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ΠΕΡΙΛΗΨΗ


Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η παρουσίαση της τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης CDMA στα δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά συστήματα.

Στο πρώτο μέρος της διπλωματικής εργασίας γίνεται η περιγραφή των θεμελιωδών χαρακτηριστικών της CDMA, με έμφαση στη DS-CDMA. Παρουσιάζεται το μοντέλο μετάδοσης ενός επίγειου τηλεπικοινωνιακού συστήματος που υιοθετεί την τεχνική DS-CDMA, ενώ παράλληλα αναλύονται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που το χαρακτηρίζουν. Στη συνέχεια, περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά των ακολουθιών εξάπλωσης που χρησιμοποιούνται στα συστήματα DS-CDMA, όπως και πρότυπα κινητών επικοινωνιών που βασίζονται στην τεχνική αυτή.


Στο δεύτερο μέρος της διπλωματικής εργασίας γίνεται εκτενής ανάλυση στις τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιούνται στις δορυφορικές επικοινωνίες. Ακολούθως, περιγράφονται τα κύρια χαρακτηριστικά του δορυφορικού διαύλου, με έμφαση στην παρουσία της παρεμβολής και στις τεχνικές άμβλυνσής της. Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται η δορυφορική ευρυζωνική CDMA, που αποτελεί τη δορυφορική εκδοχή του επίγειου προτύπου UMTS/IMT-2000.  


Στο τρίτο μέρος γίνεται ανάλυση των συστημάτων SE-CDMA και των βασικών χαρακτηριστικών τους. Η αξιολόγησή τους γίνεται μέσω του υπολογισμού του BER, στο τέταρτο και τελευταίο κεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
CDMA, DS-CDMA, WCDMA, SW-CDMA, S-UMTS, T-UMTS, SE-CDMA, FO/SE-CDMA, MO/SE-CDMA, SO/SE-CDMA, BER, Παρεμβολή, Δορυφόροι Πολλαπλών Δεσμών.
ABSTRACT

The aim of writing the present diploma thesis is the study of CDMA air interface in satellite communication systems.


In the first part of the thesis, the fundamental properties of CDMA are described, with emphasis on DS-CDMA. The DS-CDMA transmission model of a terrestrial communication system is presented, along with its advantages and drawbacks. Furthermore, the main characteristics of the code sequences used in DS-CDMA systems, as well as the mobile communication standards based on DS-CDMA, are specified.


In the second part of the thesis, there is a detailed analysis of the multiple access techniques in satellite communications. The basic issues of the satellite channel are then introduced, with emphasis on the presence of the interference and the methods of its mitigation. In the end of the chapter, the satellite wide-band CDMA, which forms the satellite component of the terrestrial UMTS/IMT-2000 standard, is presented.


In the third part of the thesis, SE-CDMA systems and their main features are analyzed. Their performance measurements are made in the fourth and last chapter of the diploma thesis, through the evaluation of the BER.

KEYWORDS
CDMA, DS-CDMA, WCDMA, SW-CDMA, S-UMTS, T-UMTS, SE-CDMA, FO/SE-CDMA, MO/SE-CDMA, SO/SE-CDMA, BER, Interference, Multibeam Satellites.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΙ ΠΡΟΤΥΠΑ CDMA 3ης ΓΕΝΙΑΣ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 


 Χαρακτηριστικό της σύγχρονης εποχής αποτελεί η ραγδαία και συνεχώς αυξανόμενη ανάπτυξη στο χώρο των Τηλεπικοινωνιών. Η έξαρση των υπηρεσιών Διαδικτύου και η εξέλιξη των εφαρμογών πολυμέσων (Multimedia) οδήγησαν όχι μόνο στην αλματώδη αύξηση των χρηστών του Διαδικτύου αλλά και στην ανάγκη των χρηστών για ευρυζωνικές συνδέσεις. 


Επικοινωνία προσωπικού ή επαγγελματικού χαρακτήρα μέσω του Διαδικτύου, με συνδυασμό ομιλίας και εικόνας είναι, πλέον, συνηθισμένη πρακτική. Επιπλέον, εφαρμογές πολυμέσων, όπως η τηλεδιάσκεψη, έδωσαν τη δυνατότητα σε απομακρυσμένους επαγγελματίες να συμμετέχουν σε τηλε-διασκέψεις. Τέλος, η άνθιση της τηλε-εκπαίδευσης αποτελεί μία μεγάλη ευκαιρία για τη διάχυση της γνώσης σε κάθε σημείο του πλανήτη.


Από τα παραπάνω, είναι προφανής η καίρια θέση που κατέχει το Διαδίκτυο στις σύγχρονες επικοινωνίες. Αυτή την ανάγκη ήρθε να καλύψει η τρίτη γενιά δικτύων κινητών επικοινωνιών (3G). Η συγκεκριμένη τεχνολογία κινητών επικοινωνιών βασίζεται στην ευρυζωνική πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση κώδικα (Code Division Multiple Access, CDMA) όσον αφορά την πολλαπλή πρόσβαση,  τεχνική που αποτελεί το αντικείμενο της παρούσας εργασίας. Η CDMA ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία των ορθογώνιων τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης. 

Γενικά ως σύστημα πολλαπλής πρόσβασης (multiple access system) μπορεί να θεωρηθεί κάθε σύστημα που επιτρέπει στους χρήστες να χρησιμοποιούν το ίδιο φυσικό μέσο για την μετάδοση της πληροφορίας και παράλληλα να εκμεταλλεύονται από κοινού την χωρητικότητά του. Διάφορες εναλλακτικές τεχνικές ή σχήματα πολλαπλής πρόσβασης έχουν προταθεί για εφαρμογή σε συστήματα επικοινωνιών. Έτσι, εκτός από την CDMA, στην ίδια κατηγορία ανήκει η πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χρόνου (Time Division Multiple Access, TDMA) και η πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση συχνότητας (Frequency Division Multiple Access, FDMA). Εναλλακτικά πρωτόκολλα πολλαπλής πρόσβασης είναι τα πρωτόκολλα καθαρού ALOHA (pure ALOHA), θυριδωτό ALOHA (Slotted-ALOHA), το πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος (Carrier Sense Multiple Access, CSMA), το πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση χώρου (Space Division Multiple Access, SDMA) και το πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης με ορθογώνια διαίρεση συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA).

Στην τεχνική TDMA κάθε κανάλι χωρίζεται σε χρονικά παράθυρα που εκχωρούνται διαδοχικά στους χρήστες. Μόνο κατά τη διάρκεια κάθε τέτοιου χρονικού διαστήματος, ο χρήστης έχει δικαίωμα να μεταδώσει σήμα πληροφορίας. Η τεχνική αυτή υιοθετήθηκε από τα περισσότερα πρότυπα κινητών επικοινωνιών δεύτερης γενιάς (2G) όπως το GSM (Global System for Mobile Communications), που, άλλωστε, αποτελεί το πιο δημοφιλές πρότυπο σε διεθνές επίπεδο, το IS-136 και το PDC (Personal Digital Cellular).

Στην τεχνική FDMA ολόκληρο το διαθέσιμο εύρος ζώνης χωρίζεται σε υπο-κανάλια που εκχωρούνται στους διάφορους χρήστες. Κάθε κανάλι χαρακτηρίζεται από ικανό εύρος ώστε ο χρήστης να μπορεί να μεταδώσει το σήμα πληροφορίας με ανεκτό επίπεδο παρεμβολής από τα γειτονικά κανάλια. Η τεχνική αυτή υιοθετήθηκε από τα πρώτης γενιάς αναλογικά πρότυπα κινητών επικοινωνιών όπως το AMPS (Advanced Mobile Phone Service).

Στο πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης καθαρού ALOHA κάθε χρήστης εκπέμπει σήμα πληροφορίας στο κοινό μέσο μετάδοσης. Αν το εκπεμπόμενο σήμα πληροφορίας συγκρουστεί με μία ή περισσότερες άλλες εκπομπές, τότε ο χρήστης αναμένει τυχαίο χρονικό διάστημα και επανεκπέμπει. Το πρωτόκολλο καθαρού ALOHA εφαρμόστηκε για πρώτη φορά στο Πανεπιστήμιο της Χαβάης το 1970 και χαρακτηριστικό του αποτελεί η χαμηλή απόδοση.


Μία βελτιωμένη παραλλαγή του καθαρού ALOHA αποτελεί το Slotted-ALOHA, σύμφωνα με το οποίο κάθε χρήστης μπορεί να αποστέλλει πληροφορία σε διακριτές χρονικές στιγμές. Άμεσο αποτέλεσμα αυτού του περιορισμού είναι η μείωση των συγκρούσεων μεταξύ των χρηστών και η αύξηση της ρυθμοαπόδοσης (throughput).

Στο πρωτόκολλο CSMA κάθε χρήστης κάνει ανίχνευση του καναλιού (ανίχνευση φέροντος-carrier sense) πριν μεταδώσει. Σε περίπτωση που γίνεται χρήση του καναλιού, ο χρήστης περιμένει (υποχωρεί) για ένα μικρό χρονικό διάστημα και μετά κάνει πάλι ακρόαση στο κοινό μέσο μετάδοσης. Αν το κανάλι είναι αδρανές, ο χρήστης μεταδίδει την πληροφορία. Σοβαρό του μειονέκτημα αποτελεί η συχνή εμφάνιση συγκρούσεων που οδηγεί στη μειωμένη απόδοση που χαρακτηρίζει τα CSMA δίκτυα. 

Στο πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης SDMA η πρόσβαση κάθε χρήστη στο κοινό μέσο μετάδοσης εξαρτάται άμεσα από τη θέση του. Συγκεκριμένα, η γεωγραφική περιοχή όπου εντοπίζονται οι χρήστες διαιρείται σε επιμέρους υποπεριοχές και σε κάθε μία υποπεριοχή, όπου βρίσκεται το πολύ ένας χρήστης, αντιστοιχίζεται ένα επιμέρους εύρος ζώνης. Έτσι, κάθε χρήστης πρέπει να γνωρίζει την τρέχουσα θέση του, σε συνάρτηση με τη γεωγραφική θέση των υπολοίπων χρηστών και το επιμέρους εύρος ζώνης που αντιστοιχεί στη θέση αυτή.   

Το πρωτόκολλο OFDMA αποτελεί την εκδοχή της πολυπλεξίας με ορθογώνια διαίρεση συχνότητας (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, OFDM) που υποστηρίζει πολλαπλούς χρήστες. Σύμφωνα με το πρωτόκολλο αυτό, σε κάθε χρήστη ανατίθεται μία ομάδα από φέροντα που διαμορφώνονται από την πληροφορία που αποστέλλεται. Αποτελεί πρόταση για σχήμα πολλαπλής πρόσβασης στα τέταρτης γενιάς δίκτυα κινητών επικοινωνιών.


Στο υπόλοιπο της εργασίας παρατίθεται μία ενδελεχής παρουσίαση της στενής ζώνης, αλλά και της ευρυζωνικής, CDMA και της χρησιμότητάς της στα δίκτυα κινητών και δορυφορικών επικοινωνιών.   
1.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ CDMA

Η τεχνική CDMA επιτρέπει σε πολλαπλούς χρήστες να μεταδίδουν ταυτόχρονα το σήμα πληροφορίας τους στο ίδιο εύρος ζώνης εκμεταλλευόμενη την τεχνολογία απλωμένου φάσματος.

Τεχνολογίες απλωμένου φάσματος (spread spectrum communications) χρησιμοποιήθηκαν για πρώτη φορά στις τηλεπικοινωνίες για στρατιωτικούς σκοπούς. Το βασικό χαρακτηριστικό των τεχνολογιών αυτών είναι ότι το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος (εύρος ζώνης ραδιοσυχνοτήτων –RF-) είναι πολλαπλάσιο από αυτό που απαιτείται για την μετάδοση του σήματος πληροφορίας συγκριτικά με τα υπόλοιπα σχήματα μετάδοσης που δεν υιοθετούν την τεχνική αυτή. Για την εξάπλωση του φάσματος χρησιμοποιούνται ομάδες ή σύνολα ακολουθιών κώδικα (code sequences) που χαρακτηρίζονται από συγκεκριμένες στατιστικές ιδιότητες.

Σύμφωνα με την τεχνική CDMA, σε κάθε χρήστη ανατίθεται μία συγκεκριμένη ακολουθία από ένα σύνολο ακολουθιών. Απώτερος σκοπός της χρήσης ακολουθιών κώδικα είναι η ελαχιστοποίηση της παρεμβολής που εμφανίζεται από τους υπόλοιπους χρήστες του συστήματος (multiple access interference, MAI). Η ακολουθία αυτή κωδικοποιεί το σήμα της πληροφορίας κάθε χρήστη και ακριβώς επειδή το εύρος ζώνης της είναι πολλαπλάσιο του εύρους ζώνης του σήματος πληροφορίας, το τελικό σήμα διαθέτει απλωμένο φάσμα.
Μέσω της διαδικασίας αυτής, ο δέκτης αποκωδικοποιεί μόνο το επιθυμητό από το συνολικό λαμβανόμενο σήμα, έχοντας στη διάθεσή του ένα αντίγραφο της ακολουθίας χρήστη προκειμένου να εξάγει το επιθυμητό σήμα με αντίτιμο την εμφάνιση  παρεμβολής από τους υπόλοιπους χρήστες (inter-user interference). Για τους υπόλοιπους  χρήστες του συστήματος το σήμα αυτό εμφανίζεται ως θόρυβος. 
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Σχήμα 1.1 Πολλαπλή πρόσβαση με εξάπλωση φάσματος

Στο Σχήμα 1.1 αναπαρίσταται σχηματικά η διαδικασία που μόλις περιγράφηκε. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 1.1a, δύο χρήστες παράγουν ένα σήμα απλωμένου φάσματος από το αρχικό σήμα πληροφορίας στενής ζώνης. Στο άνω τμήμα του Σχήματος 1.1b, δείχνεται το άθροισμα των απλωμένων σημάτων, το οποίο μεταδίδουν οι δύο χρήστες προς το δίαυλο. Η διαδικασία καταλήγει –βλ. κάτω τμήμα του Σχήματος 1.1b- στο δέκτη 1, όπου γίνεται η ανάκτηση αποκλειστικά του σήματος από τον αντίστοιχο πομπό 1, ενώ, παράλληλα, το σήμα από τον πομπό 2 γίνεται αντιληπτό ως παρεμβολή αυξάνοντας ελαφρώς τη στάθμη θορύβου. 
Βασικό χαρακτηριστικό της τεχνικής CDMA είναι το κέρδος επεξεργασίας (processing gain) ή παράγοντας εξάπλωσης (spreading factor) 
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 που είναι ο λόγος του εύρους ζώνης του απλωμένου σήματος προς αυτό του σήματος της πληροφορίας, δηλαδή
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 το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος και 
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 το εύρος ζώνης του σήματος πλήροφορίας. Στόχος κατά τη σχεδίαση ενός συστήματος πολλαπλής πρόσβασης CDMA είναι η μεγιστοποίηση κατά το δυνατόν του 
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, γεγονός που οδηγεί στην αποτελεσματικότερη αντιμετώπιση των παρεμβολών από τους υπόλοιπους χρήστες.


Στο Σχήμα 1.2 που ακολουθεί παρουσιάζεται μια ταξινόμηση των εναλλακτικών σχημάτων CDMA που βρίσκουν εφαρμογή σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα.
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· DS-CDMA: (Direct Sequence CDMA) σύστημα CDMA απευθείας ακολουθίας. Στην περίπτωση αυτή το στενής ζώνης σήμα πληροφορίας πολλαπλασιάζεται απευθείας με την ακολουθία εξάπλωσης. Χαρακτηριστικά της τεχνικής αυτής, στην οποία επικεντρώνεται η παρούσα εργασία, περιγράφονται αναλυτικά στην Ενότητα 1.2
· FH-CDMA: (Frequency Hopping CDMA) CDMA με μεταπήδηση συχνότητας. Στην περίπτωση αυτή το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος διαιρείται σε τμήματα εύρους ισοδύναμου με το εύρος ζώνης των επιμέρους σημάτων πληροφορίας. Έπειτα, η ακολουθία  που έχει ανατεθεί σε κάθε χρήστη χρησιμοποιείται για την επιλογή του κατάλληλου παραθύρου συχνοτήτων στο οποίο επιλέγεται να μεταδοθεί το σήμα πληροφορίας. Η επιλογή των επιμέρους παραθύρων αλλάζει περιοδικά ακολουθώντας τις αλλαγές στις τιμές των bit της ακολουθίας. Διακρίνουμε δύο είδη FH-CDMA: 

1. FFH-CDMA: (Fast Frequency Hopping CDMA) FH-CDMA με γρήγορη μεταπήδηση συχνότητας όπου κάθε bit πληροφορίας μεταδίδεται σε ξεχωριστές φέρουσες συχνότητες 

2. SFH-CDMA: (Slow Frequency Hopping CDMA) FH-CDMA με αργή μεταπήδηση συχνότητας όπου ομάδα ή περισσότερα bit πληροφορίας μεταδίδονται στην ίδια φέρουσα συχνότητα
· TH-CDMA: (Time Hopping CDMA) CDMA με μεταπήδηση χρόνου. Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη τεχνική, το σήμα της πληροφορίας μεταδίδεται σε ορισμένα στενά χρονικά παράθυρα. Συγκεκριμένα, ο άξονας του χρόνου διαιρείται σε υποδιαστήματα και κάθε υποδιάστημα υποδιαιρείται σε Μ χρονικά παράθυρα. Σε κάθε υποδιάστημα ο χρήστης καταλαμβάνει ένα από τα Μ χρονικά παράθυρα για να στείλει το σήμα πληροφορίας του. Η επιλογή από το χρήστη του χρονικού παραθύρου γίνεται με βάση την ακολουθία που έχει ανατεθεί σε αυτόν. Ακριβώς επειδή η μετάδοση από κάθε χρήστη περιορίζεται σε ένα από τα Μ χρονικά παράθυρα, το απαιτούμενο εύρος ζώνης πολλαπλασιάζεται κατά έναν παράγοντα Μ.  
· Hybrid-CDMA: υβριδική CDMA. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται συνδυασμοί από δύο ή περισσοτέρα από τα ανωτέρω σχήματα CDMA ή ακόμα και συνδυασμός της CDMA με άλλες τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης (για παράδειγμα, TDMA ή FDMA). Στόχος της χρήσης της υβριδικής τεχνικής CDMA είναι η εκμετάλλευση των πλεονεκτημάτων καθώς και η άμβλυνση των μειονεκτημάτων που προσφέρει καθένα από τα σχήματα αυτά.

1.2 ΜΟΝΤΕΛΟ  ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ DS-CDMA

Στην παρούσα ενότητα εξετάζονται οι βασικές αρχές λειτουργίας ενός συστήματος DS-CDMA. Διακρίνονται δύο κατηγορίες συστημάτων DS-CDMA
· Το σύγχρονο σύστημα DS-CDMA (Synchronous DS-CDMA), όπου υποτίθεται ότι έχει επιτευχθεί συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται ορθογώνιες (orthogonal) ακολουθίες εξάπλωσης (βλ. Ενότητα 1.3)

· Το ασύγχρονο σύστημα DS-CDMA (Asynchronous DS-CDMA), όπου δεν υπάρχει συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται σχεδόν ορθογώνιες (quasi-orthogonal) ακολουθίες εξάπλωσης ή ακολουθίες ψευδοθορύβου (Pseudo-Noise, PN) (βλ. Ενότητα 1.3)

Το γενικευμένο μπλοκ διάγραμμα των μονάδων εκπομπής και λήψης του συστήματος DS-CDMA παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.3 όπου, για λόγους απλότητας, γίνεται η υπόθεση ότι υπάρχει τέλειος συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη, χωρίς όμως αυτό να είναι πάντοτε αναγκαίο, όπως συζητείται στη συνέχεια. Το σχήμα ψηφιακής διάμορφωσης που έχει επιλεγεί είναι η διαμόρφωση BPSK (Binary Phase Shift Keying). Το σύστημα υποστηρίζει Μ χρήστες, ο καθένας από τους οποίους μεταδίδει ξεχωριστά πληροφορία. Το σήμα πληροφορίας κάθε χρήστη συμβολίζεται με 
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 ενώ σε καθέναν από αυτούς έχει ανατεθεί μία μοναδική ακολουθία επιλεγμένη από ένα σύνολο ορθογωνίων
 ακολουθιών που συμβολίζεται με 
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. Γενικά, υπάρχουν δύο είδη ακολουθιών εξάπλωσης: οι δυαδικές και οι μιγαδικές. Κάθε ακολουθία αποτελείται ουσιαστικά από μία παλμοσειρά από chips. Οι βασικές ιδιότητες και κατηγορίες ακολουθιών εξάπλωσης συζητούνται αναλυτικά στην Ενότητα 1.3.  
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Εφόσον η DS-CDMA ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία των τεχνολογιών απλωμένου φάσματος, η διάρκεια του bit πληροφορίας, 
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 φορές μεγαλύτερη από αυτήν του παλμού chip της ακολουθίας εξάπλωσης, 
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αντιστοιχεί στον παράγοντα εξάπλωσης που έχει ήδη οριστεί στην (1.1). Προφανώς στην τελευταία σχέση ισχύουν οι εκφράσεις 
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), γεγονός που συνεπάγεται ότι απαιτείται πολλαπλάσιο εύρος ζώνης για τη μετάδοση της πληροφορίας. 


Στη συνέχεια της ανάλυσης γίνεται η υπόθεση ότι οι ακολουθίες εξάπλωσης είναι δυαδικές, δεν υπάρχει συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη, ενώ επικεντρωνόμαστε στο χρήστη 
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 το μήκος της ακολουθίας. Η μεταδιδόμενη πληροφορία των Κ bit σε σειρά αναπαρίσταται ως  
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 και αναπαριστά το bit πληροφορίας k του χρήστη i.
1.2.1 ΕΚΠΟΜΠΗ ΣΗΜΑΤΩΝ DS-CDMA

Το απλωμένου φάσματος σήμα, που θα ονομάζεται στο εξής απλωμένο σήμα, που αντιστοιχεί στο χρήστη 
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 εκφράζεται εκφράζεται υπό τη μορφή
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Το σήμα 
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 διαμορφώνει τη φέρουσα συχνότητα και στην έξοδο του πομπού λαμβάνει τη μορφή 
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όπου 
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 η κοινή για όλους τους χρήστες ισχύς εκπομής ανεξάρτητα από την απόστασή τους από το σταθμό βάσης (για παράδειγμα, σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών με κυψελωτή αρχιτεκτονική). Η ρύθμιση της ισχύος γίνεται μέσω ενός μηχανισμού ελέγχου της ισχύος (power control) που έχει ως αποτέλεσμα την αντιμετώπιση ενός σοβαρού προβλήματος που εμφανίζεται στις τεχνολογίες απλωμένου φάσματος, γνωστό με την ονομασία πρόβλημα του κοντινού-προς-τον απομακρυσμένο συνδρομητή (near-to-far). Το πρόβλημα εμφανίζεται σε κυψελωτά δίκτυα και συνίσταται στη μεγάλη πτώση της λαμβανόμενης από το σταθμό βάσης ισχύος, στην οποία υπόκεινται οι χρήστες που βρίσκονται σε οριακές θέσεις της κυψέλης.


Υποθέτοντας, όπως στο Σχήμα 1.3, ότι Μ χρήστες εκπέμπουν τα απλωμένα σήματα πληροφορίας τους και αγνοώντας την επίδραση του θορύβου, το συνολικό σήμα που εμφανίζεται στην είσοδο οποιουδήποτε δέκτη είναι
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 ο χρόνος διάδοσης που αντιστοιχεί στο χρήστη j
 καθώς, στη γενική περίπτωση, οι χρήστες μεταδίδουν ασύγχρονα. Χωρίς βλάβη της γενικότητας μπορούμε να υποθέσουμε ότι 
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1.2.2 ΛΗΨΗ ΣΗΜΑΤΩΝ DS-CDMA

Στο δέκτη του χρήστη 
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, το λαμβανόμενο σήμα 
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 το ακριβές αντίγραφο της ακολουθίας που είχε χρησιμοποιηθεί στον πομπό για την εξάπλωση του φάσματος. Επομένως, μετά τη διέλευση του γινομένου 
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όπου
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Ο όρος 
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 της (1.5) είναι η επιθυμητή έξοδος κατά την αποκωδικοποίηση του ψηφίου 
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 του χρήστη i, ενώ οι όροι εντός του αθροίσματος αποτελούν την παρεμβολή που προκύπτει από τους υπόλοιπους χρήστες στο χρήστη i στο διάστημα αυτό. Το μέγεθος της παρεμβολής εξαρτάται άμεσα από την τιμή που λαμβάνει η ετεροσυσχέτιση 
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 των ακολουθιών PN. Το συγκεκριμένο μέγεθος ορίζεται και αναλύεται σε βάθος στην Ενότητα 1.3. Είναι φανερό ότι το μέγεθος της παρεμβολής δεν εξαρτάται μόνο από το bit πληροφορίας που μεταδόθηκε από τους υπόλοιπους χρήστες του συστήματος κατά το διάστημα εκπομπής του 
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 αλλά και από τη διαφορά μεταξύ των χρόνων άφιξης των υπόλοιπων σημάτων.

Προκειμένου να υπολογιστεί το μέγεθος της παρεμβολής, η ολίσθηση φάσης 
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 και τα bit πληροφορίας πληροφορίας του παρεμβάλλοντος χρήστη j θεωρούνται ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές. Ο όρος που περιγράφει την παρεμβολή στη σχέση υπολογισμού του σήματος 
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 αποτελεί στοχαστική διαδικασία και μπορεί να θεωρηθεί ως θόρυβος. Έτσι, χωρίς βλάβη της γενικότητας, υποθέτοντας ότι 
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 λαμβάνουν τις τιμές 
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 με την ίδια πιθανότητα, υπολογίζεται η διακύμανση (variance) της τυχαίας μεταβλητής 
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(1.6)

Η προσέγγιση της (1.6) αναλύεται στο [Purs77]. Ακολούθως, υπολογίζεται το μέγεθος του λόγου σήματος-προς-παρεμβολή (Signal-to-Interference Ratio, SIR) που αποτελεί το πλεόν αξιόπιστο μέτρο εκτίμησης της παρεμβολής σε ένα οποιοδήποτε τηλεπικοινωνιακό σύστημα. Ο λόγος SIR ορίζεται ως το πηλίκο της ισχύος του επιθυμητού σήματος (
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όπου Ν ο παράγοντας εξάπλωσης και Μ ο αριθμός των χρηστών. Από την (1.7) γίνεται φανερό ότι αυξάνοντας τον παράγοντα εξάπλωσης 
[image: image67.wmf]N

 ή μειώνοντας τον αριθμό των χρηστών 
[image: image68.wmf]M

, αυξάνεται η ισχύς του σήματος πληροφορίας στο δέκτη και μειώνεται η παρεμβολή από τους υπόλοιπους χρήστες, βελτιώνοντας την επίδοση του συστήματος. Έτσι εξηγείται γιατί ένα σύστημα CDMA περιορίζεται από τον αριθμό των χρηστών που μπορεί να εξυπηρετήσει (interference limited). 

Στο Σχήμα 1.4 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση της (1.7) για διαφορετικές τιμές του παράγοντα εξάπλωσης που χρησιμοποιούνται στην πράξη. Επιπλέον, στον Πίνακα 1.1 φαίνεται ο μέγιστος αριθμός των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν για διαφορετικές τιμές του λόγου SIR που απαιτείται στην είσοδο του δέκτη.  
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Σχήμα 1.4 Γραφική παράσταση του λόγου SIR συναρτήσει του αριθμού των χρηστών Μ για διάφορες τιμές του παράγοντα εξάπλωσης 
[image: image70.wmf]N

.

	
	
[image: image71.wmf]16

N

=


	
[image: image72.wmf]32

N

=


	
[image: image73.wmf]64

N

=


	
[image: image74.wmf]128

N

=



	
[image: image75.wmf]min

3

SIRdB

=


	13
	25
	49
	97

	
[image: image76.wmf]min

4

SIRdB

=


	8
	16
	31
	61

	
[image: image77.wmf]min

5

SIRdB

=


	5
	10
	20
	39



Πίνακας 1.1 Ο μέγιστος αριθμός των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν για 
διάφορες τιμές του παράγοντα εξάπλωσης και του απαιτούμενου λόγου SIR.

1.2.3 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ DS-CDMA

Η τεχνική DS-CDMA προσφέρει τη δυνατότητα ώστε πολλαπλοί χρήστες να χρησιμοποιούν το δίαυλο ταυτόχρονα στην ίδια συχνότητα. Ο δέκτης, έχοντας στη διάθεσή του το σύνολο των ακολουθιών του κάθε χρήστη, μπορεί να εξάγει την επιθυμητή πληροφορία με κατάλληλη επανασύμπτηξη του επιθυμητού σήματος. Αν, μάλιστα, η ετεροσυσχέτιση μεταξύ των ακολουθιών εξάπλωσης που χρησιμοποιούνται στο σύστημα DS-CDMA είναι μικρή κατά απόλυτη τιμή, τότε η πρόσθετη παρεμβολή από τους υπόλοιπους χρήστες του συστήματος είναι αμελητέα.


Ακόμη και στην περίπτωση σκόπιμης εισαγωγής ενός σήματος στενής ζώνης στο δίαυλο προκειμένου να εισαχθεί στο σύστημα εκούσια παρεμβολή (jamming), κατά τη διαδικασία επανασύμπτηξης στο δέκτη, ο απευθείας πολλαπλασιασμός του συνολικού σήματος λήψης (συμπεριλαμβανομένης της παρεμβολής) με την κατάλληλη ακολουθία εξάπλωσης αναγκάζει το ανεπιθύμητο σήμα στενού εύρους ζώνης να εξαπλωθεί σε όλο το εύρος ζώνης του διαύλου. Με αυτόν τον τρόπο, η πυκνότητα ισχύος του παρεμβάλλοντος σήματος στο εύρος συχνοτήτων του σήματος πληροφορίας μειώνεται κατά ένα παράγοντα ίσο με το παράγοντα εξάπλωσης και, κατά συνέπεια, εξουδετερώνεται. Αυτός υπήρξε και παραμένει ο βασικός λόγος για τον οποίο η τεχνική DS-CDMA είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη σε στρατιωτικές εφαρμογές. Επίσης, στη συγκεκριμένη περίπτωση, η αποδιαμόρφωση στο δέκτη γίνεται με απλό τρόπο καθώς απαιτείται μόνο ένας πολλαπλασιασμός. Το ίδιο ισχύει και για την υλοποίηση της γεννήτριας συχνοτήτων, αφού χρησιμοποιείται μόνο μία φέρουσα συχνότητα. Τέλος, δεν απαιτείται συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη, γεγονός που μειώνει ακόμα περισσότερο την πολυπλοκότητα του συστήματος.


Παρά τα πλεονεκτήματα που προσφέρει η τεχνική DS-CDMA, η χρήση της συνεπάγεται και ορισμένα σοβαρά μειονεκτήματα. Σοβαρότερο πρόβλημα αποτελεί το φαινόμενο near-to-far που αναφέρθηκε συνοπτικά νωρίτερα. Αναλυτικότερα, η ισχύς που λαμβάνει ο σταθμός βάσης από χρήστες οι οποίοι βρίσκονται κοντά στο σταθμό είναι αρκετά μεγαλύτερη από αυτήν που λαμβάνει από τους απομακρυσμένους χρήστες. Επειδή κάθε χρήστης μεταδίδει σε ολόκληρο το εύρος ζώνης του διαύλου, οι κοντινοί προς το σταθμό χρήστες δημιουργούν σημαντική παρεμβολή, σε βαθμό που οι απομακρυσμένοι χρήστες αποκλείονται από το σύστημα. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται μέσω κατάλληλων αλγόριθμων ελέγχου της ισχύος του κάθε χρήστη. Προς την κατεύθυνση αυτή, έχουν προταθεί διάφορες προσεγγίσεις. Πρόσθετο μειονέκτημα είναι η απαίτηση συγχρονισμού στο χρόνο που διαρκεί το chip της ακολουθίας, απαίτηση που είναι δύσκολο να επιτευχθεί και να διατηρηθεί στη διάρκεια της λειτουργίας του συστήματος. 
1.3 ΑΚΟΛΟΥΘΙΕΣ ΕΞΑΠΛΩΣΗΣ


Στην παρούσα ενότητα περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά των ακολουθιών εξάπλωσης που χρησιμοποιούνται στα συστήματα DS-CDMA. Παρουσιάζονται ενδεικτικά παραδείγματα των διαφορετικών κατηγοριών κωδίκων που εφαρμόζονται στην πράξη και γίνεται περιγραφή του τρόπου δημιουργίας τους.


Οι ακολουθίες εξάπλωσης που χρησιμοποιούνται στα συστήματα CDMA διακρίνονται σε ακολουθίες ψευδοθορύβου (PN) και σε ορθογώνιες (orthogonal) ακολουθίες. Οι ακολουθίες PN για τα συστήματα DS-CDMA είναι ψευδοτυχαίες ακολουθίες που παράγονται από γραμμικούς καταχωρητές ολίσθησης (linear shift registers). Βασικό χαρακτηριστικό των ορθογώνιων ακολουθιών είναι ότι η τιμή της ετεροσυσχέτισης είναι μηδέν στην περίπτωση σύγχρονης μετάδοσης. Ευρέως χρησιμοποιούμενες ορθογώνιες ακολουθίες είναι οι ακολουθίες Walsh-Hadamard (WH).


Για δύο ακολουθίες 
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 η ετεροσυσχέτιση ορίζεται μέσω της σχέσης
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ενώ για μία ακολουθία 
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όπου 
[image: image85.wmf]Q

 το μήκος της ακολουθίας, 
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 το i-οστό chip της ακολουθίας 
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Στην Ενότητα 1.2.2 αποδείχθηκε ότι το μέγεθος της παρεμβολής που προέρχεται από τους υπόλοιπους χρήστες του συστήματος εξαρτάται από την τιμή της ετεροσυσχέτισης μεταξύ της ακολουθιας που ανατίθεται στον επιθυμητό χρήστη και των υπόλοιπων ακολουθιών του συστήματος CDMA. Για το λόγο αυτό, η επιλογή ενός κατάλληλου συνόλου ακολουθιών εξάπλωσης με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά είναι ιδιαίτερης σημασίας για την εξασφάλιση της εύρυθμης λειτουργίας του δέκτη. 

1.3.1 ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΚΟΛΟΥΘΙΩΝ ΕΞΑΠΛΩΣΗΣ ΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ DS-CDMA

Στον πομπό ενός συστήματος DS-CDMA, το σήμα της πληροφορίας διαμορφώνεται με απευθείας πολλαπλασιασμό του κάθε δυαδικού ψηφίου, το οποίο λαμβάνει τις τιμές 
[image: image89.wmf]{1,1}
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, με την προκαθορισμένη ακολουθία PN. Προκειμένου η ακολουθία αυτή να οδηγήσει σε εξάπλωση του φάσματος πρέπει να χαρακτηρίζεται από εύρος ζώνης αρκετά μεγαλύτερο από αυτό του σήματος πληροφορίας.


Στο δέκτη, διαθέτοντας ένα αντίγραφο της ακολουθίας, επανακτάται η δυαδική πληροφορία. Προς τούτο, η ετεροσυσχέτιση μεταξύ της ακολουθίας του επιθυμητού χρήστη ως προς τις ακολουθίες που ανατίθενται στους υπόλοιπους χρήστες του συστήματος DS-CDMA πρέπει να είναι πολύ μικρή κατά απόλυτη τιμή. Ιδανικά, η αυτοσυσχέτιση της ακολουθίας για μηδενική χρονική καθυστέρηση πρέπει να αποκτά τη μέγιστη τιμή της και εκτός του διαστήματος 
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 πρέπει να γίνεται μηδέν. Στην πράξη, επιδιώκεται η τιμή της αυτοσυσχέτισης να λαμβάνει όσο το δυνατό μικρότερη τιμή προκειμένου να επιτυγχάνεται συγχρονισμός στο δέκτη και να απορρίπτεται, έτσι, η παρεμβολή λόγω πολύοδης διάδοσης (multipath propagation) του ίδιου σήματος, δεδομένου ότι οι περισσότεροι δίαυλοι ασύρματων συστημάτων χαρακτηρίζονται από το συγκεκριμένο δυσμενή μηχανισμό διάδοσης. Ακριβώς επειδή η συνάρηση αυτοσυσχέτισης των ακολουθιών συγκεντρώνει τα χαρακτηριστικά που προαναφέρθηκαν, μοιάζει αρκετά με τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης του λευκού θορύβου Gauss. Το γεγονός αυτό δικαιολογεί και την ονομασία αυτής της κατηγορίας ακολουθιών εξάπλωσης. 

Μεγάλο μειονέκτημα κατά την επιλογή του κατάλληλου συνόλου ακολουθιών PN είναι το γεγονός ότι δεν υπάρχουν ακολουθίες που συγκεντρώνουν τα επιθυμητά χαρακτηριστικά τόσο σε επίπεδο αυτοσυσχέτισης όσο και σε επίπεδο ετεροσυσχέτισης. Όταν ένα σύνολο από ακολουθίες χαρακτηρίζεται από επιθυμητές ιδιότητες αυτοσυσχέτισης, αυτό αποτελεί ένδειξη τυχαιότητας. Παράλληλα οι τυχαίες (στοχαστικές) ακολουθίες, ως απεριοδικές, δεν μπορούν να έχουν επιθυμητές ιδιότητες ετεροσυσχέτισης, σε αντίθεση με τις ντετερμινιστικές ακολουθίες. 


Γενικά, οι ακολουθίες PN παράγονται με τη βοήθεια γραμμικών καταχωρητών ολίσθησης. Η γενική μορφή μιας γεννήτριας ψευδοτυχαίων ακολουθιών φαίνεται στο Σχήμα 1.5. Ουσιαστικά, αποτελείται από έναν καταχωρητή ολίσθησης m θέσεων και μια σειρά αθροιστών modulo-2, από τους οποίους ενεργοποιείται κάθε φορά μόνο ένας με σκοπό την τροφοδοσία της εισόδου του καταχωρητή. Κάθε παλμός του ρολογιού προκαλεί ολίσθηση κατά μία θέση, οπότε και εμφανίζεται ένα ψηφίο στην έξοδο της γεννήτριας.
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Οι ακολουθίες PN διαχωρίζονται σε δυαδικές και μη δυαδικές. Μη δυαδικές ακολουθίες είναι οι μιγαδικές. Μία ψευδοτυχαία ακολουθία μπορεί να διαρκεί όσο ένα σύμβολο δεδομένων (short sequences) ή περισσότερο (long sequences). Για την πρώτη κατηγορία είναι δυνατός ο έλεγχος σε κάποιο βαθμό των ιδιοτήτων συσχέτισης. Αντίθετα, για τη δεύτερη κατηγορία, οι διαθέσιμες ακολουθίες του συνόλου είναι περισσότερες, με αποτέλεσμα να μπορούν να εξυπηρετηθούν περισσότεροι χρήστες από το σύστημα. 


Τέλος, υπό συγκεκριμένες συνθήκες και όταν ο συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη είναι εξασφαλισμένος, το σύστημα DS-CDMA λειτουργεί με βάση τις ορθογώνιες ακολουθίες. Μία τέτοια περίπτωση είναι η κάτω ζεύξη (από το σταθμό βάσης προς τα κινητά τερματικά, downlink) ενός κυψελωτού συστήματος ασύρματων επικοινωνιών, σε αντίθεση με την άνω ζεύξη, (από τα κινητά τερματικά προς το σταθμό βάσης, uplink), όπου για την εξασφάλιση συγχρονισμού είναι απαραίτητος ο περιορισμός της μετάδοσης σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές και όχι όποτε υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα. Πάντως, δύσκολα επιτυγχάνεται συγχρονισμός εξαιτίας κυρίως της παρεμβολής λόγω πολύοδης διάδοσης.

1.3.2 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΚΟΛΟΥΘΙΩΝ


Βασικό μέτρο για τη σύγκριση διαφορετικών συνόλων ακολουθιών εξάπλωσης είναι τα γνωστά όρια Welsh και Sidelnikov. Αρχικά, ορίζεται το μέγεθος 
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 ο αριθμός των ακολουθιών στο ίδιο σύνολο. 


Για ένα σύνολο που αποτελείται από 
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 ακολουθίες με μήκος
 και περίοδο 
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, το όριο Welsh ορίζεται από τη σχέση
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ενώ το όριο Sidelnikov από τη σχέση
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Καλύτερο σύνολο ακολουθιών είναι εκείνο που προσεγγίζει περισσότερο το κάτω όριο των (1.11) και (1.12).


Ένα άλλο κριτήριο σύγκρισης είναι το πλήθος 
[image: image106.wmf]K

 των ακολουθιών που χρησιμοποιούνται στο σύστημα DS-CDMA. Είναι πολύ σημαντικό στο σύστημα να χρησιμοποιούνται μεγάλες οικογένειες ακολουθιών με μικρές τιμές ετεροσυσχέτισης καθώς έτσι αυξάνεται η χωρητικότητα του συστήματος επιτρέποντας την εισαγωγή στο σύστημα σε περισσότερους χρήστες. Το πρόβλημα είναι η επινόηση τέτοιων συνόλων ακολουθιών.


Ταυτόχρονα, ακριβώς επειδή στο δέκτη η ανάκτηση συγχρονισμού πρέπει να επιτυγχάνεται σε πολύ μικρό χρόνο, το μήκος των ακολουθιών δεν πρέπει να είναι μεγάλο, γεγονός που οδηγεί σε περιορισμό του πλήθους των ακολουθιών.


Τέλος, για τη διευκόλυνση στην επίτευξη συγχρονισμού, το μήκος των ακολουθιών πρέπει να είναι πολλαπλάσιο του 2. Οι ορθογώνιες ακολουθίες ικανοποιούν το κριτήριο αυτό, γεγονός, όμως, που δεν ισχύει για τις PN. Έτσι, στις ακολουθίες PN προστίθεται ένα ακόμη chip με τέτοιο τρόπο μάλιστα ώστε ο αριθμός των '1' και '0' στην ακολουθία να είναι ίδιος. Στις επόμενες ενότητες αναφέρονται παραδείγματα ακολουθιών PN και ορθογώνιων ακολουθιών που χρησιμοποιούνται στην πράξη. 

1.3.3 ΑΚΟΛΟΥΘΙΕΣ ΨΕΥΔΟΘΟΡΥΒΟΥ


Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στα συστήματα DS-CDMA το σήμα πληροφορίας ενός χρήστη είναι επιθυμητό να εμφανίζεται ως θόρυβος για τους υπόλοιπους χρήστες. Ωστόσο, για τους λόγους που έχουν ήδη διατυπωθεί, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί μία τυχαία ακολουθία για το σκοπό αυτό. Έτσι, απομένουν ντετερμινιστικής φύσης λύσεις όπως οι ψευδοτυχαίες ακολουθίες ή ακολουθίες ψευδοθορύβου. Ακολουθούν παραδείγματα τέτοιων ακολουθιών.

1.3.3.1 Ακολουθίες m  


Οι ακολουθίες m ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία των δυαδικών ακολουθιών μεγίστου μήκους. Παράγονται από ένα γραμμικό πολυώνυμο 
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. Το πολυώνυμο 
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 ονομάζεται πολυώνυμο γεννήτορας και ανήκει στην κατηγορία των αρχέγονων (primitive) πολυωνύμων δηλαδή εκείνων που δεν παραγοντοποιούνται. Η παραγόμενη ακολουθία m έχει περίοδο 
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. Είναι φανερό ότι οι ακολουθίες αυτές έχουν καλές ιδιότητες αυτοσυσχέτισης που βοηθούν στην επίτευξη συγχρονισμού στο δέκτη, σε αντίθεση με τις ιδιότητες ετεροσυσχέτισης που δεν πληρούν τις επιθυμητές προϋποθέσεις. 

1.3.3.2 Ακολουθίες Gold

Οι ακολουθίες Gold είναι από τις γνωστότερες δυαδικές ακολουθίες καθώς χαρακτηρίζονται από αρκετά καλές ιδιότητες συσχέτισης. Ανήκουν στην υποκατηγορία των σχεδόν ορθογωνίων ακολουθιών (quasi orthogonal, QO). Ένα σύνολο από ακολουθίες Gold παράγεται από ζεύγη ακολουθιών m, 
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 και 
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, που έχουν μήκος και περίοδο 
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. Κάθε ακολουθία Gold του συνόλου παράγεται από τη modulo-2 άθροιση της ακολουθίας 
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 με μια εκδοχή της 
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 που προκύπτει από την κυκλική της ολίσθηση. Ως αποτέλεσμα, η οικογένεια τέτοιων ακολουθιών μπορεί να περιγραφεί ως εξής
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όπου 
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 αναπαριστά την κυκλική ολίσθηση της 
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 κατά 
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chips.


Στην οικογένεια των ακολουθιών Gold, κάθε σύνολο χαρακτηρίζεται από 
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ακολουθίες. Μία επιπλέον σπουδαία ιδιότητα των ακολουθιών αυτών είναι ότι η αυτοσυσχέτιση και η ετεροσυσχέτιση λαμβάνουν μόνο συγκεκριμένες τιμές και ειδικότερα
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[image: image128.wmf](2)

2

()21

m

tm

+

=+

, όταν m άρτιος

1.3.3.3 Ακολουθίες Kasami

Οι ακολουθίες Kasami είναι δυαδικές ακολουθίες που προσεγγίζουν καλύτερα το όριο Welsh συγκριτικά με όλες τις προηγούμενες. Κάθε ακολουθία του συνόλου παράγεται από μία ακολουθία m, 
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, με περίοδο 
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. Η ακολουθία 
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 υπόκειται σε περιοδική δειγματοληψία μέχρι να προκύψει μία νέα ακολουθία 
[image: image132.wmf]y

 μήκους 
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, η οποία αποτελείται, ουσιαστικά, τη από την αλληλουχία πολλών ακολουθιών 
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 μέχρι να προκύψει μια ακολουθία μήκους 
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. Το σύνολο των ακολουθιών Kasami παράγεται από τη modulo-2 άθροιση της ακολουθίας 
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 και της κυκλικής ολίσθησης της 
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.


Αν το πολυώνυμο γεννήτορας της ακολουθίας 
[image: image138.wmf]x

 είναι βαθμού m, τότε η ακολουθία έχει περίοδο 
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. Οι ακολουθίες Kasami παράγονται μόνο για άρτιους αριθμούς m. Η δειγματοληψία της 
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 πραγματοποιείται μέσω της συνάρτησης 
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 και, άρα, η ακολουθία 
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 έχει μικρότερη περίοδο ίση με 
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οικογένεια ακολουθιών που προκύπτει είναι
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Όπως συμβαίνει στις ακολουθίες Gold, έτσι και στις ακολουθίες Kasami, η αυτοσυσχέτιση και η ετεροσυσχέτιση μπορούν να πάρουν μόνο συγκεκριμένες τιμές και, μάλιστα, μικρότερες από τις αντίστοιχες των ακολουθιών Gold. Οι σχέσεις για τις συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης και ετεροσυσχέτισης είναι 
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Το πλήθος των ακολουθιών στην οικογένεια Kasami μειώνεται στην τιμή 
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 συγκριτικά με το πλήθος ακολουθιών στις ακολουθίες m. Παρόλα αυτά, επειδή είναι δυνατό να περικοπούν από την οικογένεια Kasami όσες ακολουθίες έχουν υψηλές τιμές ετεροσυσχέτισης, οι εναπομένουσες διαθέτουν χαμηλές τιμές. 

1.3.3.4 Μιγαδικές Ακολουθίες


Οι μιγαδικές ακολουθίες PN έχουν αποκτήσει ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω του ότι η μέγιστη τιμή της ετεροσυσχέτισης είναι χαμηλότερη σε σχέση με τις υπόλοιπες κατηγορίες ακολουθιών. Ειδικότερα, οι μιγαδικές ακολουθίες χαρακτηρίζονται ως ιδανικές όταν συνδυάζονται με τις διαμορφώσεις QPSK (Quadrature phase-shift keying) και O-QPSK (Offset-QPSK). 
1.3.4 ΟΡΘΟΓΩΝΙΕΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΕΣ


Οι ορθογώνιες ακολουθίες χαρακτηρίζονται από μηδενική τιμή ετεροσυσχέτισης όταν οι χρονικές καθυστερήσεις μεταξύ των σημάτων είναι μηδέν, δηλαδή όταν υπάρχει συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη. Σε αντίθετη περίπτωση, εμφανίζουν δυσμενείς ιδιότητες αυτοσυσχέτισης και ετεροσυσχέτισης. Για το λόγο αυτό, οι συγκεκριμένες ακολουθίες είναι χρησιμότερες για τη ζεύξη downlink, όπου ο συγχρονισμός είναι σε μεγάλο βαθμό εφικτός. Ακολουθεί η περιγραφή των ακολουθιών Walsh-Hadamard (WH).

1.3.4.1 Ακολουθίες Walsh-Hadamard (WH)


Οι ακολουθίες WH χρησιμοποιούνται από το πρότυπο IS-95 (βλ. Ενότητα 1.4). Διαθέτουν άρτιο αριθμό chips και ο αριθμός των ακολουθιών στο ίδιο σύνολο ισούται με τον αριθμό των chips. Όταν το σύστημα CDMA λειτουργεί με μεταβλητό παράγοντα εξάπλωσης (variable spreading factor), ή με άλλα λόγια, όταν οι χρήστες έχουν τη δυνατότητα εκπομπής σε διαφορετικούς ρυθμούς δεδομένων, οι ακολουθίες WH προσφέρουν τις ακόλουθες χρήσιμες ιδιότητες:

1) Μία ακολουθία WH μήκους 
[image: image148.wmf]n

 μπορεί να διαιρεθεί σε δύο ακολουθίες μήκους 
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2) Όλες  οι  ακολουθίες WH μήκους 
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 που παράγονται από ακολουθίες μήκους 
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 είναι ορθογώνιες μεταξύ τους

3) Δύο ακολουθίες μήκους 
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 και 
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 είναι ορθογώνιες εκτός αν η μία από τις δύο χρησιμοποιήθηκε για τη δημιουργία της δεύτερης


Οι ακολουθίες WH δημιουργούνται με τη βοήθεια των πινάκων Hadamard ως εξής 
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1.4 ΠΡΟΤΥΠΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΠΟΥ ΒΑΣΙΖΟΝΤΑΙ ΣΤΗΝ ΤΕΧΝΙΚΗ CDMA

Το 1985, και ενώ διεξάγονταν έρευνες για το σχήμα πολλαπλής πρόσβασης που πρέπει να υιοθετηθεί για το GSM προέκυψε το συμπέρασμα ότι “Τα συστήματα DS-CDMA δεν έχουν καμία ελπίδα να υιοθετηθούν από το ευρωπαϊκό πρότυπο”. Το κλίμα σχετικά με την τεχνική CDMA στενής ζώνης άρχισε να αντιστρέφεται το 1993 με αφορμή της ενσωμάτωσης της τεχνικής στο πρότυπο IS-95, το οποίο καθιερώθηκε στις Ηνωμένες Πολιτείες, την Ιαπωνία και την Κορέα. Στην αρχή της δεκαετίας του 2000, έγινε εμπορικά διαθέσιμη η τεχνική της ευρυζωνικής CDMA ως το κυρίαρχο σχήμα πολλαπλής πρόσβασης για τηλεπικοινωνιακά πρότυπα τρίτης γενιάς (3G).   

1.4.1 ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ IS-95


Το πρότυπο IS-95 ολοκληρώθηκε το 1993 και το 1995 εμπλουτίστηκε με μία νέα εκδοχή που αφορούσε την περιοχή συχνοτήτων PCS (Personal Communication Services) περί τα 1.9 GHz. Αποτελεί ένα από τα πλέον δημοφιλή ψηφιακά συστήματα δεύτερης γενιάς (2G). Καθώς ξεκίνησε από τις Ηνωμένες Πολιτείες είναι λογικό να είναι συμβατό με το παλαιότερης γενιάς αναλογικό πρότυπο AMPS που αναπτύχθηκε στην ίδια χώρα. Για την υποστήριξη υπηρεσιών υψηλοτέρων ρυθμών μετάδοσης, αναπτύχθηκε το 1998 η έκδοση IS-95Β του προτύπου. Οι δύο εκδοχές διαφέρουν ως προς το ότι, ενώ το IS-95Α χρησιμοποιεί μία ακολουθία ανά κανάλι, το IS-95Β υποστηρίζει τη χρήση έως και οκτώ ακολουθιών WH που προσφέρουν ρυθμούς μέχρι και 115.2Κb/s. Έτσι, λοιπόν, υποστηρίζονται υπηρεσίες μεταβλητού ρυθμού (multirate) και ο ρυθμός μετάδοσης χρήστη προσαρμόζεται στον όγκο δεδομένων που πρέπει να μεταδοθούν (S-ART, Adaptive Rate Transmission-services). Οι Ηνωμένες Πολιτείες, η Ιαπωνία και η Κορέα είναι οι χώρες που υιοθέτησαν πρώτες το πρότυπο. Στον Πίνακα 1.2 παρουσιάζονται ορισμένα τεχνικά χαρακτηριστικά του προτύπου. Το εύρος ζώνης είναι 1.25 MHz. Το δίκτυο (σταθμός βάσης και κινητά τερματικά) επιτυγχάνει συγχρονισμό με αποκλίσεις της τάξης των μικροδευτερολέπτων. Αυτό επιτρέπει τη χρήση των ίδιων ακολουθιών με διαφορετικές ολισθήσεις ως πιλοτικά σήματα, εφόσον οι ακολουθίες αυτές διαρκούν περισσότερο από ένα σύμβολο δεδομένων.     
	Εύρος Ζώνης Συχνοτήτων 
	1.25 MHz

	Ρυθμός chip
	1.2288 Mc/s

	Εύρος Συχνοτήτων για τη ζεύξη uplink 
	869-894 MHz

1930-1980 MHz

	Εύρος Συχνοτήτων για τη ζεύξη downlink
	824-849 MHz

1850-1910 MHz

	Διάρκεια Πλαισίου
	20 ms

	Ρυθμός μετάδοσης δεδομένων
	set 1: 9.6 Kb/s

set 2: 14.4 Kb/s

IS-95B: 115.2 Kb/s

	Κωδικοποίηση Ομιλίας
	QCELP (Qualcomm code excited linear prediction) 8 Kb/s
ACELP (Algebraic Code Excited Linear Prediction) 13 Kb/s
EVRC (Enhanced Variable Rate CODEC) 8Kb/s

	Έλεγχος Ισχύος
	ζεύξη uplink: ανοικτού βρόχου και γρήγορου κλειστού βρόχου
ζεύξη downlink: βρόχος χαμηλής ποιότητας

	Ήπια Διαπομπή
	Ναι

	Πλήθος Κλάδων του Δέκτη RAKE 
	4

	Είδη Ακολουθιών
	Ακολουθίες WH και Long m
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1.4.2 ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ IΜΤ-2000

Οι απαιτήσεις για υπηρεσίες υψηλότερου ρυθμού μετάδοσης δεδομένων όπως και η ανάγκη για αυξημένη φασματική απόδοση οδήγησε στην ανάπτυξη της τρίτης γενιάς κινητών επικοινωνιών. Η ΙΤU (International Telecommunication Union) ονόμασε το πρότυπο αυτό IMT-2000 (International Mobile Telecommunications) ενώ στην Ευρώπη είναι γνωστό ως UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). Η ανάπτυξη του προτύπου αυτού από την ΙΤU είχε αφετηρία το 1985 με την αρχική ονομασία FPLMTS (Future Public Land Mobile Telephone System) και ολοκληρώθηκε το 2000 με τη νέα ονομασία. Συνοπτικά οι βασικοί στόχοι του IMT-2000 είναι
· Πλήρης κάλυψη και κινητικότητα για κινητά τερματικά με ρυθμό έως 144 Kb/s και κατά προτίμηση για κινητά τερματικά με ρυθμό έως 384 Kb/s
· Περιορισμένη κάλυψη και κινητικότητα για κινητά τερματικά με ρυθμό έως 2 Μb/s
· Υψηλή φασματική απόδοση σε σύγκριση με τα υπάρχοντα συστήματα

· Υψηλός βαθμός ελαστικότητας όσον αφορά την εισαγωγή νέων υπηρεσιών                                                                                                                                                               

Ως βασική τεχνική πολλαπλής πρόσβασης επιλέχθηκε η ευρυζωνική CDMA και αποτέλεσε την καθολική επιλογή για τα δίκτυα 3G κινητών επικοινωνιών που αναπτύχθηκαν στην Ευρώπη, στην Αμερική, στην Ιαπωνία και την Κορέα.

1.4.2.1 Τεχνική Ευρυζωνικής CDMA

Η ευρυζωνική CDMA έχει εύρος ζώνης 5 MHz ή και περισσότερο. Άλλωστε το εύρος ζώνης που καθιερώθηκε για όλα τα τρίτης γενιάς συστήματα είναι 5 MHz. Υπάρχουν πολλοί λόγοι για την επιλογή του συγκεκριμένου εύρους. Αφενός, οι ρυθμοί δεδομένων της τάξης των 144 και 384 Kbps -βασικοί στόχοι του ΙΜΤ-2000- είναι εφικτοί με το συγκεκριμένο εύρος ζώνης προσφέροντας σημαντική χωρητικότητα. Ακόμη και ρυθμοί μετάδοσης της τάξης των 2 Μbps μπορούν να εξυπηρετηθούν υπό ορισμένες συνθήκες. Ένας ακόμη λόγος είναι το περιορισμένο φάσμα, ιδιαίτερα αν τα τρίτης γενιάς συστήματα εφαρμοστούν επιπλέον των ήδη υπαρχόντων συστημάτων δεύτερης γενιάς που έχουν καταλάβει τμήμα του διαθέσιμου φάσματος. Τέλος, με διαθέσιμο εύρος ζώνης 5 MHz αντιμετωπίζεται αποδοτικότερα η παρεμβολή λόγω πολύοδης διαδοσης, συγκριτικά με τα συστήματα στενού εύρους ζώνης.


Δύο σχήματα ευρυζωνικής CDMA είναι διαθέσιμα για τα τρίτης γενιάς συστήματα:

· Το WCDMA που αποτέλεσε την επιλογή της Ευρώπης και της Ιαπωνίας για το UMTS και ΙΜΤ-2000, αντίστοιχα.
· Το cdma2000 το οποίο αποτέλεσε επιλογή των Ηνωμένων Πολιτειών για να διαδεχθεί το πρότυπο στενής ζώνης CDMA IS-95 και να αποτελέσει την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης του ΙΜΤ-2000.
1.4.2.2 WCDMA

Το WCDMA επιλέχθηκε για την υλοποίηση του προτύπου UMTS και ΙΜΤ-2000 στην Ευρώπη και την Ιαπωνία, αντίστοιχα. Είναι ασύγχρονο, γεγονός που σημαίνει ότι οι σταθμοί βάσης δεν είναι συγχρονισμένοι (SIC). Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται διαφορετικές ακολουθίες long για το διαχωρισμό μεταξύ των κυψελών και των χρηστών. Υποστηρίζονται υπηρεσίες υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης δεδομένων μέσω της χρήσης μικρότερων παραγόντων εξάπλωσης, χωρίς παράλληλη αύξηση του απαιτούμενου εύρους ζώνης. Για παράδειγμα, για παράγοντες εξάπλωσης 4, 8, 16, 32, 64, 128 και 256 επιτυγχάνονται, αντίστοιχα, ρυθμοί μετάδοσης 1024, 512, 256, 128, 64, 32, και 16 Kbps (S-ART). Υπηρεσίες υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης δεδομένων μπορούν επίσης να υποστηριχθούν με εκχώρηση στο χρήστη δύο ζωνών των 5 MHz. Επιπλέον, το πρότυπο εκμεταλλεύεται τις μεταβολές στο δίαυλο προκειμένου να αυξηθεί ο ρυθμός μετάδοσης. Για παράδειγμα, όταν ο λόγος SIR αυξηθεί, το σύστημα οδηγείται σε μειωμένο παράγοντα εξάπλωσης άρα σε αυξημένους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων για τους χρήστες (C-ART, Adaptive Rate Transmission-channel). Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται και ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης σύμφωνα με τις απαιτήσεις του ΙΜΤ-2000 (2 Μb/s) αν ο παράγοντας εξάπλωσης είναι 4 (
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). Στον Πίνακα 1.3 φαίνονται ορισμένα τεχνικά χαρακτηριστικά του WCDMA.

	Εύρος Ζώνης Συχνοτήτων 
	5 MHz

	Είδη Διπλεξίας (Duplexing)
	FDD και TDD

	Δίαυλος για τη ζεύξη downlink
	Απευθείας Εξάπλωση (DS)

	Ρυθμός chip
	3.84 Mbps

	Διαμόρφωση δεδομένων
	QPSK (ζεύξη downlink)

BPSK (ζεύξη uplink)

	Κωδικοποίηση καναλιού
	Συνελικτικοί και turbo κώδικες

	Διάρκεια Πλαισίου
	10 ms

	Πολλαπλοί Ρυθμοί δεδομένων
	Μεταβλητή εξάπλωση και πολλαπλοί κώδικες (Multicode)

	Παράγοντες Εξάπλωσης
	4-256 (ζεύξη uplink), 
4-512 (ζεύξη downlink)

	Έλεγχος Ισχύος
	Ανοικτού και γρήγορου κλειστού βρόχου 

	Διαπομπή
	Ήπια

Ενδοσυχνοτική

	Πολυπλεξία καναλιού (ζεύξη downlink)
	Κανάλια δεδομένων και ελέγχου πολυπλεγμένα στον χρόνο

	Πολυπλεξία καναλιού (ζεύξη uplink)
	Κανάλια ελέγχου και πιλοτικά κανάλια πολυπλεγμένα στον χρόνο

I&Q πολυπλεξία στα κανάλια δεδομένων και ελέγχου

	Ακολουθίες (ζεύξη downlink)
	Ακολουθίες OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor), ακολουθίες Gold 
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 για διαχωρισμό κυψέλης και χρηστών

	Ακολουθίες (ζεύξη uplink)
	ακολουθίες OVSF, ακολουθίες Gold 
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 για διαχωρισμό κυψέλης και χρηστών
Διαφορετικές χρονικές ολισθήσεις στα I και Q κανάλια
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1.4.2.3 cdma2000


Το πρότυπο cdma2000 επιλέχθηκε για την υλοποίηση του προτύπου ΙΜΤ-2000 στις Ηνωμένες Πολιτειες με σκοπό να διαδεχθεί το στενής ζώνης CDMA του προτύπου IS-95. Ο βασικός ρυθμός chip είναι 1.2288 Mc/s και το απαιτούμενο εύρος ζώνης είναι 1.25MHz. Αυτό το μοντέλο αποτελεί την 
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 έκδοση του cdma2000. Υπάρχει και η 
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 που είναι γνωστή ως πολλαπλού φέροντος (MC, Multi Carrier) με εύρος ζώνης που δημιουργείται από τρία συνεχή φέροντα των 1.25MHz. Η προσέγγιση MC του cdma2000 χρησιμοποιεί τα ίδια φέροντα με το πρότυπο IS-95. 

Σε αντίθεση με το WCDMA, το cdma2000 είναι σύγχρονο. Εξαιτίας αυτού του συγχρονισμού χρησιμοποιούνται ίδιες ακολουθίες m με διαφορετικές όμως ολισθήσεις για το διαχωρισμό κυψελών και χρηστών. Στον Πίνακα 1.4 φαίνονται ορισμένα τεχνικά χαρακτηριστικά του cdma2000.
	cdma2000
	cdma2000 
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	cdma2000 
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	Εύρος Ζώνης Συχνοτήτων 
	1.25 MHz
	3.75 MHz

	Roll-off factor 
	Όπως το πρότυπο IS-95 

	Δίαυλος για τη ζεύξη downlink
	Απευθείας Εξάπλωση (DS)
	Πολλαπλού φέροντος (MC)

	Ρυθμός chip
	1.2288 Mcps
	1.2288 Mcps 
(ζεύξη downlink)

3.6864 Mcps

(ζεύξη uplink)

	Διαμόρφωση δεδομένων
	QPSK (ζεύξη downlink)      BPSK (ζεύξη uplink)

	Διάρκεια Πλαισίου
	20 ή 5 ms

	Πολλαπλοί ρυθμοί

δεδομένων
	Μεταβλητή εξάπλωση και πολλαπλοί κώδικες

	Παράγοντες εξάπλωσης
	4-256

	Έλεγχος Ισχύος
	Ανοικτού και γρήγορου κλειστού βρόχου

	Διαπομπή
	Ήπια
Ενδοσυχνοτική

	Είδη ακολουθιών

(ζεύξη downlink)
	Μεταβλητού μήκους ακολουθίες WH για διαχωρισμό καναλιών, ακολουθίες m 
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 (ίδια ακολουθία αλλιώς ολισθημένη για διαφορετικές κυψέλες, διαφορετικές ακολουθίες για  I&Q κανάλι)

	Είδη ακολουθιών

(ζεύξη uplink)
	Μεταβλητού μήκους ορθογώνιες ακολουθίες για διαχωρισμό καναλιών, ακολουθίες m 
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 (ίδιες για όλους τους χρήστες, διαφορετικές για I&Q κανάλια) , ακολουθίες m 
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-

 για διαχωρισμό χρηστών (διαφορετικές ολισθήσεις για διαφορετικούς χρήστες)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΠΟΛΛΑΠΛΗ ΠΡΟΣΒΑΣΗ ΣΤΙΣ ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ - Η ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΗ ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΗ CDMA 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Τα δορυφορικά δίκτυα αποτελούν σήμερα αναπόσπαστο τμήμα των ολοκληρωμένων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων καθώς παρέχουν κάλυψη μεγάλων γεωγραφικών περιοχών και διασυνδέουν μακρινούς και δυσπρόσιτους τηλεπικοινωνιακούς κόμβους. Στην περίπτωση των δορυφορικών συστημάτων, το ρόλο του σταθμού βάσης των επίγειων συστημάτων, αναλαμβάνει ο κεντρικός σταθμός (gateway station, GW), ο οποίος τροφοδοτεί την κίνηση προς τα απομακρυσμένα δορυφορικά τερματικά.και, ανάλογα με το σύστημα, μπορεί να διαθέτει δυνατότητες ελέγχου, δρομολόγησης και σηματοδοσίας. 


Η εμπορική χρήση των δορυφόρων ξεκίνησε το 1960 όταν εκτοξεύθηκε το αμερικανικό Echo 1. Από τότε μέχρι σήμερα η εξέλιξη των δορυφορικών επικοινωνιών υπήρξε ραγδαία και η επίδραση τους στο σύγχρονο τρόπο ζωής καθοριστική. 

Η εξέλιξη της τεχνολογίας έδωσε ώθηση στη βιομηχανία των δορυφορικών επικοινωνιών και οδήγησε στην ανάπτυξη των ακολούθων σύγχρονων υπηρεσιών και δικτύων:
· Απευθείας Δορυφορική Ευρυεκπομπή (Direct Broadcast Satellite, DBS): Πρόκειται για υπηρεσίες ευρυεκπομπής κυρίως για σκοπούς μετάδοσης βίντεο αλλά και ήχου απευθείας στην οικία του χρήστη. Συνήθως, αυτές οι υπηρεσίες  δεν απαιτούν την ύπαρξη ζεύξης χρήστη-δορυφόρου-κεντρικού σταθμού (Reverse Link, RL).

· Τερματικό Πολύ/Εξαιρετικά Μικρής Επιφάνειας (Very/Ultra Small Aperture Terminal, VSAT/USAT): Ιδιωτικά δίκτυα με καθορισμένη θέση. Τα αντίστοιχα τερματικά προσφέρουν ευρυζωνικές υπηρεσίες δεδομένων και τηλεδιάσκεψη. Προορίζονται κυρίως για εταιρικές εφαρμογές. 

· Προσωπικά και Κινητά Δίκτυα (Personal and Mobile Networks): Πρόκειται για δίκτυα πολλαπλής πρόσβασης που έχουν ως στόχο την εξυπηρέτηση μεγάλου αριθμού χρηστών. Λειτουργούν συμπληρωματικά ή ως επεκτάσεις των κυψελωτών υπηρεσιών σε επαρχιακές περιοχές αναπτυγμένων χωρών ή για να υποκαταστήσουν τις βασικές τηλεπικοινωνιακές υποδομές σε αναπτυσσόμενες χώρες. 

Για την προσφορά των παραπάνω υπηρεσιών και την αποδοτικότερη εκμετάλλευση των πόρων του συστήματος από τους χρήστες υιοθετείται κάποιου είδους τεχνική πολλαπλής πρόσβασης. Αναλυτική παρουσίαση των τεχνικών που εφαρμόζονται στις δορυφορικές επικοινωνίες παρουσιάζεται στην Ενότητα 2.1, ενώ στην Ενότητα 2.2 αναφέρονται οι παράγοντες που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την εφαρμογή της τεχνικής DS-CDMA σε δορυφορικά συστήματα. Στην Ενότητα 2.3 γίνεται εκτενής περιγραφή της δορυφορικής ευρυζωνικής CDMA. Τέλος, στην Ενότητα 2.4 αναφέρονται τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης βασισμένες στην παραδοσιακή τεχνική DS-CDMA που εφαρμόζονται σε δορυφορικά συστήματα επικοινωνιών.  

2.1 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ ΣΤΙΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ


Οι τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιούνται σε δορυφορικά δίκτυα διακρίνονται σε τρεις υποκατηγορίες: 
· Σταθερή ανάθεση πόρων (fixed allocation). Τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης σταθερής ανάθεσης προκύπτουν από τη διάκριση μεταξύ των χρηστών είτε στο πεδίο της συχνότητας (FDMA) είτε στο πεδίο του χρόνου (TDMA). Χαρακτηρίζονται ως ιδιαίτερα αποδοτικές σε περίπτωση δορυφορικών δικτύων που αποτελούνται από μικρό αριθμό επίγειων σταθμών με προβλέψιμη και σταθερή κίνηση. Η τεχνική FDMA επικρατούσε τα πρώτα έτη των δορυφορικών επικοινωνιών όπου κυρίαρχη εφαρμογή ήταν η τηλεφωνία, ενώ η εκτεταμένη χρήση του σχήματος TDMA σήμερα οφείλεται στη συμβατότητά της με αναμεταδότες που λειτουργούν στη μη γραμμική περιοχή σε επίπεδα ισχύος εξόδου κοντά στον κορεσμό. 

· Ανάθεση πόρων ανάλογα με τη ζήτηση (demand assignment allocation). Η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης με ανάθεση ανάλογα με τη ζήτηση (Demand Assigned Multiple Access, DAMA)  χρησιμοποιείται σε δίκτυα όπου η κίνηση ποικίλλει κατά τη διάρκεια της ημέρας ή ανά εποχή ή ακόμα και σε δίκτυα όπου η κίνηση είναι τυχαία και προβλέπεται δύσκολα. Με εφαρμογή της τεχνικής DAMA εκχωρούνται πρόσθετα κανάλια σε χρήστες ως απόκριση σε κάποιο προηγούμενο αίτημά τους. Η ανάθεση αυτή γίνεται μέσω FDMA ή TDMA. Σε κάθε περίπτωση, μέρος της συνολικής χωρητικότητας του συστήματος προορίζεται για τη μετάδοση αιτημάτων από τους χρήστες του δορυφορικού δικτύου μέσω του λεγόμενου καναλιού κατάθεσης αιτημάτων (request channel). Η ανάθεση αυτών των καναλιών στους χρήστες γίνεται είτε με τη χρήση πρωτοκόλλου καθορισμένης ανάθεσης είτε με τυχαία πρόσβαση όπως αναλύεται εκτενώς στην Ενότητα 2.1.1. 
· Τυχαία πρόσβαση (random access). Χρησιμοποιείται σε δορυφορικά δίκτυα δεδομένων όπου η κίνηση των πακέτων είναι τυχαία και καταιγισμικής μορφής. Ακολουθεί ενδελεχής παρουσίασή της.

2.1.1 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΤΥΧΑΙΑΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ


Οι τεχνικές τυχαίας πρόσβασης εφαρμόζονται σε ψηφιακά δορυφορικά δίκτυα αποτελούμενα από χιλιάδες τερματικούς σταθμούς που μεταδίδουν δεδομένα με καταιγισμικό τρόπο (data bursts). Τέτοιου τύπου τερματικοί σταθμοί είναι οι VSAT. Η τοπολογία ενός δικτύου VSAT μπορεί να είναι:

· Αστέρα (star topology): κατά την τοπολογία αυτή, τα τερματικά VSAT χρησιμοποιούν ένα κεντρικό κόμβο, όπως για παράδειγμα το κέντρο λειτουργίας του δικτύου (Network Operations Center, NOC) για τη μετάδοση δεδομένων προς άλλους σταθμούς του δικτύου

· Κατανεμημένη (mesh topology): κατά την τοπολογία αυτή, τα τερματικά VSAT επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω μιας δορυφορικής ζεύξης χωρίς την ανάγκη μεσολάβησης του κεντρικού κόμβου

Μία τυπική αρχιτεκτονική δικτύου VSAT με τοπολογία αστέρα παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.1. Οι τερματικοί σταθμοί επικοινωνούν μέσω δορυφόρου με ένα κεντρικό σταθμό (hub ή gateway station) που μεταδίδει δεδομένα προς μεγάλο αριθμό τερματικών VSAT χρησιμοποιώντας το κανάλι ευρυεκπομπής (broadcast channel). 
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Η ευρυεκπομπή από το σταθμό hub προς κάθε τερματικό σταθμό VSAT επιτυγχάνεται με πολύπλεξη διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiplexing, TDM). Παράλληλα, τα τερματικά VSAT μεταδίδουν δεδομένα σε πακέτα προς τον κεντρικό σταθμό hub χρησιμοποιώντας την τεχνική της τυχαίας πρόσβασης για τη χρήση του δορυφορικού διαύλου. Ακριβώς επειδή δεν υπάρχει απευθείας ζεύξη μεταξύ των τερματικών, η κίνηση μεταξύ σταθμών VSAT ικανοποιείται με ένα πρόσθετο ραδιοβήμα μέσω του σταθμού hub που λειτουργεί ως ενδιάμεσος κόμβος. Επομένως, η επικοινωνία μεταξύ των τερματικών VSAT1 και VSAT2 πραγματοποιείται μέσω της διαδρομής VSAT1-δορυφόρος-Hub-δορυφόρος -VSAT2. Αυτός ο περιορισμός, ωστόσο, έχει δύο πλεονεκτήματα. Πρώτον, η απαιτούμενη ισχύς μετάδοσης και λήψης για κάθε σταθμό VSAT ικανοποιείται επαρκώς με κατάλληλη σχεδίαση του σταθμού hub. Δεύτερον, η κίνηση διέρχεται αναγκαστικά από ένα κεντρικό σημείο του δικτύου όπου μπορούν να πραγματοποιούνται διαδικασίες διαχείρισης και ελέγχου.


Για την πολλαπλή πρόσβαση των τερματικών VSAT στο δίαυλο επικοινωνίας προς το σταθμό hub έχουν επιλεγεί δύο θεμελιώδεις τεχνικές: η τεχνική DS-CDMA και η τεχνική ALOHA (καθαρό-pure- ή με σχισμές-slotted-).

2.1.1.1 Αξιολόγηση της Επίδοσης της Τεχνικής ALOHA σε Δίκτυα VSAT 


Μία από τις τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιείται στα δίκτυα VSAT είναι η τεχνική ALOHA. Για την εκτίμηση της επίδοσης της συγκεκριμένης τεχνικής χρησιμοποιείται το μέγεθος αποδοτικότητα (efficiency) που ορίζεται ο λόγος της χωρητικότητας του διαύλου που επιτυγχάνεται με τη χρήση μιας τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης προς τη χωρητικότητα που καθορίζεται από το θεώρημα του Shannon, για την ίδια μέση ισχύ εκπομπής. Διακρίνονται δύο περιπτώσεις

· Η μετάδοση των πακέτων σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή που προκαλεί συγκρούσεις στο κανάλι και οδηγεί σε απώλεια πακέτων (pure ALOHA).

· Η μετάδοση των πακέτων που πραγματοποιείται σε καθορισμένες χρονικές στιγμές ώστε να μειώνονται οι συγκρούσεις στο δίαυλο (slotted ALOHA).

Και στις δύο περιπτώσεις η αποδοτικότητα του διάυλου αυξάνεται καθώς μειώνεται η τιμή του σηματοθορυβικού λόγου κατά τη διάρκεια της καταιγισμικής μετάδοσης, κάτι που είναι πολύ χρήσιμο σε δίκτυα VSAT. Συνεπώς, για μικρότερες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου υποστηρίζονται πιο απαιτητικές υπηρεσίες σχετικά με το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων. Η διαφορά των δύο τεχνικών σχετίζεται με τη συμπεριφορά τους ανάλογα με την τιμή του κύκλου ανάθεσης (duty cycle), δηλαδή του χρονικού διαστήματος όπου κάθε χρήστης του συστήματος μεταδίδει δεδομένα. Στην περίπτωση του slotted ALOHA, η αποδοτικότητα αυξάνεται με την αύξηση της τιμής του, ενώ στην περίπτωση του pure ALOHA, η αποδοτικότητα του διάυλου αυξάνεται καθώς ο κύκλος ανάθεσης μειώνεται. Η μείωση του κύκλου ανάθεσης θα μπορούσε να επιτευχθεί με την αύξηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης του διαύλου. Έτσι, κάθε πακέτο θα μεταδίδεται σε λιγότερο χρονικό διάστημα. Η προκύπτουσα τεχνική ονομάζεται απλωμένο ALOHA (spread ALOHA) και περιγράφεται αναλυτικότερα στην επόμενη ενότητα.
2.1.1.2 Αξιολόγηση της Επίδοσης της Τεχνικής spread ALOHA σε Δίκτυα VSAT

Η τεχνική spread ALOHA αποτελεί γραμμικό μετασχηματισμό της τεχνικής ALOHA. Βασικό χαρακτηριστικό του διαύλου spread ALOHA είναι το αυξημένο εύρος ζώνης του. Ακολουθεί η περιγραφή του τρόπου παραγωγής ενός πακέτου spread ALOHA.

Αρχικά, θεωρώντας την καθαρή εκδοχή του ALOHA, το εύρος ζώνης του καναλιού απλώνεται διατηρώντας την ίδια μορφή των εκπεμπόμενων πακέτων. Έτσι, παρατηρείται συμπίεση της διάρκειας των πακέτων όσο το εύρος ζώνης του καναλιού μεγαλώνει. Κατά αυτό τον τρόπο, ο κύκλος ανάθεσης ελαττώνεται τείνοντας στο μηδέν και επομένως αυξάνεται η αποδοτικότητα της τεχνικής. Ακολουθεί χρονική εξάπλωση του μεταδιδόμενου πακέτου στο ευρείας ζώνης κανάλι ALOHA. Τέλος, το πακέτο διέρχεται μέσα από ένα γραμμικό φίλτρο και κάθε σύμβολο πληροφορίας αντικαθίσταται από μία ακολουθία κώδικα. 


Η διαδικασία επεξεργασίας του πακέτου σε σύστημα απλωμένου ALOHA φαίνεται στο Σχήμα 2.2. 
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Από τα παραπάνω και με βάση το Σχήμα 2.2, είναι εμφανής η ομοιότητα των τεχνικών spread ALOHA και DS-CDMA. Παρά τις ομοιότητες μεταξύ των δύο τεχνικών, υπάρχουν κάποιες διαφορές ανάμεσά τους: Καταρχήν, στην περίπτωση απλωμένου ALOHA η εξάπλωση προκύπτει ύστερα από γραμμικό μετασχηματισμό ενώ στην περίπτωση DS-CDMA, η φασματική εξάπλωση του μεταδιδόμενου σήματος με τη βοήθεια της ακολουθίας κώδικα είναι μία μη γραμμική λειτουργία. Τέλος, ενώ στην τεχνική DS-CDMA χρησιμοποιούνται οικογένειες ακολουθιών, στην περίπτωση του απλωμένου ALOHA μπορεί να ανατεθεί η ίδια ακολουθία κώδικα σε όλους τους χρήστες.
2.1.1.3 Αξιολόγηση της Επίδοσης της Τεχνικής DS-CDMA σε Δίκτυα VSAT

Όπως παρουσιάστηκε στο Κεφ.1, όταν εφαρμόζεται σε επίγεια συστήματα η τεχνική DS-CDMA χαρακτηρίζεται από ανθεκτικότητα σε κάθε είδους παρεμβολή. Όμως, και στο δορυφορικό περιβάλλον μετάδοσης, η τεχνική DS-CDMA εμφανίζει παρόμοια συμπεριφορά. Γενικά, σε ένα δορυφορικό σύστημα επικοινωνιών επικρατούν οι εξής κατηγορίες παρεμβολής:
· Η παρεμβολή γειτονικού δορυφόρου: Αυτού του είδους η παρεμβολή προκύπτει εξαιτίας του συνωστισμού των δορυφόρων σε κοντινές μεταξύ τους τροχιακές θέσεις. Έτσι, οι δορυφόροι παρεμβάλλουν ή δέχονται παρεμβολή από τις κεραίες των τερματικών λόγω του διαγράμματος ακτινοβολίας τους.
· Η παρεμβολή γειτονικού διαύλου: Προκύπτει λόγω των μη γραμμικών φίλτρων ή λόγω της εμφάνισης προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης από τη λειτουργία του ενισχυτή ισχύος του δορυφόρου στη μη γραμμική περιοχή.
· Η διασυμβολική παρεμβολή (intersymbol interference, ISI): προκύπτει εξαιτίας της πολυδιαδρομικής διάδοσης. 

Συνεπώς, για την αντιμετώπιση των ανωτέρω ειδών παρεμβολής απαιτείται η χρησιμοποίηση κατάλληλης τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης. Στην περίπτωση εφαρμογής της FDMA, είναι απαραίτητος ο επαρκής φασματικός διαχωρισμός των διαφορετικών φερόντων, ενώ, στην περίπτωση της τεχνικής TDMA, κρίνεται απαραίτητη η ύπαρξη επαρκούς χρονικού διαστήματος προστασίας μεταξύ των εκπομπών κάθε χρήστη. Αντίθετα, με τη χρήση της τεχνικής DS-CDMA κάθε χρήστης χρησιμοποιεί την ίδια φέρουσα συχνότητα ενώ οι παρεμβολές που προκύπτουν από άλλους χρήστες του συστήματος ή από γειτονικούς δορυφόρους εμφανίζονται ως χαμηλής ισχύος θόρυβος στην είσοδο του δέκτη αυξάνοντας την αποδοτικότητα του συστήματος. 

2.2 ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ CDMA ΣΕ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά και οι ιδιαιτερότητες του δορυφορικού περιβάλλοντος που λαμβάνονται υπόψη κατά τη σχεδίαση δορυφορικών συστημάτων. Αποδίδεται ιδιαίτερη έμφαση στα συστήματα CDMA και στη διαδικασία προτυποποίησης που ακολούθησε η ITU (International Telecommunication Union) προκειμένου να οδηγηθεί στην υιοθέτηση της ευρυζωνικής CDMA μέσω δορυφόρου (Satellite Wideband CDMA, SW-CDMA) ως τεχνολογίας ραδιοεπικοινωνιών (Radio Transmission Technology, RTT) στα πλαίσια του προτύπου UMTS/IMT-2000.

Προφανώς η χρήση ενός κοινού προτύπου για το δορυφορικό UMTS (Satellite UMTS, S-UMTS) και το αντίστοιχο επίγειο τμήμα της (Terrestrial UMTS, T-UMTS), οδηγεί στην ολοκλήρωση των υπηρεσιών μέσω του σχεδιασμού τερματικών σημαντικά μειωμένου κόστους και μεγέθους λόγω κυρίως της αποφυγής της απαίτησης για δυαδική λειτουργία (dual mode). Άλλοι λόγοι που οδήγησαν στην υιοθέτηση της CDMA στο πρότυπο S-UMTS είναι:

· Η υψηλότερη χωρητικότητα σε σχέση με την τεχνική TDMA στην πλειοψηφία των περιπτώσεων

· Η καθολική αναχρησιμοποίηση συχνοτήτων

· Η δυνατότητα ήπιας διαπομπής δορυφορικής δέσμης (soft satellite beam handoff)

· Η εκμετάλλευση της διαφορικής λήψης δορυφόρου (satellite diversity) για βελτιωμένη ποιότητα υπηρεσιών και περιορισμό των απωλειών διάδοσης.

· Οι μέτριες απαιτήσεις ισοδύναμης ισοτροπικά ακτινοβολούμενης ισχύος (Equivalent Isotropically Radiated Power, EIRP) για τους κινητούς χρήστες. 
· Η χρήση τεχνικών άμβλυνσης της παρεμβολής
· Η ελαστική υποστήριξη μεγάλου εύρους υπηρεσιών
· Η πρόβλεψη της ακριβούς θέσης του χρήστη 
· Ο ήπιος υποβιβασμός της ποιότητας υπηρεσιών υπό συνθήκες υψηλού φορτίου. 

· Ο απλός σχεδιασμός της κεραίας του δορυφόρου

· Η συμβατότητα με προσαρμοστικές (ή έξυπνες) κεραίες

· Η χαμηλή φασματική πυκνότητα ισχύος που χαρακτηρίζει τις τεχνικές απλωμένου φάσματος βοηθά στην ικανοποίηση των κανονιστικών περιορισμών ως προς την ισχύ εκπομπής.


Όσον αφορά την επιλογή τροχιάς, η υιοθέτηση δορυφορικών αστερισμών μεσαίας (Medium Earth Orbit, MEO) ή και χαμηλής τροχιάς (Low Earth Orbit, LEO) σε σχέση με τη Γη φαίνεται να είναι κατάλληλη για τη σχεδίαση συστημάτων με παγκόσμια κάλυψη, λόγω της αυξημένης πιθανότητας οπτικής επαφής από πολλαπλούς δορυφόρους. Από την άλλη πλευρά, η επιλογή της γεωστατικής τροχιάς (Geostationary Earth Orbit, GEO) αποτελεί ελκυστική λύση από οικονομικής πλευράς καθώς απαιτείται μικρότερο πλήθος δορυφόρων.

Στη συνέχεια της ενότητας, περιγράφονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά του φυσικού διαύλου διάδοσης, ο δορυφορικός αναμεταδότης, το φαινόμενο Doppler, η διαφορική λήψη δορυφόρου, οι τρόποι άμβλυνσης της παρεμβολής, ο έλεγχος ισχύος, τα πιλοτικά κανάλια, η ανάκτηση κώδικα, η ψηφιακή διαμόρφωση, η διαδικασία εξάπλωσης, και η ανάκτηση πόρων του τηλεπικοινωνιακού συστήματος. Κατά την ανάλυση, γίνεται η υπόθεση της ύπαρξης αστερισμών LEO.  
2.2.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΦΥΣΙΚΟΥ ΔΙΑΥΛΟΥ ΔΙΑΔΟΣΗΣ 

Όπως σε κάθε ασύρματο σύστημα, έτσι και στο πρότυπο S-UMTS, τα χαρακτηριστικά του διαύλου διάδοσης παίζουν σημαντικό ρόλο στον προσδιορισμό της τεχνολογίας ραδιοεπικοινωνιών. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι συνθήκες διάδοσης σε δορυφορικό περιβάλλον διαφέρουν σε σχέση με τα επίγεια συστήματα όπως στην περίπτωση του προτύπου T-UMTS. 


Οι απώλειες που εισάγει ο δίαυλος διακρίνονται σε μεγάλης και μικρής κλίμακας (large/small scale path loss). Στην πρώτη περίπτωση γίνεται εκτίμηση της μέσης λαμβανόμενης ισχύος για μεγάλες μετακινήσεις του κινητού χρήστη, ενώ, στη δεύτερη περίπτωση, για μετακινήσεις της τάξης των λίγων μηκών κύματος. Χαρακτηριστικό των απωλειών μεγάλης κλίμακας είναι η σκίαση (shadowing). Με τον όρο αυτό περιγράφεται η απόκλιση της λαμβανόμενης ισχύς από τη μέση τιμή της, για δεδομένη απόσταση 
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 μεταξύ πομπού και δέκτη, εξαιτίας εμποδίων που εμφανίζονται κατά τη μετάδοση του σήματος. Η επίδραση της σκίασης προσεγγίζεται από μία τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί τη λογαριθμοκανονική κατανομή. Ακόμη, στο δέκτη τα ραδιοκύματα λαμβάνονται από διαφορετικές διευθύνσεις με διαφορετικές χρονικές καθυστερήσεις. Το συνολικό λαμβανόμενο σήμα είναι το άθροισμα ενός πλήθους επιμέρους σημάτων με διαφορετικά πλάτη, φάσεις και γωνίες υπό τις οποίες φθάνουν στο δέκτη. Όλες αυτές οι συνιστώσες αθροίζονται διανυσματικά στην κεραία λήψης. Το συνολικό σήμα μπορεί να έχει παραμορφωθεί, ενισχυθεί ή αποσβεσθεί σε σχέση με το εκπεμπόμενο. Το φαινόμενο αυτό συνιστά τις πολυδιαδρομικές διαλείψεις (multipath fading) και αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό των απωλειών μικρής κλίμακας. Οι πολυδιαδρομικές διαλείψεις ακολουθούν την κατανομή Rayleigh. Σε περίπτωση όπου οι πολλαπλές εκδοχές του μεταδιδόμενου σήματος οδηγήσουν σε χρονική εξάπλωση του λαμβανομένου συμβόλου αρκετά μεγαλύτερη από τη χρονική διάρκεια του ίδιου του συμβόλου, προκύπτουν οι επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα διαλείψεις (frequency selective fading) που είναι συνήθεις στις επίγειες μεταδόσεις. Σε αντίθετη περίπτωση, οι διαλείψεις χαρακτηρίζονται ως επίπεδες (flat fading). Στις επίγειες μεταδόσεις, συνήθως, δεν υφίσταται παράγοντας οπτικής επαφής μεταξύ κινητού χρήστη και σταθμού βάσης (Line of sight, LOS). 


Αντίθετα, τα κινητά δορυφορικά συστήματα, όπως το πρότυπο S-UMTS, λειτουργούν υπό συνθήκες LOS. Έτσι, προκύπτει δίαυλος όπου η απόσβεση ακολουθεί την κατανομή Rice, με παράγοντα Rice
 που κυμαίνεται μεταξύ 7 και 15 dB. Ακόμη, σε μία δορυφορική ζεύξη δεν μπορεί να υπάρξει εκμετάλλευση της πολυδιαδρομικής διάδοσης καθώς τα αντίγραφα του σήματος ακολουθώντας διάφορες διαδρομές καθυστερούν σημαντικά (γύρω στα 200ns) και έχουν ανεπαρκή ισχύ προκειμένου να συνδυαστούν στο δέκτη. Συνεπώς, ο δορυφορικός δίαυλος χαρακτηρίζεται από επίπεδες διαλείψεις οι οποίες διατηρούν την ορθογωνιότητα των κωδίκων.

Μία άλλη πολύ σημαντική διαφορά που παρατηρείται στα δορυφορικά συστήματα είναι ότι τα σήματα που λαμβάνονται στο δέκτη έχουν μικρότερη ισχύ. Αυτό οφείλεται στις αυξημένες απώλειες ελευθέρου χώρου (3 έως 5 dB) όπως και στην περιορισμένη διαθέσιμη ισχύ εκπομπής του δορυφόρου που μπορεί να οδηγήσει το σύστημα σε διακοπή (path blockage). Συνεπώς, το πρότυπο S-UMTS λειτουργεί υπό συνθήκες on/off, με τη λειτουργία on να υπόκειται σε εξασθένηση Rice. Όπως είναι φανερό, η αυξημένη πιθανότητα διακοπής έχει άμεσο αντίκρυσμα στην ποιότητα υπηρεσιών (QoS, Quality of Services) και τη διαθεσιμότητα που χαρακτηρίζει τα δορυφορικά συστήματα. Ένας αποδοτικός τρόπος βελτίωσης των παρεχόμενων υπηρεσιών είναι οι τεχνικές διαφορικής λήψης και ειδικότερα η διαφορική λήψη δορυφόρου που εξετάζεται στην Ενότητα 2.2.4.
2.2.2 Η ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟΥ ΑΝΑΜΕΤΑΔΟΤΗ 


Η επίδραση της μη γραμμικότητας του δορυφορικού αναμεταδότη στη λειτουργία της δορυφορικής ζεύξης είναι ένα κρίσιμο ζήτημα που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά τη σχεδίαση του δορυφορικού συστήματος. Στόχος της αποδοτικής σχεδίασης είναι ο υπολογισμός του περιθωρίου ισχύος εισόδου του μη γραμμικού ενισχυτή που θα οδηγήσει στη βέλτιστη χρησιμοποίηση της περιορισμένης ισχύος του δορυφόρου προκειμένου να επιτευχθεί μια δεδομένη στάθμη BER. Ως περιθώριο ισχύος στην είσοδο (input back-off, IBO) και στην έξοδο (output back-off, OBO) του ενισχυτή ορίζονται αντίστοιχα οι εξής ποσότητες
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όπου 
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, 
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 η ισχύς εισόδου και εξόδου του ενισχυτή, 
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P

 η ισχύς εισόδου που οδηγεί τον ενισχυτή στον κόρο και 
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 η μέγιστη ισχύς που αποδίδει ο ενισχυτής.

Στην πράξη, ο δορυφορικός αναμεταδότης λειτουργεί υπό ορισμένο IBO (άρα και OBO), ενώ παράλληλα οι προδιαγραφές του συστήματος επιβάλλουν μία καθορισμένη τιμή του BER. Η επίτευξη της τιμής αυτής σχετίζεται με το λόγο ενέργειας ψηφίου προς φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου 
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, ο οποίος, γενικά, πρέπει να είναι υψηλότερος από τη θεωρητική τιμή του σε δίαυλο AWGN, εξαιτίας της μη γραμμικής παραμόρφωσης. Επομένως, υπάρχουν δύο παράγοντες που οδηγούν στη μη αποδοτική χρησιμοποίηση της ισχύος του δορυφόρου: 

· η μείωση του λόγου 
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 λόγω του μη γραμμικού ενισχυτή και 

· η επιβολή αυξημένου OBO ώστε αυτές οι παραμορφώσεις να μην υπερβούν κάποια ανεκτά όρια, παρόλο που σε μία τέτοια περίπτωση επιτυγχάνεται μείωση της υποβάθμισης του λόγου 
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Είναι εμφανές ότι ο απωτέρος στόχος του σχεδιαστή ενός δορυφορικού συστήματος είναι ο καθορισμός της τιμής του IBO που ελαχιστοποιεί το OBO που απαιτείται για την επίτευξη συγκεκριμένης στάθμης BER.


Τέλος, ο μη γραμμικός ενισχυτής του δορυφορικού αναμεταδότη επηρεάζει ακόμη και τις ιδιότητες ετεροσυσχέτισης των ακολουθιών εξάπλωσης που χρησιμοποιούνται στα συστήματα CDMA με αποτέλεσμα την απώλεια της ορθογωνιότητας.
2.2.3 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ DOPPLER

Το φαινόμενο Doppler σε ένα σύστημα ραδιοεπικοινωνιών αναφέρεται στη διαδικασία μετατόπισης της φέρουσας συχνότητας των εκπομπών. Το Σχήμα 2.3 αναπαριστά τη γενική κατάσταση τόσο στην περίπτωση επίγειων όσο και στην περίπτωση δορυφορικών συστημάτων. Η απόσταση μεταξύ κινούμενου πομπού και ακίνητου δέκτη είναι 
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 και ο πομπός κινείται με σταθερή ταχύτητα 
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 προς το δέκτη. Ο πομπός εκπέμπει σήμα με φέρουσα συχνότητα 
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, ενώ το σήμα λήψης έχει πλάτος 
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. Στην περίπτωση που ο πομπός θεωρηθεί ακίνητος το λαμβανόμενο σήμα έχει τη μορφή 
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 η ταχύτητα του φωτός.
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Όταν ο πομπός κινείται με κατεύθυνση προς το δέκτη, ο χρόνος διάδοσης μεταβάλλεται σύμφωνα με τη σχέση 
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Επομένως, το λαμβανόμενο σήμα έχει τη μορφή 
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Η συχνότητα 
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 ονομάζεται συχνότητα ολίσθησης Doppler (Doppler shift) και λαμβάνει αρνητικές τιμές όταν ο πομπός απομακρύνεται από το δέκτη. 

Ειδικότερα, στην περίπτωση δορυφορικών συστημάτων με βάση το πρότυπο S-UMTS, το φαινόμενο Doppler εμφανίζεται εξαιτίας της γρήγορης κίνησης του δορυφόρου σε σχέση με τον κεντρικό σταθμό και τα τερματικά των χρηστών. Όσον αφορά δορυφορικά συστήματα LEO και MEO, το φαινόμενο Doppler οφείλεται κυρίως στην κίνηση των χρηστών, καθώς οι συνέπειες της σχετικής κίνησης του δορυφόρου ως προς τον κεντρικό σταθμό μπορούν να αποφεχθούν με τη βοήθεια τεχνικών για την παρακολούθηση της τροχιάς που ακολουθεί ο δορυφόρος. 
2.2.4 ΔΙΑΦΟΡΙΚΗ ΛΗΨΗ ΔΟΡΥΦΟΡΟΥ


Η σχεδίαση της αρχιτεκτονικής του προτύπου S-UMTS περιλαμβάνει την επιλογή του δορυφορικού αστερισμού που θα καθορίσει την ποιότητα υπηρεσιών στην περιοχή κάλυψής του. Μολονότι θεωρητικά η αποδοτική σχεδίαση του συστήματος μπορεί εύκολα να οδηγήσει σε παροχή παγκόσμιας κάλυψης, στην πραγματικότητα, τα εμπόδια που εμφανίζονται στις οδούς διάδοσης των σημάτων αποτελούν σημαντικό περιορισμό στις δορυφορικές επικοινωνίες και ειδικότερα στην περίπτωση αστερισμών LEO που χαρακτηρίζονται από μικρή γωνία ανύψωσης. Προκειμένου να επιλυθεί το πρόβλημα, χρησιμοποιείται η διαφορική λήψη δορυφόρου, σύμφωνα με την οποία κάθε χρήστης μπορεί να εκμεταλλευτεί περισσότερους του ενός δορυφόρους που βρίσκονται σε οπτική επαφή μαζί του προκειμένου να μειωθεί η πιθανότητα διακοπής από φυσικά ή τεχνητά εμπόδια.


Για τη λειτουργία της διαφορικής λήψης δορυφόρου είναι απαραίτητος ένας αποδοτικός αλγόριθμος διαπομπής (handoff) που θα οδηγεί τον έλεγχο της κλήσης από τον ένα δορυφόρο στον άλλο και, συχνότερα, από μια δέσμη στην άλλη. Για αυτό το λόγο, η τεχνική CDMA με παγκόσμια αναχρησιμοποίηση συχνότητας και με ένα δέκτη rake αποτελεί μία ιδιαίτερα αποδοτική λύση καθώς προσφέρει ήπια διαπομπή, ενώ παράλληλα πολλαπλά σήματα από διαφορετικούς δορυφόρους μπορούν να συνδυασθούν γραμμικά.

Η διαφορική λήψη δορυφόρου μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη ζεύξη κεντρικού σταθμού-δορυφόρου-κινητού χρήστη (forward link, FL) όπως και στη ζεύξη κινητού χρήστη-δορυφόρου-κεντρικού σταθμού (return link, RL). Η επίδρασή της στη χωρητικότητα του συστήματος μπορεί να είναι θετική ή αρνητική ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν στο δίαυλο μετάδοσης. Ειδικότερα, η διαφορική λήψη δορυφόρου αποδεικνύεται περισσότερο ευεργετική όσο αυξάνεται η χρονική συσχέτιση των διαλείψεων στο δίαυλο
. Γι’ αυτό το λόγο, για περιορισμένο βάθος ανάδευσης (interleaving), η χωρητικότητα του δορυφορικού συστήματος αυξάνεται με χρήση διαφορικής λήψης δορυφόρου. 


Σημαντική είναι η βελτίωση στην περίπτωση αργών μεταβολών των συνθηκών του διαύλου (slow fading), ενώ στην περίπτωση γρήγορων μεταβολών (fast fading), αύξηση της χωρητικότητας επιτυγχάνεται για μικρές τιμές του συματοθορυβικού λόγου (κάτω από 7dB), τιμές χαρακτηριστικές σε δορυφορικές ζεύξεις. Τέλος, σημαντική είναι η συμβολή της διαφορικής λήψης στη μείωση της πιθανότητας διακοπής (blockage probability) που οδηγεί στην αύξηση της διαθεσιμότητας του δορυφορικού συστήματος.


Εκτός από τα πλεονεκτήματα που προκύπτουν από τη χρήση πολλαπλών δορυφόρων ή και δεσμών για κάλυψη των ίδιων περιοχών, εμφανίζονται και ορισμένα σημαντικά μειονεκτήματα. Καταρχήν, σε κάθε χρήστη αντιστοιχούν λιγότεροι διαθέσιμοι πόροι (κώδικες) καθώς περισσότεροι από ένας δορυφόροι επικοινωνούν με κάθε τερματικό. Ακόμη, όσο αυξάνονται οι δορυφόροι που βρίσκονται σε οπτική επαφή με κάθε χρήστη, τόσο αυξάνεται το επίπεδο της παρεμβολής μεταξύ των δεσμών (intrabeam interference). 

2.2.5 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΜΒΛΥΝΣΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ


Όπως παρουσιάσθηκε στο Κεφ.1, η αποδιαμόρφωση σημάτων DS-CDMA  επιτυγχάνεται στο δέκτη πολλαπλασιάζοντας το σήμα λήψης με ένα αντίγραφο της χρησιμοποιούμενης ακολουθίας κώδικα. Ο δέκτης αυτού του είδους ονομάζεται ανιχνευτής μοναδικού χρήστη (Single-User Detector, SUD) και η λειτουργία είναι βέλτιστη σε διαύλους AWGN όπου γίνεται κοινή χρήση του εύρους ζώνης του διαύλου και από άλλους χρήστες. Στο σταθμό βάσης υπάρχει ένα κύκλωμα απόφασης για κάθε κανάλι έτσι ώστε τα σήματα των χρηστών να ανιχνεύονται ανεξάρτητα (αποκεντρωμένη ανίχνευση). Σε ένα τέτοιο σύστημα, το μέγεθος της παρεμβολής εξαρτάται από την επιλογή της οικογένειας ακολουθιών εξάπλωσης. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, με τη χρήση ορθογώνιων ακολουθιών στη ζεύξη FL, υπάρχει πλήρης απόρριψη της παρεμβολής αλλά απαιτείται συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη. Όμως, παράγοντες όπως: (α) τα πολλαπλά σήματα από διαφορετικούς δορυφόρους που ανήκουν στον ίδιο αστερισμό, (β) η μη γραμμικότητα του ενισχυτή στο δορυφόρο και (γ) σε μικροτερο βαθμό η πολυδιαδρομική διάδοση, τείνουν να εξαλείψουν την ορθογωνιότητα των ακολουθιών εξάπλωσης. Παράλληλα, η χρήση ακολουθιών PN για τη ζεύξη RL καθιστά το σύστημα ευάλωτο στο φαινόμενο near-to-far. Ακόμα και στην περίπτωση γεωστατικού αστερισμού, το μεταβλητό κέρδος της κεραίας του δορυφορικού αναμεταδότη, σε σχέση με την περιοχή κάλυψης, έχει ως αποτέλεσμα την πτώση της λαμβανόμενης από τον κεντρικό σταθμό ισχύος που προέρχεται από χρήστες στα όρια των δεσμών. Συνεπώς θεωρείται απαραίτητος κάποιος μηχανισμός ελέγχου της ισχύος. 


Ακόμη, σε δορυφορικά πρότυπα που εκμεταλλεύονται τη διαφορική λήψη δορυφόρου, όπως το S-UMTS, στενωπό στη χωρητικότητα του συστήματος (capacity bottleneck) αποτελεί η ζεύξη FL. Αυτό συμβαίνει λόγω της περιορισμένης ισχύος του δορυφορικού αναμεταδότη, αλλά και λόγω της ήπιας διαπομπής που αυξάνει τη χωρητικότητα στη ζεύξη RL. Επομένως, η εφαρμογή τεχνικών άμβλυνσης της παρεμβολής στα κινητά τερματικά είναι επιτακτική προκειμένου να μειωθεί η απαιτούμενη ισχύς στη ζεύξη FL. Ακολουθούν οι περιγραφές τεχνικών άμβλυνσης της παρεμβολής.

2.2.5.1 Τεχνικές Ελέγχου της Ισχύος

Οι τεχνικές ελέγχου ισχύος συμβάλλουν στην εξουδετέρωση του φαινομένου near-to-far και αποτελούν θεμελιώδες εργαλείο για τη βελτιστοποίηση της περιορισμένης διαθέσιμης ισχύος του δορυφόρου και του κινητού χρήστη. Συγκεκριμένα, ο ιδανικός τρόπος λειτουργίας μπορεί να επιτευχθεί με την εισαγωγή προσαρμοστικών συστημάτων ελέγχου ισχύος (adaptive power-control systems) για κάθε δίαυλο στις ζεύξεις FL και RL. 

Στη ζεύξη FL ο έλεγχος της ισχύος προϋποθέτει από τους κεντρικούς σταθμούς να ρυθμίζουν την ισχύ των σημάτων των χρηστών ώστε να διατηρούν σταθερό το σηματοθορυβικό λόγο στην είσοδο κάθε δέκτη. Εξαιτίας των διαφορετικών απωλειών που εισάγει ο δίαυλος σε κάθε σήμα, τα σήματα εκπέμπονται από το δορυφόρο με διαφορετική ισχύ, αντίστοιχα. Το πρόβλημα αυτό διορθώνεται με τη χρήση ορθογώνιων ακολουθιών (σύγχρονα συστήματα σε επίπεδο chip) που ελαχιστοποιούν το θόρυβο που δέχεται κάθε χρήστης από τους υπόλοιπους χρήστες του ίδιου συστήματος.

Στη ζεύξη RL, κάθε χρήστης ελέγχει την ισχύ του εκπεμπόμενου σήματος ώστε ο σηματοθορυβικός λόγος στην είσοδο του κεντρικού σταθμού να είναι σταθερός. Με αυτόν τον τρόπο η εκπεμπόμενη ισχύς από το κινητό τερματικό βελτιστοποιείται και η παρεμβολή ελαχιστοποιείται.


Οι στρατηγικές ελέγχου ισχύος που εφαρμόζονται στην πράξη είναι:

· Έλεγχος Ισχύος Ανοιχτού Βρόχου (open-loop power control): η συγκεκριμένη τεχνική χρησιμοποιείται προκειμένου να αντισταθμίσει το μη ομοιόμορφο κέρδος της δορυφορικής κεραίας στο εσωτερικό της δέσμης στη ζεύξη RL παράλληλα με την αργά μεταβαλόμενη σκίαση στην κάτω ζεύξη. Ρυθμίζεται με βάση την απόκλιση της ισχύος λήψης του πιλοτικού σήματος σε σχέση με την ονομαστική της τιμή. Αυτή η τιμή χρησιμεύει για τη διόρθωση της ισχύος εκπομπής στην άνω ζεύξη. Ωστόσο, πειραματικά αποτελέσματα έχουν καταδείξει ότι υπάρχει μικρή συσχέτιση μεταξύ άνω και κάτω ζεύξης, γεγονός που οδηγεί στον περιορισμό της χρήσης της συγκεκριμένης τεχνικής.

· Έλεγχος Ισχύος Κλειστού Βρόχου (closed-loop power control): η συγκεκριμένη τεχνική παρέχει ακριβή διόρθωση των μεταβολών ισχύος και αντισταθμίζει τις παρεμβολές λόγω MAI. Αυτό επιτυγχάνεται σε δύο βήματα: αρχικά γίνεται υπολογισμός του σηματοθορυβικού λόγου του σήματος στο δέκτη και ύστερα δίνεται η εντολή για ρύθμιση της ισχύος εκπομπής. Παρόλο που το σύστημα γίνεται περισσότερο πολύπλοκο όταν εφαρμόζεται η συγκεκριμένη τεχνική, αυτή αποδεικνύεται περισσότερο αποδοτική από τον έλεγχο ισχύος ανοικτού βρόχου. Τέλος, ο έλεγχος της ισχύος κλειστού βρόχου εξαρτάται από το χρόνο επεξεργασίας στο διαμορφωτή-αποδιαμορφωτή (modem) και από το χρόνο διάδοσης του σήματος. Ειδικότερα για αστερισμούς LEO, που χαρακτηρίζονται από μικρότερες καθυστερήσεις διάδοσης, ο έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου προτιμάται.
2.2.5.2 Από Κοινού Ανίχνευση Πολλαπλών Χρηστών


Παρόλο που οι τεχνικές ελέγχου ισχύος αποτελούν έναν απλό τρόπο αντιμετώπισης του φαινομένου near-to-far, αποδεικνύονται ανεπαρκείς λόγω της αυξημένης καθυστέρησης στη διάδοση των σημάτων και της περιορισμένης ισχύος των κινητών τερματικών. Ακόμη, η εφαρμογή διαφορικής λήψης δορυφόρου στη λήψη έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της παρεμβολής ΜΑΙ, γεγονός που επιβάλλει την εισαγωγή ενός ανθεκτικότερου δέκτη, γνωστού ως Από Κοινού Ανιχνευτή Πολλαπλών Χρηστών (Multiuser Detector, MUD). Σε αντίθεση με την ανίχνευση μοναδικού χρήστη, ο δέκτης MUD εκμεταλλεύεται τη διαθέσιμη πληροφορία των σημάτων παρεμβολής από τους υπόλοιπους χρήστες του συστήματος προκειμένου να εξουδετερώσει την παρεμβολή προς το επιθυμητό σήμα. Αποτέλεσμα είναι η βελτίωση της αξιοπιστίας στην έξοδο του κυκλώματος απόφασης στο δέκτη.


Με τη χρήση δεκτών MUD δεν είναι απαραίτητος ο έλεγχος ισχύος ενώ η απόρριψη της παρεμβολής δεν προϋποθέτει τη χρησιμοποίηση ορθογώνιων ακολουθιών κωδίκων στο σύστημα. Τα βασικά μειονεκτήματα της χρήσης δέκτη MUD είναι η σημαντική πολυπλοκότητα που εισάγεται στο κύκλωμα του αποδιαμορφωτή και η απαραίτητη γνώση των ακολουθιών και χρονικών στιγμών εκπομπής των υπόλοιπων χρηστών του συστήματος.


Δύο διαφορετικές προσεγγίσεις του δέκτη MUD έχουν επικρατήσει: η παράλληλη ανίχνευση κατά την οποία ο δέκτης υπολογίζει ταυτόχρονα τα δεδομένα όλων των χρηστών και η σειριακή ανίχνευση
 σύμφωνα με την οποία γίνεται ο υπολογισμός των δεδομένων κάθε χρήστη με επαναληπτικό τρόπο, ενός κάθε φορά.

2.2.5.3 Προσαρμοστικοί Ανιχνευτές Απόρριψης Παρεμβολής


Ένα βήμα προς τη δημιουργία ενός ανθεκτικότερου δέκτη στο φαινόμενο near-to-far είναι οι προσαρμοστικοί ανιχνευτές απόρριψης παρεμβολής (adaptive interference-canceling detectors). Αυτού του είδους οι ανιχνευτές υπερβαίνουν τα μειονεκτήματα των δεκτών MUD. Απαιτούν μόνο τη γνώση για την ακολουθία κώδικα και τη χρονική στιγμή εκπομπής του επιθυμητού χρήστη. Ο πλέον διαδομένος προσαρμοστικός ανιχνευτής είναι ο τυφλός προσαρμοστικός ανιχνευτής απόρριψης παρεμβολής (blind adaptive interference-canceling detector, BAID). Πλεονέκτημά του είναι το γεγονός ότι δεν απαιτεί τη χρήση δοκιμαστικής ακολουθίας (training sequence) και εκμεταλλεύεται τη γνώση μόνο της ακολουθίας του δέκτη. 
[image: image581.emf]1


()()


K


kk


k


rtst


t


=


=-


å




1

()()

K

kk

k

rtst









[image: image582.wmf]1

()

ct

[image: image583.wmf]cos()

c

t

w

[image: image584.wmf]1

()()

rtct

[image: image585.wmf]0

T

ò

[image: image586.wmf]1

()()cos()

c

rtctt

w

[image: image587.wmf]21

m

N

=-


[image: image193]

Η γενική μορφή του ανιχνευτή BAID παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.4 όπου 
[image: image194.wmf]M

ο παράγοντας εξάπλωσης που ισούται με το λόγο 
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, όπου 
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 η διάρκεια συμβόλου και chip, αντίστοιχα. Στην ουσία είναι ένα προσαρμοστικό φίλτρο του οποίου οι συνιστώσες υπολογίζονται με βάση τον κανόνα ελαχιστοποίησης του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (Minimum Mean Square Error, MMSE). Θεωρώντας 
[image: image198.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

011

,,...,

T

mmmm

L

ccc

c

-

éù

=

ëû

 το διάνυσμα της ακολουθίας κώδικα του χρήστη 
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 το διάνυσμα των συνιστωσών του προσαρμοστικού ανιχνευτή και 
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 τα δείγματα κατά τη διάρκεια ενός συμβόλου, οι συνιστώσες  
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 που ελαχιστοποιούν το μέσο τετραγωνικό σφάλμα μεταξύ της εξόδου του ανιχνευτή και του δείγματος του σήματος λήψης πρέπει να ικανοποιούν την εξίσωση
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όπου 
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. Υποθέτοντας, ακόμη, ότι το διάνυσμα 
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 αποτελείται από το άθροισμα δύο διακριτών μεγεθών, ενός ίσου με το διάνυσμα 
[image: image206.wmf](

)

m

h

 απουσία MAI, δηλ. 
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 και ενός άλλου, ορθογώνιου στο 
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 που αντιπροσωπεύει τη MAI, τότε 
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Επομένως, το πρόβλημα της βελτιστοποίησης ανάγεται στον υπολογισμό του διανύσματος 
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. Θεωρώντας ότι οι έξοδοι του ανιχνευτή BAID, 
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, είναι ανεξάρτητες από το θόρυβο και την παρεμβολή MAI, η σχέση (2.5) μετατρέπεται ως εξής
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όπου 
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 (Minimum Output Energy) η ελάχιστη ενέργεια εξόδου του ανιχνευτή.  Άρα, η ελαχιστοποίηση του μέσου τετραγωνικού σφάλματος ισοδυναμεί με ελαχιστοποίηση του 
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. Από το τελευταίο προκύπτει η επαναληπτική διαδικασία υπολογισμού του διανύσματος 
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όπου 
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 το βήμα ανανέωσης. Σημειώνεται ότι η δειγματοληψία του σήματος εισόδου του ανιχνευτή γίνεται με βάση το ρυθμό chip (δηλ. ανά 
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), ενώ η απόφαση στην έξοδο πραγματοποιείται με βάση τη διάρκεια συμβόλου, δηλαδή ανά 
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. Η επαναληπτική διαδικασία που περιγράφεται στη (2.8) πραγματοποιείται ανά 
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 ενώ οι αρχικές τιμές του διανύσματος 
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[image: image226.wmf](

)

m

c

.
2.3 Η ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΗ ΕΥΡΥΖΩΝΙΚΗ CDMA

Η δορυφορική ευρυζωνική CDMA αποτελεί τη δορυφορική εκδοχή του επίγειου προτύπου UMTS/IMT-2000. Παρά τους τεχνολογικούς και φυσικούς περιορισμούς που καθιστούν τις δορυφορικές υπηρεσίες S-UMTS υποσύνολο των επίγειων δικτύων UMTS, για πρώτη φορά, ο δορυφόρος θεωρείται αναπόσπαστο κομμάτι του παγκόσμιου δικτύου κινητών επικοινωνιών. Επομένως, μία επιτυχής ενσωμάτωση του δορυφορικού τμήματος στο πρότυπο UMTS απαιτεί τον προσδιορισμό μιας αποδοτικής, αρκετά ελαστικής και προσαρμοσμένης στο δορυφορικό περιβάλλον, τεχνολογίας ραδιοεπικοινωνιών.

Η προτεινόμενη τεχνική λειτουργεί σε FDD με εύρος ζώνης διαύλου RF είτε 2.5 είτε 5 MHz προς οποιαδήποτε κατεύθυνση μετάδοσης. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της τεχνικής SW-CDMA παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 2.1. 
	Δορυφορική Τροχιά
	LEO/MEO/GEO/HEO

	Σχήμα Πολλαπλής Πρόσβασης
	DS-CDMA

	Είδος Διπλεξίας
	FDD

	Ρυθμός chip
	2.048 Mc/s έως 4.096 Mc/s

	Εύρος Ζώνης (4.096 Mchip/sec)
	2.5 MHz ή 5 MHz.

	Μήκος Πλαισίου
	20 ή 10ms

	Σχήμα Κωδικοποίησης Καναλιού
	ανάλογα με την υπηρεσία

	Ανάδευση
	εντός του ίδιου πλαισίου ή μεταξύ των πλαισίων

	Διαμόρφωση στη ζεύξη FL
	QPSK (Dual-BPSK ή BPSK)

	Ακολουθίες στη ζεύξη FL
	Δυαδικές Ακολουθίες Εξάπλωσης

	Διαμόρφωση στη ζεύξη RL
	BPSK

	Ακολουθίες στη ζεύξη RL
	Μιγαδικές Ακολουθίες Εξάπλωσης

	Μεταβλητός Παράγοντας Εξάπλωσης
	16 ως 256 ανάλογα με το ρυθμό δεδομένων

	Ανίχνευση
	Σύμφωνη

	Διαφορική Λήψη Δορυφόρου
	Υποστηρίζεται

	Αποστολή Πακέτων
	Με κοινό ή μόνιμα εκχωρημένο σε κάποιον χρήστη κανάλι

	Έλεγχος Ισχύος
	Στις ζεύξεις FL και RL

	Διαπομπή
	Ήπια

	Τεχνικές Περιορισμού της Παρεμβολής
	Γραμμικό MMSE στις ζεύξεις FL και RL


Πίνακας 2.1 Χαρακτηριστικά της SW-CDMA 
2.3.1 ΕΛΕΓΧΟΣ ΙΣΧΥΟΣ ΣΤΟ S-UMTS

Καίτοι στο δορυφορικό UMTS το φαινόμενο near-to-far δεν είναι τόσο έντονο όσο στο επίγειο πρότυπο, ο έλεγχος ισχύος είναι απαραίτητος προκειμένου να μη γίνεται σπατάλη της ισχύος και να μην υποβαθμίζεται η χωρητικότητα του συστήματος. Όπως συμβαίνει στο T-UMTS, έτσι και στο S-UMTS, χρησιμοποιείται ένας συνδυασμός τεχνικών ανοικτού βρόχου για τα κανάλια τυχαίας πρόσβασης και κλειστού βρόχου για τα κανάλια με τις συνδέσεις των χρηστών. Η ανάλυση που ακολουθεί αφορά την εφαρμογή της τεχνικής κλειστού βρόχου στην SW-CDMA. 


Ο έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου βασίζεται σε δύο βρόχους που λειτουργούν ταυτόχρονα για την επίτευξη του επιθυμητού ρυθμού λανθασμένων πλαισίων (Frame Error Ratio, FER). Ο εσωτερικός βρόχος (inner loop) χρησιμοποιείται για την προσαρμογή του υπολογισμένου SNIR
 του διαύλου στο επιθυμητό SNIR που είναι απαραίτητο για την επίτευξη του προκαθορισμένου FER. Σημειώνεται ότι ο επιθυμητός λόγος SNIR εξαρτάται από το περιβάλλον διάδοσης, το ρυθμό δεδομένων και την ταχύτητα του κινητού χρήστη, δηλαδή παράγοντες που αλλάζουν δυναμικά. Στη συνέχεια, ο εξωτερικός βρόχος (outer loop) χρησιμοποιείται για την αντιστοίχηση του ρυθμού FER που έχει υπολογιστεί, με τον απαιτούμενο FER που πρέπει να επιτευχθεί.


Εξαιτίας της αυξημένης καθυστέρησης κατά τη διάδοση των δορυφορικών σημάτων, είναι αναγκαίες ορισμένες βελτιώσεις που σχετίζονται με

·  το ρυθμό με τον οποίο δίνονται οι εντολές για τη μεταβολή της ισχύος του εκπεμπόμενου σήματος (Power Control Command, PCC)
· τον υπολογισμό του SNIR  

· το μηχανισμό λειτουργίας του εσωτερικού βρόχου

Προς αυτό το στόχο, ο ρυθμός των εντολών PCC περιορίζεται σε μία εντολή ανά πλαίσιο αντί για μία εντολή ανά σχισμή, όπως στην περίπτωση του T-UMTS. Ακόμη, διατηρείται στη μνήμη η τελευταία PCC που έχει σταλεί ώστε να αναχρησιμοποιηθεί σε περίπτωση που η νέα εντολή καθυστερήσει λόγω δυσμενών συνθηκών στο δίαυλο. Αυτή η πρακτική αποδεικνύεται ιδιαίτερα ωφέλιμη σε συνθήκες αργών μεταβολών του περιβάλλοντος. Επίσης, για τον υπολογισμό του SNIR χρησιμοποιούνται δείγματα συμβόλων αναφοράς για τη ζεύξη RL και με τα δείγματα του ίδιου σήματος πληροφορίας για τη ζεύξη FL. Τέλος, σχετικά με τον εσωτερικό βρόχο, χρησιμοποιείται ένας μηχανισμός τεσσάρων επιπέδων. Τα επίπεδα αυτά αντιστοιχούν σε μικρό/μεγάλο, αρνητικό/θετικό βήμα που αποστέλλεται ως εντολή πίσω στον πομπό για τη ρύθμιση της ισχύς εκπομπής. 


Επισημαίνεται ότι ο έλεγχος ισχύος στο S-UMTS μπορεί μόνο μερικώς να αντισταθμίσει τις ταχείες μεταβολές στην ισχύ του σήματος και, κατά συνέπεια, το κέρδος που προκύπτει από τη χρήση του ελέγχου είναι περιορισμένο. Πάντως, αν δεν εφαρμόζεται έλεγχος ισχύος, το σύστημα λειτουργεί με στατικά περιθώρια ώστε να μπορεί να ικανοποιηθεί η χειρότερη περίπτωση απόσβεσης, σχεδίαση που οδηγεί σε υποβάθμιση της χωρητικότητας του συστήματος. Εναλλακτικά, για εφαρμογές μη πραγματικού χρόνου, μπορεί να γίνει χρήση ενός πιλοτικού σήματος που θα δίνει εντολή αναβολής της μετάδοσης για κάποια άλλη στιγμή, όταν οι συνθήκες γίνουν  ευνοικότερες. 
2.3.2 ΔΟΜΗ ΛΟΓΙΚΩΝ ΚΑΝΑΛΙΩΝ

Τα λογικά κανάλια διαιρούνται σε κανάλια κίνησης και ελέγχου. Τα κανάλια ελέγχου φέρουν μηνύματα και εντολές διαχείρισης του συστήματος και διαιρούνται επιπλέον στις παρακάτω κατηγορίες

· Κοινά Κανάλια Ελέγχου (Common Control Channels, CCCH): πρόκειται για κανάλια σημείου-προς-πολλαπλά σημεία που φέρουν μηνύματα σηματοδοσίας. Υποδιαιρούνται σε

· Κανάλια Ελέγχου Ευρυεκπομπής (Broadcast Control Channel, BCCH): χρησιμοποιούνται για την ευρυεκπομπή πληροφοριών από τον κεντρικό σταθμό προς τον κινητό χρήστη (ζεύξη FL)

· Κανάλια Πρόσβασης Ζεύξης FL (Forward Access Channel, FACH): χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά πληροφοριών προς τον κινητό χρήστη όταν το σύστημα γνωρίζει τη θέση του. Το κανάλι FACH μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τη μεταφορά δεδομένων του χρήστη στην κάτω ζεύξη.

· Κανάλια Ειδοποίησης (Paging Channel, PCH): πρόκειται για κανάλια σημείου-προς-πολλαπλά σημεία που χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά πληροφοριών προς τον κινητό χρήστη όταν δεν είναι γνωστή η θέση του από το σύστημα.

· Κανάλια Τυχαίας Πρόσβασης (Random Access Channel, RACH): χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά πληροφοριών από το κινητό τερματικό προς τον κεντρικό σταθμό.


Σημειώνεται τα παραπάνω λογικά κανάλια είναι 
καθορισμένου ρυθμού και αντιστοιχίζονται με φέροντα τα αποία δεν υπόκεινται σε έλεγχο ισχύος.

· Εκχωρημένα Κανάλια Ελέγχου (Dedicated Control Channel, DCCH): πρόκειται για αμφίδρομα λογικά κανάλια σημείου-προς-σημείο που φέρουν σηματοδοσία από το στρώμα 2 και πάνω. Τα κανάλια αυτά μπορεί να είναι μεταβλητού ρυθμού και να αντιστοιχίζονται με φέροντα που υπόκεινται σε έλεγχο ισχύος.


Τα λογικά κανάλια κίνησης διαιρούνται σε

· Εκχωρημένα Κανάλια Κίνησης (Dedicated Traffic Channel, DTCH): πρόκειται για αμφίδρομα ή μονόδρομα κανάλια που χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά δεδομένων μεταξύ του δικτύου και του κινητού χρήστη.

· Κανάλια Τυχαίας Κίνησης (Random Traffic Channel, RTCH): πρόκειται για κανάλια που φέρουν μικρού μήκους πακέτα των χρηστών και σχετίζονται μόνο με την άνω ζεύξη. 

2.3.3 ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ ΛΟΓΙΚΩΝ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΩΝ ΚΑΝΑΛΙΩΝ


Στην τεχνική SW-CDMA, τα κανάλια DCCH και DTCH αντιστοιχίζονται με το Εκχωρημένο Φυσικό Κανάλι Δεδομένων (Dedicated Physical Data Channel, DPDCH). Ένα επιπλέον φυσικό κανάλι, το λεγόμενο Προσωπικό Φυσικό Κανάλι Ελέγχου (Dedicated Physical Control Channel, DPCCH), εισάγεται προκειμένου να υποστηρίξει τις λειτουργίες σηματοδοσίας του Στρώματος 1. Αυτό το κανάλι μεταφέρει τα ψηφία Ελέγχου Μεταδιδόμενης Ισχύος (Transmit Power Control, TPC), που αποτελούν σύμβολα αναφοράς για λόγους συγχρονισμού και αξιολόγησης του καναλιού (channel estimation), ενώ παράλληλα χαρακτηρίζεται από την Επικεφαλιδα Ελέγχου Πλαισίου (Frame Control Header, FCH) που έχει ως σκοπό τον προσδιορισμό του ρυθμού μετάδοσης κάθε πλαισίου για το κανάλι DPDCH. 


Το κανάλι CCCH αντιστοιχίζεται με το Κοινό Φυσικό Κανάλι Ελέγχου (Common Control Physical Channel, CCPCH). Ουσιαστικά, δύο κανάλια CCPCH προβλέπονται: το Πρωτεύον, για το κανάλι BCCH και το Δευτερεύον για τα λογικά κανάλια PCH and FACH.  


Το σύνολο των λογικών καναλιών που χρησιμοποιούνται στην τεχνική SW-CDMA και τα υποστηριζόμενα φυσικά κανάλια παρατίθονται στον Πίνακα 2.2. 

	Λογικά Κανάλια
	Ζεύξη
	Φυσικά Κανάλια

	Κανάλι Ελέγχου Ευρυεκπομής 
	FL
	Πρωτεύον Κοινό Φυσικό Κανάλι Ελέγχου

	Κανάλι Πρόσβασης Ζεύξης FL 

Κανάλι Σελιδοποίησης
	FL

FL
	Δευτερεύον Κοινό Φυσικό Κανάλι Ελέγχου 

	Κανάλι Τυχαίας Κίνησης
	FL
	Φυσικό Διαμοιραζόμενο Κανάλι Κάτω Ζεύξης

	Κανάλι Τυχαίας Πρόσβασης

Κανάλι Τυχαίας Κίνησης
	RL
RL
	Φυσικό Κανάλι Τυχαίας Πρόσβασης

	Προσωπικό Κανάλι Ελέγχου
	FL/ RL
	Προσωπικό Φυσικό Κανάλι Δεδομένων

	Προσωπικό Κανάλι Κίνησης
	FL/ RL
	Προσωπικό Φυσικό Κανάλι Δεδομένων

	Σηματοδοσία Στρώματος 1

	FL/ RL
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Πίνακας 2.2 Αντιστοίχιση Λογικών και Φυσικών Καναλιών
2.3.4 ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΙ ΤΥΧΑΙΟΠΟΙΗΣΗ ΣΤΗ ΖΕΥΞΗ FL

Στο Σχήμα 2.5 σχεδιάζεται το λειτουργικό διάγραμμα για τη διαμόρφωση και εξάπλωση του διαύλου DPDCH/DPCCH. Η βασική διαμόρφωση δεδομένων είναι QPSK κατά την οποία κάθε ζεύγος ψηφίων μετατρέπεται από σειριακό σε παράλληλο και τροφοδοτούν το συμφασικό και το ορθογώνιο κανάλι, I και Q, αντίστοιχα. Στη συνέχεια, τα κανάλια αυτά, εξαπλώνονται φασματικά με τη βοήθεια της ίδιας ακολουθίας εξάπλωσης ανά κανάλι, 
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, ενώ ακολουθεί η χρήση μίας ακολουθίας 
[image: image228.wmf]scramb

c

, μοναδική για κάθε σημειακή δέσμη, με σκοπό την τυχαιοποίηση του εκπεμπόμενου σήματος. Η ακολουθία τυχαιοποίησης είναι μία μεγάλου μήκους ακολουθία κώδικα Gold των 256 chips. Διαφορετικές οικογένειες τέτοιων ακολουθιών ανατίθενται σε κάθε δορυφόρο. Ωστόσο, ένας δορυφόρος μπορεί να διαθέτει περισσότερες από μία οικογένειες ακολουθιών όταν εξυπηρετεί πρόσθετους κεντρικούς σταθμούς ή όταν υπάρχει έλλειψη συγχρονισμού. Η ίδια ακολουθία τυχαιοποίησης μπορεί να αναχρησιμοποιηθεί σε κάθε δέσμη του ίδιου δορυφόρου, ενώ σε γειτονικές δέσμες χρησιμοποιούνται διαφορετικές κυκλικές ολισθήσεις της ίδιας ακολουθίας. 


Στην περίπτωση όπου δεν υιοθετείται η τεχνική MMSE για τον περιορισμό της παρεμβολής, η χρήση ακολουθιών τυχαιοποίησης μεγαλύτερου μήκους είναι επιβεβλημένη. Οι ακολουθίες τυχαιοποίησης χαρακτηρίζονται απο ιδιότητες αυτοσυσχέτισης παρόμοιες με αυτές των τυχαίων ακολουθιών, γεγονός που συντελεί στην επίτευξη συγχρονισμού μεταξύ του δορυφόρου και του επίγειου χρήστη όπως και στην αντιμετώπιση της διασυμβολικής παρεμβολής. Τέλος, για χαμηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, (μικρότερους από 4800 bps) μπορεί να χρησιμοποιηθεί διαμόρφωση BPSK ή dual-BPSK για μείωση της ευαισθησίας στα σφάλματα φάσης. Στην πρώτη περίπτωση, τα ίδια ψηφία δεδομένων επαναλαμβάνονται για τα κανάλια I και Q, ενώ στη δεύτερη σε κάθε χρήστη ανατίθενται δύο διαφορετικές ακολουθίες 
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2.3.5 ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΙ ΤΥΧΑΙΟΠΟΙΗΣΗ ΣΤΗΝ ΑΝΩ ΖΕΥΞΗ


Στο Σχήμα 2.6 αναπαρίσταται η προτεινόμενη διαμόρφωση και εξάπλωση για τα προσωπικά φυσικά κανάλια της άνω ζεύξης. Η διαμόρφωση των δεδομένων είναι BPSK, όπου τα κανάλια DPDCH και DPCCH αντιστοιχούν στους κλάδους I και Q αντίστοιχα. Ύστερα, τα κανάλια I και Q εξαπλώνονται φασματικά με τη βοήθεια δύο διαφορετικών ακολουθιών κωδίκων 
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 και 
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 ενώ, ακολούθως, τυχαιοποιούνται με τη χρήση μοναδικών ζευγών ακολουθιών κώδικα ανά κινητό χρήστη. Επιπροσθέτως, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και μία μεγάλου μήκους ακολουθία κώδικα για την τυχαιοποίηση της παρεμβολής. 


Σημειώνεται ότι, με τη συγκεκριμένη τεχνική, η ισχύς εκπομπής διαμοιράζεται εξίσου στα κανάλια I και Q. Τέλος, οι ακολουθίες κώδικα του καναλιού είναι ίδιου τύπου με αυτές που χρησιμοποιούνται και στην κάτω ζεύξη δηλαδή Ορθογώνιες Μεταβλητού Παράγοντα Εξάπλωσης (Orthogonal Variable spreading Factor, OVSF)
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2.4 ΠΑΡΑΛΛΑΓΕΣ ΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ DS-CDMA ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΑ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

Στην παρούσα ενότητα γίνεται μία συγκριτική παρουσίαση δύο τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης που είναι βασισμένες στην τεχνική DS-CDMA. Σημαντικό τους πλεονέκτημα είναι η επίτευξη βελτιωμένης φασματικής απόδοσης, συγκριτικά με την παραδοσιακή τεχνική DS-CDMA, και η καταπίεση της παρεμβολής που προκύπτει μεταξύ των χρηστών. 
2.4.1 Η ΣΧΕΔΟΝ ΣΥΓΧΡΟΝΗ CDMA ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΟΥ ΕΥΡΟΥΣ ΖΩΝΗΣ

Η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης σχεδόν σύγχρονη CDMA περιορισμένου εύρους ζώνης (Bandlimited Quasi-Synchronous CDMA, BLQS-CDMA) αποτελεί τη λύση στο πρόβλημα της αμοιβαίας παρεμβολής μεταξύ των χρηστών που επικρατεί σε ένα σύστημα με τεχνική πολλαπλής πρόσβασης DS-CDMA. Η ονομασία της οφείλεται στη χρήση παλμών Nyquist που οδηγούν σε φασματικό περιορισμό του σήματος που μεταδίδεται. 


Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη τεχνική, σε κάθε χρήστη ανατίθεται μία συγκεκριμένη συχνότητα εκπομπής και μία ακολουθία κώδικα. Απαραίτητη προυπόθεση μεταξύ πομπού και δέκτη είναι η ύπαρξη συγχρονισμού της τάξης των 
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 η χρονική διάρκεια των chip της ακολουθίας. 


Οι ακολουθίες που χρησιμοποιούνται στην τεχνική BLQS-CDMA είναι οι προνομιακής φάσης ακολουθίες Gold (preferentially phased Gold codes) που χαρακτηρίζονται από καλές ιδιότητες συσχέτισης. Συγκεκριμένα, η αυτοσυσχέτιση και η ετεροσυσχέτιση των ακολουθιών αυτών λαμβάνουν τις εξής τιμές
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όπου 
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 το μήκος των ακολουθιών, 
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 μία πολύ μικρή τιμή και 
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 τη χρονική διάρκεια των chip της ακολουθίας. Μία άλλη πολύ σημαντική ιδιότητα των ακολουθιών αυτών είναι το γεγονός ότι οι ακολουθίες διαφορετικών οικογενειών έχουν παρόμοιες ιδιότητες αυτοσυσχέτισης και ετεροσυσχέτισης με αυτές που παρουσιάζουν οι ακολουθίες ψευδοθορύβου. Συνεπώς, σε ένα δορυφορικό σύστημα επικοινωνιών, υπάρχει η δυνατότητα ανάθεσης διαφορετικών οικογενειών σε διαφορετικές δέσμες ενός δορυφόρου πολλαπλών δεσμών. 


Επισημαίνεται η σημαντική υποβάθμιση στην ποιότητα υπηρεσιών (QoS) όταν ο συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη δεν ικανοποιεί τα όρια του 
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. Σε αυτή την περίπτωση, ο ρυθμός λανθασμένων ψηφίων (Bit Error Rate, BER) αυξάνεται εκθετικά. Επομένως, η αυξημένη επίδοση απαιτεί αυξημένη πολυπλοκότητα για την επίτευξη του συγχρονισμού.
2.4.2 Η ΟΡΘΟΓΩΝΙΑ CDMA

Η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης ορθογώνιας CDMA (O-CDMA) αποτελεί μία ακόμη παραλλαγή της τεχνικής DS-CDMA που οδηγεί σε αυξημένη φασματική απόδοση και αντιμετώπιση της παρεμβολής που εισάγεται από τους χρήστες του συστήματος. 


Η συγκεκριμένη τεχνική κάνει χρήση των ακολουθιών WH σε συνδυασμό με ακολουθίες ψευδοθορύβου (βλ. 1ο Κεφάλαιο). Συγκεκριμένα, συμβολίζοντας με 
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 το i-οστό chip της ακολουθίας εξάπλωσης του χρήστη k, ισχύει
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όπου 
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 το i-οστό chip της ακολουθίας PN και 
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 το i-οστό chip της ακολουθίας WH του χρήστη k. Η ακολουθία ψευδοθορύβου είναι κοινή για όλους τους χρήστες του συστήματος ενώ είναι διάρκειας μεγαλύτερης από την αντίστοιχη του συμβόλου δεδομένων (long sequence). Αντίθετα, η ακολουθία WH είναι μοναδική για κάθε χρήστη και έχει διάρκεια ίση με τη διάρκεια του προς μετάδοση συμβόλου δεδομένων.


 Σε αντίθεση με την τεχνική BLQS-CDMA, η τεχνική O-CDMA χαρακτηρίζεται από ανθεκτικότητα στις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα διαλείψεις. Αυτό οφείλεται στην επιπλέον χρήση της ακολουθίας ψευδοθορύβου που συντελεί στην αντιμετώπιση της παρεμβολής λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης. Παράλληλα, με τη χρήση κοινής ακολουθίας PN ανά δέσμη, οι διαδικασίες της ήπιας διαπομπής και διαφορικής λήψης δορυφόρου υλοποιούνται εύκολα.


Τα προηγούμενα πλεονεκτήματα της τεχνικής O-CDMA, σε σύγκριση με την τεχνική BLQS-CDMA, αντισταθμίζονται από σημαντικά μειονεκτήματα. Καταρχήν, απαιτείται μεγάλος χρόνος για ανάκτηση του κώδικα στο δέκτη εξαιτίας του μεγάλου μήκους της ακολουθίας ψευδοθορύβου. Τέλος, η τεχνική BLQS-CDMA αποδεικνύεται ανθεκτικότερη στις παραμορφώσεις που εισάγει η λειτουργία του ενισχυτή ισχύος του δορυφόρου στη μη γραμμική περιοχή.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ ΤΗΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ SE/CDMA ΜΕ ΠΟΛΛΑΠΛΕΣ ΔΕΣΜΕΣ ΣΤΗ ΖΕΥΞΗ UPLINK
ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Η τεχνική CDMA χρησιμοποιείται ευρέως ως σχήμα πολλαπλής πρόσβασης σε επίγειες και δορυφορικές εφαρμογές. Σε κάθε περίπτωση, η ύπαρξη ενός μηχανισμού μεταγωγής των καναλιών κίνησης είναι απαραίτητη προκειμένου να επιτευχθεί η σύνδεση μεταξύ των τελικών χρηστών. 


Στα επίγεια συστήματα, η πλέον κοινή τακτική που εφαρμόζεται είναι η δρομολόγηση μέσω του Δημόσιου Τηλεφωνικού Δικτύου Μεταγωγής (Public Switched Telephone Network, PSTN). Εναλλακτικά, η μεταγωγή μπορεί να πραγματοποιηθεί εντός του δικτύου CDMA, μέσω ενός κόμβου εναλλαγής καναλιού CDMA (CDMA Exchange Node).


Στα δορυφορικά συστήματα που υιοθετούν την τεχνική CDMA, η δρομολόγηση και η συνδεσιμότητα μεταξύ των χρηστών πραγματοποιούνται μέσω του δορυφόρου. Το γεγονός αυτό επιβάλλεται από την ανάγκη για όσο το δυνατόν λιγότερες διαδρομές του σήματος μεταξύ του δορυφόρου και του επίγειου χρήστη. Συνεπώς, η χρήση επιπλέον επίγειου κόμβου που θα πραγματοποιεί τις διαδικασίες δρομολόγησης δεν είναι αποδοτική. Ένα παράδειγμα τέτοιου συστήματος είναι το σύστημα Δορυφορικής Μεταγωγής CDMA (Satellite Switched CDMA, SS/CDMA). 
Το δίκτυο SS/CDMA αποτελείται από ένα αριθμό γεωστατικών δορυφόρων με πολλαπλές δέσμες, τα τερματικά των χρηστών και τους σταθμούς GW που αναλαμβάνουν τη διασύνδεση του δικτύου με το Δημόσιο Δίκτυο Μεταγωγής Δεδομένων (Public Switched Data Network, PSDN) και το δίκτυο PSTN. Στο Σχήμα 3.1 παρουσιάζεται μία τυπική αρχιτεκτονική του δικτύου SS/CDMA.  
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Ο δορυφόρος δρομολογεί τις κλήσεις των χρηστών τόσο εντός όσο και μεταξύ των δεσμών. Ακόμη, υπάρχει η δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ των γεωστατικών δορυφόρων μέσω διαδορυφορικών ζεύξεων (Inter-Satellite Links, ISL). Οι προσφερόμενες υπηρεσίες μπορεί να είναι φωνή, video και δεδομένα. Η πολλαπλή πρόσβαση και διαμόρφωση των καναλιών κίνησης βασίζονται στην τεχνική της Φασματικά Αποδοτικής CDMA (Spectrally Efficient CDMA, SE-CDMA). Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται μία εκτενής παρουσίαση της συγκεκριμένης τεχνικής ενώ δίνεται έμφαση στον υπολογισμό της παρεμβολής που εισάγουν οι υπόλοιποι χρήστες του συστήματος στην ζεύξη uplink.     
3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ SE-CDMA

Η τεχνική SE-CDMA προβλέπει την αναχρησιμοποίηση κάθε καναλιού σε κάθε δέσμη επιτυγχάνοντας χαμηλή στάθμη του BER με αντίστοιχα χαμηλές τιμές του λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δέκτη. Η μικρή τιμή του λόγου 
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 επιτρέπει τη χρήση τερματικών ιδιαίτερα μικρής επιφάνειας (Ultra Small Aperture Terminals, USAT), γεγονός που καθιστά το σύστημα SS/CDMA ανταγωνιστικό προς άλλα συστήματα, επίγεια ή δορυφορικά. Ακόμη, επιτυγχάνεται επαρκές OBO στον ενισχυτή ισχύος του δορυφόρου κατά τη ζεύξη downlink.

Στο Σχήμα 3.2 παρουσιάζεται η διαδικασία διαμόρφωσης σύμφωνα με την τεχνική SE-CDMA.
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Η εξωτερική κωδικοποίηση είναι Reed-Solomon RS (x,y) με ρυθμό y/x ενώ η εσωτερική είναι Turbo με ρυθμό k/n. Η κωδικοποίηση Turbo συνδυάζει τη χρήση συνελικτικών κωδίκων (βλ. Κεφ.1) με τη διαδικασία της ανάδευσης. Η έξοδος του κωδικοποιητή Turbo είναι τα n παράλληλα bits που διαμορφώνονται κατά MPSK με 
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Η διαδικασία της εξάπλωσης, που άλλωστε χαρακτηρίζει κάθε σύστημα που υιοθετεί την τεχνική CDMA, πραγματοποιείται σε δύο βήματα. Στο πρώτο, εξασφαλίζεται ορθογώνιος διαχωρισμός μεταξύ των χρηστών που βρίσκονται στην ίδια δέσμη. Στο δεύτερο, επιτυγχάνεται διαχωρισμός ανάμεσα σε διαφορετικές δέσμες, είτε με τη χρήση ορθογώνιων κωδίκων είτε με τη χρήση κωδίκων PN, ανάλογα με την υλοποίηση που υιοθετείται. Έτσι, η τεχνική SE-CDMA μπορεί να είναι Πλήρως Ορθογώνια (Fully Orthogonal, FO), Σχεδόν Ορθογώνια (Mostly Orthogonal, MO) ή Ημι-Ορθογώνια (Semi-Orthogonal, SO).


Στην περίπτωση της FO/SE-CDMA, παρέχεται ορθογώνιος διαχωρισμός με την πρώτη σειρά δεσμών που περικλείουν την υπό μελέτη δέσμη (6 δέσμες) και διαχωρισμός PN για χρήστες που βρίσκονται στη δεύτερη σειρά δεσμών που περικλείουν την υπό μελέτη δέσμη (12 δέσμες). Στην περίπτωση της MO/SE-CDMA, παρέχεται ορθογώνιος διαχωρισμός για τις τέσσερις από τις έξι δέσμες της πρώτης σειράς δεσμών ενώ στις υπόλοιπες δύο χρησιμοποιείται διαφορετική πόλωση. Ακόμη, στις δέσμες της δεύτερης σειράς, εξασφαλίζεται διαχωρισμός PN. Τέλος, στην περίπτωση της SO/SE-CDMA, όλες οι δέσμες διαχωρίζονται μεταξύ τους με τη χρήση ακολουθιών PN. Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι απαιτούνται τέσσερις ορθογώνιες ακολουθίες για την τεχνική FO/SE-CDMA, δύο για την τεχνική MO/SE-CDMA και καμία για την τεχνική SO/SE-CDMA, προκειμένου να εξασφαλιστεί ο απαραίτητος διαχωρισμός μεταξύ των δεσμών της πρώτης σειράς δεσμών. Στο Σχήμα 3.3 παρουσιάζεται ο τρόπος κατανομής και αναχρησιμοποίησης των ακολουθιών εξάπλωσης στις διάφορες δέσμες για συστήματα FO/SE-CDMA και MO/SE-CDMA.
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Στη συμφασική συνιστώσα I και στην ορθογώνια συνιστώσα Q χρησιμοποιούνται οι ίδιες ορθογώνιες ακολουθίες όπως και PN. Σε συστήματα FO/SE-CDMA και MO/SE-CDMA απαιτούνται ακολουθίες μήκους 
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 και 
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 για το διαχωρισμό μεταξύ χρηστών και δεσμών, αντίστοιχα. Υποθέτοντας ότι ο πολλαπλασιασμός με την ακολουθία μήκους 
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 παράγει ρυθμό 
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, θα πρέπει να ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις
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 για σύστημα FO/SE-CDMA 
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 για σύστημα MO/SE-CDMA και
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 για σύστημα SO/SE-CDMA
Στο Σχήμα 3.4 παρουσιάζεται λεπτομερώς η διαδικασία της εξάπλωσης. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι ορθογώνιες ακολουθίες, που χαρακτηρίζουν κάθε χρήστη σε μία δέσμη, διαρκούν όσο ένα σύμβολο n bit που μεταδίδεται με διαμόρφωση MPSK. Είναι προφανές ότι για να διατηρηθεί η ορθογωνιότητα μεταξύ των κωδίκων θα πρέπει να υπάρχει συγχρονισμός των χρηστών στη ζεύξη uplink. 
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Για απλοποίηση της ανάλυσης γίνεται επιλογή συγκεκριμένων υλοποιήσεων των συστημάτων SE-CDMA, που συνοψίζονται στον Πίνακα 3.1 που ακολουθεί
	Υλοποίηση 

SE-CDMA
	Εξωτερική κωδικοποίηση
	Εσωτερική κωδικοποίηση
	Σχήμα MPSK
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[image: image263.wmf]23


	8-PSK

	MO-1
	RS (16λ,15λ)
	Turbo, 
[image: image264.wmf]12


	QPSK

	SO-1
	RS (16λ,15λ)
	Turbo, 
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Πίνακας 3.1 Επιλεγμένες υλοποιήσεις για συστήματα SE-CDMA
Σχετικά με την κωδικοποίηση Reed-Solomon, σημειώνεται πως σε κάθε ομάδα των 16 ψηφίων πληροφορίας προστίθεται ένα πλεονάζον ψηφίο για την κωδικοποίηση.  

Υποθέτοντας υπηρεσία που απαιτεί ρυθμό 
[image: image266.wmf]64
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, τότε, μετά την προσθήκη βοηθητικών συμβόλων για την επίτευξη σύμφωνης αποδιαμόρφωσης  προκύπτει ρυθμός 
[image: image267.wmf]76.8
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. Ακολουθώντας τους συμβολισμούς των Σχημάτων 3.2 και 3.4 διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις, ανάλογα με την υλοποίηση SE-CDMA
· Εφαρμογή FO-1/SE-CDMA: Στην περίπτωση αυτή, στην έξοδο του κωδικοποιητή RS και στην είσοδο του εσωτερικού κωδικοποιητή υπάρχει ρυθμός 
[image: image268.wmf]16
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. Ακολούθως, στην έξοδο του κωδικοποιητή Turbo προκύπτει ρυθμός 
[image: image269.wmf]3
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. Επειδή εφαρμόζεται διαμόρφωση 8-PSK, για το ρυθμό 
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 ισχύει 
[image: image271.wmf]128.88
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. Αφού η ορθογώνια ακολουθία μήκους 
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 chips διαρκεί όσο ένα μεταδιδόμενο σύμβολο, ο ρυθμός 
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 ισούται με 
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. Συνεπώς 
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· Εφαρμογή MO-1/SE-CDMA: Στην περίπτωση αυτή, στην έξοδο του κωδικοποιητή RS υπάρχει ρυθμός 
[image: image276.wmf]16
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. Ακολούθως, στην έξοδο του εσωτερικού κωδικοποιητή προκύπτει ρυθμός 
[image: image277.wmf]81.922163.84
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. Επειδή εφαρμόζεται διαμόρφωση QPSK, για το ρυθμό 
[image: image278.wmf]ss
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 ισχύει 
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. Αφού η ορθογώνια ακολουθία μήκους 
[image: image280.wmf]1
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 chips διαρκεί όσο ένα μεταδιδόμενο σύμβολο, ο ρυθμός 
[image: image281.wmf]1
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 ισούται με 
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. Συνεπώς 
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· Εφαρμογή SO-1/SE-CDMA: Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία με τις δύο παραπάνω υλοποιήσεις, προκύπτει ρυθμός 
[image: image284.wmf]16
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 στην έξοδο του κωδικοποιητή RS και ρυθμός 
[image: image285.wmf]81.923245.76
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 στην έξοδο του εσωτερικού κωδικοποιητή. Επειδή εφαρμόζεται διαμόρφωση QPSK, ο ρυθμός στην είσοδο του Εξαπλωτή είναι 
[image: image286.wmf]245.76/
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. Αφού η ορθογώνια ακολουθία μήκους 
[image: image287.wmf]80
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 chips διαρκεί όσο ένα μεταδιδόμενο σύμβολο, ο ρυθμός 
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Η διαδικασία της διαμόρφωσης, που έπεται των όσων έχουν αναφερθεί, περιλαμβάνει το φασματικό περιορισμό του σήματος από φίλτρο, σε εύρος ζώνης της τάξης των 10MHz, τη μετατροπή του σήματος από ψηφιακή σε αναλογική μορφή και τη διαμόρφωση μέσω ενός πομπού QPSK. Τα συμπεράσματα που αναλύθηκαν προηγουμένως συνοψίζονται στον Πίνακα 3.2 που ακολουθεί
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Πίνακας 3.2 Ρυθμοί bit, συμβόλων και chip για κάθε εφαρμογή του σχήματος SE-CDMA
3.2 ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ ΣΤΗ ΖΕΥΞΗ UPLINK ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑ SE-CDMA

Στην ενότητα αυτή γίνεται ο υπολογισμός της παρεμβολής που εισάγουν οι χρήστες του συστήματος στη ζεύξη uplink. Αρχικά, η ανάλυση βασίζεται σε σύστημα SO/SE-CDMA. Τα συμπεράσματα που εξάγονται γενικεύονται στην παράγραφο 3.2.2 για καθεμία από τις τρεις εκδοχές του συστήματος SE-CDMA. Ο δορυφόρος θεωρείται πλήρως συχρονισμένος με τους επίγειους χρήστες. Επίσης, έχει υποτεθεί ότι επικρατούν συνθήκες καθαρού ουρανού (clear sky conditions) προκειμένου δοθεί έμφαση στην ανάλυση της παρεμβολής λόγω των χαρακτηριστικών των ακολουθιών εξάπλωσης σε ένα δορυφορικό σύστημα SE/CDMA με πολλαπλές δέσμες. Η επίδραση των διαλείψεων του διαύλου στην παρεμβολή είναι εκτός του αντικειμένου της παρούσας εργασίας. Με τον τρόπο αυτό, προκύπτει μια γενικότερη ανάλυση που δεν εξαρτάται από τη ζώνη λειτουργίας του δορυφορικού συστήματος.

3.2.1 ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑ SO/SE-CDMA

Το σήμα που εκπέμπεται από ένα τυχαίο χρήστη 
[image: image299.wmf]k

 έχει τη μορφή
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   (3.1)
όπου 
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 η ισχύς εκπομπής του σήματος, 
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, όπου 
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 η κεντρική συχνότητα καναλιού εύρους ζώνης 10MHz στο οποίο εξαπλώνεται το σήμα CDMA και 
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)

k

q

 η φάση του τοπικού ταλαντωτή του χρήστη 
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. Οι κυματομορφές δεδομένων 
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 δίνονται από τις σχέσεις
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(3.2)
όπου 
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 για διαμόρφωση MPSK και 
[image: image313.wmf](
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 ο τετραγωνικός παλμός μορφοποίησης. Εστιάζοντας στην περίπτωση συστήματος SO/SE-CDMA, κάθε χρήστης απομονώνεται φασματικά από τους υπόλοιπους χρήστες στην ίδια δέσμη με τη χρήση ορθογώνιας ακολουθίας, 
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, ενώ για το διαχωρισμό του από χρήστες γειτονικών δεσμών χρησιμοποιούνται ακολουθίες PN, 
[image: image315.wmf](
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. Υποθέτοντας ότι και οι δύο ακολουθίες έχουν μήκος 
[image: image316.wmf]L

 ισχύει
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όπου 
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 η κυματομορφή που καθορίζει τη μορφή των chip. Ο μετασχηματισμός κατά Fourier της 
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 διαθέτει μορφή παλμού ανορθωμένου συνημιτόνου προκειμένου να αντιμετωπιστεί το φαινόμενο της διασυμβολικής παρεμβολής.  


Θεωρώντας ως επιθυμητό χρήστη το χρήστη 
[image: image322.wmf]i

, στην είσοδο του δορυφόρου εμφανίζεται το σήμα
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   (3.4)

όπου 
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 ο ζωνοπερατός θόρυβος στην άνω ζεύξη που ακολουθεί κατανομή Gauss με μηδενική μέση τιμή και με μονόπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος 
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. Μετά από σύμφωνη αποδιαμόρφωση για την εύρεση του συμβόλου 0, προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις για τις συνιστώσες 
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 (3.5)

Χωρίς βλάβη της γενικότητας μπορεί να θεωρηθεί 
[image: image331.wmf](
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. Παραλείποντας τις εκφράσεις για την ορθογώνια συνιστώσα Q για τη συνέχεια της ανάλυσης, ο υπολογισμός του ολοκληρώματος της (3.5) σε συνδυασμό με την (3.4), δίνει το ακόλουθο αποτέλεσμα
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(3.6)

όπου 
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. Τα μεγέθη 
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 εξαρτώνται από τις τυχαίες μεταβλητές 
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 με 
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.  Η φάση 
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 θεωρείται ομοιόμορφα κατανεμημένη στο διάστημα [0,2π]. Επομένως η διακύμανση των μεγεθών αυτών υπολογίζεται ως εξής
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(3.7)

όπου 
[image: image342.wmf](
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. Ουσιαστικά η (3.7) εκφράζει τη διακύμανση του θορύβου και της παρεμβολής που εισάγουν οι υπόλοιποι χρήστες του συστήματος στο χρήστη 
[image: image343.wmf]i

. Θεωρώντας ότι στις δύο συνιστώσες I και Q χρησιμοποιούνται οι ίδιες ορθογώνιες ακολουθίες, η (3.7) μετασχηματίζεται ως εξής
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(3.8)

όπου 
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(3.9) 

η ετεροσυσχέτιση των κωδίκων του επιθυμητού χρήστη 
[image: image346.wmf]i

 και του χρήστη 
[image: image347.wmf]k

, που βρίσκεται σε γειτονική ή και στην ίδια δέσμη. Κανονικοποιώντας τη διακύμανση της (3.8) ως προς την ισχύ του σήματος του χρήστη 
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 προκύπτει
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(3.10)

Η (3.10) εκφράζει την κανονικοποιημένη ισχύ της παρεμβολής. Ο πρώτος όρος του αθροίσματος αποτελεί την παρεμβολή που εισάγουν οι χρήστες του συστήματος στο χρήστη 
[image: image351.wmf]i

. Εξαιτίας του λόγου 
[image: image352.wmf]u

k
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, ο όρος αυτός εξαρτάται από την ύπαρξη ή όχι ελέγχου ισχύος στην άνω ζεύξη και από τη σχετική θέση της δέσμης στην οποία βρίσκεται ο παρεμβάλλων χρήστης σε σχέση με τον επιθυμητό. Επίσης, εξαιτίας του μεγέθους 
[image: image353.wmf]s

I

, εξαρτάται και από τη συγκεκριμένη υλοποίηση SE-CDMA. Ο δεύτερος όρος της (3.10) σχετίζεται με το θόρυβο. Στην Ενότητα 3.2.4 που ακολουθεί γίνεται ο υπολογισμός της (3.10) για κάθε σύστημα SE-CDMA. 
3.2.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΤΗΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ ΑΠΟ ΜΟΝΑΔΙΚΟ ΧΡΗΣΤΗ


Το μέγεθος 
[image: image354.wmf]s

I

 στην (3.10) εκφράζει την παρεμβολή που εισάγει ένας χρήστης του συστήματος σε κάποιον άλλο γειτονικό του. Εξαρτάται άμεσα από την τιμή που λαμβάνει η ετεροσυσχέτιση των χρησιμοποιούμενων ακολουθιών κωδίκων και, επομένως, από τη συγκεκριμένη υλοποίηση SE-CDMA. 


Στην περίπτωση συστημάτων FO/SE-CDMA και MO/SE-CDMA η ετεροσυσχέτιση των ακολουθιών που χρησιμοποιούν οι χρήστες ακολουθεί τη σχέση
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(3.11)

όπου τα μεγέθη 
[image: image356.wmf]u

L

 και 
[image: image357.wmf]b

L

 σχετίζονται με τα δύο βήματα της εξάπλωσης, σύμφωνα με το Σχήμα 3.4Α. Συγκεκριμένα, 
[image: image358.wmf]suc

TLT

=

, που σχετίζεται με το πρώτο στάδιο της εξάπλωσης, εξασφαλίζοντας ορθογώνια ή σχεδόν ορθογώνια απομόνωση μεταξύ των χρηστών της ίδιας δέσμης και 
[image: image359.wmf]cbcc
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, που σχετίζεται με το δεύτερο στάδιο της εξάπλωσης, εξασφαλίζοντας ορθογώνια απομόνωση από τους παρεμβάλλοντες χρήστες 1ης σειράς. Για σύστημα FO/SE-CDMA 
[image: image360.wmf]4
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  ενώ για σύστημα MO/SE-CDMA 
[image: image361.wmf]2
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. Οι ορθογώνιες ακολουθίες 
[image: image362.wmf](
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 και 
[image: image363.wmf](
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 χαρακτηρίζουν μονοσήμαντα τη δέσμη του παρεμβάλλοντος χρήστη 
[image: image364.wmf]k

 και επιθυμητού χρήστη 
[image: image365.wmf]i

, αντίστοιχα. Λαμβάνοντας υπόψη ότι σε σύστημα FO/SE-CDMA μπορεί να χρησιμοποιηθεί διαφορετική πόλωση στις μισές δέσμες της 2ης σειράς που χρησιμοποιούν την ίδια ορθογώνια ακολουθία 
[image: image366.wmf](
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, με αποτέλεσμα τη μείωση στο 
[image: image367.wmf]14

 της παρεμβάλλουσας ισχύος, διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις:

· Σύστημα FO/SE-CDMA
[image: image594.wmf]R
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· Σύστημα MO/SE-CDMA
[image: image600.wmf]2
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· Σύστημα SO/SE-CDMA
[image: image605.wmf]I
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3.2.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΕΣΗΣ ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ 


Το μέγεθος 
[image: image371.wmf]u
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 που υπεισέρχεται στην (3.10) σχετίζεται άμεσα από την ύπαρξη ή όχι ελέγχου ισχύος. Στη συνέχεια της ανάλυσης, γίνεται υπόθεση της ύπαρξης ενός μηχανισμού ελέγχου ισχύος ανοικτού βρόχου, ώστε το σήμα κάθε χρήστη να λαμβάνεται με την ίδια ισχύ από το δορυφόρο και να μην εξαρτάται από τη σχετική θέση του χρήστη ως προς το κέντρο της δέσμης στην οποία εντοπίζεται κάθε στιγμή. 


Θεωρώντας ότι ο επιθυμητός χρήστης 
[image: image372.wmf]i

 ανήκει στη δέσμη 0 και ο παρεμβάλλων χρήστης 
[image: image373.wmf]k

 στη δέσμη j, η ισχύς του σήματος του χρήστη 
[image: image374.wmf]i

 που λαμβάνεται από την κεραία του δορυφόρου είναι
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(3.12)  

όπου 
[image: image376.wmf]PC
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 η εκπεμπόμενη ισχύς του χρήστη 
[image: image377.wmf]i

 με την παρουσία ελέγχου ισχύος, 
[image: image378.wmf]ˆ
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 το κέρδος της κεραίας του χρήστη και 
[image: image379.wmf](

)

(

)

(

)

00

0

r

G

f

 το κέρδος της κεραίας λήψης του δορυφόρου υπό γωνία 
[image: image380.wmf](

)

0

0

f

, δηλαδή υπό τη γωνία που σχηματίζεται από τη θέση του χρήστη 
[image: image381.wmf]i

 σε σχέση με το κέντρο της δέσμης 0. Επειδή 
[image: image382.wmf](
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, η (3.12) μετασχηματίζεται ως εξής
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(3.13)

όπου 
[image: image384.wmf]t

P

 η εκπεμπόμενη ισχύς χωρίς την παρουσία ελέγχου ισχύος. Ομοίως, για την ισχύς εκπομπής του χρήστη 
[image: image385.wmf]k

 ισχύει
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(3.14)

όπου 
[image: image387.wmf](
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 η γωνία που σχηματίζει η θέση του χρήστη 
[image: image388.wmf]k

 σε σχέση με το κέντρο της δέσμης 0. Επειδή 
[image: image389.wmf](
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 προκύπτει ότι
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(3.15)

όπου 
[image: image391.wmf](
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 το κέρδος της κεραίας λήψης του δορυφόρου υπό γωνία 
[image: image392.wmf](
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, δηλαδή υπό τη γωνία που σχηματίζεται από τη θέση του χρήστη 
[image: image393.wmf]k

 σε σχέση με το κέντρο της δέσμης j. Από τις (3.13) και (3.15) υπολογίζεται ο λόγος 
[image: image394.wmf]u
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 ως εξής 
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(3.16)

Από την (3.16) μπορεί να υπολογιστεί η μέση κανονικοποιημένη ισχύς παρεμβολής από κάθε δέσμη j στην δέσμη 0, μέσω της σχέσης 
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(3.17)
Για τον υπολογισμό της (3.17) πρέπει να ληφθούν υπόψη όλες οι πιθανές θέσεις του παρεμβάλλοντος χρήστη. Το Σχήμα 3.5 αναπαριστά την περίπτωση όπου ο παρεμβάλλων χρήστης βρίσκεται σε δέσμη της 1ης σειράς.


[image: image397]
Από το Σχήμα 3.5 προκύπτει ότι η απόσταση του παρεμβάλλοντος χρήστη 
[image: image398.wmf]k

 από το κέντρο της δέσμης 0, 
[image: image399.wmf](
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, λαμβάνει τιμές στο 
[image: image400.wmf][
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RR

, όπου R η ακτίνα της δέσμης. Παράλληλα, η επίπεδη γωνία που σχηματίζεται από τη θέση του χρήστη 
[image: image401.wmf]k

 σε σχέση με το κέντρο της δέσμης 0, 
[image: image402.wmf](
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, λαμβάνει τιμές στο 
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Συνεπώς, για δέσμες j της 1ης σειράς ισχύει
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(3.18)

Το Σχήμα 3.6 αναπαριστά την περίπτωση όπου ο παρεμβάλλων χρήστης βρίσκεται σε δέσμη της 2ης σειράς.


[image: image406]
Από το Σχήμα 3.6 προκύπτει ότι η απόσταση 
[image: image407.wmf](
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 λαμβάνει τιμές στο 
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. Παράλληλα, η επίπεδη γωνία 
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 λαμβάνει τιμές στο 
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Συνεπώς, για δέσμες της 2ης σειράς ισχύει
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(3.19)


Προφανώς, στην περίπτωση όπου ο χρήστης 
[image: image413.wmf]k

 βρίσκεται εντός της δέσμης 0, για κάθε συγχρονισμένο σύστημα SE-CDMA η παρεμβολή είναι μηδενική. Κάτι τέτοιο, όμως, δεν ισχύει σε περίπτωση έλλειψης συγχρονισμού. Τότε, από την (3.17) προκύπτει
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(3.20)

3.2.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΟΛΙΚΗΣ ΜΕΣΗΣ ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ


Από την ανάλυση που προηγήθηκε στους παραγράφους 3.2.2 και 3.2.3, μπορεί να υπολογιστεί ποσοτικά η ολική μέση κανονικοποιημένη ισχύς παρεμβολής στην άνω ζεύξη, που περιγράφεται από την (3.10). Θεωρώντας συνολικά 
[image: image415.wmf]K

 χρήστες που παρεμβάλλουν στο χρήστη 
[image: image416.wmf]i

 ενώ παράλληλα έχει επιτευχθεί συγχρονισμός μεταξύ των επίγειων χρηστών και δορυφόρου, διακρίνονται οι παρακάτω περιπτώσεις  
· Σύστημα FO/SE-CDMA
Στην περίπτωση αυτή, υπάρχει παρεμβολή μόνο από δέσμες που βρίσκονται στη 2η σειρά. Με βάση το Σχήμα 3.3Α, οι δέσμες αυτές είναι έξι. Επομένως, η ολική μέση κανονικοποιημένη ισχύς παρεμβολής ισούται με 
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(3.21)
Σε περίπτωση που στις μισές παρεμβάλλουσες δέσμες εφαρμοστεί διαφορετική πόλωση τότε , η ολική ισχύς παρεμβολής  ισούται με
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(3.22)
αφού με διαφορετική πόλωση η ισχύς της παρεμβολής μειώνεται στο 
[image: image419.wmf]1

4

. 

· Σύστημα MO/SE-CDMA
Στην περίπτωση αυτή, με βάση το Σχήμα 3.3Β, υπάρχει παρεμβολή από δύο δέσμες που βρίσκονται στην 1η σειρά (και μάλιστα με διαφορετική πόλωση) και από έξι δέσμες που βρίσκονται στη 2η σειρά, με την ίδια πόλωση. Επομένως, η ολική ισχύς παρεμβολής ισούται με 
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(3.23)
· Σύστημα SO/SE-CDMA
Στην περίπτωση αυτή, υπάρχει παρεμβολή από όλες τις δέσμες που βρίσκονται στην 1η και 2η σειρά. Επομένως, η ολική μέση κανονικοποιημένη ισχύς παρεμβολής ισούται με 
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(3.24)
Σε περίπτωση που στις μισές παρεμβάλλουσες δέσμες εφαρμοστεί διαφορετική πόλωση τότε, η ολική ισχύς παρεμβολής ισούται με
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(3.25)
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΔΙΚΤΥΟΥ SE-CDMA 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται ο υπολογισμός του BER για τα συστήματα SE-CDMA που περιγράφηκαν λεπτομερώς στο Κεφάλαιο 3. Η ανάλυση βασίζεται σε δορυφορικά συστήματα όπου η διαδικασία της αποκωδικοποίησης και της λήψης απόφασης για το μεταδιδόμενο σύμβολο πραγματοποιείται στο δορυφόρο.


Σε περίπτωση που δεν χρησιμοποιείται κωδικοποίηση, ο υπολογισμός του BER γίνεται μέσω της σχέσης
[image: image423.wmf][
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(4.1)
όπου 
[image: image425.wmf]M

 είναι το πλήθος των καταστάσεων που μπορούν να αναπαρασταθούν με τη διαμόρφωση M-PSK, 
[image: image426.wmf]s

E

 η ενέργεια συμβόλου, 
[image: image427.wmf]0

N

 η φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου, 
[image: image428.wmf]0,
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 η συνολική παρεμβολή άνω ζεύξης που δέχεται ο δορυφόρος και 
[image: image429.wmf](
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 η πιθανότητα λανθασμένου συμβόλου. Ορίζοντας 
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(4.2)

όπου 
[image: image431.wmf]b

E

 η ενέργεια ψηφίου, ισχύει
[image: image432.wmf][
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(4.3)

όπου
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και 
[image: image435.wmf](
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 το γνωστό ολοκλήρωμα της ουράς της κανονικής κατανομής με μέση τιμή μηδέν και τυπική απόκλιση ίση με ένα. Ισχύει
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όπου 
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 η συμπληρωματική συνάρτηση σφάλματος. 
 
Αντίθετα, όταν χρησιμοποιείται κωδικοποίηση ρυθμού 
[image: image438.wmf]rkn

=

, ο υπολογισμός του BER γίνεται μέσω της σχέσης
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όπου 
[image: image441.wmf]M

N

 ο αριθμός των συμβόλων της κωδικοποιημένης λέξης, 
[image: image442.wmf]M

t

 ο αριθμός λανθασμένων συμβόλων που ο αποκωδικοποιητής έχει τη δυνατότητα να διορθώσει και 
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 η πιθανότητα λανθασμένου συμβόλου, που δίνεται από την (4.3), με την αντικατάσταση 
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 (4.7)

Ακόμη, ισχύουν οι σχέσεις
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 Με βάση τα παραπάνω, παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
[image: image447.wmf]0

b

EN

 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, υπό συνθήκες καθαρού ουρανού, ύπαρξης ελέγχου ισχύος και συγχρονισμού στην άνω ζεύξη. Με τις υποθέσεις που αναφέρθηκαν, είναι φανερό ότι, η ανάλυση που έχει προηγηθεί στο Κεφάλαιο 3 αρκεί, προκειμένου να αξιολογηθεί κάθε σύστημα SE-CDMA από πλευράς QoS.
4.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΤΗΣ ΑΝΩ ΖΕΥΞΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ SE-CDMA

Στην υλοποίηση των συστημάτων SE-CDMA που ακολουθεί, έγινε διαχωρισμός των χρηστών σε κινητούς (mobile users) και σταθερούς (fixed users) χρήστες. Η ισχύς εκπομπής και για τα δύο είδη χρηστών είναι 1 Watt. Η συχνότητα λειτουργίας του κινητού χρήστη είναι 2 GHz και του σταθερού χρήστη είναι 30 GHz. Το κέρδος 
[image: image448.wmf]mobile

G

 της κεραίας του κινητού χρήστη είναι 0 dB ενώ το κέρδος 
[image: image449.wmf]fixed

G

 της κεραίας του σταθερού χρήστη είναι 50 dB. Ο ρυθμός δεδομένων 
[image: image450.wmf]R

 της υπηρεσίας που χρησιμοποιείται είναι ίσος με 512kbps, γεγονός που καθορίζει ότι το BER δεν πρέπει να υπερβαίνει τη στάθμη 
[image: image451.wmf]8
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. Η απόσταση των χρηστών από το γεωστατικό δορυφόρο είναι ίση με 
[image: image452.wmf]35786
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 km ενώ το κέρδος 
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 της κεραίας του δορυφόρου είναι ίσο με 35 dB. 


Στο Σχήμα 4.1 παρουσιάζεται η βαθμίδα εισόδου του δορυφόρου.


[image: image454]
Ως μέγιστη αποδεκτή τιμή του λόγου της ισχύος του επιθυμητού σήματος προς την ισχύ του θορύβου (Signal-to-Noise Ratio, SNR) στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου θεωρήθηκε η στάθμη των 25 dB. Επομένως
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όπου 
[image: image456.wmf]M

P

 η ισχύς του επιθυμητού σήματος στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, 
[image: image457.wmf]M

N

 η ισχύς του θορύβου στο ίδιο σημείο, 
[image: image458.wmf]k

T

 η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας του δορυφόρου, 
[image: image459.wmf]eq

T

 η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου της βαθμίδας εισόδου μέχρι το σημείο Μ και 
[image: image460.wmf]B

 το εύρος ζώνης του σήματος. Χρησιμοποιώντας διαμόρφωση M-PSK, για το εύρος ζώνης του σήματος ισχύει
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όπου 
[image: image462.wmf]a

 η φασματική αποδοτικότητα (Spectral Efficiency, SE) σε μονάδες bps/Hz. Από τις (4.9) και (4.10) προκύπτει η μέγιστη τιμή του λόγου 
[image: image463.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου ως εξής


[image: image464.wmf](

)

2.52.52.52.5

02202

maxmax,

10101010

10log

logloglog

bb

M

keq

dB

EE

P

BR

NRRMMNM

RkTT

æöæö

æö

××

====Þ=Û

ç÷ç÷

ç÷

×

×+

èø

èøèø



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image465.wmf](

)

2

0

max,

2510loglog

b

dB

E

M

N

æö

=-

ç÷

èø

 


(4.11)

Στην ανάλυση που ακολουθεί, λήφθηκαν υπόψη οι περιπτώσεις των διαμορφώσεων QPSK, 8-PSK, 16-PSK και 32-PSK. Επομένως από την (4.11) προκύπτει ο Πίνακας 4.1
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Προκειμένου να είναι ρεαλιστική η σύγκριση μεταξύ των διαφορετικών ειδών χρηστών, θεωρείται ότι η συνολική ισχύς της παρεμβολής είναι ίδια και για τις δύο περιπτώσεις. Επομένως, θεωρώντας για τον κινητό χρήστη
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για το σταθερό χρήστη προκύπτει
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Ακόμη, στα συστήματα SE-CDMA θεωρήθηκε ότι είναι διαθέσιμες εξήντα ορθογώνιες ακολουθίες ανά δέσμη. Επομένως, το ανώτατο όριο εξυπηρέτησης είναι εξήντα χρήστες ανά δέσμη. Το παραπάνω ισχύει στα συστήματα FO/SE-CDMA και MO/SE-CDMA ενώ στα συστήματα SO/SE-CDMA το θεωρητικό ανώτατο όριο είναι οι ογδόντα χρήστες. Παρόλα αυτά, οι γραφικές παραστάσεις πραγματοποιήθηκαν στο σύνολό τους με μέγιστο μέσο αριθμό χρηστών ανά δέσμη ίσο με εξήντα, για λόγους ισότιμης σύγκρισης. 


Επίσης, θα πρέπει να σημειωθεί ότι δεν λαμβάνονται υπόψη οι συνέπειες της έλλειψης γραμμικότητας του ενισχυτή του δορυφόρου. Ακόμη, αγνοείται η εσωτερική κωδικοποίηση Turbo, ενώ η εξωτερική κωδικοποίηση είναι RS(256,240). Ακολουθεί η υλοποίηση των συστημάτων FO/SE-CDMA, MO/SE-CDMA και SO/SE-CDMA με βάση τα αριθμητικά δεδομένα που παρουσιάστηκαν στην ενότητα αυτή. 

4.2 ΣΥΣΤΗΜΑ FO/SE-CDMA

Στην περίπτωση συστήματος FO/SE-CDMA και με τη χρήση μιας πόλωσης,  η μέση κανονικοποιημένη ισχύς της παρεμβολής προκύπτει από την (3.21), ενώ αν εφαρμοσθεί διαφορετική πόλωση η μέση κανονικοποιημένη ισχύς της παρεμβολής προκύπτει από την (3.22).  Διακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις:
· Κινητός χρήστης σε σύστημα FO/SE-CDMA και χρήση μίας πόλωσης. 
Στο Σχήμα 4.2 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
[image: image471.wmf]0

b

EN

 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών 
[image: image472.wmf]K

 ανά δέσμη, που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη. Πρέπει να σημειωθεί ότι έχει γίνει χρήση διαμόρφωσης QPSK. 
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Από το Σχήμα 4.2 είναι εμφανής η βελτίωση στην αξιοπιστία και ποιότητα υπηρεσιών που προσφέρονται με τη χρήση κωδικοποίησης Reed-Solomon. Χωρίς κωδικοποίηση, για την επίτευξη της ίδιας στάθμης του BER απαιτείται επαυξημένη τιμή του λόγου 
[image: image474.wmf]0
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 κατά 5 dB περίπου. Σε κάθε περίπτωση, το σύστημα FO/SE-CDMA μπορεί να ικανοποιήσει τις ανάγκες ενός κινητού χρήστη, ακόμη και στην περίπτωση όπου εξυπηρετούνται συνολικά εξήντα χρήστες σε κάθε παρεμβάλλουσα δέσμη. Συνοπτικά, τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.2 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.2.

	BER
	FO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	FO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)

	
	Κ=1
	Κ=60
	Κ=1
	Κ=60
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Στο Σχήμα 4.3 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
[image: image476.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διαφορετικές διαμορφώσεις. Επισημαίνεται ότι, έχει υποτεθεί η ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη.
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[image: image611.wmf]c
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Από το Σχήμα 4.3 είναι φανερό ότι, καθώς αυξάνεται η φασματική αποδοτικότητα της διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται, αυξάνεται ο απαιτούμενος λόγος 
[image: image478.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου. Από τον Πίνακα 4.1 προκύπτει ότι η μέγιστη τιμή του λόγου 
[image: image479.wmf]0
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 για διαμόρφωση 32-PSK είναι 18 dB. Επομένως, σύμφωνα με το Σχήμα 4.3, δεν είναι εφικτή η σχεδίαση συστήματος FO/SE-CDMA με διαμόρφωση 32-PSK και τριάντα χρήστες ανά παρεμβάλλουσα δέσμη, το οποίο επιτυγχάνει BER ίσο με 
[image: image480.wmf]8
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, χωρίς παράλληλα να χρησιμοποιείται κωδικοποίηση. Συνοπτικά, τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.3 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.3.

	BER
	FO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	FO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)

	
	QPSK
	8-PSK
	16-PSK
	32-PSK
	QPSK
	8-PSK
	16-PSK
	32-PSK
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· Κινητός χρήστης σε σύστημα FO/SE-CDMA και χρήση διαφορετικής πόλωσης στις μισές παρεμβάλλουσες δέσμες.

Στο Σχήμα 4.4 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
[image: image482.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών 
[image: image483.wmf]K

 ανά δέσμη, που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη. Επισημαίνεται ότι έχει γίνει χρήση διαμόρφωσης QPSK.    
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Όπως και στην περίπτωση όπου χρησιμοποιείται μία πόλωση, έτσι και στην περίπτωση που εξετάζεται στο Σχήμα 4.4, είναι εμφανής η βελτίωση στην αξιοπιστία και ποιότητα υπηρεσιών που προσφέρονται με τη χρήση κωδικοποίησης. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι, παρατηρείται πολύ μικρή βελτίωση σε σχέση με το Σχήμα 4.2, όπου στο σύστημα FO/SE-CDMA χρησιμοποιείται μία πόλωση. Αυτό δικαιολογείται από τη μικρή παρεμβολή που δέχεται ο δορυφόρος στην άνω ζεύξη από τους υπόλοιπους χρήστες. Υπενθυμίζεται ότι σε ένα σύστημα FO/SE-CDMA υπάρχει παρεμβολή μόνο από χρήστες που βρίσκονται σε δέσμες της δεύτερης σειράς, σε σχέση με τη δέσμη αναφοράς όπου βρίσκεται ο επιθυμητός χρήστης. Συνοπτικά, τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.4 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.4.

	BER
	FO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	FO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)

	
	Κ=1
	Κ=60
	Κ=1
	Κ=60
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Στο Σχήμα 4.5 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
[image: image486.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διάφορα σχήματα διαμόρφωσης. Επισημαίνεται ότι έχει θεωρηθεί η ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη.
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Από το Σχήμα 4.5 προκύπτει μικρή βελτίωση ως προς τον απαιτούμενο λόγο 
[image: image488.wmf]0

b
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, σε σχέση με το Σχήμα 4.3. Όπως και στην περίπτωση όπου χρησιμοποιείται μία πόλωση, έτσι και στην περίπτωση που εξετάζεται στο Σχήμα 4.5, δεν είναι εφικτή η σχεδίαση συστήματος FO/SE-CDMA με διαμόρφωση 32-PSK και με τριάντα χρήστες ανά παρεμβάλλουσα δέσμη, το οποίο επιτυγχάνει BER ίσο με 
[image: image489.wmf]8
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, χωρίς παράλληλα να χρησιμοποιείται κωδικοποίηση. Συνοπτικά, τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.5 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.5.

	BER
	FO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	FO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)

	
	QPSK
	8-PSK
	16-PSK
	32-PSK
	QPSK
	8-PSK
	16-PSK
	32-PSK
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· Σταθερός χρήστης σε σύστημα FO/SE-CDMA και χρήση μίας πόλωσης.

Στο Σχήμα 4.6 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
[image: image491.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών 
[image: image492.wmf]K

 ανά δέσμη, που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη. Επισημαίνεται ότι έχει γίνει χρήση διαμόρφωσης QPSK.    
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Όπως στην περίπτωση του κινητού χρήστη στο Σχήμα 4.2, έτσι και στην περίπτωση που εξετάζεται στο Σχήμα 4.6, το σύστημα FO/SE-CDMA μπορεί να ικανοποιήσει τις ανάγκες ενός κινητού χρήστη, ακόμη και στην περίπτωση που εξυπηρετούνται συνολικά εξήντα χρήστες σε κάθε παρεμβάλλουσα δέσμη. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι παρατηρείται μικρή μείωση του απαιτούμενου λόγου 
[image: image494.wmf]0
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 σε σχέση με την περίπτωση του κινητού χρήστη. Αυτό εξηγείται από τη μικρή παρεμβολή άνω ζεύξης που προκαλείται στο δορυφόρο στα συστήματα FO/SE-CDMA. Τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.6 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.6.

	BER
	FO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
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Στο Σχήμα 4.7 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
[image: image496.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διάφορα σχήματα διαμόρφωσης. Επισημαίνεται ότι έχει θεωρηθεί η ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη.
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Από το Σχήμα 4.7 γίνεται εμφανής η μείωση του απαιτούμενου λόγου 
[image: image498.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου συγκριτικά με την περίπτωση του κινητού χρήστη. Συγκεκριμένα, η παραπάνω μείωση γίνεται πιο έντονη καθώς αυξάνεται φασματική αποδοτικότητα της διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι, είναι ανέφικτος ο σχεδιασμός συστήματος FO/SE-CDMA, χωρίς κωδικοποίηση με διαμόρφωση 32-PSK και με τριάντα χρήστες ανά παρεμβάλλουσα δέσμη, το οποίο επιτυγχάνει BER ίσο με 
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. Συνοπτικά, τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.7 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.7.

	BER
	FO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	FO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)
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· Σταθερός χρήστης σε σύστημα FO/SE-CDMA και χρήση διαφορετικής πόλωσης στις μισές παρεμβάλλουσες δέσμες.

Στο Σχήμα 4.8 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
[image: image501.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών 
[image: image502.wmf]K

 ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη. Επισημαίνεται ότι έχει γίνει χρήση διαμόρφωσης QPSK.    
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Στην περίπτωση σταθερού χρήστη, δεν παρατηρείται μεταβολή ως προς τον απαιτούμενο λόγο 
[image: image504.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, όταν χρησιμοποιηθεί διαφορετική πόλωση στις μισές από τις παρεμβάλλουσες δέσμες. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η ισχύς του σήματος λήψης είναι πολύ μεγαλύτερη σε σχέση με την ισχύ της παρεμβολής. Επομένως, η μικρή μείωση της παρεμβολής, που προκύπτει από τη χρήση διαφορετικής πόλωσης στις μισές από τις παρεμβάλλουσες δέσμες, είναι ασήμαντη. Τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.8 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.8.

	BER
	FO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	FO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)
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Στο Σχήμα 4.9 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
[image: image506.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διαφορετικές διαμορφώσεις. Επισημαίνεται ότι έχει θεωρηθεί η ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη.
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Όπως ήταν αναμενόμενο, στο Σχήμα 4.9, δεν παρατηρείται αλλαγή ως προς τον απαιτούμενο λόγο 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, σε σχέση με το Σχήμα 4.7. Τα αριθμητικά συμπεράσματα του Σχήματος 4.9 συνοψίζονται στον Πίνακα 4.9.

	BER
	FO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	FO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)

	
	QPSK
	8-PSK
	16-PSK
	32-PSK
	QPSK
	8-PSK
	16-PSK
	32-PSK
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4.3 ΣΥΣΤΗΜΑ MO/SE-CDMA

Στην περίπτωση συστήματος MO/SE-CDMA η μέση κανονικοποιημένη ισχύς της παρεμβολής προκύπτει από την (3.23). Διακρίνονται οι παρακάτω περιπτώσεις
· Κινητός χρήστης σε σύστημα MO/SE-CDMA.

Στο Σχήμα 4.10 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών 
[image: image511.wmf]K

 ανά δέσμη, που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη. Η διαμόρφωση που χρησιμοποιήθηκε είναι QPSK. 
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Από το Σχήμα 4.10 είναι εμφανής η βελτίωση στην αξιοπιστία και ποιότητα υπηρεσιών που προσφέρονται με τη χρήση κωδικοποίησης Reed-Solomon. Πρέπει να σημειωθεί ότι το σύστημα MO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση αδυνατεί να ικανοποιήσει τις ανάγκες ενός κινητού χρήστη, στην περίπτωση όπου εξυπηρετούνται εξήντα χρήστες σε κάθε παρεμβάλλουσα δέσμη, πρώτης και δεύτερης σειράς. Συγκεκριμένα, η αντίστοιχη καμπύλη στο Σχήμα 4.10 δεν προσεγγίζει την απαιτούμενη στάθμη 
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. Συνοπτικά, τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.10 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.10.
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Στο Σχήμα 4.11 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διάφορα σχήματα διαμόρφωσης. Θεωρείται ότι υπάρχουν τριάντα χρήστες ανά παρεμβάλλουσα δέσμη.
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Από το Σχήμα 4.11 είναι εμφανές ότι καθώς αυξάνεται η φασματική αποδοτικότητα της διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται, τόσο αυξάνεται ο απαιτούμενος λόγος 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου. Ακόμη, σε σύστημα MO/SE-CDMA με κωδικοποίηση Reed-Solomon, μπορεί να χρησιμοποιηθούν οι διαμορφώσεις QPSK και 8-PSK, με την ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά παρεμβάλλουσα δέσμη. Αντίθετα, για σύστημα MO/SE-CDMA στο οποίο δεν χρησιμοποιείται κωδικοποίηση, είναι αναγκαία η διαμόρφωση QPSK. Συνοπτικά, τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.11 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.11.
	BER
	ΜO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	ΜO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)
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· Σταθερός χρήστης σε σύστημα MO/SE-CDMA.

Στο Σχήμα 4.12 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
[image: image519.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών 
[image: image520.wmf]K

 ανά δέσμη, που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη. Επισημαίνεται ότι έχει γίνει χρήση διαμόρφωσης QPSK.    
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Στην περίπτωση του σταθερού χρήστη, παρατηρείται μια σημαντική μείωση του απαιτούμενου λόγου 
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, σε σχέση με την περίπτωση του Σχήματος 4.10. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι, το σύστημα MO/SE-CDMA μπορεί να ικανοποιήσει τις ανάγκες ενός σταθερού χρήστη ανεξάρτητα από τον αριθμό των χρηστών που παρεμβάλλουν στην άνω ζεύξη. Τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.12 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.12.

	BER
	ΜO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	ΜO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)
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Στο Σχήμα 4.13 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου για διάφορα σχήματα διαμόρφωσης. Έχει θεωρηθεί η ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά δέσμη, που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη.
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Από το Σχήμα 4.13 είναι εμφανής η σημαντική μείωση του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου συγκριτικά με την περίπτωση του κινητού χρήστη. Η ισχύς του επιθυμητού σήματος που λαμβάνεται στην άνω ζεύξη είναι αρκετά μεγαλύτερη σε σχέση με την παρεμβολή των άλλων χρηστών. Συνεπώς, εφόσον χρησιμοποιηθεί κωδικοποίηση Rees-solomon, είναι εφικτός ο σχεδιασμός συστήματος MO/SE-CDMA, που χρησιμοποιεί διαμόρφωση 32-PSK, για μέσο αριθμό χρηστών ανά παρεμβάλλουσα δέσμη ίσο με τριάντα. Τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.13 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.13.
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4.4 ΣΥΣΤΗΜΑ SO/SE-CDMA

Στην περίπτωση συστήματος SO/SE-CDMA και τη χρήση μιας πόλωσης,  η μέση κανονικοποιημένη ισχύς της παρεμβολής προκύπτει από την (3.24), ενώ, αν εφαρμοσθεί διαφορετική πόλωση, η μέση κανονικοποιημένη ισχύς της παρεμβολής προκύπτει από την (3.25).  Διακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις:
· Κινητός χρήστης σε σύστημα SO/SE-CDMA και χρήση μίας πόλωσης. 

Στο Σχήμα 4.14 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών 
[image: image529.wmf]K

 ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη. Η διαμόρφωση που έχει χρησιμοποιηθεί είναι QPSK.    

[image: image634.wmf]cos

sin

i

i

a

b

=F

=F

[image: image530.png]BER

10

10

10

with RS coding
0 with RS coding
- K=30 with RS coding
5 with RS coding
0 with RS coding

without RS coding
0 without RS coding

10
Eb/Mo (dB)

15 Eil

E3




Το παραπάνω σχήμα αναδεικνύει την παρεμβολή που προκαλούν οι υπόλοιποι χρήστες ως το βασικό περιοριστικό παράγοντα σε συστήματα SO/SE-CDMA. Συνεπώς, στην περίπτωση όπου δεν χρησιμοποιηθεί κωδικοποίηση, απαιτείται ο ελάχιστος δυνατός μέσος αριθμός χρηστών ανά παρεμβάλλουσα δέσμη, προκειμένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις ενός κινητού χρήστη. Παρόμοια είναι τα συμπεράσματα στην περίπτωση όπου χρησιμοποιείται κωδικοποίηση RS. Στην περίπτωση αυτή, ο αριθμός των παρεμβαλλόντων χρηστών δεν πρέπει να υπερβαίνει τους δέκα. Τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.14 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.14.
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Στο Σχήμα 4.15 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου για διάφορα σχήματα διαμόρφωσης. Επισημαίνεται ότι έχει θεωρηθεί η ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη.
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Το παραπάνω σχήμα επιβεβαιώνει τα συμπεράσματα που προέκυψαν από το Σχήμα 4.14. Συνοπτικά, δεν υπάρχει διαμόρφωση που να καλύπτει τις ανάγκες ενός κινητού χρήστη σε σύστημα SO/SE-CDMA, όταν ταυτόχρονα στις παρεμβάλλουσες δέσμες, πρώτης και δεύτερης σειράς, υπάρχουν περισσότεροι από τριάντα χρηστες.

· Κινητός χρήστης σε σύστημα SO/SE-CDMA και χρήση διαφορετικής πόλωσης στις μισές παρεμβάλλουσες δέσμες.

Στο Σχήμα 4.16 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
[image: image534.wmf]0

b

EN

 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου για διάφορες τιμές του μέσου αριθμού χρηστών 
[image: image535.wmf]K

 ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη. Η διαμόρφωση που έχει χρησιμοποιηθεί είναι QPSK.    
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Το παραπάνω σχήμα αναδεικνύει τη σημαντική μείωση του απαιτούμενου λόγου 
[image: image537.wmf]0
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, όταν χρησιμοποιηθεί διαφορετική πόλωση στις μισές από τις παρεμβάλλουσες δέσμες. Αντίθετα με την περίπτωση που εξετάστηκε στο Σχήμα 4.14, είναι εφικτή η σχεδίαση συστήματος SO/SE-CDMA με χρήση κωδικοποίησης RS, ώστε να ικανοποιεί τις απαιτήσεις ενός κινητού χρήστη, ενώ παράλληλα υπάρχουν κατά μέσο όρο τριάντα χρήστες σε κάθε παρεμβάλλουσα δέσμη. Συνοπτικά, τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.16 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.15.

	BER
	SO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	SO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)
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Στο Σχήμα 4.17 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διάφορα σχήματα διαμόρφωσης. Επισημαίνεται ότι έχει θεωρηθεί η ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη.
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Το παραπάνω σχήμα αναδεικνύει την αναγκαιότητα της χρησιμοποίησης διαμόρφωσης QPSK σε σύστημα SO/SE-CDMA, με στόχο την ικανοποίηση των απαιτήσεων των κινητών χρηστών. Σε αντίθετη περίπτωση, είναι αδύνατη η επίτευξη της απαιτούμενης στάθμης 
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. Τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.17 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.16.
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	SO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	SO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)
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· Σταθερός χρήστης σε σύστημα SO/SE-CDMA και χρήση μιας πόλωσης.

Στο Σχήμα 4.18 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διάφορες τιμές του μέσου αριθμού χρηστών 
[image: image544.wmf]K

 ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη. Επισημαίνεται ότι έχει γίνει χρήση διαμόρφωσης QPSK.    
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Αντίθετα με ό,τι συμβαίνει στην περίπτωση του κινητού χρήστη, το σύστημα SO/SE-CDMA με ή χωρίς τη χρήση κωδικοποίησης, μπορεί να ικανοποιήσει τις ανάγκες του σταθερού χρήστη, ανεξάρτητα από τον αριθμό των χρηστών στις παρεμβάλλουσες δέσμες. Αυτό δικαιολογείται από την αυξημένη ισχύ του επιθυμητού σήματος, που λαμβάνεται στην άνω ζεύξη, η οποία μετριάζει τις επιδράσεις της ισχύος της παρεμβολής που προκαλούν οι υπόλοιποι χρήστες του συστήματος. Συνοπτικά, τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.18 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.17.

	BER
	SO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	SO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)
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Στο Σχήμα 4.19 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου για διάφορα σχήματα διαμόρφωσης. Επισημαίνεται ότι έχει θεωρηθεί η ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη.
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Από το Σχήμα 4.19 είναι εμφανής η σημαντική μείωση του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου συγκριτικά με την περίπτωση του κινητού χρήστη. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι, μόνο στην περίπτωση συστήματος SO/SE-CDMA με διαμόρφωση 32-PSK και χωρίς κωδικοποίηση δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί η απαιτούμενη στάθμη 
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. Συνοπτικά, τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.19 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.18.
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· Σταθερός χρήστης σε σύστημα SO/SE-CDMA και χρήση διαφορετικής πόλωσης στις μισές παρεμβάλλουσες δέσμες.

Στο Σχήμα 4.20 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διάφορες τιμές του μέσου αριθμού χρηστών 
[image: image553.wmf]K

 ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη. Η διαμόρφωση που έχει χρησιμοποιηθεί είναι QPSK.    
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Στην περίπτωση του σταθερού χρήστη, παρατηρείται μικρή μείωση του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, όταν χρησιμοποιηθεί διαφορετική πόλωση στις μισές από τις παρεμβάλλουσες δέσμες. Τα αριθμητικά συμπεράσματα που προκύπτουν από το Σχήμα 4.20 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.19.

	BER
	SO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση
	SO/SE-CDMA με κωδικοποίηση RS(256,240)

	
	Κ=1
	Κ=60
	Κ=1
	Κ=60

	
[image: image556.wmf]8

10

-


	12
	12.55
	7.55
	7.89




Στο Σχήμα 4.21 παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, για διάφορα σχήματα διαμόρφωσης. Επισημαίνεται ότι έχει θεωρηθεί η ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά δέσμη που παρεμβάλλουν στον επιθυμητό χρήστη.
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Από το Σχήμα 4.21 παρατηρείται μείωση σχετικά με τον απαιτούμενο λόγο 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, σε σύγκριση με το Σχήμα 4.19. Συγκεκριμένα, η μείωση αυτή είναι εντονότερη όσο μεγαλώνει η φασματική αποδοτικότητα της διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται. Επισημαίνεται ότι δεν είναι δυνατή η χρησιμοποίηση διαμόρφωσης 32-PSK σε σύστημα SO/SE-CDMA χωρίς κωδικοποίηση, με βάση τον Πίνακα 4.1, ακόμη και αν χρησιμοποιηθεί διαφορετική πόλωση. Συνοπτικά, τα αριθμητικά συμπεράσματα του Σχήματος 4.21 περιλαμβάνονται στον Πίνακα 4.20.
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4.5 ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Τα τρία συστήματα SE-CDMA που παρουσιάσθηκαν στο κεφάλαιο αυτό διαφέρουν ως προς την παρεμβολή που προκαλούν στην άνω ζεύξη. Από την ανάλυση που προηγήθηκε, αναδείχθηκε η επίδραση της παρουσίας πολλαπλών χρηστών και της χρήσης διαφορετικής πόλωσης στην επίδοση και συμπεριφορά του συστήματος. 


Στα συστήματα FO/SE-CDMA που χαρακτηρίζονται από περιορισμένη παρεμβολή άνω ζεύξης παρατηρείται μικρής κλίμακας μεταβολή της συμπεριφοράς τους, καθώς αυξομειώνεται ο αριθμός των χρηστών που εξυπηρετούνται. Παρόμοια επίδραση έχει και η χρήση διαφορετικής πόλωσης. Αντίθετα, στα συστήματα SO/SE-CDMA και MO/SE-CDMA, ο αριθμός των χρηστών και η πιθανή χρήση διαφορετικής πόλωσης, αποτελούν σημαντικούς παράγοντες για τον καθορισμό του μέγιστου αριθμού χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν επιτυχώς. 


Ακόμη, ανεξάρτητα από το σύστημα SE-CDMA, παρατηρείται σημαντική μείωση του απαιτούμενου λόγου 
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 στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δορυφόρου, όταν χρησιμοποιείται κωδικοποίηση. Τέλος, καθώς αυξάνεται η φασματική αποδοτικότητα της διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται, αυξάνονται και οι απαιτήσεις σχετικά με την ισχύ του σήματος λήψης στην άνω ζεύξη. Ως εκ τούτου, η χρήση διαμορφώσεων 16-PSK και 32-PSK είναι πολλές φορές απαγορευτική, ειδικότερα για την εξυπηρέτηση κινητών χρηστών.
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Σχήμα 1.2 Ταξινόμηση CDMA σχημάτων ανάλογα με τον τρόπο ανάκτησης του σήματος πληροφορίας
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Σχήμα 1.3 Μπλοκ διάγραμμα των μονάδων εκπομπής και λήψης ενός συστήματος DS-CDMA υποθέτοντας δίαυλο χωρίς θόρυβο. Τα σήματα από τους Μ χρήστες φθάνουν με διαφορετικό χρόνο διάδοσης � EMBED Equation.DSMT4  ��� στον δέκτη 1 που με τη σειρά του επανασυμπτύει και αποδιαμορφώνει το εκπεμπόμενο σήμα (τέλειος συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη).
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Σχήμα 1.5 Γεννήτρια ψευδοτυχαίων ακολουθιών
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Σχήμα 2.1 Δίκτυο VSAT








απλωμένο πακέτο μετά από αντικατάσταση κάθε συμβόλου με την ακολουθία κώδικα
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Σχήμα 2.2 Παραγωγή πακέτου απλωμένου ALOHA
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Σχήμα 2.3 Φαινόμενο Doppler
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Σχήμα 2.4 Τυφλός Προσαρμοστικός Ανιχνευτής Απόρριψης Παρεμβολής
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Σχήμα 2.5 Διαμόρφωση και εξάπλωση στην κάτω ζεύξη
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Σχήμα 2.6 Διαμόρφωση και εξάπλωση στην άνω ζεύξη





για ενδοδεσμιακή παρεμβολή και χρήση ορθογώνιων κωδίκων





για παρεμβολή από διαφορετική δέσμη 





για ενδοδεσμιακή παρεμβολή και χρήση κωδίκων QO





για ενδοδεσμιακή παρεμβολή και χρήση ορθογώνιων κωδίκων





για ενδοδεσμιακή παρεμβολή και χρήση κωδίκων QO





για παρεμβολή από διαφορετική δέσμη που χαρακτηρίζεται από διαφορετική ορθογώνια ακολουθία κώδικα





για παρεμβολή από διαφορετική δέσμη που χαρακτηρίζεται από ίδια ορθογώνια ακολουθία κώδικα και πόλωση








για παρεμβολή από διαφορετική δέσμη που χαρακτηρίζεται από ίδια ορθογώνια ακολουθία κώδικα αλλά διαφορετική πόλωση








για ενδοδεσμιακή παρεμβολή και χρήση ορθογώνιων κωδίκων





για ενδοδεσμιακή παρεμβολή και χρήση κωδίκων QO





για παρεμβολή 1ης βαθμίδας





για παρεμβολή 2ης βαθμίδας με χρήση ίδιας ορθογώνιας ακολουθίας και διαφορετικής πόλωσης





για παρεμβολή 2ης βαθμίδας με χρήση της ίδιας πόλωσης και ορθογώνιας ακολουθίας





για παρεμβολή 2ης βαθμίδας με χρήση διαφορετικής ορθογώνιας ακολουθίας





Σχήμα 3.4 Διαδικασία εξάπλωσης σε σύστημα Α)FO, MO /SE-CDMA και B) SO/SE-CDMA
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γεννήτρια


κώδικα PN για
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δεσμών 2ης σειράς





γεννήτρια


ορθογώνιου
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γεννήτρια ορθογώνιου


κώδικα μήκους � EMBED Equation.DSMT4  ���


για διαχωρισμό


δεσμών 1ης σειράς
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1,2,3,4: ορθογώνιοι κώδικες





1,1’-2,2’: ζεύγη κωδίκων με διαφορετική πόλωση





Σχήμα 3.3 Κατανομή κωδίκων σε σύστημα Α)FO/SE-CDMA και B)MO/SE-CDMA
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Σχήμα 3.2 Διαδικασία διαμόρφωσης SE-CDMA
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Σχήμα 3.1 Δίκτυο SS/CDMA








Πίνακας 4.10 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.10





Σχήμα 4.10 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No κινητού χρήστη σε σύστημα MO/SE-CDMA για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών Κ ανά παρεμβάλλουσα δέσμη και με χρήση διαμόρφωσης QPSK. 





Πίνακας 4.9 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.9





Σχήμα 4.9 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No σταθερού χρήστη σε σύστημα FO/SE-CDMA για διαφορετικές διαμορφώσεις, με την ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά παρεμβάλλουσα δέσμη και χρήση διαφορετικής πόλωσης.





Πίνακας 4.8 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.8 





Σχήμα 4.8 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No σταθερού χρήστη σε σύστημα FO/SE-CDMA για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών Κ ανά παρεμβάλλουσα δέσμη, με χρήση διαφορετικής πόλωσης και διαμόρφωσης QPSK. 





Πίνακας 4.7 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.7 





Σχήμα 4.7 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No σταθερού χρήστη σε σύστημα FO/SE-CDMA για διαφορετικές διαμορφώσεις υποθέτοντας τριάντα χρήστες ανά δέσμη.





Πίνακας 4.6 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.6 





Σχήμα 4.6 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No  σταθερού χρήστη σε σύστημα FO/SE-CDMA για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών Κ ανά παρεμβάλλουσα δέσμη και με χρήση διαμόρφωσης QPSK. 





Πίνακας 4.5 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.5





Σχήμα 4.5 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No κινητού χρήστη σε σύστημα FO/SE-CDMA για διαφορετικές διαμορφώσεις, υποθέτοντας τριάντα χρήστες ανά δέσμη και χρήση διαφορετικής πόλωσης.





Πίνακας 4.4 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.4 





Σχήμα 4.4 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No κινητού χρήστη σε σύστημα FO/SE-CDMA για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών Κ ανά παρεμβάλλουσα δέσμη, με χρήση διαφορετικής πόλωσης και διαμόρφωσης QPSK. 





Πίνακας 4.3 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.3 





Σχήμα 4.3 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No κινητού χρήστη σε σύστημα FO/SE-CDMA για διαφορετικές διαμορφώσεις υποθέτοντας τριάντα χρήστες ανά παρεμβάλλουσα δέσμη.





Πίνακας 4.2 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.2 





Σχήμα 4.2 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No κινητού χρήστη σε σύστημα FO/SE-CDMA για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών Κ ανά παρεμβάλλουσα δέσμη και με χρήση διαμόρφωσης QPSK. 





Πίνακας 4.1 Μέγιστες στάθμες του λόγου � EMBED Equation.DSMT4  ���





Σχήμα 4.1 Η βαθμίδα εισόδου του δορυφόρου στην υλοποίηση των συστημάτων SE-CDMA
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Σχήμα 3.6 Πιθανές θέσεις του παρεμβάλλοντος χρήστη σε δέσμη της 2ης σειράς 
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Σχήμα 3.5 Πιθανές θέσεις του παρεμβάλλοντος χρήστη σε δέσμη της 1ης σειράς 
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Σχήμα 4.11 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No κινητού χρήστη σε σύστημα MO/SE-CDMA για διαφορετικές διαμορφώσεις υποθέτοντας τριάντα χρήστες ανά παρεμβάλλουσα δέσμη.





Πίνακας 4.11 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.11 





Σχήμα 4.12 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No  σταθερού χρήστη σε σύστημα MO/SE-CDMA για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών Κ ανά παρεμβάλλουσα δέσμη και με χρήση διαμόρφωσης QPSK. 





Πίνακας 4.12 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.12 





Πίνακας 4.5 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.6 





Σχήμα 4.13 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No σταθερού χρήστη σε σύστημα MO/SE-CDMA για διαφορετικές διαμορφώσεις και με την ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά παρεμβάλλουσα δέσμη.





Πίνακας 4.13 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.13 





Σχήμα 4.14 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No κινητού χρήστη σε σύστημα SO/SE-CDMA για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών Κ ανά παρεμβάλλουσα δέσμη και με χρήση διαμόρφωσης QPSK. 





Πίνακας 4.14 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.14 





Πίνακας 4.5 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.6 





Σχήμα 4.15 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No κινητού χρήστη σε σύστημα SO/SE-CDMA για διαφορετικές διαμορφώσεις και με την ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά παρεμβάλλουσα δέσμη.





Σχήμα 4.16 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No κινητού χρήστη σε σύστημα SO/SE-CDMA για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών Κ ανά παρεμβάλλουσα δέσμη, με χρήση διαφορετικής πόλωσης και διαμόρφωσης QPSK. 














Πίνακας 4.15 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.16 





Σχήμα 4.17 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No κινητού χρήστη σε σύστημα SO/SE-CDMA για διαφορετικές διαμορφώσεις, με την ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά δέσμη και χρήση διαφορετικής πόλωσης.





Πίνακας 4.16 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.17





Σχήμα 4.18 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No  σταθερού χρήστη σε σύστημα SO/SE-CDMA για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών Κ ανά παρεμβάλλουσα δέσμη και με χρήση διαμόρφωσης QPSK. 





Πίνακας 4.17 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.18 





Σχήμα 4.19 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No σταθερού χρήστη σε σύστημα SO/SE-CDMA για διαφορετικές διαμορφώσεις και με την ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά παρεμβάλλουσα δέσμη.





Πίνακας 4.18 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.19 





Σχήμα 4.20 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No σταθερού χρήστη σε σύστημα SO/SE-CDMA για διαφορετικές τιμές του μέσου αριθμού χρηστών Κ ανά παρεμβάλλουσα δέσμη, με χρήση διαφορετικής πόλωσης και διαμόρφωσης QPSK. 





Πίνακας 4.19 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.20





Σχήμα 4.21 Γραφική παράσταση του BER συναρτήσει του λόγου Eb/No σταθερού χρήστη σε σύστημα SO/SE-CDMA για διαφορετικές διαμορφώσεις, με την ύπαρξη τριάντα χρηστών ανά παρεμβάλλουσα δέσμη και χρήση διαφορετικής πόλωσης.





Πίνακας 4.20 Απαιτούμενος λόγος Eb/No (dB) με βάση το Σχήμα 4.21








� Λόγω της ύπαρξης συγχρονισμού


� Προφανώς � EMBED Equation.DSMT4  ��� για κάθε j.


� Αριθμός των chips της ακολουθίας


� Ο λόγος της λαμβανόμενης ισχύος που οφείλεται σε  LOS προς τη λαμβανόμενη ισχύ που οφείλεται σε πολυδιαδρομικές διαλείψεις.


� Σε περιπτώσεις μικρής ταχύτητας του κινητού χρήστη ή/και για περιορισμένο βάθος ανάδευσης (interleaving)


� Η τεχνική αυτή είναι γνωστή και ως επαναληπτική απόρριψη.


� Το μέγεθος SNIR ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του σήματος προς το άθροισμα των ισχύων του θορύβου και της παρεμβολής
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