	[image: image262.wmf]11

22

RWT

HCHC

=××


	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Συστημάτων Μετάδοσης Πληροφορίας
και Τεχνολογίας Υλικών


[image: image1.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”




ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

[image: image247.wmf]c

x

p(,t,x)S(,t,)exp(j2sin())d

p

-p

t=tj-pjj

l

ò


Επιβλέπων :
Δήμητρα Κακλαμάνη
Επικ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π

Αθήνα, Σεπτέμβριος 2004

	[image: image2.png]%“__nvmo&km_/m_ﬂ_m
\\W‘;uez(ogc —”





	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Συστημάτων Μετάδοσης Πληροφορίας
και Τεχνολογίας Υλικών


[image: image248.wmf]Ä

[image: image249.wmf]Î

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Επιβλέπων :
Δήμητρα Κακλαμάνη
Επικ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή τη 16η  Σεπτεμβρίου 2004.
[image: image250.wmf](

)

c

x(t)Re{u(t)expj2ft}

=×p

%

[image: image251.wmf]cs

r(t)s(t)js(t)

=+

%

[image: image252.wmf]22

cs

r(t)s(t)s(t)

=+

Αθήνα, Σεπτέμβριος 2004

[image: image253.wmf]i,j

HNormal(0,1)jNormal(0,1)

=+

  

[image: image254.wmf]11

22

RWT

HCHC

=××


ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Ένα από τα τελευταία επιτεύγματα στο χώρο των σύγχρονων ψηφιακών τηλεπικοινωνιών είναι τα συστήματα ΜΙΜΟ (πολλαπλών εισόδων πολλαπλών εξόδων). Τα συστήματα αυτά παρέχουν σε μια ασύρματη ζεύξη τη δυνατότητα για  μεγάλες τιμές χωρητικότητας, ενώ ταυτόχρονα βελτιώνουν και την ποιότητά της με το να μειώνουν το μέσο ρυθμό σφαλμάτων. Τα MIMO συστήματα έρχονται να δώσουν λύσεις στο πρόβλημα της αποτελεσματικής εκμετάλλευσης του φάσματος, που εμφανίζεται πλέον εξαιρετικά επιτακτικό.
Σκοπός αυτής της εργασίας είναι κατ’ αρχήν η παρουσίαση της ιδέας πίσω από τα συστήματα ΜΙΜΟ και το πώς αυτά ορίζονται στη σύγχρονη βιβλιογραφία. Το κύριο μέρος της εργασίας αφορά στη χωρητικότητα που επιτυγχάνεται με τα συστήματα αυτά και στο πώς τελικά μπορεί να επιτευχθεί γραμμική αύξηση της χωρητικότητας συναρτήσει του διατιθέμενου φάσματος. 

Για το λόγο αυτό προσδιορίζονται θεωρητικά τα άνω και κάτω όρια της χωρητικότητας στην περίπτωση στοχαστικού Rayleigh καναλιού. Συγκεκριμένα, εξετάζεται το πώς επηρεάζεται η χωρητικότητα ενός στοχαστικού, ΜΙΜΟ καναλιού από τις εξής παραμέτρους:

· Διαφορετικές συνθήκες διάδοσης
· Παρουσία επικρατούσας συνιστώσας στη λήψη του σήματος οπότε για το στοχαστικό κανάλι χρησιμοποιείται το μοντέλο Rice.
· Τον αριθμό των στοιχείων των στοιχειοκεραιών που χρησιμοποιούνται και

· Την απόσταση μεταξύ τους.

Τα θεωρητικά αποτελέσματα που αναφέρονται στη πρώτο μέρος της εργασίας επαληθεύονται στο δεύτερο μέρος μέσα από προσομοιώσεις, για τις οποίες χρησιμοποιήθηκε το Matlab. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν, βασίζονται σε μοντέλα που αναπτύχθηκαν ακριβώς για να εισάγουν τις παραπάνω παραμέτρους στους τύπους της χωρητικότητας του ΜΙΜΟ καναλιού. Μέρος της εργασίας αφιερώνεται στην παρουσίαση και περιγραφή αυτών των μοντέλων. 

Σκοπός των προσομοιώσεων είναι η εξαγωγή των συσσωρευτικών συναρτήσεων κατανομής (Cumulative Distribution Function) της χωρητικότητας συναρτήσει των προαναφερθέντων παραμέτρων. 
Το τελικό συμπέρασμα που προκύπτει από την εργασία είναι η εξαιρετική συμπεριφορά των ΜΙΜΟ συστημάτων στον τομέα της χωρητικότητας. Συγκεκριμένα, τα ΜΙΜΟ συστήματα επιτρέπουν ευρυζωνικές μεταδόσεις (με Bit Rate της τάξης των 20Μbps) σε ασύρματα περιβάλλοντα που χαρακτηρίζονται από διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο, τη συχνότητα ή το χώρο. 
Λέξεις Κλειδιά
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ABSTRACT
One of the recent achievements in the field of modern digital telecommunications is the development of MIMO systems (Multiple Input Multiple Output). These systems provide the wireless link with great capacity, while at the same time they improve the quality of the link by decreasing the average symbol error rate. The MIMO systems seem to give a solution in the problem of effective exploitation of frequency spectrum, which appears to be crucial at the present.
This paper intends to present the concept of MIMO systems and how they are defined in modern bibliography. The main part concentrates on the capacity achieved with these systems and in particular how MIMO systems can provide a linear increase in capacity. 
For this reason we determine the theoretical upper and lower bound of the capacity in the case of a stochastic Rayleigh channel. Specifically, we examine how the capacity of a stochastic channel is influenced by the following parameters:

· Different conditions of propagation
· Existence of a dominant non-fading signal component, which forces the use of the Rice model in order for the channel to be described.
· The number of the elements of the antenna array and
· The distance between them.

The theoretical results that are presented in the first part of the paper are verified in the second part through Matlab simulations. The results are based on models that were developed in order to introduce the above parameters in the Shannon’s formulas of MIMO channel capacity. Part of the paper deals with the presentation and description of these models. The simulations give the Cumulative Distribution Function (CDF) of the capacity for different values of the parameters mentioned above. 

The conclusion derived of the paper is the great capacity gains which can be realized from MIMO. Specifically, MIMO systems allow broadband transmissions (with Bit Rate over 20Mbps) in wireless environments that can be characterized by time-varying, frequency-varying and space-varying fading. 
Key Words
MIMO systems, antenna array, Rayleigh channel, Rice channel, capacity, channel fading
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Η εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών στο χρόνο
Αφορμή για τη γέννηση της επιστήμης της ασύρματης επικοινωνίας στάθηκε η θεμελίωση της ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας από το Maxwell  το 1861. Πρώτος ο Maxwell απέδειξε την ύπαρξη των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων και πρότεινε τη χρήση τους στο χώρο των επικοινωνιών. Βασισμένος στις αποδείξεις του Maxwell ο Marconi το 1895 πραγματοποιεί την πρώτη επίσημη ασύρματη μετάδοση με τη βοήθεια ενός δίπολου Hertz. Κατασκεύασε με αυτόν τον τρόπο τον πρώτο ασύρματο τηλέγραφο. Μετά από αυτή την πρώτη μετάδοση ξεκίνησαν περαιτέρω προσπάθειες ανάπτυξης των ασύρματων επικοινωνιών και μάλιστα η εφεύρεση των ενισχυτικών λυχνιών και ταλαντωτών τη δεκαετία 1905-1915 οδήγησε σε ακόμη ταχύτερη εξέλιξή τους.

Η πρώτη εμφάνιση κινητής ασύρματης ζεύξης πραγματοποιείται στους 2 μεγακύκλους γύρω στα 1921 στα πλαίσια των αναγκών της αστυνομίας του Detroit. Ωστόσο εξαιτίας των χαμηλών συχνοτήτων εκπομπής τα κανάλια παρέμειναν περιορισμένα, γεγονός που αποτελούσε ανυπέρβλητο εμπόδιο για την περαιτέρω ανάπτυξη τόσο των κινητών όσο και των ασύρματων επικοινωνιών. 

Σταθμός στην πορεία των τηλεπικοινωνιών αποτέλεσε η χρησιμοποίηση της διαμόρφωσης συχνότητας (Frequency Modulation) από τον Armstrong στα 1933. Από 1946 οι μεταδόσεις μπορούσαν να πραγματοποιούνται στα 150ΜΗz ενώ εμφανίστηκαν και τα πρώτα κανάλια φωνής εύρους 120ΚHz.
Το πρώτο σύστημα κινητών τηλεπικοινωνιών ήταν το IMTS (Improved Mobile Telephone Service) το οποίο συνδεόταν μέσω σταθερών ραδιοκαναλιών με το δημόσιο δίκτυο. Το 1947 τα Bell Labs παρουσίασαν την ιδέα των κυψελωτών συστημάτων, γεγονός που οδήγησε στη ευρεία γεωγραφική ανάπτυξη των κινητών τηλεπικοινωνιών.[1]

Το πρώτο κυψελωτό σύστημα κινητής τηλεφωνίας υψηλής χωρητικότητας ευρείας γεωγραφικής κάλυψης προτάθηκε το 1970 από την ΑΤ&Τ. Το σύστημα αυτό που ονομάστηκε AMPS (Advanced Mobile Phone Service) ήταν καθαρά αναλογικό και αναφέρεται ως σύστημα 1ης γενιάς. Το 1982 με την είσοδο της ψηφιακής επεξεργασίας των σημάτων εμφανίζεται το GSM (Global System for Mobile) το οποίο αναφέρεται ως σύστημα 2ης γενιάς και επικρατεί στον Ευρωπαϊκό χώρο έως και σήμερα. Το GSM υλοποιήθηκε ώστε να υποστηρίζει κυρίως υπηρεσίες φωνής (13Κbps) και δεδομένων μέχρι 9.6Κbps.[2]

Ωστόσο στις αρχές του 2000 οι ανάγκες για υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης αυξήθηκαν σημαντικά ώστε το GSM να θεωρείται ανεπαρκές. Μπροστά στις νέες αυτές απαιτήσεις έγιναν προσπάθειες βελτιστοποίησης προς όλες τις βαθμίδες ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος. Συγκεκριμένα βελτιώθηκαν οι μέθοδοι διαμόρφωσης, κωδικοποίησης καθώς και τα πρωτόκολλα επικοινωνίας. Ωστόσο οι απαιτήσεις ήταν ακόμη μεγαλύτερες με αποτέλεσμα τα τελευταία χρόνια να γίνονται προσπάθειες βελτίωσης της τεχνολογίας των κεραιών.
Η νέα τεχνολογία κεραιών που εισήχθη ονομάστηκε τεχνολογία ευφυών κεραιών. Πρόγονος αυτών των κεραιών θεωρούνται οι απλές στοιχειοκεραίες. Σύντομη αναφορά στα δύο αυτά είδη κεραιών γίνεται στην επόμενη παράγραφο.

1.2 Τεχνολογία των Έξυπνων Κεραιών

1.2.1 Στοιχειοκεραίες

Στις σύγχρονες τηλεπικοινωνίες όπου στόχοι κυρίως είναι η ταυτόχρονη εξάλειψη των παρεμβολών και η αύξηση της χωρητικότητας, οι κεραίες με το μεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι οι στοιχειοκεραίες. Οι κεραίες αυτές αποτελούνται από περισσότερους του ενός ακτινοβολητές (στοιχεία), οι οποίοι μπορούν να βρίσκονται διατεταγμένοι με ποικίλους τρόπους. Για παράδειγμα αναφέρονται κυκλικές, γραμμικές ή ακόμη και επιφανειακές διατάξεις στοιχειοκεραιών.

Πέρα από τη διάταξη των στοιχείων τους αυτές οι κεραίες διαθέτουν και άλλες  παραμέτρους όπως είναι ο αριθμός των στοιχείων τους, το μήκος τους και η απόσταση μεταξύ τους. Οι παράμετροι αυτές καθορίζουν το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας, το κέρδος της, την αντίσταση εισόδου της και το εύρος ζώνης της. 

Όσον αφορά στην απόσταση μεταξύ των στοιχείων οι στοιχειοκεραίες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Στις χωρικά ομοιόμορφες και στις χωρικά ανομοιόμορφες. Στην πρώτη κατηγορία τα στοιχεία ισαπέχουν μεταξύ τους και το επιθυμητό διάγραμμα ακτινοβολίας ρυθμίζεται κυρίως με το ρεύμα διέγερσης τους. Οι κεραίες αυτής της κατηγορίας μπορούν να μελετηθούν εύκολα [3]. Στη δεύτερη κατηγορία οι κεραίες διαθέτουν κατά κανόνα μικρότερο αριθμό στοιχείων από αυτές της πρώτης κατηγορίας, για αυτό το λόγο μάλιστα καλούνται και αραιές. Οι χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες βρίσκουν εφαρμογή κυρίως σε περιπτώσεις όπου δεν είναι πρακτικά εφικτή η κατάλληλη διέγερση των στοιχείων των ομοιόμορφων. Έτσι χρησιμοποιούνται κεραίες της δεύτερης κατηγορίας με ομοιόμορφη όμως τώρα  διέγερση ρευμάτων. Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό των χωρικά ανομοιόμορφων κεραιών είναι ό,τι παρουσιάζουν για ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων μόνο ένα κύριο λοβό σε αντίθεση με τις χωρικά ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες

Το μήκος των στοιχείων της στοιχειοκεραίας μπορεί να είναι το ίδιο για όλα τα στοιχεία ή μπορεί να ακολουθεί κάποια γνωστή κατανομή. Υπάρχουν κεραίες με μήκος στοιχείων που ακολουθεί τη λογαριθμική ή τη Rayleigh κατανομή [3]. 
Οι στοιχειοκεραίες διαθέτουν τρία βασικά πλεονεκτήματα. Πρώτον αυξάνουν την κατευθυντικότητα σε σχέση με τις απλές κεραίες. Για τη θεωρητική ανάλυση μάλιστα εισήχθη και η έννοια του κατευθυντικού κέρδους το οποίο εξαρτάται από τη διάταξη της στοιχειοκεραίας και από τη διέγερσή της. Δεύτερον δίνουν τη δυνατότητα σύνθεσης των επιθυμητών διαγραμμάτων ακτινοβολίας, με την κατάλληλη διέγερση μπορούμε να πετύχουμε λοβούς και μηδενισμούς στις επιθυμητές κατευθύνσεις. Τρίτον οι στοιχειοκεραίες δίνουν τη δυνατότητα ηλεκτρονικής στροφής του διαγράμματος ακτινοβολίας τους. Ο τρόπος στροφής έγκειται και εδώ στο διαφορετικό τρόπο ρευματικής διέγερσης των στοιχείων της στοιχειοκεραίας [3].

1.2.2 Ορισμός και Είδη Έξυπνων κεραιών


Ένα σύστημα έξυπνης κεραίας αποτελεί ένα συνδυασμό στοιχειοκεραίας με κατάλληλη ψηφιακή επεξεργασία σήματος. Η επεξεργασία σκοπό έχει τη βελτιστοποίηση των διαγραμμάτων ακτινοβολίας εκπομπής ή/και λήψης, σύμφωνα με την κατάσταση του ασύρματου περιβάλλοντος. Πρόκειται δηλαδή για ένα αυτοπροσαρμοζόμενο σύστημα που δέχεται και επεξεργάζεται πληροφορίες από το περιβάλλον.


Αν και σαφή όρια για το διαχωρισμό των έξυπνων κεραιών σε κατηγορίες δεν υπάρχουν, ωστόσο τα συστήματα των έξυπνων κεραιών μπορούν διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες, στα συστήματα μεταγωγής δέσμης (switched beam) και στα συστήματα των προσαρμοστικών στοιχειοκεραιών [4].

Συστήματα switched beam
Τα συστήματα αυτά σχηματίζουν ένα πλέγμα από πολλαπλούς κατευθυντικούς λοβούς σε προκαθορισμένες κατευθύνσεις, παράδειγμα ανάλογου διαγράμματος ακτινοβολίας φαίνεται στο σχήμα 1.1
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Σχήμα 1.1: Τρόπος κάλυψης της περιοχής γύρω από την κεραία σε ένα σύστημα switched beam.

Το σύστημα ανιχνεύει σε κάθε περίπτωση το σημαθορυβικό λόγο (SNR) ή το λόγο σήματος προς παρεμβολή (SIR) και επιλέγει να «κλειδώσει» σε έναν από τους προκαθορισμένους λοβούς του πλέγματος, επίσης μπορεί να αλλάζει από τον ένα λοβό στον άλλο καθώς ο χρήστης κινείται στο χώρο κάλυψης. 


Είναι προφανής η διαφορά και η ανωτερότητα του συστήματος έξυπνων κεραιών που περιγράφηκε από την απλή χρήση στοιχειοκεραίας. Αντί για τη δημιουργία ενός σταθερού διαγράμματος ακτινοβολίας χρησιμοποιώντας απλά τις μεταλλικές ιδιότητες και τη φυσική διάταξη της στοιχειοκεραίας, τα συστήματα μεταγωγής δέσμης συνδυάζουν τα σήματα που λαμβάνουν τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας, με αποτέλεσμα να σχηματίζουν ένα προσαρμοζόμενο διάγραμμα ακτινοβολίας με μεγαλύτερη χωρική επιλεκτικότητα και αυξημένη κατευθυντικότητα.
Συστήματα adaptive στοιχειοκεραιών
Η τεχνολογία των adaptive κεραιών είναι η πιο σύγχρονη κατηγορία των έξυπνων κεραιών. Τα συστήματα των adaptive κεραιών εκμεταλλεύονται τη δυνατότητα εντοπισμού διαφορετικών τύπων σημάτων και χρησιμοποιώντας προηγμένους αλγόριθμους για την ψηφιακή επεξεργασία τους μπορούν να ελαχιστοποιούν τις παρεμβολές και ταυτόχρονα να μεγιστοποιούν τα χρήσιμο ληφθέν σήμα. Παράδειγμα αυτού του συστήματος δίνεται στο σχήμα 1.2.
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Σχήμα 1.2: Τρόπος κάλυψης της περιοχής γύρω από την κεραία σε ένα σύστημα adaptive.
Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι τόσο ένα σύστημα switched beam όσο και ένα σύστημα adaptive antennas σκοπό έχει να αυξήσει το κέρδος στην κατεύθυνση του χρήστη, ωστόσο η ουσιαστική διαφορά έγκειται στην επιπλέον δυνατότητα των adaptive antennas να αναγνωρίζουν, να εντοπίζουν και να ελαχιστοποιούν τις παρεμβολές.
1.2.3 Τα χαρακτηριστικά των Έξυπνων κεραιών και οφέλη που προκύπτουν από τη χρήση τους

Το βασικότερο χαρακτηριστικό των έξυπνων κεραιών είναι το κέρδος κεραίας (array gain).  Αυτό κυρίως μεταφράζεται σε αύξηση της μέσης ισχύως του σήματος. Η εξήγηση βρίσκεται στη ταυτόχρονη επεξεργασία των σημάτων από τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας. Το επιπλέον αυτό κέρδος είναι πιο εύκολα εκμεταλλεύσιμο στο δέκτη λόγω της εν γένει γνώσης του καναλιού. Έτσι αν και τα αντίγραφα του σήματος που φτάνουν στα στοιχεία της στοιχειοκεραίας του δέκτη μπορεί να διαφέρουν τόσο σε πλάτος όσο και σε φάση μπορούν με τον κατάλληλο συνδυασμό να δώσουν ένα τελικό σήμα το οποίο θα έχει ικανοποιητική ισχύ αλλά και βελτιωμένα χαρακτηριστικά. Η αύξηση της ισχύος του σήματος στο δέκτη είναι ανάλογη του αριθμού των στοιχείων της κεραίας του. Κέρδος κεραίας μπορεί να επιτευχθεί και στην περίπτωση της εκπομπής, αρκεί ο πομπός να γνωρίζει το κανάλι ώστε να γίνεται η σωστή προ-επεξεργασία των σημάτων που θα εκπεμφθούν από τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας.
Το επιπλέον κέρδος κεραίας δίνει τη δυνατότητα αύξησης της περιοχής ραδιοκάλυψης του σταθμού βάσης. Το μέγεθος που αντιπροσωπεύει την αύξηση της ακτίνας ραδιοκάλυψης καλείται REF (range extension factor) και δίνεται από τον τύπο [5]:
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όπου r1 είναι η ακτίνα ραδιοκάλυψης της απλής ομοικατευθυντικής κεραίας, r2 είναι η ακτίνα ραδιοκάλυψης της έξυπνης κεραίας, Μ ο αριθμός των στοιχείων της και n είναι ο εκθέτης απωλειών διαδρομής. Ενώ η αύξηση της επιφάνειας ραδιοκάλυψης εκφράζεται με το συντελεστή AEF (area improvement factor), ο οποίος δίδεται από τον τύπο:
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                                             (1.2)

Ωστόσο υπάρχουν περιορισμοί στη μέγιστη τιμή του EIRP, επί παραδείγματι, περιορισμοί για λόγους υγείας, ο οποίοι δεν επιτρέπουν το επιπλέον κέρδος κεραίας να χρησιμοποιείται για αύξηση της περιοχής ραδιοκάλυψης. Σε αυτήν την περίπτωση το επιπλέον κέρδος κεραίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να μειωθεί η ισχύς εκπομπής για το κινητό τερματικό. Έτσι απαιτούνται μπαταρίες μικρότερων δυνατοτήτων επιτρέποντας ελαφρύτερα και μικρότερα κινητά τερματικά ή  πετυχαίνουμε μεγαλύτερη διάρκεια/χρόνο ομιλίας με την ίδια μπαταρία.
Δεύτερο χαρακτηριστικό γνώρισμα των έξυπνων κεραιών είναι το κέρδος χωρικού διαφορισμού (spatial diversity gain). Αποτέλεσμα αυτού είναι η βελτίωση της συμπεριφοράς του συστήματος έναντι των διαλείψεων. Το κέρδος αυτό μπορεί να προκύψει είτε στην πλευρά του δέκτη είτε στην πλευρά του πομπού. Στην πρώτη περίπτωση ο δέκτης συνδυάζει αντίγραφα του σήματος τα οποία έχουν διαδοθεί μέσω διαφορετικών, ανεξάρτητων διαδρομών, με αποτέλεσμα η πιθανότητα όλα τα αντίγραφα να έχουν υποστεί συνθήκες ισχυρής διάλειψης (deep fade) να ελαχιστοποιείται. Το προκύπτον σήμα στο δέκτη είναι σαφώς πιο σταθερό με μειωμένες διακυμάνσεις. Ο χωρικός διαφορισμός στην πλευρά του πομπού μπορεί να επιτευχθεί με ή χωρίς τη γνώση του καναλιού. Ο τρόπος συνίσταται στην υιοθέτηση της χωρο-χρονικής κωδικοποίησης (space-time coding) στη διαδικασία της προεπεξεργασίας του εκπεμπόμενου σήματος.

Αποτέλεσμα της αντιμετώπισης των διαλείψεων και γενικά των προβλημάτων που εισάγει η πολύοδη διάδοση είναι η μείωση της διασποράς χρόνου και κατ’ επέκταση η αύξηση των επιτρεπόμενων ρυθμών μετάδοσης χωρίς την παρουσία equalizer, ενώ γίνεται και αποτελεσματικότερος ο έλεγχος ισχύος.

Τρίτο βασικό χαρακτηριστικό των έξυπνων κεραιών είναι η καταστολή των παρεμβολών. Το διάγραμμα ακτινοβολίας δημιουργείται με τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιεί το λόγο σήματος προς παρεμβολή. Το χαρακτηριστικό αυτό των έξυπνων κεραιών μεταφράζεται κυρίως σε αύξηση της χωρητικότητας όλου του συστήματος. Η κατευθυντικότητα που προσφέρουν τα συστήματα έξυπνων κεραιών χρησιμοποιείται έτσι ώστε η ισχύς εκπομπής προς τον κάθε χρήστη να περιορίζεται χωρικά, με αποτέλεσμα να μειώνονται οι παρεμβολές προς τους ομοδιαυλικούς χρήστες και να αυξάνεται η χωρητικότητα.

1.3 Συστήματα Πολλαπλών Εισόδων  Πολλαπλών Εξόδων 
1.3.1 Εισαγωγή στα συστήματα ΜΙΜΟ
Τα συστήματα ΜΙΜΟ (Multiple input multiple output) μπορούμε να πούμε ότι θα αποτελέσουν απαίτηση του μέλλοντος όσον αφορά τις τηλεπικοινωνίες. Το διαθέσιμο φάσμα έχει ήδη κατανεμηθεί στους τηλεπικοινωνιακούς φορείς και στο άμεσο μέλλον αυτό δε θα επαρκεί για την κάλυψη των ολοένα αυξανόμενων εφαρμογών ευρείας ζώνης. Ήδη τα κινητά τρίτης γενιάς υποχρεούνται να διαθέτουν εφαρμογές πρόσβασης στο Internet, video on demand κ.λ.π. γεγονός που δηλώνει την απαίτηση για χωρητικότητες της τάξης των Mbps. 

Το πρώτο βήμα στην εξέλιξη των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματοποιήθηκε με τις στοιχειοκεραίες οι οποίες επιτρέπουν μερική εκμετάλλευση της χωρικής διάστασης. Η προσπάθεια συνεχίστηκε με την είσοδο των συστημάτων έξυπνων κεραιών με δυναμικά μεταβαλλόμενο διάγραμμα ακτινοβολίας, ωστόσο η αύξηση των χρηστών αλλά και απαιτητικές σε εύρος ζώνης εφαρμογές δυσχεραίνουν ολοένα και περισσότερο την ποιότητα (QoS) που προσφέρουν τα συστήματα αυτά 

Τα συστήματα ΜΙΜΟ τα οποία βρίσκονται ακόμα σε ερευνητικό στάδιο βασίζονται στις ευφυείς κεραίες. Ένα σύστημα ΜΙΜΟ μπορούμε να πούμε ότι αποτελείται από ένα πομπό, ένα δέκτη και ένα ραδιοκανάλι το οποίο όμως διαθέτει πολλαπλές εισόδους και εξόδους. Οι πολλαπλές αυτές είσοδοι και έξοδοι υλοποιούνται με κεραίες πολλαπλών στοιχείων τόσο στον πομπό όσο και στο δέκτη. Κάθε bit stream που πρόκειται να εκπεμφθεί από τον πομπό υπόκειται σε μια διαδικασία κωδικοποίησης, διαμόρφωσης και διαχωρισμού. Κάθε τμήμα του αρχικού bit stream πολλαπλασιάζεται με ένα κατάλληλο συντελεστή βάρους και αποδίδεται στο κατάλληλο στοιχείο της κεραίας του πομπού. Ακριβώς η αντίστροφη διαδικασία πραγματοποιείται στο δέκτη ώστε να προκύψει το αρχικό bit stream.

Πρωταρχικής σημασίας στα συστήματα ΜΙΜΟ είναι η κατάλληλη επιλογή όλων των διεργασιών που προηγούνται της εκπομπής και έπονται της λήψης. Ποιοι δηλαδή είναι οι κατάλληλοι αλγόριθμοι κωδικοποίησης, διαμόρφωσης και ανάθεσης έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί η απόδοση της ασύρματης ζεύξης [6]. Μια διαγραμματική απεικόνιση ενός ΜΙΜΟ συστήματος φαίνεται στο σχήμα 1.3. 
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Σχήμα 1.3: Σύστημα ΜΙΜΟ με Ν εισόδους και Μ εξόδους. Πομπός και δέκτης διαθέτουν στοιχειοκεραίες με αντίστοιχο αριθμό στοιχείων.

Η απόδοση μιας ζεύξης συνίσταται κυρίως στη βελτιστοποίηση της χωρητικότητας (Bit Rate), της αξιοπιστίας (reliability), η οποία εκφράζεται κυρίως από το μέσο ρυθμό λαθών (average BER), και της πολυπλοκότητας (complexity) του συστήματος πομπού και δέκτη. Έτσι ο σχεδιασμός των λειτουργιών που προηγούνται της εκπομπής και έπονται της λήψης σε ένα ΜΙΜΟ σύστημα (όπως φαίνονται στο σχήμα 1.3) γίνεται με σκοπό να βελτιστοποιηθεί η απόδοση της ασύρματης ζεύξης. 

Όσον αφορά στο Bit Rate, ο σκοπός είναι επιτευχθεί ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης συμβόλων ανά Herz. Το κριτήριο αυτό καλείται διαφορετικά και φασματική απόδοση του συστήματος. Η μέγιστη θεωρητική τιμή του bit rate    υπολογίζεται υπό συνθήκες λευκού θορύβου ενώ δίδεται από τον τύπο του Shannon.
Δεύτερο κριτήριο για τη απόδοση μιας ζεύξης είναι η αξιοπιστία της. Εκφράζεται με το μέσο ρυθμό λαθών και αποτελεί ένα δείκτη για τη συμπεριφορά του συστήματος απέναντι στις διαλείψεις του χρονικά μεταβαλλόμενου καναλιού.
Τρίτο και τελευταίο κριτήριο για την απόδοση μιας ζεύξης είναι η πολυπλοκότητα. Συγκεκριμένα για την πολυπλοκότητα επειδή αυτή μεταφράζεται κυρίως με κατανάλωση ισχύος, επιθυμητό είναι να ισχύει μια μη συμμετρικότητα στην πολυπλοκότητα πομπού-δεκτή.  Δηλαδή  χαμηλή πολυπλοκότητα στη μεριά του κινητού το οποίο τροφοδοτείται με μπαταρία και αυξημένης πολυπλοκότητας λειτουργίες στη μεριά του σταθμού βάσης. Η ταυτόχρονη ωστόσο βελτιστοποίηση των τριών παραπάνω μεγεθών είναι σχεδόν πάντα αδύνατη με αποτέλεσμα να οδηγούμαστε σε ένα αναγκαστικό tradeoff ανάμεσά τους κατά τη σχεδίαση του ΜΙΜΟ συστήματος.
Η σχεδίαση των συστημάτων ΜΙΜΟ μπορεί να γίνει με δύο διαφορετικούς τρόπους. Στον πρώτο τρόπο ο πομπός γνωρίζει το κανάλι ενώ στο δεύτερο όχι. Για να γνωρίζει το κανάλι ο πομπός σε κάθε μετάδοση πρέπει να υπάρχει ένα κανάλι ανάδρασης που θα του παρέχει την πληροφορία. Αν και η γνώση του καναλιού στον πομπό έχει ως αποτέλεσμα την πιο αξιόπιστη μετάδοση, το κανάλι ανάδρασης καταναλώνει μέρος από το διαθέσιμο εύρος του συστήματος. 
Συνοψίζοντας τη διαδικασία που ακολουθείται κατά την εκπομπή και τη λήψη μιας ακολουθίας bit (bit stream) σε ένα σύστημα ΜΙΜΟ μπορούμε να πούμε τα εξής: όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.3 μια ακολουθία από bits τροφοδοτεί ένα τμήμα του πομπού που περιλαμβάνει απλοποιημένες διεργασίες εκπομπής. Συγκεκριμένα,   περιλαμβάνει διεργασίες κωδικοποίησης για τον έλεγχο και τη διόρθωση λαθών, διεργασίες αντιστοίχισης των bit πληροφορίας στα κατάλληλα διανύσματα σήματος τα οποία εν συνεχεία διαμορφώνονται σύμφωνα με τη διαδικασία διαμόρφωση που έχει επιλεγεί (QPSK, M-QAM, κ.λ.π)[7]. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας παράγονται Ν ακολουθίες συμβόλων με κυμαινόμενο βαθμό ανεξαρτησίας μεταξύ τους, ακολουθίες πλήρως ασυσχέτιστες μεταξύ τους έως τελείως συσχετισμένες, κάθε μια από τις οποίες οδηγείται σε ένα στοιχείο της στοιχειοκεραίας του πομπού. Αν ο πομπός γνωρίζει το κανάλι τότε κάθε μια από τις ακολουθίες αυτές πολλαπλασιάζεται και με ένα γραμμικό συντελεστή που προκύπτει ύστερα από επεξεργασία της πληροφορίας που έχει ο πομπός για το κανάλι. Κάθε μια από τις ακολουθίες, ξεχωριστά, υπόκειται σε άνω μετατροπή συχνότητας, φιλτράρισμα και ενίσχυση και τελικά εκπέμπεται στο ασύρματο μέσο.
1.3.2 Διαφορές των ευφυών κεραιών με τα συστήματα ΜΙΜΟ

Τα ΜΙΜΟ συστήματα στηρίχτηκαν αρχικά στην τεχνολογία που αναπτύχθηκε για τις έξυπνες κεραίες, αποτελούν όμως σήμερα ένα καινούριο πεδίο μελέτης που διαφοροποιείται σε αρκετά κρίσιμα σημεία[6].
· Η σχεδίαση των συστημάτων ευφυών κεραιών απαιτεί κεραία πολλαπλών στοιχείων και γενικά πολύπλοκα συστήματα επεξεργασίας μόνο στη μεριά του σταθμού βάσης, περιορίζοντας στο ελάχιστο την πολυπλοκότητα του κινητού τερματικού. Τα ΜΙΜΟ συστήματα εν αντιθέσει, προϋποθέτουν στοιχειοκεραίες και στα δύο άκρα, καθώς και αλγόριθμους επεξεργασίας σε software και hardware. 

· Οι αλγόριθμοι που έχουν σχεδιαστεί για τα συστήματα ευφυών κεραιών, σκοπό έχουν συνήθως να εξαλείψουν φαινόμενα όπως την πολύοδη διάδοση (multipath fading) και το delay spread. Αντίθετα τα συστήματα ΜΙΜΟ εξαρτούν την επιτυχημένη λειτουργία τους στην έντονη παρουσία αυτών των φαινομένων. Εκμεταλλεύονται δηλαδή φαινόμενα όπως το multipath fading  και το delay spread, τα οποία είναι υπεύθυνα για τη δημιουργία ανεξάρτητων μονοπατιών διάδοσης του σήματος. Στηρίζονται έτσι στην ανεξαρτησία τέτοιων καναλιών μεταξύ πομπού και δέκτη. 

1.3.3 «Στρατηγικές» υλοποίησης ενός ΜΙΜΟ συστήματος

Ένα σύστημα ΜΙΜΟ μπορεί να υλοποιηθεί με έναν από τους παρακάτω τρόπους [8]:

Spatial multiplexity: Η χωρική πολυπλεξία μεταφράζεται κυρίως σε αύξηση του ρυθμού εκπομπής. Απλοποιώντας τη διαδικασία μπορούμε να πούμε ότι η λογική που ακολουθεί η χωρική πολυπλεξία είναι να διασπά τη προς μετάδοση ροή συμβόλων σε χαμηλότερου ρυθμού υπορροές. Αυτό γίνεται διότι κάθε στοιχείο της στοιχειοκεραίας μπορεί να λειτουργεί μέχρι ένα μέγιστο ρυθμό μετάδοσης (μέγιστο εύρος ζώνης). Οι προκύπτουσες υπορροές επεξεργάζονται κατάλληλα και μεταδίδονται ταυτόχρονα από τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας. Με τον τρόπο αυτό ο τελικός ρυθμός μετάδοσης που επιτυγχάνεται είναι ανάλογος με τα ζεύγη των στοιχείων των στοιχειοκεραιών σε πομπό και δέκτη.

Το αρχικό διάνυσμα αποστολής μπορεί να ληφθεί από το δέκτη με διάφορες μεθόδους. Μια μέθοδος είναι το zero-forcing (ZF) equalization κατά την οποία το λαμβανόμενο διάνυσμα από το δέκτη πολλαπλασιάζεται με τον ψευδοαντίστροφο του πίνακα του καναλιού (Η). Η μέθοδος αυτή έχει το μειονέκτημα ότι ενισχύει το θόρυβο με αποτέλεσμα να δυσχεραίνεται η ανίχνευση του σήματος. Ωστόσο υπάρχουν και πιο αποτελεσματικές λύσεις όπως ο αλγόριθμος ελαχιστοποίησης του μέσου τετραγωνικού σφάλματος. Ο τρόπος υλοποίησης αυτός δεν απαιτεί τη γνώση του καναλιού από τον πομπό.

Space-Time Coding: Αυτός ο τρόπος υλοποίησης ενέχει μια χωροχρονική συσχέτιση των σημάτων που μεταδίδονται από τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας του πομπού.  Διαθέτει πολύ καλή συμπεριφορά απέναντι στα λάθη, αλλά δεν είναι τόσο αποδοτικός από άποψη χωρητικότητας. Τέλος δεν απαιτεί και αυτός από τον πομπό να γνωρίζει το κανάλι.

Beamforming: Σε αυτόν τον τρόπο υλοποίησης είναι απαραίτητη η γνώση του καναλιού (πίνακας Η) τόσο στο δέκτη όσο και στον πομπό. Άρα είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός καναλιού ανάδρασης από το δέκτη στο πομπό. Η μέθοδος αυτή προσφέρει και diversity αλλά και επιπλέον κέρδος κεραίας. Το διάνυσμα των σημάτων στον πομπό και στο δέκτη πολλαπλασιάζεται με τα αντίστοιχα διανύσματα βάρους, τα οποία εξάγονται από τον πίνακα Η που περιγράφει το κανάλι. Η μέθοδος αυτή οδηγεί σε υψηλές τιμές σηματοθορυβικού λόγου στο δέκτη, αλλά σχετικά μειωμένες τιμές χωρητικότητας.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο

ΤΟ ΑΣΥΡΜΑΤΟ ΚΑΝΑΛΙ ΔΙΑΔΟΣΗΣ – ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ ΜΙΜΟ

2.1 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνεται μια εκτεταμένη και πολύπλευρη περιγραφή του ραδιοκαναλιού. Αρχικά αντιμετωπίζεται απλά ως το ασύρματο μέσο διάδοσης και περιγράφονται τα προβλήματα που εισάγει το περιβάλλον σκέδασης του ασύρματου καναλιού. Στη συνέχεια, αναφέρονται οι βασικές υποθέσεις και θεωρήσεις που γίνονται στην πράξη όταν  περιγράφονται οι ιδιότητες του ασύρματου καναλιού. Ενώ ακολουθεί ο ορισμός του καναλιού με ενσωματωμένες τις έννοιες πομπού και δέκτη· εδώ το κανάλι αντιμετωπίζεται πλέον ως σύστημα με εισόδους και εξόδους. 

Στο δεύτερο μέρος του κεφαλαίου περιγράφονται τα βήματα που ακολουθήθηκαν για την μαθηματική μοντελοποίηση του καναλιού. Δίδονται οι προϋποθέσεις που επιτρέπουν τη χρήση του μοντέλου καθώς και οι στόχοι που αυτό εξυπηρετεί. Τέλος περιγράφονται τα κανάλια τύπου Rayleigh και Rice και ποια μορφή παίρνει το προαναφερθέν μοντέλο του καναλιού που θα χρησιμοποιηθεί για τους σκοπούς της εργασίας σε αυτές τις περιπτώσεις.
2.2 Το ασύρματο περιβάλλον διάδοσης

Ενδιαφερόμαστε κυρίως για τη διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, τα οποία στην περίπτωση των κινητών  τηλεπικοινωνιών κυμαίνονται από μερικές εκατοντάδες ΜΗz έως λίγα GHz. Σε αυτές τις συχνότητες η συμπεριφορά του ασύρματου καναλιού έχει μελετηθεί και τα προβλήματα που εμφανίζονται στη διάδοση των σημάτων έχουν προσδιορισθεί. 


Σε ένα ασύρματο περιβάλλον η διάδοση των σημάτων πραγματοποιείται κυρίως με τέσσερις τρόπους: με απευθείας διάδοση, με ανάκλαση, με περίθλαση και με σκέδαση [2]. Ανάκλαση συμβαίνει όταν ένα κύμα προσπίπτει σε εμπόδιο πολύ μεγάλων διαστάσεων σε σχέση με το μήκος κύματός του, ενώ σκέδαση όταν οι διαστάσεις του αντικειμένου είναι συγκρίσιμες με το μήκος κύματός του. Περίθλαση συμβαίνει όταν το κύμα συναντάει αδιαπέραστο εμπόδιο με αιχμηρές κυρίως καταλήξεις και απευθείας διάδοση όταν μεταξύ πομπού και δέκτη δεν παρεμβάλλονται εμπόδια.

 
Ένας τρόπος να ελεγχθεί  η ποιότητα μιας ασύρματης ζεύξης είναι τα επίπεδα ισχύος του λαμβανόμενου σήματος. Έτσι δημιουργείται το προφίλ ισχύος μιας περιοχής διάδοσης συναρτήσει της απόστασης [9]. Γενικά μπορούμε να πούμε ότι η ισχύς των σημάτων επηρεάζεται από τρία κυρίως φαινόμένα. Τις απώλειες διάδοσης (path loss), τη σκίαση (shadowing) και τις διαλείψεις λόγω πολύοδης διάδοσης (multipath fading). Παρακάτω αναλύονται σύντομα τα τρία αυτά φαινόμενα διάδοσης και ταυτόχρονα οι λόγοι μείωσης της ισχύς ενός σήματος. 
 

2.2.1 Απώλειες Διάδοσης


Με τον όρο Απώλειες Διάδοσης ορίζουμε το λόγο της εκπεμπόμενης ισχύος προς τη λαμβανόμενη ισχύ, για ένα δεδομένο περιβάλλον διάδοσης. Όταν το περιβάλλον διάδοσης είναι ο ιδανικός ελεύθερος χώρος
 τότε η λαμβανόμενη ισχύς δίδεται από την εξίσωση του Friis [10]:
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όπου Pt και Pr είναι η εκπεμπόμενη και λαμβανόμενη ισχύς, Gt και Gr είναι τα κέρδη των κεραιών εκπομπής και λήψης αντίστοιχα, d είναι η απόσταση πομπού-δέκτη ενώ λc είναι το μήκος κύματος στη συχνότητα λειτουργίας. Από τη 2.1 παρατηρούμε ότι η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος υπόκειται σε μια πτώση 20dΒ/decade. Δηλαδή κάθε φορά που η απόσταση δεκαπλασιάζεται η στάθμη ισχύος  υποεκατονταπλασιάζεται (20dΒ). 
Σε κυψελικά περιβάλλοντα διάδοσης είναι προφανής η παρουσία της ανακλώμενης συνιστώσας από το έδαφος, οπότε το μοντέλο του ελεύθερου χώρου παρουσιάζεται άκρως ακατάλληλο. Για σχετικά μικρές αποστάσεις, της τάξης των μερικών δεκάδων χιλιομέτρων, όπου μπορούμε να παραβλέψουμε την καμπυλότητα της γης χρησιμοποιούμε το μοντέλο της επίπεδης επιφάνειας
 (plane earth)[10]. Στην πιο απλή περίπτωση όπου για τη διάδοση ισχύουν οι συνθήκες 
· 
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όπου ht και hr είναι το ύψος της κεραίας του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα η λαμβανόμενη ισχύς δίδεται από τη σχέση:
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Από τη 2.2 φαίνεται ότι σε αυτό το μοντέλο διάδοσης η στάθμη ισχύος του σήματος πέφτει με 40dB/decade. Δηλαδή δεκαπλασιασμός της απόστασης μεταξύ πομπού-δέκτη ισοδυναμεί με πτώση της ισχύος κατά 40dB.  


Εμπειρικά έχει διαπιστωθεί ότι οι απώλειες διάδοσης για περιπτώσεις που δεν υπάρχει οπτική επαφή πομπού-δέκτη (NLOS) ακολουθούν το γενικό εκθετικό μοντέλο [9]
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όπου do είναι μια απόσταση αναφοράς ή η απόσταση για την οποία υπάρχει LOS συνιστώσα, Lo είναι οι απώλειες για την απόσταση do και L οι αντίστοιχες απώλειες. Ο εκθέτης n καλείται συντελεστής απωλειών διάδοσης (path loss factor) ή συντελεστής εξασθένισης και εκφράζει ακριβώς τη συμπεριφορά της ισχύος του σήματος με την απόσταση. Για τα μοντέλα ελεύθερου χώρο και επίπεδης επιφάνειας που περιγράφηκαν προηγουμένως ο συντελεστής αυτός είναι n=2 και n=4 αντίστοιχα. Σε πραγματικά περιβάλλοντα διάδοσης ο εκθέτης αυτός παίρνει τιμές από 2.6, σε κλειστούς κυρίως χώρους όπου προσομοιώνονται συνθήκες κυματοδήγησης, έως και 6 σε αστικές περιοχές με υψηλό δείκτη σκέδασης.

Συνοψίζοντας μπορούμε να πούμε ότι οι απώλειες διαδρομής (path loss) οφείλονται στην απόσταση μεταξύ πομπού-δέκτη. Η εξάρτηση αυτή περιγράφεται από το συντελεστή εξασθένισης n, οποίος δείχνει και το πόσο γρήγορα αυξάνουν οι απώλειες διαδρομής με την απόσταση. 

2.2.2 Σκίαση

Σκίαση ονομάζουμε το φαινόμενο που προκαλείται λόγω της γενικότερης αταξίας του περιβάλλοντος διάδοσης. Φυσικά ή και τεχνητά εμπόδια μεγάλων κατά βάση διαστάσεων προκαλούν διακυμάνσεις στην ισχύ του λαμβανόμενου σήματος που δεν εξαρτώνται από την απόσταση πομπού-δέκτη. Στην πραγματικότητα σημεία που ισαπέχουν από τον πομπό μπορούν να παρουσιάζουν στάθμες ισχύος λήψης πολύ διαφορετικές, γεγονός όμως που ο τύπος 2.3 δεν μπορεί να λάβει υπόψη του. Το σχήμα 2.1 δείχνει παραστατικά τα αίτια του φαινομένου της σκίασης. 


[image: image13]
Σχήμα 2.1: Η ανομοιομορφία του ασύρματου περιβάλλοντος δημιουργεί συνθήκες σκίασης 
Αν και τα κινητά τερματικά βρίσκονται στην ίδια απόσταση από το σταθμό βάσης ωστόσο η στάθμη ισχύος στο ΤΕ2 είναι χαμηλότερη από το ΤΕ1 λόγω των εμποδίων που υπάρχουν (π.χ. κτιρίων) ή διαφορετικά λόγω του φαινομένου της σκίασης.
Αποτέλεσμα της σκίασης είναι το σήμα να υπόκειται σε τυχαίες μεταβολές, αργά εξελισσόμενες που καλούνται διαλείψεις σκίασης ή μακροσκοπικές διαλείψεις. Έχει ωστόσο αποδειχθεί [2][9] ότι η λαμβανόμενη στάθμη ισχύος για μια σταθερή απόσταση d από το σταθμό βάσης ακολουθεί μια λογαριθμική-κανονική κατανομή (Log-Normal distribution) η οποία περιγράφεται από την εξής πυκνότητα πιθανότητας:
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όπου x είναι η μετρούμενη στάθμη ισχύος σε dBW, μ είναι μέση τιμή των απωλειών που εξαρτώνται από την απόσταση και προκύπτουν  από τον τύπο 2.3, ενώ σ είναι η τυπική απόκλιση  η οποία είναι ανεξάρτητη της απόστασης αλλά εξαρτάται από το περιβάλλον. Συνηθισμένες τιμές για το σ είναι από 4dB έως 12dB με πλέον τυπικότερη τιμή αυτή των 8dB[2]. 
2.2.3 Διαλείψεις λόγω πολύοδης διάδοσης

Είναι αναμενόμενο σε ένα τυπικό περιβάλλον κινητών τηλεπικοινωνιών το σήμα κατά τη διάδοσή του από τον πομπό στο δέκτη να υπόκειται σε όλους σχεδόν τους μηχανισμούς διάδοσης. Συγκεκριμένα, το σήμα μπορεί να υποστεί  ανάκλαση, περίθλαση, σκέδαση και φυσικά  απευθείας διάδοση. Αιτία είναι η παρουσία μεγάλου αριθμού σκεδαστών με διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά.
Αποτέλεσμα όλων αυτών των μηχανισμών διάδοσης είναι το σήμα να φτάνει στο δέκτη μέσω πολλαπλών διαδρομών. Οι πολυδιαδρομικές συνιστώσες που λαμβάνει ο δέκτης διαφέρουν μεταξύ τους στο χρόνο άφιξης, στη φάση αλλά και στο πλάτος. Ωστόσο συνδυάζονται διανυσματικά μεταξύ τους, με αποτέλεσμα να παράγεται ένα  σύνθετο λαμβανόμενο σήμα. Η διανυσματική αυτή άθροιση των συνιστωσών του σήματος οδηγεί σε αρνητική ή θετική συμβολή, γεγονός που μεταφράζεται με τις αυξομειώσεις στο πλάτος του λαμβανόμενου σήματος.

Επίσης το περιβάλλον διάδοσης πέρα από εξαιρετικά υψηλό δείκτη σκέδασης είναι και μεταβαλλόμενο. Αν εξαιρέσουμε το σταθμό βάσης τόσο οι χρήστες όσο και το ίδια τα αντικείμενα που τους περιστοιχίζουν κινούνται, προκαλώντας ένα διαρκώς μεταβαλλόμενο περιβάλλον διάδοσης Είναι προφανές λοιπόν ότι λόγω του χρονικά μεταβαλλόμενου περιβάλλοντος οι αλλεπάλληλες χωρικής φύσεως μεταβολές της περιβάλλουσας του σήματος εκλαμβάνονται ως χρονικές μεταβολές και οδηγούν σε ένα φαινόμενο γνωστό ως διαλείψεις περιβάλλουσας ή μικροσκοπικές διαλείψεις. Ο ρυθμός αυτών των διαλείψεων εξαρτάται από την ταχύτητα του κινητού τερματικού[6][9][19].
Οι προαναφερθείσες μικροσκοπικές διαλείψεις λόγω πολύοδης διάδοσης παρουσιάζονται στη χρονική, φασματική αλλά και χωρική απεικόνιση του σήματος. Οι τρεις αυτές περιπτώσεις αναλύονται ξεχωριστά στη συνέχεια.

2.2.3.1 Διασπορά Doppler-Διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο


Πρόκειται για διαλείψεις που εξαρτώνται από χρόνο. Προκαλούνται από την κίνηση του κινητού τερματικού ή και από την κίνηση του περιβάλλοντος διάδοσης γενικότερα. Το φαινόμενο αναφέρεται ως ολίσθηση Doppler και οι διαλείψεις που προκαλούνται εμφανίζονται ως μια μεταβολή της φάσης του λαμβανόμενου σήματος. Στη συνέχεια περιγράφεται εν συντομία η ολίσθηση Doppler και τα αίτια που την προκαλούν. 

(α) Ολίσθηση Doppler
Για την ορθότερη περιγραφή του φαινομένου παρατίθεται στο σχήμα 2.2, όπου το κινητό τερματικό κινείται με σταθερή ταχύτητα v μεταξύ των θέσεων Α και Β, ενώ ταυτόχρονα λαμβάνει σήμα από την απομακρυσμένη πηγή S. 
[image: image15.png]



Σχήμα 2.2: Ολίσθηση Doppler
Έστω Δt ο χρόνος που χρειάζεται το κινητό να φτάσει από την θέση Α στη θέση Β και θ η γωνία που σχηματίζεται από την κατεύθυνση άφιξης του σήματος και την ταχύτητα του κινητού, τότε η διαφορά δρόμων από τη πηγή προς τα Α, Β θα είναι 
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του εκπεμπόμενου σήματος η μεταβολή της φάσης στο λαμβανόμενο σήμα θα είναι 
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Η ολίσθηση Doppler fD δίνεται από τον τύπο:
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Από τον τύπο 2.6 είναι προφανές ότι όταν για τη γωνία θ ισχύει -90ο<θ<90ο τότε το συνημίτονο είναι θετικό, το κινητό κινείται προς την πηγή και η ολίσθηση είναι θετική, το αντίθετο συμβαίνει όταν το κινητό απομακρύνεται από την πηγή, τότε το συνημίτονο είναι αρνητικό και η ολίσθηση είναι αρνητική[2]. 

(β) Διασπορά Doppler
Η μέγιστη τιμή της ολίσθησης Doppler, fm, ονομάζεται διασπορά Doppler (Doppler spread). Πρακτικά η διασπορά Doppler συνεπάγεται διεύρυνση του εύρους ζώνης του σήματος κατά fm, αν για παράδειγμα το φάσμα του σήματος αποτελείτο από ένα απλό τόνο στη συχνότητα fc τότε το φάσμα μετά την επίδραση του Doppler spread θα αποκτούσε εύρος ζώνης όπως εμφανίζεται και στο σχήμα 2.3.


[image: image20]
Σχήμα 2.3: Διασπορά Doppler στο φάσμα του απλού τόνου

Μαθηματικά η διασπορά Doppler ορίζεται ως η RMS τιμή του φάσματος S(f) του σήματος. Συγκεκριμένα δίνεται από τον παρακάτω τύπο[6].
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όπου 
[image: image22.wmf]f

είναι η μέση συχνότητα του φάσματος που δίνεται από τον τύπο:
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Αποτέλεσμα της διασποράς Doppler είναι η αποσυσχέτιση του σήματος με χρονική περίοδο 1/fD. Αυτό σημαίνει ότι το κανάλι μεταβάλλεται με περίοδο 1/fD, όσο δηλαδή μεγαλύτερη είναι η ολίσθηση Doppler τόσο πιο γρήγορα μεταβάλλεται ο δίαυλος. Αν η διάρκεια του bit που εκπέμπεται είναι μεγάλη, τότε κατά τη διάρκεια του bit ο δίαυλος θα μεταβληθεί και θα έχουμε αποσυσχέτιση φάσης για το επόμενο bit. Άρα σε ένα δίαυλο που εμφανίζει διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο απαιτείται ο ρυθμός μετάδοσης να είναι αρκούντως υψηλός ώστε να «προλαβαίνει» τις αλλαγές του καναλιού.  Διαφορετικά η περίοδος των bit πρέπει να είναι αρκετά μικρή ώστε κατά τη διάρκειά τους το κανάλι να παραμένει σταθερό.

Ένα κανάλι επιλεκτικό ως προς το χρόνο χαρακτηρίζεται από το χρόνο συνοχής (coherence time), Τc, του καναλιού. Πρακτικά, ο χρόνος συνοχής δείχνει τη διάρκεια κατά την οποία το κανάλι επηρεάζει τα εκπεμπόμενα σήματα με τον ίδιο τρόπο, στο διάστημα αυτό τα πλάτη των λαμβανόμενων σημάτων έχουν επηρεαστεί από το κανάλι με τον ίδιο τρόπο, παρουσιάζουν δηλαδή υψηλό δείκτη αυτοσυσχέτισης. Αν η περίοδος συμβόλου είναι μικρότερη από Tc τότε το κανάλι δε θα προκαλεί παραμόρφωση στο σήμα λόγω της κίνησης του κινητού τερματικού ή του παραβάλλοντος. 

Πιο αυστηρά, ως χρόνος συνοχής ορίζεται το χρονικό διάστημα κατά το οποίο ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης του πλάτους του λαμβανόμενου σήματος πέφτει από το 1 στο 0.7. Ορίζεται δε ως το αντίστροφο της διασποράς Doppler. 
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Προσεγγιστικοί τύποι για τον 2.8 έχουν προσδιοριστεί. Επί παραδείγματι αν ο χρόνος συνοχής αναφέρεται ως το χρονικό διάστημα κατά τη διάρκεια του οποίου η συνάρτηση χρονικής συσχέτισης είναι πάνω από 0.5 τότε δίνεται από τη σχέση:
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2.2.3.2Διασπορά Χρόνου- Διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα

Πρόκειται για διαλείψεις που ανήκουν και αυτές στην κατηγορία των διαλείψεων μικρής κλίμακας και οφείλονται καθαρά στη χρονική διασπορά του σήματος λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης. Οι διαλείψεις αυτής της μορφής εμφανίζονται όταν η συμβολή των συνιστωσών στο δέκτη προκύπτει αρνητική και μπορεί να φτάσουν και τα 30dB. 

Αν θέλαμε να περιγράψουμε απλά το φαινόμενο της χρονικής διασποράς (delay spread) θα λέγαμε ότι λόγω της πολύοδης διάδοσης το εκπεμπόμενο σήμα φτάνει στο δέκτη περισσότερες φορές, με τη μορφή εξασθενημένων και χρονικά ολισθημένων αντιγράφων. Το σχήμα 2.4 παρουσιάζει το φαινόμενο της χρονικής διασποράς όταν το εκπεμπόμενο σήμα είναι ένας απλός τόνος.
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Σχήμα 2.4: Χρονική διασπορά κρουστικού παλμού

Παρατηρούμε ότι στο δέκτη καταφτάνει μια σειρά κρουστικών παλμών- όσοι είναι και οι σκεδαστές- με διαφορετική καθυστέρηση ο καθένας, που εξαρτάται από το μήκος του μονοπατιού διάδοσής του.


Αν οι σκεδαστές του προηγούμενου σχήματος αυξηθούν σημαντικά τότε οι λαμβανόμενες κρουστικές λαμβάνουν τη μορφή συνεχούς παλμού διάρκειας 
[image: image27.wmf]RMS

t

. Η διάρκεια αυτή ονομάζεται διασπορά καθυστέρησης (RMS delay spread) και είναι αυτή που καθορίζει την ένταση του φαινομένου σε ένα περιβάλλον διάδοσης. Για να μελετηθεί το φαινόμενο με ακρίβεια σε μια περιοχή πρέπει με μετρήσεις να καθοριστεί το προφίλ καθυστέρησης ισχύος αυτής της περιοχής. Παράδειγμα τέτοιου προφίλ φαίνεται στο σχήμα 2.5. Το S(τ) είναι η μέση μετρούμενη ισχύς του σήματος ως συνάρτηση της καθυστέρησης, με το σημείο μηδέν να καθορίζεται από την πρώτη άφιξη.
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Σχήμα 2.5: Παράμετροι χρονικής διασποράς

Ο αυστηρός ορισμός για το 
[image: image29.wmf]RMS

t

δίνεται από τον τύπο[6]:
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όπου 
[image: image31.wmf]max

t

είναι η μέγιστη χρονικής καθυστέρηση που αντιστοιχεί στο μεγαλύτερο μονοπάτι διάδοσης για το σήμα ενώ 
[image: image32.wmf]t

είναι η μέση επιπρόσθετη καθυστέρηση όπως εμφανίζεται στο σχήμα 2.5 και δίνεται από τον τύπο:
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Συνέπεια της χρονικής διασποράς είναι δύο σήματα διαφορετικών συχνοτήτων να υπόκεινται σε ανεξάρτητες στατιστικές ιδιότητες κατά τη διάδοσή τους. Ο βαθμός αποσυσχέτισης των φασματικών συνιστωσών εξαρτάται από την εξάπλωση των χρονοκαθυστερήσεων, άλλωστε οι διαφορές φάσης προκύπτουν από τα διαφορετικά μήκη διαδρομών. Έτσι, όταν κατά τη διάδοση του σήματος υπάρχουν πολλά εναλλακτικά μονοπάτια υπάρχει μεγάλη εξάπλωση χρονοκαθυστερήσεων και οι φασματικές συνιστώσες ακόμη και του ίδιου σήματος φτάνουν στο δέκτη με διαφορές φάσης αρκετών rad, ακόμη και αν φασματικά απέχουν λίγο.
Για να γίνει περισσότερο εμφανές το πώς η χρονική διασπορά επηρεάζει τη συμπεριφορά του καναλιού στο πεδίο της συχνότητας θεωρούμε, για απλοποίηση, δύο μόνο μονοπάτια διάδοσης μεταξύ πομπού και δέκτη με τ0, τ1, τις καθυστερήσεις που εισάγουν. Στο δέκτη τελικά φτάνουν δύο καθυστερημένα αντίγραφα του εκπεμπόμενου σήματος με πλάτη A0, A1. Κάτω από αυτή τη θεώρηση η κρουστική απόκριση του διαύλου θα είναι:
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Η συνάρτηση μεταφοράς του διαύλου προκύπτει από το μετασχηματισμό Fourier της 2.11 δηλαδή:
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Επειδή μας ενδιαφέρει η διαφορά των χρονοκαθεστερήσεων τ = τ1-τ0 εισάγουμε το τ στην 2.12 η οποία γίνεται:
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                     (2.13)

Λαμβάνουμε το μέτρο της 2.13 καθώς και το τετράγωνό της ώστε να έχουμε την ενεργειακή συμπεριφορά του καναλιού. Τελικά προκύπτει:
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Κάνουμε τη γραφική παράσταση της 
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με τη συχνότητα έχοντας ως παράμετρο τη διαφορά χρονοκαθυστερήσεων τ. 
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Σχήμα 2.6: Η φασματική συμπεριφορά του καναλιού για διαφορετική χρονική διασπορά και S=0.5
Από το σχήμα παρατηρούμε ότι όσο μεγαλύτερη είναι η διαφορά των χρονοκαθυστερήσεων τόσο πιο γρήγορα αλλάζει ο δίαυλος με τη συχνότητα. Άρα είναι προφανές ότι το αν ένα σήμα κατά τη διάδοσή του θα υποστεί διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα εξαρτάται από τη σχέση του εύρους ζώνης του με την περίοδο μεταβολής της συνάρτησης μεταφοράς του καναλιού. Αν το εύρος ζώνης του σήματος είναι συγκρίσιμο με την περιοχή συχνοτήτων όπου ο δίαυλος παρουσιάζει κορυφή ή βύθισμα, τότε ο δίαυλος επηρεάζει το σήμα με τρόπο ομοιόμορφο ενώ στην αντίθετη περίπτωση με τρόπο επιλεκτικό[2]. 

Το εύρος διακύμανσης εξαρτάται από το λόγο S=A1/A0, στο σχήμα ο λόγος αυτός έχει μια τυχαία επιλεχθείσα τιμή. Αν ο λόγος αυτός είναι μικρός τότε ακόμη και μεγάλη διασπορά να παρουσιάζει ο δίαυλος δεν υπάρχει πρόβλημα διαλείψεων. O λόγος φαίνεται στο σχήμα 2.7 όπου το A1 είναι εξαιρετικά μικρό. Πρακτικά η περίπτωση αυτή εμφανίζεται όταν το δεύτερο μονοπάτι με τη μεγαλύτερη χρονοκαθυστέρηση παρουσιάζει μεγάλη εξασθένηση.
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Σχήμα 2.7: Φασματική συμπεριφορά του διαύλου όταν Α1 είναι μικρό.


Όταν λοιπόν το φάσμα του εκπεμπόμενου σήματος είναι μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης στο οποίο οι φασματικές συνιστώσες επηρεάζονται με παρόμοιο τρόπο, θα παραμορφώνονται, αφού θα παρουσιάζουν στη λήψη διαφορετικά πλάτη και φάσεις από αυτά της εκπομπής. Το εύρος ζώνης μέσα στο οποίο οι φασματικές συνιστώσες επηρεάζονται με παρόμοιο τρόπο και ο δίαυλος θεωρείται επίπεδος καλείται εύρος ζώνης συνοχής (coherence bandwidth), Βc. Όταν το εύρος ζώνης του σήματος είναι μικρότερο από Βc τότε όλες οι συνιστώσες διέρχονται από το δίαυλο με περίπου το ίδιο κέρδος και με γραμμική φάση. Σε αντίθετη περίπτωση οι συνιστώσες αποσυσχετίζονται και ως προς το πλάτος και ως προς τη φάση.


Πιο αυστηρά, ως εύρος ζώνης συνοχής ορίζεται το φασματικό διάστημα κατά το οποίο ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης του πλάτους του λαμβανόμενου σήματος πέφτει από το 1 στο 0.7. Ορίζεται δε ως το αντίστροφο της διασποράς καθυστέρησης (
[image: image43.wmf]RMS

t

)


[image: image44.wmf]C

RMS

1

B

»

t

                                                 (2.15)

Προσεγγιστικοί τύποι για τον 2.15 έχουν προσδιοριστεί. Επί παραδείγματι, αν το εύρος ζώνης συνοχής αναφέρεται ως το φασματικό διάστημα μέσα στο οποίο ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης του καναλιού είναι πάνω οπό 0.9 τότε:
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Είναι αναμενόμενο ο τύπος 2.16 να δίνει μια αυστηρότερη εκδοχή για το διάστημα συνοχής σε σχέση με αυτή του 2.15, μιας και ο απαιτούμενος συντελεστής αυτοσυσχέτισης είναι μεγαλύτερος.

2.2.3.3 Χωρική Διασπορά- Διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χώρο
Η διασπορά αυτής της μορφής εμφανίζεται κι αυτή λόγω της πολύοδης διάδοσης μεταξύ πομπού και δέκτη. Τα αντίγραφα του σήματος που φτάνουν στο δέκτη από τα διάφορα μονοπάτια είναι αναμενόμενο να έχουν διαφορετικές κατευθύνσεις στο χώρο. Το γεγονός αυτό συνιστά τη διασπορά γωνίας στο δέκτη (AOA spread) στο αζιμούθειο επίπεδο, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.8. 
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Σχήμα 2.8: Διασπορά γωνίας στο δέκτη
Πέρα όμως από τη διασπορά γωνίας στο δέκτη υπάρχει αντίστοιχα και χωρική  διασπορά στον πομπό. Το φαινόμενο καλείται διασπορά γωνίας στον πομπό (AOD spread) και εξαρτάται από το διάγραμμα ακτινοβολίας του πομπού. 


Το φαινόμενο της χωρικής διασποράς στο δέκτη περιγράφεται από την τιμή RMS της ΑΟΑ
, 
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, η οποία δίνεται από τον τύπο[6]:
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με 
[image: image49.wmf]j

 δίνεται η μέση τιμή ΑΟΑ, η οποία ισούται με:
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Συνέπεια της γωνιακής διασποράς είναι η ύπαρξη διαλείψεων επιλεκτικών ως προς το χώρο. Αυτό σημαίνει ότι το λαμβανόμενο σήμα εξαρτάται και από το είδος της στοιχειοκεραίας, την απόσταση των στοιχείων της, το μήκος τους κ.λ.π. Όπως και σε όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις διαλείψεων μικρής κλίμακας ορίζεται και εδώ ένα διάστημα συνοχής μέσα στο οποίο τα πλάτη των συνιστωσών που λαμβάνονται από διαφορετικές κατευθύνσεις είναι συσχετισμένα και ο αθροιστικός συνδυασμός τους στο δέκτη δεν προκαλεί διάλειψη. 

Πιο αυστηρά η απόσταση συνοχής (coherence distance) ορίζεται ως το χωρικό διάστημα στο οποίο ο δείκτης αυτοσυσχέτισης των λαμβανόμενων συνιστωσών πέφτει από το 1 στο 0.7. Το διάστημα αυτό έχει φυσικά διαστάσεις απόστασης και ορίζεται ως το αντίστροφο της RMS τιμής του AOA, σύμφωνα με τον τύπο[6]:
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Γενικά η διασπορά γωνίας εξαρτάται τόσο από το περιβάλλον σκέδασης όσο και από το ύψος της κεραίας. Στην περίπτωση κεραίας σταθμού βάσης, ανάλογα με την περιοχή, το 
[image: image52.wmf]RMS
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κυμαίνεται από 1ο-20ο σε επίπεδες αγροτικές περιοχές και μέχρι 120ο σε αστικές. Για αυτές τις τιμές οι αντίστοιχες τιμές της απόστασης συνοχής κυμαίνονται από 3λc έως 20λc. Στην περίπτωση της κεραίας του κινητού τερματικού το angle spread είναι κατά πολύ μεγαλύτερο, με την απόσταση συνοχής να λαμβάνει τυπικές τιμές στο διάστημα 0.25λc έως 5λc. 

2.2.3.4 Κατηγορίες Σκεδαστών 
Η χρονικά μεταβαλλόμενη πολύοδη διάδοση που περιγράφηκε παραπάνω σε συνδυασμό με τα είδη των διαλείψεων που αυτή προκαλεί οφείλεται στα διάφορα είδη σκεδαστών του περιβάλλοντος διάδοσης. Μια κατηγοριοποίηση των σκεδαστών είναι αυτή που γίνεται βάσει το είδος των διαλείψεων που προκαλούν και σχετίζεται με τη θέση που καταλαμβάνουν στην απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη[5]. Η κατηγοριοποίηση αυτή φαίνεται στο σχήμα 2.9 
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Σχήμα 2.9: Τα είδη των σκεδαστών ανάλογα με τη θέση τους

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι σκεδαστές που βρίσκονται κοντά στο κινητό τερματικό.  Η απόστασή τους από το κινητό δεν ξεπερνά τις μερικές δεκάδες μέτρων και για αυτό δε συνεισφέρουν ιδιαίτερα στη χρονική διασπορά του σήματος. Με την κίνηση όμως του κινητού προκαλούν ιδιαίτερα έντονη διασπορά Doppler. Επίσης προκαλούν και μεγάλη διασπορά γωνίας, μιας και κοντά στο κινητό οι σκεδαστές είναι κατανεμημένοι προς όλες τις κατευθύνσεις. 

Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι απομακρυσμένοι σκεδαστές. Τέτοιοι σκεδαστές μπορούν να θεωρηθούν οι ορεινοί όγκοι αλλά και τα υπερμεγέθη κτίρια. Είναι προφανές ότι τέτοιοι σκεδαστές ευθύνονται για μεγάλες τιμές χρονικής διασποράς και κατ’ επέκταση για διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα, μιας και τα αντίγραφα σήματος που προκαλούν καθυστερούν σημαντικά από την LOS συνιστώσα. Επίσης προκαλούν και σημαντική διασπορά γωνίας.

Στην τρίτη κατηγορία ανήκουν οι σκεδαστές στην περιοχή της κεραίας του σταθμού βάσης. Ωστόσο, οι σκεδαστές αυτής της κατηγορίας δεν επηρεάζουν το λαμβανόμενο σήμα εκτός και αν βρίσκονται στην περιοχή του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας. Αν το διάγραμμα ακτινοβολίας μιας κεραίας σταθμού βάσης παρουσιάζει έναν κύριο λοβό οριζόντιου ανοίγματος 120ο και κατακόρυφου περίπου 6ο, η ζώνη των σκεδαστών που θα μπορούσαν να δημιουργήσουν προβλήματα στο λαμβανόμενο σήμα είναι σχετικά περιορισμένη. Το μόνο είδος σκέδασης πρακτικού ενδιαφέροντος για αυτή την περίπτωση είναι η σκέδαση κοντινού πεδίου. Οφείλεται στον ίδιο τον ιστό της κεραίας ή στις προεξοχές της ταράτσας που φιλοξενεί την κεραία. 

2.2.4 Συμπεράσματα για τις διαλείψεις σε ένα ασύρματο περιβάλλον 


Είδαμε ότι το ασύρματο περιβάλλον διάδοσης απαρτίζεται από διάφορα είδη σκεδαστών τα οποία σε συνδυασμό με την κίνηση τόσο των χρηστών όσο και του ίδιου του περιβάλλοντος γίνονται αιτία διαλείψεων. Αιτία διαλείψεων είναι όμως και οι απώλειες διάδοσης και η σκίαση. Είναι προφανές ότι κατηγοριοποίηση επιδέχονται και οι διαλείψεις[11]. Συγκεκριμένα, υπάρχουν οι διαλείψεις μεγάλης κλίμακας και μικρής κλίμακας. Οι πρώτες οφείλονται στις απώλειες διάδοσης και στο φαινόμενο της σκίασης, ενώ εμφανίζονται με μια βαθμιαία πτώση της μέσης ισχύς του σήματος. Οι δεύτερες οφείλονται στην πολύοδη διάδοση ενώ εμφανίζονται με σύντομες και απότομες μεταβολές στη μέση ισχύ του λαμβανόμενου σήματος. 


Οπτικά τα δύο είδη διαλείψεων μπορούμε να τα παρατηρήσουμε στο σχήμα 2.10, όπου παρουσιάζεται ποιοτικά το προφίλ ισχύος συναρτήσει της απόστασης για μια περιοχή.
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Σχήμα 2.10: Τα είδη των διαλείψεων

Από το σχήμα μπορούμε να δούμε ότι η χωρική απόσταση μεταξύ δύο διαλείψεων μικρής κλίμακας είναι της τάξης του λ/2, με λ το μήκος κύματος του σήματος που διαδίδεται.
2.3 Στατιστικές ιδιότητες του καναλιού στο χώρο και στο χρόνο

Στο ασύρματο περιβάλλον επικοινωνίας τα σήματα δεν παρουσιάζουν ντετερμινιστικό χαρακτήρα, αντίθετα τα τηλεπικοινωνιακά σήματα που συναντώνται στην πράξη δεν δύναται να προβλεφθούν και είναι γνωστά ως τυχαία σήματα. Θεωρώντας λοιπόν το ασύρματο κανάλι ως στοχαστική ανέλιξη μπορούμε να του αποδώσουμε ιδιότητες που ισχύουν πρακτικά και βοηθούν στη θεωρητική μελέτη του. 

Συμβολίζουμε την απόκριση του καναλιού με h(τ,t,d). Συγκεκριμένα, έχοντας τον πομπό ως σημείο αναφοράς, το h(τ,t,d) είναι το σήμα που λαμβάνει ο δέκτης, ο οποίος είναι τοποθετημένος σε απόσταση d από τον πομπό, όταν το σήμα εκπομπής είναι ένας κρουστικός παλμός που στάλθηκε τη χρονική στιγμή t-τ. Πριν αναφέρουμε τις ιδιότητες του καναλιού κάνουμε δύο βασικές υποθέσεις. 

Δεδομένου ότι το ασύρματο κανάλι μεταβάλλεται σημαντικά με τη συχνότητα είναι προφανές ότι το μετρούμενο h(τ,t,d) έχει νόημα για ένα μικρό εύρος συχνοτήτων, το οποίο όμως καλύπτει τη ζώνη λειτουργίας. Επίσης θεωρούμε καθαρά για λόγους απλοποίησης ότι το  h(τ,t,d) έχει μηδενική μέση τιμή. Στη συνέχεια περιγράφονται οι ιδιότητες που ισχύουν πρακτικά για το ασύρματο κανάλι.

2.3.1 Κανάλι στάσιμο με την ευρεία έννοια
Η ιδιότητα αυτή του καναλιού αφορά στο κατά πόσο το κανάλι μπορεί να θεωρηθεί χρονικά σταθερό. Στασιμότητα με την ευρεία έννοια (wide sense stationarity) για ένα κανάλι σημαίνει ότι η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης του καναλιού στο πεδίο του χρόνου, για δύο διαφορετικές στιγμές παρατήρησής του που απέχουν Δt, θα εξαρτάται μόνο από το διάστημα Δt και όχι από τις ίδιες τις χρονικές στιγμές. Πιο απλά μπορούμε να πούμε ότι στο διάστημα αυτό Δt το κανάλι μπορεί να θεωρηθεί σταθερό. Αν θέλαμε να εκφράσουμε την αυτοσυσχέτιση του καναλιού για τις χρονικές στιγμές παρατήρησης t1, t2 παραλείποντας την παράμετρο d για απλοποίηση θα παίρναμε:
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Η 2.19 λαμβάνοντας υπόψη τη στασιμότητα με την ευρεία έννοια γίνεται:
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                                   (2.19)
όπου Δt είναι η διαφορά t2-t1, και όπως φαίνεται η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης εξαρτάται μόνο από τη διαφορά των χρονικών στιγμών παρατήρησης του καναλιού σε απόσταση d από τον πομπό.

Πρακτικά, η στασιμότητα με την ευρεία έννοια δηλώνει ότι στο χρονικό διάστημα που ισχύει, το κανάλι σε διαφορετικές Doppler συνιστώσες είναι πλήρως ασυσχέτιστο. Μαθηματικά η προηγούμενη πρόταση έχει ως εξής[6]:
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όπου το 
[image: image58.wmf]U(,v)
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είναι ο μετασχηματισμός Fourier του h(τ,t) ως προς t.
2.3.2 Κανάλι με σκεδαστές που προκαλούν ανεξάρτητες διαλείψεις. 

Η ιδιότητα αυτή του καναλιού αφορά στην επιπλέον εξασθένιση που προκαλείται στο σήμα εξαιτίας της πολύοδης διάδοσης. Συγκεκριμένα ένα κανάλι με αυτή την ιδιότητα (uncorellated scattering) προϋποθέτει πολύοδη διάδοση του σήματος μέσω όμως ανεξάρτητων μονοπατιών
.

Αν θεωρήσουμε δύο διαφορετικά μονοπάτια που εισάγoυν καθυστερήσεις τ1, τ2 αντίστοιχα, τότε η προηγούμενη ιδιότητα περιγράφεται μαθηματικά ως εξής[6]:
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Η 2.21 δηλώνει ότι ι αποκρίσεις του καναλιού τη χρονική στιγμή t σε κρουστικούς παλμούς που διαδόθηκαν από διαφορετικά μονοπάτια διάρκειας τ1, τ2 είναι ασυσχέτιστες δεδομένου ότι ο μέση τιμή του h(τ,t) θεωρήθηκε εξαρχής μηδενική.


Αν θεωρήσουμε το μετασχηματισμό Fourier του h(τ,t) ως προς τ ίσο προς H(f,t) τότε η 2.21 μετασχηματίζεται στην:
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Η 2.22 αποτελεί τη μετάφραση της παραπάνω ιδιότητας στο πεδίο της συχνότητας. Συγκεκριμένα, η τελευταία σχέση δηλώνει ότι το κανάλι παραμένει σταθερό για εύρος συχνοτήτων Δf.
2.3.3 Κανάλι χωρικά ομογενές

Η ιδιότητα αυτή του καναλιού αφορά στο κατά πόσο το κανάλι παραμένει σταθερό με την απόσταση. Θεωρώντας δύο διαφορετικά σημεία λήψης που απέχουν από τον πομπό αποστάσεις d1 και d2 αντίστοιχα, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης των αποκρίσεων του καναλιού για αυτές τις αποστάσεις θα είναι[6]:
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Λαμβάνοντας υπόψη την ιδιότητα της χωρικής ομοιογένειας (homogeneous channels) του καναλιού η 2.23 γίνεται:
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Η 2.24 περιγράφει και τη μαθηματική έκφραση αυτής της ιδιότητας. Η αυτοσυσχέτιση της απόκρισης του καναλιού δεν εξαρτάται από τις αποστάσεις d1 και d2 αλλά μόνο από τη διαφορά τους. Το κανάλι δηλαδή παραμένει σταθερό στο διάστημα αυτό Δd.


Πρακτικά χωρική ομοιογένεια του καναλιού σημαίνει ότι οι συνιστώσες που φτάνουν στο δέκτη από διαφορετικά μονοπάτια υπό διαφορετική ΑΟΑ είναι μεταξύ τους ασυσχέτιστες. Αν στη 2.24 αντί για την απόσταση χρησιμοποιήσουμε την ΑΟΑ, έστω φ, τότε η 2.24 γίνεται:
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όπου S(τ,t,φ)
 είναι η απόκριση του καναλιού όταν προσδιορίζεται χωρικά βάσει της γωνίας άφιξης φ και όχι της απόστασης d.
2.4 Ορισμοί των SISO, SIMO, MISO και MIMO καναλιών


Σε όλες τις προηγούμενες παραγράφους αναφερθήκαμε στο ασύρματο κανάλι μόνο ως μέσο διάδοσης, περιγράψαμε τα προβλήματα που προκαλεί στο διαδιδόμενο σήμα  ενώ παρουσιάσαμε και τις υπό συνθήκες στατιστικές ιδιότητες που εμφανίζει. Ωστόσο το ραδιοκανάλι αποτελεί μέρος του καλούμενου ασύρματου συστήματος. Ένα ασύρματο σύστημα αποτελείται από τον πομπό, το δέκτη και φυσικά το ραδιοκανάλι. Αυτά τα συστήματα χωρίζονται σε ευρύτερες κατηγορίες ανάλογα με το πλήθος των εισόδων και των εξόδων τους. Ως είσοδοι και έξοδοι ενός ασύρματου συστήματος λαμβάνονται τα στοιχεία των στοιχειοκεραιών του πομπού και του δέκτη, ή ακόμη και οι διαφορετικές πολώσεις αυτών των κεραιών. Στη συνέχεια περιγράφονται οι κατηγορίες των συστημάτων SISO, MISO, SIMO και MIMO [6].

2.4.1 Σύστημα μιας εισόδου-μιας εξόδου (SISO)


Τα συστήματα SISO αποτελούν την πιο απλή μορφή τέτοιων συστημάτων και προϋποθέτουν μια απλή κεραία για πομπό και δέκτη όπως στο σχήμα 2.11. Η κρουστική απόκριση του καναλιού σε αυτή την περίπτωση, h(τ,t), αφορά στην πορεία του παλμού από την είσοδο στον περιοριστή του πομπού έως την έξοδό του από τον ολοκληρωτή του δέκτη. Γενικά h(τ,t) είναι η απόκριση του καναλιού τη χρονική στιγμή t σε κρουστικό παλμό που στάλθηκε τη χρονική στιγμή t-τ.


[image: image64]
Σχήμα 2.11: Υλοποίηση SISO καναλιού. Όπου Τx ο πομπός και Rx ο δέκτης. 


Αν το εκπεμπόμενο σήμα είναι το s(t) τότε το λαμβανόμενο σήμα δίδεται από τη σχέση:
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δηλαδή το αποτέλεσμα στο δέκτη δίνεται από τη συνέλιξη της κρουστική απόκρισης του καναλιού και του εκπεμπόμενου σήματος.
2.4.2 Συστήματα μιας εισόδου- πολλαπλών εξόδων (SIMO)
Προκύπτουν με την εφαρμογή στοιχειοκεραίας στο δέκτη όπως φαίνεται στο σχήμα 2.12.
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Σχήμα 2.12: Υλοποίηση SIMO καναλιού
Ο πομπός στέλνει το σήμα μια φορά μέσω της απλής κεραίας του ενώ ο δέκτης λαμβάνει το ίδιο σήμα τόσες φορές όσες είναι και τα στοιχεία της στοιχειοκεραίας του. Έστω ΜR ο αριθμός των στοιχείων της κεραίας του δέκτη. Θεωρώντας την απλούστερη περίπτωση, που όπως θα αναλύσουμε με λεπτομέρεια παρακάτω, είναι αυτή κατά την οποία το SIMO σύστημα αντιμετωπίζεται ως ΜR SISO κανάλια, το συνολικό SIMO κανάλι περιγράφεται από τον πίνακα:
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Με s(t) το εκπεμπόμενο σήμα, ο δέκτης των ΜR στοιχείων λαμβάνει το ΜR×1 διάνυσμα της μορφής: 
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όπου yi(t) είναι το λαμβανόμενο σήμα από το i-οστό στοιχείο της κεραίας του. Το λαμβανόμενο λοιπόν σήμα θα δίδεται από τη σχέση:
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2.4.3 Συστήματα πολλαπλών εισόδων – μιας εξόδου (MISO)
Πρόκειται για συστήματα που χρησιμοποιούν στοιχειοκεραία στην πλευρά του πομπού ενώ ο δέκτης διαθέτει απλή κεραία όπως στο σχήμα 2.13. 
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Σχήμα 2.13: Υλοποίηση ΜISO καναλιού

Έστω ΜΤ ο αριθμός των στοιχείων της κεραίας του πομπού. Το σήμα στέλνεται ταυτόχρονα και από τα ΜΤ στοιχεία ενώ ο δέκτης λαμβάνει ένα συνδυασμό αυτών. Θεωρώντας πάλι την απλή περίπτωση όπου το MISO σύστημα λαμβάνεται ως ΜΤ συστήματα SISO το κανάλι περιγράφεται από τον εξής πίνακα γραμμή:
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ενώ αν sj(t) είναι το σήμα που εκπέμπεται από το j-οστό στοιχείο του πομπού τότε το λαμβανόμενο σήμα από τον πομπό θα είναι:
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ή σε συμπτυγμένη μορφή:            
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2.4.3 Συστήματα πολλαπλών εισόδων – πολλαπλών εξόδου (MIΜO)


Τα συστήματα αυτά προϋποθέτουν στοιχειοκεραίες και στην πλευρά του πομπού και στην πλευρά του δέκτη όπως στο σχήμα 2.14.
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Σχήμα 2.14: Υλοποίηση ΜIΜO καναλιού

Υποθέτουμε ΜΤ τα στοιχεία του πομπού και ΜR τον αριθμό των στοιχείων του δέκτη. Ο πομπός στέλνει ΜΤ σήματα ταυτόχρονα, τα οποία λαμβάνονται από κάθε ένα στοιχείο της κεραίας του δέκτη, άρα ο δέκτης λαμβάνει συνολικά ΜΤ·ΜR σήματα προς μετέπειτα επεξεργασία. 


Το κανάλι σε αυτήν την περίπτωση δίδεται από τον ΜR×ΜT πίνακα Η
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                  (2.31)

Τα στοιχεία του πίνακα Η είναι μιγαδικοί που αντιπροσωπεύουν την εξασθένιση και της ολίσθηση φάσης που εισάγει το κανάλι στο σήμα που φτάνει στο δέκτη με καθυστέρηση τ. Το στοιχείο hi,j του πίνακα αποτελεί τη συνάρτηση μεταφοράς από το j-οστό στοιχείο του πομπού στο i-οστό στοιχείο του δέκτη, ενώ ταυτόχρονα θεωρείται και ένα υποκανάλι διάδοσης από τα ΜΤ·ΜR που υπάρχουν συνολικά. Έτσι το λαμβανόμενο από το δέκτη σήμα θα είναι:
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όπου τα s(t) και y(t) είναι τα διανύσματα αποστολής και λήψης διαστάσεων ΜΤ×1 και ΜR×1 αντίστοιχα.

2.5 Μοντελοποίηση ασύρματων συστημάτων

Γενικά υπάρχουν δύο είδη μοντέλων για τα ασύρματα συστήματα που περιγράφηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. Το πρώτο είδος αφορά σε ντετερμινιστικά μοντέλα λαμβάνοντας υπόψη του το φυσικό περιβάλλον σκέδασης, τα μοντέλα αυτού του είδους χρησιμοποιούν στατιστικές συναρτήσεις
 που περιγράφουν το κανάλι[12][13]. Το δεύτερο είδος αφορά σε μοντέλα που δεν εμπεριέχουν ως παράμετρο το είδος του φυσικού περιβάλλοντος σκέδασης. Τα μοντέλα αυτά χρησιμοποιούνται για θεωρητική μελέτη των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων και δέχονται μια καθορισμένη μορφή για το κανάλι, είτε αυτό εκφράζεται με πίνακα είτε με διάνυσμα. 

2.5.1 Physical scattering model (ντετερμινιστικό μοντέλο)

Τα μοντέλα αυτής της κατηγορίας όπως προαναφέραμε χρησιμοποιούν συγκεκριμένες πληροφορίες για το περιβάλλον σκέδασης. Οι στατιστικές συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται έχουν ως παραμέτρους τη γωνία άφιξης ή αναχώρησης, την καθυστέρηση που εισάγει η διαδρομή και το χρόνο, μιας και το κανάλι είναι χρονομεταβλητό. Το μοντέλο [6] αυτής της κατηγορίας δέχεται δύο βασικές υποθέσεις. Πρώτον, την παραδοχή “narrowband array” και δεύτερον την παραδοχή του “single scattering model”.
(a)Narrowband Array 
Η παραδοχή αυτή αφορά στον τρόπο που η στοιχειοκεραία του πομπού και του δέκτη επηρεάζει το προσπίπτον σε αυτή κύμα. Όταν ένα κυματομέτωπο προσπίπτει στον άξονα μιας στοιχειοκεραίας όπως φαίνεται στο σχήμα 2.15 τότε, επιθυμητό είναι η περιβάλλουσα του σήματος που λαμβάνει το i-οστό στοιχείο τη χρονική στιγμή t, να μη διαφέρει από τη περιβάλλουσα του σήματος που λαμβάνει το στοιχείο i+1 τη χρονική στιγμή t+Td, όπου Td είναι το χρονικό διάστημα που κάνει το κυματομέτωπο να προσπέσει από το i στοιχείο στο επόμενο.
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Σχήμα 2.15: Προσπίπτον κυματομέτωπο σε γραμμική στοιχειοκεραία
Η κατάσταση που μόλις περιγράφηκε ισχύει όταν για το εύρος ζώνης του σήματος ισχύει η σχέση:
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                                        (2.33)

Η 2.33 αποτελεί τη μαθηματική έκφραση της narroband array υπόθεσης. Παρατηρούμε ότι για ένα συγκεκριμένο σήμα, γνωστού εύρους ζώνης, η ισχύ της υπόθεσης 2.33 εξαρτάται αποκλειστικά από την απόσταση d των στοιχείων της γραμμικής
 στοιχειοκεραίας και από τη γωνία θ. 

Η πρακτική σημασία της υπόθεσης αυτής είναι ότι όταν ένα κυματομέτωπο προσπίπτει σε μια στοιχειοκεραία στενής ζώνης τότε το σήμα που λαμβάνουν τα στοιχεία της είναι το ίδιο εκτός από μια ολίσθηση φάσης που εξαρτάται από τη γεωμετρία της στοιχειοκεραίας και την ΑΟΑ, θ. Άρα με αυτή την παραδοχή η στοιχειοκεραία δεν επηρεάζει τη μορφή της περιβάλλουσας του λαμβανόμενου σήματος. 
(β)Παρουσία μοναδικού  σκεδαστή στη διάδοση του σήματος (single scattering model)


Με αυτή την υπόθεση δεχόμαστε ότι το σήμα από την εκπομπή του μέχρι τη λήψη του σκεδάζεται το πολύ μια φορά. Παράδειγμα τέτοιου μοντέλου φαίνεται στο σχήμα 2.16. Η υπόθεση αυτή απλοποιεί πολύ την κατάστρωση της στατιστικής συνάρτησης σκέδασης που αναφέραμε προηγουμένως.
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Σχήμα 2.16: Single scettering model
Τα μοντέλα αυτά ωστόσο δεν ενδείκνυνται για θεωρητική μελέτη των καναλιών που προκύπτουν με την εφαρμογή στοιχειοκεραιών στο δέκτη ή στον πομπό. 

2.5.2 Στοχαστικά μοντέλα περιγραφής του ασύρματου καναλιού
Τα μοντέλα αυτά προτιμούνται όταν το κόστος αλλά ο χρόνος μελέτης του ασύρματου περιβάλλοντος οφείλουν να είναι περιορισμένα. Εδώ δε λαμβάνεται υπόψη το ακριβές περιβάλλον σκέδασης αλλά ένα θεωρητικό, που το προσεγγίζει. Έχουν μελετηθεί πολλά τέτοια μοντέλα που το καθένα προσεγγίζει και ένα διαφορετικό περιβάλλον σκέδασης[14]. 

Για παράδειγμα, το μοντέλο του Lee θεωρεί ένα δακτύλιο με ομοιόμορφα κατανεμημένους σκεδαστές περί το κινητό τερματικό. Το μοντέλο στην αρχική του μορφή αφορούσε αποκλειστικά στη συσχέτιση των λαμβανόμενων σκεδαζόμενων σημάτων, στη συνέχεια όμως παρουσιάστηκε και η εκτεταμένη του μορφή στην οποία οι σκεδαστές είχαν και γωνιακή ταχύτητα με σκοπό να μελετηθεί και διασπορά Doppler. Αντίστοιχης φιλοσοφίας μοντέλο είναι και το Discrete Uniform Distribution  στο οποίο ένα συγκεκριμένος αριθμός σκεδαστών ισοκατανέμεται σε ένα τόξο του προηγούμενου δακτυλίου. 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν ακόμη μοντέλα όπως τα Geometrically Based Single-Bounce Statistical Models τα οποία προϋποθέτουν την ύπαρξη μιας συνάρτησης κατανομής πυκνότητας πιθανότητας για την χωρική κατανομή των σκεδαστών, τα Saleh-Valenzuela’s Models προορισμένα για εσωτερικούς χώρους διάδοσης, καθώς και τo Elliptical Subregions Model με τους σκεδαστές κατανεμημένους σε ελλειπτικούς δακτυλίους.

Το πιο αντιπροσωπευτικό μοντέλο όμως αυτής της κατηγορίας που θα αναλυθεί εκτενώς στη συνέχεια είναι το μοντέλο Rayleigh. Εδώ η περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος θεωρείται ότι ακολουθεί γνωστή κατανομή, την κατανομή Rayleigh. Οι προϋποθέσεις για να ισχύσει αυτό το μοντέλο περιγράφονται στο επόμενο κεφάλαιο. 

2.6 Περιγραφή του Rayleigh καναλιού

2.6.1 Διάδοση σε κανάλι τύπου Rayleigh 

Το μοντέλο περιγραφής του ασύρματου καναλιού που συναντάται κυρίως στις σύγχρονες κινητές τηλεπικοινωνίες είναι το μοντέλο Rayleigh. Βασική προϋπόθεση για να θεωρήσουμε το ασύρματο κανάλι Rayleigh είναι η πολύοδη διάδοση του εκπεμπόμενου σήματος. Οι τοποθεσίες που εγκαθίστανται σήμερα συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών (όπως αστικά κέντρα) αποτελούν σίγουρα ένα πλούσιο περιβάλλον σκέδασης με έντονο το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης, γεγονός που εξηγεί την ευρεία χρήση του μοντέλου αυτού.


Όπως θα φανεί και στην σύντομη μαθηματική ανάλυση που ακολουθεί η παρουσία πολλών διαδρομών διάδοσης για το σήμα είναι απαραίτητη λόγω της ανάγκης ισχύως του κεντρικού οριακού θεωρήματος[15], ώστε να μπορεί να η λαμβανόμενη μιγαδική περιβάλλουσα να μοντελοποιείται ως μιγαδική τυχαία διαδικασία Gauss[9].
Συγκεκριμένα θεωρούμε ότι εκπέμπεται περί την συχνότητα fc το ζωνοπερατό σήμα x(t), του οποίου μάλιστα το εύρος ζώνης είναι αρκούντως μικρό σε σχέση με τη fc ώστε να μπορεί να θεωρηθεί στενής ζώνης.
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με 
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τη μιγαδική περιβάλλουσα του εκπεμπόμενου σήματος. Αν Ν είναι οι διαδρομές από τις οποίες διαδίδεται το σήμα αυτό για να φτάσει στο δέκτη τότε το λαμβανόμενο σήμα θα είναι:
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με Ai(t), τi(t) και φi(t) να είναι το πλάτος, η καθυστέρηση και η φάση της συνιστώσας που λαμβάνει ο δέκτης από την i-οστή διαδρομή. Για απλοποίηση η 2.35 γράφεται: 
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με 
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τη μιγαδική περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος. Επειδή αρχικά θεωρήσαμε ζωνοπερατό σήμα στενής ζώνης μπορούμε να παραστήσουμε το s(t) στην κανονική του μορφή και αντίστοιχα να εκφράσουμε τη μιγαδική περιβάλλουσά του,
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, με τη βοήθεια της συμφασικής και ορθογωνικής συνιστώσας του s(t). Συγκεκριμένα η 
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δίδεται από τη σχέση:
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ενώ το μέτρο της 
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 που αποτελεί ουσιαστικά και τη ζητούμενη περιβάλλουσα δίδεται από τη 2.38:
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Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως εξαιτίας του έντονου περιβάλλοντος σκέδασης και της πολύοδης διάδοσης ο δέκτης λαμβάνει πολλαπλά αντίγραφα του σήματος ενώ αποκλείεται και το ενδεχόμενο ύπαρξης LOS ή επικρατέστερης συνιστώσας. Υπό αυτές τις συνθήκες και θεωρώντας τα σήματα αυτά ως τυχαίες μεταβλητές ισόνομες και ανεξάρτητες μεταξύ τους μπορούμε να πούμε ότι για την άθροισή τους στο δέκτη μπορεί να ισχύσει το κεντρικό οριακό θεώρημα και το ολικό άθροισμα να ακολουθεί την κατανομή Gauss. Έτσι η μιγαδική περιβάλλουσα 
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μπορεί να μοντελοποιηθεί ως μια μιγαδική τυχαία διαδικασία Gauss. 

Από τη σχέση 2.38 παρατηρούμε ότι η περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος, r(t), είναι η τετραγωνική ρίζα του αθροίσματος δύο συναρτήσεων Gauss  οπότε η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητάς της προκύπτει Rayleigh και δίνεται από τον τύπο 2.39, ενώ γραφικά εμφανίζεται στο σχήμα 2.17. 
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Σχήμα 2.17: Κατανομή Rayleigh που ακολουθεί η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της περιβάλλουσας του λαμβανόμενου σήματος
Όπου σ2 είναι η μέση τετραγωνική τιμή των sc(t), ss(t) συνιστωσών. Άρα η μέση ισχύς του σήματος του οποίου η περιβάλλουσα r(t) ακολουθεί την Rayleigh κατανομή θα είναι:
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Ενώ η 2.39 συναρτήσει της μέσης ισχύος του σήματος Ω γράφεται ως εξής:
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Το μοντέλο Rayleigh όπως περιγράφηκε παραπάνω είναι ορθή προσέγγιση σε περιπτώσεις που οι χρήστες κινούνται σε περιβάλλοντα με πολλά εμπόδια τα οποία εξαλείφουν τη συνιστώσα οπτικής επαφής, έτσι ώστε το φαινόμενο της διάδοσης να γίνεται μια τυχαία διαδικασία.

Ωστόσο σε συγκεκριμένες περιπτώσεις το μοντέλο Rayleigh δεν μπορεί να εφαρμοστεί και οι αποκλίσεις του με την πραγματικότητα γίνονται αισθητές[9]. Συγκεκριμένα το μοντέλο δεν εφαρμόζεται όταν:

(α) Ο αριθμός των διαδρομών Ν δεν είναι αρκούντως μεγάλος ώστε να ισχύει η προσέγγιση του θεωρήματος κεντρικού ορίου.

(β) Λόγω της διάταξης των κτιρίων και των δρόμων σε ένα περιβάλλον διάδοσης το σήμα διαδίδεται υπό συνθήκες κυματοδήγησης. Δημιουργεί δηλαδή κατά τη διάδοσή του πολλαπλές ανακλάσεις και κατ’ επέκταση στάσιμα κύματα.

(γ) Όταν υπάρχει διαδιδόμενη συνιστώσα οπτικής επαφής που λαμβάνεται από το δέκτη. Σε αυτή την περίπτωση εμπίπτουν οι περιοχές κοντά στους σταθμούς βάσης. Εδώ η περιβάλλουσα του σήματος που λαμβάνει ο δέκτης ακολουθεί την κατανομή Rice. Η περίπτωση αυτή εξηγείται με μεγαλύτερη λεπτομέρεια σε επόμενο κεφάλαιο.

2.6.2 Μοντελοποίηση συστήματος ΜΙΜΟ για Rayleigh κανάλι

Στην περίπτωση συστημάτων ΜΙΜΟ το μοντέλο Rayleigh εκφράζεται μέσω της μορφής των στοιχείων του πίνακα Η της σχέσης 2.31. Πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή του καναλιού Rayleigh σε ένα σύστημα ΜΙΜΟ πρέπει να γίνουν δύο βασικές υποθέσεις που αφορούν στον πίνακα αυτοσυσχέτισης του καναλιού,RH και ισχύουν για όλες επόμενες αναλύσεις[8]. 

(α) Η συσχέτιση μεταξύ των σημάτων που στέλνονται από τα στοιχεία  i,j του πομπού και λαμβάνονται από το μ-οστό στοιχείο του δέκτη δεν εξαρτάται από το μ.

(β) Η συσχέτιση μεταξύ των σημάτων που λαμβάνονται από τα στοιχεία p, l του δέκτη και στέλνονται από το στοιχείο i του πομπού δεν εξαρτάται από το i.
Οι προηγούμενες υποθέσεις ισχύουν όταν όλα τα στοιχεία της κεραίας του πομπού ή του δέκτη βρίσκονται τοποθετημένα στην ίδια φυσική μονάδα, είτε αυτή είναι το κινητό τερματικό είτε είναι ο σταθμός βάσης και παρουσιάζουν το ίδιο διάγραμμα ακτινοβολίας.

2.6.2.1 Χωρική ανεξαρτησία των υποκαναλιών διάδοσης 

Η πιο απλή μορφή του πίνακα Η για ένα Rayleigh κανάλι προκύπτει όταν τα στοιχεία του θεωρηθούν μεταξύ τους ανεξάρτητα και ισόνομα. Όταν δηλαδή τα υποκανάλια διάδοσης μεταξύ πομπού και δέκτη είναι μεταξύ τους ανεξάρτητα. Τότε ορίζεται ο πίνακας ΗW [6][16][[24], διαστάσεων ΜR×MT και με στοιχεία ανεξάρτητες και ομοιόμορφα κατανεμημένες (iid) μεταβλητές που ακολουθούν την κυκλικά συμμετρική μιγαδική Gauss κατανομή με μέση τιμή μηδέν και διασπορά 
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Το ΗW κανάλι λόγω ακριβώς της μορφής των στοιχείων του έχει και συγκεκριμένες ιδιότητες οι οποίες περιγράφονται από τις εξής σχέσεις:

· 
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Η ιδιότητα 2.43 αφορά στη μέση τιμή των στοιχείων του πίνακα που όπως προαναφέραμε είναι μηδενική. Η ιδιότητα 2.44 αφορά στο είδος της κανονικοποίησης των στοιχείων ενώ η 2.45 αφορά στη συσχέτισή τους.

2.6.2.2 Χωρική συσχέτιση των υποκαναλιών διάδοσης 


Υπάρχουν περιπτώσεις που αν και το ασύρματο κανάλι διάδοσης μπορεί να θεωρηθεί Rayleigh, ο πίνακας Η που το περιγράφει αποκλίνει σημαντικά από τη μορφή ΗW. Αυτό συμβαίνει διότι τα στοιχεία του παρουσιάζουν μη μηδενική συσχέτιση. Η συσχέτιση αυτή δεδομένου ότι δεχτήκαμε συνθήκες Rayleigh για το κανάλι οφείλεται αποκλειστικά στην κεραία του πομπού και του δέκτη. Συγκεκριμένα, συσχέτιση στα στοιχεία του Η μπορεί να προέλθει από ανεπαρκή χωρικό διαχωρισμό των στοιχείων των κεραιών, ο οποίος οδηγεί στη σύζευξή τους προκαλώντας μια εν γένει συσχέτιση των εκπεμπόμενων ή λαμβανόμενων σημάτων λόγω του φαινομένου της επαγωγής. Ένα δεύτερος λόγος για τον οποίο τα στοιχεία του Η δεν μπορούν να ληφθούν ως ανεξάρτητα μεταξύ τους είναι όταν υπάρχουν διαφορές στα κέρδη για τα στοιχεία του καναλιού, όταν δηλαδή τα στοιχεία της κεραίας πομπού και δέκτη έχουν διαφορετικές πολώσεις.


Σε μια τέτοια περίπτωση το κανάλι μοντελοποιείται ως εξής[6][17]:
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όπου HW είναι ο πίνακας που περιγράφηκε στη σχέση 2.40, CR είναι ο πίνακας μεταβλητότητας του δέκτη διαστάσεων ΜR× ΜR ενώ αντίστοιχα CT είναι ο πίνακας μεταβλητότητας του πομπού διαστάσεων ΜT× ΜT. Ο πίνακας μεταβλητότητας CR διαστάσεων ΜR×ΜR προκύπτει από το διάνυσμα λήψης MR×1 του δέκτη όταν στέλνεται κρουστικός παλμός από οποιοδήποτε
 στοιχείο του πομπού. Τα στοιχεία του  C, δίνονται από τον τύπο:
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όπου τα μi, μj είναι οι μέσες τιμές των αντίστοιχων μεταβλητών si και sj. Αντίστοιχα ορίζεται και ο πίνακας μεταβλητότητας του πομπού.

Τέλος όπως αναμένεται ο πίνακας Η του καναλιού δεν λαμβάνεται ίσος προς ΗW όταν το κανάλι παύει να χαρακτηρίζεται ως Rayleigh, όταν παραδείγματος χάριν υπάρχει συνιστώσα οπτικής επαφής ή όταν το ίδιο το περιβάλλον διάδοσης προκαλεί χωρική συσχέτιση των διαδιδόμενων σημάτων. 

2.7 Περιγραφή του Rice καναλιού
2.7.1 Θεωρητική περιγραφή του Rice καναλιού
Το μοντέλο αυτό διάδοσης εφαρμόζεται σε περιπτώσεις όπου ο δέκτης λαμβάνει μια ισχυρή συνιστώσα σήματος και περισσότερες ασθενέστερες λόγω πολύοδης διάδοσης. Η ισχυρή αυτή συνιστώσα είτε είναι η συνιστώσα οπτικής επαφής είτε αποτελεί τη μέση τιμή συνιστωσών που φτάνουν στο δέκτη μέσω ανακλάσεων από συγκεκριμένα, μεγάλα και σταθερά εμπόδια που απέχουν αρκετά από το δέκτη. 

Στο μοντέλο αυτό η περιβάλλουσα του σήματος μιας και παύει να έχει μηδενική μέση τιμή μεταβάλλεται πολύ λιγότερο, ενώ ακολουθεί την Ricean κατανομή. Η συνάρτηση που περιγράφει την πυκνότητα πιθανότητας της περιβάλλουσας σε αυτή την περίπτωση δίνεται από τον τύπο 2.48[9][3].
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και γραφικά από το σχήμα 2.18
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Σχήμα 2.18: Κατανομή Rice  που ακολουθεί η περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος

στον τύπο 2.48 Ω είναι η μέση ισχύς του λαμβανόμενου σήματος όπως περιγράφηκε και προηγουμένως ενώ Αο είναι μέση τιμή του πλάτους της περιβάλλουσας που εδώ όπως προαναφέραμε είναι διάφορη του μηδενός και οδηγεί στην ανάγκη χρήσης του μοντέλου Rice. 

Όταν για την περιγραφή του καναλιού χρησιμοποιείται η Rice κατανομή τότε στη μελέτη εισάγεται ο παράγοντας Κ, ο οποίος ορίζεται ως το πηλίκο της ισχύος της επικρατέστερης συνιστώσας προς την ισχύ των υπολοίπων ασθενέστερων συνιστωσών. Βάσει των συμβόλων που χρησιμοποιήθηκαν στη σχέση 2.48 ο παράγοντας Κ θα δίνεται από τον τύπο:
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Όταν δεν υπάρχει LOS συνιστώσα τότε Αο = 0 και κατ΄ επέκταση ο παράγοντας Κ λαμβάνει μηδενική τιμή. Επίσης από τη σχέση 2.48 παρατηρούμε ότι για Αο = 0  προκύπτει η κατανομή Rayleigh που δόθηκε στη σχέση 2.41, όπως αναμενόταν. 

2.7.2 Μοντελοποίηση συστήματος ΜΙΜΟ για Rice κανάλι


Όταν το ασύρματο κανάλι μπορούσε να θεωρηθεί Rayleigh είδαμε ότι το ΜΙΜΟ σύστημα μοντελοποιήθηκε με τον πίνακα ΗW, όπως περιγράφεται στη σχέση 2.42. Εδώ όμως το λαμβανόμενο σήμα περιλαμβάνει μια κύρια, ισχυρή συνιστώσα προκαλώντας μη μηδενική μέση τιμή στην περιβάλλουσα του σήματος. Σε αυτή την περίπτωση ο πίνακας που περιγράφει το κανάλι ΜΙΜΟ αποτελείται από δύο συνιστώσες. Μία συνιστώσα που αφορά στην πολύοδη διάδοση και μια που περιγράφει την LOS συνιστώσα. Μιας και η LOS συνιστώσα δεν υπόκειται σε επιπρόσθετες εξασθενίσεις πέρα από αυτή του ελεύθερου χώρου θεωρούμε ότι είναι σταθερή ενώ η συνιστώσα της πολύοδης διάδοσης παρουσιάζεται χρονικά μεταβαλλόμενη. Άρα ο πίνακας του καναλιού αποτελείται από δύο συνιστώσες[6][]:
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 Ή πιο συγκεκριμένα η 2.50 γράφεται:
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όπου ΗRayleigh είναι ο πίνακας ΗW που περιγράφεται στη  2.42. Κανονικοποιώντας τα στοιχεία του ΗRice παίρνουμε a2 + b2 = 1 ενώ ο παράγοντας Κ που ορίστηκε στην προηγούμενη παράγραφο δίνεται από τη σχέση Κ= a2/b2. Συνήθως η σχέση 2.51 δίνεται συναρτήσει του παράγοντα Κ οπότε τα a, b συναρτήσει του Κ προκύπτουν ως εξής:
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και η περιγραφή του καναλιού από τη σχέση 2.51 γίνεται:


[image: image103.wmf]j

RiceLOSRayleigh

K1

e

K1K1

HHH

o

f

=+

++

                           (2.53)

Για να περιγράψουμε συνοπτικά τη σταθερή συνιστώσα του Rice καναλιού θεωρούμε την απλή περίπτωση δύο γραμμικών μετωπικών στοιχειοκεραίων ίδιας πόλωσης και με τα στοιχεία τους να απέχουν μεταξύ τους απόσταση D, όπως στο σχήμα 2.19.
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Σχήμα 2.19: Η διάταξη των κεραιών πομπού και δέκτη στην περιγραφή της ΗLOS συνιστώσας του Rice καναλιού 

Αν γωνία φο του προηγούμενου τύπου αποδίδει την ολίσθηση φάσης που έχει υποστεί το σήμα από τη στιγμή που εκπέμπεται από το πρώτο στοιχείο του πομπού μέχρι τη λήψη του από το πρώτο στοιχείο του δέκτη, ο πίνακας ΗLOS είναι συνάρτηση μόνο της γωνίας που αντιπροσωπεύει την ολίσθηση φάσης  μεταξύ των λαμβανόμενων σημάτων από γειτονικά στοιχεία της κεραίας. Έστω θ η γωνία αυτή, τότε ο πίνακας ΗLOS είναι τη μορφή:
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Για να απλοποιηθεί ακόμη περισσότερο η μελέτη μας θεωρούμε ότι η απόσταση των κεραιών είναι πολύ μεγαλύτερη από τη απόσταση των στοιχείων τους, δηλαδή γίνεται η προσέγγιση R>>D. Τότε και όπως αποδεικνύεται στο παράρτημα Π.2.1 η γωνία θ ελαχιστοποιείται (θ<<1) και μπορεί να απαλειφθεί. Στην περίπτωση αυτή ο πίνακας ΗLOS προκύπτει μια μήτρα διαστάσεων MR×MT μόνο με μονάδες. Έστω Η(1) ο πίνακας αυτός, τότε η 2.51 γίνεται:
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Είναι προφανές ότι ο τρόπος που επηρεάζει η LOS συνιστώσα το χρονικά μεταβαλλόμενο κομμάτι του καναλιού εξαρτάται και από τη γωνία φο. Ωστόσο επειδή τα στοιχεία του πίνακα ΗRayleigh, όπως έχουμε προαναφέρει, είναι μιγαδικοί μπορούμε επιλέγοντας φο = π/4 δηλαδή 
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, να επηρεαστεί κατά τον ίδιο τρόπο τόσο το φανταστικό όσο και το πραγματικό μέρος των στοιχείων του πίνακα HRice. 


Η μελέτη του καναλιού Rice όπως έγινε παραπάνω βασίστηκε στις εξής δύο υποθέσεις:

· Η συνιστώσα LOS είναι σταθερή και 

· Η απόσταση μεταξύ των κεραιών, R, είναι πολύ μεγαλύτερη από την απόσταση των στοιχείων τους.

Οι υποθέσεις αυτές είναι προφανές ότι δεν ισχύουν πάντα, όπως παραδείγματος χάριν σε κλειστούς χώρους όπου η απόσταση πομπού δέκτη είναι περιορισμένη, ωστόσο όπως θα φανεί και στο επόμενο κεφάλαιο της χωρητικότητας οι υποθέσεις αυτές επιτρέπουν την εξαγωγή γενικότερων συμπερασμάτων για το πώς επηρεάζει η LOS συνιστώσα τη χωρητικότητα του ΜΙΜΟ καναλιού.


Εν τούτοις, αν θεωρήσουμε ότι η επικρατέστερη συνιστώσα που οδηγεί στη Rice μοντελοποίηση του καναλιού είναι το αποτέλεσμα κατευθυντικής πολύοδης διάδοσης τότε και η συνιστώσα αυτή είναι χρονικά μεταβαλλόμενη και η προηγούμενη ανάλυση σφάλει αισθητά.

Όταν η υπόθεση R>>D δεν ισχύει

Η περίπτωση αυτή παρουσιάζει ιδιαίτερο θεωρητικό ενδιαφέρον μιας και ο πίνακας ΗLOS που την περιγράφει εμφανίζεται ορθογώνιος. Για το πώς επηρεάζει τη χωρητικότητα του ΜΙΜΟ καναλιού ένας ορθογώνιος πίνακας περιγραφής της σταθερής συνιστώσας γίνεται ιδιαίτερη μνεία στο επόμενο κεφάλαιο.


Πρακτικά η συνθήκη R<<D συναντάται μόνον ότι τα στοχεία της κεραίας του  πομπού (ή του δέκτη) είναι τοποθετημένα σε διαφορετικούς σταθμούς βάσης.

Παράρτημα

Π.2.1: Όταν η απόσταση του πομπού από το δέκτη (R) είναι πολύ μεγαλέτερη από την απόσταση των στοχείων των στοιχεικεραιών τους (D), τότε η γωνία (θ) που αντιπροσωπεύει την ολίσθηση φάσης μεταξύ γειτονικών στοιχείων ελαχιστοποιείται.  

Σύμφωνα με το σχήμα 2.19 η διαφορά δρόμου του σήματος που εκπέμπεται από το πρώτο στοιχείο της κεραίας του πομπού και λαμβάνεται από το πρώτο και το δεύτερο στοιχείο της κεραία του δέκτη είναι R’-R, όποτε η γωνία θ δίνεται από τη σχέση:
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όπου λ είναι το μήκος κύματος του εκπεμπόμενου σήματος. 


Πάλι από το σχήμα 2.19 εκφράζουμε τις αποστάσεις R’, R συναρτήσει της γωνίας δ και έχουμε:
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αντικαθιστώντας την Π2.2 στην Π2.1 παίρνουμε:
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Κάνοντας την υπόθεση R>>D ή αλλιώς D/R<<1 η γωνία δ προκύπτει εξαιρετικά μικρή και ισχύει η προσέγγιση: 
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Άρα η Π.2.3 τελικά γίνεται:
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από όπου αποδεικνύεται ότι υπό αυτές τις προϋποθέσεις η γωνία θ μπορεί να παραληφθεί.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο
ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΜΙΜΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

3.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο μελετάται θεωρητικά η χωρητικότητα ενός ασύρματου καναλιού. Αρχικά περιγράφεται ο απλοποιημένος τύπος του Shannon για τη χωρητικότητα ενός ραδιοδιαύλου και οι υποθέσεις που έγιναν για να έχει ισχύ ο τύπος αυτός. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ο εκτεταμένος τύπος Shannon για τη χωρητικότητα, που εφαρμόζεται σε συστήματα ΜΙΜΟ, όταν το κανάλι περιγράφεται με ντετερμινιστικά μοντέλα, ενώ εισάγεται και η έννοια της εργοδικής χωρητικότητας για την περίπτωση που το κανάλι είναι τυχαίο και περιγράφεται με στοχαστικά μοντέλα. Η ανάλυση και για τα δύο είδη μοντέλων διαφοροποιείται όταν το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό και όταν είναι άγνωστο. 


Στο δεύτερο μέρος η ανάλυση επικεντρώνεται κυρίως στην παρουσίαση και περιγραφή των τύπων της χωρητικότητας για τα κανάλια τύπου Rayleigh και Rice τα οποία αφορούν και οι προσωμοιώσεις του τέταρτου κεφαλαίου. Στη συνέχεια δίνονται κάποια συμπεράσματα για τον τρόπο που επηρεάζουν τη χωρητικότητα του καναλιού ο αριθμός των στοιχείων του πομπού και του δέκτη, καθώς και η απόσταση μεταξύ τους. Για την τελευταία μάλιστα περίπτωση μελετάται συγκεκριμένα ο τρόπος που η απόσταση των στοιχείων της στοιχεκεραίας υπεισέρχεται στους τύπους της χωρητικότητας.

3.2 Απλοποιημένος τύπος Shannon για τη χωρητικότητα


Ο Shannon ήταν ο πρώτος που εισήγαγε την έννοια της χωρητικότητας καναλιού. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήσε το μέγεθος αυτό για να συσχετίσει τις επιπτώσεις του λευκού θορύβου, της περιορισμένης ισχύος του πομπού και του περιορισμένου εύρους ζώνης με το δίαυλο. Για να καταλήξει σε έναν τύπο που να περιλαμβάνει όλες τις παραπάνω παραμέτρους έκανε δύο υποθέσεις: Πρώτον, θεώρησε το κανάλι ιδανικό, χωρίς δηλαδή διαλείψεις, σκιάσεις ή παρεμβολές και δεύτερον θεώρησε ότι ο θόρυβος που επιδρά στο εκπεμπόμενο σήμα είναι λευκός θόρυβος
. 


Ο τύπος που κατέληξε τελικά ο Shannon για τη χωρητικότητα ενός απλού SISO συστήματος με τις προηγούμενες υποθέσεις είναι[2]:
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όπου Β είναι το εύρος ζώνης του εκπεμπόμενου σήματος, Νο είναι μονόπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου και Ρ είναι η λαμβανόμενη ισχύς. Η χωρητικότητα C αποδίδεται σε bits/sec, το εύρος ζώνης σε Herz, η ισχύς σε Watts, και η πυκνότητα θορύβου σε Watt/Hz. Πρακτικά ο τύπος 3.1 δίνει ένα άνω όριο του ρυθμού μετάδοσης πληροφορίας. Aν ο ρυθμός πληροφορίας είναι μικρότερος από C bits/sec τότε με την κατάλληλη κωδικοποίηση μπορεί να επιτευχθεί αξιόπιστη μετάδοση χωρίς σφάλματα, ενώ αν ο ρυθμός πληροφορίας είναι μεγαλύτερος από C bits/sec τότε ανεξάρτητα από την κωδικοποίηση του σήματος δεν δύναται να επιτευχθεί αξιόπιστη μετάδοση.


Ωστόσο το παραπάνω όριο στο οποίο κατέληξε ο Shannon είναι απόλυτα θεωρητικό και στην πράξη ανέφικτο. Συγκεκριμένα, οι αποκλίσεις που απαντώνται στα υπάρχοντα κυψελωτά τηλεπικοινωνιακά συστήματα μεταξύ θεωρητικού ορίου και εφικτής τιμής χωρητικότητας αγγίζουν το 90%. Οι λόγοι για αυτό είναι πρώτον, ότι στον υπολογισμό του θεωρητικού ορίου δε λήφθηκε υπόψη η χρονική μεταβλητότητα του διαύλου και φαινόμενα όπως η σκίαση, η πολύοδη διάδοση ή οι διαλείψεις και δεύτερον, ότι ανεξάρτητα από το δίαυλο, τόσο ο πομπός όσο και ο δέκτης δε χρησιμοποιούν βέλτιστες τεχνικές σηματοδοσίας ώστε να ανιχνεύουν τις προαναφερθείσες μεταβολές του διαύλου[2].

3.3 Επέκταση του θεωρήματος Shannon για συστήματα ΜΙΜΟ
3.3.1 Γενικός τύπος χωρητικότητας για ΜΙΜΟ κανάλι

Ο τύπος της προηγούμενης παραγράφου επεκτείνεται στην περίπτωση όπου οι κεραίες του πομπού και του δέκτη είναι γραμμικές στοιχειοκεραίες με αριθμό τοιχείων ΜΤ και ΜR αντίστοιχα. Επίσης είναι φυσικό η χωρητικότητα του καναλιού στην περίπτωση του ΜΙΜΟ συστήματος να εξαρτάται και από το πίνακα Η του καναλιού όπως αυτός ορίστηκε στη σχέση 2.31 του κεφαλαίου 2. Για αυτό το λόγο σε όλη τη μετέπειτα ανάλυση γίνεται η βασική υπόθεση ότι η διάρκεια κάθε εκπεμπόμενου πακέτου από bits είναι αρκούντως μικρή ώστε να το κανάλι να θεωρείται σε αυτό το χρονικό διάστημα σταθερό
. 


Βασισμένοι στην προηγούμενη υπόθεση μπορούμε να αποδώσουμε το λαμβανόμενο διάνυσμα, r(t) διαστάσεων ΜR×1, από το δέκτη με τη σχέση
:
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όπου n(t) είναι ο προσθετικός, λευκός θόρυβος Gauss, Η(t) είναι ο ΜR×ΜT πίνακας περιγραφής του καναλιού και s(t) είναι το διαστάσεων ΜT×1 διάνυσμα εκπομπής. Αν θεωρήσουμε ότι το σήμα που εκπέμπεται είναι στενής ζώνης και το κανάλι μπορεί να θεωρηθεί επίπεδο ως προς τη συχνότητα τότε ο τύπος 3.2 μπορεί να γραφεί ως εξής[17]:


[image: image116.wmf]H

τττ

rsn

=+

                                                 (3.3)

όπου τ είναι ο δείκτης του διακριτού χρόνου. 


Η χωρητικότητα λοιπόν ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος που περιγράφεται από τη 3.3 και υπόκειται σε γνωστό περιορισμό ισχύος εκπομπής δίνεται από τη σχέση 3.4[1][16][20]. 
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όπου ΗΗ είναι ο αναστροφοσυζυγής του Η, Rss είναι ο πίνακας μεταβλητότητας του διανύσματος εκπομπής s και ρ είναι η μέγιστη κανονικοποιημένη μέση ισχύς εκπομπής.  

Επειδή όπως έχουμε προαναφέρει το τηλεπικοινωνιακό σύστημα ΜΙΜΟ που αναλύουμε είναι γραμμικό, είναι δυνατό με μια επιπρόσθετη επεξεργασία, γραμμικής φύσεως, στον πομπό και στο δέκτη το ΜΙΜΟ σύστημα να μεταχηματιστεί σε ένα ισοδύναμο που αποτελείται από n = rank(H) ασύζευκτα SISO υποκανάλια, όπου rank(H) είναι ο βαθμός του πίνακα του καναλιού
.  Το αποτέλεσμα αυτής της επιπλέον επεξεργασίας μεταφράζεται και σε έναν πιο απλοποιημένο τύπο για την χωρητικότητα. Η διαδικασία που παρουσιάζεται στην επόμενη παράγραφο περιγράφει τα βήματα που πρέπει να γίνουν, ώστε το ΜΙΜΟ σύστημα να απλοποιηθεί και να γίνει ισοδύναμο με n SISO κανάλια. .

3.3.2 Έκφραση της χωρητικότητας βάσει των ιδιοτιμών του Η

Αρχικά εφαρμόζουμε στο μιγαδικό πίνακα Η του καναλιού singular value decomposition
 [26] οπότε ο Η ισοδυναμεί με:
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όπου U, V είναι ορθομοναδιαίοι πίνακες και D είναι διαγώνιος πίνακας με στοιχεία της διαγωνίου του τις singular values
 του Η. Σύμφωνα με την 3.5 λοιπόν, ο πομπός πολλαπλασιάζει το προς εκπομπή διάνυσμα xτ με τον πίνακα V οπότε προκύπτει sτ=Vxτ ενώ ο δέκτης πολλαπλασιάζει το λαμβανόμενο διάνυσμα, rτ,  με τον πίνακα UH, yτ = UHrτ. οπότε προκύπτουν οι εξής αντικαταστάσεις:

sτ = V xτ                                                         (3.6)

yτ = UHrτ                                                                   (3.7)

uτ = UHnτ                                                      (3.8)

Η 3.8 προέκυψε στο δέκτη με τον πολλαπλασιασμό του διανύσματος του θορύβου με τον πίνακα UH. Με αντικατάσταση της 3.6 στην 3.3, ώστε να ληφθεί υπόψη η επεξεργασία στον πομπό, και με πολλαπλασιασμό της προκύπτουσας με UH, ώστε να συνυπολογιστεί και η επεξεργασία στο δέκτη, προκύπτει η εξής περιγραφή για το λαμβανόμενο σήμα στο σύστημα ΜΙΜΟ που περιγράφουμε:
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Όμως από τον αρχικό μετασχηματισμό για τον πίνακα Η παίρνουμε: 
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δεδομένου ότι για τους ορθομοναδιαίους πίνακες U,V, ισχύει ότι U-1=UH, V-1=VH. Έτσι η 3.9 καταλήγει στην:
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Αν λοιπόν συμβολίσουμε τα στοιχεία του D με εk, k= 1,2,...,n  και τις ιδιοτιμές του πίνακα  ΗΗΗ με 
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, k = 1,2, …,n  τότε ο πίνακας D θα είναι της μορφής:
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                                          (3.11)
η απόδειξη ότι τα στοιχεία του D, εk, είναι η τετραγωνική ρίζα των ιδιοτιμών του ΗΗΗ βρίσκεται στο παράρτημα Π.3.1.
Βάσει της μορφής του D, η κάθε συνιστώσα που λαμβάνει ο δέκτης γράφεται ως εξής:
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Από την τελευταία σχέση προκύπτει ότι το αρχικό (MT,MR) ΜΙΜΟ σύστημα μετατράπηκε σε ένα ισοδύναμο με n=rank(H) SISO υποκανάλια,σχηματικά φαίνεται στο σχήμα 3.1.

[image: image127]
Σχήμα 3.1: Αναγωγή του MR×MT MIMO συστήματος σε n = rank(H) παράλληλα υποκανάλια.
Έτσι, αν θεωρήσουμε ρk την ισχύ που αποδίδει ο πομπός στο k-οστό υποκανάλι η χωρητικότητα του ολικού συστήματος αποδίδεται από τη σχέση[17][1]:
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με τον περιορισμό 3.14 για την συνολική ισχύ εκπομπής:
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όπου p είναι η είναι η μέγιστη κανονικοποιημένη μέση ισχύς εκπομπής που χρησιμοποιήθηκε και στο γενικό τύπο 3.4. 
3.3.3 Κανάλι άγνωστο στον πομπό


Σύμφωνα με τον τύπο 3.13 που καταλήξαμε στην προηγούμενη παράγραφο η χωρητικότητα του καναλιού πέρα από τον αριθμό των ανεξάρτητων υποκαναλιών που δημιουργούνται, εξαρτάται από την κατανομή των ιδιοτιμών 
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 και από τον τρόπο που κατανέμεται η ισχύς εκπομπής στα στοιχεία της κεραίας του πομπού. Θεωρώντας γνωστή την κατανομή των 
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, είτε επειδή το κανάλι είναι ντετερμινιστικό είτε επειδή ακολουθεί γνωστή κατανομή, η χωρητικότητα θα εξαρτηθεί από τον τρόπο που ο πομπός θα κατανέμει την ισχύ στα στοιχεία του. 

Όταν ο πομπός δεν έχει γνώση του καναλιού τότε η ισχύς εκπομπής ισοκατανέμεται στα στοιχεία του, μαθηματικά αυτό εκφράζεται με τις 3.15 και 3.16:
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στην 3.16 Rss είναι ο πίνακας μεταβλητότητας που χρησιμοποιείται στο γενικό τύπο της 3.4. Έτσι η έκφραση της χωρητικότητας σε αυτήν την περίπτωση γίνεται[1][6][17]:
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μπορούμε να εκφράσουμε την 3.17 και βάσει των ιδιοτιμών 
[image: image135.wmf]2
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 με τρόπο που περιγράφεται στο Παράρτημα Π.3.2. Κατηλήγουμε έτσι στην 3.18.
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Η 3.18 αποτελεί την έκφραση της χωρητικότητας συναρτήσει των ιδιοτιμών του πίνακα ΗΗΗ στην περίπτωση που ο πομπός δε γνωρίζει το κανάλι. Συγκεκριμένα η 3.18 εκφράζει την χωρητικότητα του ΜΙΜΟ καναλιού ως το άθροισμα των χωρητικοτήτων n SISO καναλιών που το καθένα έχει κέρδος ισχύος 
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 και ισχύ εκπομπής p/ΜΤ.


Πρέπει να σημειωθεί ότι εφόσον η ισχύς εκπομπής ισοκατανεμηθεί στα στοιχεία του πομπού, ισχύουν δηλαδή οι  3.15 και 3.16, η χωρητικότητα του ΜΙΜΟ καναλιού δεν εξαρτάται από τον πίνακα V. Η τελευταία ιδιότητα είναι εξαιρετικά χρήσιμη γιατί επιτρέπει την απλοποίηση του ΜΙΜΟ συστήματος με την μέθοδο που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο αν και ο πομπός δεν μπορεί να γνωρίζει τον πίνακα Η. 

Τέλος, επισημαίνεται ότι στις θεωρητικές αναλύσεις ο δέκτης συνήθως θεωρείται ότι έχει γνώση του καναλιού. Αυτή βέβαια η θεώρηση δεν απέχει από την πραγματικότητα, μιας και ο δέκτης, επιτελώντας λειτουργίες «tracking», γνωρίζει σχεδόν πάντα το κανάλι.

3.3.4 Κανάλι γνωστό στον πομπό

Σίγουρα σε ένα ΜΙΜΟ σύστημα όταν εκτός από το δέκτη έχει και ο πομπός γνώση του καναλιού τότε το άνω όριο της χωρητικότητας αυξάνεται όπως θα αποδείξουμε στη συνέχεια. Επίσης η γνώση του καναλιού σε ένα τέτοιο σύστημα δίνει τη δυνατότητα του beamforming ή του prefiltring. Αν το σύστημα τώρα είναι SISO, τότε η γνώση του καναλιού από τον πομπό χρησιμοποιείται για την απόκτηση του ρυθμού διαμόρφωσης ή για έλεγχο ισχύος. Τέλος, σε σύστημα ΜΙΜΟ πολλαπλών χρηστών
 η γνώση του καναλιού στον πομπό δεν είναι μόνο επιθυμητή είναι απαραίτητη ώστε να μπορεί να στρέφει κατάλληλα το προς εκπομπή σήμα ανάλογα με τη χωρική κατανομή των χρηστών. Αρχικά όμως θα δώσουμε μια σύντομη περιγραφή των τρόπων με τους οποίους μπορεί ο πομπός να εκτιμήσει το κανάλι πριν από κάθε εκπομπή.

3.3.4.1 Τρόποι εκτίμησης του καναλιού στον πομπό
 

Ειδικά για την περίπτωση του πομπού, δύο είναι οι βασικοί τρόποι για να αποκτήσει μια εκτίμηση του καναλιού[1]. Ο πρώτος στηρίζεται στη μέθοδο της ανάδρασης και ο δεύτερος στην αρχή της αμοιβαιότητας. 

(α) Εκτίμηση του καναλιού από τον πομπό με τη μέθοδο της ανάδρασης 

Σε αυτή τη μέθοδο το κανάλι από τον πομπό στο δέκτη, που αλλιώς καλείται και ευθύ κανάλι, υπολογίζεται στο δέκτη και στέλνεται υπό τη μορφή ανάδρασης στον πομπό μέσω του ανάστροφου καναλιού, δηλαδή του καναλιού από το δέκτη στον πομπό. Έτσι ο πομπός για τη νέα μετάδοση γνωρίζει την κατάσταση του ευθέως καναλιού.


Βέβαια αυτή η μέθοδος παρουσιάζει δύο βασικές δυσκολίες. Πρώτον, το επιπλέον φορτίο επεξεργασίας με το οποίο επιβαρύνεται ο δέκτης και δεύτερον το χρονικό διάστημα, δlag, μέχρι η πληροφορία ανάδρασης να φτάσει στον  πομπό. Το πρώτο πρόβλημα αφορά κυρίως στην περίπτωση όπου το ρόλο του δέκτη έχει το κινητό τερματικό του χρήστη, το οποίο λόγω της μικρών δυνατοτήτων ισχύος που έχει, καθιστά απογορευτικούς επιπλέον υπολογισμούς και στάδια επεξεργασίας. Το δεύτερο πρόβλημα παρουσιάζεται όταν το κανάλι είναι γρήγορα μεταβαλλόμενο. Σε αυτή την περίπτωση ο χρόνος συνοχής, ΤC, είναι μικρός, με αποτέλεσμα το δlag να είναι μεγαλύτερο και κατ’ επέκταση ο πομπός να λαμβάνει λάθος πληροφορίες για το κανάλι.

(β)Εκτίμηση του καναλιού από τον πομπό με χρήση της αρχής της αμοιβαιότητας 

Η αρχή της αμοιβαιότητας εν συντομία ορίζει ότι τα μονοπάτια από τα οποία διέρχεται ένα σήμα κατά τη μετάδοσή του από τον πομπό στο δέκτη είναι ίδια με τα μονοπάτια που θα επιλέξει το σήμα αν μεταδοθεί από το δέκτη προς τον πομπό. Κοινώς, λόγω της αρχής της αμοιβαιότητας η κρουστική απόκριση του καναλιού από το σταθμό βάσης στο κινητό τερματικό είναι ίδια με την κρουστική απόκριση από το κινητό τερματικό στο σταθμό βάσης. Βέβαια, θεωρώντας πάντα ότι η κρουστικές αποκρίσεις των καναλιών αφορούν στην ίδια συχνότητα, στην ίδια χρονική στιγμή και σε αμετάβλητες θέσεις κεραιών.


Σε αυτή τη μέθοδο ο σταθμός βάσης μπορεί με επεξεργασία του σήματος που έλαβε από το δέκτη, που σε αυτή την περίπτωση ως δέκτη θεωρούμε το κινητό τερματικό, να μάθει την κατάσταση του αντίστροφου καναλιού, την κατάσταση δηλαδή που ισχύει για το κανάλι από το δέκτη προς τον πομπό. Λόγω όμως της αρχής της αμοιβαιότητας που περιγράψαμε παραπάνω ο πομπός χρησιμοποιεί την πληροφορία αυτή και για την επόμενη μετάδοσή του στο ευθύ κανάλι.


Το βασικό πρόβλημα αυτής της μεθόδου είναι ότι προκαλεί λάθη στην εκτίμηση του καναλιού από τον πομπό όταν η επικοινωνία είναι duplex, όταν δηλαδή σταθμός βάσης και κινητό τερματικό στέλνουν ταυτόχρονα. Αυτό συμβαίνει διότι για την αποφυγή παρεμβολών, οι ταυτόχρονες μεταδόσεις διαφοροποιούνται είτε χωρικά είτε φασματικά, άρα το κανάλι μεταξύ κινητού – σταθμού βάσης είναι ουσιαστικά διαφορετικό από το κανάλι μεταξύ σταθμού βάσης – κινητού.
3.3.4.2 Έκφραση της χωρητικότητας όταν ο πομπός γνωρίζει την κατάσταση του καναλιού
Όταν ο πομπός μπορεί να εκτιμήσει την κατάσταση του καναλιού τότε μπορεί να ακολουθηθεί ακριβώς η διαδικασία απλοποίησης που πραγματοποιήθηκε στην παράγραφο 3.3.2 και το ΜΙΜΟ κανάλι να αποσυντεθεί σε n παράλληλα SISO υποκανάλια. Δηλαδή ο πομπός μπορεί να ξέρει τον πίνακα V με τον οποίο θα πολλαπλασιάσει το προς εκπομπή σήμα και ο δέκτης γνωρίζει τον πίνακα UH με το οποίο πολλαπλασιάζει το σήμα που λαμβάνουν τα στοιχεία του καθώς και τον πρόσθετο λευκό θόρυβο. Παραστατικά τα προηγούμενα φαίνονται στο σχήμα 3.2.

Η χωρητικότητα σε αυτή την περίπτωση δίνεται από τον τύπο 3.19[1][6].
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Παρατηρούμε ότι η μόνη διαφορά με τον τύπο 3.18 είναι ο συντελεστής γi. Ο συντελεστής αυτός εκφράζει το ποσοστό ισχύος που αποδίδεται στο i-οστό υποκανάλι, και ισούται με 
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ενώ αποδεικνύεται ότι ικανοποιεί και τη σχέση:
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Ο σκοπός τώρα είναι να βρεθούν τα κατάλληλα γi τα οποία μεγιστοποιούν την 3.19. Η μέθοδος που χρησιμοποιεται για τη βέλτιστη εκτίμηση των γi καλείται “waterfilling method” και μια περιληπτική περιγραφή της παρουσιάζεται στο Παράρτημα Π.3.3.

[image: image141]
Σχήμα 3.2: Σχηματική παρουσίαση του ΜΙΜΟ συστήματος όταν ο πομπός και ο δέκτης γνωρίζουν το κανάλι.

3.3.5 Θεωρητικά συμπεράσματα πάνω στον τύπο της χωρητικότητας


Σε αυτή την παράγραφο για ευκολία και απλούστευση των αποδείξεων θεωρούμε το κανάλι άγνωστο στον πομπό, άρα ισχύουν τα αποτελέσματα της παραγράφου 3.3.3. Ξεκινώντας από τους τύπους 3.17 και 3.18, στους οποίους καταλήξαμε για την χωρητικότητα, μπορούμε με απλά συλλογιστικά βήματα να  οδηγηθούμε σε συμπεράσματα που αφορούν στα όρια της χωρητικότητας, στα ενεργά κανάλια του συστήματος καθώς και στο πώς επηρεάζει η ορθογωνιότητα των καναλιών τη χωρητικότητα. Παρακάτω αναλύονται ξεχωριστά τα τρία αυτά ζητήματα.

(α) Πάνω και κάτω όριο για τη χωρητικότητα

Τα αποτελέσματα [17] που προκύπτουν στη συνέχεια και αφορούν στα όρια της χωρητικότητας σε σύστημα ΜΙΜΟ ενέχουν τέσσερις βασικές υποθέσεις οι οποίες αν και έχουν αναφερθεί στα προηγούμενα επαναλαμβάνονται εδώ για ευκολία.

· Τα παράλληλα υποκανάλια στα οποία αποσυντέθηκε το ΜΙΜΟ κανάλι θεωρούνται μεταξύ τους ανεξάρτητα.

· Το κανάλι είναι άγνωστο στο πομπό.

· Το κανάλι θεωρείται Rayleigh και ο πίνακας που το περιγράφει γίνεται Η=ΗW.
· Τα στοιχεία του πομπού λαμβάνονται λιγότερα ή ίσα από του δέκτη (ΜΤ≤ΜR).
Επίσης για την εξαγωγή των ορίων χρησιμοποιούνται γνωστές αλγεβρικές ανισότητες που παρατίθονται συγκεντρωμένες στη συνέχεια. 
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όπου D είναι διαγώνιος πίνακας και R άνω τριγωνικός.
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όπου Α,Β είναι τετραγωνικοί πίνακες και Q ορθομοναδιαίος.
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όπου Χ είναι ένας μη αρνητικός ορισμένος
 πίνακας.  
Για τον πίνακα ΗW γίνεται ο μετασχηματισμός ΗW = QR με Q ορθομοναδιαίο και τον R άνω τριγωνικό. Σύμφωνα με το μετασχηματισμό αυτό που καλείται Householder tranformation τα στοιχεία πάνω από τη διαγώνιο του R είναι στατιστικά ανεξάρτητα μεταξύ τους και ακολουθούν την κανονική κατανομή, ενώ το τετράγωνο του μέτρου των στοιχείων της διαγωνίου του ακολουθεί την κατανομή 
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[15].

Ξεκινώντας λοιπόν από την 3.17 λαμβάνουμε:
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H 3.22 αποτελεί το κάτω όριο για τη χωρητικότητα και πρακτικά δηλώνει ότι το κάτω όριο της χωρητικότητας δίνεται από το άθροισμα των χωρητικοτήτων ΜΤ ανεξάρτητων υποκαναλιών με κέρδη ισχύος που ακολουθούν την κατανομή
[image: image149.wmf]2

c

.


Για την εύρεση του πάνω ορίου πάλι από την 3.17 λαμβάνουμε:
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η σχέση 3.23 αποτελεί το άνω όριο για τη χωρητικότητα στην περίπτωση που εξατάζουμε. Παρατηρούμε ότι και το πάνω όριο αποτελεί το άθροισμα των χωρητικοτήτων ΜΤ ανεξάρτητων υποκαναλιών με κέρδη ισχύος που ακολουθούν επίσης την κατανομή 
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. Ωστόσο η κατανομή σε αυτή την περίπτωση έχει περισσότερους βαθμούς ελευθερίας. Το γεγονός ότι τα δύο όρια δε διαφέρουν αισθητά διαφαίνεται και από τη διαφορά των μέσων τιμών των ορίων που δεν ξεπερνά το 1bit/sec/Hz ανά χωρική διάσταση.  
(β) Έκφραση της χωρητικότητας όταν τα υποκανάλια είναι ορθογώνια μεταξύ τους. 

Έστω ότι για απλοποίηση δεχόμαστε ότι ΜΤ=ΜR=Μ. Όταν τα υποκανάλια που δημιουργούνται μεταξύ πομπού και δέκτη είναι μεταξύ τους ορθογώνια τότε θα ισχύει η σχέση ΗΗΗ= ΗΗΗ=αΙ, όπου α είναι μια σταθερά που εξαρτάται από τον περιορισμό ισχύος που έχει αποδοθεί στον πομπό, τότε η σχέση 3.18 γίνεται:
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            (3.24)

Η σχέση 3.23 αποτελεί τη μέγιστη τιμή για την εκτίμηση της χωρητικότητας σε ένα κανάλι. Ενώ με κατάλληλη επιλογή των στοιχείων του πίνακα Η μπορούμε να επιτύχουμε την ισότητα α = Μ, οπότε η 3.24 να γίνει 
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, η οποία μεταφράζεται σε Μ φορές τη χωρητικότητας του SISO καναλιού όπως προκύπτει από τον απλοποιημένο τύπο. 


Επίσης από την 3.24 παρατηρούμε ότι όταν Μ → ∞ τότε  
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, έχουμε δηλαδή μια γραμμική αύξηση της χωρητικότητας με το σηματοθορυβικό λόγο ρ. Στο σχήμα 3.3 φαίνεται η χωρητικότητα συναρτήσει του Μ όταν τα κανάλια είναι ορθογώνια για τυχαία τιμή του σηματοθορυβικού λόγο ρ. Είναι προφανής η σταθερή τιμή στην οποία τείνει η χωρητικότητα για μεγάλες τιμές του Μ.
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Σχήμα 3.3: Απεικόνιση της χωρητικότητας όταν το κανάλι περιγράφεται από ορθογώνιο πίνακα.
(γ) Ενεργά κανάλια του συστήματος


Αποδείξαμε παραπάνω (σχέση 3.18) ότι το ΜΙΜΟ (MR,MT) σύστημα μπορεί να αποδομηθεί σε n = rank(H) SISO υποκανάλια όπου το καθένα παρουσιάζει κέρδος ισχύος ίσο προς την ιδιοτιμή του πίνακα ΗΗΗ. Σε αυτό το σημείο θα δειχθεί γιατί ο βαθμός του Η δε συμπίπτει με την ελάχιστη διάσταση του Η, γιατί δηλαδή σε όλους τους προηγούμενους τύπους δε χρησιμοποιήθηκε η ισότητα n=min(MR,MT). 

Έστω λοιπόν ότι n=min(MR,MT), θα μπορούσαμε να υποθέσουμε ότι ένα ΜΙΜΟ σύστημα (n,n) θα παρουσίαζε γραμμική σχεδόν αύξηση με το n για δοσμένο σηματοθορυβικό λόγο ρ, αφού για την περίπτωση που ισχύει η συνθήκη 
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η χωρητικότητα που δίδεται από τη 3.18 μπορεί να προσεγγιστεί από τη σχέση:
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Ωστόσο η συνθήκη για την 3.25 δεν ισχύει πάντα. Συγκεκριμένα ο σηματοθορυβικός λόγος στο δέκτη, ρ, αποδεικνύεται μικρός στις περιπτώσεις όπου η εκπομπή έγινε από κινητό τερματικό, το οποίο γενικά έχει χαμηλές ικανότητες ισχύος, και όταν η επικοινωνία πομπού – δέκτη ενέχει μεγάλες αποστάσεις διάδοσης. Πέρα όμως από τις προφανείς αυτές περιπτώσεις που η 3.25 δεν ισχύει, στο ίδιο αποτέλεσμα καταλήγουμε και όταν κάποιες ιδιοτιμές 
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Η τελευταία περίπτωση συναντάται όταν κάποια από τα σήματα που φτάνουν στο δέκτη μέσω των n υποκαναλιών παύουν να είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους και παρουσιάζονται συσχετισμένα. Τότε τα ιδιοδιανύσματα του Η δεν είναι μεταξύ τους γραμμικώς ανεξάρτητα όπως υποθέσαμε σε όλη την προηγούμενη ανάλυσή μας και κάποιες από τις ιδιοτιμές εk εμφανίζονται να τείνουν στο μηδέν. Με αποτέλεσμα το κέρδος ισχύος για τα υποκανάλια αυτά να είναι επίσης μηδενικό. Έτσι εισάγεται η έννοια των ενεργών βαθμών ελευθερίας (effective degrees of freedom) ενός συστήματος[17], πρόκειται για μια πραγματική παράμετρο που λαμβάνει τιμές στο διάστημα [0, n = min(MT,MR)] και δείχνει τον αριθμό των υποκαναλιών που μετέχουν στη μετάδοση πληροφορίας από τον πομπό στο δέκτη με κέρδος ισχύος διάφορο του μηδενός. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιήθηκε στους τύπους της χωρητικότητας ο βαθμός του πίνακα Η και όχι η ελάχιστη διάστασή του.

Γενικά η παράμετρος των ενεργών βαθμών ελευθερίας (EDOF) καθορίζεται κυρίως από τον τρόπο που το κανάλι προκαλεί εξασθένιση στο σήμα. Όσο πιο ασυσχέτιστα είναι τα υποκανάλια που δημιουργούνται από την πολύοδη διάδοση τόσο μεγαλύτερη είναι η παράμετρος EDOF. Επίσης εξαρτάται και από το σηματο-θορυβικό λόγο που προκύπτει στο δέκτη. Συγκεκριμένα, όσο μεγαλύτερος είναι ο SNR τόσο αυξάνεται και η παράμετρος EDOF.
3.3.6 Χωρητικότητα καναλιών ΜΙSO – SIMO

Όπως είναι αναμενόμενο, οι χωρητικότητες των καναλιών MISO και SIMO είναι υποπεριπτώσεις της χωρητικότητας του ΜΙΜΟ καναλιού και όσων αναφέρθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους. Στη συνέχεια δίνουμε περιληπτικά τις εκφράσεις της χωρητικότητας για τα δύο αυτά είδη καναλιών και εξηγούμε τους τύπους που προκύπτουν.

3.3.6.1 Χωρητικότητα SIMO καναλιού
Σε ένα κανάλι SIMO ο πομπός διαθέτει κεραία με ένα στοιχείο οπότε ΜΤ = 1 και ο πίνακας περιγραφής του καναλιού γίνεται διαστάσεως ΜR×1. Είναι προφανές ότι το SIMO κανάλι μεταδίδει πληροφορία που προέρχεται μόνο από ένα στοιχείο.  Επίσης η παράμετρος n = rank(H) λαμβάνει την τιμή 1 και έτσι ο τύπος της χωρητικότητας σε αυτή την περίπτωση γίνεται:
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Αν θεωρήσουμε ότι |hi,j|2 = 1 τότε, όπως αποδεικνύεται και στο Παράρτημα Π.3.4,  
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= ΜR , αντικαθιστώντας στην 3.26 παίρνουμε:
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η τελευταία σχέση δηλώνει μια λογαριθμική μόνο αύξηση της χωρητικότητας του SIMO καναλιού με την αύξηση των στοιχείων του δέκτη. Επίσης μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι ακόμη και αν ο πομπός γνωρίζει την κατάσταση του καναλιού αυτό δε συνεπάγεται επιπλέον χωρητικότητα για το κανάλι.

3.3.6.2 Χωρητικότητα MISO καναλιού

Σε ένα κανάλι MISO ο δέκτης διαθέτει κεραία με ένα στοιχείο οπότε ΜR = 1 και ο πίνακας περιγραφής του καναλιού γίνεται διαστάσεως 1× ΜΤ. Σε αντίθεση με προηγουμένως, bit πληροφορίας μπορούν να εισέρχονται στο MISO κανάλι από ΜΤ διαφορετικές χωρικά πηγές. Επίσης και όπως θα δειχθεί στη συνέχεια, σε αυτό το είδος καναλιού η γνώση ή όχι της κατάστασής του από τον πομπό επηρεάζει την έκφραση της χωρητικότητας. Πάλι ισχύει ότι n = 1, οπότε ο τύπος της χωρητικότητας  όταν το κανάλι είναι άγνωστο στον πομπό γίνεται:
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Αν θεωρήσουμε |hi,j|2 = 1 τότε, όπως αποδεικνύεται επίσης στο Παράρτημα Π.3.4,  
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= ΜΤ. Ο τύπος γίνεται τότε:
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Η έκφραση 3.29 είναι αντίστοιχη αυτής ενός SISO καναλιού. Επίσης παρατηρώντας τις σχέσεις 3.28 και 3.26 συμπεραίνουμε ότι, όταν ο πομπός δεν έχει εκτίμηση του καναλιού CMISO < CSIMO για το ίδιο περιβάλλον διάδοσης[1], αναλογικά η διαφορά των δύο καναλιών φαίνεται στο σχήμα 3.4. 
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Σχήμα 3.4: Συγριτική γραφική πασάσταση της χωρητικότητας συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου των καναλιών SIMO και MISO για ΜT = 5. 
Όταν η κατάσταση του καναλιού είναι γνωστή στον πομπό τότε η χωρητικότητά του θα προκύψει από τη σχέση 3.19 για n = 1 και από την 3.21 για γ1=ΜΤ, όπως εμφανίζεται στη 3.30.
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Παρατηρούμε ότι για γνωστό κανάλι και για ίδιο 
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 έχουμε CMISO = CSIMO. Αν θαωρήσουμε όπως προηγουμένως |hi,j|2 = 1 τότε 
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= ΜΤ και η 3.30 γίνεται:
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από όπου συμπεραίνουμε ότι και εδώ η χωρητικότητα αυξάνει λογαριθμικά με την αύξηση των στοιχείων του πομπού. 

3.3.7 Στοχαστικά κανάλια

Σε όλη την προήγουμενη ανάλυση θεωρήσαμε κανάλια γνωστά,  ντετερμινιστικής φύσεως που είχαν προκύψει από δειγματοληπτικές μετρήσεις ισχύος. Σε αυτή την παράγραφο μελετάμε την περίπτωση τυχαίων καναλιών. Αφού λοιπόν το ίδιο το κανάλι, που περιγράφεται με τον πίνακα Η, είναι τυχαίο, αναμένουμε και ο ρυθμός πληροφορίας του ΜΙΜΟ συστήματος να είναι μια τυχαία μεταβλητή. 

Όπως έχουμε αναφέρει και στο προηγούμενο κεφάλαιο τέτοια κανάλια περιγράφονται με τη βοήθεια στοχαστικών ανελίξεων και η χωρητικότητά τους περιγράφεται με δύο στατιστικά μεγέθη που καλούνται εργοδική χωρητικότητα (ergodic capacity)και outage capacity [1][20]. Στη συνέχεια περιγράφονται τα μεγέθη αυτά.

3.3.7.1 Εργοδική χωρητικότητα

Όταν η στοχαστική ανέλιξη που περιγράφει το κέρδος του ασύρματου, τηλεπικοινωνιακού καναλιού είναι εργοδική ανέλιξη
, τότε το κανάλι καλείται εργοδικό. Πρακτικά αυτή η ιδιότητα επιτρέπει στο κανάλι να υποστηρίζει ένα σταθερό ρυθμό πληροφορίας για μεγάλο χρονικό διάστημα. Σε ένα τέτοιο κανάλι λοιπόν εισέρχεται η έννοια της εργοδικής χωρητικότητας που ορίζεται αυστηρά ως η μέση τιμή της αμοιβαίας πληροφορίας, Ι. Δηλαδή
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όπου Ι είναι η αμοιβαία πληροφορία και 
[image: image172.wmf]C

 είναι η εργοδική χωρητικότητα. 

Σε ένα εργοδικό κανάλι  μπορούμε να  παρέχουμε bit πληροφορίας με ρυθμό ίσο με αυτόν που υπαγορεύει η εργοδική χωρητικότητα του καναλιού και υπό αυτήν την έννοια η εργοδική χωρητικότητα είναι η χωρητικότητα Shannon του καναλιού. Πιο συγκεκριμένα για την περίπτωση που ο πομπός δε γνωρίζει την κατάσταση του καναλιού η εργοδική χωρητικότητα δίδεται από τον τύπο:
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ή από τον τύπο 3.34 όταν χρησιμοποιούνται οι ιδιοτιμές του πίνακα ΗΗΗ,
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Ενώ όταν η κατάσταση του καναλιού είναι γνωστή στον πομπό εφαρμόζεται ο waterpourring αλγόριθμος και επιλέγονται τα κατάλληλα γi, τότε ο τύπος για την εργοδική χωρητικότητα γίνεται:
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Τα συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε για τη χωρητικότητα των ντετερ-μινιστικών MISO και SIMO καναλιών ισχύουν και για την εργοδική χωρητικότητα. Και εδώ δηλαδή η εργοδική χωρητικότητα του SIMO καναλιού είναι μεγαλύτερη από την εργοδική χωρητικότητα του MISO καναλιού όταν ο πομπός δεν έχει εκτίμηση του καναλιού.

3.3.7.2 Outage Capacity

Το δεύτερο στατιστικό μέγεθος που περιγράφει το στοχαστικό κανάλι είναι η outage capacity. Ορίζεται ως η μέγιστη χωρητικότητα την οποία μπορεί να υποστηρίξει το κανάλι με συγκεκριμένη πιθανότητα. Συμβολικά περιγράφεται ως Cout,q και μαθηματικά μεταφράζεται σύμφωνα με τη σχέση 3.36.
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Διαφορετικά μπορούμε να περιγράψουμε τη χωρητικότητα Cout,q ως την ελάχιστη χωρητικότητα που μπορεί να υποστηρίξει το κανάλι με πιθανότητα (100-q)%. 


Είναι προφανές ότι όσο πιο μεγάλη είναι η Cout,q για συγκεκριμένο ποσοστό αξιοπιστίας q% τόσο καλύτερη είναι η ποιότητα του καναλιού. Μεταξύ της πιθανότητας outage του καναλιού και ρυθμού μετάδοσης γίνεται ένα tradeoff. Συγκεκριμένα, όσο υψηλότερος είναι ο ρυθμός μετάδοσης τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα το κανάλι να μην τον υποστηρίζει και η συχνότητα εμφάνισης λαθών στο δέκτη να αυξάνεται και το κανάλι να περνάει σε κατάσταση outage. 
3.4 Έκφραση της χωρητικότητας για ειδικές περιπτώσεις καναλιών
3.4.1 Εισαγωγή

Στην παράγραφο αυτή θα μελετηθεί θεωρητικά η χωρητικότητα βασικών καναλιών, για τα οποία μάλιστα γίνονται και οι προσομοιώσεις του επόμενου κεφαλαίου. Συγκεκριμένα,  θα παρουσιασθούν οι εκφράσεις για τη χωρητικότητα των καναλιών Rayleigh, Rice καθώς και για την περίπτωση που το κανάλι προκαλεί σύζευξη των λαμβανόμενων σημάτων λόγω ανεπαρκούς απόστασης των στοιχείων των κεραίων πομπού-δέκτη. Πρέπει ωστόσο να σημειωθεί ότι σε όλη την ανάλυση που ακολουθεί η κατάσταση του καναλιού θεωρείται άγνωστη στον πομπό οπότε ισχύουν οι σχέσει 3.15, 3.16 και ο τύπος χωρητικότητας από όπου θα ξεκινά κάθε φορά η ανάλυση θα είναι ο 3.17.

3.4.2 Χωρητικότητα καναλιού Rayleigh

Όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά στο κεφάλαιο 2, όταν το περιβάλλον σκέδασης είναι εξαιρετικά έντονο τότε το ασύρματο κανάλι μπορεί να περιγραφεί με το μοντέλο Rayleigh. Αν επίσης θεωρήσουμε ότι τα στοιχεία των στοιχειοκεραιών πομπού και δέκτη απέχουν μεταξύ τους τόσο ώστε να μην αναιρούν την ανεξαρτησία των λαμβανόμενων-εκπεμπόμενων σημάτων που τους παρέχει το πλούσιο περιβάλλον σκέδασης, τότε ο πίνακας Η που περιγράφει το κανάλι ισούται με τον ΗW. Ο ΗW περιγράφεται στον τύπο 2.42 και οι ιδιότητές του στους τύπους 2.43.


Έτσι αντικαθιστώντας ΗW→H στον 3.17 προκύπτει η σχέση 3.37, η οποία αποτελεί και τον τύπο που θα χρησιμοποιηθεί και στις προσομοιώσεις.
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Ενδιαφέρον έχει το όριο της χωρητικότητας όταν το ΜΤ παρουσιάζει μεγάλη αύξηση[1]. Με βάση το νόμο των μεγάλων αριθμών αποδεικνύεται ότι 
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άρα το όριο της 3.37 με τη βοήθεια της 3.38 βρίσκεται ότι είναι:
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Από την τελευταία σχέση διαπιστώνουμε ότι για μεγάλο αριθμό στοιχείων στην κεραία του πομπού η χωρητικότητα αποκτά γραμμική εξάρτηση από τον αριθμό των στοιχείων του δέκτη. Αυτή η διαπίστωση θα γίνει και στο επόμενο κεφάλαιο με τη βοήθεια των προσομοιώσεων.

3.4.3 Χωρητικότητα καναλιού Rice

Στο κεφάλαιο 2 μελετήθηκε η περίπτωση στην οποία ο δέκτης λαμβάνει μια ισχυρή συνιστώσα σήματος η οποία προέρχεται κυρίως από διάδοση οπτικής επαφής. Η περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος ακολουθεί τότε την Rice κατανομή ενώ το κανάλι καλείται Ricean. Δείξαμε επίσης ότι το σύστημα ΜΙΜΟ σε ένα Ricean κανάλι περιγράφεται από τη σχέση 2.53, η οποία επαναλαμβάνεται εδώ για ευκολία.
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με τον παράγοντα Κ να παίρνει τιμές από 0, για καθαρά κανάλι Rayleigh, έως ∞ για κανάλι στο οποίο διαδίδεται μόνο η LOS συνιστώσα. Η χωρητικότητα σε αυτή την περίπτωση θα προκύψει αντικαθιστώντας τον πίνακα HRice της σχέσης 3.40 στην 3.17.

Σε αυτό το σημείο υπενθυμίζουμε  ότι στην ανάλυση της παραγράφου 2.7.2 θεωρήθηκε ότι η ισχυρή συνιστώσα που λαμβάνει ο δέκτης είναι χρονικά αμετάβλητη και προερχόμενη από καθαρά LOS διάδοση. Επίσης έγιναν και υποθέσεις που αφορούσαν στις αποστάσεις των κεραιών πομπού-δέκτη και στα στοιχεία τους. Όπως αναφέρθηκε εξάλλου και στην παράγραφο 2.7.2 ανάλογα με τη γεωμετρία και την χωροταξική τοποθέτηση των κεραιών ο πίνακας ΗLOS που περιγράφει την σταθερή συνιστώσα λαμβάνει διαφορετική μορφή.

Όπως θα φανεί και στο κεφάλαιο των προσομοιώσεων ο πλήρους βαθμού ορθογώνιος πίνακας ΗLOS, που προκύπτει όταν R<<D, δρα ενισχυτικά στη συνολική χωρητικότητα του ΜΙΜΟ καναλιού, ενώ ο εκφυλισμένου βαθμού πίνακας ΗLOS=Η(1), που προκύπτει στη συνήθη περίπτωση όπου R>>D, οδηγεί σε μείωση της χωρητικότητας. Η προηγούμενη διαπίστωση επαληθεύεται και στο σχήμα 3.5 όπου  φαίνεται η εργοδική χωρητικότητα ενός ΜΙΜΟ καναλιού συναρτήσει του παράγοντα Κ για τις δύο περιπτώσεις του πίνακα ΗLOS. 
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Σχήμα 3.5:Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του παράγοντα Κ όταν ο πίνακας ΗLOS είναι ορθογώνιο και όταν αποτελείται μόνο από μονάδες.

Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι η γεωμετρία και ο τρόπος που τοποθετούνται στο χώρο οι κεραίες εκπομπής/λήψης επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τη χωρητικότητα του ΜΙΜΟ καναλιού όταν ο παράγοντας Κ λαμβάνει μεγάλες τιμές.    

Έκφραση της χωρητικότητας στην περίπτωση που Κ→ ∞ και η απόσταση των κεραιών,R , είναι πολύ μεγαλύτερη της απόστασης των στοιχείων τους, D.

Σε αυτό το σημείο θα αναλυθεί η περίπτωση που έχουμε διάδοση μόνο της LoS συνιστώσας. Σε αυτή την περίπτωση ΗRice → HLOS και ο τύπος της χωρητικότητας απλουστεύεται παρεταίρω ενώ προκύπτουν και ενδιαφέροντα συμπεράσματα. 

Για τη χωρητικότητα θα χρησιμοποιήσουμε τον τύπο 3.18 ο οποίος συνδέει τη χωρητικότητα με τις ιδιοτιμές του πίνακα ΗΗΗ και επαναλαμβάνεται εδώ για ευκολία


[image: image183.wmf]n

2

2k

k1

T

p

Clog1

M

=

æö

=+e

ç÷

èø

å

                                        (3.41)

Όταν λοιπόν ΗRice → HLOS και δεδομένου ότι για R>>D ο πίνακας ΗLOS = Η(1) είναι ένας πίνακας διαστασεων MR×MT με τα στοιχεία του μονάδες, ο βαθμός του πίνακα του καναλιού είναι μονάδα, δηλαδή: rank(ΗLOS) = rankΗ(1)=1. Άρα αφού ο βαθμός του πίνακα Η είναι 1, θα υπάρχει μόνο μια ιδιοτιμή για τον ΗΗΗ, η 
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. Η ιδιοτιμή αυτή όπως αποδεικνύεται στο Παράρτημα Π.3.4 ισούται με 
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Η τελευταία σχέση εκφράζει τη χωρητικότητα σε ένα κανάλι Rice με Κ→ ∞. Από την 3.42 διαπιστώνουμε ότι η χωρητικότητα λαμβάνει ντετερμινιστική τιμή και η παρουσία κεραίας πολλαπλών στοιχείων εμφανίζεται μόνο ως επιπλέον κέρδος σηματοθορυβικού λόγου στο δέκτη. Τελικά το συμπέρασμα είναι ότι όταν στο κανάλι διαδίδεται μόνο η συνιστώσα οπτικής επαφής, ή διαφορετικά όταν Κ→ ∞, η χωρητικότητα του καναλιού δεν αυξάνεται με την εφαρμογή στοιχειοκεραίας στον πομπό.
3.4.4 Χωρητικότητα καναλιού στο οποίο εμφανίζεται χωρική συσχέτιση των λαμβανόμενων σημάτων 

Σε προηγούμενη παράγραφο δείξαμε πως το ΜΙΜΟ κανάλι μπορεί μέσω μιας διαδικασίας αποσύνθεσης να απλοποιηθεί σε ένα ισοδύναμο σύστημα ανεξάρτητων  SISO υποκαναλιών. Διαπιστώσαμε ότι η συνολική χωρητικότητα του συστήματος προκύπτει τότε ως το άθροισμα των χωρητικοτήτων των SISO αυτών καναλιών. 

Στην πραγματικότητα ωστόσο δεν ισχύει, συνήθως, το προαναφερθέν αισιόδοξο σενάριο για τη χωρητικότητα. Στην παράγραφο 3.3.5 έχει ήδη γίνει μια μικρή αναφορά για το φαινόμενο της χωρικής συσχέτισης (spatial fading correlation) των σημάτων ενώ εισήχθηκε και ο όρος των ενεργών καναλιών. Στην παράγραφο αυτή θα αναλυθεί η ύπαρξη χωρικής συσχέτισης στο κανάλι ΜΙΜΟ με μεγαλύτερη λεπτομέρεια, ενώ θα παρουσιαστούν και μοντέλα υπολογισμού χωρητικότητας που τη λαμβάνουν υπόψη.

3.4.3.1 Εισαγωγή στη χωρική συσχέτιση των διελείψεων (spatial fading correlation)

Ίσως ο πιο σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την φασματική απόδοση του ΜΙΜΟ συστήματος είναι η ύπαρξη του spatial correlation. Έντονη παρουσία του φαινομένου μπορεί να οδηγήσει στον απόλυτο εκφυλισμό του ΜΙΜΟ συστήματος και να καταστήσει την παρουσία στοιχειοκεραιών άσκοπη. Γενικά η απόδοση ενός γραμμικού ΜΙΜΟ καναλιού βασίζεται στην ανεξαρτησία των σημάτων που φτάνουν στο δέκτη.

Το spatial correlation εξαρτάται από δύο βασικούς παράγοντες: 

· τη γεωμετρία της κεραίας

· και το περιβάλλον σκέδασης

Οι παράγοντες αυτοί βέβαια στη θεωρητική μελέτη που ακολουθεί εμφανίζονται μέσω της διασποράς γωνίας (angle spread) και της απόστασης των στοιχείων των στοιχεικεραιών
. Γενικά μπορούμε να πούμε ότι όσο αυξάνεται η διασπορά γωνίας στο δέκτη και όσο πιο μεγάλο είναι το πηλίκο d/λc, όπου  d η απόσταση των στοιχείων και λc το μήκος κύματος της φέρουσας του λαμβανόμενου σήματος, τόσο πιο εξασθενημένο εμφανίζεται το φαινόμενο του spatial correlation. Η παρατήρηση αυτή που μπορεί να γίνει και διαισθητικά, θα επαληθευθεί στη συνέχεια στο κεφάλαιο των προσομοιώσεων.  


Μαθηματικά το spatial correlation εξηγείται με τη βοήθεια των ιδιοτιμών και των ιδιοδιανυσμάτων του πίνακα Η. Ανεξαρτησία των υποκαναλιών του ΜΙΜΟ συστήματος μεταφράζεται σε ένα πίνακα Η πλήρους βαθμού, δηλαδή n=rank(H)=min(MT,MR) με n γραμμικώς ανεξάρτητα ιδιοδιανύσματα (όσα και τα SISO υποκανάλια) που αντιστοιχούν σε n μη μηδενικές ιδιοτιμές. Όπως έχει αποδειχθεί προηγούμενως κάθε ένα από τα υποκανάλια διαθέτει ένα κερδος ισχύος  ανάλογο της ιδιοτιμής του πίνακα ΗΗΗ, άρα όταν λόγω spatial correlation κάποια ιδιοδιανύσματα του Η παύουν να είναι γραμμικώς ανεξάρτητα μεταξύ τους, οι αντίστοιχες ιδιοτιμές τείνουν στο μηδέν. Άρα όσο πιο έντονο είναι το spatial correlation τόσο περισσότερες ιδιοτιμές τείνουν στο μηδέν και κατ’ επέκταση τόσο περισσότερα υποκανάλια παύουν να μεταφέρουν χρήσιμη πληροφορία στο δέκτη. 

3.4.2.2 Συνυπολογισμός του spatial correlation στην εκτίμηση της χωρητικό-τητας του καναλιού 


Όταν τα κανάλια διάδοσης εμφανίζονται συσχετισμένα τότε τα στοιχεία του πίνακα Η εμφανίζουν συσχέτιση μεταξύ τους και μπορούν να μοντελοποιηθούν ως εξής [1]:
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όπου vec(H) είναι το διάνυσμα στήλη που προκύπτει αν όλες οι στήλες του Η παρατεθούν η μια κάτω από την άλλη, R είναι ο πίνακας μεταβλητότητας του καναλιού διαστάσεων ΜRMT× ΜRMT και ορίζεται σύμφωνα με τη σχέση 3.44:
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Αν και το μοντέλο που περιγράφεται στην 3.43 είναι απόλυτα ακριβές και λαμβάνει υπόψη του οποιαδήποτε μορφή συσχέτισης ωστόσο εδώ θα χρησιμοποιηθεί ένα απλοποιημένο μοντέλο το οποίο περιγράφεται από τη σχέση 3.45.
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όπου RΤ είναι ο πίνακας μεταβλητότητας για την εκπομπή διαστάσεων ΜT×MT και ορίζεται ως  
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, για n = 2,...,MR, με hn να παριστάνει την n-οστή σειρά του Η. Ενώ RR είναι ο πίνακας μεταβλητότητας για την λήψη διαστάσεων ΜR×MR και ορίζεται ως  
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, για m = 2,...,MT, με hm να παριστάνει την m-οστή στήλη του Η.  


Το απλοποιημένο μοντέλο που περιγράφεται στην 3.45 κάνει την υπόθεση ότι ο πίνακας συσχέτισης RR στο δέκτη είναι ίδιος ανεξάρτητα με το ποιο στοιχείο της κεραίας του πομπού μετέδωσε το σήμα που έλαβε. Υποθέτει δηλαδή ότι ο πίνακας  RR είναι ίδιος για όλα τα στοιχεία της κεραίας του πομπού. Η θεώρηση αυτή ισχύει όταν η κατανομή ισχύος στο δέκτη συναρτήσει των γωνιών άφιξης (angle power spectrum) είναι ίδια για όλα τα στοιχεία του πομπού. Πρακτικά, η θεώρηση ισχύει όταν τα στοιχεία της κεραίας του πομπού απέχουν λίγο μεταξύ τους και διαθέτουν το ίδιο διάγραμμα ακτινοβολίας. Οι ίδιες ακριβώς υποθέσεις γίνονται και για τον πίνακα συσχέτισης RT στον πομπό[1].

Όταν σκοπός είναι η προσομοίωση ενός τέτοιου καναλιού, πρέπει να βρεθεί ένας κατάλληλος τρόπος προσδιορισμού των πινάκων RR, RT. Στη συνέχεια θα περιγραφούν δύο μοντέλα προσδιορισμού των πινάκων συσχέτισης ένα απλό και ένα πιο σύνθετο. Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειώσουμε ότι και στα δύο μοντέλα που ακολουθούν οι στοιχειοκεραίες λαμβάνονται χωρικά ομοιόμορφες, δηλαδή τα στοιχεία τους απέχουν ίση απόσταση το ένα με το άλλο.
1ος τρόπος προσδιορισμού των πινάκων συσχέτισης

Σε αυτή τη μέθοδο [] οι πίνακες συσχέτισης RR, RT δίνονται από τον τύπο:
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 (3.46)   

όπου r είναι η κατά προσέγγιση συσχέτιση ανάμεσα σε δύο προσαρμοσμένες κεραίες και δίνεται από τον τύπο:
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όπου Δ είναι η διασπορά γωνίας η οποία παίρνει τιμές από 0, για κατευθυντική άφιξη των σημάτων στο δέκτη, έως 1 για ομοιόμορφη διασπορά γωνίας. Ενώ d είναι απόσταση μεταξύ των δύο κεραίων, η οποία μετράται σε μήκη κύματος. Θεωρώντας τέλος dR την απόσταση μεταξύ των στοιχείων του δέκτη και dT την απόσταση μεταξύ των στοιχείων του πομπού βρίσκουμε τις τιμές των rT, rR των παραπάνω πινάκων, rT(dT), rR(dR) αντίστοιχα. Το μοντέλο αυτό μπορεί να εκφράσει την κατάσταση στην οποία τα κανάλια εμφανίζονται πλήρως ανεξάρτητα, οπότε rT = rR = 0, αλλά και την κατάσταση στην οποία τα κανάλια  είναι απολύτως συσχετισμένα, οπότε rT = rR = 1.


Το ίδιο μοντέλο που περιγράψαμε μπορεί να απλοποιηθεί περεταίρω αν τα rT, rR λαμβάνουν πολύ μικρές τιμές (rT<<1, rR<<1) οπότε τα στοιχεία των πινάκων που περιλαμβάνουν τις δυνάμεις των rT, rR μπορούν να θεωρηθούν μηδενικά. Ο πίνακας που προκύπτει είναι ένας τριδιαγώνιος πίνακας
 ο οποίος δηλώνει ότι στο καινούριο απλοποιημένο μοντέλο, συσχέτιση εμφανίζεται μόνο μεταξύ γειτονικών στοιχείων στις κεραίες αφού όλα τα υπόλοιπα ζεύγη στοιχείων θεωρούνται ανεξάρτητα. 


Τέλος, αν θεωρήσουμε ότι τα στοιχεία της κεραίας του πομπού απεχουν μεταξύ τους όσο και στα στοιχεία του δέκτη, δηλαδή dT = dR, τότε rT =  rR = r. Στην περίπτωση αυτή το μοντέλο γίνεται μονοπαραμετρικό ενώ οι υπολογισμοί για την χωρητικότητα απλοποιούνται σημαντικά. 

2ος τρόπος προσδιορισμού των πινάκων συσχέτισης


Στο δεύτερο αυτό τρόπο υπολογισμού τα στοιχεία του πίνακα συσχέτισης  RT ή  RR  υπολογίζονται μέσω πιο πολύπλοκων τύπων[]. Συγκεκριμένα τα στοιχεία των πινάκων RT, RR υπολογίζονται για χάρη της προσομοίωσης από δύο διαφορετικούς τύπους.
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όπου 
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, d η απόσταση των στοιχείων i και k, Δ η διασπορά γωνίας μετρούμενη σε rad και Jo είναι η μηδενικής τάξης συνάρτηση Bessel πρώτου είδους. Ο τύπος 3.48 χρησιμοποιείται για μεγάλες τιμές της διασποράς γωνίας, ενώ ο τύπος 3.49 για μικρές τιμές. Μάλιστα η μέγιστη τιμή διασποράς γωνίας για την οποία έχει ισχύ η 3.49 είναι περίπου 
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Παράρτημα
Π.3.1: Τα στοιχεία του D είναι η τετραγωνική ρίζα των ιδιοτιμών του ΗΗΗ.
Δεδομένου του τύπου μετασχηματισμού 
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 που χρησιμοποιήθηκε για την αποσύνθεση του πίνακα Η, ο πίνακας ΗΗΗ γράφεται:
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                                                      Π3.1.1

Από την τελευταία σχέση προκύπτει ότι οι πίνακες ΗΗΗ και D2 είναι όμοιοι άρα έχουν τις ίδιες ιδιοτιμές. Αν ο πίνακας D είναι αυτός της 3.11 τότε ο D2 θα είναι:
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                                       Π3.1.2
και επειδή ο D2 είναι διαγώνιος τα στοιχεία της διαγωνίου του είναι ταυτόχρονα και οι ιδιοτιμές του. Άρα τα 
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είναι οι ιδιοτιμές του D2 και σύμφωνα με την Π3.1.1 είναι και του ΗΗΗ. 

Π.3.2 Έκφραση της χωρητικότητας του καναλιού όταν αυτό είναι άγνωστο στον πομπό συναρτήσει των ιδιοτιμών του πίνακα Η.

Σύμφωνα με την singular value decomposition  αντικαθιστούμε στην 3.17 
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οπότε παίρνουμε:
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Χρησιμοποιώντας στην τελευταία σχέση την ταυτότητα 
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, όπου Α, Β είναι πίνακες διαστάσεων n×m και m×n αντίστοιχα, έχουμε:
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όπου ο D2 είναι διαγώνιος πίνακας με στοιχεία της διαγωνίου του τα 
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, k=1,2,....,n άρα η τελευταία σχέση δίνει:
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Π.3.3 Ο αλγόριθμος waterfilling
Όταν το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό η χωρητικότητα του καναλιού δίνεται από τη σχέση 3.19, για την οποία πρέπει να υπολογιστούν οι συντελεστές γi. Οι συντελεστές αυτές πρέπει να ικανοποιούν όπως προαναφέραμε τη σχέση 3.20. Οι τιμές που θα προκύψουν για τα γi θα καθορίσουν και τον τρόπο που θα κατανεμηθεί η διαθέσιμη ισχύς του πομπού στα υποκανάλια διάδοσης.

Η σχέση που δίνει θεωρητικά τα κατάλληλα γi προκύπτει από τη μεγιστοποίηση της 3.19 υπό την προϋπόθεση της ισχύς της 3.20, δηλαδή:
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                               Π3.3.1
Η λύση της Π3.3.1 δίνει τα βέλτιστα γi ,i = 1,...r όπως παρουσιάζονται στην Π3.3.2:
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                      Π3.3.2

όπου μ είναι μια σταθερά που υπολογίζεται με τον αλγόριθμο watepouring ενώ (x)+ δηλώνει τη συνθήκη 
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Ο waterfilling αλγόριθμος είναι επαναληπτικός αλγόριθμος με j τη μεταβλητή που υποδεικνύει την επανάληψη. Αρχικά, για j = 1, βρίσκουμε τη σταθερά μ από τον τύπο:
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με αυτήν την τιμή για τη μ βρίσκουμε τα γi από τον τύπο Π3.3.2. Αν το μικρότερο από τα γi που όπως φαίνεται είναι το τελευαταίο γr-j+1 είναι αρνητικό τότε όλη η κατανομή απορρίπτεται και επαναλαμβάνεται ο αλγόριθμος με j = 2. Ο τελικός προσδιορισμός των 
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Π.3.4 Απόδειξη 
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ΜR όταν ΜΤ =1 για τη σχέση 3.26, 
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ΜΤ όταν ΜR =1 για τη σχέση 3.29 και 
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ΜRΜΤ όταν Η = ΗLOS = H(1)  για τη σχέση 3.42
Γενικά για ένα ΜΙΜΟ κανάλι όπου ο πίνακας Η είναι διάστασης ΜR×MT τα 
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 είναι οι ιδιοτιμές του τετραγωνικού MR× MR πίνακα ΗΗΗ, άρα από τη γνωστή αλγεβρική σχέση [23] έχουμε ότι:
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όμως  το ίχνος του πίνακα ΗΗΗ ισούται για προφανείς λόγους με το άθροισμα των τετραγώνων όλων των στοιχείων του Η πίνακα, άρα:
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                                                                   Π3.4.1

Έχοντας καταλήξει στην σχέση Π*****  μπορούμε εύκολα να αποδείξουμε τις ζητούμενες σχέσεις. Άρα για την απόδειξή τους έχουμε:
· Για τη σχέση 3.26 όπου MT = 1 και |hi,j|2=1 από την Π3.4.1 παίρνουμε 
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 δεδομένου όμως ότι rank(H) = 1 υπάρχει μόνο μία ιδιοτιμή (η μεγαλύτερη) με τις άλλες να είναι μηδέν άρα από την τελευταία σχέση προκύπτει η προς απόδειξη, 
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· Για τη σχέση 3.29 όπου MR = 1 και |hi,j|2=1 από την Π3.4.1 παίρνουμε 
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, έτσι αποδείχθηκε εύκολα η ζητούμενη σχέση.
· Για τη σχέση 3.42 όπου Η=Η(1) θα έχουμε ότι hi,j = 1, 
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i,j άρα από την Π3.4.1 θα έχουμε  
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 δεδομένου όμως ότι rank(HLOS) = 1 υπάρχει μόνο μία ιδιοτιμή (η μεγαλύτερη) με τις άλλες να είναι μηδέν, άρα από την τελευταία σχέση προκύπτει η προς απόδειξη, 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΙΜΟ

4.1 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για όλα τα είδη καναλιών που μελετήθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Οι προσομοιώσεις σκοπό έχουν την εξαγωγή των συσσωρευτικών συναρτήσεων κατανομής (Cumulative Distribution Functions) της χωρητικότητας του υπό εξέταση καναλιού. Οι περιπτώσεις που θα μελετηθούν είναι:

· Κανάλι Rayleigh χωρίς χωρική συσχέτιση των διαλείψεων. 

· Κανάλι Rice με LOS συνιστώσα 

· Κανάλι Rice χωρίς LOS συνιστώσα αλλά με την παρουσία επικρατέστερης συνιστώσας, η οποία αποτελεί τη μέση τιμή άλλων συνιστωσών που φτάνουν στο δέκτη με περίπου ίδιο angle of arrival (AOA).

· Κανάλι Rayleigh με χωρική συσχέτιση διαλείψεων.
Σε κάθε περίπτωση από τις προαναφερθείσες θα γίνεται ακριβής αναφορά των παραμέτρων βάσει των οποίων προέκυψαν οι CDF και λεπτομερής σχολιασμός των συμπερασμάτων στα οποία καταλήγουν.

4.2 Προσομοίωση καναλιού Rayleigh χωρίς χωρική συσχέτιση των διαλείψεων.

Στην προσομοίωση του καναλιού αυτού θα χρησιμοποιηθεί για τη χωρητικότητα ο τύπος 3.37 του προηγούμενου κεφαλαίου ο οποίος επαναλαμβάνεται εδώ για ευκολία:
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 Βάσει αυτού θα προκύψει η CDF για το συγκεκριμένο κανάλι. Θα παρατεθούν τέσσερα διαγράμματα. Τα τρία πρώτα εμφανίζουν τις CDF της χωρητικότητας για SNR=10dB και για διάφορους συνδυασμούς στοιχειών πομπού-δέκτη. Το τέταρτο δείχνει την εργοδική χωρητικότητα για εφτά διαφορετικές υλοποιήσεις καναλιών συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου. Το διάγραμμα αυτό προέκυψε από τις τιμές των CDF της χωρητικότητας για κάθε SNR. Οι τιμές, x, για τη χωρητικότητα οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν στην κατασκευή του τέταρτου διαγράμματος ικανοποιούν την εξής ισότητα:
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Ο κώδικας για τα διαγράμματα αυτής της παραγράφου βρίσκονται στο παράρτημα Π.4.1.

Διαγράμματα Προσομοιώσεων
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Σχήμα 4.1: CDF για την χωρητικότητα σε κανάλι Rayleigh για διάφορους συνδυασμούς MR, MT και για SNR=10dB
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Σχήμα 4.2: CDF για την χωρητικότητα σε κανάλι Rayleigh για διάφορους συνδυασμούς MR, MT και για SNR=10dB.
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Σχήμα 4.3: CDF για την χωρητικότητα σε κανάλι Rayleigh για διάφορους συνδυασμούς MR, MT και για SNR=10dB.
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Σχήμα 4.4: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσεις του SNR για διάφορες υλοποιήσεις ΜΙΜΟ καναλιών.

Σχολιασμός Διαγραμμάτων


Παρατηρώντας τα τέσσερα παραπάνω σχήματα οδηγούμαστε σε τρία βασικά συμπεράσματα που αφορούν στην εξάρτηση της χωρητικότητας ενός ΜΙΜΟ συστήματος από τον αριθμό των στοιχείων πομπού και δέκτη.

Αρχικά, συμπεραίνουμε εύκολα την αύξηση της χωρητικότητας με την αύξηση των στοιχείων των κεραιών πομπού-δέκτη. Συγκεκριμένα παρατηρούμε ότι μεγαλύτερες τιμές χωρητικότητας λαμβάνονται όταν τόσο ο πομπός όσο και ο δέκτης χρησιμοποιούν στοιχειοκεραίες. Για παράδειγμα το κανάλι (2,2) στο σχήμα 4.3 παρουσιάζει μικρότερες τιμές χωρητικότητας σε σχέση με το (4,4) του ιδίου σχήματος. 

Δεύτερον, παρατηρούμε ότι μεγαλύτερες τιμές χωρητικότητας λαμβάνονται όταν τόσο ο πομπός όσο και ο δέκτης διαθέτουν στοιχειοκεραίες, μικρότερες τιμές παίρνουμε όταν διαθέτει μόνο ο πομπός ή μόνο ο δέκτης, ακόμα και αν η στοιχειοκεραία τους διαθέτει περισσότερα στοιχεία από την πρώτη περίπτωση. Για παράδειγμα στο σχήμα 4.1 το κανάλι (2,4) παρουσιάζει πολύ μεγαλύτερες τιμές χωρητικότητας από το κανάλι (1,8) του ίδιου σχήματος. Αυτό δικαιολογείται αν λάβουμε υπόψη την απλοποίηση του ΜΙΜΟ καναλιού σε n=rank(HW)  παράλληλα SISO κανάλια. Μάλιστα στην περίπτωση που εξετάζουμε όπου δεν υπάρχει χωρική συσχέτιση των διαλείψεων το n=min(MR,MT), άρα εύκολα καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το κανάλι (1,8) με n=1 είναι χειρότερο από το (2,4) το οποίο διαθέτει n=4.

Τρίτον, παρατηρούμε ότι τοποθέτηση στοιχειοκεραίας στο δέκτη αυξάνει τη χωρητικότητα περισσότερο από την τοποθέτηση της ίδια στοιχειοκεραίας στον πομπό. Επί παραδείγματι, στο σχήμα 4.3 το κανάλι (4,1) παρουσιάζει αυξημένη χωρητικότητα σε σχέση το κανάλι (1,4). Αν και διαθέτουν τον ίδιο συνολικά αριθμό εισόδων – εξόδων, ωστόσο όταν η στοιχειοκεραία είναι στην πλευρά του δέκτη τα αποτελέσματα είναι καλύτερα. Η αιτία για αυτό το γεγονός είναι ότι το κανάλι, το οποίο προσομοιώνεται κάθε φορά, είναι γνωστό μόνο από το δέκτη και όχι από τον πομπό. Όπως φαίνεται καθαρά και στον κώδικα των προσομοιώσεων η ισχύς στον πομπό ισοκατανέμεται στα στοιχεία του και δεν χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος waterfilling. Έτσι είναι φυσικό όταν η στοιχειοκεραία τοποθετείται στο δέκτη, αυτός να λόγω της γνώσης του καναλιού να εκτελεί διεργασίες optimum combining και να ευνοεί περισσότερο τη χωρητικότητα σε σχέση με την στοιχειοκεραία στον πομπό[25].


Τέλος σημειώνεται ότι και οι τρεις παραπάνω παρατηρήσεις επαληθεύονται από  το σχήμα 4.4 της εργοδικής χωρητικότητας.
4.3 Προσομοίωση καναλιού Rice 

Η χωρητικότητα για αυτό το κανάλι δίδεται από τον τύπο 3.40 του προηγούμενου κεφαλαίου ο οποίος επαναλαμβάνεται εδώ για ευκολία:
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Η προσομοίωση αφορά σε δύο διαφορετικά είδη Rice καναλιού. Στην πρώτη περίπτωση χρησιμοποιήσαμε τον πίνακα HRayleigh=HW, τη γωνία φο=π/4, και τον πίνακα ΗLOS ίσο με ένα πίνακα ΜR×MT με όλα τα στοιχεία του μονάδες. Η μορφή του πίνακα ΗLOS οφείλεται στο ότι η επικρατέστερη συνιστώσα του Rice καναλιού είναι το αποτέλεσμα συνιστώσας οπτικής επαφής. 

Στην δεύτερη περίπτωση για τη χωρητικότητα θα χρησιμοποιηθεί όπως και προηγουμένως ο τύπος 3.40. Η επικρατούσα όμως συνιστώσα εδώ προέρχεται από το συνδυασμό περισσότερων συνιστωσών που φτάνουν στο δέκτη με ίδιο περίπου angle of arrival. Η διαφορά σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι ο πίνακας ΗLOS παύει να αποτελείται μόνο από μονάδες. Το αποτέλεσμα είναι ο βαθμός του πίνακα του καναλιού να μην είναι πλέον μονάδα αλλά να κυμαίνεται στο διάστημα 1<rank(HRice)≤ min(MR,MT). Εδώ θα μελετηθεί η περίπτωση στην οποία ο πίνακας ΗLOS είναι ορθογώνιος, είναι δηλαδή πλήρους βαθμού με rank(HRice)= min(MR,MT). 

Από την προσομοίωση λάβαμε πέντε διαφορετικά διαγράμματα. Τα δύο πρώτα διαγράμματα αφορούν στην εξάρτηση της χωρητικότητας του Rice καναλιού από τον παράγοντα Κ όταν rank(HRice)=1. Το τρίτο διάγραμμα δείχνει την εξάρτηση της χωρητικότητας του Rice καναλιού από τον παράγοντα Κ όταν rank(HRice)=min(MR, MT). Το τέταρτο διάγραμμα δείχνει τα δύο είδη Rice καναλιού με  rank(HRice)=1και rank(HRice)=min(MR, MT) στην ίδια γραφική παράσταση, έτσι πετυχαίνουμε μια σύγκριση ανάμεσα στις δύο ακραίες καταστάσεις που περιγράψαμε νωρίτερα. Το τελευταίο διάγραμμα δείχνει πως η χωρητικότητα ΜΙΜΟ συστήματος εξαρτάται από τον αριθμό των στοιχείων των κεραιών του πομπού και του δέκτη, για δεδομένη ισχύ επικρατούσας συνιστώσας, για συγκεκριμένη δηλαδή τιμή του δείκτη Κ (Κ=4). 


Ο κώδικας για τα διαγράμματα αυτής της παραγράφου παρατίθεται στο παράρτημα Π.4.2

Διαγράμματα Προσομοιώσεων
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Σχήμα 4.5: CDF της χωρητικότητας Rice καναλιού όταν rank(HRice)=1 για SNR=10dB και για MR= MT=2 όταν  Κ=0, Κ=2, Κ=4.
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Σχήμα 4.6: CDF της χωρητικότητας Rice καναλιού όταν rank(HRice)=1 για SNR=10dB και για MR= MT=4 όταν  Κ=0, Κ=2, Κ=4.
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Σχήμα 4.7: CDF της χωρητικότητας Rice καναλιού όταν rank(HRice)=min(MR, MT) για SNR=10dB και για MR= MT=2 όταν  Κ=0, Κ=2, Κ=4.
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Σχήμα 4.8: CDF της χωρητικότητας Rice καναλιών για rank(HRice)=1 και rank(HRice)=min(MR, MT), όταν  SNR=10dB και για MR= MT=2 για  Κ=2, Κ=6.
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Σχήμα 4.9: CDF της χωρητικότητας Rice καναλιών για διαφορετικά MR, MT όταν rank(HRice)=1 και  SNR=10dB.
Σχολιασμός Διαγραμμάτων

Και από αυτά τα διαγράμματα μπορούμε να εξάγουμε τα συμπεράσματα της προηγούμενης παραγράφου, επιπλέον όμως μπορούμε να δούμε και το πώς επηρεάζει ο παράγοντας Κ τα δύο είδη Rice καναλιών.
Από το δύο πρώτα διαγράμματα παρατηρούμε ότι η χωρητικότητα του καναλιού βελτιώνεται καθώς μειώνεται ο συντελεστής Κ, διαφορετικά, η χωρητικότητα βελτιώνεται όσο πιο εξασθενημένη εμφανίζεται στο δέκτη η επικρατούσα συνιστώσα. Αυτό το αποτέλεσμα ήταν αναμενόμενο, δεδομένου ότι η συνιστώσα οπτικής επαφής προκαλεί αύξηση του δείκτη συσχέτισης των σημάτων που λαμβάνει το κάθε στοιχείο της στοιχειοκεραίας του δέκτη. Ως αποτέλεσμα τα ενεργά κανάλια (EODF) να μειώνονται και η μετάδοση της πληροφορίας να γίνεται μέσα από λιγότερα κανάλια σε σχέση με τα αναμενόμενα min(MR, MT).
Από το τέταρτο διάγραμμα παρατηρούμε την καλύτερη συμπεριφορά του καναλιού με rank(HRice)=min(MR, MT) σε σχέση με το κανάλι με rank(HRice)=1 για την ίδια ισχύ επικρατούσας συνιστώσας. Αυτό είναι αναμενόμενο δεδομένου ότι το ορθογώνιο κανάλι δεν προκαλεί συσχέτιση των σημάτων που διαδίδονται. Επίσης παρατηρούμε ότι για μεγαλύτερη τιμή του παράγοντα Κ(Κ=6) ο βαθμός του πίνακα ΗRice παίζει μεγαλύτερο ρόλο στη χωρητικότητα σε σχέση με την περίπτωση που το Κ είναι μικρότερο (Κ=2). Για Κ=6 το κανάλι πλήρους βαθμού προκαλεί μεγαλύτερη αύξηση στη χωρητικότητα σε σχέση με ο κανάλι πλήρους βαθμού για Κ=2.
Από το πέμπτο διάγραμμα συμπεραίνουμε ότι όσο περισσότερα είναι τα στοιχεία των κεραιών του πομπού και δέκτη τόσο καλύτερα αντιμετωπίζει το ΜΙΜΟ σύστημα τη συσχέτιση που προκαλεί στα λαμβανόμενα σήματα η LOS συνιστώσα. 

4.4 Κανάλι Rayleigh με χωρική συσχέτιση διαλείψεων.
Η  θεωρητική μελέτη αυτού του καναλιού έχει γίνει στην παράγραφο 3.4.4 του προηγούμενου κεφαλαίου. Ο τύπος που θα χρησιμοποιηθεί για τη χωρητικότητα είναι ο 3.17 του προηγούμενου κεφαλαίου που επαναλαμβάνεται εδώ για ευκολία:
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Ο πίνακας Η του καναλιού δίνεται από τον τύπο 
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 με RR, RT τους πίνακες μεταβλητότητας του δέκτη και του πομπού αντίστοιχα. Σύμφωνα με το μοντέλο που θα χρησιμοποιήσουμε οι πίνακες RR, RT δίδονται από τους τύπους 3.46, 3.47. Επίσης για την προσομοίωση γίνεται η υπόθεση ότι η απόσταση μεταξύ των στοιχείων του πομπού είναι ίση με την απόσταση μεταξύ των στοιχείων του δέκτη, δηλαδή dR =dT=d.

Θα δοθούν τρία διαγράμματα, τα δύο πρώτα εμφανίζουν τις κατανομές της χωρητικότητας για συγκεκριμένο αριθμό στοιχείων πομπού δέκτη (στο πρώτο MR=MT=3 και MR=MT=6 στο δεύτερο)  και για διαφορετική τιμή της απόστασης d. Το τρίτο διάγραμμα συγκρίνει τη συμπεριφορά διαφορετικών ΜΙΜΟ καναλιών για την ίδια απόσταση d των στοιχείων των κεραιών τους. 

Διαγράμματα Προσομοιώσεων
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Σχήμα 4.10: CDF χωρητικότητας για MR=MT=3, SNR=10dB, όταν η απόσταση των στοιχείων του πομπού και του δέκτη μεταβάλλεται.
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Σχήμα 4.11: CDF χωρητικότητας για MR=MT=6, SNR=10dB, όταν η απόσταση των στοιχείων του πομπού και του δέκτη μεταβάλλεται.
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Σχήμα 4.12: CDF χωρητικότητας για  MR=MT=2 και για MR=MT=4 όταν η απόσταση d των στοιχείων πομπού και δέκτη μεταβάλλεται.
Σχολιασμός Διαγραμμάτων
Από τα δύο πρώτα διαγράμματα συμπεραίνουμε αυτό που ήδη έχουμε αναφέρει σε προηγούμενες παραγράφους, όσο αυξάνεται η συσχέτιση μεταξύ των λαμβανόμενων σημάτων από τα στοιχεία του δέκτη ή η συσχέτιση των εκπεμπόμενων σημάτων από τα στοιχεία του πομπού τόσο  μειώνονται οι τιμές της χωρητικότητας. Έτσι όταν το διάστημα μεταξύ των στοιχείων του πομπού και του δέκτη λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές ο δείκτης συσχέτισης των σημάτων μειώνεται με αποτέλεσμα η πληροφορία να διαδίδεται από περισσότερα ανεξάρτητα κανάλια και να αυξάνει την χωρητικότητα. Ωστόσο παρατηρούμε τις υψηλότερες τιμές της χωρητικότητας στο δεύτερο διάγραμμα όπου οι στοιχειοκεραίες πομπού και δέκτη έχουν περισσότερα στοιχείο. Γεγονός που μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τα ΜΙΜΟ συστήματα μπορούν να εξαλείψουν τα προβλήματα που προκαλεί στην χωρητικότητα η χωρική συσχέτιση των διαλείψεων που εισάγει το κανάλι, και όχι μόνο οι στοιχειοκεραίες του πομπού και του δέκτη.

Από το τρίτο διάγραμμα διαπιστώνουμε τη σαφώς καλύτερη συμπεριφορά του συστήματα (4,4) σε σχέση με το (2,2). Κάτι που εξάλλου το αναμέναμε λόγω της αύξησης των στοιχείων των κεραιών.

4.5 Συμπεράσματα
Συνοψίζοντας τα συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε από τις προσομοιώσεις αυτού του κεφαλαίου αναφέρουμε τα εξής:
· Αύξηση της χωρητικότητας του καναλιού με την αύξηση των στοιχείων του πομπού ή/και του δέκτη.
· Η αύξηση της χωρητικότητας γίνεται εντονότερη όταν τόσο ο πομπός όσο και ο δέκτης διαθέτουν στοιχειοκεραίες
· Όταν το κανάλι είναι άγνωστο στον πομπό τότε η χωρητικότητα αυξάνεται περισσότερο με την τοποθέτηση στοιχειοκεραίας στο δέκτη  σε σχέση με  τοποθέτησή της στον πομπό. Δεδομένου ότι το κανάλι πάντα θεωρείται γνωστό από το δέκτη.

· Όσο αυξάνεται ο παράγοντας Κ της Ricean κατανομής τόσο μειώνεται η χωρητικότητα του καναλιού. Το φαινόμενο εξασθενεί όσο ο βαθμός του πίνακα HLOS αυξάνεται, όσο δηλαδή η επικρατούσα συνιστώσα μειώνεται λόγω πολύοδης διάδοσης.

· Όσο αυξάνεται ο αριθμός των στοιχείων του δέκτη κυρίως, αλλά και του πομπού η αρνητική επίδραση της επικρατούσας συνιστώσας του λαμβανόμενου σήματος, είτε αυτή προέρχεται από διάδοση οπτικής επαφής είτε από πολύοδη διάδοση, μειώνεται.

· Όταν η απόσταση των στοιχείων της κεραίας του πομπού και του δέκτη μειώνεται τότε ο δείκτης συσχέτισης των λαμβανόμενων σημάτων αυξάνεται, τα ενεργά κανάλια μετάδοσης πληροφορίας μειώνονται και συνεπώς μειώνεται και η χωρητικότητα. 

· Όταν το κανάλι δεν είναι Rayleigh τότε συσχέτιση των λαμβανόμενων σημάτων μπορεί να προκληθεί όχι μόνο λόγω της γεωμετρίας των κεραιών αλλά και λόγω του ίδιου του καναλιού.

Παράρτημα

Π.4.1 Rayleigh κανάλι χωρίς χωρική συσχέτιση διαλείψεων.
Το αρχείο cdf_rayleigh.m υπολογίζει τη συσσωρευτική συνάρτηση κατανομής της χωρητικότητας για διαφορετικό αριθμό στοιχείων πομπού και δέκτη. Σημειώνεται ότι ο ίδιος κώδικας χρησιμοποιείται συχνά για περισσότερα του ενός διαγράμματα με αλλαγή κάποιων παραμέτρων . 
cdf_rayleigh.m

%Rayleigh Channel

%CDF of MIMO channel capacity for different number of inputs and outputs 

clear all;
SNR=10; % for all CDF SNR=10dB
color_matrix=['r','g','b','c','m','k',]; %is used for coloring plots
l=0;

Nr=[1,1,2,4,4,8];%the number of elements of the receiver for the 6 different plots
Nt=[4,8,2,1,4,1];%the number of elements of the transmitter for the 6 different plots
for j=1:1:6

    for i=1:2000

        ReH_Rayleigh=randn(Nr(j),Nt(j)); %real part of HW 
        ImH_Rayleigh=randn(Nr(j),Nt(j)); %imaginary part of HW
        H_Rayleigh=ReH_Rayleigh+j*ImH_Rayleigh;

        HH=H_Rayleigh*cjt(H_Rayleigh);

        C=real(log2(det(eye(Nr(j))+((10^(SNR/10))/Nt(j))*HH))); %Shannon’s capacity 

                                                                                                       %formula

        capacity_array(i)=C;

    end
    [ycdf,xcdf]=cdfcalc(capacity_array);

    y=ycdf(1:end-1);

    figure(1);

    plot(xcdf,y,color_matrix(mod(l,6)+1));

    hold on;

    gtext(strcat('(',int2str(Nr(j)),',',int2str(Nt(j)),')'),'Color',color_matrix(mod(l,6)+1));

    l=l+1; 
end
title(strcat('CDF -- Rayleigh--SNR=',int2str(SNR)));

xlabel('c bits/sec/Hz');

ylabel('Prob(Capacity<c)');

grid on;

Το αρχείο ergodic_rayleigh.m υπολογίχει την εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου με παράμετρο τον αριθμό εισόδων και εξόδων του ΜΙΜΟ καναλιού.

ergodic_rayleigh.m
%Rayleigh Channel

%Ergodic Capacity of different MIMO realizations as a function of SNR.

clear all;

color_matrix=['r','g','b','c','m','k',];

p=0;

Nr=[1,2,2,4,1,4];

Nt=[1,1,2,1,4,4];

SNR=[5,10,15,20,25];

for j=1:1:6

    for p=1:1:5

        for i=1:2000

            ReH_Rayleigh=randn(Nr(j),Nt(j));

            ImH_Rayleigh=randn(Nr(j),Nt(j));

            H_Rayleigh=ReH_Rayleigh+j*ImH_Rayleigh;

            HH=H_Rayleigh*cjt(H_Rayleigh);

            C=real(log2(det(eye(Nr(j))+((10^(SNR(p)/10))/Nt(j))*HH)));

            capacity_array(i)=C;

        end

        [ycdf,xcdf]=cdfcalc(capacity_array);

        [x,y]=find(ycdf==0.5);                      %0.5=Ergodic Capacity
        Ergodic_Capacity(p)=xcdf(x,y);

       gtext(strcat('(',int2str(Nr(j)),',',int2str(Nt(j)),')'),'Color',color_matrix(mod(l,6)+1));

    end

    plot(SNR,Ergodic_Capacity,color_matrix(j));

    hold on;

    gtext(strcat('(',int2str(Nr(j)),',',int2str(Nt(j)),')'),'Color',color_matrix(j));

end

title(strcat('Rayleigh channel, Ergodic Capacity as function of SNR'));

xlabel('SNR (dB)');

ylabel('Ergodic Capacity');

grid on;

Π.4.2 Rice κανάλι 

Το αρχείο cdf_rice_ones.m υπολογίζει τη συσσωρευτική συνάρτηση κατανομής της χωρητικότητας του καναλιού όταν υπάρχει συνιστώσα οπτικής επαφής. Ο πίνακας ΗLOS αποτελείται από μονάδες οδηγώντας σε μοναδιαίο βαθμό τον πίνακας ΗRice του καναλιού. Παράμετρος τίθεται ο παράγοντας Κ της Ricean κατανομής. 

cdf_rice_ones.m
%Rice Channel

%CDF of MIMO channel capacity for different values of K when rank(H​_Rice)=1

%The number of inputs and outputs of the MIMO channel is constant

clear all;

nr=4;

nt=4;

SNR=10;

f_const=sqrt(2)/2; % is the angle φο of the equation 2.51 that describes the Rice 

                             %channel model 

color_matrix=['r','g','b','c','m','y','k',];

l=0;

for k=0:2:4 %different values of the Ricean factor K

    l=mod(l,7)+1;

    for i=1:2000

        ReH_rayleigh=randn(nr,nt);

        ImH_rayleigh=randn(nr,nt);

        H_rayleigh=ReH_rayleigh+j*ImH_rayleigh;

        H_LOS=ones(nr,nt);

        H_Rice=sqrt(k/(k+1))*exp(j*f_const)*H_LOS+sqrt(1/(k+1))*H_rayleigh;

        HH=H_Rice*cjt(H_Rice);

        C=real(log2(det(eye(nr)+((10^(SNR/10))/nt)*HH)));

        capacity_array(i)=C;

    end

     [ycdf,xcdf]=cdfcalc(capacity_array);

     y=ycdf(1:end-1);

     figure(1);

     plot(xcdf,y,color_matrix(l));

     hold on;

     gtext(strcat('K=',int2str(k)),'Color',color_matrix(l));

     figure(1);

     title(strcat('CDF -- SNR=',int2str(SNR),', M_R=',int2str(nr),', M_T=',int2str(nt),', rank(H_L_O_S)=1'));

     xlabel('c bits/sec/Hz');

     ylabel('Prob(Capacity<c)');

     grid on;

 end

Το αρχείο cdf_rice_orth.m υπολγίζει τη CDF της χωρητικότητας  του καναλιού όταν επάρχει επικρατούσα συνιστώσα και όχι συνιστώσα οπτικής επαφής. Θεωρούμε τον πίνακα HLOS ορθογώνιο και παράμετρο των CDF τον παράγοντα Κ.

cdf_rice_orth.m

%Rice Channel

%CDF of MIMO channel capacity for different values of K when 

%rank(H​_Rice)=min(Mr,Mt)

% The number of inputs and outputs of the MIMO channel is constant

clear all;

nr=2;

nt=2;

SNR=10;

f_const=sqrt(2)/2;

a=pi/4; % is used for the orthogonal matrix  H_LOS
color_matrix=['r','g','b','c','m','y','k',];

l=0;

for k=0:2:4

    l=mod(l,7)+1;

    for i=1:2000

        ReH_rayleigh=randn(nr,nt);

        ImH_rayleigh=randn(nr,nt);

        H_rayleigh=ReH_rayleigh+j*ImH_rayleigh;

        H_LOS=[cos(a), sin(a);-sin(a),cos(a)]; %known form of an orthogonal matrix

        H_Rice=sqrt(k/(k+1))*exp(j*f_const)*H_LOS+sqrt(1/(k+1))*H_rayleigh;

        HH=H_Rice*cjt(H_Rice);

        C=real(log2(det(eye(nr)+((10^(SNR/10))/nt)*HH)));

        capacity_array(i)=C;

    end

     [ycdf,xcdf]=cdfcalc(capacity_array);

     y=ycdf(1:end-1);

     figure(1);

     plot(xcdf,y,color_matrix(l));

     hold on;

     gtext(strcat('K=',int2str(k)),'Color',color_matrix(l));

     figure(1);

     title(strcat('CDF -- SNR=',int2str(SNR),', M_R=',int2str(nr),', M_T=',int2str(nt),', rank(H_L_O_S)=min(M_R,M_T)'));

     xlabel('c bits/sec/Hz');

     ylabel('Prob(Capacity<c)');

     grid on;

 end    

Το αρχείο cdf_rice_ones_orth.m υπολογίζει στο ίδιο διάγραμμα τη CDF της χωρητικότητας όταν rank(HRice)=1 και όταν rank(HRice)=min(MR,MT) για δύο τιμές του παράγοντα Κ.

cdf_rice_ones_orth.m
%Rice Channel

%CDF of capacity when rank(H_Rice)=1 and when rank(H​_Rice)=min(Mr,Mt) in the %same plot

%The number of inputs and outputs of the MIMO channel is constant, Mr=Mt=2

clear all;

nr=2;

nt=2;

SNR=10;

f_const=sqrt(2)/2;

color_matrix=['r','g','b','c','m','y','k',];

l=0;

 for k=2:4:6 
    for i=1:3000

        ReH_rayleigh=randn(nr,nt);

        ImH_rayleigh=randn(nr,nt);

        H_rayleigh=ReH_rayleigh+j*ImH_rayleigh;

        H_LOS_1=[1, -1;1,1]; %orthogonal matrix for H_LOS_1

        H_LOS_2=ones(nr); %rank(H_LOS_2)=1
        H_Rice_1=sqrt(k/(k+1))*exp(j*f_const)*H_LOS_1+sqrt(1/(k+1))*H_rayleigh;

        H_Rice_2=sqrt(k/(k+1))*exp(j*f_const)*H_LOS_2+sqrt(1/(k+1))*H_rayleigh;

        HH_1=H_Rice_1*cjt(H_Rice_1);

        HH_2=H_Rice_2*cjt(H_Rice_2);

        C_1=real(log2(det(eye(nr)+((10^(SNR/10))/nt)*HH_1)));

        capacity_array_1(i)=C_1;

        C_2=real(log2(det(eye(nr)+((10^(SNR/10))/nt)*HH_2)));

        capacity_array_2(i)=C_2;

    end

     [ycdf_1,xcdf_1]=cdfcalc(capacity_array_1);

     y_1=ycdf_1(1:end-1);

     [ycdf_2,xcdf_2]=cdfcalc(capacity_array_2);

     y_2=ycdf_2(1:end-1);

     figure(1);

     plot(xcdf_1,y_1,color_matrix(mod(l,7)+1));

     hold on;

     gtext(strcat('K=',int2str(k),', rank(H_L_O_S)=',int2str(rank(H_LOS_1))),'Color',color_matrix(mod(l,7)+1));

     plot(xcdf_2,y_2,color_matrix(mod(l,7)+2));

     hold on;

     gtext(strcat('K=',int2str(k),', rank(H_L_O_S)=',int2str(rank(H_LOS_2))),'Color',color_matrix(mod(l,7)+2));

     l=l+2;

 end

 figure(1);

 title(strcat('CDF – rank(H_R_i_c_e)=l and rank(H_R_i_c_e)=2, SNR=',int2str(SNR), ', M_R=',int2str(nr),', M_T=',int2str(nt)));
 xlabel('c bits/sec/Hz');

 ylabel('Prob(Capacity<c)');

 grid on;

Το αρχείο cdf_rice_Kconst.m υπολογίζει τις CDF της χωρητικότητας για διαφορετικές υλοποιήσεις του ΜΙΜΟ συστήματος όταν ο παράγοντας Κ είναι σταθερός. 
cdf_rice_Kconst.m
%Rice Channel

%CDF of capacity for different number of inputs and output of the MIMO channel

% when rank(H_Rice)=1, K=4 

clear all;

nr=4;

nt=4;

SNR=10;

k=4;

f_const=sqrt(2)/2;

color_matrix=['r','g','b','k','m','y','c',];

l=0;

for r=2:2:nr %different values of channel’s outputs

    for t=2:2:nt %different values of channel’s inputs

        l=mod(l,7)+1;

        for i=1:2000

            ReH_rayleigh=randn(r,t);

            ImH_rayleigh=randn(r,t);

            H_rayleigh=ReH_rayleigh+j*ImH_rayleigh;

            H_LOS=ones(r,t);

            H_Rice=sqrt(k/(k+1))*exp(j*f_const)*H_LOS+sqrt(1/(k+1))*H_rayleigh;

            HH=H_Rice*cjt(H_Rice);

            C=real(log2(det(eye(r)+((10^(SNR/10))/t)*HH)));

            capacity_array(i)=C;

        end

        [ycdf,xcdf]=cdfcalc(capacity_array);

        y=ycdf(1:end-1);

        figure(1);

        plot(xcdf,y,color_matrix(l));

        hold on;

        gtext(strcat('(',int2str(r),',',int2str(t),')'),'Color',color_matrix(l));

    end

end

figure(1);

title(strcat('CDF --rank(H_L_O_S)=1, SNR=',int2str(SNR),', K=',int2str(k)));

xlabel('c bits/sec/Hz');

ylabel('Prob(Capacity<c)');

grid on;
Π.4.3 Κανάλι με χωρική συσχέτιση διαλείψεων

Το αρχείο cdf_rayleigh_correlated.m υπολογίζει τις CDF της χωρητικότητας για συγκεκριμένο αριθμό στοιχείων της κεραίας του πομπού και του δέκτη με παράμετρο την αποστάση μεταξύ τους.

cdf_rayleigh_correlated.m
%Rayleigh Channel with Spatial Fading Correlation

%CDF of the channel capacity for different values of d when the number of transmit %and receive elements is considered constant

 clear all;

nr=6;

nt=6;

SNR=10;

color_matrix=['r','g','b','c','m','k','y',];

l=0;

D=0.5; %represents thw angle spread

for d=0:0.1:0.5  %distance of the elements of the receiver and the tranmitter

    r=exp(-23*(D^2)*(d^2));

    l=mod(l,7)+1;

    for i=1:2000

        ReH_Rayleigh=randn(nr,nt);

        ImH_Rayleigh=randn(nr,nt);

        H_Rayleigh=ReH_Rayleigh+j*ImH_Rayleigh;

%the matrix Rr specifies the receive correlation

        Rr=zeros(nr,nr);

        for k=1:1:nr

            for j=1:1:nr

                Rr(k,j)=r^((abs(k-j))^2);

            end

        end

%the matrix Rt specifies the transmit correlation

        Rt=zeros(nt,nt);

        for k=1:1:nt

            for j=1:1:nt

                Rt(k,j)=r^((abs(k-j))^2);

            end    

        end
        H_correl=Rr*H_Rayleigh*Rt;     %the channel matrix

        HH=H_correl*cjt(H_correl);

        C=real(log2(det(eye(nr)+((10^(SNR/10))/nt)*HH)));

        capacity_array(i)=C;

    end

     [ycdf,xcdf]=cdfcalc(capacity_array);

     y=ycdf(1:end-1);

     figure(1);

     plot(xcdf,y,color_matrix(l));

     hold on;

     gtext(strcat('d=',num2str(d)),'Color',color_matrix(l));

 end

 figure(1);

 title(strcat('CDF --Correlated Channel--SNR=',int2str(SNR),'-- M_R=',int2str(nr),', M_T=',int2str(nt)));

 xlabel('c bits/sec/Hz');

 ylabel('Prob(Capacity<c)');

 grid on;

Το αρχείο cdf_rayleigh_correlated_MrMt.m υπολογίζει τις CDF της χωρητικότητας για διαφορετικές τιμές MR, MT αλλά και για διαφορετικές αποστάσεις των στοιχείων του πομπού και του δέκτη.

cdf_rayleigh_correlated_MrMt.m
%Rayleigh Channel with Spatial Fading Correlation

%CDF of the channel capacity for different values of d and for two different %realizations of MIMO channels

clear all;

max_in_out=4;

SNR=10;

q=0;

legend_index=0; %counts the number of legends appear at the figure

color_matrix=['r','g','b','c','m','y','k',];

linestyle_matrix=['-',':','-.'];

D=0.5; %represents the angle spread

for in_out=2:2:max_in_out

    l=0;%controls the color_matrix

    q=mod(q,3)+1; %controls the linestyle_matrix

    for d=0:0.1:0.2

        l=mod(l,7)+1;

        r=exp(-23*(D^2)*(d^2));

        for i=1:3000

            ReH_Rayleigh=randn(in_out,in_out);

            ImH_Rayleigh=randn(in_out,in_out);

            H_Rayleigh=ReH_Rayleigh+j*ImH_Rayleigh;
%The matrix R specifies the transmit and receive correlation

%Because Mr=Mt the correlation matrix at the receiver is equal to that of transmitter

            R=zeros(in_out,in_out);

            for k=1:1:in_out

                for j=1:1:in_out

                    R(k,j)=r^((abs(k-j))^2);

                end

            end
%The channel matrix       

            H_correl=R*H_Rayleigh*R;

            HH=H_correl*cjt(H_correl);

            C=real(log2(det(eye(in_out)+((10^(SNR/10))/in_out)*HH)));

            capacity_array(i)=C;

        end

        [ycdf,xcdf]=cdfcalc(capacity_array);

        y=ycdf(1:end-1);

        figure(1);

        plot(xcdf,y,strcat(linestyle_matrix(q),color_matrix(l)));

        hold on;

        legend_index=legend_index+1;

        legend_string(legend_index)={strcat('Mr=',int2str(in_out),' Mt=',int2str(in_out),', d=',num2str(d))};

    end

end

figure(1);

title(strcat('CDF --Correlated Channel--SNR=',int2str(SNR)));

xlabel('c bits/sec/Hz');

ylabel('Prob(Capacity<c)');

legend(legend_string);

grid on;
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� Το μοντέλο του ιδανικού ελεύθερου χώρου προϋποθέτει μόνο την ύπαρξη απευθείας συνιστώσας μεταξύ πομπού και δέκτη, απουσία τεχνητών ή φυσικών εμποδίων που θα μπορούσαν να προκαλέσουν ανάκλαση ή οποιασδήποτε μορφής επιπλέον εξασθένιση στο διαδιδόμενο σήμα.


� Το μοντέλο αυτό θεωρεί τη γη ως ένα τέλεια αγώγιμο επίπεδο. Η θεώρηση αυτή προκαλεί την πλήρη ανάκλαση του κύματος αποδίδοντας συντελεστή ανάκλασης στη γήινη επιφάνεια ίσο προς -1. Έτσι στο δέκτη φτάνουν δύο κύματα, το απευθείας και το ανακλώμενο, με διαφορετική διανυόμενη απόσταση το καθένα.


� Αντίστοιχα ορίζεται και η RMS τιμή της διασποράς του AOD στον πομπό. Ωστόσο η διασπορά γωνίας στον πομπό για να προσδιοριστεί απαιτεί τη γνώση της θέσης του δέκτη ώστε να ληφθεί ως σημείο αναφοράς.   


� Η ανεξαρτησία διαφορετικών μονοπατιών θεωρείται δεδομένη όταν ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης των συνιστωσών του ίδιου σήματος που φτάνουν στο δέκτη δεν ξεπερνά το 0.5


� Αν θεωρήσουμε ότι η απόσταση d λαμβάνεται κατά τον άξονα των x τότε το S(τ,t,φ) προκύπτει από το μετασχηματισμό � EMBED Equation.DSMT4  ���. 





� Τέτοιες συναρτήσεις προκύπτουν ύστερα από επεξεργασία μετρήσεων της ισχύος του λαμβανόμενου σήματος συναρτήσει της συχνότητας, της χρονοκαθυστέρησης, της ΑΟΑ και της AOD.  


� Εννοείται ότι αν η στοιχειοκεραία δεν είναι γραμμική τότε αυτή η εξάρτηση είναι πιο πολύπλοκη, αλλα γενικά εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της κεραίας.





� Λαμβάνοντας υπόψη τις υποθέσεις που έγιναν στην αρχή της παραγράφου 2.6.2 ο πίνακας CR πράγματι δεν εξαρτάται από τα στοιχεία της κεραίας του πομπού. 


� Ο λευκός θόρυβος είναι μια ιδανική μορφή θορύβου όπου χρησιμοποιείται κυρίως στις τηλεπικοινωνίες και έχει την ιδιότητα η φασματική πυκνότητα ισχύος του να είναι ανεξάρτητη της συχνότητας λειτουργίας του.


� Ωστόσο με την ίδια λογική, η διάρκεια του εκπεμπόμενου πακέτου οφείλει να είναι επίσης αρκούντως μεγάλη ώστε να μην υπάρχουν προβλήματα με τη χρήση των συμπαγών κωδίκων.


� Με � EMBED Equation.DSMT4  ���συμβολίζεται η πράξη της συνέλιξης.


� Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειώσουμε ότι αν και το πιο λογικό θα ήταν ο αριθμός των υποκαναλιών να ισούνταν με n = rank(H) = min(MR,MT), ωστόσο υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες ο βαθμός του πίνακα προκύπτει μικρότερος από την ελάχιστη διάστασή του, οπότε εδώ λαμβάνουμε τη γενικότερη περίπτωση.


� Αν ο πίνακας των ιδιοδιανυσμάτων του Η ήταν τετραγωνικός θα μπορούσαμε να εφαρμόσουμε απλή διαγωνοποίηση, ωστόσο επιλέγουμε την singular value decomposition για να μελετήσουμε τη γενική περίπτωση. Εξάλλου η «αποσύνθεση» αυτή ισχύει πάντα αν ο πίνακας είναι μιγαδικός[26]. 


� Οι singular values ενός πίνακα Α προκύπτουν από την τετραγωνική ρίζα των ιδιοτιμών του πίνακα ΑΑΗ 


� Το σύστημα αυτό αναφέρεται συνήθως ως ΜΙΜΟ-ΜU ή SDMA. 


� Ορισμένος, μη αρνητικός πίνακας καλείται ένας πίνακας Χ n×n, για τον οποίο ισχύει η σχέση yXy’≥0, όπου y� EMBED Equation.DSMT4  ���Rn ,διάφορος του μηδενός και y’ ο συμπληρωματικός του (adjoint)[26].


� Γενικά, μια στοχαστική ανέλιξη θεωρείται εργοδική όταν όλες οι στατιστικές της ιδιότητες μπορούν να καθοριστούν με πιθανότητα ένα, από μια και μόνο συνάρτηση δείγμα του δειγματικού χώρου της ανέλιξης. Μαθηματικά η εργοδικότητα περιγράφεται από την ισότητα του χρονικού μέσου και του μέσου συνόλου της ανέλιξης.


� Δεδομένου ότι σε όλη την εργασία πραγματευόμαστε μόνο γραμμικές στοιχειοκεραίες η παράμετρος της γεωμετρίας τους που θα επηρεάσει το spatial correlation θα είναι μόνο η απόσταση των στοιχείων τους.


� Τριδιαγώνιος καλείται ο τετραγωνικός πίνακας ο οποίος έχει μη μηδενικά στοιχεία μόνο στην κύρια  διαγώνιό του και στις δύο δευτερεύουσες διαγωνίους του πάνω και κάτω από την κύρια. 
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