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Περίληψη

Αντικείμενο της διατριβής αποτελεί η ανάπτυξη καινοτόμων τεχνικών Ιεραρχικής και
Χωρικής διαμόρφωσης με σκοπό τη βελτίωση της επίδοσης των συστημάτων ασυρμάτων
επικοινωνιών ως προς τη μέση πιθανότητα λάθους (Average Bit Error Probability, ABEP).

Στο Κεφάλαιο 1 μελετάται η ιεραρχική διαμόρφωση (hierarchical modulation, HM) ως η
πλέον διαδεδομένη μεταξύ των τεχνικών κωδικοποίησης υπέρθεσης (superposition coding).
Οι τεχνικές αυτές επιτυγχάνουν άνιση προστασία έναντι λαθών (unequal error protection,
UEP) κατά την ταυτόχρονη εκπομπή ροών διαφορετικής προτεραιότητας. Μετά την επισκό-
πηση της σχετικής βιβλιογραφίας με παράλληλη αναφορά στα διεθνή πρότυπα τα οποία εν-
σωματώνουν ιεραρχική διαμόρφωση, προτείνεται ένα σχήμα ιεραρχικής διαμόρφωσης χρο-
νικής ολίσθησης μεταξύ των διαμορφωμένωνψηφίων της ροής υψηλής προτεραιότητας (high
priority, HP) ως προς τα διαμορφωμέναψηφία της ροής χαμηλής προτεραιότητας (low priority,
LP). Το σχήμα επιτυγχάνει βελτίωση της μέσης πιθανότητας λάθους της ροής HP. Στη συ-
νέχεια μελετάται η εφαρμογή ιεραρχικής διαμόρφωσης για τη μεγιστοποίηση της μέσης φα-
σματικής απόδοσης ενός ασυρμάτου συστήματος ευρυεκπομπής.

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η πλατφόρμα (test-bed) ψηφιακών επεξεργαστών σήμα-
τος (digital signal processors, DSP) που υλοποιήθηκε στο εργαστήριο Ασυρμάτων Επικοι-
νωνιών (WiCom) του Ινστιτούτου Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του ΕΚΕΦΕ ”Δ”.
Με τη βοήθεια υποσυστήματος RF που λειτουργεί στη ζώνη συχνοτήτων ISM 2.4 GHz, η
πλατφόρμα χρησιμοποιήθηκε για την ασύρματη αποστολή εικόνας, η βελτίωση της ποιό-
τητας απεικόνισης της οποίας διαπιστώθηκε κατά την ανάκτηση της μέσω της εφαρμογής
ιεραρχικής διαμόρφωσης.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η χωρική διαμόρφωση (spatial modulation, SM) ως τε-
χνική χαμηλής πολυπλοκότητας για συστήματα MIMO νέας γενιάς. Μετά την επισκόπηση
της σχετικής βιβλιογραφίας, αναπτύσσεται ένα πλαίσιο για την αξιολόγηση της επίδοσης του
σχήματος μεταγωγής μετατόπισης χώρου (space shift keying, SSK) - που αποτελεί υποπε-
ρίπτωση της χωρικής διαμόρφωσης σε περιβάλλοντα γενικευμένων διαλείψεων. Συγκεκρι-
μένα, με τη χρήση ολοκληρωτικών μετασχηματισμών και ειδικών συναρτήσεων, διατυπώ-
νεται έκφραση κλειστής μορφής βασισμένη στο μετασχηματισμό Hankel για το άνω όριο
(upper bound) της μέσης πιθανότητας λάθους σε περιβάλλον επεκτεταμένων γενικευμένων
διαλείψεων K (extended generalized K, EGK). Επιπλέον, διατυπώνονται εκφράσεις κλει-
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στής μορφής για περιβάλλον γενικευμένων διαλείψεων K (generalized K, GK) και διαλεί-
ψεων Nakagami που αποτελούν υποπεριπτώσεις των διαλείψεων EGK. Η θεωρητική ανά-
λυση επεκτείνεται στη διατύπωση αναλυτικών εκφράσεων για το κέρδος κωδικοποίησης και
το διαφορικό κέρδος στα ανωτέρω περιβάλλοντα διαλείψεων. Αυτές οι σχέσεις χρησιμο-
ποιούνται για τη διατύπωση έκφρασης κλειστής μορφής για την ασυμπτωτική συμπεριφορά
της μέσης πιθανότητας λάθους δεκτών SM MIMO.

Το Κεφάλαιο 4 μελετά την ανάπτυξη τεχνικών άνισης προστασίας έναντι λαθών σε σχή-
ματα χωρικής διαμόρφωσης, όπου η σχετική βιβλιογραφία έως σήμερα είναι ιδιαιτέρως πε-
ριορισμένη. Για την αντιμετώπιση της ανεπαρκούς επίδοσης του σχήματος SSK σε περι-
βάλλοντα διαλείψεων Rice, προτείνεται η ιεραρχική πολυσταθμική μεταγωγή μετατόπισης
χώρου (hierarchical multilevel SSK, HMSSK), η οποία αντιστοιχεί τα διαμορφωμένα ψη-
φία της ροής υψηλής προτεραιότητας σε διαφορετικό πλήθος ενεργών κεραιών, ενώ η ροή
χαμηλής προτεραιότητας διαμορφώνεται κατά SSK. Η διατριβή ολοκληρώνεται με τη με-
λέτη της δυνατότητας επίτευξης άνισης προστασίας έναντι λαθών μέσω συνδυαστικής δια-
μόρφωσης των ροών πληροφορίας των δύο επιπέδων προτεραιότητας στα πεδία του χώρου
και των σημάτων. Λαμβάνοντας υπόψη κατάλληλους περιορισμούς κατά την υπέρθεση των
συμβόλων που διαμορφώνονται στα δύο ανωτέρω πεδία, το σχήμα πολυσταθμικής μεταλ-
λαγής μετατόπισης χώρου συνδυάζεται με σχήμα ιεραρχικής διαμόρφωσης, οδηγώντας στο
προτεινόμενο σχήμα πολυσταθμικής ιεραρχικής χωρικής διαμόρφωσης (multilevel spatial
hierarchical modulation, MSHM).

Λέξεις κλειδιά: χωρική διαμόρφωση, μεταγωγή μετατόπισης χώρου, ιεραρχική διαμόρ-
φωση, περιβάλλοντα διαλείψεων, ψηφιακοί επεξεργαστές σήματος, μέση πιθανότητα λά-
θους, μέση φασματική απόδοση.



Abstract 

Hierarchical Modulation and Spatial Modulation Schemes under 

Generalized Fading Propagation Environments 
 

Author: Martin Zamkotsian 

 

This thesis deals with designing novel hierarchical modulation (HM) and spatial 

modulation (SM) schemes to improve the average bit error probability (ABEP) 

performance of wireless communication systems. 

In Chapter 1, the current State of the Art considering HM is presented. HM is the 

most popular representative of superposition coding, hence being incorporated in 

many IEEE standards. Note that superposition coding aims at providing unequal error 

protection (UEP) to streams of different priority that are jointly transmitted. Having 

studied the relevant bibliography, a layered offset hierarchical modulation scheme is 

proposed that shifts by half a symbol period the high priority (HP) modulated stream 

as to the low priority (LP) one. The proposed scheme is shown to enhance the HP 

error performance. Finally, the application of HM in a broadcast scenario is studied 

aiming at maximizing the average spectral efficiency. 

Chapter 2 presents the digital signal processors (DSP) test-bed that has been 

implemented in the Wireless Communications Laboratory (WiCom) of the Institute of 

Informatics and Telecommunications NCSR Demokritos. By employing an RF 

subsystem operating in the ISM band of 2.4 GHz, the test-bed is used for the wireless 

transmission of a gray-scale picture. It is shown that the application of hierarchical 

modulation enhances the depiction quality of the received image. 

Chapter 3 presents the State of the Art for spatial modulation that is a promising 

low-complexity candidate for next generation MIMO systems. Having studied the 

relevant bibliography, a new framework for the ABEP performance of space shift 

keying (SSK) - being a subcase of SM - is developed. Specifically, a closed-form 

expression for the ABEP upper bound of extended generalized K (EGK) fading 

channels is derived based on the Hankel transform, employing integral transforms 

along with special functions. Special cases of EGK include generalized K (GK) and 

Nakagami fading, for which closed-form expressions are derived, as well. The 

theoretical analysis is extended to the derivation of analytical expressions concerning 

the coding gain and diversity gain for the considered fading environments. These 

expressions are finally employed to evaluate the asymptotic ABEP of SM MIMO 

receivers. 



In Chapter 4, the evaluation of UEP schemes for SM systems is studied, an open 

scientific area with little research contribution until today. To handle with the 

inadequate SSK performance under Rician fading, an hierarchical multilevel space 

shift keying (HMSSK) scheme is proposed, assigning the HP modulated bits to 

different numbers of active transmit antennas, whereas the LP stream is transmitted 

employing an SSK based scheme. The last issue studied in this PhD thesis is 

accomplishing UEP by jointly employing the spatial and signal domains for the 

modulation of the HP and LP streams. Taking into account specific constraints, 

multilevel space shift keying (MSSK) is combined with hierarchical modulation 

leading to the proposed multilevel spatial hierarchical modulation (MSHM) scheme. 

 

Keywords: spatial modulation, space shift keying, hierarchical modulation, fading 

channels, digital signal processors, average bit error probability, average spectral 

efficiency. 
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Κεφάλαιο 1

Ιεραρχική Διαμόρφωση

1.1 Εισαγωγή

Τα παραδοσιακά συστήματα ευρυεκπομπής χαρακτηρίζονται από αντισταθμιστική σχέση
μεταξύ της χωρητικότητας που είναι σε θέση να υποστηρίξουν και της μεγιστοποίησης της
περιοχής κάλυψης. Σε κάθε περίπτωση, υπό ευνοϊκές συνθήκες διάδοσης εφαρμόζονται δια-
μορφώσεις υψηλής τάξης σε συνδυασμό με υψηλού ρυθμού κώδικες με στόχο τη μεγιστοποί-
ηση της φασματικής απόδοσης. Αντιθέτως, εφαρμόζονται εύρωστα σχήματα διαμόρφωσης
2-PSK (BSPK) ή 4-PSK (QPSK) σε συνδυασμό με χαμηλού ρυθμού κώδικες όταν οι συν-
θήκες διάδοσης δεν είναι ευνοϊκές, ώστε να εξασφαλίζεται η κάλυψη όλων των χρηστών.
Η οικογένεια προτυποποίησης ψηφιακής ευρυεκπομπής βίντεο (digital video broadcasting,
DVB), τόσο για επίγειες όσο και για δορυφορικές επικοινωνίες, ενσωματώνει την τεχνική
προσαρμοστικής κωδικοποίησης και διαμόρφωσης (adaptive coding and modulation, ACM)
για τη διαχείριση της προαναφερθείσας σχέσης ανταλλαγής, μεταβάλλοντας διαμόρφωση
ή/και κωδικοποίηση μεταξύ διαφορετικών χρονικών πλαισίων (time division multiplexing,
TDM). Ωστόσο, η ανωτέρω θεώρηση ενός συστήματος ευρυεκπομπής αγνοεί τη διαφορο-
ποίηση των χρηστών που λαμβάνουν τις προσφερόμενες υπηρεσίες. Συγκεκριμένα, η ίδια
υπηρεσία ευρυεκπομπής προορίζεται για χρήστες που διαφέρουν ως προς την ισχύ λήψης
ανάλογα με τη θέση τους εντός της περιοχής κάλυψης, την υπολογιστική ισχύ των τερματι-
κών αλλά και το πλήθος των κεραιών λήψης. Έτσι, η επίδοση του συστήματος περιορίζεται
από τους χρήστες με την ελάχιστη ικανότητα επιτυχούς λήψης, με επακόλουθο την αδυνα-
μία επίτευξης υψηλών ρυθμών μετάδοσης από τα τερματικά υψηλότερων δυνατοτήτων. Επι-
πλέον, ο τύπος και η ποιότητα των υπηρεσιών που υποστηρίζει ένα σύστημα ευρυεκπομπής
περιορίζεται από την ικανότητα επιτυχούς λήψης των χρηστών περιορισμένων δυνατοτήτων.
Ως επακόλουθο, νέες υπηρεσίες βελτιωμένων προδιαγραφών ως προς την ποιότητα υπηρε-
σίας (quality of service, QoS) ενδέχεται να μην μεταδίδονται από το σύστημα ευρυεκπομπής
καίτοι θα μπορούσαν να λαμβάνονται από χρήστες με υψηλότερη επεξεργαστική ισχύ.

Για τη δίκαιη αντιμετώπιση των ετερογενών χρηστών από συστήματα ευρυεκπομπής
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έχει προταθεί η χρήση κωδικοποίησης υπέρθεσης (superposition coding) [1]. Η τεχνική αυτή
αποσκοπεί στην ταυτόχρονη μετάδοση περισσοτέρων ανεξάρτητων ροών πληροφορίας που
υπερτίθενται στην ίδια ζώνη συχνοτήτων. Οι διαφορετικές ροές πληροφορίας ενδέχεται να
αναφέρονται είτε σε διαφορετικές υπηρεσίες, έκαστη των οποίων χαρακτηρίζεται από τις
δικές της προδιαγραφές QoS, ή σε τμήματα πληροφορίας διαφορετικής προτεραιότητας που
ανήκουν στην ίδια υπηρεσία. Συγκεκριμένα, κατά την υπέρθεση των ροών διαφορετικής προ-
τεραιότητας αποδίδεται σε αυτές άνιση προστασία έναντι λαθών (unequal error protection,
UEP) που εισάγει ο δίαυλος κατά τη μετάδοση. Κατ’ αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται η ανά-
κτηση της πληροφορίας βασικού επιπέδου (basic layer, BL) από τους χρήστες περιορισμένης
ικανότητας ανίχνευσης - οι οποίοι αναφέρονται ως χρήστες με τερματικά περιορισμένων δυ-
νατοτήτων (low-end users) - ενώ οι χρήστες με μεγαλύτερη ικανότητα ανίχνευσης - οι οποίοι
αναφέρονται ως χρήστες με ισχυρά τερματικά (high-end users) - ανακτούν το σύνολο της με-
ταδιδόμενης πληροφορίας. Πλέον, με την ενσωμάτωση κωδικοποίησης υπέρθεσης, ένα σύ-
στημα ευρυεκπομπής εξασφαλίζει το συγχρονισμό του συνόλου των χρηστών με το σταθμό
βάσης ή σταθμό ευρυεκπομπής (broadcast station, BS), αποδίδοντας ταυτόχρονα υψηλούς
ρυθμούς μετάδοσης σε χρήστες με ισχυρά τερματικά. Παράλληλα, η κωδικοποίηση υπέρ-
θεσης υποστηρίζει την οπισθοστραφή συμβατότητα (backward compatibility) του συστήμα-
τος. Στην περίπτωση αυτή, η πληροφορία BL ενσωματώνει τις παραδοσιακές υπηρεσίες που
προορίζονται για το σύνολο των χρηστών, ενώ οι νέες υπηρεσίες ενσωματώνονται στην πλη-
ροφορία ενισχυτικού επιπέδου (enhancement layer, EL) που μπορεί να αξιοποιηθεί μόνο από
τερματικά που διαθέτουν λογισμικό που υποστηρίζει τις συγκεκριμένες εφαρμογές.

Οι κυριότερες από τις τεχνικές κωδικοποίησης υπέρθεσης είναι η ιεραρχική διαμόρφωση
(hierarchical modulation, HM) και η ενσωματωμένη πολυεπίπεδη κωδικοποίηση (embedded
multilevel coding). Η παρούσα διατριβή εστιάζεται στη μελέτη και πρόταση τεχνικών ιε-
ραρχικής διαμόρφωσης. Ιστορικά, η τεχνική HM προτάθηκε στο πλαίσιο ευρυεκπομπής ψη-
φιακής τηλεόρασης υψηλής ευκρίνειας (high definition TV, HDTV) [2] και βασίζεται στην
υπέρθεση διαφόρων ροών πληροφορίας σε κοινό αστερισμό, ο οποίος προσαρμόζεται για την
επίτευξη UEP. Όσον αφορά την ενσωματωμένη πολυεπίπεδη κωδικοποίηση, αυτή βασίζεται
στην απόδοση διαφορετικής κωδικοποίησης, άρα και διαφορετικού επιπέδου προστασίας για
την επίτευξη UEP για τις διάφορες ροές πριν την υπέρθεσή τους στον ίδιο αστερισμό [3–5].

1.2 Περιγραφή Σχημάτων Ιεραρχικής Διαμόρφωσης

Η ιεραρχική διαμόρφωση αποτελεί τεχνική του φυσικού στρώματος κατά την οποία πολ-
λαπλές ροές πληροφορίας διαμορφώνονται ξεχωριστά στο ίδιο σχήμα διαμόρφωσης. Σε κάθε
ροή αποδίδεται στη συνέχεια διαφορετικό κλάσμα της συνολικής ισχύος εκπομπής. Οι ροές
υπερτίθενται προκειμένου να μεταδοθούν στην ίδια φέρουσα συχνότητα. Ο τελικός αστε-
ρισμός που προκύπτει χαρακτηρίζεται ως ανομοιογενής (non-uniform) καθώς δεν διατηρεί
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Σχήμα 1.1: Αστερισμός ιεραρχικής διαμόρφωσης 4/16-HQAM σύμφωνα με το πρότυπο DVB-T

σταθερή την απόσταση μεταξύ γειτονικών σημείων. Τεχνικές ιεραρχικής διαμόρφωσης προ-
βλέπονται ως προαιρετική επιλογή στην οικογένεια προτύπων DVB για την υπέρθεση δύο
ροών πληροφορίας, της ροής υψηλής προτεραιότητας (high priority, HP) που αποτελεί την
πληροφορία BL και της ροής χαμηλής προτεραιότητας (low priority, LP) που αποτελεί την
πληροφορία EL. Συγκεκριμένα, η πληροφορία HP ενσωματώνεται στα περισσότερο σημα-
ντικά ψηφία (most significant bits, MSB), δηλαδή τα ψηφία στα οποία έχει αποδοθεί μεγαλύ-
τερο κλάσμα της συνολικής ισχύος εκπομπής. Πλέον, τα αντίστοιχα σημεία του αστερισμού
απέχουν περισσότερο μεταξύ τους από τα σημεία του αστερισμού που αντιστοιχούν στα λιγό-
τερο σημαντικά ψηφία (least significant bits, LSB) και μεταφέρουν την πληροφορία LP. Ένα
παράδειγμα του αστερισμού ιεραρχικής διαμόρφωσης 4/16-HQAM που έχει ενσωματωθεί
στο πρότυποDVB για επίγειες επικοινωνίες (DVBTerrestrial, DVB-T [6]) απεικονίζεται στο
Σχήμα 1.1, όπου ο συμβολισμόςMHP/M -HQAM σημαίνει την υπέρθεση στον ομοιόμορφο
αστερισμό MHP-QAM που διαμορφώνει τη ροή HP, του αντίστοιχου ομοιόμορφου αστερι-
σμού MLP-QAM για να προκύψει ο συνολικός αστερισμός τάξης M . Η σχέση που συνδέει
τα μεγέθηMHP ,MLP καιM είναι

MΗPMLP =M (1.1)

Το σχήμα ιεραρχικής διαμόρφωσης HQAM προσδιορίζεται από την παράμετρο διαμόρφω-
σης

α = d′1/d2 (1.2)

η οποία ορίζεται ως ο λόγος της ελάχιστης απόστασης 2d′1 μεταξύ γειτονικών σημείων του
αστερισμού που αντιστοιχούν σε διαφορετικά σύμβολα της ροής HP προς την αντίστοιχη
απόσταση 2d2 μεταξύ γειτονικών σημείων που αντιστοιχούν σε διαφορετικά σύμβολα της
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Σχήμα 1.2: Αστερισμός ιεραρχικής διαμόρφωσης 4/32-HAPSK σύμφωνα με το πρότυπο DVB-S2

ροής LP. Ο λόγος της ισχύος που αποδίδεται στον αστερισμό HP, PHP , προς την ισχύ που
αποδίδεται στον αστερισμό LP, PLP , εξαρτάται από το α μέσω της σχέσης

PHP/PLP = (α + 1)2 (1.3)

Αντίστοιχα με το πρότυπο DVB-T που αφορά τις επίγειες επικοινωνίες, στο πρότυπο DVB
για δορυφορικές επικοινωνίες δεύτερης γενιάς (DVB Satellite 2G, DVB-S2 [7]) προβλέπεται
ως προαιρετική επιλογή ιεραρχική διαμόρφωση APSK, ένα παράδειγμα της οποίας απεικο-
νίζεται στο Σχήμα 1.2. Τα σημεία του αστερισμού της 4/32-HAPSK βρίσκονται σε 3 ομό-
κεντρους κύκλους ακτίνων R1, R2 και R3 από μέσα προς τα έξω. Ως σχήμα που συνδυάζει
μεταγωγή φάσης με διαμόρφωση πλάτους, το 4/32-HAPSK χαρακτηρίζεται τόσο από τη γω-
νία απόκλισης 2θ που ορίζεται η μέγιστη γωνιακή απόσταση μεταξύ σημείων εντός του ίδιου
τεταρτημορίου, όσο και από τους λόγους των ακτίνων γ1 = R2/R1 και γ2 = R3/R1, των
οποίων το τετράγωνο δείχνει πόσες φορές μεγαλύτερη ισχύς αποδίδεται στα σημεία των εξω-
τερικών κύκλων έναντι του εσωτερικού. Σε σύγκριση με την ιεραρχική διαμόρφωσηHQAM,
όπου η απόδοση υψηλότερης ισχύος εκπομπής στην πληροφορία HP εξασφαλίζει την αυξη-
μένη προστασία της έναντι της πληροφορίας LP, στο σχήμα HAPSK η αυξημένη προστασία
της πληροφορίας HP έναντι της πληροφορίας LP επιτυγχάνεται με μείωση της γωνίας 2θ.

Ένα απλό παράδειγμα συστήματος ευρυεκπομπής απεικονίζεται στο Σχήμα 1.3, όπου ο
BS μεταδίδει ταυτόχρονα ροές πληροφορίας δύο επιπέδων προτεραιότητας. Στην περίπτωση
ομογενών τερματικών υπό συνθήκες οπτικής επαφής (line of sight, LOS), η ικανότητα ανά-
κτησης πληροφορίας εξαρτάται αποκλειστικά από την απόσταση ενός τερματικού από το
BS. Συνεπώς, η προστασία των ψηφίων που διαμορφώνονται στα σημεία του αστερισμού
ιεραρχικής διαμόρφωσης είναι επαρκής τόσο για την πληροφορία BL όσο και για την πλη-
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Σχήμα 1.3: Σύστημα ευρυεκπομπής με πληροφορία δύο επιπέδων προτεραιότητας

ροφορία EL, εφόσον το τερματικό βρίσκεται εντός της περιοχής κάλυψης που ορίζεται από
την εσωτερική ακτίνα. Για το λόγο αυτό, το τερματικό UE1 λαμβάνει επιτυχώς και τις δύο
ροές της μεταδιδόμενης πληροφορίας. Ωστόσο, στην περιοχή κάλυψης μεταξύ της εσωτε-
ρικής και της εξωτερικής ακτίνας, ο SNR λήψης δεν επαρκεί για την ανάκτηση των LSBs
στα οποία ενσωματώνεται η πληροφορία EL, με αποτέλεσμα το τερματικό UE2 να ανιχνεύει
μόνο την πληροφορία BL. Αυξάνοντας την προστασία της πληροφορίας BL με κατάλληλη
προσαρμογή των παραμέτρων α και θ στα πρότυπα DVB-T και DVB-S2, αντίστοιχα, επι-
τυγχάνεται αύξηση της περιοχής κάλυψης με αντίτιμο τη μείωση της εσωτερικής ακτίνας.
Το αντίστροφο συμβαίνει όταν μειωθεί η προστασία της πληροφορίας BL έναντι της πλη-
ροφορίας EL. Ως εκ τούτου, η κατάλληλη επιλογή της παραμέτρου της εκάστοτε ιεραρχικής
διαμόρφωσης αποτελεί καθοριστική σχεδιαστική παράμετρο του συστήματος.

1.2.1 Εφαρμογές της Ιεραρχικής Διαμόρφωσης στα πρότυπα DVB

Η επιλογή της ιεραρχικής διαμόρφωσης ως σχήματος κωδικοποίησης υπέρθεσης στα
πρότυπα DVB στηρίχθηκε στα συγκριτικά πλεονεκτήματα που προσφέρει έναντι της εν-
σωματωμένης πολυεπίπεδης κωδικοποίησης. Συγκεκριμένα, η ιεραρχική διαμόρφωση είναι
άμεσα υλοποιήσιμη από την υπάρχουσα τεχνολογία καθώς για τη μετάδοση δύο ροών διαφο-
ρετικής προτεραιότητας αρκεί η προσαρμογή του ομοιογενούς αστερισμού QAM ή APSK
στον αντίστοιχο ιεραρχικό αστερισμό HQAM ή HAPSK. Η προσαρμογή αυτή πραγματο-
ποιείται με ρύθμιση μιας παραμέτρου, α ή θ, διατηρώντας την πολυπλοκότητα συγκρίσιμη
με εκείνη των ομοιογενών σχημάτων τόσο κατά τη διαδικασία διαμόρφωσης των ροών από
το BS όσο και κατά τη διαδικασία αποδιαμόρφωσης από τα τερματικά. Στα θετικά της ιε-
ραρχικής διαμόρφωσης συγκαταλέγεται η χρησιμοποίηση της ίδιας ζώνης συχνοτήτων από
τα δύο επίπεδα προτεραιότητας. Εξάλλου, η υπέρθεση των δύο ροών στην ίδια φέρουσα συ-
χνότητα επιτρέπει το συνδυασμό της ιεραρχικής διαμόρφωσης με το σχήμα OFDM. Από την
άλλη πλευρά, το μεγάλο μειονέκτημα της ιεραρχικής διαμόρφωσης είναι η διαστρωματική
παρεμβολή (inter-layer interference, ILI) που προκαλεί η υπέρθεση των δύο ροών στον ίδιο
αστερισμό. Αυτή οδηγεί σε μειωμένη επίδοση κατά την ανάκτηση της ροής HP καθώς, εκτός
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από το θόρυβο που εισάγει ο δίαυλος, ο σηματοθορυβικός λόγος λήψης που αντιστοιχεί στο
επίπεδο HP μειώνεται επιπλέον από την παρεμβολή που προκαλείται από την υπερτιθέμενη
ροή LP.

• Ενσωμάτωση της HQAM στο πρότυπο DVB-T/H

Η ιεραρχική διαμόρφωση HQAMμε την παράμετρο α να λαμβάνει τις τιμές 1,2 ή 4 εν-
σωματώνεται στο πρότυπο DVB για κινητούς χρήστες (DVB handheld, DVB-H [8])
στο πλαίσιο της οπισθοστραφούς συμβατότητας με το πρότυπο DVB-T που αφορά
σταθερούς χρήστες. Έτσι, η ροή HP ενδέχεται να εκπέμπει ψηφιακή τηλεόραση χαμη-
λής ευκρίνειας (low definition TV, LDTV) προς τους κινητούς χρήστες, ενώ οι στα-
θεροί χρήστες να λαμβάνουν και τη ροή LP που ενσωματώνει η HDTV με βάση το
πρότυπο DVB-T. Όσον αφορά την ενσωμάτωση της HQAM στο πρότυπο DVB-T,
αυτή αποσκοπεί στη λήψη ψηφιακής τηλεόρασης απλής ευκρίνειας (single definition
TV, SDTV) από όλους τους χρήστες μέσω της ροής HP, ενώ οι ενισχυμένοι χρήστες
που βρίσκονται κοντά στο BS απολαμβάνουν επιπλέον HDTV μέσω της ενισχυτικής
πληροφορίας, η οποία μέσω της ροής LP που υφίσταται ελαφρότερη κωδικοποίηση
ενσωματώνεται στα LSBs του ιεραρχικού αστερισμού. Η τεχνική πολυεπίπεδης κωδι-
κοποίησης και διαμόρφωσης για την ευρυεκπομπήψηφιακής τηλεόρασης στις προανα-
φερθείσες περιπτώσεις αναφέρεται ως σταδιακή κωδικοποίηση βίντεο (scalable video
coding, SVC).

• Ενσωμάτωση της HAPSK στο πρότυπο DVB-S2

Ενώ για τα τερματικά DVB-S υποστηρίζεται η μετάδοση ψηφιακής τηλεόρασης με
την τεχνολογία MPEG-2, το πρότυπο DVB-S2 εισάγει τις τεχνολογίες HDTV και
H.264(MPEG-4 AVC), όπως και νέες τεχνικές που αναφέρονται στην ACM ή την
μεταβλητή κωδικοποίηση και διαμόρφωση (variable coding and modulation, VCM).
Η ιεραρχική διαμόρφωση προβλέπεται ως προαιρετική επιλογή στο πρότυπο DVB-
S2 στο πλαίσιο της οπισθοστραφούς συμβατότητας με το πρότυπο DVB-S. Συγκεκρι-
μένα, τα MSBs του ιεραρχικού αστερισμού HAPSK ενσωματώνουν την πληροφορία
DVB-S, ώστε τα παλαιά τερματικά να λαμβάνουν ψηφιακή τηλεόραση τεχνολογίας
MPEG-2, ενώ η πληροφορία LP που ενσωματώνει η τεχνολογία HDTV στα LSBs του
αστερισμού θα αξιοποιηθεί από ισχυρά τερματικά. Σημειώνεται ότι, κατά τρόπο αντί-
στοιχο προς την εφαρμογή ιεραρχικής διαμόρφωσης στο πρότυποDVB-H, η ιεραρχική
διαμόρφωση HAPSK προβλέπεται στο πρότυπο DVB-SH [9] για την επίτευξη οπισθο-
στραφούς συμβατότητας με το DVB-S2, με στόχο να υποστηρίζονται τόσο κινητοί όσο
και σταθεροί χρήστες.
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1.3 Σχετική Ερευνητική Δραστηριότητα

Η ευκολία που προσφέρουν τα σχήματα ιεραρχικής διαμόρφωσης στην ενσωμάτωσή
τους στις ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες έχει κινητροδοτήσει πλούσια ερευνητική δραστηριό-
τητα τόσο σε επίπεδο συστήματος όσο και στο φυσικό στρώμα. Ενώ οι περισσότερες εργα-
σίες μελετούν την ιεραρχική διαμόρφωση ως μέθοδο επίτευξης UEP, πρόσφατα ξεκίνησε η
μελέτη της ως τρόπου μεγιστοποίησης της χωρητικότητας ενός συστήματος ευρυεκπομπής
αλλά και η εφαρμογή της σε συνεργατικές επικοινωνίες. Στη συνέχεια, ταξινομούνται χαρα-
κτηριστικές εργασίες που αφορούν τις προαναφερθείσες ερευνητικές περιοχές.

• Ιεραρχική Διαμόρφωση για την επίτευξη UEP

Στη [10] οι ροές διαφορετικής προτεραιότητας πολυπλέκονται πριν τη διαμόρφωση
τους στον ιεραρχικό αστερισμό HQAM με στόχο την ελαχιστοποίηση του μέγιστου
προς μέσο λόγο ισχύος (peak to average ratio, PAR). Η μελέτη επεκτείνεται στην ερ-
γασία [11] πολυπλέκοντας κατάλληλα τις ροές πριν την αντιστοίχησή τους στον αστε-
ρισμό με στόχο τη βελτιστοποίηση της επίδοσης του συστήματος ως προς τη μέση
πιθανότητα λάθους. Στη [12] προτείνεται μια τεχνική διαστρωματικού προσδιορισμού
της ιεραρχικής διαμόρφωσης σε εφαρμογές πολυμέσων επιτυγχάνοντας, μέσω επίτευ-
ξης UEP, τη μείωση της διασποράς στην ανάκτηση του βίντεο σε περιβάλλον κινητών
χρηστών. Αντίστοιχα, για την αύξηση της αξιοπιστίας κατά τη μετάδοση ψηφιοποι-
ημένης εικόνας μέσω επίτευξης UEP, στη [13] προτείνεται ένα σχήμα διαστρωματι-
κού σχεδιασμού που βασίζεται σε κωδικοποιημένη ιεραρχική διαμόρφωση HQAM.
Στο πλαίσιο του προτύπου DVB-SH, στη [14] μελετάται η επίτευξη UEP σε σχέση με
τη βελτίωση του ποσοστού λανθασμένων ψηφίων (bit error ratio, BER) μεταδίδοντας
το τοπικό περιεχόμενο της υπερτιθέμενης πληροφορίας - δηλαδή το περιεχόμενο που
αφορά κάθε χρήστη ατομικά - στο επίπεδο EL. Στο πλαίσιο του προτύπου DVB-S2,
στη [15] συνδυάζεται η τεχνική ACM με ιεραρχική διαμόρφωση βελτιώνοντας την
επίδοση ως προς το BER.

• Ιεραρχική Διαμόρφωση για τη βελτίωση της επίδοσης σε επίπεδο συστήματος

Στις [16,17] περιγράφεται ο τρόπος ενσωμάτωσης και εφαρμογής της ιεραρχικής δια-
μόρφωσης στα διάφορα πρότυπα και μελετάται η επίδοσή της ως προς τη φασματική
απόδοση και τη διαστρωματική παρεμβολή. Στις [18] και [19] μελετάται σε επίπεδο
συστήματος η διαμόρφωση 16-HQAM ως προς τη μεγιστοποίηση της περιοχής κάλυ-
ψης και του ρυθμού μετάδοσης για εφαρμογέςW-CDMAσε κυψελωτά δίκτυα κινητής
τηλεφωνίας αλλά και στο πλαίσιο της τεχνολογίας LTE για συστήματα UMTS. Εστιά-
ζοντας στο πρότυπο DVB-H, στην [20] μελετάται η αύξηση της μέσης χωρητικότητας
ενός συστήματος ευρυεκπομπής με ταυτόχρονη επίτευξη οπισθοστραφούς συμβατό-
τητας όταν εφαρμόζεται διαμόρφωση 16- ή 64-HQAM. Επεκτείνοντας τη μελέτη σε
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σύστημα MIMO πολλαπλών χρηστών με βάση τις ομάδες προτυποποίησης 3GPP και
3GPP2, στην [21] μελετήθηκε η επίδοση της ιεραρχικής διαμόρφωσης 16-HQAM για
τη ζεύξη καθόδου. Στην [22] μελετάται η υπέρθεση φωνής και δεδομένων δύο επι-
πέδων προτεραιότητας στον ίδιο αστερισμό HQAM. Με δεδομένες τις πιθανότητες
διακοπής των τριών υπηρεσιών και προσαρμόζοντας τόσο την τάξη όσο και τις θέσεις
των σημείων στο μη ομοιόμορφο αστερισμό ως προς τον SNR λήψης επιτυγχάνεται
αύξηση της μέσης φασματικής απόδοσης του συστήματος σε σύγκριση με την περί-
πτωση εφαρμογής ομοιογενών αστερισμών. Η μέση φασματική επίδοση ενός συστή-
ματος ευρυεκπομπής μεγιστοποιείται στην [23] με εφαρμογή ιεραρχικής διαμόρφω-
σης HQAM όταν θεωρούνται δύο χρήστες με διαφορετικό SNR λήψης. Από την άλλη
πλευρά, για συστήματα στα οποία δεν υποστηρίζεται η σύμφωνη αποδιαμόρφωση,
όπως είναι το επίγειο σύστημα ψηφιακής ευρυεκπομπής πολυμέσων (terrestrial digital
audio broadcasting, T-DAB), από την [24] προτείνεται ιεραρχική διαμόρφωση πολυε-
πίπεδης διαφορικής μεταγωγής μετατόπισης φάσης (amplitude differential phase shift
keying, A-DPSK) για την αύξηση της φασματικής απόδοσης του συστήματος. Πρό-
σφατα, στην [25] διατυπώθηκε έκφραση της χωρητικότητας συστήματος που χρησι-
μοποιεί διαμόρφωση HQAM, ενώ στην εργασία [26] προτάθηκε η συνδυαστική υλο-
ποίηση ιεραρχικής διαμόρφωσης και διαμοιρασμού χρόνου (time sharing) με σκοπό
την αύξηση της μέσης φασματικής απόδοσης. Στο πλαίσιο του προτύπου DVB-S2,
στην [27] μελετάται η σχέση ανταλλαγής μεταξύ φασματικής απόδοσης και διαθεσι-
μότητας ζεύξης με εφαρμογή ιεραρχικής διαμόρφωσης.

• Ιεραρχική Διαμόρφωση στις συνεργατικές επικοινωνίες

Η εφαρμογή της ιεραρχικής διαμόρφωσης σε συνεργατικά δίκτυα βασίζεται στη μετά-
δοση των υπερτιθέμενων ροών σε δύο φάσεις [28]. Στην πρώτη φάση, ο BS εκπέμπει
ταυτόχρονα την πληροφορία HP και την πληροφορία LP μέσω ιεραρχικής διαμόρφω-
σης τόσο προς τον αναμεταδότη όσο και προς τον παραλήπτη. Στη δεύτερη φάση, ο
αναμεταδότης προωθεί την πληροφορία LP στον παραλήπτη. Το κέρδος διαφορισμού
(diversity gain) που απολαμβάνει ο παραλήπτης οδηγεί σε βελτίωση της αξιοπιστίας
της ζεύξης [29]. Ενώ στην [30] καταδείχθηκε η βελτίωση της επίδοσης ως προς το
ποσοστό λανθασμένων πακέτων (packet error ratio, PER) με την υιοθέτηση ιεραρχι-
κής διαμόρφωσης σε συστήματα που χρησιμοποιούν κωδικοποίηση δικτύου (network
coding), στην [31] προτείνεται η χρησιμοποίηση κωδικοποίησης Turbo προς βελτίωση
του BER σε συστήματα συνεργατικών επικοινωνιών. Στην [32], οι υπερτιθέμενες ροές
μεταδίδονται τόσο από τον BS όσο και από τον αναμεταδότη υλοποιώντας ιεραρχική
διαμόρφωση 16-HQAM, προσαρμόζοντας κατάλληλα τις παραμέτρους της διαμόρ-
φωσης στους δύο κόμβους προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί στο δέκτη η πιθανότητα
λανθασμένων ψηφίων (bit error probability, BEP) που αφορά την πληροφορία LP.Μια
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διαφορετική λογική υιοθετείται στην [33], όπου προτείνεται μια τεχνική βασισμένη σε
μαρκοβιανές διαδικασίες για την ελαχιστοποίηση μέσω ιεραρχικής διαμόρφωσης του
όγκου της πληροφορίας που αναμεταδίδεται από τους ενδιάμεσους κόμβους κατά τη
διαδρομή από τον BS στο τερματικό. Σε αντίστοιχη λογική, στην [34] επιλέγονται κα-
τάλληλα οι κόμβοι αναμετάδοσης κάθε διαδρομής από το BS στο δέκτη με σκοπό την
εκμετάλλευση της διαθέσιμης χωρητικότητας.

1.4 Γενικευμένα Σχήματα Ιεραρχικής Διαμόρφωσης

Όπως περιγράφηκε στο εδάφιο 1.2, τα σχήματα M -HQAM και M -HAPSK που έχουν
ενσωματωθεί στα πρότυπα DVB με ρύθμιση μιας απλής παραμέτρου, α και θ αντίστοιχα,
επιτυγχάνουν την απόδοση διαφορετικής προστασίας σε δύο ροές πληροφορίας διαφορετι-
κών προδιαγραφών. Στο παρόν εδάφιο, η μελέτη της ιεραρχικής διαμόρφωσης επεκτείνε-
ται σε γενικευμένους αστερισμούς, όπου σε κάθε ψηφίο αποδίδεται διαφορετικό επίπεδο
προστασίας. Κατ’ αυτό τον τρόπο, ο ιεραρχικός αστερισμός μπορεί να υποστηρίξει τη με-
τάδοση μέχρι M ανεξάρτητων μεταξύ τους ροών διαφορετικού επιπέδου προτεραιότητας.
Εναλλακτικά, τα γενικευμένα σχήματα ιεραρχικής διαμόρφωσης μπορούν να υποστηρίξουν
την υπέρθεση ανομοιόμορφων επιμέρους αστερισμών, όταν οι τελευταίοι εγγυώνται τη βελ-
τιωμένη επίδοση του συστήματος ευρυεκπομπής ως προς κάποια παράμετρο.

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εστιάζεται σε διαύλους διαλείψεων που αφορούν τις
επίγειες επικοινωνίες. Για το λόγο αυτό, παρουσιάζεται η ανάλυση του γενικευμένου σχή-
ματος διαμόρφωσηςM -HQAM, υιοθετώντας τον συμβολισμό των εργασιών [35,36] των P.
Vitthaladevuni και M. Alouini.

1.4.1 Ιεραρχική Ορθογωνική Διαμόρφωση Πλάτους

Κάθε ιεραρχική διαμόρφωσηHQAMαποτελεί υπέρθεση μιας συμφασικής και μιας ορθο-
γωνικής συνιστώσας, έκαστη των οποίων διαμορφώνεται ανεξάρτητα από την άλλη μέσω ιε-
ραρχικής διαμόρφωσης πλάτους παλμών (hierarchical PulseAmplitudeModulation, HPAM).
Για το λόγο αυτό, αρκεί η μελέτη της μέσης πιθανότητας λάθους για τη διαμόρφωση M -
HPAM, η έκφραση της οποίας στη συνέχεια επεκτείνεται για τη διατύπωση της μέσης πιθα-
νότητας λάθους της διαμόρφωσης HQAM. Κατά τη διαμόρφωση της ροής πληροφορίας, το
σύμβολο j του αστερισμούM -HPAM αντιστοιχεί στην ακολουθίαm ψηφίων

b(j) = [b(j, 1), b(j, 2), . . . , b(j,m)] , j = 1, 2, . . . ,M (1.4)
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Σχήμα 1.4: Αστερισμοί 4-HPAM και 8-HPAM βασισμένη σε κώδικα Gray [35]

Με εφαρμογή κωδικοποίησης Gray (βλ. Σχήμα 1.4), η ανωτέρω ακολουθία ψηφίων b(j)
αντιστοιχείται στην ακολουθία

g(j) = [g(j, 1), g(j, 2), . . . , g(j,m)]

g(j, 1) = b(j, 1), g(j, k) = b(j, k)⊕ b(j, k − 1), 1 ≤ j ≤M, 2 ≤ k ≤ m
(1.5)

Σε αντίθεση με το πρότυπο DVB-T όπου ο σχηματισμός του ιεραρχικού αστερισμού πραγμα-
τοποιείται με επιλογή της βαθμωτής παραμέτρους α, ο σχηματισμός του αστερισμού για το
γενικευμένο σχήμα διαμόρφωσης M -HPAM πραγματοποιείται με βάση μια διανυσματική
παράμετρο

p = [p1, p2 . . . , pm] (1.6)

που ονομάζεται διάνυσμα προτεραιότητας.
Το στοιχείο pk του διανύσματος προτεραιότητας είναι ίσο με την τετραγωνική ρίζα του

κλάσματος της συνολικής ισχύος του αστερισμού που αποδίδεται στο ψηφίο k. Ως εκ τούτου,
η συνολική ισχύς του αστερισμού δίδεται από τη σχέση

P =
m∑
k=1

p2k. (1.7)

Στο Σχήμα 1.4 απεικονίζονται οι ιεραρχικοί αστερισμοί των διαμορφώσεων 4-HPAM και
8-HPAM. Η αρχή του άξονα αποτελεί το κατώφλιο ανίχνευσης για το το MSB που είναι
το πρώτο ψηφίο της ακολουθίας. Τα κατώφλια ανίχνευσης εκάστου των υπολοίπων ψηφίων
k, όπου k = 2 για τον αστερισμό 4-HPAM, ή k = 2, 3 για τον αστερισμό 8-HPAM, είναι
ανάλογα της τετραγωνικής ρίζας της ισχύος που αποδίδεται στο προηγούμενο ψηφίο, δηλαδή
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στο ψηφίο k − 1. Συνεπώς, συμβολίζοντας με 2dk την απόσταση μεταξύ των γειτονικών
σημείων του αστερισμού που αντιστοιχούν στο ίδιο ψηφίο k, για τα στοιχεία του διανύσματος
προτεραιότητας ισχύει

pk = dk/dm, k = 1, 2, . . . ,m (1.8)

Με βάση την (1.8) προκύπτει ότι τα στοιχεία του p για ομοιόμορφο αστερισμόM -PAM είναι
ίσα με

pk = 2m−k, k = 1, 2, . . . ,m (1.9)

Δεδομένου ότι το διάνυσμα προτεραιότητας καθορίζει την κατανομή της συνολικής ισχύος
στα επιμέρους ψηφία, η συνεισφορά του στοιχείου pk στο σημείο ds(j), j = 1, 2, . . . ,M , του
αστερισμού είναι −pk όταν το αντίστοιχο ψηφίο είναι b(j, k) = 0 και +pk όταν b(j, k) = 1.
Παρατηρώντας ότι το πρόσημο του pk δίδεται από την έκφραση 2b(j, k)−1, το σημείο ds(j)
του αστερισμού προκύπτει από το σταθμισμένο άθροισμα ως προς τα m ψηφία εκάστου
συμβόλου μέσω της σχέσης

ds(j) =
m∑
k=1

[2b (j, k)− 1] pk, j = 1, . . . ,M (1.10)

Από το Σχήμα 1.4 παρατηρείται μια κανονικότητα ως προς τη συχνότητα με την οποία έκα-
στο των ψηφίων εναλλάσσει τιμή μεταξύ 0 και 1, όταν τα σύμβολα προκύπτουν μετά από
αντιστοίχηση Gray. Συγκεκριμένα, το LSB που είναι το ψηφίοm, αλλάζει τιμή ανά 2 σημεία
του αστερισμού, δηλαδή μεταξύ των ds(1) και ds(2), μεταξύ των ds(3) και ds(4) κ.ο.κ. Το
ψηφίοm− 1 αλλάζει τιμή ανά 4 σημεία και, συγκεκριμένα, μεταξύ των ds(2) και ds(3), με-
ταξύ των ds(6) και ds(7) κ.ο.κ. Γενικεύοντας για το ψηφίο k, αυτό αλλάζει τιμή ανά 2m−k+1

ψηφία και συγκεκριμένα, μεταξύ των ds(2m−k) και ds(2m−k + 1), μεταξύ των ds(3 · 2m−k)

και ds(3 · 2m−k +1) κ.ο.κ. Τελικά, για κάθε ψηφίο k = 1, . . . ,m, τα 2k−1 κατώφλια ανίχνευ-
σης ορίζονται ως τα ημιαθροίσματα γειτονικών σημείων του αστερισμού όπου το ψηφίο k
αλλάζει τιμή και, ως εκ τούτου, δίδονται από τη σχέση

Bk(ℓ) =
ds((2ℓ− 1)2m−k) + ds((2ℓ− 1)2m−k + 1)

2
, ℓ = 1, 2, . . . , 2k−1 (1.11)

Το ότι τα σύμβολα του ανομοιόμορφου αστερισμού έχουν προκύψει μετά από αντιστοίχηση
Gray οδηγεί στη θεώρηση μόνο των σημείων του αριστερού ημιεπιπέδου για τη διατύπωση
αναλυτικής έκφρασης για τη BEP του ψηφίου k. Θεωρώντας ότι ο δέκτης υλοποιεί απο-
διαμόρφωση μεγίστης πιθανοφάνειας (maximum likelihood detection, MLD) διαθέτοντας
πλήρη γνώση του διαύλου (channel state information, CSI), η προαναφερθείσα πιθανότητα
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προκύπτει από τη σχέση [35]

Pk =
2

M

M
2∑

j=1

g(j, k) + (−1)g(j,k) ×

2(k−1)∑
ℓ=1

1

2
(−1)ℓ+1I

[
(Bk(ℓ)− ds(j))

√
γ0/P

]
(1.12)

όπου P είναι η συνολική ισχύς του αστερισμού που δίδεται από τη σχέση (1.7) και γ0 η μέση
τιμή του SNR λήψης. Η συνάρτηση I λαμβάνει διαφορετική μορφή που εξαρτάται από το
περιβάλλον διαλείψεων και δίδεται από τη σχέση

I(A) = EΓ{erfc(A
√
γ)} (1.13)

όπου γ = |h|2 είναι ο στιγμιαίος κανονικοποιημένος σηματοθορυβικός λόγος λήψης. Οι
σχέσεις [36, Eq. (26-33)] παρέχουν εκφράσεις κλειστής μορφής της συνάρτησης I(A) για
περιβάλλοντα AWGN, Rayleigh, Nakagami-m και Rice.

Θεωρώντας την ταυτόχρονη μετάδοση πληροφορίαςN επιπέδων προτεραιότητας με την
απόδοση mn ψηφίων στο επίπεδο n ∈ {1, 2, . . . , N} υπό τον περιορισμό m =

∑N
n=1mn, η

αντίστοιχη πιθανότητα λάθους προκύπτει λαμβάνοντας το μέσο όρο ως προς τις πιθανότητες
λάθους των mn ψηφίων. Συγκεκριμένα, η μέση πιθανότητα λανθασμένου ψηφίου (average
bit error probability, ABEP) του επιπέδου n δίδεται από τη σχέση

ABEPn =
1

mn

m̃n∑
k=m̃n−1+1

Pk (1.14)

όπου m̃n =
∑n

i=1mi είναι το πλήθος των ψηφίων που έχουν αποδοθεί αθροιστικά στα n
σημαντικότερα επίπεδα. Οι εκφράσεις που περιγράφουν την πιθανότητα λάθους για διαμόρ-
φωση HPAM γενικεύονται εύκολα για την περίπτωση διαμόρφωσης M-HQAM, η οποία
αποτελείται από μία συμφασική συνιστώσαM-HPAM και από μία ορθογωνική συνιστώσα
MQ-HPAM. Αποδίδοντας mI

n ψηφία στη συμφασική και mQ
n = mn −mI

n ψηφία στην ορ-
θογωνική συνιστώσα του επιπέδου n, η πιθανότητα ABEPn για διαμόρφωση HQAM δίδεται
από το σταθμισμένο άθροισμα ABEP των δύο HPAM που τη σχηματίζουν, μέσω της σχέσης

ABEPn =
1

mn

(mnABEP
Ι
n +mQ

nABEP
Q
n ) (1.15)

Στη σχέση (1.15), οι πιθανότητες ABEPΙn και ABEPQn δίδονται από την (1.14) με εφαρμογή
της (1.12), ορίζοντας ανεξάρτητα τα διανύσματα προτεραιότητας pI και pQ της συμφασικής
και της ορθογωνικής συνιστώσας.
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1.4.2 Αποδιαμόρφωση HPAM με διαδοχική ακύρωση παρεμβολής

Η σχέση (1.12) εκφράζει την πιθανότητα λάθους για κάθε ψηφίο k διαμόρφωσης HPAM
στην περίπτωση όπου ο δέκτης αποδιαμορφώνει συνδυαστικά τα σύμβολα των υπερτιθέ-
μενων επιπέδων (joint detection, JD) υλοποιώντας MLD. Ωστόσο, η ιεραρχική φύση των
ανομοιόμορφων αστερισμών επιβάλλει τη σταδιακή αποδιαμόρφωση των επιπέδων από το
σημαντικότερο προς το λιγότερο σημαντικό με διαδοχική ακύρωση παρεμβολής (successive
interference cancelation, SIC) [37], για την ικανοποιητική επίδοση της οποίας απαιτείται η
άνιση κατανομή της ισχύος στα διαμορφωμένα ψηφία των δύο υπερτιθέμενων ροών [38,39].
Η τεχνική αποδιαμόρφωσης SIC απαιτεί χαμηλότερη υπολογιστική πολυπλοκότητα από την
τεχνική JD. Επιπλέον, σε αντίθεση με την τεχνική JD που απαιτεί την αποδιαμόρφωση του
συνόλου της υπερτιθέμενης πληροφορίας, η τεχνική SIC παρέχει τη δυνατότητα στα μη
ισχυρά τερματικά να τερματίσουν τη διαδικασία αποδιαμόρφωσης στο επίπεδο προτεραιότη-
τας που μπορούν να ανακτήσουν. Τα πλεονεκτήματα που προσφέρει η τεχνική SIC έναντι της
τεχνικής JD καθιστούν ελκυστική τη διατύπωση αναλυτικής έκφρασης για την περίπτωση
SIC, αντίστοιχη με την (1.12). Η διαδικασία εξαγωγής αυτής της σχέσης για την περίπτωση
υλοποίησης MLD από το δέκτη (MLD-SIC) αναλύεται στο παρόν εδάφιο και αποτελεί την
πρώτη ερευνητική συμβολή της διδακτορικής διατριβής.

Θεωρώντας την ταυτόχρονη μετάδοση της πληροφορίαςN επιπέδων προτεραιότητας, τα
ψηφία εκάστου των επιπέδων n ∈ {1, 2, . . . , N} διαμορφώνονται κατά Gray από ιεραρχικό
αστερισμόMn-HPAM, όπουMn = 2mn . Στη συνέχεια, οι ιεραρχικοί αστεριμοί υπερτίθενται
στον συνολικό αστερισμό τάξηςM = 2m, όπουm =

∑N
n=1mn, κατανέμοντας τη συνολική

ισχύ με τρόπο ώστε να αυξάνει με την προτεραιότητα του επιπέδου. Συγκεκριμένα, τα N
επίπεδα κατατάσσονται σε φθίνουσα σειρά με κριτήριο την προτεραιότητα της πληροφορίας
που περιλαμβάνουν. Το διάνυσμα προτεραιότητας του συνολικού αστερισμού εκφράζεται
από την υπέρθεση των διανυσμάτων προτεραιότητας των N υπερτιθέμενων επιπέδων μέσω
της σχέσης

p = [p1, p2, . . . , pN ]

pn = [pm̃n−1+1, . . . , pm̃n ], n = 1, . . . , N
(1.16)

Αντίστοιχα με τη σχέση (1.6), η συνολική ισχύς που αποδίδεται στο επίπεδο n δίδεται από
τη σχέση

Pn =
m̃n∑

k=m̃n−1+1

p2k (1.17)

ενώ τα σημεία του αστερισμού του ίδιου επιπέδου πριν υπερτεθεί στον ολικό αστερισμό
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Σχήμα 1.5: Αστερισμός ιεραρχικής διαμόρφωσης 8-HPAM δύο επιπέδων μεm1 = 1 καιm2 = 2

περιγράφονται μέσω της σχέσης

dn(j) =
m̃n∑

k=m̃n−1+1

[2b(j, k)− 1] pk, j = 1, . . . ,Mn (1.18)

Σημειώνεται ότι παρά την αντιστοίχηση της πληροφορίας κάθε επιπέδου με κώδικα Gray,
ο συνολικός αστερισμός που προκύπτει από την υπέρθεση των επιπέδων δεν διαθέτει αυτή
την ιδιότητα. Συγκεκριμένα, ο κώδικας που αντιστοιχεί στη διαμόρφωση των πρώτων m̃n

ψηφίων παράγεται αναδρομικά με την υπέρθεση τωνmn ψηφίων του επιπέδου n στα m̃n−1

ψηφία που προκύπτουν από την υπέρθεση των n − 1 περισσότερο σημαντικών επιπέδων.
Συνεπώς, ο πίνακας g = g̃N διαστάσεωνM ×m που περιλαμβάνει την αντιστοιχία σε ψη-
φία των συμβόλων που σχηματίζουν το συνολικό αστερισμό, προκύπτει με εφαρμογή της
επαναληπτικής διαδικασίας

g̃0 = ∅

g̃n = [g̃n−1 ⊗ 1Mn×1, 1M̃n−1×1 ⊗ gn]
(1.19)

όπου M̃n = 2m̃n , ενώ ο κώδικας Gray gn δίδεται από την (1.5). Στο Σχήμα 1.5 απεικονί-
ζεται ιεραρχική διαμόρφωση 8-HPAM για δύο επίπεδα προτεραιότητας. Ενώ στο επίπεδο
υψηλής προτεραιτότητας HP αποδίδεται m1 = 1 ψηφίο, το επίπεδο χαμηλής προτεραιότη-
τας LP χρησιμοποιεί m2 = 2 ψηφία για τη μετάδοση της πληροφορίας. Από το Σχήμα 1.5
επαληθεύεται ότι ενώ για την περίπτωση αποδιαμόρφωσης JD, που απεικονίζεται με μαύρο
χρώμα, ο συνολικός αστερισμός βασίζεται σε κώδικα Gray, η περίπτωση αποδιαμόρφωσης
SIC διαφοροποιείται από το γεγονός ότι τα δύο επίπεδα προτεραιότητας κωδικοποιούνται
κατά Gray ανεξάρτητα μεταξύ τους, ώστε ο συνολικός αστερισμός να είναι κωδικοποιημέ-
νος κατά Gray. Όπως αναφέρεται στην εργασία [38], αυτή η διαφορά οδηγεί σε μειωμένη
επίδοση του επιπέδου LP ως προς τη BEP στην περίπτωση υλοποίησης MLD-SIC σε σχέση
με την περίπτωση υλοποίησης JD.

Η υλοποίηση MLD-SIC από το δέκτη απεικονίζεται στο Σχήμα 1.6 και περιλαμβάνει N
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Σχήμα 1.6: Αποδιαμόρφωση HPAMN επιπέδων με διαδοχική ακύρωση παρεμβολής

αποδιαμορφωτές σε διαδοχή. Η είσοδος στην βαθμίδα n δίδεται από τη σχέση

yn = hds − h

n−1∑
i=1

d̂i + z (1.20)

όπου d̂i αποτελεί την εκτίμηση για το σύμβολο i, i = 1, 2, . . . , n − 1, που ανιχνεύθηκε σε
προηγούμενη βαθμίδα, h είναι το κέρδος του διαύλου ενώ z ∼ N(0, N0) είναι θόρυβος
AWGN. Αφού το σήμα μπορεί να διατυπωθεί ως υπέρθεση ψηφίων

ds =
m∑
i=n

dj +
n−1∑
i=1

di (1.21)

από τη (1.20) προκύπτει ότι η παρεμβολή που υφίσταται η βαθμίδα i από τα προηγούμενα επί-
πεδα είναι ίση με

∑n−1
i=1 (di−d̂i) και οφείλεται σε ενδεχόμενη εσφαλμένη ανίχνευση κάποιων

από τα σύμβολα των σημαντικότερων n−1 επιπέδων. Επιπλέον, το επίπεδο n υφίσταται την
παρεμβολή από τα m − n λιγότερο σημαντικά επίπεδα των οποίων τα σύμβολα ανιχνεύο-
νται σε επόμενες βαθμίδες. Καθώς η εκτίμηση d̂i ανήκει στον αστερισμό του επιπέδου i που
δίδεται από τη σχέση (1.18), το άθροισμα

∑n−1
i=1 d̂i που εμφανίζεται στη (1.20) ανήκει στον

αστερισμό που σχηματίζεται από την υπέρθεση των n − 1 σημαντικότερων επιπέδων, τα
σημεία του οποίου προκύπτουν από τη σχέση

d̃n(w) =
m̃n∑
k=1

[2b(w, k)− 1] pk, w = 1, . . . , M̃n (1.22)

Τότε, το άθροισμα
∑n−1

i=1 d̂i αντιστοιχεί στην ακολουθία ψηφίων g̃n(w) όταν η τιμή του εντο-
πίζεται στο διάστημα απόφασης

(
B̃n(w − 1), B̃n(w)

)
, όπου

B̃n(w) =
d̃n(w) + d̃n(w + 1)

2
, w = 1, 2, . . . , M̃n − 1 (1.23)

Εκτός από όρια ανίχνευσης για το άθροισμα των
∑n−1

i=1 d̂i, δύο διαδοχικά όρια B̃n(w) και
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B̃n(w+ 1) ορίζουν τις περιοχές εντός των οποίων υπερτίθενται τα σύμβολα των υπολοίπων
και λιγότερο σημαντικώνm−n επιπέδων. Κατ’ αντιστοιχία με τη (1.11), τα κατώφλια από-
φασης για το ψηφίο k του επιπέδου n που συμβολίζεται με kn = 1, 2, . . . ,mn, δίδονται από
τη σχέση

Bkn(ℓ) =
dn((2ℓ− 1)2mn−kn) + dn((2ℓ− 1)2mn−kn + 1)

2
, ℓ = 1, 2, . . . , 2kn−1 (1.24)

Πλέον, λόγω της αντιστοίχησης Gray που υλοποιείται σε κάθε επίπεδο, τα όρια B̃n(w) επη-
ρεάζουν μόνο την ανίχνευση του πρώτου εκ τωνmn ψηφίων του επιπέδου n. Συγκεκριμένα,
η πιθανότητα λάθους για το πρώτο ψηφίο του επιπέδου n προκύπτει από την προσαρμογή της
(1.12) περιορίζοντας την ουρά Gauss εντός των περιοχών που ορίζουν τα όρια B̃n−1(w) και
λαμβάνοντας τη μέση τιμή ως προς τις πιθανότητες που ορίζουν αυτές οι περιοχές, δηλαδή

P1n =
2

M

M
2∑

j=1

[
g(j, m̃n−1 + 1) + (−1)g(j,m̃n−1+1)

×

M̃n−1∑
w=1

1

2
I
[
(d̃n−1(w)− ds(j))

√
γ0/P

]
−

M̃n−1−1∑
w=1

1

2
I
[
(B̃n−1(w)− ds(j))

√
γ0/P

]
(1.25)

Καθώς η πιθανότητα λάθους των υπολοίπων ψηφίων του επιπέδου n δεν επηρεάζεται από
τα όρια B̃n−1(w), η BEP προκύπτει με προσαρμογή της (1.12) αφαιρώντας από το συνολικό
σήμα λήψης το άθροισμα των σημάτων που αντιστοιχούν στα σύμβολα που ανιχνεύτηκαν
στις προηγούμενες βαθμίδες. Συγκεκριμένα, η BEP για το ψηφίο kn, 2 ≤ kn ≤ mn προκύπτει
από τη σχέση

Pkn =
2

M

M
2∑

j=1

[
g(j, m̃n−1 + kn) + (−1)g(j,m̃n−1+kn)

×

2(kn−1)∑
ℓ=1

M̃n−1∑
w=1

1

2
(−1)ℓ+1I

[
(Bkn(ℓ) + d̃n−1(w)− ds(j))

√
γ0/P

] (1.26)

όπου P είναι η συνολική ισχύς του αστερισμού, γ0 ο μέσος SNR λήψης, ενώ το ολοκλήρωμα
I δίδεται για διάφορους διαύλους διαλείψεων από τις ίδιες σχέσεις όπως για την (1.12). Για
την εύρεση της πιθανότητας ABEP του επιπέδου n, η σχέση (1.14) λαμβάνει τη μορφή

ABEPn =
1

mn

mn∑
kn=1

Pkn (1.27)

όπου οι πιθανότητες Pkn δίδονται από τις σχέσεις (1.25) και (1.26). Τότε, όμοια με την πε-
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Σχήμα 1.7: ABEP διαμόρφωσης 16-HQAM υπό διαλείψεις Rice με = 7 όταν ο δέκτης υλοποιεί JD ή MLD-SIC. Τα στοιχεία του
διανύσματος προτεραιτότητας επιλέγονται ως pI = [3, 1], pQ = [2, 1]. Τα αντίστοιχα ψηφία που αποδίδονται στα δύο
επίπεδα είναιmI

HP = mI
LP = mQ

HP = mQ
LP = 1.

ρίπτωση υλοποίησης JD, η σχέση (1.27) επεκτείνεται για την περίπτωση διαμόρφωσηςM-
HQAM στη μορφή (1.15).

Στο Σχήμα 1.7 απεικονίζεται η πιθανότητα λάθους δύο επιπέδων προτεραιτότητας, HP
και LP, όταν υπερτίθενται σε ιεραρχικό αστερισμό 16-HQAM. Η επίτευξη άνισης προστα-
σίας έναντι λαθών διαπιστώνεται από την εξασφάλιση μικρότερης πιθανότητας λάθους HP,
ABEPHP , έναντι της αντίστοιχης πιθανότητας λάθους LP, ABEPLP . Επιπλέον παρατηρείται
ότι η πιθανότητα λάθους για το επίπεδο HP είναι ανεξάρτητη από το σχήμα αποδιαμόρφωσης
που υλοποιείται. Αντίθετα, το γεγονός ότι ο συνολικός αστερισμός δεν αντιστοιχείται κατά
Gray στην πλευρά του πομπού όταν ο δέκτης υλοποιεί MLD-SIC, οδηγεί σε χειρότερη επί-
δοση ως προς ABEPLP σε σύγκριση με την περίπτωση υλοποίησης JD. Τέλος, η ταύτιση των
θεωρητικών αποτελεσμάτων με την προσομοίωση Monte-Carlo αποδεικνύει την ορθότητα
της ανάλυσης για την εξεύρεση των σχέσεων (1.25) και (1.26) για το σχήμα MLD-SIC.

1.5 ΙεραρχικήΔιαμόρφωσηΧρονικήςΟλίσθησηςΕπιπέδων

Παρά τη γενική μορφή που έχουν οι σχέσεις (1.12) και (1.25), (1.26) που υποστηρίζουν
την υπέρθεση N ≤ M επιπέδων προτεραιότητας όταν υλοποιείται στο δέκτη JD και MLD-
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SIC, αντίστοιχα, η υπέρθεση επιπέδων προτεραιότητας περισσοτέρων των δύο δεν έχει μέχρι
σήμερα αποκτήσει πρακτικό ενδιαφέρον λόγω της αυξημένης πολυπλοκότητας που επιφέ-
ρει στο σύστημα ευρυεκπομοπής. Θεωρώντας, λοιπόν, μόνο δύο επίπεδα προτεραιτότητας
HP και LP, το βασικό μειονέκτημα των σχημάτων ιεραρχικής διαμόρφωσης σύμφωνα με
το υποεδάφιο 1.2.1 έγκειται στη διασυμβολική παρεμβολή που υφίσταται το επίπεδο υψη-
λής προτεραιότητας από το υπερτιθέμενο επίπεδο χαμηλής προτεραιότητας. Προς αυτή την
κατεύθυνση, στη [40] επιχειρείται η ελαχιστοποίηση της διασυμβολικής παρεμβολής ρυθ-
μίζοντας κατάλληλα τον αστερισμό της ιεραρχικής διαμόρφωσης HQAM, ενώ στην εργα-
σία [38] επιτεύχθηκε η βελτίωση της επίδοσης του επιπέδου HP ως προς τη μέση πιθανότητα
λάθους με αξιοποίηση των ιδιοτήτων της αποκωδικοποίησης ήπιας απόφασης. Για τη μείωση
της διασυμβολικής παρεμβολής που προκαλείται από τα υπερτιθέμενα σύμβολα του επιπέ-
δου LP στα σύμβολα του επιπέδου HP, προτάθηκε στο πλαίσιο της διατριβής ένα σχήμα
ιεραρχικής διαμόρφωσης QAM χρονικής ολίσθησης επιπέδων (layered offset hierarchical
QAM, LO-HQAM) [41], με βάση το οποίο τα σύμβολα LP ολισθαίνουν ως προς τα σύμ-
βολα HP κατά μισή περίοδο συμβόλου πριν μεταδοθούν στο δίαυλο. Από την άλλη πλευρά,
ο δέκτης πραγματοποιεί αποδιαμόρφωση MLD-SIC για την ανίχνευση των συμβόλων των
δύο επιπέδων. Το προτεινόμενο σχήμα επιτυγχάνει τον υποδιπλασιασμό της διασυμβολικής
παρεμβολής που προκαλείται στο επίπεδο HP από το επίπεδο LP σε σχέση με το συμβα-
τικό σχήμα HQAM (conventional HQAM, C-HQAM) που δεν πραγματοποιεί ολίσθηση των
υπερτιθέμενων επιπέδων. Ο υποδιπλασιασμός αυτός προσφέρει βελτίωση της μέσης πιθανό-
τητας λάθους του επιπέδου HP. Ωστόσο, η εφαρμογή MLD-SIC στο δέκτη έχει ως συνέπεια
την αύξηση της μέσης πιθανότητας λάθους LP σε σύγκριση με το σχήμα C-HQAM, όπου ο
δέκτης υλοποιεί αποδιαμόρφωση JD.

1.5.1 Αρχή Λειτουργίας Σχήματος LO-HQAM

Στο Σχήμα 1.8 απεικονίζεται το διάγραμμα των βαθμίδων του προτεινόμενου σχήμα-
τος LO-HQAM. Συμβολίζοντας τη διάρκεια συμβόλου με T , το προτεινόμενο σχήμα LO-
HPAM ολισθαίνει τα σύμβολα LP κατά T/2 πριν υπερτεθούν στα σύμβολα HP. Συνεπώς,
ένα σύμβολο του επιπέδου HP, dHP , παρεμβάλλεται από δύο σύμβολα του επιπέδου LP, το
d−
LP
, t ∈ [0, T/2) και το d+

LP
, t ∈ [T/2, T ). Σύμφωνα με το Σχήμα 1.8, η έξοδος του προσαρ-

μοσμένου φίλτρου κατά την αποδιαμόρφωση του συμβόλου HP δίδεται από τη σχέση

yHP =
1

T

∫ T

0

y(t)dt = h
[
dHP +

(
d−
LP
+ d+

LP

)
/2
]
+ z (1.28)

όπου h το κέρδος του διαύλου ενώ z ∼ N(0, N0) είναι θόρυβος AWGN.
Όπως διαπιστώνεται από τη (1.28), η διασυμβολική παρεμβολή που αντιλαμβάνεται το

σύμβολο HP από τα υπερτιθέμενα σύμβολα LP περιγράφεται από τον όρο
(
d−
LP
+ d+

LP

)
/2.
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Σχήμα 1.8: Βαθμίδες πομπού και δέκτη για το προτεινόμενο σχήμα LO-HPAM

Πλέον, το σήμα που δέχεται ως είσοδο το πρώτο στάδιο αποδιαμόρφωσης (first detection
stage, FDS) για την ανίχνευση του συμβόλου HP φαίνεται από το FDS προερχόμενο από
αστερισμό τάξηςMo = 2mo , όπουmo = mHP+2mLP . Επειδή αυτός ο ισοδύναμος αστερισμός
δεν εκπέμπεται από τον πομπό αλλά γίνεται αντιληπτός μόνο στην είσοδο του FDS του δέκτη,
χαρακτηρίζεται παρακάτω ως εικονικός.

1.5.2 Μέση Πιθανότητα Λάθους για το Σχήμα LO-HPAM

Ακολουθώντας αντίστοιχη θεώρηση με αυτήν των προηγούμενων εδαφίων, στο παρόν
εδάφιο μελετάται αρχικά η επίδοση του σχήματος LO-HPAM προκειμένου να επεκταθεί στη
συνέχεια στην εφαρμογή διαμόρφωσης LO-HQAM. Ο εικονικός αστερισμός διαμόρφωσης
4-LO-HPAM απεικονίζεται στο Σχήμα 1.9 υιοθετώντας το συμβολισμό 0 (01), ο οποίος δεί-
χνει ότι στο ψηφίο 0 του επιπέδου HP υπερτίθενται τα ψηφία 0 για t ∈ [0, T/2) και 1 για
t ∈ [T/2, T ) του επιπέδου LP. Από το Σχήμα 1.9 προκύπτει ότι το εικονικό διάνυσμα προ-
τεραιότητας του εικονικού αστερισμού 4-LO-HPAM τάξηςMo = 8 γράφεται υπό τη μορφή
po = [pHP,1, pLP,1/2, pLP,1/2]. Γενικεύοντας σε εικονικό αστερισμό M -LO-HPAM, το εικο-
νικό διάνυσμα προτεραιότητας γράφεται στη μορφή

po = [pHP , pLP/2, pLP/2] . (1.29)

Οι θέσεις των αντίστοιχων εικονικών σημείων στον αστερισμό είναι οι

do(j) =

mo∑
k=1

[2b (j, k)− 1] po,k, j = 1, . . . ,Mo. (1.30)

Λόγω της συγκεκριμένης μορφής του εικονικού διανύσματος προτεραιότητας po, το σύμ-
βολο HP, dHP(jHP) που υπερτίθεται στο εικονικό σύμβολο do(j) αλλάζει κάθε M2

LP
σημεία
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pLP,1

0 (10)
0 (01)

2pHP,1

pLP,1

0 (11)0 (00)
1 (10)
1 (01)1 (00) 1 (11)

Σχήμα 1.9: Εικονικός ολικός αστερισμός διαμόρφωσης 4-LO-HPAM που αντιλαμβάνεται το στάδιο FDS (mHP = mLP = 1)

του εικονικού αστερισμού. Αντίστοιχα, το υπερτιθέμενο σύμβολο LP, d−
LP

= dLP(j
−
LP
), που

υπερτίθεται στο εικονικό σύμβολο do(j) στο πρώτο ήμισυ της περιόδου αλλάζει κάθε M2
LP

σημεία, ενώ το το υπερτιθέμενο σύμβολο LP, d+
LP

= dLP(j
+
LP
), που υπερτίθεται στο εικονικό

σύμβολο do(j) στο δεύτερο ήμισυ της περιόδου επαναλαμβάνεται κάθεM2
LP
σημεία του ει-

κονικού αστερισμού. Τα παραπάνω συνοψίζονται στις σχέσεις

jHP = ⌊(j − 1)/M2
LP
⌋+ 1

j−
LP
= ⌊(j − 1)/MLP⌋+ 1

j+
LP
= [(j − 1) mod MLP ] + 1

(1.31)

Πλέον, η διασυμβολική παρεμβολή που υφίσταται το επίπεδο HP από το επίπεδο LP περι-
γράφεται μέσω της θεμελιώδους σχέσης

ILIo = 2

mLP∑
k=1

(pLP,k
2

)2
=

1

2

mLP∑
k=1

p2
LP,k

= ILIc/2 (1.32)

όπου ILIc είναι η αντίστοιχη παρεμβολή που προκύπτει κατά τη συμβατική διαμόρφωση C-
HPAM. Ο υποδιπλασιασμός της διασυμβολικής παρεμβολής αναδεικνύει το σκεπτικό της
χρονικής ολίσθησης κατά T/2 των ροών των δύο επιπέδων, που αποσκοπεί στη βελτίωση
της μέσης πιθανότητας λάθους του επιπέδου HP. Η μέση πιθανότητα λάθους για το επίπεδο
HP, ABEPHP , προκύπτει άμεσα αντικαθιστώντας τα σημεία ds με do στη σχέση (1.12) και
λαμβάνοντας τη μέση τιμή ως προς τις πιθανότητες λάθους των ψηφίων k = 1, . . . ,mHP ,
σύμφωνα με τη σχέση (1.27).

Η ανάλυση της επίδοσης του επιπέδου LP ως προς τη μέση πιθανότητα λάθους βασίζεται
στην ακόλουθη παρατήρηση. Σύμφωνα με το Σχήμα 1.9 υπάρχουν διαφορετικοί συνδυασμοί
συμβόλων LP (βλ. 0 (01), 0 (10)}και 1 (01), 1 (10)}) που αντιστοιχούνται στο ίδιο εικονικό
σημείο, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το προτεινόμενο σχήμα δεν υποστηρίζει
αποδιαμόρφωση JD. Πριν υπερτεθούν και προς εφαρμογή της αποδιαμόρφωσης MLD-SIC,
τα σύμβολα των ροών HP και LP υπόκεινται σε ανεξάρτητες αντιστοιχήσεις Gray οδηγώ-
ντας το επίπεδο LP σε μειωμένη επίδοση ως προς την πιθανότητα λάθους σε σύγκριση με το
συμβατικό σχήμα διαμόρφωσης όπου όταν εφαρμόζεται αποδιαμόρφωση JD, ο συνολικός
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αστερισμός είναι κωδικοποιημένος κατά Gray. Πλέον, κατά τη διαδικασία αποδιαμόρφω-
σης MLD-SIC, ο δέκτης αρχικά αποφασίζει για τα σύμβολα του επιπέδου HP, d−

HP
και d+

HP

που εκπέμφθηκαν κατά τα διαστήματα t ∈ [0, T ) και t ∈ [T, 2T ), αντίστοιχα. Θεωρώντας
σταθερό το δίαυλο μετάδοσης κατά τη διάρκεια δύο περιόδων συμβόλου, με στόχο την ακύ-
ρωση της παρεμβολής αφαιρείται η ποσότητα h

[(
d̂−
HP
+ d̂+

HP

)
/2
]
από την καθυστερημένη

κατά T/2 έξοδο του προσαρμοσμένου φίλτρου του επιπέδου LP. Στην ανωτέρω ποσότητα,
d̂−
HP
και d̂+

HP
είναι οι αντίστοιχες εκτιμήσεις του MLD-SIC για τα σύμβολα d−

HP
και d+

HP
του

επιπέδου HP. Συνεπώς, κατά την ανίχνευση του συμβόλου LP, dLP , που μεταδίδεται στο διά-
στημα t ∈ [T/2, 3T/2), η είσοδος στο δεύτερο στάδιο αποδιαμόρφωσης (second detection
stage, SDS) δίδεται από την έκφραση

yLP = h
[
dLP +

(
d−
HP
− d̂−

HP
+ d+

HP
− d̂+

HP

)
/2
]
+ z (1.33)

Επειδή οι ποσότητες dLP(i+LP) και dLP(j
−
LP
) αναφέρονται στο διάστημα t ∈ [T/2, 3T/2), αντι-

στοιχούν στο ίδιο σύμβολο dLP . Ως εκ τούτου, η πιθανότητα λάθους του επιπέδου LP προ-
κύπτει από τη μέση τιμή ως προς τα διαδοχικά ζεύγη σημάτων εκπομπής d−o = do(i) και
d+o = do(j), όπου dLP(i+LP) = dLP(j

−
LP
). Για την εύρεση έκφρασης της μέσης πιθανότητας

λάθους του επιπέδου LP δημιουργείται πλέον η ανάγκη εισαγωγής ενός πίνακα μετάβασης

To = 1MHP×MHP
⊗
[
1MLP×1 ⊗ (IMLP

⊗ 11×MLP
)
]

(1.34)

διαστάσεωνMo ×Mo.

Το στοιχείο To(i, j) του πίνακα είναι μοναδιαίο αν τα σήματα d−o = do(i) και d+o = do(j)

αντιστοιχούν σε επιτρεπτό συνδυασμό που να αντιστοιχεί στο ίδιο σύμβολο LP στο διάστημα
[T/2, 3T/2). Όπως προκύπτει από τη (1.33), η μέση πιθανότητα λάθους του επιπέδου LP για
το προτεινόμενο σχήμα εξαρτάται από τις εκτιμήσεις των σημάτων d−o και d+o που μεταδό-
θηκαν στις διαδοχικές περιόδους [0, T ) και [T, 2T ). Αν οι εκτιμήσεις των συμβόλων HP που
μεταδόθηκαν στις ανωτέρω περιόδους είναι d̂−

HP
= dHP(w1) και d̂+HP = dHP(w2), η πιθανότητα

εσφαλμένης ανίχνευσης του συμβόλου LP που υπερτίθεται στα d̂−
HP
και d̂+

HP
κατά τη διάρκεια

[T/2, 3T/2) παρέχεται από τη δεσμευμένη πιθανότητα

Pr(d̂LP ̸= dLP|d̂−HP = dHP(w1), d̂
+
HP

= dHP(w2), d
−
o = do(i), d

+
o = do(j))) (1.35)

Ορίζοντας

Io(A1, A2, B1, B2, C) = EΓ⟨Pr
[
A1 ≤ z−

HP
≤ A2,

B1 ≤ z+
HP
≤ B2, zLP ≥ C

]
⟩

(1.36)

και με τη βοήθεια του πίνακα To, η πιθανότητα λάθους του ψηφίου k του επιπέδου LP εκ-

39



φράζεται μέσω της σχέσης

PLP,k =
2

MoM

Mo/2∑
i=1

Mo∑
j=1

MHP∑
w1=1

MHP∑
w2=1

To(i, j)
[
gLP(i

+
LP
, k) (Io(u1, u2, u3, u4, −∞)−

Io(u1, u2, u3, u4, ∞)) + (−1)gLP (i
+
LP ,k)

2k−1∑
ℓ=1

(−1)ℓ+1Io(u1, u2, u3, u4, u5)


(1.37)

u1 = (B̃HP(w1)− do(i))
√
γ0/P, u2 = (B̃HP(w1 + 1)− do(i))

√
γ0/P, (1.38α)

u3 = (B̃HP(w2)− do(j))
√
γ0/P, u4 = (B̃HP(w2 + 1)− do(j))

√
γ0/P, (1.38β)

u5 = (BLP,k(ℓ)− dLP(i
+
LP
))
√
γ0/P− dHP(iHP)− dHP(w1) + dHP(jHP)− dHP(w2)

2

√
γ0/P

(1.38γ)

Η μέση πιθανότητα λάθους του επιπέδου LP, ABEPLP , προκύπτει λαμβάνοντας τη μέση τιμή
ως προς τις πιθανότητες λάθους των ψηφίων k = 1, . . . ,mLP σύμφωνα με τη (1.27). όπου τα
διανύσματα προτεραιότητας είναι pI και pQ, αντίστοιχα.

Για τη γενίκευση της πιθανότητας λάθους των δύο επιπέδων στην περίπτωση διαμόρφω-
σης M-LO-HQAM, εξακολουθεί να ισχύει η έκφραση (1.15). Προσαρμόζοντας τη σχέση
όταν υπερτίθενται τα επίπεδα HP και LP προκύπτει

ABEPHP(LP) =

∑mI

HP(LP)
k=1 P I

HP(LP),k
+
∑mQ

HP(LP)
k=1 PQ

HP(LP),k

mHP(LP)

(1.39)

όπου οι πιθανότητες P I
HP(LP),k

και PQ

HP(LP),k
δίδονται από τη (1.37) και αντιστοιχούν στα δια-

νύσματα προτεραιότητας pI και pQ της συμφασικής και της ορθογωνικής συνιστώσας, αντί-
στοιχα.

1.5.2.1 Κλειστή μορφή ολοκληρώματος Io για δίαυλο Nakagami-m

Στη (1.36), οι μεταβλητές θορύβου z−
HP
, z+

HP
και zLP αντιστοιχούν στα διαστήματα λήψης

των συμβόλων d−
HP
, d+

HP
και dLP , τα οποία υπερτίθενται κατά τη μετάδοση των σημάτων d−o =

do(i) και d+o = do(j). Επισημαίνεται ότι, λόγω της χρονικής επικάλυψης του συμβόλου dLP
με τα σύμβολα d−

HP
και d+

HP
, η μεταβλητή θορύβου zLP είναι συσχετισμένη με τις z−HP και z

+
HP
.

Ωστόσο, μέσω σύγκρισης με προσομοιώσεις Monte-Carlo, διαπιστώθηκε ότι υπάρχει ένα
άνω φράγμα για το ολοκλήρωμα Io(A1, A2, B1, B2, C) αν θεωρηθούν οι τρεις μεταβλητές
θορύβου ανεξάρτητες μεταξύ τους. Τότε, το ολοκλήρωμα Io(A1, A2, B1, B2, C) εκφράζεται
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υπό συνθήκες διαλείψεων μέσω της σχέσης

Io(A1, A2, B1, B2, C) =
1

8

∫ ∞

0

[erfc(A1
√
γ)− erfc(A2

√
γ)]

× [erfc(B1
√
γ)− erfc(B2

√
γ)]erfc(C

√
γ)fΓ(γ)dγ

(1.40)

Η τιμή του Io(A1, A2, B1, B2, C) μπορεί να υπολογισθεί με ικανοποιητική προσέγγιση εφαρ-
μόζοντας αριθμητική ολοκλήρωση Gauss. Για την ειδική περίπτωση διαλείψεων Nakagami-
m, όπου m ακέραιος, το ολοκλήρωμα Io(A1, A2, B1, B2, C) προκύπτει σε κλειστή μορφή

Io(A1, A2, B1, B2, C) =
2∑

i=1

2∑
j=1

(−1)i+jJ (Ai, Bj, C,m) (1.41)

όπου, χρησιμοποιώντας την εξίσωση [42, Eq. (2.8.19.11)]

J (a1, a2, a3,m) = (−1)m−1 2mm

Γ(m)

∂m−1

∂pm−1

a1

pπ
√
a21 + p

arctan

 a2 a3√(∑3
i=1 a

2
i + p

)
(a21 + p)

∣∣∣∣∣∣
p=m

(1.42)

1.5.3 Επίδοση του Σχήματος LO-HQAM

Θεωρώντας δίαυλο διαλείψεων Nakagami-m με παράμετρο m = 2, η μέση πιθανότητα
λάθους μιας διαμόρφωσης 64-HQAM με διανύσματα προτεραιότητας pI = [5, 2, 1] και
pQ = [4.5, 2.7, 1] απεικονίζεται στο Σχήμα 1.10. Το προτεινόμενο σχήμα LO-HQAM συ-
γκρίνεται με τα σχήματα διαμόρφωσης HQAM που δεν χρησιμοποιούν χρονική ολίσθηση -
αναφέρονται ως συμβατικά σχήματα διαμόρφωσης HQAM (C-HQAM) - όταν ο δέκτης υλο-
ποιεί JD ήMLD-SIC. Όπως αναμένεται από την (1.32), το προτεινόμενο σχήμα παρουσιάζει
καλύτερη επίδοση πιθανότητας λάθους για το επίπεδο HP σε σύγκριση με τα συμβατικά
σχήματα. Αυτό συμβαίνει λόγω της μικρότερης διασυμβολικής παρεμβολής που υφίσταται
το επίπεδο HP από τα υπερτιθέμενα σύμβολα του επιπέδου LP. Επιπλέον, η επίδοση του
επιπέδου HP για το συμβατικό σχήμα είναι ανεξάρτητη από τη μέθοδο ανίχνευσης που υλο-
ποιείται. Όσον αφορά το επίπεδο LP, η καλύτερη επίδοση του προτεινόμενου σχήματος ως
προς το επίπεδο HP οδηγεί σε μικρότερη διασυμβολική παρεμβολή που αντιλαμβάνεται το
σχήμα LO-HQAMστην είσοδο του SDS. Για το λόγο αυτό, το προτεινόμενο σχήμα έχει ελα-
φρώς καλύτερη επίδοση από το συμβατικό σχήμα που υλοποιεί MLD-SIC ως προς τη μέση
πιθανότητα λάθους του επιπέδου LP. Το συμβατικό σχήμα που υλοποιεί JD εμφανίζει καλύ-
τερη επίδοση ως προς το επίπεδο LP λόγω της συνδυαστικής κωδικοποίησης Gray των δύο
επιπέδων. Επιπλέον, η συμφωνία των αριθμητικών αποτελεσμάτων με τις προσομοιώσεις
Monte-Carlo επιβεβαιώνει την ορθότητα των σχέσεων που προέκυψαν από την προηγηθείσα
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Σχήμα 1.10: ABEP διαμόρφωσης 64-HQAM τόσο για το συμβατικό σχήμα όσο και για το προτεινόμενο σχήμα με χρονική ολίσθηση
επιπέδων υπό διαλείψεις Nakagami-m (m=2). Τα στοιχεία του διανύσματος προτεραιτότητας επιλέγονται ως pI = [5, 2, 1],
pQ = [4.5, 2.7, 1]. Τα αντίστοιχα ψηφία που αποδίδονται στα δύο επίπεδα είναιmI

HP = 2,mQ
HP = 1,mI

LP = 1,mQ
LP = 2,

οπότεmHP = mLP = 3.

θεωρητική ανάλυση. Συμπερασματικά, η χρονική ολίσθηση των ροών πληροφορίας των δύο
επιπέδων προτεραιότητας προσφέρει αποτελεσματική επιλογή όταν απαιτείται βελτίωση της
επίδοσης του επιπέδου HP λόγω αυστηρών προδιαγραφών ποιότητας υπηρεσίας QoS.

1.6 Μεγιστοποίηση Μέσης Φασματικής Απόδοσης Συστή-
ματος Ευρυεκπομπής

Όπως αναφέρθηκε στο εδάφιο 1.3, τα τελευταία χρόνια έχει διαμορφωθεί εκτενής βιβλιο-
γραφία στο αντικείμενο της επίδοσης των συστημάτων ευρυεκπομπής ως προς τη χωρητικό-
τητα ή το ρυθμό μετάδοσης που επιτυγχάνεται κατά την εφαρμογή ιεραρχικής διαμόρφωσης
από το BS. Στη διδακτορική διατριβή μελετάται η διαμόρφωση HQAM στο πλαίσιο της με-
γιστοποίησης της συνολικής φασματικής απόδοσης (aggregate Spectral Efficiency, SE) σε
συστήματα ευρυεκπομπής, όταν τα δύο υπερτιθέμενα επίπεδα προτεραιότητας, HP και LP,
χαρακτηρίζονται από διαφορετικές προδιαγραφές QoS ως προς την πιθανότητα διακοπής
και το ρυθμό μετάδοσης [43]. Η συνολική φασματική απόδοση εκφράζεται μέσω κλειστών
μορφών ή αριθμητικών παραστάσεων καθιστώντας εφικτό τον υπολογισμό της, για περιβάλ-

42



λοντα διαλείψεων Rayleigh, Nakagami και Rice. Στο υπό εξέταση σύστημα ευρυεκπομπής
θεωρείται ότι τα τερματικά είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα ως προς την απόστασή τους από
το σταθμό βάσης και διαθέτουν αποδιαμορφωτή μεγίστης πιθανοφάνειας MLD που χρησι-
μοποιεί είτε συνδυαστική αποδιαμόρφωση JD είτε διαδοχική ακύρωση παρεμβολής SIC.

1.6.1 Περιγραφή του υπό εξέταση Συστήματος Ευρυεκπομπής

Θεωρείται ένα σύστημα ευρυεκπομπής, εντός της περιοχής κάλυψης του οποίου οι χρή-
στες είναι κατανεμημένοι ομοιόμορφα ως προς την απόσταση τους r ≤ R από το BS, όπου R
η ακτίνα κάλυψης (εξωτερική ακτίνα στο Σχήμα 1.3). Θεωρώντας ότι το σήμα ευρυεκπομπής
υφίσταται αργές διαλείψεις μικρής κλίμακας που ακολουθούν τις κατανομές Nakagami-m ή
Rice, ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος λήψης εξαρτάται αποκλειστικά από την απόσταση r
από το BS, με αποτέλεσμα να δίδεται από τη σχέση

γ0(r) = γR (R/r)n , r ≤ R (1.43)

όπου n ο εκθέτης απωλειών και γR = γ0(R) ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος στο όριο της
περιοχής κάλυψης. Σημειώνεται ότι ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος λήψης δεν αντιστοιχεί
στη στιγμιαία αλλά στη μέση ισχύ λήψης του τερματικού, με αποτέλεσμα να μην επηρεάζεται
από τις αυξομειώσεις του σήματος λόγω διαλείψεων.

Ας θεωρηθεί ότι ο BS υποστηρίζει δύο υπηρεσίες, μια υψηλής προτεραιότητας SHP και
μία χαμηλής προτεραιότητας SLP . Χαρακτηριστικό παράδειγμα ταυτόχρονης μετάδοσης δύο
υπηρεσιών αποτελεί η μετάδοση της φωνής ενός video (υπηρεσία HP) και των αντίστοιχων
δεδομένων της εικόνας του video (υπηρεσία LP) [22]. Οι χρήστες που χαρακτηρίζονται από
υψηλό μέσο σηματοθορυβικό λόγο λήψης είναι σε θέση να λάβουν επιτυχώς και τις δύο
υπηρεσίες, ενώ οι υπόλοιποι μόνο την υπηρεσία SHP . Προκειμένου να επιτευχθεί UEP για τις
δύο υπηρεσίες, εφαρμόζεται ιεραρχική διαμόρφωση M-HQAM, όπου, για κάθε σύμβολο
που εκπέμπεται υπερτίθενταιmHP ψηφία από την υπηρεσία SHP καιmLP από την υπηρεσία SLP .
Συνεπώς, κάθε σύμβολο αποτελείται απόm = mHP+mLP ψηφία και η τάξη της διαμόρφωσης
προκύπτειM = 2m. Επιπλέον, συμβολίζεται με RLP ≤ R η μέγιστη απόσταση στην οποία οι
χρήστες λαμβάνουν επιτυχώς το σύνολο της μεταδιδόμενης πληροφορίας, που περιλαμβάνει
και τα δύο υπερτιθέμενα επίπεδα προτεραιότητας (εσωτερική ακτίνα στο Σχήμα 1.3). Η μέγι-
στη απόσταση όπου η χρήστες λαμβάνουν επιτυχώς την υπηρεσία SHP ισούται με την ακτίνα
κάλυψης RHP = R. Δεδομένου ότι οι χρήστες θεωρούνται ομοιόμορφα κατανεμημένοι ως
προς την απόστασή τους r από το BS, η PDF της r δίδεται μέσω της σχέσης

fR(r) =
1

R
H (1− r/R) (1.44)
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ενώ η αντίστοιχη CDF εκφράζεται ως

FR(r) =
r

R
, r ≤ R. (1.45)

Επομένως, λαμβάνοντας υπόψη και τη (1.43), η PDF της γ0 προκύπτει εφαρμόζοντας αλλαγή
μεταβλητών υπό τη μορφή

fΓ0(γ0) =
γ
1/n
R

n
γ
−(n+1)/n
0 , γ0 ≥ γR (1.46)

Σημειώνεται ότι για ένα χρήστη που βρίσκεται εντός της περιοχής επιτυχούς λήψης της υπη-
ρεσίας SLP με απόσταση από το BS ίση με r ≤ RLP , ισχύει ότι γ(r) ≥ γ(RLP).

1.6.2 Προσδιορισμός της μέσης φασματικής απόδοσης για διάφορους
διαύλους διαλείψεων

Η φασματική απόδοση κάθε επιπέδου, HP ή LP, προκύπτει από τη μέση τιμή ως προς
τη φασματική απόδοση των χρηστών που εντοπίζονται στην περιοχή επιτυχούς λήψης της
αντίστοιχης υπηρεσίας. Επομένως, η συνολική φασματική απόδοση SE σε ψηφία/Hz/χρήστη
προκύπτει από τη σχέση

SE =
∑

J∈{HP,LP}

FR(RJ)

∫ γBS

γ(RJ)

mJ(1− ABEPJ(x))fΓ0(x)dx

=
1

R
∑

J∈{HP,LP}

mJRJ(1− P J(γ0(RJ)))

(1.47)

όπου γBS είναι ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος στο BS και

P J(γ0(RJ)) =

∫ γBS

γ0(RJ)

ABEPJ(x)fΓ0(x)dx (1.48)

και η ABEPJ δίδεται από τη (1.39).
Είναι φανερό ότι για τον προσδιορισμό της SE υπό κλειστή μορφή αρκεί να προσδιο-

ρισθεί έκφραση κλειστής μορφής για το ολοκλήρωμα P J(γ0(RJ)). Προς απλοποίηση της
ανάλυσης και δεδομένου ότι ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος στο BS είναι πολύ υψηλός, το
άνω όριο στη (1.47) μπορεί να τεθεί στο ∞ χωρίς να επηρεάζει την τιμή του ολοκληρώμα-
τος P J. Εκφράσεις κλειστής μορφής για το ολοκλήρωμα PJ(γ0(rJ)) έχουν προσδιοριστεί για
διάφορα περιβάλλοντα διαλείψεων εφαρμόζοντας συνδυαστικά τις σχέσεις (1.39) και (1.12)
για τις δύο υπηρεσίες όταν ο δέκτης υλοποιεί JD, ενώ όταν ο δέκτης υλοποιεί MLD-SIC, η
σχέση (1.39) συνδυάζεται με τη (1.12) για την υπηρεσία SHP και τις (1.25), (1.26) για την
υπηρεσία SLP . Αντικαθιστώντας τη (1.13) στην (1.48), οι προαναφερθείσες εξισώσεις παρα-
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τηρείται ότι ισχύουν για τον υπολογισμό του ολοκληρώματος P J(γ0(rJ)) αντικαθιστώντας
το I με

I =

∫ ∞

γ0(rJ))

∫ ∞

0

fΓ0(x)fΓ(γ)erfc
(
A
√
γ x/P

)
dγdx (1.49)

Στη σχέση (1.49), η παράμετρος A εξαρτάται από τον αστερισμό της διαμόρφωσης και συ-
ναρτάται με τα διανύσματα προτεραιότητας της συμφασικής και της ορθογωνικής συνιστώ-
σας που συμβολίζονται αντίστοιχα ως

pI = [pI(1), pI(2) . . . , pI(m
I)]

pQ = [pQ(1), pQ(2) . . . , pQ(m
Q)]

(1.50)

Η συνολική ισχύς των σημείων του αστερισμού είναι ίση με P =
∑mI

k=1 p
2
I(k)+

∑mQ

k=1 p
2
Q(k).

Αναφορικά με τα δύο διανύσματα προτεραιότητας, τα πρώταmI
HP
καιmQ

HP
στοιχεία αντιστοι-

χούν στα ψηφία της υπηρεσίας SHP , ενώ τα υπόλοιπα mI
LP
και mQ

LP
στοιχεία στα ψηφία της

υπηρεσίας SLP .
Για την έκφραση του ολοκληρώματος I σε κλειστή μορφή ή υπό μορφή σειράς που συ-

γκλίνει ταχέως, το διπλό ολοκλήρωμα (1.49) γράφεται υπό τη μορφή

I =
γ0(Rn)

1
n

n

∫ ∞

0

[
dxx−

n+1
n H

(
x

γ0(Rn)
− 1

)
∫ ∞

0

fΓ(γ)erfc
(
A

√
γ x
P

)
dγ
] (1.51)

έχοντας χρησιμοποιήσει τη (1.46). Λαμβάνοντας υπόψη το εσωτερικό ολοκλήρωμα του I
της (1.51) ολοκλήρωμα J ,

∫∞
0
fΓ(γ)erfc

(
A
√
γ x/P

)
dγ με μεταβλητή ολοκλήρωσης

τη γ, και εκφράζοντας τη συμπληρωματική συνάρτηση σφάλματος σε όρους συναρτήσεων
Meijer-G ως [44, Eq. 8.4.15.2]

erfc
(
A

√
γ x
P

)
=

1√
π
G 2,0

1,2

[
A2x
P
γ
∣∣ 1
0,1/2

]
(1.52)

το ολοκλήρωμα I εκφράζεται κατά περίπτωση περιβάλλοντος διαλείψεων όπως αναλύεται
ακολούθως και συνοψίζεται στον Πίνακα 1.1.

• Δίαυλος AWGN

Το διπλό ολοκλήρωμα της (1.49) εκφυλίζεται σε απλό ολοκλήρωμα ως προς τη μετα-
βλητή x.Με τη βοήθεια της σχέσης [42, Eq. (1.5.1. 2)], το ολοκλήρωμα I υπολογίζεται
σε κλειστή μορφή ως

I = erfc

(
A

√
γ0(RJ)

P

)
− A

√
γ0(RJ)

πP
Ei
(
1

2
+

1

n
, A2γ0(RJ)

P

)
(1.53)
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.

AWGN I = erfc

(
A

√
γ0(RJ)

P

)
− A

√
γ0(RJ)

πP
Ei
(
1

2
+

1

n
, A2γ0(RJ)

P

)

Rayleigh I = 1− sgn(A)2F1

(
1

2
,
1

n
; 1 +

1

n
;− P

A2γ0(RJ)

)

Nakagami I = 1− sgn(A)
{
1−

(
mP

A2γ0(RJ)

)m Γ(m+ 1
2)√

πm (1+mn)�(m)

×
[
(1 +mn)2F1

(
m,m+ 1

2 ;m+ 1;− mP
A2γ0(RJ)

)
+ mn2F1

(
m+ 1

2 ,m+ 1
n ;m+ 1

n + 1;− mP
A2γ0(RJ)

)]}

Rice I = 1− sgn(A)
{
1− e−K

√
π

∑∞
l=0

(
(1+K)P
A2γ0(RJ)

)1+l
Γ
(
l + 3

2

)
Kl

(l!)2[
1

1+l 2F1

(
l, l + 3

2 ; l + 2;− (1+K)P
A2γ0(RJ)

)
+ 1

1+l+ 1
n
n2F1

(
l + 3

2 , 1 + l + 1
n ; 2 + l + 1

n ;−
(1+K)P
A2γ0(RJ)

)]}

Πίνακας 1.1: Αναλυτικές Εκφράσεις για το ολοκλήρωμα I θεωρώντας διάφορα περιβάλλοντα διαλείψεων

• Δίαυλος Nakagami-m

Η PDF της μεταβητής γ δίδεται από τη σχέση

fΓ(γ) =
mm

Γ(m)
γm−1 exp(−mγ) (1.54)

Εκφράζοντας τον εκθετικό όρο exp(−mγ) σε όρους συναρτήσεων Meijer-G [44, Eq.
8.4.3.1] ως exp(−mγ) = G 1,0

0,1 [mγ |−0 ] και αξιοποιώντας την ιδιότητα ότι από το μετα-
σχηματισμό Mellin του γινομένου δύο συναρτήσεων Meijer-G προκύπτει μια νέα συ-
νάρτηση Meijer-G [44, Eq. 2.24.1.1], το ολοκλήρωμα J γράφεται σε κλειστή μορφή
ως

J =
1√

πΓ(m)
G 2,1

2,2

[
A2x
mP

∣∣1−m, 1
0, 1/2

]
(1.55)

Στη συνέχεια, εκφράζοντας τη μοναδιαία βηματική συνάρτηση σε όρους συναρτήσεων
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Meijer-G μέσω της σχέσης H
(

x
γ0(Rn)

− 1
)
= G 0,1

1,1

[
x

γ0(Rn)
|10
]
, και με τη βοήθεια των

σχέσεων [44, Eq. 2.24.1.1], [44, Eq. 8.2.2.3] and [44, Eq. 8.2.2.4], το ολοκλήρωμα I
εκφράζεται σε κλειστή μορφή ως

I = 1− sgn(A)

{
1−

(
mP

A2γ0(RJ)

)m Γ
(
m+ 1

2

)
√
πm (1 +mn)�(m)

×
[
(1 +mn)2F1

(
m,m+

1

2
;m+ 1;− mP

A2γ0(RJ)

)
+ mn2F1

(
m+

1

2
,m+

1

n
;m+

1

n
+ 1;− mP

A2γ0(RJ)

)]} (1.56)

• Δίαυλος Rayleigh

Ο δίαυλος Rayeleigh θεωρείται υποπερίπτωση του διαύλου Nakagami θέτοντας m =

1. Πλέον, θεωρώντας την ταυτότητα [44, Eq. (7.3.2.104)], η σχέση (1.56) εκφράζεται
σε κλειστή μορφή ως

I = 1− sgn(A)2F1

(
1

2
,
1

n
; 1 +

1

n
;− P

A2γ0(RJ)

)
(1.57)

• Δίαυλος Rice Το ολοκλήρωμα I στην περίπτωση διαύλου Rice εκφράζεται με τη βοή-
θεια της παράστασης της τροποποιημένης συνάρτησης Bessel μέσω απειροσειράς [45,
Eq. (9.6.10)]. Μέσω προσέγγισης παρόμοιας με εκείνη που θεωρήθηκε για τις διαλεί-
ψεις Nakagami-m, εκφράζονται τα ολοκληρώματα που εμφανίζονται εντός της απει-
ροσειράς ώστε να προκύψει η έκφραση του ολοκληρώματος I μέσω της σχέσης

I = 1− sgn(A)

{
1− e−K

√
π

∞∑
l=0

(
(1 +K)P
A2γ0(RJ)

)1+l

Γ

(
l +

3

2

)
K l

(l!)2[
1

1 + l
2F1

(
l, l +

3

2
; l + 2;−(1 +K)P

A2γ0(RJ)

)
+

1

1 + l + 1
n
n2F1

(
l +

3

2
, 1 + l +

1

n
; 2 + l +

1

n
;−(1 +K)P

A2γ0(RJ)

)]} (1.58)

Σημειώνεται ότι η ανωτέρω απειροσειρά επιτυγχάνει σύγκλιση λαμβάνοντας υπόψη
μόνο λίγους όρους (το πολύ 50). Επομένως, ο υπολογισμός της ποσότητας I είναι
υπολογιστικά ταχύς.

Στο Σχήμα 1.11 απεικονίζεται η μέση φασματική απόδοση ενός συστήματος που υλο-
ποιεί διαμόρφωση 16-HQAM υπό διαλείψεις (i) Rayleigh, (ii) Nakagami-m με παράμετρο
m = 2 και (iii) Rice με K = 10, ενώ στο Σχήμα 1.12 απεικονίζεται η μέση φασματική από-
δοση ενός συστήματος που υλοποιεί διαμόρφωση 64-HQAM υπό διαλείψεις (i) Nakagami
με παράμετρο m = 2 και (ii) Rice μεK = 7. Η συμφωνία μεταξύ των αναλυτικών αποτελε-
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Σχήμα 1.11: SE ως συνάρτηση του μέσου σηματοθορυβικού λόγου λήψης για αποδιαμόρφωση JD όταν εφαρμόζεται ιεραρχική διαμόρ-
φωση 16-HQAM με pI = [2 , 1], pQ = [3 , 1], ενώ αποδίδονται στις δύο υπηρεσίεςmHP = mLP = 2 ψηφία. Το σύστημα
λειτουργεί υπό διαλείψεις Rayleigh, Nakagami-m(m = 2) και υπό διαλείψεις Rice με παράμετρο K = 10. Η ακτίνα της
περιοχής κάλυψης τίθεται στα R = 1000m, ενώ η εσωτερική ακτίνα στα RLP = 500m.

σμάτων και των αντίστοιχων προσομοιώσεων Monte-Carlo αναδεικνύει την ορθότητα των
εκφράσεων του Πίνακα 1.1. Επιπλέον, από το Σχήμα 1.12 είναι φανερό ότι η SE προκύπτει
υψηλότερη όταν ο δέκτης χρησιμοποιεί αποδιαμόρφωση JD σε σχέση με αποδιαμόρφωση
SIC. Αυτό οφείλεται στην καλύτερη επίδοση ως προς την πιθανότητα λάθους της υπηρεσίας
SLP κατά την αποδιαμόρφωση JD καθώς, σε αυτή την περίπτωση τα ψηφία των δύο υπηρε-
σιών κωδικοποιούνται συνδυαστικά κατά Gray. Αντίθετα, προκειμένου να πραγματοποιηθεί
η διαδικασία SIC πριν υπερτεθούν, τα ψηφία των δύο υπηρεσιών υφίστανται ανεξάρτητες
αντιστοιχήσεις Gray.

1.6.3 Μεγιστοποίηση της Μέσης Φασματικής Απόδοσης

Οι λόγοι για τους οποίους προτιμάται η χρήση ιεραρχικής διαμόρφωσης είναι, αφενός, η
επίτευξη διαφορετικής προστασίας έναντι λαθών κατά την ταυτόχρονη μετάδοση ροών πλη-
ροφορίας διαφορετικής προτεραιότητας και, αφετέρου, η αύξηση της χωρητικότητας ενός
συστήματος ευρυεκπομπής. Η συνολική φασματική απόδοση SE, όπως εκφράζεται από τη
(1.47), αποτελεί μέγεθος το οποίο συνδυάζει τους δύο προαναφερθέντες λόγους, καθώς η
αποδοτική χρησιμοποίηση του εύρους ζώνης που καταλαμβάνεται κατά τη μετάδοση μέσω
του διαύλου συναρτάται με τις προδιαγραφές QoS που χαρακτηρίζουν τις δύο υπηρεσίες ως
προς τη μέση πιθανότητα λάθους. Συγκεκριμένα, η SE ορίζεται ως η μέση χρησιμοποίηση
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Σχήμα 1.12: SE ως συνάρτηση του μέσου σηματοθορυβικού λόγου λήψης για αποδιαμόρφωση JD και MLD-SIC όταν εφαρμόζεται ιε-
ραρχική διαμόρφωση 64-HQAM με pI = [5 , 2 , 1], pQ = [4.5 , 2.7 , 1], ενώ αποδίδονται στις δύο υπηρεσίες mHP = 2
και mLP = 4 ψηφία. Το σύστημα λειτουργεί υπό διαλείψεις Nakagami με παράμετρο m = 2 και υπό διαλείψεις Rice με
παράμετροK = 7. Η ακτίνα της περιοχής κάλυψης τίθεται στα R = 1000m, ενώ η εσωτερική ακτίνα στα RLP = 700m.

από τα τερματικά του διαθέσιμου ρυθμού μετάδοσης που μεταδίδει ο BS, η οποία μπορεί
να μεγιστοποιηθεί με κατάλληλη προσαρμογή του αστερισμού βασισμένη στην επιλογή των
στοιχείων του διανύσματος προτεραιότητας. Η μεγιστοποίηση της SE επιτυγχάνεται όταν
η προσαρμογή του αστερισμού προσβλέπει στη διευκόλυνση του συνόλου των χρηστών να
λάβουν επιτυχώς την υπηρεσία SHP με παράλληλη αύξηση του αριθμού των χρηστών που
λαμβάνουν επιτυχώς την υπηρεσία SLP .

Το υπό μελέτη σενάριο στο παρόν εδάφιο σχετίζεται με τη μεγιστοποίηση της συνολικής
φασματικής απόδοσης SE θεωρώντας συγκεκριμένες προδιαγραφές QoS για την πιθανότητα
διακοπής των δύο επιπέδων. Θεωρείται ότι P th

HP
> P th

LP
που αντιστοιχεί σε χαλαρότερη προ-

διαγραφή ως προς την πιθανότητα διακοπής για το επίπεδο HP σε σύγκριση με εκείνη του
επιπέδου LP. Μια τέτοια εφαρμογή θα μπορούσε να αναφέρεται στην υπέθεση της φωνής -
επίπεδο HP - και της εικόνας - επίπεδο LP - ενός video. Για παράδειγμα, κατά τη διάρκεια
μιας συναυλίας, τα μη ισχυρά τερματικά λαμβάνουν επιτυχώς μόνο το audio ενώ τα ισχυρά
τερματικά απολαμβάνουν επιπλέον την εικόνα. Δεδομένων ότι : (i) P th

HP
> P th

LP
και (ii) αποδί-

δεται υψηλότερη ισχύς εκπομπής στη ροήHP, η προσαρμογή του αστερισμού αποσκοπεί στη
μεταφορά κλάσματος της ισχύος από τα ψηφία HP στα ψηφία LP με στόχο την αύξηση του
αριθμού των χρηστών που λαμβάνουν επιτυχώς και τις δύο υπηρεσίες. Το σενάριο που υιο-
θετείται θεωρεί επιπλέον ότι οι δύο υπηρεσίες χαρακτηρίζονται από παρόμοιες απαιτήσεις
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ως προς το ρυθμό μετάδοσης. Ως εκ τούτου, τα ψηφία που αποδίδονται σε αυτές είναι παρα-
πλήσιου πλήθους. Συγκεκριμένα, τα ψηφία που αποδίδουν οι δύο υπηρεσίες στη συμφασική
και την ορθογωνική συνιστώσα του ιεραρχικού αστερισμού M-HQAM είναι mI

HP
= ⌈mI

2
⌉,

mQ
HP

= ⌈m
2
⌉ − mI

HP
και mx

LP
= mx − mx

HP
, x ∈ {I,Q}. Η επίδοση του συστήματος μεγιστο-

ποιείται ως προς SE για διάφορες τιμές του μέσου σηματοθορυβικού λόγου γR. Θεωρώντας
την ακτίνα της περιοχής κάλυψης R σταθερή, η προς μελέτη βελτιστοποίηση εξαρτάται (i)
από την τάξη της διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται και (ii) από την εσωτερική ακτίνα RLP ,
που ορίζει την περιοχή όπου οι χρήστες λαμβάνουν και τις δύο υπηρεσίες. Καθώς η τάξη
της διαμόρφωσηςM ≥ 4 είναι ακέραιος, συγκεκριμένα δύναμη του 2, η συμμετοχή τουM
στο πρόβλημα βελτιστοποίησης θα απαιτούσε υλοποίηση μεθόδων ακέραιου προγραμματι-
σμού (integer programming). Για την αποφυγή της εμπλοκής της τάξης διαμόρφωσης στο
πρόβλημα βελτιστοποίησης, αυτή θεωρείται εκ των προτέρων καθορισμένη ως η τάξη M
ομοιόμορφης διαμόρφωσης QAM που μεγιστοποιεί τη συνολική φασματική απόδοση SE,
όταν οι χρήστες πραγματοποιούν αποδιαμόρφωση MLD-SIC. Το πρόβλημα βελτιστοποίη-
σης που προσδιορίζει την εσωτερική ακτίνα και τα στοιχεία του διανύσματος προτεραιό-
τητας είτε για αποδιαμόρφωση JD είτε για αποδιαμόρφωση MLD-SIC έχει πάντοτε λύση.
Αυτό συμβαίνει λόγω της χειρότερης επίδοσης του επιπέδου LP όταν στο δέκτη εφαρμό-
ζεται διαμόρφωση MLD-SIC σε σύγκριση με την αποδιαμόρφωση JD. Επιπλέον, το παρόν
σενάριο θεωρεί ότι ένα ικανοποιητικό ποσοστό χρηστών που λαμβάνει και τις δύο υπηρεσίες
ανέρχεται στο 50%. Συνεπώς, τίθεται FR(RLP) ≥ 0.5 που αντιστοιχεί σε RLP ≥ R/2.

Συμπερασματικά, το πρόβλημα μεγιστοποίησης της συνολικής φασματικής απόδοσης SE
του συστήματος διατυπώνεται ως εξής:

Πρόβλημα Μεγιστοποίησης

SE∗
= argmax

RLP ,pI ,pQ
SE (1.59)

υπό τους Περιορισμούς

R/2 ≤ RLP ≤ R

px(m
x) > 0, x ∈ {I,Q}

px(k) ≥
mx∑

i=k+1

px(i), 1 ≤ k ≤ mx − 1, x ∈ {I,Q}

PHP ≤ P th
HP
, PLP ≤ P th

LP

(1.60)

Ο περιορισμός pI,Q(k) ≥
∑mI,Q

i=k+1 pI,Q(i) αντιστοιχεί στην απόδοση περισσότερης ισχύος
στο ψηφίο k τόσο της συμφασικής όσο και της ορθογωνικής συνιστώσας από την ισχύ που
αποδίδεται αθροιστικά στα k − 1 λιγότερο σημαντικά ψηφία. Αυτός ο περιορισμός είναι
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Σχήμα 1.13:Μέγιστη SE κανονικοποιημένη ως προς m ως συνάρτηση του γR όταν οι χρήστες εφαρμόζουν αποδιαμόρφωση JD ή MLD-
SIC. Το σύστημα λειτουργεί σε περιβάλλον AWGN. Τα όρια ανίχνευσης τίθενται σε PthHP = 10−2 και PthLP = 10−4 and
R = 1000m.

απαραίτητος για τη διασφάλιση της ορθής τοποθέτησης των σημείων στον αστερισμό προ-
κειμένου να αποκομισθούν τα οφέλη που προκύπτουν από την κωδικοποίηση Gray. Όπως
προκύπτει από τη σχέση (1.39) και τη μορφή του ολοκληρώματος I(A) της (1.13) για διά-
φορους τύπους διαύλων, οι πιθανότητες PHP και PLP που εμφανίζονται στους περιορισμούς
(1.60) εκφράζονται ως σταθμισμένοι γραμμικοί συνδυασμοί στατιστικών μέσων συμπληρω-
ματικών συναρτήσεων σφάλματος. Στη γενική περίπτωση, δεν είναι δυνατό να διασφαλισθεί
η κυρτότητα (convexity) τέτοιων γραμμικών συνδυασμών [46]. Για το λόγο αυτό, εφαρμόζε-
ται αλγόριθμος ολικής βελτιστοποίησης (global optimization) [47], ο οποίος υλοποιεί μέθοδο
διασκορπισμένης αναζήτησης (scatter search) μετά από τον προσδιορισμό ενός συνόλου ση-
μείων δοκιμής (trial points) σύμφωνα με τον αλγόριθμο που προτάθηκε στο [48]. Ο ανω-
τέρω αλγόριθμος είναι ενσωματωμένος στην εργαλειοθήκη ολικής βελτιστοποίησης (global
optimization toolbox) του προγράμματος Matlab.

Η μέγιστη συνολική φασματική απόδοση SE απεικονίζεται ως συνάρτηση του μέσου ση-
ματοθορυβικού λόγου λήψης γR στα Σχήματα 1.13 και 1.14 σε περιβάλλον AWGN και υπό
συνθήκες διαλείψεων Nakagami με παράμετρο m = 2, αντίστοιχα. Τα όρια επιτυχούς λήψης
των αντιστοίχων υπηρεσιών τίθενται στις τιμές P th

HP
= 10−2 και P th

LP
= 10−4, ενώ η ακτίνα

της περιοχής κάλυψης θεωρείται σταθερή και ίση με R = 1000m. Ο εκθέτης απωλειών για
το δίαυλο AWGN είναι n = 2, ενώ στην περίπτωση διαύλου διαλείψεων τίθεται n = 3,
η οποία αποτελεί αντιπροσωπευτική τιμή του εκθέτη απωλειών τόσο για εσωτερικούς όσο
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Σχήμα 1.14:Μέγιστη SE κανονικοποιημένη ως προς m ως συνάρτηση του γR όταν οι χρήστες εφαρμόζουν αποδιαμόρφωση JD ή MLD-
SIC. Το σύστημα λειτουργεί υπό διαλείψεις Nakagami με παράμετρο m = 2. Τα όρια ανίχνευσης είναι PthHP = 10−2 και
PthLP = 10−4 and R = 1000m.

και εξωτερικούς χώρους [49]. Δεδομένου ότι τα συμπεράσματα για δίαυλο Rice είναι πα-
ρόμοια με εκείνα που προκύπτουν για δίαυλο Nakagami, δεν παρουσιάζονται στο σχήμα τα
αποτελέσματα του προβλήματος βελτιστοποίησης για δίαυλο Rice. Τέλος, στην προσπάθεια
να δοθεί ευκρινέστερη απεικόνιση των αποτελεσμάτων, η συνολική φασματική απόδοση SE
κανονικοποιείται ως προςm, ενώ οι χρήστες θεωρείται ότι πραγματοποιούν αποδιαμόρφωση
JD ή MLD-SIC. Το Σχήμα 1.13 φανερώνει σε περιβάλλον AWGN τη βελτίωση της επίδο-
σης του συστήματος ως προς SE λόγω εφαρμογής ιεραρχικής διαμόρφωσης όταν οι χρήστες
εφαρμόζουν JD. Όπως γίνεται φανερό από το Σχήμα 1.14, αυτή η βελτίωση είναι μεγαλύ-
τερη υπό συνθήκες διαλείψεων. Αυτή η διαπίστωση οδηγεί στο θεμελιώδες συμπέρασμα της
παρούσας εργασίας, ότι στην περίπτωση λειτουργίας συστήματος ευρυεκπομπής υπό συν-
θήκες διαλείψεων και με δεδομένη την αποδιαμόρφωση JD από τους χρήστες, η συνολική
φασματική απόδοση SE μπορεί να βελτιωθεί αισθητά με κατάλληλη επιλογή των στοιχείων
του διανύσματος προτεραιότητας που χαρακτηρίζει την ιεραρχική διαμόρφωση. Από την
άλλη πλευρά, όταν εφαρμόζεται αποδιαμόρφωση MLD-SIC η κατάλληλη ρύθμιση των πα-
ραμέτρων της ιεραρχικής διαμόρφωσης δεν εξασφαλίζει βελτίωση της SE. Στην περίπτωση
αυτή προτείνεται η εφαρμογή ομοιόμορφης διαμόρφωσης, η οποία αποτελεί την απλούστερη
λύση.
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Κεφάλαιο 2

Μετάδοση σε Πραγματικό Περιβάλλον
με Ψηφιακούς Επεξεργαστές Σήματος

2.1 Εισαγωγή

Η θεωρητική μελέτη της επίδοσης των ασυρμάτων συστημάτων μετάδοσης πραγματο-
ποιείται με την υιοθέτηση του κατάλληλου μοντέλου διαλείψεων για τον αντίστοιχο τύπο
διαύλου προκειμένου να διατυπωθούν εκφράσεις κλειστής μορφής, για μεγέθη όπως η μέση
πιθανότητα λάθους ή η φασματική απόδοση, ή να αξιολογηθεί το σύστημα μετάδοσης μέσω
προσομοιώσεωνMonte Carlo. Τέτοιου είδους θεωρητικές αναλύσεις, όπως εκείνη που πραγ-
ματοποιήθηκε στο Κεφάλαιο 1 για τη μελέτη της επίδοσης της ιεραρχικής διαμόρφωσης,
είναι ιδιαιτέρως χρήσιμες καθώς εκτιμούν τη συμπεριφορά του αντίστοιχου συστήματος με-
τάδοσης πριν αναπτυχθεί και δοκιμασθεί σε πραγματικό περιβάλλον. Ωστόσο, η προανα-
φερθείσα πρόβλεψη ανταποκρίνεται στην ιδανική περίπτωση, όπου τόσο ο εξοπλισμός δεν
εισάγει περιορισμούς στην επίδοση του συστήματος όσο και το μοντέλο διαλείψεων που
υιοθετείται αντιστοιχεί πλήρως στη συμπεριφορά του πραγματικού διαύλου. Για την αξιο-
λόγηση σε πραγματικές συνθήκες μετάδοσης των προβλεπόμενων σύμφωνα με τη θεωρη-
τική τους ανάλυση συστημάτων, αναπτύσσονται πειραματικές πλατφόρμες (testbeds) που
αναφέρονται ως εξομοιωτές (emulators). Για την υλοποίηση των εξομοιωτών χρησιμοποιού-
νται συνήθως ψηφιακοί επεξεργαστές σήματος (digital signal processors, DSP) ή συστοιχίες
επιτοπίως προγραμματιζόμενων πυλών (field programmable gate arrays, FPGA), καθώς πα-
ρέχουν υψηλή ταχύτητα επεξεργασίας δεδομένων και δυνατότητα επαναπρογραμματισμού
για διαφορετικές εφαρμογές. Επιπλέον, οι DSPs χαρακτηρίζονται από μικρότερο κόστος σε
σύγκριση με τις FPGAs με αποτέλεσμα να ενσωματώνονται σε πληθώρα εμπορικών εφαρμο-
γών, όπως τα κινητά τηλέφωνα, οι ψηφιακές κάμερες, τα MP3s, η HDTV και τα ραδιόφωνα.
Από την άλλη πλευρά, οι FPGAs είναι καταλληλότερες για εφαρμογές πραγματικού χρό-
νου (real-time) λόγω της υψηλότερης συχνότητας δειγματοληψίας που υποστηρίζουν. Για
να αξιολογηθεί σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας η ενδεχόμενη βελτίωση στην ποιότητα
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υπηρεσίας που επιτυγχάνουν τα σχήματα ιεραρχικής διαμόρφωσης, η πλατφόρμα αξιοποιή-
θηκε για τη μετάδοση ψηφιακής εικόνας με εφαρμογή διαμόρφωσης 16-HQAM, με στόχο
τη βελτίωση της ευκρίνειας της ανακτηθείσας από το δέκτη εικόνας.

Για την αξιολόγηση της επίδοσης συστημάτων MIMO σε πραγματικό περιβάλλον έχουν
αναπτυχθεί στην πρόσφατη βιβλιογραφία πειραματικές πλατφόρμες που κατηγοριοποιούνται
με βάση τον τρόπο που πραγματοποιείται η μετάδοση της πληροφορίας. Η πρώτη κατηγορία
αναφέρεται στην ασύρματη σύνδεση μεταξύ των δύο άκρων που εγκαθίσταται με τη βοήθεια
υποσυστήματος RF τόσο στον πομπό όσο και στο δέκτη για μετάδοση στη ζώνη των GHz.
Ενώ η ασύρματη σύνδεση μεταξύ των δύο άκρων πραγματοποιείται με σκοπό το χαρακτη-
ρισμό του περιβάλλοντος διάδοσης και την επαλήθευση της λειτουργικότητας της πλατφόρ-
μας, μια δεύτερη κατηγορία εργασιών εξομοιώνει συγκεκριμένο δίαυλο παρεμβάλλοντας μια
ενδιάμεση πλατφόρμα μεταξύ πομπού και δέκτη. Ο σκοπός της σχεδίασης αυτής είναι η σύ-
γκριση της επίδοσης του συστήματος με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα ως προς
μεγέθη, όπως η πιθανότητα λάθους ή ο ρυθμός μετάδοσης. Συγκεκριμένα, η απόκλιση των
πειραματικών από τα θεωρητικά αποτελέσματα καταδεικνύει τους περιορισμούς που θέτει
ως προς την επίδοση τόσο το λογισμικό (software) όσο και το λειτουργικό (harware) της
πλατφόρμας. Αναφορικά με την κατηγορία εργασιών που εγκαθιστά ασύρματη σύνδεση με-
ταξύ του πομπού και του δέκτη, στην [50] αναπτύσσεται ένα σύστημα MIMO διαστάσεων
2× 2 χρησιμοποιώντας FPGAs στο πλαίσιο χαρακτηρισμού διαύλων εσωτερικού χώρου σε
φέρουσες συχνότητες 2.4GHz και 5.8GHz. Η πλατφόρμα MIMO διαστάσεων 4× 4 της [51]
λειτουργεί στη ζώνη συχνοτήτων ISM (2.4 GHz) και χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό
της χωρητικότητας κατά τη μετάδοση σε διάφορα περιβάλλοντα. Μια εκτενής μελέτη του
τρόπου με τον οποίο η πόλωση, η κατευθυντικότητα και το πλήθος των κεραιών εκπομπής και
λήψης επηρεάζουν τη χωρητικότητα διαύλου Rayleigh παρουσιάζεται στην [52] στη ζώνη
συχνότητων ISM για συστήματα MIMO διαστάσεων 4× 4, 10× 10 και 16× 16. Στην ίδια
ζώνη συχνοτήτων και χρησιμοποιώντας FPGAs, η [53] αναπτύσσει πλατφόρμα MIMO δια-
στάσεων 4 × 4 για εφαρμογές LTE χρησιμοποιώντας το σχήμα Alamouti με διαμόρφωση
64QAM, ενώ υλοποιώντας σύστημαMIMO διαστάσεων 4×4 η [54] μελετά τη σχέση ανταλ-
λαγής μεταξύ του κέρδους χωρικής πολυπλεξίας και του κόστους εξοπλισμού. Στην [55]
αναπτύσσεται πλατφόρμα DSP που υλοποιεί κώδικες STC σε σύστημα MIMO με σκοπό τη
σύγκριση των πειραματικών με τα θεωρητικά αποτελέσματα ως προς το ρυθμό μετάδοσης
και την πιθανότητα λάθους σε διάφορα περιβάλλοντα διαλείψεων. Επιπλέον, στην [56] μελε-
τάται η επίδοση συστήματος MIMO διαστάσεων 2×2 χρησιμοποιώντας συνδυαστικά DSPs
και FPGAs. Αναφορικά με τις πλατφόρμες που πραγματοποιούν εξομοίωση του διαύλου με-
ταξύ πομπού και δέκτη, η [57] χρησιμοποιεί FPGAs για την εξομοίωση διαύλου συστήματος
MIMO διαστάσεων 2× 2 μέσω ενδιάμεσης πλακέτας στην οποία βρίσκονται αποθηκευμένα
στιγμιότυπα απόκρισης καναλιού όπως προκύπτουν από προσομοιώσεις εκάστου περιβάλ-
λοντος διαλείψεων. Σε αντίθεση με την [57], η [58] χρησιμοποιεί DSP ως ενδιάμεση πλακέτα
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Σχήμα 2.1: Διάγραμμα βαθμίδων πλακέτας DSK.

που εξομοιώνει το δίαυλο με τη βοήθεια στιγμιοτύπων που προκύπτουν από στατιστική ανά-
λυση τυχαίων μεταβλητών Gauss και εφαρμογή του μοντέλου Kronecker. Επιπλέον, η πο-
λυδιαδρομική μετάδοση σήματος βασικής ζώνης εξομοιώνεται στην [59] με χρησιμοποίηση
FPGAs για ρυθμό μετάδοσης 30Mbps. Τέλος, η [60] προτείνει μια σταδιακή σχεδίαση εξο-
μοιωτή FPGA στο πλαίσιο της ελαχιστοποίησης της υπολογιστικής του πολυπλοκότητας και
της καταναλισκόμενης από αυτόν ενέργειας, ενώ στο πλαίσιο της υποστήριξης εφαρμογών
πραγματικού χρόνου που εξομοιώνονται μέσω DSPs, οι [61] και [62] προτείνουν βελτιώσεις
στο χρόνο απόκρισης σε πλατφόρμες που υλοποιούν συστήματα MIMO.

2.2 Αρχή λειτουργίας της πλατφόρμας DSK

Η πλακέτα DSK της Texas Instruments διαθέτει μικροεπεξεργαστή κινητής υποδιαστο-
λής TMS320C6713, που ανήκει στην οικογένεια ενδεδειγμένων για αριθμητικές πράξεις μι-
κροεπεξεργαστών TMS230C6000. Το διάγραμμα βαθμίδων μιας τέτοιας πλακέτας απεικο-
νίζεται στο Σχήμα 2.1, όπου εκτός του μικροεπεξεργαστή και των διαφόρων τύπων μνήμης
που προσπελαύνει, οι βαθμίδες JTAG με USB και το stereo codec AIC23 παρέχουν την
απαραίτητη λειτουργικότητα για την επικοινωνία της πλακέτας με περιφερειακές συσκευές.
Τέλος, για την τροφοδοσία της πλακέτας εφαρμόζεται εξωτερικά πηγή τάσης 5V, η τιμή της
οποίας περιορίζει περίπου στα 3V τη μέγιστη τάση σήματος που μπορεί να δεχθεί ως σήμα
η πλακέτα.

• Μικροεπεξεργαστής TMS320C6713 καιΜνήμες: Ο μικροεπεξεραστής υλοποιεί την αρ-
χιτεκτονική εντολών πολύ μεγάλου μήκους (very long instruction word, VLIW) για
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την πραγματοποίηση αριθμητικών πράξεων κινητής υποδιαστολής υψηλής ακρίβειας
και λειτουργεί με συχνότητα 225MHz. Για τη μετάδοση δεδομένων από και προς το
πρόγραμμα, ο μικροεπεξεργαστής προσπελαύνει εσωτερική μνήμη 264KB που κατα-
μερίζεται σε 8KB κρυφής μνήμης (cache memory) και 256KB μνήμης ταχείας προ-
σπέλασης (flash memory). Για την αποθήκευση δεδομένων, ως εξωτερική μνήμη χρη-
σιμοποιείται σύγχρονη δυναμική μνήμη τυχαίας προσπέλασης (synchronous dynamic
random access memory, SDRAM) μεγέθους 16MB.

• Θύρα μεταξύ DSK και υπολογιστή: Η επικοινωνία μεταξύ του υπολογιστή και της πλα-
κέτας πραγματοποιείται μέσω του συστήματος BIOS που διαθέτει μια βαθμίδα ελέγ-
χου και παρακολούθησης της ροής του προγράμματος με ονομασία JTAG. Η πλακέτα
διαθέτει ενσωματωμένη βαθμίδα JTAG που επικοινωνεί με τον υπολογιστή μέσω κα-
λωδίου USB. Ωστόσο, για την υποστήριξη εφαρμογών πραγματικού χρόνου (real time
data exchange, RTDX) απαιτείται σύνδεση εξωτερικής συσκευής JTAG στην αντί-
στοιχη βαθμίδα της πλακέτας.

• Θύρες εισόδου-εξόδου: Η πλακέτα DSK περιλαμβάνει 32-bit stereo codec (AIC23) που
λειτουργεί στα 12MHz και οδηγεί τις θύρες εισόδου-εξόδου (line in – line out). Συγκε-
κριμένα, υποστηρίζει μετατροπή του σήματος τόσο από αναλογικό σε ψηφιακό (analog
to digital codec, ADC) σε λειτουργία εκπομπής όσο και από ψηφιακό σε αναλογικό
(digital to analog codec, DAC) σε λειτουργία λήψης με συχνότητες δειγματοληψίας 8,
16, 24, 32, 44.1, 48 ή 96KHz.Όταν χρησιμοποιείται καθαρά για ακουστικές εφαρμογές,
η συχνότητα δειγματοληψίας για τις αντίστοιχες θύρες εισόδου-εξόδου (microphone
- headphone) επιλέγεται υποχρεωτικά στα 44.1KHz. Η ροή δεδομένων μεταξύ του
AIC23 και της διάταξης μικροεπεξεργαστής-μνήμες πραγματοποιείται μέσω του πο-
λυπλέκτη McBSP.

Για τον προγραμματισμό της πλακέτας DSK, η Texas Instruments παρέχει ένα ολοκληρω-
μένο αναπτυξιακό περιβάλλον (integrated development environment, IDE) που ονομάζεται
code composer studio (CCS) και περιλαμβάνει όλα τα απαραίτητα εργαλεία υποστήριξης,
όπως είναι ο μεταγλωττιστής (compiler), ο συμβολομεταφραστής (assembler), ο συνδέτης
(linker) και ο αποσφαλματωτής (debugger). Συγκεκριμένα, ο πηγαίος κώδικας γράφεται είτε
σε C δημιουργώντας αρχεία της κλάσης *.c, ή σε γραμμικό κώδικα assembly κλάσης *.sa.
Στη συνέχεια, ένας γραμμικός βελτιστοποιητής που διαθέτει το CCS μεταγλωττίζει τον κώ-
δικα των αρχείων μαζί με τα αρχεία κεφαλίδας (header file) κλάσης *.h σε αρχεία assembly
κλάσης *.asm, πριν από έκαστο των προαναφερθέντων αρχείων προκύψει ένα αντίστοιχο
αντικείμενο (object file) κλάσης *.obj σε γλώσσα μηχανής. Ο συνδέτης χρησιμοποιεί τις
συναρτήσεις που περιλαμβάνονται στις βιβλιοθήκες κλάσης *.lib για την επικοινωνία του
CCS με την πλακέτα, προκειμένου να πραγματοποιήσει τη σύνδεση των object files για να
προκύψει το εκτελέσιμο αρχείο κλάσης *.out. Τέλος, σημειώνεται ότι για την αντιστοίχηση
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των διαφόρων τμημάτων του προγράμματος (εντολών ή δεδομένων) στη μνήμη του DSK, ο
linker χρησιμοποιεί ένα αρχείο εντολών (command file) κλάσης *.cmd ενώ, επιπλέον, απο-
φασίζει αν θα συμπεριληφθεί επιπλέουσα πληροφορία για αποσφαλμάτωση. Η πληροφορία
αυτή αναφέρεται στην εισαγωγή σημείων διακοπής (breakpoints), την παρακολούθηση της
μνήμης και των καταχωρητών και τη γραφική αναπαράσταση μεταβλητών.

2.3 Ασύρματη μετάδοση εικόνας εφαρμόζοντας κωδικοποί-
ηση SPIHT με άνιση προστασία έναντι λαθών

Στο παρόν εδάφιο παρουσιάζεται η υλοποίηση κατάλληλου προγραμματισμού της πλατ-
φόρμας DSP που διαθέτει το εργαστήριο Ασυρμάτων Επικοινωνιών ΕΚΕΦΕ “Δ”, με στόχο
την ασύρματη αποστολή εικόνας στη ζώνη συχνοτήτων ISM με φέρουσα συχνότητα στα
2.4GHz. Η εικόνα που χρησιμοποιήθηκε για τη μετάδοση είναι η Lena.bmp, που αποτελεί
κοινή αναφορά σε εφαρμογές επεξεργασίας σήματος ως εικόνα γκρι -κλίμακας (gray-scaled).
Για την κωδικοποίηση της εικόνας υλοποιήθηκε ο αλγόριθμος SPIHT (Set Partitioning in
Hierarchical Trees) προκειμένου να διαχωρισθεί η ροή ψηφίων πληροφορίας σε δύο επίπεδα
προτεραιότητας. Στη συνέχεια, οι ροές πληροφορίας των δύο επιπέδων διαμορφώθηκαν κατά
16-HQAM προκειμένου να αποδοθεί περισσότερη ισχύς εκπομπής στο επίπεδο HP. Τόσο
στον πομπό όσο και στο δέκτη χρησιμοποιήθηκαν πλακέτες DSK (Digital Starter Kits) της
εταιρείας Texas Instruments, έκαστη των οποίων διαθέτει μικροεπεξεργαστή TMS320C6713
κινητής υποδιαστολής (floating point). Η επίδοση του συστήματος μελετάται για διάφορες
τιμές φέροντος προς θόρυβο (carrier to noise, C/N ) τόσο ως προς τη μέση πιθανότητα λά-
θους των δύο επιπέδων όσο και ως προς το μέγιστο σηματοθορυβικό λόγο (peak signal to
noise ratio, PSNR) που αφορά την απόκλιση των τιμών των εικονοστοιχείων κατά την απει-
κόνιση στο δέκτη σε σύγκριση με την πρότυπη, ασυμπίεστη εικόνα. Οι μετρήσεις πραγμα-
τοποιήθηκαν υπό διάφορες συνθήκες διάδοσης και για διάφορες τιμές της παραμέτρου δια-
μόρφωσης που καθορίζει την αντιστοιχία ισχύος εκπομπής στα ψηφία των δύο επιπέδων. Η
ασύρματη μετάδοση συμπιεσμένων εικόνων αποτελεί ένα πολύ ενδιαφέρον εγχείρημα λόγω
της αλληλοεξάρτησης των ψηφίων της ροής πληροφορίας. Συνεπώς, ακόμη και ελάχιστο
πλήθος σφαλμάτων ενδέχεται να επιφέρει απώλεια συγχρονισμού της ροής, καθώς η εσφαλ-
μένη ανίχνευση ενός ψηφίου είναι ενδεχόμενο να προκαλέσει την αφαίρεση της δυνατότη-
τας ανάκτησης των υπολοίπων ψηφίων της ροής που ακολουθούν. Ως κατάλληλοι για την
αντιμετώπιση των διαλείψεων του διαύλου και του περιορισμένου εύρους ζώνης μετάδοσης
προτείνονται κωδικοποιητές εικόνας που ενσωματώνουν μετασχηματισμό Wavelet. Διάφο-
ροι αλγόριθμοι βασισμένοι στο μετασχηματισμό Wavelet έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία
με στόχο τη συμπίεση εικόνας, επιτυγχάνοντας τόσο υψηλή συμπίεση χωρίς απώλεια ση-
μαντικής πληροφορίας με επιτυχή ανάκτηση της εικόνας υπό χαμηλούς ρυθμούς μετάδοσης

57



όσο και συμπίεση με διατήρηση συνεχούς τόνου (continuous-tone) της εικόνας. Αντιπρο-
σωπευτικά παραδείγματα τέτοιων αλγορίθμων περιλαμβάνονται στις εργασίες [63–67]. Μία
από τις πλέον διαδεδομένες τεχνικές συμπίεσης εικόνας που βασίζεται στο μετασχηματισμό
Wavelet είναι ο αλγόριθμος SPIHT [63], λόγω της υψηλής αποδοτικότητας που τον χαρα-
κτηρίζει ως προς το PSNR λήψης για μεγάλο εύρος από διαφορετικά είδη εικόνας. Από την
άλλη πλευρά, το γενικότερο πρόβλημα των τεχνικών συμπίεσης που αφορά τη χαμηλή ανε-
κτικότητα σε λάθη χαρακτηρίζει και την ανάκτηση της εικόνας με εφαρμογή του αλγορίθμου
SPIHT. Έτσι, η εσφαλμένη ανίχνευση ακόμη και ενός ψηφίου ενδέχεται να οδηγήσει σε απώ-
λεια συγχρονισμού μεταξύ πομπού και δέκτη με αποτέλεσμα την παραμόρφωση της εικόνας.
Για την αντιμετώπιση του προαναφερθέντος φαινομένου κατά την ασύρματη μετάδοση ει-
κόνας, έχει προταθεί μια τροποποιημένη εκδοχή του αλγορίθμου SPIHT, Packetized SPIHT,
όπου τα εικονοστοιχεία της εικόνας, αφού υποστούν μετασχηματισμόWavelet, ομαδοποιού-
νται σε πακέτα πληροφορίας και συμπιέζονται ανεξάρτητα μεταξύ τους. Πλέον, η εσφαλμένη
ανίχνευση ενός ψηφίου επηρεάζει την ανάκτηση μόνο του πακέτου στο οποίο ανήκει. Στην
παρούσα υλοποίηση υιοθετείται η τεχνική Packetized SPIHT όπου, επιπλέον, η πληροφορία
που προκύπτει από τη συμπίεση κάθε πακέτου διαχωρίζεται σε δύο ροές προτεραιότητας.
Υλοποιώντας άνιση προστασία έναντι λαθών μέσω της διαφοροποίησης των ροών των δύο
επιπέδων σε ιεραρχική διαμόρφωση 16-HQAM, παρέχεται μεγαλύτερη προστασία στα ψη-
φία υψηλής προτεραιότητας που εξασφαλίζουν το συγχρονισμό μεταξύ πομπού και δέκτη.
Η ιεραρχική διαμόρφωση HQAM [11, 35, 36, 41, 68] αποτελεί την πλέον διαδεδομένη τε-
χνική κωδικοποίησης υπέρθεσης όπου λαμβάνεται υπόψη ανομοιόμορφος αστερισμός κατά
τη διαμόρφωση προκειμένου να αποδοθούν διαφορετικά επίπεδα προστασίας στα διάφορα
ψηφία. Η διαμόρφωση HQAM έχει ήδη υιοθετηθεί από διάφορα πρότυπα, όπως είναι τα
DVB-H, DVB-SH και το WiMAX (IEEE 802.16) και έχει αναδειχθεί ως τεχνική διαμόρ-
φωσης που επιτυγχάνει ικανοποιητική απόδοση ως προς τη μέση πιθανότητα λάθους και
τη χωρητικότητα του συστήματος. Η μετάδοση της κωδικοποιημένης κατά SPIHT εικόνας
Lena.bmp πραγματοποιείται σε ασύρματο περιβάλλον υλοποιώντας ιεραρχική διαμόρφωση
16-HQAM. Η πλατφόρμα DSP περιλαμβάνει από ένα DSK σε πομπό και δέκτη που εν-
σωματώνει μικροεπεξεργαστή κινητής υποδιαστολής TMS320C6713 της Texas Instruments
προκειμένου για την επεξεργασία του σήματος στη βασική ζώνη. Οι αλυσίδες εκπομπής και
λήψης που υλοποιήθηκαν περιγράφονται τόσο ως προς την πλατφόρμα DSP για την επεξερ-
γασία του σήματος στη βασική ζώνη όσο και ως προς το υποσύστημα RF. Το υποσύστημα
RF του εργαστηρίου αξιοποιήθηκε για την άνω-μετατροπή της συχνότητας του σήματος στη
ζώνη ISM με φέρουσα συχνότητα 2.4 GHz. Τα αποτελέσματα της παρούσας υλοποίησης
αποδεικνύουν τη λειτουργικότητα του συστήματος που υλοποιήθηκε [69]. Ως προς τον πο-
μπό, οι δυαδικές ροές HP και LP που εφαρμόζονται στην είσοδο της πλακέτας DSK του πο-
μπού, προκύπτουν κατόπιν κωδικοποίησης της πηγής πληροφορίας (source coding), δηλαδή
της εικόνας. Η κωδικοποίηση πηγής απεικονίζεται στο ομώνυμο πλαίσιο Source Encoder
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Σχήμα 2.2: Διάγραμμα βαθμίδων επεξεργασίας στη βασική ζώνη.

που αποτελείται από την υλοποίηση του αλγορίθμου SPIHT κατόπιν εφαρμογής του με-
τασχηματισμού Wavelet. Οι δύο βαθμίδες της κωδικοποίησης πηγής υλοποιήθηκαν μέσω
προγράμματος Visual C++. Οι ροές υψηλής προτεραιότητας HP και χαμηλής προτεραιότη-
τας LP τροφοδοτούν την πλακέτα DSK του πομπού, όπου πραγματοποιείται επεξεργασία
στη βασική ζώνη. Τα στάδια που υλοποιήθηκαν κατά τον προγραμματισμό της πλακέτας
DSK απεικονίζονται στο Σχήμα 2.2 στο πλαίσιο TMS320C6713 DSK, Transmitter. Αρχικά
αντιστοιχίζονται οι ροές των δύο επιπέδων προτεραιότητας από κοινού σε ιεραρχική διαμόρ-
φωση 16-HQAM. Το σήμα που προκύπτει υπερδειγματοληπτείται (upsample) με παράγοντα
×4 και, στη συνέχεια, διέρχεται από φίλτρο ρίζας ανυψωμένου συνημιτόνου (root raised
cosine, RRC). Η έξοδος του φίλτρου αποτελείται από μια συμφασική συνιστώσα I και μια
ορθογωνική συνιστώσα Q, για τις οποίες πραγματοποιείται άνω-μετατροπή συχνότητας σε
μια μικρή φέρουσα ίση με 10kHz, η οποία, λόγω της μικρής τιμής της, μπορεί να θεωρη-
θεί ως σήμα βασικής ζώνης. Το σήμα των 10kHz χρησιμοποιείται για να τροφοδοτήσει το
υποσύστημα RF του πομπού. Στην πλευρά του δέκτη, η είσοδος στην πλακέτα DSK είναι
το σήμα βασικής ζώνης 10kHz που παρέχεται από το υποσύστημα λήψης RF. Όπως φαίνε-
ται στο πλαίσιο TMS320C6713 DSK, Receiver, για να ανιχνεύσει τις ροές HP και LP και να
τροφοδοτήσει τον αποκωδικοποιητή πηγής που απεικονίζεται στο πλαίσιο Source Decoder,
ο δέκτης ακολουθεί την αντίστροφη διαδικασία από τον πομπό. Ο αποκωδικοποιητής πηγής
ανακτά την αρχική εικόνα.

Στο Σχήμα 2.3 παρουσιάζονται τα υποσυστήματα RF που χρησιμοποιήθηκαν στον πομπό
και στο δέκτη . Μέσω των υποσυστημάτων αυτών παρέχεται η απαραίτητη λειτουργικότητα
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Σχήμα 2.3: Διάγραμμα βαθμίδων του υποσυστήματος RF.

για την επιτυχή μετάδοση και λήψη της εικόνας στη ζώνη ISM, συγκεκριμένα σε φέρουσα
συχνότητα 2.465GHz.

2.3.1 Υλοποίηση πομπού

Στο πλαίσιο της παρούσας υλοποίησης στάλθηκε εικόνα γκρι-κλίμακας διαστάσεων 512×
512 κωδικοποιημένη με εφαρμογή του αλγορίθμου Packetized SPIHT [70]. Σε σύγκριση
με τον κλασικό αλγόριθμο SPIHT, ο Packetized SPIHT είναι περισσότερο ανθεκτικός σε
σφάλματα που προέρχονται από το δίαυλο, λόγω του διαχωρισμού της ροής πληροφορίας
σε πακέτα που κωδικοποιούνται ανεξάρτητα. Πλέον, η εσφαλμένη ανίχνευση ενός ψηφίου
επηρεάζει την ανάκτηση μόνο του πακέτου στο οποίο αυτό ανήκει. Στο πλαίσιο της δη-
μιουργίας ανεξαρτήτων πακέτων δεδομένων από τη ροή πληροφορίας, εφαρμόζεται αρχικά
ένας διακριτός μετασχηματισμός Wavelet δύο διαστάσεων (2-D dicrete Wavelet transform,
DWT). Οι συντελεστές που προκύπτουν ως έξοδος του 2-D DWT τροφοδοτούν τον αλ-
γόριθμο Packetized SPIHT. Συμβολίζοντας με L το επίπεδο αποσύνθεσης (decomposition
level) των συντελεστών της εικόνας κατά την εφαρμογή του μετασχηματισμού Wavelet, ο
αριθμός των ανεξαρτήτων πακέτων προκύπτει ίσος με Npackets = 22(Lmax−L). Το μέγιστο επί-
πεδο L με δεδομένες τις διαστάσεις της εικόνας είναι Lmax = log2(512) = 9. Στην παρούσα
υλοποίηση υιοθετείται η τιμή L = 6 που οδηγεί στο σχηματισμό Npackets = 64 ανεξαρτήτων
μεταξύ τους πακέτων SPIHT ίδιου μεγέθους. Οι ροές HP και LP κάθε πακέτου δημιουργού-
νται από την εφαρμογή του κλασικού αλγορίθμου SPIHT διπλής προσπέλασης (two pass)
κατόπιν επεξεργασίας των 22L = 4096 συντελεστών Wavelet του πακέτου. Στο στάδιο της
πρώτης προσπέλασης (προσπέλαση ταξινόμησης, sorting pass) καθορίζεται ο αποκαλούμε-
νος ως χάρτης σημαντικότητας (significance map), ο οποίος αποτελείται από δύο ειδών ψη-
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φία, τα ψηφία σημαντικότητας (significance bits) και τα ψηφία προσήμου (sign bits). Τα
ψηφία σημαντικότητας κωδικοποιούν τους συντελεστές Wavelet, των οποίων η τιμή υπερ-
βαίνει συγκεκριμένο κατώφλιο που είναι δύναμη του 2. Τα ψηφία προσήμου κωδικοποιούν
τα πρόσημα των συντελεστών Wavelet που χαρακτηρίζονται ως σημαντικοί, σύμφωνα με
τα ψηφία σημαντικότητας. Στο στάδιο της δεύτερης προσπέλασης (προσπέλαση ευκρίνειας,
refinement pass), τα ψηφία ευκρίνειας παρέχουν επιπλέον πληροφορία για το πλάτος των
συντελεστών που καθορίστηκαν ως σημαντικοί και η τιμή των οποίων έχει στο προηγού-
μενο στάδιο προσπέλασης προσδιορισθεί ως δύναμη του 2. Στο πλαίσιο του διαχωρισμού
της πληροφορίας κάθε πακέτου σε δύο επίπεδα προτεραιότητας, μετά την εφαρμογή του αλ-
γορίθμου SPIHT τα κωδικοποιημένα ψηφία ταξινομούνται αρχικά σε φθίνουσα σειρά, ως
εξής; Τα ψηφία σημαντικότητας διατάσσονται πρώτα, καθώς εσφαλμένη ανίχνευση έστω
και ενός από αυτά ενδέχεται να επιφέρει την απώλεια του πακέτου. Στη συνέχεια διατάσσο-
νται τα ψηφία προσήμου, καθώς η εσφαλμένη ανίχνευση κάποιου από αυτά επηρεάζει οδηγεί
σε απώλεια μόνο του συγκεκριμένου συντελεστή. Στο τέλος, διατάσσονται τα ψηφία ευκρί-
νειας, ενδεχόμενη απώλεια των οποίων απλώς επηρεάζει την ευκρίνεια της απεικόνισης των
εικονοστοιχείων στο σχηματισμό των οποίων συμμετέχουν. Ο ρυθμός συμπίεσης που υιο-
θετήθηκε είναι ίσος με 1, που δηλώνει ότι το μέγεθος της ροής πληροφορίας είναι ίσο με
το μέγεθος της εικόνας, δηλαδή 512 · 512 = 262144. Τα ψηφία που αντιστοιχούν σε κάθε
πακέτο είναι 4096, έχοντας ταξινομηθεί σε φθίνουσα σειρά σημαντικότητας, όπως περιγρά-
φηκε προηγουμένως. Η ροή των 4096 ψηφίων διαχωρίζεται σε δύο ίσου μήκους ροές των
2048 ψηφίων, όπου τα περισσότερο σημαντικά ψηφία (most significant bits, MSB) αποδίδο-
νται στη ροή HP ενώ τα λιγότερο σημαντικά ψηφία (least significant bits, LSB) αποδίδονται
στο επίπεδο LP. Στο τέλος του αλγορίθμου Packetized SPIHT, τόσο η ροή HP όσο και η
ροή LP αποτελούνται από 131072 ψηφία, τα οποία αντιστοιχούν σε 64 ανεξάρτητα κωδικο-
ποιημένα πακέτα. Οι δύο ροές τροφοδοτούν την πλακέτα DSK εκπομπής. Επισημαίνεται ότι
στο δέκτη θεωρείται γνωστή η επικεφαλίδα κάθε πακέτου, που περιλαμβάνει το πλήθος των
τριών κατηγοριών ψηφίων που σχηματίζονται κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου. Για το
λόγο αυτό, η επικεφαλίδα δεν ενσωματώνεται στις ροές πληροφορίας.

d
LP

d
HP

Σχήμα 2.4: Αστερισμός ιεραρχικής διαμόρφωσης 16-HQAM με παράμετρο α = dHP/dLP.
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2.3.1.1 Διαμόρφωση

Ταψηφία των ροώνHP και LP διαμορφώνονται συνδυαστικά από ιεραρχική διαμόρφωση
16-HQAM. Επειδή οι δύο ροές προτεραιότητας έχουν το ίδιο μήκος, από τα 4 ψηφία που
διαμορφώνονται σε κάθε σύμβολο του αστερισμού, τα 2 μεγαλύτερης ισχύος αποδίδονται
στο επίπεδο HP και τα υπόλοιπα 2 στο επίπεδο LP. Ο λόγος των ισχύων που αποδίδονται
στα δύο επίπεδα αποδίδεται από την παράμετρο διαμόρφωσης α = dHP/dLP, όπως φαίνεται
από το Σχήμα 2.4, όπου dHP είναι η ελάχιστη απόσταση μεταξύ σημείων που διαμορφώνουν
διαφορετική ακολουθία ψηφίων HP, ενώ η αντίστοιχη απόσταση για τα ψηφία του επιπέδου
LP είναι ίση με dLP. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του α τόσο βελτιώνεται η επίδοση ως προς
τη μέση πιθανότητα λάθους του επιπέδου HP, με αντίτιμο την επιδείνωση της επίδοσης του
επιπέδου LP.

2.3.1.2 Δομή Υπερπλαισίου

Κατά τη μετάδοση διακρίνονται τρία είδη πλαισίων, έκαστο των οποίων αποτελείται από
512 δείγματα.

• Πλαίσια φέροντος (carrier frames), που αποτελούνται από δείγματα ημιτόνου με συ-
χνότητα 10kHz, δηλαδή ίση με τη φέρουσα συχνότητα του σήματος βασικής ζώνης.
Στην πλευρά του δέκτη, το φέρον αυτό χρησιμεύει, αφενός, για την ανίχνευση την
έναρξης μετάδοσης και, αφετέρου, για την εκτίμηση της συχνότητας του φέροντος.

• Πλαίσια συγχρονισμού (Synch frames), που μεταδίδουν μια γνωστή στο δέκτη ακο-
λουθία εκπαίδευσης (training sequence) μήκους 128ψηφίων, με στόχο το συγχρονισμό
των μεταξύ πομπού και δέκτη.

• Πλαίσια δεδομένων, που περιλαμβάνουν (i) μια γνωστή στο δέκτη ακολουθία-πιλότο
(pilot sequence) μήκους 8 ψηφίων για την εκτίμηση του διαύλου και (ii) τα σύμβολα
δεδομένων, τα οποία ακολουθούν την ιεραρχική διαμόρφωση 16-HQAM και αντιστοι-
χούν σε 120 ψηφία εκάστου των δύο επιπέδων HP και LP.

Στο Σχήμα 2.5 παρουσιάζεται η δομή των ανωτέρω πλαισίων. Κάθε υπερπλαίσιο (superframe)
αποτελείται από 3 πλαίσια φέροντος, 1 πλαίσιο συγχρονισμού και 12 πλαίσια δεδομένων. Η
οργάνωση των πλαισίων σε υπερπλαίσια βελτιώνει την επίδοση του συστήματος, καθώς η
εκτίμηση συχνότητας και ο συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη επαναλαμβάνονται πε-
ριοδικά.

2.3.1.3 Υπερδειγματοληψία και Φίλτρο

Το σήμα τόσο των πλαισίων συγχρονισμού όσο και των πλαισίων δεδομένων υπερδειγ-
ματοληπτείται με ένα παράγοντα ×4 προσθέτοντας 3 μηδενικά ανάμεσα σε κάθε δείγμα.
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Σχήμα 2.5: Δομή υπερπλαισίου.

Στη συνέχεια, το σήμα διέρχεται από φίλτρο RRC απόκρισης πεπερασμένου παλμού (finite
impulse response, FIR) μήκους 64 δειγμάτων με συντελεστή αποκοπής (roll-off factor) ίσο με
0.22. Τόσο η διαδικασία της υπερδειγματοληψίας όσο και η εφαρμογή του φίλτρουRRCαπο-
σκοπούν στη μείωση της διασυμβολικής παρεμβολής (intersymbol interference, ISI) κατά
τη μετάδοση [71]. Στην παρούσα υλοποίηση πραγματοποιείται συνδυαστική υλοποίηση των
δύο διαδικασιών μέσω τετραφασικού φίλτρου. Στο πλαίσιο επεξεργασίας των δεδομένων ανά
πλαίσιο, το τετραφασικό φίλτρο υλοποιεί μια μέθοδο αλληλεπικάλυψης (overlap-add) [72]
της ουράς του φίλτρου του ενός πλαισίου στην αρχή της εξόδου του φίλτρου του επόμενου.

2.3.1.4 Ακολουθία Εκπαίδευσης

Ο συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη πραγματοποιείται με βάση γνωστή στο δέκτη
ακολουθία εκπαίδευσης μήκους 128 ψηφίων. Ο δέκτης λαμβάνει την ετεροσυσχέτιση μεταξύ
της γνωστής ακολουθίας εκπαίδευσης t(n) και της ακολουθίας λήψης tr(n) καθορίζοντας τη
σχετική χρονική ολίσθηση k0 μέσω της σχέσης

k0 = argmax
k

E[t(n)tr(n+ k)] (2.1)

Σημειώνεται ότι η ακολουθία εκπαίδευσης είναι λευκή, δηλαδή E[t(n)tr(n + k)] = δ(k),
όπου δ(·) είναι η συνάρτηση δέλτα. Αυτή η ιδιότητα συμβάλλει στην καλύτερη εκτίμηση από
το δέκτη της στιγμής έναρξης της μετάδοσης. Τέλος, τα ψηφία της ακολουθίας εκπαίδευσης
διαμορφώνονται κατά BPSK που είναι το πλέον εύρωστο σχήμα διαμόρφωσης.

2.3.1.5 Ακολουθία-Πιλότος

Η εκτίμηση του διαύλου αποτελεί απαραίτητη διαδικασία για την ορθή ανίχνευση των
διαμορφωμένων ψηφίων. Στην παρούσα υλοποίηση εφαρμόζεται ο αλγόριθμος εκτίμησης
διαύλου με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (least squares, LS) για ορθογωνική ακο-
λουθία - πιλότο που προτάθηκε στο [73]. Για το σκοπό αυτό, στην αρχή κάθε πλαισίου δε-
δομένων προστίθενται 8 ψηφία που διαμορφώνονται κατά BPSK.
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2.3.1.6 Άνω-μετατροπή της συχνότητας του σήματος βασικής ζώνης

Επισημαίνεται ότι η έξοδος του σήματος από το φίλτρο είναι μιγαδικό σήμα μονόπλευρου
εύρους ζώνης 7kHz. Ως εκ τούτου, πριν εφαρμοσθεί ως είσοδος στο υποσύστημα RF είναι
απαραίτητη η μετατροπή του σε πραγματικό σήμα. Για το λόγο αυτό πραγματοποιείται άνω-
μετατροπή του σήματος σε μια πολύ μικρή φέρουσα συχνότητα των 10kHz, όπως φαίνεται
από την ακόλουθη σχέση

sTX(n) = ℜ
{
sBB(n) exp

(
ȷ2π

fc
fs
n

)}
(2.2)

όπου sBB(n) = AI(n) + ȷAQ(n) είναι το μιγαδικό σήμα στην έξοδο του φίλτρου με συμφα-
σική συνιστώσα AI(n) και ορθογωνική συνιστώσα AQ(n), fc είναι η φέρουσα συχνότητα
των 10kHz και fs είναι η συχνότητα δειγματοληψίας της πλακέτας DSK που είναι ίση με
44.1kHz. Το σήμα sTX(n) αποτελεί την έξοδο της πλακέτας που τροφοδοτεί το υποσύστημα
RF για εκπομπή στη ζώνη συχνοτήτων ISM.

2.3.2 Υλοποίηση DSP δέκτη

Μετά την κάτω-μετατροπή συχνότητας του σήματος λήψης στη φέρουσα των 10kHz, η
έξοδος του υποσυστήματος RF του δέκτη τροφοδοτεί την πλακέτα DSK του δέκτη. Όπως
φαίνεται στο Σχήμα 2.2, η πρώτη βαθμίδα του DSK υλοποιεί ψηφιακό βρόχο κλειδώμα-
τος φάσης (digital phase locked loop, DPLL) λαμβάνοντας ως είσοδο τα πλαίσια φέροντος.
Κατά τον τρόπο αυτό, εκτιμάται ενδεχόμενη ολίσθηση συχνότητας που έχει προκαλέσει ο
δίαυλος. Η εκτίμηση της φέρουσας συχνότητας χρησιμοποιείται για την κάτω-μετατροπή
(down-conversion) του σήματος στη μηδενική συχνότητα. Οι συνιστώσες I και Q προκύ-
πτουν με εφαρμογή φίλτρου RRC. Στη συνέχεια, ο δέκτης συγχρονίζεται με τον πομπό λαμ-
βάνοντας την ετεροσυσχέτιση της ακολουθίας εκπαίδευσης λήψης με την αποθηκευμένη στη
μνήμη του. Σε κάθε πλαίσιο δεδομένων, ο δέκτης εκτιμά το δίαυλο χρησιμοποιώντας την
ακολουθία-πιλότο ώστε στη συνέχεια να ανιχνεύσει τα σύμβολα του αστερισμού 16-HQAM
υλοποιώντας αποδιαμορφωτή MLD-SIC. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά οι δια-
δικασίες που πραγματοποιούνται στο δέκτη.

2.3.2.1 Προσδιορισμός ολίσθησης συχνότητας

Ο προσδιορισμός της ολίσθησης συχνότητας (frequency offset) που προκαλεί ο δίαυ-
λος στο σήμα εκπομπής αποτελεί σημαντική προϋπόθεση για τη λειτουργία οποιουδήποτε
τηλεπικοινωνιακού συστήματος, καθώς, σε διαφορετική περίπτωση, παρατηρείται χρονικά
μεταβαλλόμενη ολίσθηση φάσης του σήματος λήψης και στροφή του αστερισμού στη βα-
σική ζώνη. Η υλοποίηση DPLL στο δέκτη αποτελεί την πλέον αποτελεσματική λύση προς
αυτή την κατεύθυνση. Ο προσδιορισμός της ολίσθησης συχνότητας πραγματοποιείται λαμ-
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βάνοντας ως είσοδο τουDPLL τα 3 πλαίσια φέροντος, των οποίων η φέρουσα συχνότητα έχει
ολισθήσει κατά τη διάδοση. Το DPLL υπολογίζει σταδιακά τη διαφορά μεταξύ της ολισθη-
μένης φέρουσας και εκείνης των 10kHz του τοπικού ταλαντωτή του δέκτη. Στην περίπτωση
όπου το μήκος δειγμάτων των πλαισίων φέροντος επαρκούν για τη σύγκλιση της διαδικασίας
προσδιορισμού, η ολίσθηση συχνότητας υπολογίζεται επιτυχώς.

2.3.2.2 Κάτω-Μετατροπή συχνότητας

Κατά τη λήψη των πλαισίων συγχρονισμού και δεδομένων, η εκτίμηση της φέρουσας
συχνότητας f̂c από το DPLL εφαρμόζεται στο σήμα εισόδου της πλακέτας rRX(n) για την
κάτω-μετατροπή στη βασική ζώνη μέσω των σχέσεων

rIbb(n) = rRX(n) · cos(2πf̂cn)

rQbb(n) = rRX(n) · sin(2πf̂cn)
(2.3)

όπου rIbb(n) και r
Q
bb(n) είναι οι είσοδοι στο φίλτρο RCC για την εξαγωγή των συνιστωσών I

και Q, αντίστοιχα.

2.3.2.3 Βαθυπερατό-Προσαρμοσμένο φίλτρο και Υποδειγματοληψία

Μετά την κάτω-μετατροπή συχνότητας, εφαρμόζεται φίλτρο RRC-FIR το οποίο πραγμα-
τοποιεί ταυτόχρονα τριπλή διεργασία. Από τη στιγμή που επιλέγεται η απόκριση του να είναι
ίδια με εκείνη του μονοφασικού φίλτρου RRC του πομπού, το φίλτρο του δέκτη λειτουργεί
ταυτόχρονα τόσο ως προσαρμοσμένο φίλτρο όσο και ως βαθυπερατό φίλτρο. Η δεύτερη λει-
τουργία έχει ως αποτέλεσμα την αποκοπή των συνιστωσών διπλής φέρουσας συχνότητας
από τα σήματα rIbb(n) και r

Q
bb(n) ώστε να εξαχθούν η συμφασική I και η ορθογωνική Q

συνιστώσα του σήματος βασικής ζώνης. Μάλιστα, η απουσία μηδενικών δειγμάτων στο δέ-
κτη δεν απαιτεί την εφαρμογή πολυφασικού φίλτρου, όπως στον πομπό. Συγκεκριμένα, από
την έξοδο του φίλτρου RRC επιλέγεται κάθε τέταρτη τιμή λόγω του ίσου με 4 παράγοντα
υπερδειγματοληψίας που εφαρμόσθηκε στον πομπό.

2.3.2.4 Συγχρονισμός

Ο συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για τη λει-
τουργία του συστήματος. Στην παρούσα πλατφόρμα ο συγχρονισμός πραγματοποιείται σε
δύο φάσεις. Η πρώτη φάση υλοποιείται κατά την ενεργοποίηση του δέκτη, ο οποίος λαμ-
βάνει την ετεροσυσχέτιση του σήματος λήψης με ένα αποθηκευμένο στη μνήμη του φέρον
των 10kHz. Όταν η τιμή της ετεροσυσχέτισης υπερβεί ένα προκαθορισμένο όριο, ο δέκτης
αποφαίνεται για την έναρξη της μετάδοσης στο συγκεκριμένο δείγμα noffset του πλαισίου
λήψης. Αυτό συμβαίνει όταν ο δέκτης λάβει το πρώτο πλαίσιο φέροντος. Η δεύτερη φάση
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του συγχρονισμού συμβαίνει κατά τη λήψη του ομώνυμου πλαισίου. Ο δέκτης θεωρεί την
εκτίμηση noffset της πρώτης φάσης ως το σημείο αφετηρίας του πλαισίου συγχρονισμού και
προσδιορίζει την ετεροσυσχέτιση κάθε δείγματος n του σήματος rt(k) με την αποθηκευμένη
ακολουθία εκπαίδευσης t(k), σύμφωνα με τη σχέση

c(n) =
∑
k

rt(n+ k)t(k) (2.4)

Τελικά, ο δέκτης αποφαίνεται για το δείγμα στο οποίο εκκινεί το πλαίσιο εκπομπής προ-
σθέτοντας το δείγμα noffset με το δείγμα κατά το οποίο το πλάτος της ετεροσυσχέτισης c(n)
μεγιστοποιείται, δηλαδή

noptim = noffset + argmax
n

|c(n)| (2.5)

2.3.2.5 Εκτίμηση διαύλου

Θεωρώντας δίαυλο αργών μεταβολών, η μιγαδική απόκριση h του διαύλου μπορεί να
ληφθεί σταθερή κατά τη διάρκεια λήψης ενός πλαισίου. Ως εκ τούτου, η εκτίμηση διαύλου
πραγματοποιείται μία φορά ανά πλαίσιο και βασίζεται στην εφαρμογή του αλγορίθμου ελα-
χίστων τετραγώνων. Συγκεκριμένα, αν p(n) η αποθηκευμένη ακολουθία-πιλότος στη μνήμη
του DSK του δέκτη και

r(n) = h · p(n) + w(n), n = 1, . . . , 8 (2.6)

η ληφθείσα ακολουθία με w(n) την ακολουθία θορύβου AWGN, η κανονικοποιημένη ως
προς τη μονάδα απόκριση του διαύλου προκύπτει ως το εσωτερικό γινόμενο των r(n) και
p(n), δηλαδή

h ≈
∑8

n=1 r(n) · p(n)∑8
n=1 |p(n)|2

(2.7)

2.3.2.6 Αποδιαμόρφωση Μεγίστης Πιθανοφάνειας

Το σύμβολο λήψης sr ανιχνεύεται μέσω αποδιαμορφωτή MLD, ο οποίος αποφασίζει με
βάση τη σχέση

ŝ = argmin
s∈S

||s− sr|| (2.8)

όπου ŝ είναι η εκτίμηση του συμβόλου και S είναι το σύνολο των σημείων του αστερισμού
16-HQAM.

2.3.2.7 Αποκωδικοποίηση Πηγής

Αφού αντιστοιχισθούν τα σύμβολα λήψης στα σημεία του αστερισμού 16-HQAM, απο-
μονώνονται οι δύο ροές HP και LP προκειμένου να χρησιμοποιηθούν ως είσοδοι στο πρό-
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γραμμαVisual C++ που πραγματοποιεί τον αντίστροφο αλγόριθμο SPIHT, Packetized Inverse
SPIHT (ISPIHT) για την ανάκτηση των συντελεστώνWavelet. Ο αντίστροφος μετασχηματι-
σμός Wavelet (Inverse DWT, IDWT) ανακτά τα εικονοστοιχεία της αρχικής εικόνας. Εκτός
της ληφθείσας εικόνας, το πρόγραμμα υπολογίζει τη μέση πιθανότητα λάθους των ροών HP
και LP καθώς και το PSNR της εικόνας σε σύγκριση με την αυθεντική εικόνα Lena.bmp.

2.3.3 Υποσύστημα RF

Η σχεδίαση του υποσυστήματος RF είναι κατάλληλη ώστε να εγγυάται την ορθή μετά-
δοση και λήψη στη ζώνη συχνοτήτων ISM με φέρουσα συχνότητα τα 2.465GHz. Οι μεί-
κτες που χρησιμοποιήθηκαν τόσο στο υποσύστημα RF του πομπού όσο και σε εκείνο του
δέκτη, είναι διπλής ισοστάθμισης (double balanced) με χαμηλή απώλεια μετατροπής (low
conversion loss). Ως τοπικοί ταλαντωτές, τόσο στη βαθμίδα IF όσο και στη βαθμίδα RF,
χρησιμοποιούνται γεννήτριες σήματος Rodhe & Schwarz, ενώ οι τροφοδοσίες στο ενεργό
φίλτρο και τον ενισχυτή χαμηλού θορύβου (low noise amplifier, LNA) είναι 5V και 15V,
αντίστοιχα. Στην πλευρά του πομπού, το σήμα sTX(n) που προκύπτει από την πλακέτα DSK
εισέρχεται σε εξασθενητή με σταθερή απόσβεση 9dB. Ο εξασθενητής διασφαλίζει την προ-
στασία του υλικού της αλυσίδας εκπομπής Tx. Επιπλέον, χρησιμεύει για την επίτευξη προ-
σαρμογής (η χαρακτηριστική αντίσταση των γραμμών μεταφοράς είναι Z0 = 50Ω). Το εξα-
σθενημένο σήμα χρησιμοποιείται ως είσοδος σε μείκτη για την άνω-μετατροπή της συχνότη-
τας του στα 30MHz. Στη συνέχεια, διέρχεται από κρυσταλλικό φίλτρο στενής ζώνης 20kHz.
Η διαδικασία φιλτραρίσματος αποκόπτει τις αρμονικές μεγαλύτερες τάξης και τα προϊόντα
ενδοδιαμόρφωσης που δημιουργούνται από το μείκτη. Μεταξύ του μείκτη και του κρυσταλ-
λικού φίλτρου τοποθετείται εξασθενητής προκειμένου να εξαλείψει τις πιθανές ανακλάσεις
που προκαλούνται από τις επόμενες βαθμίδες της αλυσίδας. Μετά από το φίλτρο, το σήμα
ενισχύεται με τη βοήθεια LNA κέρδους 20dB. Τελικά, το ενισχυμένο σήμα υφίσταται άνω-
μετατροπή στα 2.465GHz και εκπέμπεται από κεραία patch κάθετης πόλωσης κέρδους 6dBi.
Στην πλευρά του δέκτη, το σήμα λήψης αρχικά ενισχύεται με τη βοήθεια LNA κέρδους 15dB
και συντελεστή θορύβου 0.76dB. Στη συνέχεια εφαρμόζεται ζωνοπερατό φίλτρο για την εξά-
λειψη παρεμβολής γειτονικού διαύλου από άλλες υπηρεσίες που εκπέμπουν στην ίδια ζώνη,
όπως μεταδόσεις WiFi. Επιπλέον, εξαλείφονται αρμονικές ανώτερης τάξης που προκαλού-
νται από το LNA. Μετά το φίλτρο, το σήμα υφίσταται κάτω-μετατροπή συχνότητας στα
30MHz μέσω κρυσταλλικού φίλτρου. Στη συνέχεια, το σήμα ενισχύεται με τη βοήθεια LNA
κέρδους 18dB και υφίσταται κάτω-μετατροπή στα 10kHz. Τέλος, ένα τριπολικό ενεργό βα-
θυπερατό φίλτρο Butterworth εξαλείφει τις μη επιθυμητές συχνότητες του σήματος εισόδου
στην πλακέτα DSK του δέκτη.
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α = 1 α = 1 α = 4

Εξασθενητής

C/N0(dB) 25.6 13.6 13.6
BERHP 0 2.77× 10−4 7.69× 10−6

BERLP 7.69× 10−6 2.2× 10−2 2.8× 10−2

PSNR(dB) 35.19 18.2 22.58

α = 1 α = 1 α = 1.75

Κεραίες Patch

C/N0(dB) 32.1 19.8 19.8
BERHP 0 5.18× 10−3 2.85× 10−4

BERLP 2.31× 10−5 4.49× 10−2 5.24× 10−2

PSNR(dB) 34.54 7.76 9.67

Πίνακας 2.1: BER των ροών HP και LP και οι αντίστοιχες τιμές PSNR που προκύπτουν για τα δύο πειραματικά σενάρια

2.3.4 Πειραματικά Αποτελέσματα

Στο πλαίσιο επαλήθευσης της λειτουργίας της πειραματικής διάταξης μεταδόθηκε μία
εικόνα bitmap γκρι-κλίμακας διαστάσεων 512 × 512, Lena.bmp. Τα 131072 ψηφία πληρο-
φορίας των ροών HP και LP ισοκατανέμονται σε ⌈2×131072

4×120
⌉ = 547 πλαίσια δεδομένων. Όπως

φαίνεται από το Σχήμα 2.5, κάθε πλαίσιο δεδομένων περιλαμβάνει 120 σύμβολα διαμορφω-
μένα κατά 16-HQAM. Με δεδομένη τη δομή του υπερπλαισίου, μεταδίδονται ⌈547

12
⌉ = 46

υπερπλαίσια, εκ των οποίων τα πρώτα 45 είναι πλήρη ενώ το τελευταίο περιλαμβάνει μόλις
7 πλαίσια δεδομένων. Στο πλαίσιο της αξιολόγησης της πειραματικής διάταξης μελετώνται

Σχήμα 2.6: Φωτογραφία του εξοπλισμού του εργαστηρίου για το υλοποιηθέν σύστημα. Απεικονίζονται τόσο οι πλακέτες DSK όσο και τα
υποσυστήματα RF πομπού και δέκτη.
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δύο σενάρια: Στο πρώτο εφαρμόζεται εξασθενητής σταθερής απόσβεσης 53dB μεταξύ των
υποσυστημάτων RF του πομπού και του δέκτη. Κατά τον τρόπο αυτό εξομοιώνεται περιβάλ-
λον διάδοσης ελευθέρου χώρου (free spce). Στο δεύτερο σενάριο, το σήμα των 2.465GHz
εκπέμπεται από την κεραία patch του πομπού και εντός του χώρου του εργαστηρίου Ασυρ-
μάτων Επικοινωνιών του ΕΚΕΦΕ ”Δ”. Αντίστοιχα, λαμβάνεται από την κεραία patch του
δέκτη προκειμένου να τροφοδοτήσει το υποσύστημα RF. Οι υπολογιστές (PC), οι πλακέ-
τες DSK καθώς και τα υποσυστήματα RF του πομπού και του δέκτη που χρησιμοποιήθηκαν
κατά τη διαδικασία του πειράματος απεικονίζονται στο Σχήμα 2.6. Τα πειραματικά αποτελέ-

(α) α = 1, PSNR =
18.2dB, C/N0 = 13.6dB

(β) α = 4, PSNR =
22.58dB, C/N0 = 13.6dB

(γ) α = 1, PSNR =
35.19dB, C/N0 = 25.6dB

Σχήμα 2.7: Ανακτηθείσα εικόνα ”Lena.bmp” για διάφορες τιμές της παραμέτρου α και του λόγου C/N0, όταν χρησιμοποιείται εξασθε-
νητής με σταθερή απόσβεση (53dB)

(α) α = 1, PSNR =
7.76dB, C/N0 = 19.8dB

(β) α = 1.75, PSNR =
9.67dB, C/N0 = 19.8dB

(γ) α = 1, PSNR =
34.54dB, C/N0 = 32.1dB

Σχήμα 2.8: Ανακτηθείσα εικόνα ”Lena.bmp” για διάφορες τιμές της παραμέτρου α και του λόγου C/N0 για ασύρματη μετάδοση σε
περιβάλλον εσωτερικού χώρου

σματα των δύο σεναρίων αποτυπώνονται στον Πίνακα Ι ως προς το μέσο ρυθμό σφαλμάτων
(bit error rate, BER) των δύο επιπέδων προτεραιότητας, BERHP και BERLP, καθώς και ως
προς την τιμή του PSNR της ανακτηθείσας εικόνας. Επιπλέον δίδονται οι αντίστοιχοι λόγοι
φέροντος προς θόρυβο (carrier to noise ratio, C/N0) και η παράμετρος της ιεραρχικής δια-
μόρφωσης α. Όπως προκύπτει από τις μετρήσεις, η ομοιόμορφη διαμόρφωση QAM (α = 1)
αδυνατεί να επιτύχει υψηλές τιμές PSNR για χαμηλούς λόγους C/N0, λόγω της ανεπαρκούς
προστασίας της ροής HP. Από την άλλη πλευρά, σημαντική βελτίωση του BERHP παρατηρεί-
ται όταν εφαρμόζεται ιεραρχική διαμόρφωση 16-HQAMμε παραμέτρους a = 4 και a = 1.75
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στο πρώτο και δεύτερο σενάριο, αντίστοιχα. Η βελτίωση του BERHP οδηγεί σε αύξηση της
τιμής του PSNR, δηλαδή βελτιωμένη ποιότητα της ανακτηθείσας εικόνας, όπως διαπιστώ-
νεται από τη σύγκριση του Σχήματος 2.7(α) με το Σχήμα 2.7(β) και του Σχήματος 2.8(α) με
το Σχήμα 2.8(γ) για τα δύο σενάρια. Τέλος, διαπιστώνεται ότι και τα δύο σενάρια επιτυγχά-
νουν υψηλές τιμές PSNR για υψηλούς λόγουςC/N0. Η σχεδόν τέλεια ανάκτηση της εικόνας
και για τα δύο σενάρια, όπως διαπιστώνεται αντίστοιχα από τα Σχήματα 2.7(γ) και 2.8(γ),
επαληθεύει την ορθότητα σχεδιασμού και υλοποίησης της πειραματικής διάταξης.
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Κεφάλαιο 3

Χωρική Διαμόρφωση

3.1 Εισαγωγή

Τα σύγχρονα ασύρματα δίκτυα καλούνται να υποστηρίξουν υπηρεσίες με διαρκώς αυξα-
νόμενες απαιτήσεις QoS ως προς το ρυθμό μετάδοσης και τη διαθεσιμότητα. Προς αυτή την
κατεύθυνση, η ανάπτυξη συστημάτων πολλαπλών κεραιών εισόδου-εξόδου (multiple-input
multiple-output, MIMO) [74] οδήγησε σε βελτιωμένη επίδοση των ασυρμάτων δικτύων τόσο
ως προς τη χωρητικότητα που μπορούν να υποστηρίξουν όσο και ως προς την αξιοπιστία
μιας ζεύξης. Συγκεκριμένα, τα συστήματα MIMO επιτυγχάνουν κέρδος χωρικής πολύπλε-
ξης όταν οι πολλαπλές κεραίες εκπομπής αξιοποιούνται για ταυτόχρονη μετάδοση περισσο-
τέρων συμβόλων, με εφαρμογή τεχνικών μετάδοσης όπως η V-BLAST [75]. Μάλιστα, όταν
το ασύρματο σύστημα λειτουργεί σε δίαυλο πλούσιο σε σκεδαστές - δίαυλος Rayleigh - η
χωρητικότητα C εκφράζεται ως

C = min{Nt, Nr} log2(1 + SNR) (3.1)

όπουNt καιNr οι κεραίες εκπομπής και λήψης, αντίστοιχα. Εναλλακτικά, οι πολλαπλές κε-
ραίες εκπομπής αξιοποιούνται για την επίτευξη διαφορικού κέρδους (diversity gain, DG) και
κέρδους κωδικοποίησης (coding gain, CG), με εφαρμογή σχημάτων χωρικής και χρονικής
γραμμικής κωδικοποίησης (space-time block coding, STBC) [76] ή χωρικής και χρονικής
συνελικτικής κωδικοποίησης (space-time trellis coding, STTC) [77]. Όταν οι κώδικες είναι
ορθογώνιοι, το διαφορικό κέρδος DG μεγιστοποιείται και γίνεται ίσο με το γινόμενο του
αριθμού των κεραιών εκπομπής και λήψης DG = Nt ·Nr.

Επεκτείνοντας την λογική των ευφυών κεραιών, όπου η συστοιχία κεραιών εκπομπής
αξιοποιείται για την προσαρμογή της κατεύθυνσης του λοβού ακτινοβολίας, τα συστήματα
MIMO μπορούν να επιτύχουν κέρδος διάταξης (array gain) [78] διαμορφώνοντας τη δέσμη
των λοβών ακτινοβολίας (beamforming) μέσω της απόδοσης διαφορετικών επιπέδων ισχύος
εκπομπής στις Nt κεραίες. Τα οφέλη που προκύπτουν από την ενσωμάτωση πολλαπλών κε-
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ραιών στα σύγχρονα ασύρματα δίκτυα οδήγησαν στην υιοθέτηση των συστημάτων MIMO
από πρότυπα δικτύων επικοινωνιών 3G και 4G, όπως τα πρότυπα IEEE 802.11n (WiFi),
3GPP LTE, WiMax και HSPA+.

Η αυξητική τάση που παρατηρείται στον αριθμό των κεραιών που ενσωματώνονται στα
τερματικά οδηγεί στη μελέτη συστημάτων πολυπληθών κεραιών (massiveMIMO) [79], έστω
και προσωρινά σε θεωρητικό επίπεδο. Η ανωτέρω εργασία επισημαίνει ότι η ενσωμάτωση
πολυπληθών κεραιών από τα τερματικά επιτυγχάνει τη μείωση της ενεργειακής κατανάλω-
σης μέχρι και 16 φορές και την ανεξαρτητοποίηση της φασματικής απόδοσης από το δια-
θέσιμο εύρος ζώνης. Ωστόσο, καθώς τα προαναφερθέντα συστήματα χαρακτηρίζονται από
μεγάλο πλήθος κεραιών ανά τερματικό, η εφαρμογή των παραδοσιακών τεχνικών STBC ή
STTC θα αύξανε απαγορευτικά την πολυπλοκότητα του συστήματος. Επιπλέον, η αυξημένη
διακαναλική παρεμβολή (inter-channel interference, ICI) λόγω της ταυτόχρονης μετάδοσης
μεγάλου πλήθους ροών απο τιςNt κεραίες εκπομπής με εφαρμογή του σχήματος V-BLAST
θα μείωνε δραστικά το κέρδος πολύπλεξης με συνακόλουθη μείωση της χωρητικότητας του
συστήματος. Ένας πρόσθετος λόγος που καθιστά αναποτελεσματική την ενσωμάτωση των
παραδοσιακών τεχνικών MIMO σε συστήματα πολυπληθών κεραιών αποτελεί η γραμμική
αύξηση του κόστους του συστήματος RF έκαστου τερματικού με το πλήθος των κεραιών
που διαθέτει, ενώ το μεγάλο πλήθος των κεραιών εκπομπής αυξάνει επιπλέον τη δυσκολία
συγχρονισμού μεταξύ τους (inter-antenna sychronization, IAS).

Στο πλαίσιο του περιορισμού (i) της υπολογιστικής πολυπλοκότητας των πομποδεκτών
και (ii) του αριθμού των απαιτούμενων αλυσίδων RF των τερματικών σε συστήματα πολυ-
πληθών κεραιών, έχουν προταθεί σχήματα βασισμένα σε MIMO, των οποίων η σχεδίαση
βασίζεται στην ταυτόχρονη ενεργοποίηση μιάς ή, έστω, μικρού υποσυνόλου των κεραιών
εκπομπής. Χαρακτηριστικό παράδειγμα τεχνικής που απαιτεί μία μόνο αλυσίδα RF απο-
τελεί το σχήμα MIMO παρασιτικών στοιχείων [80], όπου η μοναδική ενεργή κεραία του
πομπού περιστοιχίζεται από παρασιτικά στοιχεία μέσω των οποίων διαμορφώνονται κατάλ-
ληλα οι λοβοί ακτινοβολίας ώστε να υποστηρίζουν την ταυτόχρονη μετάδοση πολλαπλών
ροών. Αντίστοιχα, το σχήμα ΜΙΜO με αίτημα αυτόματης επανεκπομπής (automatic repeat
request, ARQ) [81] υιοθετεί ανάδραση από το δέκτη ώστε σε περίπτωση ανεπιτυχούς λήψης,
ο πομπός να επαναλάβει τη μετάδοση της πληροφορίας ενεργοποιώντας διαφορετική κεραία
με τυχαίο τρόπο. Το σχήμα διαμόρφωσης υποσυνόλου κεραιών (antenna subset modulation,
ASM) [82] βασίζεται στη διαμόρφωση δέσμης υποσυνόλου κεραιών εκπομπής για την επί-
τευξη του επιθυμητού ρυθμού μετάδοσης. Προς την ίδια κατεύθυνση, προτάθηκε το σχήμα
Χωρικής Διαμόρφωσης (Spatial Modulation, SM) [83, 84]. Η τεχνική SM αποτελεί σχήμα
χαμηλής πολυπλοκότητας βασισμένο σεMIMO που εκμεταλλεύεται τη χωρική ανεξαρτησία
των ζεύξων μεταξύ των κεραιών εκπομπής και λήψης σε περιβάλλον πλούσιο σε σκεδαστές
για τη διαμόρφωση τμήματος της ροής πληροφορίας στους δείκτες (ταυτότητες) των κεραιών
εκπομπής. Πλέον, τμήμα των προς μετάδοση ψηφίων ενός συμβόλου διαμορφώνεται χωρικά,
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ενεργοποιώντας την αντίστοιχη κεραία εκπομπής, ενώ το υπόλοιπο τμήμα διαμορφώνεται
σύμφωνα με κάποιο εκ των παραδοσιακών σχημάτων διαμόρφωσης, όπως οι διαμορφώσεις
PSK ή QAM.

3.2 Αρχή Λειτουργίας της Χωρικής Διαμόρφωσης

Η ενσωμάτωση πολλαπλών κεραιών στον πομπό και στο δέκτη σε ένα σύστημα MIMO
εισάγει μια νέα διάσταση στη μεταξύ τους επικοινωνία, τη χωρική διάσταση. Σε ένα σύ-
στημαMIMO, η έννοια του χώρου αναφέρεται στην αξιοποίηση τωνNt ·Nr ζεύξεων μεταξύ
των κεραιών των δύο άκρων προς επίτευξη διαφορικού κέδους ή κέρδους χωρικής πολύ-
πλεξης. Από την άλλη πλευρά, η διαμόρφωση SM χρησιμοποιεί τη χωρική διαφοροποίηση
μεταξύ της ζεύξης από κάθε κεραία εκπομπής προς τις Nr κεραίες λήψης για την αντιστοί-
χηση διαφορετικής ακολουθίας ψηφίων σε κάθε ζεύξη. Συγκεκριμένα, η ροή πληροφορίας
διαχωρίζεται σε δύο τμήματα τα οποία διαμορφώνονται ανεξάρτητα σε δύο πεδία:

• ένα σύμβολο που επιλέγεται από τον αστερισμό παραδοσιακής διαμόρφωσης τάξης
M , για παράδειγμαM -PSK ήM -QAM. Εφεξής, το σύμβολο αυτό θα αναφέρεται ότι
ανήκει στο πεδίο των σημάτων.

• ένα σύμβολο που επιλέγεται ως στοιχείο του συνόλου που περιλαμβάνει τιςNt κεραίες
εκπομπής και ονομάζεται χωρικός αστερισμός τάξης Nt. Στη διεθνή βιβλιογραφία η
επιλογή του συμβόλου από το χωρικό αστερισμό αναφέρεται ως διαμόρφωση στους

Σχήμα 3.1: Τρισδιάστατος συνολικός αστερισμός SM για Nt = 4 και διαμόρφωση QPSK. Με μπλε χρώμα συμβολίζονται τα σύμβολα
στο πεδίο του χώρου ενώ με καφέ τα σύμβολα στο πεδίο των σημάτων [84].
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δείκτες (indices) των κεραιών εκπομπής. Εφεξής, το αντίστοιχο σύμβολο θα αναφέρε-
ται ότι ανήκει στο πεδίο του χώρου.

Πλέον, ο συνολικός αστερισμός προκύπτει τρισδιάστατος, με τις δύο διαστάσεις να προέρχο-
νται από το μιγαδικό επίπεδο του πεδίου των σημάτων και την τρίτη διάσταση να πρόερχεται
από το πεδίο του χώρου. Επομένως, η τάξη του συνολικού αστερισμού είναι ίση μεM · Nt

διαμορφώνοντας log2(M) + log2(Nt) ψηφία ανά σύμβολο. Επειδή κατά τη διάρκεια της
μετάδοσης κάθε συμβόλου του τρισδιάστατου αστερισμού ενεργοποιείται μία μόνο κεραία
εκπομπής, το σύστημα χαρακτηρίζεται ως απλής-εισόδου πολλαπλών-εξόδων (single-input
multiple-output, SIMO) με τις Nr κεραίες λήψης να αξιοποιούνται για την επίτευξη διαφο-
ρικού κέρδους. Στο Σχήμα 3.1 απεικονίζεται ο τρισδιάστατος αστερισμός όταν ο πομπός
διαθέτειNt = 4 κεραίες εκπομπής και υλοποιεί στο πεδίο των σημάτων διαμόρφωση QPSK.
Έτσι, κάθε σύμβολο του τρισδιάστατου αστερισμού αποτελείται από log2(Nt) = 2 ψηφία
διαμορφωμένα στους δείκτες των κεραιών εκπομπής και 2 ψηφία διαμορφωμένα στο πεδίο
των σημάτων. Όπως φαίνεται από το Σχήμα 3.1, ανάλογα με το ζεύγος ψηφίων που διαμορ-
φώνεται στο πεδίο του χώρου ενεργοποιείται διαφορετική κεραία εκπομπής. Αντίστοιχα, το
σύμβολο στο πεδίο των σημάτων αντιστοιχείται στον αστερισμό QPSK. Η αποτελεσματικό-

Σχήμα 3.2: Πιθανότητα λάθους σχήματος SM σε σύγκριση με σχήματα MIMO Alamouti και V-BLAST, όταν η φασματική απόδοση
επιλέγεται στα 8bpcu. [83].

τητα της διαμόρφωσης SM εξαρτάται από την ικανότητα του δέκτη να διακρίνει τα σήματα
που προέρχονται από τις διαφορετικές ζεύξεις μεταξύ κάθε κεραίας εκπομπής και των Nr

κεραιών λήψης. Η ικανοποιητική επίδοση του σχήματος SM εξασφαλίζεται, όπως και στο
σχήμα V-BLAST, όταν ο δίαυλος είναι πλούσιος σε σκεδαστές. Σε αυτή την περίπτωση, η
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διαμόρφωση SM επιτυγχάνει καλύτερη επίδοση ως προς τη μέση πιθανότητα λάθους από τα
ίδιας φασματικής απόδοσης σχήματα MIMO V-BLAST και STBC, όπως προκύπτει από το
Σχήμα 3.2 για δίαυλο διαλείψεων Rayleigh.

3.2.1 Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα της διαμόρφωσης SM

Η SM αποτελεί τεχνική μετάδοσης προοριζόμενη για συστήματα πολυπληθών κεραιών
που υπόσχεται πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τις παραδοσιακές τεχνικές MIMO. Η ενερ-
γοποίηση μιάς μόνο κεραίας εκπομπής κατά τη μετάδοση κάθε συμβόλου μειώνει αισθητά
την πολυπλοκότητα τόσο στην πλευρά εκπομπής όσο και στην πλευρά λήψης. Συγκεκριμένα,
ενώ στα σχήματαMIMO-STBC απαιτείται χωρική και χρονική κωδικοποίηση της ροής πλη-
ροφορίας πριν από την αντιστοίχηση των συμβόλων στις κεραίες εκπομπής, στην τεχνική SM
η μοναδική επεξεργασία της ροής πληροφορίας στο πεδίο του χώρου αφορά την αντιστοί-
χηση της ακολουθίας ψηφίων στην κατάλληλη κεραία εκπομπής. Στην πλευρά του δέκτη,
η λήψη της πληροφορίας μέσω μιάς μόνο ζεύξης μεταξύ πομπού και δέκτη η ανεξάρτητη
διαμόρφωση των ψηφίων στο πεδίο του χώρου και στο πεδίο των σημάτων επιτρέπει τη
σχεδίαση αποδιαμορφωτών χαμηλότερης πολυπλοκότητας σε σχέση με τους αντίστοιχους
των συστημάτων MIMO όπου η πληροφορία διαμορφώνεται συνδυαστικά στο χώρο και στο
χρόνο. Υπενθυμίζεται, εξάλλου, ότι σύμφωνα με το Σχήμα 3.2, η SM επιτυγχάνει καλύ-
τερη επίδοση ως προς την πιθανότητα λάθους σε σύγκριση με τα σχήματα MIMO-STBC
σε περιβάλλον διαλείψεων Rayleigh, ενώ, ταυτόχρονα, προσφέρει λογαριθμητική αύξηση
της φασματικής απόδοσης με τον αριθμό των κεραιών εκπομπής. Επιπλέον, η ενεργοποίηση
μιάς μόνο κεραίας εκπομπής κατά τη διαμόρφωση SM εξαλείφει τις επιπτώσεις της ταυ-
τόχρονης μετάδοσης περισσοτέρων ροών από τις κεραίες εκπομπής που πραγματοποιεί το
σχήμα V-BLAST. Οι επιπτώσεις αυτές στο σχήμα V-BLAST αφορούν (i) την ανάγκη συγ-
χρονισμού των ροών που μεταδίδονται ταυτόχρονα από τις κεραίες εκπομπής και (ii) την
ενδοκαναλική παρεμβολή μεταξύ των ταυτόχρονα μεταδιδόμενων ροών. Εξάλλου, σε ένα
σύστημα πολυπληθών κεραιών, η ενεργοποίηση μιάς μόνο κεραίας εκπομπής μειώνει την
ενδοσυστημική παρεμβολή λόγω του περιορισμένου αριθμού ενεργών ζεύξεων μεταξύ των
κεραιών των χρηστών. Τέλος, από οικονομικής πλευράς επισημαίνεται ότι οι κεραίες είναι
αισθητά φθηνότερες από τα συστήματα RF που τις τροφοδοτούν. Για το λόγο αυτό, η δια-
μόρφωση SM μειώνει σημαντικά το κόστος των πομπών σε σύγκριση με τα παραδοσιακά
σχήματα MIMO, καθώς ανεξαρτήτως του αριθμού των κεραιών εκπομπής, απαιτείται μία
μόνο αλυσίδα RF στον πομπό αφού για κάθε σύμβολο εκπομπής ενεργοποιείται μία μόνο
κεραία.

Από την άλλη πλευρά, η ύπαρξη μιάς μόνο αλυσίδας RF στον πομπό καθιστά αναγκαία
τη ταχεία μεταγωγή της μεταξύ των κεραιών εκπομπής καθώς η διαμόρφωση διαφορετικών
συμβόλων στο πεδίο του χώρου πραγματοποιείται μέσω της ενεργοποίησης αντίστοιχα δια-
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φορετικών κεραιών μεταξύ διαδοχικών εκπομπών. Επιπλέον, επειδή η επιτυχής λήψη των
συμβόλων που διαμορφώνονται στο πεδίο του χώρου βασίζεται στην ικανότητα του δέκτη
να διακρίνει τις Nt διαφορετικές ζεύξεις μεταξύ κάθε κεραίας εκπομπής με τις Nr κεραίες
λήψης, για την ικανοποιητική επίδοση της διαμόρφωσης SM απαιτούνται (i) η χωρητική
ανεξαρτησία των ζεύξεων μεταξύ του πομπού και του δέκτη και (ii) η πλήρης γνώση του
διαύλου στο δέκτη. Ως προς το κέρδος χωρικής πολύπλεξης, αυτό είναι μικρότερο στη δια-
μόρφωση SM σε σύγκριση με εκείνο του σχήματος V-BLAST. Συγκεκριμένα σε διαύλους
Rayleigh, ενώ το σχήμα V-BLAST επιτυγχάνει γραμμική αύξηση της χωρητικότητας με το
πλήθος των κεραιών, η SM περιορίζεται σε λογαριθμητική αύξηση της χωρητικότητας με
τον αριθμό των κεραιών εκπομπής. Τέλος, καθώς οι κεραίες εκπομπής χρησιμοποιούνται
αποκλειστικά για τη διαμόρφωση του συμβόλου στο πεδίο του χώρου, η διαμόρφωση SM
επιτυγχάνει διαφορικό κέρδοςNr σε αντίθεση με τα σχήματα STBC και STTC που μπορούν
να επιτύχουν διαφορικό κέρδος ίσο με το γινόμενο των κεραιών εκπομπής και λήψης,Nt ·Nr.

3.3 Μεταγωγή Μετατόπισης Χώρου

Όπως αναφέρθηκε στο εδάφιο 3.2, η διαμόρφωση SM διαμορφώνει τη ροή πληροφορίας
ανεξάρτητα στα πεδία του χώρου και των σημάτων. Υποπερίπτωση της διαμόρφωσης SM
αποτελεί η Μεταγωγή Μετατόπισης Χώρου (space shift keying, SSK) [85] που αναφέρεται
στη διαμόρφωση της ροής πληροφορίας αποκλειστικά στο πεδίο του χώρου. Θεωρώντας ένα
σύστημα MIMO μεNt κεραίες εκπομπής καιNr κεραίες λήψης, το σήμα λήψης εκφράζεται
μέσω της σχέσης

y =
√
EsHsn + z (3.2)

όπου Es είναι η ισχύς εκπομπής έκαστης των εκάστοτε ενεργών κεραιών, H ο πίνακας του
διαύλου διαστάσεων Nr ×Nt με μιγαδικά στοιχεία

hℓ,i = hRℓ,i + ȷhIℓ,i (3.3)

και z το διάνυσμα θορύβου AWGN διαστάσεων Nr × 1 με μονόπλευρη φασματική πυκνό-
τητα ισχύοςN0 τόσο για τη συμφασική όσο και για την ορθογώνια συνιστώσα. Το διάνυσμα
εκπομπής sn, n = 1, 2, . . . , Nt, είναι διαστάσεων Nt × 1 και αντιστοιχείται στο n-στό σύμ-
βολο του χωρικού αστερισμού τάξης Nt. Καθώς το sn αναφέρεται στην ενεργοποίηση μόνο
της n-οστής κεραίας εκπομπής, η μορφή του διανύσματος εκπομπής δίδεται ως

sn = [sn,1, . . . , sn,Nt ]
T , n = 1, 2, . . . , Nt

όπου

sn,i = 1, για i = n

sn,i = 0, άλλως

(3.4)
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b = [b1 b2] χωρικό σύμβολο δείκτης κεραίας n s = [s1, s2, s3, s4]
T

00 0 1 [1, 0, 0, 0]T

01 1 2 [0, 1, 0, 0]T

10 2 3 [0, 0, 1, 0]T

11 3 4 [0, 0, 0, 1]T

Πίνακας 3.1: Παράδειγμα Διαμόρφωσης SSK μεNt = 4

Ένα παράδειγμα υλοποίησης της διαμόρφωσης SSK για Nt = 4 απεικονίζεται στον Πί-
νακα 3.1. Οι 4 κεραίες εκπομπής διαμορφώνουν log2(Nt) = 2 ψηφία ανά σύμβολο. Έτσι,
όταν για παράδειγμα μεταδίδεται η ακολουθία 10 ενεργοποιείται η τρίτη κεραία, δηλαδή η
κεραία με δείκτη n = 3. Το διάνυσμα λήψης της (3.4) γράφεται υπό την ισοδύναμη μορφή

y =
√
Eshn + z (3.5)

όπου το διάνυσμα hn διαστάσεωνNr×1 αποτελεί τη n-οστή στήλη του πίνακαH. Μέσω της
(3.5) αιτιολογείται ο χαρακτηρισμός του σχήματος SSK ως χαμηλής πολυπλοκότητας, κα-
θώς, καίτοι υπάρχουν πολλαπλές κεραίες εκπομπής και λήψης, το σχήμα μπορεί να αναχθεί
σε σύστημα SIMO.

Με την υλοποίηση MLD στο δέκτη, η κατά ζεύγη πιθανότητα λάθους (pairwise error
probability, PEP) που αναφέρεται στο ενδεχόμενο αποστολής του συμβόλου sn και ανίχνευ-
σης του συμβόλου sn̂ προκύπτει από τη σχέση

P (sn → sn̂|H) =P (∥z∥2F > ∥(hn − hn̂) + z∥2F |H)

= P

(
ℜ{zH(hn − hn̂)} >

√
Es

2
∥hn − hn̂∥2F |H

)
= Q(

√
κ)

(3.6)

όπου κ =
√
Es

2
∥hn −hn̂∥2F . Από τη (3.6) προκύπτει ότι η πιθανότητα P (sn → sn̂|H) αυξάνει

με μείωση του μέτρου της διαφοράς hn − hn̂. Καθίσταται πλέον εμφανές ότι η επίδοση του
σχήματος SSK βελτιώνεται όσο λιγότερο συσχετισμένες είναι οι στήλες του πίνακα H. Η
καλύτερη επίδοση προκύπτει για μετάδοση σε δίαυλο Rayleigh όπου τόσο το πραγματικό
όσο και το φανταστικό μέρος των κερδών του διαύλου που δίδονται από τη (3.3) ακολουθούν
την κανονική κατανομή με μηδενική μέση τιμή και μοναδιαία τυπική απόκλιση. Τότε, η
ποσότητα κ ακολουθεί την κατανομή χ2 με PDF

fκ(u) =
uNr−1e−u/Es

ENr
s Γ(Nr)

(3.7)
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Η μέση πιθανότητα PEP (average PEP, APEP) δίδεται από τη σχέση [85]

P (sn → sn̂) =
∫ ∞

0

Q(
√
κ)pκ(u)du

= γNr
α

Nr−1∑
k=0

(
Nr − 1 + k

k

)
(1− γα)

k

(3.8)

όπου γα =
(
1−

√
Es

Es+2

)
/2.

Επεκτείνοντας τη μελέτη της επίδοσης του σχήματος SSK σε διαύλους διαφορετικών
τύπων διαλείψεων, η [86] επισημαίνει ότι, καθώς η PEP της SSK συναρτάται τόσο με την
περιβάλλουσα όσο και με τη φάση του σήματος λήψης, είναι απαραίτητη η διατύπωση ενός
νέου πλαισίου για την ανάπτυξη εκφράσεων κλειστής μορφής. Προς αυτή την κατεύθυνση,
η [86] μελετά την επίδοση του σχήματος σε δίαυλο συσχετισμένων διαλείψεων Nakagami,
ενώ η [87] σε δίαυλο συσχετισμένων διαλείψεων Rice, διατυπώνοντας εκφράσεις κλειστής
μορφής για τη ροπογεννήτρια συνάρτηση (moment generating function, MGF), Mγ , της
ποσότητας

γ = 2κ =
√
Es

Nr∑
ℓ=1

|an,ℓ exp(ȷϕn,ℓ)− an̂,ℓ exp(ȷϕn̂,ℓ)|2 (3.9)

όπου an,ℓ and ϕn,ℓ είναι η περιβάλλουσα και η αντίστοιχη φάση της ζεύξης μεταξύ της κε-
ραίας εκπομπής n, n = 1, . . . , Nt και της κεραίας λήψης ℓ, ℓ = 1, . . . , Nr. Στη συνέχεια,
αντί του ολοκληρώματος της APEP

P (sn → sn̂) =
∫ ∞

0

Q
(√

γu
)
fU(u)du (3.10)

όπου η τυχαία μεταβλητή U είναι ίση προς

U =

√√√√ Nr∑
ℓ=1

|an̂,ℓ exp(ȷϕn̂,ℓ)− an,ℓ exp(ȷϕn,ℓ)|2 (3.11)

η πιθανότητα P υπολογίζεται ολοκληρώνοντας την MGF ως [86]

P (sn → sn̂) =
∫ π/2

0

Mγ

(
γ

2 sin2 θ

)
dθ (3.12)

όπου γ = Es/4N0 ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος λήψης. Το άνω φράγμα της ABEP του
σχήματος SSK προκύπτει από τη σχέση

ABEP ≤ 2

Nt log2(Nt)

Nt∑
n=1

Nt∑
n̂=n+1

Nb(sn, sn̂)P (sn → sn̂) (3.13)
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Σχήμα 3.3: ABEP ως συνάρτηση του Es/N0 όταν το σχήμα SSK υλοποιείται σε σύστημα MIMO με Nt = Nr = 4 που λειτουργεί σε
δίαυλο Rice. Η επίδοση του σχήματος SSK μελετάται για διάφορες τιμές του παράγονταK και της συσχέτισης ρ [87].

όπου Nb(sn, sn̂) είναι ο αριθμός των ψηφίων κατά τα οποία διαφέρουν οι ακολουθίες που
διαμορφώνουν τα σύμβολα sn και sn̂. Στο Σχήμα 3.3 απεικονίζεται η μέση πιθανότητα λάθους
για δίαυλο Rice. Από το σχήμα παρατηρείται ότι η ABEP χειροτερεύει τόσο όταν ενισχύεται
η απευθείας συνιστώσα - αύξησηK - όσο και όταν αυξάνεται η συσχέτιση ρ. Επαληθεύεται,
επομένως, ότι το σχήμα SSK είναι αποτελεσματικό και προτιμητέο σε διαύλους πλούσιους
σε σκεδαστές με τη βέλτιση επίδοση να επιτυγχάνεται για δίαυλο Rayleigh, για τον οποίο
K = 0.

3.4 Μέση Πιθανότητα Λάθους Μεταγωγής Μετατόπισης
Χώρου για γενικευμένους διαύλους

Όπως επισημάνθηκε στη [86], η επίδοση της διαμόρφωσης SSK ως προς την ABEP επη-
ρεάζεται αισθητά από τις μεταβολές που προκαλεί ο δίαυλος τόσο στην περιβάλλουσα του
σήματος όσο και στη φάση. Προς αυτή την κατεύθυνση, οι [86, 87] βασίζουν την ανάπτυξη
εκφράσεων κλειστής μορφής για τη (3.12) που βασίζονται στον υπολογισμό της ροπογεν-
νήτριας συνάρτησης. Καίτοι η μέθοδος αυτή αποτέλεσε σημείο αναφοράς για τη διατύπωση
εκφράσεων ABEP σε γνωστούς τύπους διαύλους, όπως οι δίαυλοι Nakagami και Rice, συνα-
ντά δυσκολίες υλοποίησης σε γενικευμένους διαύλους, όπως ο δίαυλος εκτεταμένων γενικευ-
μένων διαλείψεων K (extended generalized K, EGK) [88], που περιγράφουν ένα ευρύτατο
σύνολο περιβαλλόντων διαλείψεων. Ως εκ τούτου, η ανάπτυξη ενός περισσότερο γενικού
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πλαισίου ανάπτυξης εκφράσεων κλειστής μορφής κρίνεται απαραίτητη.
Στη διδακτορική διατριβή προτείνεται ένα ενιαίο πλαίσιο ανάπτυξης εκφράσεων κλει-

στής μορφήςABEPσε συστήματα πολλαπλών-εισόδων απλής-εξόδου (multiple-input single-
output, MISO) και MIMO, τα οποία λειτουργούν σε περιβάλλοντα γενικευμένων διαλεί-
ψεων, μετασχηματίζοντας τη (3.10) στο πεδίο Hankel στις περιπτώσεις όπου ο δέκτης δια-
θέτει πλήρη γνώση του διαύλου και υλοποιεί αποδιαμόρφωση MLD. Για την ανάπτυξη του
πλαισίου θεωρείται ότι οι αποκρίσεις του διαύλου που αφορούν τις διαδρομές μεταξύ των
διαφόρων κεραιών εκπομπής και λήψης χαρακτηρίζονται από ανεξάρτητα κατανεμημένες
περιβάλλουσες και από ανεξάρτητες μεταξύ τους και ομοιόμορφα κατανεμημένες φάσεις.
Συγκεκριμένα, ο μετασχηματισμός του ολοκληρώματος υπολογισμού της PEP στο πεδίο
Hankel πραγματοποιείται με την εφαρμογή του θεωρήματος του Parseval για συστήματα
MISO. Η ανάλυση επεκτείνεται σε συστήματα MIMO με την εφαρμογή του ακριβούς άνω
φράγματος εκθετικής μορφής της συμπληρωματικής πιθανότητας σφάλματος που προτά-
θηκε στο [89] σε συνδυασμό με τις ιδιότητες του μετασχηματισμού Hankel. Με αυτή τη
μέθοδο διατυπώνεται ακριβής προσεγγιστική έκφραση για τη APEP του σχήματος SSK που
βασίζεται στην έκφραση του αντίστοιχου ολοκληρώματος υπολογισμού της APEP μέσω της
ροπογεννήτριας συνάρτησης. Ως εκ τούτου, το προτεινόμενο ενιαίο πλαίσιο μπορεί να εφαρ-
μοσθεί σε κάθε δίαυλο του οποίου η PDF της περιβάλλουσας περιγράφεται αναλυτικά στο
πεδίο Hankel. Στην περίπτωση γενικευμένων διαλείψεων EGK η APEP υπολογίζεται αναλυ-
τικά. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι απλοποιήσεις της έκφρασης στις υποπεριπτώσεις διαύλων
GK και Nakagami. Το άνω φράγμα της ABEP προκύπτει τελικά με εφαρμογή της (3.13).

3.4.1 Έκφραση κλειστής μορφής για την PEP συστημάτων MISO

Θεωρώντας ότι οι περιβάλλουσες an,ℓ της (3.10) αποτελούν ανεξάρτητες τυχαίες μετα-
βλητές και οι φάσεις ϕn,ℓ είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους και ομοιόμορφα κατανεμημένες στο
διάστημα [0, 2π), η τυχαία μεταβλητή U απλοποιείται σε U = |r|, όπου r = an̂ exp(ȷϕn̂)−
an exp(ȷϕn), αγνοώντας το δείκτη ℓ καθώς Nr = 1. Παρατηρώντας ότι η μεταβλητή r απο-
τελεί άθροισμα δύο τυχαίων μεταβλητών Xn = an exp(ȷΦn) και Xn̂ = an̂ exp(ȷΦn̂), με
ανεξάρτητες και ομοιόμορφα κατανεμημένες φάσεις Φn = ϕn + π και Φn̂ = ϕn̂ στο διά-
στημα [0, 2π), η PDF του πλάτους |r| δίδεται από την έκφραση [90, Eq. (10)]

f|r|(r) = r

∫ ∞

0

RJ0(Rr)
∏
i=n,n̂

H0,R

{
fai(r)

r

}
dR (3.14)

Στη γενική περίπτωση, η PDF του |r| δεν εκφράζεται σε κλειστή μορφή. Για το λόγο αυτό, ο
υπολογισμός της P με βάση την PDF όπως δίδεται στη (3.10), καθίσταται ιδιαίτερα δύσκο-
λος. Η βασική ιδέα της προτεινόμενης λύσης είναι ο μετασχηματισμός του ολοκληρώματος
στο πεδίο Hankel ώστε να παρακαμφθεί η διαδικασία ολοκλήρωσης με βάση την PDF. Έτσι,
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εφαρμόζοντας το θεώρημα του Parseval [91], σύμφωνα με το οποίο δύο συναρτήσεις k(r)
και g(r) συνδέονται με τους αντίστοιχους μετασχηματισμούς Hankel μέσω της σχέσης∫ ∞

0

rk(r)g(r)dr =
∫ ∞

0

RH0,R{k(r)}H0,R{g(r)}dR (3.15)

η (3.10) έρχεται στη μορφή

P =

∫ ∞

0

RH0,R{Q(r
√
γ)}H0,R

{
f|r|(r)

r

}
dR (3.16)

Εκφράζοντας τη συνάρτησηGauss κάνοντας χρήση της συμπληρωματικής συνάρτησης σφάλ-
ματος ως Q(x) = 0.5erfc(x/

√
2) και χρησιμοποιώντας τη σχέση [42, Eq. (2.12.49.2)] σε

συνδυασμό με την ταυτότητα 2F2(a, b; a, c; z) = 1F1(b; c; z), ο μετασχηματισμός Hankel της
συνάρτησης Gauss δίδεται από τη σχέση

H0,R

{
Q(r

√
γ)
}
=

1

4γ
1F1

(
3

2
, 2,−R

2

4γ

)
(3.17)

Η (3.17) μπορεί να απλοποιηθεί αν εκφρασθεί σε όρους εκθετικών συναρτήσεων και συ-
ναρτήσεων Bessel χρησιμοποιώντας την ταυτότητα 1F1(1.5, 2, x) = exp(0.5x)(I0(0.5x) +
I1(0.5x)) [44]. Παρατηρώντας προσεκτικά τη (3.14) προκύπτει ότι ο όρος f|r|(r)/r εκφράζει
τον αντίστροφο μετασχηματισμόHankel του γινομένου εντός του ολοκληρώματος. Συνεπώς,
ο μετασχηματισμός Hankel του όρου f|r|(r)/r που συμμετέχει στο ολοκλήρωμα της (3.16)
γράφεται

H0,R

{
f|r|(r)

r

}
=
∏
i=n,n̂

H0,R

{
fai(r)

r

}
(3.18)

Καθώς ο μετασχηματισμός Hankel του όρου fai(r)/r υπάρχει στις περισσότερες περιπτώ-
σεις υπαρκτών διαύλων διαλείψεων, ο υπολογισμός του ολοκληρώματος P καθίσται ταχύς
πραγματοποιώντας αριθμητική ολοκλήρωση κατόπιν αντικατάστασης των σχέσεων (3.18)
και (3.17) στην (3.16).

3.4.2 Επέκταση της APEP σε σύστημα MIMO

Θεωρώντας την προσέγγιση της συνάρτησης Gauss [89]

Q(x) ≈ 1

12
e−x2

+
1

4
e−

2x2

3 (3.19)

μία σχέση που προσεγγίζει με ακρίβεια την (3.10) είναι η

P ≈ 1

12
MU2 (γ) +

1

4
MU2

(
2γ

3

)
(3.20)
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Ορίζοντας τις μεταβλητέςYℓ = |rℓ|2, ℓ = 1, 2, ..., Nr όπου rℓ = an̂,ℓ exp(ȷϕn̂,ℓ)−an,ℓ exp(ȷϕn,ℓ)

και θεωρώντας αυτές ανεξάρτητες μεταξύ τους, η MGF της U2 γράφεται

MU2(s) =
Nr∏
ℓ=1

MYℓ
(s) (3.21)

Η PDF του πλάτους |rℓ| προκύπτει από τη (3.14). Τότε, εφαρμόζοντας αλλαγή μεταβλητών,
μια αναλυτική έκφραση για την PDF της Yℓ προκύπτει μέσω της σχέσης

fYℓ
(y) =

1

2

∫ ∞

0

RJ0(R
√
y)Φℓ(R)dR (3.22)

όπου Φℓ(R) ,
∏

i=n,n̂ H0,R

{
fai,ℓ (r)

r

}
. Η MGF της Yℓ υπολογίζεται μέσω της σχέσης

MYℓ
(s) =

1

2

∫ ∞

0

e−sy

[∫ ∞

0

RJ0(R
√
y)Φℓ(R)dR

]
dy (3.23)

Αλλάζοντας τη σειρά ολοκλήρωσης και χρησιμοποιώντας τη σχέση [42, Eq. (2.12.9.3)], η
MGFMYℓ

(s) προκύπτει

MYℓ
(s) =

1

2s

∫ ∞

0

R exp
(
−R

2

4s

)
Φℓ(R)dR (3.24)

Πλέον, όταν υπάρχει ο μετασχηματισμός Hankel,H0,R

{
fai,ℓ (r)

r

}
, η πιθανότητα P προκύπτει

προσεγγιστικά από την (3.20) κατόπιν υπολογισμού τηςMU2(s) =
∏Nr

ℓ=1MYℓ
(s) μέσω της

(3.24).

3.4.3 Υπολογισμός Μετασχηματισμού Hankel υπό Διαλείψεις EGK

Στο παρόν εδάφιο εφαρμόζεται το προτεινόμενο πλαίσιο για τη διατύπωση αναλυτικών
εκφράσεων APEP για το σχήμα SSK σε συστήματα MISO και MIMO γενικευμένων δια-
λείψεων. Συγκεκριμένα, μελετάται η διάδοση σε περιβάλλοντα διαλείψεων EGK, GK και
Nakagami και υπολογίζεται ο μετασχηματισμός Hankel της (3.18) σε κλειστή μορφή. Τότε,
η μέση πιθανότητα λάθους υπολογίζεται εύκολα από τη σχέση (3.16) για σύστημα MISO ή
από συνδυασμό των σχέσεων (3.20) και (3.24) για σύστημα MIMO.

Η κατανομή EGK προτάθηκε πρόσφατα ως μοντέλο διαλείψεων στη χιλιοστομετρική
ζώνη συχνοτήτων των 60GHz και άνω και σε οπτικούς διαύλους ελευθέρου χώρου [88]. Θε-
ωρεί ότι τόσο η συνιστώσα σκίασης (διαλείψεις μεγάλης κλίμακας) όσο και η πολυδιαδρο-
μική συνιστώσα (διαλείψεις μικρής κλίμακας) ακολουθούν την κατανομή της γενικευμένης
συνάρτησης Γάμμα. Τότε, η PDF των περιβαλλουσών ai,ℓ, i = n, n̂ εκφράζεται μέσω της
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σχέσης [88]

fai,ℓ(r) =
βi,ℓ

Γ(mi,ℓ)Γ(ms,i,ℓ)

(
bi,ℓbs,i,ℓ
Ωi,ℓ

)mi,ℓβi,ℓ
2

rmi,ℓβi,ℓ−1

× Γ

ms,i,ℓ −
mi,ℓβi,ℓ
βs,i,ℓ

, 0, rβi,ℓ

(
bi,ℓbs,i,ℓ
Ωi,ℓ

)mi,ℓβi,ℓ
2

,
βi,ℓ
βs,i,ℓ

 (3.25)

όπου mi,ℓ (0.5 < mi,ℓ < ∞) και βi,ℓ (0 < βi,ℓ < ∞) αποτελούν τους παράγοντες σφο-
δρότητας και μορφοποίησης μικρής κλίμακας ενώ ms,i,ℓ (0.5 < ms,i,ℓ < ∞) και βs,i,ℓ
(0 < βs,i,ℓ < ∞) αποτελούν τους παράγοντες σφοδρότητας και μορφοποίησης μεγάλης
κλίμακας. Επιπλέον συμβολίζονται με Ωi,ℓ = E⟨a2i,ℓ⟩ τα κέρδη ισχύος των διαδρομών του

διαύλου. Τέλος, οι παράμετροι bi,ℓ και bs,i,ℓ έχουν τεθεί ίσες με bi,ℓ =
Γ

(
mi,ℓ+

2
βi,ℓ

)
Γ(mi,ℓ)

και

bs,i,ℓ =
Γ

(
ms,i,ℓ+

2
βs,i,ℓ

)
Γ(ms,i,ℓ)

. Με χρήση της [92, Eq. (1.53)], η PDF fai,ℓ(r) μπορεί να εκφρασθεί
σε όρους της συνάρτησης Fox-H στη μορφή

fai,ℓ(r) =
2r−1

Γ(mi,ℓ)Γ(ms,i,ℓ)
H2,0

0,2

[
bs,i,ℓ bi,ℓ r

2

Ωi,ℓ

∣∣∣−
Ξℓ

]
(3.26)

όπου Ξℓ =
{(
mi,ℓ,

2
βi,ℓ

)
,
(
ms,i,ℓ,

2
βs,i,ℓ

)}
. Ο μετασχηματισμός Hankel μηδενικής τάξης του

όρου fai,ℓ(r)/r εκφράζεται σε κλειστή μορφή χρησιμοποιώντας την [44, Eq. (2.25.3.2)] ως

H0,R

{
fai,ℓ(r)

r

}
=
H2,1

2,2

[
4bs,i,ℓ bi,ℓ
R2Ωi,ℓ

∣∣∣(1,1), (1,1)
Ξℓ

]
Γ(mi,ℓ)Γ(ms,i,ℓ)

(3.27)

Σημειώνεται ότι αριθμητικά αποτελεσματικές μέθοδοι βασισμένες στην [44, eq. (8.3.2.22)]
για τον υπολογισμό της συνάρτησης Fox-H προτάθηκαν σε πρόσφατες εργασίες Αυτές οι
μέθοδοι υλοποιούνται σε Matlab [93, Table 2] και σε Mathematica [94, Appendix A].

3.4.3.1 Διαλείψεις GK

Οι γενικευμένες διαλείψεις K αποτελούν υποπερίπτωση των διαλείψεων EGK. Συγκε-
κριμένα, η PDF των διαλείψεων GK προκύπτει από τη (3.26) θέτοντας τους παράγοντας
μορφοποίησης ίσους με βi,ℓ = 2 και βs,i,ℓ = 2. Εφαρμόζοντας την [44, Eq. (8.4.1.21)] στην
(3.27) προκύπτει ότι ο μετασχηματισμός Hankel του όρου fai,ℓ(r)/r υπό διαλείψεις GK είναι

H0,R

{
fai,ℓ(r)

r

}
=
G2,1

2,2

[
4ms,i,ℓ mi,ℓ

R2Ωi,ℓ

∣∣∣ 1, 1

mi,ℓ,ms,i,ℓ

]
Γ(mi,ℓ)Γ(ms,i,ℓ)

(3.28)
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Τέλος, με εφαρμογή της ταυτότητας [44, Eq. (8.4.49.13)] 2F1(a1, a2; b;−x) = Γ(b)
Γ(a1)Γ(a2)

G1,2
2,2[

x
∣∣∣1−a1, 1−a2

0,1−b

]
σε συνδυασμό με τη σχέση [44, Eq. (8.2.2.14)], η (3.28) εκφράζεται στην επό-

μενη σχέση σε όρους της υπεργεωμετρικής συνάρτησης, η οποία υπολογίζεται ευκολότερα
από την Fox-H.

H0,R

{
fai,ℓ(r)

r

}
= 2F1

(
mi,ℓ,ms,i,ℓ; 1;−

Ωi,ℓR
2

4mi,ℓ,ms,i,ℓ

)
(3.29)

3.4.3.2 Διαλείψεις Nakagami

Ο δίαυλος Nakagami με ακέραιο παράγοντα διαλείψεων m - Nakagami-m - αποτελεί
μια άλλη υποπερίπτωση του μοντέλου διαλείψεων EGK. Η PDF για διαλείψεις Nakagami-
m προκύπτει από την (3.26) θέτοντας τους παράγοντες μορφοποίησης ίσους με βi,ℓ → 2,
βs,i,ℓ → 2, ενώ ο παράγοντας σφοδρότητας μεγάλης κλίμακας τείνει στο (ms,i,ℓ → ∞). Σε
αυτή την περίπτωση, εφαρμόζοντας την ταυτότητα 1F1(a, b, z) = limx→∞ 2F1

(
a, x; b, z

x

)
[44], ο μετασχηματισμός Hankel H0,R{fai,ℓ(r)/r} της (3.29) απλοποιείται περαιτέρω στη
μορφή

H0,R

{
fai,ℓ(r)

r

}
= 1F1

(
mi,ℓ; 1;−

Ωi,ℓR
2

4mi,ℓ

)
(3.30)

Μάλιστα, στην περίπτωση διαλείψεων Nakagami, η APEP του σχήματος SSK για σύστημα
MISO υπολογίζεται σε κλειστή μορφή. Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.30) και (3.17) στην
(3.16), η APEP προκύπτει στη μορφή

P =
1

4γ

∫ ∞

0
1F1

(
3

2
, 2,−R

2

4γ

)
×

2∏
i=1

[
1F1

(
mi; 1;−

Ωi

4mi

R2

)]
RdR

(3.31)

Εφαρμόζοντας το μετασχηματισμό Kummer της συγκλίνουσας υπεργεωμετρικής συνάρτη-
σης (confluent hypergeometric function) 1F1(a; b;−x) = exp(−x)1F1(b − a; b; x) [44] σε
συνδυασμό με τις σχέσεις [95, Eq. (9.220/2)] και [95, Eq. (7.622/3)], η πιθανότητα P εκφρά-
ζεται σε κλειστή μορφή ως

P =
m1m2

2σ
F

(3)
A

(
1,

1

2
, 1−m1, 1−m2; 2, 1, 1;

2m1m2

σ
,
Ω1m2γ

σ
,
Ω2m1γ

σ

)
(3.32)

όπου σ = Ω1m2γ + Ω2m1γ + 2m1m2. Ένα πρόγραμμα αποτελεσματικού υπολογισμού της
υπεργεωμετρικής συνάρτησης Lauricella FA παρέχεται στο [96, Appendix B, p. 295].

Επιπλέον, μια ακριβής προσέγγιση κλειστής μορφής για τη APEP του σχήματος SSK
για σύστημα MIMO που λειτουργεί σε δίαυλο Nakagami-m προκύπτει από τη (3.20) κατό-
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πιν υπολογισμού σε κλειστή μορφή τηςMYℓ
(s) από την (3.24). Συγκεκριμένα, η αντικατά-

σταση της (3.30) στην (3.24) και η εφαρμογή της [95, Eq. (7.622/1)] οδηγούν στην έκφραση
κλειστής μορφής

MYℓ
(s) =

(
m1,ℓ

m1,ℓ + Ω1,ℓs

)m1,ℓ
(

m2,ℓ

m2,ℓ + Ω2,ℓs

)m2,ℓ

× 2F1

(
m1,ℓ,m2,ℓ; 1;

Ω1,ℓΩ2,ℓs
2

(m1,ℓ + Ω1,ℓs)(m2,ℓ + Ω2,ℓs)

) (3.33)

3.4.4 Αριθμητικά αποτελέσματα και προσομοίωση

Στο παρόν εδάφιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προηγηθείσας θεωρητικής ανά-
λυσης σε συνδυασμό με τις αντίστοιχες προσομοιώσεις Monte-Carlo. Το Σχήμα 3.4 απεικο-
νίζει το άνω φράγμα της ABEP από την (3.13) για σχήμα SSK που υλοποιείται σε συστήματα
MISO διαστάσεων 2×1 καιMIMO διαστάσεων 2×2 που λειτουργούν σε περιβάλλον διαλεί-
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Σχήμα 3.4: ABEP του σχήματος SSKως προςEs/N0 για συστήματαMISO διαστάσεων 2×1 καιMIMOδιαστάσεων 2×2 υπό διαλείψεις
EGK, θεωρώντας ms,i,ℓ = ms, βs,i,ℓ = βs για διάφορες τιμές ms και βs. Παράμετροι προσομοίωσης: m1,ℓ = 3.3,
β1,ℓ = 2.1,m2,ℓ = 1.3, β2,ℓ = 3.1, Ω1,ℓ = 10, Ω2,ℓ = 1.
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ψεων EGK θεωρώνταςms,i,ℓ = ms, βs,i,ℓ = βs. Οι υπόλοιπες παράμετροι τίθενται στις τιμές
m1,ℓ = 3.3, β1,ℓ = 2.1, m2,ℓ = 1.3, β2,ℓ = 3.1, Ω1,ℓ = 10 και Ω2,ℓ = 1. Όπως αναμένονταν,
η επίδοση του συστήματος ως προς το ABEP βελτιώνεται αυξάνοντας την τιμή των παρα-
μέτρων ms ή βs. Επιπλέον, η επίδοση του συστήματος MIMO είναι πάντοτε καλύτερη από
εκείνη του συστήματος MISO, καθώς το κέρδος διαφορισμού του σχήματος SSK ισούται με
το πλήθος των κεραιών λήψης [97]. Τέλος, η ορθότητα της θεωρητικής ανάλυσης επαληθεύ-
εται από τη συμφωνία των θεωρητικών αποτελεσμάτων με τις προσομοιώσεις Monte-Carlo.
Για τις ίδιες τιμές των παραμέτρων mi,ℓ, and Ωi,ℓ και θεωρώντας ms,1,ℓ = ms,2,ℓ = k, το
Σχήμα 3.5 απεικονίζει την ABEP των συστημάτων MISO και MIMO που λειτουργούν σε
δίαυλο διαλείψεων GK. Οι διάφορες τιμές του k αντιπροσωπεύουν διαφορετικές συνθήκες
σκίασης με βάση το μοντέλο του Loo [98]. Η οριακή περίπτωση διαλείψεων Nakagami όταν
απουσιάζει η σκίαση, συμβαίνει όταν k → ∞. Όπως και στο Σχήμα 3.4, έτσι και από το
Σχήμα 3.5 διαπιστώνεται η ορθότητα του προτεινόμενου πλαισίου ανάπτυξης κλειστών εκ-
φράσεων για τον υπολογισμό της ABEP λόγω της συμφωνίας με τις προσομοιώσεις Monte-
Carlo.
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Σχήμα 3.5: ABEP του σχήματος SSKως προςEs/N0 για συστήματαMISO διαστάσεων 2×1 καιMIMOδιαστάσεων 2×2 υπό διαλείψεις
GK για διάφορες τιμές του k. Παράμετροι προσομοίωσης:m1,ℓ = 3.3,m2,ℓ = 1.3, Ω1,ℓ = 10, Ω2,ℓ = 1.
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b = [b1 b2] χωρικό σύμβολο n υποσύνολο ενεργών κεραιών An s = [s1, s2, s3, s4, s5]
T

000 0 {1, 2} [1, 1, 0, 0, 0]T

001 1 {1, 3} [1, 0, 1, 0, 0]T

010 2 {1, 4} [1, 0, 0, 1, 0]T

011 3 {1, 5} [1, 0, 0, 0, 1]T

100 4 {2, 3} [0, 1, 1, 0, 0]T

101 5 {2, 4} [0, 1, 0, 1, 0]T

110 6 {3, 4} [0, 0, 1, 1, 0]T

111 7 {4, 5} [0, 0, 0, 1, 1]T

Πίνακας 3.2: Παράδειγμα Διαμόρφωσης GSSK μεNt = 4

3.5 Σχήματα βασισμένα στη Μεταγωγή Μετατόπισης Χώ-
ρου

Παρά τη χαμηλή πολυπλοκότητα του σχήματος SSK και την καλή επίδοση ως προς την
ABEP που επιτυγχάνει για διαύλους πλούσιους σε σκεδαστές, η αδυναμία ικανοποιητικής
λειτουργίας του σε συσχετισμένους διαύλους καθώς και η περιορισμένη φασματική από-
δοση που προσφέρει δημιουργεί κίνητρα για την ανάπτυξη σχημάτων βασισμένων σε SSK
που αντιμετωπίζουν τους ανωτέρω περιορισμούς. Τα πλέον χαρακτηριστικά παραδείγματα
αποτελούν η γενικευμένη μεταγωγή μετατόπισης χώρου (generalized space shift keying,
GSSK) [99] καθώς και το σχήμα SSK με σχεδίαση χρονικά ορθογωνίων σημάτων (time-
orthogonal signal design, TOSD-SSK) [87].

3.5.1 Γενικευμένη Μεταγωγή Μετατόπισης Χώρου

Η λογαριθμική αύξηση της φασματικής απόδοσης με το πλήθος των κεραιών εκπομπής
αποτελεί το βασικό μειονέκτημα του σχήματος SSK σε σύγκριση με το σχήμα V-BLAST,
όπου η φασματική απόδοση αυξάνει γραμμικά με το πλήθος των κεραιών. Για την αύξηση της
τάξης του χωρικού αστερισμού, στη [99] προτείνεται το σχήμα γενικευμένης μεταγωγής με-
τατόπισης φάσης (generalized space shift keying, GSSK), όπου ενεργοποιούνται ταυτόχρονα
nt < Nt κεραίες εκπομπής για τη διαμόρφωση του συμβόλου. Πλέον, ο χωρικός αστερισμός
είναι το σύνολο με στοιχεία τις διαφορετικές ομάδες nt κεραιών εμπομπής, των οποίων η
ταυτόχρονη ενεργοποίηση αντιστοιχείται σε συγκεκριμένο σύμβολο. Ένα παράδειγμα δια-
μόρφωσης GSSK μεNt = 5 κεραίες εκπομπής που ενεργοποιούνται ταυτόχρονα ανά nt = 2

για να διαμορφώσουν τα σημεία χωρικού αστερισμού τάξηςM = 8 δίδεται στον Πίνακα 3.2.
Για παράδειγμα, για τη διαμόρφωση της ακολουθίας 101 ενεργοποιούνται ταυτόχρονα η δεύ-
τερη και η τέταρτη κεραία, όπως φαίνεται από το υποσύνολο A6 = {2, 4}, ενώ για τη δια-
μόρφωση της ακολουθίας 111 ενεργοποιούνται ταυτόχρονα η τέταρτη και η πέμπτη, όπως
φαίνεται από το υποσύνολο A8 = {4, 5}. Από την περιγραφή του σχήματος προκύπτει ότι
ενώ η μέγιστη τάξη διαμόφωσης SSK προκύπτει από τη σχέσηM = ⌊log2(Nt)⌋, η μέγιστη
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τάξη της διαμόρφωσης GSSK προκύπτειM = ⌊log2

(
Nt

nt

)
⌋. Ως εκ τούτου, για Nt > 2,

το σχήμα GSSK μπορεί να επιτύχει μεγαλύτερη φασματική απόδοση από το σχήμα SSK που
χρησιμοποιεί το ίδιο πλήθος κεραιών εκπομπής. Αξίζει να επισημανθεί τόσο για το σχήμα
SSK όσο και για το σχήμα GSSK ότι, όταν η τάξη του χωρικού αστερισμού είναι μικρότερη
από το πλήθος των συμβόλων που μπορεί να διαμορφώσει το σύστημα, πρέπει να τεθεί κρι-
τήριο για την επιλογή των M συμβόλων που βελτιστοποιούν την επίδοση του συστήματος
ως προς κάποιο μέγεθος. Τέτοιο κριτήριο μπορεί να είναι η ελαχιστοποίηση της ABEP ή η
μεγιστοποίηση της χωρητικότητας. Προς αυτή την κατεύθυνση, στις [99] και [100] ελαχι-
στοποιείται η ABEP των σχημάτων SSK και GSSK, αντίστοιχα, με κατάλληλη επιλογή του
συνόλου των ενεργών κεραιών κατά τη μετάδοση των συμβόλων του χωρικού αστερισμού.
Με βάση τον Πίνακα 3.2, το n-οστό σύμβολο εκπομπής της διαμόρφωσης GSSK δίδεται από
τη σχέση

sn = [sn,1, . . . , sn,Nt ]
T , n = 1, 2, . . . , Nt

όπου

sn,i = 1, για i ∈ An

sn,i = 0, άλλως

(3.34)

Ακολουθώντας παρόμοια λογική με εκείνη του σχήματος SSK, το διάνυσμα λήψης της (3.34)
γράφεται υπό την ισοδύναμη μορφή

y =
√
E ′

sh′n + z (3.35)

όπου E ′
s = Es/nt είναι η ισχύς εκπομπής ανά ενεργή κεραία, ενώ το διάνυσμα h′n διαστά-

σεων Nr × 1 δίδεται από τη σχέση

h′n =
∑
i∈An

hi (3.36)

Η μέση PEP, P (sn → sn̂), για δίαυλο Rayleigh δίδεται από την (3.8), όπως και για το σχήμα
SSK, αντικαθιστώντας

γα =

(
1−

√
Esd(n, n̂)

Esd(n, n̂) + 4nt

)
/2 (3.37)

όπου d(n, n̂) ο αριθμός μη κοινών ενεργών κεραιών των υποσυνόλων An και An̂.

Συγκρίνοντας τις ποσότητες γα για το σχήμα SSK και την GSSK ίδιας τάξης χωρικής
διαμόρφωσης, όπου ο ελάχιστος αριθμός μη κοινών ενεργών κεραιών δύο υποσυνόλων είναι
δύο, η ΑΒEP της (3.13) για την GSSK περιορίζεται από E ′

s = Es/nt ισχύος εκπομπής ανά
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ενεργή κεραία. Πλέον προκύπτει η σχέση ανταλλαγής ανάμεσα στις δύο διαμορφώσεις. Ενώ
η GSSK προσφέρει μεγαλύτερη φασματική απόδοση από την SSK για τον ίδιο αριθμό των
κεραιών εκπομπής, η απόδοση της συνολικής ισχύος εκπομπής σε μία ενεργή κεραία για το
σχήμα SSK οδηγεί σε καλύτερη επίδοση αυτού ως προς την ABEP.

3.5.2 Σχήμα TOSD-SSK

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενα εδάφια, η διαμόρφωση SSK επιτυγχάνει ικανοποιη-
τική επίδοση ως προς την ABEP μόνο σε διαύλους πλούσιους σε σκεδαστές. Η [87] προτείνει
την απόδοση σε κάθε κεραία εκπομπής n = 1, 2, . . . , Nt μοναδικής κυματομορφής wn(t).
Οι κυματομορφές wn(t) επιλέγονται ώστε να είναι ορθογώνιες μεταξύ τους, δηλαδή∫ +∞

−∞
wn(t− u)w∗

n̂(t− v)dt =

{
1, εάν u = v

0, άλλως
(3.38)

Ως εκ τούτου, ακόμη και στην περίπτωση συσχετισμένων διαλείψεων ή ισχυρής απευθείας
συνιστώσας, ο δέκτης είναι σε θέση να διαχωρίσει μεταξύ τους τα σήματα που εκπέμπο-
νται από διαφορετικές κεραίες, καθιστώντας το σχήμα TOSD-SSK υποσχόμενη επιλογή σε
διαύλους, όπως ο δίαυλος Rice. Συγκεκριμένα, η APEP του σχήματος TOSD-SSK δίδεται
αντικαθιστώντας στην (3.10)

γ =
√
Es

Nr∑
ℓ=1

(
|an,ℓ|2 + |an̂,ℓ|2

)
(3.39)

αντί του γ της (3.9). Συγκρίνοντας τις ποσότητες γ της (3.9) για το σχήμα SSK και της
(3.39) για το σχήμα TOSD-SSK προκύπτει το πλεονέκτημα του δεύτερου που οφείλεται
στην ανεξαρτητοποίηση της επίδοσης της TOSD-SSK από τη διαφορά των hn,ℓ και hn̂,ℓ,
η οποία προκαλεί τη μη ικανοποιητική επίδοση της SSK στην περίπτωση συσχετισμένων
διαλείψεων. Αυτή η διαπίστωση επαληθεύεται από το Σχήμα 3.6, από όπου είναι φανερή η
αισθητή βελτίωση της επίδοσης του σχήματος TOSD-SSK έναντι της SSK σε περιβάλλον
συσχετισμένων διαλείψεων Rice.

3.6 Σχήματα Χωρικής Διαμόρφωσης

Η διαμόρφωση SM αποτελεί υπέρθεση της διαμόρφωσης SSK στο πεδίο του χώρου και
ενός από τα γνωστά σχήματα διαμόρφωσης στο πεδίο των σημάτων, όπως είναι η PSK ή
η QAM. Δεδομένου ότι τα δύο πεδία διαμορφώνουν την πληροφορία ανεξάρτητα μεταξύ
τους, το σχήμα SM δύναται να υιοθετήσει τις τεχνικές SSK που αναφέρθηκαν στα προη-
γούμενα εδάφια. Για παράδειγμα, στην [101] η SM υιοθετεί τη λογική της GSSK στο πεδίο
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Σχήμα 3.6: Σύγκριση της επίδοσης των σχημάτων SSK και TOSD-SSK ως προς την ABEP σε δίαυλο Rice συσχέτισης ρ = 0.25 με
παράγονταK = 5dB όταν ο πομπός διαθέτειNt = 2 κεραίες εκπομπής [87].

του χώρου για ταυτόχρονη ενεργοποίηση περισσοτέρων κεραιών εκπομπής. Έτσι το προτει-
νόμενο σχήμα γενικευμένης χωρικής διαμόρφωσης (generalized spatial modulation, GSM)
υλοποιεί GSSK στο πεδίο του χώρου, ενώ στο πεδίο των σημάτων υλοποιεί διαμόρφωση
PSK ή QAM. Αντίστοιχα, στο πλαίσιο της επίτευξης διαφορικού κέρδους εκπομπής από
το σχήμα SM, η [102] υιοθετεί την απόδοση ορθογωνίων μεταξύ τους κυματομορφών στις
κεραίες εκπομπής, η οποία είχε προταθεί από την τεχνική TOSD-SSK.

Θεωρώντας ότι το σχήμα SM συνδυάζει τη διαμόρφωση SSK με αστερισμό τάξης M
στο πεδίο των σημάτων και συμβολίζοντας τοw-οστό σύμβολο του αστερισμού με χw, w =

1, 2, . . . ,M , το σήμα λήψης γράφεται κατά αντιστοιχία με την (3.2) στη μορφή

y =
√
EsHsnχw + z (3.40)

Ο συνολικός αστερισμός τάξηςNt ·M (βλ. Σχήμα 3.1) διαμορφώνει log2(Nt) ψηφία στο πε-
δίο του χώρου και log2(M) ψηφία στο πεδίο των σημάτων. Ως εκ τούτου, ένα μειονέκτημα
της διαμόρφωσης SM είναι ότι απαιτεί ο αριθμός των κεραιών εκπομπής να είναι δύναμη
του δύο. Για την εκμετάλλευση του συνόλου των κεραιών εκπομπής προτάθηκε στην [103]
η διαμόρφωση της ροής πληροφορίας σε σύμβολα με βάση διάφορη του δύο, μια τεχνική
που ονομάστηκε κλασματική κωδικοποίηση ψηφίων χωρικής διαμόρφωσης (fractional bit
encoded, FBE-SM). Παρά την απλότητα της FBE-SM, η κλασματική κωδικοποίηση των ψη-
φίων επιφέρει την απώλεια της πληροφορίας σε περίπτωση λάθους, με αποτέλεσμα σχήματα
όπως το GSM να προτιμώνται στην περίπτωση που ο log2(Nt) δεν είναι ακέραιος.

Λόγω της απλότητας του σχήματος SM, η [83] πρότεινε την ανάκτηση του συμβόλου του
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πεδίου χώρου, sn̂, μέσω αποδιαμορφωτή χαμηλής πολυπλοκότητας που επιλέγει τη στήλη
του πίνακα H με τη μέγιστη χωρική συσχέτιση με το διάνυσμα λήψης. Συκγκεκριμένα, ο
δείκτης της εκτίμησης sn̂ προκύπτει από την

n̂ = argmax
n

hHn y (3.41)

Στη συνέχεια, ο δέκτης ανιχνεύει το σύμβολο στο πεδίο των σημάτων έχοντας θεωρήσει
ενεργή τη ζεύξη hn̂ μεταξύ των δύο άκρων. Παρά την απλότητα του ανωτέρω αποδιαμορ-
φωτή, η [104] επισημαίνει ότι αυτή η μέθοδος είναι αποδοτική μόνο υπό τον περιορισμό
hHn y ≤ ∥hn∥2F . Στη συνέχεια αποδεικνύει ότι για το σχήμα SM, ο βέλτιστος αποδιαμορφω-
τής είναι ο MLD που ανιχνεύει συνδυαστικά τα σύμβολα των δύο πεδίων μέσω της σχέσης

{sn̂, χŵ} = argmin
n,w

∥y− hnχw∥2F (3.42)

Αντίστοιχα με το σχήμα SSK, το σχήμα SM προτείνεται για διαύλους πλούσιους σε σκεδα-
στές. Συγκεκριμένα, για δίαυλο Rayleigh η APEP, P (snχw → sn̂χŵ), δίδεται από την (3.8),
όπως και για το σχήμα SSK, αντικαθιστώντας

γα =

(
1−

√
Es (|χw|2 + |χŵ|2)

Es (|χw|2 + |χŵ|2) + 4

)/
2 (3.43)

Στο πλαίσιο της μείωσης της πολυπλοκότητας που εισάγει η MLD, η [105] προτείνει μια
τεχνική σειριακής αποδιαμόρφωσης SM όπου αρχικά ανιχνεύονται περισσότερες της μίας
στήλες του πίνακα H με τη μεγαλύτερη χωρική συσχέτιση με το διάνυσμα λήψης και, στη
συνέχεια, εφαρμόζεται σε αυτές MLD για τη συνδυαστική ανάκτηση των συμβόλων των
δύο πεδίων. Άλλες τεχνικές με στόχο την απλοποίηση της MLD αναφέρονται στον σφαιρικό
αποκωδικοποιητή της [106] και τον αποδιαμορφωτή συμπιεσμένης ανίχνευσης της [107].

Η απλότητα της SM παρέχει τη δυνατότητα συνδυασμού του σχήματος με άλλες τεχνι-
κές διατηρώντας χαμηλό το επίπεδο της πολυπλοκότητας. Σε αυτό το πλαίσιο διακρίνονται
κατηγορίες εργασιών, οι σημαντικότερες των οποίων παρατίθενται παρακάτω.

• SM σε συνδυασμό με STBC ή κωδικοποίηση Trellis:

Η [108] προτείνει το συνδυασμό του σχήματος SM με κωδικοποίηση STBC σε δίαυλο
Rayleigh με σκοπό την επίτευξη διαφορικού κέρδους εκπομπής στο πεδίο των ση-
μάτων που υλοποιεί διαμόρφωση QAM. Στην [109] προτείνεται ένα σχήμα χωρικής
διαμόρφωσης με κωδικοποίηση trellis (trellis coded spatial modulation, TCSM) για
διαύλους συσχετισμένων διαλείψεων, όπου η ροή που διαμορφώνεται στο πεδίο του
χώρου κωδικοποιείται αρχικά κατά trellis. Οι κεραίες εκπομπής ομαδοποιούνται με
τέτοιο τρόπο ώστε η ενεργοποίηση της αντίστοιχης κεραίας για τη μετάδοση εκάστου
κωδικοποιημένου ψηφίου να ελαχιστοποιεί τη χωρική συσχέτιση σημάτων λήψης που

91



κωδικοποιούν την ίδια πληροφορία. Η [110] γενικεύει το σχήμα TCSM προτείνοντας
την από κοινού κωδικοποίηση κατά trellis της συνολικής πληροφορίας, δηλαδή της
ροής που διαμορφώνεται τόσο στο πεδίο του χώρου όσο και στο πεδίο των σημάτων.
Επιπλέον, η [111] βελτιώνει την επίδοση των ανωτέρω σχημάτων ως προς την πιθα-
νότητα λάθους μέσω κατάλληλης τεχνικής ανάδευσης.

• Προσαρμοστική Διαμόρφωση SM :

Με σκοπό τη μεγιστοποίηση του ρυθμού μετάδοσης υπό σταθερή APEP, στην [112]
αξιοποιούνται οι στατιστικές πρώτης τάξης για το SNR σε δίαυλο Rayleigh επιλέγο-
ντας τα αντίστοιχα κατώφλια αλλαγής της τάξης του αστερισμού QAM. Αντίστοιχα,
ο πομπός στην [113] προσαρμόζει την τάξη της διαμόρφωσης QAM για διαφορετικά
στιγμιότυπα του πίνακα H με σκοπό την ελαχιστοποίηση της ABEP διατηρώντας τη
μέση φασματική απόδοση σταθερή.

• Σχήμα STSK:

Το προτεινόμενο σχήμα στην [114] ονομάζεται μεταγωγή μετατόπισης χώρου και χρό-
νου (space time shift keying, STSK). Η λογική της SM για ανεξάρτητη διαμόρφωση
των ψηφίων στο πεδίο του χώρου και στο πεδίο των σημάτων επεκτείνεται σε ένα τρίτο
πεδίο που είναι το πεδίο χρόνου. Αντίστοιχα με το πεδίο του χώρου όπου διαφορετικά
σύμβολα αντιστοιχίζονται στην ενεργοποίηση διαφορετικών κεραιών εκπομπής, στο
πεδίο χρόνου επιλέγεται ένα μπλοκ L διαδοχικών περιόδων συμβόλου με τα διαφορε-
τικά σύμβολα στο πεδίο χρόνου να αντιστοιχίζονται σε διαφορετικές περιόδους εντός
του μπλοκ.

3.6.1 Μέση πιθανότητα λάθους σε διαύλους συσχετισμένων διαλείψεων

Για τη μελέτη της επίδοσης του σχήματος SM σε διαύλους συσχετισμένων διαλείψεων
Nakagami και Rice, η [115] γενικεύει τις εκφράσεις κλειστής μορφής των [86] και [87] που
αφορούσαν το σχήμα SSK, όταν στο πεδίο των σημάτων υλοποιείται διαμόρφωση PSK ή
QAM. Η APEP δίδεται γενικεύοντας την (3.10) στην

P (snχw → sn̂χŵ) =

∫ ∞

0

Q
(√

γu
)
fU(u)du (3.44)

με την τυχαία μεταβλητή U να δίδεται από την

U =

√√√√ Nr∑
ℓ=1

|an̂,ℓδŵ exp(ȷϕn̂,ℓ + ȷψŵ)− an,ℓδw exp(ȷϕn,ℓ + ȷψw)|2 (3.45)

όπου δw και ψw το πλάτος και η φάση του συμβόλου χw, έτσι ώστε χw = δw exp(ȷψw).

92



Για τον υπολογισμό της APEP σε κλειστή μορφή ολοκληρώνεται η MGF στην P της
(3.12) γενικεύοντας την (3.9) στην

γ =
√
Es

Nr∑
ℓ=1

|an,ℓδw exp(ȷϕn,ℓ + ȷψw)− an̂,ℓδŵ exp(ȷϕn̂,ℓ + ȷψŵ)|2 (3.46)

Το άνω φράγμα της ABEP του σχήματος SΜ προκύπτει από τo τετραπλό ολοκλήρωμα

ABEP ≤ 1

NtM

1

log2(NtM)

Nt∑
n=1

M∑
w=1

Nt∑
n̂=1

M∑
ŵ=1

Nb(sn, sn̂)Nb(χw, χŵ)P (snχw → sn̂χŵ)

(3.47)
όπου Nb(sn, sn̂) και Nb(χw, χŵ) είναι ο αριθμός των ψηφίων που διαφέρουν οι ακολουθίες
που διαμορφώνουν τα σύμβολα sn, sn̂ και χw, χŵ, αντίστοιχα. Όπως επισημαίνει η [115], το
άνω φράγμα της (3.47) δεν είναι ικανοποιητικό όταν υλοποιείται αστερισμός μεγάλης τάξης
στο πεδίο των σημάτων. Ως λύση προτείνει την ανάλυση της ABEP στα τρία συνιστώντα
αθροίσματα

ABEP ≤ ABEPsig + ABEPsp + ABEPjoint (3.48)

με σκοπό τον ακριβή υπολογισμό του όρου ABEPsig. Οι εκφράσεις της (3.48) δίδονται από
τις σχέσεις

ABEPsig =
1

Nt

log2(M)

log2(NtM)

Nt∑
n=1

ABEPMOD(hn) (3.49)

ABEPsp =
1

NtM

1

log2(NtM)

M∑
w=1

Nt∑
n=1

Nt∑
n̂=1

Nb(sn, sn̂)P (sn → sn̂|δw) (3.50)

ABEPjoint =
1

NtM

1

log2(NtM)

Nt∑
n=1

M∑
w=1

Nt∑
n ̸=n̂=1

M∑
w ̸=ŵ=1

Nb(sn, sn̂)Nb(χw, χŵ)P (snχw → sn̂χŵ)

(3.51)
Η ABEPsig αναφέρεται στην επιτυχή ανάκτηση του συμβόλου στο πεδίο του χώρου και τη
μη επιτυχή ανάκτηση στο πεδίο των σημάτων. Η ποσότητα ABEPMOD(hn) αποτελεί την
ακριβή έκφραση, όταν υπάρχει, για την πιθανότητα λάθους της διαμόρφωσης που υλοποιεί-
ται στο πεδίο των σημάτων σε δίαυλο διαλείψεων που περιγράφεται από την στατιστική
του διανύσματος hn. Αντίστοιχα, η ABEPsp αναφέρεται στην επιτυχή ανάκτηση του συμβό-
λου στο πεδίο των σημάτων και τη μη επιτυχή ανάκτηση στο πεδίο του χώρου. Η ποσότητα
P (sn → sn̂|χw) δίδεται από την (3.12) θέτοντας γ = δwEs/4N0. Τέλος, η ABEPjoint αναφέ-
ρεται στη μη επιτυχή ανάκτηση των συμβόλων τόσο στο πεδίο του χώρου όσο και στο πεδίο
των σημάτων.
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3.7 Ασυμπτωτική Ανάλυση της Μέσης Πιθανότητας Λά-
θουςΧωρικής Διαμόρφωσης σε γενικευμένους διαύλους

Παρά την ακρίβεια του άνω φράγματος της (3.47), ο υπολογισμός της (3.12) ενέχει την
πολυπλοκότητα της συμβολικής ή αριθμητικής ολοκλήρωσης με πεπερασμένα άκρα. Στο
πλαίσιο της παράκαμψης του προαναφερθέντος ολοκληρώματος, οι [97] και [115] πραγμα-
τοποιούν ασυμπτωτική ανάλυση επιτυγχάνοντας την αποτύπωση εκφράσεων κλειστής μορ-
φής του άνω φράγματος ABEP για το σχήμα SMσε διαύλους Nakagami και Rice, αντίστοιχα.
Οι εκφράσεις αυτές αποτελούν εξαιρετική προσέγγιση της ABEP για υψηλές τιμές του SNR.
Ακολουθώντας το σκεπτικό των προαναφερθέντων εργασιών, η διδακτορική διατριβή επε-
κτείνει το γενικευμένο πλαίσιο που παρουσιάστηκε στο εδάφιο 3.4 επιτυγχάνοντας τη διατύ-
πωση ασυμπτωτικών εκφράσεων κλειστής μορφής με ιδιαιτέρα ικανοποιητική σύγκλιση για
μεγάλες τιμές SNR για την ABEP του σχήματος SM όταν υλοποιείται σε σύστημα MIMO
που λειτουργεί σε γενικευμένους διαύλους μη συσχετισμένων διαλείψεων. Οι εκφράσεις αυ-
τές χρησιμοποιούνται για τη διατύπωση ασυμπτωτικών εκφράσεων κλειστής μορφής για την
ABEP σε περιβάλλοντα διαλείψεων EGK, GK και Nakagami-m. Στη συνέχεια αναπτύσσε-
ται το απαραίτητο μαθηματικό πλαίσιο, το οποίο μπορεί να εφαρμοστεί για τον υπολογισμό
της ABEP τόσο του σχήματος SSK όσο και του σχήματος SM [116].

3.7.1 Μαθηματικό πλαίσιο

Σύμφωνα με την έκφραση της APEP που παρέχεται μέσω της (3.12) σε συνδυασμό με
τη (3.46), ο υπολογισμός της πιθανότητας λάθους του σχήματος SM απαιτεί την επίλυση
ολοκληρωμάτων της μορφής

I(A,L) = 1

π

∫ π/2

0

L∏
ℓ=1

[
MZℓ

(
A

2 sin2 θ

)]
dθ, A > 0 (3.52)

όπουMZℓ
(·) είναι η MGF των τυχαίων μεταβλητών Zℓ που ορίζονται μέσω της

Zℓ = |z2,ℓ − z1,ℓ|2

zi,ℓ = αi,ℓ exp(ȷΦ2,ℓ)
(3.53)

ως διανύσματα με τυχαία κατανεμημένα πλάτη αi,ℓ και φάσεις Φi,ℓ, ∀i ∈ {1, 2}. Στη γενική
περίπτωση η διατύπωση εκφράσεων κλειστής μορφής της I(A,L) καθίσταται ιδιαιτέρως
δύσκολη. Ακολουθώντας ασυμπτωτική ανάλυση, η [97] υπολόγισε το ανωτέρω ολοκλήρωμα
θεωρώντας ότι τα πλάτη αi,ℓ ακολουθούν την κατανομή Nakagami-m, ενώ οι φάσεις Φi,ℓ

είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες στο διάστημα [0, 2π].
Στην ανάλυση που ακολουθεί, επιτυγχάνεται η διατύπωση έκφρασης κλειστής μορφής
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της (3.52) για υψηλές τιμές τουA. Λόγω της τυχαίας κατανομής των πλατώναi,ℓ, η ακόλουθη
ανάλυση είναι γενική καθώς μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιοδήποτε δίαυλο διαλείψεων υπό
τον περιορισμό ότι οι φάσεις Φi,ℓ είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες στο διάστημα [0, 2π].
Προς αυτή την κατεύθυνση χρησιμοποιείται η [117, Proposition 3] για την προσέγγιση της
MGFMZℓ

(s) για s→ ∞ ως

|MZℓ
(s)| = cℓ|s|−dℓ + o(|s|−dℓ), s→ ∞ (3.54)

με το συμβολισμό f(x) = o[g(x)] για x → x0 να ισοδυναμεί με limx→x0

f(x)
g(x)

= 0. Τότε, η
MGF της Zℓ δίδεται από την [118, Eq. (9)]

MZℓ
(s) =

1

2s

∫ ∞

0

Re−
R2

4s

[
2∏

i=1

H0,R

{
fαi,ℓ

(r)

r

}]
dR (3.55)

υπενθυμίζοντας ότι fai,ℓ(r) είναι η PDF του πλάτους αi,ℓ και H0,R{·} ο μετασχηματισμός
Hankel μηδενικής τάξης [91, Eq. (9.11)]. Από τη στιγμή που e−R2

4s = o(1
s
) για s → ∞, η

προσέγγιση e−R2

4s /2s
s→∞≈ 1/2s υιοθετείται στην (3.55) για να προκύψει

MZℓ
(s)

s→∞
≈ 1

2s

∫ ∞

0

R

[
2∏

i=1

H0,R

{
fαi,ℓ

(r)

r

}]
dR (3.56)

Θέτοντας την τυχαία μεταβλητή R2 ίση με y και συνδυάζοντας τις (3.54) και (3.56), το δια-
φορικό κέρδος προκύπτει ίσο με dℓ = 1 ενώ το κέρδος κωδικοποίησης είναι

cℓ =
1

4

∫ ∞

0

2∏
i=1

H0,
√
y

{
fαi,ℓ

(r)

r

}
dy (3.57)

Αντικαθιστώντας τις (3.54) και (3.57) στην (3.52) προκύπτει τελικά ότι για υψηλές τιμές της
παραμέτρου A, το ολοκλήρωμα I(A,L) προσεγγίζεται από την

I(A,L)
A≫1
≈

2L−1Γ
(
L+ 1

2

)
√
πΓ (L+ 1)

[
L∏

ℓ=1

cℓ

]
A−L (3.58)

Επισημαίνεται ότι η (3.58) υπολογίζεται για οποιαδήποτε κατανομή των πλατών αi,ℓ υπό την
προϋπόθεση ύπαρξης του αντίστοιχου μετασχηματισμού Hankel. Πλέον το κέρδος κωδικο-
ποίησης cℓ και, συνακόλουθα, το ολοκλήρωμα I(A,L) υπολογίζεται εύκολα χρησιμοποιώ-
ντας το μετασχηματισμό Mellin.
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3.7.1.1 Διαλείψεις EGK

Η ανωτέρω ανάλυση εφαρμόζεται για τη διατύπωση έκφρασης κλειστής μορφής του κέρ-
δους κωδικοποίησης, θεωρώντας ότι τα πλάτη αi,ℓ ακολουθούν την κατανομή EGK. Υπεν-
θυμίζεται ότι η κατανομή EGK περιλαμβάνει είτε ως ειδικές είτε ως οριακές υποπεριπτώ-
σεις κατανομές που ακολουθούν οι περισσότεροι γνωστοί δίαυλοι διαλείψεων (βλ. Πίνακα
Ι [88]). Στη συνέχεια, η έκφραση cℓ απλοποιείται για τις υποπεριπτώσεις κατανομών GK και
Nakagami-m.

Στην περίπτωση διαλείψεων EGK, ο μετασχηματισμός Hankel μηδενικής τάξης του όρου
fati,ℓ(r)/r έχει δοθεί από τη (3.27). Αντικαθιστώντας τη (3.27) στην (3.57) και χρησιμοποιώ-
ντας την [44, Eq. (2.25.1.1)] σε συνδυασμό με τη [44, Eq. (8.3.2.7)], το cℓ λαμβάνει τη μορφή

cℓ = AℓH
3,3
4,4

[
xℓ

∣∣∣ (Λ1,λ1),(Λ2,λ2),(0,1),(0,1)

(0,1),(M1,µ1),(M2,µ2),(0,1)

]
(3.59)

όπου Aℓ =
bs,1,ℓb1,ℓ

Γ(m1,ℓ)Γ(m2,ℓ)Γ(ms,1,ℓ)Γ(ms,2,ℓ)Ω1,ℓ
, xℓ =

Ω2,ℓb1,ℓbs,1,ℓ
Ω1,ℓb2,ℓbs,2,ℓ

, Λ1 = 1 − m2,ℓ, λ1 = 2/β2,ℓ,
Λ2 = 1−ms,2,ℓ, λ1 = 2/βs,2,ℓ,M1 = m1,ℓ − 2/β1,ℓ, µ1 = 2/β1,ℓ,M2 = ms,1,ℓ − 2/βs,1,ℓ και
µ2 = 2/βs,1,ℓ. Η (3.59) απλοποιείται με χρήση της [44, Eq. (8.3.2.6)] για να προκύψει

cℓ =
bs,t1,ℓbt1,ℓ

Γ(mt1,ℓ)Γ(mt2,ℓ)Γ(ms,t1,ℓ)Γ(ms,t2,ℓ)Ωt1,ℓ

H2,2
2,2

Ωt2,ℓbt1,ℓbs,t1,ℓ
Ωt1,ℓbt2,ℓbs,t2,ℓ

∣∣∣∣∣∣
(
1−mt2,ℓ

, 2
βt2,ℓ

)
,

(
1−ms,t2,ℓ

, 2
βs,t2,ℓ

)
(
mt1,ℓ

− 2
βt1,ℓ

, 2
βt1,ℓ

)
,

(
ms,t1,ℓ

− 2
βs,t1,ℓ

, 2
βs,t1,ℓ

)
 (3.60)

3.7.1.2 Διαλείψεις GK

Στην υποπερίπτωση διαλείψεων GK, το κέρδος κωδικοποίησης cℓ προκύπτει από την
(3.60) θέτοντας τις παραμέτρους μορφοποίησης μικρής και μεγάλης κλίμακας ίσες με βi,ℓ =
2 και βs,i,ℓ = 2. Χρησιμοποιώντας την [44, Eq. (8.3.2.21)], η (3.60) γράφεται στη μορφή

cℓ = BℓG
2,2
2,2

[
Ω2,ℓm1,ℓms,1,ℓ

Ω1,ℓm2,ℓms,2,ℓ

∣∣∣1−m2,ℓ,1−ms,2,ℓ

m1,ℓ−1,ms,1,ℓ−1

]
(3.61)

όπου Bℓ =
ms,1,ℓm1,ℓ

Γ(m1,ℓ)Γ(m2,ℓ)Γ(ms,1,ℓ)Γ(ms,2,ℓ)Ω1,ℓ
. Η (3.61) μπορεί να εκφραστεί σε όρους υπεργεω-

μετρικής συνάρτησης Gauss χρησιμοποιώντας την ταυτότητα [119, Eq. (07.34.03.0871.01)],
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μέσω της σχέσης

cℓ =
Γ(−1 +ms,t2,ℓ +ms,t1,ℓ)Γ(−1 +mt2,ℓ +mt1,ℓ)Γ(−1 +ms,t2,ℓ +mt1,ℓ)[∏2

i=1 Γ(mti,ℓ)Γ(ms,ti,ℓ)
] (ms,t1,ℓ

mt1,ℓ

Ωt1,ℓ

)mt2,ℓ
−1

× Γ(−1 +mt2,ℓ +ms,t1,ℓ)

Γ
(
−2 +

∑2
i=1 [mti,ℓ +ms,ti,ℓ]

) (mt2,ℓms,t2,ℓ

Ωt2,ℓ

)mt2,ℓ

× 2F1

(
−1 +

2∑
i=1

mti,ℓ,−1 +mt2,ℓ +ms,t1,ℓ;−2 +
2∑

i=1

[mti,ℓ +ms,ti,ℓ] ,

1− Ωt1,ℓmt2,ℓms,t2,ℓ

Ωt2,ℓmt1,ℓms,t1,ℓ

)
(3.62)

3.7.1.3 Διαλείψεις Nakagami

Στην ειδική περίπτωση των διαλείψεων Nakagami-m, το κέρδος κωδικοποίησης cℓ δί-
δεται από την (3.61) θέτοντας ms,ti,ℓ → ∞. Συγκεκριμένα, αποδεικνύεται ότι η έκφραση
του cℓ εκφυλίζεται στο γνωστό αποτέλεσμα [97, Eq. (4)]. Χρησιμοποιώντας τον ορισμό της
συνάρτησης Meijer-G [44, Eq. (8.2.1.1)], το όριο της (3.61) καθώςms,ti,ℓ → ∞ τείνει στο

cℓ =
mt1,ℓ(2πȷΩt1,ℓ)

−1

Γ(mt1,ℓ)Γ(mt2,ℓ)

∫
C

(
Ωt2,ℓmt1,ℓ

Ωt1,ℓmt2,ℓ

)−u

Γ(mt2,ℓ − u)

× Γ(mt1,ℓ − 1 + u)

[
lim

ms,t1,ℓ
→∞

m−u
s,t1,ℓ

Γ(ms,t1,ℓ − 1 + u)

Γ(ms,t1,ℓ)

]

×
[

lim
ms,t2,ℓ

→∞

mu
s,t2,ℓ

Γ(ms,t2,ℓ − u)

Γ(ms,t2,ℓ)

]
du

(3.63)

όπου ο συμβολισμός C αναφέρεται σε επικαμπύλιο ολοκλήρωμα. Εφαρμόζοντας την ταυτό-
τητα limx→∞

x−uΓ(x+u)
Γ(x)

= 1 [95, Eq. (8.328)] σε συνδυασμό με την [44, Eq. (8.2.1.1)], το
κέρδος κωδικοποίησης της (3.63) γράφεται ως

cℓ =
mt1,ℓ

Γ(mt1,ℓ)Γ(mt2,ℓ)Ωt1,ℓ

G1,1
1,1

[
Ωt2,ℓmt1,ℓ

Ωt1,ℓmt2,ℓ

∣∣∣1−mt2,ℓ

mt1,ℓ
−1

]
(3.64)

Εφαρμόζοντας την ταυτότηταG1,1
1,1

[
x
∣∣∣a
b

]
= Γ(1−a+b)xb(x+1)a−b−1 [119, 07.34.03.0271.01],

το κέρδος κωδικοποίησης cℓ γράφεται στη μορφή

cℓ =

[
2∏

i=1

1

Γ(mi,ℓ)

(
mi,ℓ

Ωi,ℓ

)mi,ℓ

]
Γ

(
−1 +

2∑
i=1

mi,ℓ

)

×

(
2∑

i=1

mi,ℓ

Ωi,ℓ

)1−
∑2

i=1 mi,ℓ
(3.65)
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3.7.2 Μέση πιθανότητα λάθους Συστήματος SM

Θεωρείται σύστημα MIMO διαστάσεων Nt ×Nr που υλοποιεί είτε διαμόρφωση SSK ή
διαμόρφωση SM με εφαρμογή αστεριμού τάξης M στο πεδίο των σημάτων. Η ABEP για
διαμόρφωση SSK προσεγγίζεται από την (3.13), όπου συνδυάζοντας τις (3.12) και (3.52)
προκύπτει για μεγάλες τιμές SNR

P (sn → sn̂)
γ≫1
≈ I (γ,Nr) (3.66)

με το ολοκλήρωμα I (γ,Nr) να δίδεται από την (3.58). Επιπλέον, η τυχαία μεταβλητή Zℓ

της (3.53) ορίζεται για τη διαμόρφωση SSK ως

Zℓ = |z2,ℓ − z1,ℓ|2

z2,ℓ = an̂,ℓ exp(ȷϕn̂,ℓ), z1,ℓ = an,ℓ exp(ȷϕn,ℓ)
(3.67)

όπου an,ℓ και ϕn,ℓ είναι το πλάτος και η φάση της ζεύξης μεταξύ της n-οστής κεραίας εκπο-
μπής και της ℓ-οστής κεραίας λήψης. Στην ειδική περίπτωση διαύλου ανεξάρτητα και πανο-
μοιότυπα κατανεμημένων διαλείψεων, η ABEP της (3.13) απλοποιείται στην

ABEPSSK ≤ (Nt/2) I (γ,Nr) (3.68)

Για διαμόρφωση SM, η ABEP προσεγγίζεται από την (3.48) μέσω των (3.49), (3.50) και
(3.51). Όταν στο πεδίο των σημάτων εφαρμόζεται διαμόρφωσηM -PSK ήM -QAM, ο όρος
ABEPsig της (3.49) υπολογίζεται σε διαύλους γενικευμένων διαλείψεων από τον Πίνακα Ι
της [115], ενώ για τη διατύπωση ασυμπτωτικών εκφράσεων της ABEPsig μπορεί κανείς να
ανατρέξει στη μεθολογία που προτείνεται στην [117]. Αναφορικά με τους όρους ABEPsp και
ABEPjoint, η APEP υπολογίζεται, όπως και στην περίπτωση SSK, συνδυάζοντας τις (3.12)
και (3.52) με τη διαφορά ότι αντί της (3.67), η τυχαία μεταβλητή Zℓ της (3.53) γράφεται

Zℓ = |z2,ℓ − z1,ℓ|2

z2,ℓ = δn̂an̂,ℓ exp(ȷϕn̂,ℓ), z1,ℓ = δnan,ℓ exp(ȷϕn,ℓ)
(3.69)

όπου δn το πλάτος του συμβόλου χn στο πεδίο των σημάτων. Στην ειδική περίπτωση διαύλου
ανεξάρτητα και πανομοιότυπα κατανεμημένων διαλείψεων και εφαρμόζοντας διαμόρφωση
σταθερής περιβάλλουσας στο πεδίο των σημάτων, ώστε δj = κ0 για j = 1, 2, . . . ,M , οι όροι
ABEPsp και ABEPjoint απλοποιούνται στους [115]

ABEPsp =
Nt log2(Nt)

2 log2(NtM)
P SM(t1 → t2) (3.70α)
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ABEPjoint =
[
M(Nt − 1) log2(M) +Nt(M − 1) log2(Nt)

2 log2(NtM)

]
× P SM(t1 → t2) (3.70β)

όπου η P SM(t1 → t2) προσεγγίζεται για υψηλές τιμές SNR αντικαθιστώντας γ με κ0γ στην
(3.66) ως

P SM(t1 → t2)
γ≫1
≈ I (κ0γ,Nr) (3.71)

Τελικά, το διαφορικό κέρδος του σχήματος SM είναι ίσο με min{Nr,DGsig}, όπου DGsig

είναι το διαφορικό κέρδος που προκύπτει από τον όρο ABEPsig [115].

3.7.3 Αριθμητικά Αποτελέσματα

Αριθμητικά αποτελέσματα συγκρίνονται με προσομοιώσεις Monte-Carlo σε διάφορα πε-
ριβάλλοντα διαλείψεων αποτυπώνοντας την πολύ ικανοποιητική σύγκλιση της ABEP με
εφαρμογή της ασυμπτωτικής σχέσης (3.58) για υψηλές τιμές Es/N0. Στο Σχήμα 3.7 απεικο-
νίζεται η ABEP σχήματος SSK για σύστημαMIMO 8×2 και 8×3 που λειτουργεί σε περιβάλ-
λον πανομοιότυπα και ανεξάρτητα κατανεμημένων διαλείψεων EGK. Η ακριβής σύγκλιση

0 5 10 15 20 25 30 35 40
10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

1

Nr = 3

 1, Analytical 
 1, Asymptotic
 1, Monte Carlo
 5, Analytical 
 5, Asymptotic
 5, Monte Carlo

 

 

A
ve

ra
ge

 B
it 

Er
ro

r P
ro

ba
bi

lit
y

Es/N0 (dB)

Nr = 2

Σχήμα 3.7: ABEP σχήματος SSK ως συνάρτηση τουEs/N0 για σύστημα MIMO 8×2 και 8×3MIMO που λειτουργεί σε δίαυλο EGK.
Οι παράμετροι τις προσομοίωσης λαμβάνουν τις τιμέςms,i,ℓ = 2, βs,i,ℓ = 4,mi,ℓ = 1.5, βi,ℓ = 4 και Ωi,ℓ ∈ {1, 5}.
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Σχήμα 3.8: ABEP σχήματος SM (SSK σε συνδυασμό με QPSK) ως συνάρτηση του Es/N0 για σύστημα MIMO 8 × 2 και 8 × 3 που
λειτουργεί σε δίαυλο GK για διάφορες τιμές της παραμέτρου k. Οι παράμετροι της προσομοίωσης λαμβάνουν τις τιμέςmi,ℓ =
2.5, Ωi,ℓ = 1.

της καμπύλης ABEP, όπως προκύπτει από την ασυμπτωτική ανάλυση μέσω των (3.58) και
(3.60), με τις αντίστοιχες καμπύλες που προκύπτουν από τον αριθμητικό υπολογισμό της
(3.13) και από προσομοιώσεις Monte-Carlo αποτυπώνει τη χρησιμότητα της ανωτέρω ανά-
λυσης για υψηλές τιμές του SNR. Η χρησιμότητα του πλαισίου που αναπτύχτηκε στο υπο-
εδάφιο 3.7.1 διαπιστώνεται επίσης από το Σχήμα 3.8 που απεικονίζει την ABEP σχήματος
SM με διαμόρφωση QPSK στο πεδίο των σημάτων και λειτουργεί σε σύστημα MIMO 8× 2

και 8 × 3 σε περιβάλλον πανομοιότυπα και ανεξάρτητα κατανεμημένων διαλείψεων KG.
Οι διαφορετικές τιμές του k αντιπροσωπεύουν διαφορετικές συνθήκες σκίασης με βάση το
μοντέλο του Loo, αντίστοιχα με το Σχήμα 3.5. Παρατηρείται ότι, όπως και στο Σχήμα 3.7,
η ασυμπτωτική καμπύλη ABEP του υπό μελέτη σχήματος SM συγκλίνει με ακρίβεια στην
αντίστοιχη καμπύλη που προκύπτει από προσομοίωση Monte-Carlo για υψηλές τιμές SNR.
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Κεφάλαιο 4

Σχήματα Χωρικής Διαμόρφωσης για την
επίτευξη άνισης προστασίας έναντι
λαθών

4.1 Εισαγωγή

Τα δίκτυα νέας γενιάς θα κληθούν να υποστηρίξουν συστήματα πολυπληθών κεραιών με
σκοπό τη βέλτιστη αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων του δικτύου προς υποστήριξη υψηλών
ρυθμών μετάδοσης και αξιόπιστη παροχή υπηρεσιών. Η χωρική διαμόρφωση έχει προταθεί
ως σχήμα χαμηλής πολυπλοκότητας, που αξιοποιεί τις πολλαπλές κεραίες εκπομπής για να
διαμορφώσει τη ροή πληροφορίας στο φυσικό στρώμα. Κατά τον τρόπο αυτό επιτυγχάνε-
ται γραμμική αύξηση της χωρητικότητας σε διαύλους πολλαπλών διαδρομών, όπως είναι το
αστικό περιβάλλον. Εξάλλου, στο πλαίσιο της δίκαιης αντιμετώπισης ετερογενών χρηστών
που εξυπηρετούνται από το ίδιο δίκτυο, οι σύγχρονες ευρυζωνικές υπηρεσίες κατανέμουν την
πληροφορία σε ροές προτεραιότητας παρέχοντας διαφορετική ποιότητα υπηρεσίας σε κάθε
χρήστη ανάλογα με το προφίλ της συνδρομής του και τη δυνατότητα ανάκτησης της πλη-
ροφορίας που διαθέτει. Η άνιση προστασία έναντι λαθών στις ροές προτεραιότητας είτε της
ίδιας είτε προστιθέμενων υπηρεσιών έχει επιτευχθεί μέσω της ενσωμάτωσης ιεραρχικών δια-
μορφώσεων σε διεθνή πρότυπα, όπως στο πρότυπο DVB. Η υλοποίηση σχημάτων χωρικής
διαμόρφωσης με σκοπό την επίτευξηUEP εξυπηρετεί το αίτημα επίτευξης διαφορετικών επι-
πέδων προστασίας σε ροές διαφορετικής προτεραιότητας που διαμορφώνονται από κοινού
τόσο στο πεδίο των σημάτων όσο και στη χωρική συνιστώσα του τρισδιάστατου αστερισμού
SM. Προς αυτή την κατεύθυνση, είναι ιδιαίτερα χρήσιμος ο υπολογισμός της πιθανότητας
λάθους ξεχωριστά για τα διαφορετικά ψηφία που διαμορφώνονται τόσο στο πεδίο των ση-
μάτων όσο και στο πεδίο του χώρου προκειμένου να επιλεγεί για τη διαμόρφωση των ροών
υψηλής προτεραιότητας ο συνδυασμός των ψηφίων που αποτελούν τα πλέον ανθεκτικά στις
αλλοιώσεις που προκαλεί ο δίαυλος. Ωστόσο, η διεθνής βιβλιογραφία στη συγκεκριμένη θε-
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ματική περιοχή είναι περιορισμένη, καθώς το σύνολο των εργασιών μελετά την επίδοση της
χωρικής διαμόρφωσης σε διάφορα περιβάλλοντα διαλείψεων χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η
συνεισφορά εκάστου των πεδίων διαμόρφωσης στη μέση πιθανότητα λάθους. Πλέον, έχει
καταστεί εμφανές ότι η σχεδίαση νέων σχημάτων χωρικής διαμόρφωσης, που επιτυγχάνουν
UEP σε διαφορετικά περιβάλλοντα διαλείψεων, αποτελεί ανοικτό πεδίο έρευνας με ιδιαίτερο
ενδιαφέρον για τα δίκτυα νέας γενιάς.

4.2 Βιβλιογραφική Μελέτη

Η ικανοποιητική επίδοση του σχήματος SM σε διαύλους πολλαπλών σκεδάσεων λόγω
της δυνατότητας του δέκτη να εντοπίζει την κεραία εκπομπής που μεταδίδει το εκάστοτε χω-
ρικό σύμβολο οδήγησε τους συγγραφείς της [120] να προτείνουν τρία διαφορετικά σχήματα
αυτό SSK που επιτυγχάνουν άνιση προστασία έναντι λαθών σε δύο ροές πληροφορίας διαφο-
ρετικής προτεραιότητας υπό διαλείψεις Rayleigh. Συγκεκριμένα, η [120] υιοθετεί τη λογική
του σχήματος Hamming code-aided SSK (HSSK) [121] τάξηςM , όπου από το σύνολο των
κωδικών λέξεων μήκουςNt, όπουNt το πλήθος των κεραιών εκπομπής, επιλέγονται οιM με
τη μέγιστη απόσταση Hamming (Hamming distance, HD). Ενδεικτικά, αν ο πομπός διαθέτει
4 κεραίες εκπομπής και το υπό μετάδοση χωρικό σύμβολο αντιστοιχεί στην κωδική λέξη
[1, 0, 1, 0]T ενεργοποιούνται η πρώτη και η τρίτη κεραία εκπομπής, ενώ η δεύτερη και η τέ-
ταρτη μένουν ανενεργές. Σημειώνεται ότι, σε αντίθεση με το σχήμα GSSK [99], το σχήμα
HSSK δεν προϋποθέτει σταθερό αριθμό ενεργών κεραιών εκπομπής για τις διάφορες κωδικές
λέξεις της διαμόρφωσης.

Επεκτείνοντας αυτή τη σχεδίαση, στην [120] προτείνεται η επιλογή υποσυνόλωνMHP και
MLP κωδικών λέξεων για τη διαμόρφωση των χωρικών συμβόλων υψηλής και χαμηλής προ-
τεραιότητας, αντίστοιχα, όπου η απόσταση Hamming των λέξεων του πρώτου υποσυνόλου
υπερβαίνει την απόσταση Hamming των λέξεων του δεύτερου. Κατά αυτό τον τρόπο εξα-
σφαλίζεται η μεγαλύτερη προστασία της ροής HP σε δίαυλο Rayleigh. Στο Σχήμα 4.1 απει-
κονίζονται τα τρία προτεινόμενα σχήματα, τα οποία η [120] ονομάζει (a)Hierarchical HSSK
σύνδεσης (H-HSSK, Concatenation), (b) H-HSSK διαμοιρασμού χρόνου (time sharing) και
(c) Hierarchical GSSK (H-GSSK). Για την H-HSSK σύνδεσης, στο Σχήμα 4.1(a) επιλέγο-
νται οι 4 από τις 7 κεραίες εκπομπής για τη διαμόρφωση των ψηφίων HP και οι υπόλοιπες
3 κεραίες εκπομπής για τη διαμόρφωση εκάστοτε ζεύγους ψηφίων LP. Όπως διαπιστώνεται
από το Σχήμα 4.2 αναφορικά με την επιλογή των υποσυνόλων των δύο επιπέδων προτεραιό-
τητας, ενώ η απόσταση Hamming των λέξεων του υποσυνόλου LP που προκύπτει από τα 3

τελευταία ψηφία είναι ίση με 2, η απόσταση Hamming των λέξεων του υποσυνόλου HP που
προκύπτει από τα 4 πρώτα ψηφία είναι ίση με 4 εξασφαλίζοντας την καλύτερη επίδοση της
ροής υψηλής προτεραιότητας. Αντίστοιχα, στην H-HSSK διαμοιρασμού χρόνου του Σχήμα-
τος 4.1(b), τα χωρικά σύμβολα HP και LP μεταδίδονται σε διαδοχικές χρονικές στιγμές ενώ
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Σχήμα 4.1: Σχήματα Ιεραρχικής διαμόρφωσης βασισμένα στη λογική του HSSK [120]

τα υποσύνολα κωδικών λέξεων μήκουςNt = 7 που κωδικοποιούν τις ροές HP και LP χαρα-
κτηρίζονται από αποστάσεις Hamming ίσες με 4 και 2, αντίστοιχα. Τέλος, στο Σχήμα 4.1(c)
απεικονίζεται η διαμόρφωση H-GSSK όπου για τη μεγιστοποίηση της απόστασης Hamming
μεταξύ των κωδικών λέξεων HP επιλέγεται τα ψηφία HP 0 και 1 να κωδικοποιούνται από
υποσύνολα λέξεων όπου αντίστοιχα μία μόνο κεραία είναι ενεργή ή όλες πλην μίας κεραίες
είναι ενεργές (βλ. Σχήμα 4.2). Στην ίδια κατεύθυνση με την [120], η [122] μελετά τη δυ-
νατότητα επίτευξης UEP σε δίαυλο Rayleigh με κατάλληλη επιλογή των κωδικών λέξεων
σχήματος GSSK που διαμορφώνει διαφορετικά χωρικά σύμβολα διατηρώντας σταθερό το
πλήθος των ενεργών κεραιών. Διατηρώντας το ίδιο όνομα με το τρίτο σχήμα της [120], το
προτεινόμενο στην [122] σχήμα ονομάζεται H-GSSK και επιτυγχάνει τη μεγιστοποίηση της
απόστασης Hamming για το υποσύνολο λέξεων που κωδικοποιούν τα ψηφία HP αυξάνο-

Σχήμα 4.2: Παράδειγμα κωδικοποίησης των σχημάτων H-HSSK, Concatenation, και H-GSSK [120]
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Σχήμα 4.3: Πιθανότητα λάθους HP και LP του σχήματος H-GSSK σε σύγκριση με το συμβατικό σχήμα διαμόρφωσης GSSK θεωρώντας
μετάδοση υπό διαλείψεις Rayleigh [122]

ντας παράλληλα τη φασματική απόδοση της ροής LP. Η αισθητά βελτιωμένη επίδοση ως
προς την πιθανότητα λάθους HP του σχήματος H-GSSK σε σύγκριση με την πιθανότητα λά-
θους της ομοιόμορφης διαμόρφωσης GSSK απεικονίζεται στο Σχήμα 4.3 για μετάδοση σε
δίαυλο Rayleigh και αποτελεί συνέπεια της διαμέρισης συνόλου (set partitioning) κωδικών
λέξεων GSSK με στόχο τη μεγιστοποίηση της προστασίας της πληροφορίας HP.

Σε αντίθεση με τα σχήματα βασισμένα σε SSK που προτείνονται στις [120] και [122]
για μετάδοση σε δίαυλο Rayleigh, η [123] προτείνει ένα σχήμα βασισμένο σε SM που υλο-
ποιεί διαμέριση συνόλου κατά Ungerboeck (Ungerboeck set partitioning) για την επίτευξη
UEP σε δίαυλο συσχετισμένων διαλείψεων Rice. Όπως επισημαίνεται στην [123] , η πι-
θανότητα λάθους στο πεδίο των σημάτων βελτιώνεται όταν η απευθείας συνιστώσα είναι
ισχυρή, σε αντίθεση με την πιθανότητα λάθους των χωρικά διαμορφωμένων ψηφίων που
αυξάνει, καθώς η ύπαρξη ισχυρής συνιστώσας LOS εμποδίζει το δέκτη να εντοπίσει την
ενεργή κεραία εκπομπής. Το ίδιο συμπέρασμα προκύπτει όταν αυξάνει η συσχέτιση μεταξύ
των ζεύξεων πομπού-δέκτη. Λαμβάνοντας υπόψη την ανωτέρω διαπίστωση, η επίτευξη UEP
σε δίαυλο Rice όταν η πληροφορία HP και LP διαμορφώνεται τόσο στο πεδίο των σημάτων
όσο και στο πεδίο του χώρου μελετάται για πρώτη φορά στην [123], με το προτεινόμενο
σχήμα Ungerboeck SM (USM) να απεικονίζεται στο Σχήμα 4.4. Η πληροφορία αρχικά δια-
χωρίζεται σε δύο ροές. Η πληροφορία HP διαμορφώνεται στα ψηφία διαμόρφωσης QAM
στα οποία έχει αποδοθεί η μεγαλύτερη ισχύς εκπομπής, ενώ η πληροφορία LP στους δείκτες
των κεραιών εκπομπής ακολουθώντας διαμόρφωση SSK. Λόγω της δυσκολίας εντοπισμού
από το δέκτη της ενεργής κεραίας εκπομπής, προκειμένου να ανιχνεύεται υπό ισχυρή απευ-
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Σχήμα 4.4: Διάγραμμα πομπού για το σχήμα USM [123]

θείας συνιστώσα, η πληροφορία LP διαμορφώνεται επιπλέον στα υπόλοιπα ψηφία της ίδιας
με την πρώτη ροή διαμόρφωσης QAM, δηλαδή στα ψηφία QAM στα οποία έχει αποδοθεί
μικρότερη ισχύς εκπομπής. Λόγω της μεγαλύτερης προστασίας που προσδίδεται υπό συν-
θήκες οπτικής επαφής στα ψηφία HP που διαμορφώνονται στο πεδίο των σημάτων έναντι
των ψηφίων LP που διαμορφώνονται στο πεδίο του χώρου, το σχήμα USM επιτυγχάνει UEP.
Η μεγάλη διαφορά ως προς την επίδοση των δύο ροών προτεραιότητας μειώνεται λόγω της
διαφορικής προστασίας που παρέχεται στην πληροφορία LP με τη διαμόρφωσή της επιπλέον
στα ψηφία QAM μικρής ισχύος εκπομπής.

Λόγω της εξαιρετικά περιορισμένης βιβλιογραφίας στην ερευνητική περιοχή επίτευξης
άνισης προστασίας έναντι λαθών χρησιμοποιώντας σχήματα χωρικής διαμόρφωσης, η πα-
ρούσα διδακτορική διατριβή προτείνει ένα σχήμα βασισμένο σε SSK και ένα σχήμα βασι-
σμένο σε SM που επιτυγχάνουν UEP σε δίαυλο ισχυρής απευθείας συνιστώσας. Το πρώτο
σχήμα αναφέρεται ως πολυσταθμική μεταγωγή μετατόπισης πλάτους (hierarchical multilevel
SSK, HMSSK) [124], ενώ το δεύτερο αναφέρεται ως πολυσταθμική χωρική ιεραρχική δια-
μόρφωση (multilevel spatial hierarchical modultion, MSHM) [125].

4.3 ΙεραρχικήΠολυσταθμικήΜεταγωγήΜετατόπισηςΠλά-
τους

H ιεραρχική πολυσταθμική μεταγωγή μετατόπισης πλάτους προτείνεται για την επίτευξη
άνισης προστασίας έναντι λαθών όταν ένα σύστημα MIMO λειτουργεί υπό συνθήκες ισχυ-
ρής οπτικής επαφής. Το σχήμα HMSSK διαμορφώνει τα ψηφία HP στο πλήθος των ενερ-
γών κεραιών αντί για τους δείκτες τους όπως συμβαίνει στο σχήμα SSK. Ως εκ τούτου, ο
δέκτης ανιχνεύει τα σύμβολα HP από το πλάτος του σήματος λήψης, του οποίου η απευ-
θείας συνιστώσα αυξάνει γραμμικά με το πλήθος των ενεργών κεραιών. Ο συρμός LP με-
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ταδίδεται εφαρμόζοντας διαμόρφωση GSSK σε κάθε υποσύνολο κωδικών λέξεων σταθερού
πλήθους ενεργών κεραιών, δηλαδή κωδικών λέξεων που διαμορφώνουν το ίδιο σύμβολο
HP. Επιπλέον, αποδίδονται διαφορετικές ταυτότητες φάσης (phase signatures) στις κεραίες
εκπομπής καθιστώντας το δέκτη ικανό να διακρίνει τις ενεργές κεραίες εκπομπής όταν η
απευθείας συνιστώσα είναι ισχυρή μη επιτρέποντας επαρκή διαφοροποίηση ανάμεσα στις
διαφορετικές ζεύξεις μεταξύ πομπού και δέκτη. Τέλος, επειδή με κατάλληλη επιλογή των
ταυτοτήτων φάσης επιτυγχάνονται διαφορετικά επίπεδα UEP, το προτεινόμενο σχήμα χαρα-
κτηρίζεται ως ιεραρχικό.

4.3.1 Περιγραφή συστήματος

Θεωρείται σύστημα MIMO διαστάσεωνNt×Nr που λειτουργεί σε δίαυλο Rice ανεξαρ-
τήτων και ταυτόσημα κατανεμημένων διαδρομών μεταξύ τωνNt κεραιών εκπομπής και των
Nr κεραιών λήψης. Όμοια με την (3.2), το σήμα λήψης εκφράζεται ως

y =
√
EsHsn + z (4.1)

όπου Es είναι η ισχύς εκπομπής εκάστης των εκάστοτε ενεργών κεραιών και sn το σήμα
εκπομπής διαστάσεων Nt × 1 που αντιστοιχεί στην κωδική λέξη cn του κώδικα C που χρη-
σιμοποιείται. Ο κώδικας είναι μεγέθους C̃ = 2ν , όπου ν το πλήθος των ψηφίων που διαμορ-
φώνονται στην εκάστοτε κωδική λέξη. Η n-οστή κωδική λέξη συμβολίζεται ως

cn = [cn,1, . . . , cn,Nt ]
T , n = 1, 2, . . . , C̃ (4.2)

όπου

cn,i = 1 εφόσον η κεραία i είναι ενεργή

cn,i = 0, σε διαφορετική περίπτωση

Επιπλέον, H είναι ο πίνακας του διαύλου, διαστάσεων Nr ×Nt, με μιγαδικά στοιχεία hℓ,i =
hRℓ,i + ȷhIℓ,i. Λόγω της λειτουργίας του συστήματος σε δίαυλο Rice, τόσο η συμφασική συνι-
στώσα hRℓ,i όσο και η ορθογωνική συνιστώσα hIℓ,i των ταυτόσημα κατανεμημένων στοιχείων
του πίνακα H ακολουθούν την κανονική κατανομή με μέση τιμή

µ =
√
K/(K + 1) (4.3)

και τυπική απόκλιση
σ =

√
1/[2(K + 1)] (4.4)

όπουK είναι ο παράγοντας Rice. Άρα hRℓ,i ∼ N (µ, σ2) και hIℓ,i ∼ N (µ, σ2). Στη σχέση (4.1),
τέλος, z είναι το διάνυσμα θορύβου AWGN διαστάσεων Nr × 1 με μονόπλευρη φασματική

106



πυκνότητα ισχύος N0, τόσο για τη συμφασική όσο και για την ορθογωνική συνιστώσα.
Ακολουθώντας τη λογική της διατύπωσης της (3.35) για σύστημαGSSK προκειμένου για

την καλύτερη κατανόηση του συστήματος, αυτό εκφράζεται μέσω του ισοδύναμου συστή-
ματος διαστάσεων C̃×Nr που υλοποιεί διαμόρφωση SSK. Το σήμα λήψης του ισοδύναμου
συστήματος εκφράζεται γράφοντας την (4.1) στην ισοδύναμη μορφή

y =
√
Esh′n + z (4.5)

όπου τα στοιχεία του διανύσματος h′n διαστάσεων Nr × 1 δίδονται από τη σχέση

h′ℓ,n =
Nt∑
i=1

hℓ,isn,i, ℓ = 1, . . . , Nr. (4.6)

Στη πλευρά της λήψης εφαρμόζεται αποδιαμόρφωση MLD θεωρώντας ότι ο δέκτης διαθέτει
τέλεια γνώση του διαύλου. Τότε, η εκτίμηση της κωδικής λέξης ĉn προκύπτει με εφαρμογή
της διαδικασίας

ĉn = argmin
n

∥ y−
√
Esh′n ∥2 . (4.7)

Λόγω της λειτουργίας του συστήματος σε δίαυλο Rice και θεωρώντας ότι το σήμα εκπομπής
ταυτίζεται με την κωδική λέξη, δηλαδή ότι sn = cn, η απόκριση πλάτους h′ℓ,n της σχέσης
(4.6) μπορεί να αναλυθεί στην απευθείας και την πολυδιαδρομική συνιστώσα υπό τη μορφή

h′ℓ,n = (1 + ȷ)

√
K

K + 1
Ãn +

√
1

2(K + 1)

Nt∑
i=1

h̃ℓ,icn,i (4.8)

όπου ως An ορίζεται το σύνολο που περιλαμβάνει τους δείκτες των ενεργών κεραιών κατά
τη μετάδοση της κωδικής λέξης cn. Ως εκ τούτου, το πλήθος των ενεργών κεραιών προκύπτει
ως ο πληθικός αριθμός του συνόλου An, οπότε

Ãn =
Nt∑
i=1

cn,i (4.9)

Επιλέον, στην (4.8) ισχύει h̃Rℓ,i, h̃Iℓ,i ∼ N (0, σ2).

4.3.2 Κεντρική ιδέα

Η διαμόρφωση SSK αποτελεί λογική επιλογή όταν ένα σύστημα λειτουργεί υπό συνθή-
κες μη οπτικής επαφής (Non LOS, NLOS) καθώς ο δέκτης διαθέτει την ικανότητα διαχω-
ρισμού του σήματος που προέρχεται από διαφορετικές κεραίες εκπομπής μέσω του όρου
h̃ℓ,icn,i στο δεξί σκέλος της (4.8). Ωστόσο, όταν η απευθείας συνιστώσα είναι ισχυρή, ο όρος
που περιλαμβάνει το Ãn γίνεται κυρίαρχος στην (4.8), επιτρέποντας την αποδιαμόρφωση
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των συμβόλων μέσω του πλήθους των ενεργών κεραιών. Στην περίπτωση αυτή ο δέκτης
επεξεργάζεται το πολυσταθμικό πλάτος του σήματος λήψης και όχι τους δείκτες των συγκε-
κριμένων κεραιών που μεταδίδουν την κωδική λέξη. Στη συνέχεια, η λογική της πολυσταθ-
μικής διαμόρφωσης συνδυάζεται με τη διαμόρφωση SSK με στόχο την επίτευξη UEP όταν
υποστηρίζονται δύο επίπεδα προτεραιότητας.

4.3.3 Πολυσταθμική Μεταγωγή Μετατόπισης Πλάτους

Όταν υπάρχει μετάδοση υπό ισχυρή απευθείας συνιστώσα, η επίτευξη UEP πραγματο-
ποιείται με την εφαρμογή του σχήματος πολυσταθμικής μεταγωγής μετατόπισης πλάτους
(multilevel SSK, MSSK), όπου τα ψηφία HP διαμορφώνονται στο πλήθος των ενεργών κε-
ραιών ενώ τα ψηφία LP διαμορφώνονται κατά GSSK. Θεωρώντας ότι στα δύο επίπεδα απο-
δίδονται αντίστοιχα νHP και νLP ψηφία ώστε νHP + νLP = ν, οι κωδικές λέξεις του C ομαδο-
ποιούνται σε 2νHP ≤ Nt−1 υποσύνολα HP, έκαστο των οποίων χαρακτηρίζεται από σταθερό
πλήθος ενεργών κεραιών. Σε κάθε υποσύνολο HP επιλέγονται 2νLP ≤ Nt συνδυασμοί ενερ-
γών κεραιών για τη διαμόρφωση των ψηφίων LP. Πλέον, η ανάκτηση των ψηφίων HP και
LP εξαρτάται από την ικανότητα ορθής εκτίμησης από το δέκτη του όρου Ãn και των στοι-
χείων του συνόλου An, αντίστοιχα. Οι συνδυασμοί που σχηματίζουν τα σύμβολα LP είναι
τέτοιοι ώστε να μεγιστοποιούν την απόσταση Hamming των κωδικών λέξεων που ανήκουν
σε διαφορετικά υποσύνολα HP και συμβολίζεται με HDHP , διατηρώντας την υψηλότερη ή
τουλάχιστον ίση προς την αντίστοιχη απόσταση HDLP των κωδικών λέξεων που αντιστοι-
χούν σε διαφορετικά σύμβολα LP. Συνεπώς, ακόμη και στην περίπτωση διαύλου Rayleigh,
η προστασία του επιπέδου HP είναι μεγαλύτερη από εκείνη του LP, όταν HDHP > HDLP . Ένα

n Κωδικές λέξεις HP LP
Symbols Ãn Symbols An

1 [1, 0, 0, 0, 0]T
00 1

00 {1}
2 [0, 1, 0, 0, 0]T 01 {2}
3 [0, 0, 1, 0, 0]T 10 {3}
4 [0, 0, 0, 1, 0]T 11 {4}
5 [1, 0, 0, 0, 1]T

01 2
00 {1, 5}

6 [0, 1, 0, 0, 1]T 01 {2, 5}
7 [0, 0, 1, 0, 1]T 10 {3, 5}
8 [0, 0, 0, 1, 1]T 11 {4, 5}
9 [0, 1, 1, 1, 0]T

10 3
00 {2, 3, 4}

10 [1, 0, 1, 1, 0]T 01 {1, 3, 4}
11 [1, 1, 0, 1, 0]T 10 {1, 2, 4}
12 [1, 1, 1, 0, 0]T 11 {1, 2, 3}
13 [0, 1, 1, 1, 1]T

11 4
00 {2, 3, 4, 5}

14 [1, 0, 1, 1, 1]T 01 {1, 3, 4, 5}
15 [1, 1, 0, 1, 1]T 10 {1, 2, 4, 5}
16 [1, 1, 1, 0, 1]T 11 {1, 2, 3, 5}

Πίνακας 4.1: Σχήμα MSSK 16 κωδικών λέξεων
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χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής του σχήματος MSSK για Nt = 5 και νHP = νLP = 2

παρέχεται στον Πίνακα 4.1. Ο συνδυασμός του συμβόλου HP 11 με το σύμβολο LP 10 αντι-
στοιχεί στην κωδική λέξη c15 = [1, 1, 0, 1, 1]T . Τα ψηφία HP 11 δείχνουν ότι Ã15 = 4 κεραίες
είναι ενεργές, ενώ η απαραίτητη πληροφορία για την ανάκτηση των ψηφίων του συμβόλου
LP παρέχεται από τη θέση των τεσσάρων μονάδων στην κωδική λέξη, δηλαδή το σύνολο
A15 = {1, 2, 4, 5}.

4.3.4 Ιεραρχική διαμόρφωση MSSK

Ο σκοπός των συμβατικών ιεραρχικών διαμορφώσεων είναι ο διαχωρισμός των σημείων
του αστερισμού που διαμορφώνουν διαφορετικές ακολουθίες ψηφίων HP με μεγαλύτερη
ευκλείδεια απόσταση (euclidean distance, ED) από τα αντίστοιχα σημεία που διαμορφώνουν
διαφορετικές ακολουθίες ψηφίων LP. Κατά τον τρόπο αυτό, η προστασία που παρέχεται στο
επίπεδο HP είναι μεγαλύτερη από εκείνη που παρέχεται στο επίπεδο LP. Επιστρέφοντας στο
προτεινόμενο σχήμα, η ιεραρχική διαμόρφωση HMMSK επιτυγχάνει UEP υπό συνθήκες
ισχυρής απευθείας συνιστώσας ρυθμίζοντας το λόγο ED

α = dHP
min /d

LP
min ≥ 1 (4.10)

όπου dHP
min είναι η ελάχιστη ED των σημείων που αποτελούν τις δυνατές τιμές της συνιστώ-

σας LOS που αντιστοιχούν στη λήψη κωδικών λέξεων που αντιστοιχούν σε διαφορετικά
σύμβολα HP. Η αντίστοιχη ελάχιστη απόσταση dLPmin αναφέρεται σε διαφορετικά σύμβολα
LP των οποίων τα σημεία του αστερισμού ανήκουν στο ίδιο υποσύνολο HP. Για τη ρύθμιση
του λόγου ED, αποδίδεται ταυτότητα φάσης σε κάθε κεραία εκπομπής

ϕi = (i− 1)(2π/L), i = 1 . . . Nt (4.11)

όπου L είναι ο παράγοντας περιστροφής του σχήματος HMSSK που επηρεάζει την τιμή της
παραμέτρου α. Συνδυάζοντας την (4.11) με την (4.2), το σήμα εκπομπής sn γράφεται υπό τη
μορφή

sn =
[
cn,1eȷϕ1 , . . . , cn,NteȷϕNt

]T (4.12)

ενώ, κατ’ αντιστοιχία της (4.6), η απευθείας και η πολυδιαδρομική συνιστώσα της (4.6) γρά-
φονται

h′ℓ,n = (1 + ȷ)

√
K

K + 1
hLOS
n +

√
1

2(K + 1)
hNLOS
n (4.13)
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Σχήμα 4.5: Απευθείας συνιστώσα hLOS
n για τον κώδικα του Πίνακα 4.1 με α(L = 20.1) = 2

όπου

hLOS
n =

Nt∑
i=1

cn,ieȷϕi

hNLOS
n =

Nt∑
i=1

h̃ℓ,icn,ieȷϕi

(4.14)

Το Σχήμα 4.5 απεικονίζει την απευθείας συνιστώσα hLOS
n για τον κώδικα του Πίνακα 4.1

θέτοντας α(L = 20.1) = 2. Τα τέσσερα υποσύνολα HP απεικονίζονται με διαφορετικά
σήματα, ενώ τα σημεία που απεικονίζονται με το ίδιο σήμα αντιστοιχούν σε συνιστώσες
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hLOS
n διαφορετικών συμβόλων LP εντός του ίδιου υποσυνόλου HP. Για να προσδιοριστεί
πώς ο παράγοντας L επηρεάζει την επίδοση του προτεινόμενου σχήματος, το Σχήμα 4.6
απεικονίζει την εξάρτηση των αποστάσεων dHP

min και dLPmin από το L για τον ίδιο κώδικα. Είναι
εμφανές ότι για L ≥ L0, όπου το κατώφλιο L0 ικανοποιεί τη σχέση α(L0) = 1, η επίδοση
του επιπέδου HP βελτιώνεται με το L σε αντίθεση με την επίδοση του επιπέδου LP, λόγω
της αύξησης και μείωσης, αντίστοιχα, των αποστάσεων dHP

min και dLPmin. Συνεπώς, όταν υπάρχει
ισχυρή απευθείας συνιστώσα, το σχήμα HMSSK αποτελεί ιεραρχικό σχήμα διαμόρφωσης,
όπου τα διαφορετικά επίπεδα UEP επιτυγχάνονται με απλή ρύθμιση του παράγοντα L.

4.3.5 Μαθηματική ανάλυση

Σύμφωνα με τις σχέσεις (4.5) και (4.13), το σχήμα HMSSK μπορεί να θεωρηθεί ως ισο-
δύναμο σύστημα διαστάσεων C̃×Nr που υλοποιεί διαμόρφωση SSK με διάνυσμα διαύλου
h′n όταν η κωδική λέξη που εκπέμπεται είναι η cn. Το διάνυσμα h′n αντιστοιχεί στην εκπο-
μπή σήματος μοναδιαίου πλάτους από την κεραία εκπομπής n, το οποίο λαμβάνεται από τις
Nr κεραίες του δέκτη. Από τη στιγμή όπου ο δέκτης υλοποιεί αποδιαμόρφωση MLD σύμ-
φωνα με την (4.7), η πιθανότητα PEP που αναφέρεται στην αποστολή της κωδικής λέξης cn
και την εκτίμηση ĉn δίδεται από τη σχέση [87, Eq. (10)]

PE(h′n, h′n̂) = Pr {Esγn,n̂ < z̃} (4.15)

όπου

γn,n̂ =
Nr∑
ℓ=1

[
|h′Rℓ,n − h′Rℓ,n̂|2 + |h′Iℓ,n − h′Iℓ,n̂|2

]
. (4.16)

Στην (4.15), z̃ είναι κανονική τυχαία μεταβλητή μηδενικής μέσης τιμής και διασποράςE⟨z̃2⟩ =
4N0Esγn,n̂. Οι ποσότητες h′Rℓ,n − h′Rℓ,n̂ και h′Iℓ,n − h′Iℓ,n̂ αποτελούν διαφορές αθροισμάτων
ομοιόμορφα και ταυτόσημα κατανεμημένων τυχαίων μεταβλητών που ακολουθούν την κα-
νονική κατανομή N (uR,n,n̂µ, vn,n̂σ

2) και N (uI,n,n̂µ, vn,n̂σ
2), αντίστοιχα, με παραμέτρους

uR,n,n̂ ,
Nt∑
i=1

(cosϕi − sinϕi)(cn,i − ĉn,i)

uI,n,n̂ ,
Nt∑
i=1

(cosϕi + sinϕi)(cn,i − ĉn,i)

vn,n̂ , Ãn + Ãn̂ − 2Ãn,n̂

(4.17)

όπου Ãn,n̂ = |An ∩An̂| είναι το πλήθος των κοινών ενεργών κεραιών για τις κωδικές λέξεις
cn και ĉn.
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Η MGF της γn,n̂ εκφράζεται τότε μέσω της σχέσης [87]

Mγn,n̂
(s) = (1 + 2vn,n̂σ

2s)−Nre
−

sNrµ
2un,n̂

1+2vn,n̂σ2s (4.18)

όπου un,n̂ , u2R,n,n̂ + u2I,n,n̂, καταλήγοντας στην

un,n̂ = 2vn,n̂ + 4 cos
(
2π(i− j)

L

) Nt∑
i=1

Nt∑
j=i+1

(cn,i − ĉn,i)(cn,j − ĉn,j) (4.19)

Ακολουθώντας την διατύπωση της πιθανότητας λάθους μέσω της MGF, η πιθανότητα PEP
PE(h′n, h′n̂) εκφράζεται μέσω της σχέσης

PE(h′n,h′n̂) = I(un,n̂µ2Nr, vn,n̂σ
2, γ,Nr)/π (4.20)

όπου γ = Es/(4N0) και

I(a, b, g, d) =
∫ π/2

0

e−
ga

2(sin2 θ+bg)

(
1 +

bg

sin2 θ

)−d

dθ. (4.21)

Για την έκφραση του ολοκληρώματος I(a, b, g, d) σε κλειστή μορφή, τίθεται sin2 θ = 2 b2 g t
a−2bt

και dθ = b
√

g
2a
t−0.5 [1−

2b
a
(1+bg)t]

−0.5

1− 2b
a
t

dt. Πραγματοποιώντας την ανωτέρω αλλαγή μεταβλη-
τών, το ολοκλήρωμα I(a, b, g, d) εκφράζεται υπό τη μορφή

I(a, b, g, d) = 2d−0.5e−
a
2ba−d−0.5bd+1√g

×
∫ a

2b(1+bg)

0

td−1/2et
[
1− 2b

a
(1 + bg)t

]−0.5

1− 2b
a
t

dt.
(4.22)

Θέτοντας t = a
2b(1+bg)

u και χρησιμοποιώντας τη σχέση [44, Eq. (7.2.4.48)], το ολοκλήρωμα
I(a, b, g, d) εκφράζεται τελικά σε κλειστή μορφή μέσω της σχέσης

I(a, b, g, d) = Γ (d+ 1/2)

2Γ(d+ 1)(1 + bg)d+0.5

√
πβge−

a
2b

Φ1

(
d+

1

2
, 1, d+ 1,

1

1 + bg
,

a

2b(1 + bg)

)
.

(4.23)

Μέσω της [86, Eq. (35)] προσδιορίζονται τα ακόλουθα άνω-φράγματα για την ABEP των
δύο επιπέδων ως

PHP ≤ 2|C|−1

m
HP

|C|∑
n=1

|C|∑
n̂=n+1

Nb,HP(n, n̂)PE(h′n, h′n̂) (4.24)
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PLP ≤ 2|C|−1

m
LP

|C|∑
n=1

|C|∑
n̂=n+1

Nb,LP(n, n̂)PE(h′n,h′n̂) (4.25)

όπου Nb,HP(n, n̂) ≤ νHP και Nb,LP(n, n̂) ≤ νLP το πλήθος των ψηφίων που ανιχνεύονται
εσφαλμένα για τα δύο επίπεδα όταν αποστέλλεται η κωδική λέξη cn και ανιχνεύεται η ĉn.

4.3.6 Αναλυτικά αποτελέσματα και Προσομοιώσεις

Στο παρόν εδάφιο παρατίθενται αναλυτικά αποτελέσματα και προσομοιώσεις Monte-
Carlo για την αξιολόγηση του προτεινόμενου σχήματος HMSSK. Στο πλαίσιο της μελέτης,
θεωρείται η υλοποίηση του κώδικα του Πίνακα 4.1, ενώ σε όλα τα σενάρια προσομοίωσης ο
δέκτης διαθέτει Nr = 3 κεραίες λήψης. Το Σχήμα 4.7 απεικονίζει την εξάρτηση των ABEP
των δύο επιπέδων από τον παράγοντα RiceK, όταν υλοποιείται διαμόρφωσηMSSK, δηλαδή
το προτεινόμενο σχήμα χωρίς την απόδοση ταυτότητας φάσης στις κεραίες εκπομπής. Από
το Σχήμα 4.7 προκύπτει ότι η επίδοση του επιπέδου HP βελτιώνεται με το K, καθώς, όσο
ισχυρότερη είναι η απευθείας συνιστώσα, διακρίνονται ευκολότερα από το δέκτη οι διαφο-
ρετικές στάθμες του σήματος που αντιστοιχούν στη διαμόρφωση διαφορετικών συμβόλων
HP. Από την άλλη πλευρά, όπως έχει ήδη αναφερθεί στην εργασία [87], η επίδοση του επι-
πέδου LP χειροτερεύει με το K καθώς τα σχήματα που είναι βασισμένα σε διαμόρφωση
SSK δεν έχουν ικανοποιητική επίδοση υπό συνθήκες ισχυρής απευθείας συνιστώσας. Επι-
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Σχήμα 4.7: ABEP των επιπέδων HP και LP για διαμόρφωσηMSSK συστήματοςMIMO διαστάσεων 5×3 που λειτουργεί σε περιβάλλοντα
διαλείψεων Rice με διάφορες τιμές τουK
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Σχήμα 4.8: ABEP του σχήματος HMSSK και άλλων, προς σύγκριση, συστημάτων MIMO μεNr = 3 θεωρώνταςK = 10

πλέον, δεν επιτυγχάνεται UEP για δίαυλο Rayleigh, λόγω της ίδιας απόστασης Hamming
των δύο επιπέδων, HDHP= HDLP= 1, για τον συγκεκριμένο κώδικα. Το Σχήμα 4.8 απει-
κονίζει την πιθανότητα ABEP των δύο επιπέδων όταν υλοποιείται το σχήμα διαμόρφωσης
HMSSK, για α(L = 15.7) = 1 και α(L = 30.5) = 4. Επιπλέον θεωρείται K = 10 και
Nr = 3. Είναι φανερό ότι η επίδοση του επιπέδου HP βελτιώνεται με την αύξηση του α
σε αντίθεση με την επίδοση του επιπέδου LP. Συνεπώς, το σχήμα HMSSK αποτελεί σχήμα
ιεραρχικής διαμόρφωσης, με τα διάφορα επίπεδα UEP να επιτυγχάνονται με απλή ρύθμιση
του παράγοντα στροφής L. Στο ίδιο σχήμα συγκρίνεται η επίδοση του σχήματος HMSSK με
τρία σενάρια αναφοράς που λειτουργούν στον ίδιο δίαυλο. Αυτά τα σενάρια αντιστοιχούν
σε: (i) Συμβατικό σύστημα MIMO που υλοποιεί ιεραρχική διαμόρφωση HQPSK (α = 4)
με Nt = 2 κεραίες εκπομπής, το οποίο στο εξής ονομάζεται ως MIMO-1 (ii) Συμβατικό
σύστημα MIMO που υλοποιεί διαμόρφωση BPSK με Nt = 4 κεραίες εκπομπής, το οποίο
στο εξής ονομάζεται MIMO-2, και (iii) H-HSSK (Concatenation) [120] με Nt = 15 κεραίες
εκπομπής, dHP

min = 8 και dLPmin = 2 ώστε η παράμετρος διαμόρφωσης να προκύπτει α = 4.
Σημειώνεται ότι το σενάριο MIMO-1 επιτυγχάνει UEP υλοποιώντας ιεραρχική διαμόρφωση
σε συνδυασμό με χωρική πολυπλεξία και αποδιαμόρφωση MLD με παρόμοιο τρόπο όπως
το αντίστοιχο σενάριο στην εργασία [126]. Τα σχήματα MIMO-1 και H-HSSK αποδίδουν,
όπως και το σχήμα HMSSK, δύο ψηφία σε κάθε επίπεδο, ενώ το σχήμα MIMO-2 αποδίδει
τέσσερα ψηφία στο ένα και μοναδικό επίπεδο που διαθέτει. Εξάλλου, το σχήμα MIMO-2
δεν μπορεί να επιτύχει UEP καθώς η διαμόρφωση BPSK χρησιμοποιεί μόνο ένα ψηφίο ανά
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σύμβολο. Ωστόσο, παρουσιάζεται για λόγους δίκαιης σύγκρισης του σχήματος HMSSK με
σχήμα συμβατικού MIMO καθώς και τα δύο σχήματα απαιτούν 4 αλυσίδες RF εκπομπής.
Όπως προκύπτει από το Σχήμα 4.8, υπό συνθήκες ισχυρής απευθείας συνιστώσας και θεω-
ρώντας α = 4, το προτεινόμενο σχήμα HMSSK εμφανίζει καλύτερη επίδοση από τα σχή-
ματα MIMO-1 και H-HSSK απαιτώντας, όμως, περισσότερες αλυσίδες RF από το σχήμα
MIMO-1. Αυτή η συμπεριφορά αναμένεται καθώς το σχήμα MIMO χωρικής πολυπλεξίας
και τα σχήματα διαμόρφωσης που βασίζονται σε SSK αδυνατούν να λειτουργήσουν ικανο-
ποιητικά υπό συνθήκες ισχυρής απευθείας συνιστώσας. Συγκρίνοντας το HMSSK με σχήμα
ίσου πλήθους αλυσίδων RF εκπομπής, δηλαδή με το MIMO-2, παρατηρείται ότι η διαμόρ-
φωση HMSSK εξακολουθεί να παρουσιάζει καλύτερη επίδοση, ως προς το επίπεδο HP.

Συμπερασματικά, το προτεινόμενο σχήμα HMSSK είναι το πρώτο στη διεθνή βιβλιογρα-
φία που επιτυγχάνει άνιση προστασία έναντι λαθών στις δύο ροές πληροφορίας διαφορετι-
κής προτεραιότητας σε δίαυλο διαλείψεων Rice. Η ικανοποιητική του επίδοση ως προς τη
μέση πιθανότητα λάθους σε σύγκριση με το συμβατικό σύστημα MIMO καθιστά το σχήμα
HMSSK υποψήφιο για τα ασύρματα δίκτυα πολυπληθών κεραιών νέας γενιάς.

4.4 Πολυσταθμική Χωρική Ιεραρχική Διαμόρφωση

Για την επίτευξη UEP σε δίαυλο Rice, προτείνεται η πολυσταθμική χωρική ιεραρχική
διαμόρφωση (multilevel spatial hierarchical modulation, MSHM) [125]. Όπως φαίνεται από
το διάγραμμα της βαθμίδας εκπομπής που απεικονίζεται στο Σχήμα 4.9, τόσο η πληροφο-
ρία υψηλής προτεραιότητας όσο και η πληροφορία χαμηλής προτεραιότητας διαχωρίζονται
εκάστη σε δύο υποακολουθίες. Εφαρμόζοντας τη λογική της χωρικής διαμόρφωσης, η πρώτη
υποακολουθία HP διαμορφώνεται στο πεδίο του χώρου και η δεύτερη στο πεδίο των σημά-
των. Η ίδια λογική ακολουθείται και για τη ροή πληροφορίας LP, της οποίας οι υποακολου-
θίες διαμορφώνονται από κοινού με τις υποακολουθίες HP στα δύο πεδία. Κατά τον τρόπο
αυτό, η επίδοση των δύο επιπέδων προτεραιότητας ως προς την πιθανότητα λάθους ρυθμί-
ζεται συνδυάζοντας την εφαρμογή σχήματος ιεραρχικής διαμόρφωσης SSK στο πεδίο του
χώρου και μίας εκ των δημοφιλών ιεραρχικών διαμορφώσεων HPSK ή HQAM στο πεδίο
των σημάτων, καθιστώντας το σχήμα MSHM σχήμα ιεραρχικής διαμόρφωσης.

Ένα σημαντικό πρόβλημα, το οποίο προκύπτει όταν υιοθετείται η λογική SM για τη δια-
μόρφωση των δύο ροών προτεραιότητας προς επίτευξη UEP σε δίαυλο ισχυρής απευθείας
συνιστώσας, οφείλεται στην αισθητά καλύτερη επίδοση του πεδίου των σημάτων ως προς
την πιθανότητα λάθους συγκριτικά με την αντίστοιχη επίδοση των σχημάτων SSK που εφαρ-
μόζονται στο πεδίο του χώρου. Η διαφορετική αυτή συμπεριφορά, που επισημάνθηκε και
στην [123], οφείλεται στον εκφυλισμό, από πρακτική άποψη, της χωρικής συνιστώσας υπό
ισχυρή συνιστώσα LOS από το τρισδιάστατο διάγραμμα SM του Σχήματος 3.1. Αυτό έχει
ως αποτέλεσμα να καθίσταται ιδιαιτέρως δύσκολος ο εντοπισμός από το δέκτη της ενερ-
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Σχήμα 4.9: Διάγραμμα βαθμίδας εκπομπής του σχήματος MSHM.

γής κεραίας εκπομπής. Συνεπώς, αν κάποιο σχήμα ιεραρχικής διαμόρφωσης SSK, όπως τα
προτεινόμενα στις [120, 126], συνδυασθεί με διαμόρφωση HPSK ή HQAM, η πιθανότητα
λάθους τόσο της υποακολουθίας HP όσο και της υποακολουθίας LP που διαμορφώνονται
στο πεδίο των σημάτων είναι ενδεχόμενο να βελτιωθεί σε σχέση με τις αντίστοιχες πιθανό-
τητες λάθους HP και LP των χωρικά διαμορφωμένων υποακολουθιών. Όμως, δεν μπορεί να
εξασφαλισθεί ότι η πιθανότητα λάθους της ροής πληροφορίας HP, η οποία διαμορφώνεται
τμηματικά σε έκαστο των δύο πεδίων, είναι καλύτερη από την αντίστοιχα πιθανότητα λά-
θους της ροής LP. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι σε μια τέτοια περίπτωση μπορεί να μην
είναι εφικτή η επίτευξη UEP.

Για την αντιμετώπιση του προαναφερθέντος προβλήματος, το σχήμα MSHM υιοθετεί
μια παραλλαγή του σχήματος HMSSK που περιγράφηκε στο εδάφιο 4.3.3 με σκοπό την
αξιοποίηση της βελτίωσης της επίδοσης του επιπέδου HP για τη διαμόρφωση MSSK σε δί-
αυλο ισχυρής οπτικής επαφής, όπως διαπιστώθηκε από το Σχήμα 4.7. Αυτή η παραλλαγή
του σχήματος HMSSK, η οποία αναφέρεται ως διαμόρφωση MSSK υποστηριζόμενη από
φασικό διαχωρισμό (phase-aided MSSK, PMSSK), αποδίδει διαφορετικές ταυτότητες φά-
σης σε διαφορετικές κωδικές λέξεις LP εντός εκάστου υποσυνόλου HP, σε αντιδιαστολή
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με το σχήμα HMSSK που αποδίδει διαφορετικές ταυτότητες φάσης στις κεραίες εκπομπής
σύμφωνα με την (4.11). Το σχήμα MSHM επιτυγχάνει άνιση προστασία έναντι λαθών σε δί-
αυλο ισχυρής οπτικής επαφής, λαμβάνοντας υπόψη συγκεκριμένους περιορισμούς κατά το
συνδυασμό της διαμόρφωσης PMSSK με την ιεραρχική διαμόρφωση HPSK ή HQAM, όπως
αναλύεται στα υποεδάφια που ακολουθούν. Για την υλοποίηση αυτής της τεχνικής, εισάγε-
ται η έννοια του συνδυαστικού αστερισμού χώρου-χρόνου (joint space-signal constellation,
JSSC) που αφορά τη συνιστώσα LOS του σήματος λήψης. Ως εκ τούτου, ο συνδυαστικός
αστερισμός χώρου-χρόνου αναφέρεται στο εξής ως LOS-JSSC. Παράλληλα με την εξαγωγή
των απαραίτητων συνθηκών προς εξασφάλιση της επίτευξης UEP, το σχήμαMSHM σχεδιά-
ζεται κατάλληλα ώστε να επιτυγχάνονται διαφορετικά επίπεδα UEP με απλή ρύθμιση των
παραμέτρων διαμόρφωσης των σχημάτων PMSSK και HPSK ή HQAM, αντίστοιχα. Κατά
τον τρόπο αυτό, το σχήμα MSHM καθίσταται σχήμα ιεραρχικής διαμόρφωσης. Τέλος, ρυθ-
μίζοντας τον παράγοντα Rice στο διάγραμμα της βαθμίδας εκπομπής, όπως φαίνεται στο
Σχήμα 4.9, ο αστερισμός LOS-JSSC προσαρμόζεται στις συνθήκες μετάδοσης.

4.4.1 Περιγραφή συστήματος

Θεωρείται σύστημα MIMO διαστάσεων Nt × Nr που λειτουργεί σε περιβάλλον δια-
λείψεων Rice ανεξαρτήτων και ταυτόσημα κατανεμημένων πολυδιαδρομικών ζεύξεων με-
ταξύ πομπού και δέκτη. Όπως φαίνεται από το διάγραμμα της βαθμίδας εκπομής του Σχή-
ματος 4.9, η πληροφορία HP διαχωρίζεται σε δύο υποακολουθίες, εκ των οποίων η πρώτη,
μήκους νHP ψηφίων, διαμορφώνεται στο πεδίο του χώρου, ενώ η δεύτερη, μήκους ξHP ψη-
φίων, διαμορφώνεται στο πεδίο των σημάτων. Στο εξής οι δύο υποακολουθίες αναφέρο-
νται ως χωρικά διαμορφωμένη υποακολουθία HP (spatially modulated HP subsequency,
SpHP) και υποακολουθία HP διαμορφωμένη στο πεδίο των σημάτων (signally modulated
HP subsequence, SiHP). Αντίστοιχα με την πληροφορία HP, και η πληροφορία LP διαχω-
ρίζεται σε δύο υποακολουθίες, η πρώτη εκ των οποίων, μήκους νLP ψηφίων, διαμορφώνεται
στο πεδίο του χώρου συνδυαστικά με την αντίστοιχη υποακολουθία HP, ενώ η δεύτερη υπα-
κολουθία, μήκους ξLP ψηφίων, διαμορφώνεται στο πεδίο των σημάτων συνδυαστικά με την
αντίστοιχη υποακολουθία HP. Ακολουθώντας την ονοματολογία του επιπέδου HP, οι υποα-
κολουθίες LP στο εξής αναφέρονται ως χωρικά διαμορφωμένη υποακολουθία LP (spatially
modulated LP subsequency, SpLP) και υποακολουθία HP διαμορφωμένη στο πεδίο των ση-
μάτων (signally modulated LP subsequence, SiLP). Πλέον, το σήμα εκπομπής γράφεται υπό
τη μορφή

sn,w = cneȷβnχw, n = 1, 2, . . . , C̃ = 2ν , w = 1, 2, . . . ,M = 2ξ (4.26)

όπου, αναφορικά με το πεδίο των σημάτων, ξ = ξHP + ξLP είναι το πλήθος ψηφίων SiHP και
SiLP ανά σύμβολο της ιεραρχικής διαμόρφωσης HPSK ή HQAM τάξηςM = 2ξ, το οποίο
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γράφεται ως
χw = |χw|eȷθw . (4.27)

Αναφορικά με το πεδίο του χώρου, ν = νHP + νLP είναι το πλήθος των ψηφίων SpHP και
SpLP ανά κωδική λέξη cn, όπως δίδεται από την (4.2), όταν οι αντίστοιχες υποακολουθίες
διαμορφώνονται από κοινού από το σχήμα PMSSK, το οποίο επιπλέον αποδίδει ταυτότητες
φάσης βn στις διαφορετικές υποακολουθίες SpLP του ίδιου υποσυνόλου SpHP. Με την από-
δοση των φάσεων βn στις υποακολουθίες SpLP είναι δυνατή η ανάκτηση τους υπό συνθήκες
μετάδοσης ισχυρής απευθείας συνιστώσας, περίπτωση όπου το σχήμα GSSK καθίσταται μη
λειτουργικό. Για τον προσδιορισμό των βn εισάγεται η παράμετρος L′ ώστε να προσδιορίζει
την απόκλιση ανάμεσα στις ταυτότητες φάσης που αποδίδονται σε διαφορετικές υποακο-
λουθίες SpLP, καθώς όσο μεγαλύτερη είναι η απόκλιση αυτή τόσο διευκολύνεται ο δέκτης
στην ανάκτηση των αντίστοιχων ψηφίων SpLP. Επιπλέον, παρατηρώντας τον Πίνακα 4.1
που απεικονίζει διαμόρφωση MSSK 16 κωδικών λέξεων, προκύπτει ότι οι ίδιες υποακολου-
θίες SpLP επαναλαμβάνονται στα διάφορα υποσύνολα SpHP κάθε 2νLP κωδικές λέξεις. Για
το λόγο αυτό το σχήμα PMSSKαποδίδει την ίδια ταυτότητα φάσης στις κωδικές λέξεις αυτές.
Συνοψίζοντας, μια έκφραση για το βn που ικανοποιεί τις δύο προαναφερθείσες απαιτήσεις
δίδεται ως

βn = {[(n− 1) mod 2νLP ] + 1− (2νLP + 1)/2} (2π/L′), n = 1 . . . C̃. (4.28)

Στην πλευρά του δέκτη, το σήμα λήψης εκφράζεται υπό τη μορφή

y =
√
EsH · sn,w + z (4.29)

όπου τα στοιχεία του πίνακα του διαύλου δίδονται από την (4.1). Ακολουθώντας λογική
αντίστοιχη εκείνης που υιοθετήθηκε στην (4.5) για το σχήμα HMSSK, το σήμα λήψης του
σχήματος MSHM γράφεται υπό την ισοδύναμη μορφή

y =
√
Esh′neȷβnχw + z (4.30)

όπου το διάνυσμα h′n είναι διαστάσεωνNr×1, τα στοιχεία του οποίου προκύπτουν από την
(4.8) έχοντας αναλυθεί στην απευθείας και την πολυδιαδρομική συνιστώσα.

Τέλος, θεωρώντας αποδιαμόρφωσηMLD όπου ο δέκτης διαθέτει τέλεια γνώση του διαύ-
λου, η εκτίμηση του συμβόλου που έχει διαμορφωθεί συνδυαστικά στο πεδίο του χώρου και
των σημάτων δίδεται από τη σχέση

ŝn,w = argmin
n,w

∥ y−
√
Esh′neȷβnχw ∥2 . (4.31)

118



4.4.2 Συνδυαστική Μετάδοση στα Πεδία Χώρου και Σήματος

4.4.2.1 Συνδυαστικός αστερισμός χώρου-χρόνου

Υπό συνθήκες ισχυρής πολυδιαδρομικότητας, δηλαδή όταν K < 1, ο όρος
∑Nt

i=1 h̃ℓ,icn,i
που περιλαμβάνει τους δείκτες i των ενεργών κεραιών εκπομπής γίνεται κυρίαρχος στο δεξί
σκέλος της (4.8). Πλέον, χρησιμοποιώντας την (4.31), τα χωρικά διαμορφωμένα ψηφία ανα-
κτώνται αξιοποιώντας τη χωρική συνιστώσα του τρισδιάστατου αστερισμού SM. Ωστόσο,
υπό συνθήκες ισχυρής απευθείας συνιστώσας, ο όρος ζ̃n γίνεται κυρίαρχος στο δεξί σκέλος
της (4.8). Στην περίπτωση αυτή, το σχήμα MSSK που μελετήθηκε στο προηγούμενο εδάφιο
ανακτά τη χωρικά διαμορφωμένη πληροφορία HP διακρίνοντας τα πολλαπλά επίπεδα του
πλάτους του σήματος λήψης. Υιοθετώντας την ίδια λογική, όταν η μετάδοση πραγματοποιεί-
ται συνδυαστικά τόσο στο πεδίο του χώρου όσο και στο πεδίο των σημάτων, η συνιστώσα
LOS που συμμετέχει στην (4.30) εκφράζεται με τη βοήθεια της (4.8) υπό τη μορφή

yLOS
n,w = ζ̃ne

ȷβnχw. (4.32)

Με βάση το προηγούμενο σκεπτικό, η ανάλυση που ακολουθεί αναφέρεται στην κατάλληλη
προσαρμογή του διαγράμματος LOS-JSSC που απεικονίζει τη δισδιάστατη συνιστώσα yLOS

n,w

στο μιγαδικό επίπεδο. Από την (4.32) είναι εμφανής η αμοιβαία παρεμβολή που υφίσταται
μεταξύ των σημείων του αστερισμού LOS-JSSC που αντιστοιχούν στις χωρικά διαμορφω-
μένες υποακολουθίες με εκείνα τα σημεία που αντιστοιχούν σε διαφορετικές υποακολουθίες
διαμορφωμένες στο πεδίο των σημάτων. Λόγω της παρεμβολής αυτής, ο αστερισμός LOS-
JSSC πρέπει να λαμβάνει μορφή που εξασφαλίζει ότι το σχήμαMSHMδιατηρεί την ιδιότητα
του σχήματος MSSK να ανιχνεύει το πλήθος των ενεργών κεραιών εκπομοπής ζ̃n μέσω της
απευθείας συνιστώσας yLOS

n,w . Από την άλλη πλευρά, υπό συνθήκες NLOS, δεν έχει νόημα ο
ορισμός του αστερισμού LOS-JSSC μέσω της (4.32), καθώς τα χωρικά διαμορφωμένα ψη-
φία είναι δυνατόν να ανακτώνται μέσω των δεικτών των ενεργών κεραιών εκπομπής, δηλαδή
της χωρικής συνιστώσας του τρισδιάστατου αστερισμού SM. Ως εκ τούτου, στην ανάλυση
που ακολουθεί, η (4.32) μορφοποιείται κατάλληλα ώστε να λαμβάνει υπόψη τον παράγοντα
Rice, θεωρώντας ότι ο πομπός διαθέτει τέλεια γνώση του διαύλου.

4.4.2.2 Συνδυασμός του σχήματος PMSSK με διαμόρφωση HPSK

Όπως κάθε ιεραρχικό σχήμα, έτσι και η ιεραρχική διαμόρφωση HPSK χαρακτηρίζεται
από ένα διάνυσμα προτεραιότητας το οποιό εκφράζεται υπό τη μορφή

p = [p1, . . . , pξ−1], όπου pi+1 ≥ pi/2 και pξ−1 ≤ 1 (4.33)

Τα στοιχεία του p ποσοτικοποιούν τη διαφορά φάσης ανάμεσα στα σύμβολα HPSK που
διαμορφώνουν τα ψηφία 2 έως ξ της ακολουθίας b(w) = [b(w, 1), . . . , b(w, ξ)] , w =
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1, . . . , M . Το σύνολο συμβόλων που σχηματίζονται από αυτή την ανάθεση αντιστοιχούν
στα σημεία του αστερισμού όταν το πρώτο ψηφίο της ακολουθίας b(w) είναι ίσο με 0. Όταν
το πρώτο ψηφίο είναι 1, στο σημείο υπερτίθεται μια πρόσθετη στροφή φάσης π. Το σύμβολο
HPSK που αντιστοιχεί στη διαμόρφωση της ακολουθίας b(w) γράφεται τελικά υπό τη μορφή

χw = eȷθw (4.34)

όπου

θw = π/M

ξ−1∑
k=1

[2b (w, k)− 1] pk, w = 1, . . . ,M/2

θw = θw−M/2 + π, w =M/2 + 1, . . . ,M.

(4.35)

Τα πρώτα ξHP ψηφία της ακολουθίας αποδίδονται στο τμήμα του συρμού HP που διαμορφώ-
νεται στο πεδίο των σημάτων, δηλαδή το SiHP, ενώ τα υπόλοιπα ξLP ψηφία στο τμήμα του
συρμού LP που διαμορφώνεται στο πεδίο των σημάτων, δηλαδή το SiLP. Η HPSK αποτελεί
ιεραρχική διαμόρφωση σταθερής περιβάλλουσας, καθώς, όπως προκύπτει από την (4.34), το
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Σχήμα 4.10: Αστερισμός LOS-JSSC (yLOS
n,w = ζ̃neȷ(βn+θw)) του κώδικα 16MSSK που δίδεται στον Πίνακα 4.1 σε συνδυασμό με

διαμόρφωση 16HPSK όταν p = [4, 1, 0.5], L′ = 200 και K = 10. Διαφορετικά χρώματα αντιστοιχούν σε διαφορετικά
υποσύνολα SpHP.
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πλάτος του συμβόλου χw είναι ίσο με 1. Στην περίπτωση αυτή, η (4.32) απλοποιείται στην

yLOS
n,w = ζ̃ne

ȷ(βn+θw) (4.36)

με αποτέλεσμα το πλάτος της συνιστώσας yLOS
n,w να είναι ίσο με τον αριθμό των ενεργών

κεραιών εκπομπής ∣∣yLOS
n,w

∣∣ = ζ̃n. (4.37)

Το Σχήμα 4.10 απεικονίζει τον αστερισμό LOS-JSSC όταν το σχήμα 16-PMSSK που χρησι-
μοποιεί τις κωδικές λέξεις του Πίνακα 4.1 συνδυάζεται με διαμόρφωση 16-HPSK, θεωρώ-
ντας p = [4, 1, 0.5], L′ = 200 και ισχυρή απευθείας συνιστώσα (K = 10). Επισημαίνεται
ότι τα διαφορετικά χρώματα στο Σχήμα 4.10 αντιστοιχούν στη διαμόρφωση διαφορετικών
υποακολουθιών SpHP, ενώ, εντός του ιδίου υποσυνόλου SpHP, τα σημεία που προκύπτουν
από τη διαμόρφωση διαφορετικών υποακολουθιών SpLP, SiHP και SiLP απεικονίζονται με
το ίδιο χρώμα. Δεδομένου ότι τα πλάτη των σημείων του αστερισμού LOS-JSSC εξαρτώνται
αποκλειστικά από το πλήθος των ενεργών κεραιών εκπομπής ζ̃n, η ανάκτηση διαφορετικών
υποακολουθιών SpHP δεν επηρεάζεται από τα υπερτιθέμενα σύμβολα HPSK. Από την άλλη
πλευρά, η υπέρθεση των ταυτοτήτων φάσης βn στις φάσεις των συμβόλων HPSK μειώνει
την ικανότητα ανάκτησης από τον δέκτη των υποακολουθιών που διαμορφώνονται στο πε-
δίο των σημάτων. Συνεπώς, δεδομένου ότι η υποακολουθία SpLP μπορεί να ανακτηθεί υπό
συνθήκες NLOS με επεξεργασία της χωρικής συνιστώσας του τρισδιάστατου αστερισμού
SM λόγω της διαμόρφωσης GSSK που ακολουθεί, προτείνεται η μείωση της τιμής των βn
με τον παράγοντα Rice K, ώστε να ελαχιστοποιείται η παρεμβολή των ταυτοτήτων φάσης
στα σύμβολα HPSK όταν η ύπαρξη των πρώτων δεν κρίνεται απαραίτητη. Λαμβάνοντας
υπόψη την προηγούμενη ανάλυση, οι ταυτότητες φάσεις βHPSKn προσδιορίζονται μέσω της
έκφρασης

βHPSKn = K/(K + 1)βn. (4.38)

Όπως αποδεικνύεται αμέσως μετά, προκειμένου να καταστεί εφικτή η επίτευξη UEP, πρέ-
πει να ικανοποιείται η συνθήκη (4.39) που αναφέρεται στην επιλογή της παραμέτρου L′.
Συγκεκριμένα,

Πρόταση 4.1. Η επίτευξη UEP εξασφαλίζεται γιαM ≥ 8 όταν το σχήμα PMSSK συνδυάζεται
με ιεραρχική διαμόρφωση HPSK και η παράμετρος L′ ικανοποιεί τη συνθήκη

L′ ≥ 2νLP (M/pξ−1)K/(K + 1). (4.39)

Απόδειξη. Για το χαρακτηρισμό του σχήματος MSHM ως ιεραρχικού επισημαίνεται ότι η
υπέρθεση των ταυτοτήτων φάσης βHPSKn της υποακολουθίας SpLP στις φάσεις θw των συμ-
βόλων HPSK προϋποθέτει ότι η ελάχιστη διαφορά ανάμεσα στις φάσεις γειτονικών σημείων
του LOS-JSSC που αντιστοιχούν σε διαφορετικά σύμβολα HPSK δεν υπερβαίνει τη διαφορά
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ανάμεσα στις φάσεις γειτονικών σημείων που διαμορφώνουν διαφορετικές υποακολουθίες
SpLP. Η συνθήκη αυτή εκφράζεται ως

(θ2 − τ/2)− (θ1 + τ/2) > βHPSK2 − βHPSK1 (4.40)

όπου τ = βHPSK
2νLP

− βHPSK1 . Συνδυάζοντας τις (4.28), (4.35) και (4.38), η (4.40) οδηγεί στην
(4.39).

Πλέον, για την επίτευξη UEP, η ελάχιστη απόσταση dHPmin ανάμεσα σε γειτονικά σημεία
LOS-JSSC που αντιστοιχούν σε διαφορετικά σύμβολα HP, πρέπει να υπερβαίνει την αντί-
στοιχη απόσταση dLPmin ανάμεσα στα διαφορετικά σύμβολα LP. Δεδομένου ότι οι ταυτότητες
φάσης SpLP υπερτίθενται στις φάσεις HPSK, η ελάχιστη απόσταση dSiLPmin γειτονικών σημείων
LOS-JSSC που διαμορφώνουν διαφορετικές υποακολουθίες SiLP υπερβαίνει την ελάχιστη
απόσταση dSpLPmin γειτονικών σημείων LOS-JSSC που διαμορφώνουν διαφορετικές υποακο-
λουθίες SpLP. Συνεπώς dLPmin = dSpLPmin , με αποτέλεσμα να ισχύει η σχέση

dLPmin = | exp(ȷ(θ1 + βHPSK2 ))− exp(ȷ(θ1 + βHPSK1 ))|. (4.41)

Αντίστοιχα με τις ανωτέρω ορισμένες αποστάσεις, συμβολίζεται ως dSiHPmin η ελάχιστη από-
σταση ανάμεσα σε γειτονικά σημεία LOS-JSSC που διαμορφώνουν διαφορετικές υποακο-
λουθίες SiHP. Η απόσταση μεταξύ δύο γειτονικών υποσυνόλων SpHP είναι ίση με dSpHPmin =

ζ̃2 − ζ̃1 = 1. Αν dSpHPmin ≥ dSiHPmin , τότε dHPmin = dSiHPmin . Στην περίπτωση αυτή, από τον ορισμό
των ιεραρχικών διαμορφώσεων ισχύει ότι dSiHPmin /dSiLPmin > 1. Επιπλέον, μέσω της συνθήκης
dSiLPmin > dSpLPmin = dLPmin ισχύει η ανισότητα dHPmin > dLPmin, με αποτέλεσμα να εξασφαλίζεται η
επίτευξη UEP. Από την άλλη πλευρά, αν dSiHPmin > dSpHPmin , λόγω της dHPmin = 1 αρκεί η ικανο-
ποίηση της dSpLPmin < 1. Σύμφωνα με τις (4.28) και (4.38), η μέγιστη τιμή της απόστασης dLPmin
προκύπτει όταν ισχύει η ισότητα για την (4.39). Σε αυτή την περίπτωση, η συνθήκη dLPmin < 1

δίδει
pξ−1 < M/6 + τM/2π (4.42)

Από τη στιγμή που pξ−1 < 1, η (4.42) αληθεύει για M ≥ 8, εξασφαλίζοντας την επίτευξη
UEP όταν η PMSSK συνδυάζεται με HPSK οποιασδήποτε τάξης, εκτός από την HQPSK.
Στην τελευταία περίπτωση, πρέπει να ικανοποιείται ο περιορισμός pξ−1 < 2/3 + 2τ/π.

4.4.2.3 Συνδυασμός του σχήματος PMSSK με διαμόρφωση HQAM

Μια διαμόρφωση HQAM σχηματίζεται από την υπέρθεση δύο HPAM, εκ των οποίων η
μία διαμορφώνει ξI ψηφία στη συμφασική συνιστώσα και η άλλη ξQ ψηφία στην ορθογω-
νική συνιστώσα με διανύσματα προτεραιότητας pI και pQ, αντίστοιχα. Για να απλοποιηθεί
η ανάλυση, στην παρούσα εργασία μελετώνται τετραγωνικές διαμορφώσεις HQAM όπου
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ξI = ξQ = ξ/2 και pI = pQ , p. Το σύμβολο w περιγράφεται από την ψηφιακή ακολουθία

b(w) = [b(wI , 1), . . . , b(wI , ξ/2), b(wQ, 1), . . . , b(wQ, ξ/2)] (4.43)

όπου wI , wQ = 1, 2, . . . ,
√
M με w =

√
M(wI − 1) + wQ. Τόσο στη συμφασική όσο και

στην ορθογωνική συνιστώσα, τα πρώτα ξHP/2 ψηφία της ακολουθίας προέρχονται από το
τμήμα του συρμού HP που διαμορφώνεται στο πεδίο των σημάτων, δηλαδή το SiHP, ενώ
τα υπόλοιπα ξLP/2 ψηφία από το τμήμα του συρμού LP που διαμορφώνεται στο πεδίο των
σημάτων, δηλαδή το SiLP. Τελικά, το σύμβολο w της τετραγωνικής διαμόρφωσης HQAM
περιγράφεται μέσω της σχέσης

χw =

ξ/2∑
k=1

[2b(wI , k)− 1]pk + ȷ

ξ/2∑
k=1

[2b(wQ, k)− 1]pk. (4.44)

Δεδομένου ότι η HQAM είναι διαμόρφωση μεταβλητής περιβάλλουσας, το πλάτος της συ-
νιστώσας LOS ∣∣yLOS

n,w

∣∣ = ζ̃n|χw| (4.45)
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Σχήμα 4.11: Αστερισμός LOS-JSSC (yLOS
n,w = ζ̃neȷβnχw) για τον κώδικα 16MSSK Codebook που δίδεται στον Πίνακα 4.1 σε συν-

δυασμό με διαμόρφωση 16HQAM όταν p = [1, 0.2], L′ = 100 και K = 10. Διαφορετικά χρώματα αντιστοιχούν σε
διαφορετικά υποσύνολα SpHP.
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εξαρτάται τόσο από το πλήθος των ενεργών κεραιών εκπομπής όσο και από το πλάτος των
συμβόλων HQAM. Το Σχήμα 4.11 απεικονίζει τον αστερισμό LOS-JSSC όταν το σχήμα 16-
PMSSK με κωδικές λέξεις που δίδονται από τον Πίνακα 4.1 συνδυάζεται με διαμόρφωση
16-HQAM, θεωρώντας p = [1, 0.2], L′ = 100 και K = 10.

Προκειμένου να καταστεί ο δέκτης ικανός να ανακτήσει την υποακολουθία SpLP υπό
συνθήκες ισχυρής απευθείας συνιστώσας, ο αστερισμός LOS-JSSC ρυθμίζεται ώστε να ικα-
νοποιεί τη συνθήκη

∣∣yLOS
n,w

∣∣ > ∣∣yLOS
m,w

∣∣ if ζ̃n > ζ̃m, ∀w = 1, 2, . . . ,M (4.46)

Αυτό σημαίνει ότι τα πλάτη των σημείων ενός υποσυνόλου SpHP πρέπει να είναι μεγαλύτερα
από τα αντίστοιχα πλάτη των σημείων άλλου υποσυνόλου SpHP που αντιστοιχεί σε μικρό-
τερο πλήθος ενεργών κεραιών εκπομπής. Για τον περιορισμό τωνM συμβόλωνHQAMεντός
της περιοχής του ίδιου υποσυνόλου SpHP, το διάνυσμα προτεραιότητας που τοποθετεί τις
διαμορφωμένες υποακολουθίες SpHP, SiHP και SiLP στον αστερισμό LOS-JSSC επιλέγεται
μέσω της σχέσης

p = [ζ̃n, p2, p3, . . . , pξ/2]. (4.47)

Επειδή χw = yLOS
n,w /ζ̃ne

ȷβn , το μορφοποιημένο διάνυσμα προτεραιότητας, p′, ορίζεται κανο-
νικοποιώντας τα στοιχεία του p με τον όρο ζ̃n, οπότε προκύπτει η μορφή

p′ =
[
1, p2/ζ̃n, . . . , pξ/2/ζ̃n

]
(4.48)

Από την άλλη πλευρά, υπό συνθήκες NLOS η χωρική συνιστώσα του σήματος λήψης είναι
ανεξάρτητη από τη συνιστώσα του πεδίου των σημάτων, με συνέπεια να μην έχει νόημα
η συμμετοχή του ζ̃n στην (4.48) στο πλαίσιο ανάκτησης της υποακολουθίας SpHP. Μάλι-
στα, η παρουσία του όρου ζ̃n στο διάνυσμα p′ μειώνει την απόσταση μεταξύ των σημείων
που αντιστοιχούν σε διαφορετικά σύμβολα HQAM, οδηγώντας σε αύξηση της πιθανότητας
εσφαλμένης ανάκτησης των υποακολουθιών στο πεδίο των σημάτων. Λαμβάνοντας υπόψη
την προηγηθείσα ανάλυση, ο όρος κανονικοποίησης ζ̃n αντικαθίσταται από τον ζ̃

K
K+1
n , ώστε

η επίδρασή του στο μορφοποιημένο διάνυσμα προτεραιότητας p′ να μεγιστοποιείται υπό
συνθήκες ισχυρής απευθείας συνιστώσας (K ≫ 1) και να ελαχιστοποιείται υπό διαλείψεις
Rayleigh (K = 0). Τελικά, το μορφοποιημένο διάνυσμα προτεραιότητας ορίζεται ως

p′ =
[
1, p2/ζ̃

K
K+1
n , . . . , pξ/2/ζ̃

K
K+1
n

]
, pi+1 ≥ pi/2, p2 ≤ 1/2. (4.49)

Επιπλέον, αφού οι φάσεις SpLP υπερτίθενται στις φάσεις των συμβόλων HQAM στον αστε-
ρισμό LOS-JSSC, αντίστοιχα με τα στοιχεία του διανύσματος p χρησιμοποιείται το πλήθος
των ενεργών κεραιών εκπομπής ζ̃n για την κανονικοποίηση των βn. Ο παράγονταςK/(K+1)
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λαμβάνεται υπόψη ακολουθώντας σκεπτικό παρόμοιο με εκείνο που ακολουθήθηκε για να
συμπεριληφθεί ο ίδιος παράγοντας στην (4.38). Τελικά, οι κανονικοποιημένες ταυτότητες
φάσεις προκύπτουν από την έκφραση

βHQAMn =
Kβn

(K + 1)ζ̃n
. (4.50)

Τέλος, το ακόλουθο συμπέρασμα παρέχει τους απαραίτητους περιορισμούς που αναφέρονται
στο διάνυσμα προτεραιότητας p′ προκειμένου να εξασφαλίζεται η επίτευξη UEP:

Πρόταση 4.2. Όταν το σχήμα PMSSK συνδυάζεται με ιεραρχική διαμόρφωση HQAM, η επί-
τευξη UEP εξασφαλίζεται όταν ικανοποιείται η συνθήκη

[
(2νHP − 1)

1
K+1 + 2

νHP
K+1

] ξ/2∑
k=2

pk +
√
2pξ/2 < 1 (4.51)

Απόδειξη. Πριν την διατύπωση των περιορισμών που απαιτούνται για να είναι εφικτή η επί-
τευξη άνισης προστασίας έναντι λαθών, η παράμετρος μορφοποίησης L′ επιλέγεται κατάλ-
ληλα ώστε να πραγματοποιείται η συνθήκη dSpLPmin < dSiLPmin . Συνεπώς ισχύει ότι dLPmin = dSpLPmin ,
το οποίο οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η απόσταση dLPmin είναι άνω-φραγμένη από την ελάχιστη
απόσταση μεταξύ γειτονικών σημείων του αστερισμού HQAM

dLPmin < dSiLPmin = 2pξ/2 (4.52)

Λαμβάνοντας υπόψη ότι dHPmin = min{dSpHPmin , dSiHPmin }, στην περίπτωση όπου dSpHPmin > dSiHPmin ,ή
ισοδύναμα, dHPmin = dSiHPmin , η επίτευξη UEP διασφαλίζεται από την ενδογενή ιδιότητα των ιε-
ραρχικών διαμορφώσεων που αναφέρεται στην ανισότητα dSiHPmin /dSiLPmin > 1. Από την άλλη,
όταν dSpHPmin < dSiHPmin , η απόσταση dHPmin είναι ίση με d

SpHP
min . Σε αυτή την περίπτωση, η απόσταση

dSpHPmin πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την dLPmin. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.11, η ελάχιστη
απόσταση μεταξύ των σημείων του υποσυνόλου SpHP που αντιστοιχεί σε ζ̃n ενεργές κε-
ραίες εκομπής, από το κατώφλι απόφασης μεταξύ γειτονικών υποσυνόλων SpHP είναι ίσο με√
2/2−

√
2ζ̃n
∑ξ/2

k=2 pk/ζ̃
K/K+1
n . Λαμβάνοντας υπόψη τη μείωση αυτής της απόστασης όσο

ο αριθμός των ενεργών κεραιών ζ̃n αυξάνει, συμπεραίνεται ότι η ελάχιστη απόσταση μεταξύ
σημείων γειτονικών υποσυνόλων SpHP προκύπτει προσθέτοντας τις αντίστοιχες αποστάσεις
για τις δύο μεγαλύτερες τιμές ζ̃n, που είναι 2νHP − 1 και 2νHP . Τελικά, η απόσταση dSpHPmin
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δίδεται από την

dSpHPmin =

√2/2−
√
2(2νHP − 1)

ξ/2∑
k=2

pk/(2
νHP − 1)K/K+1


+

√2/2−
√
2(2νHP )

ξ/2∑
k=2

pk/(2
νHP )K/K+1

 (4.53)

από την οποία προκύπτει η

dSpHPmin =
√
2

1−
[
(2νHP − 1)

1
K+1 + 2

νHP
K+1

] ξ/2∑
k=2

pk

 (4.54)

Πλέον, η επίτευξη UEP εξασφαλίζεται αντικαθιστώντας τις (4.52) και (4.54) στην dHPmin >
dLPmin, με αποτέλεσμα να προκύψει η (4.51).

4.4.3 Μαθηματική Ανάλυση

Ακριβή άνω-φράγματα για την πιθανότητα λάθους ABEP των επιπέδων HP και LP δια-
τυπώνονται για το σχήμα MSHM αξιοποιώντας την [115, Eq. (6)] ως

ABEPHP(LP) ≤
νHP(LP)ABEP

bound
SpHP(SpLP)

+ ξHP(LP)ABEP
bound
SiHP(SiLP)

νHP(LP) + ξHP(LP)
(4.55)

και θέτοντας ABEPboundLsp
, ABEPboundsp,Lsp

+ ABEPboundjoint,Lsp
και ABEPboundLsig

, ABEPboundsig,Lsig
+

ABEPboundjoint,Lsig
όπου Lsp ∈ {SpHP, SpLP} και Lsig ∈ {SiHP, SiLP}, αντίστοιχα. Στις προη-

γούμενες εκφράσεις ορίζονται

• ABEPboundsp σχετίζεται με την πιθανότητα λάθους των υποακολουθιών SpHP και SpLP,
θεωρώντας ότι οι υποακολουθίες SiHP και SiLP έχουν ανακτηθεί ορθά.

• ABEPboundsig σχετίζεται με την πιθανότητα λάθους των υποακολουθιών SiHP και SiLP„
θεωρώντας ότι οι υποακολουθίες SpHP και SpLP έχουν ανακτηθεί ορθά..

• ABEPboundjoint θεωρεί την εσφαλμένη ανάκτηση ψηφίων τόσο στο πεδίο του χώρου όσο
και στο πεδίο των σημάτων.

Τα προαναφερθέντα άνω-φράγματα υπολογίζονται λαμβάνοντας τη μέση τιμή ως προς τις
διαφορετικές τετράδες που περιλαμβάνουν τα σύμβολα εκπομπής και τα ανακτηθέντα σύμ-
βολα τόσο στο πεδίο του χώρου όσο και στο πεδίο των σημάτων. Συγκεκριμένα,

ABEPboundsp,Lsp
=

2

mspM C̃

M∑
w=1

C̃∑
n=1

C̃∑
n̂=n+1

Nb,Lsp(n, n̂)PE,spatial (4.56)
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ABEPboundsig,Lsig
=

2

msigM C̃

C̃∑
n=1

M∑
w=1

M∑
ŵ=w+1

Nb,Lsig(w, ŵ)PE,sig (4.57)

ABEPboundjoint,L =
4

mM C̃

M∑
w=1

C̃∑
n=1

M∑
ŵ=w+1

C̃∑
n̂=n+1

Nb,L(n,w, n̂, ŵ)PE,joint (4.58)

όπου

• msp ∈ {νHP , νLP}, msig ∈ {ξHP , ξLP} and m ∈ {ξHP , ξLP , νHP , νLP}

• Lsp ∈ {SpHP,SpLP}, Lsig ∈ {SiHP, SiLP}, ενώ L ∈ {SiHP, SiLP,SpHP,SpLP}

• Nb,Lsp(n, n̂) και Nb,Lsig(w, ŵ) αποτελούν τα διαφορετικά ψηφία Lsp και Lsig, όταν τα
αντίστοιχα σύμβολα των δύο πεδίων ανακτώνται ορθά.

• Nb,L(n,w, n̂, ŵ) , Nb,Lsp(n, n̂) για L ∈ {SpHP, SpLP}, ενώ για L ∈ {SiHP,SiLP},
ισχύει Nb,L(n,w, n̂, ŵ) , Nb,Lsig(w, ŵ)

• PE,spatial είναι η πιθανότητα PEP εκπομπής της κωδικής λέξης cn και εκτίμησης της
κωδικής λέξης cn̂.

• PE,signal είναι η πιθανότητα PEP εκπομπής του συμβόλου χw στο πεδίο των σημάτων
και εκτίμησης του συμβόλου χŵ.

• PE,joint είναι η πιθανότητα PEP να μεταδοθούν ταυτόχρονα η κωδική λέξη cn με το
σύμβολο χw και να εκτιμηθούν η κωδική λέξη cn̂ και το σύμβολο χŵ, εντίστοιχα.

Θεωρώντας ότι ο δέκτης υλοποιεί αποδιαμόρφωση MLD, όπως δίδεται στην (4.31), η
πιθανότητα PE,joint υπολογίζεται ως

PE,joint(h′neȷβnχw,h′n̂eȷβn̂χŵ) = Pr
{
Esγ

n̂,ŵ
n,w < z̃

}
(4.59)

όπου

γn̂,ŵn,w =
Nr∑
ℓ=1

|h′ℓ,neȷβnχw − h′ℓ,n̂eȷβn̂χŵ|2 (4.60)

και

z̃ = −2
√
Es

Nr∑
ℓ=1

ℜ{
(
h′ℓ,neȷβnχw − h′ℓ,n̂eȷβn̂χŵ

)
z∗ℓ }. (4.61)

Για δεδομένο στιγμιότυπο του διαύλου γn̂,ŵn,w , ο θόρυβος z̃ in (4.61) είναι τυχαία μεταβλητή
μηδενικής μέσης τιμήςκαι τυπικής απόκλισης E{z̃2} = 4N0Esγ

n̂,ŵ
n,w . Ακολουθώντας παρό-

μοια λογική με εκείνη της, η MGF της γn̂,ŵn,w εκφράζεται ως

Mγn̂,ŵ
n,w

(s) = (1 + 2vn̂,ŵn,wσ
2s)−Nre

− sNrµ
2u

n̂,ŵ
n,w

1+2v
n̂,ŵ
n,wσ2s (4.62)
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Πεδίο un̂,ŵn,w

HPSK
Χώρου 2

[
ζ̃2n + ζ̃2n̂ − 2ζ̃nζ̃n̂ cos(βn − βn̂)

]
Σημάτων 4ζ̃2n [1− cos(θw − θŵ)]

Συνδυαστικό 2
[
ζ̃2n + ζ̃2n̂ − 2ζ̃nζ̃n̂ cos(βn − βn̂ + θw − θŵ)

]
HQAM

Χώρου 2
[
ζ̃2n|χw(ζ̃n)|2 + ζ̃2n̂|χw(ζ̃n̂)|2 −2ζ̃nζ̃n̂ℜ{eȷ(βn−βn̂)χw(ζ̃n)χw(ζ̃n̂)}

]
Σημάτων 2ζ̃2n

[
|χw(ζ̃n)|2 + |χŵ(ζ̃n)|2 −2ℜ{χw(ζ̃n)χŵ(ζ̃n)}

]
Συνδυαστικό 2

[
ζ̃2n|χw(ζ̃n)|2 + ζ̃2n̂|χŵ(ζ̃n̂)|2 −2ζ̃nζ̃n̂ℜ{eȷ(βn−βn̂)χw(ζ̃n)χŵ(ζ̃n̂)}

]
Πεδίο vn̂,ŵn,w

HPSK
Χώρου ζ̃n + ζ̃n̂ − 2ζ̃n,n̂
Σημάτων 0

Συνδυαστικό ζ̃n + ζ̃n̂ − 2ζ̃n,n̂

HQAM
Χώρου ζ̃n|χw(ζ̃n)|2 + ζ̃n̂|χw(ζ̃n̂)|2 − 2ζ̃n,n̂|χw(ζ̃n)||χw(ζ̃n̂)|
Σημάτων ζ̃n

(
|χw(ζ̃n)| − |χŵ(ζ̃n)|

)2
Συνδυαστικό ζ̃n|χw(ζ̃n)|2 + ζ̃n̂|χŵ(ζ̃n̂)|2 − 2ζ̃n,n̂|χw(ζ̃n)||χŵ(ζ̃n̂)|

Πίνακας 4.2: Παράμετροι un̂,ŵ
n,w και vn̂,ŵ

n,w για τον υπολογισμό της MGF της σχέσης (4.62)

όπου

un̂,ŵn,w = 2
∣∣∣ζ̃neȷβnχw − ζ̃n̂e

ȷβn̂χŵ

∣∣∣2
vn̂,ŵn,w = E


∣∣∣∣∣
(

Nt∑
i=1

h̃ℓ,icn,i

)
χw −

(
Nt∑
i=1

h̃ℓ,icn̂,i

)
χŵ

∣∣∣∣∣
2
 (4.63)

Έχοντας υπολογίσει τις παραμέτρους un̂,ŵn,w και vn̂,ŵn,w για τον όρο PE,joint, καθίσταται εύκολη
η διατύπωση αναλυτικών εκφράσεων των προαναφερθέντων παραμέτρων για τους όρους
PE,spatial και PE,signal. Αναφερόμενοι στον όρο PE,spatial, όταν το σχήμα PMSSK συνδυάζεται
με διαμόρφωση HPSK, προκύπτει ότι θw = θŵ. Από την άλλη , όταν το σχήμα PMSSK
συνδυάζεται με διαμόρφωσηHQAM, το σύμβολο χw διαφέρει μεταξύ των απεικονίσεών του
σε διαφορετικά υποσύνολα SpHP καθώς χw = χw(ζ̃n). Συνεπώς, παρά την ορθή ανάκτηση
του συμβόλου χw, οι τιμές των χŵ(ζ̃n̂) και χw(ζ̃n) διαφέρουν όταν n̂ ̸= n. Αναφερόμενοι
στον όρο PE,signal, η ορθή ανάκτηση της κωδικής λέξης οδηγεί στις ισότητες cn = cn̂, ζ̃n = ζ̃n̂

και βn = βn̂. Αναλυτικές εκφράσεις για τις παραμέτρους un̂,ŵn,w και vn̂,ŵn,w ως προς τους τρεις
παραπάνω όρους που συμμετέχουν στη διατύπωση του άνω-φράγματος ABEP δίδονται στον
Πίνακα 4.2 όταν το σχήμα PMSSK συνδυάζεται με κάθε μία από τις διαμορφώσεις HPSK ή
HQAM. Αυτές οι εκφράσεις προκύπτουν χρησιμοποιώντας την (4.63) και ορίζοντας ζ̃n,n̂ =∑Nt

i=1 cn,icn̂,i.

Τέλος, χρησιμοποιώντας τη διατύπωση της πιθανότητας λάθους μέσω ολοκληρώματος
ως προς τηνMGF, ο όρος PE,joint και, συνακόλουθα, οι όροι PE,spatial και PE,signal,υπολογίζονται
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μέσω της έκφρασης

PE,joint = π−1

∫ π/2

0

Mγn̂,ŵ
n,w

(γ/(2 sin2 θ))dθ = I(un̂,ŵn,wµ
2Nr, v

n̂,ŵ
n,wσ

2, γ,Nr)/π (4.64)

όπου γ = Es/(4N0) και

I(a, b, g, d) =
∫ π/2

0

e−
ga

2(sin2 θ+bg)

(
1 +

bg

sin2 θ

)−d

dθ. (4.65)

Υπενθυμίζεται, τέλος, ότι έκφραση κλειστής μορφής του ολοκληρώματος I έχει δοθεί από
την (4.23).

4.4.4 Αριθμητικά αποτελέσματα και προσομοιώσεις

Η επίδοση των δύο επιπέδων προτεραιότητας για το σχήμαMSΗΜως προς τη μέση πιθα-
νότητα λάθους μελετάται στα Σχήματα 4.12 και 4.13 μέσω προσομοιώσεωνMonte-Carlo που
απεικονίζονται μαζί με τα αντίστοιχα άνω-φράγματα ABEP και θεωρώντας ότι διαμόρφωση
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Σχήμα 4.12: Άνω-φράγματα μέσης πιθανότητας λάθους και προσομοιώσεις Monte-Carlo όταν η διαμόρφωση 16-PMSSK με τις κωδικές
λέξεις του Πίνακα 4.1 συνδυάζεται με διαμόρφωση 16-HPSK. Οι τρεις υπό μελέτη περιπτώσεις θεωρούν (i)K = 2 (σύμβολο
⋆) με παραμέτρους p = [4, 2, 1] και L′ = 60, (ii)K = 10 (σύμβολο �) με παραμέτρους p = [4, 2, 1] και L′ = 60 και (iii)
K = 10 (σύμβολο •) με παραμέτρους p = [4, 1, 0.5] και L′ = 200.
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Σχήμα 4.13: Άνω-φράγματα μέσης πιθανότητας λάθους και προσομοιώσεις Monte-Carlo όταν η διαμόρφωση 16-PMSSK με τις κωδι-
κές λέξεις του Πίνακα 4.1 συνδυάζεται με διαμόρφωση 16-HQAM. Οι τρεις υπό μελέτη περιπτώσεις θεωρούν (i) K = 2
(σύμβολο ⋆) με παραμέτρους p = [1, 0.2] και L′ = 100, (ii) K = 10 (σύμβολο �) με παραμέτρους p = [1, 0.2] και
L′ = 100 και (iii) K = 10 (σύμβολο •) με παραμέτρους p = [1, 0.05] και L′ = 200. Οι καμπύλες που συμβολίζονται
με × αντιστοιχούν σε K = 10 με παραμέτρους p = [1, 0.2] και L′ = 100, χωρίς να συμπεριλαμβάνονται οι παράμετροι

ζ̃
K

K+1
n καιK στο p και στο βn, αντίστοιχα.

16-PMSSK με τις κωδικές λέξεις του Πίνακα 4.1 συνδυάζεται με ιεραρχική διαμόρφωση
16-HPSK και 16-HQAM, αντίστοιχα. Επιπλέον αποδίδονται 4 ψηφία ανά σύμβολο MSHM
για τη διαμόρφωση τόσο της ακολουθίας HP όσο και της ακολουθίας LP; συγκεκριμένα,
ξHP = νHP = 2 και ξlP = νLP = 2. Στην πλευρά λήψης, ο δέκτης διαθέτει Nr = 3 κεραίες. Η
συμφωνία μεταξύ των προσομοιώσεων και των θεωρητικών αποτελεσμάτων για μέσες και
υψηλές τιμές λόγους σήματος προς θόρυβο, SNR = Es/N0, αποδεικνύει την ορθότητα της
ανάλυσης που πραγματοποιήθηκε στο εδάφιο 4.4.3.

Τα Σχήματα 4.12 και 4.13 αποδεικνύουν ότι το σχήμαMSHM επιτυγχάνει UEP υπό συν-
θήκες σημαντικής (K = 2) και ισχυρής (K = 10) απευθείας συνιστώσας, καθώς και για
διαφορετικές τιμές της παραμέτρου L′ και των στοιχείων του διανύσματος προτεραιότητας
p, εφόσον πραγματοποιούνται οι συνθήκες (4.39) και (4.51), αντίστοιχα. Ένα ενδιαφέρον
συμπέρασμα που προκύπτει από το Σχήμα 4.12 αιτιολογεί την επιλογή να μειώνονται οι ταυ-
τότητες φάσης βn, όπως εκφράζονται μέσω της (4.38), όταν η πολυδιαδρομική συνιστώσα
NLOS είναι σημαντική, με σκοπό τη μείωση της παρεμβολής που προκαλούν στις φάσεις
των συμβόλων της ιεραρχικής διαμόρφωσης στο πεδίο των σημάτων. Αυτή η μείωση της
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παρεμβολής απεικονίζεται στη χαμηλότερη τιμή της ABEPHP όταν p = [4, 2, 1] και L′ = 100

για K = 2 σε σύγκριση με την αντίστοιχη περίπτωση όπου K = 10, παρά την αναμενό-
μενη βελτίωση της επίδοσης HP των σχημάτων PMSSK και HPSK για ισχυρή απευθείας
συνιστώσα, όπως αναφέρεται στις [124] και [123], αντίστοιχα. Επιπλέον, μέσω του Σχήμα-
τος 4.13 αιτιολογείται η μορφή του διαγράμματος της βαθμίδας εκπομπής του Σχήματος 4.9
όταν το σχήμα PMSSKσυνδυάζεται με διαμόρφωσηHQAMγια να λάβει ο αστερισμός LOS-
JSSC την επιθυμητή μορφή. Συγκεκριμένα παρατηρείται ότι για K = 10 στην περίπτωση
όπου p = [1, 0.2] και L′ = 100, η επίδοση HP βελτιώνεται αισθητά όταν τα στοιχεία του
διανύσματος προτεραιότητας κανονικοποιούνται με την παράμετρο ζ̃

K
K+1
n .

Η δυνατότητα επίτευξης περισσότερων επιπέδων UEP από το σχήμα MSHM εξετάζεται
στα Σχήματα 4.12 και 4.13 επιλέγοντας συνδυαστικά την τιμή της παραμέτρουL′ και τα στοι-
χεία του διανύσματος p θεωρώντας ότι K = 10. Συγκεκριμένα, από τη στιγμή που τα στοι-
χεία p2 και p3 του διανύσματος προτεραιότητας διαμόρφωσης HPSK στο Σχήμα 4.12 ορίζουν
τη διαφορά ανάμεσα στις φάσεις των σημείων του αστερισμού που διαμορφώνουν διαφορε-
τικά ψηφία SiLP, όταν αντί της ομοιόμορφης διαμόρφωσης PSK (p = [4, 2, 1]) επιλέγεται
η ιεραρχική διαμόρφωση HPSK με p = [4, 1, 0.5] μειώνεται η ικανότητα του δέκτη να ανα-
κτήσει τα ψηφία SiLP. Η ίδια επίπτωση για την ανάκτηση των ψηφίων SpLP παρατηρείται
όταν η παράμετρος L′ αυξάνεται από 60 σε 200. Από την άλλη μεριά, οι προαναφερθείσες
μεταβολές των p καιL′ αυξάνουν την ικανότητα του δέκτη να ανακτά τα ψηφία SiHP. Συμπε-
ρασματικά, όταν το διάνυσμα προτεραιότητας αλλάζει από p = [4, 2, 1] σε p = [4, 1, 0.5] και
η παράμετρος από L′ = 60 σε L′ = 200, ενώ η πιθανότητα ABEPHP βελτιώνεται, η πιθανό-
τητα ABEPLP , εν αντιθέσει, χειροτερεύει. Αυτή η αντίστροφη συμπεριφορά των πιθανοτήτων
λάθους των δύο επιπέδων προτεραιότητας χαρακτηρίζει το σχήμα MSHM ως ιεραρχικό. Το
ίδιο συμπέρασμα προκύπτει και από το Σχήμα 4.13 στην περίπτωση όπου η PMSSK συνδυά-
ζεται με HQAM για K = 10. Σε αυτή την περίπτωση, το στοιχείο p2 ορίζει το κλάσμα της
συνολικής ισχύος εκπομπής που αποδίδεται στα ψηφία SiLP; συνεπώς, η μείωση του p2 από
0.2 σε 0.05, με συνακόλουθη μεταβολή του διανύσματος προτεραιότητας από p = [1, 0.2] σε
p = [1, 0.05], και η αύξηση της παραμέτρου L′ από 100 σε 200 οδηγούν στη βελτίωση της
επίδοσης HP, ενώ παράλληλα η πιθανότητα λάθους LP αυξάνει. Συμπερασματικά, το σχήμα
MSHM επιτυγχάνει άνιση προστασία έναντι λαθών και συμπεριφέρεται ως ιεραρχικό σχήμα
διαμόρφωσης ανεξάρτητα από την ιεραρχική διαμόρφωση στο πεδίο των σημάτων με την
οποίο συνδυάζεται το σχήμα PMSSK.

Τέλος, η επίδοση της διαμόρφωσης MSHM, όταν η 16-MSSK του Πίνακα 4.1 συνδυά-
ζεται με 16-HQAM (p = [1, 0.2]), συγκρίνεται στο Σχήμα 4.14 με δύο συστήματα αναφοράς
υπό συνθήκες διάδοσης K = 10 μέσω προσομοιώσεων Monte-Carlo. Επιπλέον, παρατίθε-
νται τα άνω-φράγματα ABEP (4.55) του σχήματος MSHM ώστε να φανεί η ικανοποιητική
σύγκλιση με τις πραγματικές τιμές ABEP για μεγάλες τιμές SNR. Σε όλα τα υπό σύγκριση
συστήματα, το διάνυσμα προτεραιότητας επιλέγεται κατάλληλα ώστε τα 25/26 της ισχύος
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Σχήμα 4.14: Επίδοση ABEP διαφόρων συστημάτων υπό συνθήκες διάδοσηςK = 10 όταν ο δέκτης διαθέτειNr = 3 κεραίες λήψης.

εκπομπής να αποδίδονται στο επίπεδο HP και το 1/26 στο επίπεδο LP. Επιπλέον, και τα τρία
συστήματα αποδίδουν 4 ψηφία ανά μετάδοση για κάθε επίπεδο. Τα συστήματα αναφοράς
αντιστοιχούν σε (i) συμβατικό σύστημα ΜΙΜΟ διαστάσεων 4× 3 που υλοποιεί 4HQAM με
pI = 5, pQ = 1 και (ii) σχήμα SM [123] βασιζόμενο σε διαμέριση συνόλου κατάUngerboeck
που εφαρμόζεται σε αστερισμό 256-HQAM (pI,Q = [10, 5, 2, 1]) - στο εξής θα ονομάζεται
Ungerboeck SM (USM). Ο αστερισμός 256-HQAM, εκτός του συρμού που διαμορφώνεται
στο πεδίο των σημάτων, παρέχει διαφορική προστασία και στο συρμό που διαμορφώνεται
στο πεδίο του χώρου. Σημειώνεται ότι τα δύο σχήματα SM διαθέτουν παραπλήσια υπολογι-
στική πολυπλοκότητα. Συγκεκριμένα, το MSHM επιλέγει ένα εκ των 2νHP υποψήφιων δια-
νυσμάτων προτεραιότητας της σχέσης (4.49) για τη διαμόρφωση των ψηφίων στο πεδίο των
σημάτων ενώ, για τον ίδιο σκοπό, το USM επιλέγει ένα εκ των 2ν συνόλων σημείων του
αστερισμού που έχουν ομαδοποιηθεί με βάση τη διαμέριση κατά Ungerboeck. Επιπλέον, το
σχήμα MSHM και το σύστημα αναφοράς MIMO απαιτούν τον ίδιο αριθμό αλυσιδών RF
στον πομπό. Από την άλλη μεριά, το σχήμα USM, όντας βασισμένο σε διαμόρφωση SSK
αναφορικά με το πεδίο του χώρου, απαιτεί μόλις 1 αλυσίδα RF στον πομπό, αλλά 16 κε-
ραίες εκπομπής έναντι 5 που χρησιμοποιεί το σχήμα MSHM. Το Σχήμα 4.14 δείχνει ότι το
σχήμα MSHM παρουσιάζει καλύτερη επίδοση από τα δύο συστήματα αναφοράς ως προς το
επίπεδο HP. Ως προς το επίπεδο LP, το MSHM παρουσιάζει παρόμοια επίδοση με το USM,
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ενώ και τα δύο σχήματα SM έχουν καλύτερη επίδοση από το συμβατικό σύστημα MIMO.
Η καλύτερη επίδοση HP του προτεινόμενου σχήματος οφείλεται τόσο στην εφαρμογή του
MSSK στο πεδίο του χώρου όσο και στην αποτελεσματικότητα της σχεδίασης του αστερι-
σμού LOS-JSSC.
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σπουδών. Η διπλωματική του εργασία με τίτλο «Συστήματα MIMO διπλής πόλωσης για Κινητές 

Δορυφορικές Επικοινωνίες» οδήγησε τον Ιούλιο του 2011 στη δημοσίευση της εργασίας “Dual 

polarization MIMO in LMS broadcasting systems: Possible benefits and challenges” στο διεθνές 

επιστημονικό περιοδικό “International Journal of Satellite Communications and Networking”. 

     Τον Οκτώβρη του 2010, ο Μάρτιν Ζαμκοτσιάν έγινε δεκτός ως Υποψήφιος Διδάκτορας από την 

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, 

στον Τομέα Συστημάτων Μετάδοσης Πληροφορίας και Τεχνολογίας Υλικών, υπό την επίβλεψη του 

Καθηγητή Παναγιώτη Κωττή. Τον Δεκέμβριο του 2010 έγινε δεκτός ως Υπότροφος Μεταπτυχιακός 

Υποψήφιος Διδάκτορας από το Εθνικό Κέντρο Ερευνών και Φυσικών Επιστημών «Δημόκριτος», όπου 

και πραγματοποίησε το σύνολο της διδακτορικής του διατριβής στο «Εργαστήριο Ασυρμάτων 

Επικοινωνιών» του Ινστιτούτου Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών υπό την καθοδήγηση του Ερευνητή 

Α’ Φώτη Λαζαράκη. Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής, ο Μάρτιν Ζαμκοτσιάν πέτυχε τη 

δημοσίευση 4 εργασιών στα διεθνή επιστημονικά περιοδικά με κριτές της IEEE, ενώ παρουσίασε 2 

εργασίες σε διεθνή επιστημονικά συνέδρια της IEEE με κριτές. Παράλληλα με την ερευνητική του 

δραστηριότητα, ο Μάρτιν Ζαμκοτσιάν έλαβε υποτροφίες από το Ερευνητικό Επιστημονικό Ινστιτούτο 

Συστημάτων Επικοινωνιών και Υπολογιστών (ΕΠΙΣΕΥ) του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου για την 

υποστήριξη του στα έτη 2012 και 2013 ως βοηθός στο Εργαστήριο Κινητών Ραδιοεπικοινωνιών στο 

πλαίσιο του μαθήματος του τετάρτου εξαμήνου «Εισαγωγή στις Τηλεπικοινωνίες», αλλά και το έτος 

2014 στα μαθήματα  «Ασύρματες Ζεύξεις» και «Δορυφορικές Επικοινωνίες» του ογδόου και του ενάτου 



εξαμήνου, αντίστοιχα. Τέλος ο Μάρτιν Ζαμκοτσιάν αποκόμισε σημαντική εμπειρία βοηθώντας στην 

επίβλεψη τριών διπλωματικών εργασιών. 

     Τα ερευνητικά ενδιαφέροντα του Μάρτιν Ζαμκοτσιάν αποτελούν η μελέτη προχωρημένων τεχνικών 

διαμόρφωσης σε επίπεδο φυσικού στρώματος, όπως η ανάπτυξη σχημάτων ιεραρχικής διαμόρφωσης και 

χωρικής διαμόρφωσης, καθώς και η συνδυαστική τους εφαρμογή σε περιβάλλοντα διαλείψεων. 

Επιπλέον, στα ερευνητικά του ενδιαφέροντα συγκαταλέγονται οι δορυφορικές επικοινωνίες, τα 

συστήματα MIMO καθώς και η ψηφιακή επεξεργασία σήματος.  
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