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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην εποχή μας, ένας από τους παράγοντες που επηρεάζουν δραματικά τη ζωή μας είναι η πληροφόρηση. Όσο πιο μεγάλη ποσότητα πληροφοριών μπορούμε να συλλέξουμε, τόσο μεγαλύτερη ικανότητα έχουμε να ανταπεξέλθουμε στις υποχρεώσεις μας.


Τα τηλεπικοινωνικά δίκυα έχουν γίνει στις μέρες μας οι βασικοί φορείς ανάκτησης πληροφοριών. Με την αύξηση των αναγκών για ταχύτητα, ποιότητα υπηρεσιών, κινητικότητας του χρήστη, καθώς και με την ανάγκη εισαγωγής τελείως νέων υπηρεσιών στα τηλεπικοινωνικά συστήματα, το ενδιαφέρον της έρευνας εστιάστηκε στα ασύρματα συστήματα πολλαπλών εισόδων – πολλαπλών εξόδων (Multiple Input – Multiple Output). 


Η καινοτομία των συστημάτων ΜΙΜΟ είναι η χρησιμοποίηση πολλαπλών κεραιών στον πομπό και στο δέκτη. Οι υποπεριπτώσεις είναι τα συστήματα SIMO (πολλαπλές κεραίες στο δέκτη) και τα MISO (πολλαπλές κεραίες στον πομπό). Τα πλεονεκτήματα της χρήσης πολλαπλών κεραιών είναι πολλά. Σε περιβάλλοντα πλούσια σε σκεδαστές, πολλές φορές μια απλή τηλεπικονωνιακή ζεύξη πέφτει σε διάλειψεις, κάτι που συνεπάγεται απώλεια πληροφορίας ή και διακοπή της σύνδεσης. Με τις πολλαπλές κεραίες, μπορούμε να εκμεταλλευτούμε τους πολλούς βαθμούς ελευθερίας του συστήματος, έτσι ώστε να αποφύγουμε αυτό το φαινόμενο. Αυτή είναι η έννοια της διαφορισιμότητας.


Στην παρούσα διπλωματική εργασία αναλύθηκε ένα σύστημα SIMO δυο εξόδων σε περιβάλλον εσωτερικού χώρου, με σκοπό τον υπολογισμό των συντελεστών συσχέτισης μεταξύ των λαμβανομένων σημάτων στο δέκτη. Ο στόχος ήταν η εύρεση της ιδανικής απόστασης μεταξύ των κεραιών του δέκτη, στην οποία τα λαμβανόμενα σήματα είναι τελείως ασυσχέτιστα.


Τέλος παρουσιάστηκαν διάφορα σχήματα διαφορισιμότητας, με τα οποία μπορούμε να συνδυάσουμε τα ασυσχέτιστα λαμβανόμενα σήματα και να δημιουργήσουμε το τελικό σήμα, με αποτέλεσμα την αύξηση της απόδοσης του συστήματος.

Λέξεις – κλειδιά: ασύρματο, SIMO, MIMO, συστοιχία κεραιών, διαφορισιμότητα, συσχέτιση, συντελεστής συσχέτισης, ΒΕR.
ABSTRACT


In the present age, information is without doubt a factor that dramatically influences our lives. The collecting of information helps us to deal with the needs of every day life.


Communication networks have become nowadays the basic means for obtaining information. Due to the need for faster and of better quality services, the need for user mobility, as well as the demand for fully innovative telecommunication services, the interest of research is now focused in the Multiple Input – Multiple Output Wireless Systems.


The innovation of the MIMO systems lies to the use of multiple antennas at the transmitter and the receiver. The sub – cases are the SIMO (multiple antennas at the receiver) and the MISO (multiple antennas at the transmitter) systems. There are many advantages in the use of multiple antennas. In a rich scattering environment it is highly possible that the link will suffer from fading, which can cause loss of information or the break of the link. By using multiple antennas, we can avoid this situation, by exploiting the degrees of freedom of the system. This is the concept of diversity.


In the present thesis, a SIMO system with two receive antennas was analyzed in an indoor environment. The aim was the calculation of the correlation coefficients between the received signals at the receiver. Our final goal was to find the ideal distance between the receive antennas, in which the received signals were fully decorrelated. 


Finally, several diversity schemes were presented, which can help to the proper combining of the decorrelated signals and the formation of the final signal, in order to increase the performance of the system. 

Key words: wireless, SIMO, MIMO, antenna array, diversity, correlation, correlation coefficient , BER
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Η ασύρματη εποχή ξεκίνησε πριν από περίπου 100 χρόνια με την ανακάλυψη του ασύρματου τηλέγραφου από τον Guglielmo Marconi. Οι καταβολές των ασυρμάτων επικοινωνιών αρχίζουν από το 1861, όταν ο Maxwell, όντας καθηγητής του King College of London, παρουσίασε τη μαθηματική θεωρία των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Μια πρακτική απόδειξη της ύπαρξης τέτοιου είδους κυμάτων παρουσιάστηκε από τον Hertz το 1887 στο πανεπιστήμιο της Καρλσρούης, με την χρήση στασίμων κυμάτων. Μετά από αυτό, πολλοί ερευνητές στην Ευρώπη προσπάθησαν να βελτιώσουν την παραγωγή και τη λήψη τέτοιου είδους κυμάτων. Το 1890, ο Branly, στο Παρίσι, ανέπτυξε μια συσκευή η οποία μπορούσε να ανακαλύψει την παρουσία ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων χρησιμοποιώντας ρινίσματα σιδήρου μέσα σε ένα γυάλινο μπουκάλι.

Το καλοκαίρι του 1895 ο Marconi, στην ηλικία των 21, και έχοντας εμπνευστεί από τις διαλέξεις για τα ασύρματα κύματα του Righi στο πανεπιστήμιο της Μπολόνια, κατασκεύασε και παρουσίασε τον πρώτο ασύρματο τηλέγραφο. Το 1898, κατάφερε με τον τηλέγραφό του να ενώσει το πλάτους 52 χιλιομέτρων κανάλι μεταξύ του Wimereux και του Dover.

Η πρώτη «μαζική» χρήση της ασύρματης τεχνολογίας έλαβε χώρα το 1921 με την εγκατάσταση του πρώτου ασυρμάτου συστήματος κινητής τηλεφωνίας, το οποίο λειτουργούσε σε συχνότητα 2 MHz, από το αστυνομικό τμήμα του Detroit για χρήση από τα περιπολικά αυτοκίνητα. Γρήγορα έγιναν ευρέως γνωστά τα πλεονεκτήματα της χρήσης των κινητών τηλεπικοινωνιών, αλλά η ευρύτερη χρήση τους καθυστέρησε εξαιτίας της έλλειψης καναλιών στις χαμηλές μπάντες συχνοτήτων. Ένα σημαντικό βήμα έγινε το 1933 όταν ο Armstrong ανακάλυψε τη διαμόρφωση συχνότητας (frequency modulation), κάτι που έκανε εφικτή την υψηλή ποιότητα στις ασύρματες τηλεπικοινωνίες, ακόμα και στις μεγαλύτερες μπάντες συχνοτήτων. Το 1946 η Bell Systems παρουσίασε ένα Πρωσοπικό Σύστημα Αντιστοιχίας με συχνότητα λειτουργίας τα 150 MHz με κανάλια φωνής σε απόσταση 120 kHz. Η AT&T, για να αντιμετωπίσει τις αυξημένες απαιτήσεις σε δημόσιες ασύρματες υπηρεσίες, δημιούργησε το σύστημα IMTS το οποίο χρησιμοποιούσε τεχνολογία FM.
Αυτά ήταν τα πρώτα συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών που σχεδιάστηκαν για να συνδεθούν με το δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο και τα οποία λειτουργούσαν χρησιμοποιώντας έναν σταθερό αριθμό καναλιών σε μια συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή. Η αύξηση των χρηστών, λαμβάνοντας υπ’όψιν ότι αυτοί χρησιμοποιούν full duplex κανάλια, είναι φανερό ότι κάνει αναγκαία την αύξηση του χρησιμοποιούμενου εύρους ζώνης. Τη λύση σε αυτό το πρόβλημα την έφερε η ιδέα της «κυψελοποίησης» την οποία συνέλαβε ο Ring στα εργαστήρια της Bell το 1947. Αυτό το σενάριο έχει ως βασικό κορμό τον χωρισμό των περιοχών εξυπηρέτησης σε μικρότερες κυψέλες και τη χρησιμοποίηση σε κάθε κυψέλη ενός υποσυνόλου των διατιθέμενων καναλιών. Το 1970 η AT&T παρουσίασε το πρώτο αναλογικό κυψελωτό σύστημα κινητής τηλεφωνίας υψηλής χωρητικότητας, το AMPS (Advanced Mobile Phone Service). Η ανάπτυξη αυτού του είδους των συστημάτων υπήρξε ραγδαία. Στην Ευρώπη καθιερώθηκε το πρότυπο GSM, ενώ στις Ηνωμένες Πολιτείες το μερίδιο της αγοράς μοιράστηκαν τα πρότυπα    IS-136 το οποίο χρησιμοποιεί πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χρόνου (TDMA) και το IS-95 το οποίο χρησιμοποιεί πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση κώδικα (CDMA). Τα τελευταία χρόνια οι απαιτήσεις για μεγαλύτερη φασματική απόδοση και για υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης οδήγησε στα συστήματα τρίτης γενιάς (3G). Τα δυο πιο δημοφιλή πρότυπα για τα 3G συστήματα είναι το UMTS (ευρυζωνικό CDMA) και το 1XRTT. Ωστόσο, περιορισμοί στο φάσμα των ραδιοσυχνοτήτων κάνουν αναγκαία τη χρήση καινούριων τεχνικών, έτσι ώστε να μπορέσουν τα συστήματα να ανταπεξέλθουν στις απαιτήσεις για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης και ποιότητας υπηρεσιών (QoS).
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2.ΠΟΛΛΑΠΛΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ


Σε ένα σύστημα ασυρμάτων τηλεπικοινωνιών, η χρήση πολλαπλών κεραιών στον πομπό και/ή στο δέκτη ανοίγει μια καινούρια διάσταση, το χώρο, ο οποίος αν εκμεταλλευτεί σωστά μπορεί να ανεβάσει την απόδοση του συστήματος σημαντικά. Οι τρεις κύριες περιοχές ενδιαφέροντος και έρευνας στον τομέα των κεραιών και των εφαρμογών τους είναι α) ο σχεδιασμός της κεραίας, β) η εκτίμηση της γωνίας άφιξης των ραδιοκυμάτων (AOA estimation) και γ) η απόδοση του συστήματος. Η πρώτη περιοχή έχει ως βασικά στοιχεία έρευνας το κέρδος της κεραίας, το εύρος ζώνης της, το διάγραμμα ακτινοβολίας και τον βαθμό αποτελεσματικότητά της. Η δεύτερη περιοχή εστιάζει στην εκτίμηση της γωνίας άφιξης των ραδιοκυμάτων που προσκρούουν πάνω στην κεραία με όσο το δυνατόν μικρότερο σφάλμα και μεγαλύτερη ακρίβεια. Η Τρίτη περιοχή ασχολείται χρήση των συστοιχιών κεραιών με σκοπό την αύξηση της φασματικής απόδοσης, της ραδιοκάλυψης και της ποιότητας των ασυρμάτων ζεύξεων. Οι εξελίξεις σε κάθε μια από τις παραπάνω περιοχές με βάση τη χρονολογία φαίνονται στα παρακάτω σχήματα.
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Σχ.1: Εξελίξεις στον σχεδιασμό κεραιών
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Σχ.2: Εξελίξεις στην εκτίμηση γωνιών αφίξεως
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Σχ.3: Εξελίξεις στην τεχνολογία κεραιών για καλύτερη απόδοση ζεύξης


Πριν προχωρήσουμε σε περαιτέρω παρουσίαση και ανάλυση συστημάτων τα οποία χρησιμοποιούν συστοιχίες κεραιών ως πομπούς ή/και δέκτες, θα ήταν καλό να παρουσιάσουμε μερικές βασικές έννοιες οι οποίοι θα μας χρειαστούν στη συνέχεια.
2.1 ΚΕΡΔΟΣ ΣΥΣΤΟΙXΊΑΣ (ARRAY GAIN)

Το κέρδος συστοιχίας αναφέρεται στη μέση αύξηση του σηματοθορυβικού λόγου στο δέκτη (SNR) η οποία προέρχεται από το συνδυαστικό φαινόμενο που δημιουργούν οι πολλαπλές κεραίες στον πομπό ή στο δέκτη ή και στους δυο μαζί. Ας πάρουμε για παράδειγμα ένα κανάλι SIMO. Τα σήματα τα οποία καταφθάνουν από τον πομπό στο δέκτη έχουν διαφορετικά πλάτη και φάσεις. Ο δέκτης μπορεί να συνδυάσει με συνάφεια τα σήματα έτσι ώστε το τελικό σήμα να είναι «καλύτερο» από τα λαμβανόμενα. Η μέση αύξηση στην ισχύ του σήματος είναι ανάλογη με τον αριθμό των κεραιών λήψης. Όμως, στα κανάλια με πολλαπλές κεραίες στον πομπό (MISO, MIMO), η εκμετάλλευση του κέρδους συστοιχίας έχει ως προϋπόθεση την γνώση του καναλιού από τον πομπό.
2.2 ΚΕΡΔΟΣ ΔΙΑΦΟΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑΣ (DIVERSITY GAIN)

Στα ασύρματα κανάλια η ισχύς του σήματος ενίοτε έχει αρκετές διακυμάνσεις. Όταν η ισχύς του σήματος πέφτει απότομα, τότε λέμε ότι το κανάλι βρίσκεται σε διάλειψη. Για να καταπολεμηθούν οι διαλείψεις χρησιμοποιούμε σε τέτοιου είδους συστήματα τη διαφορισιμότητα. Η διαφορισιμότητα στην κεραία του δέκτη μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην περίπτωση των SIMO καναλιών. Η κάθε κεραία του δέκτη λαμβάνει διαφορετικές εκδόσεις του ιδίου σήματος, εκ των οποίων η κάθε μια έχει ανεξάρτητες διαλείψεις. Ο δέκτης συνδυάζει αυτά τα σήματα και το σήμα που παράγεται έχει σημαντικά μειωμένη διακύμανση στο πλάτος του από οποιοδήποτε από τα λαμβανόμενα σήματα. Η διαφορισιμότητα χαρακτηρίζεται από τον αριθμό των ανεξάρτητα διαλειπομένων κλάδων, οι οποίοι καθορίζουν τη λεγόμενη τάξη διαφορισιμότητας, η οποία στα SIMO κανάλια είναι ίση με τον αριθμό των κεραιών του δέκτη. Τέλος, η διαφορισιμότητα στον πομπό είναι εφικτή στα MISO κανάλια και είναι τελευταία μια αρκετά ενεργή περιοχή για έρευνα. Η διαφορισιμότητα αυτού του είδους μπορεί να εξαχθεί με ή χωρίς τη γνώση του καναλιού από τον πομπό, αλλά με κατάλληλη σχεδίαση του εκπεμπομένου σήματος.
2.3 ΜΕΙΩΣΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ (INTERFERENCE REDUCTION)


Οι διακαναλικές παρεμβολές δημιουργούνται εξαιτίας της αναχρησιμοποίησης συχνοτήτων στα ασύρματα κανάλια. Όταν χρησιμοποιούμε πολλαπλές κεραίες, μπορούμε να επωφεληθούμε από τη διαφοροποίηση μεταξύ των χωρικών υπογραφών του ωφέλιμου σήματος και του διακαναλικού σήματος  για να μειώσουμε την παρεμβολή. Αυτό προϋποθέτει τη γνώση του καναλιού στο οποίο διαδίδεται το ωφέλιμο σήμα, ενώ δεν απαιτεί τη γνώση του παρεμβαλλόμενου καναλιού. Τέλος, μείωση παρεμβολών μπορεί να επιτευχθεί και στον πομπό, όπου σκοπός είναι να μειωθεί η ενέργεια που αποστέλλεται στους χρήστες των κοντινών καναλιών. Όλα αυτά έχουν ως αποτέλεσμα τη δυνατότητα χρήσης μεγάλων συντελεστών αναχρησιμοποίησης κάτι το οποίο αυξάνει τη χωρητικότητα του συστήματος.
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Σχ.4: Σύστημα SIMO (Single Input Multiple Output)
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3.ΔΙΑΔΟΣΗ ΣΤΟ ΧΩΡΟ ΚΑΙ ΣΤΟ ΧΡΟΝΟ
3.1 ΤΟ ΑΣΥΡΜΑΤΟ ΚΑΝΑΛΙ


Ένα σήμα το οποίο διαδίδεται μέσω ενός ασυρμάτου καναλιού φτάνει στον προορισμό του μέσα από έναν αριθμό διαφορετικών μονοπατιών, φαινόμενο το οποίο είναι γνωστό ως πολυδιαδρομική διάδοση (multipath propagation). Αυτά τα διαφορετικά μονοπάτια δημιουργούνται εξαιτίας  της σκέδασης, ανάκλασης και περίθλασης από αντικείμενα ή από τη διάθλαση στο μέσο διάδοσης. Η ισχύς του σήματος πέφτει κυρίως εξαιτίας τριών φαινομένων: τις απώλειες διάδοσης (mean propagation loss), τις μακροσκοπικές και τις μικροσκοπικές διαλείψεις (macroscopic-microscopic fading). Σε μακροκυψελλωτά περιβάλλοντα οι απώλειες διάδοσης προέρχονται από το νόμο του αντιστρόφου τετραγώνου, την απορόφηση από το νερό και τα δέντρα και από την ανάκλαση στο έδαφος. Οι απώλειες διάδοσης εξαρτώνται από την απόσταση. Οι μακροσκοπικές διαλείψεις προέρχονται από το «μπλοκάρισμα» του σήματος από τα ψηλά κτίρια και φυσικά εμπόδια και είναι επίσης γνωστές ως διαλείψεις μακράς διαρκείας ή ως σκίαση. Οι μικροσκοπικές διαλείψεις οφείλονται κυρίως στο δημιουργικό ή καταστροφικό συνδυασμό των πολυδιαδρομικών σημάτων και είναι γνωστές ως διαλείψεις μικρής διάρκειας ή ως γρήγορες διαλείψεις. Οι τρεις αυτές αιτίες πτώσης της ισχύος του σήματος φαίνονται στο Σχ.5 και αναλύονται παρακάτω.
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Σχ.5: Πτώση ισχύος σε σχέση με την απόσταση

3.2 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΔΙΑΔΟΣΗΣ

Η διάδοση σε ιδανικό ελεύθερο χώρο υπακούει το νόμο του αντιστρόφου τετραγώνου και η λαμβανόμενη ισχύς δίνεται από τη σχέση:
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 τα κέρδη των κεραιών δέκτη και πομπού αντιστοίχως και d η απόσταση μεταξύ τους. Αλλά, όπως δείχνει το Σχ.6, σε κυψελωτά περιβάλλοντα στο κύριο μονοπάτι παρεμβάλλεται ένα δευτερεύον μονοπάτι το οποίο προέρχεται από την ανάκλαση του σήματος στο έδαφος.

[image: image14.png]



Σχ.6: Απευθέιας κύμα και ανακλώμενο από το έδαφος κύμα

Σε αυτήν την περίπτωση η λαμβανόμενη ισχύς δίνεται από τη σχέση:
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 τα ύψη το κεραιών πομπού και δέκτη αντίστοιχα με την παραδοχή ότι ισχύει 
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. Σε αυτήν την περίπτωση ο εκθέτης απωλειών είναι ίσος με 4. Στην πραγματικότητα, ο εκθέτης απωλειών διακυμένεται από 2.5 εως 6.
3.3 ΔΙΑΛΕΙΨΕΙΣ

3.3.1 ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΕΣ ΔΙΑΛΕΙΨΕΙΣ


Οι μακροσκοπικές διαλείψεις οφείλονται στα φαινόμενα σκίασης από κτίρια ή φυσικά εμπόδια και καθορίζεται από τον τοπικό μέσο όρο ενός γρήγορα διαλείποντος σήματος. Η στατιστική κατανομή του τοπικού μέσου όρου έχει διερευνηθεί πειραματικά και έχει βρεθεί ότι επηρεάζεται από τα ύψη των κεραιών, τη συχνότητα λειτουργίας και τον τύπο του περιβάλλοντος. Αν σχεδιάσουμε ωστόσο σε λογαριθμική κλίμακα τη λαμβανόμενη ισχύ βρίσκουμε ότι ακολουθεί κανονική κατανομή, η οποία καλείται λογαριθμοκανονική κατανομή και έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
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    (3.3)
όπου x είναι μια τυχαία μεταβλητή σε dB που αντιπροσωπεύει την πτώση ισχύος μακράς διαρκείας του σήματος και μ,σ η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση της x αντιστοίχως.

3.3.2 ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΕΣ ΔΙΑΛΕΙΨΕΙΣ


Οι μικροσκοπικές διαλείψεις  αναφέρονται στις απότομες μεταβολές της στάθμης του λαμβανομένου σήματος στο χώρο, το χρόνο και τη συχνότητα και οφείλονται στη σκέδαση του σήματος από αντικείμενα που βρίσκονται μεταξύ του πομπού και του δέκτη. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της περιβάλλουσας του λαμβανομένου σήματος ακολουθεί κατανομή Rayleigh και δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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     (3.4)
όπου Ω είναι η μέση λαμβανόμενη ισχύς και u(x)  η μοναδιαία βηματική συνάρτηση. Αν όμως μεταξύ του πομπού και του δέκτη υπάρχει οπτική επαφή, δηλ. απ’ευθείας συνιστώσα, τότε η περιβάλλουσα παύει να χαρακτηρίζεται από την κατανομή Rayleigh και η κατανομή του πλάτους του σήματος γίνεται Ricean. Αυτή η κατανομή καθορίζεται συνήθως από το συντελεστή Ricean Κ που είναι ο λόγος της ισχύος της κύριας συνιστώσας του καναλιού προς την ισχύ της σκεδαζόμενης συνιστώσας. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της περιβάλλουσας δίνεται τώρα από τη σχέση:
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όπου 
[image: image21.wmf](
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 είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel μηδενικής τάξεως του πρώτου είδους. Όπως είναι φανερό, απουσία της LOS συνιστώσας (οπότε Κ=0) η παραπάνω σχέση καταλήγει στην κατανομή Rayleigh αφού 
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3.3.2.1 ΕΞΑΠΛΩΣΗ DOPPLER-TIME SELECTIVE FADING

Η κίνηση του πομπού, του δέκτη ή ακόμα και κάποιου σκεδαστή δημιουργεί διαλείψεις οι οποίες είναι μεταβαλλόμενες με το χρόνο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την εξάπλωση Doppler. Για παράδειγμα, ένα σήμα μιας συχνότητας μόνο 
[image: image23.wmf]c
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, ένας τόνος,  εξαπλώνεται σε ένα πεπερασμένο φασματικό εύρος ζώνης 
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. Το φάσμα ισχύος Doppler 
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 ορίζεται ως ο μετασχηματισμός Fourier της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης της απόκρισης του καναλιού σε ένα συγκεκριμένο τόνο με 
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. Το φάσμα ισχύος Doppler είναι η μέση ισχύς εξόδου του καναλιού ως συνάρτηση  της συχνότητας Doppler. Η εξάπλωση Doppler ορίζεται ως η RMS τιμή του εύρους ζώνης του 
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 και δίνεται από τη σχέση
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όπου 
[image: image29.wmf]v

 είναι η μέση συχνότητα του φάσματος Doppler. Οι επιλεκτικές ως προς τον χρόνο διαλείψεις μπορούν να χαρακτηριστούν από το χρόνο συνοχής 
[image: image30.wmf]C
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 του καναλιου. Αυτός ορίζεται ως το χρονικό διάστημα στο οποίο ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης του σήματος πέφτει στο 0,7. Είναι αντιστρόφος ανάλογος με την εξάπλωση Doppler και 

δίνεται από τη σχέση 
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. Ο χρόνος συνοχής είναι ένα μέτρο του πόσο γρήγορα μεταβάλλεται το κανάλι με το χρόνο, όσο μεγαλύτερος ο χρόνος συνοχής, τόσο μικρότερες οι διακυμάνσεις του καναλιού. Στο παρακάτω σχήμα δίδεται ένα διάγραμμα ενός τυπικού φάσματος Doppler.
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Σχ.7: Φάσμα Doppler 
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3.3.2.2 ΕΞΑΠΛΩΣΗ ΧΡΟΝΟΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ-FREQUENCY SELECTIVE FADING

Σε πολυδιαδρομικά περιβάλλοντα διάδοσης, πολλές καθυστερημένες εκδόσεις του ίδιου εκπεμπομένου σήματος καταφτάνουν στο δέκτη. Ένα ιδεατό μοντέλο θα μπορούσε να είναι το διπλό αρνητικό εκθετικό μοντέλο: η απόσταση μεταξύ των μονοπατιών κατατάσσοντας τα ως προς την καθυστέρηση αυξάνει εκθετικά με την καθυστέρηση και το πλάτος μιας συγκεκριμένης έκδοσης του σήματος πέφτει εκθετικά με την καθυστέρηση. Το άνοιγμα  των καθυστερήσεων των μονοπατιών καλείται εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης. Η RMS τιμή της εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης του καναλιού δίνεται από τη σχέση
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όπου 
[image: image35.wmf](
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 είναι η μέση λαμβανόμενη ισχύς ως συνάρτηση της καθυστέρησης τ, 
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είναι η μέγιστη καθυστέρηση μονοπατιού και 
[image: image37.wmf]t

 η μέση εξάπλωση καθυστέρησης. Η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία διαλείψεων επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα. Αυτού του είδους οι διαλείψεις μπορούν να χαρακτηριστούν από το εύρος ζώνης συνοχής 
[image: image38.wmf]C
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 που είναι οι απόσταση στο χώρο των συχνοτήτων για την οποία ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης του καναλιού πέφτει στο 0,7 και είναι αντιστρόφως ανάλογο του 
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t

. Το εύρος ζώνης συνοχής δίνεται από τη σχέση
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Όταν το εύρος ζώνης συνοχής είναι συγκρίσιμο ή μικρότερο από το εύρος ζώνης του εκπεμπομένου σήματος, τότε λέμε ότι το κανάλι είναι επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα.
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Σχ.8: Μέση λαμβανόμενη ισχύς σε συνάρτηση με την καθυστέρηση τ.
3.3.2.3 ΕΞΑΠΛΩΣΗ ΓΩΝΙΑΣ-SPACE SELECTIVE FADING

Η εξάπλωση γωνίας στο δέκτη αναφέρεται στην εξάπλωση των γωνιών άφιξης των πολυδιαδρομικών συνιστωσών στην συστοιχία κεραιών του δέκτη. Ορίζοντας ως 
[image: image42.wmf](
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 τη μέση λαμβανόμενη ισχύ σαν συνάρτηση των ΑΟΑ (Angle Οf Arrival), 
[image: image43.wmf]J

 τις ΑΟΑ, μπορούμε να ορίσουμε την RMS τιμή της εξάπλωσης γωνίας, η οποία δίνεται από 

τη σχέση
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όπου 
[image: image45.wmf]J

 είναι η μέση γωνία άφιξης. Η εξάπλωση γωνίας προκαλεί διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χώρο, κάτι το οποίο σημαίνει ότι το πλάτος του σήματος εξαρτάται από τη θέση του στο χώρο τη στιγμή της λήψης. Η απόσταση συνοχής είναι αυτή που μπορεί να χαρακτηρίσει την εξάπλωση γωνίας και ορίζεται σαν την απόσταση για την οποία ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης του καναλιού πέφτει στο 0,7. Το 
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 είναι αντιστρόφως ανάλογο της εξάπλωσης γωνίας και δίνεται από τη σχέση 

[image: image47.wmf]RMS

C

D

J

1

µ

.     (3.9)
[image: image48.png]



Σχ. 9: Μέση λαμβανόμενη ισχύς σε συνάρτηση με τη γωνία 
[image: image49.wmf]J


3.4 ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΚΕΔΑΣΗΣ ΣΕ ΜΑΚΡΟΚΥΨΕΛΕΣ

Κατά τη διάρκεια της διάδοσης ενός σήματος από έναν πομπό σε έναν δέκτη, στη διαδρομή του σήματος παρεμβάλλονται πολλοί σκεδαστές. Αυτοί οι σκεδαστές μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως ακολούθως:
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Σχ. 10: Κατηγοριοποίηση σκεδαστών
· Σκεδαστές κοντινοί με το τερματικό
Η κοντινή στο τερματικό σκέδαση προκαλείται  κυρίως από κτίρια ή αλλου είδους σκεδαστές οι οποίοι βρίσκονται στη γειτονιά του τερματικού (μερικές δεκάδες μέτρα). Η κίνηση του τερματικού και αυτού του είδους η σκέδαση αυξάνουν την εξάπλωση Doppler ή ισοδύναμα τις επιλεκτικές ως προς το χρόνο διαλείψεις. Η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης είναι αμελητέα.
· Μακρινοί σκεδαστές
Ταξιδεύοντας το σήμα, μπορεί να φτάσει είτε κατευθείαν στο δέκτη, ή να προσκρούσει σε διάφορους μακρινούς σκεδαστές, αυξάνοντας έτσι τον αριθμό των μονοπατιών από τα οποία διαδίδεται. Αυτού του είδους οι σκεδαστές μπορεί να είναι ή φυσικά εμπόδια ή ακόμα και μεγάλα κτιριακά συγκροτήματα. Δεν προσθέτουν εξάπλωση Doppler, αλλά μπορούν να δημιουργήσουν μεγάλη εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης και εξάπλωση γωνίας (διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα και το χώρο αντίστοιχα).

· Σκεδαστές κοντινοί στο σταθμό βάσης
Το κατακόρυφο εύρος του κύριου λοβού ακτινοβολίας στις κεραίες των σταθμών βάσης είναι σχετικά μικρό, σχεδόν 
[image: image51.wmf]o
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, ενώ το οριζόντιο είναι περίπου 
[image: image52.wmf]o
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. Γι’αυτόν το λόγο, οι σκεδαστές οι οποίοι βρίσκονται εκτός αυτών των ορίων δεν παίζουν κανένα ρόλο στο λαμβανόμενο σήμα, σε αντίθεση με την περίπτωση του τερματικού, στην οποία η σχεδόν ομοικατευθυντική κεραία λαμβάνει τα σκεδαζόμενα από όλες τις κατευθύνσεις σήματα. Ωστόσο, μπορεί να υπάρξει σκέδαση στο κοντινό πεδίο της κεραίας από τον πύργο της ή από τις ταράτσες των κτιρίων, όταν οι κεραίες είναι τοποθετημένες σε ταράτσες. Συμπερασματικά, θα μπορούσαμε να πούμε ότι στη συγκεκριμένη περίπτωση έχουμε να αντιμετωπίσουμε μικρή εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης και αρκετά μεγάλη εξάπλωση γωνίας.
3.5 ΤΟ ΚΑΝΑΛΙ ΩΣ ΤΥΧΑΙΟ ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΟ ΠΕΔΙΟ
3.5.1 ΚΡΟΥΣΤΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΑΣΥΡΜΑΤΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ


Το ασύρματο κανάλι μπορεί να μοντελοποιηθεί σαν ένα γραμμικό χρονικά μεταβλητό σύτημα. Αν παραλείψουμε προσωρινά τη χρονικά μεταβλητή φύση του καναλιού, μπορούμε να ορίσουμε την κρουστική απόκριση μεταξύ του πομπού και του δέκτη, συμβολίζοντάς την με 
[image: image53.wmf](
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, ως την απόκριση του καναλιού στο χρόνο 
[image: image54.wmf]t

 σε ένα μοναδιαίο παλμό ο οποίος μεταδόθηκε τη στιγμή μηδέν. Ωστόσο, αφού τα ασύρματα κανάλια μεταβάλλονται πολύ, αναλόγως τη συχνότητα λειτουργίας, η κρουστική απόκριση έχει νόημα αν μετρηθεί σε ένα αρκετά στενό εύρος ζώνης το οποίο καλύπτει τις συχνότητες λειτουργίας. Για παράδειγμα, στις κινητές τηλεπικοινωνίες, η κρουστική απόκριση ορίζεται σε μια ζώνη συχνοτήτων της τάξης του 5-10% της κεντρικής συχνότητας λειτουργίας και γύρω από αυτή. Παρακάτω, δεχόμαστε ότι η 
[image: image55.wmf](
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 είναι η αναπαράσταση της μιγαδικής περιβάλλουσας της ζωνοπερατής απόκρισης. Σε ένα περιβάλλον το οποίο είναι μεταβλητό και ως προς το χρόνο και ως προς το χώρο, μπορούμε να επεκτείνουμε την έννοια της 
[image: image56.wmf](
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 και να τη συμβολίσουμε ως 
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, η οποία είναι η κρουστική απόκριση  στο δέκτη, η κεραία του οποίου είναι τοποθετημένη στο σημείο d, σε έναν παλμό που μεταδόθηκε τη χρονική στιγμή t-τ από την κεραία του πομπού που είναι τοποθετημένη στην αρχή των αξόνων. Με άλλα λόγια, η 
[image: image58.wmf](
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 λαμβάνει ως παραμέτρους το χρόνο και το χώρο, δηλ. τις μεταβλητές t και d αντίστοιχα. Στις περισσότερες των περιπτώσεων, η συμπεριφορά και οι ιδιότητες της 
[image: image59.wmf](
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 είναι αρκετά περίπλοκες. Ωστόσο, σε πρακτικές εφαρμογές, υπάρχει η δυνατότητα να γίνουν κάποιες παραδοχές, οι οποίες απλοποιούν κάπως την κατάσταση, όπως η στασιμότητα, και οι οποίες περιγράφονται παρακάτω.
3.5.1.1 ΣΤΑΣΙΜΟΤΗΤΑ ΜΕ ΤΗΝ ΕΥΡΕΙΑ ΕΝΝΟΙΑ (WIDE SENSE STATIONARITY – WSS)

Λέγοντας ότι το κανάλι είναι στάσιμο με την ευρεία έννοια, εννούμε ότι οι χρονικές στατιστικές ιδιότητές του δευτέρας τάξεως είναι στατικές. Αυτό το συμπέρασμα είναι αποδεκτό στα ασύρματα κανάλια σε μικρές χρονικές περιόδους 
[image: image60.wmf]u
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. Αν απαλείψουμε για απλότητα τη χωρική διάσταση d, η στασιμότητα με την ευρεία έννοια εξηγείται με τη σχέση:
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δηλαδή η αυτοσυσχέτιση στο πεδίο του χρόνου δεν εξαρτάται από το χρόνο t  αλλά μόνο από το χρονικό διάστημα Δt. Μπορούμε να ορίσουμε:
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η οποία συνάρτηση είναι η περιγραφή του καναλιού στο πεδίο καθυστέρησης (τ) – συχνότητας Doppler. Αν 
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 τότε έχουμε:


[image: image64.wmf](

)

(

)

{

}

0

,

,

2

*

1

=

v

U

v

U

E

t

t

 αν 
[image: image65.wmf]2

1

v

v

¹

     (3.12)
κάτι που σημαίνει ότι το κανάλι σε διαφορετικές συχνότητες Doppler είναι ασυσχέτιστο.

3.5.1.2 ΑΣΥΣΧΕΤΙΣΤΗ ΣΚΕΔΑΣΗ (UNCORRELATED SCATTERING – US)


Η υπόθεση αυτού του μοντέλου είναι ότι οι σκεδαστές οι οποίοι συνεισφέρουν στην εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης του καναλιού υπόκεινται σε ανεξάρτητες διαλείψεις, κάτι που εξηγείται από τη σχέση:
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Έστω 

[image: image68.wmf](
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η περιγραφή του καναλιού στο πεδίο συχνότητας (f) – χρόνου (t). Από την παραδοχή της ασυσχέτιστης σκέδασης έχουμε:
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σε ολόκληρο το εύρος ζώνης του καναλιού. Η συνάρτηση 
[image: image70.wmf](
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 βλέπουμε ότι δεν εξαρτάται από τη συχνότητα f αλλά μόνο από τη διαφορά συχνοτήτων Δf.


Ο συνδυασμός των παραδοχών της στασιμότητας με την ευρεία έννοια και της ασυσχέτιστης σκέδασης οδηγεί στο μοντέλο το οποίο καλείται συντομογραφικά WSSUS (Wide Sense Stationarity – Uncorrelated Scattering), το οποίο είναι στατικό στα πεδία του χρόνου και της συχνότητας μετάδοσης και, αντιστρόφως, έχει ανεξάρτητες συνιστώσες στις διαστάσεις της συχνότητας Doppler (v) και καθυστέρησης (τ).
3.5.1.3 ΟΜΟΙΟΓΕΝΗ ΚΑΝΑΛΙΑ (HOMOGENEUS CHANNELS)

Επανεισάγουμε σε αυτό το σημείο τη χωρική διάσταση d. Μια πρακτική παραδοχή για χωρικά μοντέλα είναι ότι η στατιστική συμπεριφορά της κρουστικής απόκρισης 
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 είναι τοπικά στατική στο χώρο, σε απόσταση αρκετών δεκάδων της απόστασης συνοχής 
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. Αυτό συνεπάγεται τη σχέση:

[image: image73.wmf](

)

(

)

{

}

(

)

d

t

R

d

d

t

p

d

t

p

E

d

D

=

D

+

,

,

,

,

,

,

*

t

t

t

     (3.15)
που σημαίνει ότι η αυτοσυσχέτιση του καναλιού κατά μήκος του χώρου εξαρτάται μόνο από τη διαφορά Δd και όχι από το d. 


Θεωρώντας την απόσταση πάνω στον χ άξονα και παραμετροποιώντας την με τη μεταβλητή x όπου 
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 είναι το «άνοιγμα» της στασιμότητας, μπορούμε να ορίσουμε το μετασχηματισμό γωνίας της απόκρισης του καναλιού ως 
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Η 
[image: image78.wmf](

)

J

t

,

,

t

S

 είναι η περιγραφή του καναλιού στο πεδίο της καθυστέρησης (τ) – χρόνου (t) – γωνίας (θ). Αν η 
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 είναι ομοιογενής ως προς x, τότε μπορούμε να δείξουμε ότι για 
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Αυτό συνεπάγεται ότι τα σήματα τα οποία καταφθάνουν από σκεδαστές υπό διαφορετικές γωνίες είναι ασυσχέτιστα.


Ο συνδυασμός του καναλιού WSSUS με την παραδοχή των ομογενών καναλιών (ΗΟ) δημιουργεί το κανάλι WSSUS-HO. Η ομοιογένεια απαιτεί από τους σκεδαστές να δημιουργούν στατιστικά ομοιοκατευθυντική σκέδαση και γραμμική ομοιομορφία. Αν οι σκεδαστές είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι σε γωνίες από 0 εως 2π σε ένα επίπεδο δυο διαστάσεων (κυλινδρικά ισοτροπικός χώρος), τότε μπορούμε να δείξουμε ότι η συσχέτιση μεταξύ των καναλιών σε δυο κεραίες οι οποίες απέχουν απόσταση Δx, ικανοποιεί τη σχέση:
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όπου
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η συνάρτηση Bessel μηδενικής τάξεως, πρώτου είδους. Από την παραπάνω σχέση βλέπουμε ότι για 
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 η συσχέτιση γίνεται μηδενική. Έτσι, σε ένα περιβάλλον πλούσιο σε σκεδαστές, αν τοποθετήσουμε τις κεραίες σε απόσταση 0.4 του μήκους κύματος λειτουργίας, μπορούμε να έχουμε χωρικά πλήρως ασυσχέτιστες διαλείψεις. Για να πετύχουμε συντελεστή συσχέτισης κοντά στο 0.7, αρκεί η απόσταση μεταξύ των κεραιών να είναι 0.25 του μήκους κύματος. Τέλος, είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε ότι αν οι σκεδαστές είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι στον τρισδιάστατο χώρο, τότε ομοίως αποδεικνύεται ότι:
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το οποίο συνεπάγεται ότι μια απόσταση μεταξύ των κεραιών της τάξης του μισού του μήκους κύματος, είναι αρκετή για πλήρως ασυσχέτιστα κανάλια.
3.5.2 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΣΚΕΔΑΣΗΣ

Οι συναρτήσεις σκέδασης είναι χρήσιμα στατιστικά χαρακτηριστικά, δυο ή τριων διαστάσεων, της κρουστικής απόκρισης 
[image: image87.wmf](
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. Στα παρακάτω, υποθέτουμε ότι το κανάλι είναι WSSUS-HO.
3.5.2.1 ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΣΚΕΔΑΣΗΣ DOPPLER-ΧΡΟΝΟΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ

Ορίζουμε αυτή τη συνάρτηση ως:
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έχοντας αγνοήσει τη χωρική διάσταση. ς αγνο
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Αυτή η συνάρτηση αντιπρωσοπεύει τη μέση ισχύ του καναλιού σαν συνάρτηση της συχνότητας Doppler και της χρονοκαθυστέρησης. Σύμφωνα με την παραδοχη WSS και με τη χρήση του θεωρήματος Wiener-Khintchine, η 
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 είναι ο μετασχηματισμός Fourier της συνάρτησης 
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, στη διάσταση Δt. 
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Σχ 11: Συνάρτηση σκέδασης Doppler-χρονοκαθυστέρησης

3.5.2.2 ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΣΚΕΔΑΣΗΣ ΓΩΝΙΑΣ – ΧΡΟΝΟΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ


Αυτή η συνάρτηση ορίζεται ως εξής:
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έχοντας αγνοήσει τη χρονική διάσταση t, και αντιπροσωπεύει τη μέση ισχύ του καναλιού σαν συνάρτηση των διαστάσεων γωνίας και χρονοκαθυστέρησης. Για να υπάρχει η 
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 είναι απαραίτητη η ομοιογένεια, η οποία περιγράφηκε παραπάνω.
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Σχ. 12: Συνάρτηση σκέδασης γωνίας – χρονοκαθυστέρησης

3.5.2.3 ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΣΚΕΔΑΣΗΣ DOPPLER – ΓΩΝΙΑΣ – ΧΡΟΝΟΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ


Μπορούμε τώρα να δούμε τα πλήρη στατιστικά χαρακτηριστικά του καναλιού με μια συνάρτηση τριων μεταβλητών. Αν
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μπορούμε να ορίσουμε:
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Αυτή η συνάρτηση αντιπροσωπεύει τη μέση ισχύ του καναλιού στις διαστάσεις της συχνότητας Doppler,γωνίας και χρονοκαθυστέρησης.

3.5.3 ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ ΣΥΣΤΟΙΧΙΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ


Ένας σημαντικός παράγοντας ο οποίος παιζει μεγάλο ρόλο στην εξέταση αλλά και στην αξιοποίηση ασυρμάτων καναλιών, είναι η συστοιχία κεραιών η οποία θα χρησιμοποιηθεί είτε στον πομπό είτε στο δέκτη.

Ξέρουμε ότι, για κεραίες ίδιας πόλωσης, στο σταθμό βάσης η απόσταση συνοχής είναι αρκετά μεγάλη, από 3 εως περίπου 30 μήκη κύματος (
[image: image97.wmf]c
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). Γι’αυτό το λόγο, για να μπορέσουμε να πετύχουμε διαφορισιμότητα, αρκεί να τοποθετήσουμε κεραίες σε απόσταση τέτοιας τάξης μεγέθους, και με συνήθη χαρακτηριστικά ακτινοβολίας. Όμως, μια πιο συμπαγής συστοιχία, της οποίας τα στοιχεία απέχουν σχεδόν 
[image: image98.wmf]c
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, έχει πολύ καλύτερα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας (π.χ. λαμβάνει πιο δύσκολα παρεμβαλλόμενα σήματα), αλλά η διαφορισιμότητα που μπορεί να επιτευχθεί είναι αρκετά μικρή. Έτσι, συνήθως χρησιμοποιείται ένας συνδυασμός των δυο παραπάνω περιπτώσεων. Επίσης, μια τελευταία επιλογή είναι η χρησιμοποίηση συμπαγούς συστοιχίας, για καλύτερα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας, αλλά με τις κεραίες που την αποτελούν να έχουν κάθετες πολώσεις, με την ελπίδα να πετύχουμε διαφορισιμότητα σε αυτό το πεδίο.


Σε αυτό το σημείο, θα πρέπει να σημειώσουμε ότι στο τερματικό, τα περιθώρια για επιλογή της κατάλληλης συστοιχίας είναι μικρά, λόγω των περιορισμών στο μέγεθος. Ωστόσο, η παρουσία πολλών σκεδαστών κοντά στο τερματικό επιτρέπει τη χρήση κεραιών σε απόσταση 
[image: image99.wmf]c
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, με πολύ καλές επιδόσεις ταυτόχρονα στον τομέα της διαφορισιμότητας.
3.5.4 Η ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΣΤΗΝ ΚΕΡΑΙΑ

Στο παρακάτω σχήμα, μπορούμε να δούμε μια τυπική περίπτωση άφιξης στο δέκτη ενός σκεδαζόμενου κύματος:
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Σχ. 13: Άφιξη στη συστοιχία κεραιών του δέκτη σκεδαζόμενου κύματος

Σε αυτήν την περίπτωση έχουμε ότι η μέση γωνία αφίξεως των κυμάτων είναι ίση με θ και η εξάπλωση γωνίας είναι ίση με 2Δ. Θεωρούμε ότι οι γωνίες αφίξεως είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες σε εύρος ίσο με 2Δ.

Ορίζουμε:

· Κανάλι στη θέση ‘r’= 
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· Κανάλι στη θέση ‘r+d’= 
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· Συσχέτιση σημάτων = 
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Οπότε έχουμε:

· 
[image: image104.wmf](
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όπου

· 
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Η συσχέτιση, τότε, της περιβάλλουσας είναι ίση με:
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Στην περίπτωση που η μέση γωνία αφίξεων είναι μηδενική, θ=0, τότε 
[image: image111.wmf]0
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 και η συσχέτιση περιβάλλουσας είναι ίση με 
[image: image112.wmf]xx

R

. Μείωση του Δ, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, προκαλεί το πρώτο μηδενικό στη συνάρτηση συσχέτισης να επιτυγχάνεται για μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ των κεραιών που αποτελούν τη συστοιχία.
[image: image113.png]



Σχ. 14: Συσχέτιση περιβάλλουσας vs. Απόσταση κεραιών, για διάφορες γωνίες αφίξεων

Συμπερασματικά, όταν 
[image: image114.wmf]0
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, η συσχέτιση περιβάλλουσας δεν είναι ποτέ μηδενική, αφού η μηδενική συσχέτιση απαιτεί ότι οι 
[image: image115.wmf]xx
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 και 
[image: image116.wmf]xy
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 μηδενίζονται για τις ίδιες τιμές του d, όπου d η απόσταση των κεραιών. Τέλος, αν αυξηθεί το Δ, απαιτούνται μεγαλύτερες αποστάσεις d, έτσι ώστε να πετύχουμε χαμηλές τιμές συσχέτισης.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

4.ΚΑΝΑΛΙΑ ΧΩΡΟΥ-ΧΡΟΝΟΥ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΗΜΑΤΩΝ

Θα εξετάσουμε πρώτα την απλή περίπτωση του καναλιού SISO (Single Input – Single Output) και στη συνέχεια θα προχωρήσουμε στα κανάλια SIMO (Single Input – Multiple Output) τα οποία μας ενδιαφέρουν.
4.1 ΚΑΝΑΛΙ SISO
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Σχ. 15: Κανάλι SISO
Ορίζουμε ως 
[image: image118.wmf](
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 τη συνολική χρονικά μεταβαλλόμενη κρουστική απόκριση από την είσοδο του φίλτρου μορφοποίησης παλμών στον πομπό εως την έξοδο του προσαρμοσμένου φίλτρου στο δέκτη, διαμέσου του, γνωστού απο προηγουμένως, καναλιού 
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 την επίδραση του φίλτρου μορφοποίησης παλμών και του προσαρμοσμένου φίλτρου, τότε ισχύει:
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όπου 
[image: image122.wmf]*

 είναι το σύμβολο της συνέλιξης. Ορίζουμε την 
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 ως την απόκριση τη στιγμή t σε έναν παλμό που στάλθηκε τη στιγμή t-τ. Ο συνδυασμός των δυο αυτών φίλτρων κάνει το 
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 κανάλι στενής ζώνης. Για απλότητα, συνήθως η 
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 αναφέρεται στο κανάλι από τον πομπό στο δέκτη, αλλά ο ακριβής ορισμός της είναι αυτός που περιγράφηκε παραπάνω. 

Αν μεταδοθεί από τον πομπό ένα σήμα 
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όπου υποθέσαμε αιτιατή κρουστική απόκριση καναλιού διάρκειας 
[image: image128.wmf]total
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 είναι οι μιγαδικές περιβάλλουσες των σημάτων στενής ζώνης.

4.2 ΤΟ SIMO ΚΑΝΑΛΙ
[image: image130.png]SIMO
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Σχ. 16: Κανάλι SIMO

Έστω ένα κανάλι SIMO και 
[image: image131.wmf]R
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 ο αριθμός των κεραιών του δέκτη. Αυτό το κανάλι μπορεί να αποσυντεθεί σε 
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 κανάλια SISO. Αν ορίσουμε την κρουστική απόκριση μεταξύ του πομπού και της i-οστής (i = 1,2,…, 
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) κεραίας του δέκτη με 
[image: image134.wmf](
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, βλέπουμε ότι το SIMO κανάλι μπορεί να αναπαρασταθεί από ένα διάνυσμα διαστάσεων 
[image: image135.wmf]1

´

R

M

, 
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, το οποίο δίνεται από τη σχέση:
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Επομένως, αν ένα σήμα 
[image: image138.wmf](
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 μεταδοθεί από τον πομπό του συστήματος, τότε το σήμα το οποίο θα συλλάβει η i-οστή κεραία του δέκτη δίνεται από τη σχέση:
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Ορίζοντας το διάνυσμα 
[image: image140.wmf](
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 προκύπτει η σχέση που καθορίζει τη σχέση μεταξύ εκπεμπομένων και λαμβανομένων σημάτων σε ένα σύστημα SIMO:
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4.3 ΤΟ ΜΙΜΟ ΚΑΝΑΛΙ


Αν σε ένα ασύρματο σύστημα χρησιμοποιηθεί, όχι μόνο στο δέκτη, αλλά και στον πομπό, συστοιχία κεραιών, τότε προκύπτει η περίπτωση του καναλιού ΜΙΜΟ (Multiple Input – Multiple Output). Έστω ένα ΜΙΜΟ σύστημα με 
[image: image142.wmf]T
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 κεραίες στον πομπό και 
[image: image143.wmf]R
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 κεραίες στο δέκτη. Ορίζοντας την κρουστική απόκριση του καναλιού μεταξύ της j-οστής κεραίας του πομπού και της i-οστής κεραίας του δέκτη ως 
[image: image144.wmf](
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, το ΜΙΜΟ κανάλι μπορεί να δοθεί από τη σχέση:
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όπου ο πίνακας Η είναι διαστάσεων 
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. Το διάνυσμα 
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 είναι η χωροχρονική υπογραφή του καναλιού που προκαλείται από την j-οστή κεραία του πομπού κατά μήκος της συστοιχίας κεραιών του δέκτη. 


Έστω ένα σήμα 
[image: image148.wmf](
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 το οποίο εκπέμπεται από την j-οστή κεραία του πομπού. Το σήμα που λαμβάνει η i-οστή κεραία του δέκτη δίνεται από τη σχέση:
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Σε μορφή πίνακα, η σχέση εισόδου – εξόδου η οποία καθορίζει το ΜΙΜΟ κανάλι είναι η εξής:
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όπου:
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 διαστάσεων 
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 διαστάσεων 
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4.4 ΦΥΣΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΚΕΔΑΣΗΣ ΓΙΑ ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΑ ΚΑΝΑΛΙΑ

Σε αυτήν την παράγραφο θα δούμε πώς οι στατιστικές συναρτήσεις που χαρακτηρίζουν τα κανάλια και οι οποίες ορίστηκαν στο Κεφάλαιο 3, μπορούν να δημιουργήσουν μοντέλα των καναλιών SIMO, αλλά και MISO και MIMO. Για απλότητα, παραλείπουμε τη χρονικά μεταβλητή φύση του καναλιού. Για να προχωρήσουμε, πρέπει πρώτα να παρουσιάσουμε την υπόθεση συστοιχίας στενής ζώνης.
4.4.1 ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ ΣΤΕΝΗΣ ΖΩΝΗΣ

[image: image155.png]



Σχ. 17: Συστοιχία κεραιών


Έστω ένα σήμα 
[image: image156.wmf](
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 το οποίο προσκρούει στη συστοιχία κεραιών του σχήματος, που αποτελείται από δυο κεραίες σε απόσταση d μεταξύ τους. Το κύμα προσκρούει υπό γωνία θ. Αν το εύρος ζώνης του κύματος είναι Β, τότε αυτό εκφράζεται από τη σχέση:
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όπου 
[image: image158.wmf](
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 είναι η μιγαδική περιβάλλουσα του σήματος, εύρους ζώνης Β, και 
[image: image159.wmf]c
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 η φέρουσα συχνότητα. Με τη θεώρηση στενής ζώνης, μπορούμε να πούμε ότι το εύρος ζώνης Β είναι πολύ μικρότερο από το αντίστροφο του χρόνου μετάβασης του σήματος κατά μήκος της συστοιχίας 
[image: image160.wmf]z
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 , δηλαδή 
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. Με αυτήν την υπόθεση, αν το σήμα που λαμβάνει η πρώτη κεραία είναι:
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τότε το σήμα που λαμβάνει η δεύτερη κεραία είναι:
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υποθέτοντας ιδανικά χαρακτηριστικά ακτινοβολίας. Η υπόθεση, όμως, στενής ζώνης συνεπάγεται ότι:
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και
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όπου 
[image: image166.wmf]c
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 το μήκος κύματος του σήματος. Έτσι, το λαμβανόμενο στη δεύτερη κεραία σήμα μπορεί να γραφτεί ως εξής:
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Είναι καθαρό από τη σχέση αυτή ότι τα σήματα που λαμβάνονται από τις δυο κεραίες είναι ίδια, εκτός από μια ολίσθηση φάσης η οποία εξαρτάται από τη γεωμετρία της κεραίας και τις γωνίες άφιξης των κυμάτων. Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι η υπόθεση στενής ζώνης δεν συνεπάγεται ότι το κανάλι είναι επίπεδο ως προς τη συχνότητα.
4.4.2 ARRAY MANIFOLD

Έστω μια συστοιχια κεραιών η οποία αποτελείται από Μ κεραίες, στον ελεύθερο χώρο (χωρίς σκεδαστές και επομένως χωρίς πολυδιαδρομική διάδοση). Ένα επίπεδο κύμα συχνότητας 
[image: image168.wmf]c
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, καταφτάνοντας υπό γωνία θ στη συστοιχία, δημιουργεί μια χωρική υπογραφή κατά μήκος της. Αυτή η υπογραφή είναι μια συνάρτηση της γεωμετρίας της συστοιχίας, των χαρακτηριστικών ακτινοβολίας των στοιχείων που αποτελούν τη συστοιχία, και της γωνίας άφιξης του κύματος. Ονομάζουμε το διάνυσμα:
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διαστάσεων 
[image: image170.wmf]1
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, ως διάνυσμα απόκρισης της συστοιχίας. Αν 
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  τα 
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αντιπροσωπεύουν τη διαφορά στη φάση (αλλά και στο πλάτος, αν τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας των στοιχείων της συστοιχίας δεν είναι ιδανικά) που δημιουργείται στις κεραίες από το κύμα που προσκρούει υπό γωνία θ. Το σύνολο όλων αυτών των διανυσμάτων απόκρισης συστοιχίας 
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καλείται array manifold  και συμβολίζεται με 

[image: image174.png]R




Σχ. 18: Array manifold
4.4.3 ΜΟΝΤΕΛΟ SIMO ΚΑΝΑΛΙΟΥ

Έστω ένα κανάλι SIMO με 
[image: image175.wmf]R

M

 κεραίες στο δέκτη, οπώς περιγράφηκε προηγουμένως. Το μεταδιδόμενο σήμα σκεδάζεται και καταφτάνει στο δέκτη υπό διαφορετικές γωνίες και με διαφορετικές καθυστερήσεις. Η μέση ισχύ που οφείλεται στους σκεδαστές δίνεται από τη συνάρτηση γωνίας – χρονοκαθυστέρησης 
[image: image176.wmf](
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 που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 3. Θεωρούμε μοντέλο απλής και μονής σκέδασης. Σύμφωνα με τις υποθέσεις που αναπτύξαμε προηγουμένως, το κανάλι SIMO μπορεί να εκφραστεί ως εξής:
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όπου 
[image: image178.wmf]max

t

 η μέγιστη εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης του φυσικού καναλιού.

[image: image179.png]Scattere at (1,5)





Σχ. 19: Κατασκευή καναλιού SIMO
4.4.4 ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΙΜΟ ΚΑΝΑΛΙΟΥ

Έστω ένα ΜΙΜΟ κανάλι με 
[image: image180.wmf]T

M

 κεραίες στον πομπό και 
[image: image181.wmf]R

M

 κεραίες στο δέκτη. Ένας σκεδαστής βρισκόμενος υπό γωνία θ και υπό καθυστέρηση τ, σε σχέση με τη συστοιχία του δέκτη, τώρα παρουσιάζεται να βρίσκεται υπό γωνία φ, σε σχέση με τη συστοιχία του πομπού. Έτσι, αν γνωρίζουμε τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των δυο συστοιχιών, τότε οποιεσδήποτε δυο από τις μεταβλητές θ,φ,τ μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να υπολογιστεί η τρίτη. Το μοντέλο απλής (μονής) σκέδασης δίνεται από τη σχέση:
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για το οποίο ισχύει ότι 
[image: image183.wmf](
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 και η γωνία φ είναι συνάρτηση των θ και τ. Ένα πιο γενικό μοντέλο είναι να θεωρήσουμε πολλαπλή σκέδαση, δηλαδή η ενέργεια από τον πομπό να «χρησιμοποιεί» πιο πολλούς από έναν σκεδαστές για να φτάσει στο δέκτη. Σε αυτήν την περίπτωση, οι παράμετροι θ,τ,φ γίνονται ανεξάρτητες.


Η θέση των σκεδαστών, τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας των κεραιών της συστοιχίας, η γεωμετρία της συστοιχίας και το μοντέλο σκέδασης που χρησιμοποιούμε μπορούν να καθορίσουν τη συσχέτιση μεταξύ των στοιχείων του πίνακα Η, ουσιαστικά το κανάλι μεταξύ των κεραιών εκπομπής και λήψης. Με κατάλληλες επιλογές των παραπάνω, και χρησιμοποιώντας το μοντέλο διπλής σκέδασης, μπορούμε να δείξουμε ότι τα στοιχεία του Η είναι ZMCSCG τυχαίες μεταβλητές. Μια μιγαδική Γκαουσσιανή τυχαία μεταβλητή Ζ=Χ+jΥ είναι ZMCSCG όταν τα Χ και Υ είναι ανεξάρτητες πραγματικές Γκαουσσιανές τυχαίες μεταβλητές με μηδενική μέση τιμή και ίση διακύμανση.

4.4.4.1 ΚΛΑΣΣΙΚΟ IID ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΑΝΑΛΙΟΥ


Θεωρούμε ότι η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης του καναλιού είναι αμελητέα, 
[image: image184.wmf]0
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. Η αμέσως προηγούμενη σχέση μπορεί να ξαναγραφτεί ως εξής:
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Εξαφανίζουμε προσωρινά το 
[image: image186.wmf](
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 και, κάτω από τις προϋποθέσεις και παραδοχές που αναφέραμε νωρίτερα, μοντελοποιούμε τα στοιχεία του πίνακα Η να είναι ZMCSCG τυχαίες μεταβλητές με μοναδιαία διακύμανση. Τότε έχουμε 
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το οποίο είναι το IID (independent identically distributed) κανάλι (χωρικά λευκό). Μερικές ιδιότητες του καναλιού 
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Το ΜΙΜΟ κανάλι 
[image: image194.wmf]w
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 μπορεί  να αναλυθεί σε SIMO ή MISO κανάλια, σβήνοντας στήλες ή σειρές του πίνακα αντίστοιχα. Τα SIMO κανάλια που δημιουργούνται είναι 
[image: image195.wmf]w
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, διαστάσεων 
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  και τα στατιστικά χαρακτηριστικά τους μπορούν να εξαχθούν από τις τρεις παραπάνω σχέσεις.

4.4.4.2 ΕΠΙΠΕΔΕΣ – ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΕΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΔΙΑΛΕΙΨΕΙΣ

Αν το γινόμενο εύρους ζώνης και εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης του καναλιού ικανοποιεί τη σχέση 
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, τότε λέμε ότι το κανάλι είναι επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα. Αλλιώς, το κανάλι είναι επίπεδο. Στο πεδίο της συχνότητας, το κανάλι μπορεί να εκφραστεί με τη βοήθεια του μετασχηματισμού Fourier ως εξής:
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Η μεταβολή του 
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 με τη συχνότητα, εξαρτάται από το εύρος ζώνης συνοχής 
[image: image200.wmf]C

B

. Αν 
[image: image201.wmf]1

f

 και 
[image: image202.wmf]2

f

 δυο συχνότητες τέτοιες ώστε 
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, περιμένουμε ότι θα ισχύει:
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δηλαδή, όλες οι ετεροσυσχετίσεις είναι μηδενικές. Τα χωρικά στατιστικά χαρακτηριστικά του 
[image: image205.wmf](
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 εξαρτάται από το περιβάλλον σκέδασης και από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των συστοιχιών τόσο στον πομπό όσο και στο δέκτη. Υπό ορισμένες συνθήκες μπορεί να ισχύει 
[image: image206.wmf](
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. Δηλαδή, το κανάλι είναι 
[image: image207.wmf]w
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 σε οποιαδήποτε συχνότητα και μεταβάλλεται με τη συχνότητα, εξαρτόμενο από το εύρος ζώνης συνοχής 
[image: image208.wmf]C
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4.5 ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ ΣΤΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΑΝΑΛΙΩΝ


Στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις, το κανάλι Η μπορεί να αποκλίνει σημαντικά από το κανάλι 
[image: image209.wmf]w

H

, για μια πληθώρα λόγων. Αυτοί περιλαμβάνουν μη ιδανικές αποστάσεις μεταξύ των κεραιών της συστοιχίας, σκέδαση η οποία οδηγεί σε χωρική συσχέτιση, η παρουσία συνιστώσας οπτικής επαφής, η οποία έχει ως αποτέλεσμα οι διαλείψεις να ακολουθούν την κατανομή Rice, όπως επισής και διαφορές στα κέρδη των κεραιών, το οποίο οφείλεται στη χρήση κεραιών με διαφορετικές πολώσεις. Θα αναλύσουμε παρακάτω αυτά τα φαινόμενα. Για απλότητα θεωρούμε ότι δεν έχουμε εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης.

4.5.1 ΧΩΡΙΚΗ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΔΙΑΛΕΙΨΕΩΝ

Όταν λέμε ότι το κανάλι είναι συσχετισμένο, εννοούμε ότι τα στοιχεία του πίνακα Η είναι συσχετισμένα, κάτι το οποίο μπορεί να μοντελοποιηθεί από τη σχέση:
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    (4.23)σχωρικοοιχκΛΙΩΜ













































































































όπου R είναι ο πίνακας συνδιακύμανσης, διαστάσεων 
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 και ο οποίος ορίζεται ως εξής:
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Ο R είναι ένας θετικός, όχι πλήρως ορισμένος ερμιτιανός πίνακας. Αν 
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. Αν και αυτό το μοντέλο είναι ικανό να εξηγεήσει όλα τα φαινόμενα συσχέτισης τα οποία μπορεί να παρουσιαστούν, μεταξύ των στοιχείων του Η, ένα πιο απλό και λιγότερο γενικό μοντέλο χρησιμοποιείται συνήθως, το οποίο δίνεται από τη σχέση:
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     (4.25)ο δ, το οποοιεοθεΤΙΣΗ ΔΙΑΛΕΙΨΕΩΝ
































































































όπου:


[image: image216.wmf]r
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: ο πίνακας συνδιακύμανσης στο δέκτη, διαστάσεων 
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[image: image218.wmf]t
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: ο πίνακας συνδιακύμανσης στον πομπό, διαστάσεων 
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Και οι δυο αυτοί πίνακες είναι θετικοί, μη-πλήρως ορισμένοι, ερμιτιανοί πίνακες.

Η παραπάνω σχέση συνεπάγεται ότι η συσχέτιση στην κεραία λήψης είναι ίση με τη συνδιακύμανση του, διαστάσεων 
[image: image220.wmf]1
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, διανύσματος λήψης του καναλιού με οποιαδήποτε από τις κεραίες του πομπού, και έτσι είναι ίδια για όλες τις κεραίες του πομπού. Το μοντέλο αυτό ισχύει όταν το φάσμα γωνιών των σημάτων τα οποία καταφτάνουν στο δέκτη από οποιαδήποτε κεραία του πομπού είναι ίδιο. Αυτή η συνθήκη ικανοποιείται όταν οι κεραίες του πομπού είναι τοποθετημένες αρκετά κοντά μεταξύ τους και έχουν ίδια διαγράμματα ακτινοβολίας. Τέλος, σημειώνεται ότι τα ίδια ισχύουν και για τη συσχέτιση στη συστοιχία του πομπού.

Μπορούμε να δείξουμε ότι:
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Τέλος πρέπει να σημειώσουμε ότι ο πίνακας 
[image: image222.wmf]w
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 είναι πίνακας πλήρους βαθμού με πιθανότητα 1. Η παρουσία συσχέτισης είτε στον πομπό είτε στο δέκτη, έχει ως αποτέλεσμα ότι οπ βαθμός του 
[image: image223.wmf]H

 δίνεται ααπό τη σχέση 
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, όπου 
[image: image225.wmf](
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 είναι ο βαθμός του πίνακα Α.
4.5.2 ΥΠΑΡΞΗ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΕΠΑΦΗΣ (LOS COMPONENT)

Μέχρι τώρα, στην περιγραφή των καναλιών θεωρούσαμε ότι οι διαλείψεις ακολουθούν την κατανομή Rayleigh. Αν μεταξύ του πομπού και του δέκτη υπάρχει συνιστώσα οπτικής επαφής, το κανάλι ΜΙΜΟ μπορεί να μοντελοποιηθεί ως το άθροισμα μιας σταθερής συνιστώσας και μιας μεταβλητής ή σκαδεζόμενης συνιστώσας, όπως φαίνεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου:
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: η συνιστώσα οπτικής επαφής του καναλιού και
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: η σκεδαζόμενη συνιστώσα, υποθέτοντας ασυσχέτιστες διαλείψεις

Τα στοιχεία του 
[image: image229.wmf]H

 θεωρούνται ότι έχουν μοναδιαία ισχύ. Στην παραπάνω σχέση, το Κ είναι ο παράγοντας Rice του συστήματος και ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος της συνιστώσας οπτικής επαφής προς την ισχύ της σκεδαζόμενης συνιστώσας. Όταν Κ=0, τότε έχουμε διαλείψεις οι οποίες ακολουθούν κατανομή Rayleigh, ενώ όταν Κ=
[image: image230.wmf]¥

, τότε έχουμε κανάλι χωρίς διαλείψεις.

4.5.3 ΚΕΡΑΙΕΣ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΠΟΛΩΣΕΙΣ


Στα μοντέλα των καναλιών που συζητήσαμε μέχρι τώρα, θεωρήσαμε ότι οι κεραίες στον πομπό και στο δέκτη έχουν την ίδια ακριβώς πόλωση. Η χρήση κεραιών με διαφορετικές πολώσεις οδηγεί σε μια ανισορροπία στην ισχύ (ή στο κέρδος), και στη συσχέτιση των στοιχείων του Η. Ως αποτέλεσμα, τα στοιχεία του Η παρουσιάζουν μια πιο περίπλοκη συμπεριφορά.


Για παράδειγμα, έστω ένα ΜΙΜΟ 2x2 σύστημα, οι κεραίες του οποίου στον πομπό και στο δέκτη έχουν πολώσεις 
[image: image231.wmf]°
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. Τα στοιχεία της διαγωνίου του πίνακα Η, αντιστοιχούν σε εκπομπή και λήψη με την ίδια πόλωση, ενώ τα στοιχεία εκτός διαγωνίου αντιστοιχούν σε εκπομπή και λήψη σε κάθετες πολώσεις. 
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Σχ. 20: Σύστημα ΜΙΜΟ με χρησιμοποίηση καθέτων πολώσεων

Η ισχύς του κάθε στοιχείου του καναλιού ξεχωριστά θεωρείται ότι είναι:
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όπου το 
[image: image235.wmf](
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 εξαρτάται από την τιμή του XPD των κεραιών και του XPC του περιβάλλοντος διάδοσης. Με μηδενικό XPC, μια καλή τιμή του XPD έχει ως αποτέλεσμα 
[image: image236.wmf]0
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, ενώ μια «φτωχή» ποιοτικά τιμή του XPD έχει ως αποτέλεσμα 
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. Θεωρώντας διαλείψεις Rayleigh, το παραπάνω κανάλι μπορεί να μοντελοποιηθεί ως εξής:
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όπου:
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 και [image: image240.bmp] το σύμβολο του γινομένου Hadamard.


Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να σημειωθεί ότι αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω είναι η γενική περίπτωση ενός συστήματος ΜΙΜΟ. Εύκολα, οι διαπιστώσεις σχετικά με τους συντελεστές συσχέτισης, τη συμπεριφορά του καναλιού ανάλογα με την ύπαρξη LOS συνιστώσας, κλπ. μπορούν να εφαρμοστούν στα συστήματα SIMO, τα οποία είναι και το αντικείμενο της έρευνάς μας.
4.6 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ Η


Παρακάτω θα παρουσιαστούν μερικές στατιστικές ιδιότητες του καναλιού Η, και συγκεκριμένα οι singular values και η τετραγωνική νόρμα Frobenius του Η.

4.6.1 SINGULAR VALUES ΤΟΥ Η


Ο 
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 πίνακας του καναλιού Η, με βαθμό r, έχει singular value decomposition (SVD)
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όπου 
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 είναι πίνακες διαστάσεων 
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 αντιστοίχως οι οποίοι ικανοποιούν τις σχέσεις  
[image: image247.wmf]r

H

H

I

V

V

U

U

=

=

 και 
[image: image248.wmf]{

}

r

diag

s

s

s

,...,

,

2

1

=

S

 με 
[image: image249.wmf]0

³

i

s

 και 
[image: image250.wmf]1

+

³

i

i

s

s

 όπου 
[image: image251.wmf]i

s

 η i-οστή singular value του καναλιού. Ο 
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 είναι ένας θετικός μη πλήρως ορισμένος ερμιτιανός πίνακας διαστάσεων 
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[image: image254.wmf]H

Q

Q

L

 όπου 
[image: image255.wmf]Q
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[image: image256.wmf]R

R

M

M

´

 που ικανοποιεί τις σχέσεις 
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Αφού ο Η είναι τυχαίος, οι ιδιοτιμές 
[image: image263.wmf]i
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 είναι επίσης τυχαίες. Η κατανομή των 
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όπου 
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 η μιγαδική συνάρτηση Γαμμα. Ακόμα γνωρίζουμε ότι η μικρότερη ιδιοτιμή του 
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 ακολουθεί εκθετική κατανομή:
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4.6.2 TΕΤΡΑΓΩΝΙΚΗ ΝΟΡΜΑ FROBENIUS ΤΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ Η


H τετραγωνική νόρμα Frobenius του Η, 
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 ορίζεται ως εξής:


[image: image273.wmf](

)

å

å

=

=

=

=

R

T

M

i

M

j

j

i

H

F

h

Tr

1

1

2

,

2

HH

H

     (4.33)
Η 
[image: image274.wmf]2
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 εκφράζει το συνολικό κέρδος ισχύος του καναλιού και ικανοποιεί τη σχέση:


[image: image275.wmf]å

=

=

R

M

i

i

F

1

2

l

H

     (4.34)
όπου 
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 οι ιδιοτιμές του 
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4.7 ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΗΜΑΤΟΣ ΔΙΑΚΡΙΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ

Σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιάσουμε το μοντέλο σήματος διακριτού χρόνου για ένα ασύρματο σύστημα SIMO σε συνδυασμό με διαμόρφωση μονού φέροντος. Πρώτα όμως θα παρουσιάσουμε μερικά στοιχεία τα οποία θα μας χρειαστούν.
4.7.1 ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ


Η σωστή κανονικοποίηση των σημάτων, των καναλιών και του θορύβου είναι σημαντική για τη σωστή απόδοση των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Για διαμόρφωση μονού φέροντος, θεωρούμε ότι το εύρος ζώνης του καναλιού είναι 1 Hz, και η περίοδος κάθε συμβόλου είναι 1 sec. Θεωρούμε ότι όλα τα σήματα και ο θόρυβος είναι μοντελοποιημένα ως η μιγαδική περιβάλλουσα του υποκείμενου ζωνοπερατού καναλιού.
4.7.1.1 ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΝΑΛΙΟΥ


Θεωρούμε  ότι σε επίπεδα ως προς τη συχνότητα κανάλια η ενέργεια κάθε στοιχείου του καναλιού (ζεύξη SISO) είναι κανονικοποιημένη, δηλαδή:
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Επίσης θεωρούμε ότι η απόκριση του καναλιού είναι τέτοια ώστε τα φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης να μην επηρεάζουν την αποδοτικότητα στη μεταφορά της μέσης ισχύος του καναλιού. Τέλος θεωρούμε ότι η μεταβλητή (διαλείπουσα) συνιστώσα του καναλιού είναι ZMCSCG.
4.7.1.2 ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΗΜΑΤΟΣ


Στην περίπτωση του καναλιού SIMO θεωρούμε ότι η μέση ενέργεια του μεταδιδόμενου συμβόλου είναι 
[image: image282.wmf]s
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. Αφού όμως η διάρκεια του συμβόλου είναι 
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 είναι η μέση εκπεμπόμενη ισχύς. Από εδώ και στο εξής, όταν θα αναφερόμαστε στην 
[image: image285.wmf]s
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, σε συνδυασμό με τη διαμόρφωση μονού φέροντος, θα εννοούμε είτε την ενέργεια είτε την ισχύ εκπομπής.
4.7.1.3 ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΘΟΡΥΒΟΥ


Αφού το εύρος ζώνης εκπομπής είναι 1 Hz, η ισχύς θορύβου σε αυτή τη ζώνη είναι ίδια με τη φασματική πυκνότητα ισχύος 
[image: image286.wmf]0
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. Οπότε, από τούδε και στο εξής όταν αναφέρουμε το 
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, θα εννοούμε εναλλακτικά είτε την ισχύ θορύβου, είτε τη φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου. Ο θόρυβος θεωρείται ότι είναι ZMCSCG με διακύμανση 
[image: image288.wmf]0
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.
4.7.2 ΔΙΑΚΡΙΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΣΗΜΑΤΟΣ SISO

Συμβολίζουμε με 
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 την απόκριση του καναλιού στο πεδίο του συνεχούς χρόνου. Αν έχουμε μία ακολουθία συμβόλων 
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όπου 
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ή εναλλακτικά
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 είναι το μήκος του καναλιού εκφρασμένο σε περιόδους δειγματοληψίας. Το 
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 θα είναι γενικά συσχετισμένα μεταξύ τους ακόμα και αν οι πολλαπλές οδεύσεις του σήματος είναι ασυσχέτιστες. 

4.7.2.1 ΕΠΙΠΕΔΟ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΝΑΛΙ

Για το frequency flat κανάλι ισχύει 
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4.7.2.2 ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΟ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΝΑΛΙ

Για την περίπτωση του επιλεκτικού ως προς την συχνότητα καναλιού, το κανάλι θα είναι 
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 το μήκος του καναλιού. Το δείγμα του σήματος που λαμβάνουμε την χρονική στιγμή 
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Αν ο δέκτης λαμβάνει Τ συνεχόμενα δείγματα θα έχουμε
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όπου S είναι πίνακας διαστάσεων 
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Εναλλακτικά η προηγούμενη σχέση μπορεί να γραφεί :
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όπου ο πίνακας Η είναι πίνακας διαστάσεων 
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4.7.3 ΔΙΑΚΡΙΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΣΗΜΑΤΟΣ SIMO
4.7.3.1 ΕΠΙΠΕΔΟ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΝΑΛΙ


Το κανάλι μοντελοποιείται από ένα διάνυσμα διαστάσεων 
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Το διακριτό μοντέλο σήματος SIMO είναι:
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όπου
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: το εκπεμπόμενο σήμα


[image: image333.wmf][

]

k

n

: το ZMCSCG διάνυσμα θορύβου, διαστάσεων 
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ο οποίος θόρυβος είναι χωρικά και χρονικά (για μικρά χρονικά διαστήματα) λευκός, δηλαδή:
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4.7.3.2 ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΟ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΝΑΛΙ

Ορίζουμε το κανάλι  με το διαστάσεων 
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όπου 
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 είναι το κανάλι μεταξύ του πομπού και της i-οστής κεραίας του δέκτη και L είναι το μήκος του καναλιού μετρούμενο σε περιόδους δειγματοληψίας. Στη συγκεκριμένη περίπτωση , L είναι το μέγιστο μήκος καναλιού από όλες τις 
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το διάνυσμα διαστάσεων 
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 που αντιπροσωπεύει το λαμβανόμενο σήμα, τη χρονική στιγμή k. Η σχέση εισόδου – εξόδου του καναλιού είναι τότε:
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Για Τ επιτυχώς λαμβανόμενα δείγματα του σήματος έχουμε:
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διαστάσεων 
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διαστάσεων 
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4.7.4 ΔΙΑΚΡΙΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΙΜΟ ΚΑΝΑΛΙΟΥ

4.7.4.1 ΕΠΙΠΕΔΟ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΝΑΛΙ


Το κανάλι μοντελοποιείται από έναν πίνακα Η διαστάσεων 
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όπου
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: το ZMCSCG διάνυσμα θορύβου, διαστάσεων 
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Αν για απλότητα «πετάξουμε» το χρονικό δείκτη k, η σχέση εισόδου – εξόδου του καναλιού είναι:
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4.7.4.2 ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΟ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΝΑΛΙ


Το κανάλι εκφράζεται από έναν πίνακα διαστάσεων 
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όπου:
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Για Τ επιτυχώς λαμβανόμενα δείγματα του σήματος έχουμε:
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
5. ΧΩΡΙΚΗ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΚΑΙ ΑΜΟΙΒΑΙΑ ΣΥΖΕΥΞΗ (MUTUAL COUPLING)

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν οι εκφράσεις για τη μέση λαμβανόμενη ισχύ σε κάθε κεραία της συστοιχίας και της χωρικής συσχέτισης μεταξύ των κεραιών, με την παρουσία αμοιβαίας σύζευξης μεταξύ των στοιχείων που αποτελούν τη συστοιχία. Επίσης θα παρουσιαστούν οι επιπτώσεις της αμοιβαίας σύζευξης στην ανισορροπία της μέσης λαμβανόμενης ισχύος από ένα ζεύγος κεραιών καθώς και η χωρική συσχέτιση μεταξύ αυτών των κεραιών. Τέλος, θα αναγνωριστούν οι συνθήκες κάτω από τις οποίες η αμοιβαία σύζευξη δεν έχει καμία επίδραση στη χωρική συσχέτιση.
5.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΜΟΙΒΑΙΑΣ ΣΥΖΕΥΞΗΣ


Στο παρακάτω σχήμα, φαίνεται ένα ισοδύναμο μοντέλο δικτύου για μια συστοιχία κεραιών.
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Σχ. 21: Ισοδύναμο μοντέλο δικτύου για συστοιχία κεραιών
Σε αυτό το μοντέλο οι αντιστάσεις των κεραιών καθώς και οι αντιστάσεις φορτίου είναι διαφορετικές μεταξύ τους. 
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[image: image367.wmf]LNr

L

Z

Z

,...,

1

 είναι οι αντιστάσεις φορτίου. 

Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα τα οποία προσκρούουν πάνω στη συστοιχία είναι ισοδύναμα με 
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 εξωτερικές πηγές 
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 οι οποίες είναι συνδεδεμένες αντιστοίχως στα στοιχεία της συστοιχίας. Αν αυτά τα στοιχεία είναι τοποθετημένα σε αρκετά μικρή απόσταση μεταξύ τους, πρέπει να ληφθεί υπόψιν το φαινόμενο της αμοιβαίας σύζευξης, το οποίο εξηγείται ως εξής: το κύμα που προσκρούει πάνω σε ένα στοιχείο μιας συστοιχίας, δεν καθορίζει μόνο το πλάτος του σήματος το οποίο θα δημιουργηθεί στο δέκτη από αυτό το στοιχείο, αλλά και τα πλάτη των σημάτων που δημιουργούνται σε γειτονικά στοιχεία αλλά και σε γειτονικές αγλωγιμες περιοχές. Ο πίνακας των συντελεστών σύζευξης είναι:
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όπου 
[image: image371.wmf]Nr
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 ο μοναδιαίος πίνακας, Ζ ο πίνακας αμοιβαίων αντιστάσεων ο οποίος μπορεί να εξαχθεί με τη βοήθεια συγκεκριμένων τεχνικών, και 
[image: image372.wmf]L
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 και 
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 οι διαγώνιοι πίνακες αντιστάσεων φορτίου και κεραίας αντίστοιχα, των οποίων τα στοιχεία της διαγωνίου είναι οι αντιστάσεις φορτίου και κεραίας. Αν αυτές οι αντιστάσεις είναι ίσες, τότε η παραπάνω σχέση μετατρέπεται σε:
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Οι παράγοντες που επηρεάζουν τους συντελεστές του πίνακα αμοιβαίας σύζευξης είναι αρκετοί, εκ των οποίων οι πιο βασικοί είναι:

· η απόσταση μεταξύ των στοιχείων της συστοιχίας κεραιών

· τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της συστοιχίας

· για συμπαγής κεραίες, η διηλεκτρική σταθερά του υποστρώματος καθώς και το πάχος του παίζουν σημαντικό ρόλο και τέλος

· το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται τοποθετημένη η κεραία και οι σκεδαστές οι οποίοι την περιβάλλουν.
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Σχ. 22: Αμοιβαία σύζευξη σε συστοιχίες κεραιών
5.2 ΜΕΣΗ ΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΚΑΙ ΧΩΡΙΚΗ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ


Χωρίς την παρουσία αμοιβαίας σύζευξης, το διάνυσμα του λαμβανομένου σήματος για την συστοιχία του σχήματος είναι:
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όπου:
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 είναι το διάγραμμα ακτινοβολίας της j-οστής κεραίας της συστοιχίας,
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 είναι η καθυστέρηση μεταξύ δυο γειτονικών στοιχείων,

d είναι η απόσταση των στοιχείων

λ το μήκος κύματος

Φ είναι η διεύθυνση άφιξης (DOA).

Το δίανυσμα του σήματος με την παρουσία αμοιβαίας σύζευξης είναι


[image: image379.wmf](

)

(

)

f

f

nc

r

c

r

C

r

=

   (5.4)
Συγεκριμένα, για μια γραμμική συστοιχία διπλής διαφορισιμότητας, αν ο συντελεστής ιδίας σύζευξης είναι α και ο συντελεστής αμοιβαίας σύζευξης είναι b, τότε το λαμβανόμενο σήμα είναι:
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Συγκρίνοντας αυτές τις σχέσεις, μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι η αμοιβαία σύζευξη μπορεί να εκληφθεί ως μια παραμόρφωση του διαγράμματος ακτινοβολίας της συστοιχίας, όπως δείχνει η σχέση:
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    (5.6)
η οποία φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχ. 23: Κανονικοποιημένο διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου χωρίς και με αμοιβαία σύζευξη

Για ομοιοκατευθυντικά στοιχεία, αυτή η σχέση καταλήγει στην:
[image: image383.png]


    (5.7)
Εξετάζουμε την περίπτωση δυο διπόλων κατακόρυφης πόλωσης. Με τον σχεδιασμό των διαγραμμάτων ακτινοβολίας, προκύπτει το συμπέρασμα ότι όσο μικρότερη απόσταση απέχουν τα στοιχεία της συστοιχίας, τόσο μεγαλύτερη είναι η παραμόρφωση που προκαλείται εξαιτίας της αμοιβαίας σύζευξης.

Η χωρική συσχέτιση είναι μια έννοια η οποία δείχνει τη σχέση μεταξύ των σημάτων τα οποία λαμβάνονται από δυο ή περισσότερες κεραίες. Πρέπει να αναφερθεί ότι ότι η έννοια της χωρικής συσχέτισης είναι στενά συνδεδεμένη με την έννοια των γωνιών άφιξης των σημάτων (ΑΟΑ). Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η χωρική συσχέτιση μεταξύ των κεραιών 1 και 2, δίνεται από τη σχέση:
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όπου:
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: το αζιμούθιο φάσμα ισχύος των εισερχομένων κυμάτων
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: η μέση λαμβανόμενη ισχύς που δίνεται από:
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Για ομοιοκατευθυντικά στοιχεία χωρίς αμοιβαία σύζευξη, η χωρική συσχέτιση είναι:
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Αντιθέτως, με την παρουσία αμοιβαίας σύζευξης, η μέση ισχύς και η χωρική συσχέτιση δίνεται από τις σχέσεις:
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   (5.13)
όπου c=b/α είναι ο κανονικοποιημένος συντελεστής σύζευξης.

Τέλος, η συσχέτιση περιβάλλουσας, δίνεται από τη σχέση:
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   (5.14)
όπου:
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Στο Σχήμα 24 που φαίνεται παρακάτω, είναι φανερό ότι, σε αντίθεση με την τρισδιάστατη ομοιόμορφη κατανομή, στην περίπτωση της τρισδιάστατης Γκαουσσιανής κατανομής έχουμε μεγαλύτερη συσχέτιση. Αυτή όμως η υψηλή συσχέτιση μειώνεται, όταν το περιβάλλον γίνεται περισσότερο πλούσιο σε σκεδαστές. Μελέτες που έχουν γίνει πάνω σε συστήματα τα οποία χρησιμοποιούν πολλαπλές κεραίες, έχουν δείξει ότι μπορεί να επιτευχθεί χαμηλή τιμή συσχέτισης ακόμα και για αποστάσεις μεταξύ των στοιχείων της τάξης του 
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. Αυτό μπορεί να γίνει και με τη βοήθεια του φαινομένου της αμοιβαίας σύζευξης, όπως φαίνεται και από το Σχ. 25.
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Σχ. 24: Συντελεστές συσχέτισης για διαφορετικές κατανομές των γωνιών άφιξης και εξάπλωσης γωνίας
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Σχ. 25: Συντελεστές σύζευξης με ή χωρίς αμοιβαία σύζευξη

Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι μαθηματικά, ο χωρικός συντελεστής συσχέτισης μεταξύ δυο κεραιών δίνεται από τη γενική σχέση:
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

6. ΜΕΛΕΤΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ SIMO ΔΥΟ ΕΞΟΔΩΝ ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ

Μετά την παρουσίαση του θεωρητικού υπόβαθρου σχετικά με τα ασύρματα συστήματα τηλεπικοινωνιών τα οποία χρησιμοποιούν συστοιχίες κεραιών είτε στον πομπό, είτε στο δέκτη, είτε και στα δυο, θα παρουσιάσουμε τα αποτελεσματα της πειραματικής μελέτης πάνω σε ένα σύστημα SIMO 2 εξόδων (μια κεραία στον πομπό, δυο κεραίες στο δέκτη). Αυτή η μελέτη έγινε με τη βοήθεια του προγράμματος λογισμικού Supernec της εταιρείας Poynting Software Pty Ltd., έκδοση 2.55 και είχε ως συγκεκριμένο στόχο τον υπολογισμό των συντελεστών συσχέτισης μεταξύ των σημάτων τα οποία λαμβάνει ο δέκτης στις δυο κεραίες του.
6.1 ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ SUPERNEC

Το Supernec είναι μια αντικειμενοστραφής έκδοση του προγράμματος NEC-2 της FORTRAN. Χρησιμοποιεί μια ολοκληρωτική εξίσωση ηλεκτρικού πεδίου για να μοντελοποιήσει την ηλεκτρομαγνητική απόκριση διαφόρων δομών. Αυτή η ολοκληρωτική εξίσωση μπορεί να μοντελοποιήσει τόσο ενσύρματες δομές όσο και δομές σχεδιασμένες πάνω σε επιφάνεια υλικού. Οι επιφάνειες παριστάνονται στο πρόγραμμα ως πλέγματα καλωδίων και αυτή η προσέγγιση έχει αρκετά μεγάλη ακρίβεια στον υπολογισμό τιμών μακρινού πεδίου, ενώ η ορθότητά της είναι μεταβλητή και ασταθής στους υπολογισμούς κυμάτων επιφανείας. Η ολοκληρωτική εξίσωση που χρησιμοποιείται είναι η εξής:
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και γιατη λύση της χρησιμοποιείται η αριθμητική μέθοδος των στιγμών, λεπτομέρειες της οποίας μπορούν να βρεθούν στη μαθηματική βιβλιογραφία.

6.2 ΔΟΜΗ ΑΣΥΡΜΑΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ SΙΜΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ


Η δομή του συστήματος που μελετήσαμε φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
[image: image401.png]



Σχ. 26: Δομή του συστήματος SIMO
Στην πραγματικότητα, αυτό που βλέπουμε είναι η μοντελοποίηση του περιβάλλοντος του συστήματος. Μια πιο λεπτομερής εικόνα φαίνεται πιο κάτω:

[image: image402.png]



Σχ. 27: Εσωτερική όψη της δομής

Φαίνεται καθαρά στο Σχ. 27 ότι το σύστημα το οποίο μελετάμε είναι τοποθετημένο σε δυο γειτονικά δωμάτια, ο πομπός στο ένα και ο δέκτης με τη συστοιχία των δυο κεραιών στο άλλο. Πρέπει να σημειώσουμε ότι το σύστημα συντεταγμένων είναι όπως στο σχήμα.
Τα δωμάτια είναι διαστάσεων 8 μέτρων κατά τον άξονα x, και 10 μέτρων κατά τον άξονα y. Τα υλικά με τα οποία κατασκευάζονται οι τοίχοι, το ταβάνι και το πάτωμα των δωματίων έχουν τιμές των ηλεκτρομαγνητικών ιδιοτήτων τους:
ΤΑΒΑΝΙ:

· Σχετική διηλεκτρική σταθερά 
[image: image403.wmf]r

e

: 8 

· Σχετική μαγνητική σταθερά 
[image: image404.wmf]r

m

: 1

· Αγωγιμότητα
[image: image405.wmf]s

 : 0,095 siemens/m
ΤΟΙΧΟΙ:

· Σχετική διηλεκτρική σταθερά 
[image: image406.wmf]r

e

: 4,5

· Σχετική μαγνητική σταθερά 
[image: image407.wmf]r

m

: 1

· Αγωγιμότητα 
[image: image408.wmf]s

: 0,027 siemens/m 
ΠΑΤΩΜΑ:

· Σχετική διηλεκτρική σταθερά 
[image: image409.wmf]r
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: 8 

· Σχετική μαγνητική σταθερά 
[image: image410.wmf]r

m

: 1

· Αγωγιμότητα
[image: image411.wmf]s

: 0,095 siemens/m
Οι ττιμές αυτές χρησιμοποιήθηκαν γιατί, σύμφωνα με μετρήσεις που έχουν γίνει στη συχνότητα των 2,45 GHz, στην οποία λειτουργεί και το εξεταζόμενο σύστημα, έχει αποδειχθεί ότι το πάτωμα, οι τοίχοι και το ταβάνι ενός τυπικού δωματίου έχουν ακριβώς αυτές τις τιμές.

Για κεραίες χρησιμοποιήθηκαν απλά δίπολα. Οι διαστάσεις αυτών των διπόλων είναι:

Μήκος: 0,057551m
Ακτίνα:0,001m
H συχνότητα λειτουργίας είναι 2,45GHz και επομένως το μήκος κύματος είναι 
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. Εύκολα μπορούμε να δούμε ότι το προαναφερθέν μήκος του διπόλου είναι ακριβώς ίσο με το 
[image: image413.wmf]l
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, κάτι το οποίο ήταν αναγκαίο να ισχύει καθώς ξέρουμε από τη θεωρία των κεραιών ότι ένα δίπολο συντονίζεται όταν λειτουργεί σε συχνότητα τέτοια ώστε το μήκος του να είναι από 
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[image: image415.wmf]l
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. Με τη βοήθεια του Supernec είδαμε ότι το ιδανικό μήκος για το οποίο το δίπολο συντονίζεται σχεδόν τέλεια, είναι η 
[image: image416.wmf]l

47

.

0

.
6.3 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

Οι μετρήσεις οι οποίες πραγματοποιήσαμε είχαν ως σκοπό να μας βοηθήσουν να υπολογίσουμε το συντελεστή συσχέτισης μεταξύ των σημάτων που λαμβάνουν οι δυο κεραίες του δέκτη. Αυτό για να πετύχει θα έπρεπε κατ’αρχάς να είχαμε στοιχεία για πολλές αποστάσεις μεταξύ αυτών των δυο κεραιών. Έτσι, πήραμε μετρήσεις για αποστάσεις από 
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 με βήμα
[image: image419.wmf]l

25

.

0

 . Ακολούθως, με σκοπό να έχουμε, για κάθε μια από αυτές τις αποστάσεις, αρκετά μεγάλη ποσότητα στοιχείων για τον, όσο πιο ακριβή γινόταν, υπολογισμό των συντελεστών συσχέτισης, ο πομπός μετακινούνταν σε 49 διαφορετικές θέσεις μέσα στο δωμάτιο στο οποίο βρισκόταν. Αυτές οι 49 θέσεις είναι ακριβώς ορισμένες και ίδιες για κάθε απόσταση μεταξύ των κεραιών του δέκτη. Αν θεωρήσουμε ότι χωρίζουμε την y διάσταση του δωματίου σε 49 μέρη και την x σε 7, τότε οι θέσεις που παίρνει ο πομπός μέσα στο δωμάτιο, μπορούν να παρασταθούν σχηματικά ως εξής:
[image: image420.png]



Σχ. 28: Σημεία κίνησης του πομπού στο δωμάτιο

Τα σημεία με μαύρο χρώμα είναι αυτά στα οποία τοποθετούσαμε στο ένα μετά το άλλο τον πομπό. Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι είχαμε καθορίσει έτσι τις συντεταγμένες των σημείων έτσι ώστε να αποκλείσουμε την πιθανότητα ύπαρξης συνιστώσας οπτικής επαφής (LOS) μεταξύ του πομπού και του δέκτη. Τέλος, όσον αφορά στις θέσεις των κεραιών, ο πομπός τοποθετήθηκε σε ύψος 1,5 μέτρου πάνω από το έδαφος, ενώ οι δυο δέκτες σε απόσταση 2 μέτρων από το έδαφος.

Η κεραία του πομπού τροφοδοτήθηκε με πηγή εναλλασόμενης τάσεως πλάτους 1 Volt και στις κεραίες του δέκτη τοποθετήθηκαν ωμικά φορτία τιμής 75 Ω.

Οι μετρήσεις οι οποίες παρθήκαν από αυτή τη διάταξη και με τις συνθήκες που προαναφέρθηκαν είναι το πλάτος του μιγαδικού ρεύματος σε κάθε κεραία του δέκτη καθώς και η γωνία του. Με βάση το πλάτος, υπολογίσαμε έπειτα τους συντελεστές συσχέτισης περιβάλλουσας.

6.4 ΓΡΑΦΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ


Στις επόμενες σελίδες παρουσιάζονται με γραφικό τρόπο τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του πλάτους του ρεύματος στη μια κεραία για τα 49 σημεία μετρήσεων σε συνάρτηση με το ρεύμα στην άλλη κεραία για τα ίδια σημεία. Κάθε γραφική παράσταση αντιστοιχεί σε διαφορετική απόσταση μεταξύ των κεραιών του δέκτη.
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Σχ. 29: Απόσταση 0,25λ
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Σχ. 30: Απόσταση 0,5λ
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Σχ. 31: Απόσταση 0,75λ
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Σχ. 32: Απόσταση λ
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Σχ. 33: Απόσταση 1,25λ
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Σχ. 34: Απόσταση 1,5λ
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Σχ. 35: Απόσταση 1,75λ
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Σχ. 36: 2λ
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Σχ. 37: Απόσταση 2,25λ
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Σχ. 38: Απόσταση 2,5λ
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Σχ. 39: Απόσταση 2,75λ
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Σχ. 40: Απόσταση 3λ
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Σχ. 41: Απόσταση 3,25λ
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Σχ 42: Απόσταση 3,5λ
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Σχ. 43: Απόσταση 3,75λ
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Σχ. 44: Απόσταση 4λ
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Σχ. 45: Απόσταση 4,25λ
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Σχ. 46: Απόσταση 4,5λ
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Σχ. 47: Απόσταση 4,75λ
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Σχ. 48 Απόσταση 5λ
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Σχ. 49: Απόσταση 5,25λ
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Σχ. 50: Απόσταση 5,5λ
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Σχ. 51: Απόσταση 5,75λ
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Σχ. 52: Απόσταση 6λ
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Σχ. 53: Απόσταση 6,25λ
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Σχ. 54: Απόσταση 6,5λ
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Σχ. 55: Απόσταση 6,75λ
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Σχ. 56: Απόσταση 7λ
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Σχ. 57: Απόσταση 7,25λ
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Σχ. 58: Απόσταση 7,5λ
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Σχ. 59: Απόσταση 7,75λ
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Σχ. 60: Απόσταση 8λ
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Σχ. 61: Απόσταση 8,25λ
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Σχ. 62: Απόσταση 8,5λ
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Σχ. 63: Απόσταση 8,75λ
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Σχ. 64: Απόσταση 9λ
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Σχ. 65: Απόσταση 9,25λ
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Σχ. 66: Απόσταση 9,5λ
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Σχ. 67: Απόσταση 9,75λ
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Σχ. 68: Απόσταση 10λ

6.5 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ – ΣΥΝΕΛΕΣΤΕΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ (ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ)

Σε αυτό το σημείο είναι αναγκαίο να εισάγουμε τους μαθηματικούς ορισμούς των εννοιών της συσχετισης και του συντελεστή συσχέτισης οι οποίο θα μας χρειαστούν παρακάτω στην εξαγωγή των αποτελεσμάτων και των συμπερασμάτων.
6.5.1 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ


Έστω δυο τυχαίες μεταβλητές Χ καιΥ. Είναι γνωστό από τη θεωρία πιθανοτήτων ότι ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ των μεταβλητών Χ και Υ δίνεται από τη σχέση:
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και εκφράζει το «βαθμό» στον οποίο μπορούμε να προβλέψουμε τη μια μεταβλητή  όταν γνωρίζουμε την τιμή της άλλης. Παραδείγματος χάριν, για κανονικές τυχαίες μεταβλητές Χ και Υ , η δεσμευμένη κατανομή της Υ, έστω όταν Χ=x είναι κανονική με μέση τιμή:
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και διασπορά
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Έτσι, όταν 
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 η τιμή της τυχαίας μεταβλητής Χ δεν υποβοηθά καθόλου την πρόβλεη της τιμής της Υ, ενώ αντιθέτως, όταν 
[image: image465.wmf]1
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, γνωρίζοντας την τιμή της Χ, γνωρίζουμε με βεβαιότητα την τιμή της Υ.


Όταν ο συντελεστής συσχέτισης (correlation coefficient) είναι άγνωστος, όπως συμβαίνει στην πράξη, θα πρέπει να εκτιμηθεί από ζεύγη παρατηρήσεων 
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. Εύκολα αποδεικνύεται ότι όταν τα ζεύγη 
[image: image467.wmf](
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 προέρχονται από διμεταβλητό κανονικό πληθυσμό, τότε η εκτιμήτρια μεγίστης πιθανοφάνειας του ρ δίνεται από τη σχέση:
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και ονομάζεται δειγματικός (γραμμικός) συντελεστής συσχέτισης. Ισχύει 
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 και οι ακραίες τιμές 
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 αποδεικνύεται ότι λαμβάνεται όταν και μόνο όταν τα σημεία 
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 πάνω σε ευθεία γραμμή.


Το διάγραμμα διασποράς, δηλαδή η παρουσίαση των σημείων 
[image: image472.wmf](
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 σε ένα ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων υποβοηθεί στη διερεύνηση της ύπαρξης ή όχι γραμμικής εξάρτησης μεταξύ των μεταβλητών Χ και Υ.

Τέλος πρέπει να σημειωθεί ότι αν τα ζεύγη παρατηρήσεων μετασχηματιστούν γραμμικά, η απόλυτη τιμή του δειγματικού συντελεστή συσχέτισης παραμένει η ίδια. Πράγματι θέτοντας:
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θα έχουμε:
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6.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ – ΕΞΑΓΩΓΗ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΩΝ

Όπως βλέπουμε από τα διαγράμματα διασποράς τα οποία παρουσιάστηκαν παραπάνω, η σχέση μεταξύ των ρευμάτων στις δυο κεραίες του δέκτη είναι σχεδόν γραμμική. Αυτό μας επιτρέπει να υπολογίσουμε το συντελεστή συσχέτισης με τη βοήθεια της εκτιμήτριας μεγίστης πιθανοφάνειας του που δίνεται από την παραπάνω σχέση (6.4). Επίσης, ο συντελεστής συσχέτισης που υπολογίζουμε με τη βοήθεια των ρευμάτων στις δυο κεραίες, είναι ουσιαστικά ο χωρικός συντελεστής συσχέτισης περιβάλλουσας των δυο κεραιών γιατί, όπως προαναφέρθηκε, ο συντελεστής συσχέτισης δεν αλλάζει αν τα ζεύγη παρατηρήσεων μετασχηματιστούν γραμμικά. (Το ρεύμα είναι Ι, ενώ η ρίζα της ισχύος (περιβάλλουσα) είναι 
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). Τα αποτελέσματα αυτού του υπολογισμού φαίνεται στον επόμενο πίνακα:
	ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΚΕΡΑΙΩΝ ΔΕΚΤΗ ΣΕ λ
	ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ

	0,25
	0,0731

	0,5
	0,0715

	0,75
	0,1546
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	0,2913
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	0,2165
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	0,0174

	2,25
	0,0358
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	0,1961
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	0,1922
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	0,3062

	3,25
	0,2876
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	3,75
	0,1351

	4
	0,2235

	4,25
	0,2747
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	0,2858

	4,75
	0,3271
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	0,3332

	5,25
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	0,2448

	5,75
	0,3221

	6
	0,1859
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	0,4618
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	0,2041
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	0,0096
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	0,1964

	8,25
	0,3362

	8,5
	0,2552

	8,75
	0,1755

	9
	0,15

	9,25
	0,2573

	9,5
	0,1243

	9,75
	-0,0788

	10
	-0,2098


Οι μετρήσεις φαίνονται γραφικά και στο παρακάτω διάγραμμα:
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Σχ. 69: Συντελεστές συσχέτισης – Απόσταση κεραιών

Βλέπουμε ότι η καμπύλη μεταβάλλεται αρκετά σε σχέση με την απόσταση των κεραιών του δέκτη. Σε άλλα σημεία η συσχέτιση γίνεται πολύ μεγάλη, κάτι το οποίο σημαίνει ότι τα σήματα τα οποία λαμβάνουν οι δυο κεραίες είναι σχεδόν ίδια, ή η διαφορά τους είναι ίδια και πολύ προβλέψιμη, ενώ σε κάποια άλλα, ο συντελεστής συσχέτισης γίνεται σχεδόν μηδενικός, κάτι το οποίο σημαίνει ότι αυτά τα σημεία είναι ιδανικά για τη λειτουργία του συστήματος, για το λόγο ότι τα σήματα που λαμβάνουν οι δυο κεραίες υπόκεινται σε ανεξάρτητες διαλείψεις και έτσι, είναι δυνατό, με μεθόδους που περιγράφονται στο επόμενο κεφάλαιο, να συνδυαστούν με σκοπό την αύξηση της απόδοσης του τηλεπικοινωνιακού συστήματος.

Οι αποστάσεις μεταξύ των κεραιών του δέκτη για τις οποίες ο συντελεστής συσχέτισης παίρνει τιμές πολύ κοντά στο μηδέν είναι:

· 0,25λ

· 0,5λ

· 2λ

· 3,5λ

· 6,25λ

· 7,75λ και

· 9,75λ

Είναι φανερό ότι αυτές οι αποστάσεις είναι και οι καλύτερες για τη λειτουργία του συστήματος. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση 
[image: image478.wmf]l
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, η τιμή του συντελεστή συσχέτισης είναι τόσο κοντά στο 0, έτσι ώστε να μπορούμε να πούμε με σιγουριά ότι τα ζεύγη τιμών που έχουμε για τα σήματα στις δυο κεραίες είναι παντελώς ασυσχέτιστα. Αυτό σημαίνει ότι είναι εξαιρετικά απίθανο όταν η ζεύξη από τον πομπό στη μια κεραία του δέκτη πέφτει σε διάλειψη, να γίνεται το ίδιο και για τη ζεύξη ανάμεσα στον πομπό και στην άλλη κεραία. Το γεγονός αυτό μας κάνει να προτείνουμε, για την αποτελεσματικότερη λειτουργία του συστήματος, να τοποθετήσουμε τις κεραίες του δέκτη σε απόσταση 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
7. ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΣΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΗΣ ΔΙΑΦΟΡΙΣΙΜΟΤΗΤΑΣ (DIVERSITY COMBINING)

Όπως είδαμε και σε προηγούμενα κεφάλαια, σε περιβάλλοντα πολυδιαδρομικής διάδοσης, το λαμβανόμενο σήμα υπόκειται σε μεγάλη εξασθένηση εξαιτίας των διαλείψεων του καναλιού. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την απώλεια μεγάλης ποσότητας πληροφορίας. Αυτή η απώλεια μπορεί να μειωθεί συνδυάζοντας σήματα τα οποία λαμβάνονται από κανάλια που υπόκεινται σε ανεξάρτητες διαλείψεις. Ο λόγος είναι αυτός που προαναφέραμε, ότι η πιθανότητα όλα τα ανεξάρτητα κανάλια που αποτελούν το σύστημα να υποστούν διαλείψεις ταυτόχρονα και της ιδίας εντάσεως είναι πάρα πολύ μικρή.

Η διαδικασία του συνδυασμού διαφορετικών σημάτων με ανεξάρτητα στατιστικά χαρακτηριστικά διαλείψεων ονομάζεται στα αγγλικά, diversity combining. Υπάρχουν πολλοί τρόποι με τους οποίους πολλά σήματα με ανεξάρτητα στατιστικά χαρακτηριστικά μπορούν να φτάσουν σε ένα δέκτη για να υποστούν έπειτα τη διαδικασία του diversity combining. Αυτοί είναι:
· Διαφορισιμότητα συχνότητας: Ένα σήμα μπορεί να μεταδοθεί χρησιμοποιώντας πολλά φέροντα , τέτοια ώστε η απόσταση μεταξύ των κεντρικών συχνοτήτων να είναι μεγαλύτερη από το εύρος ζώνης συνοχής του καναλιού. Έτσι εξασφαλίζουμε ότι οι διαλείψεις στις οποίες υπόκειται το κάθε σήμα είναι ασυσχέτιστες.

· Διαφορισιμότητα χρόνου: Σε αυτή τη μέθοδο, πολλές εκδόσεις του ιδίου σήματος μεταδίδονται χρησιμοποιώντας διαφορετικές χρονικές στιγμές, τέτοιες ώστε η απόσταση μεταξύ τους να είναι μεγαλύτερη από το χρόνο συνοχής του καναλιού.
· Διαφορισιμότητα χώρου: Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιεί πολλαπλές κεραίες και είναι το αντικείμενο της μελέτης μας. Σκοπός είναι η απόσταση μεταξύ των κεραιών του συστήματος να είναι τέτοια ώστε τα λαμβανόμενα σήματα να είναι ασυσχέτιστα.

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται διάφορα σχήματα διαφορισιμότητας και αναλύεται και συγκρίνεται η απόδοσή τους σε σχέση με τα συστήματα τα οποία χρησιμοποιούν μονές κεραίες. 


Υπάρχουν δυο βασικές παράμετροι οι οποίες καθορίζουν την απόδοση του κάθε συστήματος. Αυτές είναι η πιθανότητα να πέσει ο σηματοθορυβικός λόγος κάτω από ένα κατώφλι 
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 (outage probability) και ο μέσος ρυθμός λανθασμένων bit (average bit error rate – BER). Η μέση τιμή του BER υπολογίζεται ως το μέσο όρο του BER 
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όπου:


[image: image484.wmf]g
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: η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του γ.

Μια γενική μορφή του diversity combining συστήματος που θα χρησιμοποιηθεί για την ανάλυση των σχημάτων διαφορισιμότητας φαίνεται παρακάτω:


[image: image485]
Σχ. 70: Γενική σχηματική απεικόνιση ενός combiner
Το σήμα σε κάθε κεραία, λαμβάνεται, αντιστοιχείται σε αυτό ένας συντελεστής βάρους 
[image: image486.wmf]i
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και αθροίζεται ώστε να εξαχθεί το σήμα 
[image: image487.wmf](

)

t

y

 της εξόδου.
7.1 SELECTION COMBINER

Σε αυτή την περίπτωση του σχήματος διαφορισιμότητας, ένα από τα L σήματα επιλέγεται για περαιτέρω επεξεργασία. Έτσι:
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όπου το 
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 καθορίζει τον επιλεγμένο κλάδο.Θεωρητικά, στα συστύματα που πάσχουν από θόρυβο είναι λογικό να επιλέγεται ο κλάδος με τον υψηλότερο λόγο σήματος προς θόρυβο, ενώ στα συστήματα που πάσχουν από παρεμβολές, ο κλάδος με τον υψηλότερο λόγο σήματος προς παρεμβολή, Πρακτικά όμως είναι εύκολο να υλοποιηθεί ένα σχήμα που επιλέγει τον κλάδο που λαμβάνει τη μεγαλύτερη ισχύ.

Παρακάτω αναλύεται η απόδοση που συστήματος του selection combiner.
7.1.1 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΔΙΑΛΕΙΨΕΩΝ RAYLEIGH
7.1.1.1 OUTAGE PROBABILITY

Ορίζοντας το στιγμιαίο σηματοθορυβικό λόγο στον l-οστό κλάδο ως 
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, έχουμε:
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όπου Γ ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος σε κάθε κλάδο.

Ορίζουμε 
[image: image492.wmf]o
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 την outage probability του selection combiner. Τότε αυτή είναι η πιθανότητα όλοι οι κλάδοι του συστήματος να έχουν σηματοθορυβικό λόγο μικρότερο από 
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. Θεωρώντας ότι οι διαλείψεις σε κάθε κλάδο είναι ανεξάρτητες, έχουμε:
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7.1.1.2 ΜΕΣΟΣ ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ ΛΟΓΟΣ


Ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος δίνεται από τη σχέση:
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όπου


[image: image496.wmf]g

f

: η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του στιγμιαίου σηματοθορυβικού λόγου του λαμβανόμενου σήματος στον L κλάδο του selection combiner.
7.1.1.3 ΜΕΣΟ BER

Η μέση τιμή του BER στο εξεταζόμενο σύστημα εξάγεται βρίσκοντας το μέσο όρο του BER σε δοσμένο γ,σε όλες τις τιμές του γ.
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7.1.2 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΔΙΑΛΕΙΨΕΩΝ NAKAGAMI
7.1.2.1 OUTAGE PROBABILITY

Όταν βρισκόμαστε σε αυτού του είδους το περιβάλλον, η outage probability του συστήματος του selection combiner είναι:
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7.1.2.2 ΜΕΣΟ BER

Μια έκφραση για το μέσο BER είναι:
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7.2 SWITCHED DIVERSITY COMBINER

Αυτό το σχήμα διαφορισιμότητας, γνωστό επίσης και ως scanning diversity, είναι παρόμοιο με το σχήμα που αναφέραμε προηγουμένως με μια διαφορά. Όλα τα σήματα που λαμβάνονται στους L κλάδους του συστήματος σκανάρονται συνεχώς, μέχρις ώτου βρεθεί ένας ο οποίος έχει ισχύ πάνω από ένα καθορισμένο κατώφλι. Για παράδειγμα, όταν παρατηρείται η ισχύς σε έναν κλάδο και είναι πάνω από την τιμή του κατωφλίου, τότε καμία αλλαγή δε γίνεται. Αν η ισχύς πέσει κάτω από το κατώφλι, τότε εξετάζεται ο επόμενος κλάδος. Αν η ισχύς του ικανοποιεί την απαίτηση, τότε επιλέγεται αυτός ο κλάδος, αν όχι ο επόμενος και ούτω καθ’εξής.
7.2.1 OUTAGE PROBABILITY

Σε περιβάλλον παρεμβολών Nakagami, η σχέση που δίνει την outage probability του combiner είναι:
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7.2.2 ΜΕΣΟ BER

Για περιβάλλον διαλείψεων Rayleigh, η σχέση που δίνει το μέσο BER είναι:
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και η βέλτιστη τιμή του κατωφλίου είναι:
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7.3 EQUAL GAIN COMBINER

Σε αυτό το σχήμα τα σήματα όλων των κλάδων έρχονται σε φάση και λαμβάνουν τον ίδιο συντελεστή βάρους και αθροίζονται για να παράγουν το σήμα εξόδου.Τα βάρη είναι:
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και η περιβάλλουσα του σήματος είναι το άθροισμα των περιβαλλουσών των L σημάτων:
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Στην ανάλυση που ακολουθεί θεωρούμε περιβάλλον Nakagami.

7.3.1 ΜΕΣΟΣ ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ ΛΟΓΟΣ


Η στιγμιαία ισχύς στην έξοδο του συστήματος έστω ότι είναι
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Αν ο κάθε κλάδος έχει ίδια ισχύ θορύβου Ν, ο σηματοθορυβικός λόγος εξόδου είναι:
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Ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος είναι:
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Με περαιτέρω μαθηματική ανάλυση της σχέσης (7.12) προκύπτει:
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 ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος σε κάθε κλάδο.

Στην περίπτωση του περιβάλλοντος Rayleigh, έχουμε:

[image: image511.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

G

=

G

4

1

1

p

L

EG

   (7.14)
7.3.2 ΜΕΣΟ BER

Το μέσο ΒΕR για DPSK και NCFSK συστήματα δίνεται από τη σχέση:
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7.4 OPTIMAL COMBINER


Ένας optimal combiner ή αλλιώς beamformer μεγιστοποιεί το σηματοθορυβικό λόγο στην έξοδό του, και είναι χρήσιμος στην εξουδετέρωση ανεπιθύμητων παρεμβολών σε περιβάλλοντα ασυσχέτιστα και χωρίς διαλείψεις, όταν το σύστημα έχει περισσότερους βαθμούς ελευθερίας από τις υπάρχουσες παρεμβολές. Ωστόσο, στις κινητές τηλεπικοινωνίες η κατάσταση είναι διαφορετική. Υπάρχουν συνήθως πιο πολλές διακαναλικές παρεμβολές από τα στοιχεία της συστοιχίας κεραιών.

Τα βάρη που δίνει ο combiner σε κάθε σήμα είναι:
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όπου 
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 είναι ο πίνακας συσχέτισης εξαιτίας των παρεμβολών, αντίστοιχος με τον πίνακα συσχέτισης εξαιτίας του θορύβου, 
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7.4.1 ΜΕΣΟΣ ΛΟΓΟΣ ΣΗΜΑΤΟΣ ΠΡΟΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ


Η ισχύς σήματος και η ισχύς θορύβου 
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 μια εκτίμηση του πίνακα συσχέτισης του καναλιού. Από αυτή τη σχέση και τις σχέσεις 7.16 και 7.17 έχουμε:
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Σε περιβάλλον Rayleigh ο μέσος λόγος σήματος προς παρεμβολή είναι:
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7.4.2 OUTAGE PROBABILITY


Η outage probability δίνεται από τη σχέση:
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 υπεργεωμετρική συνάρτηση.

7.4.3 ΜΕΣΟ BER

Η σχέση που δίνει το μέσο BER για αυτόν τον combiner για BPSK σήματα δίνεται από τη σχέση:
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΣΥΜΒΟΛΩΝ
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	Τελεστής αναμενόμενης τιμής (expectational operator).
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	Ανάστροφος συζυγής (conjugate transpose) του πίνακα 
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	Παράγωγο Hadamard. Αν 
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	Μέτρο του μιγαδικού αριθμού 
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	Ορίζουσα του πίνακα 
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	Συζυγής του μιγαδικού αριθμού 
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