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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η διδακτορική διατριβή πραγµατεύεται την ανάπτυξη και αξιολόγηση τεχνικών ε-

πεξεργασίας σήµατος για την επίτευξη της µείωσης της πολυπλοκότητας του υλικού

στα ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών πολλαπλών εισόδων - πολλαπλών εξόδων (MI­

MO). Παρά το γεγονός ότι τα συστήµατα MIMO µπορούν να προσφέρουν δραµατική

ϐελτίωση της αξιοπιστίας της Ϲεύξης και της ϕασµατικής απόδοσης, δεν έχουν τύχει

ευρείας πρακτικής εφαρµογής, λόγω (µεταξύ των άλλων) της υψηλής πολυπλοκότη-

τας του υλικού των ποµποδεκτών, η οποία οφείλεται στην ανάγκη χρήσης πολλαπλών

αλυσίδων RF. Τα ερευνητικά αποτελέσµατα της διατριβής στρέφονται γύρω από δυο

άξονες :

Αφενός, ακολουθώντας τη µέθοδο των ϱοπογεννήτριων συναρτήσεων, αναπτύσ-

σονται ϑεωρητικές εκφράσεις κλειστού τύπου που οδηγούν στον υπολογισµό της πι-

ϑανότητας σφάλµατος του συνδυασµού µεγίστου λόγου µε υβριδική επιλογή (HS/­

MRC), όταν οι διαλείψεις του διαύλου ακολουθούν την κατανοµή K. Η εν λόγω

κατανοµή προσεγγίζει τη Rayleigh-λογαριθµοκανονική, η οποία µοντελοποιεί από

κοινού τα ϕαινόµενα των διαλείψεων µικρής κλίµακας και σκίασης και έχει πρακτι-

κή αξία σε συστήµατα επίγειων και δορυφορικών κινητών επικοινωνιών.

Αφετέρου, αναπτύσσεται και αξιολογείται µια καινοτόµος τεχνική µείωσης της

πολυπλοκότητας του υλικού, η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών (antenna subarray

formation), σύµφωνα µε την οποία, σε κάθε αλυσίδα RF οδηγείται ένας γραµµι-

κός συνδυασµός των αποκρίσεων ενός διαφορετικού υποσυνόλου των διαθέσιµων

κεραιοστοιχείων. Με τον τρόπο αυτό, αυξάνεται δραµατικά η επίδοση σε σχέση µε

τη συµβατική τεχνική της επιλογής κεραιοστοιχείων και µπορεί να γίνει συγκρίσι-

µη µε την επίδοση του αντίστοιχου συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας. Για την

παραγωγή των γραµµικών συνδυασµών, αποδεικνύεται ότι αρκούν οι στροφείς ϕά-

σης για την επίτευξη υψηλής επίδοσης. Αναπτύσσονται νέοι, αναλυτικοί αλγόριθµοι

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, οι οποίοι στοχεύουν στη µεγιστοποίηση της χωρη-

τικότητας, είτε µε ϐάση την ακριβή γνώση του διαύλου στο δέκτη, είτε µε ϐάση τα

στατιστικά χαρακτηριστικά του. Η επίδοση των προτεινόµενων αλγορίθµων καθώς

και οι παράγοντες του συστήµατος που την επηρεάζουν εξετάζονται διεξοδικά. Με-
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ταξύ των άλλων, εξετάζεται και η ευρωστία της προτεινόµενης τεχνικής παρουσία µη

ιδανικοτήτων που εµφανίζονται στην πράξη. Τέλος, διερευνώντας τις δυνατότητες της

νέας τεχνικής, προτείνονται ϑεωρητικά άνω ϕράγµατα της εργοδικής χωρητικότητας

σε περιβάλλον πλήρους σκέδασης.



ABSTRACT

This doctoral dissertation deals with the development and evaluation of signal

processing techniques for reducing the hardware complexity of MIMO systems.

Despite their potential of dramatic improvements in terms of link reliability and

spectral efficiency, the practical application of MIMO systems has been limited,

mainly due to the increased manufacture cost and energy consumption of the RF

chains. The research results of the dissertation are presented in two parts:

In the first part, the performance analysis of HS/MRC receivers operating over

independent and identically distributed (i.i.d.) K fading channels is evaluated

through a moments generating function based approach. The K distribution is

known to accurately approximate the Rayleigh­lognormal distribution, which is

commonly used to model fading over terrestrial mobile or land mobile satellite

environments.

In the second part, antenna subarray formation, a novel RF preprocessing

technique for reducing the hardware complexity of MIMO systems, is developed

and explored. With this method, each RF chain is allocated to a combined and

complex­weighted response of a subset of antenna elements. Therefore, the per­

formance is dramatically improved with respect to conventional antenna selection

and can even approach the performance of the full­complexity system. Novel, a­

nalytical, antenna subarray formation algorithms based on either instantaneous

channel state information or long­term channel statistics, are introduced. The

capacity performance of the proposed algorithms, as well as the system parame­

ters effecting it, are thoroughly examined. Furthermore, the impact of hardware

and signal processing non­idealities on the performance is examined. Finally,

tight theoretical upper­bounds on the ergodic capacity of the proposed technique

in rich scattering environments are derived.
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Κατάλογος Συµβόλων

(·)∗ : συζυγές

(·)T
: ανάστροφος

(·)H
: αναστροφοσυζυγής

(·)−1
: αντίστροφος

(·)† : ψευδοαντίστροφος

‖·‖ : Ευκλείδεια νόρµα (µέτρο διανύσµατος)

‖·‖F : Frobenius νόρµα

⊗ : γινόµενο Kronecker

⊙ : γινόµενο Hadamard

[·]m,n : το στοιχείο (m,n) ενός πίνακα

det [·] : ορίζουσα πίνακα

rank [·] : ϐαθµός πίνακα

tr {·} : ίχνος πίνακα

λm(·) : ιδιοτιµή, η m-οστή κατά ϕθίνουσα διάταξη

σm(·) : ιδιόµορφη τιµή, η m-οστή κατά ϕθίνουσα διάταξη

|·| : πλήθος στοιχείων συνόλου

j : ϕανταστική µονάδα (j2 = −1)

ℜ{·} : πραγµατικό µέρος

ℑ{·} : ϕανταστικό µέρος

arg {·} : ϕάση µιγαδικού αριθµού

E [·] : τελεστής µέσης τιµής

Pr {·} : πιθανότητα

(·)+ : max(0, ·)
IM ∈ RM×M : µοναδιαίος πίνακας

diagK
k=1[αk] : διαγώνιος πίνακας K ×K του οποίου τα διαγώνια στοι-

χεία είναι α1, α2, . . . , αK

1n : διάνυσµα n× 1, του οποίου όλα τα στοιχεία είναι ίσα µε

1
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d
(r)
j : διάνυσµα r × 1, του οποίου όλα τα r στοιχεία είναι µη-

δενικά, εκτός από το j-οστό στοιχείο που είναι ίσο µε

1

o(x) : παράγοντας µε την ιδιότητα lim
x→0

o(x)/x = 0

σX : τυπική απόκλιση της τυχαίας µεταβλητής X

σ2
X : διακύµανση (ή διασπορά ή µεταβλητότητα) της τυχαίας

µεταβλητής X

C : η σταθερά του Euler (C ≈ 0,577 215 66) [1, εξ. (8.367)]

Γ(x) : συνάρτηση γάµµα [1, εξ. (8.310)]

γ(α, x) : ατελής συνάρτηση γάµµα [1, εξ. (8.350.1)]

Γ(α, x) : συµπληρωµατική ατελής συνάρτηση γάµµα (συνάρτηση

του Prym) [1, εξ. (8.350.2)]

δ(·) : κρουστική συνάρτηση

Dν(·) : παραβολική κυλινδρική συνάρτηση [1, εξ. (9.240)]

Ei(·) : εκθετική ολοκληρωτική συνάρτηση πρώτης τάξης [1,

εξ. (8.211.1)]

Iν(·) : ν-οστής τάξης τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel πρώτου

τύπου

Kν(·) : ν-οστής τάξης τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel δεύτε-

ϱου τύπου

Wλ,µ (·) : συνάρτηση Whittaker [1, εξ. (9.220)]

Ψ(·, ·; ·) : confluent hypergeometric function [1, εξ. (9.210.2)] ή

συνάρτηση δεύτερου τύπου του Kummer

ψ(·) : συνάρτηση ψ του Euler [1, εξ. (8.360)]

H(·) : εντροπία

H(·|·) : εντροπία υπό συνθήκη

I(·; ·) : αµοιβαία πληροφορία

P̄e : µέση πιθανότητα σφάλµατος

λ : µήκος κύµατος

MR : πλήθος κεραιοστοιχείων δέκτη

MT : πλήθος κεραιοστοιχείων ποµπού

NR : πλήθος αλυσίδων RF δέκτη

NT : πλήθος αλυσίδων RF ποµπού

PT : συνολικά µεταδιδόµενη ισχύς

κ : min(MR,MT )

K : max(MR,MT )
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KR : αριθµός ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου ή/και στροφέων

ϕάσης στο δέκτη

∆R : απόσταση διαχωρισµού κεραιοστοιχείων δέκτη

∆T : απόσταση διαχωρισµού κεραιοστοιχείων ποµπού

d : απόσταση

δ : κανονικοποιηµένη απόσταση ως προς το µήκος κύµατος

ρ : µέσος σηµατοθορυβικός λόγος σε κάθε κεραιοστοιχείο

γ : στιγµιαίος σηµατοθορυβικός λόγος σε κάθε κεραιοστοι-

χείο

γo : στιγµιαίος ενεργός σηµατοθορυβικός λόγος

ηk : λόγος σήµατος προς παρεµβολή και ϑόρυβο της k-οστής

ϱοής δεδοµένων µετά το διαχωρισµό των ϱοών στο δέκτη

(για συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας)

CSM : σύνολο όλων των πιθανών διανυσµάτων συµβόλων προς

µετάδοση σε συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας

CH : χωρητικότητα του ΜΙΜΟ διαύλου H

Ga : κέρδος συστοιχίας

Gd : τάξη διαφορισµού

G◦
d : κέρδος διαφορισµού ανά ϱοή δεδοµένων

Gsm : κέρδος χωρικής πολυπλεξίας

S : σύνολο δεικτών επιλεγµένων κεραιοστοιχείων

Sj : σύνολο δεικτών κεραιοστοιχείων που συµµετέχουν στην

j-οστή υποστοιχειοκεραία

|Sj | : αριθµός κεραιοστοιχείων που συµµετέχουν στην j-οστή

υποστοιχειοκεραία

Ts : διάρκεια µετάδοσης συµβόλου

W : εύρος Ϲώνης µεταδιδόµενων σηµάτων

H ∈ CMR×MT : πίνακας µεταφοράς του διαύλου (πλήρους πολυπλοκό-

τητας)

hj ∈ C
MR×1 : η j-οστή στήλη του πίνακα µεταφοράς του διαύλου

hj ∈ CMT×1 : το αναστροφοσυζυγές διάνυσµα της j-οστής γραµµής

του πίνακα µεταφοράς του διαύλου

s ∈ CMT ×1 : διάνυσµα µεταδιδόµενων σηµάτων

y ∈ CMR×1 : διάνυσµα λαµβανόµενων σηµάτων

n ∈ C
MR×1 : διάνυσµα ϑορύβου

H̃ ∈ CNR×NT : ενεργός πίνακας µεταφοράς
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H̃n : ενεργός πίνακας µεταφοράς διαύλου στο n-οστό ϐήµα

του αλγορίθµου

h̃j ∈ CNT ×1 : το αναστροφοσυζυγές διάνυσµα της j-οστής γραµµής

του ενεργού πίνακα µεταφοράς

ỹ ∈ CNR×1 : διάνυσµα σηµάτων που οδηγούνται στις αλυσίδες RF του

δέκτη

ñ ∈ C
NR×1 : διάνυσµα ενεργού ϑορύβου

ΦR ∈ CMR×NR : πίνακας µετασχηµατισµού της τεχνικής της στροφής ϕά-

σης και επιλογής (PSS) στο δέκτη

ΦT ∈ CMT ×NT : πίνακας µετασχηµατισµού της τεχνικής της στροφής ϕά-

σης και επιλογής (PSS) στον ποµπό

A ∈ C
MR×NR : πίνακας µετασχηµατισµού της τεχνικής της δηµιουργίας

υποστοιχειοκεραιών

Ă ∈ CMR×NR : πίνακας µετασχηµατισµού της τεχνικής της δηµιουργίας

υποστοιχειοκεραιών µειωµένης πολυπλοκότητας υλικού

aj ∈ CMR×1 : διάνυσµα µιγαδικών ϐαρών για την j-οστή υποστοιχειο-

κεραία

aij ∈ C : µιγαδικό ϐάρος µε το οποίο συµµετέχει το i-οστό κε-

ϱαιοστοιχείο στη j-οστή στοιχειοκεραία

ăij ∈ C : µιγαδικό ϐάρος µε το οποίο συµµετέχει το i-οστό κε-

ϱαιοστοιχείο στη j-οστή στοιχειοκεραία κατά την τεχνική

RHC­ASF
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Ερευνητικό αντικείµενο της διατριβής

Το ερευνητικό αντικείµενο της διατριβής είναι η ανάπτυξη και αξιολόγηση τεχνικών

επεξεργασίας σήµατος για την επίτευξη της µείωσης της πολυπλοκότητας του υλικού

στα ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών πολλαπλών εισόδων - πολλαπλών εξόδων

(MIMO). Τα ασύρµατα συστήµατα MIMO έχουν ελκύσει το έντονο ενδιαφέρον της

ερευνητικής κοινότητας τα τελευταία χρόνια, επειδή, χρησιµοποιώντας πολλαπλές

κεραίες στα άκρα της Ϲεύξης, µπορούν να ϐελτιώσουν σηµαντικά την αξιοπιστία της

Ϲεύξης και να οδηγήσουν σε δραµατική αύξηση της χωρητικότητας, χωρίς την χρήση

επιπρόσθετου εύρους Ϲώνης ή αυξηµένων επιπέδων ισχύος. Ωστόσο, η χρήση πολλα-

πλών κεραιών απαιτεί και την χρήση πολλαπλών αλυσίδων RF (που αναλαµβάνουν τη

µετατροπή των αναλογικών σηµάτων ϱαδιοσυχνοτήτων σε ψηφιακά σήµατα ϐασικής

Ϲώνης ή αντίστροφα), µε αποτέλεσµα να αυξάνεται ιδιαίτερα η πολυπλοκότητα του

υλικού, η οποία συνίσταται σε υψηλό κόστος κατασκευής, µεγάλο µέγεθος και αυ-

ξηµένη ενεργειακή κατανάλωση των ποµποδεκτών. Το γεγονός ότι η πολυπλοκότητα

του υλικού υπήρξε ένας από τους σηµαντικότερους λόγους για τους οποίους τα συ-

στήµατα MIMO δεν έχουν τύχει ακόµα ευρείας εφαρµογής στην πράξη καταδεικνύει

την καθοριστική σηµασία του εν λόγω προβλήµατος.

∆εδοµένης της αναγκαιότητας ανάπτυξης έξυπνων τεχνικών που αφενός να µειώ-

νουν τον αριθµό των απαιτούµενων αλυσίδων RF και αφετέρου να εκµεταλλεύονται

τα σπουδαία οφέλη που προσφέρει η τεχνολογία MIMO, η παρούσα διδακτορική

διατριβή επιδιώκει την ανάπτυξη και αξιολόγηση τέτοιων τεχνικών, οι οποίες επι-

τυγχάνουν το στόχο τους χρησιµοποιώντας κατάλληλες τεχνικές και αλγόριθµους

επεξεργασίας των σηµάτων των γραµµικών στοιχειοκεραιών. Πιο συγκεκριµένα, η

ερευνητική εργασία έχει στραφεί προς δυο κατευθύνσεις : α) στον στατιστικό χαρα-

κτηρισµό της επίδοσης της τεχνικής του συνδυασµού µεγίστου λόγου µε υβριδική
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επιλογή (HS/MRC) όταν εφαρµόζεται σε σύνθετα µοντέλα διαύλων και ϐ) στην ανά-

πτυξη και διερεύνηση της τεχνικής της «δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών» (antenna

subarray formation), που αποτελεί µια πρωτότυπη µέθοδο προεπεξεργασίας των α-

ποκρίσεων των κεραιών στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων, µε σκοπό τη µείωση της

πολυπλοκότητας του υλικού, χωρίς σηµαντική µείωση της επίδοσης σε σχέση µε το

πλήρες σύστηµα.

Αφενός, ακολουθώντας τη µέθοδο των ϱοπογεννήτριων συναρτήσεων, έχουν ανα-

πτυχθεί ϑεωρητικές εκφράσεις κλειστού τύπου που οδηγούν στον υπολογισµό της

πιθανότητας σφάλµατος της τεχνικής HS/MRC (η οποία αποτελεί εφαρµογή της επι-

λογής κεραιοστοιχείων σε συστήµατα SIMO), όταν οι διαλείψεις του διαύλου ακολου-

ϑούν την κατανοµήK. Η σηµασία αξιολόγησης της επίδοσης σε διαύλους διαλείψεων

κατανοµής K έγκειται στο γεγονός ότι η εν λόγω κατανοµή προσεγγίζει τη Raylei­

gh-λογαριθµοκανονική κατανοµή, η οποία µοντελοποιεί από κοινού τα ϕαινόµενα

των διαλείψεων µικρής κλίµακας και σκίασης του διαύλου και έχει πρακτική αξία

σε συστήµατα επίγειων και δορυφορικών κινητών επικοινωνιών.

Αφετέρου, αναπτύσσεται και αξιολογείται µια καινοτόµος τεχνική µείωσης της

πολυπλοκότητας του υλικού, η λεγόµενη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών (antenna

subarray formation). Σύµφωνα µε την εν λόγω τεχνική, σε κάθε υποβιβαστή συχνό-

τητας του δέκτη (ή αναβιβαστή συχνότητας στον ποµπό) οδηγείται ένας γραµµικός

συνδυασµός των αποκρίσεων ενός διαφορετικού υποσυνόλου (δηλαδή µιας «υπο-

συστοιχίας») των διαθέσιµων κεραιοστοιχείων. Με τον τρόπο αυτό, ο αριθµός των

αλυσίδων RF γίνεται µικρότερος από τον αριθµό των κεραιοστοιχείων, δηλαδή µειώ-

νεται η πολυπλοκότητα του υλικού, ενώ αυξάνεται δραµατικά η επίδοση σε σχέση

µε τη συµβατική τεχνική της επιλογής κεραιοστοιχείων, πλησιάζοντας ακόµα και

την επίδοση του αντίστοιχου συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας (το οποίο δια-

ϑέτει τόσες αλυσίδες RF όσα και κεραιοστοιχεία). Στα πλαίσια της διδακτορικής

διατριβής, αναπτύσσονται νέοι, αναλυτικοί, υποβέλτιστοι αλλά αποτελεσµατικοί αλ-

γόριθµοι δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, οι οποίοι στοχεύουν στη µεγιστοποίηση

της χωρητικότητας, είτε µε ϐάση την ακριβή γνώση του διαύλου στο δέκτη είτε µε

ϐάση τα στατιστικά χαρακτηριστικά του. Η επίδοση των προτεινόµενων αλγορίθµων

καθώς και οι παράγοντες του συστήµατος που την επηρεάζουν εξετάζονται διεξοδικά.

Μεταξύ των άλλων, εξετάζεται αν η προτεινόµενη τεχνική είναι εύρωστη παρουσία

σφαλµάτων εκτίµησης του διαύλου και µη ιδανικοτήτων του υλικού. Τέλος, διερευ-

νώντας τις δυνατότητες της νέας τεχνικής, έχει προταθεί ένα ϑεωρητικό άνω ϕράγµα

της εργοδικής χωρητικότητας που µπορεί να επιτευχθεί σε περιβάλλον πλήρους σκέ-

δασης.
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1.2 Καινοτοµικά στοιχεία της διατριβής

Η πρωτοτυπία και η συµβολή της παρούσας διδακτορικής διατριβής στο ερευνητικό

αντικείµενο των τεχνικών επεξεργασίας σήµατος για τη µείωση της πολυπλοκότητας

του υλικού στα συστήµατα MIMO έγκειται στα εξής σηµεία :

• Παρουσιάζονται νέες ϑεωρητικές εκφράσεις που οδηγούν στον υπολογισµό της

επίδοσης ενός συστήµατος διαφορισµού µε επιλογή κεραιοστοιχείων (τεχνι-

κή HS/MRC), όταν οι διαλείψεις του διαύλου ακολουθούν την κατανοµή K.

Στην ήδη υπάρχουσα ϐιβλιογραφία δεν είναι διαθέσιµη η µελέτη της τεχνικής

HS/MRC σε διαύλους που να επηρεάζονται συγχρόνως από τις διαλείψεις µι-

κρής κλίµακας και το ϕαινόµενο της σκίασης. Η εύρεση τέτοιων ϑεωρητικών

εκφράσεων ϑεωρείται ένα δύσκολο µαθηµατικό πρόβληµα.

• Αναπτύσσονται νέοι αναλυτικοί αλγόριθµοι για τη δηµιουργία υποστοιχειοκε-

ϱαιών, οι οποίοι, αν και υποβέλτιστοι, παρουσιάζουν πολύ καλή επίδοση και

χαµηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα.

• Επιτυγχάνεται περαιτέρω µείωση της πολυπλοκότητας υλικού της τεχνικής της

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, προτείνοντας την χρήση µόνο ϱυθµιζόµενων

στροφέων ϕάσης (και όχι και ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου, όπως είχε προταθεί

αρχικά). Για την εφαρµογή της τροποποιηµένης τεχνικής, προτείνεται η επέ-

κταση των αναλυτικών αλγορίθµων που είχαν σχεδιαστεί για την αρχική µορφή

της τεχνικής.

• Αναπτύσσεται ένας νέος αναλυτικός αλγόριθµος δηµιουργίας υποστοιχειοκε-

ϱαιών που ϐασίζεται στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, επιτρέποντας

έτσι την χρήση κυκλωµατικών διατάξεων µε λιγότερο απαιτητικές προδιαγρα-

ϕές λειτουργίας και εποµένως µε µικρότερη πολυπλοκότητα και κόστος.

• Εισάγεται η πρωτότυπη και ενδιαφέρουσα ιδέα ότι ένας αλγόριθµος δηµιουργί-

ας υποστοιχειοκεραιών µπορεί να ειδωθεί σαν µια «επέκταση» της λογικής των

τεχνικών HS/MRC και HS/EGC για τη µείωση της πολυπλοκότητας υλικού

στα συστήµατα MIMO.

• Παρουσιάζονται νέες ϑεωρητικές εκφράσεις κλειστού τύπου που παρέχουν ένα

στενό άνω ϕράγµα για την εργοδική χωρητικότητα της τεχνικής της δηµιουρ-

γίας υποστοιχειοκεραιών, όταν αυτή εφαρµόζεται σε περιβάλλον πλήρους σκέ-

δασης µε ασυσχέτιστες διαλείψεις Rayleigh.

• ∆ιερευνώνται οι επιπτώσεις διαφόρων σφαλµάτων και µη ιδανικών συµπερι-

ϕορών του εξοπλισµού που εµφανίζονται συχνά στην πράξη, αλλά συνήθως

αµελούνται κατά την ϑεωρητική ανάλυση των συστηµάτων.
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Τα ερευνητικά αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής έχουν δηµοσιευτεί εν µέρει

σε 3 άρθρα σε διεθνή επιστηµονικά περιοδικά και στα πρακτικά 5 διεθνών επιστη-

µονικών συνεδρίων µε κριτές. Συγκεντρωτικός κατάλογος των δηµοσιεύσεων παρα-

τίθεται στο τέλος του κειµένου. Επιπλέον, µέρος των αποτελεσµάτων έχουν συµ-

περιληφθεί στο τελικό παραδοτέο του ερευνητικού προγράµµατος Antenna Centre

of Excellence (ACE), το οποίο χρηµατοδοτήθηκε από το 6ο πρόγραµµα-πλαίσιο της

Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης. Επίσης, µέρος των αποτελεσµάτων έχουν παρουσιαστεί στα

πλαίσια της δράσης COST 2100.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η δοµή της διδακτορικής διατριβής, όπου και ανα-

ϕέρονται οι επιστηµονικές δηµοσιεύσεις του συγγραφέα που αντιστοιχούν σε κάθε

κεφάλαιο του κειµένου.

1.3 ∆οµή της διατριβής

Το παρόν κείµενο έχει ως στόχο την παρουσίαση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν

κατά τη µελέτη του ερευνητικού αντικειµένου της διδακτορικής διατριβής. Η δοµή

του κειµένου έχει ως εξής :

Κεφάλαιο 2 Το δεύτερο κεφάλαιο της διατριβής αποτελεί µια εισαγωγή στα συ-

στήµατα MIMO. Αφού περιγραφούν οι σχέσεις εισόδων-εξόδων των συστηµάτων που

διαθέτουν πολλαπλές κεραίες είτε στη µια πλευρά της Ϲεύξης (SIMO, MISO) είτε και

στις δυο (MIMO), αναλύονται τα οφέλη που προσφέρει η χρήση πολλαπλών κεραιών.

Στη συνέχεια, µελετάται η χωρητικότητα των συστηµάτων MIMO, ανάλογα µε την

πληροφορία για την κατάσταση του διαύλου που είναι διαθέσιµη στο δέκτη ή/και

στον ποµπό και το υιοθετούµενο µοντέλο µεταβλητότητας του διαύλου (οιωνεί στατι-

κός ή εργοδικός δίαυλος). Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στη σύνδεση της χωρητικότητας

µε τα κέρδη διαφορισµού, συστοιχίας και χωρικής πολυπλεξίας και πώς αυτά επη-

ϱεάζουν τη µορφή της καµπύλης της συµπληρωµατικής αθροιστικής συνάρτησης

κατανοµής της χωρητικότητας. Τέλος, µελετάται η αρχιτεκτονική ενός συστήµατος

MIMO και αναφέρονται οι κυριότερες τεχνικές µετάδοσης που έχουν προταθεί για τη

µεγιστοποίηση είτε του κέρδους διαφορισµού είτε του κέρδους χωρικής πολυπλεξίας

του συστήµατος.

Στόχος του κεφαλαίου είναι η όσο το δυνατόν σύντοµη, περιεκτική και ουσιώ-

δης παρουσίαση ϐασικών εννοιών και αποτελεσµάτων που αφορούν τα συστήµατα

MIMO, τα οποία είναι χρήσιµα για την ουσιαστική κατανόηση και αξιολόγηση των

αποτελεσµάτων που παρουσιάζονται σε επόµενα κεφάλαια της διατριβής.
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Κεφάλαιο 3 Το τρίτο κεφάλαιο της διατριβής παρουσιάζει τις κυριότερες τε-

χνικές επεξεργασίας σήµατος που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία για τη µείωση

της πολυπλοκότητας του υλικού των συστηµάτων MIMO. Αρχικά, µελετάται η ση-

µασία του προβλήµατος της πολυπλοκότητας του υλικού στα συστήµατα MIMO και

παρουσιάζονται όλες οι προσεγγίσεις που έχουν προταθεί για την αντιµετώπισή του.

΄Εµφαση δίδεται στις τεχνικές επεξεργασίας σήµατος, οι οποίες διακρίνονται σε δυο

µεγάλες κατηγορίες : την επιλογή κεραιοστοιχείων (antenna selection) και την προε-

πεξεργασία στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων (RF preprocessing). Για κάθε µια από τις

κατηγορίες αυτές, εξετάζονται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα, µελετάται η

ευρωστία τους στα προβλήµατα που µπορεί να εµφανίζει ένα πρακτικό σύστηµα και

παρουσιάζονται οι σηµαντικότεροι αλγόριθµοι που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία

για διάφορα κριτήρια επίδοσης (όπως ελαχιστοποίηση της πιθανότητας σφάλµατος

και µεγιστοποίηση της χωρητικότητας).

Στόχος του κεφαλαίου είναι η παρουσίαση του ερευνητικού αντικειµένου της

µείωσης της πολυπλοκότητας του υλικού στα συστήµατα MIMO, το οποίο έχει προ-

σελκύσει το έντονο ενδιαφέρον της ερευνητικής κοινότητας. Η παρουσίαση γίνεται

µε όσο το δυνατόν σύντοµο, πλήρη και περιεκτικό τρόπο, δίνοντας ιδιαίτερη έµφα-

ση στο πρόβληµα της µεγιστοποίησης της χωρητικότητας, µε το οποίο ασχολείται

ιδιαίτερα η παρούσα διατριβή.

Το κεφάλαιο αυτό δεν περιέχει καινοτόµα ερευνητικά αποτελέσµατα· ωστόσο, η

επιλογή και ο τρόπος παρουσίασης του ϐιβλιογραφικού υλικού είναι αρκετά πρωτό-

τυπος και αποτελεί καρπό µιας ιδιαίτερα σχολαστικής ϐιβλιογραφικής αναζήτησης.

Κεφάλαιο 4 Το τέταρτο κεφάλαιο του κειµένου πραγµατεύεται την ϑεωρητική

µελέτη της επίδοσης της επιλογής κεραιοστοιχείων σε συστήµατα απλής εισόδου -

πολλαπλών εξόδων (SIMO), δηλαδή των τεχνικών γενικευµένου συνδυασµού επιλο-

γής. Αρχικά, µελετάται η αρχιτεκτονική και η λειτουργία των τεχνικών αυτών. Κα-

τόπιν, γίνεται µια σύντοµη παρουσίαση των προσεγγίσεων που έχουν προταθεί για

την εύρεση ϑεωρητικών εκφράσεων χαρακτηρισµού της πιθανότητας σφάλµατος του

γενικευµένου συνδυασµού επιλογής για διαύλους διαλείψεων διαφόρων κατανοµών.

Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στη µέθοδο που ϐασίζεται στις ϱοπογεννήτριες συναρτήσεις

και σε µια µεθοδολογία εύρεσης της ϱοπογεννήτριας συνάρτησης του ενεργού ση-

µατοθορυβικού λόγου του συστήµατος, η οποία ϐασίζεται στη λεγόµενη περιθώρια

ϱοπογεννήτρια συνάρτηση και είναι γενικά εφαρµόσιµη, οποιαδήποτε και αν είναι

η κατανοµή των διαλείψεων του διαύλου. Χρησιµοποιώντας τη µεθοδολογία αυτή,

εφευρίσκονται νέες ϑεωρητικές εκφράσεις κλειστής µορφής (που εµπεριέχουν αθροί-

σµατα πεπερασµένων όρων και γνωστές µαθηµατικές συναρτήσεις που υπολογίζονται
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εύκολα µε τη ϐοήθεια σύγχρονου µαθηµατικού λογισµικού) για την περιθώρια ϱοπο-

γεννήτρια συνάρτηση της κατανοµήςK, η οποία χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό

της πιθανότητας σφάλµατος της τεχνικής HS/MRC σε διαύλους διαλείψεων K. Η

κατανοµή K έχει προταθεί για την προσέγγιση της Rayleigh-λογαριθµοκανονικής

κατανοµής, η οποία ισχύει σε διαύλους επίγειων και δορυφορικών κινητών επικοι-

νωνιών, όπου εκτός από τις διαλείψεις µικρής κλίµακας, λαµβάνεται ταυτόχρονα

υπόψη και το ϕαινόµενο της σκίασης.

Τα ερευνητικά αποτελέσµατα του κεφαλαίου 4 έχουν οδηγήσει σε µια δηµοσίευση

σε διεθνές επιστηµονικό περιοδικό :

• P. Theofilakos, A. G. Kanatas and G. P. Efthymoglou, "Performance of Ge­

neralized Selection Combining Receivers in K fading channels," IEEE Com­

munications Letters, vol. 12, no. 11, pp. 816 – 818, Nov. 2008.

Κεφάλαιο 5 Το κεφάλαιο αυτό έχει ως στόχο την παρουσίαση της τεχνικής της

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών (antenna subarray formation), η οποία είναι µια

πρωτότυπη τεχνική µείωσης της πολυπλοκότητας του υλικού που εντάσσεται στην

κατηγορία των τεχνικών προεπεξεργασίας στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων. Αρχικά

περιγράφεται η προτεινόµενη τεχνική, αναφέρονται και δικαιολογούνται οι υποθέ-

σεις εργασίας και αναλύεται η µαθηµατική µοντελοποίηση της δηµιουργίας υπο-

στοιχειοκεραιών στο δέκτη. Κατόπιν, προτείνονται διάφορες διαφοροποιήσεις της

τεχνικής, οι οποίες, ανάλογα µε το διαθέσιµο αριθµό ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου

ή/και στροφέων ϕάσης, διευκολύνουν την πρακτική εφαρµογή της και µειώνουν

περαιτέρω την πολυπλοκότητα του υλικού του συστήµατος. Στη συνέχεια, µελετάται

η χωρητικότητα του συστήµατος που προκύπτει από την εφαρµογή της τεχνικής :

πρώτα αποδεικνύεται ο ακριβής τύπος υπολογισµού της χωρητικότητας και έπειτα

προτείνονται ϑεωρητικές εκφράσεις που αποτελούν ένα στενό άνω ϕράγµα επί της

εργοδικής χωρητικότητας της τεχνικής, όταν εφαρµόζεται σε διαύλους Rayleigh i.i.d.

Τέλος, το κεφάλαιο καταλήγει µε τη µελέτη των επιπρόσθετων µικροηλεκτρονικών

διατάξεων που είναι απαραίτητες για τη λειτουργία της τεχνικής, δίνοντας έµφαση

τους ϱυθµιστικούς στροφείς ϕάσης που λειτουργούν στην περιοχή των µικροκυµα-

τικών συχνοτήτων.

Τα ερευνητικά αποτελέσµατα του κεφαλαίου έχουν δηµοσιευτεί σε ένα αρθρο

σε διεθνές επιστηµονικό περιοδικό και στα πρακτικά ενός διεθνούς επιστηµονικού

συνεδρίου µε κριτές :

• P. Theofilakos and A. G. Kanatas, "Capacity Performance of Adaptive Re­

ceive Antenna Subarray Formation for MIMO Systems," EURASIP Journal
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on Wireless Communications and Networking, vol. 2007, Article ID 56471,

2007.

• P. Theofilakos and A. G. Kanatas, "Reduced Hardware Complexity Receive

Antenna Subarray Formation for MIMO Systems Based on Frobenius Norm

Criterion," in Proc. of IEEE International Symposium on Wireless Communi­

cation Systems, ISWCS 2006, Valencia, 6–8 Sept. 2006.

Κεφάλαιο 6 Το έκτο κεφάλαιο της διατριβής πραγµατεύεται την ανάπτυξη απο-

δοτικών αναλυτικών αλγορίθµων δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών. Αρχικά, γίνεται

µια ακριβής µαθηµατική ϑεµελίωση του προβλήµατος και διερευνώνται διεξοδικά οι

πιθανές προσεγγίσεις επίλυσής του, εξετάζοντας γνωστές µεθοδολογίες ϐελτιστοποί-

ησης µε περιορισµούς (constrained optimization) και µελετώντας παρόµοια προ-

ϐλήµατα, όπως για παράδειγµα τη σχεδίαση προκωδικοποιητών - αποκωδικοποιη-

τών (precoders ­ decoders) για συστήµατα MIMO. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η

προτεινόµενη προσέγγιση για την ανάπτυξη νέων, αναλυτικών, υπο-ϐέλτιστων αλλά

αποτελεσµατικών αλγορίθµων δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, οι οποίοι έχουν ως

στόχο τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας. Οι εν λόγω αλγόριθµοι διακρίνονται σε

αλγόριθµους που ϐασίζονται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου και σε αλγόριθ-

µους ϐασισµένους στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου. Για κάθε αλγόριθµο,

παρουσιάζεται αναλυτικά η ανάπτυξή του και η απαραίτητη τροποποίησή του, ώστε

να µπορεί να χρησιµοποιηθεί για οποιαδήποτε διαφοροποίηση της τεχνικής. Τέ-

λος, παρουσιάζονται και αποδεικνύονται κάποιες ισοδυναµίες ανάµεσα στους προ-

τεινόµενους αλγόριθµους (που ισχύουν υπό προϋποθέσεις) και συγκρίνονται από

πλευράς υπολογιστικής πολυπλοκότητας, τόσο µεταξύ τους όσο και µε την επιλογή

κεραιοστοιχείων.

Τα ερευνητικά αποτελέσµατα του παρόντος κεφαλαίου έχουν δηµοσιευτεί σε ένα

άρθρο διεθνούς επιστηµονικού περιοδικού και στα πρακτικά 3 διεθνών επιστηµονι-

κών συνεδρίων µε κριτές, τα οποία είναι τα εξής :

• P. Theofilakos and A. G. Kanatas, "Maximising Capacity of MIMO Systems

with Receive Antenna Subarray Formation," IET Electronics Letters, vol. 44,

no. 20, pp. 1204 – 1205, Sep. 2008.

• P. Theofilakos and A. G. Kanatas, "Frobenius Norm Based Receive Antenna

Subarray Formation for MIMO Systems," in Proc. of European Conference

on Antennas and Propagation, EuCap 2006, Nice, 6–10 Nov. 2006.

• P. Theofilakos and A. G. Kanatas, "Receive Antenna Subarray Formation for

MIMO Systems in Correlated Channels," in Proc. of IEEE 18th International
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Symposium on Personal Indoor and Mobile Radio Communications, PIMRC

2007, Athens, Greece, 2–7 Sept. 2007.

• P. Theofilakos and A. G. Kanatas, "Reducing Hardware Complexity of MIMO

Systems with Antenna Subarray Formation," in Proc. of European Confere­

nce on Antennas and Propagation, EuCap 2007, Edinburgh, UK, 11–16 Nov.

2007.

Κεφάλαιο 7 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια πληθώρα ενδεικτικών α-

ποτελεσµάτων που επιδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα και την ευρωστία της δη-

µιουργίας υποστοιχειοκεραιών. Τα αποτελέσµατα αυτά έχουν προκύψει από προ-

σοµοιώσεις τύπου Monte Carlo µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή. Η παρουσίαση των

αποτελεσµάτων γίνεται σε τρεις ϐασικούς άξονες :

• Μελέτη της επίδοσης των αλγόριθµων που ϐασίζονται στη στιγµιαία εκτίµηση

του διαύλου.

• Μελέτη της επίδοσης του αλγόριθµου που ϐασίζεται στα στατιστικά χαρακτη-

ϱιστικά του διαύλου.

• Μελέτη της επίδρασης των σφαλµάτων εκτίµησης του διαύλου και µη ιδανικο-

τήτων των στροφέων ϕάσης στην επίδοση της τεχνικής.

Οι δυο πρώτες ενότητες ξεκινούν µε τη σύγκριση της επίδοσης ανάµεσα των προ-

τεινόµενων αλγορίθµων και διαφοροποιήσεων της τεχνικής και συνεχίζουν µε τη

διεξοδική µελέτη των διαφόρων παραµέτρων που δυνητικά επηρεάζουν την επίδοση

του συστήµατος, όπως ο αριθµός των ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου ή/και στροφέων

ϕάσης, ο αριθµός των κεραιοστοιχείων στο δέκτη και η χωρική συσχέτιση του διαύ-

λου. Η προτείνοµενη τεχνική συγκρίνεται ως προς την επίδοση µε τη συµβατική

τεχνική της επιλογής κεραιοστοιχείων και την τεχνική «στροφή ϕάσης και επιλογή»,

που είναι µια τεχνική προεπεξεργασίας στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων. Μέσα α-

πό την παρουσίαση των αποτελεσµάτων, διερευνάται υπό ποιες προϋποθέσεις είναι

συµφέρουσα η εφαρµογή της προτεινόµενης τεχνικής, δηλαδή σε ποιες περιπτώσεις

επιτυγχάνεται αξιοσηµείωτη ϐελτίωση της επίδοσης ή µείωση της πολυπλοκότητας

σε σχέση µε τις υπάρχουσες τεχνικές µείωσης της πολυπλοκότητας του υλικού.

Η τρίτη ενότητα του κεφαλαίου διερευνά την ευρωστία της δηµιουργίας υποστοι-

χειοκεραιών παρουσία µη ιδανικοτήτων που εµφανίζονται συχνά στην πράξη, αλλά

συνήθως αγνοούνται στις ϑεωρητικές µελέτες των συστηµάτων. Οι µη ιδανικότητες

που εξετάζονται είναι τα σφάλµατα εκτίµησης του διαύλου, τα σφάλµατα κβάντισης

της ϕάσης στους ψηφιακούς στροφείς ϕάσης και τα σφάλµατα ϕάσης και ϐαθµονό-
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µησης των στροφέων ϕάσης, που οδηγούν σε µια µετατόπιση (offset) της επιθυµητής

ϕάσης.

Τέλος, το κεφάλαιο καταλήγει µε µια σύνοψη συµπερασµάτων για την επίδοση

της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών.

Τα ερευνητικά αποτελέσµατα του κεφαλαίου 7 έχουν δηµοσιευτεί εν µέρει στις

δηµοσιεύσεις του κεφαλαίου 6. Τα αποτελέσµατα της µελέτης επίδρασης των µη

ιδανικοτήτων στην επίδοση της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών έχουν δηµοσιευτεί

στα πρακτικά του ακόλουθου διεθνούς επιστηµονικού συνεδρίου µε κριτές :

• P. Theofilakos and A. G. Kanatas, "Robustness of Receive Antenna Subarray

Formation to Hardware and Signal Non­Idealities," in Proc. of IEEE 65th

Vehicular Technology Conference, VTC 2007 Spring, pp. 324 – 328, Dublin,

Ireland, 23–25 April 2007.

Κεφάλαιο 8 Το όγδοο κεφάλαιο ολοκληρώνει τη διδακτορική διατριβή, συνοψί-

Ϲοντας και τονίζοντας τα κυριότερα ερευνητικά πορίσµατα που προέκυψαν. Επίσης,

αναγνωρίζονται και προτείνονται ϑέµατα για µελλοντική ερευνητική δραστηριότητα.

9



Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

10



Κεφάλαιο 2

Συστήµατα ασύρµατων

επικοινωνιών πολλαπλών εισόδων –

πολλαπλών εξόδων

Κατά τη σχεδίαση των συστηµάτων ασύρµατων επικοινωνιών, πρέπει να αντιµετω-

πιστούν διάφορα προβλήµατα, στα οποία περιλαµβάνονται η περιορισµένη διαθε-

σιµότητα του ϕάσµατος και η πολυπλοκότητα που εισάγει το χρονικά και χωρικά

µεταβαλλόµενο περιβάλλον διάδοσης των ϱαδιοκυµάτων. Επιπρόσθετα, τα µελλον-

τικά δίκτυα ασύρµατων επικοινωνιών ϑα έχουν όλο και µεγαλύτερες απαιτήσεις για

υψηλούς ϱυθµούς µετάδοσης, ϐελτιωµένη ποιότητα υπηρεσίας και υψηλότερη χω-

ϱητικότητα. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων χρόνων, τα συστήµατα πολλαπλών

εισόδων - πολλαπλών εξόδων (multiple input ­ multiple output — MIMO) έχουν προ-

σελκύσει το έντονο ενδιαφέρον της ερευνητικής κοινότητας, επειδή είναι µια πολλά

υποσχόµενη τεχνολογία που µπορεί να αντιµετωπίσει τις παραπάνω προκλήσεις. Ως

συστήµατα MIMO αναφέρονται τα συστήµατα µε πολλαπλές κεραίες τόσο στον ποµ-

πό όσο και στο δέκτη. Η λειτουργία των συστηµάτων αυτών ϐασίζεται στην κεντρική

ιδέα ότι τα σήµατα δειγµατοληπτούνται χωρικά σε ποµπό και δέκτη και συνδυάζονται

µε τέτοιο τρόπο, ώστε, είτε να µεταδοθούν παράλληλα ανεξάρτητες ϱοές δεδοµένων

(µε αποτέλεσµα την αύξηση του ϱυθµού µετάδοσης), είτε να ϐελτιωθεί η ποιότητα

επικοινωνίας (δηλαδή να µειωθεί ο ϱυθµός σφαλµάτων).

Είναι εµφανές ότι τα οφέλη από την χρήση πολλαπλών κεραιών οφείλονται στην

εκµετάλλευση µιας νέας διάστασης, του χώρου. ΄Ετσι, επειδή η χωρική διάσταση

χρησιµοποιείται συµπληρωµατικά µε τον χρόνο, οι ασύρµατες επικοινωνίες MIMO

είναι γνωστές ως επικοινωνίες χώρου-χρόνου.

Μέχρι το 1990, οι συστοιχίες κεραιοστοιχείων χρησιµοποιούνταν στη µια άκρη

της Ϲεύξης, κυρίως για την εκτίµηση της διεύθυνσης άφιξης ή για τη διαφορική λήψη
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των σηµάτων. Οι τεχνικές µορφοποίησης των λοβών ακτινοβολίας (beamforming) εί-

χαν αρχίσει να χρησιµοποιούνται από τη δεκαετία του 1970 για την προσαρµοστική

στόχευση της ενέργειας προς µια επιθυµητή κατεύθυνση, ώστε να µεγιστοποιηθεί ο

σηµατοθορυβικός λόγος ή να καταπιεστούν οι παρεµβολές. Από την άλλη πλευρά,

οι τεχνικές χωρικού διαφορισµού (spatial diversity) εκµεταλλεύονται την πολυδια-

δροµική διάδοση, ώστε να προκύψει ϐελτιωµένος σηµατοθορυβικός λόγος από τον

κατάλληλο συνδυασµό των σηµάτων που καταφτάνουν σε ασυσχέτιστα κεραιοστοι-

χεία.

Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 προτάθηκαν νέες ιδέες, σύµφωνα µε τις οποίες

οι στοιχειοκεραίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αύξηση της χωρητικότητας

των ασύρµατων Ϲεύξεων. Οι καινοτόµες τεχνικές MIMO εκµεταλλεύονται, αντί να

αντιµετωπίζουν, τις τυχαίες διαλείψεις του διαύλου που προκύπτουν από την πο-

λυδιαδροµική διάδοση, προς όφελος του συστήµατος επικοινωνιών. Οι Roy και

Ottersten πρότειναν το 1996 την χρήση των κεραιών του σταθµού ϐάσης για την εξυ-

πηρέτηση πολλαπλών οµοδιαυλικών χρηστών [2]. Οι Paulraj και Kailath πρότειναν

το 1994 µια τεχνική για την αύξηση της χωρητικότητας µιας ασύρµατης Ϲεύξης, χρη-

σιµοποιώντας πολλαπλές κεραίες σε ποµπό και δέκτη [3]. Η δυνατότητα δραµατικής

ϐελτίωσης της επίδοσης των συστηµάτων αυτών, χωρίς την αύξηση του εύρους Ϲώνης

του διαύλου, αποδείχτηκε στην ϕηµισµένη εργασία του Telatar [4]. Συγχρόνως, η

ϑεµελιώδης έρευνα στα συστήµατα MIMO συνεχίστηκε µε την ανάπτυξη του αλγο-

ϱίθµου V­BLAST [5], ο οποίος επιτυγχάνει ϕασµατική απόδοση (spectral efficiency)

της τάξης των 10–20 bits/s/Hz, και µε τη σχεδίαση των πρώτων κωδίκων χώρου-

χρόνου. ΄Ετσι, έγινε η απαρχή µιας νέας επανάστασης στην ϑεωρία πληροφορίας

και επικοινωνιών και τα συστήµατα MIMO συγκέντρωσαν το έντονο ενδιαφέρον της

ερευνητικής κοινότητας.

Το µειονέκτηµα των τεχνικών MIMO είναι ότι εισάγουν αυξηµένη πολυπλοκότητα

στα συστήµατα επικοινωνιών, που αφορά τόσο την πολυπλοκότητα του υλικού των

ποµποδεκτών (λόγω της ανάγκης για περισσότερες αλυσίδες RF), όσο και την υπολο-

γιστική πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης των λαµβανόµενων σηµάτων. Για το λόγο

αυτό, οι τεχνικές αυτές δεν έχουν εφαρµοστεί ευρέως στην πράξη. Ωστόσο, σήµερα

η τεχνολογία MIMO έχει υιοθετηθεί στις προδιαγραφές των καινούριων συστηµάτων

ευρυζωνικών επικοινωνιών, τόσο για ασύρµατα τοπικά δίκτυα (IEEE 802.11n), όσο

και για ασύρµατα δίκτυα ευρείας περιοχής (WiMax, UMTS LTE).

Στη συνέχεια, ϑα εξεταστούν αναλυτικότερα τα οφέλη που προκύπτουν από τα συ-

στήµατα πολλαπλών κεραιών καθώς και οι κυριότερες τεχνικές που χρησιµοποιούν-

ται για την εκµετάλλευσή τους σε πρακτικά συστήµατα επικοινωνιών.
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2.1 Σχέσεις εισόδων – εξόδων στα συστήµατα πολ-

λαπλών κεραιοστοιχείων

2.1.1 Συστήµατα SISO

Με τον όρο συστήµατα απλής εισόδου - απλής εξόδου (Single­Input Single­Output —

SISO) αναφέρονται τα συστήµατα που διαθέτουν µια κεραία σε ποµπό και δέκτη (ϐλ

σχήµα 2.1).

΄Εστω hc(τ ; t) η χρονικά µεταβαλλόµενη κρουστική απόκριση του συστήµατος

που ορίζεται από το ϕίλτρο µορφοποίησης παλµών στον ποµπό, το ϱαδιοδίαυλο και

το προσαρµοσµένο ϕίλτρο του δέκτη. Ορίζουµε ως hc(τ ; t) τη µιγαδική περιβάλ-

λουσα (ισοδύναµο σήµα ϐασικής Ϲώνης) της απόκρισης την χρονική στιγµή t σε µια

µοναδιαία κρουστική είσοδο που εκπέµπεται την χρονική στιγµή t − τ . Για λό-

γους ευκολίας, η hc(τ ; t) ϑα αναφέρεται καταχρηστικά ως η κρουστική απόκριση

του διαύλου ανάµεσα στην κεραία του ποµπού στην κεραία του δέκτη.

Αν µεταδίδεται το σήµα s(t) από τον ποµπό, το λαµβανόµενο σήµα στο δέκτη

είναι

y(t) =

∫ τtot

0

hc(t; τ) s(t− τ) dτ + n(t) = hc(t; τ) ⋆ s(t) + n(t) (2.1)

όπου µε ⋆ συµβολίζεται η συνέλιξη και n(t) είναι το σήµα του λευκού προσθετικού

Gaussian ϑορύβου στο δέκτη µε ϕασµατική πυκνότητα ισχύος No. Σηµειώνεται

πως τα s(t), y(t) και n(t) είναι οι µιγαδικές περιβάλλουσες σηµάτων στενής Ϲώνης.

΄Εχουµε υποθέσει ότι η κρουστική απόκριση του διαύλου έχει διάρκεια τtot, η οποία

συνδέεται µε την χρονική διασπορά του διαύλου.

Αν µεταδίδεται η ακολουθία συµβόλων s[l], µε l = 0, 1, 2, . . ., τότε το λαµβανόµενο

σήµα γράφεται ως

y(t) = hc(τ ; t) ⋆

(
∑

l

√

Es s[l] δ(t− lTs)

)

+ n(t)

=
∑

l

√

Es s[l] hc(t− lTs; t) + n(t)

(2.2)

όπου Ts είναι η διάρκεια συµβόλου (Ts ≈ 1/W , όπου W είναι το εύρος Ϲώνης των

µεταδιδόµενων σηµάτων) και δ(·) είναι η κρουστική συνάρτηση.

Αν το σήµα συνεχούς χρόνου y(t) δειγµατοληπτηθεί µε περίοδο δειγµατοληψίας

Ts, δηλαδή κατά τις χρονικές στιγµές t = kTs, τότε προκύπτει το λαµβανόµενο σήµα

διακριτού χρόνου

y[k] =
∑

l

s[l] hc[k − l; k] + n[k] (2.3)
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Κεφάλαιο 2. Συστήµατα ασύρµατων επικοινωνιών MIMO

Σχήµα 2.1: Σύστηµα SISO

όπου n[k] είναι τα δείγµατα του λευκού προσθετικού ϑορύβου.

΄Οταν Ts ≫ τtot, ή ισοδύναµα, όταν το εύρος Ϲώνης των µεταδιδόµενων σηµάτων

είναι αρκετά µικρότερο από το εύρος Ϲώνης συνοχής του διαύλου (coherence ban­

dwidth), ο δίαυλος παρουσιάζει επίπεδες διαλείψεις ως προς τη συχνότητα (frequency

flat fading channel). Σε αυτή την περίπτωση, hc[l; k] = 0 για l 6= 0 και κατά συνέπεια

η σχέση εισόδου-εξόδου απλοποιείται ως εξής :

y[k] = hc[k] s[k] + n[k] (2.4)

όπου hc[k] ≡ hc[0; k] είναι το µιγαδικό κέρδος του διαύλου (complex channel gain).

Για ένα δεδοµένο περιβάλλον διάδοσης και για δεδοµένες ϑέσεις ποµπού και

δέκτη, ο παράγοντας hc[k] αναλύεται ως εξής :

hc[k] = GPLGsh h[k], (2.5)

όπου

• GPL είναι ένας πραγµατικός συντελεστής που εκφράζει την απώλεια διάδοσης

(path loss), δηλαδή τη µέση εξασθένιση του σήµατος συναρτήσει της απόστα-

σης ποµπού – δέκτη.

• Gsh είναι µια πραγµατική τυχαία µεταβλητή που εκφράζει την τυχαία µεταβολή

της εξασθένισης για δεδοµένη απόσταση, η οποία οφείλεται στο ϕαινόµενο της

σκίασης (shadowing). Τα ϕαινόµενα της απώλειας διάδοσης και της σκίασης

εντάσσονται στις λεγόµενες διαλείψεις µεγάλης κλίµακας.

• h[k] είναι µια µιγαδική τυχαία µεταβλητή που εκφράζει τις διαλείψεις µικρής

κλίµακας, δηλαδή τη µεταβολή των χαρακτηριστικών του σήµατος (πλάτους

και ϕάσης) για µετατοπίσεις του κινητού σταθµού της τάξης του λ
2
. Οι δια-
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Κεφάλαιο 2. Συστήµατα ασύρµατων επικοινωνιών MIMO

λείψεις µικρής κλίµακας οφείλονται στη χρονική διασπορά του σήµατος λόγω

πολυδιαδροµικής διάδοσης και στη χρονική µεταβολή του διαύλου, λόγω µε-

τατόπισης του δέκτη ή και των σκεδαστών που συµµετέχουν στη διάδοση. Αφού

η εξασθένιση του σήµατος εκφράζεται από τους παράγοντες GPL και Gsh, ϑεω-

ϱούµε πως το µιγαδικό κέρδος του διαύλου λόγω διαλείψεων µικρής κλίµακας

h[k] δε µεταβάλλει την ισχύ του σήµατος και κατά συνέπεια E{|h[k]|2} = 1.

Συνήθως, στη µελέτη επίδοσης ψηφιακών τεχνικών, ϑεωρούµε ότι επιτυγχάνεται

ένας δεδοµένος µέσος λόγος ενέργειας συµβόλου προς ϑόρυβο Es/No, όπου Es =

E[s2] είναι η µέση εκπεµπόµενη ενέργεια ανά περίοδο συµβόλου. Για το λόγο αυτό

συνηθίζεται να αγνοούνται οι επιδράσεις των διαλείψεων µεγάλης κλίµακας. Αυτή η

πρακτική ακολουθείται στο µεγαλύτερο µέρος της παρούσας διατριβής (µε εξαίρεση

το κεφάλαιο 4, όπου µελετάται η συνδυασµένη επίδραση των διαλείψεων µικρής

κλίµακας και της σκίασης). ΄Ετσι, εγκαταλείποντας τη χρονική ένδειξη [k] για λόγους

απλότητας, ξαναγράφουµε την (2.4) ως

y = hs+ n. (2.6)

όπου η τυχαία µεταβλητή του λευκού προσθετικού ϑορύβου n είναι µιγαδική κυκλι-

κά συµµετρική1 Gaussian µε µηδενική µέση τιµή (zero­mean circularly symmetric

complex Gaussian — ZMCSCG) και διακύµανση2 No.

Στη συνέχεια µελετάται πώς επεκτείνεται η παραπάνω σχέση εισόδου-εξόδου σε

συστήµατα µε πολλαπλές κεραίες. Σε αυτή την περίπτωση, ο δίαυλος αναλύεται σε

τόσους διαύλους SISO όσα είναι και όλα τα Ϲεύγη που µπορούν να σχηµατιστούν

ανάµεσα στα κεραιοστοιχεία του ποµπού και του δέκτη, οι οποίοι όµως δεν είναι

παράλληλοι. Σηµειώνεται πως στα συστήµατα µε πολλαπλές κεραίες, η επίδραση

των διαλείψεων µεγάλης κλίµακας µπορούν να αγνοηθούν µόνο αν καθένας από

τους διαύλους SISO εµφανίζουν την ίδια απώλεια διαδροµής και την ίδια σκίαση.

Αν η απόσταση ανάµεσα στα κεραιοστοιχεία είναι πολύ µικρότερη από την απόσταση

ποµπού-δέκτη και όλα τα κεραιοστοιχεία έχουν την ίδια πόλωση, τότε η υπόθεση

αυτή είναι συνήθως αποδεκτή. Από εδώ και στο εξής λοιπόν, ϑα ϑεωρούµε ότι ο

δίαυλος παρουσιάζει επίπεδες διαλείψεις και ότι µοντελοποιείται µόνο το ϕαινόµενο

των διαλείψεων µικρής κλίµακας, εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά.

1Μια µιγαδική τυχαία µεταβλητή, που ακολουθεί την κατανοµή Gauss µε µέση τιµή µ = 0 και

διακύµανση σ2, χαρακτηρίζεται ως κυκλικά συµµετρική, όταν το πραγµατικό και ϕανταστικό της

µέρος είναι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές, που ακολουθούν την κατανοµή Gauss µε µέση τιµή

µ = 0 και διακύµανση σ2/2.
2Η διακύµανση του ϑορύβου κανονικά είναι σ2

n = NoW . Ωστόσο, για λόγους απλότητας, ϑα

ϑεωρήσουµε ότι ο δίαυλος έχει µοναδιαίο εύρος Ϲώνης, εποµένως σ2
n = No. Επειδή η υπόθεση αυτή

γίνεται πολύ συχνά και χωρίς ϐλάβη της γενικότητας, υιοθετείται και στην παρούσα διατριβή.
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2.1.2 Συστήµατα SIMO

΄Οταν ο δέκτης είναι εφοδιασµένος µε µια στοιχειοκεραία MR κεραιοστοιχείων και

ο δέκτης διαθέτει µόνο µια κεραία, το σύστηµα χαρακτηρίζεται ως απλής εισόδου -

πολλαπλών εξόδων (Single­Input, Multiple­Output — SIMO).

Ο δίαυλος SIMO µπορεί να αναλυθεί σε MR SISO διαύλους (ϐλ. σχήµα 2.2).

΄Εστω hi το µιγαδικό κέρδος του διαύλου ανάµεσα στην κεραία του ποµπού (υποθέ-

τοντας επίπεδες διαλείψεις) και το i-οστό κεραιοστοιχείο του δέκτη. Το λαµβανόµενο

σήµα στο i-οστό κεραιοστοιχείο του δέκτη ϑα είναι

yi = his+ ni, (2.7)

όπου ni είναι ο λευκός προσθετικός ϑόρυβος στο i-οστό κεραιοστοιχείο του δέκτη.

Σηµειώνεται ότι ο ϑόρυβος είναι και χωρικά λευκός, δηλαδή τα σήµατα του ϑορύ-

ϐου που εµφανίζονται στα διαφορετικά κεραιοστοιχεία του δέκτη είναι ανεξάρτητα.

Κατά συνέπεια, E[nink] = 0 για κάθε i 6= k, δεδοµένου ότι E[ni] = 0 για κάθε i =

1, . . . ,MR.

Ορίζοντας το διάνυσµα των λαµβανόµενων σηµάτων στο δέκτη y = [y1 y2 . . .

. . . yMR
]T, η σχέση εισόδου-εξόδων σε ένα σύστηµα SIMO µπορεί να γραφτεί σε

διανυσµατική µορφή:

y = hs + n, (2.8)

όπου

h = [h1 h2 . . . hMR
]T (2.9)

είναι το διάνυσµα µεταφοράς του διαύλου SIMO και n ∈ CMR×1 είναι το ZMCSCG

τυχαίο διάνυσµα3 του λευκού προσθετικού ϑορύβου µε πίνακα συνδιακύµανσης

NoIMR
. Επειδή ο ϑόρυβος είναι και χωρικά και χρονικά λευκός, E{n[k]n[l]H} =

NoIMR
δ[k − l].

2.1.3 Συστήµατα MISO

΄Οταν ο ποµπός είναι εφοδιασµένος µε µια στοιχειοκεραία MT κεραιοστοιχείων και

ο ποµπός διαθέτει µόνο µια κεραία, το σύστηµα χαρακτηρίζεται ως πολλαπλών

εισόδων - απλής εξόδου (Multiple­Input, Single­Output — MISO).

3Γενικότερα, ένα µιγαδικό τυχαίο διάνυσµα x που ακολουθεί την κατανοµή Gauss είναι κυκλικά

συµµετρικό µε µέση τιµή m = E[x] και πίνακα συνδιακύµανσης Σ = E[(x−m)(x−m)H], όταν το

πραγµατικό διάνυσµα x̂ =

[
ℜ(x)
ℑ(x)

]

ακολουθεί την κατανοµή Gauss µε µέση τιµή m̂ =

[
ℜ(m)
ℑ(m)

]

και πίνακα συνδιακύµανσης Σ̂ = E[(x̂ − m̂)(x̂ − m̂)H] =
1

2

[
ℜ(Σ) −ℑ(Σ)
ℑ(Σ) ℜ(Σ)

]

.
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Σχήµα 2.2: Σύστηµα SIMO

Ο δίαυλος MISO µπορεί να αναλυθεί σε MT SISO διαύλους (ϐλ. σχήµα 2.3).

΄Εστω hj το µιγαδικό κέρδος του διαύλου ανάµεσα στο j-οστό κεραιοστοιχείο του

ποµπού και στην κεραία του δέκτη (υποθέτοντας επίπεδες διαλείψεις) και sj το σή-

µα που εκπέµπεται από το αντίστοιχο κεραιοστοιχείο. Το συνολικά λαµβανόµενο

σήµα y στο δέκτη ϑα αποτελεί υπέρθεση των σηµάτων που καταφτάνουν, µέσω του

περιβάλλοντος πολυδιαδροµικής διάδοσης, από κάθε κεραιοστοιχείο του ποµπού,

δηλαδή

y =

MT∑

j=1

hjsj + n, (2.10)

όπου n είναι ο λευκός προσθετικός ϑόρυβος στο δέκτη, που είναι µια ZMCSCG

τυχαία µεταβλητή µε διακύµανσηNo. Αν s = [s1 s2 . . . sMT
]T είναι το διάνυσµα

των εκπεµπόµενων σηµάτων, η (2.10) µπορεί να γραφτεί ως

y = hs + n, (2.11)

όπου

h = [h1 h2 . . . hMT
] (2.12)

είναι το διάνυσµα µεταφοράς του διαύλου MISO.

Για να µπορούµε να κάνουµε µια δίκαιη σύγκριση της επίδοσης συστηµάτων

µε διαφορετικό αριθµό κεραιοστοιχείων στον ποµπό, υποθέτουµε ότι η µέση ολική

εκπεµπόµενη ισχύς ανά περίοδο συµβόλου PT =
∑MT

j=1 E [|sj|2] παραµένει σταθερή

και ανεξάρτητη του MT . Αν η κατανοµή της ισχύος ανάµεσα στα κεραιοστοιχεία

του ποµπού γίνεται οµοιόµορφα, η µέση ενέργεια Es = E [|sj|2] (για οποιοδήποτε

j) που εκπέµπεται σε κάθε περίοδο συµβόλου από κάθε κεραιοστοιχείο του ποµπού

ϑα είναι Es = PT/MT . Ο σηµατοθορυβικός λόγος που παρατηρείται στο δέκτη είναι
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Σχήµα 2.3: Σύστηµα MISO

ρ = PT/No, δηλαδή ρ =
Es

MTNo

.

2.1.4 Σύστηµα MIMO

Στα συστήµατα πολλαπλών εισόδων - πολλαπλών εξόδων, ο ποµπός και ο δέκτης

είναι εφοδιασµένοι µε στοιχειοκεραίες που διαθέτουν MR και MT κεραιοστοιχεία

αντίστοιχα.

Ο δίαυλος MIMO µπορεί να αναλυθεί σεMRMT SISO διαύλους, όσα είναι δηλαδή

και τα πιθανά Ϲεύγη που µπορούν να σχηµατιστούν ανάµεσα στα κεραιοστοιχεία του

ποµπού και του δέκτη (ϐλ. σχήµα 2.4). ΄Εστω hij το µιγαδικό κέρδος του διαύλου

ανάµεσα στο j-οστό κεραιοστοιχείο του ποµπού και το i-οστό κεραιοστοιχείο του

δέκτη. Το λαµβανόµενο σήµα στο i-οστό κεραιοστοιχείο του δέκτη ϑα είναι

yi =

MT∑

j=1

hijsj + ni, (2.13)

Αν s = [s1 s2 . . . sMT
]T είναι το διάνυσµα των εκπεµπόµενων σηµάτων, το

διάνυσµα λαµβανόµενων σηµάτων στο δέκτη y = [y1 y2 . . . yMR
]T ϑα είναι

y = Hs + n (2.14)

όπου

H =









h11 h12 · · · h1MT

h21 h22 · · · h2MT

...
...

. . .
...

hMR1 hMR2 · · · hMRMT









(2.15)

είναι ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου MIMO (διαστάσεων MR × MT ) και n ∈
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Σχήµα 2.4: Σύστηµα MIMO

CMR×1 είναι το ZMCSCG τυχαίο διάνυσµα του λευκού προσθετικού ϑορύβου µε

πίνακα συνδιακύµανσης NoIMR
. ΄Οπως και στα συστήµατα MISO, ϑεωρούµε ότι

η µέση ενέργεια Es = E[sj ] (για οποιοδήποτε j) που εκπέµπεται σε κάθε περίοδο

συµβόλου από κάθε κεραιοστοιχείο του ποµπού είναι Es = PT/MT και ο µέσος

σηµατοθορυβικός λόγος που εµφανίζεται σε κάθε κεραιοστοιχείο του δέκτη είναι

ρ =
PT

No
=

Es

MTNo
. (2.16)

2.2 Οφέλη από την χρήση πολλαπλών κεραιών

Τα οφέλη από την αύξηση του πλήθους των κεραιών στην επίδοση της Ϲεύξης µπο-

ϱούν να διακριθούν σε : κέρδος συστοιχίας (array gain), κέρδος κωδικοποίησης (co­

ding gain), κέρδος διαφορισµού (diversity gain) και κέρδος χωρικής πολυπλεξίας

(spatial multiplexing gain) [6]. Σηµειώνεται πως υφίσταται µια συµπληρωµατική

σχέση ανάµεσα στα κέρδη διαφορισµού και χωρικής πολυπλεξίας, υπό την έννοια

ότι δεν είναι εφικτή η ταυτόχρονη µεγιστοποίησή τους.

2.2.1 Κέρδος συστοιχίας

Ο όρος κέρδος συστοιχίας αναφέρεται στη µέση αύξηση του σηµατοθορυβικού λόγου

στο δέκτη που προκύπτει από το συµφασικό συνδυασµό (coherent combining) των

σηµάτων των κεραιών λήψης ή/και εκποµπής, δηλαδή

Ga =
ρo

ρ
, (2.17)
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όπου µε Ga συµβολίζεται το κέρδος συστοιχίας, ρ είναι ο µέσος σηµατοθορυβικός λό-

γος σε κάθε κεραιοστοιχείο του δέκτη και ρo είναι ο µέσος ενεργός σηµατοθορυβικός

λόγος που προκύπτει µετά το συµφασικό συνδυασµό, δηλαδή ο σηµατοθορυβικός

λόγος του σήµατος που οδηγείται στον ανιχνευτή του δέκτη.

Ο συµφασικός συνδυασµός των µιγαδικών ισοδύναµων σηµάτων ϐασικής Ϲώνης

µπορεί να γίνει µόνο όταν είναι διαθέσιµη η ακριβής γνώση του διαύλου. ΄Οταν η

στοιχειοκεραία χρησιµοποιείται µόνο στο δέκτη, η αύξηση της µέσης λαµβανόµενης

ισχύος είναι ανάλογη µε το πλήθος των κεραιοστοιχείων του.

2.2.2 Κέρδος χωρικού διαφορισµού

Το κέρδος χωρικού διαφορισµού (spatial diversity gain) περιγράφει τη ϐελτίωση της

συµπεριφοράς του συστήµατος έναντι των ϐαθιών διαλείψεων του διαύλου, ύστερα

από κατάλληλη επεξεργασία των σηµάτων των διαθέσιµων κεραιών. Η ϐελτίωση αυ-

τή επιτυγχάνεται χάρη στο ϕαινόµενο της πολυδιαδροµικής διάδοσης : στο δέκτη

γίνεται κατάλληλος συνδυασµός πολλαπλών αντιγράφων του εκπεµπόµενου σήµα-

τος, τα οποία έχουν υποστεί στατιστικά ανεξάρτητες διαλείψεις, εφόσον τα αντίγραφα

αυτά έχουν διαδοθεί από διαφορετικές και ανεξάρτητες διαδροµές εντός του περιβάλ-

λοντος διάδοσης. Το κέρδος διαφορισµού λοιπόν είναι ο αριθµός των ανεξάρτητων

διαδροµών µέσω των οποίων ϕτάνουν στο δέκτη ανεξάρτητα αντίγραφα του ίδιου µε-

ταδιδόµενου σήµατος και η µέγιστη τιµή που µπορεί να λάβει είναι MRMT . Το

κέρδος αυτού του είδους διακρίνεται στο χωρικό διαφορισµό δέκτη (receive antenna

diversity) και στο χωρικό διαφορισµό ποµπού (transmit antenna diversity).

Στην πρώτη περίπτωση, ο δέκτης συνδυάζει αντίγραφα του σήµατος που κατα-

ϕτάνουν στα διαφορετικά κεραιοστοιχεία του δέκτη µέσω διαφορετικών διαδροµών,

έτσι ώστε η περιβάλλουσα του σήµατος που προκύπτει να παρουσιάζει µικρότερες

διακυµάνσεις. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί, αν ο δέκτης διαθέτει τέλεια γνώση του

διαύλου.

Αντίστοιχα, στην περίπτωση του χωρικού διαφορισµού ποµπού, γίνεται κατάλ-

ληλη προεπεξεργασία των προς µετάδοση σηµάτων, έτσι ώστε, συνδυαζόµενα στο

δέκτη, να οδηγήσουν στη λήψη ενός σήµατος, που έχει προκύψει από την κατάλ-

ληλη υπέρθεση των πολλαπλών αντιγράφων του σήµατος πληροφορίας, τα οποία

έχουν µεταδοθεί από τα διαφορετικά κεραιοστοιχεία του ποµπού. ΄Ετσι, προκύπτει

ένα λαµβανόµενο σήµα µε µικρότερες διακυµάνσεις στην περιβάλλουσα. Αυτό εί-

ναι εφικτό χωρίς πληροφορία για την κατάσταση του διαύλου στον ποµπό, µε την

χρήση τεχνικών κωδικοποίησης χώρου-χρόνου (space­time coding), οι οποίες κωδι-

κοποιούν το σήµα πληροφορίας ταυτόχρονα στο χρόνο και στις διαφορετικές κεραίες

εκποµπής (χώρο), ώστε να µειωθούν οι διαλείψεις του λαµβανόµενου σήµατος.
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Σχήµα 2.5: Επίδραση των κερδών διαφορισµού, κωδικοποίησης και συστοιχίας στην καµπύ-

λη της µέσης πιθανότητας σφάλµατος ως προς το µέσο σηµατοθορυβικό λόγο (λογαριθµικό

διάγραµµα)

Για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, το κέρδος χωρικού διαφορισµού εµφα-

νίζεται ως αύξηση της κλίσης της καµπύλης της µέσης πιθανότητας σφάλµατος P̄e

ως προς το µέσο σηµατοθορυβικό λόγο σε κάθε κεραιοστοιχείο του δέκτη ρ, όταν

έχει σχεδιαστεί σε λογαριθµικό διάγραµµα (ϐλ. σχήµα 2.5). Αυτό σηµαίνει ότι,

για αρκετά υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, η πιθανότητα σφάλµατος µειώνεται

εκθετικά µε την αύξηση του σηµατοθορυβικού λόγου. Η απόλυτη τιµή της κλίσης

της καµπύλης αυτής λέγεται τάξη διαφορισµού (diversity order) του συστήµατος και

η µέγιστη τιµή που µπορεί να λάβει είναι MRMT . Εποµένως, η τάξη διαφορισµού

ορίζεται ως

Gd = − lim
ρ→∞

log P̄e(ρ)

log ρ
. (2.18)

2.2.3 Κέρδος κωδικοποίησης

Για αρκετά υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, το κέρδος κωδικοποίησης (coding

gain) Gc εκφράζει την µετατόπιση προς τα αριστερά της καµπύλης της µέσης πιθανό-

τητας σφάλµατος P̄e ως προς το µέσο σηµατοθορυβικό λόγο σε κάθε κεραιοστοιχείο

του δέκτη ρ, όταν έχει σχεδιαστεί σε λογαριθµικό διάγραµµα (ϐλ. σχήµα 2.5i).

Το κέρδος αυτό οφείλεται στην εφαρµογή τεχνικών κωδικοποίησης χώρου-χρόνου,

δηλαδή στην εισαγωγή πλεονάζουσας πληροφορίας µε σκοπό τη µείωση των σφαλ-

µάτων, τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο του χώρου (λόγω των πολλαπλών

κεραιών). Σε αντίθεση µε το κέρδος διαφορισµού, το κέρδος κωδικοποίησης παρα-

µένει σταθερό µε την αύξηση του ρ, αρκεί ο σηµατοθορυβικός λόγος να είναι αρκετά

υψηλός.
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Σχήµα 2.6: Εφαρµογή µετασχηµατισµού ιδιόµορφων τιµών σε δίαυλο MIMO.

Παρόµοια επίδραση έχει και το κέρδος συστοιχίας. Ωστόσο, υπάρχει µια ϑεµε-

λιώδης διαφορά ανάµεσα στο κέρδος κωδικοποίησης και το κέρδος συστοιχίας [7]:

Σε αντίθεση µε το κέρδος συστοιχίας, το κέρδος κωδικοποίησης εµφανίζεται ακόµα

και όταν γίνει η γραφική παράσταση της πιθανότητας σφάλµατος ως προς το µέσο

ενεργό σηµατοθορυβικό λόγο, δηλαδή το σηµατοθορυβικό λόγο του σήµατος που

οδηγείται στον ανιχνευτή (ϐλ. σχήµα 2.5ii).

Το κέρδος κωδικοποίησης, όπως και η τάξη διαφορισµού, µπορούν να ϐρεθούν

από την έκφραση της µέσης πιθανότητας σφάλµατος για υψηλούς σηµατοθορυβικούς

λόγους, η οποία µπορεί να γραφτεί προσεγγιστικά ως

P̄e ≈ K(Gcρ)
−Gd + o(ρ−Gd), (2.19)

όπου Gc είναι το κέρδος κωδικοποίησης, Gd είναι το κέρδος χωρικού διαφορισµού,

K είναι µια σταθερά και o(x) είναι ένας παράγοντας µε την ιδιότητα lim
x→0

o(x)/x = 0.

2.2.4 Κέρδος χωρικής πολυπλεξίας

Το κέρδος χωρικής πολυπλέξιας είναι δυνατό να επιτευχθεί µόνο σε συστήµατα MI­

MO και αναφέρεται στη γραµµική αύξηση της χωρητικότητας, χώρις επιπλέον αύ-

ξηση της ισχύος ή του εύρους Ϲώνης. Η επίτευξη του κέρδους χωρικής πολυπλεξίας

γίνεται µε την εκµετάλλευση της έµφυτης ορθογωνιότητας που εισάγει ο ϱαδιοδίαυ-

λος λόγω της έντονης σκέδασης των κυµάτων που µεταφέρουν το σήµα πληροφορίας

από τις κεραίες ποµπού στις κεραίες του δέκτη.

Ας εξετάσουµε αναλυτικότερα πώς τα συστήµατα MIMO συµβάλλουν στην αύ-

ξηση της χωρητικότητας και αποδίδουν το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας. ΄Εστω

H = UΣVH η διάσπαση ιδιόµορφων τιµών4 (singular value decomposition — SVD)

του πίνακα µεταφοράς του διαύλου. Εφαρµόζοντας τους µετασχηµατισµούς s = Vŝ

στα εκπεµπόµενα σήµατα και ŷ = UHy στα λαµβανόµενα σήµατα (ϐλ. σχήµα 2.6),

4Χρησιµοποιείται η λεγόµενη «λεπτή» διάσπαση ιδιόµορφων τιµών (thin SVD), στην οποία ο πίνα-

κας Σ ∈ R
r×r (r = rankH) είναι ένας διαγώνιος πίνακας που περιέχει σε ϕθίνουσα διάταξη τις r µη

µηδενικές ιδιοτιµές σ1, σ2, . . . , σr του πίνακα HHH (ή ισοδύναµα, του πίνακα HHH), U ∈ CMR×r

είναι ο πίνακας των αντίστοιχων ιδιοδιανυσµάτων του HHH και V ∈ CMT ×r είναι ο πίνακας ιδιοδια-

νυσµάτων του HHH. Στην παρούσα διατριβή, όπου αναφέρεται η διάσπαση ιδιόµορφων τιµών, ϑα

εννοείται η παραπάνω «λεπτή» διάσπαση, εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά.
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i. Μπλοκ διάγραµµα ισοδύναµου συστήµατος
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ii. Παράλληλοι και ανεξάρτητοι δίαυλοι SISO

Σχήµα 2.7: Ανάλυση συστήµατος MIMO σε παράλληλους και ανεξάρτητους διαύλους.

προκύπτει η εξής η σχέση εισόδων-εξόδων του συστήµατος :

ŷ = Σs + n̂ (2.20)

όπου n̂ = UHn. Αφού ο πίνακας Σ είναι διαγώνιος, το σύστηµα µπορεί να αναλυθεί

σε r = rankH παράλληλους και ανεξάρτητους διαύλους SISO, σε καθέναν από τους

οποίους η σχέση εισόδου-εξόδου περιγράφεται από την εξίσωση ŷj = σj ŝj + n̂j, για

j = 1, · · · , r (ϐλ. σχήµα 2.7). Είναι εµφανές ότι το κέρδος ισχύος καθενός από

τους παράλληλους διαύλους ισούται µε την αντίστοιχη ιδιόµορφη τιµή του πίνακα

µεταφοράς του διαύλου. Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι οι προαναφερθέντες παράλληλοι

δίαυλοι είναι εικονικοί, µε την έννοια ότι προκύπτουν από µαθηµατική επεξεργασία

και όχι από ϕυσική παρακολούθηση. Ωστόσο, µε την παραπάνω ανάλυση απο-

δεικνύεται ότι η χωρητικότητα αυξάνεται γραµµικά ως προς το ϐαθµό του πίνακα

µεταφοράς του διαύλου, για τον οποίο ισχύει r ≤ min(MT ,MR). Αν η διάδοση ε-

πηρεάζεται από πολλούς σκεδαστές, δηλαδή το περιβάλλον είναι πλήρους σκέδασης

(full ή rich scattering), τότε ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου είναι πλήρους ϐαθ-

µού (full rank) και η χωρητικότητα αυξάνεται γραµµικά ως προς το min(MT ,MR).

Αντίθετα, αν οι σκεδαστές είναι λίγοι ή εµφανίζεται µεγάλη χωρική συσχέτιση, ο πί-

νακας µεταφοράς του διαύλου είναι ελλιπούς ϐαθµού (rank deficient) και ο ϐαθµός

µπορεί να ϕτάσει µέχρι και την τιµή 1.
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Σχήµα 2.8: Σε περιβάλλον πλήρους σκέδασης, τα συστήµατα MIMO επιτυγχάνουν κέρδος

χωρικής πολυπλεξίας µε το διαχωρισµό των χωρικών υπογραφών σήµατος

Το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας εκφράζει ακριβώς αυτή τη γραµµική αύξηση της

χωρητικότητας που συνεπάγεται της χρήσης πολλαπλών κεραιοστοιχείων σε ποµπό

και δέκτη. Είναι εµφανές ότι το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας µεγιστοποιείται όταν το

περιβάλλον διάδοσης είναι πλήρους σκέδασης και καθορίζεται από το min(MR,MT ).

Η επίτευξη του κέρδους χωρικής πολυπλεξίας είναι δυνατή, επειδή οι διαφο-

ϱετικές διαδροµές µετάδοσης της πληροφορίας στο ασύρµατο µέσο δηµιουργούν

διαφορετικές χωρικές υπογραφές σήµατος στα κεραιοστοιχεία του δέκτη, οι οποί-

ες µπορούν να διαχωριστούν µεταξύ τους όταν ο δίαυλος ΜΙΜΟ είναι γνωστός µε

ακρίβεια στο δέκτη. Μια σχηµατική αναπαράσταση του παραπάνω συλλογισµού α-

πεικονίζεται στο σχήµα 2.8, όπου ϕαίνονται οι διαφορετικές χωρικές υπογραφές των

διαφορετικών συµβόλων που εκπέµπει κάθε κεραία.

Τέλος, για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, αν C(ρ) είναι η χωρητικότητα5

του διαύλου, το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας ορίζεται ως

Gsm = lim
ρ→∞

C(ρ)

log2(ρ)
. (2.21)

2.3 Χωρητικότητα διαύλων MIMO

Σύµφωνα µε την πρωτοποριακή εργασία του Shannon, χωρητικότητα είναι ο µέ-

γιστος ϱυθµός µετάδοσης δεδοµένων που µπορεί να υποστηριχθεί σε ένα δίαυλο,

µε ασυµπτωτικά µικρή πιθανότητα σφάλµατος, υποθέτοντας πως δεν υπάρχουν πε-

ϱιορισµοί για την καθυστέρηση ή για την πολυπλοκότητα του κωδικοποιητή και

αποκωδικοποιητή. Με άλλα λόγια, εκφράζει ένα ϑεωρητικό άνω ϕράγµα στο ϱυθµό

µετάδοσης δεδοµένων που µπορεί να υποστηρίξει µια Ϲεύξη, χωρίς ωστόσο να είναι

5Η χωρητικότητα των διαύλων MIMO παρουσιάζεται στην παράγραφο 2.3.
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γνωστές κάποιες πρακτικές τεχνικές που να επιτυγχάνουν αυτό το ϱυθµό µετάδοσης.

Αν ο ϱυθµός µετάδοσης υπερβεί την χωρητικότητα, τότε η πιθανότητα σφάλµατος εί-

ναι αδύνατο να τείνει προς το µηδέν.

Στη συνέχεια ϑα µελετήσουµε την χωρητικότητα των διαύλων MIMO, η οποία

εξαρτάται από τη διαθέσιµη πληροφορία για την κατάσταση του διαύλου (channel

state information — CSI) και την κατανοµή που ακολουθούν τα σήµατα στον ποµπό

και/ή στο δέκτη. Σε κάθε περίπτωση, ϑεωρούµε ότι ο δίαυλος παρουσιάζει επίπεδες

διαλείψεις και ο δέκτης διαθέτει τέλεια εκτίµηση του διαύλου.

2.3.1 Χωρητικότητα στατικών διαύλων

Στην περίπτωση που υιοθετείται το µοντέλο στατικού (ή µη εργοδικού) διαύλου, ϑε-

ωρούµε πως ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου, παρότι είναι τυχαίος, όταν καθο-

ϱιστεί, παραµένει σταθερός καθόλη τη διάρκεια της µετάδοσης. Αυτό σηµαίνει ότι

κάθε κωδική λέξη, όσο µεγάλης διάρκειας και αν είναι, ϑα επηρεαστεί από µόνο µια

υλοποίηση του τυχαίου διαύλου [8]. Η παραδοχή αυτή είναι αποδεκτή σε διαύλους

αργών διαλείψεων, δηλαδή όταν η περίοδος συµβόλου είναι πολύ µεγαλύτερη από

τον χρόνο συνοχής του διαύλου.

Σε αυτή την περίπτωση, η κατά Shannon χωρητικότητα του διαύλου είναι η λε-

γόµενη ντετερµινιστική χωρητικότητα, η οποία δίδεται µε τη ϐοήθεια της αµοιβαίας

πληροφορίας I(s;y) ανάµεσα στο διάνυσµα µεταδιδόµενων σηµάτων s και το διάνυ-

σµα των λαµβανόµενων σηµάτων στο δέκτη y, δηλαδή

CH = max
f(s)

tr(Rss)=PT

I (s;y) = max
f(s)

[H(y|H)−H(y| s,H)] , (2.22)

όπου H(·) είναι η εντροπία, f(·) είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας και

tr(Rss) = PT είναι ο περιορισµός ισχύος στον ποµπό. Από τον ορισµό της εντροπίας,

προκύπτει ότι H(y|s) = H(n). Αφού η εντροπία του ϑορύβου είναι ανεξάρτητη των

µεταδιδόµενων σηµάτων, η µεγιστοποίηση της αµοιβαίας πληροφορίας ισοδυναµεί

µε τη µεγιστοποίηση της εντροπίας του y.

Αποδεικνύεται ότι για όλα τα τυχαία διανύσµατα µε πίνακα συνδιακύµανσης

Ryy, η εντροπία του y µεγιστοποιείται αν και µόνο αν το y είναι ένα ZMCSCG

τυχαίο διάνυσµα [9], το οποίο µπορεί να ισχύει µόνο όταν το s είναι ένα ZMCSCG

τυχαίο διάνυσµα. Σε αυτή την περίπτωση,

H(y) = log2 det[πeRyy], (2.23)
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όπου

Ryy = E[yyH] = HRssH
H + IMR

(2.24)

είναι ο πίνακας συνδιακύµανσης του y. Επίσης, H(n) = log2 det[πeNoIMR
]. Κατά

συνέπεια, η χωρητικότητα του διαύλου (σε bps/Hz) ϑα είναι [4]

CH = log2 det
[
IMR

+ HRssH
Η
]
. (2.25)

2.3.1.1 Τέλεια γνώση του διαύλου στον ποµπό

΄Οπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.2.4, µε χρήση της διάσπασης ιδιόµορφων

τιµών του πίνακα H, ο δίαυλος MIMO αναλύεται σε r = rankH παράλληλους και

ανεξάρτητους διαύλους (ϐλ. σχήµα 2.7ii). Αντικαθιστώντας H = UΣVH στην (2.25)

και εκµεταλλευόµενοι τις ιδιότητες των ορθοµοναδιαίων πινάκων, καταλήγουµε ότι

η χωρητικότητα µε γνώση του διαύλου σε ποµπό και δέκτη είναι ίση µε

CH,CSIT = max
Pi:
∑

i Pi≤PT

∑

i

log2

(

1 + ρ
Pi

PT
σ2

i

)

, (2.26)

όπου Pi είναι η ισχύς που αποδίδεται στο i-οστό κεραιοστοιχείο του ποµπού. Η

ϐέλτιστη κατανοµή ισχύος στον ποµπό ικανοποιεί τη συνθήκη

Pi

PT

=







1

γ0
− 1

ρσi
για σi ≥ γ0

ρ

0 για σi <
γ0

ρ

, (2.27)

για κάποια τιµή αποκοπής (cutoff value) γ0, υπό τον περιορισµό
∑

i Pi = PT . Η λύση

του προβλήµατος δίνεται από τον αλγόριθµο «συµπλήρωσης νερού» (waterfilling)

[4, 10]. Η χωρητικότητα που προκύπτει είναι ίση µε

CH,CSIT =
∑

i:ρσi≥γ0

log2

(
ρσi

γ0

)

. (2.28)

2.3.1.2 Μη διαθέσιµη γνώση του διαύλου στον ποµπό

΄Εστω ότι µόνο ο δέκτης διαθέτει τέλεια εκτίµηση του διαύλου. Χωρίς πληροφορία για

την κατάσταση του διαύλου, ο ποµπός δε µπορεί να ϐελτιστοποιήσει την κατανοµή

ισχύος ή τη δοµή του πίνακα συνδιακύµανσης Rss. Για το λόγο αυτό, ϕαίνεται

λογικό να γίνεται οµοιόµορφη κατανοµή της ισχύος, δηλαδή Rss = PT

MT
IMT

, η οποία

µάλιστα αποδεικνύεται ότι είναι η ϐέλτιστη δυνατή κατανοµή ισχύος χωρίς γνώση του

διαύλου στον ποµπό, αν ο δίαυλος είναι Rayleigh i.i.d. [11]. Σε αυτή την περίπτωση,
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η χωρητικότητα6 είναι

CH,CSIR = log2 det

[

IMR
+

ρ

MT

HHΗ

]

, (2.29)

ή, ισοδύναµα, χρησιµοποιώντας τη διάσπαση ιδιόµορφων τιµών του H,

CH,CSIR =

rankH∑

i=1

log2

(

1 +
ρ

MT
σ2

i

)

. (2.30)

Για χαµηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, η (2.29) γράφεται προσεγγιστικά ως

[12]

CH,CSIR ≈ log2

(

1 +
ρ

MT
‖H‖2F

)

. (2.31)

Σε ένα στατικό δίαυλο, αν ο ποµπός δε γνωρίζει τη συγκεκριµένη υλοποίηση του

διαύλου ή τη µέση αµοιβαία πληροφορία του διαύλου, τότε δε γνωρίζει ποιος είναι ο

ενδεδειγµένος ϱυθµός µετάδοσης, ώστε η πληροφορία να αποκωδικοποιηθεί σωστά

στο δέκτη. Σε αυτή την περίπτωση, ενδείκνυται η χρήση της χωρητικότητας µε πιθα-

νότητα προσωρινής διακοπής (outage capacity). Θεωρώντας ότι ο ϱυθµός µετάδοσης

είναι σταθερός και ίσος µε R, τα µεταδιδόµενα δεδοµένα δεν ϑα ληφθούν χωρίς

σφάλµατα, ή ισοδύναµα, η αµοιβαία πληροφορία ϑα είναι µικρότερη από το ϱυθµό

µετάδοσης R µε πιθανότητα Pout, που δεν τείνει στο µηδέν. ΄Ετσι, η χωρητικότητα

µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής Pout στο σύστηµα ορίζεται ως

CH,CSIR = R : Pr

{

log2 det

[

IMR
+

ρ

MT

HHΗ

]

< R

}

= Pout. (2.32)

2.3.2 Χωρητικότητα εργοδικών διαύλων

Ο δίαυλος χαρακτηρίζεται ως εργοδικός, όταν µεταβάλλεται αρκετά γρήγορα, ώστε

όταν µεταδοθεί µια κωδική λέξη αρκετά µεγάλης διάρκειας, να επηρεαστεί από όλες

τις δυνατές καταστάσεις του διαύλου. Σε αυτή την περίπτωση, ο δίαυλος ορίζεται

από µια ανεξάρτητα και πανοµοιότυπα κατανεµηµένη στοχαστική ανέλιξη. Θεωρού-

µε πως ο δίαυλος είναι εργοδικός, όταν εµφανίζει γρήγορες διαλείψεις, ή όταν σε

έναν αργά χρονικά µεταβαλλόµενο δίαυλο γίνεται διεµπλοκή (interleaving) χωρίς

περιορισµούς ως προς την καθυστέρηση [8].

Στους εργοδικούς διαύλους, εισέρχεται η έννοια της εργοδικής χωρητικότητας

6Εδώ δεν πρόκειται στην πραγµατικότητα για την χωρητικότητα σύµφωνα µε τον ορισµό του Shan­

non, αλλά απλά για την αµοιβαία πληροφορία, αφού, µε γνώση του διαύλου, είναι δυνατή η εύρεση

ενός κατάλληλου πίνακα συνδιακύµανσης Rss που να αποδίδει υψηλότερη αµοιβαία πληροφορία.

Ωστόσο, πολύ συχνά χρησιµοποιείται καταχρηστικά ο όρος χωρητικότητα, ο οποίος υιοθετείται και

στην παρούσα διατριβή.
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(ergodic capacity), που ορίζεται ως ο στατιστικός µέσος όρος της χωρητικότητας που

αντιστοιχεί σε κάθε τυχαία υλοποίηση του διαύλου, δηλαδή

C̄H = EH

{

max
f(s)

[H(y|H)−H(y| s,H)]

}

. (2.33)

2.3.2.1 Τέλεια γνώση του διαύλου στον ποµπό

΄Οταν η τέλεια εκτίµηση του διαύλου είναι διαθέσιµη σε ποµπό και δέκτη, ο ποµπός

µπορεί να εφαρµόσει την κατάλληλη στρατηγική µετάδοσης για κάθε υλοποίηση

του διαύλου τυχαίων διαλείψεων, οπότε η χωρητικότητα είναι πράγµατι ο στατιστι-

κός µέσος όρος της χωρητικότητας που αντιστοιχεί σε κάθε τυχαία υλοποίηση του

διαύλου.

Αν η συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς για κάθε τυχαία υλοποίηση του διαύλου είναι

ίση µε τον περιορισµό επί της µέσης συνολικά εκπεµπόµενης ισχύος PT (ϐραχυπρό-

ϑεσµος περιορισµός ισχύος), τότε η εργοδική χωρητικότητα του διαύλου είναι

C̄H,CSIT = E

{

max
Pi:
∑

i Pi≤PT

∑

i

log2

(

1 + ρ
Pi

PT

σ2
i

)}

. (2.34)

Ωστόσο, µπορεί ο περιορισµός ισχύος να είναι πιο χαλαρός : να επιτρέπεται η

συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς για διαφορετικές υλοποιήσεις του διαύλου PT να µην

είναι σταθερή, αλλά η µέση συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς να είναι PT (µακροπρόθε-

σµος περιορισµός ισχύος). Σε αυτή την περίπτωση, η χωρητικότητα ϑα είναι

C̄H = max
E[PT ]=PT

EH

{

max
Rss:tr(Rss)=PT

log2 det
[
IMR

+ HRssH
Η
]
}

. (2.35)

Στην πρώτη περίπτωση γίνεται «συµπλήρωση νερού» ως προς τα κεραιοστοιχεία

του ποµπού (όπως και στην περίπτωση των στατικών διαύλων), ενώ στη δεύτερη

περίπτωση πρέπει να εφαρµοστεί δισδιάστατη «συµπλήρωση νερού», τόσο ως προς τα

κεραιοστοιχεία του ποµπού (χώρος), όσο και ως προς κάθε υλοποίηση του διαύλου

(χρόνος).

2.3.2.2 Μη διαθέσιµη γνώση του διαύλου στον ποµπό

΄Οταν ο ποµπός δε διαθέτει ακριβή γνώση του διαύλου και η υλοποίηση του διαύλου

σε κάθε χρήση του είναι στατιστικά ανεξάρτητη από τις υπόλοιπες υλοποιήσεις, ο

δίαυλος µπορεί να υποστηρίζει ένα σταθερό ϱυθµό πληροφορίας για µεγάλο χρονι-

κό διάστηµα, ο οποίος είναι ίσος µε την εργοδική χωρητικότητα. ΄Οπως και στους

στατικούς διαύλους, υποθέτουµε ότι γίνεται οµοιόµορφη κατανοµή της ισχύος στον
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ποµπό, οπότε η εργοδική χωρητικότητα ϑα είναι

C̄H,CSIR = EH

{

log2 det

[

IMR
+

ρ

MT
HHΗ

]}

. (2.36)

΄Εστω κ = min(MR,MT ) και K = max(MR,MT ). Για υψηλούς σηµατοθορυ-

ϐικούς λόγους, η εργοδική χωρητικότητα των διαύλων διαλείψεων Rayleigh i.i.d.

δίνεται προσεγγιστικά από τη σχέση

C̄H ≈ κ log2

(
ρ

MT

)

+
1

ln 2

(
κ∑

j=1

K−j
∑

p=1

1

p
− Cκ

)

, (2.37)

όπου C ≈ 0,577 215 66 είναι η σταθερά του Euler [1, εξ. (8.367)]. Η (2.37) δεί-

χνει γραµµική αύξηση της εργοδικής χωρητικότητας ως προς το κ, το οποίο είναι

το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας, επιβεβαιώνοντας το συµπέρασµα της παραγράφου

2.2.4.

Εκτός από την εργοδική χωρητικότητα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η χωρη-

τικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής Pout [εξίσωση (2.33)], η οποία εκφρά-

Ϲει το µέγιστο ϱυθµό µετάδοσης που µπορεί να υποστηριχθεί από το δίαυλο στο

100(1− Pout)% των πιθανών τυχαίων υλοποιήσεων του διαύλου.

2.3.3 Σύνδεση της χωρητικότητας µε τα κέρδη διαφορισµού,

συστοιχίας και χωρικής πολυπλεξίας

Στην παράγραφο αυτή ϑα µελετηθεί η επίδραση των κερδών διαφορισµού, συστοι-

χίας και χωρικής πολυπλεξίας στα στατιστικά χαρακτηριστικά της χωρητικότητας7,

υποθέτοντας πως ο δίαυλος παρουσιάζει επίπεδες διαλείψεις Rayleigh i.i.d. και

πως ο ποµπός δε διαθέτει γνώση του διαύλου. Αφού παρουσιαστούν προσεγγιστικές

σχέσεις για τα στατιστικά χαρακτηριστικά της χωρητικότητας, ϑα εξεταστεί πώς επη-

ϱεάζονται από τα παραπάνω κέρδη και πώς αυτά µεταβάλλονται καθώς µεταβάλλεται

ο αριθµός των κεραιοστοιχείων σε κάθε πλευρά της Ϲεύξης.

2.3.3.1 Στατιστικός χαρακτηρισµός της χωρητικότητας

΄Οταν ο αριθµός των κεραιοστοιχείων είναι πολύ µεγάλος (MR,MT → ∞), η χωρη-

τικότητα τείνει να είναι µια τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί την κατανοµή Gauss.

Μάλιστα, έχει αποδειχτεί ότι η προσέγγιση αυτή είναι πάρα πολύ καλή, ακόµα για

µικρούς αριθµούς κεραιοστοιχείων [13, 14]. Εποµένως, η χωρητικότητα µε πιθανό-

7Υπενθυµίζεται ότι στην πραγµατικότητα πρόκειται για την αµοιβαία πληροφορία.
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Πίνακας 2.1: Εργοδική χωρητικότητα και διακύµανση της χωρητικότητας, µε ϐάση την προ-

σέγγιση ότι η χωρητικότητα ακολουθεί την κατανόµή Gauss [14, Section II]

µC = C̄H σ2
C

MR →∞ MT log2

(

1 + ρ
MR

MT

)

(log2 e)2
MT

MR

MT →∞ MR log2(1 + ρ) (log2 e)2
(

ρ

1 + ρ

)2
MR

MT

MR, MT →∞ και ρ→ 0 MRρ log2 e (log2 e)2ρ2 MR

MT

MR, MT →∞ και ρ→∞ κ log2

(
ρ

MT

)

+ κ log2 e

(
K−κ∑

i=1

1

i
− γ

)

(log2 e)2
[

κ−1∑

i=1

i

(K − κ + i)2

+ log2 e
κ−1∑

i=1

i

K − i
+κ

(

π2

6
−

K−1∑

i=1

1

i2

)]

τητα προσωρινής διακοπής Pout δίνεται προσεγγιστικά από τον τύπο

CH,CSIR ≈ µC − σCQ
−1(Pout), (2.38)

όπου µC και σ2
C είναι ο στατιστικός µέσος όρος και η διακύµανση της χωρητικότητας

αντίστοιχα και Q−1(·) είναι η αντίστροφη συνάρτηση Q του Gauss. Οι τιµές των µC

και σ2
C για MR →∞ ή/και MT →∞ παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1.

Επιπρόσθετα, ακολουθώντας διαφορετική προσέγγιση [12], έχει ϐρεθεί ότι η δια-

κύµανση της χωρητικότητας σ2
C για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους ισούται προ-

σεγγιστικά µε8

σ2
C ≈ (log2 e)

2

[

π2

6
κ−

κ∑

j=1

K−j
∑

i=1

1

i2

]

(2.39)

Μια λιγότερο ακριβής προσεγγιστική σχέση για τη διακύµανση της χωρητικότη-

τας είναι η [12, εξ. (32)]

σ2
C ≈ (log2 e)

2

κ∑

j=1

1

K − j + 1
= (log2 e)

2

κ∑

j=1

1

K − κ+ j
. (2.40)

2.3.3.2 Κέρδος διαφορισµού ανά ϱοή δεδοµένων

Η διακύµανση της χωρητικότητας ενός συστήµατος SIMO είναι περίπου ίση µε [15]

σ2
C,SIMO ≈

(log2e)
2

MR

, (2.41)

8Στην αναφορά [12] δίνεται µια έκφραση της σ2
C που περιέχει απειροσειρά. Εδώ παρατίθεται µια

εναλλακτική έκφραση σε κλειστή µορφή, αντικαθιστώντας την [12, εξ. (34)] στην [12, εξ. (33)] και

εκµεταλλευόµενοι την [1, εξ. (8.366.11)].
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Σχήµα 2.9: Επίδραση των κερδών διαφορισµού, χωρικής πολυπλεξίας και συστοιχίας στην

καµπύλη της συµπληρωµατικής αθροιστικής συνάρτησης κατανοµής (ccdf ) της χωρητικότητας.

δηλαδή είναι αντιστρόφως ανάλογη προς την τάξη διαφορισµού του συστήµατος.

Εποµένως, η διακύµανση της χωρητικότητας αποτελεί ένα κριτήριο για τον χαρα-

κτηρισµό του κέρδους διαφορισµού.

Με αφορµή την (2.41) και ϑεωρώντας πως χρησιµοποιούνται ανεξάρτητες και

πανοµοιότυπα κατανεµηµένες κωδικές λέξεις από τα κεραιοστοιχεία του δέκτη, ορί-

Ϲουµε το κέρδος διαφορισµού ανά ϱοή δεδοµένων ως [12]

G◦
d(Gsm) ,

(log2e)
2

σ2
C

Gsm

, (2.42)

όπου το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας Gsm έχει οριστεί στην (2.21).

Εποµένως, αύξηση του κέρδους διαφορισµού του συστήµατος συνεπάγεται µεί-

ωση της διακύµανσης της χωρητικότητας, δηλαδή αύξηση της κλίσης της καµπύλης

της συµπληρωµατικής αθροιστικής συνάρτησης κατανοµής (ccdf) της χωρητικότη-

τας. Φυσικά, αύξηση της εργοδικής χωρητικότητας σηµαίνει µετατόπιση της εν λόγω

καµπύλης προς τα δεξιά. Η επίδραση των κερδών χωρικής πολυπλεξίας και διαφο-

ϱισµού (ανά ϱοή δεδοµένων) στην καµπύλη της ccdf ϕαίνεται στο σχήµα 2.9.

Ας εξετάσουµε τη σχέση κέρδους διαφορισµού - κέρδους χωρικής πολυπλεξίας

και πώς επιβεβαιώνεται ότι έχει πράγµατι νόηµα ο ορισµός (2.42).

2.3.3.3 Σχέση κέρδους χωρικής πολυπλεξίας - διαφορισµού

Τα κέρδη χωρικής πολυπλεξίας και διαφορισµού δεν είναι δυνατόν να µεγιστοποι-

ηθούν ταυτόχρονα : καθώς µεταβάλλεται ο αριθµός των κεραιοστοιχείων του συστή-
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µατος, όταν αυξάνεται το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας, µειώνεται το κέρδος διαφο-

ϱισµού, ενώ όταν παραµένει σταθερό το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας, αυξάνεται το

κέρδος διαφορισµού [12]. Ας εξετάσουµε αναλυτικότερα τι συµβαίνει όταν µεταβάλ-

λεται ο αριθµός των κεραιοστοιχείων και ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι υψηλός.

• Το MT διατηρείται σταθερό και αυξάνεται το MR

— Αν MT > MR, τότε αύξηση του MR συνεπάγεται αύξηση του κ και εποµέ-

νως αύξηση του κέρδους χωρικής πολυπλεξίας (δηλαδή έχουµε γραµµική

αύξηση της εργοδικής χωρητικότητας). Ταυτόχρονα, αυξάνεται η διακύ-

µανση της χωρητικότητας [εξ. (2.40)] και εποµένως µειώνεται το κέρδος

διαφορισµού ανά ϱοή δεδοµένων. Αυτό είναι λογικό, γιατί οι επιπρό-

σθετοι ϐαθµοί ελευθερίας (που προκύπτουν από την αύξηση του MR)

χρησιµοποιούνται για την αύξηση της χωρητικότητας και όχι του κέρδους

διαφορισµού.

— Αν MR > MT , τότε περαιτέρω αύξηση του MR δεν µπορεί να αποδώσει

επιπλέον κέρδος χωρικής πολυπλεξίας και άρα να αυξήσει γραµµικά την

χωρητικότητα. Ωστόσο, παρατηρείται λογαριθµική αύξηση της εργοδικής

χωρητικότητας (ϐλ. πίνακα 2.1, σειρά 1 και σχήµα 2.10i), η οποία ερµη-

νεύεται ως αύξηση του κέρδους συστοιχίας [12]. Επίσης, παρατηρούµε

ότι η διακύµανση της χωρητικότητας µειώνεται, άρα αυξάνεται το κέρδος

διαφορισµού. Αυτό είναι λογικό, διότι, αφού δεν είναι εφικτή η αύξη-

ση του κέρδους χωρικής πολυπλεξίας, αναγκαστικά οι επιπλέον ϐαθµοί

ελευθερίας ϑα οδηγήσουν στην αύξηση του κέρδους διαφορισµού. Κα-

τά συνέπεια, µε αύξηση του MR παρατηρείται µετατόπιση της καµπύλης

ccdf προς τα δεξιά λόγω υψηλότερου κέρδους συστοιχίας και αύξηση της

κλίσης λόγω αυξηµένου κέρδους διαφορισµού (ϐλ. σχήµα 2.11i).

• Το MR διατηρείται σταθερό και αυξάνεται το MT

— Αν MR < MT , τότε αύξηση του MT συνεπάγεται αύξηση του κέρδους

χωρικής πολυπλεξίας, ενώ ταυτόχρονα αυξάνεται η διακύµανση της χω-

ϱητικότητας [εξ. (2.40)] και εποµένως µειώνεται το κέρδος διαφορισµού

ανά ϱοή δεδοµένων.

— Αν MT > MR, τότε περαιτέρω αύξηση του MT δεν µπορεί να αποδώσει

επιπλέον κέρδος χωρικής πολυπλεξίας. Σε αντίθεση µε ότι συνέβαινε ό-

ταν αυξανόταν το MR, εδώ η εργοδική χωρητικότητα παραµένει σχεδόν

σταθερή για µεγάλο MT (ϐλ. πίνακα 2.1, σειρά 2 και σχήµα 2.10ii), α-

ϕού κέρδος συστοιχίας µπορούµε να έχουµε µόνο όταν είναι διαθέσιµη η
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Σχήµα 2.10: Μεταβολή της εργοδικής χωρητικότητας ως προς τον αριθµό των κεραιοστοιχεί-

ων, όταν ο αριθµός των κεραιοστοιχείων στη µια πλευρά της Ϲεύξης παραµένει σταθερός, ενώ

αυξάνεται στην άλλη. ΄Οταν MR > MT η αύξηση της εργοδικής χωρητικότητας είναι αρκετά

µεγαλύτερη, λόγω εµφάνισης του κέρδους συστοιχίας. Ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι 30dB

και ο δίαυλος παρουσιάζει διαλείψεις Rayleigh i.i.d.
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Σχήµα 2.11: Επίδειξη των κερδών διαφορισµού και συστοιχίας στην καµπύλη της συµπλη-

ϱωµατικής αθροιστικής συνάρτησης κατανοµής της χωρητικότητας, όταν ο αριθµός των κε-

ϱαιοστοιχείων στη µια πλευρά της Ϲεύξης παραµένει σταθερός, ενώ αυξάνεται στην άλλη. Ο

σηµατοθορυβικός λόγος είναι 30dB και ο δίαυλος παρουσιάζει διαλείψεις Rayleigh i.i.d.

ακριβής γνώση του διαύλου. Για το λόγο αυτό µάλιστα, όταν MR = MT ,

είναι προτιµότερο να προστεθεί ένα κεραιοστοιχείο στο δέκτη, παρά στον

ποµπό [12]. Από την άλλη πλευρά, η διακύµανση της χωρητικότητας

µειώνεται και εποµένως αυξάνεται το κέρδος διαφορισµού. Κατά συνέ-

πεια, µε αύξηση του MT παρατηρείται αύξηση της κλίσης της καµπύλης

ccdf, λόγω αυξηµένου κέρδους διαφορισµού, αλλά καµία µετατόπιση,

αφού δεν υπάρχει κέρδος συστοιχίας (ϐλ. σχήµα 2.11ii).

• Αν MR = MT , τότε το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας µεγιστοποιείται, ενώ το

κέρδος διαφορισµού ελαχιστοποιείται [προκύπτει αν ϑέσουµε K = κ στην

(2.40) — ϐλ. και σχήµα 2.12].
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Σχήµα 2.12: Σχέση κέρδους χωρικής πολυπλεξίας (spatial multiplexing gain) και διαφορι-

σµού ανά ϱοή δεδοµένων (per stream diversity order) σε διαύλους Rayleigh i.i.d. για υψηλούς

σηµατοθορυβικούς λόγους, µε MT = 8. Τα κέρδη χωρικής πολυπλεξίας και διαφορισµού ανά

ϱοή δεδοµένων αναπαρίστανται µε συνεχή και εστιγµένη γραµµή αντίστοιχα.

Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι καθοριστική σηµασία για την χωρητικό-

τητα έχει ο παράγοντας κ = min(MR,MT ), από τον οποίο η χωρητικότητα εξαρτάται

γραµµικά. Από εκεί και πέρα, όσο αυξάνεται η διαφορά K − κ, τόσο περισσότεροι

είναι οι ϐαθµοί ελευθερίας που δεν µπορούν να αξιοποιηθούν υπέρ του κέρδους

χωρικής πολυπλεξίας και αναγκαστικά αυξάνουν το κέρδος διαφορισµού, δηλαδή

µειώνουν τη διακύµανση της χωρητικότητας. Επιπρόσθετα, αν αυξάνεται το MR µε

το κ σταθερό, τότε η εργοδική χωρητικότητα αυξάνεται λογαριθµικά, λόγω του επι-

πλέον κέρδους συστοιχίας, το οποίο δεν επιτυγχάνεται µε αύξηση του MT , επειδή ο

ποµπός δε διαθέτει πληροφορία για την κατάσταση του διαύλου. Τα συµπεράσµα-

τα αυτά επιβεβαιώνονται απολύτως από τον πίνακα 2.1 και το σχήµα 2.12. Τέλος,

συµπεραίνουµε πως η επιλογή της διακύµανσης της χωρητικότητας ως µέτρο του

κέρδους διαφορισµού δικαιώνεται πλήρως.

Κλείνοντας την ενότητα αυτή, πρέπει να τονίσουµε ότι τα παραπάνω συµπερά-

σµατα ισχύουν µόνο όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι υψηλός. Για χαµηλούς

σηµατοθορυβικούς λόγους, η διακύµανση της χωρητικότητας είναι

σ2
C ≈ (log2 e)

2ρ2MR

MT
, (2.43)

δηλαδή είναι ανάλογη του αριθµού των κεραιοστοιχείων στο δέκτη και αντιστρόφως

ανάλογη του αριθµού των κεραιοστοιχείων στον ποµπό.
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2.4 Αρχιτεκτονική συστηµάτων MIMO

Η εκµετάλλευση της χωρικής διάστασης στα συστήµατα ασυρµάτων επικοινωνιών µε

την εισαγωγή πολλαπλών κεραιών άλλαξε την αρχιτεκτονική των παραδοσιακών ποµ-

ποδεκτών. Στον ποµπό, η σηµαντικότερη τροποποίηση είναι η προσθήκη του κωδι-

κοποιητή χώρου-χρόνου (space­time encoder), ο οποίος αναλαµβάνει την προσθήκη

πλεονάζουσας πληροφορίας, ή γενικότερα την επεξεργασία των σηµάτων πληροφο-

ϱίας, τόσο στο πεδίο του χώρου (δηλαδή στις πολλαπλές κεραίες), όσο και στο πεδίο

του χρόνου (σε διαδοχικές χρονοσχισµές), ώστε να αξιοποιηθούν τα οφέλη που έχουν

τα συστήµατα πολλαπλών κεραιών. Επιπλέον, η επεξεργασία του σήµατος µπορεί να

γίνεται και στο πεδίο της συχνότητας (πχ. συστήµατα MIMO­OFDM). Από την άλλη

πλευρά, στο δέκτη, λειτουργίες όπως αποδιαµόρφωση, αποκωδικοποίηση, εκτίµηση

διαύλου, συγχρονισµός κλπ. τροποποιήθηκαν ώστε να ικανοποιήσουν τις ανάγκες

ενός συστήµατος πολλαπλών κεραιών. ΄Ενα απλοποιηµένο µπλοκ διάγραµµα ενός

χωρο-χρονικού ποµποδέκτη απεικονίζεται στο σχήµα 2.13, όπου ϕαίνεται ποιοτικά

πώς η αρχιτεκτονική MIMO επιδρά σε όλες τις ϐαθµίδες επεξεργασίας σήµατος σε

ψηφιακή και αναλογική µορφή και στα δύο άκρα.

Ας εξετάσουµε αναλυτικότερα τη διαδικασία που ακολουθείται στον ποµπό κατά

ÉÉÉ ÉÉÉ
Σχήµα 2.13: ∆οµικό διάγραµµα χωρο-χρονικού συστήµατος ασυρµάτων επικοινωνιών
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τη µετάδοση σε συστήµατα µε πολλαπλές κεραίες. ΄Εστω ότι πρόκεται να µετα-

δοθεί ένα µπλοκ από qK bits ωφέλιµης πληροφορίας, τα οποία πρώτα µπορεί να

κωδικοποιηθούν χρονικά (temporal coding) — σύµφωνα µε κάποιον από τους γνω-

στούς κώδικες ανίχνευσης και διόρθωσης σφαλµάτων — και να υποστούν διεµπλοκή

(interleaving). ΄Εστω ότι λόγω της κωδικοποίησης προστίθενται q(Ns−K) bits ισοτι-

µίας (parity bits) και τελικά στέλνονται προς µετάδοση qNs bits. Αν χρησιµοποιηθεί

ένα M-αδικό σχήµα ψηφιακής διαµόρφωσης, µε M = 2q, τότε προκύπτουν τελικά

Ns σύµβολα προς µετάδοση. Τα Ns σύµβολα καταλήγουν σε έναν κωδικοποιητή

χώρου-χρόνου (space­time coder), ο οποίος µε τη σειρά του προσθέτει πλεονάζουσα

πληροφορία, ώστε να δηµιουργηθεί ένα πλαίσιο από MT × Nfr σύµβολα, τα οποί-

α ϑα µεταδοθούν σε Nfr περιόδους συµβόλου. Με άλλα λόγια, σε κάθε περίοδο

συµβόλου, κάθε κεραία µεταδίδει ένα σύµβολο και τελικά µέσα σε Nfr περιόδους

συµβόλου ϑα έχουν µεταδοθεί από τον ποµπό qK bits ωφέλιµης πληροφορίας.

Κατά συνέπεια, ο ϱυθµός µετάδοσης ωφέλιµης πληροφορίας του συστήµατος

είναι

qK

Nfr

= q · qK
qNs

· Ns

Nfr

= q rt rs,

(2.44)

όπου rt = K/Ns είναι ο ϱυθµός του εξωτερικού χρονικού κώδικα και rs = Ns/Nfr

είναι ο ϱυθµός του κώδικα χώρου-χρόνου, που ορίζεται ως ο µέσος αριθµός των

ανεξάρτητων συµβόλων που µεταδίδονται από τις MT κεραίες του ποµπού σε Nfr

περιόδους συµβόλου. Ανάλογα µε την τεχνική κωδικοποίησης χώρου-χρόνου που

ϑα επιλεγεί, ο ϱυθµός rs µπορεί να είναι από 0 έως MT .

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κυριότερες τεχνικές κωδικοποίησης χώρου-χρόνου

και οι αντίστοιχες τεχνικές αποκωδικοποίησης στο δέκτη, για διαύλους επίπεδων δια-

λείψεων. Οι τεχνικές αυτές µπορούν να διακριθούν σε δυο µεγάλες κατηγορίες :

Τεχνικές χωρικού και χωρο-χρονικού διαφορισµού (space και space­time di­

versity αντίστοιχα) που έχουν ως στόχο τη µεγιστοποίηση του κέρδους διαφο-

ϱισµού ή/και κωδικοποίησης και συστοιχίας. Φυσικά, οι τεχνικές αυτές δεν

προσφέρουν κέρδος χωρικής πολυπλεξίας και ο ϱυθµός τους είναι rs ≤ 1. Εν-

δείκνυνται όταν στόχος είναι η ϐελτίωση της αξιοπιστίας (reliability) της Ϲεύξης,

ή, µε άλλα λόγια, η καταπολέµηση του ϕαινοµένου των ϐαθιών διαλείψεων και

η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας σφάλµατος.

Τεχνικές χωρικής πολυπλεξίας (spatial multiplexing), που µεγιστοποιούν το κέρ-

δος χωρικής πολυπλεξίας, προσφέροντας ϱυθµό rs = MT . Ενδείκνυνται όταν
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στόχος είναι η µεγιστοποίηση του ϱυθµού µετάδοσης δεδοµένων του συστήµα-

τος.

2.5 Τεχνικές χωρικού διαφορισµού

Οι τεχνικές χωρικού διαφορισµού είναι ένας πολύ αποδοτικός (και συχνά αρκετά εύ-

κολος) τρόπος για να αντιµετωπιστούν οι επιπτώσεις των διαλείψεων και να ϐελτιωθεί

η ποιότητα µιας ασύρµατης Ϲεύξης. Οι τεχνικές αυτές µεγιστοποιούν τον αριθµό

των πολλαπλών αντιγράφων του ιδίου σήµατος πληροφορίας που λαµβάνει ο δέ-

κτης, ώστε να µεγιστοποιηθεί το κέρδος διαφορισµού. Φυσικά, οι τεχνικές αυτές δεν

ενδείκνυνται για την αύξηση του ϱυθµού µετάδοσης, αφού τα κεραιοστοιχεία χρησι-

µοποιούνται αποκλειστικά για την αύξηση της τάξης διαφορισµού του συστήµατος.

Μπορούµε να διακρίνουµε δυο κατηγορίες τεχνικών που µεγιστοποιούν το κέρ-

δος διαφορισµού:

Χωρικός διαφορισµός (space diversity), όπου γίνεται εκµετάλλευση µόνο της χω-

ϱικής διάστασης του συστήµατος. Αυτό σηµαίνει ότι ένα ανεξάρτητο σύµβολο

µεταδίδεται σε κάθε περίοδο συµβόλου, δηλαδή Nfr = 1. Οι τεχνικές αυτές

έχουν ϱυθµό rs = 1, είναι απλές όταν εφαρµόζονται στο δέκτη, αλλά απαιτείται

τέλεια γνώση του διαύλου στον ποµπό όταν πρόκειται εφαρµοστούν τεχνικές

χωρικού διαφορισµού ποµπού.

Χωροχρονικός διαφορισµός (space­time diversity), όπου γίνεται εκµετάλλευση

τόσο της χωρικής όσο και της χρονικής διάστασης του συστήµατος (Nfr ≥ 1)

για να επιτευχθεί το κέρδος διαφορισµού. Το πλεονέκτηµα των τεχνικών αυ-

τών (στις οποίες συχνά αναφερόµαστε απλά µε τον όρο κωδικοποίηση χώρου-

χρόνου) είναι ότι δεν χρειάζονται γνώση της κατάστασης του διαύλου στον ποµ-

πό και σε αρκετές περιπτώσεις η αποκωδικοποίηση είναι απλή. Ωστόσο, για

να επιτευχθεί υψηλή τάξη διαφορισµού ή/και υψηλό κέρδος κωδικοποίησης,

µπορεί να χρειαστεί µείωση του ϱυθµού µετάδοσης ωφέλιµης πληροφορίας του

συστήµατος (σε σχέση µε ένα αντίστοιχο συµβατικό σύστηµα SISO µε την ίδια

περίοδο συµβόλου), αφού ο ϱυθµός των κωδίκων χώρου-χρόνου είναι rs ≤ 1.

2.5.1 Για συστήµατα SIMO: Τεχνικές διαφορικής λήψης

Στα συστήµατα SIMO µπορεί να γίνει εκµετάλλευση µόνο του χωρικού διαφορισµού

δέκτη, χρησιµοποιώντας τεχνικές διαφορικής λήψης, οι οποίες εκτελούν κατάλλη-

λο συνδυασµό (combining) των πολλαπλών αντιγράφων του µεταδιδόµενου σήµατος
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ÊÊÊ ÊÊÊ
Σχήµα 2.14: Γενική αρχή λειτουργίας των τεχνικών διαφορικής λήψης για την επίτευξη

χωρικού διαφορισµού δέκτη.

που λαµβάνονται στα MR κεραιοστοιχεία του δέκτη, χωρίς να εκµεταλλεύονται την

χρονική διάσταση (Nfr = 1).

΄Εστω y = hs+n το διάνυσµα των λαµβανόµενων σηµάτων στο δέκτη. Υποθέτουµε

ότι ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος σε κάθε κεραιοστοιχείο του δέκτη είναι ρ =
Es

No
. Οι τεχνικές αυτές παράγουν ένα γραµµικό συνδυασµό των MR διαθέσιµων

διαφορετικών αντιγράφων του µεταδιδόµενου σήµατος s, έτσι ώστε το σήµα z που ϑα

οδηγηθεί στο διαµορφωτή να έχει το µεγαλύτερο δυνατό στιγµιαίο σηµατοθορυβικό

λόγο γo, τον οποίο ϑα αποκαλούµε ενεργό σηµατοθορυβικό λόγο. Στον ανιχνευτή

λοιπόν ϑα οδηγηθεί το σήµα

z =

MR∑

i=1

wiyi = wTy = wThs+ wTn (2.45)

όπου w = [w1 w2 . . . wMR
] είναι το διάνυσµα των µιγαδικών συντελεστών στάθ-

µισης. Η αρχή λειτουργίας του συστήµατος παρουσιάζεται στο σχήµα 2.14.

Οι κυριότερες τεχνικές συνδυασµού που έχουν προταθεί είναι οι εξής :

Συνδυασµός µεγίστου λόγου (maximal ratio combining — MRC): Η τεχνική αυτή

µεγιστοποιεί τον ενεργό σηµατοθορυβικό λόγο, ϑέτονταςwi = |hi| exp[−j arg hi]

ή ισοδύναµα w = h∗. Αυτό σηµαίνει ότι όσο µεγαλύτερη τιµή έχει ο στιγµιαί-

ος σηµατοθορυβικός λόγος σε ένα κεραιοστοιχείο, τόσο µεγαλύτερη ϐαρύτητα

πρέπει να έχει η απόκριση του κεραιοστοιχείου αυτού. Επιπρόσθετα, οι ϕάσεις

των µιγαδικών συντελεστών πρέπει να είναι τέτοιες, ώστε τα τελικά σήµατα που

αθροίζονται να γίνουν συµφασικά.

Συνδυασµός ίσου κέρδους (equal gain combining — EGC): Η τεχνική αυτή είναι

µια απλουστευµένη έκδοση του συνδυασµού µεγίστου λόγου που εφαρµόζεται

όταν η ϱύθµιση του πλάτους των συντελεστών στάθµισης δεν είναι εφικτή. ΄Ολα
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Πίνακας 2.2: Σύγκριση τεχνικών συνδυασµού στο δέκτη.

MRC EGC SC

Συντελεστές

στάθµισης wi
h∗

i = |hi|e−jϕi e−jϕi

{

h∗
i αν i = argmax|hi|2

0 διαφορετικά

Στιγµιαίος

ενεργός SNR
ρ
∑MR

i=1|hi|2 ρ
MR

(
∑MR

i=1|hi|
)2

ρ maxi=1,···MR
|hi|2

Μέσος ενεργός

SNR
MRρ [1 + (MR − 1)π

4 ]ρ
∑MR

n=1
1
nρ

Κέρδος

συστοιχίας
MR [1 + (MR − 1)π

4 ]
∑MR

n=1
1
n

Τάξη

διαφορισµού
MR MR MR

τα πλάτη τίθενται ίσα, αλλά οι ϕάσεις ϱυθµίζονται έτσι ώστε τα τελικά σήµατα

που αθροίζονται να γίνουν συµφασικά, δηλαδή wi = exp[−j arg hi].

Συνδυασµός επιλογής (selection combining — SC): Ο συνδυασµός επιλογής α-

πλοποιεί κατά πολύ τη διάταξη του δέκτη, επιλέγοντας για αποδιαµόρφωση

το σήµα που προέρχεται από το κεραιοστοιχείο του δέκτη που αντιστοιχεί στο

µεγαλύτερο στιγµιαίο σηµατοθορυβικό λόγο, δηλαδή στο µεγαλύτερο |hi|2. Η

όλη διαδικασία της επιλογής πρέπει να γίνεται γρήγορα, σε χρονικό διάστηµα

πολύ µικρότερο από τον χρόνο συνοχής του διαύλου. Η τεχνική αυτή είναι

εύκολη στην υλοποίηση, γιατί απαιτεί µόνο τη µέτρηση του στιγµιαίου σηµα-

τοθορυβικού λόγου σε κάθε κεραιοστοιχείο και ένα µεταγωγέα για να οδηγηθεί

η απόκριση του επιλεγµένου κεραιοστοιχείου στον ανιχνευτή.

Αν ο χρόνος συνοχής του διαύλου είναι αρκετά µικρός, τότε η επιλογή δε γίνε-

ται σε κάθε περίοδο εκπαίδευσης του συστήµατος, αλλά µόνο όταν ο στιγµιαίος

σηµατοθορυβικός λόγος του επιλεγµένου κεραιοστοιχείου πέσει κάτω από µια

προκαθορισµένη τιµή κατωφλίου. Σε αυτή την περίπτωση, η τεχνική ονοµά-

Ϲεται συνδυασµός «µεταγωγής και παραµονής» (switch­and­stay combining) ή

συνδυασµός κατωφλίου (threshold combining).

Ο πίνακας 2.2 παρουσιάζει συγκριτικά τις παραπάνω τεχνικές διαφορικής λή-

ψης. ΄Ολες οι τεχνικές επιτυγχάνουν τάξη διαφορισµού ίση µε MR. Το πιο ενδια-

ϕέρον είναι ότι την ίδια τάξη διαφορισµού επιτυγχάνει ακόµα και ο συνδυασµός

επιλογής, παρόλο που επιλέγεται η απόκριση µόλις ενός κεραιοστοιχείου ! Αυτή η

πολύ σπουδαία ιδιότητα του συνδυασµού επιλογής έδωσε το έναυσµα για την ανά-

πτυξη των τεχνικών επιλογής κεραιοστοιχείων, αρχικά για συστήµατα SIMO (τεχνικές

γενικευµένου συνδυασµού επιλογής) και στη συνέχεια στα συστήµατα MIMO9.

9Οι τεχνικές επιλογής κεραιοστοιχείων παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 3. Ειδικότερα, οι τεχνικές

γενικευµένου συνδυασµού επιλογής για συστήµατα διαφορισµού SIMO αναλύονται στο κεφάλαιο 4.
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Φυσικά, οι τεχνικές αυτές δεν παρουσιάζουν το ίδιο κέρδος συστοιχίας, µε αποτέ-

λεσµα να µην έχουν την ίδια επίδοση. Τη ϐέλτιστη επίδοση προσφέρει ο συνδυασµός

µεγίστου λόγου και η τεχνική µε το µικρότερο κέρδος συστοιχίας είναι ο συνδυα-

σµός επιλογής. Θεωρητικές εκφράσεις για την πιθανότητα σφάλµατος των παραπάνω

τεχνικών για διάφορα µοντέλα διαύλου παρουσιάζονται στην αναφορά [16].

2.5.2 Τέλεια γνώση του διαύλου στον ποµπό

Για να είναι εφαρµόσιµες οι τεχνικές χωρικού διαφορισµού ποµπού, χωρίς εκµε-

τάλλευση της χρονικής διάστασης (Nfr = 1), είναι απαραίτητη η τέλεια γνώση του

διαύλου στον ποµπό. Ας εξετάσουµε τις τεχνικές αυτές χωριστά για συστήµατα MISO

και MIMO.

2.5.2.1 Για συστήµατα MISO

Στα συστήµατα MISO, από κάθε κεραιοστοιχείο του ποµπού µεταδίδεται το σήµα si =

wis, όπου s είναι το µεταδιδόµενο σήµα πληροφορίας και wi είναι ένας συντελεστής

στάθµισης. ΄Ετσι, στο κεραιοστοιχείο του δέκτη λαµβάνεται το σήµα

y =

MT∑

i=1

hiwis+ n = hws+ n, (2.46)

όπου το h έχει οριστεί στην (2.12) και w = [w1 w2 . . . wMT
] είναι το διάνυσµα

των µιγαδικών συντελεστών στάθµισης στον ποµπό, στο οποίο επιβάλλεται ο περιο-

ϱισµός ‖w‖2 = 1, ώστε να παραµένει η µέση συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς PT = Es

σταθερή και ανεξάρτητη των συντελεστών wi. Ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος στο

δέκτη που ϑα είχαµε χωρίς την εφαρµογή της τεχνικής είναι ρ = Es

No
.

Στόχος είναι η µεγιστοποίηση του στιγµιαίου ενεργού σηµατοθορυβικού λόγου,

ή ισοδύναµα του |hw|2. Λόγω της ανιστότητας Cauchy­Schwarz, ισχύει |hw|2 ≤
‖h‖2‖w‖2 = ‖h‖2, όπου η ισότητα ισχύει αν και µόνο αν το διάνυσµα w είναι

παράλληλο προς το h. Κατά συνέπεια, το διάνυσµα των συντελεστών στάθµισης ϑα

είναι

w =
hH

‖h‖ . (2.47)

Η τεχνική αυτή είναι γνωστή ως συνδυασµός µεγίστου λόγου στον ποµπό (transmit­

maximal ratio combining — T­MRC) ή προσαρµοσµένη µορφοποίηση λοβών ακτι-

νοβολίας (matched beamforming) ή συµβατική µορφοποίηση λοβών ακτινοβολίας

(conventional beamforming). Από την (2.47) είναι εµφανές ότι οι συντελεστές υπο-

λογίζονται σχεδόν όπως και στο συνδυασµό µεγίστου λόγου.
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Ο στιγµιαίος και µέσος ενεργός σηµατοθορυβικός λόγος που προκύπτει από την

εφαρµογή της τεχνικής είναι γeff = ρ
∑MT

i=1|hi|2 και ρo = MTρ αντίστοιχα. Εποµέ-

νως, το κέρδος συστοιχίας είναι MT . Επίσης, η πιθανότητα σφάλµατος σε διαύλους

Rayleigh i.i.d. και για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους είναι περίπου [6]

P̄s ≈ N̄e

(
ρdmin

4

)−MT

, (2.48)

όπου N̄e και dmin είναι ο αριθµός των πλησιέστερων γειτονικών συµβόλων και η ελά-

χιστη απόσταση των συµβόλων του σηµατικού αστερισµού. ΄Αρα, η τάξη διαφορισµού

είναι MT .

2.5.2.2 Για συστήµατα MIMO

΄Οταν η τέλεια γνώση του διαύλου είναι διαθέσιµη και σε ποµπό και σε δέκτη, είναι

δυνατή η εκµετάλλευση του χωρικού διαφορισµού σε ποµπό και δέκτη, χωρίς να

χρησιµοποιηθεί η χρονική διάσταση (Nfr = 1).

΄Εστω ότι το διάνυσµα των µεταδιδόµενων σηµάτων είναι s = wT s, µε ‖wT‖2 = 1.

Το διάνυσµα των λαµβανόµενων σηµάτων είναι y = HwT s + n. Στο δέκτη, δη-

µιουργείται γραµµικός συνδυασµός των λαµβανόµενων σηµάτων (όπως στις τεχνικές

διαφορικής λήψης) µε συντελεστές στάθµισης τα στοιχεία του διανύσµατος wR. ΄Ετσι,

στον ανιχνευτή του δέκτη οδηγείται το σήµα

z = wH
Ry = wH

RHwT s+ wH
Rn. (2.49)

Στόχος είναι η µεγιστοποίηση του ενεργού σηµατοθορυβικού λόγου, ή ισοδύναµα

του ‖wH
RHwT‖2/‖wR‖2. Η λύση του προβλήµατος µεγιστοποίησης µε τον περιορι-

σµό ‖wT‖2 = 1 δίνεται µε τη ϐοήθεια της διάσπασης ιδιόµορφων τιµών του πίνακα

µεταφοράς του διαύλου H ως εξής [6]:

wT = v1 (2.50)

wR = u1 (2.51)

όπου v1 και u1 είναι το πρώτο κυρίαρχο δεξί και αριστερό ιδιόµορφο διάνυσµα

αντίστοιχα. ∆ηλαδή, το v1 (u1) είναι το ιδιοδιάνυσµα του πίνακα HHH (HHH) που

αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη ιδιοτιµή του. ΄Ετσι, το σήµα που οδηγείται στον ανιχνευτή

του δέκτη είναι

z = σmaxs+ wH
Rn, (2.52)

όπου σmax είναι η µέγιστη ιδιόµορφη τιµή του πίνακα H. Το κέρδος συστοιχίας
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είναι Ga = E[σmax], για το οποίο ισχύει max(MR,MT ) ≤ Ga ≤ MRMT αν ο δίαυ-

λος παρουσιάζει διαλείψεις Rayleigh i.i.d.. Η τάξη διαφορισµού της τεχνικής είναι

MRMT .

2.5.3 Μη διαθέσιµη γνώση του διαύλου στον ποµπό

΄Οταν ο ποµπός δε διαθέτει γνώση του διαύλου, τότε πρέπει να χρησιµοποιηθούν

τεχνικές χωροχρονικου διαφορισµού, κατά τις οποίες τα σήµατα πληροφορίας µετα-

δίδονται τόσο από διαφορετικά κεραιοστοιχεία του ποµπού όσο και κατά τη διάρκεια

διαφορετικών χρονικών σχισµών (time slots), ώστε να µεγιστοποιηθεί η τάξη διαφορι-

σµού και το κέρδος κωδικοποίησης. Οι κώδικες χώρου-χρόνου εµφανίζουν πάντοτε

ϱυθµό rs ≤ 1. Αν rs = 1, τότε ο κώδικας χαρακτηρίζεται ως πλήρους ϱυθµού (full

rate) και δεν εµφανίζει µικρότερο ϱυθµό µετάδοσης δεδοµένων σε σχέση µε ένα

αντίστοιχο σύστηµα SISO µε την ίδια περίοδο συµβόλου.

΄Εστω ότι χρειάζονται Nfr περίοδοι συµβόλου για να ολοκληρωθεί η µετάδοση Ns

συµβόλων. Ορίζουµε ως κωδική λέξη (codeword) S έναν πίνακαMT×Nfr που περιέ-

χει τα σήµατα που µεταδίδονται από ταMT κεραιοστοιχεία του ποµπού κατά τη διάρ-

κεια Nfr περιόδων συµβόλου (χρονικών σχισµών), δηλαδή S = [s1 s2 . . . sNfr
],

όπου sn είναι το διάνυσµα των µεταδιδόµενων σηµάτων κατά την n-οστή χρονική

σχισµή. Θεωρώντας πως ο δίαυλος είναι οιωνεί στάσιµος10 (quasi­static) και πα-

ϱουσιάζει επίπεδες διαλείψεις, η σχέση εισόδων-εξόδων του συστήµατος γράφεται ως

εξής :

Y = HS + N (2.53)

όπου Y = [y1 y2 . . . yNfr
] και N = [n1 n2 . . . nNfr

] είναι οι πίνακες λαµ-

ϐανόµενων σηµάτων και ϑορύβου αντίστοιχα µε διαστάσεις MR ×Nfr.

Η αποκωδικοποίηση στο δέκτη γίνεται µε ανίχνευση µεγίστης πιθανοφάνειας

(maximum likelihood detection). Η εκτιµηθείσα κωδική λέξη είναι

Ŝ = arg min
S
‖Y −HS‖2F, (2.54)

όπου η ελαχιστοποίηση γίνειται ως προς όλες τις πιθανές κωδικές λέξεις S. Αν

η εκτιµηθείσα κωδική λέξη Ŝ διαφέρει από την κωδική λέξη S που µεταδόθηκε,

τότε έχει εµφανιστεί σφάλµα. Ως πίνακα σφάλµατος ορίζουµε λοιπόν τον πίνακα

E = S− Ŝ.

Στους κώδικες χώρου-χρόνου, επειδή η ακριβής εύρεση της πιθανότητας σφάλ-

10 ΄Ενας δίαυλος χαρακτηρίζεται ως οιωνεί στάσιµος (quasi­static) όταν παραµένει αµετάβλητος κατά

τη διάρκεια µετάδοσης του πλαισίου, δηλαδή για Nfr περιόδους συµβόλου και στη συνέχεια µετα-

ϐάλλεται τυχαία.
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µατος είναι αρκετά δύσκολη, πολύ συχνά χρησιµοποιείται η έννοια της πιθανότητας

σφάλµατος κατά Ϲεύγη (pairwise error probability) P (S → Ŝ), η οποία είναι η πι-

ϑανότητα να ανιχνευτεί εσφαλµένα η κωδική λέξη Ŝ, ενώ µεταδόθηκε η S. Αποδει-

κνύεται πως η πιθανότητα σφάλµατος κατά Ϲεύγη για υψηλούς σηµατοθορυβικούς

λόγους (ρ≫ 1) ϕράσσεται άνωθεν ως εξής :

P (S→ Ŝ) ≤ 1
(
∏rankE

k=1 σk(E)
)MR

(
ρ

4MT

)−rank(E)·MR

. (2.55)

Από την (2.55) συνεπάγονται τα δυο γνωστά κριτήρια για τη σχεδίαση ενός κώδικα

χώρου-χρόνου [17]:

Κριτήριο ϐαθµού (rank criterion): Το κριτήριο αυτό αποσκοπεί στη µέγιστη δυνα-

τή εκµετάλλευση του χωρικού διαφορισµού. Από την (2.55) παρατηρούµε ότι

η τάξη διαφορισµού που επιτυγχάνεται είναι MR rank(E). Εποµένως, για να

µεγιστοποιηθεί το κέρδος διαφορισµού, ο κώδικας πρέπει να έχει σχεδιαστεί

έτσι, ώστε ο πίνακας σφάλµατος να είναι πλήρους ϐαθµού για όλα τα πιθανά

Ϲεύγη (S, Ŝ). Σε αυτή την περίπτωση, ο κώδικας χαρακτηρίζεται ως πλήρους

ϐαθµού (full­rank code) και η τάξη διαφορισµού του είναι MRMT . ∆ιαφορετι-

κά, χαρακτηρίζεται ως ελλιπούς ϐαθµού (rank deficient code).

Κριτήριο ορίζουσας (determinant criterion): Το κριτήριο αυτό αφορά τη µεγιστο-

ποίηση του κέρδους κωδικοποίησης. Από την (2.55) προκύπτει ότι το κέρδος

κωδικοποίησης είναι ανάλογο του γινοµένου των ιδιόµορφων τιµών του πίνακα

E, το οποίο ισούται µε την ορίζουσα του EEH. Συνεπώς, για να µεγιστοποιηθεί

το κέρδος κωδικοποίησης, πρέπει να µεγιστοποιηθεί η ελάχιστη ορίζουσα του

EEH για όλα τα πιθανά Ϲεύγη (S, Ŝ).

2.5.3.1 Πλεγµατικοί κώδικες χώρου-χρόνου STTC

Οι πλεγµατικοί κώδικες χώρου-χρόνου (Space­Time Trellis Codes — STTC) είναι

οι πρώτοι κώδικες χώρου-χρόνου που προτάθηκαν στη ϐιβλιογραφία και αποτελούν

γενίκευση των συµβατικών συνελικτικών κωδίκων (convolutional coding) για ποµ-

πούς µε πολλαπλές κεραίες [17]. Η έξοδος ενός κωδικοποιητή STTC δεν εξαρτάται

µόνο από τα τρέχοντα bits πληροφορίας στην είσοδο, αλλά και από την κατάσταση

στην οποία ϐρίσκεται, η οποία καθορίζεται από τα προηγούµενα bits πληροφορίας

στην είσοδο. Η κωδικοποίηση STTC είναι µια κωδικοποίηση µε µνήµη, στην οποί-

α οφείλεται το αυξηµένο κέρδος κωδικοποίησης που προσφέρει σε σχέση µε την

κωδικοποίηση STBC.
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Κωδικοποίηση-Αποκωδικοποίηση Σε κάθε χρονική στιγµή k, Q bits εισέρ-

χονται στον κωδικοποιητή STTC. Κατ΄ αναλογία µε τους κλασικούς συνελικτικούς

κωδικοποιητές, καθένα από τα Q bits εισέρχονται σε έναν κωδικοποιητή πλέγµατος

(trellis encoder), αποτελούµενο από έναν καταχωρητή ολίσθησης, του οποίου το µέ-

γεθος µνήµης συµβολίζεται µε vj. Η έξοδος του κωδικοποιητή εξαρτάται από από τα

Q bits στην είσοδο και την κατάστασή του, δηλαδή από τα προηγούµενα v =
∑q

j=1 vj

bits εισόδου. Κατά συνέπεια, ο αριθµός των καταστάσεων του κωδικοποιητή είναι 2v.

Ο κωδικοποιητής αρχικοποιείται και τερµατίζει στην κατάσταση 0. Αν η i-οστή στήλη

του πίνακα B είναι ένα διάνυσµα αποτελούµενο από τα Q bits που εισέρχονται την

χρονική στιγµή k− i+1, τότε η έξοδος του κωδικοποιητή την χρονική στιγµή k είναι

ck = [GTvec(B)] mod M (2.56)

όπου M είναι το µέγεθος του σηµατικού αστερισµού και G είναι ο πίνακας γεννή-

τορας του κώδικα (code generator matrix). Η j-οστή στήλη του G είναι ο πίνακας

γεννήτορας του κώδικα πλέγµατος που χρησιµοποιείται στο j-οστό κεραιοστοιχείο

του ποµπού. Τα στοιχεία του G ανήκουν στο σύνολο {0, . . . ,M − 1}. Στη συνέχεια,

κάθε στοιχείο του διανύσµατος xk αντιστοιχίζεται σε ένα σύµβολο του σηµατικού

αστερισµού, δηµιουργώντας έτσι το διάνυσµα ck, που είναι η k-οστή στήλη της κω-

δικής λέξης C.

Στο δέκτη, η αποκωδικοποίηση µεγίστης πιθανοφάνειας του λαµβανόµενου πλαι-

σίου γίνεται µε τη ϐοήθεια του γνωστού αποκωδικοποιητή Viterbi.

Αναπαράσταση πλέγµατος Η αναπαράσταση ενός κώδικα STTC γίνεται συνή-

ϑως µε τη ϐοήθεια ενός πλέγµατος (trellis). Το πλέγµα αποτελείται από δυο παράλ-

ληλες στήλες κόµβων, κάθε µια από τις οποίες διαθέτει 2Q κόµβους, όσες δηλαδή

είναι και οι καταστάσεις του κώδικα. Μια γραµµή ενώνει τον p-οστό κόµβο της α-

ϱιστερής στήλης µε τον q-οστό κόµβο της δεξιάς, όταν επιτρέπεται η µετάβαση από

την κατάσταση p στην κατάσταση q. Για κάθε κόµβο, η έξοδος του κωδικοποιητή

που αντιστοιχεί σε κάθε πιθανή είσοδο αναγράφεται στα αριστερά. ΄Ετσι, αν ο κω-

δικοποιητής ϐρίσκεται στην κατάσταση p (p-οστός κόµβος στην αριστερή στήλη) και

δεχτεί σαν τρέχουσα είσοδο το σύµβολο sm, τότε η έξοδος του αποκωδικοποιητή αντι-

στοιχεί στην m-οστή ακολουθία αριθµών (η οποία αποτελείται από MT στοιχεία) που

αναγράφεται στα αριστερά του p-οστού κόµβου. Ο κωδικοποιητής µεταβαίνει στην

q-οστή κατάσταση, την οποία δείχνει ηm-οστή γραµµή του p-οστού κόµβου, απαριθ-

µώντας µε ωρολογιακή ϕορά. Το i-οστό στοιχείο της προαναφερθείσας ακολουθίας

αριθµών δείχνει ποιο σύµβολο ϑα µεταδοθεί από το i-οστό κεραιοστοιχείο.

Για παράδειγµα, ας εξετάσουµε τον κώδικα που αναπαρίσταται από το πλέγµα
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Σχήµα 2.15: Αναπαράσταση πλέγµατος κωδίκων STTC.

του σχήµατος 2.15, το οποίο αποτελείται από 4 καταστάσεις και έχει σχεδιαστεί για

MT = 2. Ο πίνακας γεννήτορας του κώδικα είναι

GT =

[

0 0 2 1

2 1 0 0

]

. (2.57)

Επειδή M = 4, τα σύµβολα που µπορούν να µεταδοθούν είναι τα s0, s1, s2, s3. ΄Εστω

ότι ακολουθία συµβόλων στην είσοδο είναι η s0, s2, s3, s2, s1, s1, s0, s3. Ο κωδικο-

ποιητής αρχικοποιείται από την κατάσταση 0. Το πρώτο σύµβολο εισόδου είναι το

s0, οπότε µεταδίδεται το c1 = [s0 s0]
T (από το πρώτο και δεύτερο κεραιοστοιχείο

αντίστοιχα) και ο κωδικοποιητής παραµένει στην κατάσταση 0. Το επόµενο σύµ-

ϐολο εισόδου είναι το s2 και εποµένως µεταδίδεται c2 = [s0 s2]
T (πρώτη γραµµή

του πίνακα λόγω κατάστασης 0, τρίτη στήλη αφού στην είσοδο ϐρίσκεται το s2) και

ο κωδικοποιητής µεταβαίνει στην κατάσταση 2. Στη συνέχεια, εισέρχεται το s3 και

εποµένως c3 = [s2 s3]
T (τρίτη γραµµή του πίνακα λόγω κατάστασης 2, τέταρτη

στήλη επειδή µεταδίδεται το s3). Συνεχίζοντας οµοίως, προκύπτει ότι µεταδίδεται

η ακολουθία s0, s0, s2, s3, s2, s1, s1, s0 από το πρώτο κεραιοστοιχείο και η ακολουθία

s0, s2, s3, s2, s1, s1, s0, s3 από το δεύτερο κεραιοστοιχείο (ϐλ. σχήµα 2.16). Ο κώδικας

του παραδείγµατος είναι ένας πολύ δηµοφιλής κώδικας, που λέγεται και κώδικας

καθυστέρησης-διαφορισµού (delay­diversity code), επειδή τα σύµβολα που µεταδί-

δονται από τη µια κεραία, µεταδίδονται και από την άλλη µε κάποια καθυστέρηση.

ËÌÍ ËÌÍ Î ËÍ Î ËÌ Î ËÌÍÎ ËÍ Î ÌÍ Î ÌÍ ËÌÍ Î ËÌÏ Ð
Ï ÐÏ Ð

Ï Ñ Ï Ò Ï Ñ Ï Ó Ï Ó Ï Ð Ï ÒÎ Î Ì Í Ì Ë Ë Î ÍÏ ÐÏ Ñ Ï ÑÏ Ò Ï ÒÏ Ñ Ï ÑÏ Ó Ï ÓÏ Ó Ï ÓÏ Ð Ï ÐÏ ÒÔ Õ Ö × Ö Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ ß à á â ã á à ä Ý å áæ Û Ü Ý Þ ß à á â ã á à ä Ý å á
ç è é Ö × Ö Ø ê

Σχήµα 2.16: Παράδειγµα κωδικοποίησης STTC µε τη ϐοήθεια της αναπαράστασης πλέγµατος.
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Πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης Οι κώδικες STTC προσφέρουν αυξηµέ-

νο κέρδος κωδικοποίησης, λόγω της µνήµης, αλλά, όταν µεγιστοποιείται η τάξη

διαφορισµού τους, η πολυπλοκότητά τους αυξάνεται εκθετικά ως προς τον αριθµό

των κεραιοστοιχείων στον ποµπό. Πιο συγκεκριµένα, ένας κώδικας µε ϱυθµό R

bits/s/Hz και (ελάχιστο) ϐαθµό rmin διαθέτει τουλάχιστον 2R(rmin−1) καταστάσεις στο

πλέγµα του [17]. Προφανώς, ο αριθµός των καταστάσεων καθορίζει την πολυπλοκό-

τητα αποκωδικοποίησης.

2.5.3.2 Κώδικες συστάδας χώρου-χρόνου STBC

Οι κώδικες συστάδας11 χώρου-χρόνου (Space­Time Block Codes — STBC) παρουσιά-

Ϲουν αρκετά µικρότερη πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης από τους κώδικες STTC,

αφού δε διαθέτουν µνήµη.

΄Ενας κώδικας STBC χρειάζεται Nfr περιόδους συµβόλου για να µεταδώσει Ns

σύµβολα πληροφορίας, κατά τη διάρκεια των οποίων ο δίαυλος ϑεωρείται αµετάβλη-

τος. Ο µέγιστος ϱυθµός που µπορούν να επιτύχουν είναι rs = 1. ΄Εχουν προταθεί

διάφορες κατηγορίες κωδίκων STBC. Οι κυριότεροι είναι οι ορθογώνιοι κώδικες συ-

στάδας χώρου-χρόνου (orthogonal STBC — OSTBC), στους οποίους συγκαταλέγεται

η δηµοφιλής τεχνική Alamouti και οι οιονεί ορθογώνιοι κώδικες συστάδας χώρου-

χρόνου (quasi­orthogonal STBC — QOSTBC).

Η τεχνική Alamouti Η τεχνική Alamouti είναι µια πολύ δηµοφιλής, απλή και

αποτελεσµατική τεχνική διαφορικής εκποµπής για δυο κεραιοστοιχεία στον ποµπό,

που µεγιστοποιεί την τάξη διαφορισµού του συστήµατος, χωρίς γνώση του διαύλου

στον ποµπό. Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή, χρειάζονται 2 περίοδοι συµβόλου για την

εκποµπή 2 συµβόλων πληροφορίας, έστω s1, s2. Κατά την πρώτη περίοδο συµβόλου

µεταδίδονται τα σύµβολα s1, s2 από το πρώτο και δεύτερο κεραιοστοιχείο του ποµπού

αντίστοιχα, ενώ κατά τη δεύτερη περίοδο συµβόλου µεταδίδονται τα −s∗2, s∗1.
Ας υποθέσουµε αρχικά ότι το σύστηµα είναι MISO µε διάνυσµα µεταφοράς h.

Τα λαµβανόµενα σήµατα y[1], y[2] κατά την πρώτη και δεύτερη περίοδο συµβόλου

αντίστοιχα είναι

y[1] = h1s1 + h2s2 + n[1] (2.58)

y[2] = −h1s
∗
2 + h2s

∗
1 + n[2] (2.59)

11Οι κώδικες συστάδας χώρου-χρόνου λέγονται και κώδικες πλοκάδας χώρου-χρόνου, σύµφωνα µε

τη µετάφραση της λέξης block που προτείνει ο ΕΛΟΤ [18].
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ή ισοδύναµα

y̌ =

[

y[1]

y[2]∗

]

=

[

h1 h2

−h∗1 h∗2

]

︸ ︷︷ ︸

Ȟ

[

s1

s∗2

]

+

[

n[1]

n[2]∗

]

, (2.60)

όπου y̌ , [y[1]y[2]∗]T, ň , [n[1]n[2]∗]T και Ȟ ο ισοδύναµος πίνακας µεταφοράς (equi­

valent transfer matrix), ο οποίος είναι ορθογώνιος µε ȞȞH = ‖h‖2I2. Η αποκωδι-

κοποίηση γίνεται πολύ εύκολα πολλαπλασιάζοντας την (2.60) από αριστερά µε ȞH.

Τα σήµατα z1, z2 που ϑα οδηγηθούν στον ανιχνευτή για να προκύψουν οι εκτιµήσεις

ŝ1 και ŝ2 αντίστοιχα είναι

[

z1

z∗2

]

= ȞHy̌ = ‖h‖2
[

s1

s∗2

]

+ ȞHň. (2.61)

Ο ενεργός σηµατοθορυβικός λόγος είναι

ρo =
2EsE[‖h‖4]
2NoE[‖h‖2] =

2Es

No

= ρ, (2.62)

δηλαδή η τεχνική Alamouti δεν αποδίδει κέρδος συστοιχίας σε συστήµατα MIMO,

αφού ο δίαυλος δεν είναι γνωστός στον ποµπό.

Ας υποθέσουµε τώρα ότι το σύστηµα είναι MIMO µε MT = 2. Ακολουθώντας

την ίδια λογική για καθένα από τα MR συστήµατα MISO στα οποία αναλύεται το

σύστηµα MIMO, προκύπτει

y̌ = Ȟ

[

s1

s∗2

]

+ ň (2.63)

όπου y̌ , [y̌T
1 , . . . y̌T

MR
]T, ň , [ňT

1 , . . . ňT
MR

]T, µε y̌i , [y
[1]
i y

[2]∗
i ]T και ňi ,

[n
[1]
i n

[2]∗
i ]T. Ο ενεργός πίνακας µεταφοράς ορίζεται ως Ȟ , [ȞT

1 , . . . , ȞT
MR

]T,

όπου

Ȟi ,

[

hi,1 hi,2

−h∗i,1 h∗i,2

]

. (2.64)

Τα σήµατα z1, z2 που ϑα οδηγηθούν στον ανιχνευτή για να προκύψουν οι εκτιµήσεις

ŝ1 και ŝ2 αντίστοιχα είναι

[

z1

z∗2

]

= ȞHy̌ = ‖H‖2F

[

s1

s∗2

]

+ ȞHň. (2.65)

Ο ενεργός σηµατοθορυβικός λόγος είναι

ρo =
2EsE[‖H‖4]
2NoE[‖H‖2] = MR

2Es

No
= MRρ, (2.66)
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δηλαδή προκύπτει κέρδος συστοιχίας MR λόγω των πολλαπλών κεραιοστοιχείων στο

δέκτη.

Ορθογώνιοι STBC Η µεταδιδόµενη κωδική λέξη της τεχνικής Alamouti είναι

S =

[

s1 −s∗2
s2 s∗1

]

. (2.67)

Αυτή η κωδική λέξη έχει τις παρακάτω επιθυµητές ιδιότητες, που καθιστούν την

τεχνική Alamouti απλή και αποτελεσµατική :

• Είναι ορθοµοναδιαίος πίνακας, αφού SSH = SHS = (|s1|2 + |s2|2)I.

• Επιτυγχάνει χωρικό ϱυθµό rs = 1, το µέγιστο δυνατό για τους συµβατικούς

κώδικες συστάδας χώρου-χρόνου. Είναι δηλαδή ένας κώδικας χώρου-χρόνου

πλήρους ϱυθµού (full rate).

Οι κώδικες συστάδας χώρου-χρόνου µε τις παραπάνω ιδιότητες χαρακτηρίζονται ως

ορθογώνιοι.

∆υστυχώς, η τεχνική Alamouti είναι ο µοναδικός κώδικας OSTBC πλήρους ϱυθ-

µού, όταν ο σηµατικός αστερισµός είναι µιγαδικός. Για MT > 2, υπάρχουν κώδικες

OSTBC µόνο για πραγµατικούς σηµατικούς αστερισµούς (BPSK), γεγονός που ο-

δηγεί σε µειωµένη ϕασµατική απόδοση, αφού δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν

M-αδικοί σηµατικοί αστερισµοί µε M > 2. Οι κώδικες αυτοί µπορούν να κατα-

σκευαστούν για οποιοδήποτε MT χρησιµοποιώντας τη λύση του προβλήµατος των

Hurwitz­Radon [19].

Οιονεί ορθογώνιοι STBC Για να µπορέσουµε να χρησιµοποιήσουµε τους κώ-

δικες συστάδας χώρου-χρόνου γιαMT > 2 χρησιµοποιώντας µιγαδικούς σηµατικούς

αστερισµούς, έχουν εισαχθεί οι οιονεί ορθογώνιοι ή γενικευµένοι ορθογώνιοι κώδικες

STBC (quasi­orthogonal ή generalized orthogonal STBC), οι οποίοι διαφέρουν από

τους ορθογώνιους στα εξής :

• Οι κωδικές λέξεις δεν είναι τετραγωνικοί πίνακες.

• Ο ϱυθµός τους είναι µικρότερος της µονάδας.

• Η συνθήκη της ορθογωνιότητας ισχύει µόνο στο πεδίο του χρόνου (γι’ αυτό

χαρακτηρίζονται ως οιονεί ορθογώνιοι), δηλαδή ισχύει

SSH =

(
MT∑

i=1

|si|2
)

IMT
(2.68)
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αλλά SHS 6= INfr
. Ωστόσο, αυτή η συνθήκη αρκεί για να εξασφαλιστεί απλό-

τητα στην αποκωδικοποίηση, όπως και στην τεχνική Alamouti.

Παρόλο που οι οιονεί ορθογώνιοι κώδικες STBC αποτελούν µια ελκυστική επιλογή

λόγω της απλότητάς τους, έχουν χειρότερη επίδοση από τους κατάλληλα σχεδιασµέ-

νους πλεγµατικούς κώδικες. Ωστόσο, ο κατάλληλος συνδυασµός κωδίκων STBC µε

συµβατικούς κώδικες διόρθωσης και ανίχνευσης σφαλµάτων µπορεί να ανταγωνιστεί

ακόµα και τους καλύτερα σχεδιασµένους πλεγµατικούς κώδικες χώρου-χρόνου ως

προς την πιθανότητα σφάλµατος.

2.6 Συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας

Τα συστήµατα MIMO µπορούν να προσφέρουν δραµατική αύξηση της χωρητικότη-

τας, η οποία είναι ανάλογη του min(MR,MT ). Η αύξηση αυτή µπορεί να επιτευχθεί

µε τα συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας (spatial multiplexing), στα οποία σε κά-

ϑε περίοδο συµβόλου µεταδίδονται MT ανεξάρτητα σύµβολα πληροφορίας από τα

κεραιοστοιχεία του ποµπού (δηλαδή rs = MT ). Παρόλο που η µετάδοση σε ένα σύ-

στηµα χωρικής πολυπλεξίας είναι πολύ απλή, απαιτείται αυξηµένη πολυπλοκότητα

στο δέκτη ώστε να ανιχνευτεί η µεταδιδόµενη πληροφορία µε χαµηλή πιθανότη-

τα σφάλµατος. Στην ενότητα αυτή, υποθέτουµε MR ≥ MT , που είναι απαραίτητη

προϋπόθεση για να είναι εφικτός ο διαχωρισµός των ϱοών δεδοµένων στο δέκτη.

2.6.1 Μετάδοση δεδοµένων

Η µετάδοση των δεδοµένων στα συστήµατα χωρικής ποπλυπλεξίας µπορεί να γίνει

µε έναν από τους ακόλουθους τρόπους :

Χωρίς κωδικοποίηση Κατά τη µετάδοση χωρίς κωδικοποίηση, τα προς µετάδοση

δεδοµένα διαχωρίζονται σε MT ανεξάρτητες ϱοές δεδοµένων, κάθε µια από τις

οποίες µεταδίδεται από ένα διαφορετικό κεραιαοστοιχείο, χωρίς να υποστεί

χρονική κωδικοποίηση.

΄Εστω ότι µεταδόθηκε το διάνυσµα συµβόλων s και ο δέκτης ανίχνευσε λανθα-

σµένα το διάνυσµα ŝ. Η πιθανότητα σφάλµατος κατά Ϲεύγη ϕράσσεται άνωθεν

ως εξής :

P (s→ ŝ) ≤ 1

‖s− ŝ‖2
(

ρ

4MT

)MR

(2.69)

Είναι εµφανές ότι η τάξη διαφορισµού είναι MR, δηλαδή το σύστηµα εκµεταλ-

λεύεται πλήρως το διαφορισµό στο δέκτη, αλλά δεν µπορεί να εκµεταλλευτεί

το διαφορισµό στον ποµπό.
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ii. Κάθετη κωδικοποίηση

Σχήµα 2.17: Οριζόντια και κάθετη κωδικοποίηση σε συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας.

Οριζόντια κωδικοποίηση Κατά την οριζόντια κωδικοποίηση (horizontal encoding),

τα σύµβολα πληροφορίας διαχωρίζονται σε MT ϱοές, κάθε µια από τις οποίες

υπόκειται σε ανεξάρτητη χρονική κωδικοποίηση και διεµπλοκή (σχήµα 2.17i).

Η µέγιστη δυνατή τάξη διαφορισµού που επιτυγχάνεται είναι και πάλι MR,

αφού κάθε bit πληροφορίας ϑα µεταδοθεί από µία και µόνο κεραία, αλλά η

χρονική κωδικοποίηση µπορεί να αποδώσει µικρότερη πιθανότητα σφάλµα-

τος σε σχέση µε την µη κωδικοποιηµένη µετάδοση. Η τεχνική αυτή δεν είναι

ϐέλτιστη, εν τούτοις επιτρέπει την χρήση απλοποιηµένης διάταξης στο δέκτη.

Κάθετη κωδικοποίηση Στην κάθετη κωδικοποίηση (vertical encoding), η χρονι-

κή κωδικοποίηση και διεµπλοκή προηγούνται του διαχωρισµού των συµβόλων

πληροφορίας (σχήµα 2.17ii). Αυτή η τεχνική µπορεί να προσεγγίσει την ϐέλ-

τιστη επίδοση, αφού κάθε bit πληροφορίας µπορεί δυνητικά να µεταδοθεί από

όλα τα κεραιοστοιχεία. Ωστόσο, απαιτείται από κοινού αποκωδικοποίηση των

ϱοών δεδοµένων στο δέκτη (joint decoding), η οποία µπορεί να αυξήσει πάρα

πολύ την πολυπλοκότητα. Ο ϱυθµός του χωρικού κώδικα είναι rs = MT , ενώ

επιτυγχάνεται τάξη διαφορισµού µεγαλύτερη από MR.

∆ιαγώνια κωδικοποίηση Για να συνδυαστεί η απλότητα της οριζόντιας µε τη ϐελ-

τιωµένη επίδοση της κάθετης κωδικοποίησης, δηµιουργήθηκαν διάφοροι συν-

δυασµοί των παραπάνω τεχνικών, στις οποίες εντάσσεται η διαγώνια κωδικο-

ποίηση (diagonal encoding). Η πιο γνωστή τεχνική διαγώνιας κωδικοποίησης

είναι η D­BLAST (ϐλ. σχήµα 2.18).

Κατά τη διαγώνια κωδικοποίηση, η πληροφορία υπόκειται πρώτα σε οριζόν-

τια κωδικοποίηση και στη συνέχεια κάθε κωδική λέξη χωρίζεται σε πλαίσια.

Τα πλαίσια οδηγούνται σε έναν στροφέα ϱοών (stream rotator), ο οποίος τα

κατανέµει στα κεραιοστοιχεία µε τέτοιο τρόπο, ώστε η αντιστοιχία πλαισίου-

κεραιοστοιχείου εκποµπής να ακολουθεί κυκλική πορεία.

Οι τεχνικές διαγώνιας κωδικοποίησης, όπως ο D­BLAST, µπορούν πετύχουν

50



Κεφάλαιο 2. Συστήµατα ασύρµατων επικοινωνιών MIMO

Σχήµα 2.18: ∆ιαγώνια κωδικοποίηση για συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας.

τάξη διαφορισµού ίση µε MRMT , αν η χρονική κωδικοποίηση µε περιστροφή

των ϱοών δεδοµένων είναι ϐέλτιστη. Το κέρδος κωδικοποίησης εξαρτάται από

τον χρονικό κώδικα και το κέρδος συστοιχίας µπορεί να ϕτάσει µέχρι MR. Το

µειονέκτηµα του D­BLAST είναι ότι αρχικά δε µεταδίδονται δεδοµένα από όλα

τα κεραιοστοιχεία, οδηγώντας σε µείωση του ϱυθµού µετάδοσης.

2.6.2 ∆ιατάξεις δεκτών για συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας

Στα συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας, εµφανίζεται αυξηµένη πολυπλοκότητα στο

δέκτη, επειδή ο δέκτης πρέπει να αναλάβει το διαχωρισµό των ανεξάρτητων ϱοών

δεδοµένων που µεταδίδονται παράλληλα από τα κεραιοστοιχεία του ποµπού. Ο

δέκτης λαµβάνει γραµµικούς συνδυασµούς των µεταδιδόµενων σηµάτων πληροφο-

ϱίας και έτσι εµφανίζεται το πρόβληµα της πολυροϊκής παρεµβολής (multistream

interference), το οποίο είναι αντίστοιχο του προβλήµατος της διασυµβολικής παρεµ-

ϐολής (intersymbol interference) που εµφανίζεται όταν το εύρος Ϲώνης του σήµατος

υπερβαίνει το εύρος Ϲώνης του διαύλου, ή της ακύρωσης παρεµβολών (interference

cancelation) στα πολυχρηστικά συστήµατα ασύρµατων επικοινωνιών.

2.6.2.1 Ανίχνευση µεγίστης πιθανοφάνειας

Ο ϐέλτιστος διαχωρισµός και ανίχνευση των δεδοµένων µπορεί να γίνει µε τον ανι-

χνευτή µεγίστης πιθανοφάνειας :

ŝ = arg min
s
‖y−Hs‖2, (2.70)

όπου η ελαχιστοποίηση γίνεται µε εξαντλητική αναζήτηση όλων των πιθανών διανυ-

σµάτων συµβόλων s ∈ CMT ×1. Ο ανιχνευτής µεγίστης πιθανοφάνειας παρουσιάζει

υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα, η οποία αυξάνεται εκθετικά ως προς το MT .

Το πρόβληµα της ανίχνευσης µεγίστης πιθανοφάνειας µπορεί να επιλυθεί αποδο-

τικότερα µε την χρήση του αποκωδικοποιητή σφαίρας (sphere decoding). Η κεντρική

51



Κεφάλαιο 2. Συστήµατα ασύρµατων επικοινωνιών MIMO




 ����
Σχήµα 2.19: Γενική αρχή λειτουργίας γραµµικών δεκτών για συστήµατα χωρικής πολυπλε-

ξίας.

ιδέα είναι ότι η πολυπλοκότητα µπορεί να µειωθεί µέσω της αναζήτησης του κα-

ταλληλότερου διανύσµατος s, ανάµεσα στα διανύσµατα Hs που ϐρίσκονται στα όρια

µιας συγκεκριµένης υπερσφαίρας ακτίνας R γύρω από το διάνυσµα λαµβανόµενων

σηµάτων y. Η ακτίνα R πρέπει να είναι αρκετά µικρή, ώστε ο χώρος αναζήτησης να

µην είναι πολύ µεγάλος, αλλά και αρκετά µεγάλη ώστε να αποκλειστεί η πιθανότητα

να µην υπάρχει κανένα διάνυσµα Hs εντός της υπερσφαίρας.

2.6.2.2 Γραµµικοί δέκτες

Για την περαιτέρω µείωση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας, ο διαχωρισµός των

ϱοών δεδοµένων στο δέκτη µπορεί να γίνει µε την χρήση γραµµικού ϕίλτρου. Στη συ-

νέχεια, κάθε ϱοή δεδοµένων αποκωδικοποιείται ανεξάρτητα. Σε αυτή την περίπτωση,

ο δέκτης χαρακτηρίζεται ως γραµµικός (linear receiver).

Το διάνυσµα z, του οποίου κάθε στοιχείο αποκωδικοποιείται ανεξάρτητα, δίνεται

από τη σχέση

z = Gy (2.71)

όπου G είναι ο πίνακας του γραµµικού ϕίλτρου. Οι κυριότεροι γραµµικοί δέκτες

που έχουν προταθεί είναι οι εξής :

∆έκτης επιβολής µηδενισµών (ZF) (Zero Forcing). Ο δέκτης ZF επιβάλλει µηδε-

νισµό της πολυροϊκής παρεµβολής, ϑέτοντας

G = H† = (HHH)−1HH (2.72)

όπου H† είναι ο ψευδοαντίστροφος του πίνακα H, του οποίου ο χώρος στηλών

υποτίθεται πως είναι πλήρης. Το δεξί µέλος της (2.72) έχει προκύψει επειδή

MR ≥MT και rankH = MT .
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Ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή και ϑόρυβο της k-οστής αποκωδικοποιηµέ-

νης ϱοής δεδοµένων είναι ίσος µε

ηk =
ρ

MT

[(
HHH

)−1
]−1

kk
(2.73)

Ο δέκτης ZF οδηγεί σε σηµαντική επιδείνωση του συστήµατος, αφού ο πολλα-

πλασιασµός µε τον ψευδοαντίστροφο οδηγεί σε σηµαντική ενίσχυση του ϑορύ-

ϐου, ο οποίος πλέον δεν είναι λευκός. Η τάξη διαφορισµού του συστήµατος

όταν χρησιµοποιείται οριζόντια κωδικοποίηση είναι MR−MT +1, αντί της MR

που επιτυγχάνεται από τον ανιχνευτή µεγίστης πιθανοφάνειας.

∆έκτης ελάχιστου τετραγωνικού σφάλµατος (MMSE) Ο δέκτης MMSE (Minimum

Mean Square Error) αντιµετωπίζει το πρόβληµα της ενίσχυσης του ϑορύβου,

ελαχιστοποιώντας το µέσο τετραγωνικό σφάλµα του δέκτη, δηλαδή

G = arg min
G

E{‖Gy − s‖2} (2.74)

Με χρήση της αρχής της ορθογωνιότητας, δηλαδή E[(Gy − s)yH] = OMT×MR
,

προκύπτει ο πίνακας του γραµµικού ϕίλτρου του δέκτη MMSE

G =

(

HHH +
MT

ρ
I

)−1

HH. (2.75)

Ο λόγος σήµατος προς ϑόρυβο και παρεµβολή της k-οστής αποκωδικοποιηµέ-

νης ϱοής δεδοµένων είναι ίσος µε

ηk =

[(
ρ

MT
HHH + IMT

)−1
]−1

kk

− 1. (2.76)

Γενικά, ο δέκτης MMSE εµφανίζει καλύτερη επίδοση από τον ZF. Για χαµηλούς

σηµατοθορυβικούς λόγους, προσεγγίζει το προσαρµοσµένο ϕίλτρο (matched

filter), ενώ για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους συγκλίνει προς το δέκτη

ZF και η αναµενόµενη τάξη διαφορισµού του είναι MR −MT + 1.

2.6.2.3 ∆έκτης διαδοχικής ακύρωσης παρεµβολών

Ο δέκτης διαδοχικής ακύρωσης παρεµβολών (Successive Interference Cancelation

— SIC) είναι ένας µη γραµµικός δέκτης που αποτελεί γενίκευση του εξισωτή ανά-

δρασης απόφασης (decision feedback equalizer) που χρησιµοποιείται στα συστή-

µατα SISO. Οι αλγόριθµοι διαδοχικής ακύρωσης παρεµβολών ακολουθούν τα εξής

ϐήµατα :
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• Αποκωδικοποιείται µια ϱοή δεδοµένων, χρησιµοποιώντας κάποιον γραµµικό

δέκτη (ZF ή MMSE), όπου κάθε µη αποκωδικοποιηµένη ϱοή δεδοµένων αντι-

µετωπίζεται ως παρεµβολή (µηδενισµός παρεµβολών).

• Θεωρώντας πως η αποκωδικοποίηση έγινε σωστά, αφαιρείται η παρεµβολή

που έχει προκαλέσει η ϱοή αυτή από το διάνυσµα των λαµβανόµενων σηµάτων

(ακύρωση παρεµβολών).

• Συνεχίζεται η ίδια διαδικασία και για τις υπόλοιπες ϱοές δεδοµένων, µέχρι να

αποκωδικοποιηθούν όλες.

Ο αλγόριθµος µπορεί να αρχίζει αποκωδικοποιώντας τη ϱοή δεδοµένων που εµ-

ϕανίζει το µεγαλύτερο λόγο προς παρεµβολή και ϑόρυβο (SINR) και να συνεχίζει

δίνοντας προτεραιότητα στις ϱοές µε τα µεγαλύτερα SINR. Σε αυτή την περίπτωση,

πρόκειται για το δέκτη διατεταγµένης διαδοχικής ακύρωσης παρεµβολών (ordered

successive interference cancelation). Σε αυτή την κατηγορία ανήκει και ο γνωστός

αλγόριθµος V­BLAST.
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Κεφάλαιο 3

Τεχνικές µείωσης της

πολυπλοκότητας του υλικού σε

συστήµατα MIMO

Τα συστήµατα επικοινωνιών πολλαπλών εισόδων - πολλαπλών εξόδων µπορούν να

µειώσουν την πιθανότητα σφάλµατος ή να αυξήσουν την χωρητικότητα του διαύλου,

χωρίς αύξηση του εύρους Ϲώνης ή της εκπεµπόµενης ισχύος. Ωστόσο, η χρήση

πολλαπλών κεραιών σε ποµπό και δέκτη απαιτεί την χρήση πολλαπλών αλυσίδων

ϱαδιοσυχνοτήτων (RF chains), ο αριθµός των οποίων είναι ίσος µε τον αριθµό των

χρησιµοποιούµενων κεραιοστοιχείων. Οι επιπλέον αλυσίδες RF αυξάνουν το κόστος

κατασκευής, την ενεργειακή κατανάλωση και το µέγεθος των ποµποδεκτών, µε α-

ποτέλεσµα να είναι δύσκολη η πρακτική εφαρµογή συστηµάτων MIMO µε µεγάλο

αριθµό κεραιοστοιχείων. Για το λόγο αυτό, έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές που

ναι µεν µειώνουν τον απαιτούµενο αριθµό των αλυσίδων RF, αλλά διατηρούν όσο το

δυνατόν περισσότερο τα οφέλη της χρήσης πολλαπλών κεραιών, δηλαδή το κέρδος

διαφορισµού και χωρικής πολυπλεξίας.

Στο κεφάλαιο αυτό, αφού εξεταστεί διεξοδικότερα η αναγκαιότητα µείωσης της

πολυπλοκότητας του υλικού στα συστήµατα MIMO, παρουσιάζονται οι υπάρχουσες

προσεγγίσεις για την αντιµετώπιση του προβλήµατος. ΄Εµφαση δίδεται στις τεχνικές

επεξεργασίας σήµατος, οι οποίες διακρίνονται σε δυο µεγάλες κατηγορίες : την ε-

πιλογή κεραιοστοιχείων (antenna selection) και την προεπεξεργασία στο πεδίο των

ϱαδιοσυχνοτήτων (RF preprocessing). Για κάθε µια από τις τεχνικές αυτές, εξετάζον-

ται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα και παρουσιάζονται οι σηµαντικότεροι

αλγόριθµοι που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία για διάφορα κριτήρια επίδοσης,

µε ιδιαίτερη έµφαση στη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας. Επιπλέον, µελετώνται

τα προβλήµατα που µπορούν να προκύψουν κατά την πρακτική εφαρµογή τους.
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3.1 Αναγκαιότητα της µείωσης της πολυπλοκότητας

του υλικού

΄Ενας από τους σηµαντικότερους παράγοντες που καθορίζουν το κόστος και την ενερ-

γειακή κατανάλωση ενός ποµποδέκτη είναι οι αλυσίδες ϱαδιοσυχνοτήτων (αλυσίδες

RF). Μια αλυσίδα RF στον ποµπό αναλαµβάνει τη µετατροπή των ψηφιακών σηµά-

των ϐασικής Ϲώνης σε Ϲωνοπερατά σήµατα στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων, ώστε να

µπορούν να εκπεµφθούν από το αντίστοιχο κεραιοστοιχείο. Αποτελείται από ένα µε-

τατροπέα ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό (digital­to­analog converter — DAC), ένα

µετατροπέα σηµάτων ϐασικής Ϲώνης σε Ϲωνοπερατά σήµατα ϱαδιοσυχνοτήτων (αναβι-

ϐαστής συχνότητας — frequency upconverter) και έναν ενισχυτή ισχύος (power am­

plifier). Από την άλλη πλευρά, µια αλυσίδα RF στο δέκτη ακολουθεί την αντίστροφη

διαδικασία, δηλαδή µετατρέπει τα λαµβανόµενα Ϲωνοπερατά σήµατα ϱαδιοσυχνο-

τήτων σε ψηφιακά σήµατα ϐασικής Ϲώνης, ώστε να µπορούν να οδηγηθούν προς

επεξεργασία και αποκωδικοποίηση από έναν ψηφιακό επεξεργαστή σήµατος. ΄Ετσι,

η αλυσίδα RF στο δέκτη αποτελείται από έναν ενισχυτή χαµηλού ϑορυβου (low noise

amplifier — LNA), ένα µετατροπέα Ϲωνοπερατών σηµάτων ϱαδιοσυχνοτήτων σε σή-

µατα ϐασικής Ϲώνης (υποβιβαστής συχνότητας — frequency downconverter) και ένα

µετατροπέα αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (analog­to­digital converter — ADC)

(ϐλ. σχήµα 3.1).

Ο αριθµός των ανεξάρτητων αλυσίδων RF που απαιτούνται σε έναν κλασικό ποµ-

ποδέκτη µε πολλαπλά κεραιοστοιχεία είναι ίσος µε τον αριθµό των κεραιοστοιχείων,

µε αποτέλεσµα το κόστος και η ενεργειακή κατανάλωση να είναι ιδιαίτερα αυξηµέ-

να σε σχέση µε έναν κλασικό ποµποδέκτη µε µια κεραία. Η αύξηση του κόστους

οφείλεται σχεδόν αποκλειστικά στις επιπλέον αλυσίδες RF και όχι στα επιπλέον κε-

ϱαιοστοιχεία, των οποίων το κόστος κατασκευής είναι κατά κανόνα αρκετά χαµηλό.

Επιπρόσθετα, όταν αυξάνεται ο αριθµός των κεραιοστοιχείων, αυξάνεται και η πο-

λυπλοκότητα αποκωδικοποίησης και ανίχνευσης των συµβόλων στο δέκτη, η οποία

µερικές ϕορές αυξάνεται ακόµα και εκθετικά σε σχέση µε τον αριθµό των κεραιο-

Σχήµα 3.1: Τυπική διάταξη αλυσίδας RF στο δέκτη.
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στοιχείων.

Το πρόβληµα της πολυπλοκότητας του υλικού είναι ένας από τους σηµαντικό-

τερους λόγους για τους οποίους οι τεχνικές MIMO δεν έχουν τύχει ακόµα ευρείας

πρακτικής εφαρµογής στα συστήµατα κινητών και ασύρµατων επικοινωνιών, ιδιαί-

τερα για περισσότερα από 2 κεραιοστοιχεία, παρόλο που µπορούν να προσφέρουν

τεράστια οφέλη τόσο στην αντιµετώπιση των ϐαθειών διαλείψεων του διαύλου όσο

και στη ϐελτίωση της ϕασµατικής απόδοσης (spectral efficiency). Πράγµατι, µό-

λις πρόσφατα άρχισαν να περιλαµβάνονται τεχνικές MIMO στα καινούρια πρότυπα

ασύρµατων τοπικών δικτύων (IEEE 802.11n [20]) και ασύρµατων δικτύων ευρείας

περιοχής (3GPP LTE [21, 22], WiMax [23]). Μάλιστα προβλέπεται µικρός αριθµός

κεραιοστοιχείων (το πολύ µέχρι 4), ενώ οι προδιαγραφές συµβατότητας του εξοπλι-

σµού µε τα νέα πρότυπα συνήθως δεν επιβάλλουν στους κατασκευαστές την χρήση

περισσότερων από 2 κεραιοστοιχείων.

3.2 Κατηγοριοποίηση υπαρχουσών τεχνικών µείω-

σης της πολυπλοκότητας του υλικού

Η ερευνητική κοινότητα έχει στρέψει το ενδιαφέρον της τα τελευταία χρόνια στην

αναζήτηση τεχνικών που ϑα συνδυάζουν υψηλές επιδόσεις (εφάµιλλες µε αυτές των

συστηµάτων MIMO µε περισσότερα από 2 κεραιοστοιχεία) και χαµηλή πολυπλοκό-

τητα υλικού (εφάµιλλη µε αυτή των ποµποδεκτών µε λίγα κεραιοστοιχεία). Προς την

κατεύθυνση αυτή, έχουν προταθεί κυρίως οι εξής τεχνικές :

Επιλογή κεραιοστοιχείων (antenna selection): Με την επιλογή κεραιοστοιχείων,

µόνο ένα κατάλληλο υποσύνολο των κεραιοστοιχείων συνδέεται µε τις αλυσίδες

RF, µε την χρήση ενός µεταγωγέα.

Προεπεξεργασία στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων (RF preprocessing): Με την

προεπεξεργασία στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων, σε κάθε αλυσίδα RF αντιστοι-

χείται ένα σήµα που προκύπτει από ένα γραµµικό συνδυασµό των αποκρίσεων

όλων των διαθέσιµων κεραιοστοιχείων. Για την παραγωγή των γραµµικών συν-

δυασµών, απαιτούνται ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου ή/και στροφείς ϕάσης που

να λειτουργούν στις µικροκυµατικές συχνότητες.

Επεξεργασία στο πεδίο των λοβών ακτινοβολίας Οι τεχνικές επεξεργασίας στο

πεδίο των λοβών ακτινοβολίας (beamspace processing), χρησιµοποιούν τους

ϐαθµούς ελευθερίας που προκύπτουν από την κατάλληλη εκµετάλλευση της

κατευθυντικότητας των διαγραµµάτων ακτινοβολίας. Αυτό µπορεί να επιτευ-
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χθεί αν η αντιστοίχηση των συµβόλων πληροφορίας γίνει σε διαφορετικές κα-

τευθύνσεις, αντί σε διαφορετικά κεραιοστοιχεία. Εποµένως, δεν είναι απαραί-

τητη µια στοιχειοκεραία µε πολλαπλές αλυσίδες RF, αλλά αρκεί µια συµπαγής

«έξυπνη» κεραία µε παρασιτικά στοιχεία και ϱυθµιζόµενο διάγραµµα ακτινο-

ϐολίας (όπως για παράδειγµα η ESPAR). ΄Ετσι, καθίσταται δυνατή η εκµε-

τάλλευση των πλεονεκτηµάτων των συστηµάτων MIMO, χρησιµοποιώντας πολύ

λιγότερες (ή ακόµα και µια) αλυσίδες RF. Η τεχνική αυτή έχει εφαρµοστεί σε

συστήµατα διαφορισµού εκποµπής [24] και χωρικής πολυπλεξίας µε περιορι-

σµένη ανάδραση [25].

Κατά τη λήψη, ένας κατευθυντικός λοβός ακτινοβολίας περιστρέφεται κατά 360◦

εντός µιας περιόδου συµβόλου. Το λαµβανόµενο σήµα έχει υποστεί διασπορά

ϕάσµατος και περιλαµβάνει πολλαπλούς ανεξάρτητους γραµµικούς συνδυα-

σµούς των µεταδιδόµενων σηµάτων, οι οποίοι µπορούν να διαχωριστούν στο

πεδίο της συχνότητας. ΄Ετσι, η χωρική πολυπλεξία µετατρέπεται σε συχνοτική

πολυπλεξία ! Εποµένως, µε τη γωνιακή δειγµατοληψία (angular sampling) ε-

πιτυγχάνονται τα οφέλη της χωρικής δειγµατοληψίας, καθιστώντας εφικτή τη

δηµιουργία ενός δέκτη MIMO µε µόνο µια αλυσίδα RF [26].

Στη συνέχεια ϑα ασχοληθούµε µε την αναλυτικότερη µελέτη των δυο πρώτων

τεχνικών, οι οποίες εφαρµόζονται κυρίως σε στοιχειοκεραίες, απαιτώντας ελάχιστες

τροποποιήσεις στην κλασική αρχιτεκτονική των ποµποδεκτών.

3.3 Η τεχνική της επιλογής κεραιοστοιχείων

Η επιλογή κεραιοστοιχείων είναι η πρώτη τεχνική µείωσης της πολυπλοκότητας του

υλικού που προτάθηκε και αποτελεί επέκταση της τεχνικής συνδυασµού επιλογής

(selection combining) στα συστήµατα MIMO. Με την τεχνική αυτή, µόνο ένα κα-

τάλληλα επιλεγµένο υποσύνολο των διαθέσιµων κεραιοστοιχείων συνδέεται µε τις

αλυσίδες RF. Πιο συγκεκριµένα, όταν η τεχνική εφαρµόζεται στο δέκτη, µόνο οι

αποκρίσεις ενός υποσυνόλου των διαθέσιµων κεραιοστοιχείων (το οποίο επιλέγεται

µε την χρήση ενός µεταγωγέα) οδηγούνται στις αλυσίδες RF για να µετατραπούν σε

σήµατα ϐασικής Ϲώνης, ψηφιοποιηθούν και καταλήξουν στον επεξεργαστή σήµατος

του δέκτη (ϐλ. σχήµα 3.2ii). Από την άλλη πλευρά, όταν η τεχνική εφαρµόζεται

στον ποµπό, µε τη ϐοήθεια ενός µεταγωγέα επιλέγεται το υποσύνολο των διαθέσι-

µων κεραιοστοιχείων που ϑα αναλάβει να εκπέµψει τις παράλληλες ϱοές δεδοµένων.

Η διάταξη των ποµποδεκτών και η αρχιτεκτονική ενός συστήµατος MIMO µε επι-

λογή κεραιοστοιχείων σε ποµπό και δέκτη παρουσιάζεται στα σχήµατα 3.2 και 3.3

αντίστοιχα.
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Σχήµα 3.2: ∆ιάταξη ποµποδεκτών ενός συστήµατος MIMO µε επιλογή κεραιοστοιχείων.

Η επιλογή κεραιοστοιχείων επιτυγχάνει µείωση της πολυπλοκότητας του υλικού

µε απλό και σε πολλές περιπτώσεις αρκετά αποτελεσµατικό τρόπο. Η απλότητα της

τεχνικής έγκειται στο γεγονός ότι χρειάζεται µόνο ένας µεταγωγέας για την πραγµα-

τοποίηση της επιλογής. ΄Οταν η τεχνική εφαρµόζεται στο δέκτη, ο αλγόριθµος επι-

λογής εκτελείται στον ψηφιακό επεξεργαστή του δέκτη. ΄Οταν εκτελείται στον ποµπό

και το σύστηµα χρησιµοποιεί συχνοδιαιρετική αµφιδρόµηση (FDD), τότε ο αλγόριθ-

µος επιλογής εκτελείται στον ψηφιακό επεξεργαστή του δέκτη και η πληροφορία για

τα κεραιοστοιχεία προς επιλογή αποστέλλεται µέσω ενός διαύλου ανάδρασης [ϐλ.

σχήµα 3.2i]. Ο δίαυλος ανάδρασης εισάγει επιπρόσθετη πολυπλοκότητα στο σύ-

στηµα και απαιτεί κατανάλωση πόρων, αλλά ευτυχώς η πληροφορία που πρέπει να

αποσταλεί είναι µόλις λίγα bits.

Η αποτελεσµατικότητα της τεχνικής οφείλεται στο γεγονός ότι στις περισσότερες

περιπτώσεις διατηρεί την τάξη διαφορισµού του συστήµατος ίση µε αυτή του συστή-

µατος πλήρους πολυπλοκότητας (περισσότερες λεπτοµέρειες αναφέρονται στις πα-

ϱαγράφους 3.3.3.1, 3.3.4.1 και 3.3.5.1). Φυσικά, παρατηρείται κάποια επιδείνωση

της επίδοσης του συστήµατος, η οποία οφείλεται στην απώλεια κέρδους συστοιχίας.

3.3.1 Περιγραφή συστήµατος και µαθηµατική µοντελοποίηση

΄Εστω ένα ασύρµατο σύστηµα επικοινωνιών MIMO µε µια Ϲεύξη από σηµείο σε ση-

µείο, όπου ο διαύλος παρουσιάζει επίπεδες διαλείψεις. Αν ο ποµπός και ο δέκτης

διαθέτουν MT και MR κεραιοστοιχεία αντίστοιχα, η σχέση εισόδων-εξόδων του συ-
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Σχήµα 3.3: Αρχιτεκτονική συστήµατος MIMO µε εφαρµογή της επιλογής κεραιοστοιχείων.

Σηµειώνεται πως, γενικά, η επιλογή κεραιοστοιχείων µπορεί να εφαρµοστεί τόσο στον ποµπό,

όσο και στο δέκτη, όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

στήµατος πλήρους πολυπλοκότητας περιγράφεται από την εξίσωση

y =

√
ρ

MT
Hs + n, (3.1)

όπου H ∈ CMR×MT είναι ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου πλήρους πολυπλοκότη-

τας, s ∈ C
MT×1 είναι το διάνυσµα των µεταδιδόµενων σηµάτων από τα MT διαθέσιµα

κεραιοστοιχεία του ποµπού, y ∈ CMR×1 είναι το διάνυσµα των λαµβανόµενων ση-

µάτων στα MR διαθέσιµα κεραιοστοιχεία του δέκτη, n ∈ CMR×1 είναι το ZMCSCG

διάνυσµα του ϑορύβου στο δέκτη µε πίνακα αυτοσυσχέτισης Rnn = IMR
και ρ ο

µέσος σηµατοθορυβικός λόγος σε κάθε κεραιοστοιχείο του δέκτη.

΄Εστω NT και NR ο αριθµός των αλυσίδων RF που διαθέτει ο ποµπός και ο δέκτης

αντίστοιχα. Αν η επιλογή κεραιοστοιχείων γίνεται στον ποµπό µόνο (NR = MR και

NT < MT ), τότε ο ενεργός πίνακας µεταφοράς του διαύλου µε επιλογή κεραιοστοι-

χείων H̃ προκύπτει από τον πίνακα µεταφοράς του διαύλου πλήρους πολυπλοκό-

τητας, αφαιρώντας τις στήλες που αντιστοιχούν στα µη επιλεγµένα κεραιοστοιχεί-
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Σχήµα 3.4: Πίνακας µεταφοράς του διαύλου συστήµατος µε επιλογή κεραιοστοιχείων σε ποµπό

και δέκτη.

α. Με άλλα λόγια, αν το επιλεγµένο υποσύνολο κεραιοστοιχείων στον ποµπό είναι

ST = {j1, j2, . . . jNT
} µε j1 < j2 < . . . < jNT

, τότε ο ενεργός πίνακας µεταφοράς του

διαύλου είναι H̃ = [ hj1 hj2 . . . hjNT
] όπου hj είναι η j-οστή στήλη του πίνακα

H.

Από την άλλη πλευρά, όταν η επιλογή κεραιοστοιχείων γίνεται στο δέκτη µόνο

(NT = MT και NR < MR), ο ενεργός πίνακας µεταφοράς του διαύλου µε επιλογή

κεραιοστοιχείων H̃ προκύπτει από τον πίνακα µεταφοράς του διαύλου πλήρους πο-

λυπλοκότητας, αφαιρώντας τις γραµµές που αντιστοιχούν στα µη επιλεγµένα κεραιο-

στοιχεία. Με άλλα λόγια, αν το επιλεγµένο υποσύνολο κεραιοστοιχείων στο δέκτη

είναι SR = {i1, i2, . . . iNR
} µε i1 < i2 < . . . < iNR

, τότε ο ενεργός πίνακας µεταφοράς

του διαύλου είναι H̃ = [ hi1 hi2 . . . hiNR
]H όπου hi είναι το αναστροφοσυζυγές

διάνυσµα της i-οστής γραµµής του πίνακα H (δηλαδή η i-οστή στήλη του HH).

Τέλος, αν η επιλογή κεραιοστοιχείων γίνεται από κοινού σε ποµπό και δέκτη, τότε

ο ενεργός πίνακας µεταφοράς του διαύλου µε επιλογή κεραιοστοιχείων H̃ προκύπτει

από τον πίνακα µεταφοράς του διαύλου πλήρους πολυπλοκότητας H, αφαιρώντας τις

στήλες και γραµµές που αντιστοιχούν στα µη επιλεγµένα κεραιοστοιχεία σε ποµπό

και δέκτη αντίστοιχα. Στο σχήµα 3.4 παρουσιάζεται παραστατικά ο τρόπος εύρεσης

του πίνακα H̃ από τον πίνακα H.

Σε κάθε περίπτωση, η σχέση εισόδων-εξόδων του συστήµατος µε επιλογή κεραιο-

στοιχείων ϑα περιγράφεται από την εξίσωση

ỹ =

√
ρ

NT
H̃s + ñ, (3.2)

όπου ỹ ∈ CNR×1 και ñ ∈ CNR×1 είναι τα διανύσµατα των λαµβανόµενων σηµάτων

και του ϑορύβου στα επιλεγµένα κεραιοστοιχεία του δέκτη, αντίστοιχα.
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3.3.2 Κατηγοριοποίηση των αλγορίθµων επιλογής κεραιοστοι-

χείων

Για τους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω, η επιλογή κεραιοστοιχείων έχει προ-

σελκύσει ιδιαίτερο ερευνητικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια. Οι αλγόριθµοι που

έχουν προταθεί µπορούν να ενταχθούν σε διάφορες κατηγορίες, ανάλογα µε το κρι-

τήριο κατηγοριοποίησης :

• Η επιλογή κεραιοστοιχείων µπορεί να γίνεται µόνο στο δέκτη (receive antenna

selection), µόνο στον ποµπό (transmit antenna selection) ή απο κοινού σε

ποµπό και δέκτη (joint antenna selection). Σηµειώνεται πως συνήθως το πιο

δύσκολο πρόβληµα είναι η από κοινού επιλογή.

• ΄Εχουν χρησιµοποιηθεί διάφορα κριτήρια ϐελτιστοποίησης, τα οποία εξαρτών-

ται άµεσα από το σύστηµα. Στα συστήµατα διαφορισµού, στόχος είναι η ε-

λαχιστοποίηση της πιθανότητας σφάλµατος. Στα συστήµατα χωρικής πολυ-

πλεξίας, είτε µεγιστοποιείται η χωρητικότητα του συστήµατος που προκύπτει

(ϑεωρώντας πως ο δέκτης είναι ιδανικός), είτε ελαχιστοποιείται η πιθανότητα

σφάλµατος, υποθέτοντας ότι χρησιµοποιείται κάποιος πρακτικός δέκτης (πχ.

σφαιρικής αποκωδικοποίησης, επιβολής µηδενισµών, ελαχιστοποίησης µέσου

τετραγωνικού σφάλµατος, V­BLAST, κλπ). Επιπρόσθετα, έχει εξεταστεί και µια

διεπίπεδη (cross­layer) προσέγγιση του προβλήµατος, κατά την οποία το κρι-

τήριο ϐελτιστοποίησης είναι η διεκπεραιωτικότητα (throughput) του δικτύου

στο στρώµα Ϲεύξης δεδοµένων [27].

• Το κριτήριο επιλογής εξαρτάται άµεσα από το κριτήριο ϐελτιστοποίησης. Στα

συστήµατα διαφορισµού, το κριτήριο επιλογής είναι συνήθως η µεγιστοποίηση

του ενεργού σηµατοθορυβικού λόγου, ή ισοδύναµα της Frobenius νόρµας του

πίνακα µεταφοράς του διαύλου που προκύπτει. Στα συστήµατα χωρικής πο-

λυπλεξίας έχουν προταθεί διάφορα κριτήρια, όπως ϑα δούµε και στη συνέχεια.

• Ο αλγόριθµος µπορεί να ϐασίζεται είτε στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου στο

δέκτη, είτε στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου. Η επιλογή µε ϐάση

τη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου συνήθως παρουσιάζει αρκετά υψηλότερη

επίδοση, αλλά, σε γρήγορα µεταβαλλόµενους διαύλους, η επιλογή µε ϐάση τα

στατιστικά χαρακτηριστικά είναι προτιµότερη για πρακτικούς λόγους.

• Για την εύρεση του κατάλληλου υποσυνόλου κεραιοστοιχείων, έχουν ακολου-

ϑηθεί διάφορες αλγοριθµικές προσεγγίσεις, οι οποίες προσπαθούν να ϐελτιστο-

ποιήσουν το συγκερασµό ανάµεσα στην επίδοση και την υπολογιστική πολυ-

πλοκότητα. Οι σηµαντικότερες προσεγγίσεις που έχουν προταθεί στη ϐιβλιο-

γραφία είναι οι ακόλουθες :
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— Ο αλγόριθµος εξαντλητικής αναζήτησης (exhaustive search) είναι ο µόνος

που µπορεί να εγγυηθεί ότι η λύση είναι ϐέλτιστη. Ωστόσο, η υπολογι-

στική του πολυπλοκότητα είναι αρκετά µεγάλη και πολλές ϕορές απα-

γορευτική για πρακτικές εφαρµογές, ιδίως αν ο αριθµός των συνολικών

κεραιοστοιχείων είναι µεγάλος. Πράγµατι, ο αλγόριθµος πρέπει να εξετά-

σει όλους τους δυνατούς συνδυασµούς των επιλεγµένων κεραιοστοιχείων,

δηλαδή
(

MR

NR

)
συνδυασµούς για επιλογή στο δέκτη,

(
MT

NT

)
για επιλογή στον

ποµπό και
(

MR

NR

)(
MT

NT

)
για την από κοινού επιλογή.

— Οι άπληστοι αλγόριθµοι (greedy algorithms) έχουν χρησιµοποιηθεί κατά

κόρον στην επιλογή κεραιοστοιχείων, επειδή, αν και υποβέλτιστοι, παρου-

σιάζουν πολύ καλή επίδοση (µερικές ϕορές σχεδόν ϐέλτιστη) µε σχετικά

χαµηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα. Οι άπληστοι αλγόριθµοι για την

επιλογή κεραιοστοιχείων σε κάθε ϐήµα επιλέγουν (ή απορρίπτουν) το κε-

ϱαιοστοιχείο εκείνο που συµβάλλει στη µεγαλύτερη δυνατή αύξηση (ή

στην ελάχιστη δυνατή µείωση) της επίδοσης του συστήµατος. Η επιλο-

γή γίνεται εξετάζοντας µόνο το υποσύνολο των κεραιοστοιχείων που δεν

έχουν ακόµα επιλεγεί (ή δεν έχουν ακόµα απορριφθεί) στο συγκεκριµέ-

νο ϐήµα του αλγορίθµου. ΄Οταν ο αλγόριθµος σε κάθε ϐήµα προσθέτει

ένα κεραιοστοιχείο στο υποσύνολο των επιλεγµένων κεραιοστοιχείων, τότε

λέγεται επαυξητικός (incremental), ενώ όταν αφαιρεί ένα κεραιοστοιχείο

σε κάθε ϐήµα µέχρι να προκύψει το επιθυµητό υποσύνολο επιλεγµέ-

νων κεραιοστοιχείων, λέγεται µειωτικός (decremental). Στη συνέχεια ϑα

µελετηθούν αναλυτικά οι σηµαντικότεροι άπληστοι αλγόριθµοι για τη µε-

γιστοποίηση της χωρητικότητας : ο αλγόριθµος Gorokhov (παρ. 3.3.4.3)

και ο αλγόριθµος Gharavi­Alkhansari (παρ. 3.3.4.4). Περισσότερες πλη-

ϱοφορίες για τους άπληστους αλγόριθµους γενικά δίνονται στην αναφορά

[28, Κεφ. 16].

— ΄Οπως και σε πολλές περιπτώσεις δύσκολων προβληµάτων ϐελτιστοποίη-

σης, οι εξελικτικοί αλγόριθµοι (evolutionary algorithms) έχουν χρησιµο-

ποιηθεί για την επιλογή κεραιοστοιχείων. Παρόλο που οι αλγόριθµοι αυ-

τοί έχουν πολύ καλή επίδοση, υστερούν σε υπολογιστική πολυπλοκότητα.

Εξελικτικοί γενετικοί αλγόριθµοι για την από κοινού επιλογή κεραιοστοι-

χείων σε ποµπό και δέκτη µε στόχο τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας

έχουν προταθεί στην αναφορά [29].

— Επίσης, οι αλγόριθµοι διακριτής στοχαστικής προσέγγισης (discrete sto­

chastic approximation) έχουν χρησιµοποιηθεί για την αντιµετώπιση του

προβλήµατος της επιλογής κεραιοστοιχείων [30]. Οι τεχνικές διακριτής
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στοχαστικής προσέγγισης [31, 32] ακολουθούν παρόµοια λογική µε τους

κλασικούς αλγόριθµους των προσαρµοστικών ϕίλτρων (πχ. LMS), υπό

την έννοια ότι, σε κάθε επανάληψη, πλησιάζουν ακόµα περισσότερο στη

ϐέλτιστη λύση, µέχρι να συγκλίνουν (ασυµπτωτικά) σε αυτή. Ωστόσο, οι

παράµετροι προς ϐελτιστοποίηση (δηλαδή τα κεραιοστοιχεία που επιλέ-

γονται) µπορούν να λάβουν µόνο διακριτές τιµές.

— Τέλος, αλγόριθµοι κυρτής ϐελτιστοποίησης (convex optimization) έχουν

χρησιµοποιηθεί για την επιλογή κεραιοστοιχείων. Σε αυτή την περίπτω-

ση, ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου µετά την επιλογή κεραιοστοιχείων

γράφεται µε τη µορφή H̃ = D̃H, όπου D̃ είναι ένας διαγώνιος πίνακας,

του οποίου το j-οστό διαγώνιο στοιχείο είναι ίσο µε ένα αν το j-οστό κε-

ϱαιοστοιχείο στο δέκτη έχει επιλεγεί, διαφορετικά είναι ίσο µε µηδέν. Η

προσέγγιση που ακολουθείται είναι η εξής : Αρχικά, ϑέτουµε H̃ = DH,

όπου D είναι ένας διαγώνιος πίνακας, του οποίου τα διαγώνια στοιχεία

λαµβάνουν τιµές στο διάστηµα [0, 1]. Στη συνέχεια, επιλύουµε το πρόβλη-

µα κυρτής ϐελτιστοποίησης ως προς τα διαγώνια στοιχεία του D µε κά-

ποιον γνωστό αλγόριθµο [συνήθως µε τη µέθοδο του ϕράγµατος (barrier

method)], αφού έχουµε αποδείξει ότι η αντικειµενική συνάρτηση είναι

κυρτή ως προς τα διαγώνια στοιχεία του D. Τέλος, ο πίνακας D̃ προκύ-

πτει ϑέτοντας τα µεγαλύτερα NR (ή NT ) στοιχεία του D ίσα µε ένα και

τα υπόλοιπα ίσα µε µηδέν. Η παραπάνω προσέγγιση έχει ακολουθη-

ϑεί για τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας [33] και την ελαχιστοποίηση

της πιθανότητας σφάλµατος [34] σε συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας µε

επιλογή κεραιοστοιχείων. Περισσότερες πληροφορίες για το πρόβληµα

της κυρτής ϐελτιστοποίησης και τους σχετικούς αλγόριθµους περιέχονται

στην αναφορά [35].

• ΄Εχουν προταθεί αλγόριθµοι που ταυτόχρονα µε την επιλογή κεραιοστοιχείων

διενεργούν και προσαρµογή της Ϲεύξης (link adaptation), ώστε να µεγιστοποι-

ηθεί η επίδοση του συστήµατος. Η προσαρµογή Ϲεύξης έγκειται στη ϱύθµιση

των παραµέτρων µετάδοσης του ποµπού, όπως

— Η κατανοµή ισχύος στα κεραιοστοιχεία του ποµπού (έλεγχος ισχύος —

power control)

— Ο σηµατικός αστερισµός που χρησιµοποιείται κατά τη διαµόρφωση ή/και

ο ϱυθµός (χρονικής) κωδικοποίησης της µεταδιδόµενης πληροφορίας. Σε

αυτή την περίπτωση µιλάµε για προσαρµογή του ϱυθµού µετάδοσης (rate

adaptation), επειδή µε αυτόν τρόπο ελέγχεται ουσιαστικά ο ϱυθµός µε-
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Πίνακας 3.1: Κατηγοριοποίηση αλγορίθµων επιλογής κεραιοστοιχείων

Πλευρά του

συστήµατος όπου

γίνεται η επιλογή

— στον ποµπό

— στο δέκτη

— από κοινού σε ποµπό και δέκτη

Κριτήριο

ϐελτιστοποίησης

— πιθανότητα σφάλµατος

— χωρητικότητα

— διεκπεραιωτικότητα

Πληροφορία για

την κατάσταση του

διαύλου

— στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου

— στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου

Αλγοριθµική

προσέγγιση

— Εξαντλητική αναζήτηση

— ΄Απληστοι αλγόριθµοι (επαυξητικοί ή µειωτικοί)

— Εξελικτικοί αλγόριθµοι

— ∆ιακριτή στοχαστική προσέγγιση

— Κυρτή ϐελτιστοποίηση

Από κοινού

προσαρµογή Ϲεύξης

(link adaptation)

— προσαρµογή ϱυθµού (rate adaptation)

— έλεγχος ισχύος (power control)

τάδοσης δεδοµένων, µε σταθερό εύρος Ϲώνης.

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι αλγόριθµοι που, από κοινού, επιλέγουν κεραιο-

στοιχεία σε ποµπό και δέκτη και προσαρµόζουν τη Ϲεύξη, έχουν προταθεί στις

αναφορές [36, 37].

Οι κατηγορίες στις οποίες µπορούν να διακριθούν οι αλγόριθµοι επιλογής κε-

ϱαιοστοιχείων συνόψίζονται στον πίνακα 3.1. Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδοση της

επιλογής κεραιοστοιχείων καθώς και οι κυριότεροι αλγόριθµοι επιλογής, τόσο για

συστήµατα διαφορισµού, όσο και για συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας. ΄Οπου δεν

αναφέρεται διαφορετικά, υποθέτουµε ότι ισχύουν οι παραδοχές της παραγράφου

3.3.1.

3.3.3 Επιλογή κεραιοστοιχείων ϐασισµένη στη στιγµιαία εκτί-

µηση του διαύλου για συστήµατα διαφορισµού

Είναι γνωστό ότι η χρήση τεχνικών διαφορισµού σε ένα σύστηµα επικοινωνιών επιτυγ-

χάνει υψηλή τάξη διαφορισµού, διευκολύνοντας έτσι την ικανοποίηση απαιτητικών

προδιαγραφών σε ποιότητα υπηρεσίας. Η χρήση µόνο ενός κεραιοστοιχείου στον

ποµπό (σύστηµα SIMO) δυστυχώς δεν παρέχει πάντοτε ικανοποιητικά αποτελέσµα-

τα, αφού η τάξη διαφορισµού τους είναι ίση µε MR. Για MT = 2, ο Alamouti έχει

προτείνει µια απλή και αποδοτική τεχνική διαφορισµού που δεν απαιτεί γνώση του

διαύλου στον ποµπό και επιτυγχάνει τάξη διαφορισµού ίση µε 2MR. Ωστόσο, όταν

MT > 2, οι τεχνικές διαφορισµού εµφανίζουν κάποιες πρακτικές δυσκολίες. Από
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τη µια, δεν υπάρχουν κώδικες συστάδας χώρου-χρόνου (STBC) που να µπορούν να

αποδώσουν πλήρη ϱυθµό κώδικα µε µιγαδικούς σηµατικούς αστερισµούς, µε απο-

τέλεσµα να µειώνεται αναγκαστικά ο ϱυθµός µετάδοσης. Από την άλλη πλευρά,

η χρήση πλεγµατικών κωδίκων χώρου-χρόνου (STTC) πλήρους τάξης διαφορισµού

οδηγεί σε απαγορευτικά υψηλή πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης.

Για τους παραπάνω λόγους, είναι χρήσιµη η εφαρµογή µιας τεχνικής που να

επιτυγχάνει υψηλή τάξη διαφορισµού µε χαµηλή πολυπλοκότητα υλοποίησης. Μια

από τις πιθανές λύσεις του προβλήµατος είναι η χρήση της επιλογής κεραιοστοιχεί-

ων στον ποµπό, σε συνδυασµό µε µια από τις ήδη γνωστές τεχνικές διαφορισµού

για συστήµατα MIMO. Για παράδειγµα, εφαρµόζοντας την τεχνική Alamouti σε έ-

να σύστηµα µε επιλογή NT = 2 κεραιοστοιχείων από τα MT συνολικά διαθέσιµα,

συνδυάζονται τα οφέλη της απλότητας αποκωδικοποίησης που προσφέρει η τεχνική

Alamouti και της αυξηµένης τάξης διαφορισµού (MRMT αντί 2MR) που προσφέρει

η επιλογή κεραιοστοιχείων. Φυσικά, το µειονέκτηµα της επιλογής κεραιοστοιχεί-

ων στον ποµπό είναι ότι χρειάζεται ένα δίαυλο ανάδρασης ώστε να πληροφορηθεί

ο ποµπός για το υποσύνολο κεραιοστοιχείων που ϑα χρησιµοποιηθεί. Ευτυχώς, η

πληροφορία που µεταδίδεται µέσω του διαύλου ανάδρασης είναι µόλις µερικά bits.

3.3.3.1 Τάξη διαφορισµού

Η επιλογή κεραιοστοιχείων είναι µια αποτελεσµατική τεχνική για συστήµατα δια-

ϕορισµού MIMO επειδή επιτυγχάνει τάξη διαφορισµού ίση µε αυτή του πλήρους

συστήµατος, δηλαδή MRMT . Πράγµατι, παρατηρώντας τις εκφράσεις της πιθανό-

τητας σφάλµατος για διάφορες περιπτώσεις συστηµάτων διαφορισµού µε επιλογή

κεραιοστοιχείων (είτε στον ποµπό, είτε στο δέκτη) του πίνακα 3.2, προκύπτει ότι η

πιθανότητα σφάλµατος για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους µπορεί να γραφτεί

προσεγγιστικά µε τη µορφή

Pb ≈ Kρ−MRMT + o
(
ρ−MRMT

)
, (3.3)

όπου K είναι µια σταθερά ανεξάρτητη του ρ και o(x) είναι ένας παράγοντας µε την

ιδιότητα lim
x→0

o(x)/x = 0. Φυσικά, παρατηρείται απώλεια του κέρδους κωδικοποίη-

σης, το οποίο εξαρτάται από τον αριθµό των επιλεγµένων κεραιοστοιχείων.

Ωστόσο, πρέπει να σηµειωθεί ότι η τάξη διαφορισµού της επιλογής κεραιοστοι-

χείων είναι MRMT µόνο όταν ο κώδικας χώρου-χρόνου είναι πλήρους ϐαθµού. ΄Οταν

ο κώδικας είναι ελλιπούς ϐαθµού (rank deficient), τότε η επιλογή κεραιοστοιχείων

στο δέκτη παρουσιάζει τάξη διαφορισµού ίση µε NRr, (όπου r είναι ο ϐαθµός του

κώδικα), η οποία είναι αρκετά µικρότερη από την MRr του πλήρους συστήµατος, ό-
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Πίνακας 3.3: Τάξη διαφορισµού επιλογής κεραιοστοιχείων στο δέκτη σε συστήµατα µε κω-

δικοποίηση STTC [45]. Υποθέτουµε ότι ο δίαυλος παραµένει πρακτικά αµετάβλητος για Tc

περιόδους συµβόλου (δηλαδή το Tc εκφράζει τον χρόνο συνοχής του διαύλου) και µεταδίδεται

ένα πλαίσιο δεδοµένων διάρκειας Nfr περιόδων συµβόλου. El είναι ο πίνακας σφάλµατος που

αντιστοιχεί στη l-οστή συστάδα δεδοµένων (1 ≤ l ≤ Nfr
Tc

) που περιλαµβάνεται σε ένα πλαίσιο

και µ = |∆|, όπου ∆ είναι το σύνολο των δεικτών l για τους οποίους ισχύει El 6= 0.

Tc
Τάξη ∆ιαφορισµού

NR = MR 1 ≤ NR < MR

Γρήγορες διαλείψεις 1 µMR µNR

∆ιαλείψεις κατά µπλοκ 1 < Tc < Nfr MR
∑

rankEl NR
∑

rankEl

Αργές διαλείψεις Nfr MRMT MRMT

πως ϕαίνεται και από την έκφραση της πιθανότητας σφάλµατος για κώδικα ελλιπούς

ϐαθµού που δίνεται στη δεύτερη σειρά του πίνακα 3.2. Το γεγονός αυτό έχει επίσης

αποδειχτεί για κώδικες STTC ελλιπούς ϐαθµού στην αναφορά [43], όπου αποδει-

κνύεται ότι η πιθανότητα σφάλµατος ϕράσσεται άνωθεν και κάτωθεν από εκφράσεις

της µορφής Kρ−NRr + o
(
ρ−NRr

)
, και δικαιολογείται ως εξής : ΄Οταν ο ϐαθµός του

κώδικα είναι r, τότε τα r κεραιοστοιχεία του ποµπού αρκούν για τη µεγιστοποίηση

της τάξης διαφορισµού του συστήµατος, ενώ τα επιπλέον (MT − r) κεραιοστοιχεία

δεν µπορούν να προσφέρουν στο δέκτη επιπλέον ωφέλιµη πληροφορία και γι’ αυτό

δεν αυξάνουν την τάξη διαφορισµού. Με την επιλογή κεραιοστοιχείων, υπάρχει ο

κίνδυνος να επιλεγεί ένα «ακατάλληλο» υποσύνολο κεραιοστοιχείων, όπου δεν µπο-

ϱούν να προσφέρουν όλα τα κεραιοστοιχεία ωφέλιµη πληροφορία, µε αποτέλεσµα

τη ϱαγδαία επιδείνωση της επίδοσης. Ακόµα και αν αυτό δε συµβεί καθ’ όλη τη

διάρκεια της µετάδοσης, οι εσφαλµένες επιλογές ϑα επηρεάσουν οπωσδήποτε την

ασυµπτωτική συµπεριφορά της πιθανότητας σφάλµατος, οδηγώντας σε µείωση της

τάξης διαφορισµού.

Επιπρόσθετα, η τάξη διαφορισµού της επιλογής κεραιοστοιχείων σε συστήµατα

µε κωδικοποίηση STTC εξαρτάται από την ταχύτητα των διαλείψεων του διαύλου (ϐλ.

πίνακα 3.3). Σε διαύλους αργών διαλείψεων, η τάξη διαφορισµού είναι ίση µε αυτή

του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας [44]. Ωστόσο, σε διαύλους γρήγορων δια-

λείψεων, οι κώδικες STTC είναι ελλιπούς ϐαθµού [43]. Περισσότερες πληροφορίες

για τη συµπεριφορά των συστηµάτων µε επιλογή κεραιοστοιχείων και κωδικοποίηση

STTC περιέχονται στην αναφορά [45, παρ. 11.3].

Στη ϐιβλιογραφία είναι διαθέσιµες αρκετές ϑεωρητικές µελέτες της συµπεριφοράς

των συστηµάτων διαφορισµού µε επιλογή κεραιοστοιχείων. Μερικές προσεγγιστικές

σχέσεις ή στενά ϕράγµατα που έχουν ϐρεθεί για την πιθανότητα σφάλµατος συ-

στηµάτων µε κώδικες χώρου-χρόνου και επιλογή κεραιοστοιχείων παρουσιάζονται
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ενδεικτικά στον πίνακα 3.2. Επιπλέον, στην αναφορά [46] γίνεται µελέτη της πιθα-

νότητας σφάλµατος για συστήµατα όπου επιλέγεται ένα κεραιοστοιχείο στον ποµπό

και στο δέκτη πραγµατοποιείται συνδυασµός µεγίστου λόγου (MRC). Η πιθανότητα

σφάλµατος της επιλογής κεραιοστοιχείων στον ποµπό µε κωδικοποίηση OSTBC σε

διαύλους διαλείψεων Rayleigh i.i.d. έχει υπολογιστεί στις αναφορές [47, 48]. Η χω-

ϱητικότητα συστηµάτων µε κωδικοποίηση OSTBC και επιλογή κεραιοστοιχείων έχει

υπολογιστεί στην αναφορά [49].

3.3.3.2 Αλγόριθµος επιλογής

Υποθέτουµε ότι το σύστηµα χρησιµοποιεί κωδικοποίηση OSTBC. ΄Εστω H και H̃ οι

πίνακες µεταφοράς του διαύλου του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας και του

συστήµατος µε επιλογή κεραιοστοιχείων αντίστοιχα. Ο ενεργός σηµατοθορυβικός

λόγος του συστήµατος είναι

γo =
ρ

NT

‖H̃‖2 (3.4)

και η πιθανότητα εσφαλµένου συµβόλου ϕράσσεται άνωθεν ως εξής :

Ps ≤ exp

(

−d0
ρ

NT

‖H̃‖2
)

, (3.5)

όπου d0 είναι µια σταθερά που εξαρτάται από το σηµατικό αστερισµό που χρησιµο-

ποιείται.

Είναι λοιπόν εµφανές ότι η επιλογή κεραιοστοιχείων πρέπει να γίνεται µε κρι-

τήριο τη µεγιστοποίηση του κέρδους ισχύος του διαύλου, δηλαδή τη µεγιστοποίηση

του ‖H̃‖2 [50]. Εποµένως, όταν η επιλογή κεραιοστοιχείων γίνεται στον ποµπό, ε-

πιλέγονται τα κεραιοστοιχεία µε τη µεγαλύτερη συνεισφορά στο κέρδος ισχύος του

διαύλου, δηλαδή µε τα µεγαλύτερα ‖hk‖, όπου hk είναι η k-οστή στήλη του πίνακα

H, µε k = 1, . . . ,MT . Αντίστοιχα, όταν η επιλογή κεραιοστοιχείων γίνεται στο δέκτη,

επιλέγονται τα κεραιοστοιχεία µε τα µεγαλύτερα ‖hk‖, όπου hk είναι η k-οστή στήλη

του πίνακα HH, µε k = 1, . . . ,MR.

Το προτεινόµενο κριτήριο επιλογής, γνωστό και ως κριτήριο επιλογής ϐασισµένο

στη νόρµα (Norm Based Selection — NBS), είναι ϐέλτιστο για συστήµατα µε κω-

δικοποίηση STBC, όπως εύκολα προκύπτει από την (3.5). Επίσης, είναι ϐέλτιστο

και για συστήµατα µε επιλογή κεραιοστοιχείων στον ποµπό και συνδυασµό µεγίστου

λόγου στο δέκτη. Ωστόσο, το ίδιο κριτήριο επιλογής χρησιµοποιείται και γενικότερα

σε όλα τα συστήµατα διαφορισµού µε κωδικοποίηση χώρου-χρόνου. Η χρήση του

κριτηρίου για κωδικοποίηση STTC έχει δικαιολογηθεί στις αναφορές [44, 51].

Ο αλγόριθµος επιλογής NBS εµφανίζει πολυπλοκότηταO(NRMRMT ) ήO(NTMRMT )
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Αλγόριθµος 3.1 Αλγόριθµος επιλογής κεραιοστοιχείων στο δέκτη (αριστερά) και

στον ποµπό (δεξιά) για συστήµατα διαφορισµού

Απαιτήσεις: NR < MR

1: Αλγόριθµος ReceiveNBS(MR,NR,H)

2: S ← ∅
3: για i = 1 έως MR

4: αi ← hH
i hi

5: τέλος για

6: για n = 1 έως NR

7: q ← arg maxi/∈S αi

8: S ← S ∪ {q}
9: τέλος για

10: τέλος αλγορίθµου

Απαιτήσεις: NT < MT

1: Αλγόριθµος TransmitNBS(MT ,NT ,H)

2: S ← ∅
3: για j = 1 έως MT

4: αj ← hH
j hj

5: τέλος για

6: για n = 1 έως NT

7: q ← arg maxj /∈S αj

8: S ← S ∪ {q}
9: τέλος για

10: τέλος αλγορίθµου

όταν εφαρµόζεται στο δέκτη ή στον ποµπό αντίστοιχα. Για την από κοινού επιλογή

κεραιοστοιχείων σε ποµπό και δέκτη απαιτείται εξαντλητική αναζήτηση. Τα ϐήµατα

του αλγορίθµου παρουσιάζονται αναλυτικά στον αλγόριθµο 3.1.

3.3.4 Επιλογή κεραιοστοιχείων ϐασισµένη στη στιγµιαία εκτί-

µηση του διαύλου για συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας

µε στόχο τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας

Για τα συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας, έχει νόηµα η µεγιστοποίηση της χωρητι-

κότητας του συστήµατος που προκύπτει, ϑεωρώντας πως ο δέκτης είναι ιδανικός.

Υποθέτοντας ότι ο ποµπός δε διαθέτει πληροφορία για το δίαυλο και ότι ο δέκτης

διαθέτει τέλεια εκτίµηση του στιγµιαίου πίνακα µεταφοράς του διαύλου πλήρους

πολυπλοκότητας, η χωρητικότητα του συστήµατος µε επιλογή κεραιοστοιχείων ϑα

δίνεται από τη σχέση

CH̃ = log2 det

(

INT
+

ρ

NT
H̃HH̃

)

(3.6)

= log2 det

(

INR
+

ρ

NT

H̃H̃H

)

(3.7)

Οι σχέσεις (3.6) και (3.7) είναι ισοδύναµες λόγω της γνωστής ιδιότητας από τη

γραµµική άλγεβρα det (Im + AB) = det (In + BA), που ισχύει αν A ∈ Cm×n και

B ∈ Cn×m.

Σηµειώνεται ότι οι σχέσεις (3.6) και (3.7) ισχύουν µε την προϋπόθεση ότι δεν

υφίστανται παρεµβολές. Η χωρητικότητα του συστήµατος παρουσία παρεµβολών

καθώς και οι ϐέλτιστοι Rss για τη µεγιστοποίηση της συνολικής χωρητικότητας του

συστήµατος παρουσιάζονται στις αναφορές [52] και [53] αντίστοιχα.
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Κατανοµή Ισχύος Οι σχέσεις (3.6) και (3.7) ισχύουν για οµοιόµορφη κατανοµή

της ισχύος στα κεραιοστοιχεία εκποµπής, δηλαδή όταν Rss = ρ
NT

INT
. Στα συστήµα-

τα πλήρους πολυπλοκότητας, η στρατηγική αυτή είναι ϐέλτιστη, όταν ο ποµπός δε

διαθέτει πληροφορία για το δίαυλο. Ωστόσο, δεν ισχύει το ίδιο και στα συστήµατα

µε επιλογή κεραιοστοιχείων στον ποµπό, επειδή τα στοιχεία του πίνακα µεταφοράς

του διαύλου που προκύπτει µετά την επιλογή παύουν να είναι κυκλικά συµµετρικά

Gaussian. Σε αυτή την περίπτωση, έχει αποδειχθεί ότι ο ϐέλτιστος πίνακας αυτοσυ-

σχέτισης του διανύσµατος των µεταδιδόµενων σηµάτων είναι [54]

Rss =
ρ

NT

[
αINT

+ (1− α)1NT
1T

NT

]
, (3.8)

όπου 1NT
είναι ένα διάνυσµαNT×1 που έχει όλα τα στοιχεία του ίσα µε 1 και α είναι

ένας συντελεστής που λαµβάνει τιµές στο διάστηµα
[

0, NT

NT−1

]

. ∆υστυχώς, η ϐέλτιστη

τιµή του α πρέπει να αναζητηθεί µε αριθµητικές µεθόδους. Στην αναφορά [55] (που

είναι προγενέστερη της [54]), έχει προταθεί α = 0 ως µια λύση του προβλήµατος.

Ωστόσο, για λόγους απλότητας, πολύ συχνά στη ϐιβλιογραφία υποτίθεται ότι γίνεται

οµοιόµορφη κατανοµή της ισχύος (δηλαδή α = 1), ακριβώς όπως στα συστήµατα

πλήρους πολυπλοκότητας και την ίδια ακριβώς υπόθεση ϑα υιοθετήσουµε από εδώ

και στο εξής.

Πότε έχει νόηµα η επιλογή κεραιοστοιχείων Ας εξετάσουµε τώρα υπό ποιες

συνθήκες έχει νόηµα η επιλογή κεραιοστοιχείων. Είναι προφανές ότι ο µέγιστος

αριθµός των παράλληλων ϱοών δεδοµένων που µπορούν να µεταδοθούν ισούται µε

τον αριθµό των κεραιοστοιχείων του ποµπού. Από την άλλη πλευρά, ο αριθµός

των κεραιοστοιχείων του δέκτη πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσος µε τον αριθµό των

παράλληλων ϱοών δεδοµένων, ώστε να είναι δυνατός ο διαχωρισµός και η αποδια-

µόρφωσή τους στο δέκτη. Εποµένως, η χωρητικότητα εξαρτάται γραµµικά από το

min (NR, NT ). Από εκεί και πέρα, αν NR > min (NR, NT ) ή NT > min (NR, NT ),

τότε παρατηρείται µόνο αύξηση του κέρδους διαφορισµού, που οδηγεί σε λογαριθ-

µική αύξηση της χωρητικότητας. Ας εξετάσουµε τι συµβαίνει πιο συγκεκριµένα όταν

η επιλογή κεραιοστοιχείων γίνεται στον ποµπό ή στο δέκτη ξεχωριστά.

΄Εστω ότι η επιλογή κεραιοστοιχείων γίνεται στο δέκτη και MR > MT = rankH.

Αν NR < MT , τότε αναγκαστικά ο αριθµός των παράλληλων εκπεµπόµενων ϱοών

δεδοµένων να είναι το πολύ Nd = NR < MT , αφού διαφορετικά ο δέκτης δεν ϑα

µπορεί να διαχωρίσει και να αποκωδικοποιήσει τις παράλληλες ϱοές δεδοµένων.

Κατά συνέπεια, για να έχουµε µέγιστη εκµετάλλευση του κέρδους χωρικής πολυ-

πλεξίας ϑα πρέπει MT ≤ NR < MR, όπου η τελευταία ανισότητα είναι αυτονόητη.

΄Οταν NR > MT , τότε Nd = MT , δηλαδή δεν αυξάνει το κέρδος χωρικής πολυ-
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Σχήµα 3.5: Μεταβολή της εργοδικής χωρητικότητας του συστήµατος µε επιλογή κεραιοστοι-

χείων ως προς τον αριθµό των επιλεγόµενων στοιχείων σε υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους.

πλεξίας, αλλά παρατηρείται µόνο αύξηση του κέρδους διαφορισµού, που οδηγεί σε

λογαριθµική αύξηση της χωρητικότητας (ϐλ. σχήµατα 3.5 και 3.6). Για το λόγο αυ-

τό, συνηθίζεται στη ϐιβλιογραφία να γίνεται η υπόθεση ότι NR = MT . Αν ο πίνακας

µεταφοράς του διαύλου δεν είναι πλήρους ϐαθµού, τότε το MT πρέπει να αντικα-

τασταθεί από το rankH. Σηµειώνεται πως οπωσδήποτε ϑα υπάρχει απώλεια στην

χωρητικότητα σε σχέση µε το σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας, αφού οποιοδήπο-

τε υποσύνολο κεραιοστοιχείων και να επιλεγεί, η απώλεια ισχύος λόγω απόρριψης

µερικών κεραιοστοιχείων ϑα οδηγήσει αναπόφευκτα σε µείωση της χωρητικότητας.

΄Εστω ότι η επιλογή κεραιοστοιχείων γίνεται στον ποµπό και ισχύει MT > MR =

rankH. Αντίστοιχα, αν NT > MR, τότε αναγκαστικά ϑα πρέπει ο αριθµός των πα-

ϱάλληλων εκπεµπόµενων ϱοών δεδοµένων να είναι το πολύ Nd = MR < NT . ΄Α-

ϱα, το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας µεγιστοποιείται όταν MR < NT < MT . ΄Οταν

NT > MR, τότε Nd = MT , δηλαδή δεν αυξάνεται το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας,

αλλά παρατηρείται µόνο αύξηση του κέρδους διαφορισµού. Για το λόγο αυτό είναι

λογικό να επιλέξουµε NT = MR. Αν ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου δεν είναι

πλήρους ϐαθµού, τότε το MR πρέπει να αντικατασταθεί από το rankH.

Σε αντίθεση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων στο δέκτη, η επίλογή στον ποµπό

µπορεί να οδηγήσει στην αύξηση της χωρητικότητας σε σχέση µε το σύστηµα πλή-

ϱους πολυπλοκότητας, αφού η συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς µοιράζεται ανάµεσα σε

λιγότερα κεραιοστοιχεία και εποµένως η εκπεµπόµενη ισχύς κάθε κεραιοστοιχείου

αυξάνεται. ΄Ετσι, µε την προϋπόθεση ότι δεν µειώνεται ο αριθµός των παράλληλων
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Σχήµα 3.6: Εργοδική χωρητικότητα της επιλογής κεραιοστοιχείων στο δέκτη (αλγόριθµος

εξαντλητικής αναζήτησης) για MR = 8 και MT = 4. Ο δίαυλος παρουσιάζει συσχετισµένες

διαλείψεις Rayleigh.

ϱοών δεδοµένων, µια κατάλληλη κατανοµή της ισχύος σε λιγότερα κεραιοστοιχεία

µπορεί να οδηγήσει σε µεγαλύτερη χωρητικότητα ! Εναλλακτικά, η επιλογή κε-

ϱαιοστοιχείων στον ποµπό µπορεί να ειδωθεί σαν µια µορφή πληροφορίας για την

κατάσταση του διαύλου στον ποµπό (αφού ο δέκτης πληροφορεί τον ποµπό για το

ποια κεραιοστοιχεία του είναι καταλληλότερα προς µετάδοση), η οποία επιφέρει αύ-

ξηση της χωρητικότητας, σε σχέση µε ένα σύστηµα χωρίς πληροφορία για το δίαυλο

στον ποµπό. Βελτίωση της χωρητικότητας αναµένεται όταν ο δίαυλος του συστήµα-

τος πλήρους πολυπλοκότητας είναι ελλιπούς ϐαθµού (rank deficient) [56], δηλαδή

όταν εµφανίζονται ϕαινόµενα οπής (keyhole ή pinhole channels) [57], ή όταν η συ-

σχέτιση ανάµεσα στα κεραιοστοιχεία είναι πολύ ισχυρή [58]. Σηµειώνεται ωστόσο

πως η χωρητικότητα του συστήµατος µε επιλογή κεραιοστοιχείων δεν µπορεί σε κα-

µία περίπτωση να είναι µεγαλύτερη από την χωρητικότητα του συστήµατος πλήρους

πολυπλοκότητας µε τέλεια γνώση του διαύλου στον ποµπό [56].

Στη συνέχεια, πριν προχωρήσουµε στην παρουσίαση και σύγκριση των σηµαντι-

κότερων αλγορίθµων που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία για την επιλογή κεραιο-

στοιχείων µε στόχο τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας, ϑα εξετάσουµε ϑεωρητικά

την τάξη διαφορισµού του συστήµατος που προκύπτει. ΄Οπως και στα συστήµατα

διαφορισµού, ϑα δείξουµε ότι η επιλογή κεραιοστοιχείων επιτυγχάνει την ίδια τάξη

διαφορισµού µε το σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας.
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3.3.4.1 Τάξη διαφορισµού του συστήµατος µε επιλογή κεραιοστοιχείων στο

δέκτη

Για τα συστήµατα MIMO πλήρους πολυπλόκτητας είναι γνωστό ότι η χωρητικότητα

ϕράσσεται κάτωθεν ως εξής [59]:

CH >

MT∑

k=1

log2

(

1 +
ρ

MT
γ2

M−k+1

)

(3.9)

όπου µε γ2
n συµβολίζεται η τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί την κατανοµή γάµµα

µε n ϐαθµούς ελευθερίας. Αυτό σηµαίνει ότι ένα κάτω ϕράγµα της χωρητικότητας

ενός συστήµατος MIMO µπορεί να ϐρεθεί από την χωρητικότητα MT παράλληλων

διαύλων SIMO µε αντίστοιχες τάξεις διαφορισµού από (MR −MT + 1) έως MR (ϐλ.

σχήµα 3.7i). Σηµειώνεται ότι παρόµοια ανάλυση µπορεί να γίνει ακόµα και όταν ο

πίνακας αυτοσυσχέτισης του ποµπού δεν είναι πλήρους ϐαθµού, αντικαθιστώντας το

MT µε το ϐαθµό του πίνακα αυτοσυσχέτισης του ποµπού.

Για να δείξουµε ότι µε την επιλογή κεραιοστοιχείων εµφανίζεται η ίδια τάξη δια-

ϕορισµού µε το σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας, αρκεί να δείξουµε ότι ισχύει µια

αντίστοιχη σχέση µε την (3.9). Πράγµατι, αποδεικνύεται ότι [60, Section IV­B]

CH̃ >

MT∑

k=1

log2

(

1 +
ρ

MT
ξ2
k

)

, (3.10)

όπου οι τυχαίες µεταβλητές ξ2
k είναι στατιστικά ανεξάρτητες µε αθροιστική συνάρτηση

.
.
.

i. Σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας

.
.
.

ii. Σύστηµα µε επιλογή κεραιοστοιχείων

Σχήµα 3.7: Ανάλυση συστήµατος MIMO σε παράλληλους διαύλους για την εύρεση ενός κάτω

ϕράγµατος για την χωρητικότητα.
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κατανοµής

Pr{ξ2
k < x} = (1− exp(−x))MR−k+1 . (3.11)

Με άλλα λόγια, οι παράγοντες ξ2
k ισούνται µε το κέρδος της επιλογής ενός κεραιο-

στοιχείου σε συστήµατα SIMO µε (MR−k+1) κεραιοστοιχεία. Κατά συνέπεια, επα-

ληθεύεται ότι η χωρητικότητα του συστήµατος µε επιλογή κεραιοστοιχείων ϕράσσεται

κάτωθεν από την χωρητικότητα MT παράλληλων συστηµάτων SIMO µε αντίστοιχες

τάξεις διαφορισµού από (MR −MT + 1) έως MR, σε καθένα από τα οποία πραγµα-

τοποιείται επιλογή ενός κεραιοστοιχείου (ϐλ. σχήµα 3.7ii), — ενώ αντίστοιχα για το

σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας, σε κάθε σύστηµα SIMO εκτελείται συνδυασµός

µεγίστου λόγου (σχ. 3.7i). Αφού η επιλογή ενός κεραιοστοιχείου σε ένα σύστηµα δια-

ϕορισµού SIMO εµφανίζει την ίδια τάξη διαφορισµού µε ένα σύστηµα διαφορισµού

όπου εκτελείται συνδυασµός µεγίστου λόγου MRC, γίνεται εµφανές από την (3.10)

ότι το σύστηµα µε την επιλογή κεραιοστοιχείων παρουσιάζει την ίδια τάξη διαφορισµού

µε το σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας.

Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και εµπειρικά, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.8,

όπου, διατηρώντας τον αριθµό των επιλεγµένων κεραιοστοιχείων NR = 2 σταθερό

και αυξάνοντας τον αριθµό των συνολικών κεραιοστοιχείων του δέκτη MR, αυξάνεται

η κλίση της καµπύλης της εµπειρικής συµπληρωµατικής αθροιστικής συνάρτησης

κατανοµής (ccdf) της χωρητικότητας. Με άλλα λόγια, όσο αυξάνεται το MR αυξάνε-

ται και το κέρδος διαφορισµού ανά ϱοή δεδοµένων του συστήµατος, ακριβώς όπως

συµβαίνει για τα αντίστοιχα συστήµατα πληρους πολυπλοκότητας.

Η τάξη διαφορισµού ενός συστήµατος µε επιλογή κεραιοστοιχείων µπορεί να

ϐρεθεί και από ϑεωρητικές εκφράσεις της χωρητικότητας του διαύλου µε πιθανότητα

προσωρινής διακοπής (outage capacity). Συγκεκριµένα, έχει ϐρεθεί ότι, αν ο ϱυθµός

µετάδοσης δεδοµένων είναι ίσος µεR, τότε η πιθανότητα προσωρινής διακοπής, λόγω

της µη δυνατότητας του διαύλου να υποστηρίξει το συγκεκριµένο ϱυθµό µετάδοσης,

ϕράσσεται άνωθεν ως εξής [61]:

Pr{C < R} ≤
Γ
[

MRMT ,
2R−1

R

(
MR

NR

)
MRMT

ρ

]

Γ (MRMT )
(3.12)

→

[
2R−1

R

(
MR

NR

)
MRMT

]MRMT

(MRMT )!
ρ−MRMT , (3.13)

όπου Γ(·) και Γ(·, ·) είναι η συνάρτηση γάµµα [1, εξ. (8.310)] και η συµπληρω-

µατική ατελής συνάρτηση γάµµα [1, εξ. (8.350.2)] αντίστοιχα. Από τον παράγοντα

ρ−MRMT της (3.13), η οποία ισχύει για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, ϕαίνεται

ότι η τάξη διαφορισµού είναι MRMT , δηλαδή ίση µε αυτή του συστήµατος πλήρους
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Σχήµα 3.8: Επίδειξη της τάξης διαφορισµού ενός συστήµατος µε επιλογή κεραιοστοιχείων

(αλγόριθµος εξαντλητικής αναζήτησης), µέσω της εµπειρικής συµπληρωµατικής αθροιστικής

συνάρτησης κατανοµής της χωρητικότητας. Ο αριθµός των επιλεγµένων στοιχείων NR = 2 και

ο σηµατοθορυβικός λόγος ρ = 30dB διατηρούνται σταθερά. Ο δίαυλος έχει µοντελοποιηθεί

ως Rayleigh i.i.d. Παρατηρούµε πως όσο αυξάνεται ο αριθµός των κεραιοστοιχείων του δέκτη

MR, αυξάνεται και η κλίση της καµπύλης, δηλαδή η τάξη διαφορισµού του συστήµατος.

πολυπλοκότητας και ανεξάρτητη του αριθµού των επιλεγµένων κεραιοστοιχείων. Ση-

µειώνεται πως το ϕράγµα της (3.12) δεν είναι στενό, αλλά χρησιµοποιείται για την

εύρεση της τάξης διαφορισµού. Στενότερα ϕράγµατα για την πιθανότητα προσωρινής

διακοπής µε επιλογή κεραιοστοιχείων στο δέκτη δίνονται επίσης στην αναφορά [61].

3.3.4.2 Αλγόριθµος ϐασισµένος στη µέγιστη νόρµα (NBS)

Ο αλγόριθµος επιλογής κεραιοστοιχείων ϐασισµένος στη µέγιστη νόρµα (norm­based

selection — NBS) είναι ένας απλός και σε ορισµένες περιπτώσεις αρκετά αποδοτικός

αλγόριθµος επιλογής κεραιοστοιχείων για τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας.

Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο, η επιλογή κεραιοστοιχείων πρέπει να γίνει έτσι ώστε

να µεγιστοποιηθεί η Frobenius νόρµα του πίνακα µεταφοράς του διαύλου, δηλαδή

το κέρδος ισχύος του, ακριβώς όπως γίνεται και στα συστήµατα διαφορισµού. Το

κριτήριο επιλογής δικαιολογείται από το γεγονός ότι σε χαµηλούς σηµατοθορυβικούς

λόγους, η χωρητικότητα του συστήµατος είναι προσεγγιστικά ίση µε

CH̃ ≈ log2

(

1 +
ρ

NT
‖H̃‖2F

)

. (3.14)

Εποµένως, ο αλγόριθµος NBS ενδείκνυται περισσότερο για χαµηλούς σηµατοθορυ-
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ϐικούς λόγους.

Επιπλέον, όταν οι γραµµές του πίνακα µεταφοράς του διαύλου πλήρους πολυ-

πλοκότητας είναι αµοιβαία ορθογώνιες, τοτε αποδεικνύεται εύκολα ότι

CH = log2

[
NR∏

j=1

(

1 +
ρ

MT
‖hj‖2

)]

, (3.15)

δηλαδή η συµβολή κάθε κεραίας στην χωρητικότητα καθορίζεται αποκλειστικά από

την Ευκλείδεια νόρµα της αντίστοιχης γραµµής του πίνακα µεταφοράς του διαύλου.

Κατά συνέπεια, ο αλγόριθµος NBS για επιλογή κεραιοστοιχείων στο δέκτη είναι ϐέλ-

τιστος. Αντίστοιχα, αν οι στήλες του πίνακα µεταφοράς του διαύλου είναι αµοιβαία

ορθογώνιες, τότε η επιλογή κεραιοστοιχείων στον ποµπό µε τον αλγόριθµο NBS είναι

ϐέλτιστη.

Γενικά, ο αλγόριθµος NBS είναι υποβέλτιστος για συστήµατα χωρικής πολυ-

πλεξίας και σε µερικές περιπτώσεις δεν παρουσιάζει ικανοποιητικά αποτελέσµατα.

Αυτό ερµηνεύεται από το γεγονός ότι η χωρητικότητα επηρεάζεται πολύ περισσό-

τερο από τις διαφορές ϕάσης ανάµεσα στα κεραιοστοιχεία, παρά από το στιγµιαίο

ενεργό σηµατοθορυβικό λόγο [62]. Σε υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, παρου-

σιάζει ικανοποιητική επίδοση όταν ο δίαυλος είναι σχεδόν ασυσχέτιστος. Ωστόσο,

όταν ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου δεν είναι πλήρους ϐαθµού, η επίδοση του

αλγόριθµου είναι απογοητευτική. Μια γεωµετρική ερµηνεία του γεγονότος αυτού

παρουσιάζεται µε τη ϐοήθεια ενός απλού παραδείγµατος στην παράγραφο 3.3.4.4.

Ο αλγόριθµος NBS εµφανίζει πολυπλοκότητα O(MRNR) ή O(MTNT ) όταν εφαρ-

µόζεται στο δέκτη ή στον ποµπό αντίστοιχα. Θεωρητική ανάλυση του αλγορίθµου

και η επίδοσή του όταν υπάρχουν σφάλµατα εκτίµησης του διαύλου παρουσιάζονται

στην αναφορά [63]. Τα ϐήµατα του αλγορίθµου για επιλογή κεραιοστοιχείων στον

ποµπό ή στο δέκτη έχουν παρουσιαστεί στον αλγόριθµο 3.1 (σελ. 70).

3.3.4.3 Αλγόριθµος Gorokhov

Οι Gorokhov et al [64, 60] έχουν προτείνει άπληστους αλγόριθµους επιλογής κε-

ϱαιοστοιχείων που επιτυγχάνουν σχεδόν ϐέλτιστη επίδοση ως προς την χωρητικότητα

µε υπολογιστική πολυπλοκότητα O(M2
TM

2
R). Συγκεκριµένα, έχουν προταθεί δυο

αλγόριθµοι για διαύλους επίπεδων διαλείψεων : ο επαυξητικός (incremental) και

ο µειωτικός (decremental). Ο επαυξητικός αλγόριθµος επιλέγει σε κάθε ϐήµα έ-

να κεραιοστοιχείο, έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η αύξηση της χωρητικότητας που

συνεπάγεται από την προσθήκη του κεραιοστοιχείου και τερµατίζει ύστερα από NR

ϐήµατα. Από την άλλη πλευρά, ο µειωτικός αλγόριθµος αρχίζει ϑεωρώντας ότι όλα τα
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διαθέσιµα κεραιοστοιχεία έχουν επιλεγεί και σε κάθε ϐήµα αφαιρεί ένα κεραιοστοι-

χείο, έτσι ώστε η µείωση της χωρητικότητας που συνεπάγεται από την αφαίρεση του

κεραιοστοιχείου να είναι η ελάχιστη. Ο αλγόριθµος τερµατίζει ύστερα από (MR−NR)

ϐήµατα.

Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά και οι δυο αλγόριθµοι. Θεωρούµε πως η

επιλογή κεραιοστοιχείων γίνεται στο δέκτη και εποµένως η προσθήκη ή αφαίρεση ε-

νός κεραιοστοιχείου συνεπάγεται τη προσθήκη ή αφαίρεση µιας γραµµής του πίνακα

µεταφοράς του διαύλου αντίστοιχα. Οι παρακάτω αλγόριθµοι εύκολα επεκτείνονται

στην περίπτωση της επιλογής κεραιοστοιχείων στον ποµπό, αν αντικαταστήσουµε τον

πίνακα H µε τον πίνακα HH.

Επαυξητικός αλγόριθµος ΄Εστω ότι στο n-οστό ϐήµα του αλγορίθµου έχουν

επιλεγεί n κεραιοστοιχεία και ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου που έχει προκύψει

είναι H̃n. Αν στο (n+ 1)-οστό ϐήµα προστεθεί το in+1 κεραιοστοιχείο, τοτε ϑα ισχύει

H̃H
n+1H̃n+1 = H̃H

n H̃n + hin+1
hH

in+1
. (3.16)

Εποµένως, η χωρητικότητα του συστήµατος που έχει προκύψει ϑα είναι

CH̃n+1
= log2 det

(

IMT
+

ρ

MT

H̃H
n+1H̃n+1

)

(3.17)

= log2 det

[

IMT
+

ρ

MT
H̃H

n H̃n +
ρ

MT
hin+1

hH
in+1

]

(3.18)

= log2 det

{(

IMT
+

ρ

MT
H̃H

n H̃n

)

×
[

IMT
+

ρ

MT

(

IMT
+

ρ

MT
H̃H

n H̃n

)−1

hin+1
hH

in+1

]}

(3.19)

= CH̃n
+ log2

[

1 + hH
in+1

(
MT

ρ
IMT

+ H̃H
n H̃n

)−1

hin+1

]

, (3.20)

όπου η (3.20) έχει προκύψει από την (3.19) κατόπιν πράξεων και χρησιµοποιώντας

τη γνωστή ιδιότητα από τη γραµµική άλγεβρα det (Im + AB) = det (In + BA), που

ισχύει αν A ∈ Cm×n και B ∈ Cn×m.

Είναι πλέον εµφανές ότι για να µεγιστοποιηθεί η χωρητικότητα, το κεραιοστοιχείο

πρέπει να επιλεγεί µε ϐάση το ακόλουθο κριτήριο :

in+1 = arg max
i/∈S

hH
i Bnhi, (3.21)
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όπου ως Bn ορίζουµε

Bn =

(
MT

ρ
IMT

+ H̃H
n H̃n

)−1

(3.22)

και µε S συµβολίζεται το υποσύνολο των επιλεγµένων κεραιοστοιχείων.

Η ποσότητα hH
i Bnhi στο κριτήριο απόφασης της (3.21) εκφράζει την αύξηση της

χωρητικότητας που ϑα παρατηρηθεί αν προστεθεί το i-οστό κεραιοστοιχείο, δεδοµέ-

νων των επιλογών που έχουν ήδη γίνει στα προηγούµενα ϐήµατα.

Ο υπολογισµός του πίνακα Bn µπορεί να διευκολυνθεί αν παρατηρήσουµε ότι

λόγω της (3.16) ισχύει η αναδροµική σχέση Bn+1 =
(
B−1

n + hin+1
hH

in+1

)−1
, η οποία

µε εφαρµογή του λήµµατος αντιστροφής πινάκων [65] γράφεται ως

Bn+1 = Bn −Bnhin+1

(
1 + hH

in+1
Bnhin+1

)−1
hH

in+1
Bn. (3.23)

Τα ϐήµατα του αλγορίθµου παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον αλγόριθµο 3.2.

Μειωτικός αλγόριθµος Ο µειωτικός αλγόριθµος αρχίζει ϑεωρώντας πως όλα

τα MR διαθέσιµα κεραιοστοιχεία έχουν επιλεγεί και σε κάθε ϐήµα αφαιρεί ένα κε-

ϱαιοστοιχείο, µέχρι να αποµείνουν NR επιλεγµένα κεραιοστοιχεία. ΄Εστω ότι µετά

την ολοκλήρωση του n-οστού ϐήµατος του αλγορίθµου έχουν παραµείνει (MR − n)

επιλεγµένα κεραιοστοιχεία και ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου του συστήµατος

είναι H̃n. Αν στο (n+1)-οστό ϐήµα του αλγορίθµου, αφαιρεθεί το in+1 κεραιοστοχείο,

τότε ϑα ισχύει :

H̃H
n+1H̃n+1 = H̃H

n H̃n − hin+1
hH

in+1
. (3.24)

Εργαζόµενοι όπως στις εξισώσεις (3.17) – (3.20), ϐρίσκουµε ότι η χωρητικότητα του

συστήµατος που προκύπτει είναι

CH̃n+1
= CH̃n

+ log2

[

1− hH
in+1

(
MT

ρ
IMT

+ H̃H
n H̃n

)−1

hin+1

]

. (3.25)

Για να µεγιστοποιηθεί η χωρητικότητα, το κεραιοστοιχείο προς αφαίρεση πρέπει

να επιλεγεί µε ϐάση το ακόλουθο κριτήριο :

in+1 = arg min
i∈S

hH
i Bnhi, (3.26)

όπου ο πίνακας Bn ορίζεται όπως στην (3.22). Για τον υπολογισµό του Bn ισχύει η

αναδροµική σχέση

Bn+1 = Bn + Bnhin+1

(
1− hH

in+1
Bnhin+1

)−1
hH

in+1
Bn. (3.27)
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Η ποσότητα hH
i Bnhi στο κριτήριο απόφασης της (3.26) εκφράζει την απώλεια της

χωρητικότητας που ϑα παρατηρηθεί αν αφαιρεθεί το i-οστό κεραιοστοιχείο, δεδοµέ-

νου του υποσυνόλου των κεραιοστοιχείων που έχει παραµείνει επιλεγµένο µέχρι το

n-οστό ϐήµα.

Ο µειωτικός αλγόριθµος χρειάζεται (MR − NR) ϐήµατα για να τερµατίσει. Πα-

ϱουσιάζει ελαφρώς µεγαλύτερη υπολογιστική πολυπλοκότητα σε σχέση µε τον επαυ-

ξητικό, λόγω της αντιστροφής πίνακα που απαιτείται κατά την αρχικοποίηση. Από

την άλλη πλευρά, αποδίδει καλύτερα από τον επαυξητικό αλγόριθµο, επειδή σε κάθε

ϐήµα η απόφαση λαµβάνεται συνυπολογίζοντας τη συµβολή στην χωρητικότητα κάθε

ενός από τα (εναποµείναντα) κεραιοστοιχεία. Ωστόσο, η διαφορά στην επίδοση των

δυο αλγορίθµων δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντική.

Τα ϐήµατα του µειωτικού αλγορίθµου παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον αλγό-

ϱιθµο 3.3.

3.3.4.4 Αλγόριθµος Gharavi­Alkhansari

Ο αλγόριθµος που προτάθηκε από τους M. Gharavi­Alkhansari και A. B. Gershman

[66] είναι ένας άπληστος επαυξητικός αλγόριθµος, ο οποίος αποτελεί µια παραλλα-

γή του επαυξητικού αλγόριθµου του Gorokhov και επιτυγχάνει µια αξιοσηµείωτη

µείωση της πολυπλοκότητας. ΄Οπως και στον αλγόριθµο του Gorokhov, ϑεωρούµε

χωρίς ϐλάβη της γενικότητας ότι η επιλογή κεραιοστοιχείων εφαρµόζεται στο δέκτη.

Ανάπτυξη και απόδειξη του αλγορίθµου Ο αλγόριθµος αρχίζει ϑεωρώντας

πως καµία στοιχειοκεραία δεν έχει επιλεγεί, δηλαδή το σύνολο των επιλεγµένων κε-

ϱαιοστοιχείων S είναι κενό. Στο n-οστό ϐήµα του αλγορίθµου, ο πίνακας µεταφοράς

του διαύλου που έχει προκύψει λόγω της επιλογής n κεραιοστοιχείων είναι ο H̃n.

΄Εστω ότι στο (n+ 1)-οστό ϐήµα του αλγορίθµου επιλέγεται το in+1-οστό κεραιο-

στοιχείο. Λόγω της (3.20), η χωρητικότητα του συστήµατος µετά την επιλογή του

in+1-οστού κεραιοστοιχείου ϑα είναι ίση µε

CH̃n+1
= CH̃n

+ log2

[

1 +
ρ

MT
hH

in+1

(

IMT
+

ρ

MT
H̃H

n H̃n

)−1

hin+1

]

. (3.28)

Ορίζοντας

Bn =

(

IMT
+

ρ

MT
H̃H

n H̃n

)−1

(3.29)

αj,n+1 = hH
j Bnhj (3.30)
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Αλγόριθµος 3.2 Επαυξητικός αλγόριθµος επιλογής κεραιοστοιχείων του Gorokhov

Απαιτήσεις: NR < MR

1: Αλγόριθµος GorokhovIncremental(MT ,MR,NR,H, ρ)

2: S ← ∅
3: Bn ← ρ

MT
IMT

4: για n = 1 έως NR

5: για κάθε i /∈ S
6: αi ← hH

i Bnhi

7: τέλος για

8: q ← arg maxi/∈S αi

9: S ← S ∪ {q}
10: αν n < NR τότε

11: Bn+1 ← Bn − (1 + αq)
−1

Bnhqh
H
q Bn

12: τέλος αν

13: τέλος για

14: τέλος αλγορίθµου

Αλγόριθµος 3.3 Μειωτικός αλγόριθµος επιλογής κεραιοστοιχείων του Gorokhov

Απαιτήσεις: NR < MR

1: Αλγόριθµος GorokhovDecremental(MT ,MR,NR,H, ρ)

2: S ← {1, . . . ,MR}
3: Bn ←

(
MT

ρ IMT
+ H̃H

n H̃n

)−1

4: για n = 1 έως MR −NR

5: για κάθε i ∈ S
6: αi ← hH

i Bnhi

7: τέλος για

8: q ← arg mini∈S αi

9: S ← S \ {q}
10: αν n < MR −NR τότε

11: Bn+1 ← Bn + (1− αq)
−1

Bnhqh
H
q Bn

12: τέλος αν

13: τέλος για

14: τέλος αλγορίθµου
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η χωρητικότητα γράφεται ως εξής :

CH̃n+1
= H̃n+1 + log2

(

1 +
ρ

MT
αin+1,n+1

)

, (3.31)

όπου η ποσότητα αj,n+1 εκφράζει τη συµβολή της j-οστής στοιχειοκεραίας στην χω-

ϱητικότητα του συστήµατος που ϑα προκύψει αν αυτή επιλεγεί κατά το (n+ 1)-οστό

ϐήµα του αλγορίθµου. Είναι πλέον εµφανές ότι για να µεγιστοποιηθεί η χωρητικό-

τητα ϑα πρέπει

in+1 = arg max
j
αj,n+1. (3.32)

Εφαρµόζοντας το λήµµα αντιστροφής πινάκων, προκύπτει η ακόλουθη αναδρο-

µική σχέση υπολογισµού του πίνακα Bn:

Bn+1 = Bn −
1

MT

ρ
+ αin+1,n+1

Bnhin+1
hH

in+1
BH

n

= Bn − an+1a
H
n+1,

(3.33)

όπου

an+1 =

√

1
MT

ρ
+ αin+1,n+1

Bn.hin+1
. (3.34)

Με διαδοχική εφαρµογή και αντικατάσταση της (3.33) και αναγνωρίζοντας ότι B0 =

IMT
, έπεται ότι

Bn = IMT
−

n∑

k=1

aka
H
k (3.35)

Αντικαθιστώντας την (3.35) στην (3.34), προκύπτει η ακόλουθη αναδροµική σχέση :

an+1 =

√

1
MT

ρ
+ αin+1,n+1

[

hin+1
−

n∑

k=1

(
aH

k hin+1

)
ak

]

. (3.36)

Επιπλέον, αντικαθιστώντας την (3.33) στην (3.30), προκύπτει µια αναδροµική

σχέση για την ποσότητα αj,n+1:

αj,n+1 = αj,n −
∣
∣aH

n hj

∣
∣
2

(3.37)

όπου για το πρώτο ϐήµα του αλγορίθµου ϑα έχουµε αj,1 = hH
j hj =

∥
∥hj

∥
∥2

, δηλαδή η

πρώτη κεραία επιλέγεται χρησιµοποιώντας το κριτήριο της µέγιστης νόρµας (NBS).

Η υπολογιστική πολυπλοκότητα του αλγορίθµου είναι O(MTMRNR), η οποία

είναι αρκετά µικρότερη από την πολυπλοκότητα του αλγόριθµου του Gorokhov,

ενώ η πολυπλοκότητα µνήµης είναι O(MR + NRMT ). Τα ϐήµατα του αλγορίθµου
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Αλγόριθµος 3.4 Ο αλγόριθµος επιλογής κεραιοστοιχείων του Gharavi­Alkhansari

[66]
Απαιτήσεις: NR < MR

1: Αλγόριθµος Gharavi­Alkhansari(MT ,MR,NR,H, ρ)

2: S ← ∅
3: για j = 1 έως MR

4: αj ←
∥
∥hj

∥
∥2

5: τέλος για

6: για n = 1 έως NR

7: q ← arg maxj /∈|S| αj

8: S ← S ∪ {q}
9: αν n < NR τότε

10: an ←
(√

MT

ρ + αq

)−1 [

hq −
∑n−1

k=1

(
aH

k hq

)
ak

]

11: για κάθε j /∈ S
12: αj ← αj −

∣
∣aH

nhj

∣
∣2

13: τέλος για

14: τέλος αν

15: τέλος για

16: τέλος αλγορίθµουεπίστρεψε S

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον αλγόριθµο 3.4.

Ερµηνεία του αλγορίθµου µε ϐάση τη διάσπαση QR Ο αλγόριθµος επιλο-

γής κεραιοστοιχείων στο δέκτη για τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας τείνει να

αποφεύγει την επιλογή των γραµµών του πίνακα µεταφοράς του διαύλου πλήρους

πολυπλοκότητας H που οδηγούν σε πίνακα µεταφοράς ελλιπούς ϐαθµού. Το γεγο-

νός αυτό ϑα ϕανεί ξεκάθαρα αν ερµηνευτεί µε ϐάση τη διάσπαση QR.

Από την (3.36) ϕαίνεται ότι ο αλγόριθµος 3.4 µοιάζει πολύ µε την ορθογωνιοποίη-

ση Gram­Schmidt, µε την οποία µάλιστα ταυτίζεται για υψηλούς σηµατοθορυβικούς

λόγους (ρ→∞). Αποδεικνύεται ότι για οποιαδήποτε τιµή του σηµατοθορυβικού λό-

γου, ο αλγόριθµος 3.4 αντιστοιχεί στην ορθογωνιοποίηση Gram­Schmidt των γραµ-

µών του πίνακα G ∈ CMR×MR , ο οποίος ορίζεται έτσι ώστε

MR

ρ
IMR

+ HHH = GGH. (3.38)

΄Εστω GH = QR η διάσπαση QR του πίνακα GH, όπου Q είναι ένας MR ×MR

ορθογώνιος πίνακας και R είναι ένας άνω τριγωνικός πίνακας. Χρησιµοποιώντας τη

διάσπαση QR του GH και εφαρµόζοντας γνωστές ιδιότητες της γραµµικής άλγεβρας,

καταλήγουµε ότι η χωρητικότητα του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας δίνεται
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Αλγόριθµος 3.5 Εναλλακτική µορφή του αλγόριθµου επιλογής κεραιοστοιχείων του

Gharavi­Alkhansari [66] που οδηγεί στην ερµηνεία του µε ϐάση τη διάσπαση QR

Απαιτήσεις: NR < MR

1: Αλγόριθµος Gharavi­Alkhansari(MT ,MR,NR,G, ρ)

2: S ← ∅
3: για j = 1 έως MR

4: βj ← ‖gj
‖2

5: τέλος για

6: για n = 1 έως NR

7: q ← arg maxj /∈|S| βj

8: S ← S ∪ {q}
9: αν n < NR τότε

10: ĝ
n
←
(√

βq

)−1
[

g
q
−∑n−1

k=1

(

ĝH
k
g

q

)

ĝ
k

]

11: για κάθε j /∈ S
12: βj ← βj −

∣
∣
∣ĝ

H
n
g

j

∣
∣
∣

2

13: τέλος για

14: τέλος αν

15: τέλος για

16: τέλος αλγορίθµου

από τη σχέση

CH = NR log2

ρ

MT
+ log2

(
MR∏

j=1

Rjj

)2

. (3.39)

όπου Rjj είναι το j-οστό διαγώνιο στοιχείο του πίνακα R. Το στοιχείο Rjj ίσούται

µε το µέτρο του διανύσµατος ĝ
j
, το οποίο υπολογίζεται κατά το j-οστό ϐήµα της

ορθογωνοποίησης Gram­Schmidt των στηλών g
i

του πίνακα GH και προκύπτει αν

αφαιρεθούν από το g
j

οι συνιστώσες του κατά τις διευθύνσεις των ορθοκανονικών

διανυσµάτων που έχουν ήδη ϐρεθεί [67].

Μια αναδιάταξη των γραµµών του πίνακα H οδηγεί σε µια συνακόλουθη ανα-

διάταξη των γραµµών του G, µε αποτέλεσµα να αλλάξει η σειρά µε την οποία ϑα

γίνει η ορθογωνιοποίηση. Οι τιµές των Rjj εξαρτώνται από τη σειρά µε την οποία

γίνεται η ορθογωνιοποίηση, αλλά δεν ισχύει το ίδιο και για το γινόµενο
∏MR

j=1Rjj,

αφού δε γίνεται να µεταβληθεί η χωρητικότητα µε µια αναδιάταξη των γραµµών.

Εποµένως, η (3.39) µας οδηγεί στο να αναδιατάξουµε τις γραµµές του G, έτσι ώστε

η πρώτη γραµµή να αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο δυνατό R11, η δεύτερη γραµµή στο

µεγαλύτερο δυνατό R22, κλπ. Σε αυτή την περίπτωση, οι πρώτες NR γραµµές του

νέου πίνακα ϑα αντιστοιχούν στα κεραιοστοιχεία που πρέπει να επιλεγούν. ΄Ενας

αλγόριθµος που ϐασίζεται σε αυτή τη λογική είναι ο αλγόριθµος 3.5.

Η παραπάνω εναλλακτική µέθοδος επιλογής κεραιοστοιχείων δεν είναι αποδοτική

για πρακτική εφαρµογή. Ωστόσο, αποδεικνύεται ότι είναι ισοδύναµη µε τον αλγό-
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Σχήµα 3.9: Γεωµετρική ερµηνεία του αλγόριθµου επιλογής κεραιοστοιχείων των Gharavi­

Alkhansari.

ϱιθµο Gharavi­Alkhansari και για το λόγο αυτό προσφέρεται για µια γεωµετρική

ερµηνεία του.

Παράδειγµα: Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η γεωµετρική ερµηνεία, ϑα

εξεταστεί ένα παράδειγµα. ΄Εστω g
1
, g

2
, g

3
οι γραµµές του πίνακα G, για τις οποίες

υποθέτουµε για λόγους απλότητας ότι είναι πραγµατικά τρισδιάστατα διανύσµατα,

όπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.9. Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο 3.5, το πρώτο κεραιο-

στοιχείο που ϑα επιλεγεί είναι αυτό που αντιστοιχεί στη γραµµή µε τη µεγαλύτερη

Ευκλείδεια νόρµα, δηλαδή στη g
1
. Στη συνέχεια πρέπει να γίνει επιλογή ανάµεσα

στις g
2

και g
3
. ΄Εστω ĝ

2
και ĝ

3
τα διανύσµατα που προκύπτουν αν αφαιρέσουµε από

τις g
2

και g
3
, αντίστοιχα, την προβολή τους προς το g

1
. Σύµφωνα µε όσα αναφέρ-

ϑηκαν παραπάνω, ϑα πρέπει να επιλεγεί το κεραιοστοιχείο 3, αφού ‖ĝ
2
‖ < ‖ĝ

3
‖,

που ισχύει, επειδή η προβολή της g
2

είναι µεγαλύτερη από την προβολή της g
3

προς

τη g
1
. ∆ηλαδή, µε άλλα λόγια, το g

2
παρουσιάζει «µεγαλύτερη συσχέτιση» µε το g

1
.

Μάλιστα, σε αντίθεση µε τον αλγόριθµο NBS, προτιµάται η g
3

έναντι της g
2
, παρόλο

που ‖g
2
‖ > ‖g

3
‖. ΄Ετσι εξηγείται γιατί ο αλγόριθµος NBS είναι λιγότερο αποδοτι-

κός ως προς τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας, ειδικά όταν κάποιες γραµµές του

πίνακα H είναι γραµµικά εξαρτηµένες.

Από το ίδιο παράδειγµα µπορεί να γίνει κατανοητό γιατί ένας άπληστος αλγόριθ-

µος δεν µπορεί ποτέ να είναι ϐέλτιστος. Ο αλγόριθµος ξεκινάει πάντα επιλέγοντας

το κεραιοστοιχείο που αντιστοιχεί στη γραµµή µε τη µεγαλύτερη Ευκλείδεια νόρµα.

Ωστόσο, όπως είδαµε, έχει µεγάλη σηµασία οι επιλεγόµενες γραµµές να έχουν όσο

το δυνατόν µικρότερη συσχέτιση µεταξύ τους. Από το σχήµα 3.9 ϕαίνεται ότι τα g
2

και g
3

είναι τα διανύσµατα µε τη µικρότερη συσχέτιση. ∆υστυχώς όµως ο αλγόριθ-

µος δεν επιστρέφει αυτή τη λύση. Επιλέγει πρώτα την g
1

επειδή έχει τη µεγαλύτερη

Ευκλείδεια νόρµα και, δεδοµένης αυτής της επιλογής, εξετάζει ποια από τις g
2

και

g
3

είναι καταλληλότερη. Το ενδεχόµενο να επιλεγεί ο συνδυασµός g
2

και g
3

δεν εξε-

τάζεται καν. Επειδή λοιπόν οι επιλογές στα προηγούµενα ϐήµατα δεσµεύουν κατά

κάποιο τρόπο τις επιλογές που ϑα εξεταστούν στα επόµενα ϐήµατα, χωρίς να υπάρχει

κάποια δυνατότητα επανεξέτασης άλλων εναλλακτικών, ο αλγόριθµος δεν µπορεί να
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ϐρει τη ϐέλτιστη λύση.

Το συµπέρασµα λοιπόν που προκύπτει από την παραπάνω ανάλυση είναι το ε-

ξής : ΄Ενας αποδοτικός αλγόριθµος επιλογής κεραιοστοιχείων στο δέκτη (ή στον ποµ-

πό) για τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας πρέπει να επιλέγει τα κεραιοστοιχεία

που αντιστοιχούν σε γραµµές (ή στήλες) του πίνακα µεταφοράς του διαύλου που

αφενός έχουν όσο το δυνατόν µεγαλύτερη Ευκλείδεια νόρµα και αφετέτου είναι όσο

το δυνατόν ασυσχέτιστες µεταξύ τους.

3.3.4.5 Αλγόριθµοι ϐασισµένοι στη συσχέτιση των γραµµών ή στηλών του

πίνακα µεταφοράς του διαύλου

Με ϐάση την προαναφερθείσα γεωµετρική ερµηνεία, έχουν προταθεί αλγόριθµοι

επιλογής κεραιοστοιχείων που ϐασίζονται απευθείας στη συσχέτιση µεταξύ των επι-

λεγόµενων κεραιών. Στη συνέχεια εξετάζονται δυο από αυτούς.

Αλγόριθµος επιλογής ϐασιµένης στη συσχέτιση (CBS) Χωρίς ϐλάβη της γε-

νικότητας, µπορούµε να υποθέσουµε ότι η επιλογή κεραιοστοιχείων εφαρµόζεται στο

δέκτη. Ο αλγόριθµος τροποποιείται εύκολα για εφαρµογή στον ποµπό, αν αντικα-

τασταθούν οι γραµµές από στήλες. Ας υποθέσουµε ότι δυο γραµµές του πίνακα

µεταφοράς του διαύλου πλήρους πολυπλοκότητας είναι ίδιες. Είναι προφανές ότι

πρέπει µόνο µια από αυτές να επιλεγεί, αφού εµπεριέχουν την ίδια ακριβώς πλη-

ϱοφορία. Επιπλέον, αν µια από αυτές έχει µεγαλύτερη ισχύ (δηλαδή µεγαλύτερη

Ευκλείδεια νόρµα), αυτή είναι η καταλληλότερη προς επιλογή. Αν δεν υπάρχουν

γραµµές που να ταυτίζονται, τότε είναι λογικό να εντοπίσουµε ένα Ϲεύγος γραµµών

που παρουσιάζουν µεγάλη συσχέτιση µεταξύ τους και να διαγράψουµε αυτή µε τη

µικρότερη ισχύ. Με ϐάση αυτή την απλή λογική, ο αλγόριθµος επιλογής ϐασισµένης

στη συσχέτιση (Correlation Based Selection — CBS) [68, Section IV] υπολογίζει τη

συσχέτιση ανάµεσα σε όλα τα πιθανά Ϲεύγη διαθέσιµων κεραιοστοιχείων. Αν ϐρει

ένα Ϲεύγος κεραιοστοιχείων µε µεγάλη συσχέτιση, τότε διαγράφει το κεραιοστοιχείο

µε τη µικρότερη ισχύ. Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να µείνουν επιλεγµένα NR

κεραιοστοιχεία (ϐλ. αλγόριθµο 3.6).

Αλγόριθµος ϐασισµένος στους κύκλους του Gerschgorin ΄Ενας άλλος ε-

παυξητικός αλγόριθµος για την επιλογή κεραιοστοιχείων στον ποµπό, που ϐασίζεται

στους κύκλους του Gerschgorin και καταλήγει στην προαναφερθείσα γεωµετρική

ερµηνεία, έχει προταθεί από τους H. Zhang και H. Dai [69].

΄Εστω H̃ ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου µετά την επιλογή των κεραιοστοιχείων.

Για να µεγιστοποιηθεί η χωρητικότητα, πρέπει να ελαχιστοποιηθεί ο αριθµός κατά-
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Αλγόριθµος 3.6 Αλγόριθµος επιλογής κεραιοστοιχείων ϐασισµένος στη συσχέτιση

(CBS) [68, Section IV]

Απαιτήσεις: NR < MR

1: Αλγόριθµος CBS(MT ,MR,NR,H, ρ)

2: S ← {1, . . . ,MR}
3: για k = 1 έως MR − 1
4: για l = k + 1 έως MR

5: Ξ(k, l)← |hH
k hl|

6: τέλος για

7: τέλος για

8: επανάλαβε

9: (i0, j0)← arg maxi,j∈S Ξ(i, j)
10: αν ‖hi0‖ > ‖hj0‖ τότε

11: S ← S \ {j0}
12: αλλιώς

13: S ← S \ {i0}
14: τέλος αν

15: µέχρι |S| = NR

16: τέλος αλγορίθµου

στασης του διαύλου, ο οποίος ορίζεται ως κ =
√

σmax(H̃)/σmin(H̃), όπου σmin(H̃) και

σmax(H̃) είναι η ελάχιστη (µη µηδενική) και µέγιστη ιδιόµορφη τιµή του H̃. Λόγω

του ϑεωρήµατος διαχωρισµού του Poincaré (Poincaré separation theorem) [70, Πό-

ϱισµα 4.3.16], ισχύει σmax(H̃) ≤ σmax(H) και κατά συνέπεια ο αλγόριθµος µπορεί

εστιαστεί στη µεγιστοποίηση της ελάχιστης ιδιόµορφης τιµής σmin(H̃).

΄Εστω ότι στο n-οστό ϐήµα του αλγόριθµου προστίθεται το in-οστό κεραιοστοιχείο.

Στόχος του αλγορίθµου είναι να επιλεγεί µια στήλη του H ώστε να ελαχιστοποιηθεί

η ελάττωση της σmin(H̃). Εφαρµόζοντας το ϑεώρηµα των κύκλων του Gerschgorin

[70] για τις ιδιοτιµές του πίνακα H̃HH̃ ϐρίσκουµε ότι

∣
∣σ̃n − ‖hin‖2

∣
∣ ≤

∑

k<n

∣
∣hH

ik
hin

∣
∣ , (3.40)

όπου σ̃n είναι ιδιόµορφη τιµή του πίνακα H̃ και hj είναι η j-οστή στήλη του πίνακα

H. Κατά συνέπεια, στο n-οστό ϐήµα του αλγορίθµου, η ελάχιστη ιδιόµορφη τιµή

του H̃ ϕράσσεται κάτωθεν ως εξής :

σmin(H̃) ≥ min
l≤n

(

‖hil‖2 −
∑

k 6=l,k≤n

∣
∣hH

ik
hil

∣
∣

)

(3.41)

Για να ελαχιστοποιηθεί η µείωση της σmin(H̃) λόγω της επιλογής κεραιοστοιχείων,

η επιλογή γίνεται έτσι, ώστε να µεγιστοποιείται σε κάθε ϐήµα το κάτω ϕράγµα της
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Αλγόριθµος 3.7 Ο αλγόριθµος επιλογής κεραιοστοιχείων ϐασισµένος στους κύ-

κλους του Gerschgorin [69]

Απαιτήσεις: NT < MT , MR ≥MT

1: Αλγόριθµος GerschgorinCirclesBased(MR,MT ,NT ,H)

2: i1 ← arg maxk=1,...,NT
‖hk‖

3: S ← {i1}
4: για n = 2 έως NT

5: για κάθε q /∈ S
6: Stemp ← S ∪ {q}
7: για κάθε k ∈ Stemp

8: βk ← ‖hk‖ −
∑

j∈Stempr{k}

∣
∣
∣hH

j hk

∣
∣
∣

9: τέλος για

10: αq ← min βk

11: τέλος για

12: in ← arg maxq αq

13: S ← S ∪ {in}
14: τέλος για

15: τέλος αλγορίθµου

(3.41). Πλέον γίνεται εµφανής η γεωµετρική ερµηνεία του αλγορίθµου: σε κάθε

ϐήµα επιλέγεται το κεραιοστοιχείο που έχει αφενός µεγάλη Ευκλείδεια νόρµα και

αφετέρου µικρή συσχέτιση µε όλα τα ήδη επιλεχθέντα κεραιοστοιχεία.

Τα ϐήµατα του αλγορίθµου παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον αλγόριθµο 3.7.

Ο αλγόριθµος παρουσιάζει µικρότερη υπολογιστική πολυπλοκότητα από τον CBS,

διότι δεν υπολογίζει τη συσχέτιση ανάµεσα σε όλα τα πιθανά Ϲεύγη των διαθέσιµων

κεραιοστοιχείων. Επίσης, επιτυγχάνει καλύτερη επίδοση, ιδιαίτερα όταν η χωρική

συσχέτιση δεν είναι έντονη.

3.3.5 Επιλογή κεραιοστοιχείων ϐασισµένη στη στιγµιαία εκτί-

µηση του διαύλου για συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας

µε στόχο την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας σφάλµα-

τος

΄Οταν αναφερόµαστε σε πρακτικά συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας, εκτός από τη µε-

γιστοποίηση της χωρητικότητας, µας ενδιαφέρει η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας

σφάλµατος. Στη συνέχεια, ϑα περιγράψουµε τους κυρίοτερους αλγόριθµους επι-

λογής κεραιοστοιχείων σε συστήµατα µε πρακτικούς δέκτες χωρικής πολυπλεξίας,

αφού πρώτα εξετάσουµε την τάξη διαφορισµού του συστήµατος που προκύπτει.
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3.3.5.1 Τάξη διαφορισµού του συστήµατος µε επιλογή κεραιοστοιχείων στον

ποµπό

Από αποτελέσµατα προσοµοίωσης έχει παρατηρηθεί ότι στα πρακτικά συστήµατα

χωρικής πολυπλεξίας, η επιλογή κεραιοστοιχείων στον ποµπό παρέχει µεγαλύτερο

κέρδος διαφορισµού σε σχέση µε το σύστηµα χωρίς επίλογή κεραιοστοιχείων (δη-

λαδή σύστηµα µε MR και NT κεραιοστοιχεία στο δέκτη και τον ποµπό αντίστοιχα).

Πέρα από αυτή την εµπειρική παρατήρηση, έχει γίνει ϑεωρητική διερεύνηση της

τάξης διαφορισµού των συστηµάτων χωρικής πολυπλεξίας µε επιλογή κεραιοστοι-

χείων, κυρίως για γραµµικούς δέκτες και δέκτες µε ανάδραση απόφασης, η οποία

καταλήγει στο ακόλουθο ϑεώρηµα:

Θεώρηµα 3.3.1. ΄Εστω ότι η επιλογή κεραιοστοιχείων γίνεται στον ποµπό και ότι στο

σύστηµα χωρικής πολυπλεξίας µεταδίδονται NT παράλληληλες, ανεξάρτητες και ξε-

χωριστά κωδικοποιηµένες ϱοές δεδοµένων. Αν ο διαχωρισµός των παράλληλων ϱοών

δεδοµένων γίνεται είτε γραµµικά (µε δέκτη ZF ή MMSE), είτε µε την χρήση ανάδρασης

απόφασης (δέκτης ZF ή MMSE µε ανάδραση απόφασης, όπως για παράδειγµα είναι ο

V­BLAST) και ο δίαυλος είναι Rayleigh i.i.d., τότε :

• Αν NT = 2, τότε η µέγιστη τάξη διαφορισµού dopt που µπορεί να επιτευχθεί είναι

dopt = (MT − 1)(MR − 1) (3.42)

υπό την προϋπόθεση ότι MR > 2 και NT > 2.

• Για NT > 2, η µέγιστη τάξη τάξη διαφορισµού dopt που µπορεί να επιτευχθεί

ϕράσσεται ως εξής :

(MT −NT + 1)(MR −NT + 1) ≤ dopt ≤ (MT −NT + 1)(MR − 1). (3.43)

υπό την προϋπόθεση ότι MT ≥ NT και MR ≥ NT .

• Για NT < min(MT ,MR), η µέγιστη τάξη διαφορισµού που µπορεί να επιτευχθεί

είναι ίση µε το κάτω ϕράγµα της (3.43), δηλαδή

dopt = (MT −NT + 1)(MR −NT + 1) (3.44)

Απόδειξη. Για το πρώτο σκέλος του ϑεωρήµατος, η απόδειξη δίνεται στην αναφορά

[71, Section III] και ϐασίζεται σε µια γεωµετρική ερµηνεία. Σηµειώνεται ότι το

πρώτο σκέλος του ϑεωρήµατος µπορεί να προκύψει εύκολα από το δεύτερο, ϑέτοντας

NT = 2.
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Για το δεύτερο σκέλος του ϑεωρήµατος, η απόδειξη µε ϐάση µια γεωµετρική

ερµηνεία δίνεται στην αναφορά [71, Section IV].

Το τρίτο σκέλος του ϑεωρήµατος παρουσιάζεται σαν παρατήρηση στο [71]. Η

απόδειξή του για γραµµικούς δέκτες ZF και δέκτες ZF µε ανάδραση απόφασης και

ϐέλτιστη διάταξη ανίχνευσης δίνεται στην αναφορά [72]. Η απόδειξη αυτή µπορεί

να επεκταθεί για γραµµικούς δέκτες MMSE και δέκτες MMSE µε ανάδραση από-

ϕασης (αλλά µε προκαθορισµένη διάταξη ανίχνευσης), ακολουθώντας τη λογική της

αναφοράς [71].

3.3.5.2 Αλγόριθµος επιλογής σε δέκτες µεγίστης πιθανοφάνειας

΄Εστω CSM το σύνολο όλων των πιθανών διανυσµάτων συµβόλων s προς µετάδοση.

Σε ένα δέκτη µέγιστης πιθανοφάνειας, για να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα σφάλ-

µατος αρκεί να µεγιστοποιηθεί η ελάχιστη απόσταση ανάµεσα σε δυο λαµβανόµενα

διανύσµατα συµβόλων, δηλαδή πρέπει να µεγιστοποιηθεί η

d2
Rx,min = min

si,sj∈CSM

‖H̃(si − sj)‖2
NT

(3.45)

Αποδεικνύεται ότι [73]

d2
Rx,min ≥

σmin(H̃)

NT
min

si,sj∈CSM

‖si − sj‖2. (3.46)

Εποµένως, η επιλογή κεραιοστοιχείων πρέπει να γίνει έτσι ώστε ο πίνακας µεταφοράς

του διαύλου που ϑα προκύψει να είναι

H̃ = arg max
H

σmin(H), (3.47)

δηλαδή πρέπει να µεγιστοποιηθεί η ελάχιστη ιδιοτιµή του πίνακα µεταφοράς του

διαύλου, ή µε άλλα λόγια, ο πίνακας µεταφοράς να «προσεγγίζει» όσο το δυνατόν

περισσότερο έναν ορθοµοναδιαίο πίνακα.

Σε αυτή την περίπτωση, αποδεικνύεται ότι η πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου

ϕράσσεται άνωθεν ως εξής [73]:

Pe < (|CSM| − 1) ·Q





√

ρ · σ2
min(H̃) · d2

min

2NT



 (3.48)

όπου |CSM| είναι ο αριθµός όλων των πιθανών µεταδιδόµενων διανυσµάτων συµβόλων,

και Q(·) η συνάρτηση Q του Gauss.
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3.3.5.3 Αλγόριθµοι επιλογής σε γραµµικούς δέκτες

΄Οταν χρησιµοποιούνται γραµµικοί δέκτες [επιβολής µηδενισµών (ZF) ή ελάχιστου

µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (MMSE)], η παράµετρος που καθορίζει την πιθανό-

τητα σφάλµατος του συστήµατος είναι ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή και ϑόρυβο

(SINR) των παράλληλων ϱοών δεδοµένων µετά το διαχωρισµό τους από το δέκτη, ο

οποίος για την k-οστή ϱοή δεδοµένων δίνεται από τη σχέση

ηk(H̃) =







ρ

NT

[(

H̃HH̃
)−1
]−1

kk

για δέκτη ZF

[(
ρ

NT

H̃HH̃ + INT

)−1
]−1

kk

− 1 για δέκτη MMSE

(3.49)

Πιο συγκεκριµένα, η επίδοση του συστήµατος ϑα επηρεάζεται από τη ϱοή δεδο-

µένων που µετά το διαχωρισµό παρουσιάζει το ελάχιστο SINR. Εποµένως, ένα κρι-

τήριο επιλογής κεραιοστοιχείων, είτε αυτή εφαρµόζεται στον ποµπό είτε στο δέκτη,

είναι η µεγιστοποίηση του ελάχιστου SINR που εµφανίζεται µετά το διαχωρισµό των

παράλληλων ϱοών δεδοµένων. Με άλλα λόγια, το προτεινόµενο κριτήριο επιλογής

εστιάζεται στη ϐελτιστοποίηση της χειρότερης περίπτωσης, που είναι η ϱοή δεδο-

µένων µε το µικρότερο SINR. ΄Ετσι, ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου µε επιλογή

κεραιοστοιχείων ϑα αναζητηθεί µε εξαντλητική αναζήτηση σύµφωνα µε το κριτήριο

[73]

H̃ = arg max
H

min
k
ηk(H). (3.50)

Μάλιστα, αποδεικνύεται ότι σε ένα σύστηµα χωρικής πολυπλεξίας µε γραµµικό

δέκτη (ZF ή MMSE), όπου οι µεταδιδόµενες ϱοές δεδοµένων κωδικοποιούνται ξεχω-

ϱιστά, το κριτήριο επιλογής κεραιοστοιχείων της (3.50) επιτυγχάνει τη ϐέλτιστη τάξη

διαφορισµού [71, Λήµµα Ι], η οποία δίνεται από το ϑεώρηµα 3.3.1.

Για το δέκτη επιβολής µηδενισµών, αποδεικνύεται ότι το ελάχιστο SINR ϕράσσεται

κάτωθεν ως εξής [73]:

ηmin ≥
ρ

NT
σ4

min(H̃). (3.51)

΄Αρα, αρκεί να ϐρεθεί το υποσύνολο των κεραιοστοιχείων που µεγιστοποιεί τη µικρό-

τερη ιδιόµορφη τιµή του πίνακα µεταφοράς του διαύλου που ϑα προκύψει, ακριβώς

όπως και στο δέκτη µεγίστης πιθανοφάνειας.
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3.3.6 Επιλογή κεραιοστοιχείων ϐασισµένη στα στατιστικά χα-

ϱακτηριστικά του διαύλου

Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου εξαρτώνται από τη γεωµετρία της στοιχειο-

κεραίας και το περιβάλλον σκέδασης και για το λόγο αυτό µεταβάλλονται µε αρκετά

πιο αργούς ϱυθµούς σε σχέση µε τις διαλείψεις µικρής κλίµακας [74]. Εποµένως,

αν ο αλγόριθµος ϐασιστεί στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, η επιλογή των

κεραιοστοιχείων µπορεί να γίνεται µε αρκετά πιο αργούς ϱυθµούς σε σχέση µε τους

αλγόριθµους που ϐασίζονται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου, επιτρέποντας έτσι

την χρήση κυκλωµατικών διατάξεων µε λιγότερο απαιτητικές προδιαγραφές λειτουρ-

γίας (κυρίως ως προς τον µέγιστο ανεκτό χρόνο µεταγωγής των µεταγωγέων). Από

την άλλη πλευρά, στα συστήµατα συχνοδιαιρετικής αµφιδρόµησης (FDD), αρκετές

ϕορές παρατηρείται σηµαντική καθυστέρηση µετάδοσης στο δίαυλο ανάδρασης (µέ-

σω του οποίου αποστέλλονται από το δέκτη οι πληροφορίες για τα κεραιοστοιχεία

που ϑα επιλεγούν στον ποµπό), µε αποτέλεσµα να έχει µεταβληθεί η κατάσταση του

διαύλου και το επιλεγµένο υποσύνολο κεραιοστοιχείων στον ποµπό να είναι πλέον

ακατάλληλο, οδηγώντας έτσι σε χαµηλή επίδοση του συστήµατος. Αυτό το πρόβληµα

δεν εµφανίζεται αν η επιλογή ϐασιστεί στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου,

αφού µεταβάλλονται µε αρκετά αργούς ϱυθµούς.

Για τους παραπάνω λόγους, έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία αλγόριθµοι επι-

λογής κεραιοστοιχείων που ϐασίζονται στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου,

τόσο για τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας όσο και για την ελαχιστοποίηση της

πιθανότητας σφάλµατος σε συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας. Πριν εξεταστούν οι κυ-

ϱιότεροι αλγόριθµοι, ϑα παρουσιαστούν οι πρόσθετες υποθέσεις που ϑα γίνουν στην

παράγραφο αυτή.

Μοντέλο διαύλου Για τη µοντελοποίηση του χωρικά συσχετισµένου διαύλου,

υιοθετούµε το µοντέλο γινοµένου του Kronecker, το οποίο χρησιµοποιείται συχνά,

λόγω της απλότητάς του. ΄Ετσι, ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου του συστήµατος

πλήρους πολυπλοκότητας δίνεται από τη σχέση

H = R
1/2
Rx HwRTx (3.52)

όπου τα στοιχεία του πίνακα Hw ∈ CMR×MT είναι ανεξάρτητα και πανοµοιότυπα

κατανεµηµένα (i.i.d.) και ακολουθούν την κατανοµή Gauss µε µηδενική µέση τιµή

και µοναδιαία διακύµανση. Με RRx και RTx συµβολίζονται οι πίνακες συσχέτισης
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στο δέκτη και στο ποµπό αντίστοιχα, οι οποίοι ορίζονται ως

RRx =
1

MT

EH

[
HHH

]
(3.53)

RTx =
1

MR

EH

[
HHH

]
. (3.54)

Κατά την επιλογή κεραιοστοιχείων στο δέκτη, όταν αφαιρείται το j-οστό κεραιο-

στοιχείο, τότε αφαιρείται η j-οστή γραµµή του πίνακα µεταφοράς H και κατα συνέ-

πεια, λόγω της (3.53), αφαιρούνται η j-οστή γραµµή και η j-οστή στήλη του πίνακα

συσχέτισης στο δέκτη RRx (σχήµα 3.10). Αντίστοιχα, κατά την επιλογή κεραιοστοι-

χείων στον ποµπό, η αφαίρεση του j-οστού κεραιοστοιχείου στον ποµπό συνεπάγεται

την αφαίρεση της j-οστής στήλης του πίνακα µεταφοράς H και κατα συνέπεια, λόγω

της (3.54), αφαιρούνται η j-οστή γραµµή και η j-οστή στήλη του πίνακα συσχέτισης

στον ποµπό RTx.

Σηµειώνεται ότι ο δέκτης εξακολουθεί να διαθέτει τέλεια στιγµιαία εκτίµηση του

πίνακα µεταφοράς του διαύλου, η οποία είναι απαραίτητη για το διαχωρισµό και την

αποκωδικοποίηση των λαµβανόµενων παράλληλων ϱοών δεδοµένων στο δέκτη, αλλά

δεν χρησιµοποιείται για την επιλογή των κεραιοστοιχείων.

Στη συνέχεια ϑα εξεταστούν οι κυριότεροι αλγόριθµοι επιλογής κεραιοστοιχείων

για συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας, ϐασισµένοι στα στατιστικά χαρακτηριστικά

του διαύλου. Με H̃, R̃Rx και R̃Tx συµβολίζονται ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου,

ο πίνακας συσχέτισης στο δέκτη και στον ποµπό αντίστοιχα του συστήµατος που

προκύπτει από την επιλογή κεραιοστοιχείων.

3.3.6.1 Αλγόριθµος για την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας σφάλµατος σε

συστήµατα µε κωδικοποίηση OSTBC

Αποδεικνύεται [50] ότι η πιθανότητα σφάλµατος κατά Ϲεύγη ενός συστήµατος διαφο-

ϱισµού µε ορθογωνική κωδικοποίηση συστάδας χώρου-χρόνου (OSTBC) ϕράσσεται

άνωθεν ως εξής :

P
(

S→ Ŝ
)

≤ ρ−MRMT

det (RRx)
MT det (RTx)

MR
det
(
EEH

)MT , (3.55)

όπου E = S− Ŝ είναι ο πίνακας σφάλµατος που προκύπτει όταν ο δέκτης ανιχνεύει

την κωδική λέξη1 Ŝ αντί της S που έχει µεταδώσει ο ποµπός.

Είναι εµφανές από την (3.55) ότι η επιλογή κεραιοστοιχείων σε ποµπό και δέκτη

1Ως κωδική λέξη (codeword) S ορίζεται ένας πίνακας MT × Nfr που περιέχει τα σήµατα που

µεταδίδονται από τα MT κεραιοστοιχεία του ποµπού κατά τη διάρκεια Nfr περιόδων συµβόλου.
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Σχήµα 3.10: Πίνακας συσχέτισης του δέκτη σε σύστηµα µε επιλογή κεραιοστοιχείων στο δέκτη.

ϑα γίνει έτσι ώστε να µεγιστοποιηθούν οι det(R̃Tx) και det(R̃Rx) αντίστοιχα. Για την

από κοινού επιλογή κεραιοστοιχείων σε ποµπό και δέκτη, αρκεί να γίνει ξεχωριστά

η ϐέλτιστη επιλογή σε ποµπό και δέκτη. Φυσικά ο αλγόριθµος είναι υποβέλτιστος,

αφού ϐασίζεται σε ένα ϕράγµα της πιθανότητας σφάλµατος κατά Ϲεύγη.

Γενικά. το κέρδος διαφορισµού του συστήµατος µε επιλογή κεραιοστοιχείων είναι

και σε αυτή την περίπτωση ίσο µε αυτό του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας.

Ωστόσο, αν από την επιλογή κεραιοστοιχείων µε ϐάση το προτεινόµενο κριτήριο

προκύψει ένας πίνακας συσχέτισης ελλιπούς ϐαθµού, τότε αναµένεται µείωση της

τάξης διαφορισµού του συστήµατος [50].

3.3.6.2 Αλγόριθµοι για τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας σε συστήµατα

χωρικής πολυπλεξίας

Η σχεδίαση των αλγόριθµων για τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας ϑα ϐασιστεί

στην ακόλουθη πρόταση:

Πρόταση 3.3.2. Για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, η ϐέλτιστη επιλογή κεραιο-

στοιχείων που µεγιστοποιεί την χωρητικότητα µε ϐάση τα στατιστικά χαρακτηριστικά

του διαύλου γίνεται ως εξής :

• Στον ποµπό, επιλέγονται τα κατάλληλα κεραιοστοιχεία ώστε να µεγιστοποιηθεί

η det(R̃Tx).

• Στο δέκτη, επιλέγονται τα κατάλληλα κεραιοστοιχεία ώστε να µεγιστοποιηθεί η

det(R̃Rx).

• Για την από κοινού επιλογή κεραιοστοιχείων σε ποµπό και δέκτη, αρκεί να γίνει

ξεχωριστά η ϐέλτιστη επιλογή σε ποµπό και δέκτη.

Απόδειξη. Βλ. [75, Section III].
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Αλγόριθµος 3.8 Αλγόριθµος επιλογής κεραιοστοιχείων για τη µεγιστοποίηση της

χωρητικότητας (CSA), ϐασισµένος στα στατιστικά χαρακτηρικά του διαύλου: εξαν-

τλητική αναζήτηση [75, Αλγόριθµος I]

Απαιτήσεις: NT < MT , MR ≥MT

1: Αλγόριθµος CSA(MR,NR,RRx)

2: Ncomb ←
(MR

NR

)

3: Cj : ο j-οστός δυνατός συνδυασµός MR κεραιών ανά NR (j = 1, . . . Ncomb).

4: R̃
(j)
Rx: ο πίνακας συσχέτισης στο δέκτη που αντιστοιχεί στο υποσύνολο Cj

5: ξC ← 0
6: για n = 1 έως Ncomb

7: αν det R̃
(n)
Rx ≥ ξC τότε

8: ξC ← det R̃
(n)
Rx

9: S ← Cn
10: τέλος αν

11: τέλος για

12: τέλος αλγορίθµου

Αλγόριθµος 3.9 Αλγόριθµος επιλογής κεραιοστοιχείων για τη µεγιστοποίηση της

χωρητικότητας (L­CSA), ϐασισµένος στα στατιστικά χαρακτηρικά του διαύλου: ά-

πληστος αλγόριθµος [75, Αλγόριθµος II]

Απαιτήσεις: NT < MT , MR ≥MT

1: Αλγόριθµος L­CSA(MR,NR,RRx)

2: R̃
(S)
Rx : ο πίνακας συσχέτισης στο δέκτη που αντιστοιχεί στο υποσύνολο S

3: S ← {1, 2, . . . MR}
4: για n = 1 έως (MR −NR)
5: για κάθε j ∈ S
6: ξj ← det R̃

(Sr{j})
Rx

7: τέλος για

8: q ← arg maxj ξj

9: S ← S \ {q}
10: τέλος για

11: τέλος αλγορίθµου

Η επιλογή κεραιοστοιχείων, όταν γίνεται σύµφωνα µε την πρόταση 3.3.2, είναι

ϐέλτιστη για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους. Ωστόσο, έχει αποδειχτεί µέσω

προσοµοιώσεων ότι είναι εξίσου αποδοτική και για χαµηλούς σηµατοθορυβικούς

λόγους. Με ϐάση λοιπόν τα παραπάνω, έχει προταθεί ένας αλγόριθµος εξαντλητικής

αναζήτησης που µεγιστοποιεί την ορίζουσα του πίνακα συσχέτισης του δέκτη ή του

ποµπού (αλγόριθµος 3.8) και ένας άπληστος µειωτικός αλγόριθµος, που σε κάθε

ϐήµα αφαιρεί το κεραιοστοιχείο εκείνο που ϑα οδηγήσει στην ελάχιστη µείωση της

τιµής της ορίζουσας του πίνακα συσχέτισης (αλγόριθµος 3.9).
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Πίνακας 3.4: Κριτήρια επιλογής κεραιοστοιχείων µε ϐάση τα στατιστικά χαρακτηριστικά του

διαύλου για την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας σφάλµατος σε συστήµατα χωρικής πολυπλε-

ξίας

Επιλογή σε ∆έκτης ML Γραµµικός ∆έκτης

Ποµπό min
R̃Tx

∑De

k=1 fk · (eH
k R̃Txek)

−rankR̃Rx max σ2
min(R̃Tx)

∆έκτη max det(R̃Rx) maxσ2
min(R̃Rx)

3.3.6.3 Αλγόριθµοι για την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας σφάλµατος σε

συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας

Η σχεδίαση αλγόριθµων επιλογής κεραιοστοιχείων για πρακτικά συστήµατα χωρικής

πολυπλεξίας µε στόχο την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας σφάλµατος εξαρτάται από

τον τύπο του δέκτη που χρησιµοποιείται.

΄Ετσι, για ένα δέκτη µεγίστης πιθανοφάνειας, αποδεικνύεται ότι, σε υψηλούς ση-

µατοθορυβικούς λόγους, η πιθανότητα εσφαλµένου συµβόλου ϕράσσεται άνωθεν ως

εξής [76]:

Pe ≤
1

MρrankRRx

(
∏rankRRx

m=1 σm

)

De∑

k=1

fk

(eH
k RTxek)rankRRx

(3.56)

όπου M είναι ο αριθµός όλων των δυνατών συνδυασµών NT συµβόλων που µπορεί

να εκπέµψει ο ποµπός και ek = s − ŝ είναι το διάνυσµα της διαφοράς του δια-

νύσµατος συµβόλων ŝ που ανίχνευσε ο δέκτης από το διάνυσµα συµβόλων s που

µετέδωσε ο ποµπός. Ο παράγοντας fk λαµβάνει υπόψη τη συχνότητα εµφάνισης του

διανύσµατος σφάλµατος ek και De είναι ο αριθµός όλων των δυνατών περιπτώσεων

σφαλµάτων. Κατά συνέπεια, η επιλογή κεραιοστοιχείων στο δέκτη ϑα γίνει έτσι ώστε

να µεγιστοποιηθεί η det(R̃Rx), ενώ στον ποµπό ϑα επιλεγεί το υποσύνολο εκείνο που

ελαχιστοποιεί την ποσότητα
∑De

k=1 fk · (eH
k RTxek)

−rankRRx .

Σε ένα δέκτη επιβολής µηδενισµών, δεν είναι εύκολη η εύρεση µιας έκφρασης για

τη µέση πιθανότητα σφάλµατος. ΄Ετσι, ακολουθείται η λογική της µεγιστοποίησης

του SINRmin, δηλαδή του λόγου σήµατος προς παρεµβολή και ϑόρυβο (SINR) της ϱο-

ής δεδοµένων που µετά το διαχωρισµό εµφανίζει το µικρότερο SINR. Αποδεικνύεται

λοιπόν ότι [76]

SINRmin ≥
ρ

MT

σ2
min(Hw) · σ2

min(RTx) · σ2
min(RRx), (3.57)

όπου ο πίνακας Hw ορίζεται όπως στην (3.52). Εποµένως, η επιλογή κεραιοστοιχείων

σε ποµπό και δέκτη ϑα γίνει έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί η ελάχιστη ιδιόµορφη τιµή

των αντίστοιχων πινάκων συσχέτισης, δηλαδή το γινόµενο σ2
min(RTx) · σ2

min(RRx).

Σηµειώνεται πως και στο δέκτη µεγίστης πιθανοφάνειας και στο δέκτη επιβολής

96



Κεφάλαιο 3. Τεχνικές µείωσης της πολυπλοκότητας του υλικού

µηδενισµών, οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι εκτελούν εξαντλητική αναζήτηση. Ωστό-

σο, για την από κοινού επιλογή σε ποµπό και δέκτη, αρκεί να γίνει ξεχωριστά η

κατάλληλη επιλογή σε ποµπό και δέκτη. Τα κριτήρια επιλογής παρουσιάζονται

συγκεντρωτικά στον πίνακα 3.4.

3.3.7 Ζητήµατα πρακτικής εφαρµογής της επιλογής κεραιο-

στοιχείων

Στην παραπάνω ανάλυση, έχουµε ϑεωρήσει ότι ισχύουν οι ακόλουθες υποθέσεις :

• Ο δίαυλος είναι επίπεδων διαλείψεων, δηλαδή η χρονική διασπορά των πολυ-

διαδροµικών συνιστωσών είναι αµελητέα.

• Ο δίαυλος διαθέτει τέλεια στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου του συστήµατος

πλήρους πολυπλοκότητας.

• Ο δίαυλος υπακούει σε µοντέλο διαλείψεων κατά µπλοκ (block fading chan­

nel), δηλαδή ο δίαυλος παραµένει αµετάβλητος ανάµεσα σε δυο διαδοχικές

περιόδους εκπαίδευσης.

• Οι µη ιδανικότητες που οφείλονται στο υλικό των ποµποδεκτών είναι αµελητέ-

ες.

Οι παραπάνω υποθέσεις γίνονται πολύ συχνά στη ϐιβλιογραφία ώστε να απλο-

ποιηθεί η ϑεωρητική µελέτη των συστηµάτων ασύρµατων επικοινωνιών. Ωστόσο, στη

συνέχεια ϑα εξετάσουµε πώς επηρεάζεται η επίδοση της επιλογής κεραιοστοιχείων

όταν δεν ισχύουν οι παραπάνω υποθέσεις.

3.3.7.1 ∆ίαυλος διαλείψεων επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα

΄Οταν ο δίαυλος είναι επιλεκτικός ως προς τη συχνότητα, τα συστήµατα MIMO συνή-

ϑως χρησιµοποιούν τεχνικές OFDM. Σε αυτή την περίπτωση, ο ποµπός µεταδίδει την

πληροφορία σε πολλαπλά, (επικαλυπτόµενα, αλλά αµοιβαία ορθογώνια), ϕέροντα,

έτσι ώστε κάθε ϕέρον να «ϐλέπει» ένα δίαυλο επίπεδων διαλείψεων. Για καθέναν από

αυτούς τους υποδιαύλους, το ϐέλτιστο υποσύνολο κεραιοστοιχείων που πρέπει να

επιλεγεί είναι διαφορετικό. Κατά συνέπεια, η επιλογή κεραιοστοιχείων µπορεί να

γίνει µε δυο διαφορετικούς τρόπους [77]: είτε να επιλεγεί ένα υποσύνολο που ϑα

χρησιµοποιηθεί για όλους τους υποδιαύλους, είτε να γίνει ξεχωριστή επιλογή ανά

υποδίαυλο.
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Η επιλογή ενός υποσυνόλου για όλους τους υποδιαύλους δεν αποδίδει ιδιαίτερα

οφέλη, όταν ο αριθµός των υποδιαύλων είναι αρκετά µεγάλος. Σε αυτή την περίπτω-

ση, παρέχονται τόσο πολλοί ϐαθµοί ελευθερίας από το διαφορισµό συχνότητας, που

η συµβολή του διαφορισµού λόγω της επιλογής κεραιοστοιχείων γίνεται αµελητέα.

Η επιλογή ανά υποδίαυλο δε µειώνει την πολυπλοκότητα υλικού, αφού ο αριθ-

µός των απαιτούµενων αλυσίδων RF είναι ίσος µε τον αριθµό των κεραιοστοιχείων.

Ωστόσο, µπορεί να µειώσει την πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης και ανίχνευσης

συµβόλων καθώς και την απαιτούµενη ανάδραση πληροφορίας από το δέκτη στον

ποµπό, αφού η επιλογή κεραιοστοιχείων στον ποµπό µπορεί να ειδωθεί ως µια µορ-

ϕή υποβέλτιστης προκωδικοποίησης (precoding).

Η διαφορά στην επίδοση των δυο τεχνικών δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντική [77],

οπότε προτιµάται συνήθως η επιλογή ενός υποσυνόλου κεραιοστοιχείων για όλους

τους υποδιαύλους.

3.3.7.2 Εκτίµηση του διαύλου

Για να εφαρµοστεί η επιλογή κεραιοστοιχείων, πρέπει ο δέκτης να διαθέτει πληροφο-

ϱία για το δίαυλο του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας. ∆ηλαδή, στην περίπτω-

ση που η επιλογή κεραιοστοιχείων ϐασίζεται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου,

σε κάθε περίοδο εκπαίδευσης, ο δίαυλος πρέπει να εκτιµήσει τους MRMT µιγαδι-

κούς συντελεστές από τους οποίους αποτελείται ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου

του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας, παρόλο που ϑα χρησιµοποιηθούν µόνο

τα NT και NR κεραιοστοιχεία σε ποµπό και δέκτη αντίστοιχα. Από τη στιγµή όµως

που είναι διαθέσιµες µόνο NT και NR αλυσίδες RF σε ποµπό και δέκτη αντίστοιχα,

η εκτίµηση του διαύλου πλήρους πολυπλοκότητας ϑα πρέπει να γίνει ύστερα από

πολλαπλή επανάληψη της ακολουθίας εκπαίδευσης (training sequence), ως εξής :

΄Εστω qT = MT /NT και qR = MR/NR. Για λόγους απλότητας, ας υποθέσουµε ότι

τα qT και qR είναι ακέραιοι. Σε αυτή την περίπτωση, τα κεραιοστοιχεία µπορούν να

χωριστούν σε qT και qR υποσύνολα σε ποµπό και δέκτη αντίστοιχα. Σε κάθε επα-

νάληψη της ακολουθίας εκπαίδευσης, ένα διαφορετικό υποσύνολο κεραιοστοιχείων

πρέπει να συνδεθεί στις αλυσίδες RF σε ποµπό και δέκτη, έτσι ώστε, ύστερα από qRqT

επαναλήψεις, να έχουν εκτιµηθεί όλοι οι MRMT µιγαδικοί συντελεστές. Επιπλέον,

αν η επιλογή κεραιστοιχείων γίνεται στον ποµπό και το σύστηµα χρησιµοποιεί συ-

χνοδιαιρετική αµφιδρόµηση (FDD), ο δέκτης πρέπει να ενηµερώσει τον ποµπό για

το υποσύνολο κεραιοστοιχείων που ϑα χρησιµοποιηθούν για µετάδοση.

Είναι ϕανερό λοιπόν ότι, µε την επιλογή κεραιοστοιχείων, χάνεται αρκετός χρόνος

για την εκτίµηση του διαύλου και για την αποστολή πληροφορίας στον ποµπό µέσω

του διαύλου ανάδρασης, µε αποτέλεσµα να µειώνεται ο ϱυθµός µετάδοσης ωφέλιµων
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δεδοµένων, δηλαδή η ϕασµατική απόδοση του συστήµατος. Φυσικά, ϑα πρέπει

να ϕροντίσουµε ο συνολικός χρόνος εκπαίδευσης να είναι αρκετά µικρότερος από

τον χρόνο συνοχής του διαύλου (coherence time), διαφορετικά δεν ϑα έχει καµία

χρησιµότητα η διαδικασία της εκτίµησης του διαύλου.

Στα ασύρµατα τοπικά δίκτυα εσωτερικού χώρου, ο δίαυλος µεταβάλλεται αρκετά

αργά. Για το λόγο αυτό, έχει προταθεί ένα πρωτόκολλο εκπαίδευσης µε επιλογή κε-

ϱαιοστοιχείων για το επίπεδο MAC του νέου πρότυπου ασύρµατων τοπικών δικτύων

IEEE802.11n [78]. Αντί να γίνει τροποποίηση στο ϕυσικό επίπεδο του δικτύου, ώστε

να επιµηκυνθεί η ακολουθία εκπαίδευσης, η εκτίµηση του διαύλου γίνεται µε την

αποστολή και λήψη πακέτων από και προς διαφορετικά υποσύνολα κεραιοστοιχείων

[79]. Αφού σε κάθε πακέτο περιλαµβάνονται όχι µόνο η ακολουθία εκπαίδευσης,

αλλά και ωφέλιµα δεδοµένα, η απώλεια σε ϕασµατική απόδοση ελαχιστοποιείται.

Επιπλέον, ο µέγιστος επιτρεπόµενος χρόνος µεταγωγής σε αυτή την περίπτωση είναι

ίσος µε τον χρόνο ϕύλαξης (guard time) ανάµεσα στα πακέτα, ο οποίος είναι της

τάξης των µερικών µsec. Εποµένως, µπορούν να χρησιµοποιηθούν στροφείς ϕά-

σης µικροηλεκτροµηχανικών συστηµάτων (MEMS), οι οποίοι ναι µεν παρουσιάζουν

υψηλό χρόνο µεταγωγής, αλλά εισάγουν πολύ χαµηλές απώλειες παρεµβολής [80].

Από την άλλη πλευρά, σε γρήγορα µεταβαλλόµενους διαύλους, το πρόβληµα µπο-

ϱεί να επιλυθεί µε την χρήση αλγορίθµων επιλογής κεραιοστοιχείων που ϐασίζονται

στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο

3.3.6.

3.3.7.3 Ανισοσταθµία αλυσίδων RF

΄Ενα από τα πρακτικά προβλήµατα που πολλές ϕορές δε λαµβάνονται υπόψη στη

µελέτη της επιλογής κεραιοστοιχείων είναι η ανισοσταθµία των αλυσίδων RF (RF

imbalance). Η ανισοσταθµία οφείλεται στο γεγονός ότι, για κάθε συνδυασµό κε-

ϱαιοστοιχείου – αλυσίδας RF, παρουσιάζονται διαφορές στις παραµέτρους που επη-

ϱεάζουν την προσαρµογή του κεραιοστοιχείου µε την αντίστοιχη αλυσίδα RF. Αυτό

σηµαίνει πως, αν συνδεθεί το ίδιο κεραιοστοιχείο σε διαφορετικές αλυσίδες RF, ϑα

προκύψει αρκετά διαφορετική εκτίµηση του διαύλου, ακόµα και αν ο δίαυλος δεν

έχει µεταβληθεί [77].

Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα, προτείνεται η προσαρµοστική εύρεση (κατά

την εκποµπή µιας ακολουθίας εκπαίδευσης) κάποιων συντελεστών ϐαθµονόµησης

(calibration coefficients), µε τη ϐοήθεια των οποίων ϑα αντισταθµίζεται το ϕαινόµενο

της ανισοσταθµίας [79]. Αν δεν υπάρχει διαφωνία (cross­talk) ανάµεσα στις αλυσίδες

RF, είναι δυνατό να γίνει πλήρης αντιστάθµιση του ϕαινοµένου, πολλαπλασιάζον-

τας τα σήµατα ϐασικής Ϲώνης που προέρχονται από (ή στέλνονται σε) κάθε αλυσίδα
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RF µε τους αντίστοιχους συντελεστές ϐαθµονόµησης. Επειδή τα χαρακτηριστικά

των διατάξεων των αλυσίδων RF µεταβάλλονται ανάλογα µε τις συνθήκες του περι-

ϐάλλοντος (πχ. µε τη ϑερµοκρασία), η διαδικασία της εκτίµησης των συντελεστών

ϐαθµονόµησης πρέπει να επαναλαµβάνεται περιοδικά, αλλά αρκετά σπάνια.

3.3.7.4 Αµοιβαία σύζευξη των κεραιοστοιχείων

΄Οταν η απόσταση διαχωρισµού των κεραιοστοιχείων είναι αρκετά µικρή, η αµοιβαία

σύζευξη (mutual coupling) των κεραιοστοιχείων δεν µπορεί να ϑεωρηθεί αµελητέ-

α. Σε αυτή την περίπτωση, η εφαρµογή της επιλογής κεραιοστοιχείων µπορεί να

οδηγήσει σε αύξηση της επίδοσης σε σχέση µε ένα σύστηµα πλήρους πολυπλοκότη-

τας [81]! Αυτό σηµαίνει πως όταν υπάρχει αµοιβαία σύζευξη, είναι προτιµότερο να

µην χρησιµοποιήσουµε όλα τα κεραιοστοιχεία, ώστε να έχουµε µικρότερη σύζευξη

ανάµεσα στα κεραιστοιχεία που έχουν επιλεγεί.

3.4 Η προεπεξεργασία στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτή-

των

΄Οπως είδαµε, η επιλογή κεραιοστοιχείων είναι µια αρκετά δηµοφιλής τεχνική για

τη µείωση της πολυπλοκότητας του υλικού. Η αποτελεσµατικότητά της οφείλεται

στο γεγονός ότι διατηρεί το κέρδος διαφορισµού του συστήµατος ίσο µε αυτό του

συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας. Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις εµφανίζεται

αξιοσηµείωτη απώλεια στην επίδοση του συστήµατος, σε σχέση µε το σύστηµα πλή-

ϱους πολυπλοκότητας, η οποία οφείλεται στη µείωση του κέρδους συστοιχίας. Η

απώλεια αυτή γίνεται ακόµα µεγαλύτερη, όσο αυξάνεται ο αριθµός των διαθέσιµων

κεραιοστοιχείων και όσο µειώνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος (για παράδειγµα, ϐλ.

σχήµα 3.11).

Για το λόγο αυτό, έχει προταθεί µια εναλλακτική αντιµετώπιση του προβλήµα-

τος, µε την οποία κάθε διαθέσιµη αλυσίδα RF δεν τροφοδοτείται µε την απόκριση

κάποιου επιλεγµένου κεραιοστοιχείου, αλλά µε ένα γραµµικό συνδυασµό των απο-

κρίσεων των διαθέσιµων κεραιοστοιχείων. Οι τεχνικές που ακολουθούν τη λογική

αυτή λέγονται τεχνικές προεπεξεργασίας στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων (RF prepro­

cessing). Οι τεχνικές αυτές επιτυγχάνουν µείωση της πολυπλοκότητας του υλικού

του συστήµατος (αφού ο αριθµός των αλυσίδων RF είναι µικρότερος του αριθµού των

κεραιοστοιχείων) µε παράλληλη δραµατική αύξηση της επίδοσης του συστήµατος, η

οποία µερικές ϕορές προσεγγίζει την επίδοση του συστήµατος πλήρους πολυπλοκό-

τητας. Η αύξηση του κέρδους συστοιχίας οφείλεται στο γεγονός ότι οι τεχνικές αυτές
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Σχήµα 3.11: Ποσοστιαία απώλεια της χωρητικότητας (µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής

10%) της επιλογής κεραιοστοιχείων στο δέκτη (αλγόριθµος εξαντλητικής αναζήτησης) ως προς

το σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας για NR = MT = 2. Ο δίαυλος παρουσιάζει διαλείψεις

Rayleigh i.i.d.

εκµεταλλεύονται κατάλληλα όλα τα διαθέσιµα κεραιοστοιχεία. Το απαιτούµενο επι-

πλέον κόστος έγκειται στην χρήση στροφέων ϕάσης ή και (προαιρετικά) γραµµικών

ενισχυτών µεταβλητού κέρδους στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων. Η αρχιτεκτονική του

συστήµατος µε προεπεξεργασία στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων παρουσιάζεται στο

σχήµα 3.12.

Στις τεχνικές προεπεξεργασίας στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων εντάσσεται και η

δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών (antenna subarray formation), η µελέτη της οποίας

αποτελεί ένα ϐασικό µέρος της συµβολής της παρούσας διατριβής (κεφάλαια 5 – 7).

Στη συνέχεια της ενότητας αυτής ϑα παρουσιαστούν οι υπόλοιπες τεχνικές προε-

πεξεργασίας στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία.

Εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά, ισχύουν οι παραδοχές της παραγράφου 3.3.1. Υ-

πενθυµίζεται ότι η σχέση εισόδων-εξόδων του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας

περιγράφεται από την (3.1).

3.4.1 Η τεχνική «στροφή ϕάσης και επιλογή» (PSS)

Η τεχνική «στροφή ϕάσης και επιλογή» (Phase­Shift and Selection — PSS) εκτελεί

την επεξεργασία στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων, χρησιµοποιώντας µόνο στροφείς

ϕάσης, οι οποίοι µπορούν να κατασκευαστούν µε χαµηλό κόστος, λόγω της ϱαγδαί-

ας ανάπτυξης της τεχνολογίας MMIC (περισσότερες πληροφορίες αναφέρονται στην
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nnn nnn
Σχήµα 3.12: Αρχιτεκτονική συστήµατος MIMO µε εφαρµογή της προε-επεξεργασίας στο πεδίο

των ϱαδιοσυχνοτήτων. Σηµειώνεται πως, γενικά, η τεχνική µπορεί να εφαρµοστεί τόσο στον

ποµπό, όσο και στο δέκτη, όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

παράγραφο 5.7). Ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου (LNA) δεν χρησιµοποιούνται κατά

τη δηµιουργία γραµµικών συνδυασµών, διότι αυξάνουν σηµαντικά το κόστος κατα-

σκευής των ποµποδεκτών.

Επειδή κάθε αλυσίδα RF του δέκτη τροφοδοτείται µε ένα γραµµικό συνδυασµό

των αποκρίσεων κάθε κεραιοστοιχείου του δέκτη (ϐλ. σχήµα 3.13), το διάνυσµα των

σηµάτων που οδηγούνται στις αλυσίδες RF του δέκτη είναι ỹ = ΦH
Ry και η σχέση

εισόδων-εξόδων του συστήµατος δίνεται από τη σχέση :

ỹ = ΦH
RHs̃ + ΦH

Rn, (3.58)

όπου ΦR ∈ CMR×NR είναι ο πίνακας µετασχηµατισµού της τεχνικής της στροφής

ϕάσης και επιλογής στο δέκτη και s̃ είναι το διάνυσµα των εκπεµπόµενων σηµάτων.

Αν η τεχνική εφαρµόζεται µόνο στο δέκτη, τότε s̃ ≡ s. Αν όµως η τεχνική εφαρµόζεται
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Σχήµα 3.13: Γενική αρχή λειτουργίας της τεχνικής της στροφής ϕάσης και επιλογής (PSS)
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Σχήµα 3.14: ∆οµικό διάγραµµα συστήµατος µε εφαρµογή της τεχνικής PSS σε ποµπό και

δέκτη.
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και στον ποµπό, τότε το διάνυσµα εκπεµπόµενων σηµάτων γράφεται ως

s̃ = ΦTs, (3.59)

όπου ΦT ∈ CMT ×NT είναι ο πίνακας µετασχηµατισµού της τεχνικής της στροφής

ϕάσης και επιλογής στον ποµπό. Αν η συνολικά µεταδιδόµενη ισχύς είναι PT , τότε

ϑα πρέπει να ικανοποιείται ο περιορισµός ισχύος ‖ΦT‖2F = PT .

Από τις διαστάσεις των πινάκων ΦT και ΦR γίνεται εµφανές ότι, για την πραγ-

µατοποίηση των γραµµικών µετασχηµατισµών, η τεχνική PSS χρειάζεται MTNT και

MRNR µικροκυµατικούς στροφείς ϕάσης σε ποµπό και δέκτη αντίστοιχα. Το δοµικό

διάγραµµα του συστήµατος παρουσιάζεται στο σχήµα 3.14.

Η στιγµιαία χωρητικότητα του συστήµατος που προκύπτει µετά την εφαρµογή

της τεχνικής σε ποµπό και δέκτη είναι [82]

CPSS = log2 det

[

INT
+

ρ

NT

(
ΦH

RHΦT

)H (
ΦH

RΦR

)−1
ΦH

RHΦT

]

. (3.60)

Η τεχνική µπορεί να ϐασίζεται είτε στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου, οπότε

στόχος είναι η µεγιστοποίηση της στιγµιαίας χωρητικότητας του συστήµατος, είτε

στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, οπότε στόχος είναι η µεγιστοποίηση

της εργοδικής χωρητικότητας του συστήµατος. Στην πρώτη περίπτωση η τεχνική ϑα

ονοµάζεται χρονικά µεταβαλλόµενη στροφή ϕάσης και επιλογή (time­variant phase­

shift and selection — TV­PSS) [82], ενώ στη δεύτερη περίπτωση ϑα λέγεται χρονικά

αµετάβλητη στροφή ϕάσης και επιλογή (time­invariant phase­shift and selection —

TI­PSS) [83]. Στη συνέχεια ϑα εξετάσουµε πώς υπολογίζονται οι πίνακες ΦR και ΦT

σε κάθε περίπτωση.

3.4.1.1 Η τεχνική PSS ϐασισµένη στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου (TV­

PSS)

Για λόγους απλότητας, ας υποθέσουµε ότι NR = NT = N . Ο υπολογισµός των ΦR

και ΦT ϑα ϐασιστεί στο εξής ϑεώρηµα:

Θεώρηµα 3.4.1. Η ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος µεγιστοποίησης της στιγµιαίας

χωρητικότητας του συστήµατος, η οποία δίνεται από την (3.60), χωρίς περιορισµούς

στη δοµή των πινάκων ΦR και ΦT, είναι

ΦT, opt =
[

v1 v2 ... vN

]

diagN
i=1

[√

µ− PT

ρσ2
i (H)

+
]

WT (3.61)

ΦR, opt =
[

u1 u2 ... uN

]

WR, (3.62)
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όπου uk και vk είναι αντίστοιχα το k-οστό κυρίαρχο αριστερό και δεξί ιδιόµορφο διάνυ-

σµα (dominant left/right singular vector) του πίνακα µεταφοράς του διαύλου H, σk(H)

είναι η k-οστή µεγαλύτερη ιδιόµορφη τιµή του πίνακα H και µ είναι µια σταθερά, τέ-

τοια ώστε
∑N

i=1[µ − (PT/ρσ
2
i (H))+] = PT . Ο πίνακας WT ∈ CN×N µπορεί να είναι

ένας οποιοσδήποτε ορθοµοναδιαίος πίνακας και ο WR ∈ CN×N µπορεί να είναι ένας

οποιοσδήποτε πίνακας πλήρους ϐαθµού. Με diagN
i=1[αi] συµβολίζεται ένας διαγώνιος

πίνακας του οποίου τα διαγώνια στοιχεία είναι α1, α2, . . . , αN και (·)+ , max(0, ·).

Απόδειξη. Βλ. [82, App. C].

Επειδή όµως η τεχνική χρησιµοποιεί µόνο στροφείς ϕάσης, όλα τα στοιχεία των

πινάκων µετασχηµατισµού πρέπει να έχουν ίσο µέτρο, δηλαδή να είναι της µορφής

α exp(−jϕij). Ο υπολογισµός της ϐέλτιστης λύσης του προβλήµατος µε τον παραπά-

νω περιορισµό είναι δύσκολος. Για το λόγο αυτό, έχει προταθεί η εξής προσεγγιστική

λύση [82]:

[ΦT]ij =
1√
PT

exp
(

−j · arg
{

[ΦT, opt]ij

})

(3.63)

[ΦR]ij = exp
(

j · arg
{

[ΦR, opt]ij

})

, (3.64)

όπου ο συµβολισµός [·]ij σηµαίνει το (i, j) στοιχείο ενός πίνακα.

Με άλλα λόγια, η στροφή ϕάσης που εισάγει κάθε στοιχείο των πινάκων ΦR

και ΦT µπορεί να ϐρεθεί αν εξάγουµε και αντιστρέψουµε τη ϕάση των αντίστοιχων

στοιχείων των πινάκων ΦR, opt και ΦTopt. ∆ιαισθητικά, µπορούµε να πούµε ότι η

τεχνική ακολουθεί τη λογική του συνδυασµού ίσου κέρδους (equal gain combining

— EGC) που χρησιµοποιείται στα συστήµατα διαφορισµού SIMO.

3.4.1.2 Η τεχνική PSS ϐασισµένη στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύ-

λου (TI­PSS)

΄Οπως και στην παράγραφο 3.3.6, υποθέτουµε ότι ισχύει το µοντέλο του γινοµένου

Kronecker για το δίαυλο του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας. Αν η τεχνική

TI­PSS εφαρµοστεί µόνο στο δέκτη, τότε το κριτήριο ϐελτιστοποίησης είναι

CTI−PSS = EH

{

log2 det

[

IMT
+

ρ

MT
HΗΦR

(
ΦΗ

RΦR

)−1
ΦΗ

RH

]}

(3.65)

Σύµφωνα µε το [83, Θεώρηµα 3], η ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος, χωρίς πε-

ϱιορισµούς στη δοµή του πίνακα ΦR είναι η

ΦR, opt =
[

q1 q2 ... qMT

]

B, (3.66)
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όπου qk είναι το ιδιοδιάνυσµα του πίνακα συσχέτισης του δέκτη RRx που αντιστοι-

χεί στην k-οστή µεγαλύτερη ιδιοτιµή και B ∈ CMT ×MT είναι ένας αντιστρέψιµος

πίνακας. Σε αυτή την περίπτωση, η εργοδική χωρητικότητα του συστήµατος που

έχει προκύψει είναι ίση µε την εργοδική χωρητικότητα του συστήµατος πλήρους

πολυπλοκότητας.

Σκεπτόµενοι όπως στην παρ. 3.4.1.1, ϐρίσκουµε την προσεγγιστική λύση του

προβλήµατος µεγιστοποίησης της εργοδικής χωρητικότητας µε τους περιορισµούς

της τεχνικής PSS ως εξής :

[ΦR]ij = exp
(

j · arg
{

[ΦR, opt]ij

})

. (3.67)

3.4.2 Οµαδοποίηση κεραιοστοιχείων στον ποµπό

Η τεχνική της οµαδοποίησης κεραιοστοιχείων στον ποµπό (antenna grouping) συν-

δυάζει τη διαµόρφωση λοβών ακτινοβολίας (beamforming) µε την χωρική πολυπλε-

ξία, µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας [84]. Σύµφωνα µε την τεχνική

αυτή, τα κεραιοστοιχεία που είναι αρκετά συσχετισµένα µεταξύ τους εντάσσονται

στην ίδια οµάδα, όπου εφαρµόζεται η διαµόρφωση λοβών ακτινοβολίας, η οποία συ-

νήθως ενδείκνυται όταν η χωρική συσχέτιση είναι αρκετά µεγάλη. Από κάθε οµάδα

κεραιοστοιχείων, µεταδίδονται διαφορετικά και ανεξάρτητα σύµβολα, όπως ακριβώς

στα συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας. Η διάταξη του ποµπού όταν εφαρµόζεται η

οµαδοποίηση κεραιοστοιχείων παρουσιάζεται στο σχήµα 3.15.

Χωρίς ϐλάβη της γενικότητας, ας υποθέσουµε ότι NT = MR µε MT > MR. Η

υπόθεση αυτή δικαιολογείται από το σχήµα 3.5 και τη σχετική ανάλυση στη σελ.

72. ΄Εστω ότι η i-οστή οµάδα κεραιοστοιχείων στον ποµπό περιέχει ni κεραιοστοιχεί-

α. Για να µεγιστοιποιηθεί το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας, πρέπει να µεταδίδονται

ταυτόχρονα MR ανεξάρτητα σύµβολα και εποµένως πρέπει να δηµιουργηθούν MR

οµάδες. Προφανώς πρέπει να ισχύει ο περιορισµός
∑MR

i=1 ni = MT .

΄Εστω wi ∈ C
ni×1 το διάνυσµα διαµόρφωσης λοβού ακτινοβολίας (beamforming

vector) που αντιστοιχεί στην i-οστή οµάδα και Hi ∈ CMR×ni ένας πίνακας που απο-

τελείται από τις στήλες του πίνακα µεταφοράς του διαύλου πλήρους πολυπλοκότητας

που αντιστοιχόύν στα κεραιοστοιχεία που συµµετέχουν στην i-οστή οµάδα. Η σχέση

εισόδων-εξόδων του συστήµατος µε οµαδοποίηση κεραιοστοιχείων είναι

y =

MR∑

i=1

Hiwisi + n. (3.68)

Υποθέτουµε ότι κάθε σύµβολο µεταδίδεται µε την ίδια ισχύ (οµοιόµορφη κατανοµή

ισχύος στον ποµπό), εποµένως πρέπει ‖wi‖2 = MT /MR.
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Σχήµα 3.15: Γενική αρχή λειτουργίας της τεχνικής της οµαδοποίησης κεραιοστοιχείων στον

ποµπό, όπου συνδυάζεται η διαµόρφωση λοβού ακτινοβολίας (για τα κεραιοστοιχεία που α-

νήκουν στην ίδια οµάδα) και η χωρική πολυπλεξία (διαφορετικά σύµβολα µεταδίδονται από

διαφορετικές οµάδες).

Η χωρητικότητα του συστήµατος που προκύπτει είναι

CAG = log2 det

(

IMR
+

ρ

MT

MR∑

i=1

Hiwiw
H
i HH

i

)

, (3.69)

η οποία ϕράσσεται κάτωθεν ως εξής [84, Θεώρηµα 1]:

CAG ≥ log2

(

1 +
ρ

MTMR

MR∑

i=1

wH
i HH

i HiHi

)

(3.70)

Με ϐάση το ϕράγµα της (3.70), υπολογίζεται ο αριθµός των κεραιοστοιχείων που

ϑα συµµετέχουν σε κάθε οµάδα (τα ni) και το αντίστοιχο διάνυσµα wi, που είναι το

πρώτο κυρίαρχο δεξί ιδιόµορφο διάνυσµα του πίνακα Hi (δηλαδή το ιδιοδιάνυσµα

που αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη ιδιοτιµή του HH
i Hi). Περισσότερες λεπτοµέρειες

παρουσιάζονται στον αλγόριθµο 3.10.
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Αλγόριθµος 3.10 Αλγόριθµος οµαδοποίησης κεραιοστοιχείων στον ποµπό [84]

Απαιτήσεις: NT = MR, MT ≥MR

1: Αλγόριθµος AntennaGrouping(MR,MT ,H)

2: G← HHH

3: Co ← 0
4: Go ← ∅
5: για κάθε διατεταγµένο σύνολο G ← {n1, n2, . . . , nMR

} µε ni ∈ N, τέτοιο ώστε
∑MR

i=1 ni = MT

6: για i = 1 έως MR

7: mi ←
∑i

k=1 nk

8: Ri ← R(mi−1 + 1 : mi, mi−1 + 1 : mi)
9: Hi ← H(:, mi−1 + 1 : mi)

10: qi ← το ιδιοδιάνυσµα που αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη ιδιοτιµή του Ri

11: τέλος για

12: C ←∑MR

i=1 wH
i HH

i Hiwi

13: αν C > Co τότε

14: C ← Co

15: Go ← G
16: για i = 1 έως MR

17: wi ← qi

18: τέλος για

19: τέλος αν

20: τέλος για

21: τέλος αλγορίθµου

108
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Επίδοση της τεχνικής του

γενικευµένου συνδυασµού επιλογής

Το κεφάλαιο αυτό πραγµατεύεται την ϑεωρητική µελέτη της επίδοσης της τεχνικής

του συνδυασµού µεγίστου λόγου µε υβριδική επιλογή (που αποτελεί εφαρµογή της

επιλογής κεραιοστοιχείων σε συστήµατα απλής εισόδου - πολλαπλών εξόδων), όταν οι

διαλείψεις του διαύλου ακολουθούν την κατανοµή K. Η κατανοµή K έχει προταθεί

για την προσέγγιση της Rayleigh-λογαριθµοκανονικής κατανοµής, η οποία ισχύει

σε διαύλους επίγειων και δορυφορικών κινητών επικοινωνιών, όπου εκτός από τις

διαλείψεις µικρής κλίµακας, λαµβάνεται ταυτόχρονα υπόψη και το ϕαινόµενο της

σκίασης.

Αρχικά, µελετάται η αρχιτεκτονική και η λειτουργία των τεχνικών γενικευµένου

συνδυασµού επιλογής και γίνεται µια σύντοµη παρουσίαση των προσεγγίσεων που

έχουν προταθεί για την εύρεση ϑεωρητικών εκφράσεων χαρακτηρισµού της πιθανό-

τητας σφάλµατος για διαύλους διαλείψεων διαφόρων κατανοµών. Ιδιαίτερη έµφαση

δίνεται στη µέθοδο που ϐασίζεται στις ϱοπογεννήτριες συναρτήσεις. Η µεθοδολογία

αυτή χρησιµοποιείται για την εύρεση νέων ϑεωρητικών εκφράσεων κλειστής µορφής

(που εµπεριέχουν αθροίσµατα πεπερασµένων όρων και γνωστές µαθηµατικές συναρ-

τήσεις που υπολογίζονται εύκολα µε τη ϐοήθεια σύγχρονων µαθηµατικών υπολογι-

στικών προγραµµάτων) για την περιθώρια ϱοπογεννήτρια συνάρτηση της κατανοµής

K, η οποία χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της πιθανότητας σφάλµατος της

τεχνικής HS/MRC σε διαύλους διαλείψεων K. Τα ϑεωρητικά αποτελέσµατα συνο-

δεύονται και από ενδεικτικές γραφικές παραστάσεις της πιθανότητας σφάλµατος ως

προς το σηµατοθορυβικό λόγο, από τις οποίες επαληθεύονται οι γνωστές ιδιότητες

της τεχνικής HS/MRC για διαύλους που επηρεάζονται συγχρόνως από διαλείψεις

µικρής κλίµακας και σκίαση.
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4.1 Ο γενικευµένος συνδυασµός επιλογής (GSC)

Στα συστήµατα SIMO, η µέγιστη τάξη διαφορισµού επιτυγχάνεται µε το συµφασι-

κό συνδυασµό των αποκρίσεων των κεραιοστοιχείων του δέκτη. Αφενός, η ϐέλτιστη

τεχνική συνδυασµού είναι ο συνδυασµός µεγίστου λόγου (MRC). Αφετέρου, σηµαν-

τική απλούστευση του δέκτη επιτυγχάνεται µε το συνδυασµό επιλογής (SC), όπου

επιλέγεται ο κλάδος διαφορισµού µε το µεγαλύτερο στιγµιαίο σηµατοθορυβικό λόγο.

Ωστόσο, µε το συνδυασµό επιλογής εµφανίζεται σηµαντική επιδείνωση της επί-

δοσης, λόγω µείωσης του κέρδους συστοιχίας. Για να επιτευχθεί µείωση της πολυ-

πλοκότητας του δέκτη (σε σχέση µε το συνδυασµό µεγίστου λόγου) µε παράλληλη

αύξηση του κέρδους συστοιχίας (σε σχέση µε το συνδυασµό επιλογής), έχει προταθεί

µια υβριδική τεχνική, κατά την οποία επιλέγονται και συνδυάζονται συµφασικά οι

αποκρίσεις ενός υποσυνόλου των κεραιοστοιχείων στο δέκτη, η οποία είναι γενικά

γνωστή ως γενικευµένος συνδυασµός επιλογής (generalized selection combining —

GSC). Με άλλα λόγια, µε τον όρο γενικευµένος συνδυασµός επιλογής αναφέρεται η

τεχνική της επιλογής κεραιοστοιχείων (και ο συµφασικός συνδυασµός των αποκρί-

σεών τους) σε συστήµατα SIMO.

΄Οταν ο συνδυασµός των αποκρίσεων των επιλεγµένων κεραιοστοιχείων γίνεται

σύµφωνα µε την τεχνική του συνδυασµού µεγίστου λόγου, τότε αναφερόµαστε στο

συνδυασµό µεγίστου λόγου µε υβριδική επιλογή (hybrid selection maximum ratio

combining — HS/MRC). Αντίστοιχα, όταν ο συνδυασµός γίνεται σύµφωνα µε την

τεχνική συνδυασµού ίσου λόγου, τότε αναφερόµαστε στο συνδυασµό ίσου λόγου µε

υβριδική επιλογή (hybrid selection equal gain combining — HS/EGC). Η σχέση α-

νάµεσα στις τεχνικές HS/MRC και HS/EGC µε τις MRC, EGC και SC παρουσιάζεται

παραστατικά στο σχήµα 4.1.

Το πλεονέκτηµα των τεχνικών αυτών είναι ότι προσφέρουν µεγαλύτερο κέρδος

συστοιχίας από το συνδυασµό επιλογής και την ίδια τάξη διαφορισµού µε το συν-

δυασµό µεγίστου λόγου, δηλαδή Gd = MR. Επιπρόσθετα, όταν υπάρχουν σφάλµατα

εκτίµησης του διαύλου, η τεχνική HS/MRC αναµένεται να είναι πιο εύρωστη, αφού

οι κλάδοι διαφορισµού µε το µικρότερο στιγµιαίο σηµατοθορυβικό λόγο (δηλαδή αυ-

τοί που είναι περισσότερο εκτεθειµένοι στα σφάλµατα) δεν συµπεριλαµβάνονται στο

συµφασικό συνδυασµό [85]. Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικότερα οι τεχνικές

HS/MRC και HS/EGC.
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444 444 444 444

444 44456789:9;8<444 44456789:9;8<
=>?@ABC =>?@ABC

444 56789:9;8<
=>?@ABC DEFGH@IJAK

Σχήµα 4.1: Σχέση των τεχνικών γενικευµένου συνδυασµού επιλογής HS/MRC και HS/EGC

µε τις τεχνικές MRC και EGC και το συνδυασµό επιλογής (selection combining).
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4.1.1 Συνδυασµός µεγίστου λόγου µε υβριδική επιλογή (HS/MRC)

΄Εστω ένα σύστηµα SIMO µε MR κεραιοστοιχεία και NR αλυσίδες RF στο δέκτη. Η

σχέση εισόδου-εξόδων του συστήµατος περιγράφεται από τη σχέση

y = hs + n, (4.1)

όπου s είναι το µεταδιδόµενο σύµβολο, h = [h1 h2 . . . hMR
] είναι το διάνυσµα

µεταφοράς του διαύλου και n είναι το ZMCSCG διάνυσµα των σηµάτων ϑορύβου στο

δέκτη µε πίνακα διακύµανσης NoIMR
.

Η τεχνική HS/MRC επιλέγει τα NR κεραιοστοιχεία µε τους µεγαλύτερους σηµα-

τοθορυβικούς λόγους και τα συνδυάζει χρησιµοποιώντας συνδυασµό µεγίστου λόγου.

Εποµένως, το σήµα που οδηγείται στον ανιχνευτή ϑα είναι

z =

MR∑

i=1

αih
∗
i yi (4.2)

όπου

αi =







1 αν γi ≥ γ[NR]

0 διαφορετικά
. (4.3)

Με γi = |hi|2γ̄ συµβολίζεται ο στιγµιαίος σηµατοθορυβικός λόγος στο i-οστό κεραιο-

στοιχείο του δέκτη, γ̄ είναι ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος ανά σύµβολο σε κάθε

κεραιοστοιχείο και µε γ[·] αναπαρίσταται η διάταξη των στοιχείων γi µε ϕθίνουσα

σειρά, ώστε γ[1] > γ[2] > . . . > γ[MR]. Επειδή οι γi είναι συνεχείς τυχαίες µεταβλητές,

το ενδεχόµενο γ[i] = γ[j] έχει αποκλειστεί µε πιθανότητα 1.

Ο ενεργός σηµατοθορυβικός λόγος στην έξοδο του συνδυαστή HS/MRC ϑα είναι

γHS/MRC =

NR∑

i=1

γ[i] (4.4)

Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζεται η σύγκριση των τεχνικών HS/MRC µε το MRC

και SC.

4.1.2 Συνδυασµός ίσου κέρδους µε υβριδική επιλογή (HS/EGC)

Η τεχνική HS/EGC επιλέγει τα NR κεραιοστοιχεία µε τους µεγαλύτερους σηµατο-

ϑορυβικούς λόγους και τα συνδυάζει χρησιµοποιώντας συνδυασµό ίσου κέρδους.
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Πίνακας 4.1: Σύγκριση του γενικευµένου συνδυασµού επιλογής µε το συνδυασµό µεγίστου

λόγου και το συνδυασµό επιλογής.

MRC HS/MRC SC

Συντελεστές

στάθµισης wi
h∗

i = |hi|e−jϕi

{

h∗
i αν γi ≥ γ[NR]

0 διαφορετικά

{

h∗
i αν γi = γ[1]

0 διαφορετικά

Στιγµιαίος

ενεργός SNR

∑MR

i=1 γi

∑NR

i=1 γ[i] γ[1]

Μέσος ενεργός

SNR
MRγ̄ NR

(

1 +
∑MR

n=NR+1
1
n

)

γ̄
∑MR

n=1
1
n γ̄

Κέρδος

συστοιχίας
MR NR + NR

∑MR

n=NR+1
1
n

∑MR

n=1
1
n

Τάξη

διαφορισµού
MR MR MR

Εποµένως, το σήµα που οδηγείται στον ανιχνευτή ϑα είναι

z =

MR∑

i=1

αi · exp[−j · arg(hi)] · yi, (4.5)

όπου τα αi ορίζονται όπως στην (4.3).

Ο ενεργός σηµατοθορυβικός λόγος στην έξοδο του συνδυαστή HS/MRC ϑα είναι

γHS/MRC =

(
∑NR

i=1

√
γ[i]

)2

NR

. (4.6)

4.2 Υπολογισµός πιθανότητας σφάλµατος της τεχνι-

κής HS/MRC µε την χρήση ϱοπογεννήτριων συ-

ναρτήσεων

Στη συνέχεια, αφού παρουσιαστούν εν συντοµία οι προσεγγίσεις που έχουν προταθεί

για την εύρεση ϑεωρητικών εκφράσεων χαρακτηρισµού της πιθανότητας σφάλµατος

του γενικευµένου συνδυασµού επιλογής για διαύλους διαλείψεων διαφόρων κατα-

νοµών, µελετάται η µέθοδος που ϐασίζεται στις ϱοπογεννήτριες συναρτήσεις. Ει-

δικότερα, αναλύεται µια µεθοδολογία εύρεσης της ϱοπογεννήτριας συνάρτησης του

ενεργού σηµατοθορυβικού λόγου του συστήµατος, η οποία ϐασίζεται στη λεγόµενη

περιθώρια ϱοπογεννήτρια συνάρτηση. Το πλεονέκτηµα της µεθοδολογίας αυτής είναι

ότι είναι γενικά εφαρµόσιµη, οποιαδήποτε και αν είναι η κατανοµή των διαλείψεων

του διαύλου. Για το λόγο αυτό, ϑα χρησιµοποιηθεί αργότερα για τον υπολογισµό της

πιθανότητας σφάλµατος της τεχνικής HS/MRC σε διαύλους διαλείψεων K.
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4.2.1 Υπάρχουσες προσεγγίσεις για τον υπολογισµό της πιθα-

νότητας σφάλµατος

΄Οπως για κάθε τεχνική στις ψηφιακές επικοινωνίες, είναι σηµαντική η εύρεση ϑε-

ωρητικών εκφράσεων που να δίνουν τη µέση πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου (a­

verage symbol error probability — ASEP) της τεχνικής HS/MRC, όταν ο δίαυλος

υπόκειται σε διαλείψεις διαφόρων κατανοµών.

Γενικά, η επίλυση του προβλήµατος είναι δύσκολη, αφού οι διατεταγµένες κατά

ϕθίνουσα σειρά τυχαίες µεταβλητές γ[1] > γ[2] > . . . > γ[NR] δεν είναι αµοιβαία

ανεξάρτητες, παρόλο που οι τυχαίες µεταβλητές γi είναι. Αυτό γίνεται εµφανές από

την έκφραση της από κοινού συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας των γ[i], (i =

1, . . . ,MR) [86, 87]:

fγ[1],γ[2],...,γ[NR]
(x1, x2, . . . , xNR

) = NR!

(
MR

NR

)

[Fγ(xNR
)]MR−NR

NR∏

i=1

fγ(xi). (4.7)

Οι προσεγγίσεις που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία για την επίλυση του προ-

ϐλήµατος µπορούν να ενταχθούν σε δυο µεγάλες κατηγορίες :

Τεχνική των εικονικών κλάδων (virtual branch technique). Επειδή οι τυχαίες

µεταβλητές γ[i] δεν είναι ανεξάρτητες, η τεχνική των εικονικών κλάδων εφαρ-

µόζει έναν κατάλληλο µετασχηµατισµό, ώστε οι νέες τυχαίες µεταβλητές vi που

ϑα προκύψουν να είναι ανεξάρτητες. Για διαύλους διαλείψεων Rayleigh, ο

µετασχηµατισµός1 ορίζεται από τη σχέση [89]

γ[l] = γ[l+1] +
γ̄

l
vl, (4.8)

ενώ για διαλείψεις Nakagami­m [90]

vl = tl(γ[l] − γ[l−1]), (4.9)

όπου

tl ,

l∑

i=1

mi

γ̄i

. (4.10)

και mi είναι η παράµετρος διαλείψεων της κατανοµής Nakagami­m στον i-

οστό κλάδο διαφορισµού. Χρησιµοποιώντας πλέον τις ανεξάρτητες τυχαίες

1Η τεχνική των εικονικών κλάδων για διαύλους διαλείψεων Rayleigh αποτελεί ουσιαστικά εφαρµο-

γή της ιδιότητας διαµερισµού (spacing property) των διατεταγµένων τυχαίων µεταβλητών εκθετικής

κατανοµής [88], σύµφωνα µε την οποία οι τυχαίες µεταβλητές xi, οριζόµενες ως xi , γ[i+1] − γ[i] για

i = 1, . . . , MR − 1 και xMR
= γMR

, είναι ανεξάρτητες.
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µεταβλητές vi, µπορεί να υπολογιστεί η µέση πιθανότητα σφάλµατος [89, 90]

ή οι στατιστικές ανώτερης τάξης του ενεργού σηµατοθορυβικού λόγου γo [91].

Μέθοδος ϐασισµένη στη ϱοπογεννήτρια συνάρτηση (moment generating func­

tion based), µε την οποία υπολογίζεται η ϱοπογεννήτρια συνάρτηση του ενερ-

γού σηµατοθορυβικού λόγου Mγo
(s) = Eγo

[e−sγo ] =
∫∞
0
e−sxfγo

(x)dx. Α-

ϕού υπολογιστεί η ϱοπογεννήτρια συνάρτηση, είτε αναλυτικά είτε αριθµητικά,

είναι δυνατός ο υπολογισµός της µέσης τιµής, της συνάρτησης πυκνότητας

πιθανότητας και της αθροιστικής συνάρτησης κατανοµής του ενεργού σηµατο-

ϑορυβικού λόγου καθώς και της µέσης πιθανότητας σφάλµατος συµβόλου για

διάφορες τεχνικές ψηφιακής διαµόρφωσης.

4.2.2 Υπολογισµός της ϱοπογεννήτριας συνάρτησης του ενερ-

γού σηµατοθορυβικού λόγου µε την χρήση της αποκοµ-

µένης ϱοπογεννήτριας συνάρτησης

Αν οι διαλείψεις σε κάθε κλάδο διαφορισµού είναι ανεξάρτητα και πανοµοιότυπα κα-

τανεµηµένες, τότε υπάρχει ένας µαθηµατικός τύπος που επιτρέπει τον υπολογισµό

της ϱοπογεννήτριας συνάρτησης του ενεργού σηµατοθορυβικού λόγου της τεχνικής

HS/MRC, για οποιαδήποτε κατανοµή διαλείψεων, όπως ϕαίνεται στο ακόλουθο ϑε-

ώρηµα [92]:

Θεώρηµα 4.2.1. ΄Εστω ότι µε την τεχνική HS/MRC επιλέγονται NR από τους MR

διαθέσιµους κλάδους διαφορισµού και οι διαλείψεις σε κάθε κλάδο είναι ανεξάρτητα

και πανοµοιότυπα κατανεµηµένες. Η ϱοπογεννήτρια συνάρτηση του στιγµιαίου ενεργού

σηµατοθορυβικού λόγου γo δίνεται από την εξίσωση

Mγo
(s) = NR

(
MR

NR

)∫ ∞

0

e−sxfγ(x)[Fγ(x)]
MR−NR[φγ(s, x)]

NR−1dx (4.11)

όπου fγ(·) και Fγ(·) είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας και η αθροιστική

συνάρτηση κατανοµής αντίστοιχα του στιγµιαίου σηµατοθορυβικού λόγου γ σε κάθε

κλάδο διαφορισµού και φγ(s, x) είναι η περιθώρια ϱοπογεννήτρια συνάρτηση2 (margi­

nal moment generating function) του γ, που ορίζεται ως

φγ(s, x) ,

∫ ∞

x

e−sxfγ(x)dx. (4.12)

2Η περιθώρια ϱοπογεννήτρια συνάρτηση (marginal moment generating function) είναι επίσης γνω-

στή ως αποκοµµένη (truncated) [93] ή συµπληρωµατική ατελής (complementary incomplete) [94]

ϱοπογεννήτρια συνάρτηση.
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Απόδειξη. ΄Εστω γi ο στιγµιαίος σηµατοθορυβικός λόγος στο i-οστό κεραιοστοιχεί-

ο και γ[i] ο i-οστός µεγαλύτερος σηµατοθορυβικός λόγος, δηλαδή γ[1] > γ[2] >

. . . > γ[MR]. Από τη στατιστική είναι γνωστό ότι η από κοινού συνάρτηση πυκνό-

τητας πιθανότητας των διατεταγµένων (κατά ϕθίνουσα σειρά) τυχαίων µεταβλητών

γ[1], γ[2], . . . > γ[NR] είναι [86, 87]

fγ[1],γ[2],...,γ[NR]
(x1, x2, . . . , xNR

) = NR!

(
MR

NR

)

[Fγ(xNR
)]MR−NR

NR∏

i=1

fγ(xi) (4.13)

Αφού ο ενεργός σηµατοθορυβικός λόγος είναι γo =
∑NR

i=1 γ[i], η ϱοπογεννήτρια

συνάρτησή του υπολογίζεται ως εξής :

Mγo
(s) =

∫ ∞

0

e−sx1

∫ x1

0

e−sx2 · · ·

×
∫ xNR−1

0

e−sxNRfγ[1],γ[2],...,γ[NR]
(x1, x2, . . . , xNR

)dxNR
. . .dx2dx1

= NR!

(
MR

NR

)∫ ∞

0

e−sx1fγ(x1)

∫ x1

0

e−sx2fγ(x2) · · ·

×
∫ xNR

−1

0

e−sxNRfγ(xNR
)[Fγ(xNR

)]MR−NRdxNR
. . .dx2dx1

= NR!

(
MR

NR

)∫ ∞

0

e−sxNRfγ(xNR
)[Fγ(xNR

)]MR−NR

×
∫ ∞

xNR

e−sxNR−1fγ(xNR−1) · · ·
∫ ∞

x2

e−sx1fγ(x1)dx1 . . .dxNR−1

︸ ︷︷ ︸

I(s,xNR
)

dxNR
.

(4.14)

Με τη µέθοδο της επαγωγής, ϑα αποδείξουµε ότι

I(s, xNR
) =

[φγ(s, xNR
)]NR−1

(NR − 1)!
, NR ≥ 2. (4.15)

όπου το I(s, xNR
) είναι ένα (NR − 1)-απλό ολοκλήρωµα που ορίζεται όπως ϕαίνεται

στην τελευταία σειρά της (4.14). Για NR = 2, από τον ορισµό του I(s, xNR
) έπεται

ότι

I(s, x2) =

∫ ∞

x2

e−sx1f(x1)dx1 = φγ(s, x2), (4.16)

δηλαδή ισχύει η (4.15) για NR = 2. ΄Εστω ότι ισχύει η (4.15) για NR = K − 1,

δηλαδή

I(s, xK−1) =
[φγ(s, xK−1)]

K−2

(K − 2)!
. (4.17)
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Από τον ορισµό του I(s, xK), υποθέτοντας ότι ισχύει η (4.17) και εφαρµόζοντας

παραγοντική ολοκλήρωση, προκύπτει ότι

I(s, xK) =

∫ ∞

xK

e−sxK−1f(xK−1)
[φγ(s, xK−1)]

K−2

(K − 2)!
dxK−1

=− φγ(s, xK−1)
[φγ(s, xK−1)]

K−2

(K − 2)!

∣
∣
∣
∣

∞

xK

−
∫ ∞

xK

e−sxK−1f(xK−1)
[φγ(s, xK−1)]

K−3

(K − 3)!
e−sxK−1

× f(xK−1)φγ(s, xK−1)dxK−1.

(4.18)

∆εδοµένου ότι φγ(s,∞) = 0, η προηγούµενη εξίσωση απλοποιείται ως εξής :

I(s, xK) =
[φγ(s, xK)]K−1

(K − 2)!
− (K − 1) I(s, xK) (4.19)

΄Αρα, ισχύει η (4.15) για NR = K και εποµένως ολοκληρώθηκε η απόδειξη της (4.15)

για κάθε ακέραιο NR ≥ 2.

Αντικαθιστώντας την (4.15) στην (4.14), καταλήγουµε εύκολα κατόπιν πράξεων

στην (4.11).

Είναι λοιπόν εµφανές ότι το παραπάνω ϑεώρηµα µας επιτρέπει να υπολογίσουµε

τη ϱοπογεννήτρια συνάρτηση του ενεργού σηµατοθορυβικού λόγου του HS/MRC,

αρκεί να υπολογίσουµε την περιθώρια ϱοπογεννήτρια συνάρτηση φγ(s, x) του ση-

µατοθορυβικού λόγου σε κάθε κλάδο διαφορισµού. Η έκφραση της περιθώριας

ϱοπογεννήτριας συνάρτησης καθώς και της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας

(probability density function — pdf) για διάφορες γνωστές κατανοµές διαλείψεων

παρουσιάζονται στον πίνακα 4.2. Σηµειώνεται πως η αθροιστική συνάρτηση κα-

τανοµής προκύπτει εύκολα από την περιθώρια ϱοπογεννήτρια συνάρτηση, αφού

Fγ(x) = 1− φγ(0, x).

Από τη στιγµή που η περιθώρια ϱοπογεννήτρια συνάρτηση έχει ϐρεθεί σε κλει-

στή µορφή, η ϱοπογεννήτρια συνάρτηση του ενεργού σηµατοθορυβικού λόγουMγo

µπορεί να υπολογιστεί µε την χρήση τεχνικών αριθµητικής ολοκλήρωσης. Για να

διευκολυνθούν οι αριθµητικοί υπολογισµοί, η (4.11) µπορεί να γραφτεί ισοδύναµα

ως [92, εξ. (6)]

Mγo
(s) = NR

(
MR

NR

)∫ π/2

0

e−s tan θfγ(tan θ)[1− ϕ(0, tan θ]MR−NR

× [φγ(s, tan θ)]NR−1 sec2 θdθ.

(4.20)
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Πίνακας 4.2: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας και περιθώρια ϱοπογεννήτρια συνάρτηση

του σηµατοθορυβικού λόγου για διάφορες κατανοµές διαλείψεων. γ̄ , E(γ) είναι ο µέσος

σηµατοθορυβικός λόγος ανά κλάδο διαφορισµού. Οι σχέσεις ισχύουν για x ≥ 0 και s ≥ 0.

∆ιαλείψεις PDF και περιθώρια MGF του σηµατοθορυβικού λόγου ανά κλάδο διαφορισµού

Rayleigh
fγ(x) = 1

γ̄ exp(−x/γ̄)

φγ(s, x) = exp[−x(s+1/γ̄]
1+sγ̄

Rician
fγ(x) = 1+K

γ̄ exp
[

−K − 1+K
γ̄ x

]

I0

(

2
√

K(K+1)
γ̄ x

)

K ≥ 0

φγ(s, x) = 1+K
sγ̄+K+1 exp

[
−sKγ̄

sγ̄+K+1

]

Q1

(√
2K(K+1)
sγ̄+K+1 ,

√
2(sγ̄+K+1)

γ̄ x

)

Nakagami­m
fγ(x) = 1

Γ(m)

(
m
γ̄

)m

xm−1 exp
(

−m
γ̄ x
)

m ≥ 0.5

φγ(s, x) = 1
Γ(m)

(
m

m+sγ̄

)m

Γ
(

m, (s + m
γ̄ )x

)

Η (4.20) έχει πεπερασµένα άκρα ολοκλήρωσης και µπορεί να υπολογιστεί πολύ

αποδοτικά µε τη µέθοδο αριθµητικής ολοκλήρωσης των Gauss­Chebychev.

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι η περιθώρια ϱοπογεννήτρια συνάρτηση χρησιµεύ-

ει επίσης στη µελέτη της επίδοσης της τεχνικής HS/MRC µε ανεξάρτητους αλλά

όχι πανοµοιότυπα κατανεµηµένους κλάδους διαφορισµού [94] και διαφόρων τροπο-

ποιηµένων τεχνικών γενικευµένης επιλογής συνδυασµού, όπως για παράδειγµα της

γενικευµένης «µεταγωγής και παραµονής» (Generalized Switch­and­Examine Com­

bining — GSEC) [95]. Με κατάλληλη τροποποίηση του ϑεωρήµατος 4.2.1 µπορεί

να υπολογιστεί και η επίδοση της τεχνικής HS/EGC µε την χρήση ϱοπογεννήτριων

συναρτήσεων [96].

4.2.3 Υπολογισµός των στατιστικών χαρακτηριστικών του ε-

νεργού σηµατοθορυβικού λόγου

Αφού έχει υπολογιστεί η ϱοπογεννήτρια συνάρτηση του ενεργού σηµατοθορυβικού

λόγου, είναι δυνατός ο υπολογισµός διαφόρων άλλων στατιστικών µεγεθών του, ό-

πως η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής, ο

στατιστικός µέσος όρος, κλπ.

Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Είναι γνωστό από τη στατιστική ότι η

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας και η ϱοπογεννήτρια συνάρτηση συνδέονται µέ-

σω του µετασχηµατισµού Laplace. Πιο συγκεκριµένα [97],

fγo
(x) = L−1 {Mγo

(−s)} , (4.21)
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όπου ο συµβολισµός L−1{·} δηλώνει τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Laplace. Ωστό-

σο, όταν δεν είναι διαθέσιµη η αναλυτική έκφραση της ϱοπογεννήτριας συνάρτησης

ή δεν είναι δυνατόν να υπολογιστεί αναλυτικά ο αντίστροφος µετασχηµατισµός La­

place, τότε η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας µπορεί να υπολογιστεί αριθµητικά

σύµφωνα µε τον τύπο [98]

fγo
≈ 4

T

∑

n=1
n περιττός

ℜ
[

Mγo

(

−j
2πn

T

)

exp

(

−j
2πnx

T

)]

, (4.22)

όπου T είναι ένας αρκετά µεγάλος συντελεστής, ώστε Pr(x > T ) ≤ ǫ για µια πολύ

µικρή τιµή του ǫ.

Αθροιστική συνάρτηση κατανοµής Η εύρεση της αθροιστικής συνάρτησης

κατανοµής είναι σηµαντική, διότι οδηγεί στην πιθανότητα προσωρινής διακοπής

(outage probability), η οποία χαρακτηρίζει την επίδοση ενός συστήµατος. Αν η συ-

νάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι γνωστή σε αναλυτική µορφή, τότε Fγo
(x) =

∫ x

0
fγo

(x)dx. Αν δεν είναι εφικτός ο αναλυτικός υπολογισµός, τότε µπορεί να υ-

πολογιστεί αριθµητικά, χρησιµοποιώντας την αριθµητική µέθοδο αντιστροφής του

µετασχηµατισµού Laplace που προτείνεται στην αναφορά [99], ως εξής [92]:

Fγo
≈ 21−CeA/2

C∑

c=0

(
C

c

) c+B∑

b=0

(−1)bαb ℜ
[

Mγo

(
A+ j2πb

2x

)

/ (A+ 2j2πb)

]

, (4.23)

όπου α0 = 0.5, αb = 1 για κάθε b ≥ 1 και οι σταθερές A,B,C λαµβάνουν αυθαίρετα

τις τιµές 30, 18 και 24 αντίστοιχα, ώστε να επιτευχθεί ικανοποιητική ακρίβεια.

Στατιστικός µέσος όρος Ο στατιστικός µέσος όρος υπολογίζεται µε ϐάση τη

ϱοπογεννήτρια συνάρτηση χρησιµοποιώντας τον τύπο [86]

γ̄o =
d

ds
ln[Mγo

(s)]

∣
∣
∣
∣
s=0

. (4.24)

Ωστόσο, προκύπτει µια πολύ πιο απλή έκφραση αν υπολογίσουµε απευθείας το

στατιστικό µέσο όρο του γo. Λαµβάνοντας υπόψη τη σχέση (4.6) και τον τύπο υπολο-

γισµού της περιθώριας συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας (marginal pdf) του γ[l]

[87]

fγ[l]
(x) = l

(
MR

l

)

[Fγ(x)]
MR−l[1− Fγ(x)]

l−1fγ(x), (4.25)
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έπεται ότι [92]

γ̄o =

NR∑

l=1

l

(
MR

l

)∫ ∞

0

x[Fγ(x)]
MR−l[1− Fγ(x)]

l−1fγ(x)dx. (4.26)

Ο υπολογισµός του ολοκληρώµατος στην (4.26) µπορεί να γίνει αριθµητικά, χρησι-

µοποιώντας για παράδειγµα τη µέθοδο Gauss­Legendre.

4.2.4 Υπολογισµός της µέσης πιθανότητας σφάλµατος συµβό-

λου

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται µια µεθοδολογία υπολογισµού της µέσης πι-

ϑανότητας σφάλµατος συµβόλου, που χρησιµοποιεί τη ϱοπογεννήτρια συνάρτηση

του ενεργού σηµατοθορυβικού λόγου. Η µεθοδολογία αυτή [97, 100] µπορεί να ε-

ϕαρµοστεί για τη µελέτη επίδοσης οποιασδήποτε τεχνικής διαφορισµού ή γενικότερα

ψηφιακής επεξεργασίας σε ένα ασύρµατο σύστηµα ψηφιακών επικοινωνιών και για

οποιαδήποτε κατανοµή διαλείψεων.

Γενικά, είναι γνωστό ότι η µέση πιθανότητα σφάλµατος συµβόλου οποιασδήποτε

τεχνικής ψηφιακής µετάδοσης σε ασύρµατους διαύλους υπολογίζεται από το ολο-

κλήρωµα

P̄e =

∫ ∞

0

Pe|γo
(u)fγo

(u)du (4.27)

όπου γo είναι ο στιγµιαίος σηµατοθορυβικός λόγος του σήµατος που οδηγείται στον

ανιχνευτή (και εξαρτάται από την κατανοµή διαλείψεων του διαύλου και την τεχνι-

κή διαφορισµού που ενδεχοµένως να χρησιµοποιείται) και fγo
(·) είναι η συνάρτηση

πυκνότητας πιθανότητας του γo. Με Pe|γo
(·) συµβολίζεται η δεσµευµένη πιθανότη-

τα σφάλµατος συµβόλου της χρησιµοποιούµενης τεχνικής διαµόρφωσης, δηλαδή η

πιθανότητα σφάλµατος σε διαύλους λευκού προσθετικού ϑορύβου (AWGN) για ση-

µατοθορυβικό λόγο ίσο µε γo.

Πολλές ϕορές, η δεσµευµένη πιθανότητα σφάλµατος Pe|γo
(·) εκφράζεται3 συναρ-

τήσει της συνάρτησης Q(·) του Gauss, η οποία µπορεί να γραφεί στην εξής ολοκλη-

ϱωτική µορφή

Q(x) =
1

π

∫ π/2

0

exp

(

− x2

2 sin2 θ

)

dθ. (4.28)

Κατά συνέπεια, µπορούµε να υποθέσουµε ότι η δεσµευµένη πιθανότητα σφάλµατος

3Η δεσµευµένη πιθανότητα σφάλµατος Pe|γo
(·) για διάφορους τύπους διαµορφώσεων δίνεται στην

αναφορά [101, Πίνακας 17.1]

120



Κεφάλαιο 4. Επίδοση της τεχνικής του γενικευµένου συνδυασµού επιλογής

Πίνακας 4.3: Υπολογισµός της µέσης πιθανότητας σφάλµατος συµβόλου (ή bit για τις δυαδι-

κές διαµορφώσεις) µε την χρήση της ϱοπογεννήτριας συνάρτησης Mγo(s) του ενεργού σηµα-

τοθορυβικού λόγου

MPSK P̄e = 1
π

π−π/M∫

0

Mγo

(
sin2(π/M)

sin2 θ

)

dθ

BPSK P̄e = 1
π

π/2∫

0

Mγo

(
1

sin2 θ

)

dθ

MQAM

P̄e = 4
π

(

1− 1√
M

) π/2∫

0

Mγo

(
gQAM

sin2 θ

)

dθ

− 4
π

(

1− 1√
M

)2 π/4∫

0

Mγo

(
gQAM

sin2 θ

)

dθ

όπου gQAM = 3
2(M−1)

ορθογώνιο BFSK P̄e = 1
π

π/2∫

0

Mγo

(
1

2 sin2 θ

)

dθ

BFSK ελάχ. συσχ. P̄e = 1
π

π/2∫

0

Mγo

(
0.715
sin2 θ

)

dθ

DPSK P̄e = 1
π

π−π/M∫

0

Mγo

(
sin2(π/M)

1+cos(π/M) cos θ

)

dθ

BDPSK P̄e =Mγo(
1
2)

Pe|γo
(·) µπορεί να γραφεί γενικά υπό τη µορφή

Pe|γo
(x) =

∑
∫ θ2

θ1

h(θ) e−g(θ)x dθ. (4.29)

Αντικαθιστώντας την (4.29) στην (4.27) και εναλλάσσοντας τη σειρά άθροισης και

ολοκλήρωσης, προκύπτει ότι

P̄e =
∑

∫ θ2

θ1

h(θ)

∫ ∞

0

e−g(θ)ufγo
(u)du dθ (4.30)

=
∑

∫ θ2

θ1

h(θ)Mγo
(g(θ)) dθ. (4.31)

΄Αρα, χρησιµοποιώντας την (4.31) και εκφράζοντας τη δεσµευµένη πιθανότητα

σφάλµατος Pe|γo
(που εξαρτάται αποκλειστικά από την χρησιµοποιούµενη διαµόρ-

ϕωση) υπό τη µορφή της (4.29), προκύπτουν οι µαθηµατικές εκφράσεις για τον

υπολογισµό της µέσης πιθανότητας σφάλµατος συναρτήσει της ϱοπογεννήτριας συ-

νάρτησης. Οι εκφράσεις αυτές ϐρίσκονται σε ολοκληρωτική µορφή µε πεπερασµένα

άκρα ολοκλήρωσης και υπολογίζονται είτε αναλυτικά (αν έχει ϐρεθεί η ϱοπογεννή-

τρια συνάρτηση αναλυτικά) είτε αριθµητικά. Η µέση πιθανότητα σφάλµατος συµβό-

λου για διάφορες τεχνικές ψηφιακής διαµόρφωσης δίνεται από τον πίνακα 4.3.
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4.3 Επίδοση της τεχνικής HS/MRC σε διαύλους K-

διαλείψεων

4.3.1 ∆ίαυλοι K-διαλείψεων

Στη ϐιβλιογραφία συνηθίζεται η µοντελοποίηση του διαύλου να λαµβάνει υπόψη µό-

νο τις διαλείψεις µικρής κλίµακας, αγνοώντας το ϕαινόµενο της σκίασης. Παρόλο

που η παραδοχή αυτή είναι πολλές ϕορές αποδεκτή, στην πράξη εµφανίζονται πιο

σύνθετα περιβάλλοντα διάδοσης, όπου το ϕαινόµενο της σκίασης πρέπει να λαµβά-

νεται επίσης υπόψη.

΄Ενα γνωστό στοχαστικό µοντέλο για διαύλους επίπεδων διαλείψεων που χρησιµο-

ποιείται στις επίγειες κινητές επικοινωνίες, αλλά και στις δορυφορικές κινητές επι-

κοινωνίες σε αστικά περιβάλλοντα, είναι η Rayleigh-λογαριθµοκανονική (Rayleigh­

lognormal) κατανοµή. Στο µοντέλο αυτό, η λογαριθµοκανονική κατανοµή µοντελο-

ποιεί την τυχαία χρονική µεταβολή της µέσης λαµβανόµενης ισχύος, που οφείλεται

στο ϕαινόµενο της σκίασης, ενώ οι διαλείψεις µικρής κλίµακας µοντελοποιούνται µε

την κατανοµή Rayleigh. Πιο συγκεκριµένα, είναι γνωστό ότι αν µια µιγαδική τυχαία

µεταβλητή h είναι ZMCSCG µε διακύµανση 2σ2, τότε η περιβάλλουσα (signal enve­

lope) R , |h| ακολουθεί την κατανοµή Rayleigh µε παράµετρο σ2 και η συνάρτηση

πυκνότητας πιθανότητάς της είναι

fR|σ2(x|σ2 = y) =
x

y
exp

(

−x
2

2y

)

(4.32)

Αν η τυχαία µεταβλητή σ2 ακολουθεί την λογαριθµοκανονική κατανοµή4 µε παρα-

µέτρους µ και λ, τότε η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της είναι

fσ2(y) =
1√

2πλ2y
exp

[

−(ln y − µ)2

2λ2

]

, y ≥ 0 (4.33)

Εποµένως, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας µεταβλητής R ϑα δί-

νεται από τη σχέση

fR(x) =

∫ ∞

0

fR|σ2(x| σ2 = y)fσ2(y)dy (4.34)

=

∫ ∞

0

x

y2
√

2πλ2
exp

[
x2

2y
− (ln y − µ)2

2λ2

]

dy (4.35)

∆υστυχώς, δεν είναι δυνατός ο υπολογισµός του ολοκληρώµατος της (4.35) σε

4Μια τυχαία µεταβλητή Y ακολουθεί την λογαριθµοκανονική κατανοµή µε παραµέτρους µ και λ
όταν η τυχαία µεταβλητή ln Y ακολουθεί την κατανοµή Gauss µε µέση τιµή µ και διακύµανση λ2.
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κλειστή µορφή, µε αποτέλεσµα ο ϑεωρητικός υπολογισµός της επίδοσης σε διαύλους

που ακολουθούν τη Rayleigh-λογαριθµοκανονική κατανοµή να καθίσταται αρκετά

δύσκολος.

Για το λόγο αυτό, έχει προταθεί µια πιο εύχρηστη κατανοµή, που προσεγγίζει µε

αρκετά καλή ακρίβεια τη Rayleigh-λογαριθµοκανονική, η κατανοµή K [102, 103], η

οποία αποτελεί συνδυασµό των κατανοµών Rayleigh και γάµµα. Το πλεονέκτηµα της

κατανοµής αυτής είναι ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δίνεται σε κλειστή

µορφή, µε αποτέλεσµα να είναι ευκολότερη η χρήση γνωστών µεθοδολογιών για τον

ϑεωρητικό υπολογισµό της επίδοσης διαφόρων ψηφιακών τεχνικών.

4.3.1.1 Στατιστικά χαρακτηριστικά της κατανοµής K

Ας δούµε πιο συγκεκριµένα πώς προκύπτει η κατανοµήK. Το ϕαινόµενο των διαλεί-

ψεων µικρής κλίµακας µοντελοποιείται µε τη κατανοµή Rayleigh, εποµένως ισχύει

η (4.32). Ωστόσο, για τη µοντελοποίηση της σκίασης, χρησιµοποιείται η κατανοµή

γάµµα, η οποία έχει χρησιµοποιηθεί για την προσέγγιση της λογαριθµοκανονικής

κατανοµής [104, 105]. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής γάµµα

είναι

fσ2(y) =
yk−1

ΩkΓ(k)
exp

(

−2y

Ω

)

. (4.36)

Εποµένως, µε εφαρµογή της (4.34), προκύπτει η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότη-

τας της περιβάλλουσας ενός σήµατος που έχει υποστεί διαλείψεις κατανοµής K:

fR(x) =
4

Γ(k)
√

Ω

(
x√
Ω

)k

Kk−1

(
2√
Ω
x

)

, (4.37)

όπου k είναι η παράµετρος των διαλείψεων και Ω = E [R2] /k είναι η µέση ισχύς. Με

Γ(·) και Kν(·) συµβολίζονται η συνάρτηση γάµµα και η ν-οστής τάξης τροποποιηµέ-

νη συνάρτηση Bessel δεύτερου τύπου αντίστοιχα. Σηµειώνεται πως η κατανοµή K
µπορεί να προκύψει ως ειδική περίπτωση της γενικευµένης κατανοµής Κ [106, 107],

ϑέτοντας m = 1 στην [106, εξ. (1)].

Ο στιγµιαίος σηµατοθορυβικός λόγος ανά σύµβολο σε κάθε κεραιοστοιχείο του

δέκτη είναι γ = R2Es/No. Με κατάλληλη αλλαγή µεταβλητής, προκύπτει από την

(4.37) η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του στιγµιαίου σηµατοθορυβικού λό-

γου:

fγ(γ) =
2Ξ

k+1
2

Γ(k)
γ

k−1
2 Kk−1

(

2
√

Ξγ
)

, γ ≥ 0, (4.38)

όπου Ξ , k/γ̄ και γ̄ = kΩ Es/N0 είναι ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος σε κάθε

κεραιοστοιχείο του δέκτη.
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Η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής (cdf) του γ δίνεται από τη σχέση Fγ(γth) =
∫ γth

0
fγ(γ)dγ, και προκύπτει χρησιµοποιώντας την [1, εξ. (6.561.8)]:

Fγ(γth) = 1− 2(Ξγth)
k/2

Γ(k)
Kk

(

2
√

Ξγth

)

, γth ≥ 0. (4.39)

Χρησιµοποιώντας την [1, εξ. (6.643.3)], αποδεικνύεται ότι η ϱοπογεννήτρια συ-

νάρτηση (MGF) του γ, οριζόµενη ωςMγ(s) =
∫∞
0
e−sγfγ(γ)dγ, είναι

Mγ(s) =

(
Ξ

s

)k/2

exp

(
Ξ

2s

)

W− k
2
, k−1

2

(
Ξ

s

)

, (4.40)

όπου Wλ,µ (·) είναι η συνάρτηση Whittaker [1, εξ. (9.220)].

Σηµειώνεται ότι η κατανοµή K προσεγγίζει την κατανοµή Rayleigh όταν k →∞.

4.3.1.2 Σύνδεση της κατανοµής K µε την Rayleigh-λογαριθµοκανονική κα-

τανοµή

Η κατανοµή K προτάθηκε για την προσέγγιση της Rayleigh-λογαριθµοκανονικής

κατανοµής. Αποδεικνύεται [102, 103] ότι η κατανοµή K µε παράµετρο διαλείψε-

ων k και µέση ισχύ Ω προσεγγίζει τη Rayleigh-λογαριθµοκανονική κατανοµή [µε

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που δίνεται από την (4.35)] µε παραµέτρους

µ = ψ(k) + ln

(
Ω

2

)

(4.41)

λ2 = ψ′(k). (4.42)

Αν η παράµετρος διαλείψεων ισούται µε έναν ακέραιο συν 1/2, δηλαδή k = q+ 1
2

µε q = 0, 1, . . ., τότε, αντικαθιστώντας την [1, εξ. (8.366.3)] στην (4.41) και την [1,

εξ. (8.366.12)] στην (4.42) έπεται ότι

µ = ln

(
Ω

2

)

+ 2

[
q
∑

m=1

1

2m− 1
− ln 2

]

− C (4.43)

λ2 =
π2

2
− 4

q
∑

m=1

1

(2m− 1)2 (4.44)

όπου C ≈ 0,577 215 66 είναι η σταθερά του Euler [1, εξ. (8.367)].
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4.3.2 Υπολογισµός της περιθώριας ϱοπογεννήτριας συνάρτη-

σης

Στην παράγραφο αυτή ϑα ϐρεθεί η περιθώρια ϱοπογεννήτρια συνάρτηση, η οποία

είναι απαραίτητη για τον υπολογισµό της ϱοπογεννήτριας συνάρτησης του ενεργού

σηµατοθορυβικού λόγου και στη συνέχεια της πιθανότητας σφάλµατος της τεχνικής

HS/MRC σε διαύλους όπου οι διαλείψεις ακολουθούν την κατανοµή K. Αντικαθι-

στώντας την (4.38) στην (4.12) και εφαρµόζοντας την αλλαγή µεταβλητής u =
√
t, η

περιθώρια ϱοπογεννήτρια συνάρτηση του γ γράφεται ως εξής :

φγ(s, x) =
4Ξ

k+1
2

Γ(k)

∫ ∞

√
x

uk e−su2

Kk−1

(

2
√

Ξu
)

du. (4.45)

Γενικά, είναι δύσκολο να ϐρεθεί µια έκφραση κλειστής µορφής της περιθώριας

ϱοπογεννήτριας συνάρτησης (4.45) για οποιαδήποτε τιµή της παραµέτρου διαλείψε-

ων k. Ωστόσο, µπορεί να ϐρεθεί λύση του προβλήµατος όταν η παράµετρος k ισούται

µε έναν ακέραιο συν ένα δεύτερο. Σε αυτή την περίπτωση, προκύπτουν εκφράσεις

κλειστής µορφής που εµπεριέχουν αθροίσµατα µε πεπερασµένους όρους και γνωστές

συναρτήσεις που µπορούν να υπολογιστούν µε τη ϐοήθεια σύγχρονων µαθηµατικών

υπολογιστικών προγραµµάτων. Στη συνέχεια, ϑα διακρίνουµε δυο περιπτώσεις : α)

k = q + 1
2

όπου q = 1, 2, . . . και ϐ) k = 1
2
.

4.3.2.1 Η παράµετρος διαλείψεων ισούται µε έναν ακέραιο συν 1/2

Για την εύρεση της περιθώριας ϱοπογεννήτριας συνάρτησης για k = q + 1
2

µε q =

1, 2, . . ., εκµεταλλευόµαστε την παρακάτω ιδιότητα της τροποποιηµένης συνάρτησης

Bessel δεύτερου τύπου Kν(·), η οποία ισχύει όταν η τάξη ν ισούται µε έναν ακέραιο

συν ήµισυ [1, εξ. (8.468)], δηλαδή για ν = n+ 1
2

και n = 0, 1, . . .

Kn+ 1
2
(z) =

√
π

2z
e−z

n∑

m=0

(n +m)!

m! (n−m)! (2z)m . (4.46)

Εκµεταλλευόµενοι την (4.46), εναλλάσσοντας τη σειρά άθροισης και ολοκλήρω-

σης στην (4.45), εφαρµόζοντας την αλλαγή µεταβλητής t = u − √x και κατόπιν

πράξεων προκύπτει ότι

φγ(s, x) =
4Ξ

k+1
2
√
π

Γ(k)

q−1
∑

l=0

(q + l − 1)!

l! (q − l − 1)!

(

4
√

Ξ
)−l− 1

2

× exp
(

−sx− 2
√

Ξx
)

G(s, x),
(4.47)
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όπου

G(s, x) ,

∞∫

0

(
τ +
√
x
)q−l

exp
[

−sτ 2 − 2
(

s
√
x+
√

Ξ
)

τ
]

dτ . (4.48)

Αφού ο εκθέτης (q − l) στην (4.48) είναι ακέραιος και ϑεωρώντας x 6= 0, µπορεί

να χρησιµοποιηθεί η διωνυµική ταυτότητα [1, εξ. (1.111)], µε εφαρµογή της οποίας

έπεται ότι

G(s, x) =

q−l
∑

m=0

(
q − l
m

)

x
q−l−m

2 Jm(s, x), (4.49)

όπου

Jm(s, x) ,

∞∫

0

τm exp
[

−sτ 2 − 2
(

s
√
x+
√

Ξ
)

τ
]

dτ . (4.50)

Υπό τη συνθήκη ότι ℜ[s] > 0, το ολοκλήρωµα Jm(s, x) υπολογίζεται σύµφωνα µε

την [1, εξ. (3.462.1)]

Jm(s, x) = (2s)−
m+1

2 Γ(m + 1) exp

[

(s
√
x+
√

Ξ)2

2s

]

D−m−1

[

2(s
√
x+
√

Ξ)√
2s

]

(4.51)

όπου D·(·) είναι η παραβολική κυλινδρική συνάρτηση (parabolic cylinder function)

[1, εξ. (9.240)], για την οποία ισχύει [108, εξ. (4)]

Dν(z) = 2ν/2 e−z2/4 Ψ

(

−ν
2
,
1

2
;
z2

2

)

(4.52)

όπου Ψ(·, ·; ·) είναι µια συρρέουσα υπεργεωµετρική συνάρτηση (confluent hyperge­

ometric function) [1, εξ. (9.210.2)] ή συνάρτηση δεύτερου τύπου του Kummer [109],

η οποία µπορεί να υπολογιστεί µε τη ϐοήθεια σύγχρονων µαθηµατικών υπολογιστι-

κών προγραµµάτων (όπως για παράδειγµα το Mathematica).

Αντικαθιστώντας την (4.52) στην (4.51), εκµεταλλευόµενοι την ιδιότητα Γ(m +

1) = m! (που ισχύει όταν ο m είναι ακέραιος [1, εξ. (8.339.1)]) και κατόπιν πράξεων

καταλήγουµε ότι

Jm(s, x) = m! (4s)−
m+1

2 Ψ




m+ 1

2
,
1

2
;

(

√
sx+

√

Ξ

s

)2


 , (4.53)

Κατά συνέπεια, η περιθώρια ϱοπογεννήτρια συνάρτηση του γ για ℜ [s] > 0 και
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x 6= 0 ισούται µε

φγ(s, x) =
4
√
π Ξ

k+1
2

Γ(k)
exp
(

−sx− 2
√

Ξx
) k− 3

2∑

l=0

(
k − 1

2
− l
) (
k − 3

2
+ l
)
!

l!

(

4
√

Ξ
)−l−1

2

×
k−l− 1

2∑

m=0

x
1
2(k−l−m− 1

2) (4s)−
m+1

2

(
k − l −m− 1

2

)
!

Ψ




m+ 1

2
,
1

2
;

(

√
sx+

√

Ξ

s

)2




(4.54)

Τονίζεται ότι φγ(s, 0) =Mγ(s) και φγ(0, x) = 1− Fγ(x) [92].

4.3.2.2 Η παράµετρος διαλείψεων ισούται µε 1/2

Στην ειδική περίπτωση όπου k = 1
2
, έχουµε [1, εξ. (8.469.3)]

K1
2
(z) =

√
π

2z
e−z (4.55)

Αντικαθιστώντας την (4.55) στην (4.45) και κάνοντας την αλλαγή µεταβλητής τ =

u−√x προκύπτει

φγ(s, x) = 2
√

Ξ e−sx−
√

Ξx

∞∫

0

e−sτ2−2(s
√

x+
√

Ξ)τ dτ . (4.56)

Με τη ϐοήθεια της [1, εξ. (3.462.1)] και της [1, εξ. (9.254.1)] καταλήγουµε ότι

φγ(s, x) =

√

πΞ

s
exp

(
Ξ

s

)

erfc

(

√
sx+

√

Ξ

s

)

, (4.57)

όπου erfc(·) είναι η συµπληρωµατική συνάρτηση σφάλµατος [1, εξ. (8.520.4)].

4.3.3 Ενδεικτικά αποτελέσµατα

Στο σηµείο αυτό παρουσιάζονται µερικά ενδεικτικά αποτελέσµατα που δείχνουν την

επίδοση της τεχνικής HS/MRC, χρησιµοποιώντας ως κριτήριο επίδοσης τη µέση πι-

ϑανότητα σφάλµατος. Ο υπολογισµός της ϱοπογεννήτριας συνάρτησης του ενεργού

σηµατοθορυβικού λόγου έχει γίνει µε την προσαρµοστική µέθοδο αριθµητικής ολο-

κλήρωσης του Gauss. Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας το κατάλληλο ολοκλήρωµα

του πίνακα 4.3 (ανάλογα µε τη διαµόρφωση που χρησιµοποιείται), η µέση πιθανό-

τητα σφάλµατος υπολογίζεται αριθµητικά µε τη µέθοδο του τραπεζίου.

Στο σχήµα 4.2 παρουσιάζεται η καµπύλη της µέσης πιθανότητας σφάλµατος
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Πίνακας 4.4: Συγκεντρωτικός πίνακας παραδοχών για τα σχήµατα 4.2 – 4.6

Σχήµα 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6

ASEP ως προς SNR SNR k SNR MR

MR 6 8 8 2, 4, 6, 8 1, 2, . . . , 8

NR 3 1, 2, 4, 8 1, 2, . . . , 5 2 1, 2, . . . , 7

k 1
2 , 3

2 , . . . , 11
2

1
2 , 13

2
1
2 , 3

2 , . . . , 13
2

1
2 , 5

2
3
2

SNR (dB) 0, 1, . . . , 20 0, 1, . . . , 20 10 0, 1, . . . , 20 10

∆ιαµόρφωση BPSK DBPSK DBPSK QPSK DBPSK

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

10
−10

10
−8

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

Average SNR per symbol per branch (dB)

A
ve

ra
ge

 S
ym

bo
l E

rr
or

 P
ro

ba
bi

lit
y

 

 

Rayleigh

Increasing k = 1/2, 3/2, 5/2, 7/2, 9/2, 11/2, ∞

Σχήµα 4.2: Επίδοση της τεχνικής HS/MRC σε διαύλους διαλείψεων K, για διάφορες τιµές

της παραµέτρου διαλείψεων.

συµβόλου ως προς το µέσο σηµατοθορυβικό λόγο ανά κλάδο διαφορισµού, όταν ε-

πιλέγονται NR = 3 από MR = 6 κεραιοστοιχεία και χρησιµοποιείται διαµόρφωση

BPSK. Η παράµετρος διαλείψεων λαµβάνει τιµές από το σύνολο k ∈ {1
2
, 3

2
, 5

2
, 7

2
, 9

2
, 11

2
}.

Σηµειώνεται πως µε τις παραπάνω τιµές της παραµέτρου διαλείψεων προσεγγίζεται η

Rayleigh-λογαριθµοκανονική κατανοµή µε λ ∈ {2.22, 0.97, 0.70, 0.57, 0.50, 0.45} αν-

τίστοιχα. Επιπρόσθετα, τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε την επίδοση σε διαύλους

διαλείψεων Rayleigh, δηλαδή για k → ∞. Είναι εµφανές ότι η µέση πιθανότητα

σφάλµατος µειώνεται καθώς αυξάνεται η παράµετρος διαλείψεων, αφού ϐελτιώνε-

ται η κατάσταση του διαύλου. Επιπλέον, για πεπερασµένη παράµετρο διαλείψεων

εµφανίζεται χειρότερη επίδοση σε σχέση µε τους διαύλους διαλείψεων Rayleigh, α-

κριβώς όπως αναµενόταν.
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Σχήµα 4.3: Επίδοση της τεχνικής HS/MRC σε διαύλους διαλείψεων K, για διάφορες τιµές

του αριθµού των επιλεγµένων κεραιοστοιχείων NR και MR = 8.
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Σχήµα 4.4: Επίδοση της τεχνικής HS/MRC σε διαύλους διαλείψεωνK ως προς την παράµετρο

διαλείψεων, για διάφορες τιµές του αριθµού των επιλεγµένων κεραιοστοιχείων NR, MR = 8
και σηµατοθορυβικό λόγο 10dB.
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Το σχήµα 4.3 δείχνει την επίδοση ως προς τη µέση πιθανότητα σφάλµατος συµ-

ϐόλου για MR = 8 και NR ∈ {1, 2, 4, 8}. Εξετάζονται οι περιπτώσεις όπου k = 1
2

και k = 13
2

και χρησιµοποιείται η διαµόρφωση DPSK. Προφανώς η καλύτερη και η

χειρότερη επίδοση εµφανίζονται για NR = 8 και NR = 1 αντίστοιχα, δηλαδή στην

τεχνική συνδυασµού µεγίστου λόγου και επιλεκτικού συνδυασµού αντίστοιχα. ΄Οσο

αυξάνεται το NR, παρατηρείται µετατόπιση των καµπυλών προς τα αριστερά λόγω

αύξησης του κέρδους συστοιχίας, η οποία ωστόσο γίνεται µικρότερη όσο αυξάνεται

η αρχική τιµή του NR. Για παράδειγµα, η ϐελτίωση της επίδοσης που παρατηρείται

όταν το NR αυξάνεται από 2 σε 4 είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη ϐελτίωση

όταν αυξάνεται από 4 σε 8. Ακριβώς η ίδια συµπεριφορά έχει παρατηρηθεί και για

διάφορες άλλες κατανοµές διαλείψεων (π.χ. Rayleigh και Nakagami).

Επιπρόσθετα, η επιδείνωση της επίδοσης της τεχνικής HS/MRC σε σχέση µε την

τεχνική MRC γίνεται µεγαλύτερη καθώς αυξάνεται η παράµετρος διαλείψεων, δηλα-

δή καθώς ϐελτιώνεται η κατάσταση του διαύλου. Η παρατήρηση αυτή επιβεβαιώνεται

και στο σχήµα 4.4, όπου παρουσιάζεται η µεταβολή της πιθανότητας σφάλµατος ως

προς την παράµετρο διαλείψεων για διάφορες τιµές του NR και για σηµατοθορυβικό

λόγο 10 dB. Εποµένως, όσο πιο έντονο γίνεται το ϕαινόµενο της σκίασης (µικρότε-

ϱο k), τόσο µικρότερο αντίκτυπο στην επίδοση του συστήµατος έχει η µείωση του

NR. Αντίστοιχες παρατηρήσεις έχουν αναφερθεί σε διαύλους διαλείψεων Rician και

Nakagami [92].

Το σχήµα 4.5 δείχνει την επίδοση ως προς τη µέση πιθανότητα σφάλµατος συµ-

ϐόλου για NR = 2 και MR ∈ {2, 4, 6, 8}. Εξετάζονται οι περιπτώσεις όπου k = 1
2

και k = 5
2

και χρησιµοποιείται διαµόρφωση QPSK. Είναι εµφανές ότι η κλίση της

καµπύλης για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους αυξάνεται καθώς αυξάνεται ο

αριθµός των διαθέσιµων κεραιοστοιχείων MR, ανεξάρτητα του αριθµού των επιλεγ-

µένων κεραιοστοιχείων, ακριβώς όπως συµβαίνει και στο συνδυασµό µεγίστου λόγου.

Με άλλα λόγια, επιβεβαιώνεται και σε αυτή την περίπτωση ότι η τάξη διαφορισµού

του συστήµατος µε HS/MRC είναι ίση µε αυτή του συστήµατος πλήρους πολυπλο-

κότητας (MRC).

Τέλος, στο σχήµα 4.6 παρουσιάζεται η µεταβολή της µέσης πιθανότητας σφάλ-

µατος συµβόλου ως προς την τάξη διαφορισµού του συστήµατος MR. Με τη ϐοήθεια

του σχήµατος αυτού µπορεί να µελετηθεί η σχέση ανάµεσα σε επίδοση και πολυ-

πλοκότητα του συστήµατος, για διάφορες τιµές των NR και MR και για διαµόρφωση

DPSK. Για παράδειγµα, αν η επιθυµητή πιθανότητα σφάλµατος είναι 10−4 και ο µέ-

σος σηµατοθορυβικός λόγος είναι 10 dB, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας δέκτης

µε επιλογή 3 από 5 κεραιοστοιχεία, ή 2 από 6 κεραιοστοιχεία, ή 1 από 8 κεραιο-

στοιχεία. Επίσης, παρατηρείται πως, για MR = 8, είναι πιο ωφέλιµο να αυξηθεί το
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Σχήµα 4.5: Επίδοση της τεχνικής HS/MRC σε διαύλους διαλείψεων K, για διάφορες τιµές

του αριθµού των συνολικών κεραιοστοιχείων, όταν επιλέγονται NR = 2 κεραιοστοιχεία.
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Σχήµα 4.6: Επίδοση της τεχνικής HS/MRC σε διαύλους διαλείψεων K, για διάφορες τιµές

του αριθµού των επιλεγµένων κεραιοστοιχείων NR και MR = 8.
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NR από 2 σε 3, παρά από 3 σε 4, επιβεβαιώνοντας έτσι το συµπέρασµα του σχήµατος

4.3. Από την άλλη πλευρά, επιβεβαιώνεται πως αύξηση του MR µε σταθερό NR συ-

νεπάγεται σηµαντική ϐελτίωση της επίδοσης, λόγω αύξησης της τάξης διαφορισµού

του συστήµατος.
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Κεφάλαιο 5

Η τεχνική της δηµιουργίας

υποστοιχειοκεραιών

5.1 Εισαγωγή

Η τεχνική της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών (antenna subarray formation) είναι

µια νέα εναλλακτική τεχνική µείωσης της πολυπλοκότητας του υλικού στα συστή-

µατα ΜΙΜΟ, η οποία εντάσσεται στην κατηγορία των τεχνικών προ-επεξεργασίας στο

πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων, δηλαδή προηγείται ή έπεται (αναλόγως αν εφαρµόζεται

στο δέκτη ή στον ποµπό αντίστοιχα) της µετάβασης των σηµάτων στη ϐασική Ϲώνη.

Με την τεχνική αυτή, κάθε διαθέσιµη αλυσίδα RF δεν τροφοδοτείται µε την από-

κριση κάποιου επιλεγµένου κεραιοστοιχείου, αλλά µε έναν γραµµικό συνδυασµό

των αποκρίσεων ενός κατάλληλα επιλεγµένου υποσυνόλου των διαθέσιµων κεραιο-

στοιχείων. ΄Ετσι, επιτυγχάνεται η σχεδίαση ενός συστήµατος µε µειωµένη πολυπλο-

κότητα υλικού, αλλά µε αυξηµένη επίδοση σε σχέση µε ένα συµβατικό σύστηµα

επιλογής κεραιοστοιχείων, η οποία, υπό κατάλληλες προϋποθέσεις, µπορεί να προ-

σεγγίσει την επίδοση του πλήρους συστήµατος. Το απαιτούµενο επιπλέον κόστος

της προτεινόµενης τεχνικής έγκειται στην χρήση στροφέων ϕάσης ή και (προαιρε-

τικά) γραµµικών ενισχυτών µεταβλητού κέρδους που να λειτουργούν στην περιοχή

των ϱαδιοσυχνοτήτων.

Το κεφάλαιο αυτό στοχεύει στην αναλυτική περιγραφή και µελέτη της δηµιουργί-

ας υποστοιχειοκεραιών. Αρχικά περιγράφεται η προτεινόµενη τεχνική, αναφέρονται

και δικαιολογούνται οι υποθέσεις εργασίας και αναλύεται η µαθηµατική µοντελοποί-

ηση της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών στο δέκτη. Κατόπιν, προτείνονται κάποιες

παραλλαγές της τεχνικής, οι οποίες, ανάλογα µε το διαθέσιµο αριθµό ενισχυτών χα-

µηλού ϑορύβου ή/και στροφέων ϕάσης, διευκολύνουν την πρακτική εφαρµογή της

και µειώνουν περαιτέρω την πολυπλοκότητα του υλικού του συστήµατος. Στη συνέ-
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χεια, µελετάται η χωρητικότητα του συστήµατος που προκύπτει από την εφαρµογή

της τεχνικής : πρώτα αποδεικνύεται ο ακριβής τύπος υπολογισµού της χωρητικό-

τητας και έπειτα προτείνονται ϑεωρητικές εκφράσεις που αποτελούν ένα στενό άνω

ϕράγµα επί της εργοδικής χωρητικότητας της τεχνικής, όταν εφαρµόζεται σε διαύ-

λους Rayleigh i.i.d. Τέλος, το κεφάλαιο καταλήγει µε τη µελέτη των επιπρόσθετων

µικροηλεκτρονικών διατάξεων που είναι απαραίτητες για τη λειτουργία της τεχνικής,

δίνοντας έµφαση τους ϱυθµιστικούς στροφείς ϕάσης που λειτουργούν στην περιοχή

των µικροκυµατικών συχνοτήτων. Οι αλγόριθµοι δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών

και η επίδοσή τους αναλύονται στα κεφάλαια 6 και 7 αντίστοιχα.

5.2 Περιγραφή του συστήµατος και υποθέσεις εργα-

σίας

Υποθέτουµε ότι έχουµε ένα ασύρµατο σύστηµα επικοινωνιών MIMO µε µια Ϲεύξη από

σηµείο σε σηµείο, όπου ο δίαυλος παρουσιάζει επίπεδες διαλείψεις. Στις δυο άκρες

της Ϲεύξης είναι εγκατεστηµένες χωρικά οµοιόµορφες γραµµικές στοιχειοκεραίες

µε οµοιοκατευθυντικά στοιχεία. Αν στον ποµπό και στο δέκτη διατίθενται MT και

MR κεραιοστοιχεία αντίστοιχα, η σχέση εισόδων-εξόδων του συστήµατος πλήρους

πολυπλοκότητας περιγράφεται από την εξίσωση

y = Hs + n, (5.1)

όπου H ∈ CMR×MT είναι ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου πλήρους πολυπλοκότη-

τας, s ∈ CMT×1 είναι το διάνυσµα των µεταδιδόµενων σηµάτων από τα MT διαθέσιµα

κεραιοστοιχεία του ποµπού, y ∈ CMR×1 είναι το διάνυσµα των λαµβανόµενων σηµά-

των στα MR διαθέσιµα κεραιοστοιχεία του δέκτη και n ∈ CMR×1 είναι το ZMCSCG

διάνυσµα του ϑορύβου στο δέκτη µε πίνακα συνδιακύµανσης Rnn = N0 · IMR
. Θεω-

ϱώντας ότι η συνολικά µεταδιδόµενη ισχύς είναι PT , ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος

σε κάθε κεραιοστοιχείο του δέκτη είναι

ρ =
PT

N0

, (5.2)

ενώ επιβάλλεται ο ακόλουθος περιορισµός για τον πίνακα αυτοσυσχέτισης του διανύ-

σµατος των µεταδιδόµενων σηµάτων (περιορισµός συνολικής εκπεµπόµενης ισχύος):

tr
{
E
[
ssH
]}

= PT . (5.3)

Επίσης, όπου δεν αναφέρεται διαφορετικά, ϑεωρούµε ότι ο δέκτης επιτυγχάνει
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ÆÆÆ ÆÆÆ
Σχήµα 5.1: Αρχιτεκτονική συστήµατος MIMO µε εφαρµογή της δηµιουργίας υποστοιχειοκε-

ϱαιών. Σηµειώνεται πως, γενικά, η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών µπορεί να εφαρµοστεί τόσο

στον ποµπό, όσο και στο δέκτη, όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

τέλεια εκτίµηση του πίνακα µεταφοράς του διαύλου του πλήρους συστήµατος H, ενώ

ο ποµπός δε διαθέτει καµία πληροφορία για το δίαυλο. Κατά συνέπεια, υποθέτουµε

οµοιόµορφη κατανοµή της ισχύος στα κεραιοστοιχεία του ποµπού, δηλαδή

Rss =
PT

MT
IMT

. (5.4)

΄Εστω NT και NR ο αριθµός των αλυσίδων RF που διαθέτει ο ποµπός και ο δέ-

κτης αντίστοιχα. Γενικά, η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών µπορεί να εφαρµοστεί

και στον ποµπό και στο δέκτη, όπως ϕαίνεται στο διάγραµµα αρχιτεκτονικής του

συστήµατος (σχήµα 5.1). Ωστόσο, για λόγους απλότητας, στη συνέχεια η τεχνική της

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών εφαρµόζεται κυρίως στο δέκτη. Για το λόγο αυτό,

µπορούµε να ϑεωρήσουµε ότι NT = MT και MR > MT . Επιπλέον, χωρίς ϐλάβη

της γενικότητας, υποθέτουµε ότι NR = NT . Η υπόθεση αυτή γίνεται συχνά στη ϐι-

ϐλιογραφία που αφορά την εφαρµογή της επιλογής κεραιοστοιχείων σε συστήµατα

χωρικής πολυπλεξίας και µπορεί να δικαιολογηθεί ως εξής : Ο αριθµός των ϱοών δε-
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δοµένων που µπορούν να µεταδοθούν παράλληλα σε ένα σύστηµα MIMO δεν µπορεί

να υπερβεί τον αριθµό των αλυσίδων RF του ποµπού. ΄Ετσι, αν ο δέκτης διαθέτει

περισσότερες αλυσίδες RF από τον ποµπό, οι επιπλέον αλυσίδες RF του δέκτη δεν

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αύξηση του κέρδους χωρικής πολυπλεξίας

παρά µόνο για την αύξηση του κέρδους διαφορισµού1. Η υπόθεση αυτή έχει νόηµα

αν ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου του πλήρους συστήµατος είναι πλήρους ϐαθ-

µού, δηλαδή rank [H] = MT . Ωστόσο, πρέπει να σηµειωθεί ότι, γενικά, η τεχνική

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών µπορεί να εφαρµοστεί ανεξάρτητα του αριθµού των

διαθέσιµων αλυσίδων RF.

5.3 Μαθηµατική µοντελοποίηση της τεχνικής της δη-

µιουργίας υποστοιχειοκεραιών στο δέκτη

΄Οπως ϕαίνεται και στο σχήµα 5.2, µε την τεχνική της δηµιουργίας υποστοιχειοκε-

ϱαιών, στην είσοδο της j-οστής αλυσίδας RF του δέκτη οδηγείται ένας γραµµικός

συνδυασµός των αποκρίσεων των κεραιοστοιχείων, ο οποίος δίνεται από την ακόλου-

ϑη σχέση :

ỹj =

MR∑

i=1

a∗ijyi = aH
j y, (5.5)

όπου aj =
[

a1,j a2,j · · · aMR,j

]T

είναι το διάνυσµα των µιγαδικών ϐαρών µε τα

οποία παράγεται ο γραµµικός συνδυασµός που ϑα οδηγηθεί στην j-οστή αλυσίδα

RF και aij είναι το µιγαδικό ϐάρος µε το οποίο συµµετέχει η απόκριση του i-οστού

κεραιοστοιχείου του δέκτη στη j-οστή υποστοιχειοκεραία. Για τα µιγαδικά ϐάρη aij

ισχύει ο ακόλουθος περιορισµός :

aij = 0, αν i /∈ Sj , (5.6)

όπου µε Sj συµβολίζεται το σύνολο των κεραιοστοιχείων που χρησιµοποιούνται στη

j-οστή υποστοιχειοκεραία.

Το διάνυσµα ỹ ∈ CNR×1 των σηµάτων που οδηγούνται στις αλυσίδες RF του δέκτη

1Για περισσότερες λεπτοµέρειες, ϐλ. σχήµα 3.5 και τη σχετική ανάλυση στη σελ. 72.

136



Κεφάλαιο 5. Η τεχνική της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών

ÇÈÉÊËÌÍÎÏÐÑÌÍÎÏ Ñ ÇÈÉÊËÌÍÎÏÐÑÌÍÎÏ Ñ ÇÈÉÊËÌÍÎÏÐÑÌÍÎÏ ÑÒÒÒ
ÓÔÕÖ×ÌØÙÇÚÛÙØÜÖÝÌ

Þßàáâãäãåâæ çèéêëìíîïðîñèòóô õö ÷øùúûüý þÿ

ÇÈÉÊËÌÍÎ�ÐÑÌÍÎ�Ñ ÇÈÉÊËÌÍÎ�ÐÑÌÍÎ� Ñ ÇÈÉÊËÌÍÎ�ÐÑÌÍÎ�ÑÒÒÒ Þßàáâãäãåâæ çèéêëìíîï�îñèòóô �� ÷øùúûüý þÿ
���

���

���	
ù��ûý
�
ú�
	��	
���ý	��
���
��

����

��� ����

 !"

Σχήµα 5.2: Γενική αρχή λειτουργίας της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών στο

δέκτη

µετά την εφαρµογή της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών µπορεί να ϐρεθεί ως εξής :

ỹ =









ỹ1

ỹ2

...

ỹNR









=





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aH
1 y

aH
2 y
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aH
NR

y


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

=





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

aH
1

aH
2
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aH
NR









y = AHy, (5.7)

όπου ως A =
[

a1 a2 · · · aNR

]

έχει οριστεί ο πίνακας µετασχηµατισµού της

τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών
(
A ∈ CMR×NR

)
. Αντικαθιστώντας την

(5.1) στην (5.7), τελικά προκύπτει η σχέση εισόδων-εξόδων της τεχνικής :

ỹ = AHHs + AHn. (5.8)

Γίνεται πλέον εµφανές ότι η συνδυαστική επίδραση του περιβάλλοντος διάδο-

σης και της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών στα µεταδιδόµενα σή-

µατα περιγράφεται από τον ενεργό πίνακα µεταφοράς (effective transfer matrix)
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Σχήµα 5.3: ∆οµικό διάγραµµα συστήµατος µε εφαρµογή της τεχνικής δηµιουργίας υποστοι-

χειοκεραιών στο δέκτη.

H̃ ∈ CNR×NT :

H̃ = AHH. (5.9)

Επιπλέον, σύµφωνα µε την (5.8), το διάνυσµα του ενεργού ϑορύβου στο σύστηµα

δίνεται από τη σχέση

ñ = AHn, (5.10)

όπου το ñ ∈ CNR×1 είναι ένα ZMCSCG διάνυσµα µε πίνακα συνδιακύµανσης

Rññ = E
[
ññH

]
= N0A

HA. (5.11)

Το δοµικό διάγραµµα του συστήµατος που έχει προκύψει παρουσιάζεται στο

σχήµα 5.3. Σηµειώνεται ότι ο αριθµός των χρησιµοποιούµενων στροφέων ϕάσης ή

και ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου KR αποτελεί παράµετρο σχεδίασης του συστήµατος

και καθορίζει το κόστος και την επίδοση του δέκτη. Είναι προφανές λοιπόν ότι ϑα

πρέπει να ληφθεί υπόψη ο περιορισµός

KR =

NR∑

j=1

|Sj|. (5.12)

όπου |Sj| είναι ο αριθµός των κεραιοστοιχείων που συµµετέχουν στην j-οστή υπο-

στοιχειοκεραία.
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5.4 Παραλλαγές της τεχνικής της δηµιουργίας υπο-

στοιχειοκεραιών

Γενικά, δεν απαιτούνται επιπλέον περιορισµοί για τον πίνακα µετασχηµατισµού A,

εκτός από αυτούς που καθορίζονται από τις (5.6) και (5.12). Ωστόσο, ανάλογα µε

τον αριθµό των διαθέσιµων στροφέων ϕάσης και γραµµικών ενισχυτών µεταβλητού

κέρδους, µπορεί να χρειαστούν επιπλέον περιορισµοί στη δοµή του πίνακα A. Για

το λόγο αυτό, προτείνονται οι ακόλουθες παραλλαγές της τεχνικής (ϐλ. και σχήµα

5.4):

5.4.1 Αυστηρά δοµηµένη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών (SS­

ASF)

Στην αυστηρά δοµηµένη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών (strictly­structured anten­

na subarray formation — SS­ASF ), κάθε κεραιοστοιχείο µπορεί να συµµετέχει σε

µία µόνο υποστοιχειοκεραία, δηλαδή

Sj ∩ Sq = ∅, ∀j 6= q. (5.13)

Αυτό σηµαίνει πως κάθε γραµµή του πίνακα µετασχηµατισµού µπορεί να πε-

ϱιέχει ένα και µόνο ένα µη µηδενικό στοιχείο. Επίσης, όλες οι στήλες του πίνακα

µετασχηµατισµού είναι αµοιβαία ορθογώνιες, δηλαδή για κάθε j 6= q ϑα ισχύει

aj
Haq = 0. Κανένας πρόσθετος περιορισµός ως προς τις στήλες του πίνακα A δεν

είναι απαραίτητος.

Σε αυτή την περίπτωση, χρειάζονται ακριβώς KR = MR στροφείς ϕάσης και

γραµµικοί ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου (σχήµα 5.4i). Σηµειώνεται ότι η τεχνική

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών προτάθηκε αρχικά χρησιµοποιώντας τους περιορι-

σµούς αυτούς [110].

5.4.2 Χαλαρά δοµηµένη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών (RS­

ASF)

Στην χαλαρά δοµηµένη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών (relaxed structured antenna

subarray formation — RS­ASF ), κανένας επιπλέον περιορισµός δεν επιβάλλεται. Ο

αριθµός των απαιτούµενων στροφέων ϕάσης και γραµµικών ενισχυτών µεταβλητού

κέρδους KR < MRNR επιλέγεται ελεύθερα κατά τη σχεδίαση και καθορίζει ϕυσικά

την πολυπλοκότητα και την επίδοση της τεχνικής (σχήµα 5.4ii).
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Σχήµα 5.4: Παραλλαγές της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών : (α) αυστηρά

δοµηµένη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών (SS­ASF), (ϐ) χαλαρά δοµηµένη δηµιουργία υπο-

στοιχειοκεραιών (RS­ASF), (γ) δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών µε µειωµένη πολυπλοκότητα

υλικού (RHC­ASF).

5.4.3 Ισορροπηµένη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών (EB­ASF)

΄Ενα πρακτικό µειονέκτηµα τόσο της αυστηρά δοµηµένης όσο και της χαλαρά δοµη-

µένης δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών είναι ότι δεν είναι γνωστό εκ των προτέρων

πόσα κεραιοστοιχεία συµµετέχουν σε κάθε υποστοιχειοκεραία, µε αποτέλεσµα να

µη γνωρίζουµε τις προδιαγραφές για το µεταγωγέα RF (RF switch) που χρησιµοπο-

είται για κάθε υποστοιχειοκεραία (ϐλ. σχήµα 5.2). Για το λόγο αυτό, προτείνεται

µια τροποποίηση της τεχνικής, η ισορροπηµένη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών (e­

qually balanced antenna subarray formation — EB­ASF), στην οποία ο αριθµός των

κεραιοστοιχείων που συµµετέχουν σε κάθε υποστοιχειοκεραία είναι ο ίδιος, δηλαδή

|S1| = |S2| = . . . = |SNR
| = KR

NR

(5.14)

Προφανώς η (5.14) έχει νόηµα αν ο KR

NR
είναι ϑετικός ακέραιος και µικρότερος

του MR, δηλαδή

KR mod NR = 0 (5.15- i)

0 <
KR

NR
< MR (5.15- ii)
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Πίνακας 5.1: Συγκεντρωτικός πίνακας µε τις παραλλαγές της τεχνικής της δηµιουργίας υπο-

στοιχειοκεραιών, τους αντίστοιχους περιορισµούς και τις χρησιµοποιούµενες συντοµογραφίες

Ονοµασία τεχνικής Περιορισµός
Χρησιµοποιούνται LNA;

ΝΑΙ ΟΧΙ

Χαλαρά δοµηµένη
∑NR

j=1|Sj | = KR < MRNR RS­ASF RHC­RS­ASF

Ισορροπηµένη |Sj | = KR

NR
< MR EB­ASF RHC­EB­ASF

Αυστηρά δοµηµένη Sj ∩ Sq = ∅, ∀j 6= q SS­ASF RHC­SS­ASF

5.4.4 ∆ηµιουργία υποστοιχειοκεραιών µε µειωµένη πολυπλο-

κότητα υλικού (RHC­ASF)

Στην πράξη, είναι δύσκολο να κατασκευαστούν γραµµικοί ενισχυτές χαµηλού ϑο-

ϱύβου (LNA) µεταβλητού κέρδους για την περιοχή των ϱαδιοσυχνοτήτων µε τα ε-

πιθυµητά τεχνικά χαρακτηριστικά και µε χαµηλό κόστος. Από την άλλη πλευρά,

λόγω της ϱαγδαίας ανάπτυξης της τεχνολογίας MMIC, είναι σήµερα εφικτή η κα-

τασκευή στροφέων ϕάσης για τις µικροκυµατικές συχνότητες µε σχετικά χαµηλό

κόστος (περισσότερες πληροφορίες αναφέρονται στην παράγραφο 5.7). Για το λό-

γο αυτό, προτείνεται η εφαρµογή της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών

χρησιµοποιώντας µόνο στροφείς ϕάσης (σχήµα 5.4iii). Σε αυτή την περίπτωση, η

τεχνική αποκαλείται δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών µε µειωµένη πολυπλοκότητα υ-

λικού (reduced hardware complexity antenna subarray formation — RHC­ASF ), η

οποία επιτυγχάνει περαιτέρω µείωση της πολυπλοκότητας του υλικού µε αµελητέα

µείωση της επίδοσης του συστήµατος.

Σηµειώνεται ότι η παραλλαγή RHC µπορεί να εφαρµοστεί σε συνδυασµό µε ο-

ποιαδήποτε από τις προαναφερθείσες παραλλαγές. ΄Ετσι, όταν χρησιµοποιούνται

µόνο στροφείς ϕάσης (και όχι LNA), οι παραλλαγές SS­ASF, EB­ASF και RS­ASF

αναφέρονται ως RHC­SS­ASF, RHC­EB­ASF και RHC­RS­ASF αντίστοιχα. Οι συν-

τοµογραφίες που χρησιµοποιούνται για κάθε παραλλαγή της δηµιουργίας υποστοι-

χειοκεραιών παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον πίνακα 5.1.

5.5 Χωρητικότητα της τεχνικής της δηµιουργίας υ-

ποστοιχειοκεραιών

Στη συνέχεια, µελετάται η χωρητικότητα του συστήµατος που προκύπτει από την ε-

ϕαρµογή της προτεινόµενης τεχνικής. Αρχικά, αποδεικνύεται ο τύπος υπολογισµού

της χωρητικότητας για τη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών, ο οποίος δεν ταυτίζεται

µε το γενικό τύπο υπολογισµού της χωρητικότητας των συστηµάτων MIMO, αλλά

ακολουθείται η ίδια αποδεικτική διαδικασία. Κατόπιν, προτείνονται στενά ϑεωρη-
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τικά άνω ϕράγµατα επί της εργοδικής χωρητικότητας της τεχνικής, όταν ο δίαυλος

ακολουθεί διαλείψεις Rayleigh i.i.d.

5.5.1 Υπολογισµός της χωρητικότητας

5.5.1.1 Ντετερµινιστική χωρητικότητα

Η έννοια της ντετερµινιστικής χωρητικότητας έχει νόηµα όταν υιοθετείται το στατικό

µοντέλο διαύλου, το οποίο σηµαίνει ότι ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου, παρότι

είναι τυχαίος, όταν καθοριστεί, παραµένει σταθερός καθόλη τη διάρκεια της µετά-

δοσης. Σε αυτή την περίπτωση, η κατά Shannon χωρητικότητα της δηµιουργίας

υποστοιχειοκεραιών δίδεται µε τη ϐοήθεια της αµοιβαίας πληροφορίας ανάµεσα στο

διάνυσµα µετάδοσης s και το διάνυσµα των σηµάτων που οδηγούνται στις αλυσίδες

RF του δέκτη ỹ, δηλαδή

CH̃ = max
f(s)

tr(Rss)=PT

I (s; ỹ) = max
f(s)

[H (ỹ|H)− (Hỹ|s,H)] , (5.16)

όπου H(·) είναι η εντροπία, f(·) είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας και

tr(Rss) = PT είναι ο περιορισµός ισχύος στον ποµπό [ϐλ. και (5.3)]. Αφού τα µετα-

διδόµενα σήµατα είναι ανεξάρτητα του ϑορύβου και αφού το διάνυσµα του ενεργού

ϑορύβου ñ είναι ZMCSCG µε πίνακα συνδιακύµανσης Rññ = N0A
HA, προκύπτει

ότι [9]

H(ỹ|s,H) = H(ñ|H) = log2 det
(
πeN0A

HA
)
. (5.17)

Εποµένως, η αµοιβαία πληροφορία µεγιστοποιείται όταν µεγιστοποιείται και η

εντροπία του ỹ, για την οποία ισχύει το ακόλουθο άνω ϕράγµα:

H(ỹ|H) ≤ log2 det (πeRỹỹ) , (5.18)

όπου η ισότητα ισχύει αν και µόνο αν το διάνυσµα ỹ είναι ZMCSCG. Κατά συνέπεια,

η αµοιβαία πληροφορία ϑα µεγιστοποιείται όταν το διάνυσµα s είναι ZMCSCG και

ϑα ισούται µε

CH̃ = max
f(s)

tr(Rss)=PT

I (s; ỹ) = log2 det (πeRỹỹ)− log2 det
(
πeN0A

ΗA
)
, (5.19)
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όπου ο πίνακας συνδιακύµανσης του διανύσµατος ỹ ισούται µε

Rỹỹ = E
[(

AHHs + AHn
) (

AHHs + AHn
)H
]

= AHHE
[
ssH
]
HHA + AHHE

[
snH

]
A

+ AH E
[
nsH

]
HHA + AH E

[
nnH

]
A

= AHHRssH
HA +N0A

HA.

(5.20)

Εποµένως, η χωρητικότητα του συστήµατος είναι

CH̃ = max
Rss

tr(Rss)=PT

log2

det [πe (N0A
ΗA + AΗHRssH

ΗA)]

det [πeN0AΗA]

= max
Rss

tr(Rss)=PT

log2 det
[(
N0A

ΗA + AΗHRssH
ΗA
) (
N0A

ΗA
)−1
]

= max
Rss

tr(Rss)=PT

log2 det

[

IMT
+

1

N0
RssH

ΗA
(
AΗA

)−1
AΗH

]

.

(5.21)

Λαµβάνοντας υπόψη ότι η εκπεµπόµενη ισχύς ισοκατανέµεται στα κεραιοστοιχεία

του ποµπού, αντικαθιστούµε την (5.4) στην (5.21) και ϐρίσκουµε ότι η χωρητικότητα

της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών ισούται µε

CH̃ = log2 det

[

IMT
+

ρ

MT
HΗA

(
AΗA

)−1
AΗH

]

. (5.22)

Η χωρητικότητα του συστήµατος που έχει προκύψει ϕράσσεται άνωθεν από την

χωρητικότητα του πλήρους συστήµατος CH, δηλαδή

CH̃ ≤ CH = log2 det

(

IMR
+

ρ

MT

HHH

)

. (5.23)

Η (5.23) αποδεικνύεται εύκολα, ως πόρισµα του ϑεωρήµατος 6.1.1 (σελ. 156).

5.5.1.2 Εργοδική χωρητικότητα

΄Οταν ο δίαυλος είναι χρονικά µεταβαλλόµενος και δεν υπάρχουν περιορισµοί ως

προς την καθυστέρηση, υπάρχει κατάλληλος κώδικας που είναι αρκετά µεγάλος,

ώστε µια λαµβανόµενη κωδική λέξη να έχει επηρεαστεί από όλες τις δυνατές κατα-

στάσεις διαλείψεων του διαύλου. Σε αυτή την περίπτωση, ο δίαυλος χαρακτηρίζεται

ως εργοδικός και έχει σηµασία ο υπολογισµός της εργοδικής χωρητικότητας, η οποία

ορίζεται ως ο στατιστικός µέσος όρος της χωρητικότητας του στατικού διαύλου, υπο-

λογισµένης ως προς την κατανοµή του πίνακα µεταφοράς του διαύλου H. Εποµένως,
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η εργοδική χωρητικότητα του συστήµατος που έχει προκύψει ισούται µε :

C̄H̃ = ΕH

[

log2 det

(

IMT
+

ρ

MT
HΗA

(
AΗA

)−1
AΗH

)]

(5.24)

5.5.1.3 Χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής

Η χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής (outage capacity) έχει σηµα-

σία σε αργά µεταβαλλόµενους διαύλους. Θεωρώντας ότι ο ϱυθµός µετάδοσης είναι

σταθερός και ίσος µε R, τα λαµβανόµενα δεδοµένα δε ϑα ανιχνευτούν σωστά, ή ι-

σοδύναµα, η αµοιβαία πληροφορία ϑα είναι µικρότερη από το ϱυθµό µετάδοσης R,

µε πιθανότητα Pout, που δεν τείνει στο µηδέν. ΄Ετσι, η χωρητικότητα µε πιθανότητα

προσωρινής διακοπής Pout στο σύστηµα ορίζεται ως

CH̃ = R : Pr

{

log2 det

(

IMT
+

ρ

MT
HHA

(
AHA

)−1
AHH

)

< R

}

= Pout. (5.25)

5.5.2 Υπολογισµός της χωρητικότητας για SS­ASF και RHC­SS­

ASF

΄Οπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 5.4.1, στην αυστηρά δοµηµένη δηµιουργία υ-

ποστοιχειοκεραιών (SS­ASF), καθώς και στην αντίστοιχη παραλλαγή µειωµένης πο-

λυπλοκότητας υλικού (RHC­SS­ASF), οι στήλες του πίνακα µετασχηµατισµού είναι

αµοιβαία ορθογώνιες, δηλαδή για κάθε j 6= q ισχύει aj
Haq = 0. Εποµένως, ϑα ισχύει

AHA = diag
{
‖aj‖2

}

j=1,...,MT
. (5.26)

Αν οι στήλες aj του πίνακα µετασχηµατισµού κανονικοποιηθούν κατάλληλα ώστε

‖aj‖2 = 1, (5.27)

τότε AHA = INR
και µε αντικατάσταση στην (5.22) προκύπτει η ντετερµινιστική

χωρητικότητα του συστήµατος :

CH̃, SS­ASF = log2 det

(

IMT
+

ρ

MT
HΗAAΗH

)

= log2 det

(

IMT
+

ρ

MT

H̃ΗH̃

)

.

(5.28)
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5.6 Θεωρητικό άνω ϕράγµα της εργοδικής χωρητι-

κότητας

Σε ένα σύστηµα MIMO πλήρους πολυπλοκότητας, ένα άνω ϕράγµα της (ντετερµινι-

στικής) χωρητικότητας δίνεται από τη σχέση

CFS ≤
MT∑

i=1

log2

(

1 +
ρ

MT
γi

)

, (5.29)

όπου οι τυχαίες µεταβλητές γi ακολουθούν την κατανοµή χ2 µε 2MR ϐαθµούς ε-

λευθερίας. Η ισότητα στην (5.29) ϑα µπορούσε να ισχύει στην ιδανική περίπτωση

που τα µεταδιδόµενα σύµβολα από τα MT κεραιοστοιχεία του ποµπού διαδίδονται

µέσω MT αµοιβαία ανεξάρτητων διαύλων, από τους οποίους ο καθένας διαθέτει ένα

ανεξάρτητο σύνολο MR κεραιοστοιχείων λήψης [59]. Με άλλα λόγια, η ισότητα ϑα

µπορούσε να ισχύει όταν το πλήρες σύστηµα MIMO αναλύεται σε MT διαφορετικά

και ανεξάρτητα παράλληλα συστήµατα απλής εισόδου - πολλαπλών εξόδων (SIMO),

σε καθένα από τα οποία τα σήµατα λήψης συνδυάζονται σύµφωνα µε την τεχνική

του συνδυασµού µεγίστου λόγου (MRC) (ϐλ. σχήµα 5.5i).

Οµοίως, στην περίπτωση της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, µπο-

ϱεί να ϑεωρηθεί ότι το σύστηµα που έχει προκύψει απαρτίζεται από MT διαφορετικά

και ανεξάρτητα παράλληλα συστήµατα SIMO (ϐλ. σχήµα 5.5ii), όπου το j-οστό σύ-

στηµα SIMO σχηµατίζεται από το j-οστό κεραιοστοιχείο του ποµπού και την j-οστή

υποστοιχειοκεραία στο δέκτη (ϐλ. σχήµα 5.6). Εποµένως, υποτίθεται ότι σε κάθε

υποστοιχειοκεραία λαµβάνεται µόνο ένα σύµβολο από µία κεραία εκποµπής, χωρίς

.
.
.

i. Σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας

.
.
.

ii. Σύστηµα µε δηµιουργία υποστοιχειο-

κεραιών

Σχήµα 5.5: Ανάλυση συστήµατος MIMO σε παράλληλους διαύλους για την εύρεση ενός άνω

ϕράγµατος για την χωρητικότητα.
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να υφίσταται καµία παρεµβολή από τα µεταδιδόµενα σύµβολα των υπόλοιπων κε-

ϱαιών. Φυσικά αυτή η υπόθεση δεν είναι καθόλου ϱεαλιστική, αλλά σίγουρα οδηγεί

σε ένα ϑεωρητικό άνω ϕράγµα της χωρητικότητας.

Κάθε υποστοιχειοκεραία αντιστοιχεί σε ένα ανεξάρτητο σύστηµα SIMO και στην

πραγµατικότητα δηµιουργείται από το γραµµικό συνδυασµό των αποκρίσεων ενός

κατάλληλα επιλεγµένου υποσυνόλου των διαθέσιµων κεραιοστοιχείων. Εποµένως,

µπορούµε να πούµε ότι σε κάθε σύστηµα SIMO τα σήµατα λήψης συνδυάζονται

σύµφωνα µε την τεχνική του γενικευµένου συνδυασµού επιλογής (GSC). Σε αυτή

την περίπτωση, ο σηµατοθορυβικός λόγος (και εποµένως και η χωρητικότητα) µε-

γιστοποιείται όταν χρησιµοποιείται η τεχνική του συνδυασµού µεγίστου λόγου µε

υβριδική επιλογή (HS/MRC).

Θεωρώντας ότι σε κάθε υποστοιχειοκεραία συµµετέχει ένας προκαθορισµένος α-

ϱιθµός κεραιοστοιχείων (έστω |Sj | κεραιοστοιχεία στην j-οστή υποστοιχειοκεραία),

ένα άνω ϕράγµα της χωρητικότητας του συστήµατος που προκύπτει από την εφαρ-

µογή της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών είναι το εξής :

CH̃ ≤
MT∑

j=1

log2 (1 + ξj), (5.30)

όπου ξj είναι ο σηµατοθορυβικός λόγος που προκύπτει από τον HS/MRC όταν επι-

λέγονται |Sj | από τα MR κεραιοστοιχεία.

Υποθέτοντας ότι δεν υπάρχουν περιορισµοί ως προς την καθυστέρηση, ο δίαυ-

λος χαρακτηρίζεται ως εργοδικός και εποµένως έχει σηµασία η εύρεση ενός άνω

ϕράγµατος για την εργοδική χωρητικότητα, το οποίο είναι

C̄H̃ ≤
MT∑

j=1

E [log2 (1 + ξj)], (5.31)

όπου

E [log2 (1 + ξj)] =

∫ ∞

0

log2 (1 + ξ) · pξj
(ξ)dξ (5.32)

και pξj
(ξ) είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του ξj, η οποία για διαύλους
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ddd ddddddefghij

ddd ddddddefghij

ddd ddddddefghij
kkk

Σχήµα 5.6: Παραδοχές για την εύρεση του άνω ϕράγµατος της χωρητικότητας της δηµιουργίας

υποστοιχειοκεραιών : Θεωρούµε ότι το σύστηµα αναλύεται σε NR = MT παράλληλα και

ανεξάρτητα συστήµατα SIMO.
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Rayleigh i.i.d ισούται µε [16]

pξj
(ξ) =

(
MR

|Sj |

)[(
MT

ρ

)|Sj | ξ|Sj |−1 e−(MT /ρ)ξ

(|Sj | − 1)!

+
MT

ρ

MR−|Sj |∑

l=1

(−1)|Sj |+l−1

(
MR − |Sj |

l

)( |Sj |
l

)|Sj |−1

× e−(MT /ρ)ξ



e
− MT ·l

ρ|Sj| ξ −
|Sj |−2
∑

m=0

1

m!

(

−MT · l
ρ |Sj |

ξ

)m






 .

(5.33)

Αντικαθιστώντας την (5.33) στην (5.32) προκύπτει ότι

E [log2 (1 + ξj)] =
1

ln 2

(
MR

|Sj |

){(
MT

ρ

)|Sj | I|Sj |(MT/ρ)

(|Sj | − 1)!

+
MT

ρ

MR−|Sj |∑

l=1

(−1)|Sj |+l−1

(
MR − |Sj |

l

) ( |Sj|
l

)|Sj |−1

×
[

I1
(
MT

ρ

{

1 +
l

|Sj |

})

−
|Sj |−2
∑

m=0

1

m!

(

−MT · l
ρ |Sj |

ξ

)m

Im+1

(
MT

ρ

)









,

(5.34)

όπου ως In(x) ορίζεται το ολοκλήρωµα

In(x) ,

∫ ∞

0

tn−1 ln (1 + t) e−xt dt x > 0; n = 1, 2, ..., (5.35)

το οποίο υπολογίζεται σύµφωνα µε τον ακόλουθο τύπο [100, εξ. (78)]

In(x) = (n− 1)! ex
n∑

q=1

Γ(−n + q, x)

xq
(5.36)

και για n = 1 απλοποιείται ως εξής [1, εξ. (8.212.16)]:

I1(x) = −ex Ei(−x)
x

. (5.37)

Σηµειώνεται ότι Ei(x) είναι η εκθετική ολοκληρωτική συνάρτηση πρώτης τάξης

(exponential integral function of first order) [1, εξ. (8.211.1)] και ορίζεται ως Ei(x) ,
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−
∫∞
−x

e−t

t
dt. Επίσης, Γ(α, x) είναι η συµπληρωµατική ατελής συνάρτηση γάµµα (ή

συνάρτηση του Prym) [1, εξ. (8.350.2)], που ορίζεται ως Γ(α, x) ,
∫∞

x
tα−1e−tdt και

για (n− q) ϑετικό ακέραιο υπολογίζεται ως εξής2:

Γ(−n + q, x) =
(−1)n−q

(n− q)!

[

−Ei(−x)− e−x

n−q−1
∑

m=0

(−1)m m!

xm+1

]

. (5.38)

Συνεπώς, το άνω ϕράγµα της εργοδικής χωρητικότητας της τεχνικής της δηµιουρ-

γίας υποστοιχειοκεραιών στο δέκτη δίδεται σε κλειστή µορφή ως εξής :

C̄H̃ ≤
1

ln 2

MT∑

j=1

(
MR

|Sj |

){(
MT

ρ

)|Sj | I|Sj |(MT/ρ)

(|Sj | − 1)!

+
MT

ρ

MR−|Sj |∑

l=1

(−1)|Sj |+l−1

(
MR − |Sj |

l

)( |Sj |
l

)|Sj |−1

×
[

I1
(
MT

ρ

{

1 +
l

|Sj|

})

−
|Sj |−2
∑

m=0

1

m!

(

−MT · l
ρ |Sj |

)m

Im+1

(
MT

ρ

)









.

(5.39)

΄Ενα άνω ϕράγµα της εργοδικής χωρητικότητας µε απλούστερη µορφή µπορεί να

ϐρεθεί ως εξής : Αφού η συνάρτηση log2(·) είναι κυρτή, εφαρµόζουµε την ανισότητα

του Jensen [35, παρ. 3.1.8] στην (5.31) και ϐρίσκουµε ότι

E [log2 (1 + ξj)] ≤ log2 (1 + E [ξj]) . (5.40)

Είναι γνωστό ότι η µέση τιµή του σηµατοθορυβικού λόγου που προκύπτει από

την εφαρµογή του HS/MRC σε διαύλους Rayleigh i.i.d είναι [16]

E [ξj ] =
ρ

MT
|Sj|



1 +

MR∑

l=|Sj |+1

1

l



 . (5.41)

Εποµένως, από τις (5.31), (5.40) και (5.41) προκύπτει το ακόλουθο άνω ϕράγµα

2Η (5.38) προκύπτει µε αντικατάσταση της [1, εξ. (8.359.1)] στην [1, εξ. (8.352.8)].
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Σχήµα 5.7: Σύγκριση των ϕραγµάτων επί της εργοδικής χωρητικότητας της δηµιουργίας υ-

ποστοιχειοκεραιών µε την επίδοση του αλγόριθµου εξαντλητικής αναζήτησης, για MT = 2,

MR = 8, NR = 2 και KR = 8. Υποθέτουµε ότι σε κάθε υποστοιχειοκεραία ανατίθεται ο

ίδιος αριθµός κεραιοστοιχείων (|S1| = |S2| = 4). Για λόγους σύγκρισης, παρατίθεται το άνω

ϕράγµα και η ακριβής επίδοση του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας.

της εργοδικής χωρητικότητας :

C̄H̃ ≤
MT∑

j=1

log2



1 +
ρ

MT

|Sj|



1 +

MR∑

l=|Sj |+1

1

l







 . (5.42)

Η (5.42) παρέχει µια πιο απλή έκφραση για το άνω ϕράγµα της εργοδικής χω-

ϱητικότητας σε σχέση µε την (5.39), αλλά είναι λιγότερο στενό. Ωστόσο και τα δυο

ϕράγµατα είναι αρκετά στενά, όπως ϕαίνεται από το σχήµα 5.7, όπου τα προτεινόµε-

να άνω ϕράγµατα συγκρίνονται µε την εργοδική χωρητικότητα που προκύπτει από

την εφαρµογή του αλγορίθµου εξαντλητικής αναζήτησης της δηµιουργίας υποστοι-

χειοκεραιών3. Σηµειώνεται ότι αν ϑέσουµε |Sj | = MR στην (5.39), τότε πρέπει να

προκύψει ένα άνω ϕράγµα της εργοδικής χωρητικότητας του συστήµατος πλήρους

πολυπλοκότητας. Πράγµατι, αυτό ισχύει, όπως επιβεβαιώνεται από το σχήµα 5.7.

3Ο αλγόριθµος εξαντλητικής αναζήτησης αναζητά την καλύτερη δυνατή λύση, εξετάζοντας όλους

τους δυνατούς συνδυασµούς ανάθεσης κεραιοστοιχείων σε υποστοιχειοκεραίες, δοθέντος ότι ισχύουν

οι περιορισµοί που εισάγει η τεχνική. Περισσότερες πληροφορίες αναφέρονται στην παράγραφο

6.1.5.
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5.7 Απαιτούµενες µικροηλεκτρονικές κατασκευές

Η τεχνική της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, ναι µεν µειώνει την πολυπλοκότητα

του υλικού σε σχέση µε το πλήρες σύστηµα (αφού µειώνει τον αριθµό των απαι-

τούµενων αλυσίδων RF), αλλά απαιτεί την χρήση επιπλέον µεταγωγέων, ενισχυτών

χαµηλού ϑορύβου ή/και µεταβλητών στροφέων ϕάσης που να λειτουργούν στην πε-

ϱιοχή των ϱαδιοσυχνοτήτων. Για το λόγο αυτό, είναι σκόπιµο να διερευνηθεί αν

υπάρχει ή αναµένεται να εξελιχθεί σύντοµα η απαιτούµενη τεχνολογία για την εν-

σωµάτωση των στοιχείων αυτών στον ποµποδέκτη, χωρίς να αυξάνεται σηµαντικά η

πολυπλοκότητα και το κόστος της κατασκευής.

Ευτυχώς, η ϱαγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας των µονολιθικών µικροκυµατικών

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (Monolithic Microwave Integrated Circuits — MMIC)

υπόσχεται την κατασκευή των µικροηλεκτρονικών στοιχείων ενός ποµποδέκτη σε ένα

ενιαίο ολοκληρωµένο κύκλωµα µε χαµηλό κόστος. Τα στοιχεία αυτά µπορεί να είναι

ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου, µικροκυµατικοί στροφείς ϕάσης ή µεταγωγείς. Επειδή

το κυριότερο στοιχείο που απαιτείται για τη λειτουργία της τεχνικής της δηµιουρ-

γίας υποστοιχειοκεραιών είναι οι µικροκυµατικοί στροφείς ϕάσης, στη συνέχεια ϑα

εξετάσουµε τη διαθέσιµη µέχρι τώρα τεχνολογία κατασκευής στροφέων ϕάσης και

τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα που χαρακτηρίζουν κάθε µια. Σηµειώνεται ότι

αντίστοιχη τεχνολογία χρησιµοποιείται και για την κατασκευή των µεταγωγέων.

Στροφείς ϕάσης

Επειδή οι συντελεστές στάθµισης των αποκρίσεων των κεραιοστοιχείων είναι µιγαδι-

κοί, είναι απαραίτητη η χρήση στροφέων ϕάσης που να λειτουργούν στην περιοχή των

ϱαδιοσυχνοτήτων. Οι στροφείς ϕάσης έχουν πολλές εφαρµογές στα ϱαντάρ και στις

ασύρµατες τηλεπικοινωνίες, όπως για παράδειγµα στις ϕασικά ελεγχόµενες στοιχειο-

κεραίες (phased array antennas). Για το λόγο αυτό, το πρόβληµα της υλοποίησης

µικροκυµατικών στροφέων ϕάσης έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των σχεδιαστών

µικροηλεκτρονικών κυκλωµάτων.

Για την κατασκευή των στοιχείων µεταγωγής των στροφέων ϕάσης, έχουν προτα-

ϑεί διάφορες τεχνολογίες [112], κάθε µια από τις οποίες έχουν τα πλεονεκτήµατα

και τα µειονεκτήµατά τους, όπως ϕαίνεται στον πίνακα 5.2. Οι κρίσιµες παράµε-

τροι σχεδίασης των στροφέων ϕάσης είναι η απώλεια παρεµβολής (insertion loss), η

µεταβολή του πλάτους, οι χρόνοι µεταγωγής (switching times), η δυνατότητα αντο-

χής σε ισχύ, η απαιτούµενη ισχύς εισόδου για τη λειτουργία του στροφέα ϕάσης, η

ευµεταβλητότητα της ϕάσης (phase agility) και η σταθερότητα σε σχέση µε τη ϑερ-

µοκρασία. Επίσης σηµαντικά είναι οι διαστάσεις και το ϐάρος του στροφέα ϕάσης,
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Πίνακας 5.2: Υπάρχουσες τεχνολογίες κατασκευής µικροκυµατικών στροφέων ϕάσης

Στοιχεία

µεταγωγής

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα

Ηµιαγωγοί χαµηλό κόστος

µικρές διαστάσεις

χαµηλό ϐάρος

µικρός χρόνος µεταγωγής

σηµαντική απώλεια παρεµβολής

∆ίοδοι χαµηλή κατανάλωση ισχύος µέτρια απώλεια παρεµβολής

Τρανζίστορ FET εύκολη ενσωµάτωση σε MMIC

χαµηλή κατανάλωση ισχύος

υψηλή απώλεια παρεµβολής

MEMS (µικροη-

λεκτροµηχανικά

συστήµατα) [80]

ελάχιστες απώλειες παρεµβολής

χαµηλή κατανάλωση ισχύος

µικρές διαστάσεις

χαµηλό ϐάρος

υψηλός χρόνος µεταγωγής

µικρότερος χρόνος Ϲωής

υψηλότερο κόστος

Φερροηλεκτρικά

υλικά [111]

µικρός χρόνος µεταγωγής

χαµηλές απώλειες παρεµβολής

πολύ χαµηλή κατανάλωση ισχύος

χαµηλό κόστος (υπό προϋποθέσεις)

εκκρεµή κατασκευαστικά

προβλήµατα (ειδικά για µαζική

παραγωγή)

αστάθεια σε σχέση µε τη

ϑερµοκρασία

τα κυκλώµατα ελέγχου και ϕυσικά το κόστος κατασκευής του.

Στην περίπτωση της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, µας ενδιαφέρει ιδιαίτερα

το χαµηλό κόστος, οι µικρές διαστάσεις, οι χαµηλές απώλειες παρεµβολής (ώστε να

µην απαιτηθεί η χρήση επιπλέον ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου) και οι µικροί χρόνοι

µεταγωγής, ιδιαίτερα αν η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών ϐασίζεται στη στιγµιαία

εκτίµηση του διαύλου. Εποµένως, η χρήση ϕερροηλεκτρικών υλικών ως στοιχείων

µεταγωγής ίσως να είναι η πλέον κατάλληλη, εφόσον ωριµάσει η τεχνολογία κατα-

σκευής τους, επιλυθούν κάποια πρακτικά προβλήµατα και µειωθεί το κόστος.
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Κεφάλαιο 6

Αλγόριθµοι δηµιουργίας

υποστοιχειοκεραιών

Στόχος του κεφαλαίου 6 είναι η σχεδίαση απλών και αποτελεσµατικών αλγορίθµων

που να επιλεγούν τα κεραιοστοιχεία που συµµετέχουν σε κάθε υποστοιχειοκεραί-

α και να καθορίζουν τους συντελεστές στάθµισης που χρησιµοποιούνται κατά τη

δηµιουργία των γραµµικών συνδυασµών. Με άλλα λόγια, το πρόβληµα που πραγ-

µατεύεται είναι ο υπολογισµός του κατάλληλου πίνακα µετασχηµατισµού A υπό

τους περιορισµούς που εισάγει η (5.6).

Αφού διερευνηθούν µερικοί πιθανοί τρόποι αντιµετώπισης του προβλήµατος,

προτείνονται διάφοροι αλγόριθµοι δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, µε κριτήριο

ϐελτιστοποίησης την χωρητικότητα του προκύπτοντος συστήµατος. Αρχικά, παρου-

σιάζονται αλγόριθµοι ϐασισµένοι στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου, οι οποίοι µπο-

ϱούν να επιτύχουν χωρητικότητα συγκρίσιµη µε την χωρητικότητα του συστήµατος

πλήρους πολυπλοκότητας. Στη συνέχεια, προτείνεται ένας αλγόριθµος ϐασισµέ-

νος στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, υποθέτοντας ότι ισχύει το µοντέλο

του γινοµένου Kronecker για συσχετισµένους διαύλους Rayleigh, ο οποίος ναι µεν

επιτυγχάνει χαµηλότερη χωρητικότητα, αλλά παρέχει τη δυνατότητα χρήσης κυκλω-

µατικών διατάξεων µε λιγότερο απαιτητικές προδιαγραφές λειτουργίας και εποµένως

µε µικρότερη πολυπλοκότητα και κόστος. Η επίδοση των αλγορίθµων διερευνάται

διεξοδικά µε τη ϐοήθεια αποτελεσµάτων προσοµοίωσης στο κεφάλαιο 7.
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6.1 Αλγόριθµοι µεγιστοποίησης της χωρητικότητας,

ϐασισµένοι στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου

6.1.1 ∆ιερεύνηση του προβλήµατος και παραδοχές

Υποθέτοντας ότι η τεχνική ϑα εφαρµοστεί σε συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας και ότι

ο υπολογισµός του πίνακα µετασχηµατισµού ϑα ϐασίζεται στη στιγµιαία εκτίµηση

του διαύλου, επιλέγεται ως κριτήριο ϐελτιστοποίησης η ντετερµινιστική χωρητικότητα

του συστήµατος. Εποµένως, το πρόβληµα προς επίλυση διατυπώνεται ως εξής :

A = arg max
A

log2 det

[

IMT
+

ρ

MT

HΗA
(
AΗA

)−1
AΗH

]

(6.1- i)

υπό τους περιορισµούς

aij = 0 αν i /∈ Sj (6.1- ii)






NR∑

j=1

|Sj| = KR για RS­ASF και RHC­RS­ASF

|Sj | =
KR

NR

, ∀j = 1, . . . , NR για EB­ASF και RHC­EB­ASF

Sj ∩ Sq = ∅ (∀j 6= q) για SS­ASF και RHC­SS­ASF

(6.1- iii)

Σηµειώνεται ότι για να έχει νόηµα η (6.1- i), πρέπει ο πίνακας AΗA να είναι

αντιστρέψιµος, δηλαδή ο πίνακας µετασχηµατισµού A να είναι πλήρους ϐαθµού, ή

ισοδύναµα, οι στήλες του πίνακα A να είναι γραµµικά ανεξάρτητες, αφούMR > NR.

Με άλλα λόγια, το πρόβληµα µπορεί να χωριστεί στα εξής επιµέρους προβλήµατα :

• Αποφάσισε ποια κεραιοστοιχεία δεν ϑα συµµετέχουν σε κάθε στοιχειοκεραία,

δηλαδή ποια στοιχεία του πίνακα µετασχηµατισµού A ϑα είναι µηδενικά.

• Για κάθε υποστοιχειοκεραία, ϐρες τους συντελεστές στάθµισης της απόκρισης

κάθε κεραιοστοιχείου που συµµετέχει στην υποστοιχειοκεραία, δηλαδή υπο-

λόγισε τα µη µηδενικά στοιχεία του πίνακα µετασχηµατισµού A.

6.1.1.1 ∆ιερεύνηση πιθανών προσεγγίσεων

Αφού το πρόβληµα προς επίλυση είναι ένα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης µε περιορι-

σµούς, ϑα εξετάσουµε κατά πόσο οι κυριότερες γνωστές µέθοδοι επίλυσης προβλη-

µάτων ϐελτιστοποίησης που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία είναι εφαρµόσιµες

στην περίπτωση αυτή.
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Για την επίλυση των προβληµάτων κυρτής ϐελτιστοποίησης (convex optimization),

είναι διαθέσιµη µια πληθώρα αποτελεσµατικών εργαλείων και αλγορίθµων [35]. Για

το λόγο αυτό, ακόµα και όταν η συνάρτηση ϐελτιστοποίησης δεν είναι κυρτή, πολλές

ϕορές καταβάλλεται προσπάθεια µετασχηµατισµού της σε κυρτή συνάρτηση, ώστε να

είναι εφαρµόσιµοι οι εν λόγω αλγόριθµοι. Αυτή η προσέγγιση έχει χρησιµοποιηθεί

πολλές ϕορές στο αντικείµενο των τηλεπικοινωνιών, όπως κατά τη σχεδίαση προκω-

δικοποιητών - αποκωδικοποιητών (precoders ­ decoders) και τη σχεδίαση κωδίκων

χώρου - χρόνου για συστήµατα MIMO. Ωστόσο, στη δική µας περίπτωση αυτό δεν

είναι δυνατό, διότι, ενώ η αντικειµενική συνάρτηση (6.1- i) είναι κοίλη [35, παρ.

3.1.5], οι περιορισµοί (6.1- ii) και (6.1- iii) δεν είναι και ούτε µπορούν να µετασχη-

µατιστούν εύκολα σε κυρτές συναρτήσεις.

Σε περιπτώσεις δύσκολων προβληµάτων ϐελτιστοποίησης, πολλές ϕορές χρησι-

µοποιούνται αλγόριθµοι στοχαστικής ϐελτιστοποίησης [για παράδειγµα, γενετικοί

αλγόριθµοι (genetic algorithms), προσοµοιωµένη ανόπτηση (simulated annealing),

αλγόριθµοι αποικίας µυρµηγκιών (ant colony), ϐελτιστοποίηση σµήνους σωµατιδί-

ων (particle swarm optimization — PSO)]. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος

της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, έχει ήδη αναπτυχθεί ένας εξελικτικός γενετι-

κός αλγόριθµος [110], ο οποίος, ενώ είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικός, παρουσιάζει

υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα. Επειδή οι αλγόριθµοι που ϑα σχεδιαστούν

ϑα ϐασίζονται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου, η λύση πρέπει να υπολογίζεται

σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα, κατά πολύ µικρότερο από το χρονικό διάστηµα

κατά το οποίο ο δίαυλος ϑεωρείται πρακτικά αµετάβλητος, ώστε να µην χάνεται πολύ-

τιµος χρόνος µετάδοσης ωφέλιµων δεδοµένων. Κατά συνέπεια, αλγόριθµοι µε υψηλή

υπολογιστική πολυπλοκότητα, όπως οι στοχαστικοί, δεν µπορούν να εφαρµοστούν

πρακτικά, παρά την αποτελεσµατικότητά τους.

Επιπλέον, παρά την οµοιότητα του προβλήµατος σχεδίασης προκωδικοποιητών -

αποκωδικοποιητών1 µε τη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών, οι τεχνικές που έχουν

χρησιµοποιηθεί κατά τη σχεδίαση προκωδικοποιητών - αποκωδικοποιητών (για πα-

ϱάδειγµα, κυρτή ϐελτιστοποίηση, majorization [113]) δεν µπορούν να εφαρµοστούν

κατά τη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών, λόγω των ιδιαιτεροτήτων της τελευταίας

τεχνικής. Βέβαια, και στη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών διαµορφώνεται ένας λο-

1Οι προκωδικοποιητές και οι αποκωδικοποιητές (precoders ­ decoders) εκτελούν ένα γραµµικό

συνδυασµό των σηµάτων ϐασικής Ϲώνης σε ποµπό και δέκτη αντίστοιχα, µε στόχο την εκµετάλλευ-

ση της εγγενούς ορθογωνιότητας του διαύλου και τη µεγιστοποίηση της επίδοσης του συστήµατος.

Αποτελούν ουσιαστικά εφαρµογή της διαµόρφωσης λοβών ακτινοβολίας (beamforming) στα συστήµα-

τα MIMO. Στα συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας, διαµορφώνονται πολλαπλοί λοβοί ακτινοβολίας, σε

καθέναν από τους οποίους ανατίθεται ένα ανεξάρτητο σύµβολο πληροφορίας. Αντίστοιχη διαδικα-

σία διαµόρφωσης λοβών ακολουθείται στο δέκτη. Περισσότερες πληροφορίες περιλαµβάνονται στις

αναφορές [113, 114, 115, 116, 117, 118].
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ϐός ακτινοβολίας για κάθε αλυσίδα RF, χρησιµοποιώντας ωστόσο ένα υποσύνολο

των διαθέσιµων κεραιοστοιχείων κατά τη διαµόρφωση των λοβών. Από την άλλη

πλευρά όµως, κατά τη σχεδίαση προκωδικοποιητών -αποκωδικοποιητών, δεν υπάρ-

χει ο επιπρόσθετος περιορισµός του µηδενισµού ορισµένων στοιχείων του πίνακα

µετασχηµατισµού. Επιπλέον, σε αντίθεση µε τη σχεδίαση προκωδικοποιητών - απο-

κωδικοποιητών, στη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών, ο πίνακας µετασχηµατισµού

δεν είναι τετραγωνικός (αφού MR > NR). Κατά συνέπεια, είναι αναγκαίο να ακο-

λουθηθεί µια διαφορετική προσέγγιση για την επίλυση του προβλήµατος.

6.1.1.2 Προτεινόµενη προσέγγιση για RS­ASF, EB­ASF και SS­ASF

Επειδή για τους παραπάνω λόγους δε ϕαίνεται εφικτή η άµεση επίλυση του προ-

ϐλήµατος (6.1), προτείνεται µια διαφορετική προσέγγιση, η οποία ναι µεν δεν είναι

ϐέλτιστη, αλλά προσφέρει µια αποτελεσµατική λύση µε σχετικά χαµηλή υπολογιστι-

κή πολυπλοκότητα. Αρχικά ϑα αναζητηθεί λύση για τις τεχνικές RS­ASF, EB­ASF

και SS­ASF. Για να διευκολυνθεί η επίλυση του προβλήµατος, η εύρεση του πίνακα

µετασχηµατισµού A ϑα ϐασιστεί στη ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος ϐελτιστοποίη-

σης (6.1- i), χωρίς τους περιορισµούς (6.1- ii) και (6.1- iii). Στη συνέχεια, αποµένει να

ϐρεθεί ποια κεραιοστοιχεία δεν ϑα συµµετέχουν σε κάθε υποστοιχειοκεραία, δηλαδή

ποια στοιχεία του πίνακα µετασχηµατισµού A ϑα µηδενιστούν.

Για το πρώτο στάδιο της προτεινόµενης προσέγγισης, είναι απαραίτητο το ακό-

λουθο ϑεώρηµα:

Θεώρηµα 6.1.1. Η ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος µεγιστοποίησης της χωρητικότη-

τας

Ao = arg max
A

log2 det

[

IMT
+

ρ

MT
HHA

(
AHA

)−1
AHH

]

(6.2)

είναι της µορφής

Ao =
[

u1 u2 ... uMT

]

Q, (6.3)

όπου uk είναι το k-οστό κυρίαρχο αριστερό ιδιόµορφο διάνυσµα (dominant left singular

vector) του πίνακα µεταφοράς του διαύλου H και Q είναι ένας πίνακας µε ορθογώνιες

γραµµές και στήλες. Σε αυτή την περίπτωση, η χωρητικότητα του συστήµατος που έχει

προκύψει είναι ίση µε την χωρητικότητα του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας.

Απόδειξη. ΄Εστω A = UAΣAVH
A η διάσπαση ιδιόµορφων τιµών (singular value de­
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composition) του πίνακα A. Λόγω της ισότητας

A
(
AHA

)−1
AH = UΑΣΑV

Η
Α

(
VΑΣ

2
ΑV

Η
Α

)−1
VΑΣΑU

Η
Α

= UΑΣΑV
Η
ΑVΑΣ

- 2
Α VΗ

ΑVΑΣΑU
Η
Α

= UΑU
Η
Α ,

(6.4)

η αντικειµενική συνάρτηση C(A) = log2 det
[

IMT
+ ρ

MT
HΗA (AΗA)

−1
AΗH

]

του

προβλήµατος ϐελτιστοποίησης γράφεται ως

C(A) = log2 det

(

IMT
+

ρ

MT
HHUAUH

AH

)

(6.5)

Εφαρµόζοντας τη γνωστή ιδιότητα για τις ορίζουσες det (I + AB) = det (I + BA),

συµπεραίνουµε ότι

C(A) = log2 det

(

IMT
+

ρ

MT

UΗ
ΑHHΗUΑ

)

, (6.6)

ή, ισοδύναµα

C(A) =

MT∑

m=1

log2

[

1 +
ρ

MT
λm

(
UΗ

ΑHHΗUΑ

)
]

, (6.7)

όπου µε λm(·) συµβολίζεται η m-οστή ιδιοτιµή κατά ϕθίνουσα διάταξη.

Σύµφωνα µε το ϑεώρηµα διαχωρισµού του Poincaré (Poincaré separation theo­

rem) [70, Πόρισµα 4.3.16, σελ. 190],

λm

(
UΗ

ΑHHΗUΑ

)
≤ λm

(
HHΗ

)
, (6.8)

όπου η ισότητα ισχύει όταν οι στήλες του πίνακα UA είναι τα MT κυρίαρχα αριστερά

ιδιόµορφα διανύσµατα του πίνακα H. Εποµένως,

C(A) ≤
MT∑

m=1

log2

(

1 +
ρ

MT

λm

(
HHΗ

)
)

= log2 det

(

IMR
+

ρ

MT
HHΗ

)

= Cπλήρους συστήµατος,

(6.9)

όπου η ισότητα ισχύει όταν UA =
[

u1 u2 ... uMT

]

, δηλαδή όταν

Ao =
[

u1 u2 ... uMT

]

ΣAVH
A, (6.10)

όπου ο πίνακας ΣAVH
A έχει ορθογώνιες γραµµές και στήλες. Κατά συνέπεια, απο-
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δείχτηκε το Ϲητούµενο.

Οι αλγόριθµοι που παρουσιάζονται στη συνέχεια χρησιµοποιούν ως σηµείο εκ-

κίνησης µια ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης (6.1-i), η οποία σύµ-

ϕωνα µε το ϑεώρηµα 6.1.1 είναι η Ao = U (όπου H = UΣVH είναι η διάσπαση

ιδιόµορφων τιµών του πίνακα µεταφοράς του διαύλου H) και στη συνέχεια αποφα-

σίζουν ποια στοιχεία του πίνακα Ao ϑα µηδενιστούν. Με άλλα λόγια, τα στοιχεία του

πίνακα µετασχηµατισµού A ϑα ισούνται µε

aij =







uij αν i ∈ Sj

0 αν i /∈ Sj

. (6.11)

Εναλλακτικά, µπορούµε να γράψουµε τον πίνακα µετασχηµατισµού υπό τη µορφή

A = S⊙U (6.12)

όπου S ∈ {0, 1}MR×NR είναι ο πίνακας ανάθεσης κεραιοστοιχείων στις υποστοιχειο-

κεραίες. Τα στοιχεία του πίνακα S ϑα ισούνται µε :

sij =







1 αν i ∈ Sj

0 αν i /∈ Sj

(6.13)

Εποµένως, το πρόβληµα προς επίλυση γράφεται πλέον ως

S = arg max
S

A=S⊙U

log2 det

[

IMT
+

ρ

MT
HΗA

(
AΗA

)−1
AΗH

]

(6.14- i)

υπό τους περιορισµούς

sij ∈ {0, 1} (6.14- ii)






NR∑

j=1

MR∑

i=1

sij = KR για RS­ASF

MR∑

i=1

sij =
KR

NR

, (∀j = 1, . . . , NR) για EB­ASF

NR∑

j=1

sij = 1, (∀i = 1, . . . ,MR) για SS­ASF

(6.14- iii)

Συνοψίζοντας, ο υπολογισµός του πίνακα µετασχηµατισµού A για τις τεχνικές

SS­ASF, EB­ASF και RS­ASF ϑα γίνει σε δυο στάδια :

Αρχικοποίηση Aαρχ = Ao = U, όπου H = UΣVH η διάσπαση ιδιόµορφων τιµών
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Πίνακας 6.1: Παραδοχές για τους αλγόριθµους δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών µε ϐάση τη

στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου

Στον ποµπό Στο δέκτη

Κεραιοστοιχεία MT MR > MT

Αλυσίδες RF NT = MT NR = MT

Ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου 0







MR για SS­ASF

KR < MRNR για RS­ASF

0 για RHC­ASF

Στροφείς ϕάσης 0







MR για SS­ASF

KR < MRNR για RS­ASF

KR < MRNR για RHC­ASF

∆ίαυλος Επίπεδων διαλείψεων
Γνώση διαύλου Μη διαθέσιµη Τέλεια

Συχνότητα υπολογισµού του A Μετά από κάθε περίοδο εκπαίδευσης
Αρχικοποίηση αλγορίθµων Aαρχ = U

του πίνακα µεταφοράς του διαύλου του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας.

Αλγόριθµος ανάθεσης κεραιοστοιχείων στις υποστοιχειοκεραίες Βρίσκει ποια

στοιχεία του πίνακα Ao ϑα µηδενιστούν, µε ϐάση το κριτήριο που χρησιµο-

ποιεί ο αλγόριθµος και τηρώντας τους περιορισµούς της (6.1- iii) [ή ισοδύναµα

της (6.14- iii)].

Οι παραδοχές που ισχύουν για τους αλγόριθµους που ακολουθούν συνοψίζον-

ται στον Πίνακα 6.1. Οι αλγόριθµοι παρουσιάζονται αναλυτικά στις παραγράφους

6.1.2 – 6.1.4 και συγκεντρωτικά στις σελίδες 176–177.

6.1.1.3 Προτεινόµενη προσέγγιση για RHC­ASF

Με την τεχνική RHC­ASF, δεν χρησιµοποιούνται ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου κατά

τη δηµιουργία των υποστοιχειοκεραιών, αλλά µόνο στροφείς ϕάσης. Αυτό σηµαί-

νει ότι τα µη µηδενικά στοιχεία του πίνακα µετασχηµατισµού ϑα πρέπει να έχουν

µοναδιαίο πλάτος, δηλαδή να είναι της µορφής ejφ.

Η εύρεση του πίνακα µετασχηµατισµού Ă της τεχνικής RHC­ASF ϐασίζεται στη

λύση που έχει ϐρεθεί για την τεχνική RS­ASF ή EB­ASF ή SS­ASF (ανεξάρτητα του

αλγόριθµου που έχει χρησιµοποιηθεί) ως εξής :

ăij =







exp [j arg (aij)] αν i ∈ Sj (δηλ. aij 6= 0)

0 διαφορετικά
(6.15)
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όπου ăij είναι το (i, j) στοιχείο του πίνακα µετασχηµατισµού της τεχνικής RHC­ASF

και aij = |aij| ej arg(aij ) είναι το (i, j) στοιχείο του πίνακα µετασχηµατισµού A της

τεχνικής RS­ASF ή SS­ASF.

∆ιαισθητικά, µπορούµε να πούµε ότι η τεχνική ακολουθεί τη λογική του συν-

δυασµού ίσου κέρδους (equal gain combining — EGC) που χρησιµοποιείται στα

συστήµατα διαφορισµού SIMO. Παρόµοια λογική έχει ακολουθηθεί και στην τεχνι-

κή PSS που επίσης χρησιµοποιεί µόνο στροφείς ϕάσης (ϐλ. παράγραφο 3.4.1).

6.1.2 Αλγόριθµος ϐασισµένος στην απώλεια της χωρητικότη-

τας

Στόχος του αλγόριθµου ϐασισµένου στην απώλεια της χωρητικότητας (capacity loss

based algorithm — CLB) [119] είναι η ελαχιστοποίηση της χωρητικότητας που χάνε-

ται σε σχέση µε το σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας και οφείλεται στο µηδενισµό

στοιχείων του ϐέλτιστου πίνακα µετασχηµατισµού Ao = U.

΄Εστω ότι µηδενίζεται το (i, j) στοιχείο του πίνακα U, ο οποίος αποτελεί και

το σηµείο εκκίνησης του αλγόριθµου. Η χωρητικότητα του συστήµατος λόγω του

µηδενισµού γίνεται ίση µε

CH̃ = log2 det

[(

IMT
+

ρ

MT
HHH

)

− ρ

MT

(
uijhiu

H
j H− u∗ijHHujh

H
i + |uij|2hih

H
i

)
] (6.16)

όπου uj είναι η j-οστή στήλη του πίνακα U και hj ∈ C
MT×1 είναι το αναστροφοσυ-

Ϲυγές διάνυσµα της j-οστής γραµµής του πίνακα µεταφοράς του διαύλου πλήρους

πολυπλοκότητας H. Εφαρµόζοντας το λήµµα αντιστροφής πινάκων των Sherman­

Morrison [65] και ύστερα από µαθηµατικές πράξεις καταλήγουµε ότι

CH̃ = CH + log2 (1 + ζij) (6.17)

όπου CH είναι η χωρητικότητα του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας. Η πο-

σότητα ζij εκφράζει την απώλεια χωρητικότητας (σε σχέση µε το σύστηµα πλήρους

πολυπλοκότητας) λόγω του µηδενισµού του (i, j) στοιχείου και είναι ίση µε

ζij =2
ρ

MT

Re
{
u∗ijh

Η
i GHHuj

}
−
∣
∣
∣
∣

ρ

MT

u∗ijh
H
i GHHuj

∣
∣
∣
∣

2

− ρ

MT

|uij|2 hΗ
i Ghi +

(
ρ

MT

)2

|uij |2 hΗ
i Ghi · uH

j HGHHuj

(6.18)
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όπου

G ,

(
MT

ρ
IMT

+ HHH

)−1

(6.19)

Ο αλγόριθµος µηδενίζει τα στοιχεία του πίνακα U που επιφέρουν την ελάχιστη

απώλεια χωρητικότητας, δηλαδή που αντιστοιχούν στα µικρότερα ζij. Κατά συνέπεια,

τα στοιχεία του πίνακα µετασχηµατισµού A προκύπτουν ως εξής :

Για την τεχνική RS­ASF

΄Οταν δεν υπάρχει κάποιος πρόσθετος περιορισµός για τον πίνακα A, τα στοιχεία του

δίνονται από τον τύπο:

aij =







uij αν ζij ≥ ζ[KR]

0 διαφορετικά
(6.20)

όπου ζ[·] είναι τα στοιχεία ζij (i = 1, . . .MR και j = 1 . . .NR) διατεταγµένα κατά

ϕθίνουσα σειρά, έτσι ώστε ζ[1] > ζ[2] > . . . > ζ[MRNR].

Για την τεχνική RHC­RS­ASF

Εφαρµόζοντας την (6.15) στα στοιχεία aij της (6.20), ϐρίσκουµε τα στοιχεία ăij του

πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τον αλγόριθµο CLB για την τεχνική

RHC­RS­ASF, ως εξής :

ăij =







exp [ j arg (uij)] αν ζij ≥ ζ[KR]

0 διαφορετικά
. (6.21)

Για την τεχνική EB­ASF

Υπό τον περιορισµό της ισορροπηµένης δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, τα στοι-

χεία του πίνακα A δίνονται από τον τύπο:

aij =







uij αν ζij ≥ ζ[KR
NR

]

,j

0 διαφορετικά

(6.22)

όπου ζ[·],j είναι τα στοιχεία ζij, για i = 1, . . .MR και j σταθερό, διατεταγµένα κατά

ϕθίνουσα σειρά, έτσι ώστε ζ[1],j > ζ[2],j > . . . > ζ[MR],j.

Για την τεχνική RHC­EB­ASF

Εφαρµόζοντας την (6.15) στα στοιχεία aij της (6.22), ϐρίσκουµε τα στοιχεία ăij του

πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τον αλγόριθµο CLB για την τεχνική
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RHC­EB­ASF, ως εξής :

ăij =







exp [ j arg (uij)] αν ζij ≥ ζ[KR
NR

]

,j

0 διαφορετικά

. (6.23)

Για την τεχνική SS­ASF

Υπό τους πρόσθετους περιορισµούς της αυστηρά δοµηµένης δηµιουργίας υποστοι-

χειοκεραιών, τα στοιχεία του πίνακα A ισούνται µε :

aij =







uij αν j = arg max
k
{ζik}

0 διαφορετικά
. (6.24)

Υπενθυµίζεται ότι για να είναι εφαρµόσιµη η (5.28) για τον υπολογισµό της χω-

ϱητικότητας, ϑα πρέπει να κανονικοποιηθούν οι στήλες του πίνακα A, έτσι ώστε

‖aj‖ = 1.

Για την τεχνική RHC­SS­ASF

Εφαρµόζοντας την (6.15) στα στοιχεία aij της (6.24), ϐρίσκουµε τα στοιχεία ăij του

πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τον αλγόριθµο CLB για την τεχνική

RHC­SS­ASF, ως εξής :

ăij =







exp [ j arg (uij)] αν j = arg max
k
{ζik}

0 διαφορετικά
. (6.25)

Υπενθυµίζεται ότι και για την RHC­SS­ASF ισχύει η (5.28) για την χωρητικότητα,

υπό την προϋπόθεση ότι έχουν κανονικοποιηθεί οι στήλες του πίνακα A, έτσι ώστε

‖aj‖ = 1.

6.1.3 Αλγόριθµος ϐασισµένος στην Frobenius νόρµα

Ο αλγόριθµος ϐασισµένος στην Frobenius νόρµα (Frobenius norm based algorithm

— FNB) αρχικά δηµιουργήθηκε για την τεχνική SS­ASF και στη συνέχεια επεκτάθηκε

για τις υπόλοιπες παραλλαγές της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών.

Για την τεχνική SS­ASF

Παρατηρώντας προσεχτικά την (5.28), γίνεται εµφανές ότι η χωρητικότητα της τεχνι-

κής SS­ASF προκύπτει από την εφαρµογή του τύπου που δίνει την χωρητικότητα
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ενός συστήµατος MIMO, αν ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου αντικατασταθεί από

τον ενεργό πίνακα µεταφοράς που δίδεται από την (5.9).

Η κεντρική ιδέα του αλγόριθµου FNB είναι να ελαχιστοποιηθεί η απόσταση α-

νάµεσα στους υποχώρους που ορίζουν ο πίνακας H̃o = UHH (δηλαδή του ενεργού

πίνακα µεταφοράς που προκύπτει από την χρήση του πίνακα Ao = U ως πίνακα

µετασχηµατισµού) και του ενεργού πίνακα µεταφοράς H̃. Κατά συνέπεια, ελαχιστο-

ποιείται το ακόλουθο κριτήριο απόστασης ανάµεσα στους πίνακες H̃o και H̃:

η(A) = ‖H̃o − H̃‖2F = ‖(U−A)H
H‖2F. (6.26)

΄Εστω E , U−A ο πίνακας σφάλµατος ανάµεσα στον πίνακα µετασχηµατισµού

A της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών και στη ϐέλτιστη λύση U του προβλήµατος

χωρίς τους περιορισµούς (6.1- ii) και (6.1- iii). Ορίζοντας επιπλέον τον πίνακα F ,

EHH, η (6.26) γράφεται ως εξής :

η (A) , ‖F‖2
F =

NR∑

j=1

(
MT∑

i=1

|fji|2
)

=

NR∑

j=1

‖f j‖2, (6.27)

όπου fji είναι το (j, i) στοιχείο του πίνακα F ∈ C
NR×MT . Επιπλέον, µε f j ∈ C

MT ×1

συµβολίζεται το αναστροφοσυζυγές διάνυσµα της j-οστής γραµµής του πίνακα F, το

οποίο ισούται µε

f j = HHej =
∑

i/∈Sj

eijhi, (6.28)

όπου eij είναι το (i, j) στοιχείο του πίνακα E, ej ∈ C
MR×1 είναι η j-στήλη του πίνακα

E και hi ∈ CMT×1 είναι το αναστροφοσυζυγές διάνυσµα της i-οστής γραµµής του

πίνακα µεταφοράς του διαύλου H του πλήρους συστήµατος. Σηµειώνεται ότι το δεξί

µέλος της (6.28) προκύπτει λαµβάνοντας υπόψη ότι το γινόµενο ενός πίνακα (από

αριστερά) µε ένα διάνυσµα δίδεται από τον γραµµικό συνδυασµό των στηλών του

πίνακα, όπου συντελεστές στάθµισης είναι τα στοιχεία του διανύσµατος [120, σελ.

6].

Αντικαθιστώντας την (6.28) στην (6.27) και λαµβάνοντας υπόψη ότι

eij = uij − aij =







uij αν i /∈ Sj

0 αν i ∈ Sj

. (6.29)
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προκύπτει ότι

η (A) =

MT∑

j=1

∥
∥
∥
∥
∥
∥

∑

i/∈Sj

eijhi

∥
∥
∥
∥
∥
∥

2

=

MT∑

j=1

∥
∥
∥
∥
∥
∥

∑

i/∈Sj

uijhi

∥
∥
∥
∥
∥
∥

2

≤
MT∑

j=1

∑

i/∈Sj

|uij|2 ‖hi‖
2
, (6.30)

όπου το δεξί µέλος της (6.30) έχει προκύψει από την εφαρµογή της τριγωνικής

ανισότητας.

Ο αλγόριθµος FNB ελαχιστοποιεί το άνω ϕράγµα στην (6.30), το οποίο είναι

ισοδύναµο µε τη µεγιστοποίηση της ποσότητας

p̃ =

MT∑

j=1

∑

i∈Sj

|uij|2‖hi‖
2
, (6.31)

η οποία αποτελεί ένα άνω ϕράγµα της ισχύος του ενεργού πίνακα µεταφοράς ‖H̃‖2F.

Πράγµατι, εργαζόµενοι όπως στις εξισώσεις (6.27) – (6.30), συµπεραίνουµε ότι

‖H̃‖2F =

MT∑

j=1

∥
∥
∥h̃j

∥
∥
∥

2

=

MT∑

j=1

∥
∥HHaj

∥
∥

2
=

MT∑

j=1

∥
∥
∥
∥
∥
∥

∑

i∈Sj

uijhi

∥
∥
∥
∥
∥
∥

2

≤
MT∑

j=1

∑

i∈Sj

|uij|2 ‖hi‖2 = p̃,

(6.32)

όπου h̃j ∈ C1×MT είναι η j-οστή γραµµή του ενεργού πίνακα µεταφοράς H̃. Κατά

συνέπεια, η ελαχιστοποίηση ενός άνω ϕράγµατος της απόστασης (6.26) µεταξύ των

πινάκων H̃ και H̃o είναι ισοδύναµη µε τη µεγιστοποίηση ενός άνω ϕράγµατος της

ισχύος του ενεργού πίνακα µεταφοράς ‖H̃‖2F (έτσι δικαιολογείται και η ονοµασία

του). Σίγουρα, η µεγιστοποίηση της ισχύος του ενεργού πίνακα µεταφοράς δεν

εγγυάται τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας σε συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας.

Ωστόσο, µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της χωρητικότητας, αφού προκύπτει εύκολα

από την εφαρµογή της [12, εξ. (23)] ότι

CH̃, SS­ASF ≥ log2 det

(

1 +
ρ

MT
‖H̃‖2F

)

. (6.33)

Ο αλγόριθµος FNB αναθέτει τα κατάλληλα κεραιοστοιχεία σε κάθε υποστοιχειο-

κεραία, έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η (6.31), δηλαδή για την τεχνική SS­ASF τα
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στοιχεία του πίνακα µετασχηµατισµού A επιλέγονται ως εξής :

aij =







uij αν j = arg max
k
|uik|2‖hi‖2

0 διαφορετικά
. (6.34)

Υπενθυµίζεται ότι για να ισχύει η (5.28) για την χωρητικότητα, ϑα πρέπει να

κανονικοποιηθούν οι στήλες του πίνακα A έτσι ώστε ‖aj‖ = 1.

Για την τεχνική RHC­SS­ASF

Εφαρµόζοντας την (6.15) στα στοιχεία aij της (6.34), ϐρίσκουµε τα στοιχεία ăij του

πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τον αλγόριθµο FNB για την τεχνική

RHC­SS­ASF, ως εξής :

ăij =







exp [ j arg (uij)] αν j = arg max
k
|uik|2‖hi‖2

0 διαφορετικά
. (6.35)

Υπενθυµίζεται ότι και για την RHC­SS­ASF η χωρητικότητα υπολογίζεται σύµ-

ϕωνα µε την (5.28), υπό την προϋπόθεση ότι έχουν κανονικοποιηθεί οι στήλες του

πίνακα A, έτσι ώστε ‖aj‖ = 1.

Για την τεχνική RS­ASF

Ενώ ο αλγόριθµος FNB έχει σχεδιαστεί για την τεχνική SS­ASF, η εφαρµογή του

µπορεί να επεκταθεί και στην τεχνική RS­ASF, λόγω του ακόλουθου ϑεωρήµατος :

Θεώρηµα 6.1.2. Για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, η χωρητικότητα της χα-

λαρά δοµηµένης δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών (5.22) ϕράσσεται κάτωθεν από την

εξίσωση (5.28) που δίνει την χωρητικότητα της αυστηρά δοµηµένης δηµιουργίας υπο-

στοιχειοκεραιών, δηλαδή

log2 det

[

IMT
+

ρ

MT

HΗA
(
AΗA

)−1
AΗH

]

≥ log2 det

(

IMT
+

ρ

MT

HΗAAΗH

)

.

(6.36)

Απόδειξη. ΄Εστω A = UAΣAVH
A η διάσπαση ιδιόµορφων τιµών (singular value de­

composition) του πίνακα A. Εφαρµόζοντας την ανισότητα του Hadarmard για τις
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ορίζουσες [70, εξ. (7.8.1)] και ύστερα από πράξεις, καταλήγουµε ότι

det
(
Σ2

A

)
= det

(
VAΣ2

AVΗ
A

)
= det

(
AHA

)

≤
MT∏

k=1

[
AΗA

]

kk
=

MT∏

k=1

aΗ
k ak =

MT∏

k=1

‖ak‖2 ≤ 1,
(6.37)

όπου µε aj συµβολίζεται η j-οστή στήλη του πίνακα µετασχηµατισµού A. Η τελευ-

ταία ανισότητα στην (6.37) προκύπτει από την ιδιότητα ‖ak‖ ≤ ‖uk‖ = 1 (όπου uk

είναι το k-οστό κυρίαρχο αριστερό ιδιόµορφο διάνυσµα του πίνακα µεταφοράς του

διαύλου πλήρους πολυπλοκότητας) και δικαιολογείται από το γεγονός ότι τα στοιχεία

του πίνακα A επιλέγονται σύµφωνα µε την (6.11).

Χρησιµοποιώντας τη διάσπαση ιδιόµορφων τιµών A = UAΣAVH
A και την (6.37),

προκύπτουν, για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους (ρ≫ 1), τα εξής :

det

(

IMT
+

ρ

MT
HΗAAΗH

)

≃ det

(
ρ

MT
HHUAΣ2

AUH
AH

)

= det
(
Σ2

A

)
det

(
ρ

MT
HHUAUH

AH

)

≤ det

(
ρ

MT
HHUAUH

AH

)

.

(6.38)

Από την άλλη πλευρά, εκµεταλλευόµενοι την (6.5), µπορούµε να γράψουµε :

det

[

IMT
+

ρ

MT
HΗA

(
AΗA

)−1
AΗH

]

= det

(

IMT
+

ρ

MT
HHUAUH

AH

)

≃ det

(
ρ

MT
HHUAUH

AH

)

.

(6.39)

Από τις (6.38) και (6.39) είναι προφανές ότι έχει αποδειχτεί το Ϲητούµενο.

Κατά συνέπεια, ο αλγόριθµος FNB µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την τεχνική

RS­ASF, όπου ϑα αναθέτει τα κατάλληλα κεραιοστοιχεία σε κάθε υποστοιχειοκεραία,

έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η (6.31). ∆ηλαδή, για την τεχνική RS­ASF, τα στοιχεία

του πίνακα µετασχηµατισµού A επιλέγονται ως εξής :

aij =







uij αν pij ≥ p[KR]

0 διαφορετικά
(6.40)

όπου p[·] είναι τα στοιχεία pij , |uij|2‖hi‖2 (i = 1, . . .MR και j = 1 . . .NR) διατεταγ-

µένα κατά ϕθίνουσα σειρά, έτσι ώστε p[1] > p[2] > . . . > p[MRNR].
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Για την τεχνική RHC­RS­ASF

Εφαρµόζοντας την (6.15) στα στοιχεία aij της (6.40), ϐρίσκουµε τα στοιχεία ăij του

πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τον αλγόριθµο FNB για την τεχνική

RHC­RS­ASF, ως εξής :

ăij =







exp [ j arg (uij)] αν pij ≥ p[KR]

0 διαφορετικά
. (6.41)

Για την τεχνική EB­ASF

Για να ικανοποιηθούν οι περιορισµοί της ισορροπηµένης δηµιουργίας υποστοιχειο-

κεραιών, τροποποιείται η (6.40) ως εξής :

aij =







uij αν pij ≥ p[KR
NR

]

,j

0 διαφορετικά

(6.42)

όπου p[·],j είναι τα στοιχεία pij , |uij|2‖hi‖2, για i = 1, . . .MR και j σταθερό, διατε-

ταγµένα κατά ϕθίνουσα σειρά, έτσι ώστε p[1],j > p[2],j > . . . > p[MR],j.

Για την τεχνική RHC­EB­ASF

Εφαρµόζοντας την (6.15) στα στοιχεία aij της (6.42), ϐρίσκουµε τα στοιχεία ăij του

πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τον αλγόριθµο FNB για την τεχνική

RHC­EB­ASF, ως εξής :

ăij =







exp [ j arg (uij)] αν pij ≥ p[KR
NR

]

,j

0 διαφορετικά

. (6.43)

6.1.4 Αλγόριθµος ϐασισµένος στην ελαχιστοποίηση του τετρα-

γωνικού σφάλµατος του πίνακα µετασχηµατισµού

Ο αλγόριθµος ϐασισµένος στην ελαχιστοποίηση του τετραγωνικού σφάλµατος του πί-

νακα µετασχηµατισµού (minimum squared error based algorithm — MSEB) στο-

χεύει στην ελαχιστοποίηση του τετραγωνικού σφάλµατος ǫ(A) , ‖U−A‖2F ανάµεσα

στον πίνακα µετασχηµατισµού A της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών και στη ϐέλ-

τιστη λύση Ao = U του προβλήµατος χωρίς τους περιορισµούς (6.1- ii) και (6.1- iii),

δηλαδή

A = arg min
A
‖U−A‖2F, (6.44)
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υπό τους περιορισµούς των (6.11) και (6.1- iii).

Λόγω της (6.11), τα στοιχεία του πίνακα σφάλµατος E , U−A ϑα είναι

eij = uij − aij =







uij αν i /∈ Sj

0 αν i ∈ Sj

. (6.45)

και η αντικειµενική συνάρτηση λαµβάνει τη µορφή

ǫ(A) =

NR∑

j=1

∑

i/∈Sj

|uij|2. (6.46)

Η ελαχιστοποίηση της (6.46) είναι ισοδύναµη µε την µεγιστοποίηση της

ǭ(A) =

NR∑

j=1

∑

i∈Sj

|uij|2. (6.47)

Για την τεχνική RS­ASF

Λόγω της (6.47), τα στοιχεία του πίνακα µετασχηµατισµού της χαλαρά δοµηµένης

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών δίνονται από τη σχέση

aij =







uij αν |uij| > |u[KR]|
0 διαφορετικά

, (6.48)

όπου u[·] είναι τα στοιχεία uij (i = 1, . . .MR και j = 1 . . . NR) διατεταγµένα κατά

ϕθίνουσα σειρά των πλατών τους, έτσι ώστε |u[1]| > |u[2]| > . . . > |u[MRNR]|.

Είναι εµφανές ότι ο αλγόριθµος δεν µηδενίζει τα KR στοιχεία του πίνακα U που

έχουν το µεγαλύτερο πλάτος. Ο αλγόριθµος δηλαδή µοιάζει, ως προς τη λογική

που ακολουθεί, µε την τεχνική συνδυασµού µεγίστου λόγου µε υβριδική επιλογή

(HS/MRC) που χρησιµοποιείται στα συστήµατα διαφορισµού SIMO, αφού η τεχνι-

κή HS/MRC επιλέγει για συνδυασµό τους κλάδους διαφορισµού που παρουσιάζουν

τους µεγαλύτερους σηµατοθορυβικούς λόγους, δηλαδή µιγαδικά κέρδη διαύλου (α-

νάµεσα στην κεραία του ποµπού και την αντίστοιχη κεραία του δέκτη) µε τα µεγα-

λύτερα πλάτη. Εποµένως, ο αλγόριθµος MSEB µπορεί να ειδωθεί ως µια επέκταση

της λογικής του HS/MRC στις τεχνικές της προεπεξεργασίας στο πεδίο των ϱαδιοσυ-

χνοτήτων (στις οποίες ανήκει η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών).
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Για την τεχνική RHC­RS­ASF

Εφαρµόζοντας την (6.15) στα στοιχεία aij της (6.48), ϐρίσκουµε τα στοιχεία ăij του

πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τον αλγόριθµο MSEB για την τεχνική

RHC­RS­ASF, ως εξής :

ăij =







exp [ j arg (uij)] αν |uij| ≥ |u[KR]|
0 διαφορετικά

. (6.49)

Ο αλγόριθµος MSEB για την τεχνική RHC­ASF ακολουθεί τη λογική του συν-

δυασµού ίσου κέρδους µε υβριδική επιλογή (HS/EGC) που χρησιµοποιείται στα

συστήµατα διαφορισµού SIMO.

Για την τεχνική EB­ASF

Για να ικανοποιηθούν οι περιορισµοί της ισορροπηµένης δηµιουργίας υποστοιχειο-

κεραιών, η (6.48) τροποποιείται ως εξής :

aij =







uij αν |uij| > |u[KR
NR

]

,j
|

0 διαφορετικά

, (6.50)

όπου u[·],j είναι τα στοιχεία uij (i = 1, . . .MR και j σταθερό) της j-οστής στήλης του

U, διατεταγµένα κατά ϕθίνουσα σειρά των πλατών τους, έτσι ώστε |u[1],j| > |u[2],j| >
. . . > |u[MR],j|.

Για την τεχνική RHC­EB­ASF

Εφαρµόζοντας την (6.15) στα στοιχεία aij της (6.50), ϐρίσκουµε τα στοιχεία ăij του

πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τον αλγόριθµο MSEB για την τεχνική

RHC­EB­ASF, ως εξής :

ăij =







exp [ j arg (uij)] αν |uij| > |u[KR
NR

]

,j
|

0 διαφορετικά

. (6.51)
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Για την τεχνική SS­ASF

Υπό τους πρόσθετους περιορισµούς της αυστηρά δοµηµένης δηµιουργίας υποστοι-

χειοκεραιών, τα στοιχεία του πίνακα A είναι ίσα µε :

aij =







uij αν j = arg max
k
|uik|

0 διαφορετικά
. (6.52)

Είναι αξιοσηµείωτο ότι ο αλγόριθµος MSEB είναι ισοδύναµος (δηλαδή δίνει τις

ίδιες ακριβώς λύσεις) µε τον αλγόριθµο FNB για την τεχνική SS­ASF. Πράγµατι,

παρατηρώντας προσεκτικά την (6.34), διαπιστώνουµε ότι ο όρος ‖hi‖ δεν επηρεάζει

καθόλου το κριτήριο απόφασης, αφού η µεγιστοποίηση γίνεται ως προς το k. Κατά

συνέπεια, οι εξισώσεις (6.34) και (6.52) ταυτίζονται.

Τέλος, υπενθυµίζεται ότι για να ισχύει η (5.28) για την χωρητικότητα, ϑα πρέπει

να κανονικοποιηθούν οι στήλες του πίνακα A έτσι ώστε ‖aj‖ = 1.

Για την τεχνική RHC­SS­ASF

Εφαρµόζοντας την (6.15) στα στοιχεία aij της (6.52), ϐρίσκουµε τα στοιχεία ăij του

πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τον αλγόριθµο MSEB για την τεχνική

RHC­SS­ASF, ως εξής :

ăij =







exp [ j arg (uij)] αν j = arg max
k
|uik|

0 διαφορετικά
. (6.53)

6.1.4.1 Ισοδυναµία µε τον αλγόριθµο ϐασισµένο στην απώλεια της χωρητι-

κότητας

Μια πολύ ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι ο αλγόριθµος που ϐασίζεται στην

ελαχιστοποίηση του τετραγωνικού σφάλµατος του πίνακα µετασχηµατισµού είναι ι-

σοδύναµος µε τον αλγόριθµο που ϐασίζεται στην ελαχιστοποίηση της απώλειας της

χωρητικότητας, όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι υψηλός (ρ≫ 1). Αυτό αποδει-

κνύεται µε τη ϐοήθεια του ακόλουθου ϑεωρήµατος :

Θεώρηµα 6.1.3. ΄Εστω uij και umn δυο διαφορετικά στοιχεία του πίνακα U, ο οποίος

έχει προκύψει από τη διάσπαση ιδιόµορφων τιµών H = UΣVH του πίνακα µεταφοράς
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του διαύλου. Αν

ζ(uij) , 2
ρ

MT

Re
{
u∗ijh

H
i GHHuj

}
−
∣
∣
∣
∣

ρ

MT

u∗ijh
H
i GHHuj

∣
∣
∣
∣

2

− ρ

MT

|uij|2 hH
i Ghi +

(
ρ

MT

)2

|uij|2 hH
i Ghi · uH

j HGHHuj ,

(6.54)

όπου uj είναι η j-οστή στήλη του πίνακα U, hj είναι το αναστροφοσυζυγές διάνυσµα

της j-οστής γραµµής του πίνακα H και ο πίνακας G ορίζεται όπως στην (6.19), τότε

ζ(uij) > ζ(umn) αν και µόνον αν |uij| > |umn|.

Απόδειξη. Καταρχήν, είναι απαραίτητο το ακόλουθο λήµµα από τη γραµµική άλγε-

ϐρα [70]:

Οι τετραγωνικοί πίνακες X και (κI + X) έχουν τα ίδια ιδιοδιανύσµατα, ενώ

οι ιδιοτιµές τους συνδέονται µε τη σχέση λi(κI + X) = κ + λi(X).

Με εφαρµογή του παραπάνω λήµµατος και από τη διάσπαση ιδιοτιµών (eigenvalue

decomposition) του πίνακα G της (6.19) προκύπτει ότι

G = V

(
MT

ρ
IMT

+ Σ2

)−1

VH. (6.55)

Η συνέχεια της απόδειξης διευκολύνεται αν λάβουµε υπόψη την εξής πρόταση:

Αν bj είναι η j-οστή στήλη ενός πίνακα B ∈ C
t×r, τότε bj = Bd

(r)
j ,

όπου ως d
(r)
j ορίζεται το r × 1 διάνυσµα, του οποίου όλα τα στοιχεία είναι

µηδενικά, εκτός από το j-οστό στοιχείο που είναι ίσο µε 1.

Κατά συνέπεια, τα διανύσµατα uj και hj µπορούν να γραφούν ως uj = Ud
(MT )
j

και hj = HHd
(MR)
j αντίστοιχα. Αντικαθιστώντας την (6.55) και τη διάσπαση ιδιό-

µορφων τιµών του πίνακα H στην (6.54) και εφαρµόζοντας την παραπάνω πρόταση,

ϐρίσκουµε κατόπιν πράξεων ότι

ζ(uij) = |uij|2
[

wj

(
2− wj|uij|2

)
+

NR∑

k=1

wk(1− wk)|uik|2
]

, (6.56)

όπου wk =
[
1 + (MT/ρ) σ

−2
k

]−1
και σk είναι η k-οστή ιδιοτιµή του πίνακα H σε

ϕθίνουσα διάταξη. Ωστόσο, επειδή ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι υψηλός, ϑα ισχύει

wk → 1, οπότε καταλήγουµε ότι

ζ(uij) = 2|uij|2 − |uij|4. (6.57)
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Πίνακας 6.2: Πολυπλοκότητα αλγορίθµων δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών ϐασισµένων στη

στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου στο δέκτη και σύγκριση µε τον αλγόριθµο επιλογής κεραιοστοι-

χείων (AS) της αναφοράς [66]

Βήµα αλγορίθµου 6.1 CLB FNB MSEB AS [66]

2 O(12MT M2
R + 9M3

R) —

3−13 O(M3
T MR) O(M2

T MR) O(MRMT ) —

18−26 O(MRMT ) —

27−33 O(KRMRMT ) —

34−42 O(KRMR) —

Συνολική O(M3
T MR + M3

R) O(M3
R) O(M3

R) O(M2
T MR)

Αποδεικνύεται εύκολα ότι η συνάρτηση f(x) = 2x − x2 είναι γνησίως αύξουσα

όταν x < 1. Κατά συνέπεια, ϑέτοντας x = |uij|2 < 1 στην f(x), προκύπτει το

Ϲητούµενο.

Προφανής συνέπεια του παραπάνω ϑεωρήµατος είναι ότι οι εξισώσεις (6.48) και

(6.20) για την τεχνική RS­ASF, (6.49) και (6.21) για την τεχνική RHC­RS­ASF, (6.50)

και (6.22) για την τεχνική EB­ASF, (6.51) και (6.23) για την τεχνική RHC­EB­ASF,

(6.52) και (6.24) για την τεχνική SS­ASF και οι εξισώσεις (6.74) και (6.25) για την

τεχνική RHC­SS­ASF ταυτίζονται. Εποµένως, αποδείχτηκε ότι ο αλγόριθµος MSEB

είναι ισοδύναµος µε τον αλγόριθµο CLB για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους,

ανεξάρτητα της παραλλαγής της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών που

χρησιµοποιείται. Ωστόσο, ο αλγόριθµος MSEB πλεονεκτεί από πλευράς υπολογιστι-

κής πολυπλοκότητας, η οποία είναι O(M3
R) αντί για O(M3

TMR + M3
R) (ϐλ. πίνακα

6.2).

Στο σχήµα 6.1 παρουσιάζονται οι ισοδυναµίες του αλγόριθµου MSEB µε άλλους

αλγόριθµους και υπό ποιες συνθήκες ισχύουν.

6.1.4.2 ∆ιαισθητική ερµηνεία των παραλλαγών της τεχνικής µε τη ϐοήθεια

του αλγόριθµου MSEB

Κλείνοντας την παρουσίαση του αλγορίθµου MSEB, έχει ενδιαφέρον να εξετάσουµε

συγκεντρωτικά τη σχέση ανάµεσα στις διάφορες παραλλαγές της δηµιουργίας υπο-

στοιχειοκεραιών µε την PSS και τη ϐέλτιστη προεπεξεργασία στο πεδίο των ϱαδιοσυ-

χνοτήτων, καθώς και την αναλογία που παρουσιάζουν µε τις τεχνικές γενικευµένου

συνδυασµού επιλογής, συνδυασµού ίσου κέρδους και συνδυασµού µεγίστου λόγου

αντίστοιχα. Η «αναλογία» αυτή έχει νόηµα µόνο όταν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος

MSEB.
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lmn opqrs tuv
Σχήµα 6.1: Ισοδυναµία του αλγορίθµου ϐασισµένου στο ελάχιστο τετραγωνικό σφάλµα µε

άλλους αλγορίθµους δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών. Το διπλό ϐέλος δηλώνει ισοδυναµία

και η συνθήκη υπό την οποία ισχύει η ισοδυναµία αναγράφεται πάνω στο ϐέλος.

΄Εστω ότι χρησιµοποιούνται τεχνικές ϐασισµένες στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύ-

λου. Ο πίνακας µετασχηµατισµού της ϐέλτιστης προεπεξεργασίας στο πεδίο των

ϱαδιοσυχνοτήτων είναι ο πίνακας U (ϑεώρηµα 6.1.1), οι στήλες του οποίου είναι

τα κυρίαρχα αριστερά ιδιόµορφα διανύσµατα του πίνακα µεταφοράς του διαύλου.

Αυτό σηµαίνει ότι για κάθε αλυσίδα RF διαµορφώνεται ένας «λοβός ακτινοβολίας»,

χρησιµοποιώντας ως συντελεστές στάθµισης τα στοιχεία του αντίστοιχου αριστερού

ιδιόµορφου διανύσµατος· πρόκειται µε άλλα λόγια για τη λεγόµενη «διαµόρφωση

ιδιολοβών» (eigenbeamforming). Το µειονέκτηµα όµως της ϐέλτιστης προεπεξεργα-

σίας είναι ότι χρειάζεται MRNR στροφείς ϕάσης και ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου. Αν

δε ϑέλουµε να χρησιµοποιήσουµε ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου (που αυξάνουν το κό-

στος), τότε αφαιρούµε τους ενισχυτές που χρησιµοποιεί η ϐέλτιστη προεπεξεργασία

και έχουµε την τεχνική PSS. Με το ίδιο ακριβώς σκεπτικό προκύπτει ο συνδυα-

σµός ίσου κέρδους από το συνδυασµό µεγίστου λόγου (που είναι η ϐέλτιστη τεχνική

συνδυασµού).

Ας έρθουµε τώρα στη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών, χρησιµοποιώντας πάντα

τον αλγόριθµο MSEB. Η παραλλαγή RS­ASF µπορούµε να πούµε ότι έχει προκύψει

από τη ϐέλτιστη προεπεξεργασία, αφαιρώντας µερικούς ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου

και στροφείς ϕάσης, ακριβώς µε την ίδια λογική µε την οποία προέκυψε η τεχνική

HS/MRC από την MRC. Ειδικότερα, λόγω του αλγορίθµου MSEB, µε την τεχνική

RS­ASF αντιστοιχίζεται σε κάθε αλυσίδα RF ένας «λοβός ακτινοβολίας», ο οποίος

προκύπτει από την εφαρµογή της λογικής του HS/MRC επί των συντελεστών στάθ-

µισης του αντίστοιχου «ιδιολοβού» (eigenbeam), αφού επιλέγονται τα στοιχεία του

αντίστοιχου αριστερού ιδιόµορφου διανύσµατος µε τα µεγαλύτερα πλάτη.

Κατ’ αναλογία, η τεχνική RHC­RS­ASF προκύπτει από την RS­ASF αφαιρών-

τας τους ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου, ακριβώς µε την ίδια λογική που η τεχνική
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Σχήµα 6.2: Σχέση ανάµεσα στις τεχνικές ϐέλτιστης προεπεξεργασίας στο πεδίο των ϱαδιο-

συχνοτήτων, PSS, RS­ASF και RHC­RS­ASF, όταν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος MSEB. Η

«αναλογία» των τεχνικών µε τις τεχνικές συνδυασµού στα συστήµατα SIMO προκύπτει µε αντι-

παραβολή του σχήµατος µε το σχήµα 4.1.
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HS/EGC προκύπτει από την HS/MRC. Είναι εµφανές ότι µε την τεχνική RHC­RS­

ASF, για κάθε αλυσίδα RF διαµορφώνεται ένας λοβός, ο οποίος προκύπτει από την

εφαρµογή της λογικής του HS/EGC επί των συντελεστών στάθµισης του αντίστοιχου

«ιδιολοβού».

Κατά συνέπεια, γίνεται πλέον εµφανές γιατί ο αλγόριθµος MSEB ακολουθεί «διαι-

σθητικά» τη λογική των HS/MRC και HS/EGC για τις παραλλαγές RS­ASF και

RHC­RS­ASF αντίστοιχα. Η προαναφερθείσα σχέση ανάµεσα στις παραλλαγές της

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών ϕαίνεται παραστατικά στο σχήµα 6.2 και η αναλο-

γία µε τις τεχνικές συνδυασµού στα συστήµατα SIMO ϕαίνεται εύκολα µε αντιπαρα-

ϐολή του σχήµατος 6.2 µε το σχήµα 4.1 (σελ. 111).

6.1.5 Αλγόριθµος εξαντλητικής αναζήτησης

Ο αλγόριθµος της εξαντλητικής αναζήτησης (exhaustive search algorithm — ES) α-

ναζητά την καλύτερη δυνατή λύση, εξετάζοντας όλους τους δυνατούς συνδυασµούς

ανάθεσης κεραιοστοιχείων σε υποστοιχειοκεραίες, δοθέντος ότι ισχύουν οι (6.1- iii)

και (6.11). Η εξαντλητική αναζήτηση δεν προσφέρει τη ϐέλτιστη λύση, διότι δεν

υπάρχει καµία εγγύηση ότι η ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος της δηµιουργίας υ-

ποστοιχειοκεραιών έχει τη µορφή (6.12), δηλαδή ότι τα µη µηδενικά στοιχεία του

πίνακα µετασχηµατισµού προέρχονται από τον πίνακα U. Παρόλα αυτά, ϑα χρη-

σιµοποιηθεί ως µέτρο σύγκρισης της επίδοσης των υπόλοιπων αλγορίθµων, αφού η

ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος δεν είναι γνωστή.

Η εξαντλητική αναζήτηση εξετάζει
(

MRNR

KR

)
πιθανούς συνδυασµούς για την τεχνική

RS­ASF,
(

MR

KR/NR

)NR
πιθανούς συνδυασµούς για την τεχνική EB­ASF και NR

MR πι-

ϑανούς συνδυασµούς για την τεχνική SS­ASF. Για τις τεχνικές RHC­RS­ASF, RHC­

EB­ASF και RHC­SS­ASF, ο αλγόριθµος ϐασίζεται στη λύση που ϐρέθηκε για τις

RS­ASF, EB­ASF και SS­ASF αντίστοιχα, εφαρµόζοντας την (6.15). Κατά συνέπεια,

η υπολογιστική πολυπλοκότητά της είναι απαράδεκτα υψηλή, ειδικά όταν ο αριθµός

των διαθέσιµων κεραιοστοιχείων είναι µεγάλος.

6.2 Αλγόριθµοι δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών για

τη µεγιστοποίηση της χωρητικότητας, ϐασισµέ-

νοι στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου

Στη συνέχεια προτείνεται ένας αλγόριθµος δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών που έχει

ως στόχο τη µεγιστοποίηση της εργοδικής χωρητικότητας, ϐασισµένος στα στατιστικά
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Αλγόριθµος 6.1 Αλγόριθµοι δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών στο δέκτη, ϐασισµέ-

νοι στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου: ΄Ολοι οι αλγόριθµοι για τις διαφοροποιήσεις

RS­ASF, SS­ASF και EB­ASF σε µια ενοποιηµένη παρουσίαση

Απαιτήσεις: MT ≥ 2,MR > MT ,NR = MT ,KR < MRNR και H ∈ C
MR×MT

Απαιτήσεις: KR mod NR = 0 για EB­ASF

1: Αλγόριθµος ∆ηµιουργια Υποστοιχειοκεραιων(MT ,MR,NR,KR,H)

2: H = UΣVH ⊲ SVD του πίνακα H

3: για i = 1 έως MR ⊲ Υπολογισµός κριτηρίου απόφασης

4: για j = 1 έως NR

5: αν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος CLB τότε

6: F (i, j)← ζi,j ⊲ ορίζεται στην (6.18)

7: αλλιώς αν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος FNB τότε

8: F (i, j)← |U(i, j)|2 ‖H(i, :)‖2
9: αλλιώς αν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος MSEB τότε

10: F (i, j)← |U(i, j)|2
11: τέλος αν

12: τέλος για

13: τέλος για

14: για j = 1 έως NR

15: Sj ← ∅
16: τέλος για

17: A← OMR×NR
⊲ αρχικοποίηση: όλα τα aij ← 0,

18: αν χρησιµοποιείται η τεχνική SS­ASF τότε

19: για i0 = 1 έως MR

20: j0 ← arg maxj F (i0, j)
21: Sj0 ← Sj0 ∪ {i0}
22: A(i0, j0)← U(i0, j0)
23: τέλος για

24: για j = 1 έως NR

25: A(:, j) ← A(:, j)/‖A(:, j)‖ ⊲ κανονικοποίηση των στηλών του A

26: τέλος για

27: αλλιώς αν χρησιµοποιείται η τεχνική RS­ASF τότε

28: για k = 1 έως KR

29: (i0, j0)← arg max(i,j) F (i, j)
30: Sj0 ← Sj0 ∪ {i0}
31: A(i0, j0)← U(i0, j0)
32: F (i0, j0)← 0
33: τέλος για

34: αλλιώς αν χρησιµοποιείται η τεχνική EB­ASF τότε

35: για j0 = 1 έως NR

36: για k = 1 έως KR/NR

37: i0 ← arg maxi F (i, j0)
38: Sj0 ← Sj0 ∪ {i0}
39: A(i0, j0)← U(i0, j0)
40: F (i0, j0)← 0
41: τέλος για

42: τέλος για

43: τέλος αν

44: τέλος αλγορίθµου ⊲ επιστρέφεται ο πίνακας µετασχηµατισµού A
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Αλγόριθµος 6.2 Αλγόριθµοι δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών στο δέκτη, ϐασισµέ-

νοι στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου: ΄Ολοι οι αλγόριθµοι για τις διαφοροποιήσεις

RHC­RS­ASF, RHC­SS­ASF και RHC­EB­ASF σε µια ενοποιηµένη παρουσίαση

Απαιτήσεις: MT ≥ 2,MR > MT ,NR = MT ,KR < MRNR και H ∈ C
MR×MT

Απαιτήσεις: KR mod NR = 0 για RHC­EB­ASF

1: Αλγόριθµος ∆ηµιουργια Υποστοιχειοκεραιων Μειωµενης Πολυπλοκοτητας Υλικου

(MT ,MR,NR,KR,H)

2: H = UΣVH ⊲ SVD του πίνακα H

3: για i = 1 έως MR ⊲ Υπολογισµός κριτηρίου απόφασης

4: για j = 1 έως NR

5: αν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος CLB τότε

6: F (i, j)← ζi,j ⊲ ορίζεται στην (6.18)

7: αλλιώς αν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος FNB τότε

8: F (i, j)← |U(i, j)|2 ‖H(i, :)‖2
9: αλλιώς αν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος MSEB τότε

10: F (i, j)← |U(i, j)|2
11: τέλος αν

12: τέλος για

13: τέλος για

14: για j = 1 έως NR

15: Sj ← ∅
16: τέλος για

17: A← OMR×NR
⊲ αρχικοποίηση: όλα τα aij ← 0,

18: αν χρησιµοποιείται η τεχνική RHC­SS­ASF τότε

19: για i0 = 1 έως MR

20: j0 ← arg maxj F (i0, j)
21: Sj0 ← Sj0 ∪ {i0}
22: A(i0, j0)← U(i0, j0)/|U(i0, j0)| ⊲⇔ A(i0, j0)← exp{ j arg [U(i0, j0)]}
23: τέλος για

24: για j = 1 έως NR

25: A(:, j) ← A(:, j)/‖A(:, j)‖ ⊲ κανονικοποίηση των στηλών του A

26: τέλος για

27: αλλιώς αν χρησιµοποιείται η τεχνική RHC­RS­ASF τότε

28: για k = 1 έως KR

29: (i0, j0)← arg max(i,j) F (i, j)
30: Sj0 ← Sj0 ∪ {i0}
31: A(i0, j0)← U(i0, j0)/|U(i0, j0)|
32: F (i0, j0)← 0
33: τέλος για

34: αλλιώς αν χρησιµοποιείται η τεχνική RHC­EB­ASF τότε

35: για j0 = 1 έως NR

36: για k = 1 έως KR/NR

37: i0 ← arg maxi F (i, j0)
38: Sj0 ← Sj0 ∪ {i0}
39: A(i0, j0)← U(i0, j0)/|U(i0, j0)|
40: F (i0, j0)← 0
41: τέλος για

42: τέλος για

43: τέλος αν

44: τέλος αλγορίθµου ⊲ επιστρέφεται ο πίνακας µετασχηµατισµού A
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χαρακτηριστικά του διαύλου και όχι στη στιγµιαία εκτίµησή του.

Τα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου εξαρτώνται από τη γεωµετρία της στοι-

χειοκεραίας και το περιβάλλον σκέδασης και για το λόγο αυτό µεταβάλλονται µε

αρκετά πιο αργούς ϱυθµούς σε σχέση µε τις διαλείψεις µικρής κλίµακας [74]. Ε-

ποµένως, µε τον τρόπο αυτό, η επιλογή των κεραιοστοιχείων και των αντίστοιχων

συντελεστών στάθµισης που απαιτούνται κατά την εφαρµογή της δηµιουργίας υπο-

στοιχειοκεραιών µπορεί να γίνεται µε αρκετά πιο αργούς ϱυθµούς σε σχέση µε τους

αλγόριθµους που ϐασίζονται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου, επιτρέποντας έτσι

την χρήση κυκλωµατικών διατάξεων µε λιγότερο απαιτητικές προδιαγραφές λειτουρ-

γίας (κυρίως ως προς τον µέγιστο ανεκτό χρόνο µεταγωγής των µεταγωγέων και των

στροφέων ϕάσης) και εποµένως µε µικρότερη πολυπλοκότητα και κόστος. Στη ϐι-

ϐλιογραφία έχουν προταθεί αλγόριθµοι ϐασισµένοι στα στατιστικά χαρακτηριστικά

του διαύλου, τόσο για την επιλογή κεραιοστοιχείων [121, 76, 75] (ϐλ. παράγραφο

3.3.6), όσο και για προεπεξεργασία στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων [83].

6.2.1 ∆ιερεύνηση του προβλήµατος και παραδοχές

Υποθέτοντας ότι η τεχνική ϑα εφαρµοστεί σε συστήµατα χωρικής πολυπλεξίας και ότι

ο υπολογισµός του πίνακα µετασχηµατισµού ϑα ϐασίζεται στα στατιστικά χαρακτηρι-

στικά του διαύλου, επιλέγεται ως κριτήριο ϐελτιστοποίησης η εργοδική χωρητικότητα

του συστήµατος. Εποµένως, το πρόβληµα προς επίλυση διατυπώνεται ως εξής :

A = arg max
A

EH

{

log2 det

[

IMT
+

ρ

MT
HΗA

(
AΗA

)−1
AΗH

]}

(6.58- i)

υπό τους περιορισµούς

aij = 0 αν i /∈ Sj (6.58- ii)






NR∑

j=1

|Sj| = KR για RS­ASF και RHC­RS­ASF

|Sj | =
KR

NR
, ∀j = 1, . . . , NR για EB­ASF και RHC­EB­ASF

Sj ∩ Sq = ∅ (∀j 6= q) για SS­ASF και RHC­SS­ASF

(6.58- iii)

Σηµειώνεται ότι για να έχει νόηµα η (6.58- i), πρέπει ο πίνακας AΗA να είναι

αντιστρέψιµος, δηλαδή ο πίνακας µετασχηµατισµού A να είναι πλήρους ϐαθµού, ή

ισοδύναµα, οι στήλες του πίνακα A να είναι γραµµικά ανεξάρτητες, αφούMR > NR.

178



Κεφάλαιο 6. Αλγόριθµοι δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών

6.2.1.1 Υποθέσεις εργασίας

Για τον αλγόριθµο ϐασιζόµενο στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου ισχύουν

όλες οι παραδοχές του πίνακα 6.1. Επιπρόσθετα, υποθέτουµε ότι ο δίαυλος εί-

ναι χωρικά συσχετισµένος και περιγράφεται από το γνωστό µοντέλο γινοµένου του

Kronecker. Τέλος, στο δέκτη είναι διαθέσιµα τόσο τα στατιστικά χαρακτηριστικά

του διαύλου, όσο και η στιγµιαία εκτίµησή του. Ας µελετήσουµε αναλυτικότερα τις

πρόσθετες παραδοχές :

Μοντέλο διαύλου Για τη µοντελοποίηση του χωρικά συσχετισµένου διαύλου,

υιοθετούµε το µοντέλο γινοµένου του Kronecker, το οποίο χρησιµοποιείται συχνά,

λόγω της απλότητάς του. ΄Ετσι, ο πίνακας µεταφοράς του διαύλου του συστήµατος

πλήρους πολυπλοκότητας δίνεται από τη σχέση

H = R
1/2
Rx Hw(R

1/2
Tx )T (6.59)

όπου τα στοιχεία του πίνακα Hw ∈ CMR×MT είναι ZMCSCG µε µοναδιαία διακύµαν-

ση. Με RRx και RTx συµβολίζονται οι πίνακες συσχέτισης στο δέκτη και στο ποµπό

αντίστοιχα, οι οποίοι ορίζονται ως

RRx =
1

MT
EH

[
HHH

]
(6.60)

RTx =
1

MR
EH

[
HHH

]
(6.61)

Οι πίνακες συσχέτισης προσδιορίζουν την χωρική συσχέτιση των διαλείψεων σε

δέκτη και ποµπό χωριστά, η οποία πρακτικά εξαρτάται τόσο από τη γεωµετρία και τα

χαρακτηριστικά των κεραιών (π.χ. αποστάσεις στοιχείων, διάγραµµα ακτινοβολίας),

όσο και από την διασπορά της ισχύος στα πεδία κατεύθυνσης διάδοσης, στις κον-

τινές περιοχές του δέκτη και του ποµπού αντίστοιχα. Η εύρεση ϱεαλιστικών τιµών

των πινάκων συσχέτισης ϐασίζεται στο γεγονός ότι οι πολυδιαδροµικές συνιστώσες

µπορούν να οµαδοποιηθούν και να αντιστοιχηθούν σε οµάδες σκεδαστών (clusters

of scatterers) [122], για κάθε µια από τις οποίες η γωνιακή ϕασµατική πυκνό-

τητα ισχύος ακολουθεί κάποια γνωστή κατανοµή, π.χ. αποκοµµένη λαπλασιανή

(truncated laplacian), αποκοµµένη γκαουσιανή (truncated gaussian), οµοιόµορφη

(uniform) κλπ, ανάλογα µε το περιβάλλον [123]. Εναλλακτικοί τρόποι προσδιορι-

σµού των συντελεστών των πινάκων συσχέτισης έχουν προταθεί σε διάφορες άλλες

εµπειρικές µέλετες, (για παράδειγµα, [124]). Επίσης, σηµειώνεται ότι οι πίνακες

RRx και RTx είναι Ερµητιανοί και έχουν τη δοµή Toeplitz, αφού οι στοιχειοκεραίες

είναι χωρικά οµοιόµορφες γραµµικές και η συσχέτιση των στοιχείων ϑεωρείται ότι
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εξαρτάται µόνο από την µεταξύ τους απόσταση και όχι από τη ϑέση τους.

Το µοντέλο του γινοµένου Kronecker, παρά την απλότητά του, δεν ισχύει γενικά

για συσχετισµένους διαύλους, αλλά υπό τη συνθήκη της χωρικής στατικότητας στην

περιοχή του ποµπού και του δέκτη. Αυτό σηµαίνει ότι µικρές µετατοπίσεις στην

στοιχειοκεραία του ποµπού δεν επηρεάζουν τη χωρική συσχέτιση των διαλείψεων

στις κεραίες του δέκτη και αντίστροφα. Εποµένως, ικανή συνθήκη για την εφαρµογή

του µοντέλου Kronecker είναι η ανεξαρτησία των ιδιοτήτων χωρικής συσχέτισης του

ενός άκρου από εκείνες του άλλου [125]. Σηµειώνεται ότι η συνθήκη της χωρικής

διαχωρισιµότητας εισάγει περιορισµούς στην κατευθυντική περιγραφή του διαύλου,

όπως σηµειώνεται στο [126].

∆ιαθέσιµη πληροφορία για το δίαυλο Η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών ϐα-

σίζεται αποκλειστικά στη γνώση των στατιστικών χαρακτηριστικών του διαύλου, (συγ-

κεκριµένα, του πίνακα συσχέτισης στο δέκτη RRx), τα οποία υποθέτουµε ότι παραµέ-

νουν σταθερά καθ’ όλη τη διάρκεια της µετάδοσης. Παρόλα αυτά, ο δέκτης διαθέτει

πλήρη και τέλεια γνώση του διαύλου, την οποία, ναι µεν δεν χρησιµοποιεί για να

προσδιορίσει τα κεραιοστοιχεία που απαρτίζουν κάθε υποστοιχειοκεραία και τους

αντίστοιχους συντελεστές στάθµισης, αλλά την χρειάζεται για να προχωρήσει στην

εκτίµηση του εκπεµπόµενου διανύσµατος συµβόλων s. Εποµένως, η προτεινόµενη

προσέγγιση δεν έχει ως στόχο την απαλλαγή του συστήµατος από τη διαδικασία ε-

κτίµησης του διαύλου, αλλά τη µείωση του ϱυθµού µε τον οποίο µεταβάλλονται οι

υποστοιχειοκεραίες, επιτρέποντας έτσι την κατασκευή πιο απλού και οικονοµικού

κυκλώµατος δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών.

6.2.1.2 Προτεινόµενη προσέγγιση

Για τους λόγους που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 6.1.1.1, δεν ϕαίνεται εφικτή

η άµεση επίλυση του προβλήµατος (6.58). Κατά συνέπεια, ακολουθείται και σε

αυτή την περίπτωση η λογική µε ϐάση την οποία κατασκευάστηκαν οι αλγόριθµοι

που ϐασίζονται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου. Η προσέγγιση αυτή, ναι µεν

δεν είναι ϐέλτιστη, αλλά προσφέρει µια αποτελεσµατική λύση µε σχετικά χαµηλή

υπολογιστική πολυπλοκότητα.

Αρχικά ϑα αναζητηθεί λύση για τις τεχνικές RS­ASF, EB­ASF και SS­ASF. Για

να διευκολυνθεί η επίλυση του προβλήµατος, η εύρεση του πίνακα µετασχηµατι-

σµού A ϑα ϐασιστεί στη ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης (6.58-i),

χωρίς τους περιορισµούς (6.58-ii) και (6.58-iii). Στη συνέχεια, αποµένει να ϐρεθεί

ποια κεραιοστοιχεία δεν ϑα συµµετέχουν σε κάθε υποστοιχειοκεραία, δηλαδή ποια

στοιχεία του πίνακα µετασχηµατισµού A ϑα µηδενιστούν.
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Για το πρώτο στάδιο της προτεινόµενης προσέγγισης, είναι απαραίτητο το ακό-

λουθο ϑεώρηµα [83, Θεώρηµα 3]:

Θεώρηµα 6.2.1. Αν η χωρική συσχέτιση του διαύλου H περιγράφεται από το µοντέλο

του γινοµένου του Kronecker, τότε η ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος µεγιστοποίησης

της εργοδικής χωρητικότητας

Ao = arg max
A

EH

{

log2 det

[

IMT
+

ρ

MT
HHA

(
AHA

)−1
AHH

]}

(6.62)

είναι της µορφής

Ao =
[

q1 q2 ... qMT

]

B, (6.63)

όπου qk είναι το ιδιοδιάνυσµα του πίνακα συσχέτισης του δέκτη RRx που αντιστοιχεί

στην k-οστή µεγαλύτερη ιδιοτιµή και B ∈ C
MT×MT είναι ένας αντιστρέψιµος πίνακας.

Σε αυτή την περίπτωση, η εργοδική χωρητικότητα του συστήµατος που έχει προκύψει

είναι ίση µε την εργοδική χωρητικότητα του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας.

Παρατηρούµε ότι η λύση του προβλήµατος µεγιστοποίησης της εργοδικής χω-

ϱητικότητας, χωρίς τους περιορισµούς της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, είναι

ισοδύναµη µε την ανάλυση πρωτευουσών συνιστωσών (principal component analy­

sis) [127].

Ακολουθώντας τη λογική της παραγράφου 6.1.1.2 και µε ϐάση το ϑεώρηµα 6.2.1,

το πρόβληµα προς επίλυση διατυπώνεται ως εξής :

S = arg max
S

A=S⊙Q

EH

{

log2 det

[

IMT
+

ρ

MT

HΗA
(
AΗA

)−1
AΗH

]}

(6.64- i)

υπό τους περιορισµούς

sij ∈ {0, 1} (6.64- ii)






NR∑

j=1

MR∑

i=1

sij = KR για RS­ASF

MR∑

i=1

sij =
KR

NR
, (∀j = 1, . . . , NR) για EB­ASF

NR∑

j=1

sij = 1, (∀i = 1, . . . ,MR) για SS­ASF

(6.64- iii)

όπου τα στοιχεία sij του πίνακα S ορίζονται από την (6.13). Οι στήλες του πίνακα Q

είναι τα NR ιδιοδιανύσµατα του πίνακα συσχέτισης του δέκτη RRx που αντιστοιχούν

στις NR µεγαλύτερες ιδιοτιµές του.

Συνοψίζοντας, ο υπολογισµός του πίνακα µετασχηµατισµού A για τις τεχνικές
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SS­ASF, EB­ASF και RS­ASF ϑα γίνει σε δυο στάδια :

Αρχικοποίηση Aαρχ = Ao = Q, όπου οι στήλες του πίνακα Q είναι τα NR ιδιο-

διανύσµατα του πίνακα συσχέτισης του δέκτη RRx που αντιστοιχούν στις NR

µεγαλύτερες ιδιοτιµές του.

Αλγόριθµος ανάθεσης κεραιοστοιχείων στις υποστοιχειοκεραίες Βρίσκει ποια

στοιχεία του πίνακα Ao ϑα µηδενιστούν, µε ϐάση το κριτήριο που χρησιµο-

ποιεί ο αλγόριθµος και τηρώντας τους περιορισµούς της (6.1- iii) [ή ισοδύναµα

της (6.14- iii)].

6.2.2 Αλγόριθµος ϐασισµένος στα στατιστικά χαρακτηριστικά

του διαύλου (CSB)

Ο αλγόριθµος ϐασισµένος στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου (channel sta­

tistics based — CSB) στοχεύει στην ελαχιστοποίηση του τετραγωνικού σφάλµατος

ǫ(A) , ‖Q−A‖2F ανάµεσα στον πίνακα µετασχηµατισµού A της δηµιουργίας υπο-

στοιχειοκεραιών και στη ϐέλτιστη λύση Ao = Q του προβλήµατος χωρίς τους περιο-

ϱισµούς (6.58- ii) και (6.58- iii), δηλαδή

A = arg min
A
‖Q−A‖2F, (6.65)

υπό τους περιορισµούς των (6.11) και (6.1- iii).

Λόγω της (6.11), τα στοιχεία του πίνακα σφάλµατος E , Q−A ϑα είναι

eij = qij − aij =







qij αν i /∈ Sj

0 αν i ∈ Sj

. (6.66)

και η αντικειµενική συνάρτηση λαµβάνει τη µορφή

ǫ(A) =

NR∑

j=1

∑

i/∈Sj

|qij |2. (6.67)

Η ελαχιστοποίηση της (6.67) είναι ισοδύναµη µε την µεγιστοποίηση της

ǭ(A) =

NR∑

j=1

∑

i∈Sj

|qij |2. (6.68)
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Για την τεχνική RS­ASF

Λόγω της (6.68), τα στοιχεία του πίνακα µετασχηµατισµού της χαλαρά δοµηµένης

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών δίνονται από τη σχέση

aij =







qij αν |qij | > |q[KR]|
0 διαφορετικά

, (6.69)

όπου q[·] είναι τα στοιχεία qij (i = 1, . . .MR και j = 1 . . .NR) διατεταγµένα κατά

ϕθίνουσα σειρά των πλατών τους, έτσι ώστε |q[1]| > |q[2]| > . . . > |q[MRNR]|.

Για την τεχνική RHC­RS­ASF

Εφαρµόζοντας την (6.15) στα στοιχεία aij της (6.69), ϐρίσκουµε τα στοιχεία ăij του

πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τον αλγόριθµο CSB για την τεχνική

RHC­RS­ASF, ως εξής :

ăij =







exp [ j arg (qij)] αν |qij | ≥ |q[KR]|
0 διαφορετικά

. (6.70)

Για την τεχνική EB­ASF

Για να ικανοποιηθούν οι περιορισµοί της ισορροπηµένης δηµιουργίας υποστοιχειο-

κεραιών, η (6.69) τροποποιείται ως εξής :

aij =







qij αν |qij| > |q[KR
NR

]

,j
|

0 διαφορετικά

, (6.71)

όπου q[·],j είναι τα στοιχεία qij (i = 1, . . .MR και j σταθερό) της j-οστής στήλης του

Q, διατεταγµένα κατά ϕθίνουσα σειρά των πλατών τους, έτσι ώστε |q[1],j| > |q[2],j| >
. . . > |q[MR],j|.

Για την τεχνική RHC­EB­ASF

Εφαρµόζοντας την (6.15) στα στοιχεία aij της (6.71), ϐρίσκουµε τα στοιχεία ăij του

πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τον αλγόριθµο CSB για την τεχνική

RHC­EB­ASF, ως εξής :

ăij =







exp [ j arg (qij)] αν |qij | > |q[KR
NR

]

,j
|

0 διαφορετικά

. (6.72)
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Για την τεχνική SS­ASF

Υπό τους πρόσθετους περιορισµούς της αυστηρά δοµηµένης δηµιουργίας υποστοι-

χειοκεραιών, τα στοιχεία του πίνακα A είναι ίσα µε :

aij =







qij αν j = arg max
k
|qik|

0 διαφορετικά
. (6.73)

Τέλος, υπενθυµίζεται ότι για να ισχύει η (5.28) για την χωρητικότητα, ϑα πρέπει

να κανονικοποιηθούν οι στήλες του πίνακα A έτσι ώστε ‖aj‖ = 1.

Για την τεχνική RHC­SS­ASF

Εφαρµόζοντας την (6.15) στα στοιχεία aij της (6.52), ϐρίσκουµε τα στοιχεία ăij του

πίνακα µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τον αλγόριθµο CSB για την τεχνική

RHC­SS­ASF, ως εξής :

ăij =







exp [ j arg (qij)] αν j = arg max
k
|qik|

0 διαφορετικά
. (6.74)
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Αλγόριθµος 6.3 Αλγόριθµος δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών στο δέκτη, ϐασισµέ-

νος στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, για τις διαφοροποιήσεις RS­ASF,

SS­ASF και EB­ASF

Απαιτήσεις: MT ≥ 2,MR > MT ,NR = MT ,KR < MRNR και RRx ∈ C
MR×MR

Απαιτήσεις: KR mod NR = 0 για EB­ASF

1: Αλγόριθµος ∆ηµιουργια Υποστοιχειοκεραιων CSB(MT ,MR,NR,KR,RRx)

2: RRx = QΛQH ⊲ EVD του πίνακα RRx

3: για i = 1 έως MR ⊲ Υπολογισµός κριτηρίου απόφασης

4: για j = 1 έως NR

5: F (i, j)← |Q(i, j)|2
6: τέλος για

7: τέλος για

8: για j = 1 έως NR

9: Sj ← ∅
10: τέλος για

11: A← OMR×NR
⊲ αρχικοποίηση: όλα τα aij ← 0,

12: αν χρησιµοποιείται η τεχνική SS­ASF τότε

13: για i0 = 1 έως MR

14: j0 ← arg maxj F (i0, j)
15: Sj0 ← Sj0 ∪ {i0}
16: A(i0, j0)← Q(i0, j0)
17: τέλος για

18: για j = 1 έως NR

19: A(:, j) ← A(:, j)

‖A(:, j)‖ ⊲ κανονικοποίηση των στηλών του A

20: τέλος για

21: αλλιώς αν χρησιµοποιείται η τεχνική RS­ASF τότε

22: για k = 1 έως KR

23: (i0, j0)← arg max(i,j) F (i, j)
24: Sj0 ← Sj0 ∪ {i0}
25: A(i0, j0)← Q(i0, j0)
26: F (i0, j0)← 0
27: τέλος για

28: αλλιώς αν χρησιµοποιείται η τεχνική EB­ASF τότε

29: για j0 = 1 έως NR

30: για k = 1 έως KR/NR

31: i0 ← arg maxi F (i, j0)
32: Sj0 ← Sj0 ∪ {i0}
33: A(i0, j0)← Q(i0, j0)
34: F (i0, j0)← 0
35: τέλος για

36: τέλος για

37: τέλος αν

38: τέλος αλγορίθµου ⊲ επιστρέφεται ο πίνακας µετασχηµατισµού A
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Αλγόριθµος 6.4 Αλγόριθµος δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών στο δέκτη, ϐασισµέ-

νος στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, για τις διαφοροποιήσεις RHC­RS­

ASF, RHC­SS­ASF και RHC­EB­ASF

Απαιτήσεις: MT ≥ 2,MR > MT ,NR = MT ,KR < MRNR και RRx ∈ C
MR×MR

Απαιτήσεις: KR mod NR = 0 για EB­ASF

1: Αλγόριθµος ∆ηµιουργια Υποστοιχειοκεραιων CSB Μειωµενης Πολυπλοκοτητας Υλικου

(MT ,MR,NR,KR,RRx)

2: RRx = QΛQH ⊲ EVD του πίνακα RRx

3: για i = 1 έως MR ⊲ Υπολογισµός κριτηρίου απόφασης

4: για j = 1 έως NR

5: F (i, j)← |Q(i, j)|2
6: τέλος για

7: τέλος για

8: για j = 1 έως NR

9: Sj ← ∅
10: τέλος για

11: A← OMR×NR
⊲ αρχικοποίηση: όλα τα aij ← 0,

12: αν χρησιµοποιείται η τεχνική RHC­SS­ASF τότε

13: για i0 = 1 έως MR

14: j0 ← arg maxj F (i0, j)
15: Sj0 ← Sj0 ∪ {i0}
16: A(i0, j0)←

Q(i0, j0)

|Q(i0, j0)|
⊲⇔ A(i0, j0)← exp{ j arg [Q(i0, j0)]}

17: τέλος για

18: για j = 1 έως NR

19: A(:, j) ← A(:, j)

‖A(:, j)‖ ⊲ κανονικοποίηση των στηλών του A

20: τέλος για

21: αλλιώς αν χρησιµοποιείται η τεχνική RHC­RS­ASF τότε

22: για k = 1 έως KR

23: (i0, j0)← arg max(i,j) F (i, j)
24: Sj0 ← Sj0 ∪ {i0}
25: A(i0, j0)←

Q(i0, j0)

|Q(i0, j0)|
26: F (i0, j0)← 0
27: τέλος για

28: αλλιώς αν χρησιµοποιείται η τεχνική RHC­EB­ASF τότε

29: για j0 = 1 έως NR

30: για k = 1 έως KR/NR

31: i0 ← arg maxi F (i, j0)
32: Sj0 ← Sj0 ∪ {i0}
33: A(i0, j0)←

Q(i0, j0)

|Q(i0, j0)|
34: F (i0, j0)← 0
35: τέλος για

36: τέλος για

37: τέλος αν

38: τέλος αλγορίθµου ⊲ επιστρέφεται ο πίνακας µετασχηµατισµού A
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Κεφάλαιο 7

Επίδοση της τεχνικής της

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται συγκεντρωτικά η επίδοση όλων των αλγορίθµων

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών για κάθε παραλλαγή της τεχνικής. Η επίδραση

διαφόρων παραµέτρων (όπως ο αριθµός των κεραιοστοιχείων στο δέκτη, ο αριθµός

των ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου ή/και στροφέων στροφέων ϕάσης, τα χαρακτηριστι-

κά του διαύλου και ο σηµατοθορυβικός λόγος) στην επίδοση των αλγορίθµων διερευ-

νάται διεξοδικά µέσα από ενδεικτικά αποτελέσµατα προσοµοίωσης. Η επίδοση της

τεχνικής συγκρίνεται µε υπάρχουσες τεχνικές µείωσης της πολυπλοκότητας του υλι-

κού, όπως η επιλογή κεραιοστοιχείων και η «στροφή ϕάσης και επιλογή». Επιπλέον,

διερευνάται η επίδραση διαφόρων σφαλµάτων και µη ιδανικοτήτων που αναµένεται

να εµφανιστούν κατά την πρακτική εφαρµογή της τεχνικής, όπως τα σφάλµατα εκτί-

µησης του διαύλου και η µη ιδανική συµπεριφορά των απαιτούµενων ϱυθµιζόµενων

στροφέων ϕάσης. Τέλος, το κεφάλαιο καταλήγει µε µια σύνοψη συµπερασµάτων για

την τεχνική της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών.

7.1 Παραδοχές

Τα αποτελέσµατα του κεφαλαίου αυτού ϐασίζονται σε προσοµοίωση τύπου Monte

Carlo του συστήµατος υπό µελέτη, µε τη ϐοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. Για

την παραγωγή των αποτελεσµάτων, έχουν γίνει 1000 ανεξάρτητες υλοποιήσεις του

διαύλου. Για να ϐελτιωθεί η εµφάνιση των καµπυλών της εµπειρικής συµπληρω-

µατικής αθροιστικής συνάρτησης κατανοµής (empirical complementary cumulati­

ve distribution function — empirical ccdf) της χωρητικότητας, χωρίς να αυξηθεί

η υπολογιστική πολυπλοκότητα, γίνεται παρεµβολή δεδοµένων µε την χρήση ενός

συµµετρικού ϐαθυπερατού ϕίλτρου πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης (FIR). Η
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Πίνακας 7.1: Παραδοχές για τους αλγόριθµους δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών µε ϐάση τη

στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου

Στον ποµπό Στο δέκτη

Κεραιοστοιχεία MT MR > MT

Αλυσίδες RF NT = MT NR = MT

Ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου 0







MR για SS­ASF

KR < MRNR για RS­ASF

0 για RHC­ASF

Στροφείς ϕάσης 0







MR για SS­ASF

KR < MRNR για RS­ASF

KR < MRNR για RHC­ASF

∆ίαυλος Επίπεδων διαλείψεων

Γνώση διαύλου Μη διαθέσιµη Τέλεια

Συχνότητα υπολογισµού του A Μετά από κάθε περίοδο εκπαίδευσης

Αρχικοποίηση αλγορίθµων Aαρχ = U

σχεδίαση του ϕίλτρου ακολουθεί το κριτήριο ελαχιστοποίησης του µέσου τετραγωνι-

κού σφάλµατος (MMSE) και έχει γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην αλλοιώνονται τα

αρχικά δεδοµένα [128, Alg. 8.1]. ΄Ετσι, τριπλασιάζεται ο αριθµός των υλοποιήσεων

της χωρητικότητας που χρησιµοποιούνται για την απεικόνιση των αποτελεσµάτων.

Για τους αλγόριθµους ϐασισµένους στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου (παρ.

7.2), ισχύουν οι παραδοχές του πίνακα 6.1, ο οποίος για διευκόλυνση του αναγνώ-

στη επαναλαµβάνεται στον πίνακα 7.1. Από την άλλη πλευρά, για τον αλγόριθµο

ϐασισµένο στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, ισχύει ο πίνακας 7.1, µε τις

εξής διαφορές :

• Η στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου είναι διαθέσιµη στο δέκτη χωρίς σφάλµατα,

αλλά χρησιµοποιείται µόνο για το διαχωρισµό των παράλληλων ϱοών δεδοµέ-

νων που στέλνονται από τον ποµπό.

• Ο υπολογισµός του πίνακα µετασχηµατισµού A γίνεται µόνο όταν µεταβάλλον-

ται τα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου και όχι µετά από κάθε περίοδο

εκπαίδευσης.

• Η αρχικοποίηση του αλγορίθµου γίνεται από τον πίνακα Aαρχ = Q, όπου ο

πίνακας Q προέρχεται από τη διάσπαση ιδιοτιµών του πίνακα αυτοσυσχέτισης

του δέκτη RRx.

Επίσης, κατά την προσοµοίωση των διαύλων, έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορα

γνωστά µοντέλα, τα οποία περιγράφουµε εν συντοµία :

∆ίαυλος Rayleigh i.i.d. Το µοντέλο Rayleigh i.i.d. είναι ένα πολύ γνωστό στο-

χαστικό µοντέλο, που έχει προκύψει ως γενίκευση του µοντέλου διαλείψεων
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Rayleigh των συµβατικών συστηµάτων SISO. ΄Οπως και σε ένα δίαυλο SISO,

το µοντέλο αυτό ισχύει όταν εµφανίζονται έντονα ϕαινόµενα πολυδιαδροµικής

διάδοσης και ισοτροπική σκέδαση, δηλαδή οι σκεδαστές του περιβάλλοντος

χώρου είναι πολλοί και οµοιόµορφα κατανεµηµένοι γύρω από το δέκτη, έτσι

ώστε να µπορούµε να ϑεωρούµε ότι οι γωνίες άφιξης των ηλεκτροµαγνητικών

κυµάτων στο δέκτη κατανέµονται οµοιόµορφα στο διάστηµα [−180, 180]◦, χω-

ϱίς να υπάρχει κάποια συνιστώσα οπτικής Ϲεύξης. Επιπλέον, υποθέτουµε ότι

η απόσταση ανάµεσα στα κεραιοστοιχεία, τόσο του ποµπού όσο και του δέκτη,

είναι αρκετά µεγάλη (τυπικά της τάξης του λ/2), ώστε να µην εµφανίζεται συ-

σχέτιση ανάµεσα στα κεραιοστοιχεία (χωρικά ασυσχέτιστος δίαυλος). Υπό τις

παραπάνω υποθέσεις, τα στοιχεία του πίνακα πλήρους πολυπλοκότητας Hw

είναι ανεξάρτητες και πανοµοιότυπα κατανεµεµένες (i.i.d.) ZMCSCG τυχαίες

µεταβλητές µε µοναδιαία διακύµανση. Η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας

πιθανότητας των στοιχείων του πίνακα Hw είναι

fhw
(hw) = π−MRMT exp

(
−hH

whw

)
(7.1)

όπου1 hw , vec(Hw) είναι ένα ZMCSCG τυχαίο διάνυσµα µε πίνακα συνδια-

κύµανσης IMRMT
. Η παραπάνω περιγραφή του πίνακα Hw διακρίνεται για την

απλότητα της και χρησιµοποιήθηκε εκτεταµένα στις πρωταρχικές µελέτες των

συστηµάτων ΜΙΜΟ [59]. Αυτή η αναπαράσταση του ϱαδιοδιαύλου µπορεί να

οδηγήσει σε υπερεκτιµηµένα αποτελέσµατα επίδοσης (π.χ. σε υπολογισµούς

χωρητικότητας διαύλου) που δεν συναντώνται στην πράξη. Ωστόσο, επειδή έχει

χρησιµοποιηθεί κατά κόρον στη ϐιβλιογραφία, τα αποτελέσµατα που προκύ-

πτουν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη σύγκριση της επίδοσης διαφόρων

τεχνικών. Η περιγραφή πραγµατικών συνθηκών διάδοσης απαιτεί ένα πιο ϱε-

αλιστικό προσδιορισµό του πίνακα συνδιακύµανσης RH = E[hhH].

∆ίαυλος Rayleigh µε µοντέλο χωρικής συσχέτισης Kronecker Για τη µοντελο-

ποίηση της χωρικής συσχέτισης σε διαύλους διαλείψεων Rayleigh, πρέπει να

προσδιοριστεί ο πίνακας συνδιακύµανσης RH. Ωστόσο, αν υποθέσουµε ότι

ισχύει η ανεξαρτησία των ιδιοτήτων χωρικής συσχέτισης του ενός άκρου από

εκείνες του άλλου της Ϲεύξης [125], τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί το απλού-

στερο µοντέλο του γινοµένου του Kronecker, σύµφωνα µε το οποίο

H = R
1/2
Rx Hw(R

1/2
Tx )T (7.2)

1Αν H =
[

h1 h2 . . . hMT

]
είναι ένας MR×MT πίνακας και h1,h2, . . . ,hMT

είναι οι στήλες

του, τότε ορίζεται h = vec(H) =
[

hT
1 hT

2 . . . hT
MT

]T
, όπου το διάνυσµα-στήλη h περιέχει τα

MRMT στοιχεία του πίνακα H.
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όπου ο πίνακας Hw ∈ CMR×MT µοντελοποιείται ως Rayleigh i.i.d. Με RRx και

RTx συµβολίζονται οι πίνακες συσχέτισης στο δέκτη και στο ποµπό αντίστοιχα,

οι οποίοι ορίζονται ως

RRx =
1

MT
EH

[
HHH

]
(7.3)

RTx =
1

MR
EH

[
HHH

]
(7.4)

΄Εχουν προταθεί διάφοροι τρόποι προσδιορισµού των στοιχείων των πινάκων

αυτοσυσχέτισης RRx και RTx. Στο κεφάλαιο αυτό, επειδή όλοι οι αλγόριθµοι

που µελετώνται εφαρµόζονται µόνο στο δέκτη, υποθέτουµε χωρίς ϐλάβη της γε-

νικότητας ότι ο ποµπός είναι χωρικά ασυσχέτιστος, δηλαδή RTx = 1
MR

IMT
. Για

τον προσδιορισµό των στοιχείων του RRx, υιοθετείται ο τρόπος προσδιορισµού

που προτείνεται στην εµπειρική µελέτη των Abdi και Kaveh [124], σύµφωνα

µε την οποία ο συντελεστής συσχέτισης ανάµεσα σε δυο οµοιοκατευθυντικά

κεραιοστοιχεία του δέκτη που απέχουν απόσταση d είναι

ρ(δ) =
I0

(√

η2
R − 4πδ2 + j 4πηRδ sin µR

)

I0(ηR)
, (7.5)

όπου δ = d
λ
, µR ∈ [−π, π) είναι η µέση γωνία άφιξης των ηλεκτροµαγνητικών

κυµάτων και I0(·) είναι η µηδενικής τάξης τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel

του πρώτου τύπου. Ο παράγοντας ηR καθορίζει τη σκέδαση των ηλεκτροµαγνη-

τικών κυµάτων που προκαλεί το περιβάλλον διάδοσης, λαµβάνοντας τιµές από

0 για ισοτροπική σκέδαση έως∞ για έντονα µη ισοτροπική σκέδαση. Προφα-

νώς, όσο αυξάνεται ο παράγοντας ηR, τόσο η συσχέτιση του διαύλου γίνεται πιο

έντονη.

Προτυποποίηση 3GPP SCM Στα πλαίσια ενσωµάτωσης της αρχιτεκτονικής MIMO

στην προτυποποίηση των συστηµάτων κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς (3GPP/­

3GPP2) ως µία από τις τεχνικές της τεχνολογίας High Speed Downlink Packet

Access (HSDPA), αναπτύχθηκε ένα απλό χωρικό µοντέλο διαύλου MIMO για

εξωτερικούς χώρους, ονοµαζόµενο 3GPP Spatial Channel Model (3GPP SCM).

Το 3GPP SCM ακολουθεί την προσέγγιση µοντελοποίησης των γεωµετρικών

στοχαστικών µοντέλων για την περιγραφή αστικών και ηµιαστικών περιβαλλόν-

των διάδοσης σε µακρο- και µικροκυψέλες. Η διάδοση ϑεωρείται ότι επηρεά-

Ϲεται από 6 το πλήθος οµάδες σκεδαστών (clusters), όπου οι πολυδιαδροµικές

συνιστώσες που αντιστοιχούν σε κάθε οµάδα (subpaths) είναι 20 το πλήθος,

όµοιας ισχύος αλλά µη διακρίσιµες µεταξύ τους. Η ϑέση των οµάδων επιλέ-

γεται τυχαία στο χώρο ώστε να ικανοποιούν παραµέτρους προσοµοίωσης για
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Σχήµα 7.1: Σενάριο πολυδιαδροµικής διάδοσης στο µοντέλο 3GPP SCM

το µοντελοποιούµενο περιβάλλον όπως είναι η διασπορά γωνίας, η διασπορά

καθυστέρησης και η λογαριθµοκανονική σκίαση. Στο µοντέλο υπολογίζεται

η κρουστική απόκριση µεταξύ κεραιοστοιχειών ποµπού και δέκτη ως η υπέρ-

ϑεση όλων των διαδιδόµενων πολυδιαδροµικών συνιστωσών σύµφωνα µε το

σενάριο διάδοσης που απεικονίζεται στο σχήµα 7.1. Η χρονοµεταβλητότητα

του διαύλου στο συγκεκριµένο µοντέλο εξασφαλίζεται από την κίνηση του κι-

νητού σταθµού. Λεπτοµερής περιγραφή της διαδικασίας προσδιορισµού των

πινάκων µεταφοράς του διαύλου δίνεται στην αναφορά [129].

Μετρηµένος δίαυλος Για να εξεταστεί η επίδοση των προτεινόµενων αλγορίθµων

σε ϱεαλιστικές συνθήκες διάδοσης, χρησιµοποιούνται πίνακες µεταφοράς του

διαύλου που έχουν προκύψει από µετρήσεις εξωτερικού χώρου µε συνθήκες

διάδοσης οπτικής επαφής, που ελήφθησαν στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου.

Η Ϲεύξη είχε εγκατασταθεί ανάµεσα στην οροφή του κτιρίου Β των Γενικών Ε-

δρών και στην οροφή του κτιρίου της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών. Η

απόσταση ανάµεσα σε ποµπό και δέκτη ήταν περίπου 180m. Οι µετρήσεις

έγιναν στην κεντρική συχνότητα των 5,2GHz µε εύρος Ϲώνης 120MHz, χρησι-

µοποιώντας MT = 4 κεραιοστοιχεία στον ποµπό και MR = 16 κεραιοστοιχεί-

α στο δέκτη. Η απόσταση διαχωρισµού των κεραιοστοιχείων στο δέκτη ήταν

∆R = 0, 4λ. Περισσότερες πληροφορίες για τη µετρητική διάταξη που χρησι-

µοποιήθηκε και για τα αποτελέσµατα των µετρήσεων δίνονται στις αναφορές

[130, 131].

Ανεξάρτητα του υιοθετούµενου µοντέλου διαύλου, υποθέτουµε ότι ο πίνακας µε-

ταφοράς του διαύλου H µοντελοποιεί µόνο τις διαλείψεις µικρής κλίµακας και επο-

µένως ο δίαυλος δεν εξασθενεί (ούτε ϕυσικά ενισχύει) κατά µέσο όρο τα µεταδιδόµενα

σήµατα. Κατά συνέπεια, είναι λογικό να ισχύει E[|hmn|2] = 1. Για να επιβληθεί αυτή

η συνθήκη, πρέπει να γίνει κατάλληλη κανονικοποίηση των υλοποιήσεων του πίνα-
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κα µεταφοράς του διαύλου. Αν ĥ
[k]
mn και h

[k]
mn είναι το (m,n) στοιχείο της k-οστής

υλοποίησης του πίνακα µεταφοράς του διαύλου πριν και µετά την κανονικοποίηση

αντίστοιχα, τότε ϑα πρέπει

1

LMRMT

L∑

l=1

MR∑

p=1

MT∑

q=1

∣
∣h[l]

pq

∣
∣
2

= 1, (7.6)

όπου L είναι ο αριθµός των υλοποιήσεων. Θέτοντας h
[k]
pq = Aĥ

[k]
pq , επιλύουµε την (7.6)

ως προς την σταθερά κανονικοποίησης A (που είναι κοινή για όλες τις υλοποιήσεις)

και καταλήγουµε τελικά ότι

h[k]
mn =

(

1

LMRMT

L∑

l=1

MR∑

p=1

MT∑

q=1

∣
∣
∣ĥ[l]

pq

∣
∣
∣

2
)− 1

2

ĥ[k]
mn. (7.7)

Με την προτεινόµενη κανονικοποίηση, επιβάλλεται η συνθήκη µοναδιαίας ισχύος

του διαύλου και διευκολύνεται η σύγκριση των αποτελεσµάτων [132, Section IV].

7.2 Επίδοση των αλγορίθµων ϐασισµένων στη στιγ-

µιαία εκτίµηση του διαύλου

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η επίδοση των αλγόριθµων επιλογής υπο-

στοιχειοκεραιών που ϐασίζονται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου, δηλαδή του

αλγόριθµου ϐασισµένου στην απώλεια της χωρητικότητας (CLB), του αλγόριθµου

ϐασισµένου στη Frobenious νόρµα (FNB) και του αλγόριθµου ϐασισµένου στην ε-

λαχιστοποίηση του τετραγωνικού σφάλµατος (MSEB). Οι αλγόριθµοι αυτοί έχουν

αναπτυχθεί στην παράγραφο 6.1.

7.2.1 Σύγκριση των αλγορίθµων

Τα σχήµατα 7.2 – 7.5 αναφέρονται την επίδοση όλων των προτεινόµενων αλγορίθµων

που ϐασίζονται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου, όταν αυτοί εφαρµόζονται σε ένα

σύστηµα µε MR = 16 και MT = 4 κεραιοστοιχεία σε δέκτη και ποµπό αντίστοιχα. Σε

κάθε πλευρά της Ϲεύξης διατίθενται NR = NT = 4 αλυσίδες RF και στο δέκτη χρησι-

µοποιούνται KR = 32 ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου ή/και στροφείς ϕάσης. Φυσικά,

όπου αναφέρεται η τεχνική SS­ASF ή RHC­SS­ASF, εξυπακούεται ότι ο αριθµός των

χρησιµοποιούµενων ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου και στροφέων ϕάσης είναι ίσος µε

MR, δηλαδή 16. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε την προτυποποίηση 3GPP

SCM.
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Σχήµα 7.2: Σύγκριση των αλγορίθµων δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών για τις τεχνικές RS­

ASF και RHC­RS­ASF µε την χρήση της εµπειρικής ccdf της χωρητικότητας, για MT = 4,

MR = 16, NR = 4 και KR = 32. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο 3GPP

SCM.
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iv. EB­ASF και RHC­EB­ASF για ρ = 10 dB
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v. SS­ASF και RHC­SS­ASF για ρ = 20 dB
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vi. EB­ASF και RHC­EB­ASF για ρ = 20 dB

Σχήµα 7.3: Σύγκριση των αλγορίθµων δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών για τις τεχνικές (RHC­

)SS­ASF και (RHC­)EB­ASF µε την χρήση της εµπειρικής ccdf της χωρητικότητας, για MT = 4,

MR = 16, NR = 4 και KR = 32. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο 3GPP

SCM.
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Σχήµα 7.4: ∆ιαφορά επίδοσης (ως προς την εργοδική χωρητικότητα) ανάµεσα στους αλγόριθ-

µους δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών για τις τεχνικές EB­ASF και RHC­EB­ASF, για MT = 4,

MR = 16, NR = 4 και KR = 32. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο 3GPP

SCM.

Τα σχήµατα 7.2 και 7.3 παρουσιάζουν την εµπειρική συµπληρωµατική αθροι-

στική συνάρτηση κατανοµής ccdf της χωρητικότητας που επιτυγχάνουν οι εν λόγω

αλγόριθµοι για διάφορες τιµές του σηµατοθορυβικού λόγου (ρ = 0, 10, 20 dB). Το

σχήµα 7.2 δείχνει την επίδοση των αλγορίθµων για τις παραλλαγές RS­ASF (αρι-

στερή στήλη) και RHC­RS­ASF (δεξιά στήλη), ενώ το σχήµα 7.3 για τις παραλλαγές

SS­ASF, RHC­SS­ASF (αριστερή στήλη) και EB­ASF, RHC­EB­ASF (δεξιά στήλη). Η

επίδοση των αλγορίθµων συγκρίνεται µε την επίδοση της επιλογής κεραιοστοιχείων

(ακολουθώντας το µειωτικό αλγόριθµο του Gorokhov, ο οποίος είναι σχεδόν ϐέλτι-

στος), της χρονικά µεταβαλλόµενης στροφής ϕάσης και επιλογής (TV­PSS ή απλά

PSS) και του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας.

Τα σχήµατα 7.4 και 7.5 δείχνουν τη διαφορά επίδοσης ανάµεσα στους αλγό-

ϱιθµους δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών ως προς το σηµατοθορυβικό λόγο, όταν

εφαρµόζονται σε διάφορες παραλλαγές της τεχνικής. Το κριτήριο επίδοσης είναι η

εργοδική χωρητικότητα του τελικού συστήµατος. ΄Οταν για παράδειγµα στο υπό-

µνηµα αναφέρεται "RS­ASF: MSEB algorithm wrt CLB algorithm", σηµαίνει ότι η

αντίστοιχη καµπύλη δείχνει τη διαφορά της επιτυγχανόµενης εργοδικής χωρητικό-

τητας του αλγορίθµου CLB από την εργοδική χωρητικότητα του αλγορίθµου MSEB
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Σχήµα 7.5: ∆ιαφορά επίδοσης (ως προς την εργοδική χωρητικότητα) ανάµεσα στους αλγόριθ-

µους δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών για τις τεχνικές RS­ASF και RHC­RS­ASF, για MT = 4,

MR = 16, NR = 4 και KR = 32. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο 3GPP

SCM.

(δηλαδή C̄MSEB − C̄CLB) σε bps/Hz, όταν εφαρµόζεται η τεχνική RS­ASF.

Παρατηρώντας προσεκτικά τα σχήµατα 7.2 – 7.5, καταλήγουµε στα εξής συµπε-

ϱάσµατα :

• Ο αλγόριθµος CLB είναι λίγο καλύτερος από τους υπόλοιπους, στις εξής περι-

πτώσεις :

— ΄Οταν χρησιµοποιείται η τεχνική (RHC­)RS­ASF για οποιαδήποτε τιµή του

σηµατοθορυβικού λόγου.

— ΄Οταν χρησιµοποιείται η τεχνική (RHC­)SS­ASF για χαµηλούς σηµατοθο-

ϱυβικούς λόγους.

Σε κάθε περίπτωση, η διαφορά ως προς την εργοδική χωρητικότητα είναι αρ-

κετά µικρή, αυξάνεται ελαφρά καθώς αυξάνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος και

για ρ = 30 dB δεν ξεπερνά τα 0,45 bps/Hz.

• ΄Οταν χρησιµοποιείται η τεχνική (RHC­)EB­ASF, ο αλγόριθµος CLB υπερτερεί

λίγο του FNB. Η διαφορά ως προς την εργοδική χωρητικότητα αυξάνεται κα-

ϑώς αυξάνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος και για ρ = 30 dB δεν ξεπερνά τα

0,4 bps/Hz.
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• Επαληθεύεται πως ο αλγόριθµος MSEB είναι ισοδύναµος µε :

— Τον αλγόριθµο FNB όταν χρησιµοποιείται η τεχνική SS­ASF και για ο-

ποιαδήποτε τιµή του σηµατοθορυβικού λόγου (όπως αποδείχτηκε στην

παρ. 6.1.4)

— Τον αλγόριθµο CLB για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, ανεξάρτητα

της χρησιµοποιούµενης παραλλαγής της τεχνικής, ακριβώς όπως προβλέ-

πει το ϑεώρηµα 6.1.3. ΄Οπως ϕαίνεται και από τα αποτελέσµατα προσο-

µοίωσης, η διαφορά γίνεται σχεδόν αµελητέα ακόµα και για σηµατοθο-

ϱυβικό λόγο 10dB.

• Η επίδοση του αλγόριθµου MSEB σχεδόν ταυτίζεται µε αυτή του CLB, όταν

χρησιµοποιείται η τεχνική EB­ASF. Σε χαµηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, η

διαφορά είναι πολύ µικρή υπέρ του MSEB, ενώ για σηµατοθορυβικούς λόγους

άνω των 5 dB, η διαφορά είναι περίπου µηδενική.

• Γενικά, ο αλγόριθµος FNB είναι υποδεέστερος των υπολοίπων.

• Ανεξάρτητα της χρησιµοποιούµενης παραλλαγής, οι προτεινόµενοι αλγόριθ-

µοι υπερτερούν σηµαντικά σε σχέση µε τη συµβατική τεχνική της επιλογής

κεραιοστοιχείων. Μάλιστα, προσεγγίζουν ή ακόµα και ξεπερνούν (για RS­ASF

και KR = 32) την επίδοση της τεχνικής PSS.

• Για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, η διαφορά επίδοσης (ως προς την

εργοδική χωρητικότητα) ανάµεσα στους αλγόριθµους είναι σχεδόν η ίδια, είτε

χρησιµοποιείται RS­/EB­ASF είτε RHC­RS­/RHC­EB­ASF αντίστοιχα.

• Η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών εµφανίζει την ίδια τάξη διαφορισµού µε το

σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας, αφού οι καµπύλες ccdf της χωρητικότη-

τας που αντιστοιχούν σε όλους τους αλγόριθµους και όλες τις παραλλαγές της

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών είναι παράλληλες µε τις καµπύλες που αντι-

στοιχούν στο σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας (σχήµατα 7.2 και 7.3). ΄Ετσι,

ο ϱυθµός µετάδοσης που µπορεί να υποστηριχθεί δεν µειώνεται σηµαντικά για

σχετικά χαµηλές πιθανότητες προσωρινής διακοπής.

Επειδή οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι είναι υποβέλτιστοι και δεν επιλύουν το πρό-

ϐληµα µεγιστοποίησης της χωρητικότητας άµεσα, είναι σηµαντικό να εξεταστεί κατά

πόσο οι αλγόριθµοι αποκλίνουν από τη ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος. ∆υστυχώς,

η ϐέλτιστη λύση δεν είναι γνωστή, οπότε συγκρίνεται η επίδοση των προτεινόµενων

αλγορίθµων µε αυτή του αλγόριθµου εξαντλητικής αναζήτησης για τη δηµιουργία

υποστοιχειοκεραιών. Στο σχήµα 7.6 παρουσιάζεται η ποσοστιαία διαφορά της επί-

δοσης των προτεινόµενων αλγορίθµων όταν χρησιµοποιείται η τεχνική SS­ASF και
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Σχήµα 7.6: Ποσοστιαία διαφορά επίδοσης (ως προς την χωρητικότητα µε πιθανότητα προ-

σωρινής διακοπής 10%) των αλγόριθµων δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών σε σχέση µε τον

αλγόριθµο εξαντλητικής αναζήτησης, για την τεχνική SS­ASF, για MT = 2, MR = 8 και

NR = 2. Οι υλοποιήσεις του διαύλου έχουν προκύψει από µετρήσεις.

κριτήριο επίδοσης είναι η χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10%.

Η ποσοστιαία διαφορά της χωρητικότητας υπολογίζεται ως
Cαλγορίθµου−Cεξαντλ.αναζ.

Cεξαντλ.αναζ.
· 100%.

Οι υλοποιήσεις του διαύλου έχουν προκύψει από µετρήσεις, για MR = 8 και

MT = 2. Παρατηρούµε πως για χαµηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους (0 dB), οι

FNB και MSEB υπολείπονται του αλγόριθµου εξαντλητικής αναζήτησης κατά 14%

περίπου, ενώ ο CLB µόλις κατά περίπου 5,5%. Για υψηλούς σηµατοθορυβικούς

λόγους, η απόκλιση όλων των αλγορίθµων γίνεται ακόµα µικρότερη, της τάξης του

1,7% για ρ = 30 dB. Φυσικά, δε µπορούµε να ισχυριστούµε ότι ο αλγόριθµος είναι

σχεδόν ϐέλτιστος για SS­ASF, αφού δε γνωρίζουµε τη ϐέλτιστη λύση του προβλή-

µατος. Ωστόσο, τα αποτελέσµατα αυτά αποτελούν µια πολύ καλή ένδειξη ότι είναι

δύσκολο να ϐρεθεί ένας εναλλακτικός αλγόριθµος που να υπερτερεί σηµαντικά από

τους προτεινόµενους.

Από τις παραπάνω παρατηρήσεις, είναι εµφανές ότι ο αλγόριθµος MSEB σε πολ-

λές περιπτώσεις ταυτίζεται µε τον CLB, είναι πάντοτε καλύτερος του FNB και στις

περιπτώσεις που είναι χειρότερος του CLB, η διαφορά είναι σχεδόν αµελητέα. ∆ε-

δοµένου ότι παρουσιάζει και µικρότερη υπολογιστική πολυπλοκότητα από τον CLB

(ϐλ. πίνακα 6.2), καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι είναι προτιµότερη η χρήση
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i. ∆ίαυλος Rayleigh i.i.d.
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ii. Οι υλοποιήσεις του διαύλου έχουν προ-

κύψει από µετρήσεις

Σχήµα 7.7: Ποσοστιαία διαφορά επίδοσης (ως προς την χωρητικότητα µε πιθανότητα προσω-

ϱινής διακοπής 10%) ανάµεσα στις παραλλαγές της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκε-

ϱαιών, για MT = 4, MR = 16, NR = 4 και KR = 16.

του αλγόριθµου MSEB, υπό την έννοια ότι επιτυγχάνει τον καλύτερο συγκερασµό

επίδοσης και υπολογιστικής πολυπλοκότητας. Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια ϑα

χρησιµοποιείται µόνο ο MSEB, εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά.

7.2.2 Σύγκριση ανάµεσα στις διάφορες παραλλαγές της τεχνι-

κής

Στη συνέχεια ϑα ασχοληθούµε µε τη σύγκριση των διαφόρων προτεινόµενων παραλ-

λαγών της τεχνικής.

Σύγκριση (RHC­)SS­ASF, (RHC­)EB­ASF και (RHC­)RS­ASF

Για να έχει νόηµα η σύγκριση της τεχνικής (RHC­)SS­ASF µε τις (RHC­)EB­ASF

και (RHC­)RS­ASF, ϑα πρέπει σε κάθε περίπτωση να υποθέσουµε ότι διαθέτουµε

KR = MR ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου ή/και στροφείς ϕάσης. ΄Εστω ότι εφαρµόζεται

ο αλγόριθµος MSEB σε ένα σύστηµα µε MR = 16 και MT = 4 κεραιοστοιχεία σε

δέκτη και ποµπό αντίστοιχα. Σε κάθε πλευρά της Ϲεύξης διατίθενται NR = NT = 4

αλυσίδες RF και στο δέκτη χρησιµοποιούνται KR = 16 ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου

ή/και στροφείς ϕάσης.

Ακολουθώντας τις παραπάνω παραδοχές, το σχήµα 7.7 παρουσιάζει την ποσο-

στιαία διαφορά της επίδοσης ανάµεσα στις παραλλαγές της δηµιουργίας υποστοι-

χειοκεραιών. Το κριτήριο επίδοσης είναι η χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής

διακοπής 10%. ΄Οταν για παράδειγµα στο υπόµνηµα αναφέρεται "EB­ASF wrt RS­

ASF", σηµαίνει ότι η αντίστοιχη καµπύλη δείχνει την ποσοστιαία διαφορά στην χω-
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i. Για KR = 32
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ii. Για KR = 48

Σχήµα 7.8: Ποσοστιαία διαφορά επίδοσης (ως προς την χωρητικότητα µε πιθανότητα προσω-

ϱινής διακοπής 10%) ανάµεσα στις παραλλαγές της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκε-

ϱαιών, για MT = 4, MR = 16 και NR = 4. Οι υλοποιήσεις του διαύλου έχουν προκύψει από

µετρήσεις.

ϱητικότητα, υπολογιζόµενη ως
CEB−ASF−CRS−ASF

CRS−ASF
· 100%. Παρατηρούµε πως η τεχνική

SS­ASF υπολείπεται κατά περίπου 5% της RS­ASF όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος

είναι 0 dB, ενώ όσο αυξάνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος, η διαφορά µειώνεται. ΄Ετσι,

για σηµατοθορυβικό λόγο 30 dB, η διαφορά είναι περίπου 2% για το δίαυλο που

έχει προκύψει από µετρήσεις και περίπου 1.5% για δίαυλο Rayleigh i.i.d. Για τις

αντίστοιχες τεχνικές µειωµένης πολυπλοκότητας υλικού, οι ποσοστιαίες αποκλίσεις

ανάµεσα στις RHC­SS­ASF και RHC­RS­ASF είναι λίγο µεγαλύτερες, ιδιαίτερα για

χαµηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους.

Επιπλέον, είναι εµφανές ότι για δίαυλο Rayleigh i.i.d., η τεχνική (RHC­)EB­ASF

είναι ουσιαστικά ισοδύναµη µε την (RHC­)RS­ASF. Ωστόσο, για το δίαυλο που έχει

προκύψει από µετρήσεις, η τεχνική (RHC­)EB­ASF υπερτερεί της (RHC­)RS­ASF,

όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι χαµηλός.

Σύγκριση (RHC­)EB­ASF και (RHC­)RS­ASF για KR > MR

Η σύγκριση ανάµεσα στις τεχνικές (RHC­)EB­ASF και (RHC­)RS­ASF µπορεί να

γίνει και όταν KR > MR. Το σχήµα 7.8 ακολουθεί τις προαναφερθείσες παραδοχές,

µε τη διαφορά ότι οι υλοποιήσεις του διαύλου έχουν προκύψει από µετρήσεις και

ο αριθµός των ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου ή/και στροφέων ϕάσης είναι KR = 32

(σχήµα 7.8i) και KR = 48 (σχήµα 7.8ii). Από τα σχήµατα αυτά προκύπτει ότι

η τεχνική (RHC­)RS­ASF υπερτερεί της (RHC­)EB­ASF. Η διαφορά αυξάνεται όσο

µειώνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος και δεν υπερβαίνει το 2,5%. Το αποτέλεσµα

αυτό είναι λογικό, αφού η τεχνική RS­ASF δεν επιβάλλει περιορισµούς στις ϑέσεις

200



Κεφάλαιο 7. Επίδοση της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών

0 5 10 15 20 25 30
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Average SNR (dB)

%
Lo

ss
 o

f R
H

C
−R

S
−A

S
F

 w
rt

 R
S

−A
S

F

 

 

CLB
MSEB
FNB

i. Σύγκριση RS­ASF και RHC­RS­ASF

0 5 10 15 20 25 30
0.5

1

1.5

2

2.5

3

Average SNR (dB)

%
Lo

ss
 o

f R
H

C
−E

B
−A

S
F

 w
rt

 E
B

−A
S

F

 

 

CLB
MSEB
FNB

ii. Σύγκριση EB­ASF και RHC­EB­ASF

Σχήµα 7.9: Ποσοστιαία απώλεια επίδοσης (ως προς την εργοδική χωρητικότητα) των παραλ-

λαγών µειωµένης πολυπλοκότητας υλικού της τεχνικής δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, για

MT = 4, MR = 16, NR = 4 και KR = 32. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο

3GPP SCM.

των µηδενισµών του πίνακα µετασχηµατισµού A.

Σύγκριση παραλλαγών µειωµένης πολυπλοκότητας υλικού µε τις αντίστοιχες

µη µειωµένης πολυπλοκότητας

Στο σηµείο αυτό ϑα πρέπει να µελετηθεί και η απώλεια της επίδοσης που προκύπτει

από τις τεχνικές µειωµένης πολυπλοκότητας υλικού (RHC), δηλαδή από την χρήση

µόνο στροφέων ϕάσης και όχι ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου. ΄Ηδη από τα σχήµατα

7.2 και 7.3 έχει γίνει εµφανές ότι οι τεχνικές µειωµένης πολυπλοκότητας υλικού

παρουσιάζουν αρκετά µικρή, πρακτικά αµελητέα απώλεια στην χωρητικότητα. Για

να µελετηθεί καλύτερα η διαφορά αυτή, το σχήµα 7.9 παρουσιάζει τη ποσοστιαία α-

πώλεια επίδοσης που επιφέρουν οι παραλλαγές µειωµένης πολυπλοκότητας υλικού.

Ειδικότερα, το σχήµα 7.9i δείχνει την ποσοστιαία απώλεια επίδοσης της τεχνικής

RHC­RS­ASF σε σχέση µε τη RS­ASF και το σχήµα 7.9ii την ποσοστιαία απώλεια

επίδοσης της τεχνικής RHC­EB­ASF σε σχέση µε τη EB­ASF. Το κριτήριο επίδοσης

είναι η εργοδική χωρητικότητα.

Από το σχήµα 7.9 ϕαίνεται ότι η διαφορά στην επίδοση εξαρτάται από τον αλγό-

ϱιθµο που χρησιµοποιείται. Η µεγαλύτερη απώλεια παρατηρείται µε τον αλγόριθµο

CLB, όταν χρησιµοποιείται η τεχνική RS­ASF σε χαµηλούς σηµατοθορυβικούς λό-

γους. ΄Οταν χρησιµοποιείται η τεχνική EB­ASF ή όταν χρησιµοποιείται η RS­ASF σε

µέτριους και υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, µεγαλύτερη απώλεια εµφανίζεται

µε τον αλγόριθµο FNB. Σε κάθε περίπτωση, η απόκλιση δεν ξεπερνά το 7%. Γενι-

κά, µε τον αλγόριθµο MSEB, η εµφανιζόµενη απώλεια των παραλλαγών µειωµένης
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ii. Σύγκριση RS­ASF και RHC­RS­ASF

Σχήµα 7.10: Ποσοστιαία απώλεια επίδοσης (ως προς τη χωρητικότητα µε πιθανότητα προ-

σωρινής διακοπής 10%) των παραλλαγών µειωµένης πολυπλοκότητας υλικού της τεχνικής

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών σε συνάρτηση µε το KR, για MT = 4, MR = 16, NR = 4 και

για τον αλγόριθµο MSEB. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο 3GPP SCM.

πολυπλοκότητας υλικού είναι η µικρότερη. Καθώς αυξάνεται ο σηµατοθορυβικός

λόγος, η απώλεια µειώνεται και σε κάθε περίπτωση γίνεται µικρότερη του 1% όταν

ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι 30 dB.

΄Ενα τελευταίο ερώτηµα που παραµένει είναι κατά πόσο η απώλεια επίδοσης που

παρουσιάζουν οι παραλλαγές µειωµένης πολυπλοκότητας υλικού εξαρτάται από τον

αριθµό των χρησιµοποιούµενων ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου ή/και στροφέων ϕά-

σης KR. Τα σχήµατα 7.10i και 7.10ii παρουσιάζουν τη µεταβολή της ποσοστιαίας

απώλειας της επίδοσης της τεχνικής RHC­EB­ASF σε σχέση µε τη EB­ASF και της

RHC­RS­ASF σε σχέση µε τη RS­ASF αντίστοιχα, συναρτήσει τουKR και του σηµατο-

ϑορυβικού λόγου, όταν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος MSEB. Το κριτήριο επίδοσης

είναι η χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10%. Ο ποµπός και ο

δέκτης διαθέτουν MT = 4 και MR = 16 κεραιοστοιχεία αντίστοιχα και ο δίαυλος

µοντελοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο 3GPP SCM.

Στα σχήµατα 7.10i και 7.10ii παρατηρούµε ότι η ποσοστιαία απώλεια αυξάνεται

καθώς αυξάνεται το KR και καθώς µειώνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος και σε κάθε

περίπτωση δεν υπερβαίνει το 8%. Μάλιστα, στην περίπτωση που KR = MRMT

2
= 32,

η οποία είναι πρακτικά πιο ενδιαφέρουσα, η απώλεια δεν υπερβαίνει το 3% για

σηµατοθορυβικό λόγο 0 dB.

΄Οπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 6.1.1.3, ο πίνακας µετασχηµατισµού Ă για

τις τεχνικές µειωµένης πολυπλοκότητας υλικού (RHC) προκύπτει από µια «προ-

σέγγιση» του πίνακα µετασχηµατισµού A της αντίστοιχης τεχνικής µη µειωµένης

πολυπλοκότητας. Η προσέγγιση αυτή εφαρµόζεται µόνο στα µη µηδενικά στοιχεία

του πίνακα A, ο αριθµός των οποίων είναι ίσος µε KR. Εποµένως, όσο αυξάνεται
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το KR, τόσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των στοιχείων του πίνακα A που υπόκειν-

ται την εν λόγω προσέγγιση, µε αποτέλεσµα η απώλεια της χωρητικότητας λόγω της

χρήσης µόνο στροφέων ϕάσης να γίνεται µεγαλύτερη. Από την άλλη πλευρά, όσο

µειώνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος, η χωρητικότητα εξαρτάται περισσότερο από το

κέρδος διαφορισµού και συστοιχίας, αφού το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας εµφα-

νίζεται σε υψηλότερους σηµατοθορυβικούς λόγους. ΄Ετσι, ϕαίνεται πως το κέρδος

συστοιχίας παρουσιάζει µεγαλύτερη ευαισθησία στην προαναφερθείσα προσέγγιση

των στοιχείων του A, µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται µείωση της χωρητικότητας.

Το σηµαντικότερο συµπέρασµα από την παράγραφο αυτή είναι ότι η απώλεια

χωρητικότητας λόγω της χρήσης µόνο στροφέων ϕάσης είναι αρκετά µικρή, η οποία

ϕαίνεται να είναι σχεδόν αµελητέα, αν αναλογιστούµε τη µείωση του κόστους και της

πολυπλοκότητας του υλικού που επιτυγχάνεται µε την απαλλαγή των ποµποδεκτών

από τους ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου2.

7.2.3 Κέρδος διαφορισµού της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών

Πριν προχωρήσουµε στη µελέτη των παραγόντων που επηρεάζουν την χωρητικότη-

τα, είναι απαραίτητο να µελετήσουµε το κέρδος διαφορισµού του συστήµατος που

προκύπτει από την εφαρµογή της προτεινόµενης τεχνικής. Για το σκοπό αυτό, ϑα

µελετήσουµε τη µεταβολή της τυπικής απόκλισης της χωρητικότητας σC σε συνάρτη-

ση µε τον αριθµό των κεραιοστοιχείων του δέκτη, η οποία αναπαρίσταται στο σχήµα

7.11. Η επιλογή του σχήµατος αυτού δικαιολογείται από δυο σηµαντικές παρατηρή-

σεις που έχουν γίνει για την επίδραση του κέρδους διαφορισµού στην χωρητικότητα

(παράγραφος 2.3.3.2): Αφενός, για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, το κέρδος

διαφορισµού ανά ϱοή δεδοµένων ενός συστήµατος είναι αντιστρόφως ανάλογο της

διακύµανσης της χωρητικότητας σ2
C και αφετέρου, για σταθερό min(MR,MT ), αύξη-

ση του κέρδους διαφορισµού µπορεί να εµφανιστεί µε την αύξηση του αριθµού των

κεραιοστοιχείων στο δέκτη.

΄Οπως ϕαίνεται από το σχήµα 7.11, η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών εµφανίζει

µικρότερη τυπική απόκλιση της χωρητικότητας από την επιλογή κεραιοστοιχείων

και ελαφρώς µεγαλύτερη από το σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας. ∆εδοµένου ότι

έχει αποδειχτεί και ϑεωρητικά ότι το σύστηµα µε επιλογή κεραιοστοιχείων εµφανίζει

την ίδια τάξη διαφορισµού µε το σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας, η παρατήρη-

ση αυτή αποτελεί µια πολύ καλή ένδειξη ότι και η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών

έχει την ίδια τάξη διαφορισµού µε το σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας. Το συµ-

2Εννοείται ότι δεν χρησιµοποιούνται ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου για την τεχνική της δηµιουργίας

υποστοιχειοκεραιών. Ωστόσο, η χρήση ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου σε κάθε αλυσίδα RF µπορεί να

είναι αναγκαία και δεν οφείλεται στην τεχνική της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών.
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Σχήµα 7.11: Μεταβολή της τυπικής απόκλισης σC της χωρητικότητας της δηµιουργίας υπο-

στοιχειοκεραιών σε συνάρτηση µε τον αριθµό των κεραιοστοιχείων του δέκτη, για MT = 4,

MR = 16, NR = 4, KR = 32 και ρ = 30 dB. Ο δίαυλος µοντελοποιείτα ως Rayleigh i.i.d.

πέρασµα αυτό δεν είναι αυθαίρετο, αφού είναι γνωστό ότι, αν η χωρητικότητα ενός

συστήµατος ϕράσσεται άνωθεν και κάτωθεν από εκφράσεις της µορφής K(Gcρ)
Gd

(που υποδηλώνουν τάξη διαφορισµού Gd), τότε η τάξη διαφορισµού του συστήµα-

τος αυτού είναι επίσης Gd. Κατ’ αντιστοιχία λοιπόν, αφού η τυπική απόκλιση (που

εκφράζει το κέρδος διαφορισµού) της χωρητικότητας της δηµιουργίας υποστοιχειο-

κεραιών ϕράσσεται άνωθεν και κάτωθεν από την τυπική απόκλιση δυο συστηµάτων

µε την ίδια τάξη διαφορισµού, είναι αναµενόµενο ότι και η δηµιουργία υποστοι-

χειοκεραιών έχει επίσης την ίδια τάξη διαφορισµού, που ισούται µε την τάξη του

συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας. Φυσικά, η παρατήρηση αυτή δε µπορεί σε

καµία περίπτωση να υποκαταστήσει µια ϑεωρητική απόδειξη· ωστόσο, αποτελεί µια

πολύ καλή ένδειξη.

7.2.4 Επίδραση του αριθµού των ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου

ή/και των στροφέων ϕάσης

΄Οπως έχει αναφερθεί, ο αριθµός των ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου ή/και στροφέων

ϕάσης KR είναι µια παράµετρος σχεδίασης του συστήµατος, η οποία καθορίζει την

επίδοση της τεχνικής και την πολυπλοκότητα του υλικού. Προφανώς, όσο αυξάνεται
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i. Για RS­ASF
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ii. Για RHC­RS­ASF

Σχήµα 7.12: Χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% των τεχνικών RS­ASF

και RHC­RS­ASF ως προς τον αριθµό των ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου ή/και στροφέων ϕάσης

και το σηµατοθορυβικό λόγο, για MT = 4, MR = 16, NR = 4 και για τον αλγόριθµο MSEB. Ο

δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο 3GPP SCM.

το KR, αυξάνεται η πολυπλοκότητα του υλικού, αλλά αυξάνεται και η επίδοση του

συστήµατος. Στην παράγραφο αυτή ϑα µελετήσουµε πώς επηρεάζεται η επίδοση του

συστήµατος µε τη µεταβολή του KR, ώστε να µπορούµε να πετύχουµε τον καλύτερο

συγκερασµό πολυπλοκότητας και επίδοσης, ανάλογα ϕυσικά µε τις απαιτήσεις µας.

Τα σχήµατα 7.12i και 7.12ii δείχνουν τη µεταβολή της χωρητικότητας µε πιθανό-

τητα προσωρινής διακοπής 10% των τεχνικών RS­ASF και RHC­RS­ASF αντίστοιχα,

συναρτήσει του KR και του σηµατοθορυβικού λόγου, για MR = 16, MT = 4 και

NT = 4, όταν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος MSEB. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµ-

ϕωνα µε το πρότυπο 3GPP SCM. Από τα σχήµατα αυτά παρατηρείται αξιοσηµείωτη

αύξηση της χωρητικότητας, καθώς το KR αυξάνεται από 16 µέχρι περίπου 32. Από

εκεί και πέρα, η χωρητικότητα αυξάνεται πιο αργά σε σχέση µε τοKR. Αυτό σηµαίνει

ότι η αύξηση του KR είναι πιο αποδοτική όταν η αρχική τιµή του KR είναι σχετικά

µικρή, µικρότερη περίπου του 32, δηλαδή του MRMT

2
. Εποµένως, η τιµή KR = 32

ϕαίνεται προσεγγιστικά να επιτυγχάνει το ϐέλτιστο συγκερασµό πολυπλοκότητας υ-

λικού και επίδοσης.

Τα σχήµατα 7.13i και 7.13ii δείχνουν την ποσοστιαία απώλεια στην χωρητικότητα

µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% των τεχνικών RS­ASF και RHC­RS­ASF σε

σχέση µε την τεχνική TV­PSS, συναρτήσει του KR και του σηµατοθορυβικού λόγου.

Η ποσοστιαία απώλεια της χωρητικότητας υπολογίζεται ως CPSS−CASF

CPSS
· 100%. Είναι

εµφανές ότι για χαµηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους και µικρό KR, η τεχνική PSS3

υπερτερεί σηµαντικά. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στους χαµηλούς σηµατοθορυ-

ϐικούς λόγους έχει µεγάλη σηµασία η διατήρηση υψηλού κέρδους συστοιχίας, το

3Στη συνέχεια της ενότητας αυτής η τεχνική TV­PSS ϑα αναφέρεται απλά ως PSS.
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οποίο είναι λογικό να µειώνεται όσο µειώνεται ο αριθµός των στροφέων ϕάσης4 KR.

΄Οταν είναι διαθέσιµοι 32 ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου και στροφείς ϕάσης (τεχνι-

κή RS­ASF — σχήµα 7.13i), η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών όχι µόνο πλησιάζει,

αλλά και ξεπερνά την επίδοση της PSS, αν ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι πάνω από

6 dB, ενώ για KR > 36, η τεχνική RS­ASF ξεπερνά την PSS. Βέβαια, η σύγκριση

των RS­ASF και TV­PSS ίσως να µην είναι δίκαιη, διότι η RS­ASF χρησιµοποιεί

ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου, ενώ η PSS όχι. Ωστόσο, δείχνει πόσο καλή επίδοση

µπορεί να πετύχει η προτεινόµενη τεχνική, µε την κατάλληλη επιλογή του KR.

Από την άλλη πλευρά, η σύγκριση των RHC­RS­ASF και PSS είναι δίκαιη, αφού

και οι δυο τεχνικές χρησιµοποιούν µόνο στροφείς ϕάσης. Στο σχήµα 7.13ii ϕαίνε-

ται ότι αν επιλεγεί KR = 32, η απόκλιση µεταξύ των δυο τεχνικών είναι ουσιαστικά

µηδενική (κάτω του 0,1%), ενώ αν επιλεγεί KR = 40, η RHC­RS­ASF υπερτερεί ε-

λάχιστα της PSS για ρ > 12 dB. Για KR > 40, η RHC­RS­ASF υπερτερεί ανεξάρτητα

του σηµατοθορυβικού λόγου, αλλά η διαφορά δεν υπερβαίνει σε καµία περίπτωση

το 1%. Το σηµαντικό στοιχείο που προκύπτει εδώ είναι ότι, παρόλο που η RHC­RS­

ASF επιβάλλει µηδενισµούς στον πίνακα µετασχηµατισµού, οι µηδενισµοί αυτοί,

όχι µόνο δεν προκαλούν δραµατική µείωση της χωρητικότητας, αλλά µε κατάλληλη

επιλογή του KR µπορούν ακόµα και να αυξήσουν, έστω ελάχιστα, την χωρητικό-

τητα ! Το γεγονός αυτό δείχνει την ευρωστία, την αποτελεσµατικότητα και τη αξία

της προτεινόµενης τεχνικής. Το όφελος της τεχνικής RHC­RS­ASF γίνεται πλέον

εµφανές : Η RHC­RS­ASF µπορεί να πετύχει σχεδόν την ίδια επίδοση µε την PSS,

χρησιµοποιώντας τους µισούς στροφείς ϕάσης σε σχέση µε την PSS.

Επιπρόσθετα, το σχήµα 7.14 εµφανίζει επίσης τη µεταβολή της ποσοστιαίας α-

πώλειας της χωρητικότητας µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% της τεχνικής

RHC­RS­ASF σε σχέση µε την PSS για διάφορες τιµές του αριθµού των κεραιοστοι-

χείων σε ποµπό και δέκτη. Αφενός, για MR = 8 και MR = 2 (σχήµα 7.14i), η

ποσοστιαία απώλεια της χωρητικότητας δεν ξεπερνά το 5%, ακόµα και για KR = 8.

Αφετέρου, για MR = 32 και MT = 8 (σχήµα 7.14ii), η ποσοστιαία απώλεια είναι

κάτω του 1% για KR = MRMT

2
= 128, ενώ απώλεια κάτω του 5% µπορεί να επιτευ-

χθεί για χαµηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους µε KR = 100. Επιβεβαιώνεται λοιπόν

ότι πράγµατι η RHC­RS­ASF µπορεί να πετύχει σχεδόν την ίδια επίδοση µε την

PSS, χρησιµοποιώντας τους µισούς στροφείς ϕάσης σε σχέση µε την PSS, ή και µε

λιγότερους στροφείς ϕάσης, αν ο αριθµός των κεραιοστοιχείων είναι µεγάλος.

Σηµειώνεται πως παρόµοιες παρατηρήσεις προκύπτουν και για την τεχνική EB­

ASF, η επίδοση της οποίας δε διαφέρει ουσιαστικά από την RS­ASF. Ωστόσο, δεν

4Υπενθυµίζεται ότι για την τεχνική PSS έχουµε KR = MRMT στροφείς ϕάσης, δηλαδή εδώ KR =
64
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Σχήµα 7.13: Ποσοστιαία απώλεια στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής

10% των τεχνικών RS­ASF και RHC­RS­ASF σε σχέση µε την τεχνική TV­PSS συναρτήσει του

KR και του σηµατοθορυβικού λόγου, για MT = 4, MR = 16, NR = 4 και για τον αλγόριθµο

MSEB. Οι υλοποιήσεις του διαύλου έχουν προκύψει από µετρήσεις.
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Σχήµα 7.14: Ποσοστιαία απώλεια στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής

10% της τεχνικής RHC­RS­ASF σε σχέση µε την τεχνική TV­PSS συναρτήσει του KR και του

σηµατοθορυβικού λόγου, για MT = 2, MR = 8, NR = 2 και για MT = 8, MR = 32, NR = 8
µε την χρήση του αλγόριθµου MSEB. Ο δίαυλος µοντελοποιείται ως συσχετισµένος Rayleigh

µε ∆R = λ
2 , µ = 90◦ και ηR = 20.
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παρουσιάζονται αντίστοιχα αποτελέσµατα για την EB­ASF, για λόγους οικονοµίας

χώρου.

7.2.5 Επίδραση του αριθµού των κεραιοστοιχείων του δέκτη

Στην πλειονότητα των αποτελεσµάτων που έχουν παρουσιαστεί µέχρι στιγµής, ο α-

ϱιθµός κεραιοστοιχείων σε ποµπό και δέκτη είναι MT = 4 και MR = 16. Στην

ενότητα αυτή ϑα εξεταστεί κατά πόσο αποδοτική είναι η προτεινόµενη τεχνική, κα-

ϑώς αυξάνεται ο αριθµός των κεραιοστοιχείων στο δέκτη.

Το σχήµα 7.15 δείχνει τη µεταβολή της χωρητικότητας µε πιθανότητα προσωρινής

διακοπής 10% συναρτήσει του αριθµού των κεραιοστοιχείων του δέκτη MR και του

σηµατοθορυβικού λόγου. Καθώς µεταβάλλεται τοMR, δεν ϑα ήταν δίκαιη η σύγκριση

αν το KR παρέµενε σταθερό. Για το λόγο αυτό, ϑεωρούµε πως σε κάθε περίπτωση,

KR = MRMT

2
(εκτός ϕυσικά από την περίπτωση που χρησιµοποιείται η τεχνική

(RHC­)SS­ASF, όπου KR = MR). Εφαρµόζεται ο αλγόριθµος MSEB και ο δίαυλος

µοντελοποιείται ως Rayleigh i.i.d. Είναι εµφανές ότι οι προτεινόµενες παραλλαγές

της τεχνικής παρουσιάζουν πολύ καλή επίδοση, καθώς αυξάνεται το MR και τα MT ,

NR διατηρούνται σταθερά και ίσα µε 4.

Ακολουθώντας τις ίδιες παραδοχές, τα σχήµατα 7.16i και 7.16ii δείχνουν την

ποσοστιαία απώλεια της επίδοσης των τεχνικών RS­ASF και SS­ASF σε σχέση µε

τις RHC­RS­ASF και RHC­SS­ASF αντίστοιχα, συναρτήσει του MR και του σηµατο-

ϑορυβικού λόγου. Η επίδοση χαρακτηρίζεται από την χωρητικότητα µε πιθανότητα

προσωρινής διακοπής 10%. Παρατηρούµε ότι και στην περίπτωση που αυξάνεται ο

αριθµός των κεραιοστοιχείων του δέκτη, η απώλεια που επιφέρουν στην επίδοση οι

παραλλαγές µειωµένης πολυπλοκότητας υλικού είναι σχεδόν αµελητέες (όχι πάνω

από 3,5%).

7.2.6 Επίδραση της συσχέτισης του διαύλου

΄Εστω ότι ο δίαυλος παρουσιάζει διαλείψεις Rayleigh, αλλά υπάρχει και χωρική συ-

σχέτιση, η οποία µοντελοποιείται σύµφωνα µε το µοντέλο του γινοµένου του Kro­

necker. Οι συντελεστές του πίνακα αυτοσυσχέτισης του δέκτη προκύπτουν από το

µοντέλο των Abdi και Kaveh [124]. Υποθέτουµε ότι η απόσταση διαχωρισµού των

κεραιοστοιχείων του δέκτη είναι ∆R = λ
2

και η µέση γωνία άφιξης των ηλεκτροµα-

γνητικών κυµάτων είναι µR = 90◦. Για τη µεταβολή της συσχέτισης, µεταβάλλουµε

τον παράγοντα ηR, ο οποίος εκφράζει κατά πόσο ισοτροπική είναι η σκέδαση. Για

ηR = 0 η σκέδαση είναι ισοτροπική και όσο αυξάνεται το ηR, τόσο λιγότερο ισοτρο-

πική γίνεται, δηλαδή γίνεται εντονότερη η συσχέτιση στο δέκτη.
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Σχήµα 7.15: Μεταβολή της χωρητικότητας µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% της

τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών συναρτήσει του αριθµού των κεραιοστοιχείων

στο δέκτη MR και του σηµατοθορυβικού λόγου, για MT = 4, NR = 4 και KR = MRMT

2
(εκτός από την περίπτωση της (RHC­)SS­ASF, όπου KR = MR). Χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος

MSEB. Ο δίαυλος µοντελοποιείται ως Rayleigh i.i.d..
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Σχήµα 7.16: Ποσοστιαία απώλεια στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής

10% των τεχνικών RHC­RS­ASF και RHC­SS­ASF σε σχέση µε τις RS­ASF και SS­ASF αν-

τίστοιχα, συναρτήσει του MR και του σηµατοθορυβικού λόγου, για MT = 4, NR = 4 και

KR = MRMT

2 (εκτός από την περίπτωση της RHC­SS­ASF, όπου KR = MR). Χρησιµοποιείται

ο αλγόριθµος MSEB. Ο δίαυλος µοντελοποιείται ως Rayleigh i.i.d..

Τα σχήµατα 7.17 και 7.18 δείχνουν τη µεταβολή της χωρητικότητας µε πιθανό-

τητα προσωρινής διακοπής 10% σε συνάρτηση µε τον παράγοντα σκέδασης ηR και το

σηµατοθορυβικό λόγο, για τις τεχνικές (RHC­)RS­ASF και (RHC­)SS­ASF αντίστοι-

χα. Παρατηρούµε ότι, καθώς αυξάνεται ο παράγοντας σκέδασης, δηλαδή αυξάνεται

η συσχέτιση του διαύλου, µειώνεται η επίδοση της προτεινόµενης τεχνικής, ακριβώς

όπως συµβαίνει και στα συστήµατα πλήρους πολυπλοκότητας.

7.2.7 Σύγκριση µε υπάρχουσες τεχνικές µείωσης της πολυπλο-

κότητας του υλικού

Μέχρι τώρα µελετήθηκε η µεταβολή της επίδοσης της δηµιουργίας υποστοιχειο-

κεραιών καθώς µεταβάλλονται διάφορες παράµετροι του συστήµατος και έχει γίνει

εµφανές ότι η προτεινόµενη τεχνική είναι εύρωστη και αποτελεσµατική. ΄Ενα άλ-

λο ερώτηµα όµως που γεννάται είναι κατά πόσο η προτεινόµενη τεχνική µπορεί να

προσφέρει καλύτερα αποτελέσµατα από τις υπάρχουσες τεχνικές µείωσης της πο-

λυπλοκότητας του υλικού. Το ερώτηµα αυτό ϑα απαντηθεί στην παράγραφο αυτή,

όπου η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών συγκρίνεται µε την επιλογή κεραιοστοιχείων

και την τεχνική «στροφή ϕάσης και επιλογή» (PSS).

7.2.7.1 Σύγκριση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων

Η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών παρουσιάζει αυξηµένη πολυπλοκότητα υλικού σε

σχέση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων, όχι λόγω των αλυσίδων RF, αλλά λόγω των
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Σχήµα 7.17: Μεταβολή της χωρητικότητας µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% των

τεχνικών (RHC­)RS­ASF σε συνάρτηση µε τον παράγοντα σκέδασης ηR και το σηµατοθορυβικό

λόγο, για MT = 4, MR = 16 και NR = 4. Χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος MSEB. Ο δίαυλος

είναι συσχετισµένος Rayleigh µε ∆R = λ
2 και µR = 90◦.

0
20

40
60

80
100

0

10

20

30
0

5

10

15

20

25

η
R

SNR (dB)

10
%

 O
ut

ag
e 

C
ap

ac
ity

i. SS­ASF

0
20

40
60

80
100

0

10

20

30
0

5

10

15

20

25

η
R

SNR (dB)

10
%

 O
ut

ag
e 

C
ap

ac
ity

ii. RHC­SS­ASF

Σχήµα 7.18: Μεταβολή της χωρητικότητας µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% των

τεχνικών (RHC­)SS­ASF σε συνάρτηση µε τον παράγοντα σκέδασης ηR και το σηµατοθορυβικό

λόγο, για MT = 2, MR = 8 και NR = 2. Χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος MSEB. Ο δίαυλος

είναι συσχετισµένος Rayleigh µε ∆R = λ
2 και µR = 90◦.
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επιπρόσθετων ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου ή/και στροφέων ϕάσης που απαιτούνται.

Για το λόγο αυτό, είναι πολύ σηµαντικό να συγκριθεί η επίδοση των δυο τεχνικών,

ώστε να εξεταστεί αν πράγµατι συµφέρει η χρήση της δηµιουργίας υποστοιχειοκε-

ϱαιών, αντί της επιλογής κεραιοστοιχείων. Για την επιλογή κεραιοστοιχείων εφαρ-

µόζεται ο µειωτικός αλγόριθµος του Gorokhov, ο οποίος είναι ένας σχεδόν ϐέλτιστος

αλγόριθµος όταν το κριτήριο επίδοσης είναι η χωρητικότητα.

Τα σχήµατα 7.19 – 7.22 δείχνουν το ποσοστιαίο κέρδος ως προς την χωρητικό-

τητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% που αποδίδει η δηµιουργία υπο-

στοιχειοκεραιών σε σχέση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων, το οποίο υπολογίζεται

ως CASF−CAS

CAS
· 100%, όπου CAS είναι η χωρητικότητα της επιλογής κεραιοστοιχείων.

Πιο συγκεκριµένα, στο σχήµα 7.19 µελετάται το κέρδος των διάφορων παραλλαγών

της τεχνικής σε συνάρτηση µε το σηµατοθορυβικό λόγο και για διάφορες τιµές του

KR. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο 3GPP SCM. Στο ίδιο σχήµα

ϕαίνεται για λόγους σύγκρισης και το κέρδος της τεχνικής PSS καθώς και του συ-

στήµατος πλήρους πολυπλοκότητας σε σχέση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων. Στο

σχήµα 7.20 παρουσιάζεται το κέρδος της τεχνικής RHC­RS­ASF σε συνάρτηση µε

τον αριθµό των στροφέων ϕάσης KR και το σηµατοθορυβικό λόγο, ενώ στο σχήµα

7.21 παρουσιάζεται το κέρδος σε συνάρτηση µε τον αριθµό των κεραιοστοιχείων του

δέκτη και του σηµατοθορυβικού λόγου. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε το

πρότυπο 3GPP SCM στο σχήµα 7.20 και ως συσχετισµένος Rayleigh µε ∆R = λ
2
,

µR = 45◦ και ηR = 20 στο σχήµα 7.21. Τέλος, το σχήµα 7.22, για συσχετισµένο

δίαυλο Rayleigh, όπου η χωρική συσχέτιση στο δέκτη περιγράφεται από το µοντέλο

των Abdi και Kaveh, δείχνει το ποσοστιαίο κέρδος σε συνάρτηση µε τον παράγοντα

σκέδασης ηR.

Παρατηρώντας προσεκτικά τα σχήµατα 7.19 – 7.22 προκύπτουν τα εξής συµπε-

ϱάσµατα :

• Η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών αποδίδει αξιοσηµείωτη (και σε µερικές πε-

ϱιπτώσεις δραµατική) ϐελτίωση της χωρητικότητας του συστήµατος (για ίδιο

αριθµό κεραιοστοιχείων και αλυσίδων RF).

• Η σχετική ϐελτίωση που παρουσιάζει η δηµιουργία υποστοιχεικεραιών σε σχέ-

ση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων γίνεται µεγαλύτερη όσο

— Αυξάνεται ο αριθµός των κεραιοστοιχείωνMR του δέκτη (µε σταθερό αριθ-

µό αλυσίδων RF και σταθερή αναλογία ανάµεσα στα KR και MR). Αυτό

οφείλεται στο αυξηµένο κέρδος συστοιχίας που προσφέρει η δηµιουργία

υποστοιχειοκεραιών, το οποίο αυξάνεται µε την αύξηση του (MR −MT ).

— Αυξάνεται ο αριθµός των στροφέων ϕάσης KR (αλλά ϕαίνεται πως όταν
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ii. Για KR = 32

Σχήµα 7.19: Ποσοστιαίο κέρδος στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10%

της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών σε σχέση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων, συναρτήσει του

σηµατοθορυβικού λόγου, για MT = 4, MR = 16 και NR = 4. Χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος

MSEB. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο 3GPP SCM.
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Σχήµα 7.20: Ποσοστιαίο κέρδος στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10%

της τεχνικής RHC­RS­ASF σε σχέση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων, συναρτήσει του KR

και του σηµατοθορυβικού λόγου, για MT = 4, MR = 16 και NR = 4. Χρησιµοποιείται ο

αλγόριθµος MSEB. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο 3GPP SCM.
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Σχήµα 7.21: Ποσοστιαίο κέρδος στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10%

της τεχνικής RHC­RS­ASF σε σχέση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων, συναρτήσει του MR

και του σηµατοθορυβικού λόγου, για MT = 4, NR = 4 και KR = MRMT

2 . Χρησιµοποιείται

ο αλγόριθµος MSEB. Ο δίαυλος είναι συσχετισµένος Rayleigh µε ∆R = λ
2 , µR = 45◦ και

ηR = 20.

KR > MRMT

2
, η αύξηση δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντική).

— Μειώνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος.

— Αυξάνεται ο παράγοντας σκέδασης, δηλαδή η χωρική συσχέτιση του διαύ-

λου.

• Η ϐελτίωση αυτή είναι στην χειρότερη περίπτωση της τάξης του 10%, η οποία

έχει παρατηρηθεί για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους και για την τεχνική

SS­ASF (δηλαδή για µικρό αριθµό στροφέων ϕάσης).

• ΄Οταν η διαφορά ανάµεσα στον αριθµό των κεραιοστοιχείων και τον αριθµό των

αλυσίδων RF του δέκτη αυξάνεται, η ϐελτίωση που εµφανίζει η δηµιουργία

υποστοιχειοκεραιών είναι µεγάλη. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, για MR = 64

και NR = 4, το ποσοστιαίο κέρδος της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών σε

σχέση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων ξεκινά από περίπου 30% για ρ = 30 dB

και ξεπερνά το 180% για ρ = 0 dB (σχήµα 7.20).

• Η χρήση της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών γίνειται περισσό-

τερο συµφέρουσα, υπό την έννοια ότι προσφέρει ακόµα υψηλότερη επίδοση,
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Σχήµα 7.22: Ποσοστιαίο κέρδος στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής

10% της τεχνικής RHC­RS­ASF σε σχέση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων, συναρτήσει του

παράγοντα σκέδασης ηR και του σηµατοθορυβικού λόγου, για MT = 4, MR = 16, NR = 4 και

KR = 32. Χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος MSEB. Ο δίαυλος είναι συσχετισµένος Rayleigh µε

∆R = λ
2 και µR = 90◦.

όταν αυξάνεται η χωρική συσχέτιση του διαύλου.

Αυτή η αξιοσηµείωτη ϐελτίωση της επίδοσης οφείλεται στο γεγονός ότι η δη-

µιουργία υποστοιχειοκεραιών, όπως άλλωστε όλες οι τεχνικές προεπεξεργασίας στο

πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων, προσφέρει αυξηµένο κέρδος συστοιχίας σε σχέση µε την

επιλογή κεραιοστοιχείων. Το αυξηµένο κέρδος συστοιχίας επηρεάζει περισσότερο

την χωρητικότητα του συστήµατος όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι χαµηλός, µε

αποτέλεσµα η επιλογή κεραιοστοιχείων να εµφανίζει σηµαντική µείωση της επίδο-

σης σε χαµηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, κάτι που δε συµβαίνει µε την επιλογή

κεραιοστοιχείων. Από την άλλη πλευρά, όταν ο αριθµός των κεραιοστοιχείων είναι

αρκετά µεγάλος, η απώλεια του κέρδους συστοιχίας λόγω της επιλογής κεραιοστοι-

χείων είναι σηµαντική, µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται µεγάλη διαφορά στην επίδοση

ανάµεσα στη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών και την επιλογή κεραιοστοιχείων.

Κατά συνέπεια, η χρήση της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, αντί της συµ-

ϐατικής επιλογής κεραιοστοιχείων, είναι συµφέρουσα, υπό την έννοια ότι προσφέρει

σηµαντικά ϐελτιωµένη επίδοση ως προς την χωρητικότητα. Μάλιστα, η χρήση της γί-

νεται ακόµα περισσότερο συµφέρουσα, όσο ο αριθµός των κεραιοστοιχείων στο δέκτη
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Σχήµα 7.23: Ποσοστιαία απώλεια στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής

10% της τεχνικής RHC­RS­ASF σε σχέση µε την τεχνική TV­PSS, για MT = 4, MR = 16,

NR = 4, KR = 32 και για τον αλγόριθµο MSEB.

αυξάνεται και η διαφορά του µε τον αριθµό των αλυσίδων RF γίνεται µεγαλύτερη.

7.2.7.2 Σύγκριση µε τη «στροφή ϕάσης και επιλογή»

΄Ηδη έχει παρατηρηθεί (από το σχήµα 7.13) ότι η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών

µπορεί να αποδώσει περίπου την ίδια ή και ακόµα καλύτερη επίδοση σε σχέση µε

τη «στροφή ϕάσης και επιλογή» (TV­PSS), µε κατάλληλη επιλογή του αριθµού των

στροφέων ϕάσης. Θα εξετάσουµε κατά πόσο πράγµατι ισχύει η παρατήρηση αυτή,

όταν µεταβάλλονται διάφορες παράµετροι του συστήµατος.

Το σχήµα 7.23 δείχνει την ποσοστιαία απώλεια σε χωρητικότητα µε πιθανότητα

προσωρινής διακοπής 10% της τεχνικής RHC­RS­ASF σε σχέση µε την τεχνική PSS,

σε συνάρτηση µε τον αριθµό των κεραιοστοιχείων στο δέκτη (σχήµα 7.23i) και τον

παράγοντα σκέδασης (δηλαδή τη συσχέτιση του διαύλου) (σχήµα 7.23ii). Μελετώντας

τα σχήµατα αυτά, προκύπτει ότι η απώλεια της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών σε

σχέση µε την PSS µειώνεται καθώς:

• Αυξάνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος (σχήµατα 7.23i και 7.23ii).

• Αυξάνεται ο αριθµός των κεραιοστοιχείων του δέκτη (σχήµα 7.23i).

• Μειώνεται η συσχέτιση του διαύλου (σχήµα 7.23ii).

Η απώλεια που παρατηρείται είναι πολύ µικρή (κατά κανόνα κάτω του 1% και σε

καµία περίπτωση άνω του 4%) και σε αρκετές περιπτώσεις λαµβάνει αρνητικό πρόση-

µο, δηλαδή έχουµε κέρδος σε σχέση µε την PSS, το οποίο ωστόσο είναι πολύ µικρό.

Κατά συνέπεια, έχουµε πρακτικά την ίδια επίδοση µε την PSS, χρησιµοποιώντας

όµως το µισό αριθµό στροφέων ϕάσης σε σχέση µε την PSS!
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7.2.8 Σύγκριση µε το σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας

Παρατηρώντας τα σχήµατα 7.2 και 7.3, ϐλέπουµε ότι, ανάλογα µε τον αριθµό των

στροφέων ϕάσης που χρησιµοποιούνται, η επίδοση της δηµιουργίας υποστοιχειοκε-

ϱαιών µπορεί να πλησιάζει αυτή του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας.

Το σχήµα 7.24 εξετάζει πιο διεξοδικά τη σύγκριση µε το σύστηµα πλήρους πολυ-

πλοκότητας, παρουσιάζοντας την ποσοστιαία απώλεια σε χωρητικότητα µε πιθανό-

τητα προσωρινής διακοπής 10% της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, σε σχέση µε

το σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας. Υπενθυµίζεται ότι µε τον όρο «σύστηµα πλή-

ϱους πολυπλοκότητας» εννοείται ένα σύστηµα που διαθέτει MR κεραιοστοιχεία και

MR (αντί για NR) αλυσίδες RF. Με προσεκτική παρατήρηση των σχηµάτων αυτών,

προκύπτει ότι η απώλεια µειώνεται καθώς

• Αυξάνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος.

• Αυξάνεται ο αριθµός των στροφέων ϕάσης (αλλά παραµένει πρακτικά σταθερή

όταν KR > MRMT

2
).

• Αυξάνεται ο αριθµός των κεραιοστοιχείων (και παραµένει σχεδόν σταθερή για

υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους).

• Αυξάνεται η συσχέτιση του διαύλου (και παραµένει σχεδόν σταθερή για υψη-

λούς σηµατοθορυβικούς λόγους).

΄Οταν ο αριθµός των στροφέων ϕάσης είναι αρκετά µικρός (για παράδειγµα ίσος µε

MR), η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών παρουσιάζει σηµαντικά χειρότερη επίδο-

ση σε σχέση µε το σύστηµα πλήρους πολυπλοκότητας. Ωστόσο, για KR = MRMT

2
,

παρατηρούµε ότι η απώλεια είναι αρκετά µικρή. ΄Ετσι, προκύπτει ένα πολύ σπου-

δαίο συµπέρασµα που χαρακτηρίζει την αποτελεσµατικότητα της τεχνικής : χρησι-

µοποιώντας µόνο NR = 4 αλυσίδες RF, η επίδοση της προτεινόµενης τεχνικής είναι

συγκρίσιµη µε την επίδοση ενός συστήµατος µε MR = 16 αλυσίδες RF! ΄Αρα, µε

κατάλληλο αριθµό στροφέων ϕάσης, η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών επιτυγχάνει

επίδοση συγκρίσιµη µε αυτή του συστήµατος πλήρους πολυπλοκότητας, ακόµα και

αν το τελευταίο διαθέτει πολλαπλάσιο αριθµό αλυσίδων RF.

7.3 Επίδοση αλγόριθµου ϐασισµένου στα στατιστικά

χαρακτηριστικά του διαύλου

Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται η επίδοση της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών

µε την χρήση του αλγόριθµου ϐασισµένου στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύ-

λου (CSB), ο οποίος παρουσιάστηκε στην παράγραφο 6.2.2. Μελετάται η επίδραση
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iii. RS­ASF: Μεταβολή ως προς MR για δίαυ-

λο Rayleigh i.i.d.
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iv. RHC­RS­ASF: Μεταβολή ως προς MR για

δίαυλο Rayleigh i.i.d.
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v. RS­ASF: Μεταβολή ως προς ηR για συσχε-

τισµένο δίαυλο Rayleigh
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vi. RHC­RS­ASF: Μεταβολή ως προς ηR για

συσχετισµένο δίαυλο Rayleigh

Σχήµα 7.24: Ποσοστιαία απώλεια στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής

10% της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών σε σχέση µε το σύστηµα πλήρους πολυ-

πλοκότητας. Χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος MSEB. Εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά, ισχύει

MR = 16, MT = 4 και KR = 32.
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διαφόρων παραµέτρων στην επίδοση του αλγορίθµου, η οποία συγκρίνεται µε υ-

πάρχουσες τεχνικές µείωσης της πολυπλοκότητας του υλικού και µε το σύστηµα

πλήρους πολυπλοκότητας. Οι υιοθετούµενες παραδοχές έχουν ήδη αναφερθεί στη

σελίδα 188. Η επίδοση εξετάζεται πάντοτε για συσχετισµένο δίαυλο Rayleigh, όπου

η χωρική συσχέτιση στο δέκτη µοντελοποιείται σύµφωνα µε την εµπειρική µελέτη

των Abdi και Kaveh [124].

Η σύγκριση του αλγόριθµου CSB µπορεί να γίνει µόνο µε τεχνικές που ϐασίζον-

ται στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου. Είναι ευνόητο ότι οι τεχνικές που

ϐασίζονται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου προσφέρουν σαφώς καλύτερη επίδο-

ση, αφού µπορούν να προσαρµόζονται στις χρονικές µεταβολές της κατάστασης του

διαύλου. Ο στόχος των τεχνικών που ϐασίζονται στα στατιστικά χαρακτηριστικά του

διαύλου δεν είναι να ανταγωνιστούν από πλευράς επίδοσης τους αλγόριθµους που

ϐασίζονται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου (εξάλλου κάτι τέτοιο ϑα ήταν εξαιρε-

τικά δύσκολο), αλλά να επιτρέψουν την χρήση κυκλωµατικών διατάξεων µε λιγότερο

απαιτητικές προδιαγραφές λειτουργίας (κυρίως ως προς το µέγιστο ανεκτό χρόνο

µεταγωγής των µεταγωγέων ή/και των στροφέων ϕάσης). Για το λόγο αυτό, ο προ-

τεινόµενος αλγόριθµος συγκρίνεται µε άλλες τεχνικές µείωσης της πολυπλοκότητας

του υλικού που ϐασίζονται στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου.

Πιο συγκεκριµένα, η σύγκριση γίνεται µε τον αλγόριθµο επιλογής κεραιοστοιχεί-

ων της αναφοράς [75], που µεγιστοποιεί την χωρητικότητα του συστήµατος µε ϐάση

τα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου (παράγραφος 3.3.6.2). Ο εν λόγω αλ-

γόριθµος είναι ϐέλτιστος για υψηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους, ενώ είναι σχεδόν

ϐέλτιστος για χαµηλούς σηµατοθορυβικούς λόγους. Από την άλλη πλευρά, ο προτει-

νόµενος αλγόριθµος δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών συγκρίνεται µε τον αλγόριθµο

της «χρονικά αµετάβλητης στροφής ϕάσης και επιλογής» (TI­PSS), που ϐασίζεται στα

στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου (παράγραφος 3.4.1.2).

7.3.1 Σύγκριση των παραλλαγών της τεχνικής

Στο σχήµα 7.25 παρουσιάζεται η εµπειρική ccdf της χωρητικότητας του αλγόριθµου

CBS, για τις διάφορες παραλλαγές της τεχνικής και για διάφορες τιµές του αριθµού

των ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου ή/και στροφέων ϕάσης.

Πιο συγκεκριµένα, στην αριστερή στήλη του σχήµατος 7.25 γίνεται σύγκριση της

επίδοσης ανάµεσα στις τεχνικές (RHC­)SS­ASF, (RHC­)RS­ASF και (RHC­)EB­ASF,

όταν KR = 16. Με προσεκτική παρατήρηση των σχηµάτων 7.25i, 7.25iii και 7.25v,

προκύπτει πως, ανεξάρτητα του σηµατοθορυβικού λόγου:

• Η επίδοση της τεχνικής EB­ASF ουσιαστικά ταυτίζεται µε την επίδοση της RS­

ASF (χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι έχουν τον ίδιο πίνακα µετασχηµατισµού). Το
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iii. KR = 16 για ηR = 50 και ρ = 10 dB
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v. KR = 16 για ηR = 50 και ρ = 20 dB

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Capacity (bps/Hz)

P
ro

b(
C

ap
ac

ity
 >

 A
bs

ci
ss

a)

 

 

Antenna
Selection

K
R

=16
K

R
=24

TI−PSS

Full System

K
R

=48

K
R

=32

vi. RS­ASF (συνεχής γραµµή) και RHC­RS­

ASF (εστιγµένη γραµµή) για KR ≥ 16, ηR =
30 και ρ = 20 dB

Σχήµα 7.25: Εµπειρική ccdf της χωρητικότητας της δηµιουργίας υποστοιχειοκεράιών, ϐασι-

σµένης στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, για MT = 4, MR = 16 και NR = 4. Ο

δίαυλος είναι συσχετισµένος Rayleigh µε ∆R = λ
2 και µR = 90◦.
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Σχήµα 7.26: Χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% της τεχνικής RHC­

RS­ASF ϐασισµένης στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, συναρτήσει του KR και του

σηµατοθορυβικού λόγου, για MT = 4, MR = 16 και NR = 4. Ο δίαυλος είναι συσχετισµένος

Rayleigh µε ∆R = λ
2 , µR = 90◦ και ηR = 30.

ίδιο ισχύει και για τις RHC­EB­ASF και RHC­RS­ASF.

• Η επίδοση των τεχνικών µειωµένης πολυπλοκότητας υλικού (RHC) πρακτικά

ταυτίζεται µε την επίδοση των αντίστοιχων τεχνικών µη µειωµένης πολυπλοκό-

τητας υλικού. Το συµπέρασµα αυτό ισχύει ανεξάρτητα του KR, όπως ϕαίνεται

στη δεξιά στήλη του σχήµατος 7.25. Εποµένως, δεν υπάρχει κανένας λόγος

χρήσης ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου, όταν η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών

ϐασίζεται στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου.

• Για KR = 16, η παραλλαγή SS­ASF προσφέρει καλύτερη επίδοση από τις

RS/EB­ASF, όταν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος CSB.

• Για KR = 16, η επίδοση της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών υπολείπεται

σηµαντικά της τεχνικής TI­PSS, αλλά παραµένει αξιοσηµείωτα καλύτερη από

την επίδοση της επιλογής κεραιοστοιχείων.

7.3.2 Επίδραση του αριθµού των ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου

ή/και στροφέων ϕάσης

Η δεξιά στήλη του σχήµατος 7.25 δείχνει την εµπειρική ccdf της χωρητικότητας των

τεχνικών RS­ASF και RHC­RS­ASF, για διάφορες τιµές του KR. Ανεξάρτητα της
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τιµής του σηµατοθορυβικού λόγου, παρατηρούµε ότι :

• Αύξηση του KR οδηγεί σε αύξηση της επίδοσης. ΄Οταν το KR από 16 γίνεται 24

(προσθήκη µόλις 8 στροφέων ϕάσης), η ϐελτίωση της επίδοσης είναι ιδιαίτερα

σηµαντική. Επίσης αξιοσηµείωτη, αν και µικρότερη, είναι η ϐελτίωση όταν το

KR από 24 γίνεται 32.

• ΄Οταν KR = 32, δηλαδή KR = MRMT

2
, η επίδοση του συστήµατος προσεγγίζει

την επίδοση της TI­PSS.

• ΄Οταν KR = 48, η επίδοση του συστήµατος ξεπερνά την επίδοση της TI­PSS.

Για την καλύτερη µελέτη της επίδρασης του KR στην επίδοση του αλγόριθµου

CSB, το σχήµα 7.26 παρουσιάζει την χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής δια-

κοπής 10% της τεχνικής RHC­RS­ASF σε συνάρτηση µε το KR και το σηµατοθορυ-

ϐικό λόγο. Πράγµατι, η χωρητικότητα αυξάνεται µε την αύξηση του KR. Ωστόσο, η

ϐελτίωση παύει να είναι αξιοσηµείωτη όταν KR > 32, δηλαδή KR > MRMT

2
. Εποµέ-

νως, η προσθήκη στροφέων ϕάσης είναι αποδοτική για µικρές τιµές του KR, ενώ δεν

έχει ιδιαίτερο νόηµα όταν KR > MRMT

2
.

7.3.3 Επίδραση του αριθµού των κεραιοστοιχείων του δέκτη

Το σχήµα 7.27 δείχνει τη µεταβολή της χωρητικότητας µε πιθανότητα προσωρινής

διακοπής 10% της τεχνικής RHC­RS­ASF, σε συνάρτηση µε τον αριθµό των κεραιο-

στοιχείων στο δέκτη MR και το σηµατοθορυβικό λόγο. Καθώς µεταβάλλεται το MR,

δεν ϑα ήταν δίκαιη η σύγκριση αν το KR παρέµενε σταθερό. Για το λόγο αυτό, ϑεω-

ϱούµε πως σε κάθε περίπτωσηKR = MRMT

2
. Είναι εµφανές ότι, διατηρώντας σταθερό

τον αριθµό των κεραιοστοιχείων στον ποµπό και τον αριθµό των αλυσίδων RF του δέ-

κτηNR = MT = 4, ο αλγόριθµος CSB εξακολουθεί να είναι αποτελεσµατικός, καθώς

αυξάνεται ο αριθµός των κεραιοστοιχείων του δέκτη.

7.3.4 Επίδραση της χωρικής συσχέτισης του διαύλου

Στο σχήµα 7.28 εµφανίζεται η µεταβολή της χωρητικότητας µε πιθανότητα προσω-

ϱινής διακοπής 10% της τεχνικής RHC­RS­ASF, σε συνάρτηση µε τον παράγοντα

σκέδασης ηR και το σηµατοθορυβικό λόγο. Σε αντίθεση µε τους αλγόριθµους που

ϐασίζονται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου, η επίδοση του αλγόριθµου CSB

ϐελτιώνεται καθώς αυξάνεται ο παράγοντας σκέδασης, δηλαδή καθώς η χωρική συ-

σχέτιση του διαύλου γίνεται πιο έντονη. Η ϐελτίωση αυτή γίνεται αισθητή όταν ο

παράγοντας διάταξης λαµβάνει τιµές από 0 έως 40. Εποµένως, η δηµιουργία υπο-

στοιχειοκεραιών ϐασισµένη στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου εκµεταλλεύ-

222



Κεφάλαιο 7. Επίδοση της τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 640
10

20
30

0

10

20

30

40

50

60

M
R

SNR (dB)

10
%

 O
ut

ag
e 

C
ap

ac
ity

Σχήµα 7.27: Μεταβολή της χωρητικότητας µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% της

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών ϐασισµένης στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, συ-

ναρτήσει του αριθµού των κεραιοστοιχείων στο δέκτη MR και του σηµατοθορυβικού λόγου, για

MT = 4, NR = 4 και KR = MRMT

2 . Ο δίαυλος είναι συσχετισµένος Rayleigh µε ∆R = λ
2 ,

µR = 90◦ και ηR = 20.

εται τη συσχέτιση στο δέκτη προς όφελος της επίδοσης του συστήµατος. Παρόµοια

συµπεριφορά παρουσιάζει και ή τεχνική TI­PSS (σχήµα 7.29i), ενώ η επίδοση της

επιλογής κεραιοστοιχείων παραµένει πρακτικά αµετάβλητη µε την αύξηση του πα-

ϱάγοντα σκέδασης (σχήµα 7.29ii).

7.3.5 Σύγκριση µε υπάρχουσες τεχνικές µείωσης της πολυπλο-

κότητας του υλικού

Μέχρι τώρα µελετήθηκε η µεταβολή της επίδοσης της δηµιουργίας υποστοιχειο-

κεραιών καθώς µεταβάλλονται διάφορες παράµετροι του συστήµατος και έχει γίνει

εµφανές ότι ο αλγόριθµος CSB είναι εύρωστος και αποτελεσµατικός. ΄Ενα άλλο

ερώτηµα όµως που γεννάται είναι κατά πόσο η προτεινόµενη τεχνική µπορεί να

προσφέρει καλύτερα αποτελέσµατα από τις υπάρχουσες τεχνικές µείωσης της πολυ-

πλοκότητας του υλικού, οι οποίες ϐασίζονται επίσης στα στατιστικά χαρακτηριστικά

του διαύλου. Αυτό το ερώτηµα ϑα απαντηθεί στην παράγραφο αυτή, όπου ο αλγό-

ϱιθµος CSB για τη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών συγκρίνεται µε τον αλγόριθµο

επιλογής κεραιοστοιχείων της αναφοράς [75] και την τεχνική TI­PSS.
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Σχήµα 7.28: Μεταβολή της χωρητικότητας µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% της

δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών ϐασισµένης στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, συ-

ναρτήσει του παράγοντα σκέδασης ηR και του σηµατοθορυβικού λόγου, για MT = 4, MR = 16,

NR = 4 και KR = 32. Ο δίαυλος είναι συσχετισµένος Rayleigh µε ∆R = λ
2 και µR = 90◦.
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i. TI­PSS
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ii. Επιλογή κεραιοστοιχείων

Σχήµα 7.29: Μεταβολή της χωρητικότητας µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% της TI­

PSS και της επιλογής κεραιοστοιχείων, ϐασισµένων στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύ-

λου, σε συνάρτηση µε τον παράγοντα σκέδασης ηR και το σηµατοθορυβικό λόγο, για MT = 4,

MR = 16 και NR = 4. Ο δίαυλος είναι συσχετισµένος Rayleigh µε ∆R = λ
2 και µR = 90◦.
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i. Κέρδος ως προς την επιλογή κεραιοστοι-

χείων σε συνάρτηση µε το KR
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ii. Απώλεια ως προς την TI­PSS σε συνάρτηση

µε το KR
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iii. Κέρδος ως προς την επιλογή κεραιοστοι-

χείων σε συνάρτηση µε το MR
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iv. Απώλεια ως προς την TI­PSS σε συνάρτηση

µε το MR
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v. Κέρδος ως προς την επιλογή κεραιοστοι-

χείων σε συνάρτηση µε το ηR
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vi. Απώλεια ως προς την TI­PSS σε συνάρτηση

µε το ηR

Σχήµα 7.30: Ποσοστιαία διαφορά στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής

10% της τεχνικής RHC­RS­ASF ϐασισµένης στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου, σε

σχέση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων (αριστερά) και την τεχνική TI­PSS (δεξιά). Εκτός αν

αναφέρεται διαφορετικά, ισχύει MT = 4, NR = 4, MR = 16, KR = 32 και ηR = 30.
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7.3.5.1 Σύγκριση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων

Στην αριστερή στήλη του σχήµατος 7.30 παρουσιάζεται το ποσοστιαίο κέρδος ως προς

την χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% που αποδίδει η τεχνική

RHC­RS­ASF µε τον αλγόριθµο CSB σε σχέση µε την επιλογή κεραιοστοιχείων, το

οποίο υπολογίζεται ως CASF−CAS

CAS
·100%, όπου CAS είναι η χωρητικότητα της επιλογής

κεραιοστοιχείων. Πιο συγκεκριµένα, τα σχήµατα 7.30i, 7.30iii και 7.30v δείχνουν τη

µεταβολή του ποσοστιαίου κέρδους σε συνάρτηση µε τον αριθµό των στροφέων ϕάσης

KR, τον αριθµό των κεραιοστοιχείων του δέκτη MR και τον παράγοντα σκέδασης

ηR αντίστοιχα. Παρατηρώντας προσεκτικά τα σχήµατα αυτά, γίνεται εµφανές ότι

το σχετικό κέρδος στην επίδοση της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών ως προς την

επιλογή κεραιοστοιχείων γίνεται µεγαλύτερο όταν :

• Αυξάνεται ο αριθµός των στροφέων ϕάσης.

• Αυξάνεται ο αριθµός των κεραιοστοιχείων του δέκτη.

• Η χωρική συσχέτιση του διαύλου γίνεται πιο έντονη.

• Μειώνεται ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος λειτουργίας του συστήµατος.

7.3.5.2 Σύγκριση µε την τεχνική «στροφή ϕάσης και επιλογή»

Στην δεξιά στήλη του σχήµατος 7.30 παρουσιάζεται η ποσοστιαία απώλεια ως προς

την χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% που εµφανίζει η τεχνι-

κή RHC­RS­ASF µε τον αλγόριθµο CSB σε σχέση µε την τεχνική TI­PSS, το οποίο

υπολογίζεται ως
CTI−PSS−CASF

CTI−PSS
· 100%, όπου CTI−PSS είναι η χωρητικότητα της τεχνι-

κής TI­PSS. Πιο συγκεκριµένα, τα σχήµατα 7.30ii, 7.30iv και 7.30vi δείχνουν τη

µεταβολή της ποσοστιαίας απώλειας σε συνάρτηση µε τον αριθµό των στροφέων ϕά-

σης KR, τον αριθµό των κεραιοστοιχείων του δέκτη MR και τον παράγοντα σκέδασης

ηR αντίστοιχα. Από τα σχήµατα αυτά, γίνεται εµφανές ότι η σχετική απώλεια στην

επίδοση της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών ως προς την TI­PSS:

• Μειώνεται όταν αυξάνεται ο αριθµός των στροφέων ϕάσης.

• Παραµένει πρακτικά σταθερή όταν µεταβάλλεται ο αριθµός των κεραιοστοιχεί-

ων του δέκτη.

• Παραµένει πρακτικά σταθερή όταν η χωρική συσχέτιση του διαύλου γίνεται

πιο έντονη.

• Μειώνεται όταν αυξάνεται ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος λειτουργίας του

συστήµατος.
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7.4 Επιπτώσεις διαφόρων σφαλµάτων και µη ιδανι-

κών συµπεριφορών του εξοπλισµού στην επίδο-

ση της τεχνικής

Μέχρι τώρα, µελετήθηκε διεξοδικά η επίδοση της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών,

ϑεωρώντας πως η εκτίµηση του διαύλου είναι τέλεια και δεν εισάγονται σφάλµατα

από τον εξοπλισµό. Ωστόσο, κατά την πρακτική εφαρµογή της προτεινόµενης τεχνι-

κής, τα αποτελέσµατα µπορεί να αλλοιώνονται από διάφορες µη ιδανικότητες που

εµφανίζονται συχνά στην πράξη. Πιο συγκεκριµένα, επειδή η εύρεση του πίνακα

µετασχηµατισµού A ϐασίζεται σε στιγµιαία γνώση του διαύλου (ο οποίος εκτιµάται

κατά τη διάρκεια της περιόδου εκπαίδευσης), είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε κατά

πόσο χειροτερεύει η επίδοση λόγω σφαλµάτων εκτίµησης του διαύλου. Επιπλέον,

η αναπόφευκτη χρήση ϱυθµιστικών στροφέων ϕάσης που λειτουργούν στις ϱαδιο-

κυµατικές συχνότητες επιφέρει διάφορα σφάλµατα (κβάντισης, ϕάσης) που µπορεί

να έχουν αρνητικό αντίκτυπο στην επίδοση του συστήµατος και να καταστήσουν α-

νέφικτη την πρακτική εφαρµογή της τεχνικής. Στην ενότητα αυτή διερευνάται η

επίπτωση των παραπάνω σφαλµάτων στην επίδοση της τεχνικής, ώστε να εξεταστεί αν

ϑα µπορούσε να εφαρµοστεί αποτελεσµατικά στην πράξη.

7.4.1 Μοντελοποίηση σφαλµάτων

Στη συνέχεια, εξετάζονται αναλυτικότερα τα κυριότερα σφάλµατα που υπεισέρχονται

στα πρακτικά συστήµατα και διερευνάται η µοντελοποίησή τους

7.4.1.1 Σφάλµατα εκτίµησης διαύλου

Μέχρι στιγµής, έχουµε υποθέσει ότι ο δέκτης διαθέτει τέλεια στιγµιαία εκτίµηση του

διαύλου. Κατά την περίοδο εκπαίδευσης, για να εκτιµηθούν και οι MRMT συντε-

λεστές του πίνακα µεταφοράς του διαύλου, ενώ διατίθενται µόνο NR αλυσίδες RF

στο δέκτη, ακολουθείται η ίδια διαδικασία που ακολουθείται και στην επιλογή κε-

ϱαιοστοιχείων (ϐλ. παράγραφο 3.3.7.2). ΄Οσο περισσότερα σύµβολα εκπαίδευσης

αποστέλλονται κατά την περίοδο εκπαίδευσης, τόσο περισσότερο ακριβής γίνεται η

εκτίµηση του διαύλου, αλλά παράλληλα αυξάνεται η διάρκεια της περιόδου εκπαί-

δευσης, µε αποτέλεσµα να µειώνεται ο χρόνος που αποµένει για τη µετάδοση ωφέλι-

µων δεδοµένων και άρα να µειώνεται η ϕασµατική απόδοση του συστήµατος [133].

΄Ετσι, η ακρίβεια της εκτίµησης του διαύλου εξαρτώνται άµεσα από τη διάρκεια της

περιόδου εκπαίδευσης, η οποία µπορεί να αυξάνεται χωρίς σηµαντική µείωση της
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ϕασµατικής απόδοσης, µόνο όταν η κατάσταση του διαύλου µεταβάλλεται µε αρκετά

αργούς ϱυθµούς.

Οι κυριότεροι λόγοι που οδηγού σε σφάλµατα εκτίµησης του διαύλου είναι ο ϑό-

ϱυβος κατά τη διάρκεια της περιόδου εκπαίδευσης και η χρονική µεταβλητότητα του

διαύλου κατά τη διάρκεια της µετάδοσης δεδοµένων [134]. Παρόλο που κατά την

προσοµοίωση των συστηµάτων συνήθως υποτίθεται ότι κατά τη µετάδοση δεδοµένων

ο δίαυλος παραµένει αµετάβλητος, στην πράξη κάτι τέτοιο δεν ισχύει, ακόµα και

στους διαύλους επίπεδων διαλείψεων : ο δίαυλος µεταβάλλεται, αλλά µε τόσο αργό

ϱυθµό, ώστε να είναι εφικτή η ισοστάθµιση (ή εξίσωση — equalization) του διαύλου.

Τα σφάλµατα εκτίµησης του διαύλου οδηγούν γενικά σε ελάττωση του ενεργού ση-

µατοθορυβικού λόγου του συστήµατος [135] και σε µείωση του ϱυθµού δεδοµένων

[136].

Ο εκτιµηµένος πίνακας µεταφοράς του διαύλου Ĥ µοντελοποιείται ως

Ĥ = H + He, (7.8)

όπου H είναι ο πραγµατικός πίνακας µεταφοράς του διαύλου και He είναι ο πίνακας

σφαλµάτων της εκτίµησης του διαύλου. ΄Οπως συνηθίζεται στη ϐιβλιογραφία (ϐλ.

για παράδειγµα [134] – [136]), υποθέτουµε ότι τα στοιχεία του He είναι ZMCSCG µε

διακύµανση σ2
e . ΄Ετσι και τα στοιχεία του Ĥ είναι επίσης ZMCSCG.

7.4.1.2 Μη ιδανική συµπεριφορά των στροφέων ϕάσης

Σε πρακτικές εφαρµογές, χρησιµοποιούνται ψηφιακοί στροφείς ϕάσης µικροκυµα-

τικών συχνοτήτων, οι οποίοι ϕυσικά παρουσιάζουν πεπερασµένη ακρίβεια, η οποία

εξαρτάται από τον αριθµό των bits που χρησιµοποιούν για την αναπαράσταση της

στροφής ϕάσης. Κατά συνέπεια, παρουσιάζονται σφάλµατα λόγω κβάντισης της ϕά-

σης.

Επιπρόσθετα, στους στροφείς ϕάσης εµφανίζονται σφάλµατα ϕάσης και ϐαθ-

µονόµησης (calibration error), τα οποία δηµιουργούν µια µετατόπιση (offset) στην

επιθυµητή ϕάση. Βασιζόµενοι σε τυπικές τιµές σφαλµάτων που έχουν δηµοσιευτεί

στη ϐιβλιογραφία (ϐλ. για παράδειγµα [80]), υποθέτουµε πως τα προαναφερθέντα

σφάλµατα κατανέµονται οµοιόµορφα µε µέση τιµή 0◦ και εύρος 20◦.

7.4.2 Ενδεικτικά αποτελέσµατα

Στη συνέχεια, µελετάµε, µέσω ενδεικτικών αποτελεσµάτων προσοµοίωσης, την επί-

πτωση των προαναφερθέντων σφαλµάτων στην τεχνική RHC­RS­ASF, όταν ϐασίζεται

στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου. Επειδή, όπως είδαµε στην παράγραφο 7.2.2,
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η απώλεια χωρητικότητας λόγω της χρήσης µόνο στροφέων ϕάσης είναι σχεδόν αµε-

λητέα και η µείωση του κόστους και της πολυπλοκότητας του υλικού που επιτυγ-

χάνεται είναι σηµαντική, στην ενότητα αυτή ϑα ασχοληθούµε µόνο µε την τεχνική

RHC­RS­ASF. Προφανώς, αντίστοιχα συµπεράσµατα ϑα ισχύουν και για τις τεχνικές

RHC­EB­ASF και RHC­SS­ASF. Στα σχήµατα, υποθέτουµε ότι ο ποµπός διαθέτει

MT = 4 κεραιοστοιχεία και ο δέκτης MR = 16 κεραιοστοιχεία, NR = 4 αλυσί-

δες RF και KR = 32 στροφείς ϕάσης. Ο δίαυλος µοντελοποιείται σύµφωνα µε την

προτυποποίηση 3GPP SCM.

Επίδραση των σφαλµάτων εκτίµησης του διαύλου Το σχήµα 7.31 δείχνει

την επίδραση των σφαλµάτων εκτίµησης του διαύλου στην επίδοση της δηµιουργίας

υποστοιχειοκεραιών, για σe = 0, 5, υποθέτοντας ότι οι στροφείς ϕάσης είναι ιδανι-

κοί. Είναι εµφανές ότι τα σφάλµατα εκτίµησης του διαύλου επιφέρουν αξιοσηµείωτη

επιδείνωση του συστήµατος. Ωστόσο, η επιδείνωση αυτή είναι αναπόφευκτη, ανε-

ξάρτητα της τεχνικής που χρησιµοποιείται (πχ. επιλογή κεραιοστοιχείων ή TV­PSS).

Συγκρίνοντας την επίδοση της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών µε την επίδοση της

PSS και της επιλογής κεραιοστοιχείων παρουσία σφαλµάτων εκτίµησης του διαύ-

λου, προκύπτει ότι η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών εξακολουθεί να προσφέρει τα

οφέλη που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 7.2. Πράγµατι, η παρατήρηση αυτή ε-

πιβεβαιώνεται από το σχήµα 7.32, το οποίο δείχνει ότι η ποσοστιαία απώλεια στην

χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής της RHC­RS­ASF σε σχέση µε

την TV­PSS γίνεται πολύ µικρή µε κατάλληλη επιλογή του αριθµού των στροφέων

ϕάσης και µειώνεται µε την αύξηση του σηµατοθορυβικού λόγου. Από την άλλη

πλευρά, η επίδοση της επιλογής κεραιοστοιχείων είναι αρκετά χειρότερη της PSS

και εποµένως και της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών.

Επίδραση των σφαλµάτων κβάντισης των στροφέων ϕάσης Το σχήµα 7.33

παρουσιάζει την εµπειρική ccdf της χωρητικότητας, όταν η εκτίµηση του διαύλου

είναι τέλεια, αλλά παρουσιάζονται σφάλµατα κβάντισης της ϕάσης, για σηµατοθορυ-

ϐικό λόγο ρ = 15 dB. Εξετάζονται οι περιπτώσεις που η ϕάση αναπαρίσταται µε 2

και µε 3 bits, οι οποίες συγκρίνονται µε την περίπτωση που δεν υπάρχουν σφάλµατα

κβάντισης και µε την επιλογή κεραιοστοιχείων. Φυσικά η επιλογή κεραιοστοιχείων

δεν επηρεάζεται από τα σφάλµατα κβάντισης της ϕάσης, αλλά παρουσιάζεται για

λόγους σύγκρισης. Είναι εµφανές ότι όταν χρησιµοποιούνται 3 bits, η επιδείνωση

της επίδοσης είναι αµελητέα, ενώ όταν χρησιµοποιούνται 2 bits, η επιδείνωση εξα-

κολουθεί να είναι µικρή (η διαφορά στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής

διακοπής 10% είναι κάτω του 1 bps/Hz). Από την άλλη πλευρά, η δηµιουργία

υποστοιχειοκεραιών εξακολουθεί να έχει πολύ καλύτερη επίδοση από την επιλογή
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Σχήµα 7.31: Εµπειρική ccdf της χωρητικότητας, παρουσία σφαλµάτων εκτίµησης του διαύλου

(σe = 0, 5), για MT = 4, MR = 16 και NR = 4. Χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος MSEB. Οι

υλοποιήσεις του διαύλου έχουν προκύψει από µετρήσεις.
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10% της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών σε σχέση µε την TV­PSS, παρουσία σφαλµάτων

εκτίµησης του διαύλου (σe = 0, 5), για MT = 4, MR = 16 και NR = 4. Χρησιµοποιείται ο

αλγόριθµος MSEB. Οι υλοποιήσεις του διαύλου έχουν προκύψει από µετρήσεις.
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Σχήµα 7.34: Ποσοστιαία απώλεια στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής

10% της τεχνικής RHC­RS­ASF σε σχέση µε την PSS, παρουσία σφαλµάτων κβάντισης της

ϕάσης, για MT = 4, MR = 16 και NR = 4. Χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος MSEB. Οι

υλοποιήσεις του διαύλου έχουν προκύψει από µετρήσεις.
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Σχήµα 7.35: Ποσοστιαία απώλεια στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής

10% της τεχνικής RHC­RS­ASF σε σχέση µε την PSS, παρουσία σφαλµάτων ϕάσης, για MT =
4, MR = 16 και NR = 4. Χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος MSEB. Οι υλοποιήσεις του διαύλου

έχουν προκύψει από µετρήσεις.

κεραιοστοιχείων, παρόλο που η τελευταία δεν επηρεάζεται από τα σφάλµατα κβάντι-

σης των στροφέων ϕάσης.

Συγκρίνοντας τη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών µε την TV­PSS (η οποία επη-

ϱεάζεται επίσης από τα σφάλµατα κβάντισης της ϕάσης), παρατηρούµε ότι ισχύουν

τα συµπεράσµατα της παραγράφου 7.2.7.2 (σχήµα 7.34).

Επίδραση της µετατόπισης της ϕάσης Το σχήµα 7.35i δείχνει την ποσο-

στιαία απώλεια στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% της τε-

χνικής RHC­RS­ASF σε σχέση µε την PSS, όταν υφίσταται µετατόπιση ϕάσης, λόγω

σφαλµάτων ϱύθµισης της ϕάσης και ϐαθµονόµησης, χωρίς την παρουσία σφαλµάτων

κβάντισης της ϕάσης. Επιπλέον, το σχήµα 7.35 δείχνει την ποσοστιαία απώλεια στην

χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής 10% της τεχνικής RHC­RS­ASF

σε σχέση µε την PSS, όταν υφίσταται µετατόπιση ϕάσης, λόγω σφαλµάτων ϱύθµι-

σης της ϕάσης και ϐαθµονόµησης και σφάλµατα κβάντισης της ϕάσης. Και στις

δυο περιπτώσεις, ϐλέπουµε ότι ισχύουν οι παρατηρήσεις της παραγράφου 7.2.7.2.

Εποµένως, τα σφάλµατα στους στροφείς ϕάσης δεν επηρεάζουν το γεγονός ότι, µε

κατάλληλη επιλογή του αριθµού των στροφέων ϕάσης, η δηµιουργία υποστοιχειοκε-

ϱαιών µπορεί να έχει παρόµοια επίδοση µε αυτή της τεχνικής στροφής και επιλογής.

Από κοινού επίδραση των σφαλµάτων εκτίµησης του διαύλου και των µη

ιδανικοτήτων των στροφέων ϕάσης Αφού µελετήσαµε ξεχωριστά κάθε παρά-

γοντα σφάλµατος που µπορεί να επηρεάσει την επίδοση της τεχνικής, στο σηµείο
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ii. Ποσοστιαία απώλεια στην χωρητικότητα µε πιθανότητα προσωρινής διακοπής

10% της τεχνικής RHC­RS­ASF σε σχέση µε την PSS

Σχήµα 7.36: Επίδραση σφαλµάτων εκτίµησης του διαύλου (σe = 0, 5), σφαλµάτων κβάντισης

της ϕάσης (διακριτική ικανότητα 2 bits) και µετατόπισης ϕάσης (±10◦), για MT = 4, MR = 16
και NR = 4. Οι υλοποιήσεις του διαύλου έχουν προκύψει από µετρήσεις.
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αυτό ϑα εξεταστεί η επιδείνωση που υφίσταται το σύστηµα όταν συνυπάρχουν σφάλ-

µατα εκτίµησης του διαύλου και των στροφέων ϕάσης. Το σχήµα 7.36i παρουσιάζει

την εµπειρική ccdf της χωρητικότητας, παρουσία σφαλµάτων εκτίµησης του διαύλου

(σe = 0, 5), σφαλµάτων κβάντισης της ϕάσης (διακριτική ικανότητα 2 bits) και µε-

τατόπισης ϕάσης (±10◦). Επιπλέον, δείχνει την εµπειρική ccdf της χωρητικότητας

για τη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών, την επιλογή κεραιοστοιχείων και την TV­

PSS, για την ιδανική περίπτωση που δεν υπάρχουν σφάλµατα εκτίµησης διαύλου

και ϕάσης. Παρατηρώντας προσεκτικά το σχήµα 7.36i, προκύπτει ότι

• Ανεξάρτητα της χρησιµοποιούµενης τεχνικής, η επιδείνωση του συστήµατος

λόγω µη ιδανικοτήτων είναι αξιοσηµείωτη.

• Η επιλογή κεραιοστοιχείων παρουσιάζει µικρότερη επιδείνωση. ΄Αλλωστε, δεν

επηρεάζεται από τα σφάλµατα των στροφέων ϕάσης.

• Παρά την επιδείνωση της επίδοσης της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, η

προτεινόµενη τεχνική εξακολουθεί να παρουσιάζει σαφώς καλύτερη επίδοση

από την επιλογή κεραιοστοιχείων. Επιπλέον, µε κατάλληλη επιλογή του α-

ϱιθµού των στροφέων ϕάσης, παρουσιάζει παρόµοια επίδοση µε την τεχνική

TV­PSS. Το συµπέρασµα αυτό επαληθεύεται και από το σχήµα 7.36ii.

7.5 Σύνοψη συµπερασµάτων

Στο κεφάλαιο αυτό έγινε µια διεξοδική µελέτη της επίδοσης της δηµιουργίας υπο-

στοιχειοκεραιών, κυρίως µε τη ϐοήθεια αποτελεσµάτων προσοµοίωσης. Μελετήθηκε

η µεταβολή της χωρητικότητας του συστήµατος σε συνάρτηση µε διάφορες παραµέ-

τρους. Εξετάστηκε η επίδοση όλων των προτεινόµενων αλγορίθµων και παραλλαγών

της τεχνικής και µελετήθηκε η σύγκρισή της µε την επιλογή κεραιοστοιχείων και την

τεχνική PSS.

Στη συνέχεια, παρατίθενται συνοπτικά τα κυριότερα συµπεράσµατα που προέ-

κυψαν:

• Η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών είναι µια τεχνική µείωσης της πολυπλο-

κότητας του υλικού που επιτυγχάνει πολύ καλή επίδοση και µάλιστα αρκετά

µεγαλύτερη από την επίδοση της συµβατικής τεχνικής της επιλογής κεραιο-

στοιχείων.

• Η αποτελεσµατικότητα της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών οφείλεται κυρί-

ως στο γεγονός ότι επιτυγχάνει αυξηµένο κέρδος συστοιχίας (σε σχέση µε την

επιλογή κεραιοστοιχείων), χωρίς ϕυσικά απώλεια των κερδών χωρικής πολυ-

πλεξίας και διαφορισµού.
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Πίνακας 7.2: Σύγκριση κυριότερων τεχνικών µείωσης της πολυπλοκότητας του υλικού

Επιλογή

κεραιοστοιχείων

∆ηµιουργία υπο-

στοιχειοκεραιών

«Στροφή ϕάσης

και επιλογή»

Βέλτιστη

προεπεξεργασία

Αλυσίδες RF NR < MR NR < MR NR < MR NR < MR

Χρησιµοποιούµενα

κεραιοστοιχεία

NR MR MR MR

Ενισχυτές

χαµηλού ϑορύβου

— KR προαιρετικά — MRMT

Στροφείς ϕάσης — KR < MRMT MRMT MRMT

Επίδοση ως προς

την χωρητικότητα

Μέτρια Αρκετά καλή ως

σχεδόν ϐέλτιστη

Σχεδόν ϐέλτιστη Βέλτιστη

• Η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών µπορεί να πετύχει επίδοση ισοδύναµη της

τεχνικής «στροφή ϕάση και επιλογή», µε κατάλληλη επιλογή του KR. Από τα

αποτελέσµατα προσοµοίωσης ϕαίνεται πως η κατάλληλη τιµή είναι περίπου

KR = MRMT

2
.

• Η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών µπορεί να εφαρµοστεί αποτελεσµατικά χρη-

σιµοποιώντας µόνο στροφείς ϕάσης. Σε αυτή την περίπτωση, η απώλεια της

χωρητικότητας λόγω της µη χρήσης των ενισχυτών χαµηλού ϑορύβου είναι α-

σήµαντη, ενώ η µείωση της πολυπλοκότητας του υλικού είναι αξιοσηµείωτη.

• Ο αλγόριθµος MSEB είναι ο προτιµότερος αλγόριθµος δηµιουργίας υποστοι-

χειοκεραιών που ϐασίζεται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου, υπό την έννοια

ότι επιτυγχάνει το ϐέλτιστο συγκερασµό επίδοσης και υπολογιστικής πολυπλο-

κότητας. Επιπρόσθετα, ο αλγόριθµος MSEB παρουσιάζει µια ενδιαφέρουσα

ιδιότητα : «επεκτείνει» κατά κάποιο τρόπο τη λογική της τεχνικής HS/MRC

(που εφαρµόζεται στα συστήµατα διαφορισµού SIMO) στα συστήµατα MIMO,

επιτυγχάνοντας µεγιστοποίηση της χωρητικότητας.

• Για KR = MR, αποδοτικότερη είναι η τεχνική RS­ASF όταν ϐασίζεται στη

στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου, ενώ η τεχνική SS­ASF είναι αποδοτικότερη

όταν ϐασίζεται στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου.

• Για KR > MR, οι τεχνικές RS­ASF και EB­ASF δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερη

διαφορά ως προς την επίδοση. Ωστόσο, από πλευράς απλότητας, πλεονεκτεί η

EB­ASF, αφού ο αριθµός των κεραιοστοιχείων που επιλέγεται σε κάθε υποστοι-

χειοκεραία είναι σταθερός. ΄Ετσι, το πλήθος των κεραιοστοιχείων που επιλέγει

ο µεταγωγέας σε κάθε υποστοιχειοκεραία δεν χρειάζεται να είναι µεταβλητό.

• Η δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών είναι µια εύρωστη τεχνική παρουσία µη

ιδανικοτήτων που συναντώνται συχνά στην πράξη. Εποµένως, ϕαίνεται πως

είναι δυνατή η αποτελεσµατική εφαρµογή της στην πράξη.
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Πίνακας 7.3: Συγκριτικός πίνακας των παραλλαγών της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών

Ονοµασία

τεχνικής

Περιορισµός Αρ. στροφέων
ϕάσης

Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα

Χαλαρά

δοµηµένη

∑NR

j=1|Sj | = KR MR ≤ KR < MRMT + Καλύτερη επίδοση

– Μη σταϑεϱός αϱιϑµός επιλεγό-

µενων κεϱαιοστοιχείων ανά υπο-

στοιχειοκεϱαία

Ισορϱο-

πηµένη

|Sj | = KR

NR

< MR MR ≤ KR < MRMT + Σταϑεϱός αϱιϑµός επιλεγόµενων

κεϱαιοστοιχείων ανά υποστοιχειοκε-

ϱαία

Αυστηρά

δοµηµένη

Sj ∩ Sq = ∅ MR + Καλύτερη επίδοση για αλγ. CLB

– Χειρότερη σε όλες τις υπόλοιπες

περιπτώσεις

Ο πίνακας 7.2 παρουσιάζει εν συντοµία τη σύγκριση ανάµεσα στη δηµιουργία

υποστοιχειοκεραιών και τις κυριότερες τεχνικές µείωσης της πολυπλοκότητας του

υλικού: την επιλογή κεραιοστοιχείων, την τεχνική PSS και τη ϐέλτιστη προεπε-

ξεργασία5 στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων. Η επίδραση διαφόρων παραµέτρων του

συστήµατος στην επίδοση της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών συνοψίζεται στον πί-

νακα 7.4.

5Υπενθυµίζεται ότι ο ϐέλτιστος πίνακας µετασχηµατισµού των τεχνικών προεπεξεργασίας στο πεδίο

των ϱαδιοσυχνοτήτων δίνεται από το ϑεώρηµα 6.1.1 όταν ϐασίζεται στη στιγµιαία γνώση του διαύλου

και από το ϑεώρηµα 6.2.1 όταν ϐασίζεται στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου.
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Πίνακας 7.4: Επίδραση διαφόρων παραγόντων στην επίδοση της δηµιουργίας υποστοιχειοκε-

ϱαιών

Παράγοντας Επίδοση Βελτίωση ως προς AS Απώλεια ως προς TV­PSS

KR: αυξάνεται αυξάνεται αυξάνεται µειώνεται

MR: αυξάνεται αυξάνεται αυξάνεται µειώνεται

SNR: αυξάνεται αυξάνεται µειώνεται αυξάνεται

Χωρ. συσχέτιση: αυξάνεται µειώνεται αυξάνεται αυξάνεται

i. Με ϐάση τη στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου

Παράγοντας Επίδοση Βελτίωση ως προς AS Απώλεια ως προς TI­PSS

KR: αυξάνεται αυξάνεται αυξάνεται µειώνεται

MR: αυξάνεται αυξάνεται αυξάνεται πρακτικά σταθερή

SNR: αυξάνεται αυξάνεται µειώνεται αυξάνεται

Χωρ. συσχέτιση: αυξάνεται αυξάνεται αυξάνεται πρακτικά σταθερή

ii. Με ϐάση τα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου
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Κεφάλαιο 8

Συµπεράσµατα

8.1 Σύνοψη

Αν και τα συστήµατα MIMO προσφέρουν πολύ σηµαντικά οφέλη ως προς την α-

ξιοπιστία της Ϲεύξης και τη ϕασµατική απόδοση, µειονεκτούν από πλευράς πολυ-

πλοκότητας του υλικού, η οποία οφείλεται κυρίως στις πολλαπλές αλυσίδες RF. Η

ανάγκη µείωσης της πολυπλοκότητας του υλικού ήταν το κίνητρο για την ανάπτυξη

και αξιολόγηση των σχετικών τεχνικών. Ειδικότερα, αξιολογήθηκε, µε τη ϐοήθεια ϑε-

ωρητικών εκφράσεων κλειστής µορφής, η επίδοση της κλασικής τεχνικής HS/MRC,

όταν εφαρµόζεται σε διαύλους επίγειων και δορυφορικών κινητών επικοινωνιών ό-

που το ϕαινόµενο της σκίασης δεν είναι αµελητέο. Επιπρόσθετα, µελετήθηκε µια

πρωτότυπη τεχνική µείωσης της πολυπλοκότητας του υλικού, η δηµιουργία υπο-

στοιχειοκεραιών, η οποία, εκµεταλλευόµενη της αποκρίσεις όλων των διαθέσιµων

κεραιοστοιχείων, προσφέρει δραµατική ϐελτίωση της επίδοσης σε σχέση µε τη συµ-

ϐατική τεχνική της επιλογής κεραιοστοιχείων. Για την τεχνική αυτή, ϐρέθηκαν ϑε-

ωρητικά άνω ϕράγµατα της εργοδικής χωρητικότητας, προτάθηκαν νέοι αναλυτικοί

αλγόριθµοι, ϐασισµένοι τόσο στη στιγµιαία γνώση όσο και στα στατιστικά χαρακτη-

ϱιστικά του διαύλου και µελετήθηκαν διεξοδικά οι παράγοντες που επηρεάζουν την

επίδοση, συµπεριλαµβανοµένων και των σφαλµάτων που οφείλονται στην εκτίµηση

του διαύλου και τη µη ιδανική συµπεριφορά του υλικού.

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάστηκαν ϐασικές έννοιες και οι κυριότερες τεχνικές µε-

τάδοσης και λήψης των συστηµάτων MIMO. Η αναγκαιότητα µείωσης της πολυπλο-

κότητας του υλικού και οι σηµαντικότερες σχετικές τεχνικές που έχουν προταθεί στη

ϐιβλιογραφία µελετήθηκαν στο κεφάλαιο 3. Στο κεφάλαιο 4 ϐρέθηκαν νέες ϑεω-

ϱητικές εκφράσεις που οδηγούν στον υπολογισµό της πιθανότητας σφάλµατος της

τεχνικής HS/MRC σε διαύλους των οποίων οι διαλείψεις µοντελοποιούνται µε την

κατανοµή K. Κατόπιν, στο κεφάλαιο 5 παρουσιάστηκε η πρωτότυπη τεχνική της
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δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών και διάφορες παραλλαγές της και ϐρέθηκαν στενά

ϑεωρητικά άνω ϕράγµατα επί της εργοδικής χωρητικότητας για περιβάλλοντα πλή-

ϱους σκέδασης. Αναλυτικοί αλγόριθµοι δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, ϐασισµέ-

νοι τόσο στη στιγµιαία γνώση, όσο και στα στατιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου,

αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 6. Τέλος, η επίδοση της προτεινόµενης τεχνικής και οι

παράγοντες που την επηρεάζουν εξετάστηκαν διεξοδικά στο κεφάλαιο 7. Στη συνέ-

χεια, συνοψίζονται τα κυριότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν και αναγνωρίζονται

σχετικά ϑέµατα για µελλοντική ερευνητική δραστηριότητα.

8.2 Συµπεράσµατα

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, τεκµηριώθηκαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα :

• Η τεχνική της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών αποτελεί µια εναλλακτική πρω-

τότυπη τεχνική µείωσης της πολυπλοκότητας υλικού σε ασύρµατα συστήµατα

επικοινωνιών πολλαπλών εισόδων - πολλαπλών εξόδων, η οποία παρουσιάζει

πολύ καλύτερη επίδοση σε σχέση µε την κλασική τεχνική επιλογής κεραιοστοι-

χείων, αφού εκµεταλλεύεται τις αποκρίσεις όλων των διαθέσιµων κεραιοστοιχεί-

ων. Εν τούτοις, απαιτούνται ϱυθµιζόµενοι στροφείς ϕάσης που να λειτουργούν

στις µικροκυµατικές συχνότητες. Προαιρετικά, µπορούν να χρησιµοποιηθούν

και ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου· ωστόσο η ϐελτίωση που προκύπτει είναι πρα-

κτικά αµελητέα.

• Για την τεχνική της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών, έχουν προταθεί διάφο-

ϱες παραλλαγές, οι οποίες έχουν ως σκοπό είτε την ευκολότερη σχεδίαση των

αντίστοιχων αλγορίθµων, είτε τη διευκόλυνση της πρακτικής εφαρµογής τους.

Γενικά, την καλύτερη επίδοση παρουσιάζει η παραλλαγή (RHC­)RS­ASF. Εν

τούτοις, η πιο αξιόλογη παραλλαγή είναι η (RHC­)EB­ASF, υπό την έννοια

ότι επιτυγχάνει ταυτόσηµη επίδοση µε την (RHC­)RS­ASF και επιπρόσθετα

χρησιµοποιεί ένα σταθερό και προκαθορισµένο αριθµό επιλεγόµενων κεραιο-

στοιχείων ανά υποστοιχειοκεραία, διευκολύνοντας έτσι την εφαρµογή της στην

πράξη.

• Η επίδοση της νέας τεχνικής καθορίζεται από τον αριθµό των χρησιµοποιούµε-

νων στροφέων ϕάσης, ο οποίος αποτελεί παράµετρο σχεδίασης του συστήµατος.

Με κατάλληλη επιλογή του αριθµού των στροφέων ϕάσης, επιτυγχάνεται ο ε-

πιθυµητός συγκερασµός επίδοσης και την πολυπλοκότητας του ποµποδέκτη.

• Η επίδοση της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών είναι πολύ καλύτερη από την

κλασική τεχνική της επιλογής κεραιοστοιχείων, επειδή προσφέρει αρκετά µε-
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γαλύτερο κέρδος συστοιχίας. Η χρήση της νέας τεχνικής γίνεται ακόµα πε-

ϱισσότερο συµφέρουσα (µε την έννοια ότι επιτυγχάνεται ακόµα µεγαλύτερη

σχετική ϐελτίωση) όταν

— αυξάνεται η διαφορά ανάµεσα στα κεραιοστοιχεία δέκτη και ποµπού1,

— η χωρική συσχέτιση του διαύλου γίνεται εντονότερη και

— µειώνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος.

• Ανάλογα µε τον αριθµό των στροφέων ϕάσης, η επίδοση της δηµιουργίας υ-

ποστοιχειοκεραιών µπορεί να ταυτίζεται ή ακόµα και να υπερβαίνει ελάχιστα

την επίδοση της τεχνικής «στροφή ϕάσης και επιλογή». Από την εµπειρική

µελέτη ϕάνηκε πως αυτό µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας περίπου τους

µισούς στροφείς ϕάσης σε σχέση µε τη στροφή ϕάσης και επιλογή, ή και ακόµα

λιγότερους για µεγάλο αριθµό κεραιοστοιχείων.

• Η σχεδίαση των υποστοιχειοκεραιών µπορεί να γίνει αποδοτικά µε την χρήση

αναλυτικών αλγόριθµων, οι οποίοι ϐασίζονται στη στιγµιαία εκτίµηση του διαύ-

λου και µεγιστοποιούν την χωρητικότητα. Οι αλγόριθµοι αυτοί παρουσιάζουν

σχετικά χαµηλή πολυπλοκότητα και χαρακτηρίζονται από πολύ καλή επίδοση,

παρόλο που είναι υποβέλτιστοι.

• Η σχεδίαση των υποστοιχειοκεραιών µπορεί επίσης να γίνει µε ϐάση τα στα-

τιστικά χαρακτηριστικά του διαύλου. Παρά την επιδείνωση της επίδοσης σε

σχέση µε τους προαναφερθέντες αλγόριθµους, η επιλογή των κεραιοστοιχείων

και των αντίστοιχων συντελεστών στάθµισης µπορεί να γίνεται µε αρκετά πιο

αργούς ϱυθµούς, επιτρέποντας έτσι την χρήση κυκλωµατικών διατάξεων µε

λιγότερο απαιτητικές προδιαγραφές λειτουργίας και εποµένως µε µικρότερη

πολυπλοκότητα και κόστος.

• ΄Ενα πολύ ενδιαφέρον συµπέρασµα που προκύπτει από την αξιολόγηση της

επίδοσης του αλγόριθµου που ϐασίζεται στα στατιστικά χαρακτηριστικά του

διαύλου είναι ότι εκµεταλλεύεται την χωρική συσχέτιση προς όφελος της επί-

δοσης του συστήµατος, σε αντίθεση µε το αντίστοιχο σύστηµα πλήρους πολυ-

πλοκότητας.

• ΄Ενας από τους προτεινόµενους αλγόριθµους µοιάζει, ως προς τον τρόπο επι-

λογής των κεραιοστοιχείων που συµµετέχουν σε κάθε υποστοιχειοκεραία, µε

1Η χρήση ενός σχετικά µεγάλου αριθµού κεραιοστοιχείων µπορεί να µην ακούγεται ϱεαλιστική·

ωστόσο, µε την ανάπτυξη συστηµάτων µε συχνότητες λειτουργίας της τάξης των 60 GHz, η µείωση του

µήκους κύµατος ϑα επιτρέψει τη µείωση της απαιτούµενης απόστασης διαχωρισµού των κεραιοστοι-

χείων και εποµένως την εγκατάσταση ενός σχετικά µεγάλου αριθµού κεραιοστοιχείων σε περιορισµένο

χώρο.
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την κλασική τεχνική του γενικευµένου συνδυασµού επιλογής (GSC), η οποία

εφαρµόζεται σε συστήµατα διαφορισµού SIMO. ΄Ετσι, ο προτεινόµενος αλγό-

ϱιθµος µπορεί να ειδωθεί σαν µια «επέκταση» της λογικής του HS/MRC (για

την παραλλαγή RS­ASF) ή του HS/EGC (για την παραλλαγή RHC­RS­ASF)

στις τεχνικές προεπεξεργασίας στο πεδίο των ϱαδιοσυχνοτήτων, µε στόχο τη

µείωση της πολυπλοκότητας του υλικού στα συστήµατα ΜΙΜΟ. Είναι επίσης

αξιοσηµείωτο ότι η λογική αυτή είναι εφαρµόσιµη, είτε η τεχνική ϐασίζεται

στην στιγµιαία εκτίµηση του διαύλου (αλγόριθµος MSEB), είτε στα στατιστικά

χαρακτηριστικά του (αλγόριθµος CSB).

• Θεωρητικά άνω ϕράγµατα για την εργοδική χωρητικότητα της υπό µελέτη τε-

χνικής µπορεί να προκύψουν ϑεωρώντας ότι τα συστήµατα SIMO που σχη-

µατίζονται ανάµεσα σε µια κεραία του ποµπού µε όλες τις κεραίες του δέκτη

είναι παράλληλα και αµοιβαία ανεξάρτητα, δε δηµιουργεί παρεµβολές το έ-

να στο άλλο και χρησιµοποιούν τη γνωστή τεχνική συνδυασµού HS/MRC. Τα

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων δείχνουν µάλιστα ότι τα ϕράγµατα που προ-

κύπτουν είναι αρκετά «στενά» (tight).

• ∆ιάφορα σφάλµατα και µη ιδανικότητες που εµφανίζονται συχνά στην πρά-

ξη, όπως εσφαλµένη εκτίµηση διαύλου, σφάλµατα στους στροφείς ϕάσης και

σφάλµατα κβάντισης, δεν υπονοµεύουν την αποτελεσµατικότητα της προτεινό-

µενης τεχνικής. ΄Ετσι, ϕαίνεται πως η τεχνική µπορεί να είναι εφαρµόσιµη σε

πρακτικούς ποµποδέκτες µε πολλαπλές κεραίες.

• Βρέθηκε µια ϑεωρητική έκφραση (της περιθώριας ϱοπογεννήτριας συνάρτη-

σης) που επιτρέπει τον υπολογισµό της πιθανότητας σφάλµατος της τεχνικής

HS/MRC, όταν οι διαλείψεις του διαύλου ακολουθούν την κατανοµή K, η ο-

ποία χρησιµοποιείται για την προσέγγιση της Rayleigh-λογαριθµοκανονικής

κατανοµής. Η ϑεωρητική έκφραση είναι κλειστής µορφής και περιέχει πεπε-

ϱασµένα αθροίσµατα και γνωστές µαθηµατικές συναρτήσεις που υπολογίζονται

εύκολα µε τη ϐοήθεια σύγχρονων µαθηµατικών υπολογιστικών προγραµµάτων.

Ο τελικός υπολογισµός της πιθανότητας σφάλµατος γίνεται αποδοτικά µε τη

ϐοήθεια γνωστών τεχνικών αριθµητικής ολοκλήρωσης.

• Επιβεβαιώνεται ότι τα γνωστά χαρακτηριστικά που παρουσιάζει η τεχνική HS/­

MRC για συνηθισµένα µοντέλα διαύλου, εµφανίζονται επίσης και όταν ο δί-

αυλος υπόκειται συγχρόνως σε ϕαινόµενα διαλείψεων µικρής κλίµακας και

σκίασης. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι τα εξής :

— Η τάξη διαφορισµού εξαρτάται µόνο από το συνολικό αριθµό των κεραιο-

στοιχείων.
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— Αύξηση του αριθµού των επιλεγόµενων κεραιοστοιχείων απλώς µετατοπί-

Ϲει την καµπύλη της πιθανότητας σφάλµατος ως προς το σηµατοθορυβικό

λόγο προς τα αριστερά.

— Καθώς τα ϕαινόµενα σκίασης γίνονται εντονότερα, η επιδείνωση της επί-

δοσης του συστήµατος λόγω µείωσης του αριθµού των επιλεγµένων κε-

ϱαιοστοιχείων γίνεται λιγότερο αισθητή.

8.3 Προτάσεις για µελλοντική έρευνα

Η ερευνητική δραστηριότητα που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας δι-

δακτορικής διατριβής ήταν εκτενής, αφενός προτείνοντας νέους αλγόριθµους και

ϕωτίζοντας αρκετές πτυχές της νέας τεχνικής της δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών

και αφετέρου αναπτύσσοντας νέες ϑεωρητικές εκφράσεις για τον υπολογισµό της

πιθανότητας σφάλµατος της τεχνικής HS/MRC σε διαύλους που υπόκεινται συγχρό-

νως σε διαλείψεις µικρής κλίµακας και σε σκίαση. Εντούτοις, παραµένουν ανοικτά

αρκετά Ϲητήµατα που χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης. Παρακάτω αναφέρονται ορι-

σµένα από τα πιο ενδιαφέροντα ανοικτά ερευνητικά Ϲητήµατα :

Για την αξιολόγηση της επίδοσης του συνδυασµού γενικευµένης επιλογής

Είναι ενδιαφέρον να ϐρεθούν ϑεωρητικές εκφράσεις για την πιθανότητα σφάλµατος

της τεχνικής HS/MRC στις εξής περιπτώσεις :

• ΄Οταν οι διαλείψεις του διαύλου περιγράφονται από την γενικευµένη κατανοµή

Κ (generalized K distribution — KG distribution) [106]. Η κατανοµή KG είναι

γενικότερη της K και υποθέτει ότι οι διαλείψεις µικρής κλίµακας και η σκίαση

µοντελοποιούνται από τις κατανοµές Nakagami­m και γάµµα αντίστοιχα. Σε

αυτή την περίπτωση, η παράµετρος k χαρακτηρίζει τη σκίαση (όπως και στην

κατανοµή K) και η παράµετρος m χαρακτηρίζει τις διαλείψεις µικρής κλίµα-

κας (πρόκειται για την παράµετρο m της κατανοµής Nakagami­m).

΄Οταν η παράµετρος k (ή m) είναι ακέραιος και η m (ή k) είναι ένας ακέραιος

συν 1
2
, τότε µπορεί να εφαρµοστεί εύκολα η προσέγγιση που ακολουθήθηκε

στην παράγραφο 4.3.

Ωστόσο, το πρόβληµα γίνεται ακόµα πιο δύσκολο όταν οι παράµετροιm, k λαµ-

ϐάνουν αυθαίρετες τιµές. Σε αυτή την περίπτωση, µια πιθανή λύση προέρχεται

από την αναφορά [137], όπου ολοκληρώµατα της µορφής
∫ x

0
eαt2tµKν(t)dt υ-

πολογίζονται µε τη ϐοήθεια των διπλών υπεργεωµετρικών συναρτήσεων του

Kampé de Fériet [138]. ∆υστυχώς, οι εν λόγω συναρτήσεις παράγονται από
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απειροσειρές υπεργεωµετρικών συναρτήσεων και δεν έχουν υλοποιηθεί µέχρι

στιγµής στα σύγχρονα µαθηµατικά υπολογιστικά προγράµµατα.

• ΄Οταν ο δίαυλος παρουσιάζει συσχετισµένες διαλείψεις που ακολουθούν την

κατανοµή K ή KG.

• ΄Οταν οι διαλείψεις του διαύλου ακολουθούν την κατανοµή G, σύµφωνα µε

την οποία η σκίαση µοντελοποιείται µε την ανεστραµµένη Γκαουσιανή κα-

τανοµή (inverse Gaussian distribution) και οι διαλείψεις µικρής κλίµακας

µε την κατανοµή Rayleigh. Η εν λόγω κατανοµή έχει προταθεί πρόσφα-

τα για την ακριβέστερη προσέγγιση της Rayleigh-λογαριθµοκανονικής κα-

τανοµής [139]. Το γεγονός ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του

σηµατοθορυβικού λόγου ανά κλάδο διαφορισµού είναι της µορφής fγ(x) =

A xm−1

(
√

α+βx)m+ 1
2
Km+ 1

2
(b
√
α + βx) [140] δείχνει ότι το πρόβληµα µπορεί να λυθεί

για ακέραιο m ακολουθώντας παρόµοια προσέγγιση µε αυτή της παραγράφου

4.3.

Για τη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών

Τα πιο ενδιαφέροντα ανοικτά ερευνητικά Ϲητήµατα για την τεχνική της δηµιουργίας

υποστοιχειοκεραιών είναι τα ακόλουθα:

• Επέκταση των αλγορίθµων για τη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών στον ποµπό.

Επειδή σε αυτή την περίπτωση, οι συντελεστές στάθµισης ϑα στέλνονται από το

δέκτη στον ποµπό µέσω ενός διαύλου ανάδρασης, ϑα πρέπει να ληφθεί κατάλ-

ληλη µέριµνα ώστε η πληροφορία που ϑα σταλεί µέσω του διαύλου ανάδρασης

να είναι περιορισµένη (σύστηµα περιορισµένης ανάδρασης — limited feedback

system).

• Αφού προταθούν αλγόριθµοι δηµιουργίας υποστοιχειοκεραιών στο ποµπό, ι-

διαίτερο ενδιαφέρον ϑα παρουσιάζει η ανάπτυξη αλγορίθµων για την από κοι-

νού εφαρµογή της τεχνικής σε ποµπό και δέκτη.

• Η τάξη διαφορισµού του συστήµατος που προκύπτει από την εφαρµογή της

τεχνικής πρέπει να προσδιοριστεί ϑεωρητικά. Μια πιθανή ιδέα είναι να ακο-

λουθηθεί προσέγγιση ανάλογη µε αυτή που ακολουθήθηκε για την εύρεση της

τάξης διαφορισµού της επιλογής κεραιοστοιχείων µε κριτήριο τη µεγιστοποίη-

ση της χωρητικότητας (παράγραφος 3.3.4.1)· ωστόσο, η δυσκολία έγκειται στο

στατιστικό χαρακτηρισµό των αντίστοιχων τυχαίων µεταβλητών ξ2
k της ανίσωσης

(3.10).

• Εύρεση ακριβούς ϑεωρητικής έκφρασης για την χωρητικότητα που επιτυγχά-

νεται µε τη δηµιουργία υποστοιχειοκεραιών (όταν ϐασίζεται είτε στην ακριβή
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γνώση του διαύλου, είτε στα στατιστικά χαρακτηριστικά), έτσι ώστε να επιδει-

χθεί και ϑεωρητικά η εξάρτηση της επίδοσης από τις διάφορες παραµέτρους

του συστήµατος (όπως ο αριθµός στροφέων ϕάσης και κεραιοστοιχείων και η

χωρική συσχέτιση).

• Σχεδίαση κατάλληλου αλγόριθµου που να έχει ως στόχο την ελαχιστοποίηση

της πιθανότητας σφάλµατος, σε διαύλους είτε στενής είτε ευρείας Ϲώνης.

• Ανάπτυξη αλγορίθµων που να µη ϐασίζονται στη διάσπαση ιδιόµορφων τιµών

του πίνακα µεταφοράς του διαύλου, ώστε να µειωθεί περαιτέρω η υπολογιστική

πολυπλοκότητα.

• Ανάπτυξη αλγορίθµων που να αντιµετωπίζουν συγχρόνως και το πρόβληµα των

οµοδιαυλικών παρεµβολών.

• Για την επίτευξη ενός κατάλληλου συγκερασµού ανάµεσα στους αλγόριθµους

που ϐασίζονται στη στιγµιαία γνώση του διαύλου και στον αλγόριθµο που ϐα-

σίζεται στα στατιστικά χαρακτηριστικά του, ϑα ήταν ενδιαφέρον να αναπτυχθεί

ένας αλγόριθµος που να ακολουθεί τη λογική της «µεταγωγής και παραµονής»

(switch and stay): Ο επανακαθορισµός των επιλεγόµενων κεραιοστοιχείων ανά

υποστοιχειοκεραία και των αντίστοιχων συντελεστών στάθµισης να µη γίνεται

κάθε ϕορά που αλλάζει η κατάσταση του διαύλου, αλλά µόνο όταν η επίδοση

του συστήµατος πέσει κάτω από ένα προκαθορισµένο κατώφλι. Ο αλγόριθµος

ϑα µπορούσε ενδεχοµένως να σχεδιαστεί έτσι ώστε να επιτευχθεί ϐέλτιστος συγ-

κερασµός ανάµεσα στη µεγιστοποίηση της επίδοσης και την ελαχιστοποίηση

της συχνότητας επαναπροσδιορισµού του πίνακα µετασχηµατισµού.

�
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