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ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ ΣΕ ΣΥΓΧΡΟΝΑ
ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

Νικόλαος Ι. Μυριδάκης

Στη διατριβή αυτή εξετάζεται το πρόβλημα της αντιμετώπισης παρεμβολών στα σύγχρονα

ασύρματα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Συγκεκριμένα, η μελέτη αναϕέρεται σε συστήματα

στα οποία η μετάδοση της πληροϕορίας πραγματοποιείται με χρήση της ορθογωνικής

πολυπλεξίας στα πεδία της συχνότητας, του χώρου, της κωδικοποίησης και υβριδικές

προσμίξεις αυτών. Η προσέγγιση που ακολουθείται δραστηριοποιείται σε δύο κύριους

άξονες. Το αντικείμενο του πρώτου άξονα είναι η ανάλυση, αξιολόγηση και βελτιστοποίηση

της τεχνικής διαδοχικής ακύρωσης παρεμβολών. Το αντικείμενο του δεύτερου άξονα είναι

ο έλεγχος πρόσβασης και η διαχείριση ραδιοπόρων στα ανωτέρω συστήματα. Η εν λόγω

δραστηριοποίηση αναλύεται από την πλευρά του δέκτη, αποσκοπώντας σε μία συνολική

δεκτοκεντρική αντιμετώπιση των παρεμβολών.

Αρχικά περιγράϕονται τα βασικά χαρακτηριστικά των σύγχρονων δικτυακών υποδομών

και το ϕαινόμενο της παρεμβολής κατά τη διάδοση του σήματος στο κανάλι επικοινωνίας.

Επίσης, πραγματοποιείται μία πλήρης καταγραϕή και αξιολόγηση των σημαντικότερων

δεκτοκεντρικών τεχνικών διαδοχικής ακύρωσης παρεμβολών, σε σχέση με την αποδοτι-

κότητα και την πολυπλοκότητα που επιϕέρουν στο δέκτη. Κατόπιν προτείνεται μία νέα

τεχνική, η οποία χρησιμοποιεί υβριδικά δύο διαϕορετικούς τρόπους ανίχνευσης του σήμα-

τος, σύμϕωνα με τον κατάλληλο μηχανισμό μεταγωγής. Στόχος της τεχνικής αυτής είναι

η βελτιστοποίηση της αντιστάθμισης απόδοσης-πολυπλοκότητας στο δέκτη.

Στην συνέχεια αναλύεται θεωρητικά η επίδοση της τεχνικής διαδοχικής ακύρωσης πα-

ρεμβολών, όπου εξάγονται χρήσιμες στατιστικές μετρικές σε μαθηματικές εκϕράσεις κλει-

στού τύπου. Με τον τρόπο αυτό γενικεύονται ορισμένα αποτελέσματα που έχουν ήδη

δημοσιευθεί στο παρελθόν, ενώ αναλύεται θεωρητικά η πιθανότητα διάδοσης σϕάλματος

της τεχνικής αυτής για πρώτη ϕορά στη βιβλιογραϕία.

Τέλος, προτείνεται ένας νέος αλγόριθμος ελέγχου πρόσβασης, όπου η διαχείριση ραδιο-

πόρων στους επιμέρους χρήστες του συστήματος και η μείωση των παρεμβολών πραγμα-

τοποιούνται από την πλευρά του δέκτη. Τα οϕέλη που προκύπτουν είναι η βελτίωση της

ανθεκτικότητας του σήματος σε σϕάλματα κατά τη μετάδοση και η ελαχιστοποίηση της

σηματοδοσίας μεταξύ του πομπού και του δέκτη.
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INTERFERENCE MANAGEMENT AND ADMISSION CONTROL IN MODERN
WIRELESS TELECOMMUNICATION SYSTEMS

Nikolaos I. Miridakis

This dissertation addresses the problem of interference management in modern wireless telecom-

munication networks. Particularly, the study is focused on systems that support orthogonal

transmission in the domain of frequency, space and code, solely or jointly. The developed ap-

proach is established in two frameworks. The main objective of the first framework is the anal-

ysis, the evaluation and the optimization of the successive interference cancellation technique.

The objective of the second one is the admission control and the radio resource management

in such systems. Both frameworks are implemented in a receiver-centric regime.

Firstly, the basic features of the transceiver and the wireless channel along with the interfer-

ence effect are analytically described. Furthermore, a detailed evaluation of the most important

successive interference cancellation techniques is performed with respect to the receiver’s per-

formance and complexity. Afterwards, a new technique is presented, which utilizes jointly two

different equalization strategies for the signal detection, according to the appropriate switch-

ing method. The main objective at this point is the optimization of the performance-complexity

tradeoff at the receiver side.

Moreover, a theoretical performance analysis of the successive interference cancellation

technique is provided and useful statistical metrics are derived in closed-form mathematical

expressions. More specifically, some already published results are generalized, whereas the

potential error propagation effect, caused by this technique, is analytically evaluated for the

first time in the bibliography.

Finally, a new admission control algorithm is presented, where the radio resource man-

agement to the system’s users and the overall interference reduction are accomplished at the

receiver. The main benefits of this approach are the optimization of the signal’s robustness in

terms of the error rate during the transmission and the reduction of the signaling overhead

between the transmitter and the receiver.
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Κατάλογος Μετάϕρασης Αγγλικών

Όρων1

A Posteriori Εκ των Υστέρων

A Priori Εκ των Προτέρων

Baseband Ζώνη Βάσης

Bit Δυϕίο

Bit Mapper Δυϕιοαπεικονιστής

Block Πλοκάδα

Burst Ριπή

Chip Μικροστοιχείο

Cluster Ομάδα

Codec Κωδικοαποκωδικευτής

Complex Value Σύνθετη/Μιγαδική Τιμή

Constellation Diagram Διάγραμμα Αστερισμού

Covariance Συμμεταβλητότητα/Συδιακύμανση

Cross Product Γινόμενο Συσχέτισης

Decorrelator Αποσχετιστής

Despreading Αναδίπλωση

Diversity Διαϕορισμός

Downlink Κατεύθυνση προς τα Κάτω

Encoding Εγκωδίκευση

Feedback Ανάδραση

Feedforward Πρόσδραση

Hard Detection Καθορισμένη Ανίχνευση

1Η μετάϕραση των τεχνικών όρων πραγματοποιήθηκε σύμϕωνα με το λεξικό [1].
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Hardware Υλισμικό

Heuristic Method Ευρετική Μέθοδος

Interleaving Διεμπλοκή

Outage Probability Πιθανότητα Διακοπής

Receiver-Centric System Δεκτοκεντρικό Σύστημα

Self Interference Αυτοπαρεμβολή

Sender-Centric System Πομποκεντρικό Σύστημα

Singular Ιδιάζων

Soft Detection Ήπια Ανίχνευση

Spreading Code Κώδικας Εξάπλωσης

Stream Δεδομενόρρευμα

Tile Στοίβα Παράθεσης

Turbo Encoding Στροβιλοκωδίκευση

Unitary Μοναδιακός

Uplink Κατεύθυνση προς τα Άνω

Variance Μεταβλητότητα/Διακύμανση
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ABER Average Bit Ρυθμός Μέσου

Error Rate Σϕάλματος Δυϕίου

ARQ Automatic Repeat Αυτόματη Αίτηση

and reQuest Επανάληψης

ASER Average Symbol Ρυθμός Μέσου

Error Rate Σϕάλματος Συμβόλου

AWGN Additive White Προσθετικός Λευκός

Gaussian Noise Γκαουσιανός Θόρυβος

BER Bit Error Rate Ρυθμός Σϕάλματος Δυϕίου

BICM Bit Interleaved Κωδικοποιημένη Διαμόρϕωση

Coded Modulation Διεμπλοκής Δυϕίου

BPSK Binary Phase Δυαδική Διαμόρϕωση

Shift Keying Μετατόπισης Φάσης

CA Complex Addition Σύνθετη Πρόσθεση

CCI CoChannel Interference Ομοκαναλική Παρεμβολή

CDF Cumulative Distribution Συνάρτηση Αθροιστικής

Function Κατανομής

CDMA Code Division Πολλαπλή Πρόσβαση με

Multiple Access Διαίρεση Κώδικα

CEP Conditional Error Πιθανότητα Σϕάλματος

Probability υπό Συνθήκη

CFO Carrier Frequency Offset Μετατόπιση Συχνότητας Φέροντα

CM Complex Multiplication Σύνθετος Πολλαπλασιασμός

CO Complex Operation Σύνθετη Πράξη

CP Cyclic Prefix Κυκλικό Πρόθεμα
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CSI Channel State Πληροϕόρηση Κατάστασης

Information Καναλιού

DMT Diversity Multiplexing Αντιστάθμιση Διαϕορισμού

Tradeoff Πολυπλεξίας

DPC Dirty Paper Coding Κωδικοποίηση Dirty Paper

DS-CDMA Direct Sequence CDMA CDMA Άμεσης Ακολουθίας

EGC Equal Gain Combining Συνδυασμός Ίσης Απολαβής

FFT Fast Fourier Transform Ταχύς Μετασχηματισμός Fourier

FLOP FLOating Point operation Πράξη Κινητής Υποδιαστολής

HPPP Homogeneous Poisson Ομοιογενής Διαδικασία Σημείων

Point Process Poisson

IC Interference Cancellation Ακύρωση Παρεμβολής

IFFT Inverse Fast Αντίστροϕος Ταχύς

Fourier Transform Μετασχηματισμός Fourier

ISI InterSymbol Interference ΔιαΣυμβολική Παρεμβολή

LLR Log-Likelihood Ratio Λόγος Λογαριθμικής

Πιθανοϕάνειας

LMSE Least Mean Ελάχιστη Διαϕορά

Squared Error Τετραγωνικού Σϕάλματος

LOS Line Of Sight Οπτική Επαϕή

LTE Long Term Evolution ΜακροΠρόθεσμη Εξέλιξη

MAI Multiple Access Παρεμβολή Πολλαπλής

Interference Πρόσβασης

MAP Maximum A Posteriori Μέγιστο εκ των υστέρων

MBMS Multimedia Broadcast Υπηρεσία Ευρυεκπομπής

Multicast Service Πολυεκπομπής Πολυμέσων

MBWA Mobile Broadband Ασύρματη Ευρυζωνική

Wireless Access Κινητή Πρόσβαση

MC-CDMA MultiCarrier CDMA CDMA σε πολλαπλούς ϕέροντες

MCI MultiCode Interference Παρεμβολή Πολλαπλών Κωδίκων

MCR Modulation and Ρυθμός Κωδικοποίησης

Coding Rate και Διαμόρϕωσης

MED Minimum Euclidean Ελάχιστη Ευκλείδεια
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Distance Απόσταση

MF Matched Filter Προσαρμοσμένο Φίλτρο

MIMO Multiple Input Πολλαπλές Είσοδοι

Multiple Output Πολλαπλές Έξοδοι

MISO Multiple Input Πολλαπλές Είσοδοι

Single Output Μονή Έξοδος

ML Maximum Likelihood Μέγιστη Πιθανοϕάνεια

MMSE Minimum Mean Ελάχιστο Μέσο

Squared Error Τετραγωνικό Σϕάλμα

QAM Quadrature Amplitude Τετραγωνική Διαμόρϕωση

Modulation Πλάτους

MRC Maximum Ratio Συνδυασμός Μέγιστου

Combining Λόγου

MTI MultiAntenna Παρεμβολή Πολλαπλών

Interference Κεραιοστοιχείων

MUD MultiUser Detection Ανίχνευση Πολλών Χρηστών

OFCDM Orthogonal Frequency and Ορθογωνική Πολυπλεξία

Code Division Multiplexing Συχνότητας και Κώδικα

OFDM Orthogonal Frequency Ορθογωνική Πολυπλεξία

Division Multiplexing Συχνότητας

OFDMA Orthogonal Frequency Πολλαπλή Πρόσβαση OFDM

Division Multiple Access

PAPR Peak to Average Λόγος Μέγιστης

Power Ratio προς Μέση Ισχύ

PCT Performance Complexity Αντιστάθμιση Απόδοσης

Tradeoff Πολυπλοκότητας

PDF Probability Density Συνάρτηση Πυκνότητας

Function Πιθανότητας

PIC Parallel IC Παράλληλη IC

PN PseudoNoise Ψευδοτυχαίος

PTS Partial Transmit Μερικές Μεταδιδόμενες

Sequences Ακολουθίες

PUSC Partially Used Μερική Χρήση
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SubChanneling ΥποΚαναλιών

(Q)OSTBC (Quasi)-Orthogonal Space (Ημι)-Ορθογωνικός Πλοκαδικός

Time Block Code Κώδικας Χρόνου Χώρου

QPSK Quaternary Phase Τετρασθενής Διαμόρϕωση

Shift Keying Μετατόπισης Φάσης

SCCC Serial Concatenated Σειριακός Συναλυσώμενος

Convolutional Code Συνελικτικός Κώδικας

SD Spatial Diversity Χωρικός Διαϕορισμός

SDC Selection Diversity Διαϕορισμός Επιλογής

Combining

SIC Successive IC Διαδοχική IC

SIMO Single Input Μονή Είσοδος

Multiple Output Πολλαπλές Έξοδοι

SINR Signal to Interference Λόγος Σήματος προς

plus Noise Ratio Παρεμβολή και Θόρυβο

SLM SeLected Mapping Επιλεγμένη Απεικόνιση

SM Spatial Multiplexing Χωρική Πολυπλεξία

SNR Signal to Noise Ratio Λόγος Σήματος προς Θόρυβο

SUD Single User Detection Ανίχνευση Μονού Χρήστη

WiMAX Worldwide Interoperability Παγκόσμια Διαλειτουργικότητα

for Microwave Access για Μικροκυματική Πρόσβαση

WWAN Wireless Wide Δίκτυα Ευρείας

Area Network Περιοχής

ZF Zero Forcing Μηδενική Επιβολή
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(◦) Τελεστής γινομένου Hadamard

(.)!! Συνάρτηση διπλού παραγοντικού

(.)T Τελεστής ανάστροϕου πίνακα

(.)H Τελεστής αναστροϕοσυζυγή (ερμιτιανού) πίνακα

(.)−1 Τελεστής αντιστροϕής πίνακα

(.)+ Τελεστής ψευδοαντιστροϕής (Moore-Penrose) πίνακα

⟨.⟩j Η j-στη γραμμή πίνακα

[[.]]k Η k-στη στήλη πίνακα

⌊.⌋ Συνάρτηση κάτω ορίου

∥.∥ Ευκλείδεια νόρμα (μέτρο διανύσματος)

|.| Απόλυτη τιμή ή μέτρο μιγαδικής ποσότητας

IN Μοναδιαίος πίνακας διαστάσεων N×N

UN Μοναδιακός πίνακας διαστάσεων N×N

Am, n Στοιχείο της m-στης γραμμής και της n-στης στήλης

του πίνακα A

E(x) Αναμενόμενη τιμή του x

σ2 Μεταβλητότητα/Διακύμανση

G (m,σ2) Τυχαία Γκαουσιανή τιμή με μέση τιμή m και διακύμανση σ2

ℜ(x) Πραγματικό μέρος της μιγαδικής ποσότητας x

ℑ(x) Φανταστικό μέρος της μιγαδικής ποσότητας x

arg(x) Γωνία εϕαπτομένης ℑ(x)/ℜ(x)

Φ(.) Πίνακας συμμεταβλητότητας σϕάλματος

O(x) Παράμετρος με την ιδιότητα O(x) < K x, για σταθερό K

Θ(x) Παράμετρος με την ιδιότητα K1 x ≤ Θ(x) ≤ K2 x, για σταθερές

θετικές τιμές K1, K2
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ki Ισχύει ότι k1, ..., ki = 0

Q(.) Γκαουσιανή συνάρτηση Q

Tx ή NT Αριθμός κεραιοστοιχείων στον πομπό

Rx ή NR Αριθμός κεραιοστοιχείων στο δέκτη

Q⃗(x) Τελεστής αποδιαμόρϕωσης του συμβόλου x

x̂ Καθορισμένη αποκωδικοποίηση για το σύμβολο x

C(.) Εργοδική χωρητικότητα

Pe(.) Πιθανότητα στιγμιαίου Σϕάλματος Δυϕίου

P̃ e(.) ή P e(.) Πιθανότητα Μέσου Σϕάλματος Δυϕίου

P̄s Πιθανότητα Μέσου Σϕάλματος συμβόλου

Pout Πιθανότητα διακοπής

CSF Κώδικας εξάπλωσης δύο διαστάσεων

CP Κώδικας ανίχνευσης/σηματοδοσίας

Gy y-στη ομάδα υποϕερόντων

Tc Διάρκεια μικροστοιχείου

Tb Διάρκεια συμβόλου (κωδικοποιημένου δυϕίου)

ex ή exp(x) Εκθετική συνάρτηση του x

Ei(.) Συνάρτηση εκθετικού ολοκληρώματος

erfc(.) Συμπληρωματική συνάρτηση σϕάλματος

Gm,n
p,q [ . | . ] Συνάρτηση Meijer G

Iν(.) Συνάρτηση Bessel πρώτου είδους και τάξης ν

Kν(.) Συνάρτηση Bessel δεύτερου είδους και τάξης ν

log2(.) Λογάριθμος με βάση το 2

ln(.) Φυσικός λογάριθμος

pFq(.) Γενικευμένη υπεργεωμετρική συνάρτηση

Γ(.) Συνάρτηση Γάμμα

Γ(., .) Άνω ημιτελής συνάρτηση Γάμμα

γ(., .) Κάτω ημιτελής συνάρτηση Γάμμα

ψ(.) Συνάρτηση Δίγαμμα
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Κεϕάλαιο 1

Εισαγωγή

Περίληψη

Στο εισαγωγικό αυτό κεϕάλαιο αναϕέρονται οι σημαντικότερες προκλήσεις που
παρουσιάζονται κατά τη μετάδοση πληροϕοριών στα σύγχρονα ασύρματα τηλε-
πικοινωνιακά δίκτυα. Παρουσιάζεται το ϕαινόμενο της παρεμβολής ως ένας από
τους πλέον ανασταλτικούς παράγοντες προς τη βελτιστοποίηση της εγγυημένης
ποιότητας υπηρεσιών, καθώς επίσης αναδεικνύονται οι στρατηγικές προς την αντι-
μετώπιση του ϕαινομένου αυτού. Με βάση τις διαπιστώσεις που προκύπτουν,
ορίζονται οι επιστημονικοί στόχοι και η ερευνητική συνεισϕορά της παρούσας δια-
τριβής. Μετέπειτα, παρουσιάζεται η δομή και η οργάνωση του κύριου μέρους των
επόμενων κεϕαλαίων που ακολουθούν.

1
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1.1 Ορθογωνική μετάδοση στα σύγχρονα ασύρματα τηλεπικοι-
νωνιακά δίκτυα

Στα μέσα του 19ου αιώνα τέθηκαν οι βάσεις για τη θεμελίωση μίας επαναστα-
τικής καινοτομίας στο χώρο των επιστημών, ονόματι ασύρματες τηλεπικοινωνίες.
Οι κυριότεροι αρωγοί που συνέβαλαν στην τεχνολογική άνθηση της κατεύθυν-
σης αυτής είναι οι Faraday, Hertz, Marconi, Maxwell, Popov, Rayleigh, Tesla και
ένας σημαντικός αριθμός διακεκριμένων ερευνητών [2], οι οποίοι όλοι μαζί και ο
καθένας ξεχωριστά εγκαθίδρυσαν τον κόσμο των ασύρματων επικοινωνιών. Από
τις πρώτες εκείνες στιγμές έως και σήμερα έχει σημειωθεί αλματώδης ανάπτυξη
της συγκεκριμένης επιστήμης, με αποτέλεσμα τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα και οι
ασύρματες επικοινωνίες να αποτελούν ένα παγκόσμιο ϕαινόμενο στις μέρες μας.
Ιστορικές ανακαλύψεις όπως ο τηλέγραϕος, το τηλέϕωνο, οι πρώτες ραδιοϕωνικές
και τηλεοπτικές εκπομπές πυροδότησαν την ανάπτυξη και πλέον την εγγυημένη
λειτουργικότητα των σύγχρονων ψηϕιακών ασύρματων κινητών και σταθερών επι-
κοινωνιών.

Με τη βοήθεια της τεχνολογικής ανάπτυξης που έχει σημειωθεί τις τελευταίες
δεκαετίες σε ένα ευρύ επιστημονικό ϕάσμα, το πρόβλημα της ασύρματης επι-
κοινωνίας/δικτύωσης έχει πλέον ξεπεραστεί και πλέον η πρόκληση έχει περάσει
στο επόμενο επίπεδο, της αξιόπιστης μετάδοσης πληροϕοριών και της διασϕά-
λιση ποιότητας υπηρεσιών. Τα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα αποτελούνται
από ποικίλες και πολυδιάστατες εϕαρμογές για σταθερούς ή/και κινητούς χρήστες.
Χαρακτηριστικά εμπορικά παραδείγματα των εν λόγω εϕαρμογών αποτελούν τα
κυτταρικά δίκτυα δεύτερης και τρίτης γενιάς, τα οποία έχουν κατακλύσει την
παγκόσμια αγορά σε βαθμό που ξεπερνά πλέον τη συμβατική σταθερή τηλεϕωνία.
Επιπλέον, ασύρματα δίκτυα όπως τα διαπλεγμένα (mesh), τα αδόμητα (ad hoc), τα
προσωπικά, τα τοπικά, τα γνωσιακά (cognitive), τα δορυϕορικά και τα συστήματα
αισθητήρων αποτελούν κάποια από τα πιο αντιπροσωπευτικά παραδείγματα των
εϕαρμογών αυτών.

Η συχνότητα μετάδοσης μπορεί να ποικίλει από σύστημα σε σύστημα και εί-
ναι της τάξης των μερικών εκατοντάδων MHz μέχρι και κάποιες δεκάδες GHz,
στη συντριπτική πλειοψηϕία των περιπτώσεων. Η συγκεκριμένη ϕασματική ζώνη
παρουσιάζει διάϕορα ελκυστικά γνωρίσματα που συντέλεσαν στην επιλογή αυτής
για τη λειτουργία των ανωτέρω εμπορικών και όχι μόνο εϕαρμογών. Καταρχάς, στη
συγκεκριμένη περιοχή συχνοτήτων το κεραιοστοιχείο του πομποδέκτη έχει μήκος
της τάξης του ενός εκατοστόμετρου ενώ στην περίπτωση της διάταξης πολλαπλών
κεραιοστοιχείων, η μεταξύ τους απόσταση μπορεί να είναι ελάχιστα μικρή, όπως
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μερικά εκατοστόμετρα. Σε χαμηλότερες συχνότητες, όπου το εύρος ζώνης είναι
αρκετά περιορισμένο, το εν λόγω χωροταξικό πλεονέκτημα δεν ισχύει εϕόσον το
μέγεθος των κεραιοστοιχείων και της μεταξύ τους απόστασης ξεπερνά κατά πολύ
την προαναϕερθείσα τάξη μεγέθους. Επίσης, η ισχύς του αναπόϕευκτου θορύβου
είναι σημαντικά υψηλότερη στις ϕασματικές αυτές περιοχές κυρίως εξαιτίας των
συστημάτων ανάϕλεξης. Από την άλλη πλευρά, σε υψηλότερες ζώνες συχνοτήτων,
της τάξης των αρκετών δεκάδων ή εκατοντάδων GHz, η εξασθένιση του σήματος
κατά τη διάδοση είναι ραγδαία καθώς ϕυσικά εμπόδια όπως οι περιβαλλοντικοί και
ατμοσϕαιρικοί παράγοντες επιδρούν δραματικά προς την επίτευξη της αξιόπιστης
και ποιοτικής επικοινωνίας.

Η ανάγκη βελτιστοποίησης της ποιότητας υπηρεσιών, σε θέματα αξιοπιστίας,
ταχύτητας, ασϕάλειας, πολλαπλής πρόσβασης, δικτυακής επεκτασιμότητας και
χωρητικότητας σε συνδυασμό με την ολοένα και αυξανόμενη ανάπτυξη νέων εϕαρ-
μογών έχει επιϕέρει έναν ανταγωνιστικό συνωστισμό στις ανωτέρω επιθυμητές ζώ-
νες συχνοτήτων. Η τεχνολογία της ορθογωνικής μετάδοσης δεδομένων στη συχνό-
τητα έχει αποτελέσει μία αποτελεσματική λύση στο ανωτέρω πρόβλημα και για το
λόγο αυτό υλοποιείται σε πληθώρα εϕαρμογών τα τελευταία χρόνια και θα συ-
νεχίσει να υιοθετείται στο άμεσο μέλλον. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν
τα ανερχόμενα δίκτυα τέταρτης γενιάς, τα οποία αποτελούν μία ομογενοποίηση
των δημοϕιλέστερων σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών εϕαρμογών και αναμένεται να
κατακλύσουν την παγκόσμια αγορά τα επόμενα χρόνια. Σύμϕωνα με την αρχή
της ορθογωνικότητας (ή ορθογωνιότητας), τα σήματα προς μετάδοση μπορεί να
επικαλύπτονται μεταξύ τους στο πεδίο της συχνότητας με συγκεκριμένο τρόπο
ώστε να ανιχνεύονται και να αποκωδικοποιούνται με ακρίβεια στο δέκτη. Με τον
τρόπο αυτό σημειώνεται σημαντική εξοικονόμηση στο ϕάσμα των συχνοτήτων, γε-
γονός που αποτέλεσε έναν από τους σημαντικότερους λόγους για τη θεμελίωση
της ορθογωνικής πολυπλεξίας στη συχνότητα ως έναν από τους πλέον αξιόπιστους
τρόπους μετάδοσης.

Η ορθογωνική μετάδοση έχει υιοθετηθεί και στο παρελθόν σε πληθώρα στρατιωτι-
κών, ερευνητικών και εμπορικών εϕαρμογών με αποκορύϕωμα τα δίκτυα τρίτης γε-
νιάς, η λειτουργικότητα των οποίων έχει ήδη αναγνωριστεί στην παγκόσμια αγορά.
Στην περίπτωση των δικτύων αυτών, η ορθογωνικότητα εϕαρμόζεται υπό το πρί-
σμα της κωδικοποίησης, με τρόπο ώστε όλες οι μεταδόσεις καταλαμβάνουν το ίδιο
ϕάσμα συχνοτήτων, ταυτοχρόνως, ενώ η διαϕοροποίηση και η δειγματοληψία του
κάθε σήματος επιτυγχάνεται με βάση την κατάλληλη ορθογωνική κωδικοποίηση.
Ένα σημαντικό μειονέκτημα της ανωτέρω τεχνικής αποτελεί το γεγονός ότι ο αριθ-
μός των αλγεβρικά ορθογωνικών κωδίκων είναι αρκετά περιορισμένος. Επιπλέον,
ο απόλυτος συγχρονισμός του πομποδέκτη θεωρείται απαραίτητη προϋπόθεση
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για την αξιόπιστη και αποτελεσματική μετάδοση των δεδομένων καθώς επίσης η
ϕασματική ζώνη των συχνοτήτων καταλαμβάνεται με υποβέλτιστο τρόπο στα συ-
στήματα αυτά. Ως εκ τούτου, οι παραπάνω παράγοντες έρχονται σε αντίκρουση
με τις προϋποθέσεις που θέτουν οι σύγχρονες τηλεπικοινωνιακές εϕαρμογές, των
οποίων οι απαιτήσεις τόσο σε ποιότητα υπηρεσιών, σε ϕασματικές ανάγκες και
στην ολοένα και αυξανόμενη πολλαπλή πρόσβαση συνέβαλαν στην εναλλακτική
υιοθέτηση της βέλτιστης ορθογωνικής πολυπλεξίας στο πεδίο της συχνότητας.

Τα τελευταία χρόνια, η ορθογωνική μετάδοση έχει εισέλθει δυναμικά και στο
πεδίο του χώρου, με την εϕαρμογή πολλαπλών κεραιοστοιχείων στον πομπό ή/και
στον αντίστοιχο δέκτη. Στην περίπτωση αυτή, η ορθογωνικότητα επιτυγχάνεται
όταν τα εν λόγω κεραιοστοιχεία απέχουν μεταξύ τους συγκεκριμένη απόσταση
που είναι ανάλογη με το μήκος κύματος εκπομπής/λήψης. Τα οϕέλη που μπορεί
να προκύψουν υιοθετώντας τη συγκεκριμένη μετάδοση καλύπτουν αρκετές από
τις προϋποθέσεις των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών δικτύων, όπως υψηλότερους
ρυθμούς μετάδοσης και λιγότερο επιρρεπή σε σϕάλματα επικοινωνία εν συγκρίση
προς τη συμβατική μετάδοση με ένα κεραιοστοιχείο στον πομποδέκτη.

Συνεπώς, η ορθογωνική πολυπλεξία καθώς επίσης και υβριδικές προσμίξεις αυ-
τής στα πεδία της συχνότητας, του χώρου και της κωδικοποίησης αποτελεί τον
κατευθυντήριο μοχλό για τη μετάδοση των σύγχρονων και των μελλοντικών ασύρ-
ματων τηλεπικοινωνιακών εϕαρμογών καθώς η πλειοψηϕία της ερευνητικής και
βιομηχανικής κοινότητας έχει ήδη στραϕεί στη μοντελοποίηση και τη σχεδίαση
αξιόπιστων και αποδοτικών συστημάτων, σύμϕωνα με την αρχή αυτή. Η έρευνα
που παρουσιάζεται στην παρούσα διατριβή έχει ως αντικείμενο αναϕοράς την ορ-
θογωνική μετάδοση για τους λόγους που αναϕέρθηκαν στην ενότητα αυτή.

1.2 Επιστημονικά κίνητρα και συνεισϕορά

Η διασϕάλιση της αξιόπιστης και αποτελεσματικής μετάδοσης πληροϕοριών
αποτελεί ένα από τους πλέον καθοριστικούς παράγοντες για την παροχή εγγυημέ-
νης ποιότητας υπηρεσιών στα ασύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Το ϕαινό-
μενο της παρεμβολής και οι διαλείψεις του σήματος κατά τη διάδοση στο κανάλι
επικοινωνίας αποτελούν τα σημαντικότερα εμπόδια προς την επίτευξη του στό-
χου αυτού. Οι συνθήκες που επικρατούν στα σύγχρονα ασύρματα δίκτυα, όπως ο
περιορισμός στο ϕάσμα των διαθέσιμων συχνοτήτων, οι πολυάριθμες εϕαρμογές, η
κινητικότητα των χρηστών και η πολλαπλή πρόσβαση επιδρούν αρνητικά προς τη
διασϕάλιση ή/και τη βελτίωση της ποιότητας των ποικίλων επιμέρους υπηρεσιών.
Η ανάγκη για κατευνασμό ή κατάργηση του επιπέδου της συνολικής παρεμβολής
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και των διαλείψεων του καναλιού αποτελεί ένα μείζον ερευνητικό θέμα στις μέρες
μας.

Η αντιμετώπιση του ϕαινομένου της παρεμβολής μπορεί να πραγματοποιηθεί
τόσο από την πλευρά του πομπού (πομποκεντρική αντιμετώπιση) όσο και από
την πλευρά του δέκτη (δεκτοκεντρική αντιμετώπιση). Η πρώτη στρατηγική αϕορά
κυρίως τεχνικές κατάλληλης κωδικοποίησης του σήματος με στόχο την αποϕυγή
παρεμβολών, εκ των προτέρων, πριν από τη μετάδοση. Χαρακτηριστικά παρα-
δείγματα της αντιμετώπισης αυτής αποτελούν η κωδικοποίηση Dirty Paper και η
τεχνική ευθυγράμμισης της παρεμβολής (interference alignment). Η δεύτερη στρα-
τηγική αϕορά τεχνικές ακύρωσης παρεμβολής που λαμβάνουν χώρα στο δέκτη,
αϕότου ληϕθεί το μεταδιδόμενο σήμα. Στην παρούσα διατριβή δίνεται έμϕαση
στη δεκτοκεντρική αντιμετώπιση και συγκεκριμένα στην τεχνική της διαδοχικής
ακύρωσης παρεμβολών. Τα σημαντικότερα οϕέλη που προκύπτουν από την δε-
κτοκεντρική αντιμετώπιση έναντι της αντίστοιχης πομποκεντρικής είναι η αποδο-
τικότερη χρήση του ϕάσματος, διότι η διαδικασία της σηματοδοσίας (που θεωρείται
προαπαιτούμενη στις πομποκεντρικές τεχνικές) είναι προαιρετική, καθώς επίσης
η μείωση της καθυστέρησης προς τη μετάδοση της συνολικής πληροϕορίας. Τα
πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των ανωτέρω τεχνικών περιγράϕονται και
αναλύονται εκτενώς στα επόμενα κεϕάλαια.

Όπως έχει ήδη αναϕερθεί, οι διαλείψεις του σήματος εξαιτίας της διάδοσης στο
ασύρματο κανάλι αποτελούν επίσης έναν ανασταλτικό παράγοντα για την ποιο-
τική μετάδοση της πληροϕορίας. Εν γένει, οι διαλείψεις στο κανάλι διαχωρίζονται
σε δύο κατηγορίες, ονόματι διαλείψεις μεγάλης και μικρής κλίμακας. Οι διαλείψεις
μεγάλης κλίμακας αναπαριστούν τη διακύμανση της μέσης ισχύος του σήματος
εξαιτίας της κίνησης σε μεγάλες διαδρομές. Το ϕαινόμενο αυτό επηρεάζεται από
αντικείμενα μεγάλων διαστάσεων, όπως το έντονο ανάγλυϕο της Γης (λόϕοι, δάση)
και μεγάλα αντικείμενα αστικών ή/και προαστιακών περιοχών (κτήρια). Οι διαλεί-
ψεις μικρής κλίμακας περιγράϕουν τις απότομες σημαντικές αλλαγές στο πλάτος ή
τη ϕάση του σήματος (της τάξης του μισού μήκους κύματος) στη χωρική απόσταση
μεταξύ του πομπού και του δέκτη. Τα ϕαινόμενα που επηρεάζουν τις διαλείψεις
μικρής κλίμακας είναι η κινητικότητα των χρηστών ή/και των αντικειμένων του
περιβάλλοντα χώρου, το εύρος ζώνης του σήματος και η πολύοδη διάδοση. Στην
ανάλυση και τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στα επόμενα κεϕάλαια λαμ-
βάνονται υπόψη μόνο οι διαλείψεις μικρής κλίμακας, θεωρώντας ότι η συνεισϕορά
των διαλείψεων μεγάλης κλίμακας στη μέση ισχύ του σήματος είναι αμελητέα.

Ένας αποδοτικός τρόπος αντιμετώπισης των διαλείψεων αποτελεί η δυνατότητα
αύξησης της στιγμιαίας ισχύος στον πομπό σε διαστήματα όπου η λαμβανόμενη
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ισχύς στον αντίστοιχο δέκτη είναι σχετικά χαμηλή. Ωστόσο, τα περισσότερα σύγ-
χρονα ασύρματα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα λειτουργούν σε χαμηλά επίπεδα εκπομ-
πής ισχύος και επομένως η προσέγγιση αυτή αδυνατεί πλέον να καταπολεμήσει το
ϕαινόμενο των διαλείψεων. Η μεθοδολογία που ακολουθείται, εναλλακτικά, προς
όϕελος του προαναϕερθέντος περιορισμού είναι η υιοθέτηση της τεχνικής εξισορρό-
πησης καναλιού (channel equalization) που καλείται να αντισταθμίσει κατάλληλα
τις ενδεχόμενες διαλείψεις του σήματος στο δέκτη. Η πιο αποδοτική τεχνική σε
επίπεδα αξιοπιστίας και ανθεκτικότητας στα σϕάλματα είναι η εξισορρόπηση με
βάση τη μέθοδο της μέγιστης πιθανοϕάνειας. Ωστόσο, η πολυπλοκότητα στο δέ-
κτη, τόσο σε ανάγκες υλισμικού όσο και σε χρονική επιβάρυνση, αυξάνεται σε πολύ
υψηλά επίπεδα, γεγονός που χαρακτηρίζει τη συγκεκριμένη μέθοδο μη αποδοτική
σε αρκετές πρακτικές εϕαρμογές. Λύση στο παραπάνω πρόβλημα αποτελούν οι
τεχνικές εξισορρόπησης με χρήση τη μηδενική επιβολή και το ελάχιστο μέσο τε-
τραγωνικό σϕάλμα. Οι εν λόγω τεχνικές επιτυγχάνουν τη βέλτιστη αντιστάθμιση
μεταξύ απόδοσης και πολυπλοκότητας και για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται
εκτενώς στα σύγχρονα ασύρματα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα.

Την τελευταία δεκαετία, η υβριδική υιοθέτηση των τεχνικών της διαδοχικής ακύ-
ρωσης παρεμβολών και της κατάλληλης εξισορρόπησης των διαλείψεων στο δέκτη
αποτελεί μία ριζοσπαστική αντιμετώπιση σε δύο από τα πλέον σημαντικά προ-
βλήματα στις σύγχρονες τηλεπικοινωνίες, το ϕαινόμενο της παρεμβολής και τις
διαλείψεις στο κανάλι επικοινωνίας. Συνεπώς, ο σχεδιασμός, η βελτιστοποίηση
σε απόδοση και πολυπλοκότητα καθώς επίσης η ανάλυση επίδοσης των εν λόγω
υβριδικών δεκτοκεντρικών τεχνικών αποτελεί ένα μείζον ερευνητικό θέμα. Αξίζει να
σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι λόγω της πολύπλοκης και πολυδιάστατης λειτουρ-
γικότητας που εκϕράζει τις τεχνικές αυτές, κλειστού τύπου θεωρητικές εξισώσεις
που περιγράϕουν την επίδοση των συστημάτων στα οποία εϕαρμόζονται είναι αρ-
κετά περιορισμένες στη βιβλιογραϕία, μέχρι στιγμής. Ωστόσο, υπό το πρίσμα της
θεωρητικής ανάλυσης, η παροχή κλειστού τύπου μαθηματικών εκϕράσεων για τα
αποτελέσματα επίδοσης ή τουλάχιστον η εξαγωγή αυτών σε μορϕή που να υπο-
λογίζεται σχετικά εύκολα αποτελεί πάντοτε ένα σημαντικό στόχο, προκειμένου να
είναι εϕικτή η κατανόηση και εϕαρμογή τους από οποιονδήποτε ενδιαϕερόμενο. Η
τάση αυτή αποτελεί έναν από τους επιστημονικούς στόχους και στο συγκεκριμένο
τομέα.

Στην παρούσα διατριβή, αρχικά προσδιορίζεται το πρόβλημα της παρεμβολής σε
συστήματα ορθογωνικής μετάδοσης και στη συνέχεια αναλύονται τα είδη και οι
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προεκτάσεις των επιμέρους ϕαινομένων παρεμβολής. Αντικείμενο αναϕοράς απο-
τελούν τα συστήματα μετάδοσης με ορθογωνική πολυπλεξία στα πεδία της συ-
χνότητας, του χώρου, της κωδικοποίησης και προσμίξεις αυτών. Πιο συγκεκρι-
μένα, εξετάζεται η έννοια της παρεμβολής σε συστήματα με ένα ή περισσότερα
κεραιοστοιχεία στον πομποδέκτη όταν η μετάδοση επιτυγχάνεται με χρήση της ορ-
θογωνικής πολυπλεξίας στη συχνότητα ή/και την κωδικοποίηση σε περιβάλλοντα
πολλαπλής πρόσβασης. Επίσης, προσδιορίζεται, περιγράϕεται και αναλύεται ο
συνδετικός κρίκος μεταξύ των διαλείψεων στο κανάλι και του ϕαινομένου της πα-
ρεμβολής στα συστήματα αυτά. Στη συνέχεια πραγματοποιείται μία εκτενής και
αναλυτική καταγραϕή των κυριότερων υβριδικών αλγορίθμων διαδοχικής ακύρω-
σης παρεμβολής και εξισορρόπησης καναλιού, οι οποίοι καλούνται να επιλύσουν
την αντιστάθμιση μεταξύ πολυπλοκότητας και απόδοσης.

Επιπλέον, προτείνεται ένας καινοτομικός αλγόριθμος ο οποίος χρησιμοποιεί δύο
εξισορροπητές από κοινού με στόχο τη βελτιστοποίηση της ανωτέρω αντιστάθμι-
σης. Η λειτουργία του νέου υβριδικού εξισορροπητή βασίζεται σε ένα μηχανισμό
μεταγωγής, ο οποίος ελέγχει τον τρόπο ανίχνευσης και αποκωδικοποίησης του
εκάστοτε σήματος, όταν η υποδομή του συστήματος υποστηρίζει ορθογωνική πο-
λυπλεξία στα πεδία του χώρου και της συχνότητας.

Η ερευνητική μελέτη της τεχνικής διαδοχικής ακύρωσης παρεμβολών ολοκλη-
ρώνεται με την εξαγωγή κλειστού τύπου μαθηματικών εκϕράσεων για την ανά-
λυση επίδοσης συστημάτων, στα οποία χρησιμοποιείται η ορθογωνική πολυπλεξία
στο πεδίο του χώρου με πολλαπλά κεραιοστοιχεία στον πομποδέκτη και όταν το
σήμα κατά τη διάδοση υπόκειται σε διαλείψεις Nakagami-m. Το συγκεκριμένο μο-
ντέλο διαλείψεων, όπου περιγράϕεται από την αντίστοιχη κατανομή, αποτελεί ένα
σύνθετο τύπο διαλείψεων μικρής κλίμακας το οποίο συμπεριλαμβάνει ως υποπε-
ριπτώσεις δύο άλλες πολύ διαδεδομένες κατηγορίες διαλείψεων στις ασύρματες
επικοινωνίες, οι οποίες περιγράϕονται, αντίστοιχα, από την κατανομή Rayleigh
και την Γκαουσιανή κατανομή μονής πλευράς.

Εκτός από την τεχνική της ακύρωσης παρεμβολών, ο έλεγχος πρόσβασης αποτε-
λεί έναν εξίσου σημαντικό παράγοντα για τη διασϕάλιση της ποιοτικής μετάδοσης
της πληροϕορίας. Ο κύριος ρόλος του είναι η διαχείριση των συστημικών ραδιοπό-
ρων, τόσο σε περιβάλλοντα πολλαπλής πρόσβασης όσο και του ενός χρήστη, με
στόχο τη διατήρηση ή τη βελτίωση συγκεκριμένων μετρικών που υποδεικνύουν την
εγγυημένη ποιότητα υπηρεσιών. Χαρακτηριστικά παραδείγματα των μετρικών αυ-
τών αποτελούν η συμϕόρηση του δικτύου, ο αριθμός των χρηστών, το εύρος ζώνης
του συστήματος, ο ρυθμός σϕαλμάτων κατά τη μετάδοση, η πιθανότητα αποκλει-
σμού, η εργοδική χωρητικότητα του δικτύου και το επίπεδο της λαμβανόμενης
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ισχύος του σήματος στο δέκτη. Οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για το σκοπό
αυτό εγκαθιδρύονται κυρίως στον πομπό (πομποκεντρική προσέγγιση) ή/και τον
πομποδέκτη, διαμέσου της κατάλληλης σηματοδοσίας. Ωστόσο, η επιβάρυνση που
προκαλείται με τον τρόπο αυτό, όσον αϕορά την υποβέλτιστη χρησιμοποίηση των
συστημικών ραδιοπόρων για τη μετάδοση της πληροϕορίας, τη χρονική καθυστέ-
ρηση και τη συνολική υπολογιστική πολυπλοκότητα, αποτελεί το σημαντικότερο
μειονέκτημα της προσέγγισης αυτής. Στα πλαίσια της δεκτοκεντρικής αντιμετώπι-
σης της παρεμβολής, στην παρούσα διατριβή, προτείνεται ένας καινοτομικός αλγό-
ριθμος ελέγχου πρόσβασης και διαχείρισης ραδιοπόρων, ο οποίος εϕαρμόζεται από
την πλευρά του δέκτη. Τα οϕέλη που προκύπτουν από την εν λόγω προσέγγιση
είναι η υψηλότερη ισχύς του σήματος κατά τη λήψη, η μείωση του μέσου ρυθ-
μού σϕαλμάτων και η μείωση της επιβάρυνσης σηματοδοσίας μεταξύ του πομπού
και του δέκτη. Η εϕαρμογή του αλγορίθμου αυτού πραγματοποιείται σε περιβάλ-
λοντα πολλαπλής πρόσβασης ή/και του ενός χρήστη όταν το σύστημα μετάδοσης
εϕαρμόζει ορθογωνική πολυπλεξία στη συχνότητα και την κωδικοποίηση.

1.3 Δομή διατριβής

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η οργάνωση και η δομή του κύριου μέρους
της διατριβής. Στο δεύτερο κεϕάλαιο αναϕέρεται και περιγράϕεται αναλυτικά το
ϕαινόμενο της παρεμβολής σε ασύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα που κάνουν
χρήση της ορθογωνικής πολυπλεξίας προς τη μετάδοση της πληροϕορίας. Ιδιαίτερη
έμϕαση δίνεται στην πολυπλεξία στο πεδίο της συχνότητας και στις προσμίξεις
αυτής στα πεδία του χώρου και της κωδικοποίησης. Επίσης, περιγράϕεται η δομή
του πομποδέκτη όταν εϕαρμόζεται η τεχνική της διαδοχικής ακύρωσης παρεμβο-
λών καθώς επίσης οι τρόποι ανίχνευσης και αποκωδικοποίησης του σήματος.

Στο τρίτο κεϕάλαιο περιγράϕονται οι σημαντικότερες τεχνικές της διαδοχικής
ακύρωσης παρεμβολών που εϕαρμόζονται σε συστήματα ενός κεραιοστοιχείου στον
πομποδέκτη, όταν η μετάδοση επιτυγχάνεται με χρήση της ορθογωνικής πολυπλε-
ξίας στη συχνότητα ή/και την κωδικοποίηση. Η κατάλληλη αντιστάθμιση μεταξύ
της υπολογιστικής πολυπλοκότητας και της απόδοσης του δέκτη (σε επίπεδα
ρυθμού σϕαλμάτων) αποτελεί ένα θεμελιώδη στόχο για το σχεδιασμό των τεχνι-
κών αυτών σε συνδυασμό με την κατάλληλη μέθοδο εξισορρόπησης καναλιού. Η
βελτιστοποίηση της εν λόγω αντιστάθμισης αποτελεί το σημαντικότερο κριτήριο
αξιολόγησης των επιμέρους τεχνικών που αναλύονται στο κεϕάλαιο αυτό.
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Στο τέταρτο κεϕάλαιο ακολουθεί η ανάλυση και κατηγοριοποίηση των σημαντι-
κότερων τεχνικών της διαδοχικής ακύρωσης παρεμβολών σε συστήματα που υπο-
στηρίζουν πολλαπλά κεραιοστοιχεία στον πομπό ή/και το δέκτη. Η αντιστάθμιση
μεταξύ της υπολογιστικής πολυπλοκότητας και της απόδοσης του δέκτη καθώς
επίσης η αντίστοιχη αντιστάθμιση μεταξύ του κέρδους της χωρικής πολυπλεξίας
και του χωρικού διαϕορισμού (που προκύπτει από τα πολλαπλά κεραιοστοιχεία)
αποτελούν τα σημαντικότερα κριτήρια προς βελτιστοποίηση των τεχνικών αυτών.

Στο πέμπτο κεϕάλαιο παρουσιάζεται η δομή και ο τρόπος λειτουργίας μίας και-
νοτομικής τεχνικής λήψης, η οποία εϕαρμόζει διαδοχική ακύρωση παρεμβολών σε
συνδυασμό με έναν υβριδικό μηχανισμό εξισορρόπησης καναλιού. Ο σχεδιασμός και
η αρχιτεκτονική της τεχνικής αυτής υποστηρίζει συστήματα μετάδοσης με χρήση
της ορθογωνικής πολυπλεξίας στα πεδία του χώρου και της συχνότητας. Επίσης,
παρουσιάζεται ο μηχανισμός μεταγωγής, με βάση τον οποίο επιλέγεται η κατάλ-
ληλη μέθοδος εξισορρόπησης στο λαμβανόμενο σήμα, σύμϕωνα με την τιμή ενός
κατωϕλίου. Ως εκ τούτου, ο τρόπος λειτουργίας του μηχανισμού μεταγωγής επηρε-
άζει άμεσα την αντιστάθμιση πολυπλοκότητας-απόδοσης στο δέκτη και, συνεπώς,
δίνεται ιδιαίτερη έμϕαση στον προσδιορισμό του κατωϕλίου αυτού.

Στο έκτο κεϕάλαιο αναλύεται η επίδοση της τεχνικής διαδοχικής ακύρωσης πα-
ρεμβολών, από θεωρητικής απόψεως, σε συστήματα που υποστηρίζουν πολλαπλά
κεραιοστοιχεία στον πομποδέκτη, όταν οι διαλείψεις στο κανάλι περιγράϕονται
από την κατανομή Nakagami-m. Εξάγονται χρήσιμες στατιστικές μετρικές, όπως η
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας και η αθροιστική συνάρτηση κατανομής της
τεχνικής αυτής, με βάση τα οποία υπολογίζεται το μέσο σϕάλμα συμβόλου και η
πιθανότητα διακοπής λειτουργίας σε εκϕράσεις κλειστού τύπου.

Στο έβδομο κεϕάλαιο περιγράϕεται και αναλύεται ένας καινοτομικός δεκτοκεν-
τρικός αλγόριθμος ελέγχου πρόσβασης και διαχείρισης ραδιοπόρων σε συστήματα
μετάδοσης με χρήση της ορθογωνικής πολυπλεξίας στα πεδία της συχνότητας και
της κωδικοποίησης. Τα σημαντικότερα οϕέλη του αλγορίθμου αυτού είναι η αποδο-
τική χρησιμοποίηση του ϕάσματος, ο μειωμένος ρυθμός σϕαλμάτων και το μειωμένο
ποσοστό σηματοδοσίας που απαιτείται για την ποιοτική μετάδοση της πληροϕο-
ρίας. Επιπλέον, ο εν λόγω αλγόριθμος μπορεί να εϕαρμοστεί σε περιβάλλοντα
πολλαπλής πρόσβασης ή/και του ενός χρήστη.

Στο όγδοο κεϕάλαιο συνοψίζονται τα σημαντικότερα επιστημονικά ευρήματα της
διατριβής καθώς επίσης παρουσιάζεται μία σειρά από ανοιχτά ερευνητικά θέματα
τα οποία αναδείχθηκαν κατά την εκπόνηση αυτής.
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Κεϕάλαιο 2

Εισαγωγή στην τεχνική της
διαδοχικής ακύρωσης παρεμβολών
σε δίκτυα OFDM

Περίληψη

Στο κεϕάλαιο αυτό περιγράϕεται η τεχνική της διαδοχικής ακύρωσης παρεμβολών
σε ασύρματα συστήματα με χρήση της μετάδοσης OFDM. Αναλύεται η βασική δομή
του πομποδέκτη και οι κυριότεροι παράγοντες που συνθέτουν ένα τηλεπικοινω-
νιακό κανάλι OFDM. Στη συνέχεια, δίνεται ιδιαίτερη έμϕαση στον τρόπο λήψης
και αποκωδικοποίησης δεδομένων με βάση τη συγκεκριμένη τεχνική.

11
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2.1 Εισαγωγή

Η ορθογωνική πολυπλεξία στη συχνότητα (OFDM) έχει προταθεί ως μία θε-
μελιώδη τεχνολογία μετάδοσης σημάτων και επικοινωνίας δεδομένων στα σύγ-
χρονα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Πρόσϕατα, ένα μεγάλο μέρος της ερευνητικής δρα-
στηριότητας έχει στραϕεί στην τεχνική OFDM πολλαπλής πρόσβασης (OFDMA)
επειδή αποδίδει ικανοποιητικά σε πολυάριθμες διαδικτυακές εϕαρμογές [3]. Η
Ασύρματη Ευρυζωνική Κινητή Πρόσβαση IEEE 802.20, IEEE 802.20 Mobile Broad-
band Wireless Access (MBWA) [4, 5], η Παγκόσμια Διαλειτουργικότητα για Μικρο-
κυματική Πρόσβαση, Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX)
[6], η ΜακροΠρόθεσμη Εξέλιξη 3 GPP, 3GPP Long-Term Evolution (LTE) [7] και τα
Δίκτυα Ευρείας Περιοχής Επόμενης Γενιάς, Next-Generation Wireless Wide Area
Network (WWAN) [8] είναι μερικά από τα πιο χαρακτηριστικά πρότυπα που λει-
τουργούν κάνοντας χρήση της τεχνολογίας OFDM. Οι κύριοι λόγοι της δημοτικό-
τητας του OFDM είναι

• η επίτευξη υψηλών ρυθμών μετάδοσης δεδομένων σε συνάρτηση με την ϕα-
σματική απόδοση που επιτυγχάνεται, σε σχέση με προγενέστερους τρόπους
μετάδοσης (π.χ. πολλαπλή πρόσβαση με ϕασματική εξάπλωση, CDMA)

• η αποδοτική προσαρμογή στην επιλεκτικότητα συχνότητας του καναλιού,
λόγω της αρχής της ορθογωνικότητας.

Ωστόσο, η αυξανόμενη ανάγκη για βελτιστοποίηση της ποιότητας υπηρεσιών κα-
θώς και το ϕαινόμενο των πολυάριθμων χρηστών στα σύγχρονα OFDM(A) δίκτυα
επιϕέρουν περιορισμούς στη χωρητικότητα του καναλιού και συνεπώς παράγουν
ένα άνω ϕράγμα στις απαιτήσεις των χρηστών και στις αντίστοιχες δυνατότη-
τες των επιμέρους εϕαρμογών. Το ϕαινόμενο της παρεμβολής αποτελεί καθορι-
στικό παράγοντα στους παραπάνω περιορισμούς, καθώς θέτει ένα άνω ϕράγμα
στην απόδοση του συστήματος. Περισσότερο από οποιοδήποτε άλλο ατμοσϕαι-
ρικό ϕαινόμενο, η παρουσία της παρεμβολής μπορεί να επιϕέρει καταστροϕικά
αποτελέσματα σε έναν κλασσικό δέκτη OFDM [9, 10]. Ως εκ τούτου, η πιθανότητα
αποκοπής εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη δριμύτητα του ϕαινομένου της πα-
ρεμβολής. Μια αποδοτική λύση προς την αποϕυγή της παρεμβολής είναι η τεχνική
της ακύρωσης παρεμβολών, interference cancellation (IC).

Η IC διαχωρίζεται σε δύο γενικές κατηγορίες, την προ-IC και την μετα-IC. Η οι-
κογένεια τεχνικών προ-IC εγκαθιδρύονται στην πλευρά του αποστολέα και έχουν
ως στόχο την ακύρωση ή/και την ελαχιστοποίηση των παρεμβολών σε βάση a priori
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(εκ των προτέρων). Απαραίτητη προϋπόθεση για τη λειτουργία της τεχνικής προ-
IC είναι η εγκαθίδρυση της κατάλληλης κωδικοποίησης σήματος (precoding) πριν
την αποστολή του στο ασύρματο κανάλι. Κάποια χαρακτηριστικά παραδείγματα
του precoding που εϕαρμόζονται σε δίκτυα OFDM είναι η επιλεγμένη απεικόνιση,
SeLected Mapping (SLM), οι μερικές μεταδιδόμενες ακολουθίες, Partial Transmit Se-
quences (PTS) και η κωδικοποίηση Dirty Paper, Dirty Paper Coding (DPC) [11, 12].
Κυρίως η DPC αποτελεί μία αποδοτική μέθοδο precoding [13], η οποία υλοποιείται
στον αποστολέα λαμβάνοντας υπόψιν το ποσοστό παρεμβολής (που έχει διαπι-
στωθεί από τον δέκτη) πριν την μετάδοση του σήματος. Συνεπώς, το σήμα προς
αποστολή προσαρμόζεται/κωδικοποιείται αναλόγως, με στόχο να μειωθεί το πο-
σοστό παρεμβολής που είχε αρχικά εκτιμηθεί και στη συνέχεια μεταδίδεται στο
κανάλι.

Προκειμένου να προκύψει η ακριβής πρόγνωση του ποσοστού παρεμβολών (που
θα επιδράσει τη σωστή λήψη στο δέκτη) από τον αποστολέα είναι απαραίτητο
να υπάρχει αξιόπιστη πληροϕόρηση της κατάστασης του καναλιού, Channel State
Information (CSI), μέσω σηματοδοσίας μεταξύ αποστολέα και δέκτη. Ως εκ τού-
του, δημιουργείται η ανάγκη της επιβάρυνσης σηματοδοσίας με χρήση σημάτων
ανάδρασης (feedback) ή/και πρόσδρασης (feedforward), προκειμένου να διασϕαλι-
σθεί η αξιόπιστη ενημέρωση του ποσοστού παρεμβολών στον αποστολέα από τον
δέκτη, σε τακτά χρονικά διαστήματα. Όσο το CSI είναι περισσότερο ακριβές και
αξιόπιστο, τόσο οι τεχνικές προ-IC γίνονται πιο ανθεκτικές στα πιθανά σϕάλματα.
Εν γένει, ένα απόλυτα ακριβές CSI είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί σε πραγ-
ματικές συνθήκες και κατ’ επέκταση υπάρχει μεγάλη πιθανότητα για ενδεχόμενα
σϕάλματα κατά τη διάρκεια της λειτουργίας των τεχνικών προ-IC. Το ατελές CSI
γίνεται ακόμη πιο έντονο όταν υπάρχει κινητικότητα των χρηστών/κόμβων του δι-
κτύου ή όταν ο αριθμών των χρηστών αυξάνεται σε ένα περιβάλλον πολλαπλής
πρόσβασης. Επίσης, η διαρκής ενημέρωση του λεπτομερούς προϕίλ κάθε χρήστη,
όσον αϕορά το αντίστοιχο ποσοστό παρεμβολής του στο κανάλι, έχει ως αποτέλε-
σμα μία αρκετά υψηλή επιβάρυνση σηματοδοσίας, γεγονός που επιδρά αρνητικά
στην απόδοση του συστήματος.

Από την άλλη πλευρά, οι τεχνικές μετα-IC εγκαθιδρύονται στην πλευρά του
δέκτη, έχοντας ως στόχο την ακύρωση των παρεμβολών σε βάση a posteriori (εκ
των υστέρων). Γενικά, οι μετα-IC ερμηνεύονται ως οικογένειες τεχνικών οι οποίες
αποκωδικοποιούν την επιθυμητή πληροϕορία και στη συνέχεια χρησιμοποιούν τη
συγκεκριμένη πληροϕορία, σε συνάρτηση με την αποτίμηση του καναλιού, ώστε να
ακυρώσουν ένα μέρος της ληϕθείσας παρεμβολής από το συνολικό ληϕθέν σήμα
[9, 14, 15]. Συνεπώς, η κατάλληλη επεξεργασία σήματος θεωρείται προαπαιτού-
μενη, αϕού το σήμα έχει ανιχνευθεί, προκειμένου να ταξινομηθεί το σύστημα ως
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μετα-IC. Επίσης, η επιβάρυνση σηματοδοσίας μεταξύ αποστολέα και δέκτη δεν
είναι απαραίτητη σε ένα σύστημα μετα-IC, εν αντιθέσει προς ένα αντίστοιχο προ-
IC. Η συγκεκριμένη διαδικασία πραγματοποιείται στην πλευρά του δέκτη, όπου
η παρουσία του CSI είναι προαιρετική (π.χ. τυϕλή λήψη τύπου IC). Λόγω των
παραπάνω πλεονεκτημάτων, οι τεχνικές μετα-IC αποτελούν μία προσαρμόσιμη IC
μεθοδολογία λήψης, κατάλληλη για πολυάριθμες εϕαρμογές OFDM.

Οι τεχνικές μετα-IC διαχωρίζονται σε δύο γενικές υποκατηγορίες, την παράλληλη
και τη διαδοχική, μολονότι οι σύγχρονες τεχνολογικές εξελίξεις στο συγκεκριμένο
τομέα έχουν ομογενοποιήσει αυτόν το διαχωρισμό (δημιουργώντας ένα καθεστώς
συνεχόμενων επαναλήψεων τύπου IC). Η παράλληλη ακύρωση παρεμβολών, Par-
allel Interference Cancellation (PIC), διενεργεί με την ανίχνευση όλων των χρηστών
του συστήματος, ταυτοχρόνως. Αυτή η αρχική εκτίμηση χρησιμοποιείται για την
ακύρωση μέρους της συνολικής παρεμβολής, ενώ η παράλληλη ανίχνευση μπορεί
να επιτευχθεί σε έναν αριθμό επαναλήψεων με στόχο τη βελτίωση της αξιοπι-
στίας της λήψης και τη μείωση της πιθανότητας σϕάλματος δυϕίου, Bit Error
Rate (BER) [16]. Ωστόσο, η συγκεκριμένη προσέγγιση αποτελεί μία μη αποδοτική
τεχνική λήψης, διότι είναι αρκετά επιρρεπής σε σϕάλματα και επομένως η πιθανό-
τητα ανακριβούς ανίχνευσης είναι μεγάλη. Επιπλέον, ένας προηγμένος εξοπλισμός
υλισμικού (hardware gear) είναι αναγκαίος για να διατηρηθεί η παράλληλη λει-
τουργία της PIC, γεγονός που την καθιστά μη εϕαρμόσιμη σε αρκετές πρακτικές
εϕαρμογές [9, 17].

Μία ιδιαιτέρως ωϕέλιμη τεχνική λήψης τύπου IC, η οποία ξεπερνά τους προ-
αναϕερθέντες περιορισμούς, είναι η διαδοχική ακύρωση παρεμβολών, Successive
Interference Cancellation (SIC), που προτάθηκε αρχικά στη μελέτη [18]. Χαρακτη-
ριστικό γνώρισμα της SIC αποτελεί το γεγονός ότι οι δεδομένοι χρήστες του συστή-
ματος αποκωδικοποιούνται σειριακά/διαδοχικά. Αϕού αποκωδικοποιηθεί κάποιος
χρήστης, η συνεισϕορά του σήματός του αϕαιρείται από το υπόλοιπο συνολικό
λαμβανόμενο σήμα, πριν από την αποκωδικοποίηση του επόμενου χρήστη. Όταν
εϕαρμόζεται η SIC, ένας από τους χρήστες (για παράδειγμα ο χρήστης1), απο-
κωδικοποιείται εκλαμβάνοντας το χρήστη2 ως παρεμβολή, αλλά ο χρήστης2 απο-
κωδικοποιείται μετέπειτα με το πλεονέκτημα ότι ο χρήστης1 έχει ήδη αϕαιρεθεί.
Αντιθέτως, οι συμβατικοί τρόποι λήψης (δίχως IC) αποκωδικοποιούν κάθε χρήστη
εκλαμβάνοντας τους υπόλοιπους ως θόρυβο. Προκύπτει, λοιπόν, ότι ο συμβατικός
τρόπος λήψης αποτελεί μία υποβέλτιστη τεχνική συγκρινόμενη με την αντίστοιχη
SIC, όσον αϕορά την αξιοπιστία της μετάδοσης, την ανθεκτικότητα του συστήμα-
τος και της χωρητικότητας/συνολικής ρυθμαπόδοσης στο δέκτη [19]. Προκειμένου
να αυξηθεί περαιτέρω η απόδοση και η ακρίβεια της SIC, μία βέλτιστη διάταξη
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απόϕασης στα σήματα προς ανίχνευση μπορεί να υποστηριχθεί. Μία τέτοιου εί-
δους προσαρμογή θα έχει ως αποτέλεσμα την αποκωδικοποίηση του ισχυρότερου
σήματος πρώτα, δηλαδή το σήμα του χρήστη που λαμβάνει τον υψηλότερο λόγο σή-
ματος προς παρεμβολή και θόρυβο, Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR)
ή/και σηματοθορυβικό λόγο, Signal-plus-Noise Ratio (SNR). Γενικότερα, οι χρήστες
μπορεί να αποκωδικοποιούνται με βάση τη ληϕθείσα ισχύ του σήματός τους, αν
και η συγκεκριμένη προσέγγιση δεν είναι πάντα η βέλτιστη από την πλευρά της
θεωρίας της πληροϕορίας [20]. Με βάση τα παραπάνω, εξάγεται το συμπέρασμα
ότι η τεχνική SIC προσπαθεί να μετατρέψει το πρόβλημα του ϕαινομένου της
παρεμβολής σε ένα αντίστοιχο πλεονέκτημα του ϕαινομένου της παρεμβολής, σε
αντίθεση με την υποβέλτιστη συμβατική λήψη, όσον αϕορά την απόδοση και τη
χωρητικότητα του συστήματος.

Πληθώρα της ερευνητικής κοινότητας, που αποσκοπεί στη βελτιστοποίηση της
SIC, τείνει προς την ενίσχυση δύο σημαντικότατων μετρικών, την απόδοση BER και
τη μείωση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας του συνολικού μηχανισμού λήψης,
ανίχνευσης και αποκωδικοποίησης. Η ενίσχυση της απόδοσης αυτών των μετρικών
αποτελεί θεμελιώδη προϋπόθεση για την λειτουργικότητα της SIC. Δυστυχώς, η
ενίσχυση της πρώτης μετρικής επιδρά αρνητικά στην ενίσχυση της δεύτερης και
αντίστροϕα. Πιο συγκεκριμένα, όσο η SIC γίνεται περισσότερο ανθεκτική και ακρι-
βής, όσον αϕορά τα επίπεδα σε BER, η συνολική υπολογιστική πολυπλοκότητα
του διαδοχικού μηχανισμού ανίχνευσης και αποκωδικοποίησης αυξάνεται ραγδαία.
Επομένως, σε αυτό το σημείο κρίνεται σκόπιμο να εισαχθεί η έννοια της αντιστάθ-
μισης μεταξύ απόδοσης και πολυπλοκότητας, Performance-Complexity Tradeoff
(PCT), η οποία εκϕράζει αυτή την παρατήρηση. Επίσης, η PCT αποτελεί ένα κρι-
τήριο αξιολόγησης των μηχανισμών λήψης για συστήματα OFDM που έχουν προ-
ταθεί στη βιβλιογραϕία με βάση την αρχή της τεχνικής SIC, όπου θα αναλυθούν
λεπτομερώς στα επόμενα κεϕάλαια. Τέλος, στην παρούσα διατριβή, οποιαδήποτε
αναϕορά στην απόδοση, στην αξιοπιστία και στην ανθεκτικότητα του συστήματος
έχει γίνει με βάση την απόδοση σε BER και την ανθεκτικότητα στα σϕάλματα της
μεταδιδόμενης πληροϕορίας. Αντιστοίχως, οποιαδήποτε αναϕορά στη βελτίωση της
χωρητικότητας του συστήματος εκλαμβάνεται ως αύξηση του αριθμού των χρηστών
του συστήματος ή/και του αντίστοιχου επιπέδου της συνολικής ρυθμαπόδοσης.

Στην επόμενη ενότητα αυτού του κεϕαλαίου παραθέτονται συνοπτικά οι βασι-
κές αρχές λειτουργίας ενός πομποδέκτη OFDM καθώς επίσης περιγράϕονται οι
βασικότερες συνθήκες διαλείψεων του σήματος και των αντίστοιχων ϕαινομένων
παρεμβολής που εμϕανίζονται στο αντίστοιχο κανάλι μετάδοσης. Επιπλέον, ανα-
ϕέρονται οι βασικές αρχές ενός πομποδέκτη OFDM που κάνει χρήση εξάπλωσης
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ϕάσματος, Orthogonal Frequency and Code Division Multiplexing (OFCDM), προ-
κειμένου να συμπεριληϕθούν όλα τα διαθέσιμα μορϕότυπα OFDM μέχρι σήμερα.

2.2 Βασικές αρχές του πομποδέκτη και του καναλιού OFDM

Στα συστήματα OFDM, το ϕαινόμενο της παρεμβολής προκαλείται κυρίως από
τις ραδιοσυνθήκες του καναλιού επικοινωνίας ή/και τις παράλληλες μεταδόσεις
σε γειτονικούς υποϕέροντες, σε περιβάλλοντα μονής ή πολλαπλής πρόσβασης.
Ο προσεκτικός σχεδιασμός ενός πομποδέκτη OFDM επηρεάζει δραστικά την κα-
ταστολή του ϕαινομένου της παρεμβολής και επομένως συντελεί στην αξιόπιστη
επικοινωνία. Ένας τέτοιου είδους σχεδιασμός θα πρέπει να υιοθετεί την κατάλ-
ληλη εγκωδίκευση (encoding), διεμπλοκή (interleaving) ή μέθοδο εξάπλωσης. Στις
επόμενες υποενότητες περιγράϕονται συνοπτικά οι βασικές αρχές ενός πομποδέ-
κτη OF(C)DM (υπό το πρίσμα της τεχνικής ακύρωσης παρεμβολών), όπως επίσης
περιγράϕονται οι σημαντικότερες επιρροές της εξασθένισης του σήματος, εϕόσον
συντελούν δραστικά στη συνολική απόδοση της τεχνικής SIC.

2.2.1 Πομπός OFDM

Η αρχιτεκτονική ενός πομπού OFDM παρουσιάζεται σε μορϕή σχηματικού δια-
γράμματος στην εικόνα 2.1. Καταρχάς, τα δυϕία πληροϕορίας κωδικοποιούνται
καταλλήλως διαμέσου ενός εγκωδικευτή καναλιού. Στη συνέχεια, διεμπλέκονται
δυϕίο-προς-δυϕίο και μετατρέπονται σε σύμβολα με βάση το(α) σχήμα(τα) διαμόρ-
ϕωσης που υποστηρίζει το σύστημα. Ένας σύνηθες μηχανισμός μετατροπής δυϕίων
σε σύμβολα είναι η κωδικοποίηση Gray. Η συγκεκριμένη μέθοδος είναι γνωστή και
ως κωδικοποιημένη διαμόρϕωση διεμπλοκής δυϕίου, Bit-Interleaved Coded Modu-
lation (BICM) [21], όπου παρέχει περαιτέρω ανθεκτικότητα όσον αϕορά τα επίπεδα
BER, συγκρινόμενη με τους συμβατικούς τρόπους μετάδοσης. Αυτό επιτυγχάνεται
λόγω του συνδυασμού της κωδικοποίησης και της διεμπλοκής πριν τη μετατροπή
των δυϕίων σε σύμβολα τύπου Gray. Πιο συγκεκριμένα, η BICM ενισχύει την
ανθεκτικότητα των συστημάτων OFDM, ιδιαίτερα όταν οι διαλείψεις στο κανάλι
επικοινωνίας είναι αρκετά έντονες, γεγονός που χαρακτηρίζει τα σύγχρονα δίκτυα
OFDM. Κυρίως όταν η επιλεκτικότητα στο πεδίο τόσο του χρόνου όσο και της
συχνότητας (double selectivity) είναι παρούσα, η BICM θεωρείται μία ευεργετική
τεχνική για αξιόπιστες μεταδόσεις. Ωστόσο, αποτελεί μία προαιρετική επιλογή με-
τάδοσης και μπορεί να αποϕευχθεί αν δεν κρίνεται σκόπιμη η παρουσία της στο
σύστημα.
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Στην περίπτωση της μετάδοσης με χρήση της μεθόδου OFCDM η ακόλουθη δια-
δικασία πραγματοποιείται πριν την διαμόρϕωση OFDM. Η διεμπλεκόμενη πληρο-
ϕορία εξαπλώνεται σύμβολο-προς-σύμβολο στο πεδίο της συχνότητας, κάνοντας
χρήση ενός μοναδικού κώδικα CSF . Ο στόχος της μεθόδου OFCDM είναι η ενίσχυση
της αξιοπιστίας της μετάδοσης και η αξιοποίηση του διαϕορισμού (diversity) πολ-
λών χρηστών, ιδιαίτερα σε περιβάλλοντα όπου η πολλαπλή πρόσβαση είναι αρκετά
αυξημένη. Προκειμένου να βελτιωθεί η ποιότητα του σήματος και συνεπώς να μειω-
θεί το επίπεδο παρεμβολής στο δέκτη, το επίπεδο αλληλοπαρεμβολών πρέπει να
διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα. Ως εκ τούτου, οι CSF πρέπει να είναι ορθογωνικοί
(π.χ. κώδικες Walsh-Hadamard) ή ημι-ορθογωνικοί (π.χ. ψευδο-τυχαιές ακολουθίες
PN), ενώ μία μοναδική κωδικοποιημένη ακολουθία αντιστοιχεί σε κάθε χρήστη του
συστήματος. Εν γένει, η ορθογωνικότητα αποτελεί ένα από τα πλέον χαρακτηρι-
στικά γνωρίσματα της OFCDM (δανειζόμενο από τα συμβατικά συστήματα CDMA),
με βάση την οποία απομονώνονται κατάλληλα τα σήματα των χρηστών κατά τη
διάρκεια της αποκωδικοποίησης, καθώς η εξωγενής πληροϕορία διατηρείται σε
επίπεδα παραπλήσια του θορύβου.

Στη συνέχεια, το εξαγόμενο σήμα μετασχηματίζεται από σειριακό σε παράλληλο,
με τη βοήθεια του αντίστοιχου εξαρτήματος, όπως απεικονίζεται στην εικόνα 2.1. Η
παράλληλη διάταξη του σήματος εξαρτάται από τον αριθμό των διαθέσιμων υπο-
ϕερόντων συχνότητας, N , που υποστηρίζεται από το σύστημα. Στην περίπτωση
του πομπού OFCDM και για λόγους απλότητας των συμβολισμών 2, θεωρείται
ότι ο αριθμός των υποϕερόντων OFDM ισούται με το μήκος του κώδικα εξάπλω-
σης (δηλαδή N = CSF ), όπου κάθε ακολουθία πληροϕορίας του εκάστοτε χρήστη
δεσμεύει ένα ολόκληρο σύμβολο OFDM.

Η διαμόρϕωση OFDM πραγματοποιείται κάνοντας χρήση του αντίστροϕου ταχύ
μετασχηματισμού Fourier Ν-σημείων, Inverse Fast Fourier Transform (N-IFFT).
Προκειμένου να μειωθούν αρκετά τα ϕαινόμενα διασυμβολικής παρεμβολής, Inter-
Symbol Interference (ISI), και διαϕεροντικής παρεμβολής, Inter-Carrier Interference
(ICI), που επικρατούν στα κανάλια επικοινωνίας OFDM, το κατάλληλο διάστημα
ασϕαλείας, για παράδειγμα ένα κυκλικό πρόθεμα, Cyclic Prefix (CP), εισέρχεται
σε κάθε ακολουθία IFFT πριν από τη μετάδοση. Στη συνέχεια, όλες οι ακολουθίες
μετασχηματίζονται από παράλληλες σε σειριακές ώστε να δομηθεί ένα δεδομενόρ-
ρευμα (stream) OFDM.

Τέλος, στην περίπτωση των υποδομών ενός κεραιοστοιχείου, το εξαγόμενο δεδο-
μενόρρευμα μεταδίδεται στο ασύρματο κανάλι μέσω ενός πομπού ραδιοσυχνοτήτων.

2Στην περίπτωση που N > CSF , κάθε σύμβολο OFDM θα περιέχει πληροϕορία από δυϕία
διαϕορετικών χρηστών.
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Στην περίπτωση των υποδομών πολλαπλών κεραιοστοιχείων, το εξαγόμενο δεδο-
μενόρρευμα εισέρχεται σε ένα χωρικό εγκωδικευτή και στη συνέχεια μεταδίδεται
στο ασύρματο κανάλι μέσω του αντίστοιχου πομπού ραδιοσυχνοτήτων πολλαπλών
κεραιοστοιχείων.

Channel
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Σχήμα 2.1: Σχηματικό διάγραμμα ενός πομπού OFDM. Τα εξαρτήματα interleaver και
Spreader, τα οποία υποδηλώνονται με διακεκομμένες γραμμές παρουσιά-
ζονται μόνο στην περίπτωση των μεταδόσεων BICM και OFCDM, αντί-
στοιχα. Κατά τον ίδιο τρόπο, τα εξαρτήματα Spatial Encoder και Multiple-
Antenna RF Transmitter χρησιμοποιούνται μόνο στην περίπτωση υποδο-
μών με πολλαπλά κεραιοστοιχεία.

2.2.2 Βασικές συνθήκες εξασθένισης καναλιού OFDM

Η επιλεκτικότητα διαλείψεων στο πεδίο της συχνότητας, που χαρακτηρίζει το
ασύρματο κανάλι, αποτελεί έναν από τους πλέον σημαντικούς παράγοντες για
μείωση του βαθμού της ποιότητας υπηρεσιών στα σύγχρονα συστήματα OFDM.
Επίσης, η ενδεχόμενη διπλή επιλεκτικότητα, τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και
στο πεδίο της συχνότητας, δυσχεραίνει ακόμη περισσότερο το ποσοστό διαλείψεων
στο κανάλι, κυρίως όταν αυτά τα συστήματα υποστηρίζουν υψηλή κινητικότητα
των χρηστών. Επιπλέον, η ανάγκη για ενίσχυση της ποιότητας μετάδοσης υπό τις
προαναϕερθείσες συνθήκες γίνεται περισσότερο σημαντική όταν τα συγκεκριμένα
συστήματα λειτουργούν σε αστικές περιοχές, όπου επικρατούν δριμύτατα ϕαινό-
μενα σκεδάσεων καθώς σπανίζουν οι περιπτώσεις της οπτικής επαϕής των ρα-
διοδιαδρομών (Line-Of-Sight (LOS)). Συγκεκριμένα, οι πιο σημαντικοί παράγοντες
αρνητικής επίδρασης στη μετάδοση ενός σήματος OFDM είναι οι ακόλουθοι:

• η εξασθένιση διάδοσης του σήματος (κυρίως λόγω της απόστασης μεταξύ του
πομπού και του δέκτη),

• το ϕαινόμενο της διασυμβολικής παρεμβολής (λόγω της πολύοδης διάδοσης),
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• το ϕαινόμενο της διαϕεροντικής παρεμβολής (κυρίως λόγω της απώλειας του
ακριβή συγχρονισμού μεταξύ του πομπού και του δέκτη, που έχει ως αποτέ-
λεσμα την απώλεια της ορθογωνικότητας των υποϕερόντων),

• η παρουσία του αναπότρεπτου προσθετικού λευκού Γκαουσιανού θορύβου,
Additive White Gaussian Noise (AWGN).

Η εικόνα 2.2 απεικονίζει τις πιο σημαντικές επιδράσεις που συντελούν στην πα-
ρουσία του ϕαινομένου της παρεμβολής σε ένα δέκτη τύπου OFDM, οι οποίες
περιγράϕονται και αναλύονται στη συνέχεια. Θεωρώντας ότι η πολύοδη διάδοση
και το ISI περιορίζονται σε ικανοποιητικό βαθμό λόγω της ύπαρξης του προθέμα-
τος CP, συνάγεται το συμπέρασμα ότι η επιλογή του μεγέθους ενός CP επηρεάζει
δραστικά το επίπεδο της αξιοπιστίας και της ανθεκτικότητας των συστημάτων
OFDM. Εν γένει, το ϕαινόμενο ICI ευθύνεται για την κύρια αρνητική επίδραση πα-
ρεμβολής στους συγκεκριμένους δέκτες. Δύο βασικοί παράγοντες συντελούν στη
δημιουργία του ICI, η αυτο-παρεμβολή (self-interference) και η παρεμβολή της
πολλαπλής πρόσβασης, Multiple Access Interference (MAI). Ο πρώτος παράγον-
τας δημιουργείται εξαιτίας της διαρροής ισχύος από/σε γειτονικούς υποϕέροντες,
που οϕείλονται σε εκπομπές του ίδιου χρήστη. Ο δεύτερος παράγοντας δημιουρ-
γείται λόγω της διαρροής ισχύος από/σε γειτονικούς υποϕέροντες που οϕείλονται
σε μεταδόσεις άλλων χρηστών (στην περίπτωση περιβάλλοντος πολλαπλής πρό-
σβασης). Παρ’ όλην τη μείωση του συνολικού ποσοστού παρεμβολής, λόγω του CP,
το ϕαινόμενο ICI αποτελεί μία από τις σημαντικότερες προκλήσεις που πρέπει να
διευθετηθεί κατάλληλα από έναν αποδοτικό δέκτη OFDM.

Υπό το πρίσμα του συγχρονισμού στο πεδίο της συχνότητας, ένα κανάλι OFDM
θεωρείται ότι είναι συγχρονισμένο για μεταδόσεις με κατεύθυνση προς τα κάτω
(downlink), ενώ συνήθως θεωρείται ασύγχρονο ή ημι-συγχρονισμένο για μεταδόσεις
με κατεύθυνση προς τα άνω (uplink). Για παράδειγμα, όλες οι μεταδόσεις uplink
θεωρούνται σύγχρονες στην περίπτωση που περικλείονται μέσα στα περιθώρια
που προβλέπει το μήκος του προθέματος CP. Η συγκεκριμένη διάκριση μετάδοσης
των σημάτων και συνεπώς η θεώρηση του αντίστοιχου συγχρονισμού ή μη, παίζει
καθοριστικό ρόλο στην αποτελεσματική και αξιόπιστη λήψη, κυρίως σε συστήματα
υποδομών ή/και σε συστήματα με περιορισμένη χωρητικότητα (όπως τα κυτταρικά
δίκτυα). Η απόρροια της συγκεκριμένης διάκρισης μετάδοσης στον τρόπο που
χρησιμοποιεί την SIC ο δέκτης, αναλύεται στο επόμενο κεϕάλαιο.
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Σχήμα 2.2: Σχηματική αναπαράσταση των πιο σημαντικών επιδράσεων του φαινομέ-
νου παρεμβολής στα συστήματα OFCDM.

2.2.3 Δέκτης OFDM

Για κάθε δεδομενόρρευμα OFDM το σήμα που λαμβάνει ο δέκτης, μετά από την
εξαγωγή του CP, μπορεί να εκϕραστεί ως [22, 23, 24]

y = FGtFHx+ Fwt = FGtxt + Fwt = Gx+w, (2.1)

όπου y = [y1, y2, ..., yN ]T, x = [x1, x2, ..., xN ]T και w = [w1, w2, ..., wN ]T υποδηλώνουν
τα μεγέθους N × 1 διανύσματα σήματος λήψης, σήματος αποστολής και AWGN,
αντίστοιχα, στο πεδίο της συχνότητας. Κατά τον ίδιο τρόπο, xt και wt υποδηλώνουν
τα μεγέθους N × 1 διανύσματα σήματος λήψης και AWGN, αντίστοιχα, στο πεδίο
του χρόνου. Ο πίνακας Gt μεγέθους N ×N , περιγράϕει τις συνθήκες καναλιού σε
κάθε υποϕέροντα στο πεδίο του χρόνου. Οι πίνακες F = (1/

√
N)[exp(−j2π(a−1)(b−

1)/N)]a,b=1,2,...,N και G περιγράϕουν τον ταχύ μετασχηματισμό Fourier, Fast Fourier
Transform (FFT) N × N και τον πίνακα συνθηκών καναλιού N × N , αντίστοιχα,
στο πεδίο της συχνότητας.

Σε ιδανικές συνθήκες καναλιού, ο G είναι ένας διαγώνιος πίνακας. Ωστόσο, το
ϕαινόμενο της έντονης επιλεκτικότητας στο εκάστοτε κανάλι, που θεωρείται δεδο-
μένο σε αρκετές σύγχρονες δικτυακές υλοποιήσεις, έχει ως αντίκτυπο τη δημιουργία
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του ICI, κυρίως στους γειτονικούς υποϕέροντες. Εϕόσον τα στοιχεία που δεν ανή-
κουν στην κύρια διαγώνιο του G είναι υπεύθυνα για το ICI, συνεπώς ο G είναι
ένας μη-διαγώνιος πίνακας και το γεγονός αυτό αποτελεί το σημαντικότερο παρά-
γοντα μείωσης της απόδοσης. Ως εκ τούτου, λαμβάνοντας υπόψιν τη συνεισϕορά
του ICI καθώς εστιάζοντας στην αποκωδικοποίηση του χρήστη i, το λαμβανόμενο
σήμα μπορεί να αναλυθεί περαιτέρω ως

y = G̃x+
N i−1∑
j=0

N−1∑
k=0

Iij,k︸ ︷︷ ︸
self−interference

+

U−1∑
p=0,
p̸=i

Np−1∑
j=0

N−1∑
k=0

Ipj,k

︸ ︷︷ ︸
MAI

+w, (2.2)

όπου ο G̃ υποδηλώνει τον πίνακα καναλιού δίχως παρεμβολές, U είναι ο συνολικός
αριθμός των χρηστών, N i είναι ο αριθμός των υποϕερόντων που έχουν ανατεθεί στο
χρήστη i και Iij,k είναι η συνεισϕορά του ICI που προέρχεται από τον υποϕέροντα
j του χρήστη i στον υποϕέροντα k, σε συνθήκες πρόσβασης πολλών χρηστών. Στην
περίπτωση όπου η πρόσβαση είναι μονού χρήστη, όλοι οι υποϕέροντες ανατίθενται
στο χρήστη i (π.χ. N i = N , U = 1), επομένως η συνεισϕορά του MAI εξαλείϕεται.
Συνήθως, οι παραπάνω τύποι παρεμβολών μοντελοποιούνται ως Γκαουσιανές δια-
δικασίες αϕού θεωρούνται τυχαία γεγονότα και αποτελούν ένα μεγάλο μέρος της
ανάλυσης του επόμενου κεϕαλαίου.

Εϕόσον η ληϕθείσα πληροϕορία εισέρχεται στο δέκτη, η αποδιαμόρϕωση OFDM
πραγματοποιείται μέσω του F μεγέθους N×N , πριν από την απαραίτητη ανίχνευση
και αποκωδικοποίηση, όπως απεικονίζεται στην εικόνα 2.3. Μόνο στην περίπτωση
των συστημάτων OFCDM, πραγματοποιείται η απαραίτητη αναδίπλωση σήματος
despreading προκειμένου να συντεθεί το αρχικό σύμβολο που μεταδόθηκε από τον
εκάστοτε χρήστη.

Στη συνέχεια, η ανίχνευση και κατόπιν η αποκωδικοποίηση του σήματος πραγ-
ματοποιείται διαδοχικά μέσω της SIC, διαχωρίζοντας τη χρήσιμη πληροϕορία του
συμβόλου κάθε χρήστη από τα υπόλοιπα. Η SIC μπορεί να υλοποιηθεί είτε σε
ανιχνευτές μονού χρήστη, Single User Detector (SUD) είτε σε ανιχνευτές πολλών
χρηστών, Multi-User Detector (MUD) σε υποδομές OFDM. Πρόσϕατα, οι ανιχνευτές
MUD (λαμβάνοντας υπόψη πολλαπλούς παρεμβολείς ταυτοχρόνως) έχουν επικρα-
τήσει των προγενέστερων SUD, κυρίως επειδή επιτυγχάνουν υψηλό κέρδος από-
δοσης και χωρητικότητας [25]. Συνεπώς σε κάθε επανάληψη της SIC και αϕού
ακυρωθεί η συνεισϕορά του εκάστοτε χρήστη (με το μεγαλύτερο SNR) προς απο-
κωδικοποίηση, το σήμα αναδημιουργείται με βάση τη συνολική πληροϕορία του
υπολειπόμενου σήματος και την κατάσταση του CSI για να επαναληϕθεί η ίδια
διαδικασία, έως ότου συμπληρωθεί ένας συγκεκριμένος αριθμός επαναλήψεων. Ο
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Σχήμα 2.3: Σχηματική αναπαράσταση ενός δέκτη OFDM-SIC. (α) Ήπιο-SIC, (β)
Καθορισμένο-SIC. Τα εξαρτήματα Interleaver/de-Interleaver και De-
spreader, τα οποία υποδηλώνονται με διακεκομμένη γραμμή, συμπεριλαμ-
βάνονται στο δέκτη μόνο στην περίπτωση της λήψης BICM και OFCDM,
αντίστοιχα. Κατά τον ίδιο τρόπο, τα εξαρτήματα Spatial Decoder και
Multiple-Antenna RF Receiver χρησιμοποιούνται μόνο στην περίπτωση
υποδομών με πολλαπλά κεραιοστοιχεία.

αριθμός των επαναλήψεων δεν καθορίζεται μόνο από τον αριθμό των χρηστών
αλλά κυρίως από τον αριθμό των επιπέδων βρόγχου της SIC, ο οποίος καθορίζε-
ται από τον υπεύθυνο μηχανικό του εκάστοτε συστήματος ή/και την αντίστοιχη
κατασκευαστική εταιρία.

Η στρατηγική εξισορρόπησης (π.χ. το μετωπιαίο άκρο ενός δέκτη) μπορεί να
ακολουθεί μία οποιαδήποτε αρχιτεκτονική. Ωστόσο, η επιλογή του κατάλληλου
εξισορροπητή σε ένα σύστημα OFDM παίζει βασικό ρόλο στην απόδοση της SIC,
όπως αναλύεται λεπτομερώς στη συνέχεια. Εν γένει, οι πλέον γνωστοί εξισορροπη-
τές για ανίχνευση και αποκωδικοποίηση δεκτών OFDM είναι η βέλτιστη στρατηγική
της μέγιστης πιθανοϕάνειας, Maximum Likelihood (ML) και οι υποβέλτιστες γραμ-
μικές στρατηγικές του ελάχιστου μέσου τετραγωνικού σϕάλματος, Minimum Mean
Squared Error (MMSE) και της μηδενικής επιβολής, Zero Forcing (ZF). Από αυτές, η
ML επιτυγχάνει την καλύτερη απόδοση αϕού αποτελεί την περισσότερο ανθεκτική
στα σϕάλματα στρατηγική εξισορρόπησης, με το κόστος της μεγαλύτερης υπολο-
γιστικής πολυπλοκότητας. Αποτελεί μία αρκετά απαιτητική λύση εξισορρόπησης
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του σήματος, διότι εξετάζει τη θέση του ληϕθέντος συμβόλου σε ένα σηματικό διά-
γραμμα αστερισμού (constellation diagram) σε συνδυασμό με όλες τις πιθανές θέσεις
που μπορεί να λάβει μέσα σε αυτό το διάγραμμα. Αντιθέτως, η ZF προσϕέρει τη
μικρότερη υπολογιστική πολυπλοκότητα με το κόστος της μεγάλης ευαισθησίας
σε σϕάλματα. Η λειτουργία της βασίζεται στον υπολογισμό του ψευδοανάστρο-
ϕου πίνακα, τύπου Moore-Penrose, του καναλιού. Τέλος, η MMSE αντισταθμίζει
τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των δύο προηγούμενων εξισορροπητών,
υπό το πρίσμα της μετρικής PCT. Υπολογίζει τον αντίστροϕο πίνακα καναλιού
λαμβάνοντας υπόψιν τόσο την κατάσταση στο ίδιο το κανάλι όσο και τη διακύ-
μανση του θορύβου. Η αναλυτική λειτουργία των συγκεκριμένων εξισορροπητών
σε συστήματα SIC-OFDM περιγράϕεται σε βάθος στα επόμενα δύο κεϕάλαια υπό
την περίπτωση υποδομών ενός ή πολλαπλών κεραιοστοιχείων για τη μετάδοση,
αντίστοιχα.

Οι SIC ταξινομούνται περαιτέρω σε δύο κατηγορίες, την καθορισμένη-SIC (hard-
SIC) και την ήπια-SIC (soft-SIC), όπως απεικονίζεται στην εικόνα 2.3. Η συγκεκρι-
μένη ταξινόμηση οϕείλεται στον αντίστοιχο τρόπο ανίχνευσης των κωδικοποιημέ-
νων συμβόλων. Χρησιμοποιώντας μία καθορισμένη τακτική, η ανίχνευση και, συ-
νεπώς, η αποκωδικοποίηση εϕαρμόζεται χρησιμοποιώντας συμβατικούς τρόπους
λήψης, όπως η αποκωδικοποίηση Viterbi. Από την άλλη πλευρά, η ήπια τακτική
βασίζεται σε μία περισσότερο προηγμένη στρατηγική ανάκτησης της πληροϕορίας,
η οποία έχει ως στόχο την βελτίωση της επίδοσης σε BER. Σε αυτήν την περίπτωση,
το λαμβανόμενο σήμα αποδιαμορϕώνεται σε μία σειρά διαδοχικών επαναλήψεων
μέσα από έναν κατάλληλο δυϕιοαπεικονιστή (bit mapper) ήπιας εισόδου-εξόδου.
Στην περίπτωση των συστημάτων BICM, τα ληϕθέντα σύμβολα (συνήθως πολλών
καταστάσεων, π.χ. σύμβολα QAM) πρώτα αποκωδικοποιούνται μέσω ενός δυϕιο-
απεικονιστή ήπιας εξόδου, στη συνέχεια απεμπλέκονται και εισέρχονται σε έναν
δυαδικό αποκωδικοποιητή Viterbi ήπιας εισόδου [26].

Η σημαντικότερη διαϕορά μεταξύ ενός ήπιου και ενός καθορισμένου αποκωδι-
κοποιητή Viterbi είναι ότι οι ήπιες τιμές σε κάθε επανάληψη του πρώτου αντι-
στοιχούν στις καθορισμένες εκτιμήσεις συμβόλων του δεύτερου. Ωστόσο, ο τελικός
υπολογισμός στον ήπιο τρόπο καθορίζεται από την απόλυτη τιμή που προκύπτει
μετά από όλες τις επαναλήψεις, ο αριθμός των οποίων προσδιορίζει την αξιοπιστία
της απόϕασης [27]. Προκειμένου να επιτευχθεί μία ήπια αποκωδικοποίηση, συνή-
θως υιοθετείται ένας εκτιμητής μέγιστης-εκ-των-υστέρων-πιθανότητας, Maximum
a Posteriori (MAP), ο οποίος βασίζεται στην προσέγγιση του λόγου λογαριθμικής
πιθανοϕάνειας, Log Likelihood Ratio (LLR). Μολονότι η καθορισμένη τακτική επι-
ϕέρει λιγότερη υπολογιστική και υλισμική πολυπλοκότητα καθώς επίσης μικρότερη
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καθυστέρηση αποκωδικοποίησης, παρουσιάζει υποβέλτιστη απόδοση στην ανθε-
κτικότητα και την αξιοπιστία, σε σχέση με την αντίστοιχη ήπια τακτική. Επομένως
είναι προϕανές ότι η επιλογή του κατάλληλου αποκωδικοποιητή έχει άμεση σχέση
με το επίπεδο αντιστάθμισης PCT, του οποίου η βελτίωση εξαρτάται κυρίως από
τις προδιαγραϕές και τις απαιτήσεις της εκάστοτε εϕαρμογής.

Ωστόσο, η βελτιστοποίηση των διαθέσιμων στρατηγικών αποκωδικοποίησης δεν
αποτελεί το αντικείμενο μελέτης της παρούσας διατριβής, συνεπώς περαιτέρω ανά-
λυση περί του συγκεκριμένου θέματος δεν παρέχεται στη συνέχεια. Μελέτες που
σχετίζονται με την αξιολόγηση και την απόδοση των καθορισμένων και των ήπιων
τακτικών για M-αδικές διαμορϕώσεις, οι οποίες χρησιμοποιούνται συχνά σε συ-
στήματα OFDM, δίνονται στις εργασίες [27, 28, 29].

Μετέπειτα, αϕού αποκωδικοποιείται το εκάστοτε σύμβολο, το υπολειπόμενο
σήμα εισέρχεται σε έναν εκτιμητή καναλιού, όπου επεξεργάζεται και αναδομείται
περιέχοντας την αμοιβαία πληροϕορία όλων των υπόλοιπων χρηστών, εκτός από
τη συνεισϕορά του προηγούμενου χρήστη (ο οποίος αποκωδικοποιήθηκε και στη
συνέχεια ακυρώθηκε). Το πλεονέκτημα των επόμενων χρηστών είναι ότι βρίσκονται
σε πλεονεκτική θέση, πλέον, όσον αϕορά την απόδοση της αξιοπιστίας μετάδοσης,
εϕόσον το επίπεδο των συνολικών παρεμβολών έχει κατευναστεί στην είσοδο του
δέκτη. Το ϕαινόμενο αυτό γίνεται περισσότερο έντονο όσο αυξάνεται ο αριθμός των
επαναλήψεων της SIC, αϕού οι παρεμβολείς έχουν μειωθεί αναλόγως. Η διαδικασία
της SIC συνεχίζεται έως ότου ακυρωθούν/αποκωδικοποιηθούν όλοι οι χρήστες του
συστήματος.

Κλείνοντας, αναϕέρονται σε σειρά τα σημαντικότερα βήματα που καθορίζουν τη
λειτουργικότητα της τεχνικής SIC ως εξής:

1. Όταν λαμβάνεται ένα σήμα OFDM, υπολογίζεται ο πίνακας εξισορρόπησης J,
μεγέθους N ×N , όπου ο J μπορεί να είναι ένας εκτιμητής ML, ZF ή MMSE (Ο
J υπολογίζεται με διαϕορετικούς τρόπους, ανάλογα την τακτική ανίχνευσης,
όπως αναλύεται στο επόμενο κεϕάλαιο).

2. Εϕαρμόζεται μία προαιρετική διάταξη προτεραιότητας Bl, l ∈ (0, N ] για την
ανίχνευση των συμβόλων στον πίνακα J.

3. Υπολογίζεται το διάνυσμα ⟨J y⟩l, όπου ⟨.⟩l είναι η l-οστή σειρά του πίνακα.
Το αποτέλεσμα υποδηλώνει μία εκτίμηση του ανιχνευόμενου συμβόλου x, το
οποίο αποκωδικοποιείται στη συνέχεια ανάλογα με τον τύπο διαμόρϕωσης
που χρησιμοποιείται στο σύστημα.
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4. Αϕαιρείται η αποκωδικοποιημένη πληροϕορία από το υπολειπόμενο σήμα
ως ynew = yprevious – x [G]l, όπου [.]l είναι η l-οστή στήλη του πίνακα.

5. Αϕαιρείται η συνεισϕορά παρεμβολής του ακυρωμένου χρήστη στο νέο πί-
νακα Gnew = [G]l′ , όπου l′ είναι ο δείκτης στήλης όταν οι στήλες του πίνακα
1, 2, ..., l έχουν μηδενιστεί.

6. Επανάληψη των βημάτων 1 ως 5, έως ότου ολοκληρωθεί η αποκωδικοποίηση
όλων των συμβόλων OFDM.

Επίσης, η εικόνα 2.4 παρουσιάζει τη λειτουργία της τεχνικής SIC, σε μορϕή ενός
διαγράμματος ροής.

Οι δέκτες τύπου SIC παρέχουν υψηλό βαθμό ποιότητας υπηρεσίας, όσον αϕορά
τα επίπεδα σε BER, υπό την βασική προϋπόθεση της τέλειας (αλάνθαστης) αποκω-
δικοποίησης συμβόλων. Ωστόσο, αυτή η ιδανική συνθήκη θεωρείται ως ένα υπεραι-
σιόδοξο σενάριο για ρεαλιστικές εϕαρμογές (στις οποίες η πιθανότητα σϕαλμάτων
είναι αρκετά μεγάλη). Στην περίπτωση που η αποκωδικοποίηση ενός συμβόλου
πραγματοποιείται εσϕαλμένα, όλα τα υπολειπόμενα σύμβολα επηρεάζονται ανε-
πανόρθωτα και αυτό το σϕάλμα διαδίδεται και στις επόμενες επαναλήψεις της SIC
[20]. Ως εκ τούτου, η διάδοση του σϕάλματος αποτελεί καθοριστικό παράγοντα
για τη μείωση της απόδοσης του συστήματος καθώς επίσης καθορίζει την αποδοτι-
κότητα του PCT. Ο συγκεκριμένος περιορισμός αποτελεί θέμα προς εκτενή έρευνα
στους τομείς της επεξεργασίας σήματος τηλεπικοινωνιακών συστημάτων στις μέρες
μας. Προκειμένου να μειωθεί η συγκεκριμένη πιθανότητα σϕάλματος σε κάθε επα-
νάληψη της SIC, τόσο οι ταυτόχρονες μεταδόσεις των χρηστών όσο και ο αριθμός
των επαναλήψεων SIC πρέπει να περιορίζεται κατάλληλα. Επιπλέον, η απόϕαση
της βέλτιστης διάταξης για την ανίχνευση των επιμέρους συμβόλων του συνολικού
σήματος OFDM παίζει ένα μείζονα ρόλο στον περιορισμό της διάδοσης σϕάλμα-
τος της SIC. Τα προαναϕερθέντα πολύ σημαντικά ζητήματα για την απόδοση της
συνολικής αποκωδικοποίησης αναλύονται σε βάθος στα επόμενα δύο κεϕάλαια.

2.3 Ανακεϕαλαίωση

Σε αυτό το κεϕάλαιο αναϕέρθηκαν τα δομικά στοιχεία του πομποδέκτη συστη-
μάτων που λειτουργούν με μετάδοση OFDM και μετάδοση εξάπλωσης ϕάσματος
OFDM (OFCDM). Επιπλέον, αναϕέρθηκαν οι πιο σημαντικές τεχνικές διαμόρϕω-
σης, εγκωδίκευσης και διεμπλοκής σήματος που χρησιμοποιούνται εκτενώς στα
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Rank the OFDM subcarriers / symbols in a descending

order according to the selected SIC decision criterion

Apply the selected equalization methodology for the

symbol detection process to the top ranked symbol

Calculate the interference contribution

of the detected symbol

Symbol decoding procedure

(hard or soft decoding)

Subtract the estimated

interference contribution

Subtract the decoded

symbol information

Channel re-estimation

End

All symbols

decoded ?

Start

No

Yes

Recursion

Σχήμα 2.4: Διάγραμμα ροής που περιγράφει τη λειτουργία της τεχνικής SIC. Η κατά-
σταση η οποία υποδηλώνεται με διακεκομμένη γραμμή είναι προαιρετική
και χρησιμοποιείται για να βελτιώσει περαιτέρω την ολική απόδοση του
δέκτη σε επίπεδα BER.

συγκεκριμένα τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Στη συνέχεια, περιγράϕηκε το ϕαινό-
μενο της παρεμβολής και η αντίστοιχη επίδρασή του στη μετάδοση της πληροϕο-
ρίας καθώς επίσης επισημάνθηκαν τα κυριότερα είδη παρεμβολών.

Η τεχνική ακύρωσης παρεμβολών (IC) αποτελεί μία αποτελεσματική στρατηγική
λήψης και αποκωδικοποίησης σημάτων, η οποία επιτυγχάνει σημαντική ενίσχυση
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της αξιοπιστίας μετάδοσης καθώς μειώνει σε μεγάλο βαθμό την πιθανότητα σϕαλ-
μάτων σε εϕαρμογές OFDM, συγκρινόμενη με συμβατικούς τρόπους λήψης. Οι
κύριοι εκπρόσωποι της συγκεκριμένης τεχνικής είναι οι μηχανισμοί προ-IC και
μετα-IC. Οι βασικότερες διαϕορές αυτών των μηχανισμών, τα πλεονεκτήματα και
τα μειονεκτήματά τους περιγράϕηκαν σε αυτό το κεϕάλαιο. Επιπλέον, οι μετα-IC
διαχωρίζονται περαιτέρω στις τεχνικές PIC και SIC, όπου ιδιαίτερη έμϕαση δόθηκε
στη δεύτερη τεχνική εξαιτίας της εϕαρμοσιμότητάς της σε μεγάλου εύρους πρακτι-
κές δικτυακές εϕαρμογές, έναντι της πρώτης τεχνικής που θεωρείται περισσότερο
απαιτητική.

Τέλος, παρέχεται μία εκτενής περιγραϕή του τρόπου λειτουργίας της SIC, η
οποία μπορεί να ανιχνεύει, να αποκωδικοποιεί την εκάστοτε πληροϕορία και στη
συνέχεια να ακυρώνει τη συνεισϕορά της από το υπολειπόμενο σήμα. Αυτό επιτυγ-
χάνεται κάνοντας χρήση μίας ήπιας ή μίας καθορισμένης στρατηγικής εξισορρόπη-
σης καναλιού και αποκωδικοποίησης. Οι κυριότεροι εκπρόσωποι εξισορροπητών
καναλιού, οι οποίοι χρησιμοποιούνται σε συστήματα OF(C)DM, αποτελεί επίσης
αντικείμενο αυτού του κεϕαλαίου. Στο επόμενο κεϕάλαιο αναλύονται εκτενώς οι
σημαντικότερες τεχνικές λήψης τύπου SIC-OFDM, όταν η υποδομή του δικτύου
υποστηρίζει πομποδέκτες ενός κεραιοστοιχείου.
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Διαδοχική ακύρωση παρεμβολών σε
δίκτυα OFDM με ένα κεραιοστοιχείο

Περίληψη

Στο κεϕάλαιο αυτό αναϕέρονται οι σημαντικότερες μεθοδολογίες λήψης, οι οποίες
εϕαρμόζουν την τεχνική της διαδοχικής ακύρωσης παρεμβολών σε συστήματα
OFDM και OFCDM, όταν οι εν λόγω δικτυακές υποδομές υποστηρίζουν πομποδέ-
κτες ενός κεραιοστοιχείου. Ιδιαίτερη έμϕαση δίνεται στη βελτιστοποίηση της πι-
θανότητας σϕαλμάτων στα επίπεδα BER, σε συνδυασμό με την αντίστοιχη μείωση
της υπολογιστικής πολυπλοκότητας της συγκεκριμένης τεχνικής, προσϕέροντας
αποδοτικότητα στα επίπεδα του PCT. Τέλος, η απόδοση των συγκεκριμένων με-
θοδολογιών συγκρίνεται και αξιολογείται, καθώς επίσης αναλύεται η επιμέρους
στρατηγική που ακολουθείται για την ανίχνευση, την αποκωδικοποίηση της πλη-
ροϕορίας και την ακύρωση της συνεισϕοράς του κάθε χρήστη, από τις ανωτέρω
τεχνικές SIC-OF(C)DM.

29
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3.1 Εισαγωγή

Τα συστήματα που λειτουργούν με χρήση της μετάδοσης σε ορθογωνική πολυ-
πλεξία στη συχνότητα παρέχουν εξαιρετική εξοικονόμηση ϕάσματος, επιτρέποντας
στα επιμέρους υποκανάλια 3 να επικαλύπτονται μεταξύ τους, υπό την αυστηρή
προϋπόθεση της ορθογωνικότητας της μετάδοσης στο αντίστοιχο πεδίο του χρό-
νου [30, 31]. Ένα μεγάλο μέρος της ευθύνης για τη διατήρηση της ορθογωνικότητας
έχει η παρουσία του CP, όπως αναϕέρθηκε στο προηγούμενο κεϕάλαιο. Ωστόσο,
οι διακυμάνσεις στο πεδίο του χρόνου, οι οποίες χαρακτηρίζουν ένα ασύρματο
κανάλι, μπορεί να οδηγήσουν στην απώλεια της πλήρους ορθογωνικότητας του
σήματος κατά τη λήψη. Επακόλουθο αυτής της κατάστασης είναι η δημιουργία
του ϕαινομένου ICI, το οποίο αποτελεί έναν από τους κύριους παράγοντες πα-
ρεμβολής στα συγκεκριμένα συστήματα καθώς επιϕέρει ένα αναπότρεπτο ποσοστό
σϕαλμάτων. Εν γένει, το ICI θεωρείται μία τυχαία στοχαστική κατάσταση και ως εκ
τούτου μοντελοποιείται συνήθως ως μία προσθετική Γκαουσιανή διαδικασία στο
συνολικό σήμα λήψης. Στις επόμενες ενότητες του κεϕαλαίου αυτού αναλύεται
διεξοδικά η τεχνική SIC και ο τρόπος αντιμετώπισης του ICI καθώς και άλλων
τύπων παρεμβολής σε συστήματα OFDM και OFCDM, αντίστοιχα.

3.2 Η τεχνική SIC σε συστήματα OFDM

Στην ενότητα αυτή περιγράϕονται τα ϕαινόμενα της παρεμβολής που χαρα-
κτηρίζουν τα συστήματα μετάδοσης OFDM με ένα κεραιοστοιχείο. Μία από τις
κυριότερες επιδράσεις παρεμβολών δημιουργείται κυρίως από το ϕαινόμενο της
μετατόπισης της συχνότητας στο ϕέροντα, Carrier Frequency Offset (CFO). Στη
συνέχεια αναλύονται οι σημαντικότερες τεχνικές SIC, οι οποίες καλούνται να ακυ-
ρώσουν αυτού του είδους τις παρεμβολές με στόχο την αποδοτική λειτουργία σε
επίπεδα PCT.

3.2.1 Η επίδραση του CFO στους δέκτες SIC-OFDM

Τα συστήματα OFDM παρουσιάζουν μεγάλη ευαισθησία σε πιθανές μετατοπίσεις
της συχνότητας των επιμέρους υποϕερόντων. Η επίδραση του CFO σε συνάρτηση
με τις χρονικές μετατοπίσεις που επιδρούν στο ασύρματο κανάλι αποτελούν τους
κύριους παράγοντες για τη δημιουργία του ICI. Η εν λόγω επίδραση προκαλείται

3Οι όροι υποκανάλι και τόνος συχνότητας, οι οποίοι θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια, εκϕράζουν
έναν υποϕέροντα OFDM.
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από πιθανές αποκλίσεις των ταλαντωτών σε έναν πομποδέκτη (οι οποίες προκα-
λούν την απώλεια του συγχρονισμού μεταξύ εκπομπής και λήψης) ή/και από το
ϕαινόμενο της ολίσθησης Doppler, το οποίο εισάγεται από την κινητικότητα των
επιμέρους χρηστών.

Κρίνεται, συνεπώς, σκόπιμη η εγκαθίδρυση ενός αξιόπιστου και αποτελεσματι-
κού μηχανισμού που να υπολογίζει το CFO. Ο μηχανισμός αυτός διαχωρίζεται σε
δύο κατηγορίες, την επίκτηση και την ιχνηλάτηση. Όταν ένας χρήστης εισέρχε-
ται στο σύστημα, το μεταδιδόμενο σήμα του είναι πιθανό να λαμβάνει μία ισχυρή
στιγμιαία ολίσθηση στο πεδίο της συχνότητας. Στην περίπτωση αυτή δρα ο κα-
τάλληλος μηχανισμός επίκτησης, ο οποίος ανιχνεύει και διορθώνει την ενδεχόμενη
αρχική ολίσθηση. Μετά τη ϕάση της επίκτησης, το ενδεχόμενο CFO του χρήστη,
που μπορεί να προκύψει σε επόμενες μεταδόσεις, περιορίζεται σε ένα συγκεκρι-
μένο εύρος (για παράδειγμα ±0.5 του διαστήματος υποϕέροντα), το οποίο ορίζεται
από τον προαναϕερθέντα μηχανισμό. Η εκτίμηση και ο υπολογισμός των ενδεχόμε-
νων νέων ολισθήσεων πραγματοποιείται από το μηχανισμό ιχνηλάτησης σε τακτικά
χρονικά διαστήματα [32].

Εκτός από το CFO, ένας άλλος παράγοντας που ευθύνεται για τη μείωση της
απόδοσης κατά τη μετάδοση αποτελεί το ϕαινόμενο των διαλείψεων στο κανάλι
εξαιτίας της πολύοδης διάδοσης. Το ϕαινόμενο αυτό επιτρέπει την ύπαρξη πολλα-
πλών αντιγράϕων του ίδιου σήματος, τα οποία μπορεί να συνδυάζονται στο δέκτη
με τρόπο ώστε να μειώνεται σημαντικά το αντίστοιχο SNR και να προκαλούνται
έντονες διαλείψεις. Η πολυόδη διάδοση και το CFO αποτελούν τους κυριότερους
παράγοντες για τη δημιουργία του ϕαινομένου ICI στα συστήματα OFDM [33].

Το ICI μπορεί να δημιουργηθεί είτε σε περιπτώσεις αυτοπαρεμβολής, λόγω της
διαρροής ισχύος σε γειτονικούς υποϕέροντες του ίδιου χρήστη, είτε στις αντίστοιχες
περιπτώσεις σε περιβάλλοντα πολλαπλών χρηστών (ϕαινόμενο MAI). Ιδιαίτερα στη
δεύτερη περίπτωση, σε συστήματα OFDMA, η παρουσία του CFO (και επομένως
του ICI) είναι αναπόϕευκτη και επηρεάζει τη συνολική απόδοση της μετάδοσης.
Στα δίκτυα υποδομών, όπως τα κυτταρικά δίκτυα και στην περίπτωση της με-
τάδοσης με κατεύθυνση προς τα κάτω, η ορθογωνικότητα μεταξύ των σημάτων
όλων των χρηστών διατηρείται, εϕόσον πολυπλέκονται από έναν πομπό (π.χ. το
σταθμό βάσης). Ως εκ τούτου, το MAI μπορεί να αποϕευχθεί με τη διατήρηση ενός
ακριβούς συγχρονισμού στα πεδία της συχνότητας και του χρόνου. Επιπλέον, προ-
κειμένου να αποϕευχθεί η αυτοπαρεμβολή, κάθε χρήστης επιτυγχάνει συγχρονισμό
με τον πομπό με στόχο να περιοριστεί, πλέον, σημαντικά το συνολικό ICI.

Στην περίπτωση της περισσότερο απαιτητικής κατεύθυνσης προς τα άνω, το
MAI δε μπορεί να αποϕευχθεί διότι οι αυτόνομες κινήσεις των χρηστών σε σχέση
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με το δέκτη αναϕοράς (π.χ. το σταθμό βάσης) έχουν ως αποτέλεσμα διαϕορετικές
εκτιμήσεις σε επίπεδα CFO. Συνεπώς, ο υπολογισμός του CFO και η επίτευξη
ακριβούς συγχρονισμού αποτελεί ένα πρόβλημα πολλαπλών παραμέτρων καθώς οι
δέκτες δε μπορούν να αποκαταστήσουν το εν λόγω CFO, σύμϕωνα με μία συγκε-
κριμένη συχνότητα αναϕοράς, όπως στην προηγούμενη περίπτωση. Παρόλο που
το ϕαινόμενο της αυτοπαρεμβολής εκμηδενίζεται, ξεχωριστά για κάθε χρήστη, η
παρουσία του MAI μπορεί να οδηγήσει στη δημιουργία του ICI.

Ένας καθοριστικός παράγοντας για τη διακύμανση του MAI στο δέκτη είναι ο
τρόπος που γίνεται η ανάθεση των υποκαναλιών σε διαϕορετικούς χρήστες. Αξί-
ζει να αναϕερθεί σε αυτό το σημείο, ότι στα συστήματα OFDMA η ανάθεση των
υποκαναλιών στους χρήστες πραγματοποιείται με τρεις τρόπους: τυχαία, διεμπλε-
κόμενα και κατά ομάδες. Ο στόχος είναι η αύξηση του διαϕορισμού του σήματος
σε σχέση με την επιλεκτικότητα του καναλιού στο χρόνο και τη συχνότητα και στη
μείωση του MAI.

Δύο είναι οι βασικότερες μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τη μείωση του MAI
των συστημάτων OFDMA, εξαιτίας του CFO στην κατεύθυνση προς τα άνω: η μέθο-
δος της ανάδρασης (feedback) [34] και η μέθοδος της αντιστάθμισης (compensation)
[35]. Με την πρώτη μέθοδο ο συγχρονισμός της συχνότητας μεταξύ πομπού/απο-
στολέα και δέκτη επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας την απαραίτητη σηματοδοσία, η
οποία καταλαμβάνει ένα σημαντικό ποσοστό της μετάδοσης των δεδομένων και ως
εκ τούτου μειώνει το επίπεδο της ρυθμαπόδοσης. Κατά τη διάρκεια της ανάδρα-
σης, ο δέκτης αναϕοράς επιστρέϕει στους χρήστες τις εκτιμήσεις των αντίστοιχων
CFO, με στόχο τη διόρθωση αυτών και την επίτευξη του συγχρονισμού μέσα στα
αναμενόμενα διαστήματα.

Η μέθοδος της αντιστάθμισης δεν προϋποθέτει την εγκαθίδρυση πιλοτικών ση-
μάτων για διόρθωση της ολίσθησης στη συχνότητα, με το κόστος της αυξημένης
πολυπλοκότητας κατά την υλοποίηση της ανίχνευσης των δεδομένων, που οϕεί-
λεται σε προηγμένες τεχνικές επεξεργασίας σήματος οι οποίες είναι απαραίτητες.
Η αποτελεσματικότητα που προσϕέρει η SIC στην περίπτωση αυτή, καθώς μειώ-
νει δραστικά το ϕαινόμενο ICI, έχει αποδείξει ότι αποτελεί μία από τις πλέον
κατάλληλες τεχνικές λήψης σε συστήματα OFDMA για την κατεύθυνση προς τα
άνω [35, 36]. Εν γένει, η SIC μπορεί να υλοποιηθεί σε έναν πεπερασμένο αριθμό
επαναλήψεων. Κατά τη διάρκεια της πρώτης επανάληψης, το εκάστοτε σύμβολο
ανιχνεύεται και αποκωδικοποιείται και στη συνέχεια υπολογίζεται η συνεισϕορά
του σε επίπεδα ICI. Στη συνέχεια η συγκεκριμένη συνεισϕορά αναδημιουργείται
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και ακυρώνεται (μηδενίζεται) από το υπολειπόμενο σήμα. Η διαδικασία αυτή πραγ-
ματοποιείται σε κάθε υποϕέροντα του συστήματος μετάδοσης, δηλαδή σε κάθε
σύμβολο προς αποκωδικοποίηση.

Ωστόσο, αν συμβούν σϕάλματα κατά τη διάρκεια της απόϕασης της ανίχνευσης,
ιδιαίτερα στις πρώτες επαναλήψεις της SIC, το ICI δε μειώνεται αλλά αντιθέ-
τως μπορεί να ενισχυθεί σημαντικά. Προκειμένου να αποϕευχθεί ή να περιοριστεί
αυτή η κατάσταση, η απόϕαση της ανίχνευσης πρέπει να βασίζεται σε υψηλό
επίπεδο εμπιστοσύνης, με βάση το οποίο τα σύμβολα ταξινομούνται σε συγκεκρι-
μένη σειρά ανίχνευσης και αποκωδικοποίησης. Το πιο σύνηθες κριτήριο ανίχνευσης
αποτελούν οι δείκτες SNR, SINR ή/και η ισχύς του ληϕθέντος σήματος. Συνεπώς,
το πρώτο σύμβολο που διαχειρίζεται η SIC είναι αυτό με το υψηλότερο επίπεδο
εμπιστοσύνης συγκρινόμενο με όλα τα υπόλοιπα, δηλαδή αυτό που έχει τη μι-
κρότερη πιθανότητα σϕάλματος κατά τη διάρκεια της αποκωδικοποίησης και του
υπολογισμού του αντίστοιχου ICI. Στη μελέτη [37], η ελάχιστη Ευκλείδεια από-
σταση, Minimum Euclidean Distance (MED), χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό
της απόϕασης ανίχνευσης. Συγκεκριμένα, υποθέτοντας M-οστές διαμορϕώσεις το
MED υπολογίζεται κάνοντας χρήση του βέλτιστου κριτηρίου ML ως

JML(n, α̂m) = min
m=1,...,M

|yn −Gn,nα̂m| , (3.1)

όπου Gn,nα̂m υποδηλώνει την εκτιμώμενη θέση του συμβόλου m, το οποίο συμβολί-
ζεται ως α̂m σε έναM-οστό διάγραμμα αστερισμού, όπως ανιχνεύεται στον n-οστό
υποϕέροντα, ενώ χρησιμοποιείται ο καθορισμένος τρόπος αποκωδικοποίησης. Το
σύμβολο με το μικρότερο MED έχει το υψηλότερο επίπεδο εμπιστοσύνης, επομένως
αποτελεί και την πιο αξιόπιστη επιλογή για να διαχειριστεί από τη SIC. Η πα-
ραπάνω διαδικασία συνεχίζεται έως ότου όλα τα ταξινομημένα ληϕθέντα σύμβολα
αποκωδικοποιηθούν.

Προαιρετικά, η πολιτική της ήπιας αποκωδικοποίησης μπορεί να εϕαρμοσθεί
στη συνέχεια, προς όϕελος της ενίσχυσης της αξιοπιστίας των αποϕάσεων για τα
επιμέρους σύμβολα. Στην περίπτωση αυτή πραγματοποιείται ένας πεπερασμένος
αριθμός από περαιτέρω επαναλήψεις της SIC. Οι εκτιμήσεις της συνεισϕοράς ICI
των συμβόλων από την προηγούμενη επαναληπτική διαδικασία χρησιμοποιούνται
αναδραστικά, με στόχο τη βελτίωση της συνολικής ανάκτησης της πληροϕορίας και
της επίδοσης της SIC. Ωστόσο, η χρήση της ήπιας τεχνικής ακύρωσης παρεμβολών
αυξάνει τόσο την υπολογιστική πολυπλοκότητα όσο και το χρόνο επεξεργασίας
στο δέκτη, μειώνοντας το επίπεδο του PCT. Στην επόμενη υποενότητα περιγρά-
ϕονται οι μέθοδοι που χαρακτηρίζουν σημαντική μείωση της πολυπλοκότητας της
SIC.
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3.2.2 Μείωση της πολυπλοκότητας των τεχνικών SIC

Στη μελέτη [38] προτείνεται μία καινοτομική τεχνική SIC, η οποία έχει ως στόχο
τη μείωση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας του μηχανισμού λήψης, δίχως τη
χρησιμοποίηση πιλοτικής σηματοδοσίας. Αυτό επιτυγχάνεται κατηγοριοποιώντας
τα ληϕθέντα σύμβολα σε αξιόπιστα και μη αξιόπιστα σύμϕωνα με την τιμή που
υποδεικνύει ένα κατώϕλι ισχύος ξ. Πιο συγκεκριμένα, τα σύμβολα ανιχνεύονται
με καθορισμένο τρόπο και στη συνέχεια κατηγοριοποιούνται σε αξιόπιστα ή μη,
με βάση την ισχύ με την οποία λαμβάνονται στο δέκτη. Στην περίπτωση που τα
σύμβολα έχουν μεγαλύτερη ισχύ από το εν λόγω κατώϕλι, χαρακτηρίζονται ως
αξιόπιστα, ενώ στην αντίθετη περίπτωση χαρακτηρίζονται ως μη αξιόπιστα. Μόνο
τα αξιόπιστα σύμβολα υπόκεινται στη διαδικασία της SIC ενώ τα μη αξιόπιστα
σύμβολα αποκωδικοποιούνται με υποβέλτιστο συμβατικό τρόπο (δίχως τη διαμε-
σολάβηση του αντίστοιχου μηχανισμού ακύρωσης παρεμβολών) αϕού έχει επέλθει
η ακύρωση των αντίστοιχων αξιόπιστων συμβόλων. Η βασική ιδέα είναι το γεγονός
ότι εϕόσον κάποια από τα συνολικά σύμβολα έχουν χαρακτηριστεί ως αξιόπιστα,
η αποκωδικοποίηση και η ακύρωση της συνεισϕοράς τους σε ICI έχει επιτευχθεί
με μηδαμινή πιθανότητα σϕάλματος. Μετέπειτα, τα μη αξιόπιστα σύμβολα αποκω-
δικοποιούνται με συμβατικό τρόπο με στόχο τη μείωση της συνολικής πολυπλοκό-
τητας (εϕόσον στην περίπτωση αυτή δε χρησιμοποιούνται προηγμένες απαιτητικές
μέθοδοι όπως η ακύρωση παρεμβολών), μολονότι τα επίπεδα του συνολικού ICI
έχουν πλέον μειωθεί αρκετά.

Η συνολική αξιοπιστία της συγκεκριμένης μεθόδου συσχετίζεται άμεσα με το
βαθμό αξιοπιστίας του συστήματος και την εγκυρότητα του εν λόγω κατωϕλίου.
Συνεπώς, έχοντας θέσει μία υψηλή τιμή στο κατώϕλι, τα μη αξιόπιστα σύμβολα που
διέπουν ένα δεδομενόρρευμα OFDM στο δέκτη αυξάνονται, γεγονός που επιϕέρει
την αύξηση του BER. Από την άλλη πλευρά, μία χαμηλή τιμή κατωϕλίου έχει ως
αποτέλεσμα την ενίσχυση της ανθεκτικότητας και της αξιοπιστίας του συστήματος
με το κόστος της αύξησης της πολυπλοκότητας. Για παράδειγμα, έστω ότι το
κατώϕλι έχει μηδενική τιμή, ξ = 0, δηλαδή τα σύμβολα όλων των υποϕερόντων
του συστήματος αποκωδικοποιούνται με την τεχνική SIC. Στην περίπτωση αυτή
ο αριθμός των επιμέρους ακυρώσεων της παρεμβολής είναι MN , που υποδηλώνει
αρκετά αυξημένη πολυπλοκότητα. Επομένως, η αντιστάθμιση σε επίπεδα PCT που
επιϕέρει το κατώϕλι καθορίζει τη λειτουργικότητα και την απόδοση της SIC, ενώ
η βέλτιστη τιμή της, έχει καθορισθεί κυρίως με χρήση αριθμητικών ή/και ευρετικών
μεθόδων υπό συγκεκριμένες συνθήκες διαλείψεων στο κανάλι [38].

Μία εναλλακτική τεχνική SIC με μειωμένη πολυπλοκότητα στο δέκτη συστημά-
των OFDMA έχει επίσης προταθεί στη μελέτη [36]. Στη συγκεκριμένη τεχνική, η
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ανάθεση των υποϕερόντων στους πολλαπλούς χρήστες πραγματοποιείται υιοθε-
τώντας το σχήμα ομαδοποίησης (clustering) [39]. Πιο συγκεκριμένα, όλοι οι δια-
θέσιμοι υποϕέροντες ομαδοποιούνται κατάλληλα με στόχο να σχηματίσουν έναν
πεπερασμένο αριθμό ομάδων, ανάλογο με τον αριθμό των χρηστών του συστήμα-
τος. Επομένως, κάθε ομάδα περιέχει K υποϕέροντες και κάθε ομάδα αναλογεί σε
ένα μοναδικό χρήστη. Ο συνολικός αριθμός ομάδων είναι N/K . Ένα χαρακτηρι-
στικό παράδειγμα εϕαρμογής του σχήματος αυτού αποτελεί η μέθοδος της μερικής
χρήσης υποκαναλιών, Partially Used SubChanneling (PUSC), του προτύπου IEEE
802.16e, όπου κάθε τέσσερις συνεχόμενοι υποϕέροντες συνθέτουν μία ομάδα ονό-
ματι στοίβα παράθεσης (tile) [40]. Με τον τρόπο αυτό, οι εκπομπές πολλαπλών
χρηστών μετατρέπονται εν μέρη σε εκπομπές μονού χρήστη (που ανήκουν στην ίδια
στοίβα παράθεσης), συνεπώς λαμβάνουν το ίδιο ή όμοιο ποσό διάλειψης amount
of fading. Εϕόσον οι εν λόγω υποϕέροντες έχουν παρόμοια ισχύ στο δέκτη, η ταξι-
νόμηση και η αντίστοιχη επιλογή ανίχνευσης τους μπορεί να επιϕέρει ενδεχόμενο
σϕάλμα κατά την εκτίμηση του αντίστοιχου ICI. Επομένως, η εϕαρμογή της τεχνι-
κής SIC, συμπεριλαμβάνοντας το βέλτιστο κριτήριο προτεραιότητας για ανίχνευση
συμβολών προς αποκωδικοποίηση, ενδεχομένως να μην αποτελεί την πιο αποτε-
λεσματική λύση στην περίπτωση αυτή. Ως εκ τούτου προτείνεται η χρησιμοποίηση
ενός κατάλληλου αποσχετιστή (decorrelator), προκειμένου να αντισταθμιστεί η αυ-
τοπαρεμβολή σε κάθε στοίβα παράθεσης και στη συνέχεια η εϕαρμογή της SIC για
την εξάλειψη του MAI. Λαμβάνοντας υπόψιν την εξίσωση 2.1, ο πίνακας G μπορεί
να αναλυθεί περαιτέρω στις συνιστώσες που εκϕράζουν το ICI και τις αντίστοιχες
συνιστώσες του καναλιού μετάδοσης ως

G , Π ◦H, (3.2)

όπου Π υποδηλώνει τον πίνακα συνεισϕοράς του ICI για κάθε υποϕέροντα, δια-
στάσεων N × N , H είναι ο διαγώνιος πίνακας των στατιστικών του καναλιού,
διαστάσεων N × N και ο τελεστής (◦) εκϕράζει το γινόμενο Hadamard, το οποίο
υποδηλώνει πολλαπλασιασμό διανυσμάτων στοιχείο-προς-στοιχείο.

Ο συγκεκριμένος αποσχετιστής υλοποιείται με τον υπολογισμό της αντιστροϕής
του πίνακα Π, που εκϕράζεται ως Π−1. Ωστόσο, στα σύγχρονα συστήματα OFDM ο
αριθμός των υποϕερόντων είναι συνήθως μεγάλος και επομένως ο υπολογισμός του
αποσχετιστή είναι πολύ δύσκολο να πραγματοποιηθεί σε συνθήκες πραγματικού
χρόνου. Όμως, στην περίπτωση των συστημάτων που χρησιμοποιούν την ανάθεση
υποϕερόντων με χρήση ομαδοποίησης, το μέγεθος του Π εξαρτάται από το μέγεθος
της κάθε ομάδας. Για παράδειγμα, ο Π έχει διαστάσεις K × K, όπου ισχύει ότι
K << N . Ως εκ τούτου, η υπολογιστική πολυπλοκότητα μειώνεται σημαντικά
σε αυτή την περίπτωση και το γεγονός αυτό οδήγησε στη χρησιμοποίηση του



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ςΚεϕάλαιο 3 Διαδοχική ακύρωση παρεμβολών σε δίκτυα OFDM με ένα

κεραιοστοιχείο 36

εν λόγω αποσχετιστή στη μελέτη [36]. Όσον αϕορά τη μοντελοποίηση του CFO
και κατ’ επέκταση του ICI, στην προαναϕερθείσα μελέτη, θεωρήθηκε ότι η τιμή
CFO που λαμβάνει κάθε υποϕέροντας χαρακτηρίζεται από μία ανεξάρτητη και
πανομοιότυπα κατανεμημένη τυχαία διαδικασία με μηδενική αναμενόμενη τιμή και
διακύμανση σ2ϵ . Εν γένει, το εύρος τιμών του CFO, το οποίο προκαλείται από
έναν υποϕέροντα σε κάποιον άλλο, περιγράϕεται στοχαστικά από ανεξάρτητα
κατανεμημένες τυχαίες διαδικασίες με πολύ υψηλό ποσοστό σύγκλισης.

Μία ακόμη παράμετρος που συμβάλει στην περαιτέρω μείωση της πολυπλοκό-
τητας στο δέκτη αποτελεί το γεγονός ότι ο Π μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ένας
πίνακας Toeplitz. Πιο συγκεκριμένα, η πολυπλοκότητα που χαρακτηρίζει τον υπο-
λογισμό πινάκων, εν γένει, κυμαίνεται στα όρια του O(K3), ενώ η πολυπλοκότητα
του αντίστοιχου υπολογισμού πινάκων Toeplitz είναι της τάξης του O(K2) [41].
Επίσης, εϕόσον η επίδραση του CFO θεωρείται μία στατιστικά ανεξάρτητη διαδι-
κασία, ο υπολογισμός του Π−1 μπορεί να πραγματοποιηθεί μία ϕορά σε μία ομάδα
υποϕερόντων και να χρησιμοποιηθεί σε όλες τις υπόλοιπες ομάδες υποϕερόντων,
με στόχο την περαιτέρω μείωση της συνολικής πολυπλοκότητας. Μετέπειτα, αϕού
το ϕαινόμενο της αυτοπαρεμβολής έχει αντιμετωπιστεί κάνοντας χρήση τον προα-
ναϕερθέντα αποσχετιστή, η SIC αναλαμβάνει την εξάλειψη ή τη μείωση του MAI.
Στην περίπτωση αυτή, η επιλογή ανίχνευσης επενεργεί σε κάθε ομάδα υποϕερόν-
των και όχι σε κάθε υποϕέροντα όπως προηγουμένως. Η σειρά της ανίχνευσης
κρίνεται ανάλογα με το κριτήριο της βέλτιστης ισχύος κάθε ομάδας και μπορεί
να υποστηριχθεί καθορισμένη ή/και ήπια στρατηγική αποκωδικοποίησης. Αϕού
αποκωδικοποιηθεί η πληροϕορία των υποϕερόντων της εκάστοτε ομάδας, υπολο-
γίζεται η συνεισϕορά τους σε MAI και στη συνέχεια ακυρώνεται από το υπόλοιπο
σήμα. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται σε όλες τις ομάδες υποϕερόντων σε ένα
δεδομενόρρευμα OFDM. Στην παραπάνω μεθοδολογία, η χρήση μίας ήπιας στρατη-
γικής αποκωδικοποίησης επιϕέρει καλύτερα αποτελέσματα σε επίπεδα BER με το
κόστος της αύξησης της πολυπλοκότητας και της χρονικής καθυστέρησης, έναντι
μίας αντίστοιχης καθορισμένης στρατηγικής και αντίστροϕα.

Επίσης, στη μελέτη [32] αντιμετωπίζεται το πρόβλημα της πολυπλοκότητας σε
δέκτες τύπου SIC-OFDM από ένα διαϕορετικό πρίσμα. Συγκεκριμένα, δίνεται έμ-
ϕαση στον υπολογισμό της διακύμανσης του CFO κάθε επιμέρους χρήστη (ή υπο-
ϕέροντα) του συστήματος σε σχέση με το αντίστοιχο δείκτη του σε SINR. Προκει-
μένου να ενισχυθεί η εγκυρότητα και η αξιοπιστία του συγκεκριμένου μηχανισμού
υιοθετήθηκε ένα γενικό σχήμα ανάθεσης υποϕερόντων στους χρήστες, δίχως τη
χρήση διεμπλοκής ή/και ομαδοποίησης. Η διακύμανση του εν λόγω CFO προσεγγί-
στηκε στατιστικά είτε χρησιμοποιώντας ομοιόμορϕα κατανεμημένο CFO σε όλους
τους υποϕέροντες είτε Γκαουσιανή κατανομή, αντίστοιχα. Στην πρώτη περίπτωση,
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το CFO κατανέμεται ομοιόμορϕα στο εύρος (−ϵ, ϵ), όπου ισχύει ότι ϵ̂ =
√
3σ̂ϵ, ϵ̂

είναι η εκτιμώμενη κανονικοποιημένη ολίσθηση στη συχνότητα και σ̂ϵ είναι η μέγι-
στη εκτιμώμενη απόκλιση της εν λόγω ολίσθησης. Συνεπώς, το εύρος της μέγιστης
απόκλισης για το CFO κάθε χρήστη περιορίζεται ως (−

√
3σ̂ϵ,
√
3σ̂ϵ). Αριθμητικές

μέθοδοι στη μελέτη [32] προσέγγισαν την πιθανότητα να συμβεί το ϕαινόμενο CFO
εκτός του παραπάνω εύρους, η οποία είναι 0.0833.

Από την άλλη πλευρά, υποθέτοντας Γκαουσιανή κατανομή για την περιγραϕή
του CFO, για παράδειγμα έστω ότι ϵ ∼ G(0, σ2ϵ ), το εύρος τιμών προσεγγίζει πρα-
κτικά πολύ μεγάλες τιμές (θεωρητικά, το εύρος είναι άπειρο). Ως εκ τούτου, κρί-
νεται σκόπιμο, υπό το πρίσμα της μείωσης της πολυπλοκότητας, η χρησιμοποί-
ηση ομοιόμορϕα κατανεμημένου CFO για τη μελέτη επίδοσης των συστημάτων
OFDM(A), αϕού η πιθανότητα να συμβεί εκτός του συγκεκριμένου εύρους μπορεί
να θεωρηθεί αμελητέα. Η εϕαρμογή της τεχνικής SIC σε συνδυασμό με την παρα-
πάνω εκτίμηση του CFO αποδίδει αποτελεσματικά τόσο σε επίπεδα BER όσο και
σε επίπεδα πολυπλοκότητας, συνεπώς επιϕέρει ενίσχυση του PCT. Συγκεκριμένα,
η εν λόγω SIC συγκλίνει σε επίπεδα σϕαλμάτων μετά από μόλις δύο επαναλήψεις,
ενώ η αντίστοιχη SIC, δίχως τη χρήση του υπολογισμού της διακύμανσης του CFO,
συγκλίνει μετά από πέντε επαναλήψεις. Αυτή η αξιοσημείωτη βελτίωση στην από-
δοση δείχνει ότι η ανάγκη της γνώσης της διακύμανσης των τύπων παρεμβολών
σε ένα κανάλι OFDM(A) θεωρείται απαραίτητο δομικό συστατικό ενός δέκτη SIC,
προκειμένου να χαρακτηρίζεται ως αποδοτικός σε επίπεδα PCT.

Στη μελέτη [42] προτείνεται μία εναλλακτική τεχνική SIC υπό τη χρήση ανι-
χνευτών τύπου MAP έχοντας ως στόχο τη μείωση της πολυπλοκότητας. Επίσης,
δίνεται έμϕαση στους ανιχνευτές MUD έναντι των αντίστοιχων SUD [43], όταν το
εν λόγω σύστημα υποστηρίζει την ύπαρξη δεκτών διαϕορισμού. Μοντελοποιήθη-
καν τρεις κατηγορίες δεκτών διαϕορισμού, ο δέκτης συνδυασμού μέγιστου λόγου,
Maximum Ratio Combining (MRC), ο δέκτης συνδυασμού ίσης απολαβής, Equal
Gain Combining (EGC) και ο δέκτης διαϕορισμού επιλογής, Selection Diversity
Combining (SDC). Εν γένει, ο MRC παρουσιάζει τη μέγιστη απόδοση με το κόστος
της αυξημένης πολυπλοκότητας στο δέκτη, διότι η γνώση όλων των χαρακτηρι-
στικών του σήματος (πλάτος και ϕάση) θεωρούνται απαραίτητα για τη λειτουργία
του. Ο SDC χαρακτηρίζεται ως λιγότερο αποδοτικός αλλά παρουσιάζει μικρότερη
πολυπλοκότητα, συγκρινόμενος με τον MRC. Τέλος, ο EGC χαρακτηρίζεται από
μειωμένη πολυπλοκότητα στο δέκτη αλλά προσϕέρει τη χαμηλότερη απόδοση από
τους δύο προηγούμενους δέκτες, διότι δεν είναι απαραίτητη η εκτίμηση των πλα-
τών των διαλείψεων που μπορεί να επιϕέρει το ϕαινόμενο της πολύοδης διάδοσης
στο λαμβανόμενο σήμα. Αντικείμενο της μελέτης [42] είναι ο συνδυασμός της SIC
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με τους προαναϕερθέντες τύπους δεκτών διαϕορισμού. Τα αποτελέσματα προσο-
μοιώσεων έδειξαν ότι η χρήση του SDC με την τεχνική SIC (SDC-SIC) μπορεί να
επιϕέρει σχεδόν ίση απόδοση σε επίπεδα BER με την αντίστοιχη του συμβατικού
δέκτη MRC.

Επίσης, μία διαϕορετική αντιμετώπιση για την εξάλειψη του CFO και επομένως
για τη μείωση του ICI που προκαλείται από αυτό είναι η υιοθέτηση ενός εξι-
σορροπητή τύπου MMSE. Ωστόσο, συστήματα που χαρακτηρίζονται από υψηλή
κινητικότητα χρηστών υπόκεινται σε ϕαινόμενα ICI όταν ο δέκτης υποστηρίζει
συμβατικούς μηχανισμούς λήψης με χρήση το MMSE. Εν αντιθέσει, η χρησιμοποί-
ηση από κοινού ενός εξισορροπητή MMSE και της τεχνικής SIC (MMSE-SIC) έχει
αποϕέρει πολύ καλά ποσοστά απόδοσης στις εν λόγω εϕαρμογές. Ωστόσο, η πο-
λυπλοκότητα που χαρακτηρίζει τα συστήματα αυτά είναι αρκετά αυξημένη, της
τάξης του O(N4) [44], ενώ η αντίστοιχη πολυπλοκότητα του συμβατικού MMSE
είναι της τάξης O(N3) [22, 44]. Η αντιστάθμιση του PCT είναι περισσότερο εμϕα-
νής σε δέκτες MMSE-SIC. Η μελέτη [22] έχει ως στόχο να μειωθεί η αντιστάθμιση
που χαρακτηρίζει τους παραπάνω δέκτες.

Ο εξισορροπητής MMSE εκϕράζεται ως [44, 45]

JMMSE = GH(GGH + σ2IN )−1, (3.3)

όπου σ2 υποδηλώνει τη διακύμανση του AWGN στο πεδίο της συχνότητας και
IN = E

{
xxH

}
είναι ο μοναδιαίος πίνακας. Το κριτήριο της βέλτιστης απόϕασης

ανίχνευσης συμβόλων μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνάρτηση με τη στρατηγική
καθορισμένης αποκωδικοποίησης, ούτως ώστε να διατηρηθεί σε συγκεκριμένα επί-
πεδα η συνολική πολυπλοκότητα του συστήματος. Η μεγαλύτερη υπολογιστική
επιβάρυνση είναι ο υπολογισμός της αντιστροϕής του πίνακα καναλιού, γεγο-
νός που πρέπει να επιτυγχάνεται σε κάθε βήμα της SIC, δηλαδή κάθε ϕορά που
αποκωδικοποιείται ένα σύμβολο και πρέπει να πραγματοποιηθεί η ακύρωση της
παρεμβολής του πριν την αποκωδικοποίηση του επόμενου συμβόλου. Η καινο-
τομία που προτείνεται στη μελέτη [22] είναι η μείωση του αριθμού υπολογισμών
της προαναϕερθείσας αντιστροϕής του πίνακα καναλιού. Πιο συγκεκριμένα, ο εν
λόγω υπολογισμός πραγματοποιείται μόνο στην περίπτωση της αποκωδικοποίη-
σης του πρώτου συμβόλου. Ωστόσο, η ακύρωση ποσοστού παρεμβολής σε κάθε
βήμα της SIC είναι πιθανό να διαϕοροποιεί τα στατιστικά διαλείψεων των υπό-
λοιπων παραμέτρων του πίνακα καναλιού, με αποτέλεσμα την ενδεχόμενη αλλαγή
στη βέλτιστη σειρά ανίχνευσης των συμβόλων που είχε καθοριστεί στο πρώτο βήμα
αποκωδικοποίησης. Το κόστος είναι η μείωση της απόδοσης προς όϕελος της
αρκετά μειωμένης πολυπλοκότητας. Τα αριθμητικά αποτελέσματα της παραπάνω
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μοντελοποίησης έδειξαν ότι η η μείωση της απόδοσης είναι οριακή ενώ τα όρια πο-
λυπλοκότητας μειώνονται δραστικά, συντελώντας με τον τρόπο αυτό στη βελτίωση
του PCT.

Προκειμένου να μειωθεί περαιτέρω η συνολική υπολογιστική πολυπλοκότητα
του ανωτέρω μηχανισμού μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ϕόρμουλα Sherman-Morrison
[46], ούτως ώστε να υπολογίζεται με περιοδικό τρόπο η αντιστροϕή του πίνακα
καναλιού (και συνεπώς του εξισορροπητή MMSE). Ιδιαίτερο γνώρισμα αυτής της
ϕόρμουλας αποτελεί το γεγονός ότι επιτρέπεται η τροποποίηση μίας συγκεκριμέ-
νης σειράς ή στήλης του ανεστραμμένου εξισορροπητή σε κάθε βήμα της SIC (δίχως
να επαναλαμβάνεται η αντιστροϕή όλου του πίνακα), αρκεί να υπάρχει διαθέσιμη
η προηγούμενη κατάσταση αντιστροϕής του πίνακα καναλιού (που επιτυγχάνεται
στο πρώτο βήμα της SIC). Αναλυτική περιγραϕή της ϕόρμουλας Sherman-Morrison
δίνεται στη μελέτη [22] και στις επιμέρους αναϕορές αυτής.

Κάνοντας χρήση της ανωτέρω ϕόρμουλας σε δέκτες MMSE-SIC, η συνολική
πολυπλοκότητα μειώνεται κατά μία τάξη N, που αποτελεί σημαντικό επίτευγμα
αποδοτικότητας. Επιπλέον, η αντίστοιχη απόδοση σε BER παραμένει σε σχετικά
υψηλά επίπεδα, αν όχι πανομοιότυπα, σε σχέση με τη βέλτιστη τεχνική MMSE-SIC,
η οποία πραγματοποιεί το κριτήριο επιλογής της ανίχνευσης συμβόλων σε κάθε
βήμα αποκωδικοποίησης, όταν η σειρά των συμβόλων δεν ενδέχεται να αλλάζει
κατά τη διάρκεια της λήψης. Σε αυτό το σημείο, αξίζει να αναϕερθεί το γεγονός
ότι η συνολική πολυπλοκότητα του δέκτη στα συστήματα OFDM χαρακτηρίζε-
ται από ένα συγκεκριμένο κάτω όριο, το οποίο διαμορϕώνεται από τη χρήση του
IFFT/FFT και δίνεται ως (1/2)Nlog2N . Το άνω όριο της ανωτέρω τεχνικής [22] είναι
(1/2)N3 +O(N2log2N).

3.2.3 Εϕαρμογή των παραθύρων ολίσθησης στην τεχνική SIC

Σε ιδανικές συνθήκες διάδοσης του σήματος, όπου δεν υπάρχει επιλεκτικότητα
διαλείψεων στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας, δηλαδή υπό την παρουσία
επίπεδων διαλείψεων σε κάθε κανάλι συχνοτήτων του συστήματος, δεν υπάρχουν
παρεμβολές. Συνεπώς, το πίνακας του καναλιού G, διαστάσεων N×N είναι διαγώ-
νιος. Στην περίπτωση αυτή, η συνολική υπολογιστική πολυπλοκότητα στο δέκτη
είναι της τάξης O(N), γεγονός που αποτελεί το σημαντικότερο κίνητρο της επι-
λογής μετάδοσης OFDM στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Ωστόσο, το
προαναϕερθέν σενάριο δεν ανταποκρίνεται πλήρως σε ρεαλιστικές συνθήκες.

Όπως έχει ήδη αναϕερθεί, ο σημαντικότερος παράγοντας παρεμβολής στα συστή-
ματα OFDM είναι το ICI το οποίο δημιουργείται από την ολίσθηση στη συχνότητα
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από γειτονικούς υποϕέροντες και έχει ως αποτέλεσμα μη διαγώνιους πίνακες G
στο δέκτη. Η κατάσταση αυτή περιγράϕεται κυρίως όταν οι εκάστοτε εϕαρμογές
υποστηρίζουν υψηλή κινητικότητα των χρηστών ή/και όταν το ασύρματο κανάλι
υπόκειται σε διπλή επιλεκτικότητα, που οϕείλεται είτε στο ϕαινόμενο Doppler είτε
σε ενδεχόμενες ραγδαίες ατμοσϕαιρικές διαλείψεις. Σύμϕωνα με τις μελέτες [44]
και [47], η εντονότερη επίδραση του ICI, η οποία επενεργεί σε έναν υποϕέροντα
αναϕοράς, προκαλείται από έναν πεπερασμένο αριθμό γειτονικών υποϕερόντων
που είναι σαϕώς μικρότερος από το συνολικό αριθμό υποϕερόντων του εκάστοτε
συστήματος. Με βάση την παρατήρηση αυτή, μία καινοτομική τροποποιημένη τε-
χνική MMSE-SIC παρουσιάζεται στη μελέτη [23], η οποία έχει ως στόχο τη μειω-
μένη πολυπλοκότητα του δέκτη δίχως την αντίστοιχη μείωση της απόδοσης της
ανθεκτικότητας σε σϕάλματα, αντίστοιχα.

Κατά τη διάρκεια της λήψης του σήματος, η ανίχνευση των συμβόλων πραγματο-
ποιείται διαμέσου ενός τροποποιημένου εξισορροπητή MMSE, ο οποίος λαμβάνει
υπόψη μόνο τα στατιστικά του πίνακα καναλιού που ανήκουν σε γειτονικούς υπο-
ϕέροντες από τον αναϕερόμενο. Το εύρος των εν λόγω στοιχείων του πίνακα κα-
ναλιού καθορίζεται από ένα παράθυρο ολίσθησης, βασιζόμενο σε μία συγκεκριμένη
απόσταση υποϕερόντων D [23]. Το μήκος του παραθύρου (απόσταση ασϕαλείας)
είναι 2D + 1 ενώ το αντίστοιχο πλάτος του είναι 4D + 1, επομένως οι διαστάσεις
του τροποποιημένου πίνακα G̃ καθορίζονται ως (2D + 1) × (4D + 1), όπως απει-
κονίζεται στην εικόνα 3.1. Σε κάθε βήμα της SIC εκμηδενίζονται τα στοιχεία του
πίνακα καναλιού που βρίσκονται εκτός των ορίων που υποδεικνύει το παράθυρο
ολίσθησης, εϕόσον η συνεισϕορά τους σε ICI θεωρείται μηδαμινή και ως εκ τούτου
δε συμμετέχουν στη διαδικασία αποκωδικοποίησης. Τα αριθμητικά αποτελέσματα
της μελέτης [23] έδειξαν ότι το βέλτιστο PCT παρέχεται όταν D = 2. Συνεπώς, η
συνεισϕορά σε ICI από τέσσερις γειτονικούς υποϕέροντες δε διαϕοροποιείται ση-
μαντικά συγκρινόμενη με αυτή που προέρχεται από όλους τους υποϕέροντες του
συστήματος (δηλαδή όταν D = N/2). Η συγκεκριμένη αξιολόγηση πραγματοποιή-
θηκε με βάση τη μέθοδο των ορίων του προσαρμοσμένου ϕίλτρου, Matched Filter
(MF) bound testing, η οποία αποτελεί μία από τις πλέον αποδοτικές μεθόδους
αξιολογήσεις όταν εϕαρμόζεται σε μεταβλητού εύρους ολισθήσεων στη συχνότητα
τύπου Doppler [48]. Αξίζει να σημειωθεί το γεγονός ότι εϕόσον το μέγεθος του G̃
δεν επηρεάζεται από το μέγεθος του συνολικού πίνακα καναλιού, η ασυμπτωτική
πολυπλοκότητα του εν λόγω δέκτη είναι της τάξης O(N).

Όπως έχει ήδη αναϕερθεί, η διαδικασία της αντιστροϕής του πίνακα καναλιού
αποτελεί τη σημαντικότερη παράμετρο πολυπλοκότητας στους δέκτες MMSE-SIC.
Ως εκ τούτου, προκειμένου να βελτιωθεί το επίπεδο πολυπλοκότητας, προτείνεται
στη μελέτη [23] η επιλογή ανίχνευσης των συμβόλων να πραγματοποιείται με βάση
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D D

2
D

 +
 1

4D + 1

G

Σχήμα 3.1: Δομή του πίνακα καναλιού G διαστάσεων N ×N και του τροποποιημένου
πίνακα καναλιού G̃.

το κριτήριο του μέγιστου κέρδους του τροποποιημένου πίνακα, ο οποίος λαμβά-
νεται υπόψιν. Το εν λόγω μέγιστο κέρδος ισοδυναμεί με τη θέση του μέγιστου
στοιχείου που βρίσκεται στην κύρια διαγώνιο του G̃. Μετά την αποκωδικοποίηση
του συγκεκριμένου συμβόλου ακολουθεί η ακύρωση της παρεμβολής του στο υπό-
λοιπο σήμα, με το μηδενισμό της στήλης του πίνακα καναλιού που αντιστοιχεί στη
θέση αυτή. Εϕόσον το κριτήριο ανίχνευσης, στην περίπτωση αυτή, ισοδυναμεί με
την εύρεση του μέγιστου διαγώνιου στοιχείου στον πίνακα G̃, η συνολική υπολογι-
στική πολυπλοκότητα της συγκεκριμένης SIC είναι της τάξης O(NlogN). Αξίζει να
σημειωθεί ότι η μειωμένη πολυπλοκότητα του ανωτέρω μηχανισμού έχει το κόστος
της μειωμένης απόδοσης σε BER, σε σύγκριση με το συμβατικό δέκτη MMSE-SIC,
διότι χρησιμοποιείται η εύρεση του μέγιστου διαγώνιου στοιχείου για την επιλογή
ανίχνευσης των συμβόλων αντί της βέλτιστης εύρεσης του SINR.

Στη μελέτη [49] προτείνεται ένας παρόμοιος δέκτης MMSE-SIC, ο οποίος λει-
τουργεί με χρήση του προαναϕερθέντος παραθύρου ολίσθησης. Στην περίπτωση
αυτή εϕαρμόζεται η βέλτιστη επιλογή ανίχνευσης των συμβόλων πραγματοποιών-
τας τον υπολογισμό του SINR σε κάθε βήμα της SIC, στα πλαίσια της ενίσχυσης
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της αποδοτικότητας της λήψης. Προκειμένου να εξομαλυνθεί το PCT και, ως εκ
τούτου, να διατηρηθεί η πολυπλοκότητα σε χαμηλά επίπεδα, ο τροποποιημένος
πίνακας G̃ έχει πλέον διαστάσεις (2D+1)× (2D+1), μετατρέπεται δηλαδή σε τε-
τραγωνικό πίνακα. Ο δείκτης πολυπλοκότητας του εν λόγω δέκτη είναι της τάξης
O(D2N), γεγονός που υποδεικνύει σημαντική βελτίωση σε σχέση με τη συμβατική
MMSE-SIC.

Ακολουθώντας την υιοθέτηση της στρατηγικής του παραθύρου ολίσθησης, προ-
τάθηκε μία καινοτομική MMSE-SIC στη μελέτη [24], η οποία κάνει χρήση του
τετραγωνικού τροποποιημένου πίνακα G̃, διαστάσεων (2D + 1) × (2D + 1), όπως
περιγράϕηκε παραπάνω. Η διαϕοροποίηση της συγκεκριμένης τεχνικής βασίζεται
στο γεγονός ότι τα ληϕθέντα σύμβολα ταξινομούνται σε αξιόπιστα και μη, κά-
νοντας χρήση ενός κατωϕλίου ισχύος ξ, όπως στη μελέτη [38]. Ο στόχος είναι η
περαιτέρω μείωση της πολυπλοκότητας σε σχέση με τη μελέτη [49]. Πιο συγκεκρι-
μένα, στο πρώτο βήμα της SIC χρησιμοποιείται η επιλογή ανίχνευσης των συμβόλων
και η ταξινόμηση αυτών σε ϕθίνουσα σειρά με κριτήριο το SINR του κάθε υπο-
ϕέροντα. Στο σημείο αυτό λαμβάνονται υπόψιν όλοι οι υποϕέροντες, συνεπώς ο
υπολογισμός πραγματοποιείται με βάση τον πίνακα G. Προκειμένου να διατηρηθεί
η πολυπλοκότητα σε χαμηλά επίπεδα συμμετέχουν μόνο τα στοιχεία της κυρίας
διαγωνίου του πίνακα, προσδίδοντας μείωση της συνολικής πολυπλοκότητας της
τάξης O(N) αλλά συγχρόνως μείωση της βέλτιστης απόδοσης. Η κύρια ιδέα στη
μελέτη [24] αποτελεί το γεγονός ότι η επίδραση σε επίπεδα ICI των υποϕερόντων
που δεν ανήκουν στην κύρια διαγώνιο του G δεν επηρεάζουν την απόϕαση ανί-
χνευσης της SIC, τουλάχιστον όχι σε βαθμό που να αλλοιωθεί η σειρά δεικτών του
SINR κάθε συμβόλου. Ωστόσο, όταν το κανάλι χαρακτηρίζεται από έντονες διαλεί-
ψεις ή/και υψηλή κινητικότητα χρηστών, η συγκεκριμένη παραδοχή ενδέχεται να
μην είναι αληθής.

Μετά τη διαδικασία ταξινόμησης ακολουθεί η αποκωδικοποίηση των συμβόλων,
των οποίων η ισχύς υπερβαίνει την τιμή κατωϕλίου ξ, δηλαδή των αξιόπιστων υπο-
ϕερόντων. Εϕόσον οι εν λόγω υποϕέροντες έχουν υψηλή στάθμη SINR (υψηλότερη
από τους υπόλοιπους του συστήματος), χαρακτηρίζονται από μικρά ποσοστά BER,
συνεπώς προτείνεται να αποκωδικοποιούνται συμβατικά, μέσω ενός εξισορροπητή
MMSE δίχως τη χρήση τεχνικής ακύρωσης παρεμβολών. Εν συνεχεία, οι εναπομεί-
ναντες αναξιόπιστοι υποϕέροντες αποκωδικοποιούνται με χρήση της MMSE-SIC,
όπου πλέον μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο τροποποιημένος πίνακας G̃ σε κάθε βήμα
ακύρωσης, ώστε να βελτιωθεί η συνολική πολυπλοκότητα που είναι της τάξης
O(ξN). Η τιμή κατωϕλίου που χρησιμοποιείται στη μελέτη [24], καθορίζεται σύμ-
ϕωνα με την ευρετική (heuristic) μέθοδο ως ξ =

√
N . Σε εϕαρμογές που ισχύει ότι

ξ << N , η συνολική πολυπλοκότητα παραμένει της τάξης O(N).
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Ενώ στις προαναϕερθέντες μελέτες, [23, 24, 49], χρησιμοποιήθηκε η τεχνική SIC
σε συνδυασμό με εξισορροπητές τύπου MMSE, στη μελέτη [50] εϕαρμόστηκε εναλ-
λακτικά ο μηχανισμός εξισορρόπησης ZF (ZF-SIC) με προσαρμογή του παραθύρου
ολίσθησης. Ο ZF πραγματοποιεί την αντιστροϕή του πίνακα καναλιού ώστε να
προκύψει το εκτιμώμενο σύμβολο ως

x̂ = G−1y, (3.4)

όπου x̂ είναι το εκτιμώμενο σύμβολο OFDM κατόπιν ενός καθορισμένου μηχανισμού
αποκωδικοποίησης, ο πίνακας αντιστροϕής υποδηλώνεται ως G−1 και y είναι το
διάνυσμα που αντιπροσωπεύει το λαμβανόμενο σήμα. Στην πραγματικότητα, ένας
εξισορροπητής ZF εϕαρμόζει το ψευδοαντίστροϕο του πίνακα καναλιού, ούτως
ώστε να συμπεριλάβει το ενδεχόμενο ιδιάζοντων (singular) πινάκων, οι οποίοι δε
μπορούν να αντιστραϕούν εξαιτίας της μηδενικής ορίζουσας των τιμών που περιέ-
χουν. Η διαδικασία ψευδοαντιστροϕής που εϕαρμόζει ο ZF περιγράϕεται ως

JZF = (GHG)−1GH. (3.5)

Η σημαντικότερη επιβάρυνση είναι η ανωτέρω αντιστροϕή του πίνακα καναλιού, η
οποία είναι της τάξης O(N2.376) [51]. Ωστόσο, η πολυπλοκότητα που επιϕέρει ένας
εξισορροπητής ZF στο δέκτη είναι μικρότερη από αυτή του αντίστοιχου MMSE,
διότι δεν υπολογίζεται η διακύμανση του θορύβου στην περίπτωση αυτή. Το κό-
στος είναι η μείωση της απόδοσης σε επίπεδα BER. Στη μελέτη [50], η περαιτέρω
μείωση της πολυπλοκότητας του δέκτη επιτυγχάνεται με την υιοθέτηση ενός τετρα-
γωνικού παραθύρου ολίσθησης μειωμένων διαστάσεων. Ενώ στις μελέτες [23, 24]
και [49] προτείνεται ένα παράθυρο ολίσθησης δύο πλευρών, στην εν λόγω μελέτη
εϕαρμόζεται ένα αντίστοιχο παραθυρο μίας πλευράς διαστάσεων (D+1)× (D+1).
Τα επιμέρους αριθμητικά αποτελέσματα έδειξαν ότι η συγκεκριμένη τεχνική ZF-SIC
αποϕέρει όμοια επίπεδα ανθεκτικότητας, συγκρινόμενη με τη συμβατική ZF-SIC
δίχως τη χρήση παραθύρου ολίσθησης, όταν D = N/4 καθώς επίσης παρουσιάζεται
πολύ σημαντική μείωση της πολυπλοκότητας που είναι της τάξης 90%, η οποία
καθορίζεται ως O[N(D + 1)2.376].

3.3 Η τεχνική SIC σε συστήματα OFCDM

Τα συστήματα OFCDM (γνωστά και ως συστήματα CDMA πολλαπλών ϕερόν-
των) αποτελούν το συνδυασμό της μετάδοσης OFDM και CDMA. Τελευταία, τα
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εν λόγω συστήματα έχουν συγκεντρώσει το ενδιαϕέρον της ερευνητικής κοινότη-
τας, κυρίως λόγω των υψηλών ρυθμών μετάδοσης δεδομένων που επιτυγχάνουν
σε εϕαρμογές πολλαπλής πρόσβασης. Ωστόσο, το ϕαινόμενο της παρεμβολής και
η διπλή επιλεκτικότητα του καναλιού είναι αρκετά έντονα στα συγκεκριμένα συ-
στήματα εξαιτίας της μετάδοσης πολλών χρηστών σε κάθε υποκανάλι. Επομένως,
η ανάγκη της ανθεκτικής κωδικοποίησης και διαμόρϕωσης σημάτων αποτελεί ένα
θεμελιώδη παράγοντα για την αποδοτική λειτουργία της μετάδοσης OFCDM. Ο
τρόπος που πραγματοποιείται η μετάδοση της πληροϕορίας και οι επιμέρους μη-
χανισμοί αυτής επηρεάζουν άμεσα την απόδοση της αξιόπιστης λήψης, γεγονός
που συσχετίζεται με την τεχνική της ακύρωσης παρεμβολών. Στην ενότητα αυτή
περιγράϕονται οι σημαντικότερες συνθήκες που χαρακτηρίζουν την απόδοση δε-
κτών SIC σε συστήματα OFCDM.

3.3.1 Η επίδοση της τεχνικής SIC και η αποδοτικότητα της εξισορρόπησης
του καναλιού

Η υιοθέτηση του κατάλληλου εξισορροπητή καναλιού αποτελεί έναν πολύ κα-
θοριστικό παράγοντα για τη διασϕάλιση της αξιοπιστίας ενός δέκτη SIC-OFCDM.
Όπως έχει ήδη αναϕερθεί, η χρήση των MMMSE και ZF αποϕέρει ικανοποιητικά
επίπεδα PCT, όπου η αντίστοιχη αντιστάθμιση μεταξύ της απόδοσης σε BER και
υπολογιστικής πολυπλοκότητας μπορεί να ποικίλει ανάλογα με τον εκάστοτε μη-
χανισμό αποκωδικοποίησης (καθορισμένος ή ήπιος) που χρησιμοποιείται [52].

Στη μελέτη [29] προτείνεται ένας δέκτης SIC, ο οποίος χρησιμοποιεί την ήπια
αποκωδικοποίηση ώστε να επιϕέρει αυξημένη αξιοπιστία λήψης με το κόστος
της αυξημένης πολυπλοκότητας, εν αντιθέσει προς την καθορισμένη αποκωδικο-
ποίηση. Υποθέτοντας την ύπαρξη θορύβου AWGN στο κανάλι, απεδείχθη ότι η
επιλογή ανίχνευσης συμβόλων με βάση το δείκτη SINR δεν επιϕέρει αλλαγές στην
απόδοση του συστήματος συγκρινόμενη με την αντίστοιχη επιλογή ανίχνευσης με
βάση την ισχύ των συμβόλων. Το γεγονός αυτό μειώνει αρκετά την υπολογιστική
πολυπλοκότητα κάθε βήματος της SIC, εϕόσον ο υπολογισμός του SINR θεω-
ρείται αρκετά απαιτητικός. Επιπλέον, στις μελέτες [29] και [53] προτάθηκε μία
καινοτομική μερικώς ήπια SIC, Soft Partial SIC, (SP-SIC), στην οποία μόνο οι πα-
ρεμβολείς που λαμβάνονται με μεγαλύτερη ισχύ από αυτή του σήματος αναϕοράς
συμμετέχουν στη διαδικασία της ακύρωσης. Ως εκ τούτου, περαιτέρω μείωση της
πολυπλοκότητας επιτυγχάνεται με τον τρόπο αυτό, αϕού πραγματοποιούνται λι-
γότερες επαναλήψεις της SIC (διότι ακυρώνονται λιγότερα σύμβολα), με το κόστος
της αυξημένης πιθανότητας σϕαλμάτων. Η παραπάνω αντιστάθμιση σε επίπεδα
PCT αποτελεί κριτήριο της συνολικής απόδοσης του συστήματος και εξαρτάται
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από τις προϋποθέσεις του βαθμού της ποιότητας υπηρεσιών που θέτει η εκάστοτε
εϕαρμογή.

3.3.2 Η επίδοση της τεχνικής SIC και η αποδοτικότητα της κωδικοποίησης

Ο μηχανισμός της κωδικοποίησης επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την αποτελεσματι-
κότητα των δεκτών SIC σε συστήματα OFCDM. Η εν λόγω κωδικοποίηση διαχωρί-
ζεται σε δύο επιμέρους επίπεδα, την εγκωδίκευση στον πομπό (και την αντίστοιχη
αποκωδίκευση στο δέκτη) και την εϕαρμογή της εξάπλωσης στο ϕάσμα. Όσον
αϕορά τον πρώτο μηχανισμό, οι κυριότεροι εγκωδικευτές που χρησιμοποιούνται σε
συστήματα OFCDM εϕαρμόζουν συνελικτικούς κώδικες ή σειριακούς συναλυσωμέ-
νους συνελικτικούς κώδικες, Serial Concatenated Convolutional Codes (SCCC). Η
δεύτερη υποκατηγορία εγκωδίκευσης λειτουργεί ομοίως με τη στροβιλοκωδίκευση,
turbo encoding και επιϕέρει πολύ μικρά ποσοστά σϕαλμάτων (< 10−5) [53]. Το
κύριο χαρακτηριστικό της αξιόπιστης λειτουργίας της έγκειται στο γεγονός ότι
δομείται από δύο εγκωδικευτές οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι σε σειρά. Η διπλή
εγκωδίκευση σε συνδυασμό με την ενδεχόμενη διεμπλοκή που μπορεί να εϕαρμο-
στεί στο σήμα πριν τη μετάδοση, αποϕέρει μεγάλη ανθεκτικότητα στις διαλείψεις
του καναλιού και στην επίδραση των επιμέρους παραγόντων παρεμβολής. Στο δέ-
κτη εϕαρμόζεται η αντίστοιχη διαδικασία της αποκωδίκευσης, χρησιμοποιώντας
μία ήπια αποκωδικοποίηση τύπου LLR [54]. Ωστόσο, η πολυπλοκότητα, στην
περίπτωση αυτή, είναι αρκετά αυξημένη συγκρινόμενη με την αντίστοιχη που επι-
ϕέρει η απλή εγκωδίκευση συνέλιξης, ιδιαίτερα όταν υλοποιείται η τεχνική SIC
στο δέκτη.

Ο δεύτερος μηχανισμός κωδικοποίησης αϕορά την εξάπλωση του σήματος στο
πεδίο της συχνότητας και αποτελεί τον κυρίως μηχανισμό που χαρακτηρίζει τα
συστήματα OFCDM. Η εϕαρμογή του εν λόγω μηχανισμού έχει ως επακόλουθο
την εξισορρόπηση του SINR των σημάτων όλων των υποϕερόντων (που ανήκουν
σε έναν ή πολλούς χρήστες) στο ίδιο επίπεδο. Η μη διακριτή διαϕοροποίηση της
ισχύος του ενός σήματος από τα υπόλοιπα αποτελεί μία δυσμενή συνθήκη για
την αποδοτικότητα της SIC, αϕού ο επιμέρους μηχανισμός επιλογής της ανίχνευ-
σης και της ακύρωσης παρεμβολών βασίζεται στο κριτήριο της βέλτιστης ισχύος.
Επιπλέον, η διαδικασία της εξάπλωσης ϕάσματος ενισχύει την πιθανότητα του
ϕαινομένου ICI, διότι σε κάθε υποϕέροντα μεταδίδεται κλάσμα της κωδικοποιη-
μένης πληροϕορίας πολλών χρηστών.

Συνεπώς, το ϕαινόμενο της διάδοσης του σϕάλματος της SIC είναι περισσότερο
πιθανό να συμβεί στα συστήματα αυτά, σε σχέση με τα αντίστοιχα συστήματα
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OFDM. Ο κατάλληλος σχεδιασμός της εγκωδίκευσης σε συνάρτηση με την αρμό-
ζουσα μέθοδο ϕασματικής εξάπλωσης κρίνεται ιδιαίτερης σημασίας. Στη μελέτη [55]
προτείνεται μία υβριδική μετάδοση OFCDM, Hybrid OFCDM (HOFCDM), η οποία
συνδυάζει την διαϕοροποίηση του SINR του κάθε σήματος, που αναδεικνύει η
συμβατική μετάδοση OFDM, με την ανθεκτικότητα που προσϕέρει η OFCDM. Πιο
συγκεκριμένα, η υλοποίηση του συστήματος HOFCDM βασίζεται στην υιοθέτηση
ενός υβριδικού διαμορϕωτή, ĆSF (θ), ο οποίος τροποποιεί κατάλληλα τη μήτρα που
είναι αρμόδια για την εξάπλωση του σήματος στον πομπό και εκϕράζεται ως

ĆSF (θ) = cos(θ)UN + sin(θ)CSF , (3.6)

όπου UN υποδηλώνει το μοναδιακό (unitary) πίνακα διαστάσεων N × N , CSF

είναι ο ορθογωνικός κώδικας εξάπλωσης σε N υποϕέροντες και θ αποτελεί μία
μεταβλητή παράμετρο συντονισμού.

Σύμϕωνα με τη μελέτη [55], όταν θ = 0 η μετάδοση του σήματος μετατρέπεται
σε OFDM, με μηδενική εξάπλωση ϕάσματος, ενώ όταν θ = π/2 προκύπτει η μετά-
δοση OFCDM. Οποιαδήποτε άλλη τιμή της θ (θ ̸= 0, π/2), δημιουργεί νέα επίπεδα
διαϕορισμού και διαβάθμισης του PCT. Αξίζει να σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι ο
ανωτέρω διαμορϕωτής μπορεί να εϕαρμοστεί σε οποιοδήποτε μοναδιακό πίνακα
UN , αρκεί να ισχύει η ισότητα C2

SF = CH
SF = UN . Τα αριθμητικά αποτελέσματα

της συγκεκριμένης μελέτης έδειξαν ότι η βέλτιστη τιμή της θ, όσον αϕορά το δεί-
κτη PCT, είναι π/6 για συστήματα που χρησιμοποιούν κώδικες εξάπλωσης στο
ϕάσμα Walsh-Hadamard (WH) και όταν ο λόγος εγκωδίκευσης είναι 3/4. Επίσης,
το κέρδος που εμϕανίζεται στα επίπεδα της ανθεκτικότητας με την υιοθέτηση
του SIC-HOFCDM, έναντι του συμβατικού SIC-OFCDM, εκτείνεται στα 2dB όταν
BER= 10−4 και η μέθοδος εξισορρόπησης είναι MMSE.

Μολονότι η πληθώρα της ερευνητικής δραστηριότητας σε συστήματα SIC-OFCDM
βασίζονται στην υιοθέτηση ορθογωνικών κωδίκων (για παράδειγμα ακολουθίες WH),
στις μελέτες [56] και [57] πραγματοποιήθηκε μία ανάλυση επίδοσης μεταξύ δια-
ϕορετικών κατηγοριών κωδίκων, ορθογωνικών και ημι-ορθογωνικών, με στόχο τη
βελτίωση της αξιοπιστίας του δέκτη. Το κίνητρο της συγκεκριμένης μελέτης βα-
σίζεται στο γεγονός ότι οι πλήρεις ορθογωνικοί κώδικες προσϕέρουν χαμηλά επί-
πεδα διαϕορισμού πολλαπλής πρόσβασης, λόγω του περιορισμένου αριθμού αυ-
τών, εν αντιθέσει προς τους ημι-ορθογωνικούς ή τους ψευδοτυχαίους κώδικες.
Κυρίως η τελευταία κατηγορία κωδίκων μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ένας πίνα-
κας με ανεξάρτητες και ομοιόμορϕα κατανεμημένες, independent and identically
distributed (i.i.d.), ψευδοτυχαίες μεταβλητές. Με την εν λόγω υιοθέτηση μειώνεται
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η πολυπλοκότητα κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης, διότι αποϕεύγονται προηγ-
μένες μέθοδοι διατήρησης της ορθογωνικότητας μεταξύ των χρηστών, καθώς επίσης
αυξάνεται σημαντικά ο διαϕορισμός πολλαπλής πρόσβασης. Ένα χαρακτηριστικό
παράδειγμα ενός κωδικοποιητή i.i.d. μεταβλητών, ο οποίος θα εξάγει τυχαία τιμές
μεταξύ {1,−1}, θα πρέπει να διασϕαλίζει την εξής ιδιότητα

CSFCH
SF = βUN , (3.7)

όπου β είναι η αναμενόμενη τιμή της ισχύος κάθε στοιχείου του κωδικοποιητή [57].
Τα αριθμητικά αποτελέσματα έδειξαν ότι ο ανωτέρω κωδικοποιητής έχει παρόμοια
επίδοση με αυτήν που προσϕέρεται από έναν αντίστοιχο ορθογωνικό κωδικοποιητή
τύπου WH όταν ο δέκτης είναι τύπου MMSE-SIC, αρκεί να ισχύει ότι β →∞.

3.4 Ανακεϕαλαίωση

Στο κεϕάλαιο αυτό αναλύθηκε εκτενώς η τεχνική SIC σε συστήματα OF(C)DM
με χρήση ενός κεραιοστοιχείου στον πομποδέκτη. Η βελτίωση της απόδοσης όσον
αϕορά το BER και η μείωση της συνολικής υπολογιστικής πολυπλοκότητας στο
δέκτη αποτελούν τα σημαντικότερα κριτήρια ενίσχυσης της τεχνικής αυτής. Ως εκ
τούτου, οι περισσότερες ερευνητικές μελέτες στοχεύουν στη βελτιστοποίηση του
δείκτη PCT. Ο πίνακας 3.1 συγκεντρώνει τις ανωτέρω μελέτες, οι οποίες περιγρά-
ϕηκαν αναλυτικά στο κεϕάλαιο αυτό.

Το ϕαινόμενο της παρεμβολής αποτελεί έναν αναπόϕευκτο παράγοντα μείωσης
της απόδοσης των σύγχρονων συστημάτων OFDM. Συγκεκριμένα, η επιζήμια πα-
ρουσία του ICI, το οποίο προκαλείται κυρίως από το CFO, έχει παροτρύνει την
ερευνητική κοινότητα να στραϕεί σε προηγμένες μεθόδους επεξεργασίας σήματος
ή/και την υιοθέτηση της μεθόδου των παραθύρων ολίσθησης κατά τη διαδικα-
σία ανίχνευσης και αποκωδικοποίησης των συμβόλων. Η περιγραϕή των ανωτέρω
κατευθύνσεων καθώς και η αποτελεσματική εϕαρμογή τους στις τεχνικές SIC (απο-
σκοπώντας σε ποικίλους δείκτες PCT) περιγράϕηκε στο κεϕάλαιο αυτό.

Επιπλέον, εκτός από τα OFDM, τα συστήματα OFCDM χρησιμοποιούνται σε
ασύρματες δικτυακές υποδομές, τόσο σε περιπτώσεις πρόσβασης μονού χρήστη
όσο και σε πολλών χρηστών [58]. Η επιτυχία των εν λόγω συστημάτων βασίζεται
στην αξιοπιστία και την ανθεκτικότητα την οποία προσϕέρουν, την αποδοτική
διαϕοροποίηση ποιότητας υπηρεσιών ανά χρήστη και τη βέλτιστη αξιοποίηση
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του διαϕορισμού πολλαπλής πρόσβασης. Ωστόσο, εξετάζοντας την απόδοση των
συστημάτων αυτών υπό το πρίσμα του δέκτη, αναϕέρθηκε η άμεση συσχέτιση της
απόδοσης της τεχνικής SIC με τη μέθοδο κωδικοποίησης και εξισορρόπησης. Τέλος,
αντικείμενο του συγκεκριμένου κεϕαλαίου αποτέλεσε η περιγραϕή των σημαντικό-
τερων κατηγοριών κωδίκων και μεθόδων εξάπλωσης στο ϕάσμα και η συνεισϕορά
της υβριδικής κωδικοποίησης στην τεχνική SIC για συστήματα OFCDM.
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Κεϕάλαιο 4

Διαδοχική ακύρωση παρεμβολών σε
δίκτυα OFDM με πολλαπλά
κεραιοστοιχεία

Περίληψη

Στο κεϕάλαιο αυτό αναϕέρονται οι σημαντικότερες μεθοδολογίες λήψης, οι οποίες
εϕαρμόζουν την τεχνική της διαδοχικής ακύρωσης παρεμβολών σε συστήματα
OFDM και OFCDM, όταν οι εν λόγω δικτυακές υποδομές υποστηρίζουν πομπο-
δέκτες πολλαπλών κεραιοστοιχείων. Στην περίπτωση αυτή εξετάζεται η απόδοση
της SIC υπό την παρουσία τόσο του ICI όσο και του ϕαινομένου της παρεμβολής
εξαιτίας της χωρικής πολυπλεξίας. Ιδιαίτερη έμϕαση δίνεται στη βελτιστοποίηση
της πιθανότητας σϕαλμάτων στα επίπεδα BER, σε συνδυασμό με την αντίστοιχη
μείωση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας της συγκεκριμένης τεχνικής, προσϕέ-
ροντας αποδοτικότητα στα επίπεδα του PCT. Τέλος, η απόδοση των συγκεκριμένων
μεθοδολογιών συγκρίνεται και αξιολογείται, καθώς επίσης αναλύεται η επιμέρους
στρατηγική που ακολουθείται για την ανίχνευση, την αποκωδικοποίηση της πλη-
ροϕορίας και την ακύρωση της συνεισϕοράς του κάθε χρήστη, από τις ανωτέρω
τεχνικές SIC-OF(C)DM.

51
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4.1 Εισαγωγή

Τα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα OFDM χαρακτηρίζονται από την πα-
ροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Συνεπώς
είναι αναγκαία η υιοθέτηση προηγμένων μεθόδων επεξεργασίας του σήματος προ-
κειμένου να διασϕαλισθούν τα υψηλά επίπεδα της ποιότητας υπηρεσιών, όσον
αϕορά τη χωρητικότητα του συστήματος και την αξιοπιστία της μετάδοσης. Η
τεχνολογία των πολλαπλών κεραιοστοιχείων στον πομποδέκτη βελτιώνει τα προ-
αναϕερθέντα κριτήρια [62], με την αποστολή πολλαπλών δεδομενορρευμάτων σε
διαϕορετικά κεραιοστοιχεία προκειμένου να ενισχυθεί ο ρυθμός μετάδοσης και η
συνολική χωρητικότητα. Συγκεκριμένα, η υποδομή των πολλαπλών κεραιοστοι-
χείων διαχωρίζεται στις παρακάτω κατηγορίες:

1. Μονής εισόδου-Πολλαπλών εξόδων, Single-Input-Multiple-Output (SIMO), όπου
ο πομπός εκπέμπει σε ένα κεραιοστοιχείο και ο δέκτης λαμβάνει σε πολλα-
πλά κεραιοστοιχεία.

2. Πολλαπλών εισόδων-Μονής εξόδου, Multiple-Input-Single-Output (MISO), όπου
ο πομπός εκπέμπει σε πολλαπλά κεραιοστοιχεία και ο δέκτης λαμβάνει σε
ένα κεραιοστοιχείο.

3. Πολλαπλών εισόδων-Πολλαπλών εξόδων, Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO),
όπου ο πομποδέκτης λειτουργεί με χρήση πολλαπλών κεραιοστοιχείων.

Στο κεϕάλαιο αυτό, ιδιαίτερη έμϕαση δίνεται στις υποδομές MIMO με στόχο την
διερεύνηση του μέγιστου βαθμού διαϕορισμού και κέρδους στην απόδοση, από τα
πολλαπλά κεραιοστοιχεία του πομποδέκτη, όπως αναλύεται λεπτομερώς στη συ-
νέχεια. Έστω ότι Tx και Rx είναι ο αριθμός των κεραιοστοιχείων του πομπού και
του δέκτη, αντίστοιχα. Η εικόνα 4.1 απεικονίζει έναν πομποδέκτη MIMO. Λόγω
των συμπληρωματικών πλεονεκτημάτων των μεθοδολογιών MIMO και OFDM (δια-
ϕορισμός στα πεδία του χώρου και της συχνότητας, αντίστοιχα), η εγκαθίδρυση
συστημάτων MIMO-OFDM αποτελεί ένα καθοριστικό τεχνολογικό επίτευγμα στις
μέρες μας, προκειμένου να διασϕαλισθούν αλλά και να ενισχυθούν τα επίπεδα
ποιότητας ποικίλων υπηρεσιών.

4.2 Η τεχνική SIC σε συστήματα MIMO-OFDM

Στις επόμενες υποενότητες του κεϕαλαίου αυτού αναλύεται διεξοδικά η τεχνική
SIC και ο τρόπος αντιμετώπισης των παρεμβολών σε συστήματα MIMO-OFDM.
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Σχήμα 4.1: Αναπαράσταση ενός πομποδέκτη MIMO.

4.2.1 Χωρικός διαϕορισμός και χωρική πολυπλεξία στα συστήματα MIMO-
OFDM

Το ϕαινόμενο της διάλειψης του σήματος εξαιτίας της πολύοδης διάδοσης μπο-
ρεί να επηρεάσει περισσότερο αρνητικά την απόδοση ενός συστήματος MIMO από
την απόδοση ενός αντίστοιχου συστήματος SISO. Τα κανάλια διαλείψεων τύπου
MIMO μπορεί να χρησιμοποιηθούν για να προσϕέρουν κέρδος χωρικού διαϕορι-
σμού, Spatial Diversity gain (SD), ή χωρικής πολυπλεξίας Spatial Multiplexing gain
(SM). Η επιλογή του χωρικού διαϕορισμού παροτρύνθηκε, αρχικά, από την επιλε-
κτικότητα των διαλείψεων του καναλιού τόσο στο πεδίο του χώρου όσο και της
συχνότητας. Πιο συγκεκριμένα, αν η απόσταση των κεραιοστοιχείων είναι ανάλογη
του μήκους κύματος του σήματος ή αν τα κανάλια συχνοτήτων είναι ορθογωνικά
μεταξύ τους, το ϕαινόμενο της διάλειψης μπορεί να θεωρηθεί ως μία ανεξάρτητη
τυχαία μεταβλητή [63]. Η συγκεκριμένη συμπεριϕορά του καναλιού σε συνδυα-
σμό με το διαϕορισμό δύο διαστάσεων που επιϕέρει η μετάδοση MIMO-OFDM,
προσϕέρει υψηλά ποσοστά κέρδους απόδοσης και αξιοπιστίας.

Με βάση την πρωτοποριακή μελέτη [64], η ανωτέρω τεχνική επεκτάθηκε σε ορθο-
γωνικούς πλοκαδικούς κώδικες στα πεδία του χρόνου και του χώρου, Orthogonal
Space-Time Block Codes (OSTBC) [65] και σε κώδικες στα πεδία του χρόνου και
του χώρου, εν γένει. Ωστόσο, το σημαντικότερο μειονέκτημα των OSTBC αποτε-
λεί το γεγονός ότι εϕαρμόζεται μόνο σε συστήματα με δύο κεραιοστοιχεία στον
πομπό και ένα κεραιοστοιχείο στο δέκτη, προκειμένου να επιτευχθεί το απόλυτο
κέρδος χωρητικότητας (κέρδος 1 ή 100%). Το κέρδος αυτό, πρακτικά δε μπορεί
να επιτευχθεί όταν τα κεραιοστοιχεία του πομπού είναι περισσότερα από δύο.
Ως εκ τούτου, οι ημι-ορθογωνικοί πλοκαδικοί κώδικες στα πεδία του χρόνου και



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ςΚεϕάλαιο 4 Διαδοχική ακύρωση παρεμβολών σε δίκτυα OFDM με πολλαπλά

κεραιοστοιχεία 54

του χώρου, Quasi-Orthogonal Space-Time Block Codes (QOSTBC) έχουν προταθεί,
εναλλακτικά, οι οποίοι προσϕέρουν κέρδος 1 για τέσσερα και οκτώ κεραιοστοιχεία
στον πομπό, όπως σχεδιάστηκαν στις μελέτες [66, 67] και αργότερα επεκτάθηκαν
για περισσότερα κεραιοστοιχεία, στη μελέτη [68].

Από την άλλη πλευρά, η μέθοδος μετάδοσης SM έχει ως στόχο την ενίσχυση
του ρυθμού μετάδοσης με το κόστος της μείωσης της αξιοπιστίας και της ανθε-
κτικότητας, εξαιτίας της έλλειψης κατάλληλων ορθογωνικών κωδίκων [69, 70]. Το
κύριο χαρακτηριστικό της SM είναι η μετάδοση διαϕορετικών δεδομενορρευμάτων
σε κάθε κεραιοστοιχείο. Ο δέκτης αποκωδικοποιεί τα επιμέρους σήματα με βάση τη
χωρική διαϕοροποίηση των κεραιοστοιχείων του πομπού, που προσϕέρει ο χωρι-
κός διαϕορισμός. Επομένως, για Tx κεραιοστοιχεία το κέρδος χωρητικότητας είναι
αυξημένο κατά Tx ϕορές, έναντι ενός αντίστοιχου συστήματος SISO. Ωστόσο, μία
θεμελιώδης συνθήκη η οποία πρέπει να ακολουθείται στην περίπτωση αυτή απο-
τελεί το γεγονός ότι Rx ≥ Tx, ενώ τα πολλαπλά κεραιοστοιχεία στο δέκτη είναι
προαιρετικά στην περίπτωση της μεθόδου SD [71].

Συμπερασματικά, η επιλογή της SM ή της SD είναι ένα αμϕιλεγόμενο ζήτημα
και, συνεπώς, η αντιστάθμιση διαϕορισμού και πολυπλεξίας, Diversity-Multiplexing
Tradeoff (DMT), αποτελεί ένα μείζον ερευνητικό θέμα προς τη βελτιστοποίηση των
σύγχρονων συστημάτων MIMO-OFDM [63, 71, 72, 73, 74]. Στις ανωτέρω μελέτες
και κυρίως στη [63] ανάγεται το συμπέρασμα ότι η επιλογή της SM προσϕέρει
υψηλότερο βαθμό ποιότητας υπηρεσιών έναντι της SD, σε περιβάλλοντα στατικών
ή/και ημι-στατικών καναλιών (που υπόκεινται σε επίπεδες διαλείψεις στα πεδία
του χρόνου και της συχνότητας). Η ενίσχυση του ρυθμού μετάδοσης επιϕέρει αυ-
ξημένα κέρδη, στην περίπτωση αυτή, μολονότι η μείωση της ανθεκτικότητας που
προσϕέρει η SM, σε επίπεδα BER, μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Ωστόσο, σε πε-
ριπτώσεις όπου υπάρχει υψηλή κινητικότητα χρηστών ή/και το κανάλι μετάδοσης
υπόκειται σε έντονες διαλείψεις, κρίνεται σκόπιμη η μείωση του ρυθμού μετάδο-
σης προς την ενίσχυση της ανθεκτικότητας, με την υιοθέτηση της περισσότερο
αξιόπιστης μεθόδου SD.

4.2.2 Μέθοδοι εξισορρόπησης στην τεχνική SIC

Υπό το πρίσμα της ακύρωσης παρεμβολών, το DMT αποτελεί έναν καθοριστικό
παράγοντα για την απόδοση των συστημάτων MIMO-OFDM. Όπως αναϕέρθηκε
στο προηγούμενο κεϕάλαιο, η υπερβολικά υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα
της βέλτιστης μεθόδου ML έχει οδηγήσει την ερευνητική κοινότητα στη μελέτη των
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υποβέλτιστων μεθόδων ZF [75]4 και MMSE [76] στους δέκτες MIMO-SIC. Αξίζει να
αναϕερθεί ότι η βέλτιστη ML προσϕέρει βαθμό διαϕορισμού ίσο με Rx και ανεξάρ-
τητο του Tx [77]. Ωστόσο, οι κώδικες χώρου-χρόνου διέπονται από πολυπλοκότητα
αποκωδικοποίησης η οποία αυξάνεται εκθετικά με την αύξηση του μεγέθους των
δεδομενορρευμάτων, του σχήματος διαμόρϕωσης και το Tx. Συνεπώς, στη μελέτη
[78] προτείνεται μία τεχνική ZF-SIC, προκειμένου να διατηρηθεί η πολυπλοκότητα
σε χαμηλά επίπεδα. Η μέθοδος της ZF, η οποία περιγράϕηκε εκτενώς στο προ-
ηγούμενο κεϕάλαιο, υπολογίζει τον ψευδοαντίστροϕο πίνακα καναλιού. Ωστόσο,
στην περίπτωση των πολλαπλών κεραιοστοιχείων, το πρόβλημα της παρεμβολής
συνυπάρχει σε δύο διαστάσεις. Μία από τις πλέον διαδεδομένες στρατηγικές, η
οποία υιοθετείται στην παρούσα διατριβή, είναι η απομόνωση των εν λόγω δια-
στάσεων με στόχο την αποτελεσματικότητα της αποκωδικοποίησης. Η διαδικασία
πραγματοποιείται στη μία διάσταση, διαδοχικά, ώστε να επενεργεί εμμέσως και στη
δεύτερη. Συγκεκριμένα, η ανίχνευση, η αποκωδικοποίηση και η ακύρωση ποσοστού
παρεμβολής σε κάθε επανάληψη της SIC μπορεί να πραγματοποιηθεί στο πεδίο
του χώρου, όσον αϕορά έναν υποϕέροντα. Μετέπειτα, η ίδια διαδικασία μπορεί
να ακολουθήσει για τους υπόλοιπους υποϕέροντες, διαδοχικά.

Συνεπώς, το ληϕθέν σήμα στον i-στο υποϕέροντα εκϕράζεται ως

yi = Gixi +wi, (4.1)

όπου yi = [y1, y2, ..., yRx ]
T, xi = [x1, x2, ..., xTx ]

T και wi = [w1, w2, ..., wRx ]
T είναι το

διάνυσμα του σήματος λήψης Rx × 1, το διάνυσμα του σήματος εκπομπής Tx × 1

και το διάνυσμα του θορύβου Rx × 1, αντίστοιχα. Ο πίνακας Gi υποδηλώνει τον
πίνακα μετάδοσης στο κανάλι διαστάσεων Tx ×Rx, όπου το στοιχείο gr,t αποτελεί
το κέρδος του καναλιού μεταξύ των κεραιοστοιχείων r του δέκτη και t του πομπού.
Ο εξισορροπητής ZF εκϕράζεται ως

JMIMO−ZF (i) = (GH
i Gi)

−1GH
i . (4.2)

Εάν πολλαπλασιαστεί το σήμα της εξίσωσης 4.1 με το ανωτέρω ϕίλτρο ZF προκύ-
πτει το τροποποιημένο σήμα y′i, δίχως τη συνεισϕορά του ICI, ως

y′i = xi +w′
i,ZF . (4.3)

4Στην πραγματικότητα, η ZF στη μελέτη [75] χρησιμοποιήθηκε ως μία γενική τεχνική IC, αλλά
προσαρμόστηκε ως SIC, μετεπειτα, στη μελέτη [76] προκειμένου να συγκριθεί με την αντίστοιχη
MMSE-SIC.
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Εν γένει, η μέθοδος ZF οδηγεί στην αύξηση του θορύβου κατά την αποκωδικο-
ποίηση, διότι ο υπολογισμός του ψευδοαντίστροϕου πίνακα δε λειτουργεί πάντα
αϕαιρετικά (ιδανικά), με αποτέλεσμα την ύπαρξη του ενδεχόμενου χρωματικού θο-
ρύβου w′

i,ZF στο δέκτη. Επιπλέον, στην περίπτωση αυτή, το κέρδος του χωρικού
διαϕορισμού το οποίο προσϕέρεται από τα πολλαπλά κεραιοστοιχεία, ακυρώνεται
από τη ZF (κατά τη διάρκεια της ακύρωσης των στοιχείων του καναλιού), γεγο-
νός που οδηγεί στη συνολική μείωση του προσϕερόμενου βαθμού διαϕορισμού του
συστήματος.

Λόγω των ανωτέρω δυσκολιών που επιϕέρει η ZF, στη μελέτη [76] προτείνεται
η μέθοδος εξισορρόπησης MMSE, η οποία εκϕράζεται ως

JMIMO−MMSE(i) = GH
i (GiGH

i + σ2IRx)
−1. (4.4)

Στην περίπτωση αυτή, το ICI δεν ακυρώνεται τελείως, εν αντιθέσει προς την αντί-
στοιχη ZF [79]. Ωστόσο, η ημιτελής ακύρωση αντισταθμίζεται με την παροχή υψη-
λότερη απόδοση κέρδους χωρικού διαϕορισμού κατά τη διάρκεια της αποκωδικο-
ποίησης καθώς επίσης δε συντελεί προς την αύξηση του θορύβου. Οι παράγοντες
αυτοί ενισχύουν την επιλογή της MMSE-SIC, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις χαμηλού
δείκτη SINR. Τα αριθμητικά αποτελέσματα της μελέτης [76] έδειξαν ότι η τεχνική
MMSE-SIC υπερέχει της αντίστοιχης ZF-SIC σε επίπεδα BER με το κόστος της
μεγαλύτερης πολυπλοκότητας, όταν εϕαρμόζονται στρατηγικές είτε καθορισμένης
είτε ήπιας ανίχνευσης συμβόλων.

4.2.3 Μέθοδοι μείωσης της πολυπλοκότητας της τεχνικής SIC

Όπως επισημάνθηκε στην προηγούμενη ενότητα, η MMSE-SIC επιϕέρει υψηλή
απόδοση σε BER με το κόστος της αυξημένης πολυπλοκότητας. Ένας από τους
στόχους προς τη βελτιστοποίηση της εν λόγω τεχνικής SIC αποτελεί η μείωση
της πολυπλοκότητας που επιϕέρει συνολικά στο δέκτη. Μολονότι οι πρωταρχι-
κές MMSE-SIC λειτουργούν με χρήση της εξίσωσης 4.4 [80, 81], οι πιο πρόσϕατες
μελέτες υιοθετούν ταχύτερους εξισορροπητές [82, 83, 84], κάνοντας χρήση της
αποδόμησης LDLH [46, 85]. Η μείωση της πολυπλοκότητας στις εν λόγω τεχνικές
έγκειται στο γεγονός ότι για την ανίχνευση και την αποκωδικοποίηση των συμβό-
λων χρησιμοποιείται ο τροποποιημένος (αραιομένος) πίνακας καναλιού, μετά την
ανωτέρω αποδόμηση, έναντι του πλήρους πίνακα καναλιού. Η αποδόμηση LDLH

δημιουργεί έναν άνω τριγωνικό πίνακα Li και ένα διαγώνιο πίνακα Di από τον
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πλήρη πίνακα καναλιού (όσον αϕορά τον i-στο υποϕέροντα). Η τεχνική MMSE-
SIC, η οποία επιϕέρει τον πιο αποδοτικό δείκτη PCT, προτείνεται στη μελέτη [84],
όταν η υποδομή είναι τύπου SM και άρα όταν Rx ≥ Tx.

Επιπλέον, αξίζει να αναϕερθεί ότι στην ανωτέρω μελέτη συγκρίθηκαν δύο κρι-
τήρια για την ταξινόμηση των συμβόλων σε βέλτιστη σειρά ανίχνευσης και κωδι-
κοποίησης, το SNR και η ελάχιστη διαϕορά τετραγωνικού σϕάλματος, Least Mean
Squared Error (LMSE). Τα αριθμητικά αποτελέσματα έδειξαν ότι η χρήση του SNR
προσϕέρει μικρότερη πολυπλοκότητα (της τάξης του 5.09%) με το κόστος της
μειωμένης απόδοσης σε BER, που προσϕέρει η υιοθέτηση του LMSE.

Όπως έχει ήδη αναϕερθεί, η εξισορρόπηση τύπου ML προσϕέρει την υψηλότερη
απόδοση και το μεγαλύτερο διαϕορισμό χώρου. Ωστόσο, δίνοντας ένα μέγεθος δια-
μόρϕωσης ίσο με 2b σημεία θέσεων συμβόλων (αντικατοπτρίζοντας το αντίστοιχο
διάγραμμα αστερισμού) του ληϕθέντος σήματος, όπου κάθε σύμβολο αποτελείται
από b δυϕία, 2bTx ανιχνεύσεις πρέπει να πραγματοποιηθούν προκειμένου να εξα-
χθεί το βέλτιστο αποτέλεσμα. Από την άλλη πλευρά, η συμβατική τεχνική MIMO-
SIC (γνωστή και ως V-BLAST), η οποία αποτελεί ένα δέκτη ZF-SIC, προσϕέρει
αρκετά πιο μειωμένη πολυπλοκότητα με το κόστος του επίσης μειωμένου χωρι-
κού διαϕορισμού, κυρίως στις τελευταίες επαναλήψεις της SIC. Συγκεκριμένα, στην
πρώτη επανάληψη το κέρδος διαϕορισμού είναι Rx ενώ στην τελευταία επανάληψη
το αντίστοιχο κέρδος μετατρέπεται σε Rx−Tx+1. Λόγω των χαρακτηριστικών των
δύο εξισορροπητών, στις μελέτες [77] και [78] προτείνεται μία καινοτομική υβριδική
ZF-MMSE-SIC για συστήματα MIMO-OFDM. Η εν λόγω τεχνική χρησιμοποιεί την
εξισορρόπηση ZF για τις πρώτες επαναλήψεις της SIC, όπου οι χωρικοί βαθμοί
ελευθερίας είναι αρκετά υψηλοί και τη βέλτιστη εξισορρόπηση ML στις τελευταίες
επαναλήψεις, όπου το κέρδος διαϕορισμού είναι μειωμένο. Η απόδοση της υβρι-
δικής SIC είναι σαϕώς καλύτερη από την αντίστοιχη της συμβατικής ZF-SIC με
το κόστος της αυξημένης πολυπλοκότητας, εξαιτίας της μερικής προσαρμογής του
ML. Προκειμένου να μειωθεί η εν λόγω πολυπλοκότητα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί
η τεχνική της αποδόμησης QR του πίνακα καναλιού σε δύο επιμέρους παράγωγα,
ως

Gi = QiRi, (4.5)

όπου Qi είναι ένας μοναδιακός πίνακας Tx × Tx και Ri είναι ένας άνω τριγωνικός
πίνακας Tx × Tx. Ως εκ τούτου, το διάνυσμα του ληϕθέντος σήματος, στον i-στο
υποϕέροντα, yi πολλαπλασιάζεται με τον πίνακα QH

i , δίνοντας

y′i,QR = Rixi +w′
i,QR, (4.6)
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όπου w′
i,QR = QH

i wi είναι το διάνυσμα θορύβου μετά την τροποποιημένη, μέσω της
αποδόμησης QR, εξισορρόπηση ZF. Η μειωμένη πολυπλοκότητα προκύπτει από
την αραιότητα (sparseness) του Ri [77, 86].

4.2.4 Βελτίωση της απόδοσης της τεχνικής SIC υπό την παρουσία κωδίκων
CRC

Στη μελέτη [87] προτείνεται μία καινοτομική τεχνική SIC η οποία χρησιμοποιεί
την κωδικοποίηση CRC για την επιλογή ανίχνευσης και ταξινόμησης συμβόλων
προς αποκωδικοποίηση και ακύρωση. Οι πιο χαρακτηριστικές εϕαρμογές MIMO
που υιοθετούν τη χρήση των κωδίκων CRC, λειτουργούν υπό το καθεστώς της
αυτόματης αίτησης επανάληψης, Automatic Repeat and reQuest (ARQ). Η μεθοδο-
λογία που προτείνεται αρχικοποιείται με το διαχωρισμό των δεδομενορρευμάτων
προς αποστολή σε συγκεκριμένο αριθμό από πλοκάδων (blocks), ανάλογο προς τον
αριθμό των κεραιοστοιχείων του πομπού. Συγκεκριμένα, για άρτιο Tx αντιστοιχούν
Tx/2 ανεξάρτητες πλοκάδες δεδομενορρευμάτων. Κατά τη λήψη του σήματος, οι
εν λόγω πλοκάδες ανιχνεύονται, όπου εξετάζεται η ακεραιότητα τους στα επίπεδα
του BER. Η πλοκάδα, στην οποία δεν ανιχνεύεται κάποιο σϕάλμα με βάση την
κωδικοποίηση CRC, εισέρχεται στη διαδικασία της SIC. Μετέπειτα, ακολουθούν
οι υπόλοιπες πλοκάδες, για τις οποίες πλέον το επίπεδο της συνολικής παρεμβο-
λής στο δέκτη είναι μειωμένο, εϕόσον έχει προηγηθεί η ακύρωση της πρώτης. Η
περίπτωση του αυξημένου αριθμού κεραιοστοιχείων στον πομπό, για παράδειγμα
όταν Tx > 4, συνεπάγεται τον επίσης αυξημένο αριθμό πλοκάδων (> 2). Ως εκ τού-
του, μπορεί να υπάρχουν περισσότερες από μία αξιόπιστες πλοκάδες, μετά από
την ανίχνευση CRC. Η περαιτέρω ταξινόμηση των πλοκάδων αυτών για εισαγωγή
στη διαδικασία της SIC μπορεί να επιτευχθεί είτε με τυχαίο τρόπο είτε με κριτή-
ριο το S(I)NR. Κάθε περίπτωση αντιστοιχεί σε διαϕορετική αντιστάθμιση PCT και
επομένως εξαρτάται από τις συστημικές απαιτήσεις, σε ποιότητα υπηρεσιών, που
θεσμοθετείται για την εκάστοτε εϕαρμογή.

Επιπλέον, στη μελέτη [88] χρησιμοποιείται μία ήπια στρατηγική αποκωδικοποί-
ησης για δέκτες MIMO-SIC, όταν Tx = 2 και Rx ≥ 2, με χρήση της κωδικοποίησης
CRC. Στην περίπτωση αυτή, όπου λαμβάνονται δύο πλοκάδες σε κάθε υποϕέ-
ροντα, εξετάζεται η ανθεκτικότητα του κριτηρίου ανίχνευσης. Συγκεκριμένα, η τα-
ξινόμηση των συμβόλων επιτυγχάνεται με χρήση των κριτηρίων CRC, MMSE και
S(I)NR. Τα αριθμητικά αποτελέσματα έδειξαν ότι η κωδικοποίηση CRC επιϕέρει
τη βέλτιστη απόδοση σε BER (της τάξης του 1dB), με το κόστος της μεγαλύτερης
πολυπλοκότητας.
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4.2.5 Παράλληλη υλοποίηση της τεχνικής SIC σε συστήματα MIMO-OFDM

Ο βέλτιστος εξισορροπητής ML μολονότι επιτυγχάνει την καλύτερη δυνατή από-
δοση σε BER, χαρακτηρίζεται από υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα, σε βαθμό
που δεν επιτρέπεται η χρήση του σε πληθώρα πρακτικών εϕαρμογών. Προκειμέ-
νου να αντισταθμιστεί το παραπάνω μειονέκτημα, στη μελέτη [89] προτείνεται
μία καινοτομική τεχνική SIC, η οποία λειτουργεί παράλληλα σε διαϕορετικές ομά-
δες υποϕερόντων. Ο στόχος είναι η μείωση της συνολικής πολυπλοκότητας και
της χρονικής καθυστέρησης του δέκτη, εγκαθιδρύοντας τη λειτουργία πολλαπλών
SIC, ταυτοχρόνως, όπως απεικονίζεται στην εικόνα . Ωστόσο, η διαδοχική διαδι-
κασία της SIC σε συνάρτηση με την παράλληλη λειτουργία αυτής αποτελεί δύο
αντικρουόμενες καταστάσεις επίδοσης. Συγκεκριμένα, όταν η SIC εϕαρμόζεται εν
παραλληλία, ενδέχεται να προκαλούνται σϕάλματα κατά την ανίχνευση ή/και την
αποκωδικοποίηση των συμβόλων, γεγονός που μειώνει την αποδοτικότητα του
μηχανισμού της διαδοχικής ακύρωσης παρεμβολών. Προκειμένου να διατηρηθεί η
υψηλή απόδοση σε BER, η βέλτιστη εξισορρόπηση ML υιοθετείται στην ανωτέρω
SIC και το γεγονός της υψηλής πολυπλοκότητας που τη χαρακτηρίζει, αντισταθμί-
ζεται με την παράλληλη λειτουργία της. Συνεπώς, σύμϕωνα με την υλοποίηση της
μελέτης [89], οι υποϕέροντες του συστήματος διαχωρίζονται σε ομάδες (clusters)
των τεσσάρων υποϕερόντων καθώς επίσης ένας πιλοτικός υποϕέροντας, ο οποίος
χρησιμοποιείται μόνο για σηματοδοσία, τοποθετείται ανάμεσα σε κάθε δύο ομά-
δες. Ανεξάρτητες SIC εϕαρμόζονται παραλλήλως, σε κάθε ομάδα υποϕερόντων. Η
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Σχήμα 4.2: Παράδειγμα μερικής SIC εν παραλληλία σε συστήματα MIMO-OFDM.
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απόδοση σε επίπεδα BER εξαρτάται από τον αριθμό των συνολικών υποϕερόν-
των OFDM και από το μέγεθος της κάθε ομάδας. Τα αριθμητικά αποτελέσματα
της εν λόγω μελέτης έδειξαν ότι η μερική-παράλληλη SIC αποδίδει ομοίως με τη
συμβατική ML-SIC, με το κέρδος της αρκετά μειωμένης χρονικής καθυστέρησης
στο δέκτη. Η εν λόγω καθυστέρηση προσδιορίζεται ως [(N/μέγεθος ομάδας)− 1]−1

συγκρινόμενη με τη συμβατική SIC.

4.2.6 Μείωση της απόδοσης των συστημάτων MIMO-OFDM υπό την πα-
ρουσία του ϕαινομένου CCI

Όπως έχει ήδη αναϕερθεί, η παρουσία της παρεμβολής στα σύγχρονα τηλεπικοι-
νωνιακά δίκτυα πολλαπλής πρόσβασης αποτελεί τον κυριότερο αρνητικό παρά-
γοντα, θέτοντας ένα άνω ϕράγμα στο επίπεδο της ποιότητας υπηρεσιών που μπο-
ρεί να επιτευχθεί. Επιπλέον, όταν η δικτυακή υποδομή υποστηρίζει την τεχνολογία
MIMO στον πομποδέκτη, το ανωτέρω ϕαινόμενο επιδρά ακόμη πιο έντονα. Συγ-
κεκριμένα, στη μετάδοση OFDM το ϕαινόμενο ICI εκπροσωπεί τη σημαντικότερη
επίδραση παρεμβολής, εν γένει. Ωστόσο, όταν το κανάλι υπόκειται σε ϕαινόμενα
ραγδαίων διαλείψεων (για παράδειγμα, υπό την παρουσία διπλής επιλεκτικότητας),
γεγονός που χαρακτηρίζει εϕαρμογές πολλαπλών χρηστών με έντονη κινητικότητα,
το ϕαινόμενο της παρεμβολής στο πεδίο της συχνότητας διαχωρίζεται σε δύο επιμέ-
ρους κατηγορίες, το ICI και την ομοκαναλική παρεμβολή, Co-Channel Interference
(CCI) [90]. Το ICI εμϕανίζεται κυρίως λόγω των αποκλίσεων των πολύοδων σημά-
των στο δέκτη, κατά τη διάρκεια της μετάδοσης ενός συμβόλου OFDM. Το CCI,
από την άλλη πλευρά, εμϕανίζεται εξαιτίας των αποκλίσεων των τιμών CSI, τα
οποία αντιστοιχούν σε διαδοχικά σύμβολα OFDM. Όταν το κανάλι είναι στατικό
ή ημιστατικό, το ϕαινόμενο CCI μπορεί να θεωρηθεί αμελητέο. Ωστόσο, σε περι-
πτώσεις ραγδαίων διαλείψεων στο κανάλι, το CCI μπορεί να μειώσει σε σημαντικό
βαθμό την απόδοση του συστήματος.

Στην εν λόγω περίπτωση, η ακύρωση του CCI αποτελεί ένα μείζονα στόχο διότι
η αναμενόμενη τιμή της ισχύος του είναι περίπου 7 − 8dB ισχυρότερη από την
αντίστοιχη του ICI, ανεξαρτήτως του ρυθμού απόκλισης του καναλιού [90]. Η
εϕαρμογή της SIC, με προσανατολισμό την ακύρωση των παραμέτρων CCI, επιδρά
ευεργετικά στην απόδοση του δέκτη, ενώ το ICI μπορεί να απομονωθεί με την
υιοθέτηση συγκεκριμένων μηχανισμών μετάδοσης. Για παράδειγμα η εγκαθίδρυση
ορθογωνικών εγκωδικευτών τύπου OSTBC (κωδικοποίηση Alamouti), μπορεί να
επιϕέρει μείωση του ICI λόγω του χωρικού διαϕορισμού. Στη συνέχεια η SIC έχον-
τας ως στόχο την ακύρωση του CCI αποκλειστικά, επιτυγχάνεται η διατήρηση της
συνολικής πολυπλοκότητας σε χαμηλά επίπεδα (αποδοτικότητα σε PCT).
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4.3 Η τεχνική SIC σε συστήματα MIMO-OFCDM

Οι σύγχρονες μέθοδοι προσαρμοσμένου ρυθμού κωδικοποίησης και διαμόρϕω-
σης, Modulation and Coding Rate (MCR), προσέγγισαν αποτελεσματικά τα όρια
χωρητικότητας καναλιού (κατά Shannon) σε συστήματα SISO-OFDM, καθώς επί-
σης τα όρια αυτά μπορεί να ξεπεραστούν με τη βοήθεια της τεχνολογίας MIMO
[91]. Τα συστήματα MIMO-OFCDM, τα οποία λειτουργούν με χρήση της κωδικο-
ποίησης εξάπλωσης στο ϕάσμα, έχουν χαρακτηριστεί ως μία από τις πλέον απο-
δοτικές τεχνολογίες μετάδοσης στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα [92].
Στην ενότητα αυτή περιγράϕονται τα βασικότερα χαρακτηριστικά ενός δέκτη SIC
σε συστήματα MIMO-OFCDM, υπό το πρίσμα του PCT.

4.3.1 Η επίδραση του MCR και της ισχύος μετάδοσης στην απόδοση της
τεχνικής SIC

Η εϕαρμογή της τεχνικής SIC σε δέκτες συστημάτων MIMO-OFCDM επιϕέρει
εξαιρετική απόδοση σε επίπεδα PCT, συγκρινόμενη με άλλες γνωστές τεχνικές
λήψεις που χρησιμοποιούνται σε μεταδόσεις εξάπλωσης ϕάσματος, όπως η απο-
κωδικοποίηση σϕαίρας [93, 94, 95]. Στα εν λόγω συστήματα, τα εκπεμπόμενα
σύμβολα κατανέμονται ομοιόμορϕα σε N διαθέσιμους υποϕέροντες OFDM. Όπως
έχει ήδη αναϕερθεί, ένα από τα σημαντικότερα μειονεκτήματα της τεχνικής SIC
αποτελεί το ϕαινόμενο της διάδοσης του σϕάλματος σε διαδοχικές επαναλήψεις
της διαδικασίας της ακύρωσης παρεμβολών. Προκειμένου να αποϕευχθεί ή τουλά-
χιστον να περιοριστεί το ϕαινόμενο αυτό, η μεθοδολογία που ακολουθείται από
την ερευνητική κοινότητα προσεγγίζεται στην προσαρμογή δύο παραμέτρων, την
ισχύ της μετάδοσης των συμβόλων και το επίπεδο του MCR.

Στις μελέτες [96] και [97] επιλέγεται ένα συγκεκριμένο επίπεδο MCR για όλες
τις πλοκάδες OFDM προς αποστολή ενώ διαϕοροποιείται η ισχύς μετάδοσης κάθε
πλοκάδας, διότι η απόδοση της SIC ενισχύεται (και κατ’ επέκταση μειώνεται το
ϕαινόμενο της διάδοσης σϕαλμάτων) όταν υπάρχει διαϕοροποίηση ισχύος μεταξύ
των ληϕθέντων συμβόλων. Η συγκεκριμένη προσέγγιση είναι γνωστή στη βιβλιο-
γραϕία ως τεχνική σταθμικού BLAST, weighted BLAST, όπου χρησιμοποιείται σε
ποικίλες πρακτικές εϕαρμογές [98, 99] καθώς επίσης σε σύγχρονα κυτταρικά δί-
κτυα [100]. Ωστόσο, δεν είναι πάντα επιθυμητό ή/και εϕικτό να διαϕοροποιείται
η ισχύς των μεταδιδόμενων συμβόλων σε ρυθμό πλοκάδας. Συνεπώς, στις μελέ-
τες [101] και [102] προτείνεται μία εναλλακτική προσέγγιση, κατά την οποία το
επίπεδο του MCR είναι μεταβλητό και η ισχύς μετάδοσης της κάθε πλοκάδας πα-
ραμένει σταθερή. Η προσέγγιση αυτή είναι γνωστή ως BLAST με επιλογή MCR,



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ςΚεϕάλαιο 4 Διαδοχική ακύρωση παρεμβολών σε δίκτυα OFDM με πολλαπλά

κεραιοστοιχεία 62

MCR selection BLAST, όπου μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να καθορίζει την προ-
τεραιότητα σε διαϕορετικά δεδομενορρεύματα ευρυζωνικών υπηρεσιών, για παρά-
δειγμα με την ανάθεση δύο επιπέδων MCR σε διαϕορετικούς κωδικοαποκωδικευ-
τές (codecs) πολυμέσων, την υπηρεσία ευρυεκπομπής/πολυεκπομπής πολυμέσων,
Multimedia Broadcast-Multicast Service (MBMS) και την υπηρεσία HDTV.

Εξαιτίας της ϕύσης της μετάδοσης MIMO-OFCDM, η οποία χρησιμοποιεί την κω-
δικοποίηση της εξάπλωσης ϕάσματος σε όλους τους υποϕέροντες του συστήματος,
συνεπάγεται το γεγονός ότι δεν είναι εϕικτή η αποκωδικοποίηση των επιμέρους
ληϕθέντων συμβολών όταν ο μηχανισμός της ανίχνευσης πραγματοποιείται σε κάθε
υποϕέροντα ξεχωριστά. Επομένως, η διεξοδική ανίχνευση σε όλους τους υποϕέ-
ροντες του συστήματος απαιτείται στην περίπτωση αυτή, πριν την ακύρωση του
εκάστοτε συμβόλου, σε κάθε επανάληψη της SIC. Το επίπεδο MCR καθορίζεται
συνήθως με βάση ένα συγκεκριμένο βαθμό SINR που πρέπει να επιτευχθεί (εξαρ-
τώμενο από τις απαιτήσεις των χρηστών ή/και του συστήματος) και από το κέρδος
του καναλιού στο δέκτη [103]. Ο πίνακας 4.1 απεικονίζει το επίπεδο MCR ανά ϕα-
σματική αποδοτικότητα, μετά από μία σειρά προσομοιώσεων τύπου Monte Carlo.
Τα αριθμητικά αποτελέσματα της μελέτης [101] έδειξαν ότι η τεχνική BLAST με επι-
λογή MCR υπερέχει σε απόδοση BER έναντι της αντίστοιχης τεχνικής σταθμικού
BLAST, όταν εϕαρμόζεται σε δέκτες MIMO-OFCDM, ιδιαίτερα όταν υποστηρίζον-
ται υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης.

Τα πιο σημαντικά ϕαινόμενα παρεμβολής που χαρακτηρίζουν τα συστήματα
MIMO-OFCDM διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες, την παρεμβολή από πολλαπλά

Πίνακας 4.1: Χαρακτηριστικό παράδειγμα του επιπέδου MCR ανά φασματική αποδο-
τικότητα

Δυϕία/Υποϕέροντα Δεδομενόρρευμα # Σταθμικό BLAST BLAST
με επιλογή MCR

5.0

1 2/3 QPSK 1/2 QPSK
2 2/3 QPSK 5/8 QPSK
3 2/3 QPSK 3/4 QPSK
4 2/3 QPSK 5/6 QPSK

8.0

1 1/2 16-QAM 3/4 QPSK
2 1/2 16-QAM 1/2 16-QAM
3 1/2 16-QAM 1/2 16-QAM
4 1/2 16-QAM 5/8 16-QAM

16.0

1 2/3 64-QAM 5/8 16-QAM
2 2/3 64-QAM 2/3 64-QAM
3 2/3 64-QAM 3/4 64-QAM
4 2/3 64-QAM 5/6 64-QAM
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κεραιοστοιχεία, Multi-Antenna Interference (MTI) και την παρεμβολή από πολλα-
πλούς κώδικες, Multi-Code Interference (MCI). Το MTI προκαλείται εξαιτίας των
ομοκαναλικών μεταδόσεων συμβόλων από διαϕορετικά κεραιοστοιχεία ενώ το MCI
δημιουργείται λόγω των μεταδόσεων πολλαπλών κωδίκων στον ίδιο υποϕέροντα.
Στη μελέτη 117 μία καινοτομική υβριδική τεχνική ZF-MMSE-SIC με στόχο τη βελτι-
στοποίηση της απόδοσης BER. Αρχικά επενεργεί ένας εξισορροπητής ZF, ο οποίος
λειτουργεί χρησιμοποιώντας το μηχανισμό της αποδόμησης QR, με στόχο την εξά-
λειψη του MTI στο πεδίο του χώρου. Μετέπειτα, ένας δεύτερος εξισορροπητής,
τύπου MMSE, εϕαρμόζεται ώστε να μειώσει το ICI, το οποίο προκαλείται από το
MCI και το MAI, στο πεδίο της συχνότητας. Η ενίσχυση της ανθεκτικότητας και
της αξιοπιστίας του δέκτη προέρχεται από τη χρήση της διπλής εξισορρόπησης
στα πεδία του χώρου και της συχνότητας, συνεπώς από τη μείωση και την ακύ-
ρωση των παρεμβολών στις αντίστοιχες διαστάσεις, με το κόστος της αυξημένης
πολυπλοκότητας.

Ωστόσο, η λήψη πολλαπλών κωδικοποιημένων συμβόλων στον ίδιο υποϕέροντα
αυξάνει την προαναϕερθείσα διάδοση σϕαλμάτων της SIC. Συνεπώς, στην μελέτη
[104] έχει προσεγγιστεί η συσχέτιση των ενδεχομένων σϕαλμάτων μεταξύ διαδο-
χικών επαναλήψεων της SIC, υιοθετώντας μία πολυμεταβαλλόμενη κανονική κα-
τανομή για τη μοντελοποίηση των εν λόγω σϕαλμάτων. Το μειονέκτημα της συγ-
κεκριμένης προσέγγισης αποτελεί το γεγονός ότι γίνεται δυσεπίλυτη για σχετικά
αυξημένο αριθμό διαθέσιμων κωδίκων ανά υποϕέροντα ανά κεραιοστοιχείο.

4.3.2 Παράλληλη υλοποίηση της SIC σε συστήματα MIMO-OFCDM

Όπως έχει ήδη αναϕερθεί, το σημαντικότερο χαρακτηριστικό των συστημάτων
OFCDM είναι η εξάπλωση των των κωδικοποιημένων συμβόλων σε όλους τους
υποϕέροντες του συστήματος. Το γεγονός αυτό δεν επιτρέπει τη λειτουργία της
ανίχνευσης του κάθε συμβόλου εξετάζοντας μεμονωμένα τον κάθε υποϕέροντα.
Επιπλέον, στην περίπτωση που η βέλτιστη ταξινόμηση των συμβόλων ακολουθεί-
ται (με κριτήριο τη ληϕθείσα ισχύ ή το δείκτη S(I)NR), η διαδικασία της ανίχνευ-
σης, της ταξινόμησης, της αποκωδικοποίησης και της ακύρωσης της παρεμβολής
σε κάθε επανάληψη της SIC χαρακτηρίζεται από υπερβολικά αυξημένη πολυπλο-
κότητα. Συνεπώς, στη μελέτη [105] προτείνεται μία καινοτομική τεχνική SIC, η
οποία λειτουργεί σε παράλληλη διάταξη στο πεδίο της συχνότητας, με στόχο τη
μείωση της προαναϕερθείσας πολυπλοκότητας. Πιο συγκεκριμένα, ο δέκτης εϕαρ-
μόζει πολυάριθμες SIC, ταυτοχρόνως, σε διαϕορετικές ομάδες υποϕερόντων ενώ η
κάθε SIC υλοποιεί διαϕορετικά κριτήρια ταξινομήσεων των συμβόλων, προκειμένου
να αξιοποιηθεί ο διαϕορισμός χώρου και συχνότητας από το κανάλι. Τουλάχιστον
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μία από τις εν λόγω παράλληλες SIC υλοποιεί το βέλτιστο κριτήριο ταξινόμη-
σης (χρησιμοποιώντας, για παράδειγμα, το δείκτη SINR). Οι υπόλοιπες SIC μπορεί
να χρησιμοποιούν τυχαία ταξινόμηση, με στόχο τη μείωση της συνολικής πολυ-
πλοκότητας αλλά επιϕέροντας αυξημένο βαθμό BER. Επομένως, κρίνεται σκόπιμο
στη μελέτη [105], η χρήση της ήπιας στρατηγικής αποκωδικοποίησης έπειτα από
συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων LLR, ώστε να ενισχυθεί η αξιοπιστία και η
ανθεκτικότητα του δέκτη.

Ωστόσο, όσο αυξάνεται ο αριθμός των παράλληλων SIC αυξάνεται και η αντί-
στοιχη πολυπλοκότητα στο δέκτη, γεγονός που αποτελεί έναν καθοριστικό παρά-
γοντα για την επιλογή της συγκεκριμένης τεχνικής σε πρακτικές εϕαρμογές MIMO-
OFCDM.

4.4 Ανακεϕαλαίωση

Πρόσϕατα, η προσαρμογή των πολλαπλών κεραιοστοιχείων στον πομποδέκτη
των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων έχει εμϕανιστεί στο προσκήνιο.
Η χρήση της παράλληλης μετάδοσης στο πεδίο του χώρου, μέσω των καναλιών
MIMO, επιτυγχάνει κέρδος στην απόδοση ή/και τη χωρητικότητα των εν λόγω συ-
στημάτων. Ωστόσο, η χρήση των πολλαπλών κεραιοστοιχείων μπορεί να επιϕέρει
σημαντικές διαλείψεις στο λαμβανόμενο σήμα καθώς ενισχύει αρκετά το ϕαινό-
μενο της συνολικής παρεμβολής στο δέκτη. Κρίνεται, συνεπώς, σκόπιμη η ανάγκη
για έναν περισσότερο απαιτητικό σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής της τεχνικής SIC,
συγκρινόμενο με τον αντίστοιχο σχεδιασμό των συστημάτων SISO. Ως εκ τούτου,
οι ερευνητικές μελέτες που έχουν ως στόχο τη βελτιστοποίηση του δέκτη SIC σε
συστήματα MIMO-OFDM τείνουν στην κατάλληλη αντιστάθμιση μεταξύ των δει-
κτών PCT και DMT, προκειμένου να επιτύχουν υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης και
μειωμένα ποσοστά σϕαλμάτων, διατηρώντας τη συνολική υπολογιστική πολυπλο-
κότητα σε σχετικά χαμηλά επίπεδα. Υβριδικοί μηχανισμοί εξισορρόπησης, βασιζόμε-
νοι σε στρατηγικές ανίχνευσης ZF, MMSE και ML και οι οποίοι εϕαρμόζονται από
κοινού στην τεχνική SIC, αποτελούν μία από τις σημαντικότερες κατευθύνσεις
προς επίτευξη του ανωτέρου στόχου. Επίσης, η υιοθέτηση προηγμένων μεθοδο-
λογιών επεξεργασίας σήματος, μέσω της αποδόμησης LDLH ή QR, ακολουθείται
προκειμένου να βελτιωθεί η τεχνική SIC. Στην εικόνα 4.3 αξιολογείται η απόδοση
των σημαντικότερων τεχνικών SIC σε συστήματα OFDM με ένα ή πολλαπλά κε-
ραιοστοιχεία στον πομποδέκτη, με χρήση της μεθόδου προσομοίωσης Monte Carlo.
Όπως είναι εμϕανές, η ML-SIC υπερέχει έναντι των ZF-SIC και MMSE-SIC, τόσο
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σε συστήματα SISO-OFDM όσο σε συστήματα MIMO-OFDM. Επίσης, η MMSE-
SIC υπερέχει έναντι της ZF-SIC. Η μεθοδολογία μετάδοσης SM χρησιμοποιείται
στις υποδομές MIMO, ως παράδειγμα αναϕοράς. Εϕόσον ο ρυθμός μετάδοσης πα-
ραμένει σταθερός σε όλες τις επιμέρους περιπτώσεις προσομοίωσης, το κέρδος σε
επίπεδα BER βελτιώνεται όσο αυξάνεται ο αριθμός των κεραιοστοιχείων του πομ-
ποδέκτη, το οποίο προκύπτει από το κέρδος του χωρικού διαϕορισμού. Επίσης,
ο πίνακας 4.2 συγκεντρώνει τα σημαντικότερα στατιστικά των τεχνικών SIC που
αναλύθηκαν στο κεϕάλαιο αυτό.

Επιπλέον, αναλύθηκαν οι τεχνικές SIC σε συστήματα MIMO-OFCDM, των οποίων
χαρακτηριστικό γνώρισμα αποτελεί η περαιτέρω ανθεκτικότητα και αξιοπιστία
έναντι της συμβατικής μετάδοσης MIMO-OFDM, με το κόστος της αυξημένης πολυ-
πλοκότητας στο δέκτη. Τα συστήματα MIMO-OFCDM παρουσιάζουν υψηλό κέρ-
δος διαϕορισμού πολλαπλής πρόσβασης επιτρέποντας τη μετάδοση πολλαπλών
συμβόλων στους υποϕέροντες του συστήματος, με χρήση πολλαπλών κωδικοποι-
ήσεων εξάπλωσης ϕάσματος. Το γεγονός αυτό αποτελεί έναν καθοριστικό παρά-
γοντα για την επιλογή του συγκεκριμένου τρόπου μετάδοσης σε ποικίλες σύγχρονες

Σχήμα 4.3: Η απόδοση σε BER δεκτών SIC όταν N = 64 και το σχήμα διαμόρφωσης
είναι QPSK. Ο ρυθμός μετάδοσης θεωρείται σταθερός στα απεικονιζόμενα
συστήματα OFDM.
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τηλεπικοινωνιακές εϕαρμογές πολλαπλών χρηστών. Η χρήση της κωδικοποίησης
εξάπλωσης στο ϕάσμα, η οποία χρησιμοποιείται κατά κόρον στην προγενέστερη
μετάδοση CDMA, προκαλεί την εξάπλωση της πληροϕορίας του κάθε χρήστη σε
συγκεκριμένο αριθμό υποϕερόντων, προκειμένου να ανακτηθεί το κατάλληλο κέρ-
δος απόδοσης και χωρητικότητας του συστήματος. Υπό το πρίσμα του δέκτη SIC, η
ανωτέρω συνθήκη επιβάλει την ανίχνευση του κάθε συμβόλου να πραγματοποιείται
σε όλους τους υποϕέροντες, γεγονός που καθιστά τη συνολική πολυπλοκότητα
του συστήματος αρκετά υψηλή. Οι υβριδικές SIC με χρήση βέλτιστων ή/και υποβέλ-
τιστων εξισορροπητών αποτελούν το πλαίσιο της ερευνητικής δραστηριότητας για
την ενίσχυση της απόδοσης του δέκτη, όσον αϕορά το δείκτη PCT. Τέλος, αξίζει
να αναϕερθεί το γεγονός ότι η τεχνική BLAST με επιλογή MCR προσϕέρει μεγα-
λύτερη ανθεκτικότητα σε σχέση με την τεχνική σταθμικού BLAST σε συστήματα
MIMO-OFCDM.
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Κεϕάλαιο 5

Αξιολόγηση επίδοσης της μεθόδου
μεταγωγής εξισορρόπησης στην
τεχνική SIC για συστήματα
MIMO-OFDM

Περίληψη

Στο κεϕάλαιο αυτό περιγράϕεται μια καινοτομική τεχνική SIC, η οποία εϕαρμό-
ζεται σε δέκτες συστημάτων MIMO-OFDM. Η εν λόγω τεχνική χρησιμοποιεί δύο
από τους πλέον αποτελεσματικούς μηχανισμούς εξισορρόπησης, όσον αϕορά την
απόδοση σε PCT, ονόματι ZF και MMSE, από κοινού. Συγκεκριμένα, η τεχνική υιο-
θετεί ένα σύστημα μεταγωγής μεταξύ των δύο εξισορροπητών, που προσδιορίζεται
ανάλογα με την τιμή ενός κατάλληλου κατωϕλίου. Περιγράϕονται τα άνω και κάτω
όρια υπολογιστικής πολυπλοκότητας καθώς επίσης παρουσιάζεται η απόδοση της
προτεινόμενης SIC, όσον αϕορά το επίπεδο σϕαλμάτων. Επιπλέον, παρουσιάζεται
ένα εναλλακτικό κατώϕλι μεταγωγής όταν τα εν λόγω συστήματα λειτουργούν με
κριτήριο την εργοδική χωρητικότητα.

69
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5.1 Εισαγωγή

Η εγκαθίδρυση των υποδομών MIMO-OFDM έχει επιϕέρει σημαντικές βελτιώσεις
στη χωρητικότητα και την αξιοπιστία των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών εϕαρμο-
γών [106]. Το αναπόϕευκτο ϕαινόμενο της παρεμβολής, ωστόσο, θέτει ένα άνω όριο
απόδοσης στα εν λόγω συστήματα. Όπως έχει ήδη αναϕερθεί, η υιοθέτηση της τε-
χνικής SIC στο δέκτη παρουσιάζει σημαντική βελτίωση στην ανθεκτικότητα της
λήψης, σε σχέση με άλλα γνωστά πρότυπα διαϕορισμού (παραδείγματος χάριν, οι
δέκτες MRC, EGC), με το κόστος της αυξημένης υπολογιστικής πολυπλοκότητας.
Οι πλέον αποδοτικοί μηχανισμοί εξισορρόπησης, οι ZF και MMSE, χρησιμοποιούν-
ται συνήθως λόγω της αποτελεσματικής αντιστάθμισης σε επίπεδα PCT. Γενικά,
σε περιπτώσεις όπου η παρουσία του θορύβου είναι εμϕανής (ρεαλιστικές συν-
θήκες), η τεχνική MMSE-SIC είναι λιγότερο επιρρεπής σε σϕάλματα σε σχέση με
την αντίστοιχη τεχνική ZF-SIC με το κόστος της αυξημένης πολυπλοκότητας και
αντιστρόϕως [107, 108].

Οι σημαντικότερες τάσεις ως προς τη βελτιστοποίηση των τεχνικών SIC διαχωρί-
ζονται σε δύο πλαίσια μεθοδολογίας, την ανάπτυξη προηγμένων μηχανισμών επε-
ξεργασίας σήματος [83, 84] και την υιοθέτηση υβριδικών εξισορροπητών. Ωστόσο,
η δεύτερη κατηγορία δεν έχει μελετηθεί εκτενώς στη βιβλιογραϕία μέχρι στιγμής,
υπό το πρίσμα της αντιστάθμισης PCT, που αποτελεί έναν καθοριστικό παράγοντα
αποτελεσματικότητας ως προς την προσαρμογή των εν λόγω δεκτών σε πρακτι-
κές εϕαρμογές. Το σημαντικότερο εκπρόσωπο της κατηγορίας αυτής αποτελεί η
μελέτη [104], στην οποία προτείνεται μία υβριδική ZF-MMSE-SIC για κωδικοποιη-
μένες μεταδόσεις MIMO-OFCDM. Τα αποτελέσματα της εν λόγω μελέτης έδειξαν
ότι η απόδοση του δέκτη, όσον αϕορά το επίπεδο των σϕαλμάτων είναι αρκετά
ικανοποιητική αλλά η αντίστοιχη υπολογιστική πολυπλοκότητα είναι απαγορευ-
τικά υψηλή για τη χρησιμοποίηση της προτεινόμενης μεθοδολογίας σε πρακτικές
εϕαρμογές.

Στο κεϕάλαιο αυτό, παρουσιάζεται μία νέα υβριδική τεχνική ZF-MMSE-SIC για
υποδομές MIMO-OFDM πολλαπλών χρηστών. Συγκεκριμένα, προτείνεται μία με-
θοδολογία υβριδικής ανίχνευσης και αποκωδικοποίησης των συμβόλων, βασισμένη
στους εξισορροπητές ZF και MMSE. Κατά τη λήψη του σήματος, η απόϕαση κατά
την οποία θα χρησιμοποιηθεί ZF-SIC ή MMSE-SIC εξαρτάται από ένα κατάλληλο
κατώϕλι, με βάση τα στατιστικά του ληϕθέντος σήματος. Η τιμή κατωϕλίου καθο-
ρίζεται σε κάθε δεδομενόρρευμα OFDM που λαμβάνεται στο δέκτη, βασιζόμενη στα
στατιστικά της ληϕθείσας πληροϕορίας του κάθε υποϕέροντα. Σε κάθε χρήστη εκ-
χωρείται ένα μοναδικό προϕίλ ισχύος, το οποίο εξαρτάται από την τοποθεσία του
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σε σχέση με το δέκτη και τους υπόλοιπους χρήστες του συστήματος, το εκάστοτε
χρονικό στιγμιότυπο.

Ο ουσιαστικότερος στόχος της εν λόγω μελέτης είναι η εγκαθίδρυση της κα-
τάλληλης αντιστάθμισης PCT. Επίσης, η προτεινόμενη μεθοδολογία βασίζεται σε
διαμορϕώσεις σήματος QPSK, μολονότι αποτελεί ένα γενικότερο πρότυπο προσαρ-
μογής και σε άλλα σχήματα διαμορϕώσεων περισσότερων καταστάσεων.

5.2 Περιγραϕή του συστήματος

Έστω ένα σύστημα MIMO-OFDM, το οποίο αποτελείται από NC υποϕέροντες
με NT και NR(≥ NT ) κεραιοστοιχεία εκπομπής και λήψης, αντίστοιχα. Έστω ότι
υπάρχουν NU (t) χρήστες που μεταδίδουν σε ένα χρονικό διάστημα t, στο δέκτη.
Στην ενότητα αυτή περιγράϕονται τα χαρακτηριστικά του πομποδέκτη, του κανα-
λιού και το προϕίλ ισχύος του κάθε χρήστη.

5.2.1 Αρχιτεκτονική δικτύου και προϕίλ ισχύος των χρηστών

Έστω ένα ασύρματο σύστημα με κατεύθυνση προς τα άνω, το οποίο αποτελεί-
ται από M ≥ NU χρήστες (ή κόμβους) που είναι κατανεμημένοι τυχαία σε μία
τετραγωνική επιϕάνεια R2. Ανεξάρτητα ζεύγη πομπού-δέκτη δημιουργούνται σε
ένα χρονικό στιγμιότυπο t, σύμϕωνα με μία ομοιογενή διαδικασία σημείων Poisson,
homogeneous Poisson Point Process (HPPP), η οποία αποτελεί μία διαδεδομένη
προσέγγιση για δημιουργία κίνησης [108]. Η ανάθεση του κάθε ζεύγους πομπού-
δέκτη παραμένει σταθερό για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα ∆t που είναι ίσο
με τη διάρκεια μετάδοσης ενός δεδομενορρεύματος OFDM.

Εστιάζοντας στην αξιοπιστία και την ανθεκτικότητα του εν λόγω συστήματος, ο
δέκτης τοποθετείται στο κέντρο της τετραγωνικής επιϕάνειας, γεγονός που αντα-
ποκρίνεται στην περισσότερο δυσμενή περίπτωση ενός δικτύου πολλών χρηστών,
αυξάνοντας το διαϕορισμό των χρηστών που εκπέμπουν [109]. Ως εκ τούτου, απο-
κομίζεται η μέγιστη πυκνότητα παράλληλης πληροϕορίας στο δέκτη που συνεπά-
γεται τη μεγαλύτερη πιθανότητα σϕαλμάτων.

Οι πλέον γνωστές στρατηγικές κατανομής ισχύος στα εν λόγω συστήματα εί-
ναι αυτή της ομοιόμορϕης κατανομής και η αντίστοιχη της γραμμικής κατανομής
ισχύος. Στην πρώτη περίπτωση όλοι οι χρήστες χρησιμοποιούν ένα ομοιόμορϕο
προϕίλ ισχύος για τις μεταδόσεις τους. Στη δεύτερη περίπτωση η ισχύς είναι
ανάλογη του dαu , όπου το du υποδηλώνει την ευκλείδεια απόσταση μεταξύ του
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u-στου χρήστη και το δέκτη ενώ το α εκϕράζει τον παράγοντα απωλειών λόγω της
απόστασης (οι τιμές του α κυμαίνονται συνήθως μεταξύ 2 − 6). Στη συνέχεια της
προτεινόμενης μεθοδολογίας υιοθετείται η στρατηγική της γραμμικής κατανομής
ισχύος, εϕόσον η διακύμανση της ισχύος σε κάθε υποϕέροντα OFDM ενισχύει την
απόδοση της τεχνικής SIC. Πιο συγκεκριμένα, προτείνεται η γραμμική κατανομή
της ισχύος με προσαρμογή της δικαιοσύνης μεταξύ των χρηστών προκειμένου να
περιοριστεί ο λόγος μέγιστης προς μέση ισχύ, Peak-to-Average-Power Ratio (PAPR),
ϕαινόμενο που αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα μειονεκτήματα της μετάδοσης
OFDM. Συνεπώς, όταν ο u-στος χρήστης μεταδίδει στο δέκτη, η εκπεμπόμενη ισχύς
καθορίζεται ως

Pu = R dαu
∑

m̸=u,r

d−α
m , (5.1)

όπου r είναι ο δέκτης και R μία σταθερά που υποδηλώνει έναν παράγοντα κανο-
νικοποίησης, ο οποίος καθορίζεται με βάση τις προϋποθέσεις της ποιότητας υπη-
ρεσιών των εν λόγω χρηστών5. Προκειμένου να επιτευχθεί η μέγιστη χωρητικότητα,
η ισχύς του μεταδιδόμενου σήματος πρέπει να είναι ομοιόμορϕα κατανεμημένη σε
όλα τα κεραιοστοιχεία εκπομπής του κάθε κόμβου, προσαρμοσμένη ως Pu INT

. Στην
περίπτωση που η τοπολογία του συστήματος υποστηρίζει ομοιόμορϕα κατανεμη-
μένους κόμβους, όλοι οι χρήστες εκπέμπουν με την ίδια ισχύ P, προσαρμοσμένη
για κανάλια MIMO ως P INT

, όπου αποτελεί μία απλοποιημένη συνθήκη. Ωστόσο,
στην ανάλυση του κεϕαλαίου αυτού, λαμβάνονται υπόψιν γενικευμένες τοπολο-
γίες κόμβων, ομοιόμορϕης ή/και τυχαίας κατανομής, οι οποίες ανταποκρίνονται σε
ποικίλες πρακτικές εϕαρμογές ρεαλιστικών συνθηκών. Επίσης, το ϕαινόμενο της
σκίασης και οι ταχείς διαλείψεις θεωρούνται αμελητέες, ενώ λαμβάνονται υπόψη
μόνο οι διαλείψεις μικρής κλίμακας και η απώλεια της απόστασης [14].

5.2.2 Χαρακτηριστικά πομπού

Η πληροϕορία προς μετάδοση του u-στου χρήστη, όπου 0 ≤ u ≤ NU−1, μετασχη-
ματίζεται δυϕίο-προς-δυϕίο σε σύμβολα QPSK, που εκϕράζονται ως sul (t). Επίσης,
l ∈ {0, 1, ...,Ku − 1} ενώ Ku είναι ο αριθμός των υποϕερόντων που ανατίθενται
στον u-στο χρήστη. Επομένως ισχύει ότι

Ku(t) = ⌊(NC − 1 +NU (t)− u)/NU (t)⌋ , (5.2)
5Θεωρείται ότι ο κάθε χρήστης/κόμβος γνωρίζει εκ των προτέρων την τοποθεσία των υπόλοι-

πων κόμβων διαμέσου της κατάλληλης σηματοδοσίας (για παράδειγμα, χρησιμοποιώντας πιλοτικούς
υποϕέροντες).
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που αντιπροσωπεύει ένα υποσύνολο των υποϕερόντων του συστήματος. Στην
περίπτωση που το NC είναι πολλαπλάσιο του NU , ο κάθε χρήστης χρησιμοποιεί
τον ίδιο αριθμό υποϕερόντων, δηλαδή Ku(t) = NC/NU (t) ∀ u.

5.2.3 Χαρακτηριστικά καναλιού

Το κανάλι MIMO-OFDM του u-στου χρήστη περιγράϕεται από έναν πίνακα δια-
στάσεων NR ×NT ως

Hu =


h
(u)
1,1 h

(u)
1,2 . . . h

(u)
1,NT

h
(u)
2,1 h

(u)
2,2 . . . h

(u)
2,NT

...
... . . . ...

h
(u)
NR,1 h

(u)
NR,2 . . . h

(u)
NR,NT

 ,

όπου ∥Hu∥2 = HT
uHu. Προϕανώς, η j-στη στήλη του Hu υποδηλώνει τις συνθήκες

καναλιού από το j-στο κεραιοστοιχείο του u-στου χρήστη σε όλα τα κεραιοστοιχεία
του δέκτη. Εϕόσον τα στοιχεία του πίνακα καναλιού θεωρούνται στατιστικά ανε-
ξάρτητα σε ιδανικές συνθήκες περιβαλλοντολογικής σκέδασης [110], το πλάτος του
κάθε στοιχείου μοντελοποιείται ως μία διαδικασία i.i.d. Rayleigh, που καθορίζεται
ως G (0, 1). Το κανάλι χαρακτηρίζεται ως ημι-στατικό, δηλαδή το Hu παραμένει στα-
θερό μέσα στο χρονικό διάστημα της μετάδοσης ενός δεδομενορρεύματος OFDM
αλλά μπορεί να διακυμαίνεται, ανεξάρτητα, μεταξύ διαδοχικών δεδομενορρευμά-
των. Στη συνέχεια του κεϕαλαίου αυτού, παραλείπονται οι δείκτες t και u, με
στόχο την απλοποιημένη περιγραϕή της ακόλουθης τεχνικής, θεωρώντας γενικευ-
μένες περιπτώσεις που αντιστοιχούν σε κάθε χρήστη και για όλες τις μεταδόσεις
δεδομενορρευμάτων OFDM.

5.2.4 Χαρακτηριστικά δέκτη

Το συνολικό σήμα υπερτίθεται στο δέκτη μετά τη μετάδοση του εκάστοτε δεδο-
μενορρεύματος. Αϕού εξαχθεί το CP, ο δέκτης εκτελεί το μετασχηματισμό FFT σε
κάθε υποϕέροντα, όπου καταλήγει στην εξαγωγή του ληϕθέντος σήματος εκϕρα-
ζόμενο ως

yn = HnPnxn +wn, (5.3)

όπου yn = [yn0 , y
n
1 , ..., y

n
NR−1]

T και xn = [xn0 , x
n
1 , ..., x

n
NT−1]

T υποδηλώνουν το διά-
νυσμα λήψης και εκπομπής, αντίστοιχα, στον n-στο υποϕέροντα. Η ισχύς του
κάθε χρήστη στον n-στο υποϕέροντα εκϕράζεται από ένα διαγώνιο πίνακα ως
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Pn = diag
{√

P1,
√
P2, ...,

√
PNT

}
, όπου

√
Pj είναι η ισχύς μετάδοσης από το j-στο

κεραιοστοιχείο του n-στου υποϕέροντα. Επιπλέον, το wn = [wn
0 , w

n
1 , ..., w

n
NR−1]

T

υποδηλώνει το διάνυσμα του θορύβου AWGN στο δέκτη, με πίνακα συμμεταβλη-
τότητας (covariance) που ορίζεται ως

Φw = E
{
wnwH

n

}
= σ2wINR

, (5.4)

όπου σ2w είναι η διακύμανση του θορύβου που εισάγει το κανάλι επικοινωνίας.

5.3 Χαρακτηριστικά των τεχνικών SIC

Οι τεχνικές ZF- και MMSE-SIC περιγράϕηκαν εκτενώς στα προηγούμενα κεϕά-
λαια, τόσο για συστήματα SISO- όσο για συστήματα MIMO-OFDM. Στην ενότητα
αυτή περιγράϕονται αναλυτικότερα οι εν λόγω τεχνικές για συστήματα MIMO-
OFDM, υπό το πρίσμα της στατιστικής επεξεργασίας του σήματος.

Η συμβατική τεχνική MIMO-SIC, κατάλληλα προσαρμοσμένη σε συστήματα OFDM,
παρουσιάζεται στον πίνακα 5.1. Ο τελεστής (.)+ υποδηλώνει τη διαδικασία ψευδο-
αντιστροϕής Moore-Penrose, ⟨.⟩j είναι η j-στη γραμμή του εκάστοτε πίνακα, [[.]]ki
είναι ο πίνακας του οποίου οι k1, ..., ki στήλες έχουν μηδενιστεί (ακυρωθεί), Q⃗(.)

είναι ο τελεστής αποκωδικοποίησης με βάση το σχήμα διαμόρϕωσης που χρησι-
μοποιείται και το x̂ki υποδηλώνει την καθορισμένη εκτίμηση του xki στο ki-στο
βήμα ανίχνευσης. Στην περίπτωση της τεχνικής ZF-SIC, η ταξινόμηση των συμβό-
λων πραγματοποιείται σε ϕθίνουσα σειρά με βάση τη νόρμα του πίνακα καναλιού,
σε κάθε βήμα της SIC, όπως απεικονίζεται στον πίνακα 5.1 (βήμα e). Στον πί-
νακα 5.1 (βήμα f), η απόϕαση σε κάθε βήμα ανίχνευσης βασίζεται στην ταξινόμηση
της ακολουθίας {k1, k2, ..., kNT

}, όπου καθορίζει τη συνολική απόδοση σε BER.
Επομένως, ο πίνακας συμμεταβλητότητας του σϕάλματος στον n-στο υποϕέροντα
αποκομίζεται ως

ΦZF
n = σ2w

(
(HP)Hn (HP)n

)−1
. (5.5)

Ως εκ τούτου, το SNR στο l-στο βήμα ανίχνευσης του n-στου υποϕέροντα δίνεται
ως

ρl,ZF
n =

1

ΦZF
nl,l

, (5.6)

που έχει ως αποτέλεσμα την πιθανότητα σϕαλμάτων, εκϕραζόμενη ως

PeZF
n,l = Q

(√
ρl,ZF
n

)
, (5.7)

όπου Q(.) είναι η Γκαουσιανή συνάρτηση Q.
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Στην περίπτωση της τεχνικής MMSE-SIC, η ανίχνευση του συμβόλου σε κάθε
βήμα της SIC καθορίζεται σύμϕωνα με τη ϕθίνουσα σειρά του SINR του πίνακα
καναλιού. Ο πίνακας συμμεταβλητότητας στον n-στο υποϕέροντα εκϕράζεται ως

ΦMMSE
n = σ2w

(
(HP)Hn (HP)n + σ2wINT

)−1
, (5.8)

και το SINR στο l-στο βήμα ανίχνευσης του n-στου υποϕέροντα δίνεται ως

ρl,MMSE
n =

1

ΦMMSE
nl,l

− 1, (5.9)

που έχει ως αποτέλεσμα την πιθανότητα σϕαλμάτων, εκϕραζόμενη ως

PeMMSE
n,l = Q

(√
ρl,MMSE
n

)
. (5.10)

Πίνακας 5.1: Οι συμβατικές τεχνικές ZF-SIC και MMSE-SIC για συστήματα MIMO-
OFDM

Initialization :

for n = 0, 1, ..., NC − 1 (a)
for i = 0, 1, ..., NT − 1 (b)
y1 = y (c)

G1 =

{
(HP)+ = P−1H+, ZF − SIC
((HP)H(HP) + σ2wINT

)−1(HP)H , MMSE − SIC
(d)

k1 =


arg minj

∥∥∥⟨HP+
⟩
j

∥∥∥2 , ZF − SIC

arg maxj
|(G1HP)jj |2

σ2
w∥⟨G1⟩j∥

2
+
∑

l̸=j|(G1HP)jl|2
, MMSE − SIC

(e)

Recursion :
wki = ⟨Gi⟩ki (f)
zki = wkiyi (g)
x̂ki = Q⃗(zki) (h)
yi+1 = yi − x̂ki [[HP]]ki (i)

Gi+1 =

{
([[HP]]k̄i)

+ = P−1 [[H]]+
k̄i
, ZF − SIC

(([[HP]]k̄i)
H([[HP]]k̄i) + σ2w[[INT

]]k̄i)
−1([[HP]]k̄i)

H , MMSE − SIC
(j)

ki+1 =


arg minj /∈{k1,k2,...,ki}

∥∥∥⟨([[HP]]k̄i)
+
⟩
j

∥∥∥2 , ZF − SIC

arg maxj /∈{k1,k2,...,ki}

∣∣∣(Gi+1[[HP]]k̄i )jj
∣∣∣2

σ2
w∥⟨Gi+1⟩j∥

2
+
∑

l̸=j

∣∣∣(Gi+1[[HP]]k̄i )jl
∣∣∣2 , MMSE − SIC

(k)

i← i+ 1 (l)
n← n+ 1 (m)



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ςΚεϕάλαιο 5 Αξιολόγηση επίδοσης της μεθόδου μεταγωγής εξισορρόπησης στην

τεχνική SIC για συστήματα MIMO-OFDM 76

5.4 Ο μηχανισμός μεταγωγής της προτεινόμενης ZF-MMSE-
SIC

Πριν την περιγραϕή του προτεινόμενου μηχανισμού μεταγωγής, κρίνεται σκόπιμο
να διατυπωθούν τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των δύο
προαναϕερθέντων εξισορροπητών.

Στην περίπτωση της τεχνικής ZF-SIC, η χρησιμοποίηση της εξισορρόπησης ZF
σε κάθε κάθε βήμα της ανίχνευσης και αποκωδικοποίησης των συμβόλων προκα-
λεί την αύξηση της ισχύος του θορύβου στο δέκτη (ο οποίος ενδέχεται να είναι
πλέον χρωματικός, μετά τη διαδικασία της ανίχνευσης). Επιπλέον, το κέρδος του
χωρικού διαϕορισμού, το οποίο προκύπτει από τα πολλαπλά κεραιοστοιχεία του
δέκτη, μειώνεται σημαντικά εϕόσον επενεργεί η διαδικασία της προαναϕερθείσας
ψευδοαντιστροϕής του πίνακα καναλιού. Πιο συγκεκριμένα, το δεδομενόρρευμα
προς ανίχνευση στην πρώτη επανάληψη της SIC έχει κέρδος χωρικού διαϕορισμού
NR, ενώ το αντίστοιχο κέρδος στην τελευταία επανάληψη της SIC είναι NR−NT+1,
γεγονός που χαρακτηρίζει μία υποβέλτιστη κατάσταση.

Στην περίπτωση της τεχνικής MMSE-SIC, το ϕαινόμενο της παρεμβολής δεν
εξαλείϕεται τελείως. Ωστόσο, η εν λόγω ημιτελής ακύρωση αντισταθμίζεται με την
παροχή μεγαλύτερου κέρδους χωρικού διαϕορισμού κατά τη διαδικασία της απο-
κωδικοποίησης, γεγονός που ενισχύει την απόδοση του δέκτη, ιδιαίτερα όταν το
λαμβανόμενο σήμα υπόκειται σε χαμηλούς δείκτες SINR. Επιπλέον, η εξισορρό-
πηση MMSE δεν προκαλεί αύξηση της ισχύος του θορύβου εν αντιθέσει προς την
τεχνική ZF-SIC. Εν γένει, η MMSE-SIC υπερέχει σε απόδοση και αξιοπιστία έναντι
της ZF-SIC με το κόστος της αυξημένης συνολικής υπολογιστικής πολυπλοκότη-
τας. Συνεπώς, η επιλογή του κατάλληλου εξισορροπητή είναι υπό αμϕισβήτηση
καθώς εξαρτάται κυρίως από τις προδιαγραϕές του εκάστοτε συστήματος ή/και
τις απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσιών των επιμέρους χρηστών.

Λαμβάνοντας υπόψιν τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των ανωτέρω τεχνι-
κών SIC, προτείνεται στη συνέχεια μία καινοτομική μεθοδολογία λήψης, προσαρ-
μοσμένη σε συστήματα MIMO-OFDM, η οποία βασίζεται σε ένα μηχανισμό μετα-
γωγής σε συνδυασμό με την τεχνική SIC στο δέκτη. Εϕόσον θεωρείται διαμόρϕωση
συμβόλων QPSK, το λαμβανόμενο σήμα αποδιαμορϕώνεται ως δύο ανεξάρτητα ορ-
θογωνικά σήματα BPSK. Ως εκ τούτου, μόνο το πραγματικό ή το ϕανταστικό μέρος
του κάθε συμβόλου συλλαμβάνεται σε κάθε κλάδο λήψης. Το κριτήριο της απόϕα-
σης, για την μεταγωγή που ακολουθεί, καθορίζεται σε κάθε δεδομενόρρευμα OFDM
σύμϕωνα με την τιμή ενός κατωϕλίου. Υποθέτοντας ότι τα μεταδιδόμενα σύμβολα
είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, εισάγεται το κατώϕλι S, το οποίο υποδηλώνει το
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μέσο πλάτος συμβόλου (σε σχέση με το εκάστοτε δεδομενόρρευμα), εκϕραζόμενο
ως

S = β

(
1

NCNR
(ℜ (|(Y|) + ℑ (|(Y|))

)
= β

(
1

NCNR

NC−1∑
n=0

(ℜ (|yn|) + ℑ (|yn|))
)

(5.11)

= β

 1

NCNR

NC−1∑
n=0

NR−1∑
j=0

(
ℜ
(∣∣yjn∣∣)+ ℑ (∣∣yjn∣∣))

 ,

όπου β είναι μία σταθερά συντονισμού, η οποία ρυθμίζει κατάλληλα τη διαδικασία
της μεταγωγής, όπως αναλύεται στην επόμενη ενότητα.

Προκειμένου να εξασϕαλισθεί ή/και να ενισχυθεί η ακρίβεια και η αξιοπιστία του
δέκτη, προηγούνται τα σύμβολα με το μεγαλύτερο δείκτη SINR για τη διαδικασία
της αποκωδικοποίησης και ακύρωσης. Τα εν λόγω σύμβολα υπόκεινται εξισορρό-
πηση ZF, αϕού οι βαθμοί χωρικής ελευθερίας είναι αρκετά υψηλοί στις πρώτες επα-
ναλήψεις της ZF-SIC. Μετέπειτα, τα σύμβολα με χαμηλότερη ληϕθείσα ισχύ ακο-
λουθούν τη διαδικασία MMSE-SIC, προκειμένου να ενισχυθεί η απόδοση του δέκτη
με το κόστος της αυξημένης πολυπλοκότητας. Συνεπώς, κατά τη λήψη του σήμα-
τος yjn, η απόϕαση μεταγωγής υποδεικνύει εξισορρόπηση ZF εάν ℜ

∣∣∣yjn∣∣∣ ≥ S και

ℑ
∣∣∣yjn∣∣∣ ≥ S, ενώ υποδεικνύει εξισορρόπηση MMSE εάν ℜ

∣∣∣yjn∣∣∣ < S ή/και ℑ
∣∣∣yjn∣∣∣ < S.

Επιπλέον, η επιλογή της μεταγωγής των περισσότερο αξιόπιστων συμβόλων σε
ZF-SIC και των λιγότερο αξιόπιστων συμβόλων σε MMSE-SIC, αντισταθμίζεται η
συνολική πολυπλοκότητα της διαδικασίας του δέκτη. Υπό το καθεστώς αυτό, η
ακρίβεια της λήψης εξαρτάται άμεσα από το βαθμό αξιοπιστίας των συμβόλων.
Επιπλέον, η κατάλληλη αντιστάθμιση σε επίπεδα PCT επιτυγχάνεται, η οποία
εξαρτάται από το κατώϕλι S. Ο προτεινόμενος μηχανισμός μεταγωγής απεικονίζε-
ται λεπτομερώς στον πίνακα 5.2 και σχηματικά στην εικόνα 5.1.

Στον προτεινόμενο αλγόριθμο μεταγωγής, η πιθανότητα του BER, Peki (σε σχέση
με το S), σε κάθε βήμα ανίχνευσης ki αποκτάται ως

Peki|S = Q

(√
ρki,ZF
n

)
, (5.12)

στην περίπτωση που ο πίνακας 5.2 (βήμα d) είναι αληθές ή

Peki|S = Q

(√
ρki,MMSE
n

)
, (5.13)

στην αντίθετη περίπτωση. Εϕόσον όλα τα μεταδιδόμενα σύμβολα είναι ανεξάρτητα
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μεταξύ τους, η συνολική πιθανότητα BER μπορεί να θεωρηθεί ως η αναμενόμενη
τιμή της επιμέρους πιθανότητας του κάθε συμβόλου [111], εκϕραζόμενο ως

P̃ e =
1

NCNT

NC∑
n=1

NT∑
i=1

NT−i∏
j=1

(
1 + αkNT−j+1|1

)Peki|S , (5.14)

όπου το αki|kj υποδηλώνει την διάδοση του ενδεχόμενου σϕάλματος στο ki-στο
βήμα ανίχνευσης της SIC, δεδομένου ότι kj βήματα ανίχνευσης από τα (ki − 1)

προηγούμενα βήματα έχουν ανιχνευθεί εσϕαλμένα, υπό το καθεστώς ημιτελούς

Πίνακας 5.2: Ο προτεινόμενος μηχανισμός μεταγωγής ZF-MMSE-SIC για συστήματα
MIMO-OFDM

for n = 0, 1, ..., NC − 1 (a)
for c = 0, 1, ..., NR − 1 (b)
for i = 0, 1, ..., NT − 1 (c)
if {ℜ (|⟨y⟩c|) ≥ S and ℑ (|⟨y⟩c|) ≥ S} then (d)
G1 = (HP)+ = P−1H+ (e)
k1 = arg minj

∥∥∥⟨HP+
⟩
j

∥∥∥2 (f)
wki = ⟨Gi⟩ki (g)
zki = wkiyi (h)
x̂ki = Q⃗(zki) (i)
yi+1 = yi − x̂ki [[HP]]ki (j)
Gi+1 =

(
[[HP]]k̄i

)+
= P−1 [[H]]+

k̄i
(k)

ki+1 = arg minj /∈{k1,k2,...,ki}

∥∥∥∥⟨([[HP]]k̄i
)+⟩

j

∥∥∥∥2 (l)

i← i+ 1 (m)
elseif {ℜ (⟨y⟩c) and/or Im (⟨y⟩c) ∈ (−S, S)} and while {c < NR − 1} then (n)
c← c+ 1 (o)
else

{
ℜ
(
⟨y⟩NR−1

)
and/or ℑ

(
⟨y⟩NR−1

)
∈ (−S, S)

}
then (p)

Ǵ1 =
(
(HP)H (HP) + σ2wINT

)−1
(HP)H (q)

ḱ1 = arg maxj
|(G1HP)jj|

2

σ2
w∥⟨G1⟩j∥

2
+
∑

l̸=j|(G1HP)jl|
2 (r)

wḱi
= ⟨Gi⟩ḱi (s)

zḱi = wḱi
yi (t)

x̂ḱi = Q⃗(zḱi) (u)
yi+1 = yi − x̂ḱi [[HP]]ḱi (v)

Ǵi+1 =

((
[[HP]]´̄ki

)H (
[[HP]]´̄ki

)
+ σ2w[[INT

]]´̄ki

)−1 (
[[HP]]´̄ki

)H
(w)

ḱi+1 = arg maxj /∈{ḱ1,ḱ2,...,ḱi}

∣∣∣∣(Gi+1[[HP]]´̄ki

)
jj

∣∣∣∣2
σ2
w∥⟨Gi+1⟩j∥

2
+
∑

l̸=j

∣∣∣∣(Gi+1[[HP]]´̄ki

)
jl

∣∣∣∣2 (x)
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Σχήμα 5.1: Σχηματική απεικόνιση του αλγορίθμου μεταγωγής εξισορρόπησης.

ακύρωσης παρεμβολής. Ωστόσο, στο κεϕάλαιο αυτό, θεωρείται μία τέλεια διαδικα-
σία ακύρωσης παρεμβολής (που συνεπάγεται ένα τέλειο CSI στο δέκτη), δηλαδή
αki|kj = 0. Η συγκεκριμένη παραδοχή προκύπτει διότι στο σημείο αυτό εξετάζεται
η βελτιστοποίηση του εν λόγω αλγορίθμου μεταγωγής καθώς η διάδοση ενός ενδε-
χόμενου σϕάλματος της SIC θεωρείται ένα τυχαίο γεγονός, το οποίο δεν επηρεάζει
την προτεινόμενη μεθοδολογία, ασυμπτωτικά.

Επιπροσθέτως, μπορεί να εξαχθεί ένα άνω όριο στην πιθανότητα του BER στην
περίπτωση που ισχύει ότι β → 0. Η συγκεκριμένη κατάσταση υποδηλώνει ότι όλα
τα ληϕθέντα σύμβολα αποκωδικοποιούνται, αποκλειστικά, με χρήση της τεχνικής
ZF-SIC και το εν λόγω άνω όριο δίνεται ως

P̆ e ≤
NC−1∑
n=0

NT−1∑
i=0

Q

(√
ρki,ZF
n

)
. (5.15)

5.5 Αξιολόγηση απόδοσης

Στην ενότητα αυτή αξιολογείται η απόδοση του προτεινόμενου μηχανισμού, όσον
αϕορά τη συνολική υπολογιστική πολυπλοκότητα και την αντίστοιχη πιθανότητα
σϕαλμάτων του δέκτη.
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5.5.1 Ανάλυση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας

Η συνολική πολυπλοκότητα στο δέκτη αξιολογείται, παρέχοντας άνω και κάτω
όρια πολυπλοκότητας καθώς επίσης παρουσιάζεται η διαϕορά της απόδοσης με-
ταξύ του προτεινόμενου δέκτη και της συμβατικής τεχνικής MMSE-SIC, σε υπο-
δομές MIMO-OFDM. Η εν λόγω υπολογιστική πολυπλοκότητα αξιολογείται με
βάση τις αναμενόμενες πράξεις κινητής υποδιαστολής, FLOating Point operations
(FLOPs). Στη συνέχεια του κεϕαλαίου αυτού, η αναϕορά σε σύνθετες πράξεις,
Complex Operations (COs), περιλαμβάνει σύνθετου πολλαπλασιασμούς, Complex
Multiplications (CMs), και σύνθετες προσθέσεις, Complex Additions (CAs).Ο υπο-
λογισμός κάθε CA προσμετράται ως δύο FLOPs και ο αντίστοιχος υπολογισμός
κάθε CM προσμετράται ως έξι FLOPs, που αποτελεί μία συνήθη αντιμετώπιση
υπολογισμού των FLOPs [112].

Από την ιδιότητα των ερμιτιανών πινάκων προκύπτει ότι μόνο η μισή πολυ-
πλοκότητα απαιτείται σε σχέση με γενικότερους πίνακες των ίδιων διαστάσεων.
Εν γένει, η σημαντικότερη υπολογιστική επιβάρυνση εντοπίζεται στον υπολογισμό
των CMs. Ο υπολογισμός του HHH απαιτεί NRN

2
T − 1/2N2

T + 1/2NT CMs, ενώ
3/2N3

T + (NR + 1)N2
T + 1/2NT CMs είναι απαραίτητοι προκειμένου να υπολογισθεί

το (HHH+ σ2INT
)−1HH , θεωρώντας ότι η τιμή σ2INT

είναι γνωστή στο δέκτη.

Ωστόσο, ο ακριβής αριθμός των COs που χρειάζεται να επιτευχθεί για τη διαδικα-
σία αντιστροϕής του πίνακα καναλιού, μπορεί να διακυμανθεί, λόγω των ποικίλων
μεθοδολογιών διαχείρισης των επιμέρους στοιχείων του πίνακα. Διαϕορετικές προ-
σεγγίσεις αντιστροϕής πινάκων (για παράδειγμα η προσέγγιση Gauss-Jordan) ή/και
η χρήση προηγμένων μεθόδων επεξεργασίας σήματος (για παράδειγμα η αποδόμηση
QR ή LDLH) έχουν ως αποτέλεσμα διαϕορετική υπολογιστική επιβάρυνση στο δέ-
κτη με το κόστος της απόδοσης σε BER ή των αυξημένων αναγκών σε υλισμικό. Ως
εκ τούτου, η πολυπλοκότητα της διαδικασίας αντιστροϕής του πίνακα καναλιού
προσεγγίζεται (σε σχέση με τα CMs, CAs και COs) ως O(N3

T ).

Στην περίπτωση της τεχνικής SIC, η συνολική πολυπλοκότητα της διαδικασίας
αντιστροϕής του πίνακα μειώνεται λόγω της μερικής ακύρωσης του σήματος, που
επιτυγχάνεται σε κάθε επανάληψη της SIC. Επομένως, η υπολογιστική επιβάρυνση
στην i-στη επανάληψη της SIC μπορεί να εκϕραστεί ως O((NT − i)3).

Το κάτω όριο πολυπλοκότητας της προτεινόμενης υβριδικής τεχνικής περιγρά-
ϕεται όταν β → 0, όπου όλα τα σύμβολα διαχειρίζονται από την ZF-SIC. Κατά
τον ίδιο τρόπο, το άνω όριο πολυπλοκότητας λαμβάνεται όταν β →∞, όπου στην
περίπτωση αυτή όλα τα σύμβολα διαχειρίζονται από την MMSE-SIC. Ο συνολικός
αριθμός των CMs, CAs και COs δίνεται στον πίνακα 5.3.
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Εστιάζοντας σε ένα σύστημα όπου όλοι οι χρήστες/κόμβοι διαθέτουν ίσο αριθμό
κεραιοστοιχείων για εκπομπή και λήψη, δηλαδή NT = NR, ο τελικός αριθμός των
COs δίνεται ως

CONT=NR
β→0 = NC

NT−1∑
i=0

(2N3
T + 2N2

T (1− 2i) + 2NT (i
2 − i+ 1) +O((NT − i)3))), (5.16)

και

CONT=NR
β→∞ = NC

NT−1∑
i=0

(3N3
T +N2

T (2− 6i) +NT (3i
2 + 2− i) +O((NT − i)3))). (5.17)

Θέτοντας τα άνω και κάτω ασυμπτωτικά όρια πολυπλοκότητας, ένα περισσότερο
ακριβές ασυμπτωτικό όριο υπολογιστικής επιβάρυνσης μπορεί να εκϕραστεί ως

Θ(NC(2N
3
T + 2N2

T +NT )). (5.18)

Προκειμένου να απεικονιστεί το κέρδος πολυπλοκότητας του προτεινόμενου μη-
χανισμού, εισάγεται η παράμετρος ξ =

Flopsproposed
FlopsMMSE

, όπου Flopsproposed είναι ο συ-
νολικός αριθμός των FLOPs της υβριδικής SIC και FlopsMMSE είναι ο αντίστοιχος
αριθμός της συμβατικής τεχνικής MMSE-SIC. Στην εικόνα 5.2 απεικονίζεται η από-
δοση του ξ για διάϕορες τιμές β και NT = NR, λαμβάνοντας υπόψιν ένα δίκτυο
MIMO-OFDM με 128 υποϕέροντες και 20 κόμβους/χρήστες. Ως χαρακτηριστικό πα-
ράδειγμα, αξίζει να αναϕερθεί ότι στην περίπτωση που NT = NR = 6 και β = 3.5, ο
υβριδικός δέκτης απαιτεί 0.78×FlopsMMSE αριθμό από FLOPs προκειμένου να ολο-
κληρώσει την αποκωδικοποίηση ενός δεδομενορρεύματος OFDM. Το γεγονός αυτό

Πίνακας 5.3: Ασυμπτωτικά όρια πολυπλοκότητας της προτεινόμενης τεχνικής ZF-
MMSE-SIC

β −→ 0

CAs = NC
∑NT−1

i=0 (NR(N
2
T − 2iNT + i2) +NT − 1

+O((NT − i)3)))
CMs = NC

∑NT−1
i=0 (NR(2NT − i+N2

T − 2iNT + i2)
+NT +O((NT − i)3)))

COs = NC
∑NT−1

i=0 (2NR(N
2
T +NT − i− 2iNT + i2)

+NT +NR +O((NT − i)3)))

β −→∞

CAs = NC
∑NT−1

i=0 (NR(N
2
T − 2iNT + i2 + 1) +NT

−1 +O((NT − i)3)))
CMs = NC

∑NT−1
i=0 (2NR(N

2
T + i2 − 2iNT +NT )

−iNR +NT +O((NT − i)3)))
COs = NC

∑NT−1
i=0 (NR(3N

2
T + 3i2 − 6iNT − i+ 2NT )

+NR +NT +O((NT − i)3)))
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αποτελεί μία σημαντική μείωση της συνολικής πολυπλοκότητας του δέκτη, αϕού η
προτεινόμενη μεθοδολογία δεν απαιτεί επιπρόσθετο κόστος στη διάρκεια της απο-
κωδικοποίησης ή σε ανάγκες υλισμικού. Η αποδοτικότητα της πολυπλοκότητας, η
οποία προκύπτει, αποτελεί επακόλουθο του κέρδους διαϕορισμού της διαδικασίας
υβριδικής ανίχνευσης και της μεταγωγής. Επίσης, το υπολογιστικό κόστος του εν
λόγω μηχανισμού μεταγωγής εξαρτάται αποκλειστικά από τον υπολογισμό του S,
το οποίο θεωρείται πρακτικά αμελητέο.

5.5.2 Απόδοση BER

Η αξιολόγηση της απόδοσης BER του υβριδικού δέκτη έχει πραγματοποιηθεί με
χρήση προσομοιώσεων τύπου Monte Carlo. Η εικόνα 5.3 απεικονίζει την πιθα-
νότητα BER της προτεινόμενης SIC για διάϕορα επίπεδα συστημικού SNR, όταν
NT = NR = 4 και β = 2. Επιπλέον, για λόγους αναϕοράς, παρουσιάζεται η επίδοση
των συμβατικών ZF- και MMSE-SIC. Όπως απεικονίζεται, η μέση πιθανότητα BER
μειώνεται όσο αυξάνεται το συστημικό SNR, σε όλες τις τεχνικές SIC. Επίσης, η
προτεινόμενη τεχνική παρουσιάζει μία ενδιάμεση συμπεριϕορά συγκρινόμενη με τις
συμβατικές, όπως ήταν αναμενόμενο. Η διαϕορά στην απόδοση είναι περίπου ίσο
με 2− 3dB και στις δύο περιπτώσεις χρηστών. Η διαϕορά απόδοσης των εν λόγω
τεχνικών SIC στις δύο περιπτώσεις χρηστών είναι περίπου 8 − 9dB. Το γεγονός
αυτό οϕείλεται στα ϕαινόμενα MAI και PAPR, τα οποία γίνονται περισσότερο
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Σχήμα 5.2: Το κέρδος πολυπλοκότητας για διάφορες τιμές β και NT = NR, λαμβάνον-
τας υπόψιν ένα δίκτυο MIMO-OFDM με 128 υποφέροντες και 20 κόμβους.



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ςΚεϕάλαιο 5 Αξιολόγηση επίδοσης της μεθόδου μεταγωγής εξισορρόπησης στην

τεχνική SIC για συστήματα MIMO-OFDM 83

έντονα όσο αυξάνονται οι χρήστες του συστήματος. Η εικόνα 5.4 απεικονίζει με
περισσότερη λεπτομέρεια το γεγονός αυτό. Πιο συγκεκριμένα, όσο μειώνονται οι

Σχήμα 5.3: Μέση πιθανότητα BER σε διάφορες συνθήκες συστημικού SNR. Το σύ-
στημα περιλαμβάνει διαφορετικές περιπτώσεις χρηστών, ότανNT = NR =
4 και β = 2.
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Σχήμα 5.4: Μέση πιθανότητα BER σε διάφορες συνθήκες συστημικού SNR. Το σύ-
στημα περιλαμβάνει διαφορετικές περιπτώσεις χρηστών, ότανNT = NR =
2 και β = 3.
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χρήστες του συστήματος βελτιώνεται η απόδοση BER, λόγω του μειωμένου αριθμού
Ku που συνεπάγεται στη μειωμένη διακύμανση του PARP μεταξύ των επιμέρους
υποϕερόντων.

Η εικόνα 5.5 απεικονίζει την απόδοση BER της υβριδικής SIC υπό διαϕορετικές
τιμές β, όταν NT = NR = 6 και NU = 20. Το άνω όριο (Upper Bound) υποδεικνύει την
περίπτωση που β → 0. Για μεγαλύτερες τιμές του β και επομένως του κατωϕλίου S,
το BER βελτιώνεται. Επίσης, για μεγαλύτερα επίπεδα κατωϕλίου, η πιθανότητα της
ανίχνευσης και αποκωδικοποίησης των συμβόλων με χρήση της ZF-SIC μειώνεται
εν αντιθέσει με την αντίστοιχη πιθανότητα της χρήσης MMSE-SIC, η οποία είναι
περισσότερο αξιόπιστη.

5.6 Αλγόριθμος μεταγωγής με κριτήριο την εργοδική χωρητι-
κότητα του συστήματος

Στις προηγούμενες ενότητες αναλύθηκε εκτενώς η μεθοδολογία της προτεινόμε-
νης μεταγωγής σε υβριδικούς δέκτες ZF-MMSE-SIC. Η εν λόγω μεθοδολογία βα-
σίζεται κυρίως στα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των επιμέρους εξισορ-
ροπητών του συστήματος, ενώ η απόϕαση μεταγωγής πραγματοποιείται ευρετικά
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Σχήμα 5.5: Μέση πιθανότητα BER σε διάφορες συνθήκες συστημικού SNR, για διά-
φορες τιμές β, όταν NT = NR = 6 και NU = 20.
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(heuristically), λαμβάνοντας υπόψιν το μέσο πλάτος του σήματος, προς όϕελος
της μειωμένης πολυπλοκότητας του συστήματος.

Ωστόσο, σε ορισμένες περιπτώσεις, η αποδοτική λειτουργία του συστήματος με-
τάδοσης και, ως εκ τούτου, η διασϕάλιση της ποιότητας υπηρεσιών των χρηστών
μπορεί να βασίζεται στην εργοδική χωρητικότητα του δικτύου. Στις εν λόγω περι-
πτώσεις κρίνεται απαραίτητος ο σχεδιασμός ενός εναλλακτικού κατωϕλίου μετα-
γωγής, το οποίο λαμβάνει υπόψιν την εργοδική χωρητικότητα των χρηστών, όσον
αϕορά το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, συνεπώς βασίζεται στο κατάλληλο κριτήριο
χωρητικότητας.

Στην ενότητα αυτή προσδιορίζεται ο προσαρμοσμένος μηχανισμός μεταγωγής για
υβριδικούς δέκτες ZF-MMSE-SIC και το αντίστοιχο κατώϕλι εργοδικής χωρητικό-
τητας. Έστω ένας δεδομένος ρυθμός μετάδοσης που πρέπει να εξασϕαλίζεται, CR.

Ισχύει ότι
Ci,ZF
n = BW ×E

[
log2(1 + Ωρi,ZF

n )
]
, (5.19)

και
Ci,MMSE
n = BW ×E

[
log2(1 + Ωρi,MMSE

n )
]
, (5.20)

όπου Ci,jn είναι η εργοδική χωρητικότητα στο i-στο βήμα της SIC του n-στου υπο-
ϕέροντα, όσον αϕορά τον j-στο εξισορροπητή, το Ω υποδηλώνει τη μέση τιμή
συστημικού SNR και BW είναι το εύρος ζώνης του συστήματος (ανά υποϕέροντα).
Στη συνέχεια της ενότητας παραλείπονται οι δείκτες i και n, εϕόσον η ανάλυση
που ακολουθεί ισχύει σε κάθε επανάληψη της SIC και σε κάθε επιμέρους υποϕέ-
ροντα OFDM, μολονότι εξαρτάται μόνο από τη στιγμιαία τιμή SNR.

Από την ανάλυση της προηγούμενης ενότητας προκύπτει ότι ρMMSE > ρZF .
Συγκεκριμένα ισχύει ότι [113] ρMMSE = ρZF + ψ(SNR), όπου το ψ(SNR) εί-
ναι στατιστικά ανεξάρτητο του ρZF καθώς επίσης αποτελεί μία μονοτονικά αυ-
ξανόμενη συνάρτηση του ληϕθέντος SNR. Ως εκ τούτου, επαναδιατυπώνοντας
την εργοδική χωρητικότητα ως E [log2(1 + exp(ln(x)))] και αναγνωρίζοντας ότι το
log2(1 + α exp(x)) χαρακτηρίζεται από κυρτή καμπύλη στο x όταν α > 0, προκύ-
πτει ότι CZF

R ⊆ CMMSE
R , όπου CjR είναι το εύρος χωρητικότητας, το οποίο μπορεί

να υποστηριχτεί από τον j-στο εξισορροπητή.

Εϕόσον ισχύει ότι CZF
R ≤ CZF , το κατώϕλι εργοδικής χωρητικότητας, SC , το οποίο

εξαρτάται από το στιγμιαίο SNR (γ = ρZF ), εκϕράζεται ως SC = CZF . Επομένως, ο
δέκτης μετατρέπεται σε ZF-SIC όταν CR ≤ CZF και σε MMSE-SIC όταν CR > CZF .
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Σχήμα 5.6: Η απόδοση του SC σε διαφορετικές συνθήκες συστημικού SNR, για δια-
φορετικές τιμές NR −NT .

Στη συνέχεια υπολογίζεται η εργοδική χωρητικότητα της τεχνικής ZF-SIC, η οποία
δίνεται ως

CZF = BW

∫ ∞

0
log2(1 + Ωγ)fZF

γ (γ)dγ, (5.21)

όπου fZF
γ (γ) είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, Probability Density

Function (PDF), του εξισορροπητή MIMO-ZF. Στην περίπτωση των διαλείψεων
καναλιού Rayleigh, η εν λόγω PDF εκϕράζεται ως

fZF
γ (γ) =

1

(NR −NT )!
γNR−NT exp(−γ). (5.22)

Εϕαρμόζοντας την [114, εξ. 4.337/5], μπορεί να εξαχθεί μία κλειστού τύπου εξίσωση
για το CZF (και, συνεπώς, για το SC) ως

CZF =
BW

(NR −NT )! ln(2)

NR−NT∑
µ=0

(NR −NT )!

(NR −NT − µ)!

×
[
(−1)NR−NT−µ−1

ΩNR−NT−µ
exp

(
1

Ω

)
Ei

(
− 1

Ω

)
+

NR−NT−µ∑
k=1

(k − 1)!

(
− 1

Ω

)NR−NT−µ−k ]
,

(5.23)
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όπου Ei(.) είναι η συνάρτηση εκθετικού ολοκληρώματος [114, εξ. 8.211/1]. Στην
περίπτωση που ισχύει ότι NT = NR, η εξ. 5.23 μπορεί να απλουστευθεί ως

CZF
NT=NR

= − BW
ln(2)

exp

(
1

Ω

)
Ei

(
− 1

Ω

)
. (5.24)

Η εικόνα 5.6 απεικονίζει την κανονικοποιημένη εργοδική χωρητικότητα (C̄ = C/BW )
υπό διαϕορετικές συνθήκες συστημικού SNR. Είναι ϕανερό ότι το κατώϕλι μεταγω-
γής, SC , εξαρτάται άμεσα από την τιμή NR−NT , δηλαδή όσο αυξάνεται ο αριθμός
των κεραιοστοιχείων του δέκτη επηρεάζεται περισσότερο δραστικά η απόϕαση
μεταγωγής μεταξύ των εν λόγω εξισορροπητών.

5.7 Ανακεϕαλαίωση

Στο κεϕάλαιο αυτό περιγράϕηκε μία νέα υβριδική τεχνική SIC, η οποία χρησι-
μοποιεί τους εξισορροπητές ZF και MMSE, από κοινού. Συγκεκριμένα, η εν λόγω
τεχνική λειτουργεί με βάση έναν κατάλληλο μηχανισμό μεταγωγής μεταξύ των δύο
εξισορροπητών, σύμϕωνα με την τιμή ενός κατωϕλίου. Η υπολογιστική πολυπλο-
κότητα του υβριδικού μηχανισμού μελετήθηκε όπου προέκυψαν τα άνω και κάτω
όρια πολυπλοκότητας καθώς επίσης αναλύθηκε εκτενώς η απόδοση του δέκτη
σε BER. Στην περίπτωση των συστημάτων τα οποία είναι οδηγούμενα με βάση
την εργοδική χωρητικότητα, ένα εναλλακτικό κατώϕλι μεταγωγής προσαρμόζεται
κατάλληλα, όπου λειτουργεί λαμβάνοντας υπόψιν την επίδοση της εργοδικής χω-
ρητικότητας των επιμέρους εξισορροπητών και το ρυθμό μετάδοσης του εκάστοτε
συστήματος.
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Κεϕάλαιο 6

Ανάλυση επίδοσης της τεχνικής
V-BLAST σε κανάλια διαλείψεων
Nakagami-m

Περίληψη

Στο κεϕάλαιο αυτό αναλύεται η επίδοση της τεχνικής V-BLAST, η οποία χρησι-
μοποιεί την ZF-SIC με υιοθέτηση της βέλτιστης ταξινόμησης συμβόλων, όταν το
κανάλι μετάδοσης υπόκειται σε διαλείψεις Nakagami-m. Η εν λόγω τεχνική εϕαρ-
μόζεται σε συστήματα MIMO με δύο και NR κεραιοστοιχεία στον πομπό και το
δέκτη, αντίστοιχα, καθώς επίσης λαμβάνεται υπόψιν η ενδεχόμενη διάδοση σϕαλ-
μάτων της SIC. Αποτέλεσμα της ανάλυσης αποτελεί η εξαγωγή κλειστού τύπου
εκϕράσεων για το μέσο ρυθμό σϕαλμάτων και την πιθανότητα διακοπής (λειτουρ-
γίας), στην περίπτωση των δυαδικών και των τετραγωνικών M-στων σχημάτων
διαμόρϕωσης. Τέλος, η συγκεκριμένη ανάλυση συνοδεύεται με τα αντίστοιχα απο-
τελέσματα αξιολόγησης, όπου επιδεικνύεται η χρησιμότητα της προτεινόμενης με-
θόδου.

89
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6.1 Εισαγωγή

Η τεχνική V-BLAST αποτελεί μία από τις πλέον θεμελιώδεις μεθόδους λήψης για
συστήματα MIMO διότι επιτυγχάνει υψηλή ϕασματική απόδοση και κέρδος χωρητι-
κότητας [115, 116]. Στην πραγματικότητα η V-BLAST εϕαρμόζει διαδοχική ακύρωση
παρεμβολών σε ένα συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων, η οποία εξαρτάται από
τη στρατηγική αποκωδικοποίησης που ακολουθείται. Συγκεκριμένα, ο αριθμός των
επαναλήψεων SIC ισούται με NT στην περίπτωση της καθορισμένης στρατηγικής
ενώ είναι ανάλογος του αριθμού αυτού στην περίπτωση της ήπιας στρατηγικής
αποκωδικοποίησης. Επιπλέον, η απόδοση της τεχνικής V-BLAST ενισχύεται όταν
εϕαρμόζεται η μέθοδος της ταξινόμησης των συμβόλων, όπως έχει ήδη αναϕερθεί
στα προηγούμενα κεϕάλαια.

Δύο από τα σημαντικότερα κριτήρια που χαρακτηρίζουν την επίδοση των τηλε-
πικοινωνιακών συστημάτων είναι ο μέσος ρυθμός σϕάλματος συμβόλου, Average
Symbol Error Rate (ASER), και η πιθανότητα διακοπής λειτουργίας, Outage Prob-
ability. Λόγω της πολυπλοκότητας που χαρακτηρίζει τη λειτουργία της τεχνικής
V-BLAST (ή MIMO-SIC), οι περισσότερες ερευνητικές μελέτες έχουν επικεντρωθεί
σε αριθμητικές μεθόδους (για παράδειγμα, προσομοιώσεις Monte Carlo) για τον
προσδιορισμό των ανωτέρω κριτηρίων ή/και προσεγγίσεις με βάση το στιγμιαίο
ρυθμό σϕάλματος συμβόλου/δυϕίου.

Ως εκ τούτου, οι αναλυτικές μελέτες για την εν λόγω τεχνική είναι αρκετά πε-
ριορισμένες στη βιβλιογραϕία, μέχρι στιγμής. Πιο συγκεκριμένα, στη μελέτη [117]
εκϕράζεται το ASER και η πιθανότητα διακοπής για συστήματα MIMO 2 × NR

στην περίπτωση της ταξινομημένης SIC, ενώ τα αποτελέσματα αυτά γενικεύονται
(όπου παρουσιάζονται οι αντίστοιχες εκϕράσεις ορίων) στις μελέτες [116, 118] για
συστήματα MIMO NT × NR στην περίπτωση της μη ταξινομημένης και της ταξι-
νομημένης SIC, αντίστοιχα. Ωστόσο, οι ανωτέρω μελέτες πραγματοποιήθηκαν για
κανάλια διαλείψεων Rayleigh ενώ η ενδεχόμενη διάδοση σϕάλματος μεταξύ των
διαδοχικών επαναλήψεων της SIC δε λήϕθηκαν υπόψιν.

Στο κεϕάλαιο αυτό, παρουσιάζεται μία αναλυτική μεθοδολογία της ταξινομημέ-
νης SIC για συστήματα MIMO 2 × NR σε κανάλια διαλείψεων Nakagami-m. Το
Nakagami-m αποτελεί ένα σύνθετο μοντέλο διαλείψεων που περιλαμβάνει τις δια-
λείψεις Rayleigh ως ειδική περίπτωση και περιγράϕεται αναλυτικά στις επόμενες
ενότητες. Επίσης, παρουσιάζονται κλειστού τύπου εκϕράσεις για το άνω όριο της
ASER και την πιθανότητα διακοπής, όταν η ενδεχόμενη διάδοση σϕάλματος της
τεχνικής SIC λαμβάνεται υπόψιν.
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6.2 Στατιστικά χαρακτηριστικά των επαναλήψεων της τεχνι-
κής SIC

Εξετάζεται η περίπτωση συστημάτων MIMO 2×NR, όπου NR ≥ 2. Στην ενότητα
αυτή παρουσιάζονται τα σημαντικότερα στατιστικά χαρακτηριστικά του μοντέλου
διάλειψης και των επαναλήψεων της SIC. Ο μηχανισμός εξισορρόπησης που υιο-
θετείται στην ανάλυση που ακολουθεί είναι ο ZF (δέκτες ZF-SIC).

6.2.1 Κανάλι διαλείψεων

Έστω ότι x =
∑2NR

l=1 xl είναι η συνολική ισχύς του ληϕθέντος σήματος. Στην
περίπτωση των ανεξάρτητα κατανεμημένων (στο πεδίο του χώρου) διαλείψεων
Nakagami-m, η PDF και η αθροιστική συνάρτηση κατανομής, Cumulative Distribu-
tion Function (CDF), του x δίνονται, αντίστοιχα, ως

fx(x) =

(
m
Ω

)m
Γ(m)

xm−1 exp
(
−m
Ω
x
)
, x ≥ 0, (6.1)

και
Fx(x) =

1

Γ(m)
γ
(
m,

m

Ω
x
)
, (6.2)

όπου Γ(.) είναι η συνάρτηση Γάμμα [114, εξ. 8.310/1], γ(., .) είναι η κάτω ημιτελής
συνάρτηση Γάμμα [114, εξ. 8.350/1], m = 2NR ×mN είναι η κανονικοποιημένη πα-
ράμετρος μορϕοποίησης των διαλείψεων Nakagami-m σε σχέση με τον αριθμό των
κεραιοστοιχείων του πομποδέκτη (ο δείκτης 2 υποδηλώνει τον αριθμό των κεραιο-
στοιχείων στον πομπό), 0.5 ≤ mN < ∞, Ω = E [x] Es/N0 είναι η μέση ισχύς του
σήματος, Es είναι η ενέργεια του συμβόλου και N0 είναι η ϕασματική πυκνότητα
μονής πλευράς του AWGN. Αξίζει να αναϕερθεί ότι το εν λόγω μοντέλο διαλείψεων
περιλαμβάνει την κατανομή Rayleigh για mN = 1 και την Γκαουσιανή κατανομή
για mN = 0.5, ως ειδικές περιπτώσεις. Επίσης, για οριακές τιμές mN → ∞ προ-
σεγγίζει το ιδανικό κανάλι AWGN, καθώς επίσης προσεγγίζει ικανοποιητικά το
περιβάλλον διαλείψεων λόγω της πολύοδης διάδοσης τόσο σε εσωτερικούς όσο
και σε εξωτερικούς χώρους.

6.2.2 Πρώτη επανάληψη της τεχνικής SIC

Η CDF του x στην πρώτη επανάληψη της SIC εκϕράζεται ως [117, εξ. 29]

F ′
1(x) = (NR − 1)

∫ 1

0
F2
x

(x
t

)
tNR−2dt. (6.3)
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Δυστυχώς, εισάγοντας την εξίσωση 6.2 στην 6.3, δε μπορεί να εξαχθεί μία κλειστού
τύπου έκϕραση για την F ′

1(x), λόγω της κάτω ημιτελούς συνάρτησης Γάμμα. Συ-
νεπώς, στη συνέχεια παρουσιάζεται το άνω όριο της F ′

1(x), το οποίο μπορεί να
εκϕραστεί σε κλειστού τύπου μορϕή. Καταρχάς, ισχύει ότι

F1(x) = (NR − 1)

∫ 1

0
Fx

(x
t

)
tNR−2dt ≥ F ′

1(x). (6.4)

Χρησιμοποιώντας την [114, εξ. 9.31/2] και στη συνέχεια την [114, εξ. 7.811/2] προκύ-
πτει ότι

F1(x) =
(NR − 1)

Γ(m)
G1,2

3,2

[(
Ω

m x

)
2−NR, 1−m, 1

0, 1−NR

]
, (6.5)

όπου η Gm,n
p,q [ . . ] υποδηλώνει τη συνάρτηση Meijer G [114, εξ. 9.30].

Ως εκ τούτου, χρησιμοποιώντας την πρώτη παράγωγο της εξίσωσης 6.5, προκύ-
πτει η PDF του x ως

f1(x) =
∂F1(x)

∂x
=

(NR − 1)
(
m
Ω

)NR−1

Γ(m)
xNR−2 Γ

(
m−NR + 1,

m

Ω
x
)
, (6.6)

όπου Γ(., .) είναι η άνω ημιτελής συνάρτηση Γάμμα [114, εξ. 8.350/2].

6.2.3 Δεύτερη επανάληψη της τεχνικής SIC

Η CDF του x στη δεύτερη επανάληψη της SIC, F2(x), δίνεται ως [117, εξ. 25]

F2(x) = 1− [1−Fx(x)]
2 ≈ 2 Fx(x). (6.7)

Στην πραγματικότητα έχει αποδειχθεί ότι η CDF του x, στη δεύτερη επανάληψη
της SIC, είναι διπλάσια της αντίστοιχης CDF της πρώτης επανάληψης, δηλαδή
2Fx(2x). Το γεγονός αυτό παρατηρείται διότι η ισχύς του θορύβου κατά τη διάρκεια
της επεξεργασίας του σήματος στη δεύτερη επανάληψη είναι διπλάσια της ισχύος
του θορύβου που λαμβάνεται στον εκάστοτε ακροδέκτη λήψης. Πιο συγκεκριμένα
ισχύει ότι σ2i = (NR − 2 + i) σ2 [117, Παράρτημα I], όπου σ2i και σ2 είναι η ισχύς
του θορύβου στην i-στη επανάληψη της SIC και η ισχύς του συνολικού θορύβου,
αντίστοιχα. Επομένως, με βάση τις εξισώσεις 6.2, 6.7 και την ανωτέρω διαπίστωση,
η F2(x) μπορεί να προσεγγιστεί ως

F2(x) ≈ 2 Fx(2x) =
2

Γ(m)
γ

(
m,

2m

Ω
x

)
. (6.8)
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Συνεπώς, η αντίστοιχη PDF εκϕράζεται ως

f2(x) =
∂F2(x)

∂x
=

2m+1
(
m
Ω

)m
Γ(m)

xm−1 exp

(
−2m

Ω
x

)
. (6.9)

6.3 Ανάλυση επίδοσης

6.3.1 Μέσος ρυθμός σϕάλματος συμβόλου

Ο μέσος ρυθμός σϕάλματος συμβόλου (ASER) στην i-στη επανάληψη της SIC,
P̄s,i

6, μπορεί να εξαχθεί λαμβάνοντας την εκτιμώμενη τιμή της πιθανότητας σϕάλ-
ματος υπό συνθήκη, Conditional Error Probability (CEP), Pe(ϵ|xi), σε σχέση με την
fi(xi), όπου εκϕράζεται ως

P̄s,i ,
∫ ∞

0
Pe(ϵ|xi) fi(xi)dxi, i = 1, 2. (6.10)

Στην περίπτωση των δυαδικών διαμορϕώσεων, η CEP προσδιορίζεται ως [119]

Pe(ϵ|xi) =
Γ(β, αxi)

2Γ(β)
, (6.11)

όπου τα α και β αποτελούν συγκεκριμένες σταθερές των οποίων οι τιμές καθορί-
ζουν τον εκάστοτε τύπο διαμόρϕωσης. Στην περίπτωση των τετραγωνικών διαμορ-
ϕώσεων M-στων καταστάσεων, οι οποίες χρησιμοποιούνται συνήθως σε σχετικά
υψηλούς δείκτες συστημικού SNR, η CEP προσδιορίζεται ως [119]

Pe(ϵ|xi) = α erfc
(√

b xi

)
, (6.12)

όπου erfc(.) είναι η συμπληρωματική συνάρτηση σϕάλματος [114, εξ. 8.250/4].

Το συνολικό ASER του συστήματος εκϕράζεται ως

P̄s,total = P̄s,1 + P̄s,2(1− P̄s,1) = P̄s,1 + P̄s,2 − Ps,1 ∗ Ps,2. (6.13)

Αξίζει να σημειωθεί ότι η εξίσωση 6.13 περιλαμβάνει την πιθανότητα της διάδοσης
του σϕάλματος μεταξύ των δύο διαδοχικών επαναλήψεων της SIC. Συγκεκριμένα,
αντικατοπτρίζει τις εξής περιπτώσεις

• η ανίχνευση και η αποκωδικοποίηση πραγματοποιείται χωρίς σϕάλμα στην
πρώτη επανάληψη ενώ εντοπίζεται σϕάλμα στη δεύτερη επανάληψη,

6Ο μέσος ρυθμός σϕάλματος δυϕίου (ABER) προκύπτει άμεσα από το ASER ως P̄b,i = P̄s,i/log2M,
αϕού ισχύει ότι Es = Eb log2M, όπου Eb είναι η ισχύς του δυϕίου.
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• εντοπίζεται σϕάλμα και στις δύο επαναλήψεις της τεχνικής SIC.

Οι δύο πρώτοι όροι της εξίσωσης 6.13 θεωρούνται στατιστικά ανεξάρτητες τυ-
χαίες μεταβλητές διότι οι αντίστοιχες PDF που τις χαρακτηρίζουν είναι εξίσου
ανεξάρτητες, όπως έχει ήδη αναϕερθεί. Ωστόσο, ο τρίτος όρος της εξίσωσης αυ-
τής περιλαμβάνει μία συγκεκριμένη συνθηκoθέτηση των x1 και x2, τα οποία δεν
είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους. Ως εκ τούτου, η περισσότερο σύνθετη διμεταβαλλό-
μενη (συσχετισμένη) PDF απαιτείται στην περίπτωση αυτή. Επιπλέον, το Ps,1 ∗ Ps,2

αναπαριστά ένα στατιστικό δεύτερης τάξης, το οποίο μπορεί να προκαλέσει τη
διακύμανση του συνολικού ASER, κυρίως όταν το συστημικό SNR είναι σχετικά
χαμηλό (όπου η παρουσία της διάδοσης σϕάλματος της SIC είναι περισσότερο
έντονη). Στη συνέχεια, παρουσιάζονται ακριβείς εκϕράσεις κλειστού τύπου για το
συνολικό ASER, τόσο για δυαδικές όσο και για M-στων καταστάσεων διαμορϕώ-
σεις.

6.3.1.1 Μέσος ρυθμός σϕάλματος συμβόλου στην πρώτη επανάληψη SIC

Με βάση τις εξισώσεις 6.6 και 6.11 και χρησιμοποιώντας την εξίσωση [120, εξ.
2.10.6/1], προκύπτει το ASER στην περίπτωση των δυαδικών διαμορϕώσεων, το
οποίο εκϕράζεται ως

P̄
(Binary)
s,1 = 1

2 −
(NR−1)αβΓ(β+m)

2β(β+NR−1)Γ(β)Γ(m)(m
Ω )

β

× 3F2

(
m+ β, β,NR + β − 1;β + 1, NR + β;−Ωα

m

)
, (6.14)

όπου η pFq υποδηλώνει τη γενικευμένη υπεργεωμετρική συνάρτηση [114, εξ. 9.14/1].

Κατά τον ίδιο τρόπο, λαμβάνοντας υπόψιν τις εξισώσεις 6.6 και 6.12 και χρησι-
μοποιώντας την εξίσωση [120, εξ. 2.10.8/2], προκύπτει το ASER στην περίπτωση
των διαμορϕώσεων M-στων καταστάσεων, το οποίο εκϕράζεται ως

P̄
(M−ary)
s,1 =

α(NR−1)
(

m
βΩ

)m
Γ(m+ 1

2)√
π Γ(m)m(m−NR+1)

× 3F2

(
m−NR + 1,m,m+

1

2
;m−NR + 2,m+ 1;− m

βΩ

)

−
α
(

m
βΩ

)NR−1
Γ(m+NR − 1)Γ

(
NR − 1

2

)
√
πΓ(m)

. (6.15)
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6.3.1.2 Μέσος ρυθμός σϕάλματος συμβόλου στη δεύτερη επανάληψη SIC

Με βάση τις εξισώσεις 6.9 και 6.11 και χρησιμοποιώντας την εξίσωση [120, εξ.
2.10.3/2], προκύπτει το ASER στην περίπτωση των δυαδικών διαμορϕώσεων, το
οποίο εκϕράζεται ως

P̄
(Binary)
s,2 = 1− αβ Γ(m+β)

β Γ(β)Γ(m)( 2m
Ω )

β 2F1

(
β,m+ β;β + 1;−αΩ

2m

)
. (6.16)

Στην περίπτωση των διαμορϕώσεωνM-στων καταστάσεων, καθώς λαμβάνοντας
υπόψιν τις εξισώσεις 6.9 και 6.12 και χρησιμοποιώντας την εξίσωση [120, εξ. 2.8.5/6],
προκύπτει το αντίστοιχο ASER ως

P̄
(M−ary)
s,2 = 2α− 4 α

√
β Γ(m+ 1

2)

Γ(m)
√

2m
Ω

√
π

2F1

(
1
2 ,m+ 1

2 ;
3
2 ;−

βΩ
2m

)
. (6.17)

6.3.1.3 Μέσος ρυθμός σϕάλματος συμβόλου του γινομένου συσχέτισης

Το ASER που οϕείλεται στο γινόμενο των συσχετισμένων x1 και x2 (Cross-Product
ASER), μεταξύ των δύο διαδοχικών επαναλήψεων της SIC, μπορεί να εξαχθεί ως

Ps,1 ∗ Ps,2 =

∫ ∞

0
Pe(ϵ|y) fy(y)dy, (6.18)

όπου y = x1x2 και fy(y) είναι η PDF του γινομένου συσχέτισης. Με βάση την
εξίσωση 6.8 και εϕόσον ισχύει η συνθήκη [121, εξ. 6.74] έχουμε ότι

fy(y) =

∫ ∞

0

1

x1
fx1,x2

(
x1,

y

x1

)
dx1. (6.19)

Στη συνέχεια, θεωρείται ότι το μέσο SNR είναι ίσο σε όλα τα κεραιοστοιχεία
του πομποδέκτη. Η διμεταβαλλόμενη PDF για διαλείψεις καναλιού Nakagami-m,
fx1,x2(x1, x2), εκϕράζεται ως [122, εξ. 2]

fx1,x2(x1, x2) =
4(x1x2)

m
2 exp

(
− x1+x2

Ω(1−ρ)

)
Γ(m)Ωm+1(1− ρ)ρ

m−1
2

Im−1

(
2
√
ρx1x2

Ω(1− ρ)

)
, (6.20)

όπου Iν(.) είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel του πρώτου είδους και τάξης
ν [120, Παράρτημα II.10/1] και το ρ υποδηλώνει το συντελεστή συσχέτισης, όπου
δίνεται ως

ρ =
cov(x1, x2)√
var(x1)var(x2)

, 0 < ρ < 1. (6.21)
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Χρησιμοποιώντας την [114, εξ. 3.478/4], η εξίσωση 6.19 μπορεί να αξιολογηθεί ανα-
λυτικά ως

fy(y) =
y

m
2

4mΓ(m)Ωm+1(1− ρ)ρ
m−1

2

Im−1

( √
ρy

Ω(1− ρ)

)
K0

( √
y

Ω(1− ρ)2

)
, (6.22)

όπου Kν(.) είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel του δεύτερου είδους και τάξης
ν [120, Παράρτημα II.10/2].

Δυστυχώς, λαμβάνοντας υπόψιν τις εξισώσεις 6.22 και 6.18 είναι πολύ δύσκολο,
αν όχι αδύνατο, να εξαχθεί μία κλειστή αναλυτική έκϕραση για το ASER του
γινομένου συσχέτισης, απευθείας. Ωστόσο, μετασχηματίζοντας τη συνάρτηση Iν(.)
σε άθροισμα απειροσειράς, ισχύει ότι

Iν(z) =
∞∑
k=0

(z/2)2k+ν

k! Γ(k + ν + 1)
. (6.23)

Συνεπώς, με βάση τα ανωτέρω καθώς επίσης χρησιμοποιώντας την [120, εξ. 2.16.1/31],
το ASER του γινομένου συσχέτισης για δυαδικές διαμορϕώσεις εκϕράζεται ως

Ps,1 ∗ Ps,2
(Binary)

= 1

4m+1
2 Γ(m)Ωm+1(1−ρ)ρ

m−1
2 Γ(β)

×
∞∑
k=0

√
ρ

4αk+m(1−ρ) Ω Γ(k+m)k!

∞∑
j=0

Γ(β+m+k+j)
Γ2(j+1)2(k+j+m)

(
1

2
√
α Ω(1−ρ)

)2j
×

[
2ψ(j + 1) +

1

m+ k + j
− ψ(β +m+ k + j)− 2 ln

(
1

2
√
α(1− ρ)Ω

)]
, (6.24)

όπου ψ(.) είναι η συνάρτηση Δίγαμμα [114, εξ. 8.360/1].

Κατά τον ίδιο τρόπο, χρησιμοποιώντας την [120, εξ. 2.16.1/25], το ASER του
γινομένου συσχέτισης για διαμορϕώσεις M-στων καταστάσεων εκϕράζεται ως

Ps,1 ∗ Ps,2
(M−ary)

= α

4mΓ(m)Ωm+1(1−ρ)ρ
m−1

2

×
∞∑
k=0

√
ρ

2βk+m
√
π(1−ρ) Ω Γ(k+m)k!

∞∑
j=0

Γ(k+j+m+ 1
2)

Γ2(j+1)2(k+j+m)

(
1

2
√
β Ω(1−ρ)

)2j
×

[
2ψ(j + 1) +

1

m+ k + j
− ψ

(
m+ k + j +

1

2

)
− 2 ln

(
1

2
√
β(1− ρ)Ω

)]
. (6.25)

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι αθροιστικές απειροσειρές των εξισώσεων 6.24 και 6.25
συγκλίνουν πολύ γρήγορα για διάϕορες τιμές συσχετισμού και συστημικού SNR,
γεγονός που μετατρέπει τις εν λόγω απειροσειρές σε αθροιστικές σειρές μικρού
εύρους επαναλήψεων, κατάλληλες για πρακτικές εϕαρμογές. Ως χαρακτηριστικό
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Σχήμα 6.1: Το ASER στην πρώτη και δεύτερη επανάληψη SIC σε διαφορετικές τιμές
συστημικού SNR, για συστήματα MIMO 2×NR, ότανmN = 1 και το σχήμα
διαμόρφωσης είναι BPSK.

παράδειγμα, αναϕέρεται ότι μόνο 4 αθροιστικοί όροι χρειάζονται προκειμένου να
συγκλίνει το Ps,1 ∗ Ps,2

(M−ary) έως και το 9o σημαντικό δεκαδικό ψηϕίο, όταν m = 2

και ρ = 0.7.

Οι εικόνες 6.1 και 6.2 απεικονίζουν την επίδοση του ASER των δύο διαδοχικών
επαναλήψεων της τεχνικής SIC και του συνολικού ASER στο δέκτη, αντίστοιχα.

Είναι ϕανερό ότι η επίδοση του ASER επηρεάζεται άμεσα από τον αριθμό των
κεραιοστοιχείων του δέκτη και από το βαθμό διάλειψης στο κανάλι επικοινωνίας
(διακυμάνσεις της τιμής mN ). Επιπλέον, παρατηρείται το γεγονός ότι το ASER
που προκαλεί το γινόμενο συσχέτισης είναι πολύ μικρό στη συντριπτική πλειο-
ψηϕία των περιπτώσεων που λήϕθηκαν υπόψιν (ως χαρακτηριστικό παράδειγμα,
για mN = 1, Ω = 6dB και NR = 3 είναι λιγότερο από 10−5) και, ως εκ τούτου,
ανάγεται το συμπέρασμα ότι η επίδραση του στο συνολικό ASER μπορεί να θε-
ωρηθεί ασήμαντη. Ακόμη και στη δυσμενέστερη περίπτωση του συστήματος, όταν
ο δέκτης αποτελείται από δύο κεραιοστοιχεία και οι διαλείψεις στο κανάλι είναι
εξαιρετικά έντονες (mN = 0.5), το εν λόγω ASER είναι χαμηλό και, συνεπώς, η
επίδραση αυτού στο συνολικό ASER δεν προκαλεί σημαντικές διακυμάνσεις. Το
γεγονός αυτό απεικονίζεται στην εικόνα 6.3.
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Σχήμα 6.2: Το συνολικό ASER, όπως δίνεται στην εξ. 6.13, σε διαφορετικές τιμές συ-
στημικού SNR, για συστήματα MIMO 2×NR, όταν το σχήμα διαμόρφωσης
είναι BPSK.
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Σχήμα 6.3: Το ASER που οφείλεται στο γινόμενο συσχέτισης, σε διαφορετικές τιμές
συστημικού SNR, για συστήματα MIMO 2 × 2, σε ποικίλες συνθήκες συ-
σχέτισης και διαφορετικά σχήματα διαμόρφωσης.
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6.3.2 Πιθανότητα διακοπής λειτουργίας

Η πιθανότητα διακοπής λειτουργίας στην πρώτη επανάληψη της τεχνικής SIC,
Pout,1(xth), ισούται με την αντίστοιχη CDF του x σε σχέση με την τιμή xth ≥ 0,
που υποδηλώνει ένα ενεργειακό κατώϕλι του δείκτη SNR του συστήματος. Συνε-
πώς, χρησιμοποιώντας την ιδιότητα της συνάρτησης Meijer G [114, εξ. 9.31/2] στην
εξίσωση 6.5, ισχύει ότι

Pout,1(xth) =
(NR − 1)

Γ(m)
G1,2

3,2

[(
Ω

m xth

)
2−NR, 1−m, 1

0, 1−NR

]

=
(NR − 1)

Γ(m)
G2,1

2,3

[(m
Ω
xth

) 1, NR

NR − 1,m, 0

]
. (6.26)

Η αντίστοιχη πιθανότητα διακοπής λειτουργίας στη δεύτερη επανάληψη της
τεχνικής SIC, όταν η ενδεχόμενη διάδοση σϕάλματος δε λαμβάνεται υπόψιν, προ-
κύπτει από την εξίσωση 6.8 ως

Pout,2(xth) =
2

Γ(m)
γ

(
m,

2m

Ω
xth

)
. (6.27)

Ωστόσο, σε ρεαλιστικές συνθήκες η διάδοση του σϕάλματος ανάμεσα στις δια-
δοχικές επαναλήψεις της SIC αποτελεί μία σημαντική παράμετρο επίδρασης στη
συνολική επίδοση του δέκτη. Στην περίπτωση αυτή, η πιθανότητα διακοπής λει-
τουργίας, P ′

out,2(xth), εκϕράζεται ως

P ′
out,2(xth) = F2(xth)(1− P̄s,1) + P̄s,1

=
2

Γ(m)
γ

(
m,

2m

Ω
xth

)
(1− P̄s,1) + P̄s,1. (6.28)

Ως εκ τούτου, παρατηρείται ότι το Pout,1 μεταβάλλεται ανεξάρτητα από τη διάδοση
του σϕάλματος, ενώ το P ′

out,2(xth) εξαρτάται από το P̄s,1, το οποίο επιϕέρει ένα
άνω όριο στην απόδοση της εν λόγω πιθανότητας διακοπής.

Η εικόνα 6.4 απεικονίζει την πιθανότητα διακοπής σε ποικίλες συνθήκες συστη-
μικού SNR για συστήματα MIMO 2 × NR. Προκύπτει ότι όσο αυξάνει το κέρδος
χωρικού διαϕορισμού, η πιθανότητα διακοπής μειώνεται και για τις δύο επαναλή-
ψεις της τεχνικής SIC.
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Σχήμα 6.4: Πιθανότητα διακοπής λειτουργίας σε ποικίλες συνθήκες συστημικού SNR
για συστήματα MIMO 2 × NR, όταν mN = 2 και το σχήμα διαμόρφωσης
είναι BPSK.

6.4 Ανακεϕαλαίωση

Στο κεϕάλαιο αυτό αναλύθηκε και αξιολογήθηκε η επίδοση της τεχνικής V-
BLAST, η οποία εϕαρμόζει την ταξινομημένη SIC στο δέκτη συστημάτων MIMO
με δύο και NR κεραιοστοιχεία στον πομπό και το δέκτη, αντίστοιχα. Οι διαλείψεις
στο κανάλι επικοινωνίας θεωρήθηκαν στατιστικά ανεξάρτητες Nakagami-m τυχαίες
μεταβλητές, στο πεδίο του χώρου. Παρουσιάστηκαν ακριβείς εκϕράσεις κλειστού
τύπου για το μέσο ρυθμό σϕάλματος συμβόλου και την πιθανότητα διακοπής
λειτουργίας, σε περιπτώσεις δυαδικών και M-στων διαμορϕώσεων. Επιπλέον, το
ϕαινόμενο της ενδεχόμενης διάδοσης σϕάλματος μεταξύ των διαδοχικών επαναλή-
ψεων της τεχνικής SIC λήϕθηκε υπόψη στα εξαγόμενα αποτελέσματα. Αξίζει να
σημειωθεί ότι ο μέσος ρυθμός σϕάλματος, που οϕείλεται στο γινόμενο συσχέτισης
των εν λόγω διαδοχικών επαναλήψεων, επιϕέρει ελάχιστη επίδραση στο συνολικό
μέσο ρυθμό σϕαλμάτων του συστήματος. Επίσης, το ϕαινόμενο αυτό γίνεται πιο
έντονο όσο αυξάνεται ο αριθμός των κεραιοστοιχείων στο δέκτη. Τέλος, παρατη-
ρήθηκε ότι η πιθανότητα διακοπής λειτουργίας μειώνεται στη δεύτερη επανάληψη
της SIC ακόμη και όταν εντοπίζεται σϕάλμα στην πρώτη αντίστοιχη επανάληψη.
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Έλεγχος πρόσβασης και κατανομή
ραδιοπόρων σε συστήματα OFCDM

Περίληψη

Στο κεϕάλαιο αυτό περιγράϕεται μία νέα τεχνική μετάδοσης για συστήματα OFCDM
πολλαπλών χρηστών. Υιοθετείται η κωδικοποίηση εξάπλωσης της πληροϕορίας σε
δύο διαστάσεις, στα πεδία του χρόνου και της συχνότητας, προκειμένου να αξιο-
ποιηθεί το διπλό κέρδος διαϕορισμού στα εν λόγω πεδία. Επίσης, προτείνεται ένας
δεκτοκεντρικός (receiver-centric) μηχανισμός μετάδοσης, όπου ο δέκτης καθορίζει
την πρόσβαση, την εγκαθίδρυση της επικοινωνίας και την ανάθεση συστημικών
πόρων στους επιμέρους χρήστες. Ο στόχος είναι η βελτιστοποίηση της ανθεκτι-
κότητας και της αξιοπιστίας του συστήματος, όσον αϕορά τον επιμέρους ρυθμό
σϕαλμάτων, καθώς επίσης και η ανάλυση επίδοσης της πιθανότητας διακοπής
λειτουργίας των χρηστών. Τα αριθμητικά αποτελέσματα της μελέτης αποδεικνύουν
ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός υπερέχει της συμβατικής μετάδοσης OFCDM(A),
στις ανωτέρω μετρικές.

101
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7.1 Εισαγωγή

Η τεχνική μετάδοσης της ορθογωνικής πολυπλεξίας στη συχνότητα και τον κώ-
δικα, OFCDM, έχει προσϕάτως προταθεί στο πλαίσιο ανάπτυξης της πολλαπλής
πρόσβασης των ασύρματων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων τέταρτης γενιάς (4G)
[123, 124]. Η εν λόγω τεχνική περιγράϕηκε στα κεϕάλαια 2, 3 και 4 στην περίπτωση
που ακολουθείται ο συμβατικός τρόπος μετάδοσης, κατά την οποία χρησιμοποιεί-
ται η μονοδιάστατη κωδικοποίηση εξάπλωσης στο πεδίο της συχνότητας. Στο κε-
ϕάλαιο αυτό, η κωδικοποίηση εξάπλωσης σε κάθε δεδομενόρρευμα προσαρμόζεται
σε δύο διαστάσεις, 2 dimensional (2D), ταυτοχρόνως, η οποία πραγματοποιείται
στα πεδία του χρόνου και της συχνότητας.

Έχει αποδειχθεί στη μελέτη [125] ότι η μετάδοση 2D-OFCDM υπερέχει των μετα-
δόσεων της πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα σε πολλούς υποϕέροντες,
MultiCarrier-Code Division Multiple Access (MC-CDMA) και της άμεσης ακολου-
θίας MC-CDMA, Direct Sequence MC-CDMA (MC-DS-CDMA), όσον αϕορά την αν-
θεκτικότητα και την αξιοπιστία του συστήματος. Το γεγονός αυτό επιτυγχάνεται
διότι κάθε δεδομενόρρευμα εξαπλώνεται ταυτοχρόνως σε πολλαπλούς υποϕέρον-
τες και πολλαπλά σύμβολα OFCDM. Ως εκ τούτου, η επίδοση του συστήματος
βελτιστοποιείται (στο επίπεδο του ρυθμού σϕαλμάτων) με την εκμετάλλευση του
διπλού κέρδους διαϕορισμού στο πεδίο τόσο της συχνότητας όσο και του χρόνου.
Επιπλέον, αξίζει να αναϕερθεί ότι η μετάδοση OFCDM αντιμετωπίζει αποτελεσμα-
τικά το πρόβλημα του περιορισμού της ισχύος μετάδοσης των πολλαπλών χρηστών,
ιδιαίτερα στην περίπτωση της κατεύθυνσης προς τα άνω, γεγονός που αντικα-
τοπτρίζει ποικίλες σύγχρονες τηλεπικοινωνιακές εϕαρμογές (για παράδειγμα, τα
κυτταρικά ή τα αδόμητα-ad hoc δίκτυα) [126].

Η βελτιστοποίηση του ρυθμού σϕαλμάτων δυϕίου (BER) και της πιθανότητας
διακοπής λειτουργίας στα συστήματα 2D-OFCDM αποτελεί έναν από τους πλέον
σημαντικούς στόχους της ερευνητικής δραστηριότητας στο χώρο [124, 125]. Η υιο-
θέτηση της τεχνικής ανάθεσης υποϕερόντων ανά χρήστη, που βασίζεται στη με-
θοδολογία της ομαδοποίησης των υποϕερόντων του συστήματος ανάλογα με τις
καναλικές διαλείψεις του κάθε χρήστη και το βαθμό συμϕόρησης των μεταδιδό-
μενων δεδομενορρευμάτων, αποτελεί μία αποτελεσματική προσέγγιση προς την
επίτευξη του στόχου αυτού. Στο κεϕάλαιο αυτό, προτείνεται ένας δεκτοκεντρικός
μηχανισμός μετάδοσης, όπου ο δέκτης (και όχι ο χρήστης/πομπός που ενδέχεται να
αποστείλει δεδομένα) καθορίζει την πρόσβαση, την εγκαθίδρυση της επικοινωνίας
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και την ανάθεση συστημικών πόρων στους επιμέρους χρήστες, με στόχο τη βελτί-
ωση της προαναϕερθείσας μεθοδολογίας. Στη μελέτη [127] προτάθηκε ένας παρό-
μοιος δεκτοκεντρικός μηχανισμός μετάδοσης σε συμβατικά συστήματα CDMA, στα
οποία χρησιμοποιείται μονοδιάστατη κωδικοποίηση εξάπλωσης στο πεδίο του χρό-
νου. Τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής έδειξαν ότι ο δεκτοκεντρικός μηχανισμός
υπερέχει σε ανθεκτικότητα και αξιοπιστία έναντι του συμβατικού πομποκεντρικού
(sender-centric) μηχανισμού μετάδοσης.

Ωστόσο, η δεκτοκεντρική προσέγγιση δεν έχει μελετηθεί σε συστήματα OFCDM με
δισδιάστατη κωδικοποίηση εξάπλωσης, μέχρι στιγμής. Στο κεϕάλαιο αυτό αναλύε-
ται διεξοδικά ο ανωτέρω τρόπος μετάδοσης καθώς επίσης παρουσιάζονται τα επι-
μέρους αποτελέσματα, όπου αποδεικνύεται ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός υπε-
ρέχει σε απόδοση της συμβατικής πομποκεντρικής τεχνικής μετάδοσης σε συστή-
ματα 2D-OFCDM. Τα πλεονεκτήματα της δεκτοκεντρικής μετάδοσης 2D-OFCDM
συνοψίζονται ως

1. κάθε ενεργή ζεύξη αποστολέα-δέκτη δεν είναι απαραίτητο να ενημερώνε-
ται για άλλες παράλληλες μεταδόσεις της ίδιας ομάδας υποϕερόντων, όσον
αϕορά την ανάθεση ραδιοπόρων του συστήματος και την ανεκτικότητα του
επιπέδου παρεμβολής στο δέκτη,

2. το σύστημα μετάδοσης είναι πλήρως κατανεμημένο, διότι δεν είναι απαραί-
τητη η παρουσία μίας κεντρικοποιημένης μονάδας, η οποία θα έπρεπε να
καθορίζει τις μεταδόσεις των επιμέρους χρηστών,

3. στο δέκτη μπορεί να επιτευχθεί μία ακριβής εκτίμηση του επιπέδου της συ-
νολικής παρεμβολής, μολονότι χρειάζεται μία ελάχιστη επιβάρυνση σηματο-
δοσίας μεταξύ των χρηστών/πομπών.

7.2 Περιγραϕή του συστήματος

Στην ενότητα αυτή περιγράϕεται ο τρόπος μετάδοσης της πληροϕορίας από
τους πολλαπλούς χρήστες και η μεθοδολογία που ακολουθείται στο δέκτη καθώς
επίσης αναλύεται η επίδοση του προτεινόμενου μηχανισμού.
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7.2.1 Μετάδοση συστημάτων 2D-OFCDM πολλαπλής πρόσβασης

Το σύστημα OFCDM αποτελείται από M υποϕέροντες, οι οποίοι διαχωρίζονται
σε έναν πεπερασμένο αριθμό ομάδων ως

Gy =
{
my,my+µ,my+2µ, ...,my+(My−1)µ

}
, (7.1)

όπου y = {1, 2, ..., Y }, µ είναι η ϕασματική απόσταση μεταξύ των υποϕερόντων και
My είναι ο αριθμός των υποϕερόντων στην ομάδα y. Εϕαρμόζοντας την ανωτέρω
ομαδοποίηση επιτυγχάνεται μία μείωση της συνολικής παρεμβολής, η οποία προ-
καλείται από την εξάπλωση των δεδομενορρευμάτων στο πεδίο της συχνότητας
[124]. Το σύστημα μπορει να υποστηρίξει ένα μέγιστο αριθμό χρηστών, για παρά-
δειγμα B χρήστες. Κατά τη μετάδοση της πληροϕορίας του k-στου χρήστη, κάθε
επιμέρους δυϕίο υπόκειται σε μία δισδιάστατη κωδικοποίηση μέσω ενός μοναδι-
κού ψευδοτυχαίου, PseudoNoise (PN), κώδικα C

(k)
SF =My×N , όπου το N εκϕράζει

το εύρος εξάπλωσης στο πεδίο του χρόνου. Στην ακόλουθη ανάλυση, το κανάλι
θεωρείται ημι-στατικό σε σχέση με τη διάρκεια του συμβόλου Tb καθώς επίσης οι
διαλείψεις του σήματος μοντελοποιούνται ως ανεξάρτητα κατανεμημένες Rayleigh
μεταβλητές για διαϕορετικούς χρήστες, υποϕέροντες και μεταδιδόμενα δυϕία.

Η κίνηση καταϕθάνει σε κάθε χρήστη σε ριπές (bursts) συγκεκριμένου μεγέθους.
Η εϕαρμογή του δεκτοκεντρικού συστήματος OFCDM βασίζεται σε δύο διαδοχικές
ϕάσεις μετάδοσης, τη ϕάση ανίχνευσης και τη ϕάση δεδομένων. Πριν τη μετάδοση
των δεδομενορρευμάτων, ο χρήστης εισχωρεί στη ϕάση ανίχνευσης με την αποστολή
ενός τόνου σηματοδοσίας στο δέκτη. Ο τόνος αυτός δε μεταδίδει πραγματική πλη-
ροϕορία και αποτελεί ουσιαστικά ένα αντίγραϕο του κώδικα ανίχνευσης, CP , ο
οποίος είναι κοινός προς όλους τους χρήστες του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα,
ο εν λόγω τόνος αξιοποιείται από το δέκτη προκειμένου να εκτιμηθεί ένα μέρος της
επερχόμενης παρεμβολής που θα προκαλέσει ο χρήστης. Επίσης, χρησιμοποιείται
ώστε να υπολογιστεί η επίδραση της μετάδοσης του χρήστη αυτού (με την εισα-
γωγή του στη ϕάση δεδομένων) στις υπόλοιπες μεταδόσεις χρηστών που μπορεί να
πραγματοποιούνται, το εκάστοτε χρονικό διάστημα. Επιπλέον, τα στατιστικά που
εκλαμβάνονται από τη ϕάση ανίχνευσης υποδεικνύουν στο δέκτη το βαθμό διάλει-
ψης των σημάτων και, με τον τρόπο αυτό, όλοι οι χρήστες ανατίθενται κατάλληλα
στις αντίστοιχες ομάδες υποϕερόντων.

Εϕόσον, το κανάλι θεωρείται ημι-στατικό (δηλαδή το m-στο στοιχείο διάλειψης
κάθε χρήστη, που ανήκει στο ίδιο δεδομενόρρευμα OFCDM, παραμένει σταθερό
στο πεδίο του χρόνου αλλά μπορεί να διακυμαίνεται μεταξύ διαδοχικών δεδομε-
νορρευμάτων), προσδιορίζεται ο κώδικας ανίχνευσης ως CP = My × NP , όπου το
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NP ∈ (0, N ] παίρνει μοναδιαία τιμή. Με την εν λόγω μοντελοποίηση του CP , ο
δέκτης ενημερώνεται για την κατάσταση διαλείψεων στο κανάλι με τη μικρότερη
δυνατή επιβάρυνση, όσον αϕορά την προσαύξηση παρεμβολής, εϕαρμόζοντας εξά-
πλωση στο πεδίο του χρόνου το οποίο είναι ίσο με τη διάρκεια ενός μικροστοιχείου
(chip) CSF . Επιπλέον, κάθε χρήστης κατέχει ένα προσωπικό αναγνωριστικό που
συσχετίζεται άμεσα με ένα μοναδικό ζεύγος My ×NP , όπου χρησιμοποιείται προς
τη μετάδοση των αντίστοιχων κωδίκων CP .

Ο στόχος της ανωτέρω στρατηγικής είναι η απομόνωση των τόνων σηματοδο-
σίας μεταξύ των διαϕορετικών χρηστών που εισέρχονται στη ϕάση ανίχνευσης,
με χρήση του διαϕορισμού των δύο διαστάσεων που διέπουν ένα δεδομενόρρευμα
OFCDM. Συνεπώς, ο δέκτης αναγνωρίζει τον εκάστοτε χρήστη με τον εντοπισμό
της θέσης του αντίστοιχου CP , κατά τη διάρκεια της λήψης. Επίσης, με την εϕαρ-
μογή του προτεινόμενου CP , μία συνολική αποδοτικότητα ισχύος επιτυγχάνεται
στο σύστημα καθώς επίσης ενισχύεται το κέρδος διαϕορισμού πολλαπλών χρη-
στών. Αξίζει να σημειωθεί ότι ένα ενδεχόμενο συμβάν σύγκρουσης πληροϕοριώ-
ν/δεδομένων/σηματοδοσίας αποϕεύγεται πλήρως, με τη χρήση του προτεινόμενου
μηχανισμού μετάδοσης.

Κατά τη διάρκεια της ϕάσης δεδομένων, όλοι οι χρήστες/αποστολείς που ανή-
κουν σε μία συγκεκριμένη ομάδα υποϕερόντων εκμεταλλεύονται το διαϕορισμό
του καναλιού στα πεδία της συχνότητας και του χρόνου. Ο κάθε χρήστης, πλέον,
χρησιμοποιεί τον προσωπικό του CSF , ο οποίος είναι διαθέσιμος στο δέκτη, εκ
των προτέρων. Μετέπειτα, ο εκάστοτε χρήστης συνεχίζει να μεταδίδει μερικά τε-
μάχια της πληροϕορίας προς αποστολή σε όλα τα επακόλουθα δεδομενορρεύματα
OFCDM, στο αντίστοιχο Gy, έως ότου ολοκληρωθεί η αποστολή της συνολικής
πληροϕορίας. Η εικόνα 7.1 απεικονίζει ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα του προ-
τεινόμενου μηχανισμού μετάδοσης 2D-OFCDM, όταν CSF = 8× 4.

7.2.2 Μεθοδολογία λήψης

Το συνολικό λαμβανόμενο σήμα εκϕράζεται ως

r(t) =
√
2ϵc

{ K∑
k=1

∑
j

bkj

M∑
m=1

vkj,mα
k
j,mc

F (k)
j,m Λk

j,m

N∑
n=1

c
T (k)
j,m,np[t− (jN + n)Tc]

+
K′∑
k′=1

M∑
m=1

vk
′

j,mα
k′
j,mc

F (k′)
j,m Λk′

j,m

N∑
n=1

c
T (k′)
j,m,np[t− (jN + 1)Tc]

}
+ n(t), (7.2)
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Σχήμα 7.1: Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα του προτεινόμενου μηχανισμού μετάδο-
σης 2D-OFCDM με 128 υποφέροντες, όταν CSF = 8× 4.

όπου (.)′, Tc, ϵc και p[.] υποδηλώνουν ένα στιγμιότυπο ανίχνευσης, τη διάρκεια του
μικροστοιχείου, την ισχύ του μικροστοιχείου και ένα ϕίλτρο σχημάτωσης τετρα-
γωνικών παλμών, αντίστοιχα. Θεωρώντας διαμόρϕωση σημάτων BPSK, ισχύει ότι
bkj = ±1, j ∈ ℵ. Ο όρος αk

j,m εκϕράζει το πλάτος της διάλειψης Rayleigh για τον
m-στο υποϕέροντα του k-στου χρήστη, κατά τη διάρκεια μετάδοσης του j-στου
δυϕίου. Επίσης, ισχύει ότι Λk

j,m = cos(ωmt + ϕ
(k)
j,m), ενώ τα ωm και ϕ(k)j,m υποδηλώ-

νουν την m-στη συχνότητα υποϕέροντα και την αντίστοιχη ολίσθηση ϕάσης (που
προκαλείται από το κανάλι) του ληϕθέντος σήματος για τον k-στο χρήστη. Τα
μικροστοιχεία PN στα πεδία της συχνότητας και του χρόνου δίνονται, αντίστοιχα,
ως cF (.) και cT (.). Η παράμετρος vkj,m = 1 αν και μόνο αν m ∈ Gy . Στην αντίθετη
περίπτωση, όπου m /∈ Gy, ισχύει ότι vkj,m = 0. Τέλος, n(t) είναι ο θόρυβος AWGN,
με ϕασματική πυκνότητα ισχύος διπλής πλευράς No/2.
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Προκειμένου να πραγματοποιηθεί με ακρίβεια η αποκωδικοποίηση των δεδομέ-
νων ενός χρήστη, για παράδειγμα του χρήστη 1, το λαμβανόμενο σήμα ανακτάται
στη ζώνη βάσης (baseband) πολλαπλασιάζοντάς το με

√
2cos(ωmt− ϕ(1)j,m), ακολου-

θούμενο από το κατάλληλο χαμηλοπερατό ϕιλτράρισμα. Επιπλέον, η συνεισϕορά
της παρεμβολής για το χρήστη 1 εκϕράζεται ως

I
(1)
j =

√
ϵc

{ ∑
k∈Gy

b
(k)
j

∑
m∈Gy

α
(1)
j,mα

(k)
j,mc

F (1)
j,m c

F (k)
j,m ∆k,1

ϕ

× 1

Tc

∫ (j+1)Tb

t=jTb

N∑
n=1

c
T (1)
j,m,nc

T (k)
j,m,np[t− (jN + n)Tc]dt

+
∑

k′∈Gy

∑
m∈Gy

α
(1)
j,mα

(k′)
j,mc

F (1)
j,m c

F (k′)
j,m ∆k′,1

ϕ

× 1

Tc

∫ (j+ 1
N
)Tb

t=jTb

N∑
n=1

c
T (1)
j,m,nc

T (k′)
j,m,np[t− (jN + 1)Tc]dt

}
, (7.3)

όπου ∆k,1
ϕ = ϕ

(k)
j,m − ϕ

(1)
j,m.

Εϕόσον τα δυϕία πληροϕορίας b(1)j έχουν μηδενική μέση τιμή, η ισχύς του σήμα-
τος προς αποκωδικοποίηση εκϕράζεται με τον υπολογισμό της αντίστοιχης διακύ-
μανσης ως

P
(1)
dj

= N2ϵc

(
A

(1)
j,m

)2
, (7.4)

όπου ισχύει ότι A(1)
j,m =

∑
m∈Gy

(α
(1)
j,m)2. Η ισχύς του θορύβου AWGN υπολογίζεται

ως
P (1)
nj

= NNo
∑

m∈Gy

(
α
(1)
j,m

)2
. (7.5)

Με βάση το θεώρημα του κεντρικού ορίου, η ισχύς του I
(1)
j μπορεί να προ-

σεγγιστεί ως μία Γκαουσιανή τυχαία μεταβλητή, η οποία παράγει ικανοποιητικά
αποτελέσματα για σχετικά αυξημένο αριθμό χρηστών και εκϕράζεται ως [125, 126]

P
(1)
ij

=
∑

m∈Gy

(α
(1)
j,m)2 ×

{
Nϵc(Ky − 1) E

[
(αy)

2
]
+

N∑
n=1

ϵcvn E
[
(αy)

2
]}

, (7.6)

όπου ισχύει ότι
E
[
(αy)

2
]
=

1

ByMy

∑
β∈By

∑
m∈Gy

(α(β)
y )2, (7.7)

By = K ′
Gy
∪KGy , (7.8)

και
K ′

Gy
∩KGy = ∅. (7.9)
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Οι όροι K ′
Gy

και KGy υποδηλώνουν το συνολικό αριθμό χρηστών που ανήκουν
στην ομάδα υποϕερόντων Gy, για τη ϕάση ανίχνευσης και τη ϕάση δεδομένων,
αντίστοιχα. Ως εκ τούτου, το SINR του k-στου χρήστη στην ομάδα Gy, κατά τη
διάρκεια μετάδοσης του j-στου δυϕίου, εκϕράζεται ως

γ
(k)
j,Gy

=
N2ϵc

∑
m∈Gy

(
α
(k)
m

)2
Nϵc(Ky − 1) E [(αy)2] +

∑N
n=1 ϵcvnE [(αy)2] +NNo

, (7.10)

όπου vn = 1 αν και μόνο αν εντοπιστεί ένας τόνος σηματοδοσίας κατά το n-στο
χρονικό στιγμιότυπο, αλλιώς ισχύει ότι vn = 0.

7.2.3 Ο προτεινόμενος μηχανισμός

Ο κύριος στόχος είναι η μεγιστοποίηση του γ(k)j,Gy
. Πιο συγκεκριμένα, ο προτεινό-

μενος μηχανισμός περιγράϕεται αναλυτικά στα ακόλουθα βήματα:

Βήμα 1: Κατά τη διάρκεια ενός δεδομενορρεύματος OFCDM, ο δέκτης ελέγχει
την ύπαρξη κάποιου τόνου σηματοδοσίας ∀n ∈ (0, N ] σε κάθε ομάδα υπο-
ϕερόντων Gy, όπου y ∈ (0, Y ]. Στην περίπτωση ύπαρξης κάποιου τόνου,
καταγράϕεται το εν λόγω συμβάν σηματοδοσίας ως Gy(n), αναγνωρίζοντας,
ταυτοχρόνως, τον αντίστοιχο k′-στο χρήστη.

Βήμα 2: Με βάση την εξίσωση 7.10, ο δέκτης υπολογίζει το γ
(k)′

Gy
∀y, k′, το οποίο

εκϕράζεται ως

γ
(k)′

Gy
=

N2ϵc
∑

m∈Gy

(
α
(k)′
m

)2
NϵcKy E [(αy)2] +

∑N
n=1 ϵcv

(k)′
n E [(αy)2] +NNo

, (7.11)

όπου v
(k)′
n = 1 αν και μόνο αν εντοπιστεί ένας τόνος σηματοδοσίας κατά το

n-στο χρονικό στιγμιότυπο της ομάδας υποϕερόντων Gy (καθώς εξαιρείται
από τον εν λόγω υπολογισμό ο υπό εξέταση k′-στος χρήστης, δηλαδή ισχύει
ότι v(k)

′
n = 1, ∀(.)′ ̸= (k)′), ενώ v

(k)′
n = 0 στην αντίθετη περίπτωση. Μετέπειτα,

ο δέκτης υπολογίζει το γ
(k)′

Gmax
= max[γ

(k)′

G1
, γ

(k)′

G2
, ..., γ

(k)′

GY
], όπου max[.] είναι ο

τελεστής μεγιστοποίησης.

Βήμα 3: Κατά τη διάρκεια λήψης του επόμενου δεδομενορρεύματος OFCDM, ο
δέκτης υποδεικνύει στον k′-στο χρήστη το G

(k)′
max αποστέλλοντας έναν τόνο

σηματοδοσίας στο Gmax(n). Το G
(k)′
max υποδηλώνει τη βέλτιστη ομάδα υπο-

ϕερόντων για το συγκεκριμένο χρήστη (και, συνεπώς, για τους υπόλοιπους
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χρήστες που ανήκουν στη ϕάση δεδομένων), προς χρησιμοποίηση για την
αποστολή δεδομένων που θα ακολουθήσει.

Βήμα 4: Μετέπειτα, ο k′-στος χρήστης εισέρχεται στη ϕάση δεδομένων, αποστέλ-
λοντας την αντίστοιχη πληροϕορία στο δέκτη, χρησιμοποιώντας την ομάδα
υποϕερόντων Gmax και το προσωπικό του αναγνωριστικό CSF σε όλα τα
επακόλουθα δεδομενορρεύματα OFCDM, έως ότου ολοκληρωθεί η μετάδοση
της συνολικής πληροϕορίας. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο δέκτης γνωρίζει εκ των
προτέρων το ανωτέρω αναγνωριστικό (κωδικοποίηση εξάπλωσης) και εϕόσον
περιμένει τη λήψη δεδομένων από το συγκεκριμένο χρήστη στο Gmax, η απο-
κωδικοποίηση πραγματοποιείται με ακρίβεια.

Έστω ότι ξ είναι ο αριθμός των διαδοχικών δεδομενορρευμάτων OFCDM, που
απαιτούνται για την ολοκλήρωση της μετάδοσης της συνολικής πληροϕορίας.
Η διάρκεια μετάδοσης της εν λόγω ριπής δεδομένων μπορεί να εκϕραστεί ως
ξ ×MTb(= ξ ×MNTc). Ως εκ τούτου, με την υιοθέτηση του προτεινόμενου μη-
χανισμού, η αντίστοιχη διάρκεια της ριπής δεδομένων δίνεται ως (ξ + 2) ×MTb.
Τα δύο επιπλέον δεδομενορρεύματα OFCDM προκύπτουν από την εϕαρμογή της
ανωτέρω διαδικασίας. Πιο συγκεκριμένα, ένα δεδομενόρρευμα είναι απαραίτητο
για την αποστολή/λήψη των τόνων σηματοδοσίας (Βήμα 1) και άλλο ένα χρειά-
ζεται προκειμένου να πραγματοποιηθεί η διαδικασία βελτιστοποίησης (Βήμα 3).
Επίσης, για αρκετά αυξημένες τιμές του ξ, όπου αποτελεί μία συνθήκη που συ-
ναντάται συχνά σε ρεαλιστικές εϕαρμογές, το κόστος επιβάρυνσης σηματοδοσίας
μπορεί να θεωρηθεί ασήμαντο.

7.3 Αξιολόγηση επίδοσης

Στην ενότητα αυτή, αξιολογείται η επίδοση του προτεινόμενου αλγορίθμου υπό
το πρίσμα δύο εκ των πλέον σημαντικών μετρικών στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά
συστήματα, το BER και η πιθανότητα διακοπής λειτουργίας.

7.3.1 Αξιολόγηση επίδοσης του ρυθμού σϕαλμάτων δυϕίου

Ο ρυθμός σϕαλμάτων δυϕίου (BER) του προτεινόμενου μηχανισμού μετάδοσης
αξιολογείται μέσω σειράς προσομοιώσεων τύπου Monte Carlo. Το εύρος ζώνης του
συστήματος OFCDM είναι 20 MHz, αποτελούμενο από 128 υποϕέροντες. Επιπλέον,
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Σχήμα 7.2: Επίδοση του BER σε ποικίλες συνθήκες SNR, για 32 χρήστες και διαφορε-
τικές κωδικοποιήσεις εξάπλωσης.

το σύστημα μπορεί να υποστηρίξει μέχρι 32 χρήστες, ταυτοχρόνως. Η άϕιξη δεδο-
μένων προς αποστολή σε κάθε χρήστη μοντελοποιείται ως μία διαδικασία Poisson,
ενώ το μέγεθος ριπής ορίζεται ως 106 δυϕία. Εϕόσον το σχήμα διαμόρϕωσης θεω-
ρείται ότι είναι BPSK, στο κεϕάλαιο αυτό, η πιθανότητα BER του k-στου χρήστη,
δίνεται ως

Pe(k) , Q

(√
2γ

(k)
Gy

)
, (7.12)

όπου το γ
(k)
Gy

αντικατοπτρίζει το μέσο όρο των επιμέρους γ
(k)
j,Gy

. Στην εικόνα 7.2
απεικονίζονται οι επιδόσεις του προτεινόμενου μηχανισμού (probing scheme) και
του συμβατικού τρόπου μετάδοσης OFCDM [125, 126] (no probing scheme). Ως
ενδεικτικό παράδειγμα, μοντελοποιούνται δύο περιπτώσεις κωδικοποίησης, για
CSF = 16× 4 και CSF = 8× 8, αντίστοιχα. Είναι ϕανερό ότι η δεύτερη περίπτωση
επιϕέρει καλύτερη επίδοση BER και στις δύο προσεγγίσεις μετάδοσης OFCDM, γε-
γονός που οϕείλεται στο υψηλότερο κέρδος διαϕορισμού των πολλαπλών χρηστών,
της συχνότητας και του χρόνου (εϕόσον υιοθετείται η στρατηγική ομαδοποίησης
των υποϕερόντων). Ο προτεινόμενος μηχανισμός υπερέχει έναντι του αντίστοιχου
συμβατικού καθώς διαπιστώνεται ένα κέρδος της τάξης των 2.5dB, όπου αποτελεί
ένα επακόλουθο της μεθοδολογίας σηματοδοσίας.

Αξίζει να σημειωθεί ότι το ανωτέρω κέρδος στην επίδοση του συστήματος συ-
σχετίζεται άμεσα με τη δομή των κωδίκων CP . Ο σχεδιασμός των στιγμιοτύπων
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CP μονής στήλης, όπως περιγράϕηκε αναλυτικά στην προηγούμενη ενότητα, εξι-
σορροπεί αποτελεσματικά την αντιστάθμιση μεταξύ του κέρδους διαϕορισμού των
πολλαπλών χρηστών και την ανθεκτικότητα στα σϕάλματα, υπό ημι-στατικές συν-
θήκες διαλείψεων στο κανάλι.

7.3.2 Πιθανότητα διακοπής λειτουργίας

Η πιθανότητα διακοπής ορίζεται ως την πιθανότητα του στιγμιαίου SNR να είναι
χαμηλότερο από ένα κατώϕλι ισχύος, γth, καθώς εκϕράζεται ως

Pout , Pr(γ ≤ γth) =
∫ γth

0
fγ(γ)dγ = Fγ(γth), (7.13)

όπου fγ(.) και Fγ(.) υποδηλώνουν την PDF και την CDF του στιγμιαίου SNR,
αντίστοιχα. Εϕόσον, στο κεϕάλαιο αυτό, το γ(.) συσχετίζεται άμεσα με το άθροι-
σμα συγκεκριμένων i.i.d. Rayleigh παραμέτρων διάλειψης, ο αριθμός των οποίων
εξαρτάται από το μέγεθος του My, χρησιμοποιείται μία ακριβής προσέγγιση [128]
προκειμένου να εκτιμηθεί η fγ(.), η οποία εκϕράζεται ως

fγ(γ) ≃
γ2My−1e

− γ2

2ζ

2My−1ζMy(My − 1)!
− (γ − α2)

2My−2e
−α1(γ−α2)

2

2ζ

2My−1ζ( ζ
α1
)My(My − 1)!

× α0[ζ(2Myγ − α2)− α1γ(γ − α2)
2]. (7.14)

όπου ζ = σ
My

[(2My − 1)!!]1/My , σ είναι η παράμετρος μορϕοποίησης της κατανομής
και (2My − 1)!! = (2My − 1)(2My − 3) · · · 3 · 1. Οι σταθερές α0, α1 και α2 χρησιμο-
ποιούνται ώστε να ενισχυθεί η ακρίβεια της εν λόγω προσέγγισης και καθορίζονται
από το μέγεθος του My . Ως εκ τούτου, χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις 7.13 και 7.14,
προκύπτει ότι

Fγ(γth) ≃ 1− e−
γ2th
2ζ

My−1∑
m=0

(
γ2
th
2ζ

)m
m!

− γth
α0(γth − α2)

2My−1e−
α1(γth−α2)

2

2ζ

2My−1
(

ζ
α1

)My

(My − 1)!

, (7.15)

Η εικόνα 7.3 απεικονίζει την πιθανότητα διακοπής για ποικίλες τιμές συστημι-
κού SNR. Οι τιμές των σταθερών που χρησιμοποιήθηκαν στα εν λόγω αριθμητικά
αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 7.1 (αναλυτική απεικόνιση των τιμών
αυτών, σε μεγαλύτερο εύρος, παρουσιάζεται στη μελέτη [128, Πίνακας I]). Όπως
απεικονίζεται, η πιθανότητα διακοπής επηρεάζεται περισσότερο δραστικά με την
αύξηση του My, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις χαμηλού SNR, όσον αϕορά το κανο-
νικοποιημένο κατώϕλι διακοπής (γth/γGy

). Το γεγονός αυτό παρατηρείται διότι
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Σχήμα 7.3: Η πιθανότητα διακοπής λειτουργίας σε ποικίλες τιμές κανονικοποιημένου
κατωφλίου διακοπής (γth/γGy

), για διαφορετικές τιμέςMy και σ.

Πίνακας 7.1: Οι τιμές των σταθερών που χρησιμοποιήθηκαν στην προσέγγιση της εξ.
7.15

Μέγεθος My α0 α1 α2

8 0.0257 0.1172 0.9491
16 0.0291 0.0133 0.9338

όσο αυξάνεται το My ενισχύεται το κέρδος διαϕορισμού στο πεδίο τη συχνότη-
τας με το κόστος του χαμηλότερου κέρδους διαϕορισμού πολλαπλών χρηστών και
αντιστρόϕως.

7.4 Ανακεϕαλαίωση

Στο κεϕάλαιο αυτό αναλύθηκε και αξιολογήθηκε μία νέα τεχνική μετάδοσης για
συστήματα OFCDM με χρήση της δισδιάστατης κωδικοποίησης εξάπλωσης (2D-
OFCDM) με βάση την οποία ο δέκτης ελέγχει την πρόσβαση και την ανάθεση
ραδιοπόρων του συστήματος στους χρήστες. Χρησιμοποιήθηκε η στρατηγική ομα-
δοποίησης των υποϕερόντων, όπου η ανάθεση των εν λόγω υποϕερόντων στους
χρήστες βασίζεται στο βαθμό διάλειψης του σήματος στο δέκτη και την επιϕόρ-
τιση του καναλιού. Ο προτεινόμενος μηχανισμός βασίζεται στη διεκπεραίωση δύο
διαδοχικών ϕάσεων μετάδοσης, τη ϕάση ανίχνευσης (σηματοδοσίας) και τη ϕάση
δεδομένων (αποστολή πληροϕοριών). Τα αριθμητικά αποτελέσματα έδειξαν ότι ο
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προτεινόμενος μηχανισμός μετάδοσης υπερέχει σε ανθεκτικότητα σϕαλμάτων και
αξιοπιστία έναντι του συμβατικού τρόπου μετάδοσης 2D-OFCDM καθώς το κέρδος
που προκύπτει είναι της τάξης των 2.5dB.



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς

Κεϕάλαιο 8

Συμπεράσματα και μελλοντική
έρευνα

Περίληψη

Στο κεϕάλαιο αυτό συγκεντρώνονται τα σημαντικότερα επιστημονικά ευρήματα
της διατριβής καθώς επίσης ανακεϕαλαιώνεται η συνεισϕορά της. Επίσης, παρου-
σιάζονται κάποιες γενικές κατευθύνσεις για περαιτέρω έρευνα.

115
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8.1 Συμπεράσματα

Η μελέτη της διατριβής εντάσσεται στην ερευνητική περιοχή των ασύρματων
τηλεπικοινωνιακών συστημάτων όταν η μετάδοση επιτυγχάνεται με χρήση της ορ-
θογωνικής πολυπλεξίας στα πεδία της συχνότητας, του χώρου, της κωδικοποίησης
και υβριδικές προσμίξεις αυτών. Αρχικά, εισάγεται το πρόβλημα της παρεμβολής
στα συστήματα αυτά, το οποίο αποτελεί έναν από τους πλέον κατασταλτικούς
παράγοντες προς τη διατήρηση ή/και τη βελτίωση της ποιότητας πληθώρας σύγ-
χρονων υπηρεσιών. Στη συνέχεια οριοθετούνται οι στόχοι της διατριβής προς την
αντιμετώπιση του συγκεκριμένου ϕαινομένου, με έμϕαση τη δεκτοκεντρική προ-
σέγγιση. Πιο συγκεκριμένα, η τεχνική SIC, ο έλεγχος πρόσβασης και η διαχείριση
συστημικών ραδιοπόρων, από την πλευρά του δέκτη, αποτελούν το αντικείμενο
μελέτης της παρούσας διατριβής. Τα κριτήρια με βάση τα οποία καθορίστηκε ο
σχεδιασμός και η αξιολόγηση των επιμέρους τεχνικών που αναλύθηκαν εκτενώς
στα προηγούμενα κεϕάλαια είναι: η αποδοτική χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης,
η μείωση της σηματοδοσίας μεταξύ του πομπού και του δέκτη, η ενίσχυση της
αξιόπιστης μετάδοσης σε επίπεδα σϕαλμάτων και η μείωση της συνολικής υπολο-
γιστικής πολυπλοκότητας του συστήματος.

Στα πλαίσια των προαναϕερθέντων στόχων πραγματοποιήθηκε μία πλήρης κα-
ταγραϕή των σημαντικότερων τεχνικών SIC, τα οποία εϕαρμόζονται σε συστήματα
MIMO-OF(C)DM. Η ανάλυση και η αξιολόγηση των τεχνικών αυτών έγινε με βάση
το δείκτη PCT (αντιστάθμιση πολυπλοκότητας-επίδοσης), ο οποίος καθορίζει τη
συνολική αποδοτικότητα του δέκτη. Η υιοθέτηση προηγμένων μεθοδολογιών επε-
ξεργασίας σήματος, μέσω της αποδόμησης LDLH ή QR, καθώς επίσης η παραμε-
τροποίηση του πίνακα καναλιού με χρήση των κατάλληλων παραθύρων ολίσθησης
αποτελούν τις ουσιαστικότερες κατευθύνσεις προς τη βελτιστοποίηση του δείκτη
PCT.

Επιπλέον, προτάθηκε μία νέα υβριδική τεχνική SIC σε συστήματα MIMO-OFDM,
η οποία χρησιμοποιεί τους εξισορροπητές ZF και MMSE, από κοινού, μέσω ενός
κατάλληλου μηχανισμού μεταγωγής. Η λειτουργία του εν λόγω μηχανισμού και συ-
νεπώς η διαδικασία της μεταγωγής επηρεάζει άμεσα τον τρόπο ανίχνευσης, αποκω-
δικοποίησης και ακύρωσης παρεμβολών, κατά τη λήψη του σήματος. Η απόϕαση
μεταγωγής μεταξύ των δύο εξισορροπητών βασίζεται στην τιμή ενός κατωϕλίου. Ως
εκ τούτου, ο προσδιορισμός του κατωϕλίου αυτού είναι ιδιαίτερα σημαντικός για
τη συνολική επίδοση του δέκτη, σε επίπεδα PCT. Δύο διαϕορετικές μεθοδολογίες
προτάθηκαν στη διατριβή αυτή. Στην πρώτη περίπτωση, η τιμή του κατωϕλίου
ισούται με το μέσο στιγμιαίο πλάτος του ληϕθέντος σήματος. Η συγκεκριμένη
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στρατηγική επιϕέρει ελάχιστη επιβάρυνση στη συνολική πολυπλοκότητα του δέ-
κτη ενώ θέτοντας το κατάλληλο μεταβλητό βάρος στην τιμή αυτή προκύπτουν
διαϕορετικές διαβαθμίσεις PCT. Επίσης, η υιοθέτηση του ανωτέρω προσδιορισμού
κατωϕλίου ενδείκνυται όταν το σήμα υπόκειται σε αργές διαλείψεις κατά τη με-
τάδοση στο ασύρματο κανάλι. Στη δεύτερη περίπτωση, η τιμή του κατωϕλίου (και
συνεπώς ο μηχανισμός μεταγωγής) ορίζεται με βάση τη διαϕορετική εργοδική χω-
ρητικότητα καναλιού που μπορεί να υποστηρίξουν οι δύο εξισορροπητές και τις
απαιτήσεις των χρηστών του συστήματος. Η στρατηγική αυτή κρίνεται σκόπιμο να
χρησιμοποιείται όταν το σήμα υπόκειται σε ταχείες διαλείψεις κατά τη μετάδοση
στο ασύρματο κανάλι.

Η αξιολόγηση επίδοσης της τεχνικής SIC, υπό το πρίσμα της θεωρητικής ανάλυ-
σης, αποτελεί επίσης ένα πολύ ενδιαϕέρον ερευνητικό θέμα. Ωστόσο, η θεωρητική
μελέτη της εν λόγω τεχνικής είναι αρκετά περιορισμένη στην ανοιχτή βιβλιογραϕία
μέχρι στιγμής, κυρίως εξαιτίας της περίπλοκης λειτουργίας της, ενώ περιορίζεται
σε διαλείψεις τύπου Rayleigh θεωρώντας μία τέλεια αποκωδικοποίηση σε κάθε
βήμα ακύρωσης. Οι παραδοχές/υποθέσεις αυτές δεν ανταποκρίνονται πάντοτε σε
ρεαλιστικές συνθήκες, κατά τις οποίες οι διαλείψεις στο κανάλι μπορεί να μην
περιγράϕονται αποτελεσματικά μόνο με την κατανομή Rayleigh καθώς η διάδοση
του σϕάλματος αποτελεί ένα πιθανό ενδεχόμενο. Στην παρούσα διατριβή, παρου-
σιάζεται μία θεωρητική ανάλυση της τεχνικής SIC για συστήματα MIMO, όπου
οι διαλείψεις στο κανάλι είναι τύπου Nakagami-m, γενικεύοντας με τον τρόπο
αυτό την περίπτωση Rayleigh, καθώς επίσης η πιθανή διάδοση σϕάλματος της
SIC λαμβάνεται υπόψη. Τα οϕέλη που προκύπτουν είναι η εξαγωγή καινοτομικών
μαθηματικών εκϕράσεων κλειστού τύπου για τα όρια του μέσου σϕάλματος και
της πιθανότητας διακοπής λειτουργίας, όταν το σύστημα υποστηρίζει δύο κεραιο-
στοιχεία στον πομπό και πολλαπλά κεραιοστοιχεία στο δέκτη. Στα αποτελέσματα
αυτά υπολογίζεται η πιθανότητα διάδοσης σϕάλματος μεταξύ των διαδοχικών βη-
μάτων της SIC και αναλύεται η συνεισϕορά της στα προαναϕερθέντα στατιστικά
επίδοσης του συστήματος.

Εκτός από την τεχνική SIC, η προσαρμογή του ελέγχου πρόσβασης μέσω της κα-
τάλληλης διαχείρισης συστημικών ραδιοπόρων αποτελεί έναν εξίσου καθοριστικό
παράγοντα προς την αντιμετώπιση των παρεμβολών στις σύγχρονες ασύρματες
τηλεπικοινωνίες. Στην παρούσα διατριβή προτείνεται ένας νέος δεκτοκεντρικός
αλγόριθμος ελέγχου πρόσβασης για συστήματα OFCDM πολλαπλής πρόσβασης,
όπου η μετάδοση της πληροϕορίας, η ανάθεση ραδιοπόρων στους επιμέρους χρή-
στες και η μείωση των παρεμβολών πραγματοποιούνται από την πλευρά του δέκτη.
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Επιπλέον, περιγράϕεται και αναλύεται η αρχιτεκτονική και η επίδοση του αλγο-
ρίθμου αυτού, καθώς επίσης αποδεικνύεται ότι υπερέχει σε επίπεδα PCT σε σχέση
με τις συμβατικές μεθοδολογίες μετάδοσης OFCDM.

8.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα

Με την εκπόνηση της παρούσας διατριβής απαντήθηκαν κάποια ερωτήματα στην
ερευνητική περιοχή των σύγχρονων ασύρματων τηλεπικοινωνιών και πιο συγκεκρι-
μένα στην αντιμετώπιση παρεμβολών. Τα αποτελέσματα που εξήχθησαν κάλυψαν
ένα τμήμα των ερωτημάτων αλλά ταυτόχρονα δημιούργησαν και μια σειρά άλλων.
Τα πιο σημαντικά συνοψίζονται παρακάτω.

• Ένα πολύ ενδιαϕέρον ερευνητικό θέμα, σε συνέχεια του πέμπτου κεϕαλαίου,
είναι η ανάπτυξη μηχανισμών μεταγωγής σε δέκτες SIC, συστημάτων MIMO-
OFCDM, με χρήση της υβριδικής εξισορρόπησης καναλιού για την ανίχνευση
του σήματος. Ο σχεδιασμός και η μοντελοποίηση του κατωϕλίου μεταγωγής,
θα μπορούσε να βελτιώσει περαιτέρω την αποδοτικότητα του δέκτη, στα
συστήματα αυτά.

• Άλλο ένα ανοικτό, αλλά ταυτόχρονα αρκετά περίπλοκο, θέμα προς έρευνα
είναι η θεωρητική ανάλυση επίδοσης της τεχνικής MMSE-SIC, σε συστήματα
ενός ή πολλαπλών κεραιοστοιχείων στον πομποδέκτη. Η εν λόγω μελέτη
αποτελεί επέκταση του έκτου κεϕαλαίου, στο οποίο μελετήθηκε η επίδοση
δεκτών ZF-SIC.

• Τέλος, η μοντελοποίηση, ο σχεδιασμός και η ανάλυση επίδοσης της τεχνικής
SIC καθώς και του ελέγχου πολλαπλής πρόσβασης όταν το σήμα υπόκειται σε
σύνθετες διαλείψεις (μικρής και μεγάλης κλίμακας) αποτελεί ένα άλλο ενδια-
ϕέρον ερευνητικό θέμα. Χαρακτηριστικά παραδείγματα των κατανομών που
περιγράϕουν αποτελεσματικά τις εν λόγω διαλείψεις περιγράϕονται αποτε-
λεσματικά από τις κατανομές K, γενικευμένη K και εκτεταμένη γενικευμένη
K [129, 130, 131].

Οι ανωτέρω προτάσεις αναμένεται να βελτιώσουν τις μεθοδολογίες που χρησιμο-
ποιούνται για την αντιμετώπιση των παρεμβολών στις σύγχρονες τηλεπικοινωνίες
και, ως εκ τούτου, αποτελούν άμεσο ερευνητικό στόχο του συγγραϕέα της παρού-
σας διατριβής.
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