ZF/MRT ,MRC/MRT καιMMSE/MRT . Προκειμένου να διευκο-

λυνθεί η μαθηματική ανάλυση, θα οριστεί η EfC με τη βοήθεια της αθροιστικής
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συνάρτησης κατανομής (comulaƟve-distribuƟon funcƟon, CDF ) του e2e SINR

γend.

Εφαρμόζοντας παραγοντική ολοκλήρωση στο
´∞
0

fγend (x)

(1+x)β
dx και εκτελώντας α-

πλές μαθηματικές πράξεις προκύπτει ότι

∞̂

0

fγend(x)

(1 + x)β
dx = 1− β

∞̂

0

1− Fγend(x)

(1 + x)β+1
dx (4.8)

Αντικαθιστώντας την (4.8) στην (4.6), η EfC μπορεί να περιγραφεί τελικά από τη

σχέση

R(θ) = − 1

θTfB
ln

1− β

∞̂

0

1− Fγend(x)

(1 + x)β+1
dx

 (4.9)

Στη συνέχεια υπολογίζεται ηEfC για τρεις διαφορετικές τεχνικές προκωδικο-

ποίησης.

4.3.1 Τεχνική ZF/MRT

Για την τεχνική ZF/MRT , το κέρδος της ισχύος του αναμεταδότη, περιγρά-

φεται από τη σχέση [97,114]:

ω2 =
ρ2

|w1h1|2ρ1 + 1
(4.10)

όπου w1 είναι το βέλτιστο διάνυσμα βαρών του ZF , το οποίο δίνεται από την

(3.15) και είναι

w1 =
h†

1P√
h†

1P h1

και πληρεί τις συνθήκες (3.13) και (3.14). Ο πίνακας P = I −HI (H
†
I HI)

−1H†
I

όπου HI = [hI1 ,hI2 . . . ,hIM ] είναι ο πίνακας των κρουστικών αποκρίσεων των

παρεμβολών. Χρησιμοποιώντας τη σχέση (4.10), το e2e SINR μπορεί να προκύ-
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ψει από την (4.3) ως

γZFend =
γZF1 γZF2

γZF1 + γZF2 + 1
≈ γZF1 γZF2
γZF1 + γZF2

, (4.11)

όπου

γZF1 = |h†
1P h1| ρ1 (4.12)

και

γZF2 = ∥h2∥2F ρ2 (4.13)

Με τη βοήθεια της προσομοίωσης Monte Carlo απoδεικνύεται ότι, η προσέγγιση

που δίνεται από τη σχέση (4.11) δίνει πολύ καλά αποτελέσματα ακόμα και για χα-

μηλές τιμές του SINR. Για την τεχνική ZF/MRT , απαιτείται η γνώση της στα-

τιστικής των διανυσμάτων h1, h2, HI του καναλιού. Οι τεχνικές εκτίμησης του

πίνακαHI , των ομοδιαυλικών παρεμβολών, παρατίθενται στην εργασία [115].

Χρησιμοποιώντας τη σχέση (4.9), μια αναλυτική έκφραση για τηνEfC παρου-

σιάζεται στην επόμενη πρόταση.

Πρόταση 1. ΗEfC του θεωρούμενου συστήματος για τεχνική ZF/MRT και ρ1,

ρ2 αυθαίρετες τιμές, μπορεί να υπολογιστεί σε κλειστή μορφή από τη σχέση

RZF(θ) = − 1

θ Tf B
ln

{
1− 1

2 Γ(β)

N1−1∑
n=0

N2−1∑
k=0

k∑
m=0

(
ρ1 ρ2
ρ1 + ρ2

)1+k+N1

C(n, k,m)

× H 2,0:1,1:0,1
0,2:1,1:1,0

[
ρ1 ρ2

(ρ1 + ρ2)2
,
ρ1 ρ2
ρ1 + ρ2

∣∣∣ −
(n−m+1

2
,1),(m−n+1

2
,1)

∣∣∣(−β,1)(0,1)

∣∣(−k−N1;2,1)
−

]}
(4.14)

όπου

C(n, k,m) =
ρ

n−m+1
2

−N1

1 ρ
m−n−1

2
−k

2

m!n! (k −m)! (N1 − n− 1)!
(4.15)

και N1 η διαφορά του πλήθους των χρηστών που προκαλούν παρεμβολές από το

πλήθος των κόμβων που λειτουργούν ως αναμεταδότες, δηλαδήN1 = N −M .

Απόδειξη. Αφού οι γZF1 και γZF2 ακολουθούν την κατανομή γάμμα (Βʹ.4), (Βʹ.5), με
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παραμέτρους N1, ρ1 και N2, ρ2 [116] αντίστοιχα, τότε, η συμπληρωματική CDF

της γZFend, δίνεται από την σχέση [117, εξ. (2)]

F̄γZFend(x) = 2 e
−
(

1
ρ1

+ 1
ρ2

)
x
N1−1∑
n=0

N2−1∑
k=0

k∑
m=0

C(n, k,m)

×Kn−m+1

(
2x

√
ρ1 ρ2

)
xN1+k

(4.16)

όπου οι συντελεστές C(n, k,m) δίνονται από τη σχέση (4.15). O υπολογισμός της

EfC, βασίζεται στην (4.9) και απαιτεί τον υπολογισμό του ακόλουθου ολοκληρώ-

ματος

I =

∞̂

0

xN1+k

(1 + x)β+1
e
−
(

1
ρ1

+ 1
ρ2

)
x
Kn−m+1

(
2x

√
ρ1 ρ2

)
dx (4.17)

Κλειστής μορφής έκφραση για την (4.17), δεν είναι διαθέσιμη σε κανένα από τα

γνωστά βιβλία με πίνακες και ολοκληρώματα όπως το [1]. Όπως θα αναλυθεί στη

συνέχεια, το I μπορεί να υπολογιστεί μέσω της δισδιάστατης συνάρτησηςH του

Fox. Εκφράζοντας τον παράγοντα (1 + x)−β−1 και τη συνάρτηση Bessel, σαν μι-

γαδικά επικαμπύλια ολοκληρώματα του αντίστροφου μετασχηματισμού Mellin,

προκύπτει με τη βοήθεια των (Β-13) και (Β-10) ότι

1

(1 + x)β+1
=

1

2π ıΓ(β + 1)

ˆ

C1

Γ(t) Γ(β + 1− t)

xt
dt (4.18)

όπου C1 είναι η καμπύλη Mellin-Barnes η οποία διαχωρίζει τους πόλους της συ-

νάρτησης Γ(t), από εκείνους της συνάρτησης Γ(β + 1 − t), 0 < ℜ{t} < β + 1

και

Kn−m+1

(
2x

√
ρ1 ρ2

)
=

1

4π ı

ˆ

C2

Γ

(
m− n− 1

2
+ s

)

× Γ

(
n−m+ 1

2
+ s

)(ρ1 ρ2
x2

)s
ds

(4.19)

όπου C2 είναι η καμπύλη Mellin-Barnes που αρχίζει και τελειώνει στο−∞ και πε-

ρικλείει τους πόλους των Γ[(−n + m − 1)/2 + s] και Γ[(n − m + 1)/2 + s], με
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ℜ{s} > |n+m−1|/2. Αντικαθιστώντας τις (4.18) και (4.19) στην (4.17) προκύπτει
η σχέση

I =
1

2 (2 π ı)2 Γ(β + 1)

∞̂

0

ˆ

C1

ˆ

C2

xN1+k e
−
(

1
ρ1

+ 1
ρ2

)
x
Γ(t) Γ(β + 1− t)

× Γ

(
−n+m− 1

2
+ s

)
Γ

(
n−m+ 1

2
+ s

)
x−t

(
x2

ρ1 ρ2

)−s

dt ds dx

(4.20)

Ολοκληρώνοντας πρώτα την (4.20) ως προς x και χρησιμοποιώντας την (Β-6) προ-

κύπτει η σχέση

I =
1

2(2πı)2Γ(β + 1)

(
ρ1 ρ2
ρ1 + ρ2

)1+k+N1
ˆ

C1

ˆ

C2

Γ(1 + k +N1 − 2s− t) Γ(t)

× Γ(β + 1− t) Γ

(
−n+m− 1

2
+ s

)
Γ

(
n−m+ 1

2
+ s

)[
(ρ1 + ρ2)

2

ρ1 ρ2

]s
×
(
ρ1 + ρ2
ρ1 ρ2

)t
dt ds

(4.21)

Χρησιμοποιώντας τον ορισμό της δισδιάστατης συνάρτησης H − Fox (A-8) στην

(4.21), προκύπτει η (4.14) και έτσι ολοκληρώνεται η απόδειξη.

Επισημαίνεται ότι, η δισδιάστατη συνάρτηση H , μπορεί να υπολογιστεί απο-

τελεσματικά χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα σε γλώσσαMatlab όπως παρουσιά-

ζεται στην [118]. Παρατηρείται ότι στην τεχνική ZF/MRT , ηEfC δεν εξαρτάται

από την ισχύ των παρεμβολών ρIm . Αυτό είναι αναμενόμενο, αφού το διάνυσμα

συνδυασμού,w, πρέπει να ικανοποιεί τη συνθήκη (3.13), αφού μιλάμε για δέκτη

ZF (κεφ. 3.5.3). Μαθηματικά, το w ερμηνεύεται ως ο μηδενικός υπόχωρος του

πίνακα HI . Στη συνέχεια προτείνεται μια απλή έκφραση κλειστής μορφής ενός

άνω φράγματος για την EfC, η οποία παρουσιάζει μεγάλη ακρίβεια για υψηλές

τιμές του SNR.
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Πρόταση 2. Η EfC της τεχνικής ZF/MRT φράσσεται άνω από την ακόλουθη

σχέση

Rup
ZF (θ) = − 1

θ Tf B
ln

[
1− β

N1−1∑
n1=0

N2−1∑
n2=0

(n1 + n2)!

n1!n2!

×U(1 + n1 + n2, 1− β + n1 + n2, 1/ρ1 + 1/ρ2)

ρn1
1 ρn2

2

] (4.22)

όπουN2 το πλήθος των κόμβων αναμετάδοσης, δηλαδήN2 = N .

Απόδειξη. Ένα άνω φράγμα του e2e SNR δίνεται από την γend ≤ min{γZF1 , γZF2 }
[119]. Συνεπώς, η συμπληρωματική-αθροιστική συνάρτηση κατανομής (compleme-

ntary cumulaƟve distribuƟon funcƟon,CCDF ) της γend, φράσσεται άνωσύμφωνα

με τη σχέση [120,121], (Βʹ.3)

F̄γZFend(x) ≤ F̄γZF1 (x) F̄γZF2 (x) (4.23)

Επιπλέον, λαμβάνοντας υπόψη ότι οι γZFℓ , ∀ℓ ∈ {1, 2}, ακολουθούν την γάμμα

κατανομή (Βʹ.4), (Βʹ.5), με παραμέτρουςN2 και ρ2, η CCDF τους είναι

F̄γZFℓ (x) = exp
(
− x

ρℓ

)Nℓ−1∑
nℓ=0

xnℓ

nℓ! ρ
nℓ
ℓ

(4.24)

Αντικαθιστώντας την (4.24) στην (4.9) και χρησιμοποιώντας την (Β-20)προκύπτει η

(4.22)

Θεωρώντας ίση κατανομή ισχύος στους κόμβους που λειτουργούν ως πηγές

και ως αναμεταδότες, δηλαδή για ρ1 = ρ2 = ρ, αποδεικνύεται ότι η EfC μπορεί

να εκφραστεί με τη βοήθεια της συνάρτησης MeijerG.

Πρόταση 3. Η EfC του συστήματος υποθέτοντας τεχνική ZF/MRT και ρ1 =

ρ2 = ρ μπορεί να υπολογιστεί σε κλειστή μορφή από την παρακάτω σχέση

RZF(θ) = − 1

θ Tf B
ln
[

21−N1−N2
√
π

Γ(N1) Γ(N2) Γ(β)
G 4,1

3,4

(
4

ρ

∣∣∣1 , 1+N1+N2
2

,
N1+N2

2
N1 ,N2 ,β,N1+N2

)]
(4.25)
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Απόδειξη. Σύμφωνα με τη σχέση [67, εξ. (3)], ηEfC του θεωρούμενου συστήμα-

τος διπλού άλματος, μπορεί να υπολογιστεί ως ακολούθως

RZF(θ) = − 1

θ Tf B
ln

− ∞̂

0

1F1(β; 1;−u)
∂Mγ̃ZFend

(u)

∂u
du

 (4.26)

όπου γ̃ZFend = γ̃ZF1 + γ̃ZF2 , με γ̃ZFℓ , 1/γℓ
ZF. Επειδή οι τυχαίες μεταβλητές γ̃ZFℓ είναι

ανεξάρτητες, ισχύει ότιMγ̃ZFend
(u) =

∏2
ℓ=1Mγ̃ZFℓ

(u).

Από τον ορισμό τηςMGF , είναι γνωστό ότι η Mγ̃ZFℓ
(u), ∀ℓ ∈ {1, 2}, δίνεται

από τη σχέση

Mγ̃ZFℓ
(u) =

1

Γ(Nℓ) ρ
Nℓ
ℓ

∞̂

0

xNℓ−1 exp
(
− x

ρℓ
− u

x

)
dx (4.27)

Χρησιμοποιώντας την (Β-2) ηMγ̃ZFℓ
(u) γράφεται με τη βοήθεια της Bessel συνάρ-

τησης ως

Mγ̃ZFℓ
(u) =

2

Γ(Nℓ) ρ
Nℓ
ℓ

(uρℓ)
Nℓ/2KNℓ

(
2
√
u/ρℓ

)
(4.28)

Θεωρώντας ότι ρ1 = ρ2 = ρ, το γινόμενο των συναρτήσεων Bessel μπορεί να

εκφραστεί με τη βοήθεια της MeijerG συνάρτησης (Β-11) ως ακολούθως

KN1

(
2

√
u

ρ

)
KN2

(
2

√
u

ρ

)
= 0.5

√
πG 4,0

2,4

(
4u

ρ

∣∣∣ 0,1/2
N1+N2

2
,
N1−N2

2
,−N1+N2

2
,−N1−N2

2

)
(4.29)

Χρησιμοποιώντας επιπλέον τησχέση (Β-12) ημερικήπαράγωγος∂Mγ̃ZFℓ
(u)/∂u

τωνMGF ς είναι ίση με

∂Mγ̃ZFℓ
(u)

∂u
= − 2

√
π u

N1+N2
2

−1

Γ(N1) Γ(N2) ρ
N1+N2

2

G 4,0
2,4

(
4u

ρ
| 0, 1/2N1+N2

2
,
N1−N2

2
, 1−N1+N2

2
,−N1−N2

2

)
(4.30)

Τέλος, κάνοντας αντικατάσταση στην (4.26), την (4.30), τον μετασχηματισμό της

υπεργεωμετρικής συνάρτησης 1F1(β; 1;−u) υπό τη μορφή συνάρτησης Meijer,

δηλαδή Γ−1(β)G 1,1
1,2

(
u
∣∣1−β
0, 0

)
[122, εξ. (8.4.45/1)] και χρησιμοποιώντας την σχέση

(Β-19) προκύπτει η κλειστή μορφή της RZF (4.25).
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Προκειμένου να υπάρξει μεγαλύτερη σαφήνεια σχετικά με τις παραμέτρους

που επηρρεάζουν την επίδοση του συστήματος, δηλαδή τα θ, Tf ,B, και β, καθώς

και το πλήθος των κεραιών εκπομπής και το πλήθος των χρηστών που παρεμβάλ-

λονται, ακολουθεί ανάλυση τηςEfC για υψηλές τιμές του SNR. Προτείνεται μια

ασυμπτωτική έκφραση για την EfC, η οποία έχει προκύψει με τη βοήθεια του

αναπτύγματος Taylor. Ειδικότερα, για υψηλά SNR, η EfC μπορεί να προσεγγι-

στεί από μια ευθεία, με συντελεστή διεύθυνσης την αποκαλούμενη κλίση υψηλού

SNR (high-SNR slope) S∞ και σταθερά μετατόπισης την απόκλιση υψηλού SNR

(high-SNR power offset) L∞ [123]. Ανάλογα με τη συμπεριφορά της ευθείας ως

προς την κλίση και την μετατόπισή της, εξάγονται συμπεράσματα για το βαθμό

και τον τρόπο, με τον οποίο επηρρεάζουν οι παραπάνω παράμετροι την τιμή της

EfC.

Αποδεικνύεται η ακόλουθη πρόταση

Πρόταση 4. Για υψηλές τιμές του SNR, η EfC του θεωρούμενου συστήματος,

θεωρώντας προκωδικοποίηση ZF/MRT , μπορεί να προσεγγιστεί από τη σχέση

RZF(θ) = S∞[ln(ρk)− L∞] + o(1) (4.31αʹ)

όπου

S∞ =


tmin
θ Tf B

αν tmin < β

β
θ Tf B

αν tmin > β
(4.31βʹ)

και

L∞ =


1
tmin

ln Γ(β−tmin)
Γ(β)

αν tmin < β

1
β
ln Γ(tmin−β)

Γ(tmin)
αν tmin > β

(4.31γʹ)

όπου tmin = min{N1, N2} είναι η τάξη διαφορισμού (diversity order), ρk το SINR

του πρώτου άλματος για το οποίο ισχύει Nk = tmin, ∀k ∈ {1, 2} και o(1) το σύμ-

βολο Landau (Βʹ.1) .

Απόδειξη. Αν tmin < β, αναπτύσσοντας τις εκφράσεις τωνPDF ς τωνSINR κάθε

άλματος σε σειρά Taylor στην περιοχή x → 0+ και χρησιμοποιώντας επιπλέον
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την [124, εξ. (A-3)]

fz(z) =
∑

n,tn=tmin

αnz
tmin + o(ztmin+µ) (4.32)

όπου

µ =

ϵ αν t1 = t2

min{ϵ, |t1 − t2|} αν t1 ̸= t2

(4.33)

η pdf της γend για υψηλές τιμές του SNR δίνεται από τη σχέση

f ZF
γend

(x) = ak x
tmin−1 + o(xtmin+ϵ) (4.34)

όπου ϵ > 0, k ∈ {1, 2} το άλμα εκπομπής με αριθμό κεραιών tmin = min{N1, N2}
και ak = ρ−tmin

k /(Nk−1)!. Αντικαθιστώντας την (4.34) στην (4.6) και χρησιμοποιώ-

ντας τον ορισμό της συνάρτησης γάμμα, λαμβάνονται οι άνω κλάδοι των (4.31βʹ)

και (4.31γʹ).

Αν tmin > β, τότε

∞̂

0

fγend(x)

(1 + x)β
dx ≈

ˆ ∞

0

fγend(x)

xβ
dx (4.35)

όπουη γend ακολουθεί κατανομή γάμμαμεπαραμέτρους ρk και tmin. Χρησιμοποιώ-

ντας τον ορισμό της συνάρτησης γάμμα, προκύπτουν οι κάτω κλάδοι των (4.31βʹ)

και (4.31γʹ).

Επισημαίνεται ότι, η τάξη διαφορισμού του θεωρούμενου συστήματος επηρ-

ρεάζεται από την ισχυρότερη ζεύξη, τη ζεύξη δηλαδή με την μεγαλύτερη ισχύ. Τα

αποτελέσματα που εξάγονται από την (4.31αʹ), συμφωνούν με αρκετές δημοσιευ-

μένες εργασίες οι οποίες αναφέρονται στην ασυμπτωτική επίδοση συνεργατικού

συστήματος, όπως η [124].
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4.3.2 ΤεχνικήMRC/MRT

Για την τεχνικήMRC/MRT , το κέρδος της ισχύος του αναμεταδότη δίνεται

από τη σχέση [97]

ω2 =
ρ2

h†
1h1ρ1 +

∑M
m=1 |h

†
1hIm|2ρIm/∥h1∥2 + 1

(4.36)

Χρησιμοποιώντας την σχέση (4.36), ο e2e SINR μπορεί να περιγραφεί από την

σχέση (4.3) ως

γMRC
end =

γMRC
1 γMRC

2

γMRC
1 + γMRC

2 + 1
(4.37)

όπου

γMRC
1 =

∥h1∥2F ρ1
U1 + 1

(4.38)

U1 =
M∑
m=1

|h†
1 hIm|2

∥h1∥2F
ρIm (4.39)

και

γMRC
2 = ∥h2∥2F ρ2 (4.40)

Για την τεχνικήMRC/MRT , είναι απαραίτητη η γνώση των διανυσμάτωνh1 και

h2 που περιγράφουν την κατάσταση του καναλιού. Μια ακριβής αναλυτική έκ-

φραση για την EfC δεν μπορεί δυστυχώς να προσδιοριστεί, αφού τα στατιστικά

μεγέθη της τυχαίας μεταβλητής γMRC δεν μπορούν να προσδιοριστούν σε κλειστή

μορφή. Γι αυτό στη συνέχεια παρουσιάζεται μία ακριβής προσέγγιση για τηνEfC.

Πρόταση 5. Μια ακριβής προσέγγιση σε κλειστή μορφή για την EfC θεωρώντας

τεχνικήMRC/MRT δίνεται από τη σχέση



94 Ενεργός Χωρητικότητα Συνεργατικού Συστήματος ΜΙΜΟ

RMRC(θ) ≈ − 1

θ Tf B
ln

[
1− β

(
M∏
m=1

1

ρIm

)
N1−1∑
n1=0

N2−1∑
n2=0

n1∑
k=0

M∑
j=1

c−n1−n2
MRC

n2! (n1 − k)!ρn1
1 ρn2

2

∏M
ℓ=1
ℓ̸=j

(
ρ−1
Iℓ

− ρ−1
Ij

)Γ(1 + n1 + n2) ρ
k+1
Ij

×Φ̃2

(
1 + n1 + n2, k + 1, n1 + n2 + 1− β;

ρIj
ρ1cMRC

,
ρ1 + ρ2
ρ1 ρ2 cMRC

)]
(4.41)

όπου

cMRC =
γMRC
1 γMRC

2

(γMRC
1 + γMRC

2 + 1)min{γMRC
1 , γMRC

2 }
(4.42αʹ)

γMRC
1 =

(
ρ1N1

M∏
m=1

1

ρIm

)
M∑
j=1

exp
(

1
ρIj

)
Ei
(
1, 1

ρIj

)
∏M

ℓ=1
ℓ̸=j

(
1
ρIℓ

− 1
ρIj

) (4.42βʹ)

και

γMRC
2 = N2 ρ2 (4.42γʹ)

Απόδειξη. Προκειμένου να βρεθεί η στατιστική των γMRC
end , απαιτούνται οι κατα-

νομές των γMRC
1 και γMRC

2 . Η υπό συνθήκη CCDF της τυχαίας μεταβλητής γMRC
1 η

οποία δίνεται από τηνU1, είναι ηCCDF μιας κατανομής γάμμα με παραμέτρους

N1 και ρ1, δηλαδή

F̄γMRC
1 |U1

(u) = exp
(
−u+ 1

ρ1
x

)N1−1∑
n1=0

xn1 (u+ 1)n1

ρn1
1 n1!

(4.43)

Στην [125], έχει αποδειχθεί ότι η τυχαία μεταβλητή U1 είναι το άθροισμα μη συ-

σχετισμένων εκθετικών τυχαίων μεταβλητών με παραμέτρους λm = 1/ρIm , ∀m ∈
{1, 2, . . . ,M}. Επιπλέον οι ∥h1∥2F και U1 είναι ασυσχέτιστες, διότι E⟨∥h1∥2FU1⟩ =
E⟨
∑M

m=1 ∥h
†
1hIm∥2F ⟩ = 0. Η PDF του U1 δίνεται από τη σχέση [126]

fU1(u) =

(
M∏
m=1

λm

)
M∑
j=1

exp(−λju)∏M
ℓ=1,ℓ ̸=j(λℓ − λj)

(4.44)

Χρησιμοποιώντας το θεώρημαολικής πιθανότητας καθώς επίσης και τη διωνυμική
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ταυτότητα, η CCDF του γMRC
1 δίνεται απο τη σχέση

F̄γMRC
1

(x) =

ˆ ∞

0

F̄γMRC
1 |U1

(u) fU1(u) du (4.45)

αντικαθιστώντας τις(4.44) και (4.43) στην (4.45) η F̄γMRC
1

(x) γράφεται

F̄γMRC
1

(x) =

(
M∏
m=1

ρ−1
Im

)
N1−1∑
n1=0

n1∑
k=0

M∑
j=1

(
n1

k

)
xn1

ρn1

exp (−x/ρ1)∏M
ℓ=1
ℓ̸=j

(
ρ−1
Iℓ

− ρ−1
Ij

) ( 1

ρIj
+
x

ρ1

)−k−1

(4.46)

Η τυχαία μεταβλητή γMRC
2 ακολουθεί την κατανομή γάμμα (Βʹ.5) με παραμέ-

τρουςN2 και ρ2, η CCDF της δίνεται από την

F̄γMRC
2

(x) = exp
(
− x

ρ2

)N2−1∑
n2=0

xn2

n2! ρ
n2
2

(4.47)

Στη συνέχεια θεωρείται μια προσέγγιση της τυχαίας μεταβλητής γMRC
end

γMRC
end ≈ min{γMRC

1 , γMRC
2 } (4.48)

Χρησιμοποιώντας την παραπάνω προσέγγιση, ηCCDF του e2e SNR φράσσεται

άνω ως εξής (Βʹ.3)

F̄γMRC
end

(x) ≤ F̄γMRC
1

(x) F̄γMRC
2

(x) (4.49)

Ωστόσο, το συγκεκριμένο φράγμα δεν δίνει ακριβείς τιμές για μέσες και υψηλές

τιμές του SNR. Για αυτό το λόγο, προτείνεται μια προσέγγιση για τη F̄MRC
γend

(x)

η οποία δίνει ικανοποιητική ακρίβεια για ένα ευρύ φάσμα τιμών του SNR. Συ-

γκεκριμένα, οι μεταβλητές γMRC
1 και γMRC

2 αντικαθίστανται απο τις cMRC γ
MRC
1 και

cMRC γ
MRC
2 , αντίστοιχα, όπου cMRC είναι μια σταθερά, η τιμή της οποίας επιλέγεται,

έτσι ώστε το φράγμα του e2e SNR, το οποίο προκύπτει από τη (4.48), να είναι

είναι αρκετά κοντά στο ακριβές e2e SNR που λαμβάνεται από τη σχέση (4.37).
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Επομένως, πρέπει να ικανοποιείται η ακόλουθη ανισότητα

γMRC
1 γMRC

2

γMRC
1 + γMRC

2 + 1
≤ cMRC min{γMRC

1 , γMRC
2 } (4.50)

Προκειμένου να προσδιοριστεί η επιθυμητή τιμή του cMRC, οι τυχαίες μεταβλητές

γMRC
1 και γMRC

2 αντικαθίστανται από τις μέσες τιμές τους. Έτσι προκύπτει ότι

cMRC =
γMRC
1 γMRC

2

(γMRC
1 + γMRC

2 + 1)min{γMRC
1 , γMRC

2 }
(4.51)

Η συγκεκριμένη επιλογή του cMRC η οποία βασίζεται στη μέση τιμή των γMRC
1 και

γMRC
2 δεν αναμένεται να επιτύχει ακριβή αποτελέσματα όταν ο πομπός ή ο δέ-

κτης έχουν υψηλή κινητικότητα. Σε ένα τέτοιο σενάριο, λόγω της διαφορετικής

φύσης του καναλιού μετάδοσης, μια επιλογή του cMRC η οποία βασίζεται είτε σε

στιγμιαίες τιμές του SNR είτε σε τιμές του χρονικού μέσου, επιλέγοντας ως χρο-

νικό παράθυρο ένα block ή ένα πλαίσιο δεδομένων, αναμένεται να δώσει μια πιο

ακριβή προσέγγιση [127].

Μια αναλυτική έκφραση για τη μέση τιμή γMRC
1 δίνεται από την

γMRC
1 =

ˆ ∞

0

E⟨γMRC
1 |U1⟩ fU1(u) du (4.52)

όπου E⟨γMRC
1 |U1⟩ = N1 ρ1/(U1 + 1). Xρησιμοποιώντας την [1, εξ. (3.354/4)],

ˆ ∞

0

xe−µx

β2 − x2
du =

1

2
[exp−βµE⟨βµ⟩+ exp βµE⟨−βµ⟩] (4.53)

| arg(±β)| < π και ℜ{µ} > 0 προκύπτει ότι

γMRC
1 =

(
ρ1N1

M∏
m=1

1

ρIm

)
M∑
j=1

exp
(
1/ρIj

)
Ei
(
1, 1/ρIj

)∏M
ℓ=1
ℓ̸=j

(
1/ρIℓ − 1/ρIj

) (4.54)

Αντικαθιστώντας τις (4.46), (4.47) στην (4.49) και στη θέση των ρ1 και ρ2 μπούν

τα cMRC ρ1 και cMRC ρ2, αντίστοιχα, τότε, μπορεί να οριστεί μια ακριβής προσέγγιση
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για τη CCDF του e2eSNR

F̄γMRC
end

(x) ≈

(
M∏
m=1

ρ−1
Im

)
N1−1∑
n1=0

n1∑
k=0

N2−1∑
n2=0

M∑
j=1

xn1+n2

cn1+n2
MRC

×
exp

(
−x ρ1+ρ2

ρ1 ρ2 cMRC

)(
1
ρIj

+ x
cMRC ρ1

)−k−1

n2! (n1 − k)! ρn1 ρ
n
2

∏M
ℓ=1
ℓ̸=j

(
ρ−1
Iℓ

− ρ−1
Ij

) (4.55)

Αντικαθιστώντας την (4.55) στην (4.9) και την ολοκληρωτική αναπαράσταση της

εκφυλισμένης υπερ-γεωμετρικής συνάρτησης δύο μεταβλητών του δευτέρου εί-

δους [4]

Φ̃2(α, {bℓ}kℓ=1, z; {xℓ}kℓ=1, y) =
1

Γ(α)

ˆ ∞

0

e−yttα−1(1 + t)z−α−1∏k
i=1(1 + xit)bi

dt (4.56)

τότε προκύπτει μια αναλυτική έκφραση για τηνEfC(4.41), σε κλειστή μορφή, για

την τεχνικήMRC/MRT .

4.3.3 ΤεχνικήMMSE/MRT

Για την τεχνικήMMSE/MRT , το κέρδος της ισχύος του αναμεταδότη υπο-

λογίζεται από τη σχέση [97,114]

ω2 =
ρ2

|w1 h1|2ρ1 +
∑M

m=1 |w1hIm|2ρI + ∥w1∥2F
(4.57)

όπου ηw1 ορίζεται ως [115]

w1 =
h†

1

h1h
†
1 +HI H

†
I + (N0/PI)I

(4.58)

Χρησιμοποιώντας την (4.57), το e2eSINR μπορεί να προκύψει από την (4.3) ως

γMMSE
end =

γMMSE
1 γMMSE

2

γMMSE
1 + γMMSE

2 + 1
(4.59)
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όπου

γMMSE
1 = (P/PI)h

†
1R

−1 h1 (4.60)

R = HI H
†
I + (N0/PI) I (4.61)

και

γMMSE
2 = ∥h2∥2F ρ2 (4.62)

Για την τεχνικήMMSE/MRT , είναι απαραίτητη η γνώση των διανυσμάτων h1,

h2,HI που περιγράφουν την κατάσταση του καναλιού καθώς και τουN0 που είναι

η φασματική πυκνότητα ισχύος μιας πλευράς, του θορύβου στους αναμεταδότες.

Και σε αυτή την περίπτωση, η ακριβής έκφραση τηςEfC είναι γενικά μαθηματικά

δύσκολη, ενώ τα στατιστικά της γMMSE δεν μπορούν να εκφραστούν σε κλειστή

μορφή.

Στη συνέχεια ορίζεται , μια ακριβής αναλυτική έκφραση της EfC.

Πρόταση 6. Μια ακριβής προσεγγιστική έκφραση, κλειστής μορφής για την EfC

θεωρώντας τεχνικήMMSE/MRT μπορεί να οριστεί από τη σχέση

RMMSE(θ) ≈ − 1

θ Tf B
ln

{
1− β

[
N−1∑
k1=0

N−1∑
k2=0

ρ−k11 ρ−k22

k1! k2!

Γ(k1 + k2 + 1)

ck1+k2MMSE

× U

(
k1 + k2 + 1, k1 + k2 + 1− β,

ρ1 + ρ2
ρ1 ρ2 cMMSE

)
−

N∑
m=m1

M∑
j=N−m+1

N−1∑
k1=0

Φ̃2

(
j +m+ k1,M,−β + j +m+ k1,

ρI
ρ1 cMMSE

,
ρ1 + ρ2

ρ1 ρ2 cMMSE

)

× Γ(j +m+ k1)

cj+m+k1−1
MMSE Γ(m)

ρjI
(
M
j

)
k1! ρ

j+m−1
1 ρk12

]}
(4.63)

όπου

cMMSE =
γMMSE
1 γMMSE

2

(γMMSE
1 + γMMSE

2 + 1)min{γMMSE
1 , γMMSE

2 }
(4.64αʹ)

γMMSE
1 = N1 ρ1 −

N∑
m=m1

M∑
j=N−m+1

(
M

j

)
ρ1Γ(j +m)

ρmI Γ(m)

× U (j +m, j +m+ 1−M, 1/ρI)

(4.64βʹ)
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γMMSE
2 = N2 ρ2 (4.64γʹ)

καιm1 = max{0, N1}+ 1.

Απόδειξη. Προκειμένου να υπολογιστεί η στατιστική των γMMSE, απαιτούνται οι

κατανομές των γMMSE
1 και γMMSE

2 . Χρησιμοποιώντας την [97, εξ. (69,71)]

FZ(z) = 1−
Γ
(
N, z

ρ1

)
Γ(N)

+ Γ(M + 1)e
− z

ρ1

(
z

ρ1

)N
×

N∑
m=N−M+1

ρN−m+1
1

2F1(M + 1, N −M + 1;N −m+ 2; ρI
ρ1
z)

Γ(m)Γ(N −m+ 2)Γ(m−N +M)

(4.65)

η CCDF της γMMSE
1 δίνεται από την

F̄γMMSE
1

(z) = exp
(
− z

ρ1

)[N−1∑
k1=0

zk1
ρk11 k1!

−
(
1 +

ρI
ρ1
z

)−M

×
N∑

m=m1

M∑
j=N−m+1

(
M

j

)
ρjI z

j+m−1

ρj+m−1
1 Γ(m)

] (4.66)

Επιπλέον η γMMSE
2 ακολουθεί μια κατανομή γάμμα (Βʹ.5) με παραμέτρους N2 και

ρ2, και ως εκ τούτου, η CCDF της δίνεται από την

F̄γMMSE
2

(z) = exp
(
− z

ρ2

)N2−1∑
n2=0

zn2

n2! ρ
n2
2

(4.67)

Ακολουθώντας παρόμοια ανάλυση με αυτή που ακολουθήθηκε για την απόδειξη

της Πρότασης 5, η CCDF της γMMSE μπορεί να προσεγγιστεί από την

γMMSE
end ≈ cMMSEmin{γMMSE

1 , γMMSE
2 } (4.68)

όπου cMMSE δίνεται από την (4.64αʹ) και χρησιμοποιείται για να ρυθμιστεί η ακρί-

βεια της προτεινόμενηςπροσέγγισης. Προκειμένου ναπροσδιοριστεί η cMMSE, απαι-

τούνται αναλυτικές εκφράσεις για τις μέσες τιμές γMMSE
1 και γMMSE

2 . Μιας κλειστής

μορφής έκφραση για την γMMSE
1 μπορεί να προσδιοριστεί από τη σχέση γMMSE

1 =
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´∞
0
F̄γMMSE

1
(z) dz, η οποία δίνει την (4.64βʹ), ενώ γMMSE

2 = N2 ρ2. Έτσι, μπορεί να

οριστεί μια ακριβής προσέγγιση για τη CCDF του e2e SNR,ως

F̄MMSE
γend

(x) ≈
N−1∑
k1=0

N−1∑
k2=0

1

k1! k2!
exp

(
−x ρ1 + ρ2

ρ1 ρ2 cMMSE

)(
x

cMMSE

)k1+k2 1

ρk11 ρk22
−

− exp
(
−x ρ1 + ρ2

ρ1 ρ2 cMMSE

)(
1 +

ρIx

ρ1 cMMSE

)−M N∑
m=m1

M∑
j=N−m+1

N−1∑
k1=0

(
M

j

)

× ρjI
Γ(m)k1! ρ

j+m−1
1 ρk12

(
x

cMMSE

)j+m+k1−1

(4.69)

Στη συνέχεια, η EfC μπορεί τελικά να υπολογιστεί με τη βοήθεια της (4.9) και

χρησιμοποιώντας την την ολοκληρωτική αναπαράσταση της εκφυλισμένης υπερ-

γεωμετρικής συνάρτησης δύο μεταβλητών του δευτέρου είδους (4.56) μια ακρι-

βής έκφραση κλειστής μορφής για την EfC μπορεί να προσδιοριστεί ως (4.63)

4.3.4 Ανάλυση για μεγάλες τιμές τουN

Στησυνέχεια,ορίζεται μιαασυμπτωτική έκφραση τηςEfC για τις τεχνικέςZF/

MRT καιMMSE/MRT θεωρώντας μεγάλες τιμές τουN , σταθερό πλήθος πα-

ρεμβολώνM και ίση κατανομή ισχύος στην πηγή και τους αναμεταδότες. H EfC

προκύπτει με τη βοήθεια της παρακάτω πρότασης.

Πρόταση 7. Η EfC των τεχνικών ZF/MRT καιMMSE/MRT μπορεί να προ-

σεγγιστεί γιαN → ∞ και ρ1 = ρ2 = ρ από τη σχέση

R∞(θ) = − 1

θ Tf B
ln
[
21−2N

√
π

Γ2(N) Γ(β)
G 4,1

3,4

(
4

ρ

∣∣∣ 1, 12+N,N
N,N, β, 2N

)]
(4.70)

Απόδειξη. ΓιαN → ∞ βασιζόμενοι στο νόμο των μεγάλων αριθμών, ισχύει ότι

1

N
h†

1 hIi = 0 (4.71)
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και
1

N
H†

IHI = IM (4.72)

Τότε για την τεχνική ZF/MRT με τη βοήθεια της (4.71) το γZF1 δίνεται από τη

σχέση [97]

γZF1 = |h†
1P h1| ρ1 = |h†

1 IN −HI(H
†
I HI)

−1H†
I | ρ1 = ∥h1∥2F ρ1 (4.73)

και για την τεχνικήMMSE/MRT με τη βοήθεια της (4.72) το γMMSE
1 δίνεται από

τη σχέση [97]

γMMSE
1 = (P/PI)h

†
1R

−1 h1 = ∥h1∥2F ρ1 (4.74)

Άρα το γend δίνεται από την

γend =
γ1 γ2

γ1 + γ2 + 1
≈ γ1 γ2
γ1 + γ2

(4.75)

όπου γ1 = ∥h1∥2F ρ1 και γ2 = ∥h2∥2F ρ2.

Γνωρίζοντας ότι η γℓ ακολουθεί γάμμα κατανομή ∀ℓ ∈ {1, 2} και ότι ρ1 = ρ2 =

ρ τότε, ακολουθώντας ίδια ανάλυση με αυτή της Πρότασης 3 η EfC δίνεται από

την (4.25). Επίσης ισχύει ότιN2 = N καιN1 = N−M , τότε γιαN → ∞προκύπτει

ότιN1 = N άρα τελικάN1 = N2 = N . Αν αντικατασταθούν ταN1, N2 στην (4.25)

μεN , προκύπτει η ζητούμενη (4.70)

4.4 Αριθμητικά Αποτελέσματα

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται αριθμητικά αποτελέσματα, προκειμένου

να τεκμηριωθούν οι προτάσεις που παράχθηκαν στην ενότητα 4.3. Ομοίως με

το [63], για τις τρεις τεχνικές προκωδικοποίησης, χωρίς βλάβη της γενικότητας,

χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθες τιμές παραμέτρων, Tf = 2 ms, B = 100 kHz

και θ = 0.01 (1/bits). Θεωρείται ότι, η διαθέσιμη ισχύς εκπομπής, Pt μοιράζεται

στην πηγή και τους αναμεταδότες, δηλαδή ισχύει Pt = Ps + Pr, με Ps = λPt,

Pr = (1 − λ)Pt, όπου λ είναι ο συντελεστής κατανομής ισχύος, με 0 < λ < 1.
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Σχήμα 4.4.1: EfC τεχνικής ZF/MRT ως συνάρτηση της Pt για N = 5,M = 3,
B = 100 kHz, Tf = 2ms, θ = 0.01 (1/bits)και διάφορες τιμές του λ.

Τέλος, για για λόγους σύγκρισης διαφόρων συστημάτων διαμόρφωσης, κανονικο-

ποιείται η ισχύς του θορύβου, δηλαδή θεωρείται N0 = 1. Όλα τα αποτελέσματα

αξιολόγησης της επίδοσης έχουν τεκμηριωθεί με τη χρήση ημι-αναλυτικών προ-

σομοιώσεων Monte-Carlo, που λήφθηκαν με τη χρήση 10⁶ τυχαίων δειγμάτων.

Το σχήμα 4.4.1, απεικονίζει την EfC της τεχνικής ZF/MRT , ως συνάρτηση

της ισχύος εκπομπής Pt για ένα σύστημα μεN = 5 κεραίες εκπομπής καιM = 3

χρήστες που παρεμβάλλονται. Ο συντελεστής κατανομής ισχύος λ παίρνει τιμές

0.2, 0.4 και 0.6. Όπως είναι προφανές, τα αναλυτικά αποτελέσματα είναι σε πλήρη

συμφωνία με τα αποτελέσματα που δίνει η προσομοίωση Monte Carlo και για τις

τρεις κατανομές της Pt, έτσι επαληθεύεται η ορθότητα της μαθηματικής ανάλυ-



Αριθμητικά Αποτελέσματα 103

σης. Σε ότι αφορά το άνω φράγμα, είναι εύκολο να παρατηρήσει κανείς, ότι δίνει

μια πολύ καλή προσέγγιση για όλες τις κατανομές τηςPt, ενώ όσο αυξάνεται η δια-

θέσιμη ισχύς στον αναμεταδότη, η προσέγγιση γίνεται ακόμα καλύτερη. Ειδικό-

τερα, για μικρές τιμές του λ, παράδειγμα για λ = 0.2, τα προτεινόμενα φράγματα

δίνουν πολύ καλή προσέγγιση, ενώ καθώς το λ αυξάνεται, αποκλείνουν ελαφρώς.

Στην ίδια γραφική παράσταση, απεικονίζονται και τα αποτελέσματα που βασίζο-

νται στην Πρόταση 4 για υψηλές τιμές του SNR. Σε αυτή την περίπτωση, οι ασυμ-

πτωτικές σχέσεις προβλέπουν με αρκετά μεγάλη ακρίβεια την κλίση και τη μετατό-

πιση της ασυμπτωτικής προσέγγισης, ωστόσο, η ασυμπτωτική συμπεριφορά της

καμπύλης, εμφανίζεται για σχετικά υψηλές τιμές του Pt. Τέλος, συγκρίνοντας την

EfC των τριών κατανομών, παρατηρείται ότι καλύτερη είναι εκείνη η κατανομή

ισχύος που διαθέτει περισσότερη ισχύ στον πηγαίο κόμβο, π.χ για Pt = 25dB η

διαφορά στον μέγιστο ρυθμό μετάδοσης μεταξύ των κατανομών με λ = 0.2 και

λ = 0.6 αγγίζει τα 0,6bits/s/Hz.

Το σχήμα 4.4.2, απεικονίζει την επίδραση της κατανομής ισχύος στην EfC

τεχνικής ZF/MRT θεωρώντας συνολική διαθέσιμη ισχύ Pt = 20 dB και διάφο-

ρες τιμές για N και M . Όπως είναι εμφανές, υπάρχει μια βέλτιστη τιμή του λ η

οποία μεγιστοποιεί την EfC. Το πρόβλημα βέλτιστης κατανομής ισχύος μπορεί

να διατυπωθεί ως
maximize

λ
Rup

ZF (λ)

subject to 0 < λ < 1

όπου ηRup
ZF (λ) δίνεται απο την (4.22). Αυτό το πρόβλημα βελτιστοποίησης μπορεί

να λυθεί αριθμητικά χρησιμοποιώντας τεχνικές τετραγωνικής παρεμβολής. Όλες

οι περιπτώσεις που έχουν εξεταστεί, απεικονίζονται στην ίδια γραφικήπαράσταση,

η βέλτιστη τιμή του λ συμβολίζεται ως λ∗ και η μέγιστη τιμή τηςEfC ωςR∗. Όπως

μπορεί να παρατηρηθεί, προκειμένου να επιτευχθεί η βέλτιστη EfC, θα πρέπει

να διατεθεί περισσότερη ισχύ στη ζεύξη, πηγής με αναμεταδότες. Αυτό είναι ανα-

μενόμενο, αφού παρεμβολές έχουμε μόνο στους αναμεταδότες. Σημειώνεται ότι,

ένα παράδειγμα βέλτιστης κατανομής ισχύος όπου περισσότερη ισχύς πρέπει να

διατεθεί κατά την πρώτη φάση μετάδοσης πομπού-αναμεταδότη έχει παρουσια-
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Σχήμα 4.4.2: EfC τεχνικής ZF/MRT ως συνάρτηση του λ για Pt = 20 dB, B = 100
kHz, Tf = 2ms, θ = 0.01 (1/bits) και διαφορετικές των (N,M).

στεί στο [128]. Επίσης παρατηρείται ότι, όσο αυξάνονται οι κεραίες εκπομπής και

μειώνονται οι χρήστες παρεμβολών, ηEfC γίνεται καλύτερη. Συγκρίνοντας το κα-

λύτερο και το χειρότερο σενάριο που απεικονίζονται στο σχήμα 4.4.2, ο μέγιστος

ρυθμός αξιόπιστης μετάδοσης πληροφορίας σε ένα δίαυλο, δεδομένων των πε-

ριορισμών που αφορούν την καθυστέρηση μετάδοσης των πακέτων από τα ανώ-

τερα στρώματα, αυξάνοντας την ισχύ στην πρώτη φάση μετάδοσης και το πλήθος

των κόμβων αναμετάδοσης, παρουσιάζει αύξηση 1,41bits/s/Hz.

Το σχήμα 4.4.3, απεικονίζει τηνEfC για την τεχνικήMRC/MRT ως συνάρ-

τηση του Pt για σύστημα με N = 6 κεραίες εκπομπής καιM = 3 χρήστες που

παρεμβάλλονται, με ισχύ παρεμβολών ρI = 3 dB, το λ παίρνει τις τιμές 0.2, 0.4
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Σχήμα 4.4.3:EfC τεχνικήςMRC/MRT ως συνάρτηση τηςPt γιαN = 6,M = 3,
ρI = 3 dB, B = 100 kHz, Tf = 2ms, θ = 0.01(1/bits) και διάφορες τιμές του λ

και 0.7. Όπως παρατηρείται, η προσέγγιση της EfC, που δίνεται από την Πρό-

ταση 5 είναι πολύ κοντά με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης Monte Carlo, για

όλες τις προτεινόμενες κατανομές του Pt και ειδικότερα, για τις μικρότερες τιμές

του λ=0.2, 0.4. Επιπλέον, το κάτω φράγμα που λήφθηκε για cMRC = 1 έχει αισθητή

διαφορά από την ακριβή τιμή της EfC που λαμβάνεται για όλες τις τιμές των Pt
και λ. Επιπλέον καλύτερες επιδόσεις παρατηρούνται όταν λ = 2, για τον προφανή

λόγο της διάθεσης περισσότερης ισχύος στον κόμβο που υποφέρει από παρεμβο-

λές.

Για τις ίδιες τιμές των λ και ρI , το σχήμα 4.4.4 απεικονίζει την EfC για την

τεχνικήMMSE/MRT ως συνάρτηση της Pt. Όσον αφορά την ακρίβεια της προ-
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Σχήμα 4.4.4:EfC τεχνικήςMMSE/MRT ως συνάρτηση τηςPt γιαN = 5,M =
3, ρI = 3 dB,B = 100 kHz, Tf = 2ms, θ = 0.01 (1/bits)και διάφορων τιμών του λ

σέγγισης της Πρότασης 6 βρίσκονται παρόμοια ευρήματα με εκείνα που εξάγονται

στην περίπτωση της τεχνικήςMRC/MRT .

Στο σχήμα 4.4.5, συγκρίνεται η EfC των τριών τεχνικών προκωδικοποίησης

ως συνάρτηση της Pt. Οι κεραίες εκπομπής είναι N = 4 καιM = 2 είναι οι χρή-

στες που παρεμβάλλονται, με ισχύ ρI = 3 dB και το λ = 0.5. Είναι προφανές πως

η τεχνικήMMSE/MRT , πετυχαίνει πάντα την καλύτερη επίδοση, ακολουθού-

μενη από τηνZF/MRT , ενώ η τεχνικήMRC/MRT δίνει τη χειρότερη επίδοση.

Η διαφορά επίδοσης μεταξύ των τριων τεχνικών, έγκειται στη γνώση που απαιτεί

κάθε τεχνική σχετικά με την κατάσταση του καναλιού. Ειδικότερα, η ZF/MRT

απαιτεί εκτιμήσεις των κρουστικών αποκρίσεων του καναλιού h1, h2 και του πί-
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Σχήμα 4.4.5:EfC τριών τεχνικών προκωδικοποίησης ως προς Pt γιαN = 4,M =
2, ρI = 3 dB, B = 100 kHz, Tf = 2ms, θ = 0.01 (1/bits) και λ = 0.5.

νακα παρεμβολών HI , ηMRC/MRT απαιτεί μόνο τις εκτιμήσεις των h1 και h2,
ενώ ηMMSE/MRT απαιτεί τις εκτιμήσεις των h1, h2, HI και τη διακύμανση του
θορύβουN0. Γι αυτούς τους λόγους, είναι αναμενόμενο ηMMSE/MRT να πε-

τυχαίνει καλύτερη επίδοση, αφού γνωρίζει περισσότερα στοιχεία σχετικά με την

κατάσταση του καναλιού, σε σχέση με τις άλλες δύο τεχνικές. Να σημειωθεί ότι για

ένα δέκτη συμβατικού διαφορισμού, ο οποίος λειτουργεί με την παρουσία διαλεί-

ψεων και θορύβου, η τεχνικήMRC είναι η βέλτιστη όταν μεγιστοποιείται το e2e

SNR. Όταν υπάρχει επίσης, παρουσία ομοδιαυλικής παρεμβολής, ηMRC έχει

χειρότερη επίδοση απο τα ZF και MMSE διότι, δεν απαιτεί την εκτίμηση του

πίνακα παρεμβολών , HI , και γι αυτό το λόγο, χειρίζεται τις παρεμβολές σαν θό-
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Σχήμα 4.4.6: EfC τριων τεχνικών προκωδικοποίησης συναρτήσει του θ για λ =
0.5, Pt = 20 dB, (N,M) = (6, 2), (6, 3), (6, 4).

ρυβο, ο οποίος προκαλεί μικρότερες παραμορφώσεις στο σήμα σε σχέση με τις

πραγματικές που δημιουργούν οι παρεμβολές.

Το σχήμα 4.4.6 απεικονίζει την EfC των τριών τεχνικών ως συνάρτηση του

θ, για λ = 0.5 και Pt = 20 dB. Για όλες τις περιπτώσεις θεωρείται ότι οι κεραίες

εκπομπής είναι N = 6 ενώ οι χρήστες που παρεμβάλλονται είναιM = 2, 3 και 4 .

Όπως παρατηρείται, για το δοσμένο εύρος τιμών του θ, η EfC παραμένει περί-

που σταθερή και μειώνεται όταν το θ υπερβαίνει μια συγκεκριμένη τιμή, θ⋆. Για

όλες τις τεχνικές, το θ⋆ είναι περίπου ίσο με 0.02 (1/bits)Αυτό ισχύει διότι όταν το

θ γίνεται μεγαλύτερο από το θ⋆, το σύστημα δεν μπορεί να υποστηρίξει μεγαλύτε-

ρους ρυθμούς αφίξεων πακέτων με δεδομένες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας
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Σχήμα 4.4.7: EfC τριών τεχνικών συναρτήσει του N γιαM = 5, ρI = 0dB, B =
100 kHz, Tf = 2ms, θ = 0.01 (1/bits)λ = 0.5 και Pt = 10 dB.

και έτσι ηEfC μειώνεται. Για μια ακόμαφορά είναι προφανές ότι, όσο μεγαλώνει

το πλήθος των κεραιών εκπομπής, τόσο αυξάνεται η τιμή της EfC.

Τέλος, στο σχήμα 4.4.7, γίνεται σύγκριση της EfC των τριών τεχνικών προ-

κωδικοποίησης ως συνάρτηση του πλήθουςN των αναμεταδοτών, για Pt = 10 dB,

παρεμβολές με ρI = 0 dB και ίση κατανομή ιχύος λ = 0.5. Όπως ειναι αναμενό-

μενο, η EfC και των τριών τεχνικών αυξάνεται, όσο αυξάνεται το N . Επιπλέον,

καθώς τοN αυξάνεται, οι τεχνικές ZF/MRT καιMMSE/MRT παρουσιάζουν

ταυτόσημες επιδόσεις οι οποίες είναι πάντα καλύτερες από αυτές της τεχνικής

MRC/MRT .

Αυτό ισχύει διότι, για μεγάλες τιμές τουN και χρησιμοποιώντας τον νόμο των
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μεγάλων αριθμών, ισχύει ότι 1
N
h†1hIi = 0 και 1

N
H†
IHI = IM . Έτσι, είναι αναμενό-

μενο τα e2e SINRς και για τις δύο τεχνικές να ταυτίζονται για μεγάλες τιμές του

N . Μια λεπτομερής μαθηματική απόδειξη που υποστηρίζει αυτή την εξήγηση, εί-

ναι διαθέσιμη στο [97, Appendix D]. Στην ίδια γραφική παράσταση, παρατηρείται

ότι για όλες τις τιμές τουN μεN > 20, ηEfC και για τα δύο σχήματα είναι πάντα

1 bit/s/Hz υψηλότερη από αυτή που επιτυγχάνεται από το σχήμαMRC/MRT .

4.5 Συμπεράσματα

Στην ενότητα αυτή προτάθηκε μια νέα μαθηματική ανάλυση, για τον υπολο-

γισμό του μεγίστου από άκρο σε άκρο ρυθμού επίδοσης, ενός συνεργατικού δι-

κτύου ενίσχυσης και προώθησης με πολλαπλούς κόμβους πηγών και προορισμών,

το οποίο υπόκειται σε περιορισμούς καθυστέρησης μετάδοσης της πληροφορίας.

Θεωρώντας ότι δεν υπάρχει buffering στους αναμεταδότες, χρησιμοποιήθηκε η

ενεργός χωρητικότητα ως μέτρο αξιολόγησης επίδοσης του παραπάνω συστήμα-

τος. Το δίκτυο λειτούργησε υπό την παρουσία διαλείψεων Rayleigh και χρησιμο-

ποίησε κόμβους διπλασιασμού διαίρεσης συχνότητας, που έχουν τη δυνατότητα

να μεταδίδουν δεδομέναως πηγές και να λαμβάνουν δεδομέναως αναμεταδότες.

Οι αναμεταδότες λειτούργησαν υπό την επίδραση ομοδιαυλικής παρεμβολής και

θορύβου. Κατά τη διάρκεια της λήψης, για να συνδυαστούν τα σήματα εισόδου,

εφαρμόστηκαν τρεις τεχνικές γραμμικής προκωδικοποίησης i) η τεχνική εξαναγκα-

σμού στο μηδέν, ii) ο διαφορισμός μέγιστης απολαβής και iii) η τεχνική ελάχιστου

μέσου τετραγωνικού σφάλματος. Ορίστηκαν νέες,αναλυτικές εκφράσεις για την

EfC, υπολογιστικά αποδοτικές, οι οποίες λαμβάνουν υπόψη την επίδραση που

έχουν στην επίδοση του συστήματος διάφορες παράμετροι, όπως ο αριθμός των

κεραιών στον αναμεταδότη και η ύπαρξη ή μη,διαλείψεων σε αυτόν. Για την τε-

χνικήZF/MRT προτάθηκαν ακριβείς αναλυτικές εκφράσεις για τηνEfC καθώς

και φράγματα τα οποία προσεγγίζουν επαρκώς τις ακριβείς αναλυτικές εκφρά-

σεις για υψηλές τιμές του SNR. Επίσης μελετήθηκε το πρόβλημα της βέλτιστης

ανάθεσης ισχύος, η οποία μεγιστοποιεί την από άκρο σε άκρο ενεργό χωρητικό-
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τητα. Για τις τεχνικέςMRC/MRT καιMMSE/MRT , υπολογίστηκαν προσεγγι-

στικές, αλλά εξαιρετικά ακριβείς, αναλυτικές εκφράσεις κλειστής μορφής για την

EfC. Με τη βοήθεια των αριθμητικών αποτελεσμάτων που προέκυψαν, παρα-

τηρήθηκε ότι η τεχνικήMMSE/MRT δίνει πάντα την καλύτερη επίδοση, ακο-

λουθούμενη από τις τεχνικέςZF/MRT καιMRC/MRT . Επιπλέον, φαίνεται ότι

καθώς ο αριθμός των κόμβωναναμετάδοσης αυξάνεται, οι τεχνικέςZF/MRT και

MMSE/MRT επιτυγχάνουν σχεδόν την ίδια επίδοση, η οποία είναι πάντα κα-

λύτερη από αυτή που επιτυγχάνει η τεχνικήMRC/MRT .
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Κɖɭɑɠɑɜɤ 5

Εɧɔɤɕɜɟə Χɰɧəɩɜɟɤɩəɩɑ ɔɜɑ Σɪɨɩəɡɑ
AF ɡɖ Αɩɖɠɖɜɖς ɪɠɜɟɤɪ

Στο πέμπτο κέφαλαιο, μελετάται η εργοδική χωρητικότητα (ergodic capacity,

EC) συνεργατικού συστήματος ενίσχυσης και προώθησης (amplify-and-forward,

AF ), λαμβάνοντας υπόψη τις ατέλειες υλικού. Το σύστημα λειτουργεί υπό την επί-

δραση γενικευμένων καναλιών διαλείψεων και χρησιμοποιεί αναμεταδότη σταθε-

ρού (fixed gain, FG) ή μεταβλητού κέρδους (variable gain, V G). Παρουσιάζονται

αναλυτικές εκφράσεις για την EC οι οποίες στηρίζονται στην ροπογεννήτρια συ-

νάρτηση, του SNR και στην ροπογεννήτρια συνάρτηση του αντιστρόφου SNR

για κάθε κανάλι του συστήματος μετάδοσης. Οι προτεινόμενες εκφράσεις χρη-

σιμοποιούνται για την αξιολόγηση της επίδοσης δύο συστημάτων διαφορετικής

αρχιτεκτονικής ως προς το πλήθος των κεραιών ανά κόμβο και ως προς το είδος

των διαλείψεων που επιδρούν σε αυτά τα συστήματα. Τα αποτελέσματα που προ-

κύπτουν επιβεβαιώνονται ως προς την εγκυρότητα τους, μέσω ισοδύναμων απο-

τελεσμάτων προσομοίωσης Monte Carlo.
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5.1 Εισαγωγή

Τα συστήματα επικοινωνίας με αναμεταδότη, παρέχουν αυξημένη κάλυψη και

επιτυγχάνουν υψηλότερη επίδοση, σε σύγκριση με τα αντίστοιχα μη συνεργα-

τικά [129]. Ωστόσο, η επίδοση τους υποβαθμίζεται από ατέλειες του υλικού, π.χ.

μη γραμμικότητες του ενισχυτή ισχύος, ανισορροπία μεταξύ των συνιστωσών I/Q,

θόρυβο φάσης και σφάλματα κβαντισμού [19]. Η επίδοση των συνεργατικών δι-

κτύων με ατέλειες υλικού, μελετήθηκε αρκετά από την επιστημονική κοινότητα,

χρησιμοποιώντας μέτρα επίδοσης όπως είναι η πιθανότητα διακοπής, ο ρυθμός

σφάλματος συμβόλων και η EC [19, 130–133]. Παρά το γεγονός ότι, η EC είναι

ένα σημαντικό μέτρο επίδοσης, οι εως τώρα δημοσιευμένες μελέτες παρουσιά-

ζουν στενά άνω ή κάτω φράγματα καθώς και ασυμπτωτικές εκφράσεις. Ο βασικό-

τερος λόγος, είναι διότι δεν μπορούν εύκολα να παραχθούν εκφράσεις κλειστής

μορφής για τα στατιστικά μεγέθη που περιγράφουν το από άκρο σε άκρο (e2e)

SNR, συμπεριλαμβανομένης της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας (PDF )

και τηςMGF . Για παράδειγμα, έχει εξεταστεί συνεργατικό σύστημα διπλού άλ-

ματος διαλείψεων Rayleigh και Nakagami-m με ακέραιες τμές τουm, για το οποίο

έχουν προταθεί φράγματα κλειστής μορφής για την EC, τα οποία συγκλίνουν

ασυμπτωτικά για υψηλές τιμές του SNR [81]. Έχουν προταθεί επίσης, εκφράσεις

κλειστής μορφής της EC σε σύστημα με πολύ μεγάλο αριθμό κεραιών i) συνερ-

γατικής αμφίδρομης μετάδοσης [131] και ii) massive ΜΙΜΟ χωρίς κυψέλες [130].

Επιπλέον, έχει δοθεί μια σχέση για την EC η οποία στηρίζεται στην προσέγγιση

MGF , για συνεργατικό σύστημα το οποίο λειτουργεί υπό την επίδραση γενικευ-

μένων καναλιών διαλείψεων, θεωρώντας ιδανικό υλικό [134].

Η έρευνα που παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο, έρχεται να προσθέσει στην

επιστημονική βιβλιογραφία πρωτότυπες αναλυτικές εκφράσεις για την EC, συ-

νεργατικών συστημάτωνAF , λαμβάνοντας υπόψη τις αλλοιώσεις υλικού και χρη-

σιμοποιώντας αναμεταδότες FG και V G. Οι εκφράσεις που παράγονται ισχύουν

για οποιοδήποτε μοντέλο καναλιού διαλείψεων. Στη συνέχεια παράγονται απλές,

κλειστής μορφής εκφράσεις, για την EC, για κανάλια διαλείψεων Rayleigh και

Nakagami-0.5, χρησιμοποιώντας αναμεταδότη FG και V G, αντίστοιχα. Οι προ-
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τεινόμενες εκφράσεις εφαρμόζονται σε δύο διαφορετικά συστήματα:

• Ένα συνεργατικό σύστημα διπλού άλματος, εξοπλισμένο με πολλαπλές κε-

ραίες στoν αναμεταδότη και τον κόμβο προορισμού, θεωρώντας ότι ο ανα-

μεταδότης είναι μεταβλητού κέρδους και οι επιδόσεις του επηρεάζονται

μόνο από παρεμβολές, ενώ οι επιδόσεις του τελικού προορισμού επηρε-

άζονται μόνο από θορυβο.

• Ένα συνεργατικό σύστημα πολλαπλών πηγών και προορισμών, όπου οι πη-

γαίοι κόμβοι λειτουργούν και ως αναμεταδότες, μεταβλητού ή σταθερού

κέρδους.

5.2 Ανάλυση της εργοδικής χωρητικότητας

Έστω συνεργατικό σύστημα AF διπλού άλματος, σχήμα 5.2.1. Η εκπομπή

του σήματος πληροφορίας, πραγματοποιείται σε δύο φάσεις-άλματα (hops). Στην

πρώτηφάση, οπηγαίος κόμβος εκπέμπει στοναναμεταδότη και στη δεύτερηφάση

ο αναμεταδότης, ο οποίος μπορεί να είναι σταθερού ή μεταβλητού κέρδους, ενι-

σχύει το σήμα και το προωθεί στον κόμβο προορισμού. Στους κόμβους που συμ-

μετέχουν στην ασύρματη επικοινωνία, παρατηρούνται ατέλειες υλικού. Ωςni, ορί-

ζονται οι ατέλειες υλικού των κόμβων που συμμετέχουν στην i φάση μετάδοσης.

Ειδικότερα, n1 είναι οι ατέλειες του υλικού στον πηγαίο κόμβο και τον κόμβο του

αναμεταδότη και n2 οι ατέλειες του υλικού στους κόμβους του αναμεταδότη και

του προορισμού. Το e2e SNR ενός συστήματος διπλού άλματος για αναμεταδότη

σταθερού και μεταβλητού κέρδους, δίνεται αντίστοιχα από τις σχέσεις (3.9) και

(3.7)

γe2e−fg =
γ1 γ2

d γ1 γ2 + c2 γ2 + c
(5.1αʹ)

και

γe2e−vg =
γ1 γ2

d γ1 γ2 + c1 γ1 + c2 γ2 + 1
(5.1βʹ)

Η EC ενός συνεργατικού συστήματος διπλού άλματος, δίνεται απο τη σχέση
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s1

n1

AF y2

Πηγή
Κανάλι 1

Θόρυβος
ν1

Αναμεταδότης

Κανάλι 2

Θόρυβος
ν2

y1 s2

n2

Προορισμός

h1
h2

Σχήμα 5.2.1: Συνεργατικό σύστημα AF διπλού άλματος, με ατέλειες υλικού

[135, εξ.(11)]

C =
1

2 ln(2)
E ⟨ln (1 + γe2e)⟩ (5.2)

όπου γe2e είναι το e2e SNR, ενώ ο συντελεστής 1/2, λαμβάνει υπόψη το γεγονός

ότι, η μετάδοση e2e ολοκληρώνεται σε δύο χρονοθυρίδες. Με βάση τηνPDF των

γ1 και γ2, ο υπολογισμός της EC με τη βοήθεια της (5.2) απαιτεί τον υπολογισμό

ενός διπλού ολοκληρώματος. Ωστόσο, αυτό το ολοκλήρωμα συγκλίνει αργά λόγω

της ύπαρξης λογαριθμικού πυρήνα.

Στην συνέχεια, αποδεικνύεται ότι, ηEC ενός συστήματοςμετάδοσηςAF , μπο-

ρεί να εκφραστεί, ως η διαφορά της EC δύο γενικευμένων δεκτών διαφορισμού

με ανεξάρτητους κλάδους [136]. Χρησιμοποιώντας αυτό το σημαντικό θεωρητικό

αποτέλεσμα και θεωρώντας αυθαίρετα κατανεμημένες γiς, εξάγονται εκφράσεις

για τηνEC υπό τη μορφή ενος απλού ολοκληρώματος. Οι προτεινόμενες σχέσεις

χρησιμοποιούν εκθετικό πυρήνα ο οποίος εγγυάται γρήγορη σύγκλιση και αξιόπι-
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στη αριθμητική αξιολόγηση.

5.2.1 Αναμεταδότες με σταθερό κέρδος

Στην επόμενη πρόταση δίνεται μία ακριβής έκφραση για τηνEC συνεργατικού

συστήματος διπλού άλματος όπως αυτό που περιγράφεται στο σχήμα 5.2.1, με

αναμεταδότη FG.

Πρόταση 8. Η EC συστήματος διπλού άλματος με αναμεταδότη σταθερού κέρ-

δους, εκφράζεται με τη βοήθεια τηςMGF του SNR του πρώτου άλματος γ1 και

τηςMGF του αντιστρόφου SNR του δεύτερου άλματος 1/γ2

Cfg =
1

ln (2)

ˆ ∞

0

exp(−t2)
t

M1/γ2

(
c

c2
t2
)[

Mγ1

(
d

c2
t2
)
−Mγ1

(
1 + d

c2
t2
)]

dt

(5.3)

Απόδειξη. Αντικαθιστώντας την (5.1αʹ) στην (5.2) η EC γράφεται

Cfg =
1

2 ln(2)

[
E
〈
ln
(
1 + γ1

1 + d

c2
+

1

γ2

c

c2

)〉
− E

〈
ln
(
1 + γ1

d

c2
+

1

γ2

c

c2

)〉]

(5.4)

Αν

Z1 , γ1
1 + d

c2
+

1

γ2

c

c2
(5.5)

και

Z2 , γ1
d

c2
+

1

γ2

c

c2
(5.6)

τότε η (5.4) γράφεται

Cfg =
1

2 ln(2)
[E ⟨ln (1 + Z1)⟩ − E ⟨ln (1 + Z2)⟩] (5.7)

Οι προσδοκώμενες μέσες τιμές E ⟨ln (1 + Zi)⟩ δίνονται από τη σχέση
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E ⟨ln (1 + Zi)⟩ =
ˆ ∞

0

exp(−s) 1−MZi
(s)

s
ds (5.8)

Επειδή οι γ1 και 1/γ2 είναι ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές, οιMGF ς των Z1 και

Z2 δίνονται από τις σχέσεις (5.9) και (5.10), αντίστοιχα

MZ1(s) = Mγ1

(
s
1 + d

c2

)
M1/γ2

(
s
c

c2

)
(5.9)

MZ2(s) = Mγ1

(
s
d

c2

)
M1/γ2

(
s
c

c2

)
(5.10)

Αντικαθιστώντας την (5.8) στην (5.7) και εφαρμόζοντας την αλλαγή μεταβλητών

s = t2, προκύπτει η (5.3).

Η Πρόταση 8 ισχύει για αυθαίρετα κατανεμημένες γi και εφόσον είναι διαθέ-

σιμες οιMGF ς των γ1 και 1/γ2, μπορούν να ληφθούν αριθμητικά αποτελέσματα.

Αν ένασυνεργατικόσύστημαλειτουργεί υπό την επίδρασηδιαλείψεωνRayleigh,

τότε, σύμφωναμε το παρακάτωπόρισμα, μπορεί να εξαχθεί μια έκφραση κλειστής

μορφής για την EC.

Πόρισμα 1. Η EC ενός συστήματος δύο αλμάτων ενίσχυσης και προώθησης με

αναμεταδότη σταθερού κέρδους και κανάλι διαλείψεων Rayleigh μπορεί να εκ-

φραστεί με την βοήθεια της δισδιάστατης συνάρτησηςH − Fox ως εξής

Cfg−Rayleigh = − Aπ

2 sin(g) ln (2)
×H 0,1:2,0:1,1

1,0:0,2:2,2

[
√
F
B

∣∣∣∣(−1/2;1,1)
−

∣∣∣ −
(− 1

2
,1),( 1

2
,1)

∣∣∣∣(0,1),(− g
π
, g
π )

(0,1),(− g
π
, g
π )

]
(5.11)

όπου

B =
c

γ2 c

A =

√
B γ1
c2

F =
d (1 + d) γ21

c22

G =
(1 + 2 d) γ1

c2
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g = arccos
(

G

2
√
F

)
και γi η μέση τιμή του SNR του iωστού άλματος .

Απόδειξη. Όπωςαναφέρθηκε και στην (2.2.3), για κανάλια διαλείψεων Rayleigh οι

τυχαίες μεταβλητές γ1 και γ2 ακολουθούν εκθετική κατανομή. Χρησιμοποιώντας

τις (Β-3) και (Β-2), οιMGF s των γ1 και 1/γ2 μπορούν να υπολογιστούν σε κλειστή

μορφή ως εξής

Mγ1(s) =
1

1 + γ̄1s
(5.12)

M1/γ2(s) = 2

√
s

γ̄2
K1(2

√
sγ̄2) (5.13)

Αντικαθιστώντας τις παραπάνω σχέσεις στην (5.3) και εφαρμόζοντας αλλαγή με-

ταβλητών t =
√
s, η αναλυτική έκφραση της Cfg προκύπτει με τη βοήθεια του

παρακάτω ολοκληρώματος

I = A

ˆ ∞

0

exp(−s)
√
sK1(2

√
B s)

1 + sG+ s2 F
ds . (5.14)

Χρησιμοποιώντας την ταυτότητα (Β-15),

[x2 + 2x cos(g) + 1]−1 = − π

sin(g)
H 1,1

2,2

[
x
∣∣∣(0,1),(−g/π,−g/π)(0,1),(−g/π,−g/π)

]
(5.15)

και την ολοκληρωτική μορφή Mellin-Barnes της συνάρτησηςH , προκύπτει ότι

1

1 + sG+ s2F
= − π

sin(g)
1

2πı

ˆ

C1

ϕ1(t1)(s
√
F )−t1dt1 (5.16)

όπου

ϕ1(t1) =
Γ(t1)Γ(1− t1)

Γ
(
1 + g

π
− g

π
t1
)
Γ
(
− g
π
+ g

π
t1
) (5.17)

και C1 είναι μια καμπύλη που ικανοποιεί τη σχέση 0 < ℜ{t1} < 1. Επιπλέον

χρησιμοποιώντας την ολοκληρωτική μορφή Mellin-Barnes της Bessel συνάρτησης
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(Β-10), προκύπτει η σχέση

K1

(
2
√
B s
)
=

1

2π ı

ˆ

C2

ϕ2(t2)s
−t2B−t2dt2 (5.18)

όπου

ϕ2(t2) =
1

2
Γ

(
1

2
+ t2

)
Γ

(
−1

2
+ t2

)
(5.19)

και C2 είναι μια καμπύλη που ικανοποιεί τη σχέση ℜ{t2} > 1/2. Αντικαθιστώντας

τις (5.16) και (5.18) στην (5.14), το ολοκλήρωμα I υπολογίζεται από τη σχέση

I = − Aπ

sin(g)

(
1

2πı

)2 ˆ

C1

ˆ

C2

ϕ1(t1)ϕ2(t2)(
√
F )−t1B−t2

×
[ˆ ∞

0

exp(−s)s1/2−t1−t2ds
]
dt1dt2 (5.20)

Η απόδειξη ολοκληρώνεται, υπολογίζοντας το ολοκλήρωμα ως προς s , χρησιμο-

ποιώντας τον ορισμό της συνάρτησης Γ (·) και την ολοκληρωτική μορφή της δισ-

διάστατης συνάρτησηςH .

5.2.2 Αναμεταδότες με μεταβλητό κέρδος

Έστω, συνεργατικόσύστημα, μεαναμεταδότημεταβλητού κέρδους, σχήμα 5.2.1.

Μια έκφραση για τηνEC η οποία είναι εξαιρετικά ακριβής για μεσαίες και υψηλές

τιμές του SNR δίνεται από την παρακάτω πρόταση

Πρόταση 9. Η εργοδική χωρητικότητα σε σύστημα με αναμεταδότη μεταβλητού

κέρδους, προσεγγίζεται με τη βοήθεια τηςMGF του SNR του πρώτου άλματος

γ1 και τηςMGF του αντιστρόφου SNR του δεύτερου άλματος 1/γ2, ως εξής

Cvg ≈
1

ln (2)

{
ln

(√
1 + d

d

)
+

ˆ ∞

0

e−t
2

t

[
M1/γ1

(
c2t

2

d

)
M1/γ2

(
c1t

2

d

)
−

− M1/γ1

(
c2t

2

1 + d

)
M1/γ2

(
c1t

2

1 + d

)]
dt
}
. (5.21)
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Απόδειξη. Για αναμεταδότες μεταβλητού κέρδους το e2e SNR, μπορεί να προ-

σεγγιστεί από την παρακάτω σχέση

γe2e−vg ≈
γ1 γ2

d γ1 γ2 + c1 γ1 + c2 γ2
(5.22)

Η προσέγγιση είναι πολύ καλή για μεσαίες και υψηλές τιμές του SNR και έχει

χρησιμοποιηθεί σε πολλές δημοσιευμένες εργασίες, π.χ [129].

Αντικαθιστώντας την (5.22) στην (5.2) η EC γράφεται

Cvg ≈
1

2 ln(2)

[
ln
(
d+ 1

d

)
+ E

〈
ln
(
1 +

c1
d+ 1

1

γ2

+
c2

d+ 1

1

γ1

)〉
−E

〈
ln
(
1 +

c1
d

1

γ2
+
c2
d

1

γ1

)〉]
(5.23)

Αν

W1 ,
1

γ2

c1
1 + d

+
1

γ1

c2
d+ 1

(5.24)

και

W2 ,
1

γ2

c1
d
+

1

γ1

c2
d

(5.25)

τότε η (5.23) γράφεται

Cvg ≈
1

2 ln(2)

[
ln
(
d+ 1

d

)
+ E ⟨ln (1 +W1)⟩ − E ⟨ln (1 +W2)⟩

]
(5.26)

Οι προσδοκώμενες μέσες τιμέςE ⟨ln (1 +Wi)⟩δίνονται από τη σχέση (5.8). Επειδή
οι γ1 και 1/γ2 είναι ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές, οι MGF ς των W1 και W2

δίνονται από τις σχέσεις (5.27) και (5.28), αντίστοιχα

MW1(s) = M1/γ1

(
s
c1

d+ 1

)
M1/γ1

(
s
c2

d+ 1

)
(5.27)

MW2(s) = M1/γ2

(
s
c1
d

)
M1/γ1

(
s
c2
d

)
(5.28)

Αντικαθιστώντας την (5.8) στην (5.26) και εφαρμόζοντας την αλλαγή μεταβλητών

s = t2, προκύπτει η (5.21) .
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται,μια έκφραση κλειστής μορφής για τηνEC, σε συ-

νεργατικό σύστημα, με αναμεταδότη μεταβλητού κέρδους, σε κανάλι διαλείψεων

Nakagami-0.5. Τα κανάλι διαλείψεων Nakagami-0.5 περιγράφει με ακρίβεια κα-

νάλια πολύ ισχυρών διαλείψεων [137]. Αυτό σημαίνει, πως η σχέση που δίνεται

μπορεί να αποτελέσει το σημείο αναφοράς υπολογισμού της EC σε ρεαλιστικά

συνεργατικά συστήματα.

Πόρισμα 2. Η EC σε σύστηματα με αναμεταδότη μεταβλητού κέρδους το οποίο

λειτουργεί υπό την επίδραση διαλείψεων Nakagami-0.5 δίνεται απο τη σχέση

Cvg ≈
1

ln(2)

{
0.5 ln

(
d+ 1

d

)
+Q

[√
c1

2 γ2 (1 + d)
+

+

√
c2

2 γ1 (1 + d)

]
−Q

(√
c1

2 γ2 d
+

√
c2

2 γ1 d

)}
(5.29)

όπου γi είναι η μέση τιμή του SNR στο iωστό άλμα και

Q(x) , π

2
erfi(x)− x2 2F2

(
1, 1;

3

2
, 2;x2

)
(5.30)

Απόδειξη. Έστω κανάλι διαλείψεων Nakagami-0.5, χρησιμοποιώντας την [137, εξ.

(5)], προκύπτει ότι M1/γi(s) = exp
(
−
√
2 s/γi

)
. Κάνοντας αντικατάσταση της

M1/γi(s) στην (5.21) και εφαρμόζοντας την αλλαγή μεταβλητών t =
√
s, τότε, ο

υπολογισμός του Cvg απαιτεί τον υπολογισμό του ολοκληρώματος

Q(x) =

ˆ ∞

0

exp(−s− x
√
s) sinh(x

√
s)

s
ds (5.31)

Χρησιμοποιώντας τις (Β-16) , (Β-17), (Β-19), (Β-14), (Β-18), τότε ηQ(x) υπολογί-

ζεται ως (5.30).

5.3 Εφαρμογές σε συστήματα με αναμεταδότες

Σε αυτή την ενότητα, εφαρμόζονται οι σχέσεις που παράχθηκαν, σε δύο συ-

στήματα με κοινό χαρακτηριστικό τις ατέλειες υλικού.
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………………

. .
 . 

. .
 . Πομπός

Αναμεταδότης με Νr κεραίες

Δέκτης με Νd

κεραίες

h1 H2

g1

g2

gm

……

g1, g2,…, gm

Παρεμβολές

Σχήμα 5.3.1: Συνεργατικό σύστημα μετάδοσης, με παρεμβολές στον αναμεταδότη

5.3.1 MIMO με παρεμβολές στον αναμεταδότη

Έστω ένασυνεργατικό σύστημαAF διπλούάλματος, όπου στους κόμβους που

συμμετέχουν στην ασύρματη μετάδοση, παρατηρούνται ατέλειες υλικού. O πη-

γαίος κόμβος S είναι εξοπλισμένος με μια κεραία, ενώ ο κόμβος του αναμεταδότη

R και ο κόμβος του προορισμούD, είναι εξοπλισμένοι μεNr καιNd κεραίες, αντί-

στοιχα σχήμα 5.3.1. Θεωρείται επίσης ότι, η επίδοση του αναμεταδότη επηρεάζε-

ται από την παρουσίαm χρηστών, οι οποίοι παρεμβάλλονται κατά τη λειτουργία

του, ενώ η επίδοση του κόμβου προορισμού επηρεάζεται μόνο από τον θόρυβο.

Μια τέτοιου τύπουαρχιτεκτονική συστήματος, προσομοιάζει με ασύρματα συστή-

ματαμετάδοσης όπουοαναμεταδότης βρίσκεται στα όρια της κυψέλης, καθώς και

με συστήματα που χρησιμοποιούν διαίρεση συχνότητας [138]. Θεωρώντας ότι δεν

υπάρχει κανάλι επικοινωνίας S → D, στην πρώτη φάση εκπομπής, ο S εκπέμπει

το σήμα πληροφορίας s στονR. Το σήμα που λαμβάνει οR μπορεί να εκφραστεί
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από τη σχέση [19, εξ. (6)]

yr = w† h1 (s+ η1) +
M∑
m=1

w† gm sI,m (5.32)

όπου sI,m (m = 1, 2, . . . ,M ) είναι το σύμβολο πληροφορίας που έχει προκύψει,

μετά την παραμόρφωση που έχει προκαλέσει στο s, η παρεμβολή του mοστού

χρήστη. Η εκτιμώμενη εκπεμπόμενη ισχύς από τον S και τουςm παρεμβάλλοντες

χρήστες είναι E⟨s s⋆⟩ = E⟨|s|2⟩ = Ps και E⟨sI,m s⋆I,m⟩ = E⟨|sI,m|2⟩ = PI,m,

αντίστοιχα. Το h1 είναι το Nr × 1 διάνυσμα της κρουστικής απόκρισης του κανα-

λιού S → R, ενώ το gm είναι τοNr × 1 διάνυσμα της κρουστικής απόκρισης του

καναλιού μεταξύ του mοστού παρεμβάλλων χρήστη και του R. Τα διανύσματα

αυτά έχουν στοιχεία ανεξάρτητες και ισόνομα κατανεμημένες μιγαδικές κυκλικές

τυχαίες Γκαουσιανές μεταβλητές CN (0, 1). Το

w =
h1

∥h1∥2
(5.33)

είναι έναδιάνυσμαεπιλεγμένοσύμφωναμε την τεχνικήμεγίστηςαπολαβήςMRC.

Το η1 ∼ CN (0, κ21 Ps) είναι η παραμόρφωση που προκαλείται στο σήμα πληροφο-

ρίας κατά την πρώτη φάση μετάδοσης, εξαιτίας των ατελειών υλικού των κόμβων

πηγής και αναμεταδότη. Στη δεύτερη φάση, οR εκπέμπει το σήμα πληροφορίας

yr, στονD. Το σήμα στον τελικό προορισμόD δίνεται από τη σχέση

yd = u† [H2 v (G yr + η2) + n] (5.34)

όπουH2 είναι οNd ×Nr πίνακας του καναλιού, για τη ζεύξηR → D , το n είναι

ένα διάνυσμα προσθετικού λευκού θορύβου διαστάσεων,Nd× 1, με πίνακα συμ-

μεταβλητότητας E⟨nn†⟩ = N0 I . Το η2 ∼ CN (0, κ22 Pr) είναι η παραμόρφωση

που προκαλείται στο σήμα πληροφορίας κατά την δεύτερη φάση μετάδοσης, εξαι-

τίας των ατελειών υλικού του R. Το Pr είναι η εκπεμπόμενη ισχύς του αναμετα-

δότη, τα u και v είναι τα ιδιοδιανύσματα στους κόμβουςR και D, αντίστοιχα, τα

οποία επιλέγονται ώστε να αντιστοιχούν στη μέγιστη ιδιοτιμή, λmax, του πίνακα
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WishartH†
2 H2. Το G είναι το κέρδος του αναμεταδότη και θεωρώντας αναμετα-

δότες μεταβλητού κέρδους, ισχύει ότι [19, εξ. (12)]

G =

√
Pr

Ps |w† h1|2(1 + κ21) +
∑M

m=1 |w† gm|2 PI,m
(5.35)

Χρησιμοποιώντας την (5.32), (5.34) και την (5.35), το e2e SINR του προς μελέτη

συστήματος, δίνεται από τη σχέση (5.1βʹ), με

γ1 =
ρs∥h1∥2

χ
(5.36)

χ =
M∑
m=1

|h†
1 gm|2 ρI,m
∥h1∥2

(5.37)

γ2 = ρr λmax (5.38)

όπου ρs = Ps/N0, ρr = Pr/N0 και ρI,m = PI,m/N0. Σύμφωνα με την [139],

τα ∥h1∥2 και χ ακολουθούν αντίστοιχα, κατανομή γάμμα με παραμέτρους Nr και

1/Nr και υπερεκθετική κατανομή. Χρησιμοποιώντας τις (Β-5), (Β-4), (Β-7), (4.44),

ηM1/γ1(s) δίνεται από τη σχέση

M1/γ1(s) = Nr (s/ρs)
Nr−1

2

(
M∏
m=1

ρI,m

)−1

(5.39)

×
M∑
j=1

ρ
Nr+1

2
I,j exp

(
s
ρI,j
2 ρs

)
∏M

ℓ=1
ℓ̸=j

( 1
ρI,ℓ

− 1
ρI,j

)
W−(Nr+1)/2,−Nr/2

(
ρI,j
ρs

s

)

Θεωρώντας αυθαίρετες τιμές για Nr και Nd, μπορεί να ληφθεί μια απλή έκ-

φραση κλειστής μορφής για τη ροπογεννήτρια συνάρτηση M1/γ2(s), χρησιμο-

ποιώντας τις σχέσεις (Β-8), (Β-2) έτσι

M1/γ2(s) =
2

D

P∑
a=1

b2∑
b=b1

βab

(
s

aρr

) 1+b
a

K1+b

(
2

√
as

ρr

)
(5.40)
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όπου

Q = max{Nr, Nd}

P = min{Nr, Nd}

b1 = Q− P

b2 = (Q+ P )a− 2a2

D =
P∏
k=1

(P − k)!(Q− k)!

ο βab είναι ο συντελεστής του όρου e−axxb στο ανάπτυγμα της παραγώγου της

ορίζουσας d
dx

det[S(x)] καιS(x) είναι ένας πίνακας Hankel διαστάσεων P ×P με

στοιχεία

sab(x) = t−1xt1F1(t, 1 + t,−x) (5.41)

με

t = Q− P + a+ b− 1

Στο σχήμα 5.3.2 απεικονίζεται η EC του παραπάνω συστήματος ως συνάρτηση

του ρs και με την προϋπόθεση ότι ρs = ρr. Θεωρείται επίσης ότι ο κόμβος αναμε-

ταδότη και ο κόμβος προορισμού είναι εξοπλισμένοι με δύο κεραίες,Nt = Nr = 2

καθώς και ότι ο αναμεταδότης δέχεται παρεμβολές από τέσσερις χρήστες. Οι κα-

μπύλες απεικονίζουν την EC, για ιδανικό υλικό των κόμβων που συμμετέχουν

στην ασύρματη μετάδοση και τρεις ακόμα συνδυασμούς με τη βοήθεια των πα-

ραμέτρων κ1, για τους κόμβους που συμμετέχουν στην ζεύξη S → R και κ2 για

τους κόμβους που συμμετέχουν στη ζεύξη R → D. Για ίσες τιμές των παραμέ-

τρων κ1 = κ2 = 0.05 και κ1 = κ2 = 0.15 και για άνισες κ1 = 0.25 και κ2 = 0.05.

Είναι φανερό ότι, τα αναλυτικά αποτελέσματα που προκύπτουν χρησιμοποιώντας

την Πρόταση 1, συμπίπτουν με τα αποτελέσματα που δίνει η προσομοίωσηMonte

Carlo, για όλες τις περιπτώσεις. Είναι προφανές ότι το σύστημα με ιδανικό υλικό,

δίνει την καλύτερηEC, ενώ καθώς αυξάνονται οι ατέλειες υλικού στους κόμβους,

μειώνεται η επίδοση του συστήματος. Αξίζει να σημειωθεί πως από μια τιμή του

ρs και μετά, περίπου για ρs = 37dB, όσο και να αυξάνεται η διαθέσιμη ισχύς ρs, η
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Σχήμα 5.3.2:EC συστήματοςΜΙΜΟAF ,διπλού άλματος με hardware και CCI, συ-
ναρτήσει του ρs γιαNr = Nd = 2,M = 4.

επίδοση του συστήματος δεν βελτιώνεται, η EC δεν αυξάνεται περισσότερο.

5.3.2 Σύστημα κόμβων πολλαπλών πηγών - πολλαπλών προορι-

σμών

Έστω ένα ασύρματο σύστημα μετάδοσης με N στο πλήθος, πηγαίους κόμ-

βους Si, όπου i = 1, . . . , N και D στο πλήθος κόμβους προορισμού, Dj , όπου

j = 1, . . . , D. Θεωρείται ότι οι κόμβοι πηγών έχουν τη δυνατότητα να λειτουργούν

καιως αναμεταδότες. Έναπαρόμοιο σύστημαμε ιδανικό υλικό έχει μελετηθεί στην

εργασία [108] και αποτελεί τυπικό παράδειγμα των αποκαλούμενων ευφυών συ-
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Dj

SiSk

Sj

Dk

Σχήμα 5.3.3: Συνεργατικό σύστημα ΜΙΜΟ με ατέλειες υλικού

στημάτων μεταφοράς. Ένα παρόμοιο σύστημα, μελετήθηκε και στο προηγούμενο

κεφάλαιο.

Θεωρείται ότι οι ζώνες συχνοτήτων των Si καθορίζονται σύμφωνα με την τε-

χνική πολυπλεξίας ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας (orthogonal frequency divi-

sion mulƟplexing,OFDM ) και τα κανάλια χρησιμοποιούν διπλό χρονικό διαχωρι-

σμό (Ɵme division duplexing -TDD) [108].

Η μετάδοση των δεδομένων πραγματοποιείται σε δύο φάσεις. Στην πρώτη

φάση, ο κόμβος πηγής Si εκπέμπει το σήμα πληροφορίας του σε κάποιον άλλο

πηγαίο κόμβο Sk, k ̸= i, ο οποίος θα λειτουργήσει ως αναμεταδότης. Στη δεύτερη

φάση, το σήμα ενισχύεται και προωθείται από τον Sk, στον προορισμό του Dj .

Χρησιμοποιώντας ίδια λογική με τις εργασίες [108] , [19], και θεωρώντας αναμε-

ταδότες σταθερού ή μεταβλητού κέρδους το e2e SNR στον κόμβο προορισμού
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Dj , δίνεται από τις σχέσεις (5.1). Όπου γ1 είναι το SNR της ζεύξης Si → Sk, κατά
την πρώτη φάση μετάδοσης, δηλαδή γ1 = γSi,Sk

και γ2 είναι το SNR της ζεύξης

Sk → Dj , κατά την δεύτερη φάση μετάδοσης, δηλαδή γ2 = γSk,Dj
.

Στο σχήμα 5.3.4 απεικονίζεται η EC, για την ζεύξη Si → Dj , ως συνάρτηση

του SNR του πρώτου άλματος, για δύο περιπτώσεις: i) συστήματα με αναμετα-

δότες FG, τα οποία λειτουργούν υπό την επίδραση διαλείψεων Rayleigh και ii)

συστήματα με αναμεταδότες V G, τα οποία λειτουργούν υπό την επίδραση δια-

λείψεων Nakagami-0.5. Για το κάθε ένα από αυτά τα συστήματα ασύρματης με-

τάδοσης, έχουν αποτυπωθεί γραφικά τόσο τα θεωρητικά όσο και τα πειραματικά

αποτελέσματα, τα οποία έχουν προκύψει με τη βοήθεια προσομοιώσεων Monte

Carlo. Έχουν εξεταστεί τρεις περιπτώσεις με βάση τις ατέλειες υλικού στους κόμ-

βους πηγής, αναμεταδότη και προορισμού, με τη βοήθεια των παραμέτρων κ1,

για τη ζεύξη Si → Dj και κ2 για τη ζεύξη Si → Dj . Η EC δίνεται για ιδανικό

υλικό, κ1 = κ2 = 0, για ατέλειες υλικού με ίσες παραμέτρους κ1 = κ2 = 0.05 και

για άνισες, κ1 = 0.15 και κ2 = 0.2 Παρατηρείται ότι τα θεωρητικά αποτελέσματα

συμφωνούν απόλυτα με τα αντίστοιχα των προσομοιώσεων. Όπως ήταν αναμενό-

μενο, την καλύτερη EC την έχουμε για ιδανικό υλικό, ενώ μεταξύ των άλλων δύο

περιπτώσεων, καλύτερη EC δίνει το σύστημα όταν οι ατέλειες υλικού είναι μι-

κρότερες. Παρατηρείται επίσης ότι υπάρχει ένα κατώφλι της διαθέσιμης ισχύος,

το οποίο όταν ξεπεραστεί, η EC δεν αυξάνεται άρα η επίδοση του συστήματος

δεν βελτιώνεται.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν, η βέλτιστη κατανομή ισχύος και η βέλτι-

στη θέση που πρέπει να τοποθετηθεί ο αναμεταδότης, προκειμένου να μεγιστο-

ποιείται η EC. Τα προβλήματα αυτά αν και λύνονται πολύ δύσκολα αναλυτικά,

μπορούν εύκολα να λυθούν με αποδοτικό τρόπο, χρησιμοποιώντας αριθμητικές

μεθόδους βελτιστοποίησης. Τέτοιες μέθοδοι είναι διαθέσιμες σε προγράμματα

όπως, το Matlab και το MathimaƟca. Στη συνέχεια εξετάζονται αυτά τα δύο προ-

βλήματα χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Nminimize, η οποία είναι διαθέσιμη στο

MathimaƟca. Ορίζεται μια παράμετρος λ με 0 < λ < 1 η οποία εκφράζει

• Tο ποσοστό κατανομής της διαθέσιμης ισχύος εκπομπής, όπου οι μέσες τι-
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μές των γi για i = 1, 2, ορίζονται από τις σχέσεις

γ1 = λPtγ2 = (1− λ)Pt (5.42)

και

γ2 = (1− λ)Pt (5.43)

όπου Pt είναι η συνολική ισχύς εκπομπής.

• Την κανονικοποιημένηαπόσταση των ζεύξεων της συνεργατικής μετάδοσης.

Πιό συγκεκριμένα, λ και 1 − λ είναι αντίστοιχα οι κανονικοποιημένες απο-
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Σχήμα5.3.5:EC συστήματοςMIMOAF , με ατέλειες υλικού, θεωρώνταςκ1+κ2 =
0.3, v = 2.5.

στάσεις των ζεύξεων, S → R καιR → D, με

γ1 = p1 λ
−v (5.44)

γ2 = p2 (1− λ)−v (5.45)

το v είναι ο εκθέτης των απωλειών διαδρομής και τα pi είναι οι παράμε-

τροι οι οποίοι λαμβάνουν υπόψη όλους τους παράγοντες, σύμφωνα με τον

νόμο του Friis 2.2, οι οποίοι επηρρεάζουν τη μετάδοση, όπως της κατανο-

μής ισχύος μετάδοσης στος κόμβους πηγής και αναμεταδότη, των κερδών

των κεραιών μετάδοσης και λήψης, την επίδραση της σκίασης και την ισχύ

του θορύβου.

Και για τα δύο προβλήματα, θεωρήθηκε ότι, κ1 + κ2 = 0.3 και v = 2.5.
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Στο σχήμα 5.3.5 απεικονίζεται η EC συναρτήσει των λ και κ1. Εξετάζεται η

η αντίστοιχη μέγιστη τιμή της, C∗, σε σχέση με τις ατέλειες υλικού κ1 και οι τι-

μές του λ για τις οποίες αυτή επιτυγχάνεται. Η πάνω καμπύλη εξετάζει την βέλτι-

στη θέση του αναμεταδότη, προκειμένου να επιτευχθεί μεγιστοποίηση της EC.

Το συγκεκριμένο συνεργατικό σύστημα, χρησιμοποιεί αναμεταδότη μεταβλητού

κέρδους, λειτουργεί παρουσία διαλείψεων Nakagami-0.5, ενώ η συνολική διαθέ-

σιμη ισχύς είναι 35dB. Σύμφωνα με την καμπύλη, η μέγιστη τιμή της EC είναι

C∗ = 2.142 bits/s/Hz και επιτυγχάνεται όταν οι ατέλειες υλικού στις δύο ζεύ-

ξεις μετάδοσης,είναι ίσες. Ειδικότερα, όταν κ1 = κ2 = 0.15 και ο αναμεταδότης

ισαπέχει από από τους κόμβους πηγής και προορισμού. Η κάτω καμπύλη εξετά-

ζει τη βέλτιστη κατανομή ισχύος, έτσι ώστε η EC να έχει την καλύτερη δυνατή

τιμή. Αυτό το συνεργατικό σύστημα, χρησιμοποιεί αναμεταδότη σταθερού κέρ-

δους και λειτουργεί παρουσία διαλέιψεων Rayleigh, ενώ η ισχύς που πρέπει να

κατανεμηθεί είναι 15dB. Η μέγιστη τιμή της EC είναι C∗ = 2.142 bits/s/Hz και

επιτυγχάνεται όταν η ισχύς κατανέμεται σχεδόν το ίδιο στους κόμβους πηγής και

αναμεταδότη, με ελάχιστα περισσότερη επιτρεπόμενη ισχύς μετάδοσης στον πη-

γαίο κόμβο. Και σε αυτή την περίπτωση οι παράμετροι που αποτυπώνουν τις ατέ-

λειες υλικού των κόμβων του συστήματος, είναι σχεδόν ίσες και μάλιστα όταν

κ1 = 0.153 και κ2 = 0.146. Η ελάχιστη διαφορά προς τα πάνω των ατελειών στον

κόμβο πηγής δικαιολογεί και την πολύ μικρή διαφορά στην μέγιστη επιτρεπόμενη

ισχύ στον ίδιο κόμβο. Τέλος, επισημαίνεται ότι όλες οι αναλυτικές εκφράσεις είναι

υπολογιστικά πολύ αποδοτικές και συνεπώς, είναι χρήσιμες για το σχεδιασμό και

τη βελτιστοποίηση των πρακτικών συστημάτων με αναμεταδότες.

5.4 Συμπεράσματα

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάστηκαν ακριβείς και προσεγγιστικές εκφράσεις

της EC, οι οποίες ισχύουν για οποιοδήποτε σύστημα διαλείψεων λαμβάνοντας

υπόψη τις ατέλειες υλικού. Επιπλέον, ισχύουν για πληθώρα διαφορετικών αρχι-

τεκτονικών, συμπεριλαμβανομένων, των συστημάτων ΜΙΜΟ. Για το λόγο αυτό,
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αποτελούν χρήσιμο εργαλείο για την αξιολόγηση της επίδοσης, καθώς και για την

βελτιστοποίηση των συνεργατικών συστημάτων που λειτουργούν υπό ρεαλιστι-

κές συνθήκες. Ειδικότερα, προτάθηκε ακριβής σχέση της EC για συστήματα με

αναμεταδότη FG και επεκτάθηκε σε κανάλια που λειτουργούν υπό την επίδραση

διαλείψεων Rayleigh. Εππλέον, εξετάστηκε η περίπτωση χρήσης αναμεταδότηV G

και δόθηκε προσεγγιστική σχέση για την EC η οποία παρουσιάζει μεγάλη ακρί-

βεια για μεσαίες και υψηλές τιμές του SNR. Υπολογίστηκε ακόμα, έκφραση κλει-

στής μορφής για την EC συστήματος το οποίο λειτουργεί παρουσία διαλείψεων

Nakagami-0.5. Οι σχέσεις που παράχθηκαν, εφαρμόστηκαν σε δύο συνεργατικά

συστήματα. Η εγκυρότητα των θεωρητικών αποτελεσμάτων επικυρώθηκε από τα

αριθμητικά αποτελέσματα που έδωσαν προσομοιώσεις Monte Carlo.
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Κɖɭɑɠɑɜɤ 6

Σɪɡɦɖɧɑɨɡɑɩɑ ɟɑɜ Μɖɠɠɤɢɩɜɟə
Εɧɖɪɢɑ

Στο τελευταίο κεφάλαιο αυτής της διδακτορικής διατριβής γίνεται μια επισκό-

πηση των κυριότερων αποτελεσμάτων που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες

ενότητες και μια ανάλυση της συνεισφοράς της έρευνας που υλοποιήθηκε. Επι-

πλέον, παρουσιάζονται κάποιες γενικές κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα, βα-

σιζόμενες στα παραπάνω αποτελέσματα.

6.1 Γενική επισκόπηση, συμπεράσματακαι συνεισφο-

ρά της διατριβής

Ο βασικός άξονας, πάνω στον οποίο κινήθηκε η παρούσα διατριβή, ήταν η

αξιολόγηση επίδοσης ασύρματων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων με αναμετα-

δότες, τα οποία λειτουργούν υπό την επίδραση γενικευμένων καναλιών διαλεί-

ψεων. Ειδικότερα, εξήχθησαν αναλυτικές μαθηματικές εκφράσεις για την ενεργό

χωρητικότητα, συνεργατικών συστημάτων πολλαπλών κόμβων ενίσχυσης και προ-

ώθησης, τα οποία χρησιμοποιούν τρεις διαφορετικές τεχνικές προκωδικοποίησης

και λειτουργούν υπό την επίδραση διαλείψεων Rayleigh. Επίσης, εξήχθησαν ανα-
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λυτικές μαθηματικές εκφράσεις για την εργοδική χωρητικότητα, συνεργατικών συ-

στημάτων ενίσχυσης και προώθησης, τα οποία λειτουργούν υπό την επίδραση γε-

νικευμένων διαλείψεων, λαμβάνοντας υπόψη τις ατέλειες υλικού σε πομπό και

αναμεταδότη.

Αρχικά ορίστηκε το ερευνητικό πεδίο, πάνω στο οποίο στηρίχθηκε η έρευνα.

Δόθηκε έμφαση στα οφέλη που προκύπτουν από τις τεχνικές διαφορισμού, όπως

είναι, οι υψηλότεροι ρυθμοί δεδομένων, η βελτιωμένη ποιότητα υπηρεσιών, η

υποστήριξη τεράστιου αριθμού έξυπνων και ετερογενών ασύρματων συσκευών

καθώς και πολλαπλών εφαρμογών όπως, τα ασύρματα δίκτυα οχημάτων και τα

ασύρματα τοπικάδίκτυα, ημετάδοσηδεδομένωνπολυμέσωνσεπραγματικό χρόνο

και επικοινωνία μεταξύ συσκευών. Τα συστήματα ΜΙΜΟ και η συνεργατική τε-

χνική μετάδοσης βρέθηκαν στο επίκεντρο, διότι είναι οι περιοχές των ασύρματων

δικτύων τις οποίες συμπληρώνει η συγκεκριμένη εργασία, καλύπτοντας ένα ερευ-

νητικό κενό.

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάστηκε το βασικό θεωρητικό υπόβαθρο της

ασύρματης μετάδοσης. Ειδικότερα, εξετάστηκε η φύση του ασύρματου καναλιού

και οι συνθήκες κάτω από τις οποίες γίνεται η μετάδοση ενός σήματος, όπως η

επίδραση των διαλείψεων, ο θόρυβος και το φαινόμενο των απωλειών διαδρο-

μής. Παρουσιάστηκαν τα στοχαστικά μοντέλα διαλείψεων Rayleigh και Nakagami-

m, τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή. Στη συνέχεια ορίστηκαν

τα κυριότερα μέτρα επίδοσης, μεταξύ αυτών και η ενεργός χωρητικότητα, η οποία

το τελευταίο διάστημα κερδίζει το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας και

αποτέλεσε βασικό πεδίο έρευνας στην παρούσα διατριβή. Κατόπιν, δόθηκαν οι

βασικές τεχνικές διαφορισμού με ιδιαίτερη μνεία στα συστήματα πολλαπλών κόμ-

βων και στους δέκτες διαφορισμού. Το κεφάλαιο ολοκληρώθηκε με την ανάλυση

της επίδρασης των ατελειών υλικού ως προς τις επιδόσεις του.

Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάστηκαν βασικές αρχές των ασύρματων συνεργα-

τικών δικτύων καθώς και εφαρμογές τους. Επιπλέον έγινε εκτενής αναφορά στις

κύριες κατηγορίες αναμεταδοτών και τον τρόπο λειτουργίας τους. Στη συνέχεια

δόθηκαν οι σχέσεις που περιγράφουν τον σηματοθορυβικό λόγο συνεργατικών
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συστημάτων λαμβάνοντας υπόψη και της ατέλειες υλικού. Τέλος έγινε περιγραφή

των τεχνικών ισοστάθμισης σήματος, συνεργατικών συστημάτων πολλαπλών κόμ-

βων, δίνοντας έμφαση στις τεχνικές προκωδικοποίησης εξαναγκασμού στο μηδέν

και ελαχίστου μέσου τετραγωνικού σφάλματος.

Στο τέταρτο κεφάλαιο, εκτιμήθηκε η επίδοση ενός συνεργατικού συστήματος

πολλαπλών κόμβων ενίσχυσης και προώθησης, διαλείψεων Rayleigh, με τη βοή-

θεια της ενεργού χωρητικότητας και την χρήση τριών διαφορετικών τεχνικών προ-

κωδικοποίησης. Το σύστημα το οποίο μελετήθηκε αποτελεί μια ιδιαίτερα ενδια-

φέρουσα τεχνολογία μετάδοσης για δίκτυα οχημάτων τα οποία εκμεταλλεύονται

το πρότυπο των έξυπνων συστημάτων μεταφορών. Οι πηγές λειτουργούν και ως

αναμεταδότες, την ίδια χρονική στιγμή και σε διαφορετικές συχνότητες. Το βασικό

πλεονέκτημα αυτού του συστήματος είναι ότι μπορεί να παρέχει επαρκή συνδε-

σιμότητα και κάλυψη, με μειωμένη κατανάλωση ενέργειας. Λόγω της επίδρασης

ομοδιαυλικών παρεμβολών, χρησιμοποιήθηκαν ως τεχνικές αντιστάθμισης γραμ-

μικές τεχνικές προκωδικοποίησης. Έτσι, κατά τη διάρκεια της δεύτερης φάσης, ο

αναμεταδότης εκπέμπει προς τους κόμβους προορισμού, χρησιμοποιώντας με-

τάδοση μεγίστου λόγου και μια απο τις τρεις κατανεμημένες γραμμικές τεχνικές

προκωδικοποίησης i) διαφορισμό μέγιστης απολαβής ii) τεχνική εξαναγκασμού

στο μηδέν και iii) τεχνική μέσου ελαχίστου τετραγωνικού σφάλματος. Για την τε-

χνική εξαναγκασμού στο μηδέν προτάθηκαν εκφράσεις κλειστής μορφής και άνω

φράγματος, καθώς και προσεγγιστική έκφραση για υψηλές τιμές του λόγου σήμα-

τος προς θόρυβο. Ενώ, για τις μεγίστου λόγου και ελαχίστου μέσου τετραγωνικού

σφάλματος, δόθηκαν κλειστής μορφής προσεγγιστικές εκφράσεις της ενεργού χω-

ρητικότητας. Τέλος εξήχθει ασυμπτωτική έκφραση της ενεργού χωρητικότητας για

τις εξαναγκασμού στο μηδέν και ελαχίστου μέσου τετραγωνικού σφάλματος, θε-

ωρώντας μεγάλο πλήθος αναμεταδοτών και ίση κατανομή ισχύος στην πηγή και

τους αναμεταδότες. Η ακρίβεια όλων των θεωρητικών αποτελεσμάτων τεκμηριώ-

θηκε με τη βοήθεια προσομοιώσεων Monte Carlo. Σε ότι αφορά την τεχνική εξα-

ναγκασμού στο μηδέν, παρατηρείται ότι τα αναλυτικά αποτελέσματα ταυτίζονται

απόλυτα με τα αριθμητικά που προκύπτουν από την προσομοίωση. Επίσης η προ-
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σέγγιση άνω φράγματος που ορίστηκε, καθώς και η ασυμπτωτική σχέση για υψη-

λές τιμές του λόγου σήματος προς θόρυβο, δίνουν καλύτερα αποτελέσματα καθώς

αυξάνεται η ισχύς εκπομπής. Οι προσεγγιστικές σχέσεις που προτάθηκαν για τις

άλλες δύο τεχνικές είναι αρκετά ακριβείς συγκρινόμενες με τις προσομοιώσεις.

Συγκρίνοντας τις τρεις τεχνικές βγαίνουν τα ακόλουθα συμπεράσματα

• Η τεχνική μέσου ελαχίστου τετραγωνικού σφάλματος, πετυχαίνει πάντα την

καλύτερη επίδοση ακολουθούμενη από την τεχνική εξαναγκασμού στο μη-

δέν και του μεγίστου λόγου, με την τελευταία να είναι η χειρότερη.

• Όταν το πλήθος των αναμεταδοτών αυξάνεται, παρατηρείται ότι η ενεργός

χωρητικότητα και των τριών τεχνικών αυξάνεται ομοίως, ελαχίστου μέσου

τετραγωνικού σφάλματος και εξαναγκασμού στο μηδέν να παρουσιάζουν

ταυτόσημες επιδόσεις

• Τέλος, όσο η ποιότητα υπηρεσίας, δεν υπερβαίνει μια μέγιστη τιμή, η ενερ-

γός χωρητικότητα παραμένει σταθερή και για τα τρεις τεχνικές. Σε αντίθετη

περίπτωση μειώνεται, διότι το σύστημα δεν μπορεί να υποστηρίξει μεγα-

λύτερους ρυθμούς αφίξεων πακέτων με δεδομένες απαιτήσεις ποιότητας

υπηρεσίας.

Στο πέμπτο κεφάλαιο, μελετήθηκε η επίδοση συνεργατικών συστημάτων ενίσχυ-

σης και προώθησης, λαμβάνοντας υπόψη τις ατέλειες του υλικού των κόμβων

που συμμετέχουν στην μετάδοση του σήματος πληροφορίας. Προτάθηκαν ανα-

λυτικές εκφράσεις για την εργοδική χωρητικότητα συνεργατικών συστημάτων δι-

πλού άλματος, με χρήση αναμεταδοτών σταθερού και μεταβλητού κέρδους. Οι

παραχθήσες σχέσεις ισχύουν για οποιαδήποτε μοντέλο καναλιού διαλείψεων και

υπολογίζονται με τη βοήθεια της ροπογεννήτριας συνάρτησης του λόγου σήμα-

τος προς θόρυβο και του αντιστρόφου στιγμιαίου λόγου σήματος προς θόρυβο

για κάθε άλμα μετάδοσης. Στη συνέχεια υπολογίστηκε η ενεργός χωρητικότητα,

για κανάλια διαλείψεων Rayleigh και Nakagami-0.5, χρησιμοποιώντας αναμετα-

δότη σταθερού και μεταβλητού κέρδους, αντίστοιχα. Οι προτείνομενες σχέσεις

είναι κλειστής μορφής και απλές υπολογιστικά. Στη συνέχεια εφαρμόστηκαν σε
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δύο συστήματα, διαφορετικής αρχιτεκτονικής και διαφορετικών συνθηκών μετά-

δοσης. Αρχικά σε ένα συνεργατικό σύστημα, με αναμεταδότη μεταβλητού κέρ-

δους. Ο κόμβος του αναμεταδότη και του προορισμού ήταν εξοπλισμένοι με πολ-

λαπλές κεραίες ενώ η επίδοση του αναμεταδότη επηρεαζόταν από την παρου-

σία παρεμβολών και η επίδοση του δέκτη από την παρουσία θορύβου. Η ακρί-

βεια των θεωρητικών αποτελεσμάτων επιβεβαιώθηκε κατόπιν συγκρίσεώς τους

με τα αποτελέσματα που προέκυψαν κάνοντας προσομοίωση Monte Carlo, όπου

και διαπιστώθηκε απόλυτη ταύτιση. Η δεύτερη εφαρμογή έγινε σε δυο διαφορε-

τικά συνεργατικά σύστημα πολλαπλών κόμβων, όπου ο πηγαίος κόμβος λειτουρ-

γεί και ως αναμεταδότης. Το ένα σύστημα λειτούργησε υπό την επίδραση διαλεί-

ψεων Rayleigh και σταθερού κέρδους αναμεταδότη και το δεύτερο υπό την επί-

δραση διαλείψεων Nakagami-0.5 και μεταβλητού κέρδους αναμεταδότη. Και σε

αυτές περιπτώσεις τα αποτέλεσμα των παραγόμενων εκφράσεων διασταυρώθη-

κανμεαυτάπουπροέκυψαναπό τηνπροσομοίωσηMonte Carlo και διαπιστώθηκε

η ακρίβειά τους. Επίσης παρατηρήθηκε ότι η Rayleigh δίνει καλύτερη επίδοση στις

μεσαίες τιμές του λόγου σήματος προς θόρυβο. Το κεφάλαιο ολοκληρώθηκε συ-

γκρίνοντας την επίδοση των δύο τελευταίων συστημάτων ως προς δύο παραμέ-

τρους, τη βέλτιστη κατανομή ισχύος και τη βέλτιστη τοποθέτηση του αναμετα-

δότη. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που παρήχθησαν, η εργοδική χωρητικότητα

για συστήματα που χρησιμοποίησαν αναμεταδότες μεταβλητού κέρδους, γίνεται

μέγιστη, όταν το υλικό των κόμβων που συμμετέχουν σε κάθε μία από τις δύο

φάσεις μετάδοσης, παρουσιάζει ίδιο βαθμό απόκλισης από το ιδανικό υλικό. Επι-

πλέον, για συστήματα που χρησιμοποίησαν αναμεταδότες σταθερού κέρδους, η

εργοδική χωρητικότητα παίρνει τη μέγιστη τιμή της όταν, ο βαθμός απόκλισης του

υλικού των κόμβων που συμμετέχουν στις δύο φάσεις μετάδοσης, είναι ελαφρώς

μικρότερος από το ιδανικό υλικό στη δεύτερη φάση μετάδοσης.
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6.2 Μελλοντικά θέματα για επιστημονική έρευνα

Σε αυτή τη διατριβή παρουσιάστηκαν νέα αποτελέσματα στην ερευνητική πε-

ριοχή της αξιολόγησης επίδοσης ασύρματων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων με

αναμεταδότες, τα οποία λειτουργούν υπό την επίδραση διαλείψεων, ομοδιαυλι-

κής παρεμβολής και μη ιδανικού υλικού. Τα αποτελέσματα δίνουν κίνητρο για τη

μελέτη επιπρόσθετων θεμάτων προς μελλοντική έρευνα. Τα σημαντικότερα από

αυτά συνοψίζονται παρακάτω.

• ΄Έναπιθανόαντικείμενομελλοντικής έρευνας, είναι ημελέτη τηςEfC ασύρ-

ματων συστημάτων με αναμεταδότες θεωρώντας καθυστέρηση στους εντα-

μιευτήρες (buffering) των αναμεταδοτών. Ας σημειωθεί ξανά ότι στην [139]

η αξιολόγηση της επίδοσης γίνεται βάσει της υπόθεσης ότι ο αναμεταδό-

της απλώς ενισχύει το σήμα και προωθεί τα πακέτα χωρίς να λαμβάνονται

υπόψη καθυστερήσεις αναμονής.

• Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η χρήση νέων τεχνικών αναμετάδοσης,

όπως αυτή της απώλειας-προώθησης (lossy forward), η οποία θα μπορούσε

να εφαρμοστεί σε ένα ΜΙΜΟ συνεργατικό σύστημα, όπως αυτό που περι-

γράφεται στην [139] και να μελετηθεί η επίδοσή του με τη βοήθεια τηςEfC

χρησιμοποιώντας τις ίδιες τεχνικές.

• Για συστήματα 5G αλλά και για την υλοποίηση του ΙοΤ μια ελκυστική τεχνική

είναι η συγκομιδή ενέργειας (energy harvesƟng). Η μελέτη τεχνικών ταυ-

τόχρονης μετάδοσης πληροφορίας και ισχύος (simultaneous wireless infor-

maƟon and power transfer, SWIPT) θεωρείται ότι θα παίξει σημαντικό ρόλο

στην υλοποίηση συστημάτων ενεργειακώς αποδοτικών και φιλικών προς το

περιβάλλον. Ως μελλοντικό πεδίο έρευνας, η χρήση τέτοιων τεχνικών, ιδιαί-

τερα σε συνεργατικά συστήματα MIMO, μπορεί να βελτιώσει σημαντικά τις

υπηρεσίες σε συστήματα έξυπνων μεταφορών.

• Είναι προφανές ότι, η επίδραση της συσχέτισης μεταξύ των σημάτων στη

λήψη σε ένα σύστημαΜΙΜΟ όπου η πηγή λειτουργεί και ως αναμεταδότης,
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μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την επίδοση του συστήματος. Ως μελλο-

ντικό πεδίο έρευνας θα διερευνηθεί η χρήση μοντέλου συσχέτισης το οποίο

είναι απλό μαθηματικά, ενώ συγχρόνως ανταποκρίνεται ικανοποιητικά σε

πειραματικά δεδομένα.

• Ενδιαφέρουσα επέκταση ως προς την αξιολόγηση της επίδοσης συνεργατι-

κών ΜΙΜΟ που λειτουργούν παρουσία CCI , είναι η μελέτη της επίδρασης

της κινητικότητας των τερματικών, ιδίως στην περίπτωση των υψηλών ταχυ-

τήτων όπου η επίδραση του φαινομένου Doppler πρέπει να ληφθεί υπόψιν.

Ως λύση πρώτου επιπέδου προτείνεται αρχικά η χρήση κατάλληλου μοντέ-

λου χρονικής συσχέτισης, βασισμένου σε θεωρητικά και πειραματικά δεδο-

μένα. Επιπλέον, δύο αναλυτικές προσεγγίσεις του προβλήματος είναι η μο-

ντελοποίηση του φαινομένου ως προσθετικός θόρυβος, η οποία είναι και η

απλούστερη δυνατή, καθώς επίσης και η επέκταση του ορισμού της ενερ-

γού χωρητικότητας για κανάλια επιλεκτικά ως προς τη συχνότητα. Αξίζει να

σημειωθεί ότι η τελευταία περιοχή είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα, μιας και

ελάχιστες εργασίες έχουν μελετήσει την ενεργό χωρητικότητα σε τέτοια κα-

νάλια.

• Στην περίπτωση των συστημάτων με αναμεταδότες, η μελέτη της επίδρασης

της μη ιδανικής εκτίμησης του καναλιού στον αναμεταδότη, αποκτά ιδιαί-

τερη σημασία. Η επίδραση του σφάλματος εκτίμησης του καναλιού (channel

esƟmaƟon error), αποτελεί έναν επιπρόσθετο παράγοντα ο οποίος μειώνει

την επίδοση του συστήματος.

• Σε ότι αφορά τη μοντελοποίηση των παρεμβολών, στη διατριβή αυτή θεω-

ρήθηκε ότι οι παρεμβολές οφείλονται σε πεπερασμένο αριθμό τερματικών.

Σε ένα ρεαλιστικό δίκτυο, όπως αυτά τα οποία θα υλοποιηθούν σε συστή-

ματα 5G, οι παρεμβολές προέρχονται από ένα μεγάλο αριθμό τερματικών,

τα οποία είναι τυχαία κατανεμημένα στο χώρο. Η μελέτη τέτοιων συστημά-

των μπορεί να πραγματοποιηθεί μαθηματικά χρησιμοποιώντας μεθόδους

από τη στοχαστική γεωμετρία, πχ μοντελοποιώντας τις θέσεις των τερματι-
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κών ως μια στοχαστική διαδικασία σημείων Poisson (Poisson point process).

• Τέλος, σε όλα τα συστήματα που μελετήθηκαν, ενδιαφέρον παρουσιάζει

η χρήση νέων τεχνικών μετάδοσης, όπως η χρήση κατανεμημένης χωρικής

διαμόρφωσης (spaƟal modulaƟon) και κωδικοποίησης.



Πɑɧɑɧɩəɡɑ Αʹ

Πɑɧɑɧɩəɡɑ A

Στο παρόν παράρτημα παρατίθεται η συνάρτησηH −Fox , η οποία χρησιμο-

ποιήθηκεπροκειμένου ναπαραχθούνοι σχέσεις κλειστής μορφής (4.14) και (5.11).

ΗH − Fox έχει χρησιμοποιηθεί σε πολλά ερευνητικά αποτελέσματα όπως [135]

[140] και αν και απαιτείται υπολογισμός ολοκληρωμάτων για την αξιολόγηση της,

μπορεί να υπολογιστεί κάνοντας χρήση κοινών πακέτων μαθηματικών λογισμικών

που τελικά οδηγούν σε υπολογισμό αριθμητικής αξιολόγησης ακέραιων ή διαφο-

ρικών εξισώσεων, όπως και πολλές άλλες συναρτήσεις υπεργεωμετρικού τύπου.

Αʹ.1 Η συνάρτησηH του Fox

Η συνάρτηση H ορίζεται με τη βοήθεια του ολοκληρώματος Mellin-Barnes

[141,142]

H(x) = H m,n
p,q (z) = H m,n

p,q

[
z
∣∣∣(ap,Ap)
(bq ,Bq)

]
== H m,n

p,q

[
z
∣∣∣(a1,A1),...,(ap,Ap)
(b1,B1),...,(bq ,Bq)

]
=

=
1

2πi

ˆ

C

Θ(s)z−sds
(A-1)

όπου i = (−1)1/2 ,z ̸= 0 , z−s = exp[−sln |z|+ i arg(z)] και ln |z| ο νεπέριος

λογάριθμος του |z| και arg(z) δεν είναι απαραίτητα το πρωτεύον όρισμα. ΤοΘ(s)
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ορίζεται από τη σχέση

Θ(s) =
[
∏m

j=1 Γ(bj −Bjs)][
∏n

j=1 Γ(1− aj + Ajs)]

[
∏q

j=m+1 Γ(1− bj +Bjt)][
∏p

i=n+1 Γ(aj − Ajs)]
(A-2)

όπου m,n, p, q ∈ N0 με 0 ≤ n ≤ p και ≤ m ≤ q, Ai, Bj ∈ R+, ai, bj ∈ R ή C,

i = 1, ..., p, j = 1, ..., q, ενώ L είναι μια κατάλληλη καμπύλη η οποία διαχωρίζει

τους πόλους

ζjν = −bj + ν

Bj

(A-3)

των συναρτήσεων Γ(bj + sBj) από τους πόλους

ωλk = −1− aλ + κ

Aλ
(A-4)

j = 1, ...,m και ν = 1, 2, ... των συναρτήσεων Γ(1− aλ− sAλ), αυτό σημαίνει ότι

Aλ(bj + ν) ̸= Bj(aλ − k − 1).

Αʹ.2 Μετασχηματισμός Mellin του γινομένου δύο συ-

ναρτήσεωνH

Στην ενότητα αυτή υπολογίζονται ολοκληρώματα με ολοκληρωτέα συνάρτηση

γινόμενο δύναμης και δύο συναρτήσεων . Από [141] ισχύει ότι

∞̂

0

xs−1H m,n
p,q

[
zxσ

∣∣∣(ap,Ap)
(bq ,Bq)

]
H m1,n1

p1,q1

[
ηx
∣∣∣(dp1 ,Dp1 )
(eq1 ,Eq1 )

]
dx =

= η−sH m+n1,n+m1
p+q1,q+p1

[
zη−σ

∣∣∣ (1−eq−sEq1 ),(ap,Ap)
(bq ,Bq),(1−dp1−sDp1 ,σDp1 ),(bm+1,Bm+1),...,(bq ,Bq)

] (A-5)

όπου η, s, z ∈ C, σ > 0, α > 0, µ > 0, | arg z| ≥ 1
2
πα, | arg η| ≥ 1

2
πk, k ≤ 0 με

ρ1 =

n1∑
i=1

Di −
p1∑

i=n+1

Di −
m1∑
i=1

Ei −
q1∑

i=m+1

Ei (A-6)



Η συνάρτησηH δύο μεταβλητών 145

− σ min
1≤h≤m

[
R(bh)

Bh

]
− min

1≤j≤m1

[
R(eh)

Eh

]
< R(s)

< σ min
1≤j≤n

[
1−R(aj)

Aj

]
+ min

1≤j≤n1

[
1−R(dj)

Dj

] (A-7)

Αʹ.3 Η συνάρτησηH δύο μεταβλητών

Η συνάρτησηH δύο μεταβλητών x, y ορίζεται από την παρακάτω σχέση [141]

[143]

H [xy] = H 0,n1:m2,n2:m3,n3
p1,q1:p2,q2:p3,q3

[
[xy]
∣∣∣(ai;αi,Ai)l,p1:(ci,γi)l,p2;(ei,Ei)l,p3
(bj ;βj ,Bj)l,q1:(di,δj)l,q2;(fj ,Fj)l,q3

]
=

= − 1

4π2

ˆ

C1

ˆ

C2

φ(s, t)φ1(s)φ2(t)x
sytdsdt

(A-8)

όπουx, y ̸= 0. Η παράμετρος (ai;αi, Ai)l, p1 περιγράφει τηνακολουθία (a1;α1, A1),

(a2;α2, A2), ..., (ap;αp, Ap) ομοίως και οι άλλες παράμετροι περιγράφουν αντί-

στοιχες ακολουθίες. Οι φ(s, t), φ1(s) και φ2(t) περιγράφονται από τις σχέσεις

φ(s, t) =

∏n1

i=1 Γ(1− ai + αis+ Ait)

[
∏p1

i=n1+1 Γ(ai − αis− Ait)][
∏q1

j=1 Γ(1− bi + βjs+Bjt)]
(A-9)

φ1(s) =
[
∏m2

j=1 Γ(dj − δjs)][
∏n2

i=1 Γ(1− ci + γis)]

[
∏q2

i=m2+1 Γ(1− dj + δjs)][
∏p2

j=n2+1 Γ(ci − γis)]
(A-10)

φ2(t) =
[
∏m3

j=1 Γ(fj − Fjt)][
∏n3

i=1 Γ(1− ei + Eit)]

[
∏q3

j=m3+1 Γ(1− fj + Fjt)][
∏p3

i=n3+1 Γ(ei − Eit)]
(A-11)

Οι παράμετροιai, bj , ci,dj , ei, fi είναι μιγαδικοί αριθμοί, ενώοιαi,Ai,Bj ,βj ,γi, δj ,

Ei, Fj είναι θετικοί πραγματικοί αριθμοί. Σύμφωνα με τις παραπάνω παραδοχές

ρ1 =

p1∑
i=1

αi +

p2∑
i=1

γi −
q1∑
j=1

βj −
q2∑
j=1

δj ≥ 0 (A-12)

ρ2 =

p1∑
i=1

Ai +

p2∑
i=1

Bi −
q1∑
j=1

Ej −
q2∑
j=1

Fj ≥ 0 (A-13)
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Ω1 = −
p1∑

i=n1+1

αi +

q1∑
j=1

βj +

m2∑
j=1

δj −
p2∑

j=m2+1

δj +

n2∑
i=1

γi −
p2∑

i=n2+1

γj > 0 (A-14)

Ω2 = −
p1∑

i=n1+1

Ai+

q1∑
j=1

Bj +

m3∑
j=1

Fj−
p3∑

j=m3+1

Fj +

n3∑
i=1

Ei−
p3∑

i=n3+1

Ei > 0 (A-15)

Το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα στη σχέση (Α-8) συγκλίνει απόλυτα όταν ισχύουν οι

συνθήκες (Α-12) έως και (Α-15) και ορίζει μια αναλυτική συνάρτηση δύο μιγαδικών

μεταβλητών x και y στους κυκλικούς τομείς που δίνονται από τις σχέσεις

| arg(x)| < 1

2
πΩ1 (A-16)

| arg(y)| < 1

2
πΩ2 (A-17)

εξαιρουμένων των σημείων x = 0 και y = 0.



Πɑɧɑɧɩəɡɑ Βʹ

Πɑɧɑɧɩəɡɑ B

Στο παρόν παράρτημα παρατίθενται ο ορισμός των συμβόλων Landau καθώς

και ολοκληρώματα και συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα δια-

τριβή και έχουν υπολογιστεί με τη βοήθεια των συναρτήσεωνH−Fox, Bessel-K

Meijer-G, WhiƩaker-W, Gamma-Γ και Γενικευμένη υπεργεωμετρική pFq.

Βʹ.1 Σύμβολα Landau

Αν δύο συναρτήσεις f(x), g(x) ορισμένες σε μια περιοχή ενός σημείου x0 τότε

[144]:

• Σύμβολο O: f(x) = O(g(x)), x→ x0 αν υπάρχουν δ > 0 καιM ώστε

|x− x0| < δ ⇒ |f(x)| ≤M |g(x)|

• Σύμβολο o: f(x) = o(g(x)), x→ x0 αν

lim
x→x0

f(x)

g(x)
= 0 (Β-1)
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Βʹ.2 Χρήσιμες σχέσεις

• [1, εξ. (3.471/9)]

∞̂

u

xν−1 exp
(
−β
x
− γx

)
dx = 2B

(
β

γ

)ν/2
Kν(2

√
β γ) (Β-2)

με [ℜ{β} > 0,ℜ{γ} > 0]

• [1, εξ. (3.310)]
∞̂

u

exp(−px)dx = 1/p ℜ{p} > 0 (Β-3)

• [1, εξ. (3.381/4)]

∞̂

u

xν−1 exp(−µx)dx =
1

µnu
ℜ{µ} > 0 ℜ{ν} > 0 (Β-4)

• [1, εξ. (3.381/8)]

∞̂

u

xµ exp(−βxn)dx =
γ(υ, βun)

νβυ
υ =

m+ 1

n
(Β-5)

με [u > 0,ℜ{υ} > 0,ℜ{n} > 0,ℜ{β} > 0]

• [1, εξ.3.381/3]

∞̂

u

xν−1 exp(−µx)dx = µ−νΓ(ν, µ u) [u > 0, ℜ{n} > 0] (Β-6)
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• [1, εξ.(3.471/7)]

∞̂

u

xν−1(x+ γ)µ−1 exp(−β/x)dx = β
ν−1
2 γ

ν−1
2

+µΓ(1− µ− ν) exp(
β

2γ
)

W ν−1
2

+µ,− ν
2

(
β

γ

)
(Β-7)

με [| arg γ| < π,ℜ{(1− µ)} > ℜ{ν} > 0]

• [145, εξ. (8)]

pMRT = g D
α∑
i=1

(α−b)i−2i2∑
j=b−α

cij exp(−igx) (gx)j (Β-8)

όπου

D =
[∏α

k=1
(α− k)!(b− k)!

]−1

(Β-9)

• [122, εξ. (8.4.23/1)]

Kν(2
√
x) =

1

2
H 2,0

0,2

[
x
∣∣ ·,·
ν/2,−ν/2

]
(Β-10)

• [122, εξ. (8.4.23/31)]

Kµ(
√
x)Kν(

√
x) =

π

2
G 4,0

2,4

[
x
∣∣∣ 0, 1

2
µ+ν
2
,µ−ν

2
, ν−µ

2
,−µ+ν

2

]
(Β-11)

• [122, εξ. (8.2.2 / 32)]

zk
dk

dzk
G µ,ν

p,q

[
z
∣∣∣(αp)
(bq)

]
= G µ,ν+1

p+1,q+1

[
z
∣∣∣0,(αp)
(bq),k

]
(Β-12)

• [122, εξ. (8.4.2/5)]

(1 + x)−ρ =
1

Γ(ρ)
G 1,1

1,1 [x |1−ρ0 ] (Β-13)
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• [122, εξ. (8.2.2/3)]

G µ,ν
p,q

[
z
∣∣∣(αp)
(bq)

]
=

m∑
k=1

Γ
[

b1−bk,··· ,bm−bk,1+bk−α1,··· ,1+bk−αn
αn+1−bk,··· ,αp−bk,1+bk−bm+1,··· ,1+bk−bq

]
zbk x

× pFq−1

(
1+bk−(αp);(−1)p−m−nz

1+bk−(bq)′

) (Β-14)

• [122, εξ. (8.4.2.14)]

[x2 + 2x cos(γ) + 1]−1 = − π

sin(γ)
H 1,1

2,2

[
x
∣∣∣(0, 1), (−γ/π, γ/π)(0, 1), (−γ/π, γ/π)

]
(Β-15)

• [122, εξ. (8.4.3/1)]

exp(−x) = G 1,0
0,1 (x | ·0) (Β-16)

• [122, εξ. (8.4.4/7)]

exp(−x/2) sin x
2
=

1

2
G 1,1

1,2

(
x
∣∣ 1,
1, 0

)
(Β-17)

• [122, εξ. (7.11.2/11)]

1F1(n;n+ 1; z) =
(−1)n n!

zn

[
1− ez

n−1∑
k=0

(−1)k zk

k!

]
(Β-18)

• [122, εξ. (2.24.1/1)]]

ˆ ∞

0

xα−1G s,t
u,v

(
σx
∣∣∣(cu)(dv)

)
Gm,n

p,q

(
x
∣∣∣(αp)
(bq)

)
dt =

kµ lρ+α(v−u)−1

(2pi)b∗(l−1)+c∗(k−1)

×G km+lt,kn+ls
kp+lv,kq+lu

(
x
∣∣∣∆(k,α1),··· ,∆(k,αn),∆(l,1−α−d1),···∆(l,1−α−dn),∆(k,αn+1)··· ,∆(k,αp)
∆(k,b1),··· ,∆(k,bm),∆(l,1−α−c1),···∆(l,1−α−cu),∆(k,bm+1)··· ,∆(k,bq)

)
(Β-19)

• [1, εξ. (9.210/2)]

Ψ(α, γ; z) =
Γ(1− γ)

Γ(α− γ + 1)
Φ(α, γ; z)+

Γ(γ − 1)

Γ(α)
z1−γ Φ(α−γ+1, 2−γ; z)

(Β-20)
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Βʹ.3 Απόδειξη της ανισότητας F̄γend(x) ≤ F̄γ1(x) F̄γ2(x)

Θεωρούμε ένα άνω φράγμα του γend σύμφωνα με τη σχέση

γend ≤ min{γ1, γ2} = γb (Β-21)

Για την CCDF του γb ισχύει ότι [120]

F̄γb(x) = P (γb > γ) = 1− P (γb ≤ γ) = 1−

[
1−

2∏
i=1

P (γi > γ)

]
=

2∏
i=1

P (γi > γ) = P (γ1 > γ)P (γ2 > γ) = F̄γ1(x) F̄γ2(x)

(Β-22)

Για 0 < F (γend), F (γb) < 1, τότε σύμφωνα με την [146, εξ.(3.74)], για x >

γb, γend ισχύει ότι

Fγend(x) =
F (x)− F (γend)

1− F (γend)
(Β-23)

και

Fγb(x) =
F (x)− F (γb)

1− F (γb)
(Β-24)

Επειδή η CDF είναι γνησίως αύξουσα συνάρτηση ισχύει ότι

γend ≤ γb ⇒ F (γend) ≤ F (γb) (Β-25)

εκτελώντας απλές μαθηματικές πράξεις, προκύπτει ότι

Fγend(x) ≥ F (γb)(x) ⇒ F̄γend(x) ≤ F̄γb(x) (Β-26)

Από (Β-22) και (Β-26) προκύπτει η ζητούμενη. Εναλλακτικά, για όποιον ενδιαφέ-

ρεται, μπορεί να ανατρέξει στις εργασίες [120,121]

Στη συνέχεια αποδεικνύεται ότι, οι γZF1 , γZF2 ακολουθούν κατανομή γάμμα. Η

απόδειξη που παρουσιάζεται για την γZF2 ισχύει και για τις γMRC
2 και γMMSE

2 , οι οποίες

είναι της ίδιας μορφής.
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Βʹ.4 Αποδεικνύεται ότι η γZF1 ακολουθεί κατανομή

γάμμα

Από (4.12) ισχύει ότι

γZF1 = |h†
1P h1| ρ1 (Β-27)

Επειδή τα στοιχεία του διανύσματος h1 είναι είναι ανεξάρτητες και ισόνομα κα-

τανεμημένες κυκλικές μιγαδικές τυχαίες μεταβλητές CN (0, 1), οι γραμμικοί μετα-

σχηματισμοί στους οποίους μπορούν να υποβληθούν, δεν μεταβάλλουν τις στατι-

στικές τους ιδιότητες. Ο πίνακας P είναι ερμητιανός, άρα είναι ορθομοναδιαίως

όμοιος με διαγώνιο πίνακα. Συνεπώς υπάρχουν γραμμικοί μετασχηματισμοί οι

οποίοι μετασχηματίζουν την ερμητιανή μορφή αρχικά στη διαγώνια και κατόπιν

στην κανονική μορφή. Έτσι υπάρχει ένας μετασχηματισμός h1 = Ay, όπου A

είναι ορθομοναδιαίος πίνακας με στήλες τα ιδιοδιανύσματα του P . O μετασχη-

ματισμός αυτός μετατρέπει την αρχική ερμιτιανή μορφή της h†
1P h1 σε διαγώ-

νια, όπου D διαγώνιος πίνακας ο οποίος έχει σαν στοιχεία τις ιδιοτιμές του P .

Επιπλέον, υπάρχει γραμμικός μετασχηματισμός y = Bz που μετατρέπει τη δια-

γώνια σε κανονική μορφή, ως ακολούθως

h†
1P h1 = (Ay)†P Ay = y† A†P Ay = y†Dy = (Bz)†Dz = z†B† DBz =

= z† Iz = z† z

(Β-28)

Άρα

|h†
1P h1| ρ1 = ∥z∥2F ρ1 =

N∑
i=1

|z|2 ρ1 (Β-29)

Οι |zi|2 ακολουθούν εκθετική κατανομή άρα το άθροισμά τους ακολουθεί κατα-

νομή γάμμα και έτσι αποδείχτηκε το ζητούμενο.



Αποδεικνύεται ότι η γZF2 ακολουθεί κατανομή
γάμμα 153

Βʹ.5 Αποδεικνύεται ότι η γZF2 ακολουθεί κατανομή

γάμμα

Από (4.13) ισχύει ότι

γZF2 = ∥h2∥2F ρ2 =
N∑
i=1

|hi|2 ρ2 (Β-30)

Επειδή hi είναι ανεξάρτητες και ισόνομα κατανεμημένες κυκλικές μιγαδικές τυ-

χαίες μεταβλητές CN (0, 1) και χρησιμοποιείται μοντέλο διαλείψεων Rayleigh, οι

|hi|2 ακολουθούν την εκθετική κατανομή. Το άθροισμά τους ακολουθεί την κατα-

νομή γάμμα και έτσι αποδείχτηκε το ζητούμενο.



154 Παράρτημα B



Βɜɓɠɜɤɔɧɑɭɜɑ

[1] I. Gradshteyn and I. M. Ryzhik, Tables of Integrals, Series, and Products,

6th ed. New York: Academic Press, 2000.

[2] S. Kellog and J. Barnes, “The bivariate H-funcƟon distribuƟon,”MathemaƟcs

and Computers in SimulaƟon, vol. 31, pp. 91–111, 1989.

[3] H. Srivastava, K. Gupta, and S. Goyal, The H-funcƟons of one and two

variables with applicaƟons. South Asian Publishers, 1982.

[4] H. Exton,MulƟple Hypergeometric FuncƟons and ApplicaƟons. New York:

Wiley, 1976.

[5] K. D. Kanellopoulou, K. P. Peppas, and P. T. Mathiopoulos, “EffecƟve

capacity of lp-norm diversity receivers over generalized fading channels

under adapƟve transmission schemes,” IEEE Trans. Commun., Oct. 2019.

[6] J. Laneman, D. Tse, and G. Wornell, “CooperaƟve diversity in wireless

networks efficient protocols and outage behaviour,” IEEE Trans. Inf. Theory,

pp. 3062–3080, 2004.

[7] M. Dohler, “Virtual antenna arrays,” PhD dissertaƟon, King’s College London,

Nov. 2003.



156 Βιβλιογραφία

[8] J. Boyer, D. Falconer, and H. Yanikomeroglu, “MulƟhop diversity in wireless

relaying channels,” IEEE Trans. Commun., pp. 1820–1830, 2004.

[9] J. Laneman and G. Wornell, “Distributed space-Ɵme-coded protocols for

exploiƟng cooperaƟve diversity in wireless networks,” IEEE Trans. Commun.,

pp. 2415–2425, 2003.

[10] A. Sendonaris, E. Erkip, and B. Aazhang, “User coorperaƟon diversity – part

i: system descripƟon,” IEEE Commun. LeƩ., pp. 1927–1938, 2003.

[11] ——, “User cooperaƟon diversity – part ii: implementaƟon aspects and

performance analysis,” IEEE Trans. Commun., pp. 1939–1948, 2003.

[12] M. D. Renzo, F. Graziosi, and F. Santucci, “A unified framework for

performance analysis of csi – assisted cooperaƟve communicaƟons over

fading channels,” IEEE Trans. Commun., pp. 2551–2557, 2009.

[13] F. Yilmaz, O. Kucur, and M.-S. Alouini, “A unified framework for the staƟsƟcal

characterizaƟon of the snr of amplify-and-forwardmulƟhop channels,” Proc.

Int. Conf. on TelecommunicaƟons, pp. 2415–2425, 2010.

[14] K. P. Peppas, “Dual-hop relaying communicaƟons with cochannel

interference over η−µ fading channels,” vol. 62, no. 8, pp. 4110–4116, Oct.

2013.

[15] J. H. Winters, “OpƟmum combining in digital mobile radio with cochannel

interference,” IEEE J. Sel. Areas Commun., vol. SAC-2, no. 4, pp. 529–539, Jul.

1984.

[16] I. Trigui, S. Affes, and A. Stéphenne, “Ergodic capacity of two-hop mulƟple

antenna af systems with co-channel interference,” IEEE Trans. Wireless

Commun., vol. 4, no. 1, pp. 26–29, Feb. 2015.

[17] H. A. Suraweera, H. K. Garg, and A. Nallanathan, “Performance analysis of

two hop amplify-and-forward systems with interference at the relay,” IEEE

Commun. LeƩ., vol. 14, no. 8, pp. 692–694, Aug. 2010.



Βιβλιογραφία 157

[18] H. B. da Costa, H. Ding, M. D. Yacoub, and J. Ge, “Two-way relaying in

interference-limited af cooperaƟve networks over nakagami-m fading,” IEEE

Trans. Veh. Technol., vol. 61, no. 8, pp. 3766–3771, Oct. 2012.

[19] E. Bjornson,M.MaƩhaiou, andM. Debbah, “A new look at dual-hop relaying:

Performance limits with hardware impairments,” IEEE Trans. Commun.,

vol. 61, no. 11, pp. 4512–4525, Nov. 2013.

[20] E. Costa and S. Pupolin, “m-qam-ofdm system performance in the presence

of a nonlinear amplifier and phase noise,” IEEE Trans. Commun., vol. 50,

no. 3, pp. 462–472, Mar. 2002.

[21] E. Bj¨ornson and E. Jorswieck, “OpƟmal resource allocaƟon in coordinated

mulƟ-cell systems,” FoundaƟons and Trends in CommunicaƟons and

InformaƟon Theory, vol. 9, no. 2-3, pp. 113–381, 2013.

[22] T. C. W. Schenk, E. R. Fledderus, and P. F. M. Smulders, “Performance analysis

of zero-if mimo ofdm transceivers with iq imbalance,” IEEE Trans. Commun.,

vol. 2, no. 7, pp. 9–19, Dec. 2007.

[23] D. Dardari, V. Tralli, and A. Vaccari, “A theoreƟcal characterizaƟon of

nonlinear distorƟon effects in ofdm systems,” IEEE Trans. Commun., vol. 48,

no. 10, pp. 1755–1764, Oct. 2000.

[24] T. Schenk, RF ImperfecƟons in High-Rate Wireless Systems: Impact and

Digital CompensaƟon. Springer, 2008.

[25] M. Wenk, MIMO-OFDM Testbed: Challenges, ImplementaƟons, and

Measurement Results, Series in microelectronics. Hartung-Gorre, 2010.

[26] E. Bj¨ornson, M. B. P. ZeƩerberg, and B. OƩersten, “A theoreƟcal

characterizaƟon of nonlinear distorƟon effects in ofdm systems,” IEEE

Commun. LeƩ., vol. 17, no. 1, pp. 91–94, Jan. 2013.

[27] H. Al-Hmood and H. S. Al-Raweshidy, “Unified approaches based effecƟve

capacity analysis over composite α−η−µ/gamma fading channels,”



158 Βιβλιογραφία

InsƟtuƟon of Engineering and Technology, vol. 4, no. 1, pp. 26–29,

Mar. 2018.

[28] D. Wu and R. Negi, “EffecƟve capacity: A wireless link model for support of

quality of service,” IEEE Trans. Wireless Commun., vol. 2, no. 4, pp. 630–643,

Jul. 2003.

[29] M. MaƩhaiou, G. C. Alexandropoulos et al., “AnalyƟc framework for the

effecƟve rate of miso fading channels,” IEEE Trans. Commun., no. 6, pp.

1741–1751, Mar. 2012.

[30] M. K. Simon andM.-S. Alouini, Digital CommunicaƟon over Fading Channels:

A Unified Approach to Performance Analysis. New York: John Wiley and

Sons, Inc, 2000.

[31] K. R. LIU, A. K. SADEK, W. SU, and A. KWASINSKI, CooperaƟve

CommunicaƟons and Networking. Cambridge University Press, 2009.

[32] T. Rappaport, Wireless CommunicaƟons: Principles and PracƟce. Upper

Saddle River, NJ, 1996.

[33] H. Bertoni, Radio PropagaƟon for Modern Wireless Systems. PrenƟce Hall.

Upper Saddle River. NJ, 1999.

[34] W. Jakes,Microwave Mobile CommunicaƟons. Wiley, New York, 1974.

[35] W. Lee,Mobile CommunicaƟons Engineering. McGraw-Hill, NewYork, 1982.

[36] K. Peppas, “Μελέτη Αξιολόγησης Επίδοσης Συστημάτων Πολλαπλής Μετά-

δοσης - Πολλαπλής Λήψης για Ασύρματα Δίκτυα,” Phd, Ε.Μ.Π, 2004.

[37] G.L.St¨uber, Principles of Mobile CommunicaƟons. Norwell, MA: Kluwer

Academic Publishers, 1996.

[38] Χρυσουλίδης, Θεωρία πληροφοριών και κωδίκων. Αριστοτέλειο Πανεπι-

στήμιο Θεσσαλονίκης, 1991.



Βιβλιογραφία 159

[39] J. Schiller,Mobile CommunicaƟons, 2nd ed. USA: Kluwer, 2003.

[40] Y.-W. P. Hong,W.-J. Huang, and C.-C. J. Kuo, CooperaƟve CommunicaƟons and

Networking. Springer New York Dordrecht Heidelberg London, 2010.

[41] J. G. Proakis,Digital CommunicaƟons, 4th ed. NewYork:McGrawHill, 2001.

[42] S. S. Ghassemzadeh, L. J. Greenstein, A. Kavcic, T. Sveinsson, and V. Tarokh,

“Uwb indoor path loss model for residenƟal and commercial buildings,” IEEE

Trans. Veh. Technol., pp. 3115–3119, Oct. 2003.

[43] M. Feuerstein, K. Blackard, T. Rappaport, S. Seidel, and H. Xia., “Path

loss, delay spread, and outage models as funcƟons of antenna height for

microcellular system design,” IEEE Trans. Veh. Technol., pp. 487–498, 1994.

[44] W.C.Y.Lee,Mobile CommunicaƟons: Design Fundamentals. NewYork:Wiley,

1993.

[45] M.Nakagami, “The m-distribuƟon—a general fonnula of intensity

distribuƟon of rapid fading,” Oxford, U.K. Pergamon Press, 1960.

[46] G. R. Sugar, “Some fading characterisƟcs of regular vhf ionospheric

propagaƟon,” Proc.IRE, pp. 1432–1436, Oct. 1955.

[47] S. Basu, E. M. MacKenzie, S. Basu, E. Costa, P. F. Fougere, H. C. Carlson,

and H. E. Whitney, “250 mhz/ghz scinƟllaƟon parameters in the equatorial,

polar, and aural environments,” IEEE J. Sel. Areas Commun., pp. 102–115,

Feb. 1987.

[48] H. B. James and P. I. Wells, “Some tropospheric scaƩer propagaƟon

measurements near the radio-horizon,” Proc.IRE, pp. 1336–1340, Oct. 1955.

[49] T. L. Staley, R. C. North, W. H. Ku, and J. R. Zeidler, “Performance of coherent

mpsk on frequency selecƟve slowly fading channels,” Proc. IEEE Veh. Technol.

Conf. (VTC’96), Atlanta, GA, pp. 784–788, Apr. 1996.



160 Βιβλιογραφία

[50] A. U. Sheikh,M. Handforth, andM. Abdi, “Indoormobile radio channel at 946

mhz: measurements and modeling,” Proc. IEEE Veh. Technol. Conf. (VTC’93),

Secaucus, NJ, pp. 73–76, May 1993.

[51] H. Suzuki, “A staƟsƟcal model for urban mulƟpath propagaƟon,” IEEE Trans.

Commun., pp. 673–680, Jul. 1977.

[52] T. Aulin, “CharacterisƟcs of a digital mobile radio channel,” IEEE Trans. Veh.

Technol., pp. 45–53, May 1981.

[53] W. R. Braun and U. Dersch, “A physical mobile radio channel model,” IEEE

Trans. Veh. Technol., pp. 472–482, May 1991.

[54] C. Shannon, A mathemaƟcal theory of communicaƟon. Bell Systems

Technical Journal, 1948.

[55] A. Goldsmith,Wireless CommunicaƟon. Cambridge University Press, 2005.

[56] R. McEliece and W. E. Stark, “Channels with block interference,” IEEE Trans.

Inf. Theory, vol. 30, no. 1, 1984.

[57] A. Goldsmith and P. Varaiya, “Capacity of fading channels with channel side

informaƟon,” IEEE Trans. Inf. Theory, pp. 1986–1992, Nov. 1997.

[58] A. Lapidoth and S. Shamai, “Fading channels: how perfect need ’perfect side

informaƟon’ be?” IEEE Trans. Inf. Theory, no. 5, pp. 1118–1134, 2002.

[59] M. D. Renzo, F. Graziosi, and F. Santucci, “Channel capacity over generalized

fading channels: A novel mgf-based approach for performance analysis and

design of wireless communicaƟon systems,” IEEE Trans. Veh. Technol., no. 1,

pp. 1118–1134, 2010.

[60] F. Yilmaz and M.-S. Alouini, “A novel ergodic capacity analysis of diversity

combining and mulƟhop transmission systems over generalized composite

fading channels,” pp. 4605–4610, Jun. 2012.



Βιβλιογραφία 161

[61] ——, “A unified mgf-based capacity analysis of diversity combiners over

generalized fading channels,” IEEE Trans. Commun., no. 3, pp. 862–875, Mar.

2012.

[62] K. A. Hamdi, “Capacity of mrc on correlated rician fading channels,” IEEE

Trans. Veh. Technol., no. 5, pp. 708–711, 2008.

[63] S. EfazaƟ and P. Azmi, “EffecƟve capacity maximizaƟon in mulƟ-relay

networks with a novel cross layer transmission framework and power

allocaƟon scheme,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 63, no. 4, pp. 1691–1702,

Nov. 2013.

[64] J. Tang and X. Zhang, “Cross-layer resource allocaƟon over wireless relay

networks for quality of service provisioning,” IEEE J. Sel. Areas Commun.,

vol. 25, no. 4, pp. 645–656, May 2007.

[65] Z. Ji, Y. Wang, and J. Lu, “Mgf-based effecƟve capacity for generalized fading

channels,” Appl. Mech. Mater., pp. 927–931, Feb. 2014.

[66] Z. Ji, C. Dong, Y. Wang, and J. Lu, “On the analysis of effecƟve capacity over

generalized fading channels,” no. 3, pp. 1977–1983, Jun. 2014.

[67] K. P. Peppas, P. T. Mathiopoulos, and J. Yang, “On the effecƟve capacity

of amplify-and-forward mulƟhop transmission over arbitrary and correlated

fading channels,” IEEE Wireless Commun. LeƩ., vol. 5, no. 3, pp. 248–251,

Apr. 2016.

[68] M. K. Simon and M.-S. Alouini, “A unified approach to the performance

analysis of digital communicaƟons over generalized fading channels,” Proc.

IEEE, no. 9, pp. 1860–1877, Sep. 1998.

[69] I. E. Telatar, “Capacity of mulƟ-antenna gaussian channels,” Eur.Trans.

Commun., pp. 585–595, 1999.



162 Βιβλιογραφία

[70] M. R. McKay and I. B. Collings, “General capacity bounds for spaƟally

correlated rician mimo channels,” IEEE Trans. Inf. Theory, no. 9, pp. 3121–

3145, Oct. 2005.

[71] V. Tarokh, N. Seshadri, and A. R. Calderbank, “Space-Ɵme codes for high data

ratewireless communicaƟon: Performance criterion and code construcƟon,”

IEEE Trans. Inf. Theory, no. 2, pp. 744–765, Mar. 1998.

[72] M. K. Simon and M.-S. Alouini, Digital CommunicaƟon over Fading Channel,

2nd ed. New York: John Wiley and Sons, Inc, 2005.

[73] A. Papoulis, Probability, RandomVariables, and StochasƟc Processes, 2nd ed.

New York: Mc Graw Hill, 1984.

[74] M. R. McKay, A. J. Grant, and I. B. Collings, “Performance analysis of mimo-

mrc in double-correlated rayleigh environments,” IEEE Trans. Inf. Theory,

no. 3, pp. 497–507, Mar. 2007.

[75] A. Shah and A. M. Haimovich, “Performance analysis of maximal raƟo

combining and comparison with opƟmum combining for mobile radio

communicaƟons with co-channel interference,” IEEE Trans. Veh. Technol.,

vol. 49, no. 7, pp. 1454–1463, Jul. 2000.

[76] Y. Jiang, M. K. Varanasi, and J. Li, “Performance analysis of zf and mmse

equalizers for mimo systems: An in-depth study of the high snr regime,” IEEE

Trans. Inf. Theory, 2011.

[77] A. H. Mehana and A. NosraƟnia, “Diversity of mmse receivers in mimo

mulƟple access channels,” IEEE Trans. Inf. Theory, vol. 58, no. 11, pp. 6788–

6805, Nov. 2012.

[78] M. MaƩhaiou, A. Papadogiannis, E. Bj¨ornson, and M. Debbah, “Two-way

relaying under the presence of relay transceiver hardware impairments,”

IEEE Commun. LeƩ., vol. 17, no. 6, pp. 1136–1139, Jun. 2013.



Βιβλιογραφία 163

[79] T. Schenk, RF ImperfecƟons in High-Rate Wireless Systems: Impact and

Digital CompensaƟon. Springer, 2008.

[80] P. ZeƩerberg, “Experimental invesƟgaƟon of tdd reciprocity-based zero-

forcing transmit precoding,” EURASIP J. Adv. Signal Process., Jan. 2011.

[81] E. Bj¨ornson, M. MaƩhaiou, and M. Debbah, “A new look at dual-hop

relaying: Performance limits with hardware impairments,” IEEE Trans.

Commun., vol. 61, no. 11, pp. 4512–4525, Nov. 2013.

[82] D. Dardari, V. Tralli, and A. Vaccari, “A theoreƟcal characterizaƟon of

nonlinear distorƟon effects in ofdm systems,” IEEE Trans. Commun., vol. 48,

no. 10, pp. 1755–1764, Oct. 2000.

[83] C. Studer, M.Wenk, and A. Burg, “Mimo transmission with residual transmit-

rf impairments,” Proc. ITG Work. Smart Ant., pp. 189–196, 2010.

[84] W. Zhang, X. Ma, B. Gestner, and D. V. Anderson, “Designing low-complexity

equalizers for wireless systems,” IEEE Commun. Mag., 2009.

[85] V. der Meulen, “Three-terminal communicaƟon channels,” Adv. Appl. Prob.,

pp. 120–154, 1971.

[86] Y. Yang, H. Hu, J. Xu, and G. Mao, “Relay technologies for wimax and lte-

advancedmobile systems,” IEEE Commun.Mag., vol. 47, no. 10, pp. 100–105,

2009.

[87] J. N. Laneman, D. N. C. Tse, and G. W. Wornell, “CooperaƟve diversity in

wireless networks: efficient protocols and outage behavior,” IEEE Trans. Inf.

Theory, Dec. 2004.

[88] X. Liang, M. Chen, I. Balasingham, and V. C. Leung, “CooperaƟve

communicaƟons with relay selecƟon for wireless networks: design issues

and applicaƟons,”WIRELESS COMMUNICATIONS ANDMOBILE COMPUTING,

2013.



164 Βιβλιογραφία

[89] H. TE and N. A, “Distributed protocols for user cooperaƟon in mulƟ-

user wireless networks,” IEEE 47th Annual Global TelecommunicaƟons

Conference, Dallas, TX ,USA, 2004.

[90] M.Dohler and Y.Li, CooperaƟve CommunicaƟons. Chichester, West Sussex,

United Kingdom: John Wiley and Sons, 2010.

[91] R. Pabst et al., “Relay-based deployment concepts for wireless and mobile

broadband radio,” IEEE Commun. Mag., pp. 80–89, 2004.

[92] D. Gesbert et al., “MulƟcell mimo cooperaƟve networks: A new look at

interference,” IEEE J. Sel. Areas Commun., no. 9, pp. 1–29, Dec. 2010.

[93] A. So and B. Liang, “ExploiƟng spaƟal diversity in rate adapƟve wlans with

relay infrastructure,” Global TelecommunicaƟons Conference, GLOBECOM

’05. IEEE, 2005.

[94] ——, “Effect of relaying on capacity improvement in wireless local area

networks,” Wireless CommunicaƟons and Networking Conference, 2005

IEEE, pp. 1539–1544, Mar. 2005.

[95] Y.-W. Hong, W.-J. Huang, F.-H. Chiu, and C.-C. Kuo, “CooperaƟve

communicaƟons in resource-constrained wireless networks,” IEEE Trans.

Signal Process., vol. 24, no. 3, pp. 47–57, May 2007.

[96] G. Zhu, C. Zhong, H. A. Suraweera, Z. Zhang, and C. Yuen, “Linear processing

for dual-hop af relay systemswith interference: Outage probability analysis,”

IEEE InternaƟonal Conference on CommunicaƟons (ICC).

[97] ——, “Outage probability of dual-hop mulƟple antenna af systems with

linear processing in the presence of co-channel interference,” IEEE Trans.

Wireless Commun., vol. 13, no. 4, pp. 2308–2321, Apr. 2014.

[98] A. Shah and A. M. Haimovich, “Performance analysis of maximal raƟo

combining and comparison with opƟmum combining for mobile radio



Βιβλιογραφία 165

communicaƟons with co-channel interference,” IEEE Trans. Veh. Technol.,

vol. 49, no. 7, pp. 1454–1463, Jul. 2000.

[99] J. Tang and X. Zhang, “Quality-of-service driven power and rate adaptaƟon

over wireless links,” IEEE Trans. Wireless Commun., vol. 6, no. 8, pp. 3058–

3068, Aug. 2007.

[100] J. S. Harsini and M. Zorzi, “EffecƟve capacity analysis for mulƟ-rate relay

channels exploiƟng adapƟve cooperaƟve diversity,” in Proc. IEEE Intern.

Commun. Conf. (ICC), Kyoto, Japan, 2011.

[101] J. Cho and Z. J. Haas, “On the throughput enhancement of down-stream

channel in cellular radio networks through mulƟhop relaying,” IEEE J. Sel.

Areas Commun., vol. 22, no. 7, pp. 1206 – 1209, Sep. 2004.

[102] G. G. Ozcan and M. Gursoy, “EffecƟve capacity analysis of fixed-gain and

variable-gain AF two-way relaying,” in Proc. IEEE 78th Vehicular Technology

Conference (VTC Fall), Las Vegas, NV, 2013, pp. 1–5.

[103] K. Phan and T. Le-Ngoc, “EffecƟve capaciƟes of dual-hop networks with relay

selecƟon,” in Proc. IEEEWirel. Commun. Networking Conf. (WCNC), Istanbul,

Turkey, 2014.

[104] H. Zhang, Z. Zhang, and H. Dai, “On the capacity region of cogniƟve mulƟple

access over white space channels,” IEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 31,

no. 11, pp. 2517––2527, Nov. 2013.

[105] Y. Zhu and H. Zheng, “Understanding the impact of interference on

collaboraƟve relays,” IEEE Trans. Mobile Comput., vol. 7, no. 6, pp. 724–736,

Jun. 2008.

[106] F. Chen, W. Su, S. Batalama, and J. D. Matyjas, “Joint power opƟmizaƟon for

mulƟ-source mulƟ-desƟnaƟon relay networks,” IEEE Trans. Signal Process.,

vol. 59, no. 5, pp. 2370–2381, May 2011.



166 Βιβλιογραφία

[107] H. Xiao, Z. Zhang, and A. T. Chronopoulos, “Performance analysis of mulƟ-

source mulƟ-desƟnaƟon cooperaƟve vehicular networks with the hybrid

decode-amplify-forward cooperaƟve relaying protocol,” IEEE Trans. Intell.

Transp. Syst., 2017.

[108] H. Xiao et al., “Power allocaƟon and relay selecƟon formulƟsourcemulƟrelay

cooperaƟve vehicular networks,” IEEE Trans. Intell. Transp. Syst., vol. 17,

no. 11, pp. 3297–3305, Nov. 2016.

[109] C. Zhong, S. Jin, and K.-K. Wong, “Dual-hop systems with noisy relay and

interference-limited desƟnaƟon,” IEEE Trans. Commun., vol. 58, no. 3, pp.

764–768, Mar. 2010.

[110] M. Dohler, A. Gkelias, and H. Aghvami, “Resource allocaƟon for FDMA-based

regeneraƟve mulƟ-hop links,” IEEE Trans. Wireless Commun., vol. 3, no. 6,

pp. 1989–1992, Nov. 2004.

[111] H. A. Suraweera, D. S. Michalopoulos, and C. Yuen, “Performance analysis

of fixed gain relay systems with a single interferer in nakagami-m fading

channels,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 61, no. 3, pp. 1457–1463, Mar.

2012.

[112] Q. Wang, P. Fan, and K. B. Letaief, “On the joint V2I and V2V scheduling for

cooperaƟve VANETs with network coding,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 61,

no. 1, pp. 62–73, Jan. 2012.

[113] A. M. Salhab and S. A. Zummo, “Performance of switch-and-examine df relay

systemswith CCI at the relays anddesƟnaƟonover Rayleigh fading channels,”

IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 63, no. 6, pp. 2731–743, Jul. 2014.

[114] G. Zhu, C. Zhong, H. A. Suraweera, Z. Zhang, C. Yuen, and R. Yin, “Ergodic

capacity comparison of different relay precoding schemes in dual-hop AF

systems with co-channel interference,” vol. 62, no. 7, pp. 2314–2328, Jul.

2014.



Βιβλιογραφία 167

[115] D. Katselis, “On esƟmaƟng the number of co-channel interferers in MIMO

cellular systems,” IEEE Signal Process. LeƩ., vol. 18, no. 6, pp. 379–382, Jun.

2011.

[116] R. J. Muirhead, Aspects of MulƟvariate StaƟsƟcal Theory, 1st ed. A JOHN

WILEY and SONS INC. PUBLICATION, 1982.

[117] D. Senaratne and C. Tellambura, “Unified exact performance analysis of

two-hop amplify-and-forward relaying in Nakagami fading,” IEEE Trans. Veh.

Technol., vol. 59, no. 3, pp. 1529–1534, Mar. 2010.

[118] K. P. Peppas, “A new formula for the average bit error probability of dual-

hop amplify-and-forward relaying systemsover generalized shadowed fading

channels,” IEEE Wireless Commun. LeƩ., vol. 1, no. 2, pp. 85–88, Apr. 2012.

[119] M. O. Hasna and M.-S. Alouini, “End-to-end performance of transmission

systems with relays over Rayleigh fading channels,” IEEE Trans. Wireless

Commun., vol. 2, no. 6, pp. 1126–1131, Nov. 2003.

[120] K. P. Peppas, C. K. Datsikas, H. E. Nistazakis, and G. S. Tombras, “Dual-hop

relaying communicaƟons over generalized-k (kg) fading channels,” Journal

of the Franklin InsƟtute, 2010.

[121] S. Ikki and M. Ahmed, “Performance analysis of dual-hop relaying

communicaƟons over generalized gamma fading channels,” Clobal

TelecommunicaƟons Conference, 2007.

[122] A. P. Prudnikov, Y. A. Brychkov, andO. I.Marichev, Integrals and Series Volume

3: More Special FuncƟons, 1st ed. Gordon and Breach Science Publishers,

1986.

[123] A. Lozano, A. M. Tulino, and S. Verdú, “High-SNR power offset in

mulƟantenna communicaƟons,” IEEE Trans. Inf. Theory, vol. 51, no. 12, pp.

4134–4151, Dec. 2005.



168 Βιβλιογραφία

[124] Z. Fang, L. Li, and Z. Wang, “AsymptoƟc performance analysis of mulƟhop

relayed transmissions over Nakagami-m fading channels,” IEICE Trans.

Commun., vol. E91–B, no. 12, pp. 4081–4084, Dec. 2008.

[125] J. Cui and A. U. H. Sheikh, “Outage probability of cellular radio systems using

maximal raƟo combining in the presence of mulƟple interferers,” IEEE Trans.

Commun., vol. 47, no. 8, pp. 1121–1124, Aug. 1999.

[126] A. Papoulis, Probability, Random Variables, and StochasƟc Processes, 4th ed.

New York: Mc Graw Hill, 2002.

[127] Y. M.KhaƩabi and M. M. Matalgah, “Performance analysis of mulƟple-relay

AF cooperaƟve systems over Rayleigh Ɵme-selecƟve fading channels with

imperfect channel esƟmaƟon,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 65, no. 1, pp.

427–434, Jan. 2016.

[128] M. O. Hasna and M.-S. Alouini, “OpƟmal power allocaƟon for relayed

transmissions over Rayleigh-fading channels,” IEEE Trans. Wireless

Commun., vol. 3, no. 6, pp. 1999–2004, Nov. 2004.

[129] ——, “Outage probability of mulƟhop transmission over Nakagami fading

channels,” IEEE Commun. LeƩ., vol. 7, no. 5, pp. 216–218, May 2003.

[130] J. Zhang et al., “Performance analysis and power control of cell-free massive

mimo systems with hardware impairments,” IEEE Access, vol. 6, pp. 55 302–

55 314, 2018.

[131] J.Zhang et al., “Spectral efficiency of mulƟpair massive mimo two-way

relaying with hardware impairments,” IEEE Wireless Commun. LeƩ., vol. 7,

no. 1, pp. 14–17, Feb. 2018.

[132] K.Guo et al., “Outage analysis of mulƟ-relay networks with hardware

impairments using secps scheduling scheme in shadowed-rician channel,”

IEEE Access, 2017.



Βιβλιογραφία 169

[133] M. Mokhtar, A.-A. A. Boulogeorgos, G. K. Karagiannidis, and N. Al-Dhahir,

“Ofdm opportunisƟc relaying under joint transmit/receive i/q imbalance,”

IEEE Trans. Commun., vol. 62, no. 5, pp. 1458–1468, May 2015.

[134] F. Yilmaz, O. Kucur, and M.-S. Alouini, “Exact capacity analysis of mulƟhop

transmission over amplify-and-forward relay fading channels,” in Proc.

IEEE InternaƟonal symposium on personal, indoor and mobile radio

communicaƟons PIMRC, 2010, pp. 2293–2298.

[135] G. Zhu, C. Zhong, H. A. Suraweera, Z. Zhang, C. Yuen, and R. Yin, “Ergodic

capacity comparison of different relay precoding schemes in dual-hop af

systems with co-channel interference,” IEEE Trans. Commun., vol. 62, no. 7,

pp. 2314–2328, Jul. 2014.

[136] G. P. Karatza, K. P. Peppas, N. C. Sagias, and G. V. Tsoulos, “Unified ergodic

capacity expressions for af dual-hop systems with hardware impairments,”

IEEE Commun. LeƩ., vol. 23, no. 6, pp. 1057–1060, Jun. 2019.

[137] A. Behnad, N. C. Beaulieu, and B. Maham, “MulƟ-hop amplify-and-forward

relaying on Nakagami-0.5 fading channels,” IEEE Wireless Commun. LeƩ.,

vol. 1, no. 3, pp. 173–176, Jun. 2012.

[138] R. Pabst et al., “Relay-based deployment concepts for wireless and mobile

broadband radio,” IEEE Commun. Mag., vol. 42, no. 9, pp. 80–89, Sep. 2004.

[139] G. Karatza, K. Peppas, and N. C. Sagias, “EffecƟve capacity of mulƟsource

mulƟdesƟnaƟon cooperaƟve systems under cochannel interference,” IEEE

Trans. Veh. Technol., vol. 67, no. 9, pp. 8411–8421, Sep. 2018.

[140] F. Yilmaz andM.-S. Alouini, “Product of the powers of generalized nakagami-

m variates and performance of cascaded fading channels,” Proc. IEEE Global

Telecommun. Conf., 2009.

[141] A. M. Mathai, R. K. Saxena, and H. J. Haubold, The H-FuncƟon. New York:

Springer, 2010.



170 Βιβλιογραφία

[142] A. M. Mathai and R. K. Saxena, The H-FuncƟon with applicaƟons in staƟsƟcs

and other disciplines. Wiley Eastern NewDelhi andWiley Halsted New York,

1978.

[143] H. M. Srivastava, K. C. Gupta, and S. P. Goyal, The H-FuncƟon of one and two

variables with applicaƟons. New Delhi: South Asian Publichers, 1982.

[144] Πηχωρίδης, Απειροστικός λογισμός-Πρόχειρες σημειώσεις, 2nd ed. Σάμος:

Εργαστήριο ψηφιακής τυπογραφίας και Μαθηματικών Εφαρμογών, Τμήμα

Μαθηματικών Πανεπιστημίο Αιγαίου, 2006.

[145] Y. Chen and C. Tellambura, “Performance analysis of maximum raƟo

transmission with imperfect channel esƟmaƟon,” IEEE Commun. LeƩ., vol. 9,

no. 4, pp. 322–324, Apr. 2005.

[146] J. E. Gentle, StaƟsƟcal Analysis of Financial Data:With Examples In R. Taylor

and Francis Group, LLC, 2020.


	Περίληψη
	Abstract
	Κατάλογος Μετάφρασης Αγγλικών Όρων
	Ακρωνύμια
	Κατάλογος Συμβόλων
	Κατάλογος Σχημάτων
	Κατάλογος Πινάκων
	Εισαγωγή
	Ερευνητικό πεδίο της διατριβής
	Σκοπιμότητα της διατριβής
	Οργάνωση της διατριβής
	Επιστημονικές δημοσιεύσεις

	Ασύρματα Δίκτυα
	Εισαγωγή
	Ασύρματη Επικοινωνία
	Μέτρα επίδοσης συστήματος
	Διαφορισμός ασύρματων καναλιών
	Τεχνικές επεξεργασίας σήματος, συστημάτων ΜΙΜΟ
	Ατέλειες υλικού
	Συμπεράσματα

	Συνεργατικές Επικοινωνίες
	Εισαγωγή
	Εφαρμογές συνεργατικών δικτύων
	Κατηγορίες Αναμεταδοτών
	Σηματοθορυβικός λόγος συνεργατικών συστημάτων με ατέλειες υλικού
	Τεχνικές γραμμικής προκωδικοποίησης συστημάτων ΜΙΜΟ με αναμεταδότες
	Συμπεράσματα

	Ενεργός Χωρητικότητα Συνεργατικού Συστήματος ΜΙΜΟ
	Εισαγωγή
	Περιγραφή Συστήματος
	Ανάλυση ενεργού χωρητικότητας
	Αριθμητικά Αποτελέσματα
	Συμπεράσματα

	Εργοδική Χωρητικότητα για Σύστημα AF με Ατέλειες υλικού
	Εισαγωγή
	Ανάλυση της εργοδικής χωρητικότητας
	Εφαρμογές σε συστήματα με αναμεταδότες
	Συμπεράσματα

	Συμπεράσματα και Μελλοντική Έρευνα
	Γενική επισκόπηση, συμπεράσματα και συνεισφορά της διατριβής
	Μελλοντικά θέματα για επιστημονική έρευνα

	Παράρτημα A
	Η συνάρτηση H του Fox
	Μετασχηματισμός Mellin του γινομένου δύο συναρτήσεων H
	Η συνάρτηση H δύο μεταβλητών

	Παράρτημα B
	Σύμβολα Landau
	Χρήσιμες σχέσεις
	Απόδειξη της ανισότητας barFend(x) barF1(x) barF2(x) 
	Αποδεικνύεται ότι η 1ZF ακολουθεί κατανομή γάμμα
	Αποδεικνύεται ότι η 2ZF ακολουθεί κατανομή γάμμα

	Βιβλιογραφία

