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ΠΕΡΙΛΗΨΗ



Στις ασύρματες επικοινωνίες, ανεξάντλητο είναι το ενδιαφέρον για αύξηση της χωρητικότητας των διαύλων, καθώς και για βελτίωση της ποιότητας των παρεχόμενων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Τα τελευταία χρόνια, η χρησιμοποίηση συστημάτων με πολλαπλές κεραίες στον πομπό και το δέκτη, έχει συμβάλει σημαντικά σε αυτόν τον τομέα. Τα συστήματα αυτά ονομάζονται ΜΙΜΟ.


Οι πολλαπλές κεραίες των συστημάτων ΜΙΜΟ μπορούν να χρησιμοποιηθούν με δύο τρόπους:

· Για τη δημιουργία ενός εξαιρετικά αποδοτικού συστήματος διαφορικών λήψεων, με σκοπό τη μείωση της εξασθένησης και συνεπώς την βελτίωση της ποιότητας των λαμβανόμενων σημάτων.

· Για την εφαρμογή χωρικής πολυπλεξίας, δηλαδή τη μετάδοση πολλών παράλληλων ροών δεδομένων με σκοπό την αύξηση της χωρητικότητας του συστήματος.

Σκοπός της συγκεκριμένης εργασίας είναι αφενός μία σύντομη αναφορά στα συστήματα ΜΙΜΟ, το θεωρητικό μοντέλο που τα περιγράφει, τις πρακτικές εφαρμογές τους και την προσέγγιση υβριδικής επιλογής κεραιών και αφετέρου η μελέτη ταυτόχρονης μετάδοσης διαφορετικών ροών δεδομένων σε συστήματα ΜΙΜΟ 2x2 και 3x3. Συγκεκριμένα, με την υπόθεση ότι το περιβάλλον διάδοσης είναι ιδανικό και για δεδομένες κεραίες πομπού και δέκτη, προσδιορίζονται μέσω του προγράμματος MATLAB οι συνθήκες που εξασφαλίζουν ότι σε κάθε έξοδο του δέκτη θα ανακτάται μόνο το σήμα πληροφορίας της αντίστοιχης εισόδου του πομπού. Η μελέτη αυτή διεξάγεται για διάφορες θέσεις της κεραίας του δέκτη, καθώς και για την περίπτωση όπου τα σήματα υφίστανται ανακλάσεις από το περιβάλλον διάδοσης.

Λέξεις-κλειδιά:

Συστήματα ΜΙΜΟ, χωρητικότητα, χωρική πολυπλεξία, διαφορική λήψη, επιλογή κεραιών, πολλαπλή διάδοση 


ABSTRACT


In wireless communication, there is a great and endless interest on increased capacity and improved quality. Within this area, wireless systems with multiple antenna elements at both the transmitter and receiver have been studied and used in an intelligent way during the last years. These systems are called MIMO (Multiple Input-Multiple Output).

The multiple antennas in MIMO systems can be exploited in two different ways depending on the application:

· The creation of a highly effective antenna diversity system, where multiple, independent copies of the same signal are transmitted in order to combat the effects of fading and therefore improve the quality of the total signal at the receiver output, and

· The spatial multiplexing, where different data streams are transmitted in parallel from the different transmit antennas and are separated by the multiple receive antennas and so the capacity of the system can be increased.

This paper describes in general the theoretical model of a MIMO system, its practical applications and the approach of hybrid antenna selection. But the most significant part deals with the transmission of different data streams through a 2x2 and 3x3 MIMO system. In particular, supposing that the channel is ideal and given the characteristics of both the trasmit and receive antenna, we determine through the MATLAB program, the required conditions and parameters so as to recover just one transmit signal at each output of the receiver. We investigate this problem for several positions of the receive antenna and also in case that signals exhibit reflections through the propagation channel.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΙΜΟ


1.1 Εισαγωγή

Από το 1861 που ο Maxwell απέδειξε την ύπαρξη των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων και πρότεινε την εφαρμογή τους στις ασύρματες επικοινωνίες, οι έρευνες των επιστημόνων σε αυτό τον τομέα υπήρξαν όχι απλά αμείωτες, αλλά συνεχώς πιο επιτακτικές για μεγαλύτερο φάσμα εφαρμογής και καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών. Και ενώ τα επιτεύγματα, κατά τη διάρκεια όλων αυτών των ετών, υπήρξαν θεαματικά, ωστόσο μέχρι τη δεκαετία του ’80, δηλαδή 100 περίπου χρόνια μετά το 1885 και την πρώτη επίσημη ασύρματη μετάδοση από το Guglielmo Marconi, η πολύοδη διάδοση (multipath fading) σε περιβάλλοντα με έντονες ανακλάσεις, παρεμβολές και διαλείψεις αποτελούσε ανυπέρβλητο εμπόδιο για τους επιστήμονες. 

Στο πρόβλημα αυτό, μια πρώτη λύση δόθηκε με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των έξυπνων κεραιών. Ως “έξυπνες κεραίες”  αναφέρονται εκείνα τα συστήματα που χρησιμοποιούν πολλαπλές κεραίες στο ένα από τα δύο άκρα του καναλιού καθώς και επιπλέον διατάξεις για επεξεργασία σήματος. Στην περίπτωση που οι πολλαπλές κεραίες βρίσκονται στην πλευρά του πομπού, το σύστημα ονομάζεται MISO (Multiple Input-Single Output), ενώ όταν βρίσκονται στην πλευρά του δέκτη, το σύστημα ονομάζεται SIMO (Single Input-Multiple Output). Με τις έξυπνες κεραίες επιτυγχάνεται ικανοποιητική μετάδοση δεδομένων σε περιβάλλοντα πολύοδης διάδοσης, λόγω της αύξησης του βαθμού κατευθυντικότητας και του κέρδους της κεραίας. Ωστόσο η συνεχής αύξηση του αριθμού των χρηστών και η απαίτηση μεγαλύτερου εύρους ζώνης για τις νέες εφαρμογές, δυσχεραίνουν την ποιότητα των συστημάτων αυτών και τα καθιστούν ανεπαρκή. Για το λόγο αυτό προτάθηκαν τα συστήματα ΜΙΜΟ, τα οποία παρουσιάζουν όλα τα πλεονεκτήματα των έξυπνων κεραιών, αλλά παρέχουν και δυνατότητες που ξεπερνούν τα προβλήματα των τελευταίων. 

Τα συστήματα ΜΙΜΟ (Μultiple Input-Multiple Output) είναι ασύρματα συστήματα επικοινωνιών τα οποία διαθέτουν πολλαπλές κεραίες τόσο στον πομπό όσο και το δέκτη. Επίσης, εκτός από τις πολλαπλές κεραίες, διαθέτουν και κατάλληλες διατάξεις επεξεργασίας σήματος και στα δύο άκρα του καναλιού. Μία τυπική σχηματική απεικόνιση ενός συστήματος ΜΙΜΟ φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 1.1

Τυπική απεικόνιση συστήματος ΜΙΜΟ
Η λειτουργία των συστημάτων ΜΙΜΟ βασίζεται στην εκμετάλλευση των χωρικών ιδιοτήτων του καναλιού πολύοδης διάδοσης, προσφέροντας έτσι μία νέα διάσταση που μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την επίδοση των τηλεπικοινωνιών. Οι πολλαπλές κεραίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν με τέτοιο τρόπο ώστε να βελτιωθεί η χωρητικότητα του διαύλου ή η ποιότητα των μεταδιδόμενων σημάτων. Συνεπώς οι τεχνικές ΜΙΜΟ συνδέονται με τη γενικότερη κατηγορία των έξυπνων κεραιών, με τη διαφορά όμως ότι παρέχουν ευρύτερη κάλυψη, αυξημένη αξιοπιστία και μεγαλύτερες χωρητικότητες, δηλαδή υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων, και μάλιστα χωρίς να απαιτούν μεγαλύτερο φάσμα συχνοτήτων. 

1.2 Η ιστορία των συστημάτων ΜΙΜΟ στο χώρο των τηλεπικοινωνιών

Για πρώτη φορά, διάταξη με πολλαπλές κεραίες σχεδιάστηκε το 1984 από τον Jack Winters των Bell Laboratories. Ένα χρόνο αργότερα, το 1985, ο Jack Salz από τα ίδια εργαστήρια δημοσίευσε ένα άρθρο σχετικό με τις κεραίες ΜΙΜΟ. Τη δεκαετία που ακολούθησε, ο Winters και πολλά άλλα μέλη της επιστημονικής κοινότητας δημοσίευσαν άρθρα με τις μελέτες τους στο σχετικό θέμα, ενώ το 1996 ο Greg Rayleigh και ο Gerard Foschini επινόησαν μία νέα προσέγγιση των συστημάτων ΜΙΜΟ που έμελλε να βελτιώσει την αποδοτικότητά τους.  

Ιδιαίτερα στις μέρες μας, τα συστήματα ΜΙΜΟ αποτελούν σημαντικό πεδίο της ιδιωτικής και ακαδημαϊκής έρευνας. Χαρακτηριστικότερο δείγμα αποτελεί η μελλοντική χρήση των συστημάτων ΜΙΜΟ στο πρότυπο ΙΕΕΕ802.11n για ασύρματα τοπικά δίκτυα που θα χαρακτηρίζονται από υψηλή διέλευση (throughput). Tο πρότυπο 802.11n αναμένεται να ολοκληρωθεί έως τα μέσα του 2007 και να παρέχει 8 φορές μεγαλύτερη κάλυψη και 6 φορές μεγαλύτερη ταχύτητα από το πρότυπο 802.11g που χρησιμοποιείται προς το παρόν.

1.3
Χωρική επεξεργασία σε περιβάλλον πολύοδης διάδοσης 

Η χρησιμοποίηση της χωρικής επεξεργασίας αποτελεί πεδίο έρευνας πολλά χρόνια. Μία τεχνική επεξεργασίας σήματος που βασίζεται στην ιδέα της χωρικής επεξεργασίας είναι η τεχνική beamforming. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με κατάλληλη διάταξη πολλαπλών κεραιών πομπού ή δέκτη, για να αυξήσει την κατευθυντικότητα ή την ευαισθησία του διαγράμματος ακτινοβολίας (radiation pattern). Κατά τη λήψη σημάτων, η τεχνική beamforming μπορεί να αυξήσει το κέρδος στην κατεύθυνση των επιθυμητών σημάτων και να το μειώσει στην κατεύθυνση των παρεμβολών και του θορύβου. Κατά την εκπομπή, το beamforming μπορεί να αυξήσει το κέρδος στην κατεύθυνση που επρόκειτο να μεταδοθούν τα σήματα. Αυτό επιτυγχάνεται με τη δημιουργία των κατάλληλων λοβών και μηδενικών στο διάγραμμα ακτινοβολίας. Μπορούμε λοιπόν να φανταστούμε ότι η τεχνική beamforming λειτουργεί σαν φίλτρο στο χώρο. 
Για να κατανοήσουμε καλύτερα τη λειτουργία της τεχνικής αυτής, παραθέτουμε ένα παράδειγμα: Ένας ασύρματος τηλεπικοινωνιακός κόμβος, εξοπλισμένος με N κεραίες, πρέπει να στείλει δεδομένα σε N διαφορετικούς χρήστες. Χρησιμοποιώντας την τεχνική beamforming, μπορούμε να συνθέσουμε μία διάταξη, που να στέλνει δεδομένα σε έναν μόνο χρήστη, ενώ στους υπόλοιπους Ν–1 χρήστες να τοποθετεί μηδενικά. Έτσι, συνθέτοντας ένα διαφορετικό διάγραμμα ακτινοβολίας για κάθε χρήστη και κωδικοποιώντας μόνο μία ροή δεδομένων (data stream) σε κάθε διάγραμμα, το σύστημα μπορεί να επικοινωνήσει με όλους τους χρήστες ταυτόχρονα, και μάλιστα χρησιμοποιώντας τόσο φάσμα, όσο θα χρησιμοποιούσε και αν έστελνε μόνο μία ροή δεδομένων.

Η ίδια αρχή μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε ένα πολύοδο -από σημείο σε σημείο- κανάλι (point-to-point multipath channel). Παραδείγματος χάριν, θεωρούμε τη διάταξη του παρακάτω σχήματος, όπου απεικονίζεται ένα απλό περιβάλλον πολύοδης διάδοσης:
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Σχήμα 1.2

Απλό περιβάλλον πολύοδης διάδοσης

Στο σχήμα αυτό, διακρίνονται δύο διαφορετικά μονοπάτια διάδοσης μεταξύ του πομπού και του δέκτη. Αν η διάταξη των κεραιών μπορεί να ξεχωρίσει τα δύο μονοπάτια, τότε το σύστημα ΜΙΜΟ μπορεί να κωδικοποιήσει μία ροή δεδομένων σε κάθε μονοπάτι, αυξάνοντας με αυτόν τον τρόπο τη χωρητικότητα, χωρίς την παράλληλη αύξηση του απαιτούμενου εύρους ζώνης.  Καθώς, όμως, στα πραγματικά περιβάλλοντα διάδοσης, τα διαφορετικά μονοπάτια βρίσκονται πολύ κοντά το ένα στο άλλο (σε γωνία), η διάκρισή τους από τη διάταξη των κεραιών δεν είναι πάντα δυνατή. Για το λόγο αυτό, τα συστήματα ΜΙΜΟ πρέπει να διαθέτουν προηγμένες διατάξεις επεξεργασίας σήματος, ώστε να μπορούν να εκμεταλλεύονται τη χωρική ιδιότητα των καναλιών. 

1.4
Μοντελοποίηση συστημάτων ΜΙΜΟ


Ένα γενικό μοντέλο συστήματος ΜΙΜΟ φαίνεται στο σχήμα 1.3 που ακολουθεί. Για απλότητα, το κανάλι υποτίθεται ότι είναι αναλλοίωτο ως προς το χρόνο.
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Σχήμα 1.3

Block διάγραμμα ενός τυπικού συστήματος ΜΙΜΟ 
Στο παραπάνω σχήμα διακρίνουμε: (α) τις διατάξεις επεξεργασίας σήματος και κωδικοποίησης και (β) το κανάλι. Τα στοιχεία RF (radio frequency) συμπεριλαμβάνονται στο κανάλι, γιατί επηρεάζουν τη συνάρτηση μεταφοράς.


Στον πομπό αυτού του συστήματος, ένα σύνολο από Q ανεξάρτητες ροές δεδομένων, οι οποίες αναπαρίστανται από το διάνυσμα συμβόλων 
[image: image6.wmf](n)

b

r

 (n είναι ένας χρονικός δείκτης), κωδικοποιούνται σε Nt διακριτές -ως προς το χρόνο- ροές βασικής ζώνης, οι οποίες αναπαρίστανται από το διάνυσμα συμβόλων 
[image: image7.wmf](n)

x

r

. Η κωδικοποίηση μπορεί να κατανείμει τα εισερχόμενα σύμβολα στις Nt εξόδους (χωρική κατανομή) ή/και σε χρονικά δείγματα (χρονική κατανομή). Στη συνέχεια, ο μορφοποιητής παλμού (pulse shaper) μετατρέπει τα δείγματα διακριτού χρόνου σε συνεχείς κυματομορφές βασικής ζώνης, οι οποίες συμβολίζονται με 
[image: image8.wmf]x

r

(ω), όπου ω η συχνότητα. Οι κυματομορφές αυτές διοχετεύονται στις Nt εισόδους του καναλιού, δηλαδή στις αλυσίδες RF και τις κεραίες του πομπού. Το κανάλι 
[image: image9.wmf]H

(ω) συνδυάζει τα εισερχόμενα σήματα, ώστε να δημιουργηθούν οι Nr κυματομορφές λήψης από το δέκτη, οι οποίες αναπαρίστανται με το διάνυσμα 
[image: image10.wmf]y

r

(ω). Το προσαρμοσμένο φίλτρο παράγει τα δείγματα 
[image: image11.wmf](n)
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 διακριτού χρόνου και ο χωρο-χρονικός αποκωδικοποιητής (space-time decoder) δημιουργεί Q εκτιμήσεις των μεταδιδόμενων ροών 
[image: image12.wmf](n)
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Η σχέση εισόδου-εξόδου του καναλιού, μπορεί λοιπόν να διατυπωθεί ως εξής:
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[image: image14.wmf]                                                       

όπου 
[image: image15.wmf]n
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(ω) είναι το διάνυσμα του προσθετικού θορύβου που παράγεται στο κανάλι από τις παρεμβολές, καθώς και από τις αλυσίδες RF. 


Κάθε στοιχείο Hij(ω) αναπαριστά τη συνάρτηση μεταφοράς μεταξύ της j–οστής κεραίας του πομπού και της i–οστής κεραίας του δέκτη. Εφόσον το διάνυσμα 
[image: image16.wmf]x

r

(ω) των εκπεμπόμενων σημάτων πολλαπλασιάζεται με τον πίνακα 
[image: image17.wmf]H

(ω) του καναλιού, είναι λογικό ότι ο αριθμός των ανεξάρτητων ροών δεδομένων που μπορεί να υποστηρίξει το σύστημα είναι το πολύ ίσος με την τάξη του πίνακα 
[image: image18.wmf]H

(ω). Γενικότερα, οι ιδιότητες του πίνακα 
[image: image19.wmf]H

(ω), όπως η κατανομή των ιδιοτιμών του, προσδιορίζουν τη δυναμική της επίδοσης των συστημάτων ΜΙΜΟ. Οι ιδιότητες αυτές επηρεάζονται άμεσα από άλλους παράγοντες, όπως: το μέγεθος της διάταξης των κεραιών, το διάγραμμα ακτινοβολίας, την πόλωση, τις αμοιβαίες αντιστάσεις και την προσαρμογή σύνθετων αντιστάσεων των κεραιών, καθώς και τα χαρακτηριστικά πολύοδης διάδοσης του καναλιού. Άρα, ένας κακός σχεδιασμός των στοιχείων του συστήματος ή μία εσφαλμένη εκτίμηση του καναλιού διάδοσης, μπορούν να οδηγήσουν σε δραματική μείωση της επίδοσης του συστήματος. 


Για μεγαλύτερη ευκολία, στην ανάλυση που ακολουθεί, θα παραβλέψουμε την εξάρτηση των μεγεθών από τη συχνότητα ω και θα θεωρήσουμε ότι το σύστημα είναι στενής ζώνης, δηλαδή ότι η απόκριση του καναλιού είναι σταθερή σε όλο το εύρος ζώνης του συστήματος.

1.5   Τεχνική beamforming στα συστήματα ΜΙΜΟ

Θεωρούμε τώρα την περίπτωση όπου ο πομπός και ο δέκτης έχουν πλήρη γνώση του καναλιού διάδοσης, δηλαδή ο πίνακας 
[image: image20.wmf]H

 του καναλιού είναι πλήρως προσδιορισμένος. Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο διαχωρισμού των ιδιοτιμών (singular value decomposition SVD) στον πίνακα 
[image: image21.wmf]H

, προκύπτει:
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όπου 
[image: image23.wmf]U

,
[image: image24.wmf]V

 είναι ορθομοναδιαίοι πίνακες, 
[image: image25.wmf]S

 είναι διαγώνιος πίνακας με στοιχεία τις ιδιοτιμές του πίνακα 
[image: image26.wmf]H

 και ο συμβολισμός {.}Η δηλώνει αναστροφοσυζυγή πίνακα.

Συμβολίζουμε με 
[image: image27.wmf]x
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r

 το διάνυσμα των Nt εκπεμπόμενων σημάτων πριν την κωδικοποίηση και 
[image: image28.wmf]y
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 το διάνυσμα των Nr λαμβανόμενων σημάτων μετά την αποκωδικοποίηση. Αν κωδικοποιήσουμε το διάνυσμα 
[image: image29.wmf]x
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 των μεταδιδόμενων σημάτων με τον εξής τρόπο:
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τότε μπορούμε να θεωρήσουμε ότι κάθε στήλη του πίνακα 
[image: image31.wmf]V

 λειτουργεί ως κάποιο διάνυσμα βαρών, με το οποίο πολλαπλασιάζεται κάθε εκπεμπόμενη ροή δεδομένων. Αντίστοιχα στο δέκτη, αν υποθέσουμε ότι εκτελείται η εξής διεργασία για αποκωδικοποίηση:
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τότε μπορούμε να θεωρήσουμε ότι κάθε γραμμή του πίνακα 
[image: image33.wmf]H
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 (ή κάθε στήλη του πίνακα
[image: image34.wmf]*

U

) αναπαριστά το διάνυσμα βαρών με το οποίο πολλαπλασιάζεται κάθε ροή δεδομένων λήψης.


Κάνοντας διαδοχικές αντικαταστάσεις στην τελευταία σχέση και γνωρίζοντας ότι οι πίνακες 
[image: image35.wmf]U

,
[image: image36.wmf]V

 είναι ορθομοναδιαίοι, δηλαδή ισχύει   
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, προκύπτει:
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όπου 
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Αφού ο πίνακας 
[image: image48.wmf]S

 των ιδιοτιμών είναι διαγώνιος, η παραπάνω σχέση αποδεικνύει ότι το διάνυσμα 
[image: image49.wmf]y
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 των λαμβανόμενων σημάτων είναι μία βαθμωτή εκδοχή του διανύσματος 
[image: image50.wmf]x
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 των εκπεμπόμενων σημάτων, συνοδευόμενη από προσθετικό θόρυβο. Δηλαδή τελικά, επιλέγοντας τα ιδιοδιανύσματα του πίνακα 
[image: image51.wmf]H

 ως βάρη με τα οποία πολλαπλασιάζονται τα σήματα ακριβώς πριν την εκπομπή ή μετά τη λήψη, η τεχνική beamforming δημιουργεί ανεξάρτητα, παράλληλα υποκανάλια επικοινωνίας μέσα στο ίδιο περιβάλλον πολύοδης διάδοσης.

Η χρήση της κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης SVD, όπως αυτή παρουσιάστηκε παραπάνω, σε συνδυασμό με βέλτιστη παραχώρηση ισχύος σε όλα τα υποκανάλια, οδηγεί σε σύστημα με βέλτιστη επίδοση. Ωστόσο, μία πιο απλή στρατηγική, η οποία συχνά παρέχει εξαιρετικά καλή επίδοση, είναι η χρησιμοποίηση του διαγράμματος ακτινοβολίας κάθε στοιχείου για μία μόνο ροή δεδομένων. Αυτό ικανοποιείται όταν κάθε στοιχείο του διανύσματος 
[image: image52.wmf]x
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 εφαρμόζεται απευθείας σε κάθε κεραία του πομπού, δηλαδή θεωρώντας ιδανική κωδικοποίηση στον πομπό και θέτοντας τα βάρη ίσα με τη μονάδα. Αν ο αριθμός των κεραιών του δέκτη είναι τουλάχιστον ίσος με τον αριθμό των κεραιών του πομπού, δηλαδή Nr≥Nt, τότε μπορούμε να επιτύχουμε στο δέκτη μία καλή εκτίμηση του διανύσματος 
[image: image53.wmf]x
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 των μεταδιδόμενων σημάτων, εκτελώντας την εξής διεργασία:
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όπου 
[image: image55.wmf]+
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είναι ο ψευδο-αντίστροφος πίνακας του πίνακα διάδοσης 
[image: image56.wmf]H

.


Αυτή η προσέγγιση είναι αρκετά ενδιαφέρουσα, μιας και δεν απαιτεί τη γνώση του καναλιού από την πλευρά του πομπού, δηλαδή τυπικά δεν απαιτεί ανατροφοδότηση από το δέκτη, όπου λαμβάνει χώρα η εκτίμηση του καναλιού. Ωστόσο, υπάρχει ένα βασικό μειονέκτημα: αν το περιβάλλον διάδοσης δημιουργεί πίνακα  
[image: image57.wmf]H

, ο οποίος δεν είναι πλήρους τάξης (full-rank), τότε το μοντέλο αυτό αποδεικνύεται ελλιπές και η επίδοση του συστήματος μειώνεται σημαντικά.

1.4 Χωρητικότητα Shannon
Είναι πολύ βολικό να υπάρχει μόνο ένα μέγεθος για την αναπαράσταση της ποιότητας των συστημάτων ΜΙΜΟ, το οποίο να εμπλέκει και το σηματοθορυβικό λόγο SNR (signal-to-noise ratio) και τα χωρικά χαρακτηριστικά του πολύοδου περιβάλλοντος. Ως βασικό μέγεθος για αυτόν το σκοπό έχει επιλεγεί η χωρητικότητα Shannon, η οποία αναπαριστά το μέγιστο -χωρίς λάθη- ρυθμό δεδομένων που μπορεί να επιτευχθεί σε ένα σύστημα ΜΙΜΟ, όταν εφαρμόζεται βέλτιστη χωρο-χρονική κωδικοποίηση και διαμόρφωση.

Για να μπορέσουμε να διαπιστώσουμε ότι πράγματι τα παράλληλα κανάλια ΜΙΜΟ στον ίδιο χώρο αυξάνουν τη χωρητικότητα του συστήματος, θεωρούμε πρώτα την απλή περίπτωση Q ασύζευκτων γραμμών μετάδοσης. Αν χρησιμοποιείται μόνο μία γραμμή μετάδοσης για αποστολή δεδομένων, η χωρητικότητα Shannon υπολογίζεται ότι είναι:
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όπου ρ είναι ο SNR στο δέκτη.


Αν τώρα η εκπεμπόμενη ισχύς κατανέμεται εξίσου σε όλες τις γραμμές, η χωρητικότητα ισούται με:
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όπου υποθέτουμε ότι ο θόρυβος είναι ίσος σε όλους τους δέκτες και συνεπώς η ποσότητα ρ/Q αναπαριστά το μέσο SNR σε κάθε δέκτη. Παρατηρούμε λοιπόν ότι η χωρητικότητα σε αυτή την περίπτωση είναι αυξημένη.


Θεωρούμε τώρα το μοντέλο συστήματος ΜΙΜΟ που περιγράφηκε στην παράγραφο 1.4. Έχουμε αναφέρει ήδη ότι η σχέση εισόδου-εξόδου του συστήματος αυτού είναι:
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Σε αυτό το σημείο, θεωρούμε ότι ο θόρυβος 
[image: image61.wmf]n
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(ω) ακολουθεί ανεξάρτητη κατανομή Gauss, με ίση διασπορά σ2 σε όλες τις κεραίες. Επίσης, τα στοιχεία του διανύσματος 
[image: image62.wmf]x
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(ω) των μεταδιδόμενων σημάτων είναι τυχαίες μεταβλητές που ακολουθούν κατανομή Gauss. Η έκφραση της χωρητικότητας σε αυτήν την περίπτωση είναι η εξής:
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όπου 
[image: image65.wmf]H



 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]x
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 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf]H
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 είναι ένας διαχωρισμός ιδιοδιανυσμάτων βάσει της μεθόδου EVD (eigenvector decomposition), 
[image: image68.wmf]I

 είναι ο μοναδιαίος πίνακας, Tr(Rx) είναι το ίχνος του πίνακα 
[image: image69.wmf]x

R

, Pt είναι η τελική ισχύς εκπομπής και Λii είναι οι ιδιοτιμές. 

Τα στοιχεία της κυρίας διαγωνίου του πίνακα μεταβλητότητας 
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 EMBED Equation.3  [image: image72.wmf]H
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} του διανύσματος εκπομπής 
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 (ο συμβολισμός Ε{.} αναφέρεται στην αναμενόμενη μέση τιμή), αντιπροσωπεύουν  την ισχύ εκπομπής από κάθε κεραία. Συνεπώς η σχέση 
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 υποδηλώνει περιορισμό της τελικής εκπεμπόμενης ισχύος. Τα στοιχεία που βρίσκονται εκτός της κυρίας διαγωνίου του πίνακα 
[image: image75.wmf]x
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, αντιπροσωπεύουν τη συσχέτιση μεταξύ των μεταδιδόμενων ροών δεδομένων, με αυξημένη συσχέτιση να συνεπάγεται μειωμένη χωρητικότητα. Ο όρος 
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 EMBED Equation.3  [image: image77.wmf]x
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 EMBED Equation.3  [image: image81.wmf]H
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 EMBED Equation.3  [image: image82.wmf]H

H

} αναπαριστά τη μεταβλητότητα των λαμβανόμενων σημάτων, απουσία θορύβου. Άρα, οι ιδιοτιμές Λii αναφέρονται στο επίπεδο ισχύος των λαμβανόμενων σημάτων στο i-οστό υποκανάλι και κατ’ επέκταση ο όρος Λii/σ2 αντιπροσωπεύει τις διαφορετικές τιμές του SNR σε κάθε στοιχείο του δέκτη. 

Βάσει των παραπάνω παρατηρήσεων, είναι προφανής η αναλογία της σχέσης για τη χωρητικότητα ενός συστήματος ΜΙΜΟ με την αντίστοιχη ενός συστήματος που διαθέτει μία μόνο κεραία στον πομπό, μία στο δέκτη και προφανώς μία μόνο γραμμή μετάδοσης δεδομένων. Από τη σύγκριση λοιπόν των δύο σχέσεων, προκύπτει ότι η χωρητικότητα ενός συστήματος ΜΙΜΟ είναι αυξημένη σε σχέση με ένα σύστημα SISO, δηλαδή μίας εισόδου-μίας εξόδου. Επίσης, παρατηρούμε η χωρητικότητα των συστημάτων ΜΙΜΟ αυξάνεται, καθώς αυξάνεται ο αριθμός των κεραιών που χρησιμοποιούνται στον πομπό και το δέκτη.

Το παρακάτω διάγραμμα απεικονίζει τη συνάρτηση κατανομής της χωρητικότητας για συστήματα με διαφορετικό αριθμό κεραιών πομπού και δέκτη. Ο σηματοθορυβικός λόγος είναι ο ίδιος σε όλες τις περιπτώσεις και ίσος με 10dB.
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Σχήμα 1.4

Συνάρτηση κατανομής χωρητικότητας για διαφορετικές τιμές του αριθμού των κεραιών πομπού και δέκτη

Ο πρώτος αριθμός μέσα σε κάθε παρένθεση του παραπάνω διαγράμματος αντιπροσωπεύει τον αριθμό Nt των κεραιών του πομπού και ο δεύτερος αριθμός αντιπροσωπεύει αντίστοιχα τον αριθμό Nr των κεραιών του δέκτη. Επιβεβαιώνεται λοιπόν και γραφικά ότι η χωρητικότητα που επιτυγχάνεται στα συστήματα ΜΙΜΟ είναι σαφώς μεγαλύτερη από την αντίστοιχη ποσότητα ενός συστήματος SISO, και μάλιστα όσο αυξάνεται ο αριθμός των κεραιών που χρησιμοποιούνται στον πομπό και το δέκτη, τόσο αυξάνεται και η χωρητικότητα. Τέλος, παρατηρούμε ότι η αύξηση που σημειώνεται στη χωρητικότητα, καθώς αυξάνεται ο αριθμός των κεραιών του δέκτη, είναι μεγαλύτερη από όταν αυξάνεται -κατά το ίδιο ποσό- ο αριθμός των κεραιών του πομπού.  

Στην ανάλυση που προηγήθηκε, υπήρχε η παραδοχή ότι ο πομπός γνώριζε το κανάλι. Όταν ο πομπός δεν έχει γνώση του καναλιού, η ισχύς εκπομπής μπορεί επίσης να κατανεμηθεί εξίσου σε όλες τις κεραίες του πομπού, ώστε να δημιουργηθούν Nt ανεξάρτητες ροές δεδομένων. Στην περίπτωση αυτή όμως, ο πίνακας μεταβλητότητας 
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 του διανύσματος 
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 των εκπεμπόμενων σημάτων ισούται με: 
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 και η έκφραση της χωρητικότητας είναι η εξής:
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Σε κανάλια που χαρακτηρίζονται από πίνακες πλήρους τάξης και υψηλούς SNR, η μείωση στην επίδοση του συστήματος, λόγω του ότι ο πομπός δεν γνωρίζει το κανάλι, είναι αρκετά μικρή.

1.7
Αρχιτεκτονικές υλοποίησης και επεξεργασίας σήματος

Οι πολλαπλές κεραίες των συστημάτων ΜΙΜΟ μπορούν να χρησιμοποιηθούν με δύο διαφορετικούς τρόπους ανάλογα με την επιθυμητή εφαρμογή:

1. Για τη δημιουργία ενός συστήματος διαφορικών λήψεων (diversity), που αφορά την μετάδοση πολλαπλών αντιγράφων του ιδίου σήματος και έχει ως αποτέλεσμα την βελτίωση της αξιοπιστίας (realibility) και

2. Για τη δημιουργία ενός συστήματος παράλληλης μετάδοσης διαφορετικών ροών δεδομένων με εφαρμογή χωρικής πολυπλεξίας (spatial multiplexing), που έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της χωρητικότητας (capacity).

1.7.1 Διαφορική λήψη - Antenna diversity 

Διαφορική λήψη (antenna diversity) ονομάζεται η τεχνική σύμφωνα με την οποία πολλαπλά αντίγραφα της ίδιας πληροφορίας μεταδίδονται μέσω διαφορετικών μονοπατιών διάδοσης. Αυτό πετυχαίνεται χρησιμοποιώντας πολλαπλές κεραίες στο δέκτη ή/και τον πομπό. Ακόμη και στην περίπτωση που η κάθε κεραία-στοιχείο ξεχωριστά δεν είναι μεγαλύτερη από το ¼ του μήκους κύματος, το κέρδος της συνολικής στοιχειοκεραίας είναι αρκετά αυξημένο. Το κυριότερο πλεονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι ότι περιορίζονται αισθητά τα ανεπιθύμητα αποτελέσματα της εξασθένησης με συνέπεια τη βελτίωση της αξιοπιστίας του συστήματος. Αυτό συμβαίνει γιατί εάν διαθέτουμε πολλαπλά, ανεξάρτητα αντίγραφα του ιδίου σήματος, τότε μπορούμε να τα συνδυάσουμε σε ένα σήμα υψηλής ποιότητας, ακόμη και αν ορισμένα από τα αντίγραφα παρουσιάζουν χαμηλή ποιότητα.

α)     Diversity στο δέκτη  

Η έννοια της διαφορικής λήψης στο δέκτη (diversity reception) είναι ήδη πολύ γνωστή και μελετάται για περισσότερα από 50 χρόνια. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, τα διαφορετικά αντίγραφα του σήματος συνδυάζονται μεταξύ τους με γραμμικό τρόπο, δηλαδή πολλαπλασιάζονται με διαφορετικά βάρη το καθένα και στη συνέχεια προστίθενται. Αυτή η διαδικασία λαμβάνει χώρα στον combiner του δέκτη. Το σήμα που προκύπτει τελικά στην έξοδο του combiner αποδιαμορφώνεται και αποκωδικοποιείται με το συνηθισμένο τρόπο. Τα βέλτιστα βάρη για αυτό τον συνδυασμό είναι αυτά που προσαρμόζονται στο ασύρματο κανάλι (Maximum Ratio Combining-MRC). Αν το πλήθος των κεραιών στο δέκτη είναι Νr, τότε ο βαθμός διαφορικής λήψης (diversity order), που αποτελεί μέτρο της αποτελεσματικότητας στην αποφυγή βαθέων διαλείψεων, είναι ίσος με Nr. Δηλαδή ο βαθμός διαφορικής λήψης στο δέκτη συνδέεται άμεσα με το σηματοθορυβικό λόγο SNR (signal-to noise ratio) στην έξοδο του combiner. Η ύπαρξη των πολλαπλών κεραιών επίσης αυξάνει τον μέσο SNR στην έξοδο του combiner.

β)     Diversity στον πομπό 
Η μελέτη της diversity στον πομπό (transmit diversity) είναι πολύ πιο πρόσφατη, ξεκινώντας μόλις τη δεκαετία του ’90. Σε αυτή την περίπτωση, διακρίνουμε δύο καταστάσεις, ανάλογα με το αν το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό ή όχι.  Όπως έχουμε αναφέρει ήδη, «το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό» σημαίνει ότι ο πίνακας διάδοσης από τον πομπό στο δέκτη είναι πλήρως προσδιορισμένος.

Στην περίπτωση που το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό, μπορούμε να προσαρμόσουμε σε αυτό τα πολλαπλά μεταδιδόμενα αντίγραφα σήματος, όπως με την διαφορική λήψη του δέκτη, και να καταλήξουμε στα ίδια κέρδη με αυτήν.

Αν το κανάλι είναι άγνωστο στον πομπό, τότε πρέπει να χρησιμοποιηθούν κάποιες άλλες στρατηγικές. Πάντως, σε αυτήν την περίπτωση, είναι δυνατό να επιτευχθεί υψηλός βαθμός διαφορικής λήψης, αλλά όχι βελτίωση του μέσου SNR. 

γ)
Diversity στον πομπό και το δέκτη

Η περίπτωση αυτή αποτελεί το επόμενο λογικό βήμα των προηγούμενων καταστάσεων και οδηγεί σε ένα σύστημα ιδιαίτερα υψηλής  αξιοπιστίας. Συγκεκριμένα, έχει αποδειχτεί ότι αν το σύστημα διαθέτει Nt κεραίες στον πομπό και Nr κεραίες στο δέκτη, τότε μπορεί να επιτευχθεί βαθμός διαφορικής λήψης ίσος με NtNr. Αυτό σημαίνει ότι ένα τέτοιο σύστημα ΜΙΜΟ μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μετάδοση σήματος υψηλής ποιότητας ακόμη και στα πιο προκλητικά περιβάλλοντα. 
1.7.2 Χωρική πολυπλεξία - Spatial multiplexing 

Η χωρική πολυπλεξία (ή προσέγγιση BLAST) αφορά το δεύτερο τρόπο υλοποίησης των συστημάτων ΜΙΜΟ. Η αρχή λειτουργίας της φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 1.5
Αρχή λειτουργίας ενός ΜΙΜΟ συστήματος με χωρική  πολυπλεξία

Παρατηρούμε ότι το σήμα από την πηγή πληροφορίας διαιρείται σε πολλές, διαφορετικές ροές δεδομένων (data stream), οι οποίες διαμορφώνονται και μεταδίδονται παράλληλα από τις πολλαπλές κεραίες του πομπού, χρησιμοποιώντας την ίδια συχνότητα. Η κάθε μία από τις πολλαπλές κεραίες του δέκτη λαμβάνει μία ροή δεδομένων που αποτελεί γραμμικό συνδυασμό των μεταδιδόμενων σημάτων, λόγω της πολύοδης διάδοσης και των ανακλάσεων. Έτσι, έχουμε Nr συνδυασμούς των Nt μεταδιδόμενων σημάτων, οι οποίοι χωρίζονται στο δέκτη βάσει αλγορίθμων. Αν το κανάλι εμφανίζει καλή συμπεριφορά, έτσι ώστε τα Nr λαμβανόμενα σήματα να αναπαριστούν γραμμικά ανεξάρτητους συνδυασμούς των αρχικών σημάτων και επιπλέον το πλήθος των κεραιών του πομπού είναι μικρότερο ή ίσο του πλήθους των κεραιών του δέκτη, δηλαδή Nt ( Nr, τότε μπορούμε να ανακτήσουμε στο δέκτη τα μεταδιδόμενα σήματα. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι ο ρυθμός δεδομένων (data rate) μπορεί να αυξηθεί κατά έναν παράγοντα Nt, ίσο δηλαδή με τον αριθμό των εκπεμπόμενων ροών δεδομένων, χωρίς να απαιτείται περισσότερο φάσμα.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΥΒΡΙΔΙΚΗΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΙΜΟ 


2.1 Εισαγωγή


Ανεξάρτητα από τη μέθοδο υλοποίησης που χρησιμοποιείται  σε ένα σύστημα ΜΙΜΟ, δηλαδή είτε προορίζεται για σύστημα διαφορικής λήψης, είτε χωρικής πολυπλεξίας, το βασικό μειονέκτημα είναι η αυξημένη πολυπλοκότητα και συνεπώς το κόστος. Για την ακρίβεια, ενώ οι επιπρόσθετες κεραίες στον πομπό και το δέκτη είναι συνήθως φθηνές και οι διατάξεις για την ψηφιακή επεξεργασία σήματος γίνονται όλο και φθηνότερες, τα στοιχεία που ανεβάζουν πολύ το κόστος ενός συστήματος ΜΙΜΟ είναι οι αλυσίδες RF. Ένα σύστημα με Nt κεραίες πομπού και Nr κεραίες δέκτη απαιτεί Nt πλήρεις αλυσίδες RF στον πομπό και Nr στο δέκτη, συμπεριλαμβανομένων ενισχυτών χαμηλού θορύβου (low-noise amplifiers-LNA), downconverters και μετατροπείς από αναλογικά σε ψηφιακά (analog-to-digital converters).


Για αυτό το λόγο, υπάρχει τεράστιο ενδιαφέρον στα λεγόμενα σχήματα υβριδικής επιλογής (hybrid-selection schemes), όπου επιλέγονται τα καλύτερα L από τα Ν σήματα των κεραιών (είτε στο ένα, είτε και στα δύο άκρα της σύνδεσης) και στη συνέχεια υφίστανται επεξεργασία με το συνηθισμένο τρόπο. Αυτή η τεχνική μειώνει τον αριθμό των απαιτούμενων αλυσίδων RF από Ν σε L. Συνεπώς το κόστος κατασκευής του συστήματος μειώνεται αισθητά, ενώ οι απώλειες στην επίδοση είναι πολύ μικρές σε σχέση με τα συστήματα πλήρους πολυπλοκότητας. Αξίζει να σημειωθεί ότι ένα σύστημα που ακολουθεί τη μέθοδο επιλογής κεραιών παρουσιάζει τον ίδιο βαθμό διαφορικής λήψης με το αντίστοιχο σύστημα πλήρους πολυπλοκότητας, είτε πρόκειται για σύστημα γραμμικής διαφορικής λήψης, είτε χωρο-χρονικής κωδικοποίησης. 


Στην περίπτωση που οι πολλαπλές κεραίες χρησιμοποιούνται για εφαρμογές διαφορικής λήψης, η προσέγγιση υβριδικής επιλογής ονομάζεται H-S/MRC (hybrid selection/maximum ratio combining), ενώ αν χρησιμοποιούνται για χωρική πολυπλεξία, ονομάζεται H-S/MIMO (hybrid selection/MIMO).

2.2 Μοντελοποίηση συστημάτων ΜΙΜΟ με επιλογή κεραιών

Στο σημείο αυτό, εξετάζεται η ιδανική λειτουργία ενός συστήματος ΜΙΜΟ, στο οποίο εφαρμόζεται η προσέγγιση υβριδικής επιλογής κεραιών. Το block διάγραμμα ενός τέτοιου συστήματος, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.1

Block διάγραμμα συστήματος ΜΙΜΟ με υβριδική επιλογή


Μία ακολουθία από bits (bit stream) εισάγεται σε κωδικοποιητή και διαμορφωτή. Ο κωδικοποιητής μετατρέπει την εισερχόμενη ακολουθία των bits σε Lt παράλληλες ροές μιγαδικών συμβόλων. Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, αυτές οι ροές είναι δυνατόν:

1. να περιέχουν όλες την ίδια πληροφορία ( σύστημα διαφορικής λήψης με γνώση του καναλιού)

2. να είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους (σύστημα χωρικής πολυπλεξίας) 

3. να είναι μερικώς συσχετισμένες μεταξύ τους.

Ανεξάρτητα από το περιεχόμενο των σημάτων και το είδος της πληροφορίας που μεταφέρουν, το επόμενο στάδιο είναι αυτό της διαμόρφωσης. Μετά τη διαμόρφωση, ένας πολυπλέκτης διοχετεύει τα σήματα στις «καλύτερες» Lt από τις Nt κεραίες του πομπού. Για κάθε επιλεγμένη κεραία, το σήμα πολλαπλασιάζεται με ένα μιγαδικό βάρος, η τιμή του οποίου εξαρτάται από το εκάστοτε κανάλι επικοινωνίας. Αν ο πομπός δεν έχει γνώση του καναλιού, τότε όλα τα βάρη τίθενται ίσα με τη μονάδα.
Σε ένα πραγματικό σύστημα, τα σήματα, πριν μεταδοθούν, μετατίθενται στη ζώνη διέλευσης, ενισχύονται από ενισχυτή ισχύος και φιλτράρονται. Στο μοντέλο το οποίο εξετάζουμε, όμως, παραλείπουμε αυτά τα στάδια, καθώς και τα αντίστοιχά τους στον δέκτη, και θεωρούμε ότι όλο το σύστημα λειτουργεί στην ισοδύναμη βασική ζώνη.


Στη συνέχεια, τα σήματα εκπέμπονται και μεταδίδονται μέσω του καναλιού. Στην παρούσα ανάλυση, το κανάλι θεωρούμε ότι είναι σχεδόν στάσιμο και επίπεδων διαλείψεων (quasistatic flat-fading). Στην έξοδο του καναλιού εμφανίζεται λευκός, προσθετικός θόρυβος Gauss, τον οποίο θεωρούμε ανεξάρτητο σε κάθε κεραία του δέκτη. Στο δέκτη εφαρμόζεται επίσης υβριδική επιλογή κεραιών, δηλαδή επιλέγονται οι καλύτερες Lr από τις Nr κεραίες και τα αντίστοιχα σήματα   υφίστανται περαιτέρω επεξεργασία. Πιο συγκεκριμένα, τα σήματα αυτά μετατίθενται στη βασική ζώνη συχνοτήτων και στη συνέχεια είτε πολλαπλασιάζονται με διαφορετικά μιγαδικά βάρη το καθένα και προστίθενται γραμμικά (για σύστημα διαφορικής λήψης), είτε εφαρμόζεται χωρο-χρονική επεξεργασία και αποκωδικοποίηση (για σύστημα χωρικής πολυπλεξίας). 


Σύμφωνα με όλα τα παραπάνω, η σχέση εισόδου-εξόδου που χαρακτηρίζει το εξεταζόμενο σύστημα, είναι η εξής:
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όπου 
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 είναι η μήτρα διάδοσης του καναλιού και έχει μέγεθος NrxNt, 
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 είναι το διάνυσμα των μεταδιδόμενων σημάτων και 
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 το διάνυσμα του θορύβου.   


2.3 Επίδοση συστήματος SIMO
Πριν προχωρήσουμε στη μελέτη της επίδοσης ενός συστήματος ΜΙΜΟ, θεωρούμε την απλούστερη περίπτωση ενός συστήματος, όπου ο πομπός διαθέτει μία μόνο κεραία εκπομπής, ενώ στο δέκτη εφαρμόζεται επιλογή κεραιών. Ένα τέτοιο σύστημα, με μία μόνο είσοδο και πολλαπλές εξόδους, ονομάζεται SIMO (Single Input-Multiple Output). Ένα σύστημα SIMO μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για την περίπτωση της διαφορικής λήψης, και όχι για παράλληλες ροές δεδομένων. 

Η προσέγγιση υβριδικής επιλογής κεραιών στο δέκτη επιβάλει να επιλεγούν οι «καλύτερες» L από τις Ν κεραίες λήψης. Η βέλτιστη επιλογή είναι εκείνων των κεραιών που παρέχουν κάθε στιγμή τον καλύτερο σηματοθορυβικό λόγο SNR. Αυτές οι κεραίες συνδυάζονται μεταξύ τους χρησιμοποιώντας το MRC (Maximum ratio combining), δηλαδή τα μιγαδικά βάρη με τα οποία πολλαπλασιάζονται τα σήματα κάθε κεραίας είναι πλήρως προσαρμοσμένα στο ασύρματο κανάλι διάδοσης. 

Ο σηματοθορυβικός λόγος στην έξοδο ενός συστήματος MRC πλήρους πολυπλοκότητας ισούται με το άθροισμα των σηματοθορυβικών λόγων που εμφανίζονται σε κάθε κεραία λήψης, δηλαδή ισχύει:
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Αντίστοιχα ο σηματοθορυβικός λόγος στην έξοδο ενός συστήματος H-S/MRC, δηλαδή ενός συστήματος MRC με υβριδική επιλογή κεραιών, μοιάζει με τον αντίστοιχο λόγο του συστήματος πλήρους πολυπλοκότητας και ισούται με το άθροισμα των σηματοθορυβικών λόγων που εμφανίζονται στις L επιλεγμένες κεραίες λήψης, δηλαδή ισχύει ότι:
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Γενικά, το κέρδος που εισάγουν οι πολλαπλές κεραίες διακρίνεται σε δύο είδη:

· Το diversity gain ή κέρδος διαφορικής λήψης, το οποίο βασίζεται στο γεγονός ότι είναι αδύνατο τα πολλαπλά σήματα των κεραιών να πέσουν σε βαθιά διάλειψη ταυτόχρονα και συνεπώς η πιθανότητα να εμφανιστούν μικροί σηματοθορυβικοί λόγοι μειώνεται.

· Το beamforming gain, το οποίο βασίζεται στο γεγονός ότι ο συνολικός σηματοθορυβικός λόγος στην έξοδο του combiner ισούται με το άθροισμα των σηματοθορυβικών λόγων όλων των κεραιών λήψης. Επομένως, ακόμη και στην περίπτωση που οι σηματοθορυβικοί λόγοι όλων των κεραιών είναι ίσοι, ο συνολικός SNR στην έξοδο του combiner είναι μεγαλύτερος κατά έναν παράγοντα L.

Η προσέγγιση επιλογής κεραιών παρέχει καλό κέρδος διαφορικής λήψης, καθώς επιλέγονται για συνδυασμό οι καλύτερες κεραίες. Για την ακρίβεια, έχει αποδειχτεί ότι ο βαθμός διαφορικής λήψης που επιτυγχάνεται με επιλογή κεραιών είναι ανάλογος του Ν και όχι του L. Ωστόσο, το beamforming gain δεν είναι ίσο με το αντίστοιχο του συστήματος πλήρους πολυπλοκότητας. Αν τα σήματα όλων των κεραιών λήψης είναι πλήρως συσχετισμένα μεταξύ τους, τότε το κέρδος SNR που πετυχαίνεται με ένα σύστημα H-S/MRC είναι ίσο με L, ενώ το αντίστοιχο κέρδος ενός πλήρους συστήματος MRC είναι ίσο με Ν.

Η βασική διαφορά των σχημάτων MRC από τα υπόλοιπα είναι ότι οι σηματοθορυβικοί λόγοι των κεραιών είναι ταξινομημένοι, δηλαδή γ(1)>γ(2)>…>γ(Ν). Αυτή η θεώρηση αποτελεί μαθηματική πρόκληση. Σε πρώτη φάση, η ανάλυση ενός συστήματος MRC ή H-S/MRC βασιζόμενη σε επιλεγμένη ταξινόμηση των κεραιών δείχνει να είναι αρκετά πολύπλοκη, γιατί οι στατιστικές των SNR δεν είναι ανεξάρτητες. Ωστόσο, μπορούμε να εξαλείψουμε αυτό το πρόβλημα, μετασχηματίζοντας τις ταξινομημένες μεταβλητές σε ένα νέο σύνολο τυχαίων μεταβλητών. Είναι δυνατόν να βρεθεί μετασχηματισμός που οδηγεί σε τυχαίες μεταβλητές που συνεισφέρουν ανεξάρτητα η μία από την άλλη. Βασιζόμενοι σε αυτή τη λογική, οι σχέσεις που προκύπτουν τελικά για το μέσο όρο και τη διασπορά του συνολικού σηματοθορυβικού λόγου στην έξοδο συστήματος H-S/MRC, δίνονται αντίστοιχα από τους παρακάτω τύπους:


[image: image97.wmf]G

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

G

å

+

=

N

1

L

n

S/MRC

-

H

n

1

1

L

     

και


[image: image98.wmf]2

N

1

L

n

2

S/MRC

-

H

2

n

1

L

1

L

σ

G

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

å

+

=


όπου 
[image: image99.wmf]G

είναι ο μέσος SNR των κεραιών.


Κλείνοντας αυτή την παράγραφο, θα πρέπει να αναφέρουμε ότι οι ίδιες αρχές μπορούν να εφαρμοστούν και σε ένα σύστημα MISO (Multiple Input-Single Output) με πολλαπλές κεραίες στον πομπό και μία μόνο κεραία στο δέκτη. Αν ο πομπός έχει πλήρη γνώση του καναλιού, μπορεί να επιλέξει τα κατάλληλα βάρη που να είναι προσαρμοσμένα στο κανάλι. Αν ο πομπός χρησιμοποιεί όλες τις κεραίες του, τότε το σχήμα ονομάζεται ΜRT (maximum ratio transmission). Αν εφαρμόζεται επιλογή κεραιών, το σύστημα καλείται H-S/MRT (hybrid selection/maximum ratio transmission).
2.4 Επίδοση συστήματος ΜΙΜΟ

Σε αυτό το στάδιο εξετάζουμε την περίπτωση ενός ΜΙΜΟ συστήματος που εφαρμόζει επιλογή κεραιών και μελετάμε την επίδοσή του στις εξής δύο καταστάσεις: τη διαφορική λήψη και τη χωρική πολυπλεξία.

2.4.1  Διαφορική λήψη - Diversity
Θεωρούμε ένα σύστημα ΜΙΜΟ που χρησιμοποιεί την τεχνική της διαφορικής λήψης και ο πομπός  έχει  πλήρες  CSI,  δηλαδή  γνωρίζει  πλήρως  το  κανάλι. Σε πρώτη φάση, θεωρούμε ότι το σύστημα είναι πλήρους πολυπλοκότητας, δηλαδή MRΤ στον πομπό και MRC στο δέκτη. Ένα τέτοιο σύστημα φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.2(α)

Block διάγραμμα συστήματος διαφορικής λήψης, MRT στον πομπό και MRC στο δέκτη

Ο κωδικοποιητής εξάγει μία κλιμακωτή ακολουθία συμβόλων s. Τα  σύμβολα s  πολλαπλασιάζονται   με το διάνυσμα των μιγαδικών βαρών 
[image: image101.wmf]u

r

για να μας δώσουν τα μιγαδικά σήματα 
[image: image102.wmf]x

r

 των διαφορετικών κεραιών  του  πομπού.  Όμοια  στο δέκτη, το διάνυσμα των λαμβανόμενων σημάτων 
[image: image103.wmf]y

r

 πολλαπλασιάζεται  με το διάνυσμα  των μιγαδικών  βαρών 
[image: image104.wmf]w

r

 και έτσι λαμβάνουμε μία εκτίμηση των συμβόλων r. Αυτά τα σύμβολα στη συνέχεια αποδιαμορφώνονται και αποκωδικοποιούνται.


Είναι γνωστό ότι κάθε τέτοιο σύστημα πλήρους πολυπλοκότητας με καλό CSI, δηλαδή πλήρη γνώση του καναλιού από την πλευρά του πομπού, είναι δυνατό να επιτύχει αποδοτικό SNR στην έξοδο, ίσο με το τετράγωνο της μεγαλύτερης διάστασης της μήτρας διάδοσης Η του καναλιού. Δηλαδή:
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Θεωρούμε τώρα το αντίστοιχο σύστημα που εφαρμόζει επιλογή κεραιών στον πομπό ενώ χρησιμοποιεί όλες τις διαθέσιμές κεραίες του δέκτη, δηλαδή λειτουργεί ως H-S/MRΤ από την πλευρά του πομπού και ως MRC από την πλευρά του δέκτη. Ένα τέτοιο σύστημα φαίνεται στο σχήμα 2.2(β).
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Σχήμα 2.2(β)

Block διάγραμμα συστήματος διαφορικής λήψης, H-S/MRT στον πομπό και MRC στο δέκτη

 Σε αυτή την περίπτωση, θα πρέπει να θεωρήσουμε όλους τους πιθανούς συνδυασμούς των κεραιών του πομπού. Κάθε σύνολο επιλεγμένων κεραιών οδηγεί σε διαφορετική μήτρα διάδοσης του καναλιού και συνεπώς σε διαφορετικό SNR στην έξοδο. Το μοντέλο επιλογής κεραιών τελικά διαλέγει εκείνο το σύνολο κεραιών που παρέχουν το καλύτερο SNR.

Μαθηματικά, το πρόβλημα αυτό μπορεί να προσεγγιστεί ως εξής: ορίζουμε τους πίνακες 
[image: image107.wmf]H

~

, οι οποίοι δημιουργούνται σβήνοντας τις (Nt-Lt) στήλες από τη μήτρα διάδοσης 
[image: image108.wmf]H

 του καναλιού, και στη συνέχεια δημιουργούμε ένα σύνολο S(
[image: image109.wmf]H

~

), το οποίο περιλαμβάνει όλους τους πιθανούς πίνακες 
[image: image110.wmf]H

~

. Ο SNR που επιτυγχάνεται σε αυτή την περίπτωση και για δεδομένη πραγματοποίηση καναλιού, δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου 
[image: image112.wmf]i

λ
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 είναι οι ιδιοτιμές του κάθε πίνακα 
[image: image113.wmf]H

~

.

Ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος Ε{γ} όλων των πραγματοποιήσεων καναλιών, υπολογίζεται από τον τύπο:
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ο συντελεστής του xs στο ανάπτυγμα της σειράς: 
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Σε αυτό το σημείο οφείλουμε να αναφέρουμε ότι ο σηματοθορυβικός λόγος ενός συστήματος διαφορικής λήψης συνδέεται με τη χωρητικότητα σύμφωνα με την εξής σχέση:
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Βασιζόμενοι στα στοιχεία που προέκυψαν από την παραπάνω ανάλυση, μπορούμε τώρα να εξετάσουμε μία συγκεκριμένη εφαρμογή. Θεωρούμε ένα σύστημα πλήρους πολυπλοκότητας, δηλαδή ΜRT στον πομπό και MRC στο δέκτη, με Νr=2 κεραίες λήψης και σηματοθορυβικό λόγο ίσο με SNR=20dΒ. Η συνάρτηση κατανομής της χωρητικότητας για αυτό το σύστημα και για διάφορες τιμές του πλήθους Nt των κεραιών εκπομπής, με Nt={1,2,3,…,8} φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.3(α)

Συνάρτηση κατανομής χωρητικότητας ενός συστήματος MRT στον πομπό και MRC στο δέκτη με SNR=20db, Nr=2 και Nt=1,2,3,…,8

Θεωρούμε τώρα ένα σύστημα με Nt=8 κεραίες εκπομπής, Νr=2 κεραίες λήψης και σηματοθορυβικό λόγο SNR=20dΒ. Το σύστημα είναι πλήρους πολυπλοκότητας στο δέκτη, ενώ στον πομπό εφαρμόζεται επιλογή κεραιών. Δηλαδή το σύστημα είναι H-S/ΜRT στον πομπό και MRC στο δέκτη. Η συνάρτηση κατανομής της χωρητικότητας για διάφορες τιμές των κεραιών Lt του πομπού δίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.3(β)

Συνάρτηση κατανομής χωρητικότητας ενός συστήματος H-S/MRT στον πομπό και MRC στο δέκτη με SNR=20dΒ, Nt=8, Nr=2 και Lt=1,2,3,…,8


Η μεγαλύτερη χωρητικότητα που παρατηρείται στο παραπάνω διάγραμμα, αντιστοιχεί σε σύστημα πλήρους πολυπλοκότητας. Ωστόσο, οι αποκλίσεις από τις υπόλοιπες καμπύλες είναι πολύ μικρές. Συγκεκριμένα, παρατηρούμε ότι η χωρητικότητα που επιτυγχάνεται ήδη με Lt=3 κεραίες στον πομπό, πλησιάζει αρκετά αυτή του συστήματος πλήρους πολυπλοκότητας. Τα συστήματα που εμφανίζουν τις μεγαλύτερες αποκλίσεις είναι αυτά που χρησιμοποιούν μόνο μία ή δύο κεραίες στον πομπό και συνεπώς η βελτίωση που σημειώνεται καθώς πηγαίνουμε από μία σε τρεις κεραίες, είναι μεγαλύτερη από όταν πηγαίνουμε από τρεις σε οχτώ. 

Συγκρίνοντας τα σχήματα 2.3(α) και 2.3(β), δηλαδή την κατανομή της χωρητικότητας για συστήματα MRT και H-S/MRT αντίστοιχα, επαληθεύεται ότι η χωρητικότητα που επιτυγχάνεται για Nt=8 και Lt=8 είναι ακριβώς η ίδια. Από τις υπόλοιπες καμπύλες παρατηρούμε ότι, για τον ίδιο αριθμό κεραιών, το σύστημα H-S/MRT δίνει μεγαλύτερες χωρητικότητες από το MRT. Όπως έχουμε αναφέρει ήδη, το MRT απαιτεί Nt αλυσίδες RF, ενώ το H-S/MRT απαιτεί Lt αλυσίδες RF. Άρα, το βασικό συμπέρασμα που προκύπτει, είναι πως το σύστημα H-S/MRT είναι πιο αποδοτικό από το αντίστοιχο MRT και μάλιστα για μικρότερο αριθμό αλυσίδων RF.


Η ανάλυση αυτής της παραγράφου βασίστηκε σε ένα σύστημα διαφορικής λήψης που εφαρμόζει επιλογή κεραιών στον πομπό, ενώ στο δέκτη χρησιμοποιεί όλες τις διαθέσιμες κεραίες. Τα ίδια αποτελέσματα όμως προκύπτουν και για την περίπτωση που ο πομπός χρησιμοποιεί όλες τις κεραίες του, ενώ ο δέκτης εκτελεί επιλογή κεραιών.   

2.4.2 Χωρική πολυπλεξία - Spatial multiplexing  

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, στην περίπτωση χωρικής πολυπλεξίας, διαφορετικές ροές δεδομένων μεταδίδονται ταυτόχρονα από τις διαφορετικές κεραίες του πομπού. Στη συνέχεια θεωρούμε ένα σύστημα, όπου ο πομπός, ο οποίος δεν έχει γνώση του καναλιού, χρησιμοποιεί όλες τις διαθέσιμες κεραίες, ενώ ο δέκτης εφαρμόζει επιλογή κεραιών.
Σε αυτή την περίπτωση, τα μιγαδικά βάρη u και w μπορούν να παραλειφθούν. Ουσιαστικά, τίθενται ίσα με τη μονάδα. Αυτό συμβαίνει γιατί έχει γίνει η υπόθεση ότι η επεξεργασία στον space-time κωδικοποιητή/αποκωδικοποιητή είναι ιδανική, επομένως δε χρειάζεται να τα λάβουμε υπόψη.

Όμοια με τη διαφορική λήψη, κάθε διαφορετικός συνδυασμός κεραιών οδηγεί σε διαφορετική μήτρα διάδοσης 
[image: image124.wmf]H

. Οπότε, ορίζουμε ως 
[image: image125.wmf]H

~

 τους πίνακες που προκύπτουν αν σβήσουμε τις (Nr-Lr) γραμμές από τη μήτρα διάδοσης 
[image: image126.wmf]H

 και  S(
[image: image127.wmf]H

~

) το σύνολο που περιλαμβάνει όλους τους πιθανούς πίνακες 
[image: image128.wmf]H

~

. Η ποσότητα που μας ενδιαφέρει είναι η χωρητικότητα, η οποία περιγράφεται μαθηματικά από την εξής σχέση:
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όπου 
[image: image130.wmf]Nr

I

είναι μοναδιαίος πίνακας διαστάσεων NrxNt   


Είναι φανερό ότι οι παράλληλες ροές δεδομένων που επρόκειτο να μεταδοθούν μέσω ενός συστήματος H-S/MIMO δεν μπορούν να είναι περισσότερες από τον αριθμό των κεραιών εκπομπής. Από την άλλη μεριά, στο δέκτη πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον τόσες κεραίες λήψης όσες είναι και οι μεταδιδόμενες ροές δεδομένων, ώστε να μπορούμε να τις ξεχωρίσουμε και να τις αποδιαμορφώσουμε. Επομένως, η χωρητικότητα είναι γραμμικώς ανάλογη του min(Nt,Nr). Περαιτέρω αύξηση του Nt ή του Nr, διατηρώντας παράλληλα την τιμή του άλλου σταθερή, αυξάνει τη δυνατότητα του συστήματος για διαφορική λήψη και συνεπώς οδηγεί σε μία λογαριθμική αύξηση της χωρητικότητας. Έχουμε δει όμως ότι η προσέγγιση υβριδικής επιλογής κεραιών παρέχει καλή διαφορική λήψη. Μπορούμε λοιπόν να προβλέψουμε ότι ένα υβριδικό σχήμα με Nt ( Lr ( Nr, θα έχει καλή επίδοση.


 Στην περίπτωση που Lr ( Nt , ένα άνω όριο της χωρητικότητας είναι το εξής:
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[image: image132.wmf](i)

γ

επιτυγχάνονται αν ταξινομήσουμε ένα σύνολο από Nr ανεξάρτητες και όμοια κατανεμημένες τυχαίες μεταβλητές με 2Nt βαθμούς ελευθερίας.


Αν έχουμε Lr > Nt, τότε το άνω όριο είναι μικρότερο και ίσο με:
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όπου τα 
[image: image134.wmf](i)

γ

επιτυγχάνονται αν ταξινομήσουμε ένα σύνολο από Nr ανεξάρτητες και όμοια κατανεμημένες τυχαίες μεταβλητές με 2 βαθμούς ελευθερίας.


Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω στοιχεία, μπορούμε τώρα να εξετάσουμε μία συγκεκριμένη εφαρμογή ενός συστήματος H-S/MIMO με Nt=3, Nr=8, SNR=20dB και διαφορετικές τιμές Lr. Η συνάρτηση κατανομής της χωρητικότητας για αυτό το σύστημα και για Lr=2,3,4,…,8 φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.4

Συνάρτηση χωρητικότητας για σύστημα χωρικής πολυπλεξίας με Nt=3, Nr=8, SNR=20dB και Lr=2,3,4,…,8


Από το παραπάνω σχήμα παρατηρούμε ότι καθώς ο αριθμός των επιλεγμένων κεραιών στο δέκτη μειώνεται σταδιακά από 8 σε 2, μείωση σημειώνεται και στη χωρητικότητα. Πιο συγκεκριμένα, η μείωση της χωρητικότητας που παρατηρείται καθώς πηγαίνουμε από Lr=8 σε Lr=3 είναι σχετικά μικρή, ενώ για Lr=2 η χωρητικότητα μειώνεται σημαντικά. Αυτό συμβαίνει γιατί αν επιλεγούν Lr=2 κεραίες στο δέκτη, δεν είναι πλέον επαρκείς να πολυπλέξουν χωρικά τα Nt=3 ανεξάρτητα κανάλια διάδοσης, μιας και  Lr< Nt.


Θα πρέπει να αναφέρουμε σε αυτό το σημείο ότι ο απλούστερος δέκτης για συστήματα χωρικής πολυπλεξίας είναι ένας γραμμικός δέκτης που αναστρέφει τον πίνακα διάδοσης 
[image: image136.wmf]H

. Βέβαια ένα τέτοιο σχήμα αποκλίνει από τη βέλτιστη συμπεριφορά, αλλά παρουσιάζει το σημαντικό πλεονέκτημα της απλότητας και της εύκολης μαθηματικής ανάλυσης.


2.4.3 Σύγκριση αποτελεσμάτων

Συγκρίνοντας το σύστημα που εφαρμόζει την τεχνική της διαφορικής λήψης με αυτό που εφαρμόζει χωρική πολυπλεξία, παρατηρούμε ότι στην περίπτωση της χωρικής πολυπλεξίας η χωρητικότητα που επιτυγχάνεται είναι σαφώς μεγαλύτερη. Στο συμπέρασμα αυτό μπορούμε να καταλήξουμε και από τα γραφήματα των συναρτήσεων κατανομής της χωρητικότητας. 

Ωστόσο, πρέπει να αναφέρουμε μία περίπτωση στην οποία η διαφορική λήψη παρέχει καλύτερη χωρητικότητα από τη χωρική πολυπλεξία. Αυτό συμβαίνει σε συστήματα που εφαρμόζουν επιλογή κεραιών και έχουν μικρούς σηματοθορυβικούς λόγους. Για μικρούς SNR, η χωρητικότητα συστήματος χωρικής πολυπλεξίας δίνεται από την προσεγγιστική σχέση:
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Η αντίστοιχη ποσότητα για διαφορική λήψη είναι:
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Με κατάλληλη επιλογή κεραιών, είναι δυνατόν η χωρητικότητα που παρέχεται από σύστημα H-S/MRC να είναι μεγαλύτερη από το αντίστοιχο H-S/MIMO.


Επίσης παρόμοια αποτελέσματα προκύπτουν και στην περίπτωση ισχυρών παρεμβολών, όπου όταν εφαρμόζεται επιλογή κεραιών, δεν είναι βέβαιο ότι η χωρική πολυπλεξία θα μεγιστοποιήσει τη χωρητικότητα. 

2.5 Αλγόριθμοι επιλογής κεραιών

Ο μόνος τρόπος για μία πραγματικά βέλτιστη επιλογή κεραιών είναι η αναζήτηση όλων των πιθανών συνδυασμών των κεραιών και η επιλογή εκείνου του συνδυασμού που παρέχει τον καλύτερο σηματοθορυβικό λόγο (για διαφορική λήψη) ή τη μεγαλύτερη χωρητικότητα (για χωρική πολυπλεξία). Όμως αυτός ο μηχανισμός στην πραγματικότητα δεν είναι καθόλου πρακτικός, αφού απαιτεί να γίνονται 
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υπολογισμοί των οριζουσών, σε κάθε πραγματοποίηση καναλιού. Για το λόγο αυτό, έχουν προταθεί διάφοροι απλοποιημένοι αλγόριθμοι. Ορισμένοι από αυτούς ισχύουν μόνο για συστήματα που εφαρμόζουν επιλογή κεραιών μόνο στο ένα άκρο της σύνδεσης.

Ο απλούστερος αλγόριθμος επιλογής είναι αυτός που βασίζεται στην ισχύ των λαμβανόμενων σημάτων. Στην περίπτωση της διαφορικής λήψης, αυτός ο αλγόριθμος είναι αρκετά αποδοτικός, ενώ για συστήματα χωρικής πολυπλεξίας είναι ανεπαρκής. Συγκεκριμένα, μόνο για το 50% όλων των πραγματοποιήσεων καναλιών, ο αλγόριθμος αυτός δίνει τα ίδια αποτελέσματα με το κριτήριο της χωρητικότητας. Η φυσική ερμηνεία αυτού του γεγονότος είναι η εξής: σκοπός του δέκτη στη χωρική πολυπλεξία είναι να ξεχωρίσει τις διαφορετικές ροές δεδομένων και συνεπώς δεν είναι καλό να χρησιμοποιεί τα σήματα δύο κεραιών που εμφανίζουν υψηλή συσχέτιση μεταξύ τους, ακόμη και αν ο σηματοθορυβικός λόγος και των δύο είναι πολύ μεγάλος.

Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται η συνάρτηση κατανομής της χωρητικότητας ενός συστήματος με Nt=3 και Nr=8, το οποίο εφαρμόζει επιλογή κεραιών βασισμένη στο κριτήριο της ισχύος. Στο ίδιο γράφημα, γίνεται η απεικόνιση των χωρητικοτήτων του ιδίου συστήματος και για επιλογή κεραιών που βασίζεται στο κριτήριο της χωρητικότητας.  
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Σχήμα 2.5

Συνάρτηση κατανομής της χωρητικότητας ενός συστήματος με Nt=3 και  Nr=8. Κοινή απεικόνιση για επιλογή κεραιών με το κριτήριο της ισχύος και το κριτήριο της χωρητικότητας


Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα που προκύπτουν από το κριτήριο της ισχύος εμφανίζουν κάποια απόκλιση από τα αντίστοιχα του κριτηρίου της χωρητικότητας. Καθώς όμως ο αριθμός των επιλεγμένων κεραιών αυξάνεται, η απόκλιση μεταξύ των δύο καμπυλών μικραίνει.


Ένας εναλλακτικός αλγόριθμος έχει προταθεί από τους Choi, Molisch, Win και Winters. Υποθέτουμε ότι υπάρχουν δύο γραμμές της μήτρας διάδοσης Η, οι οποίες είναι όμοιες. Αυτό σημαίνει ότι αυτές οι δύο γραμμές μεταφέρουν την ίδια πληροφορία, οπότε μπορούμε να σβήσουμε οποιαδήποτε από τις δύο. Αν επιπλέον έχουν διαφορετικές ισχύεις, τότε σβήνουμε τη γραμμή με τη μικρότερη ισχύ. Όταν δεν υπάρχουν όμοιες γραμμές, αναζητάμε δύο γραμμές που να εμφανίζουν την υψηλότερη συσχέτιση μεταξύ τους και διαγράφουμε αυτή με τη χαμηλότερη ισχύ. Με αυτόν τον τρόπο, μπορούμε να εξάγουμε μία μήτρα διάδοσης, της οποίας οι γραμμές έχουν τη χαμηλότερη δυνατή συσχέτιση και τις υψηλότερες ισχύεις. 

2.6 Μη ιδανικότητες

Η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε σε αυτή την παράγραφο βασίζεται στην υπόθεση ότι το σύστημα λειτουργεί σε ιδανικές συνθήκες. Πιο συγκεκριμένα, έχουν γίνει οι εξής παραδοχές:

1. Η εξασθένηση σε κάθε κεραία θεωρούμε ότι είναι ανεξάρτητη μεταβλητή που ακολουθεί κατανομή Rayleigh. Αυτό συμβαίνει όταν τα πολλαπλά στοιχεία στον πομπό και το δέκτη παρουσιάζουν κατά προσέγγιση ομοιόμορφο προσανατολισμό στο χώρο και είναι τοποθετημένα μακριά το ένα από το άλλο.

2. Η εξασθένηση θεωρούμε ότι είναι frequency flat. Αυτό πληρείται όταν το εύρος ζώνης συνοχής (coherence bandwidth) του καναλιού είναι σημαντικά μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης μετάδοσης (transmission bandwidth).

3. Θεωρούμε ότι ο δέκτης έχει πλήρη γνώση του καναλιού. Η κατάσταση αυτή αναφέρεται ως CSI (channel state information).

4. Θεωρούμε ότι το κανάλι είναι σχεδόν στάσιμο (quasistatic). Αυτό σημαίνει ότι ο χρόνος συνοχής (coherence time) του καναλιού σχεδόν τείνει στο άπειρο για να μπορούν να μεταδοθούν μερικά bits και κάθε πραγματοποίηση του καναλιού συνδέεται με μία συγκεκριμένη τιμή της χωρητικότητας. Άρα η χωρητικότητα λαμβάνεται ως τυχαία μεταβλητή που περιγράφεται μέσα από τη συνάρτηση κατανομής της.


Στη συνέχεια παραθέτουμε κάποιες περιπτώσεις, όπου η ιδανικότητα του συστήματος, όπως αυτή παρουσιάστηκε παραπάνω, δεν ικανοποιείται ακριβώς και εξετάζουμε με ποιον τρόπο η εκάστοτε μη ιδανικότητα επηρεάζει την αποτελεσματικότητα της μεθόδου επιλογής κεραιών.  

α)
Κανάλια χαμηλής τάξης – low-rank channels

Στην παραπάνω ανάλυση έχουμε υποθέσει ότι το κανάλι ακολουθεί ανεξάρτητη κατανομή Gauss ή υφίσταται μερική συσχέτιση στον πομπό ή/και το δέκτη. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, ο πίνακας του καναλιού είναι πλήρους τάξης (full rank) και ο σκοπός της επιλογής κεραιών είναι να μειώσει την πολυπλοκότητα του συστήματος, διατηρώντας παράλληλα τις απώλειες της επίδοσης του συστήματος όσο το δυνατόν πιο χαμηλές. Ωστόσο, υπάρχουν κανάλια διάδοσης, των οποίων η μήτρα είναι εξαρχής μειωμένης τάξης. Σε αυτές τις συνθήκες, η επιλογή κεραιών στον πομπό μπορεί στην πραγματικότητα να αυξήσει τη χωρητικότητα του καναλιού. 

β)
Κανάλια επιλεκτικά ως προς τη συχνότητα

Σε κανάλια που είναι επιλεκτικά ως προς τη συχνότητα, η αποτελεσματικότητα της μεθόδου επιλογής κεραιών μειώνεται σημαντικά. Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι διαφορετικές ομάδες κεραιών είναι βέλτιστες για τις διαφορετικές (ασυσχέτιστες) ζώνες συχνοτήτων. Συνεπώς, όταν το εύρος ζώνης του συστήματος είναι πολύ μεγαλύτερο από το σύμφωνο εύρος ζώνης του καναλιού και εάν ο αριθμός των πολλαπλών στοιχείων είναι μεγάλος, τότε όλα τα πιθανά υποσύνολα κεραιών είναι ισοδύναμα. Επίσης, ένα τέτοιο σύστημα έχει τόσο υψηλό βαθμό διαφορικής λήψης, που οποιαδήποτε επιπλέον δυνατότητα διαφορικής λήψης από την επιλογή κεραιών θα ήταν ούτως ή άλλως αναποτελεσματική. Ωστόσο, για κανάλια που είναι μέτρια επιλεκτικά στη συχνότητα, η επιλογή κεραιών προσθέτει σημαντικά πλεονεκτήματα.  

γ)
Λανθασμένη εκτίμηση καναλιού


Σε αυτό το σημείο, εξετάζουμε την επίδραση που έχει στη μέθοδο επιλογής κεραιών, η λανθασμένη γνώση του καναλιού σε ένα σύστημα διαφορικής λήψης με επιλογή κεραιών στον πομπό. Αρχικά, υποθέτουμε ότι γνωρίζουμε μία πρώτη εκτίμηση του πλήρους πίνακα μεταφοράς του καναλιού. Βάσει αυτής της εκτίμησης, επιλέγονται οι κεραίες που επρόκειτο να χρησιμοποιηθούν για μετάδοση δεδομένων και προσδιορίζονται τα βέλτιστα βάρη. Η λανθασμένη εκτίμηση του καναλιού μπορεί λοιπόν να οδηγήσει σε λανθασμένη επιλογή κεραιών, σε λανθασμένα βάρη στον πομπό ή/και λανθασμένα βάρη στο δέκτη. Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει τη συνάρτηση κατανομής χωρητικότητας ενός συστήματος διαφορικής λήψης σε περίπτωση λανθασμένης εκτίμησης του καναλιού και τη συγκρίνει με την περίπτωση ιδανικής εκτίμησης.
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Σχήμα 2.6
Επίδραση της λανθασμένης εκτίμησης του καναλιού στη συνάρτηση κατανομής της χωρητικότητας. Κοινή απεικόνιση για: (1) Ιδανική εκτίμηση του, (2) λανθασμένη επιλογή κεραιών, (3) λανθασμένη επιλογή κεραιών καθώς και των βαρών του πομπού και (4) λανθασμένη επιλογή κεραιών, λανθασμένα βάρη στον πομπό και το δέκτη.  

δ)
Επίδραση του hardware

Όπως έχουμε ήδη δει, η επιλογή κεραιών αποτελεί μία πολύ καλή μέθοδο για τη μείωση της πολυπλοκότητας του hardware στα συστήματα ΜΙΜΟ. Στο σημείο αυτό, εξετάζουμε τις επιδράσεις που έχει το hardware στην επίδοση του συστήματος σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας. Σε όλη την ανάλυση που προηγήθηκε, είχαμε υποθέσει ότι οι μεταγωγείς RF είναι ιδανικοί και έχουν τις εξής ιδιότητες:

1. Δεν εμφανίζουν απόσβεση, ούτε εισάγουν επιπρόσθετο θόρυβο στο δέκτη.

2. Η μεταγωγή γίνεται στιγμιαία.

3. Έχουν την ίδια συνάρτηση μεταφοράς ανεξάρτητα από  τη θύρα εισόδου και εξόδου.

Προφανώς, αυτές οι συνθήκες δεν είναι δυνατόν να ικανοποιούνται στην πράξη. Συγκεκριμένα:

1. Η απόσβεση ενός τυπικού μεταγωγέα κυμαίνεται από μερικά δέκατα του decibel έως αρκετά decibel, ανάλογα με το μέγεθος του μεταγωγέα, την απαιτούμενη ισχύ διέλευσης (throughput power) και την ταχύτητα μεταγωγής (switching speed). Στον πομπό, η απόσβεση του μεταγωγέα πρέπει να αντισταθμιστεί με τη χρήση ενός ενισχυτή ισχύος με υψηλότερη ισχύ εξόδου. Στο δέκτη, η απόσβεση του μεταγωγέα παίζει πολύ μικρό ρόλο, αν αυτός είναι τοποθετημένος μετά τον ενισχυτή χαμηλού θορύβου LNA (low-noise amplifier). 

2. Η επίδοση του συστήματος δεν επηρεάζεται σημαντικά από το χρόνο μεταγωγής, αν αυτός είναι πολύ μικρότερος από τη διάρκεια της δοκιμαστικής ακολουθίας. Η φυσική εξήγηση είναι η εξής: ο μεταγωγέας  πρέπει να μπορεί να εναλλάσσεται μεταξύ της δοκιμαστικής ακολουθίας και της πραγματικής μετάδοσης δεδομένων, χωρίς να μειώνει σημαντικά τη φασματική απόδοση.

3. Η συνάρτηση μεταφοράς του μεταγωγέα πρέπει να είναι ίδια από κάθε θύρα εισόδου σε κάθε θύρα εξόδου, γιατί αλλιώς παραμορφώνει τη συνάρτηση μεταφοράς της ισοδύναμη βασικής ζώνης του καναλιού, η οποία αποτελεί βάση όλων των αλγορίθμων. Όμως, αυτό δεν μπορεί να διασφαλιστεί ούτε μέσω της δοκιμαστικής διαδικασίας, γιατί δεν είναι βέβαιο ότι ο μεταγωγέας χρησιμοποιεί κατά τη δοκιμασία το ίδιο μονοπάτι εισόδου-εξόδου που χρησιμοποιεί στην πραγματική εκπομπή δεδομένων.

2.7 Συμπεράσματα

Αναμφισβήτητα, τα συστήματα ΜΙΜΟ αποτελούν σημαντική ενότητα των σύγχρονων επικοινωνιών και τα πλεονεκτήματα που παρέχουν είναι εξαιρετικά ωφέλιμα. Ωστόσο, η αυξημένη πολυπλοκότητά τους και συνεπώς το μεγάλο κόστος κατασκευής τους αποτελούν μειονεκτήματα που είναι δύσκολο να παρακαμφθούν κατά τη εκπόνηση μίας τηλεπικοινωνιακής μελέτης. Όπως αναφέρθηκε στην αρχή αυτού του κεφαλαίου και όπως αποδείχτηκε τελικά από όλη τη μελέτη που ακολούθησε, η υβριδική επιλογή κεραιών είναι η απάντηση στο μοναδικό σημαντικό μειονέκτημα των συστημάτων ΜΙΜΟ. Για το λόγο αυτό, η σπουδαιότητα της προσέγγισης αυτής είναι μεγάλη.

Το σημαντικότερο όμως συμπέρασμα της ανάλυσης που προηγήθηκε, είναι πως με σωστό σχεδιασμό διατάξεων επεξεργασίας σήματος,  με λεπτομερή μελέτη του καναλιού και κατάλληλη επιλογή αλγορίθμων, η επιλογή κεραιών μπορεί να μειώσει το κόστος χωρίς να προκαλέσει σημαντικές απώλειες στην επίδοση των συστημάτων. Δηλαδή παρέχει τη δυνατότητα να περιοριστεί σημαντικά ένα βασικό μειονέκτημα των συστημάτων ΜΙΜΟ, χωρίς όμως να επηρεαστούν ιδιαίτερα οι ωφέλιμες λειτουργίες τους, όπως η υψηλή χωρητικότητα ή η αυξημένη αξιοπιστία. 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΙΜΟ
ΣΤΟΝ ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΧΩΡΟ 


3.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό μελετάται η συμπεριφορά των συστημάτων ΜΙΜΟ στον ελεύθερο χώρο με τη βοήθεια του προγραμματιστικού περιβάλλοντος MATLAB. Πιο συγκεκριμένα, σκοπός της ανάλυσης που ακολουθεί είναι ο προσδιορισμός των μιγαδικών βαρών με τα οποία πρέπει να πολλαπλασιαστούν τα διανύσματα των εκπεμπόμενων και των λαμβανόμενων σημάτων, ώστε σε κάθε έξοδο του δέκτη να ανακτάται πλήρως μόνο το σήμα που μεταδόθηκε από την αντίστοιχη κεραία του πομπού. Προφανώς, η τεχνική επεξεργασίας σήματος που χρησιμοποιείται είναι αυτή της χωρικής πολυπλεξίας, ώστε να είναι εφικτή η παράλληλη μετάδοση διαφορετικών ροών δεδομένων μέσα από το ίδιο κανάλι διάδοσης και η πλήρης ανάκτηση αυτών των ροών στο δέκτη.

3.2 Μοντελοποίηση του προβλήματος

Στην ανάλυση που ακολουθεί σε ολόκληρο το κεφάλαιο, θεωρούμε ότι οι συνθήκες διάδοσης είναι ιδανικές, δηλαδή θεωρούμε ότι η διάδοση γίνεται στον ελεύθερο χώρο. Με την έννοια «ελεύθερος χώρος» αναφερόμαστε σε μία περιοχή ελεύθερη από άλλα αντικείμενα που θα μπορούσαν να απορροφήσουν ή να σκεδάσουν την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Δηλαδή ο ελεύθερος χώρος είναι ένα ιδανικό-ισοτροπικό μέσο χωρίς απώλειες, με γραμμική συμπεριφορά και η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων γίνεται μέσω ομόκεντρων σφαιρικών κυμάτων.  Με αυτή την παραδοχή, μπορούμε να αγνοήσουμε φαινόμενα όπως οι πολλαπλές διοδεύσεις, οι διαλείψεις, οι παρεμβολές, η παραμόρφωση κλπ. Έτσι τελικά, το κανάλι λαμβάνεται ως χρονικά αμετάβλητο και χωρικά ομογενές.

Ως κεραία στον πομπό χρησιμοποιούμε μία ομοιόμορφη επίπεδη στοιχειοκεραία ΜxN στοιχείων. Με τον όρο στοιχειοκεραία εννοούμε μία διάταξη όμοιων ακτινοβολητών που έχουν τον ίδιο προσανατολισμό στο χώρο και ακτινοβολούν ή λαμβάνουν ταυτόχρονα. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή, ως ακτινοβολητές επιλέγονται ΜxN δίπολα λ/2, τα οποία είναι κεντρικά τροφοδοτούμενοι ακτινοβολητές και αποτελούν την πιο διαδεδομένη μορφή διπολικών κεραιών. 

Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει τη θεωρούμενη στοιχειοκεραία του πομπού.
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Σχήμα 3.1

Επίπεδη, χωρικά ομοιόμορφη στοιχειοκεραία ΜxΝ διπόλων λ/2 με σταθερό βήμα d
Όπως παρατηρούμε και στο σχήμα η διάταξη των διπόλων στο χώρο γίνεται ως εξής: λαμβάνουμε το κέντρο ενός διπόλου ως κέντρο ενός τρισορθογώνιου συστήματος συντεταγμένων αναφοράς. Κατά τον άξονα x, σχηματίζεται γραμμική στοιχειοκεραία Ν στοιχείων με βήμα d, δηλαδή η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών διπόλων είναι σταθερή και ίση με d. Στη συνέχεια, άλλες (Μ-1) στοιχειοκεραίες, όμοιες με την αρχική, τοποθετούνται κατά τον άξονα y, δηλαδή παράλληλα προς την αρχική, σε μεταξύ τους απόσταση ίση με d. Έτσι, σχηματίζεται μία υπερστοιχειοκεραία που ονομάζεται επίπεδη, μιας και τα κέντρα τροφοδότησης των στοιχείων της σχηματίζουν ορθογωνικό πλέγμα. Επίσης, λόγω του ότι είναι σταθερή η απόσταση μεταξύ των κέντρων δύο διαδοχικών διπόλων που βρίσκονται πάνω στην ίδια γραμμή ή την ίδια στήλη της στοιχειοκεραίας, η στοιχειοκεραία καλείται χωρικά ομοιόμορφη. Θεωρούμε ότι αυτή η απόσταση είναι ικανή ώστε να μην υπάρχει σύζευξη μεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας και συνεπώς το συνολικό ηλεκτρομαγνητικό πεδίο σε κάποιο σημείο του χώρου να προσδιορίζεται με διανυσματική άθροιση των επιμέρους πεδίων των ακτινοβολητών της κεραίας. 

Η κεραία του δέκτη θεωρούμε ότι είναι μία στοιχειοκεραία πανομοιότυπη με αυτή του πομπού. Η μόνη διαφορά έγκειται στον τρόπο με τον οποίο η συνολική στοιχειοκεραία τοποθετείται στο χώρο. Πιο συγκεκριμένα, θα μελετήσουμε τις εξής τρεις περιπτώσεις: (α) η στοιχειοκεραία του δέκτη είναι τοποθετημένα παράλληλα προς αυτήν του πομπού, σε απόσταση Ro κατά τον άξονα z και στα ίδια ακριβώς σημεία κατά τους άξονες x και y, (β) η στοιχειοκεραία του δέκτη είναι τοποθετημένη παράλληλα προς αυτήν του πομπού, σε απόσταση Ro κατά τον άξονα z και μετατοπισμένη κατά xo, yo στους άξονες x και y αντίστοιχα και (γ) το δίπολο αναφοράς του δέκτη είναι τοποθετημένο σε απόσταση Ro κατά τον άξονα z και το επίπεδο xy της συνολικής στοιχειοκεραίας του δέκτη έχει περιστραφεί κατά γωνία θ γύρω από τον άξονα y. Και στις τρεις περιπτώσεις θεωρούμε ότι η απόσταση Ro είναι αρκετά μεγάλη, ώστε να μπορούμε να αγνοήσουμε την αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο κεραιών και να εξασφαλίσουμε την ανεξαρτησία των λαμβανόμενων-εκπεμπόμενων σημάτων.

Βάσει των παραπάνω παραδοχών, το γενικό block διάγραμμα των εξεταζόμενων συστημάτων φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 3.2

Block διάγραμμα των εξεταζόμενων συστημάτων

Παρατηρώντας το παραπάνω σχήμα, εύκολα προκύπτουν οι σχέσεις που συνδέουν τα σήματα κάθε βαθμίδας με αυτά της προηγούμενης βαθμίδας. Έχουμε:
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Αντικαθιστώντας διαδοχικά στην τελευταία σχέση τις δύο προηγούμενες, προκύπτει:
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Ο τύπος αυτός περιγράφει τη σχέση μεταξύ των τελικών σημάτων Ur στην έξοδο του δέκτη και των σημάτων Ut στην είσοδο του πομπού. 

Ο πίνακας Α αποτελεί τη μήτρα διάδοσης των σημάτων στον ελεύθερο χώρο από κάθε ακτινοβολητή του πομπού έως κάθε στοιχείο του δέκτη. Είδαμε ήδη ότι ισχύει:
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όπου wt τα εκπεμπόμενα σήματα και wr τα σήματα λήψης. Η αναλυτική έκφραση της παραπάνω σχέσης είναι η εξής:
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όπου ο όρος 
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 αντιπροσωπεύει τον παράγοντα διάδοσης από το i στοιχείο του πομπού στο j στοιχείο του δέκτη.


Όμως, γνωρίζουμε ότι η σχέση που συνδέει τα λαμβανόμενα με τα εκπεμπόμενα σήματα στον ελεύθερο χώρο είναι η εξής:
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όπου 
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 το συνολικό λαμβανόμενο σήμα στο j-ιοστό στοιχείο του δέκτη, 
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 το εκπεμπόμενο σήμα από το i-οστό στοιχείο του πομπού, co σταθερά, ko=2π/λ ο κυματικός  αριθμός ελεύθερου χώρου και 
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 η απόσταση του j-οστού στοιχείου του δέκτη από το i-οστό στοιχείο του πομπού. Επομένως, το τυχαίο στοιχείο 
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 της μήτρας διάδοσης υπολογίζεται από τον τύπο:
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Η απόσταση μεταξύ του τυχαίου στοιχείου του πομπού και του τυχαίου στοιχείου του δέκτη είναι η εξής:  
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όπου (
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 EMBED Equation.3  [image: image167.wmf]j
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) οι συντεταγμένες του j-οστού στοιχείου του δέκτη Βέβαια, έχουμε αναφέρει ήδη ότι σε όλες τις εφαρμογές που θα εξετάσουμε στη συνέχεια, η στοιχειοκεραία του δέκτη ανήκει στο επίπεδο z=0. Οπότε, στον παραπάνω τύπο θέτουμε 
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=0 και κάνοντας κάποιες προσεγγίσεις, τελικά καταλήγουμε σε μία πιο απλοποιημένη έκφραση για την απόσταση.
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Βέβαια, επειδή η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη είναι πολύ μεγάλη, μπορούμε προσεγγιστικά να θεωρήσουμε ότι ο παρονομαστής των στοιχείων της μήτρας διάδοσης Α είναι μία σταθερά, ίση με Ro, για όλα τα στοιχεία. Οπότε τελικά, ο τύπος που προκύπτει για τη μήτρα διάδοσης είναι ο εξής:
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Όπως έχουμε αναφέρει ήδη, βασική απαίτηση της ανάλυσης που ακολουθεί, είναι σε κάθε έξοδο του δέκτη να ανακτούμε μόνο το σήμα της αντίστοιχης εισόδου του πομπού. Δηλαδή, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.2, επιθυμούμε στην έξοδο 1 του δέκτη να ανακτούμε μόνο το σήμα Ut1, στην έξοδο 2 το σήμα Ut2, … , στην έξοδο (ΜxN) το σήμα Ut(MxN). Η μαθηματική έκφραση που περιγράφει την παραπάνω απαίτηση είναι η εξής:
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όπου 
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 μοναδιαίος πίνακας διαστάσεων MNxMN. 

Όμως, όπως είδαμε και προηγουμένως, η σχέση που συνδέει τα τελικά με τα αρχικά σήματα είναι η εξής:
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Συγκρίνοντας λοιπόν τις δύο αυτές σχέσεις και γνωρίζοντας πλήρως τον πίνακα Α, παρατηρούμε ότι τελικά το ζητούμενο είναι να προσδιοριστούν οι μήτρες Μ1 και Μ2, ώστε να ισχύει:
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Μία πρώτη εκτίμηση των πινάκων Μ1 και Μ2 θα μπορούσε να είναι η εξής:
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Η παραπάνω λύση δεν απαιτεί ο πομπός να γνωρίζει το κανάλι. Καθώς όμως οι τιμές των στοιχείων του πίνακα Α αναμένεται να είναι πολύ μικρές, ο πίνακας 
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 θα προέκυπτε απαγορευτικά μεγάλος και συνεπώς δύσκολα υλοποιήσιμος. Για το λόγο αυτό, ως λύση για τη μορφή των πινάκων Μ1 και Μ2 προτείνεται η εξής:


[image: image186.wmf]1

2

1

1

A

M

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

 και  
[image: image187.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

2

1

2

A

M


3.3 Προσομοίωση συστημάτων ΜΙΜΟ μέσω του MATLAB
Στις επόμενες παραγράφους, θα χρησιμοποιήσουμε τα αποτελέσματα της ανάλυσης που προηγήθηκε, για προσομοίωση συστημάτων ΜΙΜΟ 2x2 και 3x3 μέσω του προγράμματος MATLAB. Σκοπός αυτής της διαδικασίας είναι να διαπιστώσουμε αν πράγματι το εκάστοτε σύστημα ΜΙΜΟ μπορεί να επιτρέψει την πλήρη ανάκτηση των εκπεμπόμενων σημάτων στο δέκτη. 


3.3.1
Η κεραία του δέκτη είναι τοποθετημένη ακριβώς απέναντι από την κεραία του πομπού



Η πρώτη περίπτωση που θα μελετήσουμε φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 3.3

Η στοιχειοκεραία του δέκτη είναι τοποθετημένη ακριβώς απέναντι από τη στοιχειοκεραία του πομπού, σε απόσταση Ro κατά τον άξονα z.


Αντικείμενο αυτής της παραγράφου είναι να ερευνήσουμε μέσω του προγράμματος MATLAB, αν -εφαρμόζοντας τα δεδομένα που προέκυψαν προηγουμένως- η διάταξη του σχήματος 3.3 επιτρέπει την πλήρη ανάκτηση των σημάτων στο δέκτη. Η υλοποίηση αυτή μελετάται για δύο περιπτώσεις: για Ν=Μ=2 και Ν=Μ=3.

Για να είναι πιο ευέλικτο το πρόγραμμα και να μπορεί να εφαρμόζεται για ποικίλες τιμές των παραμέτρων χωρίς να χρειάζεται κάθε φορά να γίνονται σημαντικές διαφοροποιήσεις, ο κώδικας περιλαμβάνει ένα σύνολο συναρτήσεων και ένα κυρίως πρόγραμμα, όπου γίνονται οι απαραίτητες αρχικοποιήσεις των παραμέτρων και οι κλήσεις των απαιτούμενων συναρτήσεων. 

Οι συναρτήσεις που καλούνται από το κυρίως πρόγραμμα είναι οι εξής:

· Η συνάρτηση array_Xt, η οποία δημιουργεί τον πίνακα με τις τετμημένες x όλων των διπόλων του πομπού. Η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών διπόλων κατά των άξονα x επιθυμούμε να είναι ίση με 0.45λ, όπου λ το μήκος κύματος.

function x=array_Xt(l,n)

%-----dimiourgia tou pinaka twn tetmimenwn x  twn dipolwn tou pompou-------

% (l) einai to mikos kimatos

% (n*n) einai to plithos twn dipolwn tou pompou kai tou dekti

for i=1:n 

    for j=1:n

        x(i,,j)=(j-1)*0.45*l;

    end
end    
· Η συνάρτηση array_Yt που δημιουργεί τον πίνακα με τις τεταγμένες y όλων των διπόλων του πομπού. Η απόσταση μεταξύ των κέντρων δύο διαδοχικών διπόλων κατά τον άξονα y επιθυμούμε να είναι ίση με 0.45λ, όπου λ το μήκος κύματος.
function y= array_Yt(l,n)

%-------dimiourgia tou pinaka twn tetagmenwn y twn dipolwn tou pompou-------

% (l) einai to mikos kimatos
% (n*n) einai to plithos twn dipolwn tou pompou 

for i=1:n

    for j=1:n

        y(ι,j)=(i-1)*0.45*l;

    end
end    

· Η συνάρτηση array_Zt που δημιουργεί τον πίνακα με τις συντεταγμένες z όλων των διπόλων του πομπού. Βέβαια επειδή η κεραία του πομπού ανήκει στο επίπεδο z=0, η συγκεκριμένη συνάρτηση δημιουργεί μηδενικό πίνακα τάξης n*n.
function z= array_Zt(n)

%-----dimiourgia tou pinaka twn suntetagmenwn z twn dipolwn tou pompou----

% (n*n) einai o arithmos twn dipolwn tou pompou
z=zeros(n);

· Η συνάρτηση array_Xr1, η οποία δημιουργεί τον πίνακα με τις τετμημένες x όλων των διπόλων του δέκτη. Βέβαια στη συγκεκριμένη εφαρμογή, όπου ο δέκτης βρίσκεται ακριβώς απέναντι από τον πομπό, οι τετμημένες x των διπόλων του δέκτη είναι οι ίδιες με αυτές του πομπού.

function xr1= array_Xr1(xt)

%-------dimiourgia tou pinaka twn tetmimenwn x twn dipolwn tou dekti-------

% (xt) einai oi tetmimenes twn dipolwn tou pompou

xr1=xt;

· Η συνάρτηση array_Yr1 που δημιουργεί τον πίνακα με τις τεταγμένες y όλων των διπόλων του δέκτη. Όμοια με πριν, επειδή ο δέκτης βρίσκεται ακριβώς απέναντι από τον πομπό, οι τεταγμένες του δέκτη είναι οι ίδιες με αυτές του πομπού. 
function yr1= array_Yr1(yt)

%-------dimiourgia tou pinaka twn tetagmenwn y twn dipolwn tou dekti-------

% (yt) einai o pinakas me tis tetagmenes tou pompou

yr1=yt;

· Η συνάρτηση array_Zr1 που δημιουργεί τον πίνακα με τις τιμές z των διπόλων του δέκτη. Η κεραία του δέκτη ανήκει σε επίπεδο παράλληλο προς τον πομπό, σε απόσταση Ro κατά τον άξονα z. Δηλαδή η κεραία του δέκτη ανήκει στο επίπεδο z=Ro  και συνεπώς όλες οι τιμές των συντεταγμένων z των διπόλων του δέκτη είναι ίσες με Ro. 
function zr1= array_Zr1(Ro,n)

%-------dimiourgia tou pinaka twn newn z twn dipolwn tou dekti------

% (Ro) einai h apostasi kata ton axona z metaxi twn keraiwn pompou kai dekti

% (n*n) einai o arithmos twn dipolwn tou dekti
zr1=Ro*ones(n);

· Η συνάρτηση apostasi_R που υπολογίζει τον πίνακα των αποστάσεων κάθε διπόλου του δέκτη από κάθε δίπολο του πομπού. Για τον υπολογισμό της απόστασης χρησιμοποιείται ο τύπος που αποδείχτηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Δηλαδή:
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Άρα, η συνάρτηση που υπολογίζει την απόσταση είναι η εξής:

function r=apostasi_R(xt,xr,yt,yr,zr,n)

%---------dimiourgia tou pinaka twn apostasewn---------

% (xt,yt,zt) einai oi syntetagmenes twn dipolwn tou pompou
% (xr,yr,zr) einai oi syntetagmenes  twn dipolwn tou dekti
% (n*n) einai o arithmos twn dipolwn tou pompou kai tou dekti
a=1; 

b=1;

for k=1:n

    for m=1:n

        for i=1:n

            for j=1:n

                r(a,b)=zr(k,m)+((xt(i,j)-xr(k,m))^2+(yt(i,j)-yr(k,m))^2)/(2*zr(k,m));

                b=b+1;

            end          

        end

        b=1;

        a=a+1;

    end
end    

· Η συνάρτηση mitra_diadosis που υπολογίζει τον πίνακα της διάδοσης των σημάτων στον αέρα από τον πομπό έως το δέκτη. Αποδείξαμε ήδη στην προηγούμενη παράγραφο ότι η μήτρα διάδοσης υπολογίζεται από την εξής σχέση: 
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Επομένως, η συνάρτηση αυτή έχει ως εξής:

function m=mitra_diadosis(co,ko,Ro,R)

%-------------dimiourgia tis mitras diadosis-------------

% (co) einai stathera
% (ko) einai o kumatikos arithmos eleutherou xwrou

% (Ro) einai h apostasi kata ton axona z metaxi twn keraiwn pompou kai dekti

% (R) einai o pinakas pou periexei tis apostaseis kathe dipolou tou dekti apo kathe dipolo %tou pompou

m=(co*exp(-j*ko*R))/Ro;
· Η συνάρτηση array_M1 που υπολογίζει τη μήτρα Μ1. Στην ανάλυση που προηγήθηκε, αναφέρθηκε ότι ως πίνακας Μ1 επιλέγεται ο αντίστροφος πίνακας της τετραγωνικής ρίζας της μήτρας διάδοσης. Συνεπώς, η συνάρτηση σε MATLAB είναι η εξής:
function m1=array_M1(A)

%--------------dimiourgia tou pinaka M1--------------

% (A) einai h mitra diadosis

m1=inv(sqrtm(A));

%o pinakas M1 einai antistrofos ths tetragwnikhs rizas tou pinaka A
· Η συνάρτηση array_M2 που υπολογίζει τη μήτρα Μ2. Ως Μ2 επιλέξαμε την τετραγωνική ρίζα της μήτρας διάδοσης. Συνεπώς, η συνάρτηση σε MATLAB είναι η εξής:
function m2=array_M2(A)

%--------------dimiourgia tou pinaka M1--------------

% (A) einai h mitra diadosis

m2=sqrtm(A);

%o pinakas M2 einai h tetragwnikh riza tou pinaka A
Το κυρίως πρόγραμμα της εφαρμογής είναι το εξής:

%-------------------------------arxikopoihseis-------------------------------------
l=1; %mhkos kumatos
co=1; %stathera

ko=2*(pi)/l; %kumatikos arithmos eleutherou xwrou

Ro=1000*l; %statherh apostash twn duo keraiwn kata ton axona z
%---------------------------------------------------------------------------------------
%------------------------------efarmogh gia n=2----------------------------------

n=2;  

Xt=array_Xt(l,n);

Yt=array_Yt(l,n);

Zt=array_Zt(n);

Xr1=array_Xr1(Xt);

Yr1=array_Yr1(Yt);

Zr1=array_Zr1(Ro,n);

R=apostasi_R(Xt,Xr1,Yt,Yr1,Zr1,n);

A=mitra_diadosis(co,ko,Ro,R)

M1=array_M1(A);

M2=array_M2(A);

I=(inv(M2))*A*M1 %epalithefsi tis zitoumenis sxesis gia sistima 2x2
%---------------------------------------------------------------------------------------

%-------------------------------efarmogh gia n=3---------------------------------

n=3;  

Xt=array_Xt(l,n);

Yt=array_Yt(l,n);

Zt=array_Zt(n);

Xr1=array_Xr1(Xt);

Yr1=array_Yr1(Yt);

Zr1=array_Zr1(Ro,n);

R=apostasi_R(Xt,Xr1,Yt,Yr1,Zr1,n);

A=mitra_diadosis(co,ko,Ro,R)

M1=array_M1(A);

M2=array_M2(A);

I=(inv(M2))*A*M1 %epalithefsi tis zitoumenis sxesis gia sistima 3x3
%---------------------------------------------------------------------------------------

Και τα αποτελέσματα που προκύπτουν για σύστημα 2x2 είναι τα εξής:
A =
  Column 1 

                             0.001 + 6.42833291855127e-016i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

  Column 2 

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i 

                             0.001 + 6.42833291855127e-016i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i
0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

  Column 3 

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

                             0.001 + 6.42833291855127e-016i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

  Column 4 

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

                             0.001 + 6.42833291855127e-016i

I =

  Column 1 

        0.999999999877025 + 6.22002449546244e-013i

  8.10952971441736e-011 - 3.18109687896806e-013i

  5.56967250098239e-011 - 1.42756162793689e-012i

-1.24156684933041e-010 + 1.36093913916113e-012i
  Column 2 

 1.26135546452133e-010 + 1.71301708098759e-012i

         0.999999999916293 - 1.79530746938476e-012i

 -5.82738579613107e-011 - 5.91770199563255e-013i

  1.25664811889692e-010 - 5.13288830589412e-013i

  Column 3 

  1.22716059536288e-010 - 1.62881904617618e-012i

-8.07957728499176e-011 + 1.10800806571666e-012i

        0.999999999944568 + 2.11889388519705e-012i

  1.24438237492086e-010 - 1.55785713743435e-012i

  Column 4 

 -1.25856658428347e-010 - 1.99004701606498e-012i

 8.34142754868594e-011 + 1.93986189958584e-012i

 5.80153702856023e-011 + 7.79019643931678e-013i

         0.999999999874023 - 3.49498208151999e-013i

Ο τελευταίος πίνακας αποτελεί το ζητούμενο γινόμενο. Τα στοιχεία της κυρίας διαγωνίου σημειώνονται με έντονα γράμματα ώστε να είναι πιο ευδιάκριτο το αποτέλεσμα. Παρατηρούμε λοιπόν ότι τα πραγματικά μέρη των στοιχείων της κυρίας διαγωνίου είναι σχεδόν ίσα με τη μονάδα, ενώ τα φανταστικά μέρη είναι της τάξης του 10-13, δηλαδή σχεδόν μηδενικά. Τα στοιχεία που δεν ανήκουν στην κύρια διαγώνιο και τα οποία αναπαριστούν τη συμβολή των υπόλοιπων, μη-επιθυμητών σημάτων στην εκάστοτε έξοδο, είναι της τάξης του 10-10 έως 10-13, δηλαδή είναι και αυτά σχεδόν μηδενικά. Άρα, ο ζητούμενος πίνακας του συστήματος είναι -με πολύ μικρές αποκλίσεις- ίσος με το μοναδιαίο. Συνεπώς, το συγκεκριμένο σύστημα ΜΙΜΟ είναι δυνατό να μεταφέρει παράλληλα διαφορετικά σήματα, να τα ξεχωρίσει στο δέκτη και τελικά να ανακτήσει σε κάθε έξοδο σχεδόν αυτούσιο το σήμα της αντίστοιχης  εισόδου του πομπού.

Για σύστημα 3x3, τα αποτελέσματα που προκύπτουν για τη μήτρα διάδοσης και το τελικό γινόμενο των τριών πινάκων είναι τα εξής:

A =

  Column 1 

                             0.001 + 6.42833291855127e-016i
0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

0.000999987049133061 - 5.08935812768979e-006i

  Column 2 

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

                             0.001 + 6.42833291855127e-016i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i
0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i 

0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

  Column 3 

0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i
                             0.001 + 6.42833291855127e-016i

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i
0.000999987049133061 - 5.08935812768979e-006i

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

  Column 4 

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i
0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

                             0.001 + 6.42833291855127e-016i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i
0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i
  Column 5 

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

                             0.001 + 6.42833291855127e-016i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

  Column 6 

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

                             0.001 + 6.42833291855127e-016i

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

  Column 7 

0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

0.000999987049133061 - 5.08935812768979e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

                             0.001 + 6.42833291855127e-016i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

  Column 8 

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i
0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

                             0.001 + 6.42833291855127e-016i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

  Column 9 

0.000999987049133061 - 5.08935812768979e-006i

0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i
0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

                             0.001 + 6.42833291855127e-016i

I =

  Column 1 

         1.00000272703511 + 7.81128932203501e-006i

-5.84939604664214e-006 - 1.35248664889787e-005i

2.64754867629335e-006 + 8.28689129761528e-006i

-5.22431540161961e-006 - 1.74231746541409e-005i

2.26528732971687e-005 + 2.62622243170085e-005i

  -1.0950721161862e-005 - 1.96297695538306e-005i

3.52938510594925e-006 + 7.70254371573742e-006i

-1.30532451692034e-005 - 1.28734331212854e-005i

4.60840101368376e-006 + 5.74977309497626e-006i

  Column 2 

-5.28555938217323e-006 - 1.46919347798757e-005i

         1.00001132944601 + 2.54697540640336e-005i

-5.10583051038793e-006 - 1.58324298098478e-005i

1.00967541243335e-005 + 3.31053089439592e-005i

-4.50366647442024e-005 - 4.94001738999827e-005i

2.14721280258345e-005 + 3.81713686010698e-005i

-6.88778410307123e-006 - 1.47413870692503e-005i

2.58035520914746e-005 + 2.41114891537109e-005i

-8.92435048172047e-006 - 1.07076464246347e-005i

  Column 3 

2.55675291782609e-006 + 6.87527585796488e-006i

  -5.4832061664456e-006 - 1.19320468456863e-005i

         1.00000246115939 + 7.53625711524819e-006i

-4.86124446297254e-006 - 1.56690222752331e-005i

2.23908924752436e-005 + 2.31167336792737e-005i

  -1.05068127709274e-005 -   1.851516088891e-005i

3.34898093612424e-006 + 7.02896415916143e-006i

-1.27475774149843e-005 - 1.12339141082884e-005i

4.31486557772587e-006 + 4.94743346735049e-006i

  Column 4 

-5.40582732355688e-006 - 1.46283562116878e-005i

1.11111503997563e-005 + 2.49006259309681e-005i

   -5.0710031942458e-006 -  1.5547439573993e-005i

         1.00000995986017 + 3.26328464552716e-005i

-4.47288359897158e-005 - 4.87589247519793e-005i

 2.16402245314384e-005 +  3.7238434288156e-005i

-7.00093654160128e-006 - 1.43956750378038e-005i

 2.56318451192783e-005 +  2.3619057515134e-005i

  -9.1330452960392e-006 - 1.04804064449127e-005i
  Column 5 

1.04970511074498e-005 + 2.73590708275151e-005i

-2.15323661905131e-005 - 4.65764208001929e-005i

9.78422649211552e-006 + 2.95770410332352e-005i

-1.92697187912927e-005 - 6.17206039805751e-005i

         1.00008902157466 + 9.11313549991633e-005i

-4.24648378611892e-005 - 7.22201734788541e-005i

1.36843495965877e-005 + 2.74318914108562e-005i

-5.07083904039973e-005 - 4.38887423115375e-005i

1.77026834080607e-005 + 1.93463688447082e-005i

  Column 6 

-5.08823370637401e-006 - 1.27202997646236e-005i

1.04282513575527e-005 + 2.16503799492784e-005i

-4.71932124668228e-006 - 1.40113097089056e-005i

 9.28834464275496e-006 +  2.9061995178381e-005i

  -4.4309248604435e-005 - 4.23312214685723e-005i

           1.0000207965773 + 3.49294259649469e-005i

-6.66549155425855e-006 - 1.30167616347876e-005i

2.50723714998458e-005 + 2.02613347255465e-005i

-8.56823055528366e-006 - 8.84533938005916e-006i

  Column 7 

2.68445506890203e-006 + 6.79480797316501e-006i

  -5.2704195638853e-006 - 1.13459859107934e-005i

2.43226946494701e-006 + 7.23424646054127e-006i

-4.73727411076652e-006 - 1.51680565636525e-005i

 2.20733502755976e-005 +  2.2407216309972e-005i

-1.06825948762435e-005 - 1.75762476146701e-005i

         1.00000347401118 + 6.67770680706781e-006i

  -1.2581231231934e-005 - 1.07188625406707e-005i

4.53512467402106e-006 + 4.71739565455209e-006i

  Column 8 

-5.22288883075817e-006 - 1.26228196677403e-005i

1.02193914699455e-005 + 2.10473239121711e-005i

-4.69588326268422e-006 - 1.36923992783977e-005i

9.17621389362466e-006 + 2.85329358575837e-005i

  -4.3978750348117e-005 - 4.15542627791865e-005i

 2.09779023521151e-005 +  3.3985139680226e-005i

-6.80127286045717e-006 - 1.26597332013034e-005i

         1.00002490975027 + 1.97237155816765e-005i

-8.79945139331539e-006 - 8.61245302985481e-006i

  Column 9 

2.53677262662677e-006 + 5.82277414196142e-006i

-4.95224242058612e-006 - 9.68815436408477e-006i

2.26635891920068e-006 + 6.44886000245037e-006i

-4.42794018340464e-006 - 1.33517230551661e-005i

2.19132240069086e-005 + 1.91259814918965e-005i

-1.02812060447377e-005 - 1.63824926744383e-005i

 3.31833165745365e-006 +  5.9721844571925e-006i

-1.23265062939026e-005 - 9.00021586858202e-006i

         1.00000426354455 + 3.88469027257088e-006i
Σε αυτήν την περίπτωση, παρατηρούμε ότι η ευστάθεια του συστήματος είναι μειωμένη σε σχέση με το σύστημα 2x2. Τα μη επιθυμητά σήματα συμβάλουν με παράγοντες της τάξης του 10-5-10-6. Ωστόσο, η συμβολή των ανεπιθύμητων σημάτων εξακολουθεί να είναι αρκετά μικρή  συγκριτικά με αυτή των επιθυμητών, ώστε με μικρές αποκλίσεις να μπορούμε να ισχυριστούμε ότι και το συγκεκριμένο 3x3 σύστημα προσφέρεται για παράλληλη μετάδοση διαφορετικών δεδομένων. Συγκρίνοντας δε τα δύο συστήματα, παρατηρούμε ότι με το σύστημα 3x3 κερδίζουμε σε ρυθμούς δεδομένων και κατ’ επέκταση σε χωρητικότητα, χάνουμε όμως σε αξιοπιστία και ποιότητα υπηρεσιών. 

3.3.2 Η κεραία του δέκτη έχει μετατοπιστεί κατά τους άξονες x & y
Η περίπτωση που μελετάται σε αυτό το σημείο φαίνεται παρακάτω στο σχήμα 3.4. Σε αυτή την εφαρμογή, η στοιχειοκεραία του δέκτη εξακολουθεί να ανήκει σε επίπεδο παράλληλο προς τη στοιχειοκεραία του πομπού, σε απόσταση Ro κατά τον άξονα z. Η διαφορά όμως με την προηγούμενη εφαρμογή είναι ότι πλέον δεν βρίσκεται ακριβώς απέναντι από τον πομπό, αλλά έχει μετατοπιστεί κατά τους άξονες x και y. 
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Σχήμα 3.4

Η κεραία του δέκτη εμφανίζει «χωρική ολίσθηση» κατά xo, yo στους άξονες x και y αντίστοιχα.

Αν xo, yo οι μετατοπίσεις της συνολικής στοιχειοκεραίας κατά τους άξονες x και y αντίστοιχα, τότε –όπως είναι απόλυτα λογικό- κάθε δίπολο του δέκτη μετατοπίζεται επίσης κατά xo, yο στους άξονες x και y αντίστοιχα. Αν (x,y,z) ήταν οι συντεταγμένες του τυχαίου διπόλου της κεραίας πριν τη μετατόπιση, τότε οι νέες συντεταγμένες (x’,y’,z’) μετά τη μετατόπιση είναι ίσες με:

x’= x + xo
y’= y + yο
z’= z

Η υλοποίηση σε MATLAB είναι πολύ απλή. Αρκεί να εφαρμόσουμε αυτόν το μετασχηματισμό στους πίνακες των συντεταγμένων του δέκτη, που υπολογίστηκαν ήδη στην προηγούμενη εφαρμογή.  Έτσι, χρησιμοποιώντας ακριβώς τις ίδιες συναρτήσεις με την προηγούμενη ενότητα, το κυρίως πρόγραμμα της παρούσας εφαρμογής έχει ως εξής:

%-------------------------------arxikopoihseis-------------------------------------

l=1; %mhkos kumatos
co=1; %stathera

ko=2*(pi)/l; %kumatikos arithmos eleutherou xwrou

Ro=1000*l; %statherh apostash twn duo keraiwn kata ton axona z

xo=2*l; %olisthisi tou dekti kata ton axona x
yo=l; %olisthisi tou dekti kata ton axona y

%---------------------------------------------------------------------------------------

%------------------------------efarmogh gia n=2----------------------------------

n=2;  

Xt=array_Xt(l,n);

Yt=array_Yt(l,n);

Zt=array_Zt(n);

Xr1=array_Xr1(Xt);

Yr1=array_Yr1(Yt);

Zr1=array_Zr1(Ro,n);

%---metasximatismos sintetagmenwn tou dekti

Xr2=Xr1+xo;

Yr2=Yr1+yo;

%-----------------------------------------------------------

R=apostasi_R(Xt,Xr2,Yt,Yr2,Zr1,n);

A=mitra_diadosis(co,ko,Ro,R)

M1=array_M1(A);

M2=array_M2(A);

I=(inv(M2))*A*M1 %epalithefsi tis zitoumenis sxesis gia sistima 2x2
%---------------------------------------------------------------------------------------

%-------------------------------efarmogh gia n=3---------------------------------

n=3;  

Xt=array_Xt(l,n);

Yt=array_Yt(l,n);

Zt=array_Zt(n);

Xr1=array_Xr1(Xt);

Yr1=array_Yr1(Yt);

Zr1=array_Zr1(Ro,n);

%---metasximatismos sintetagmenwn tou dekti

Xr2=Xr1+xo;

Yr2=Yr1+yo;

%-----------------------------------------------------------

R=apostasi_R(Xt,Xr2,Yt,Yr2,Zr1,n);

A=mitra_diadosis(co,ko,Ro,R)

M1=array_M1(A);

M2=array_M2(A);

I=(inv(M2))*A*M1 %epalithefsi tis zitoumenis sxesis gia sistima 3x3
%---------------------------------------------------------------------------------------


Τα αποτελέσματα που προκύπτουν για το σύστημα 2x2 είναι τα εξής:

A =

  Column 1 

0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

      0.000999758031702 - 2.19972281740927e-005i

  0.00099981623109659 - 1.91703947745298e-005i

0.000999675845299524 - 2.54598571221766e-005i

  Column 2 

 0.000999942870308056 -  1.0689065444982e-005i
0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

0.000999899849737688 - 1.41524024302732e-005i

  0.00099981623109659 - 1.91703947745298e-005i

  Column 3 

0.000999908650769036 - 1.35162908094629e-005i

  0.00099980383309866 - 1.98064464563372e-005i

0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

      0.000999758031702 - 2.19972281740927e-005i

  Column 4 

0.000999963892146229 - 8.49790584579861e-006i

0.000999908650769036 - 1.35162908094629e-005i

 0.000999942870308056 -  1.0689065444982e-005i

0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

I =

  Column 1 

         1.00000000003123 + 2.11863859789219e-012i

-5.54012391518199e-011 - 5.73920078128509e-012i

-1.97919458599927e-011 - 1.38463719656645e-012i

  5.1130211176087e-011 + 6.20951901009192e-012i

  Column 2 

  -3.1315394721787e-011 - 2.11334075239655e-012i

         1.00000000005556 + 5.98473787888354e-012i

  1.9074297696875e-011 + 6.22771365726971e-013i

  -5.08117992126245e-011 -   5.530013946764e-012i

  Column 3 

-3.10693692995301e-011 - 1.81112069785883e-012i

5.47519807270191e-011 + 5.00842336353946e-012i

         1.00000000001861 + 4.52262142666693e-013i

 -5.02367036858686e-011 -  5.1769014422498e-012i

  Column 4 

3.11599634983395e-011 + 1.91716087449834e-012i

  -5.4932947080033e-011 - 5.30623461836299e-012i

 -1.7873036384231e-011 + 2.96707103331073e-013i

         1.00000000004992 + 4.95850582815649e-012i

Ενώ τα αντίστοιχα αποτελέσματα για το σύστημα 3x3 είναι τα εξής:

 A =

  Column 1 

0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

      0.000999758031702 - 2.19972281740927e-005i

0.000999563064463762 - 2.95580811253719e-005i

  0.00099981623109659 - 1.91703947745298e-005i

0.000999675845299524 - 2.54598571221766e-005i

0.000999454691468194 - 3.30199894339486e-005i

0.000999714228853381 - 2.39052426904835e-005i

0.000999544058156981 - 3.01939696475086e-005i

0.000999287102524089 - 3.77529698038666e-005i

  Column 2 

 0.000999942870308056 -  1.0689065444982e-005i

0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

      0.000999758031702 - 2.19972281740927e-005i

0.000999899849737688 - 1.41524024302732e-005i

  0.00099981623109659 - 1.91703947745298e-005i

0.000999675845299524 - 2.54598571221766e-005i

0.000999821611433395 - 1.88877026323678e-005i
0.000999714228853381 - 2.39052426904835e-005i

0.000999544058156981 - 3.01939696475086e-005i

  Column 3 

0.000999975898029387 - 6.94286398552451e-006i

 0.000999942870308056 -  1.0689065444982e-005i

0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

0.000999945852600457 - 1.04063378354418e-005i

0.000999899849737688 - 1.41524024302732e-005i

  0.00099981623109659 - 1.91703947745298e-005i

0.000999885354892008 - 1.51418979155277e-005i

0.000999821611433395 - 1.88877026323678e-005i

0.000999714228853381 - 2.39052426904835e-005i
  Column 4 

0.000999908650769036 - 1.35162908094629e-005i

  0.00099980383309866 - 1.98064464563372e-005i

0.000999625434116499 - 2.73677084791755e-005i

0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

      0.000999758031702 - 2.19972281740927e-005i

0.000999563064463762 - 2.95580811253719e-005i

  0.00099981623109659 - 1.91703947745298e-005i

0.000999675845299524 - 2.54598571221766e-005i

0.000999454691468194 - 3.30199894339486e-005i

  Column 5 

0.000999963892146229 - 8.49790584579861e-006i

0.000999908650769036 - 1.35162908094629e-005i

  0.00099980383309866 - 1.98064464563372e-005i

 0.000999942870308056 -  1.0689065444982e-005i

0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

      0.000999758031702 - 2.19972281740927e-005i
0.000999899849737688 - 1.41524024302732e-005i

  0.00099981623109659 - 1.91703947745298e-005i

0.000999675845299524 - 2.54598571221766e-005i

  Column 6 

0.000999988710890144 - 4.75164100796772e-006i

0.000999963892146229 - 8.49790584579861e-006i

0.000999908650769036 - 1.35162908094629e-005i
0.000999975898029387 - 6.94286398552451e-006i

 0.000999942870308056 -  1.0689065444982e-005i

0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

0.000999945852600457 - 1.04063378354418e-005i

0.000999899849737688 - 1.41524024302732e-005i

  0.00099981623109659 - 1.91703947745298e-005i

  Column 7 

0.000999920648936585 - 1.25974533235211e-005i

0.000999821611433395 - 1.88877026323678e-005i
  0.00099965016068911 - 2.64491253964472e-005i
0.000999908650769036 - 1.35162908094629e-005i

  0.00099980383309866 - 1.98064464563372e-005i

0.000999625434116499 - 2.73677084791755e-005i

0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

      0.000999758031702 - 2.19972281740927e-005i
0.000999563064463762 - 2.95580811253719e-005i
  Column 8 

0.000999971278817616 - 7.57901971646475e-006i

0.000999920648936585 - 1.25974533235211e-005i

0.000999821611433395 - 1.88877026323678e-005i

0.000999963892146229 - 8.49790584579861e-006i

0.000999908650769036 - 1.35162908094629e-005i 
  0.00099980383309866 - 1.98064464563372e-005i

 0.000999942870308056 -  1.0689065444982e-005i

0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

      0.000999758031702 - 2.19972281740927e-005i

  Column 9 

0.000999992655049395 - 3.83273365398467e-006i

0.000999971278817616 - 7.57901971646475e-006i

0.000999920648936585 - 1.25974533235211e-005i

0.000999988710890144 - 4.75164100796772e-006i

0.000999963892146229 - 8.49790584579861e-006i

0.000999908650769036 - 1.35162908094629e-005i

0.000999975898029387 - 6.94286398552451e-006i

 0.000999942870308056 -  1.0689065444982e-005i

0.000999876632481653 - 1.57073173122799e-005i

I =

  Column 1 

         1.00000149285125 + 7.34935218815735e-006i

-7.42388647267944e-006 - 8.70673136432742e-006i

2.62832028141702e-007 + 5.94290913369377e-006i

-7.39330963028806e-006 - 7.64148799703435e-006i

2.06389274848284e-005 + 2.42109502393006e-005i

  -8.3243662629684e-006 - 8.02103195951531e-006i

3.74772425382197e-006 + 6.68943626092045e-006i

-4.74697478125563e-006 - 1.59581782668283e-005i

2.49750792136183e-006 + 1.85692124432535e-006i

  Column 2 

-2.80231483884563e-006 - 1.46173488246859e-005i

          1.00001451051605 +  1.7359080402457e-005i

-5.54060584079252e-007 - 1.20698339429737e-005i

1.48358505498436e-005 + 1.50972758774515e-005i

-4.10296516433206e-005 - 4.80378329967834e-005i

1.64610847832591e-005 + 1.64500769415099e-005i

-7.35146487906846e-006 - 1.32232277847422e-005i

  9.3179056648296e-006 + 3.19452964276934e-005i

-4.90113632167777e-006 - 3.84773852601938e-006i

  Column 3 

1.30851111634911e-006 + 7.25663335288118e-006i

-7.08944722305205e-006 - 8.64210380768782e-006i

         1.00000029190958 + 6.12009458933471e-006i

 -7.45065744922613e-006 -  7.4509804335321e-006i

2.03802750453619e-005 + 2.38116671713584e-005i

  -8.1286146951243e-006 - 8.42536246636882e-006i

3.59554935180917e-006 + 6.52920084220909e-006i

-4.56290999295561e-006 - 1.59808253670235e-005i

2.40689155361906e-006 + 1.98918712612794e-006i

  Column 4 

-2.96384723696974e-006 - 1.51356568949268e-005i

1.50169245216603e-005 + 1.81558278882221e-005i

-6.67382558106056e-007 - 1.21196966489379e-005i

         1.00001506644566 + 1.65527191029469e-005i

 -4.13235768457199e-005 -  4.9835958195743e-005i

1.69556105902302e-005 + 1.64844998948865e-005i

-7.53497683581017e-006 - 1.36842565998663e-005i

9.29893184320463e-006 + 3.22111383184165e-005i

  -4.9391632046536e-006 - 3.72038380191952e-006i

  Column 5 

5.56393911210762e-006 + 3.00910455734993e-005i

  -2.9351750981732e-005 - 3.61868151230738e-005i

1.39146621336295e-006 + 2.45903696338701e-005i

-3.02468696418146e-005 - 3.26926071920752e-005i

          1.00008214783741 +  9.8828311386967e-005i

-3.35404308771103e-005 - 3.37445183049567e-005i

  1.4783572198418e-005 + 2.70472900698593e-005i

-1.82663112582304e-005 - 6.44757508325711e-005i

9.70082487583568e-006 + 7.69265079725301e-006i

  Column 6 

-2.59653143075411e-006 - 1.49331419834198e-005i

1.43364464975093e-005 + 1.80114249133112e-005i

-7.24344985769676e-007 - 1.24574699782443e-005i

1.51924803049042e-005 + 1.61309127406639e-005i

-4.07957696371142e-005 - 4.89632512259419e-005i

         0.00001656557902 + 1.72535504816551e-005i

-7.23075543662688e-006 - 1.33539001616612e-005i

8.94786722938079e-006 + 3.22530726180048e-005i

-4.76670925309008e-006 - 3.96926384382823e-006i

  Column 7 

1.46530470601647e-006 + 7.75958505982999e-006i
-7.61313663133478e-006 - 9.41048574532033e-006i

4.05200019315544e-007 + 6.15810575510523e-006i

-7.67175808391585e-006 - 8.89249315605412e-006i

2.06939236284676e-005 + 2.55820337864421e-005i

-8.64441520320725e-006 - 8.44378735109785e-006i

         1.00000379428104 + 6.98589193204313e-006i

-4.54871656074829e-006 - 1.62272208967806e-005i

2.44838014396009e-006 + 1.84071200237668e-006i

  Column 8 

-2.75083891665417e-006 - 1.54197734900663e-005i

1.48827523958062e-005 + 1.87500980928235e-005i

-8.39152022535927e-007 - 1.24832129984043e-005i

1.54099870428581e-005 + 1.75581641315148e-005i

-4.11401382223175e-005 - 5.07044213780006e-005i

1.71063346670053e-005 + 1.72551223158735e-005i

  -7.4466305721721e-006 - 1.38057049969831e-005i

          1.00000894262718 +  3.2478108551004e-005i

-4.81331289847731e-006 - 3.79965558749973e-006i

  Column 9 

1.28302036728201e-006 + 7.64944911679777e-006i

-7.26879585499773e-006 - 9.33047840590007e-006i

4.33545260136725e-007 + 6.31886508983825e-006i

-7.74230667843767e-006 - 8.66170034896641e-006i

2.04288547527298e-005 + 2.51089219203138e-005i

  -8.4511846409896e-006 - 8.80874847553059e-006i

3.64280372555648e-006 + 6.81536525570792e-006i

  -4.3825790783103e-006 - 1.62458485988282e-005i

         1.00000236687652 + 1.95770485333924e-006i


Τα συμπεράσματα που προκύπτουν είναι παρόμοια με την προηγούμενη εφαρμογή. Παρατηρούμε λοιπόν ότι το σύστημα 2x2 εμφανίζει μία πολύ καλή συμπεριφορά, μιας και το ζητούμενο γινόμενο των πινάκων προκύπτει σχεδόν ίσο με το μοναδιαίο πίνακα. Το σύστημα 3x3 παρέχει τη δυνατότητα παράλληλης μεταφοράς δεδομένων και μάλιστα με καλύτερο ρυθμό δεδομένων από το 2x2 σύστημα, αλλά με μικρότερη αξιοπιστία από το τελευταίο.

3.3.3 Η κεραία του δέκτη έχει περιστραφεί γύρω από τον άξονα y
H διάταξη που μελετάται σε αυτή την παράγραφο φαίνεται στο σχήμα 3.5 που ακολουθεί.
Σε αυτή την εφαρμογή, η στοιχειοκεραία του δέκτη δεν είναι πλέον παράλληλη σε αυτή του πομπού. Θεωρούμε ότι ο άξονας y της στοιχειοκεραίας του δέκτη είναι τοποθετημένος σε σταθερή απόσταση Ro κατά τον άξονα z, ενώ η συνολική κεραία έχει περιστραφεί κατά γωνία θ γύρω από τον άξονα y. Η περιστροφή της κεραίας του δέκτη έχει ως αποτέλεσμα τη μεταβολή των συντεταγμένων x και z του τυχαίου σημείου της κεραίας, ενώ δεν επηρεάζει καθόλου τις τεταγμένες y.
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Σχήμα 3.5

Η στοιχειοκεραία του δέκτη έχει περιστραφεί κατά γωνία θ γύρω από τον άξονα y.
Παρατηρώντας το παρακάτω σχήμα που απεικονίζει την προβολή των κεραιών στο επίπεδο xz, μπορούμε να εξάγουμε τις σχέσεις που περιγράφουν τη μεταβολή των συντεταγμένων.
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Σχήμα 3.6

Προβολή της διάταξης των στοιχειοκεραιών πομπού και δέκτη στο επίπεδο xz.
Έχοντας γνωστές (ήδη από την πρώτη εφαρμογή) τις συντεταγμένες (x,y,z) του τυχαίου διπόλου του δέκτη πριν την περιστροφή, εύκολα προκύπτουν οι νέες συντεταγμένες (x’,y’,z’). Ισχύει:
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Στην τελευταία σχέση χρησιμοποιούμε το σύμβολο (+), αν και δε φαίνεται με μία πρώτη ματιά να συνάδει με το σχήμα. Κάνοντας όμως τη σύμβαση ότι θετική φορά περιστροφής  είναι η ωρολογιακή και ότι η γωνία θ μπορεί να πάρει τιμές από 0 έως 2π, το ημίτονο της γωνίας θ λαμβάνει τόσο θετικές όσο και αρνητικές τιμές και ο παραπάνω τύπος επαληθεύεται.

Η υλοποίηση αυτού του ζητήματος σε MATLAB είναι αρκετά απλή. Χρησιμοποιούμε ακριβώς τις ίδιες συναρτήσεις με τις προηγούμενες εφαρμογές και τροποποιούμε κατάλληλα τον κυρίως κώδικα, ώστε να συμπεριλάβουμε το νέο μετασχηματισμό. Έτσι, το κυρίως πρόγραμμα αυτής της εφαρμογής είναι το εξής: 

%-------------------------------arxikopoihseis-------------------------------------

l=1; %mhkos kumatos
co=1; %stathera

ko=2*(pi)/l; %kumatikos arithmos eleutherou xwrou

Ro=1000*l; %statherh apostash twn duo keraiwn kata ton axona z

u=(pi)/4; %gwnia peristrofis tou dekti girw apo ton axona y

%---------------------------------------------------------------------------------------

%------------------------------efarmogh gia n=2----------------------------------

n=2;  

Xt=array_Xt(l,n);

Yt=array_Yt(l,n);

Zt=array_Zt(n);

Xr1=array_Xr1(Xt);

Yr1=array_Yr1(Yt);

Zr1=array_Zr1(Ro,n);

%---metasximatismos sintetagmenwn tou dekti

Xr3=Xr1*cos(u);

Zr3=Zr1+Xr1*sin(u);

%-----------------------------------------------------------

R=apostasi_R(Xt,Xr3,Yt,Yr1,Zr3,n);

A=mitra_diadosis(co,ko,Ro,R)

M1=array_M1(A);

M2=array_M2(A);

I=(inv(M2))*A*M1 %epalithefsi tis zitoumenis sxesis gia sistima 2x2
%---------------------------------------------------------------------------------------
%------------------------------efarmogh gia n=3----------------------------------

n=3;  

Xt=array_Xt(l,n);

Yt=array_Yt(l,n);

Zt=array_Zt(n);

Xr1=array_Xr1(Xt);

Yr1=array_Yr1(Yt);

Zr1=array_Zr1(Ro,n);

%---metasximatismos sintetagmenwn tou dekti

Xr3=Xr1*cos(u);

Zr3=Zr1+Xr1*sin(u);

%-----------------------------------------------------------

R=apostasi_R(Xt,Xr3,Yt,Yr1,Zr3,n);

A=mitra_diadosis(co,ko,Ro,R)

M1=array_M1(A);

M2=array_M2(A);

I=(inv(M2))*A*M1 %epalithefsi tis zitoumenis sxesis gia sistima 3x3
%---------------------------------------------------------------------------------------

Και τα αποτελέσματα που προκύπτουν σε αυτή την περίπτωση για σύστημα 2x2 είναι τα εξής:

A =

  Column 1 

                              0.001 + 6.42833291855127e-016i

-0.000415797005630671 -  0.000909457448212157i

 0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

    -0.0004163753092937 -  0.000909192829827961i

  Column 2
 0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

-0.000415557415140426 -  0.000909566949004749i

 0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

-0.000416135788491137 -  0.000909302482970799i

  Column 3 

 0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

    -0.0004163753092937 -  0.000909192829827961i

                              0.001 + 6.42833291855127e-016i

-0.000415797005630671 -  0.000909457448212157i

  Column 4 

 0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

-0.000416135788491137 -  0.000909302482970799i

 0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

-0.000415557415140426 -  0.000909566949004749i

I =

  Column 1 

           1.00000000027103 - 1.37177380565845e-010i

-1.90368609764846e-010 + 1.38072664412903e-010i

-2.53464804700343e-010 + 2.38998154600267e-010i

  1.82751591637498e-010 - 9.31947852222947e-011i

  Column 2 

 -2.03073113880237e-011 - 3.03657543554436e-010i

          1.00000000005299 + 2.27601049118675e-010i

  1.22977183991679e-010 +  3.2852653930604e-010i

 -1.55893076225766e-011 - 2.01964667212451e-010i

  Column 3 

  -2.8208546609676e-010 + 1.30256694319542e-010i

    2.00316208065487e-010 -   1.287219220103e-010i

           1.00000000026205 - 2.29164243137348e-010i

-1.90937043953454e-010 + 8.92441676114686e-011i

  Column 4 

 1.14113163363072e-011 + 3.10677705783746e-010i

  -4.27462509833276e-011 -  2.3288748707273e-010i

 -1.12407860797248e-010 - 3.32534000335727e-010i

          1.00000000001052 + 2.07876382773975e-010i

Παρατηρούμε ότι και για τη συγκεκριμένη εφαρμογή το σύστημα ΜΙΜΟ 2x2 εμφανίζει πολύ καλή συμπεριφορά και το ζητούμενο γινόμενο των πινάκων είναι σχεδόν ίσο με το μοναδιαίο πίνακα.


Για το αντίστοιχο σύστημα 3x3, τα αποτελέσματα που προκύπτουν είναι τα εξής:

A =

  Column 1 

                               0.001 + 6.42833291855127e-016i

 -0.000415797005630671 -  0.000909457448212157i

-0.000653744890194407 +  0.000756715018051514i

  0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

     -0.0004163753092937 -  0.000909192829827961i

-0.000653263662977569 +  0.000757130495115029i

  0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

 -0.000418109208907886 -  0.000908396768723019i
-0.000651818397807372 +  0.000758375089437826i

  Column 2 

  0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

 -0.000415557415140426 -  0.000909566949004749i

-0.000654624095672654 +  0.000755954557737937i

  0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

 -0.000416135788491137 -  0.000909302482970799i

-0.000654143351754362 +  0.000756370593925735i

  0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

 -0.000417869897749515 -  0.000908506878650244i

-0.000652699534346283 +  0.000757616867462799i

  Column 3 

  0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

  -0.000416474513596927 -   0.00090914739152912i

-0.000654541631855904 +  0.000756025959982467i

  0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

 -0.000417052619936162 -  0.000908882342332814i

-0.000654060842559025 +  0.000756441943727989i

  0.000999987049133061 - 5.08935812768979e-006i

 -0.000418785925935627 -  0.000908084989545714i

-0.000652616889214672 +  0.000757688059765867i

  Column 4 

  0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

     -0.0004163753092937 -  0.000909192829827961i

-0.000653263662977569 +  0.000757130495115029i

                               0.001 + 6.42833291855127e-016i

 -0.000415797005630671 -  0.000909457448212157i

-0.000653744890194407 +  0.000756715018051514i

  0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

     -0.0004163753092937 -  0.000909192829827961i

-0.000653263662977569 +  0.000757130495115029i

  Column 5 

  0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

 -0.000416135788491137 -  0.000909302482970799i

-0.000654143351754362 +  0.000756370593925735i

  0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

 -0.000415557415140426 -  0.000909566949004749i

-0.000654624095672654 +  0.000755954557737937i

  0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

 -0.000416135788491137 -  0.000909302482970799i

-0.000654143351754362 +  0.000756370593925735i

  Column 6 

  0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

 -0.000417052619936162 -  0.000908882342332814i

-0.000654060842559025 +  0.000756441943727989i

  0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

  -0.000416474513596927 -   0.00090914739152912i

-0.000654541631855904 +  0.000756025959982467i

  0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

 -0.000417052619936162 -  0.000908882342332814i

-0.000654060842559025 +  0.000756441943727989i

  Column 7 

  0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

 -0.000418109208907886 -  0.000908396768723019i

-0.000651818397807372 +  0.000758375089437826i

  0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

     -0.0004163753092937 -  0.000909192829827961i

-0.000653263662977569 +  0.000757130495115029i

                               0.001 + 6.42833291855127e-016i

 -0.000415797005630671 -  0.000909457448212157i

-0.000653744890194407 +  0.000756715018051514i

  Column 8 

  0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

 -0.000417869897749515 -  0.000908506878650244i

-0.000652699534346283 +  0.000757616867462799i

  0.000999999190569178 - 1.27234468149245e-006i

 -0.000416135788491137 -  0.000909302482970799i

-0.000654143351754362 +  0.000756370593925735i

  0.000999999797642274 - 6.36172469159221e-007i

 -0.000415557415140426 -  0.000909566949004749i

-0.000654624095672654 +  0.000755954557737937i

  Column 9 

  0.000999987049133061 - 5.08935812768979e-006i

 -0.000418785925935627 -  0.000908084989545714i

-0.000652616889214672 +  0.000757688059765867i

  0.000999994941060949 - 3.18085719717407e-006i

 -0.000417052619936162 -  0.000908882342332814i

-0.000654060842559025 +  0.000756441943727989i

  0.000999996762278024 - 2.54468730296823e-006i

  -0.000416474513596927 -   0.00090914739152912i

-0.000654541631855904 +  0.000756025959982467i

I =

  Column 1 

           1.00002886643779 - 4.55234840046614e-006i

  -2.6443198294146e-005 + 5.48616662854329e-006i

    1.9310457368249e-005 - 4.31187508809217e-006i

-1.45287231134716e-005 + 1.20284021249972e-005i

  6.34923089819495e-005 - 6.99071824783459e-006i

-2.71645591283232e-005 + 7.68663608141651e-006i

  9.05218621483073e-006 - 2.48092692345381e-006i

 -2.96852376777679e-005 +  6.1387472669594e-006i

  1.29154727801506e-005 - 5.39209850103362e-006i

  Column 2 

  1.45379890454933e-005 - 5.29582230228698e-005i

        0.999986506081768 + 4.38746328654815e-005i

   9.71608869804186e-006 -  3.6364905501074e-005i

 7.13823828846216e-006 + 2.52588561124867e-005i

    4.7356283175759e-005 -  0.000105056288703054i

-9.13770873012254e-006 + 4.94436476969895e-005i

    3.6833225749433e-006 - 1.29359596030554e-005i

-1.31159613374621e-005 + 4.97176079079509e-005i

  2.95399695460219e-006 - 2.32306180691921e-005i

  Column 3 

 -1.96592191059608e-005 - 1.64236626005732e-005i

  1.25713122542948e-005 +  1.4284290955402e-005i

         0.999986927340061 - 1.22692076161002e-005i

 7.02616489434149e-006 + 1.14323484012857e-006i

 -2.85664755210746e-005 - 4.38245770055801e-005i

   1.7377253811901e-005 + 1.34939903091436e-005i

 -2.26612246478908e-006 - 3.60084959538653e-006i

 1.53867586050183e-005 + 1.43027646117844e-005i

 -7.24706092114502e-006 - 6.24041831542854e-006i

  Column 4 

-5.64297806704417e-005 + 9.18196747079492e-006i

  4.94072810397483e-005 - 1.07137893792242e-005i

-3.67960120257749e-005 + 8.46678108246124e-006i

           1.00002617891005 - 2.46151903411374e-005i

 -0.000120853823318612 + 1.45085650729015e-005i

  5.19927446021029e-005 - 1.50957821460906e-005i

-1.77886395249516e-005 + 5.17112493980676e-006i

    5.7196659327019e-005 - 1.20063778012991e-005i

-2.47041984948737e-005 + 1.09317543319776e-005i

  Column 5 

   -2.7955073164776e-005 +   0.00010349418334954i

  2.49408767558634e-005 - 8.10092569736298e-005i

-1.83433761549168e-005 + 6.91804600165824e-005i

 -1.74102024175227e-005 - 4.54752880614251e-005i

        0.999910880840616 +  0.000198919586182456i

  1.70569246620289e-005 - 9.42781728099362e-005i

-6.78826472721994e-006 + 2.54220194619847e-005i

  2.52562749665231e-005 - 9.51780784816947e-005i

-4.75961860502139e-006 + 4.44474082996749e-005i

  Column 6 

 3.83747392334044e-005 + 3.18603561026976e-005i

 -2.23372844629921e-005 - 2.63767578871921e-005i

 2.46832155141874e-005 + 2.33531301887524e-005i

-1.22291676234454e-005 + 1.08688254840672e-007i

 5.28897217009217e-005 + 8.29038035590202e-005i

         0.999967190999087 - 2.55541408478166e-005i

 4.41175507148728e-006 + 6.86659768689424e-006i

 -2.89381860056892e-005 - 2.74231133516878e-005i

 1.37651481963985e-005 + 1.15492130134953e-005i

  Column 7 

  2.75686361419503e-005 - 4.65860648546368e-006i

-2.29659053729847e-005 + 5.36421430297196e-006i

  1.74630925400265e-005 - 4.22562541757543e-006i

-1.16823503049091e-005 + 1.27626699395478e-005i

  5.73167853872292e-005 - 7.74796353653073e-006i

  -2.4801244990158e-005 + 7.55784458306152e-006i

             1.0000087189037 - 2.76770879281685e-006i

-2.74646408797707e-005 + 5.98435144638643e-006i

  1.17686499834235e-005 - 5.59492173124454e-006i

  Column 8 

  1.33653229568154e-005 - 5.05635680383421e-005i

-1.11866102088243e-005 + 3.72310209968418e-005i

  8.48076030024458e-006 - 3.28226665349263e-005i

 1.05763610918075e-005 + 2.03992617571203e-005i

    4.1277744458057e-005 - 9.39344668040576e-005i

-7.62181525715278e-006 + 4.48929349516902e-005i

  2.94033088721335e-006 - 1.25101914818515e-005i

        0.999988120922353 + 4.54525661552907e-005i

  1.68636142916512e-006 - 2.12132873400606e-005i

  Column 9 

     -1.873663495644e-005 - 1.54163426486775e-005i

 9.85694350674748e-006 + 1.19843462016433e-005i

 -1.16388997568606e-005 - 1.10175483598596e-005i

  5.34103310201317e-006 - 1.36126618599519e-006i

    -2.4443375878036e-005 -  3.8852944271639e-005i

     1.5513241237386e-005 +   1.193235948449e-005i

   -2.1887753973715e-006 - 3.19014361593872e-006i

 1.35948612296488e-005 + 1.29919353639707e-005i

         0.999993464581848 - 5.25075847690459e-006i

Όμοια με τις προηγούμενες περιπτώσεις, παρατηρούμε ότι το σύστημα 3x3 προσαρμόζεται αρκετά ικανοποιητικά στην απαιτούμενη εφαρμογή, καθώς οι επιθυμητοί παράγοντες προσεγγίζουν τη μονάδα, ενώ οι ανεπιθύμητοι είναι της τάξης του 10-5-10-6. Ωστόσο και σε αυτή την εφαρμογή, το σύστημα 2x2 αποδεικνύεται πιο αξιόπιστο.  

3.4 Συμπεράσματα

Στις παραγράφους που προηγήθηκαν, επιχειρήσαμε να εξετάσουμε με τη βοήθεια του προγράμματος MATLAB αν είναι δυνατή η παράλληλη μετάδοση διαφορετικών σημάτων μέσα από το ίδιο κανάλι επικοινωνίας, δηλαδή ο πλήρης διαχωρισμός τους στο δέκτη και τελικά η ανάκτηση κάθε αρχικού σήματος πληροφορίας στην αντίστοιχη έξοδο του δέκτη. Η μελέτη αυτή στηρίχτηκε σε δεδομένο πίνακα Α που περιγράφει τη διάδοση σημάτων στον ελεύθερο χώρο, δεδομένες κεραίες πομπού και δέκτη και κατάλληλη επιλογή των πινάκων Μ1 και Μ2, που περιέχουν τα μιγαδικά βάρη με τα οποία πολλαπλασιάζονται τα σήματα πριν την εκπομπή και αμέσως μετά τη λήψη αντίστοιχα.

 Ανάλογα με τη διάταξη της στοιχειοκεραίας του δέκτη στο χώρο, εξετάσαμε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις: 

-η κεραία του δέκτη είναι τοποθετημένη ακριβώς απέναντι από την κεραία του πομπού

-η κεραία του δέκτη είναι τοποθετημένη σε επίπεδο z παράλληλο προς τον πομπό, αλλά έχει μετατοπιστεί κατά τους άξονες x και y
-η κεραία του δέκτη έχει περιστραφεί γύρω από τον άξονα y

Και στις τρεις περιπτώσεις, η εφαρμογή έλαβε χώρα για συστήματα 2x2 και 3x3.


Τα αποτελέσματα που προέκυψαν μέσω του MATLAB προσεγγίζουν σε ικανοποιητικό βαθμό τα θεωρητικά αναμενόμενα. Πιο συγκεκριμένα, διαπιστώσαμε ότι και στις τρεις περιπτώσεις το σύστημα 2x2 παρέχει τη δυνατότητα εξαιρετικά αξιόπιστης παράλληλης μεταφοράς τεσσάρων διαφορετικών ροών δεδομένων μέσα από το ίδιο κανάλι επικοινωνίας. Για το σύστημα 3x3, διαπιστώσαμε ότι δύναται να μεταφέρει ταυτόχρονα εννιά διαφορετικές ροές δεδομένων, αυξάνοντας με αυτό τον τρόπο σημαντικά τη χωρητικότητα του συστήματος, με μικρότερη όμως αξιοπιστία από το σύστημα 2x2. 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο

ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ 

ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΜΕ ΑΝΑΚΛΑΣΕΙΣ 


4.1 Εισαγωγή

Στο προηγούμενο κεφάλαιο μελετήσαμε τη δυνατότητα παράλληλης μετάδοσης διαφορετικών ροών δεδομένων μέσα από το ίδιο κανάλι επικοινωνίας. Ως κανάλι λήφθηκε ένα ιδανικό ισοτροπικό μέσο χωρίς απώλειες, ελεύθερο από άλλα αντικείμενα που θα μπορούσαν να απορροφήσουν ή να σκεδάσουν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Τα κύματα που εκπέμπονται από τις κεραίες του πομπού, θεωρήσαμε ότι είναι κατ’ ευθείαν κύματα (direct waves), δηλαδή κύματα που ακολουθούν την ευθεία γραμμή σκόπευσης και συνεπώς εξαρτώνται μόνο από την απόσταση του σημείου λήψης από το σημείο εκπομπής.

Σε αυτό το κεφάλαιο, μελετάμε και πάλι με τη βοήθεια του προγράμματος MATLAB τη δυνατότητα ταυτόχρονης μετάδοσης μέσα από το ίδιο κανάλι. Ωστόσο, σε αυτή την περίπτωση, λαμβάνουμε υπόψη και την ανάκλαση των κυμάτων από τη γήινη επιφάνεια. Η γήινη επιφάνεια, όταν βρίσκεται κοντά στην ευθεία της ζεύξης, έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή ανακλώμενης ενέργειας που φτάνει στο σημείο λήψης μαζί με το κατ’ ευθείαν κύμα. Η συμβολή των κυμάτων μπορεί να προκαλέσει ελαφρά ενίσχυση του σήματος ή σοβαρή διάλειψη. Αυτό συμβαίνει γιατί το ανακλώμενο κύμα που φτάνει στο σημείο λήψης, διαφέρει από το κατ’ ευθείαν μεταδιδόμενο κύμα κατά μέτρο και φάση. Έτσι, εάν η διαφορά φάσης μεταξύ των κυμάτων που φτάνουν τελικά στο δέκτη έχει κατάλληλη τιμή, τα σήματα που αθροίζονται, αλληλοεξουδετερώνονται και τότε παρατηρείται σημαντική απόσβεση στη λαμβανόμενη ισχύ.

Αντικείμενο λοιπόν της παρούσας ανάλυσης είναι να εξετάσουμε αν είναι δυνατή η ταυτόχρονη μετάδοση διαφορετικών σημάτων μέσα από ένα τέτοιο περιβάλλον, που ανακλά τα μεταδιδόμενα σήματα με τυχαίο τρόπο. Δηλαδή, το ζητούμενο της εφαρμογής είναι να διαπιστώσουμε αν το σύστημα ΜΙΜΟ μπορεί να προσαρμοστεί σε αυτό το περιβάλλον, να αντισταθμίσει τις ενδεχόμενες διαλείψεις και να επιτρέψει τελικά την πλήρη ανάκτηση των μεταδιδόμενων σημάτων στο δέκτη. 

4.2 Μοντελοποίηση του προβλήματος

Η διάταξη του συστήματος που εξετάζουμε είναι όμοια με αυτή του ελεύθερου χώρου και το block διάγραμμά της απεικονίζεται στο σχήμα 3.2 του προηγούμενου κεφαλαίου. Οι γενικές σχέσεις που συνδέουν τα σήματα κάθε βαθμίδας με αυτά της προηγούμενης, επίσης είναι ίδιες με την προηγούμενη εφαρμογή, με μόνη διαφορά ότι σε αυτή την περίπτωση τον πίνακα του καναλιού τον συμβολίζουμε με Η, για να δηλώσουμε ότι είναι διαφορετικής μορφής. Άρα οι σχέσεις μεταξύ των σημάτων είναι: 
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Οι πίνακες Η, Μ1 και Μ2 προσδιορίζονται στη συνέχεια. Βέβαια, επειδή  το ζητούμενο και σε αυτή την εφαρμογή είναι η ανάκτηση σε κάθε έξοδο του δέκτη μόνο του σήματος της αντίστοιχης εισόδου του πομπού, η σχέση που συνδέει τους τρεις αυτούς πίνακες είναι η εξής: 
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Η ουσιαστική διαφορά που εισάγεται σε αυτό το κεφάλαιο εντοπίζεται στη μήτρα διάδοσης. Προκειμένου να προσδιορίσουμε τη νέα μορφή της μήτρας Η, πρέπει να κατανοήσουμε τον τρόπο με τον οποίο επιδρά η ανάκλαση στη μετάδοση των σημάτων. Στο παρακάτω σχήμα, απεικονίζεται η γεωμετρία μιας ζεύξης στην οποία  υπάρχει αξιοσημείωτη ανάκλαση από μία επιφάνεια σε κάποιο σημείο:
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Σχήμα 4.1

Ανάκλαση από επιφάνεια σε μία ζεύξη οπτικής επαφής


Όπως παρατηρούμε στο παραπάνω σχήμα, το τελικό λαμβανόμενο σήμα στο δέκτη αποτελείται από το απευθείας και το ανακλώμενο κύμα. Αν R είναι η απόσταση που διανύει το απευθείας κύμα και R’ η απόσταση του ανακλώμενου κύματος, τότε η έκφραση που περιγράφει το τελικό λαμβανόμενο σήμα είναι η εξής:
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όπου ρ ο συντελεστής ανάκλασης του κύματος από την επιφάνεια.


Επειδή η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη θεωρούμε ότι είναι πολύ μεγαλύτερη από το μήκος κύματος, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι για τους παρονομαστές ισχύει η εξής προσέγγιση: R=R’=Ro. Οπότε ο παραπάνω τύπος γράφεται ως εξής:
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Αν αντικαταστήσουμε τη διαφορά των διαδρομών (R’-R) των δύο σημάτων με μία τιμή ΔR, τότε:
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Ο συντελεστής ανάκλασης γενικά είναι μιγαδικός αριθμός και μπορεί να γραφεί στη μορφή:
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Αντικαθιστώντας λοιπόν το συντελεστή ανάκλασης από την τελευταία σχέση, τελικά το λαμβανόμενο σήμα προκύπτει:
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όπου Φ = φρ-koΔR.


Η τελευταία σχέση περιγράφει το σήμα που λαμβάνεται σε κάποιο σημείο λήψης, όταν εκπέμπει μόνο ένας ακτινοβολητής. Γενικεύοντάς την για την περίπτωση που μελετάμε, δηλαδή για ένα σύστημα ΜΙΜΟ, το συνολικό λαμβανόμενο σήμα στο j-οστό στοιχείο του δέκτη θα ισούται με το άθροισμα των μεταδιδόμενων σημάτων από όλα τα στοιχεία του πομπού. Δηλαδή:
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Από την τελευταία σχέση εύκολα προκύπτει ότι το τυχαίο στοιχείο 
[image: image218.wmf]j
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 της μήτρας διάδοσης, που αποτελεί τον παράγοντα διάδοσης από το i-οστό στοιχείο του πομπού στο j-οστό στοιχείο του δέκτη, είναι το εξής:
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Όμως, στο προηγούμενο κεφάλαιο είχαμε αποδείξει ότι το τυχαίο στοιχείο 
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 της μήτρας διάδοσης Α στον ελεύθερο χώρο είναι το εξής:
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Συγκρίνοντας τις δύο τελευταίες σχέσεις παρατηρούμε ότι τελικά το τυχαίο στοιχείο της μήτρας Η είναι:


[image: image222.wmf](

)

ij

j

Φ

ij

j

i

j

i

e

|

ρ

|

1

A

H

&

+

=



Έχοντας πλέον καθορίσει τη μήτρα διάδοσης Η, είναι εύκολο να προσδιοριστούν οι πίνακες Μ1 και Μ2, ώστε να ισχύει η ζητούμενη σχέση. Και σε αυτή την εφαρμογή, ως λύση για τη μορφή των πινάκων Μ1 και Μ2 προτείνεται η εξής:
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4.3 Προσομοίωση μέσω MATLAB
Σε αυτό το σημείο θα χρησιμοποιήσουμε τα αποτελέσματα της ανάλυσης που προηγήθηκε, για προσομοίωση συστημάτων ΜΙΜΟ 2x2 και 3x3 μέσω του προγράμματος MATLAB. Η μελέτη θα διεξαχθεί για την περίπτωση που ο δέκτης είναι τοποθετημένος ακριβώς απέναντι από τον πομπό. Σκοπός αυτής της διαδικασίας είναι να διαπιστώσουμε αν πράγματι το συγκεκριμένο σύστημα ΜΙΜΟ μπορεί να επιτρέψει την πλήρη ανάκτηση των εκπεμπόμενων σημάτων στο δέκτη. 



Η υλοποίηση της παρούσας εφαρμογής σε MATLAB είναι σχετικά εύκολη. Χρησιμοποιούμε ακριβώς τις ίδιες συναρτήσεις με το προηγούμενο κεφάλαιο, δημιουργούμε μία νέα συνάρτηση για τη νέα μήτρα διάδοσης και κάνουμε κάποιες τροποποιήσεις στον κυρίως κώδικα, ώστε να συμπεριλάβουμε τον παράγοντα ανάκλασης.


Για τον προσδιορισμό του παράγοντα ανάκλασης, αρκεί να εισάγουμε στο κυρίως πρόγραμμα δύο νέες εντολές που θα υπολογίζουν το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης και τη γωνία Φ, που περιγράφει τη διαφορά φάσης μεταξύ ανακλώμενου και απευθείας κύματος.


Το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης επιθυμούμε να λαμβάνει τυχαία τιμές στο διάστημα [0.8,1]. Δηλαδή:
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όπου x τυχαίος αριθμός στο διάστημα [-1,1]. Η βιβλιοθήκη του MATLAB διαθέτει τη συνάρτηση rand(n), η οποία παράγει πίνακα διαστάσεων nxn με στοιχεία τυχαίους αριθμούς στο διάστημα [0,1]. Οπότε, το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης μπορεί να προσδιοριστεί μέσω MATLAB ως εξής:

synt_anaklasis=0.9+0.1*rand(n*n)-0.1*rand(n*n);

όπου (n*n) το πλήθος των στοιχείων του πομπού ή του δέκτη της εφαρμογής που εξετάζουμε.

Όμοια, η γωνία Φ επιθυμούμε να λαμβάνει τυχαία τιμές στο διάστημα  [-fmax/2, fmax/2], όπου fmax=30ο=π/6 (rad).  Η εντολή που χρησιμοποιούμε στο MATLAB για να δημιουργήσουμε τον πίνακα με τις γωνίες Φ είναι η εξής:

Fmax=(pi)/6;

diaf_fasis=(-fmax/2)*rand(n*n)+(fmax/2)*rand(n*n);

Αναφέραμε ήδη ότι για να δημιουργήσουμε τη νέα μήτρα διάδοσης Η, υλοποιούμε μία νέα συνάρτηση, τη mitra_diadosis4.m. Η συνάρτηση αυτή είναι η εξής:

function g=mitra_diadosis4(Α,r1,f1,n)
%-(Α) einai o pinakas diadosis eleutherou %dipolo tou pompou
%-(r1) einai to metro tou suntelesti anaklasis

%-(f1) einai h diafora fasis tou tuxaiou shmatos

X=Α;

Y=r1;

Z=f1;
a=1;

b=1;

for k=1:(n*n)

    for m=1:(n*n)

        g(a,b)=(X(k,m))*(1+(Y(k,m))*exp(j*(Z(k,m))));

        b=b+1;

    end

    b=1;

    a=a+1;

end

Η μήτρα του ελεύθερου χώρου έχει υπολογιστεί ήδη σε προηγούμενη εφαρμογή μέσω της αντίστοιχης συνάρτησης mitra_diadosis.m. 

Βάσει όλων των παραπάνω, ο κυρίως κώδικας της παρούσας εφαρμογής είναι ο εξής:

%-------------------------------arxikopoihseis-------------------------------------
l=1; %mhkos kumatos
co=1; %stathera

ko=2*(pi)/l; %kumatikos arithmos eleutherou xwrou

Ro=1000*l; %statherh apostash twn duo keraiwn kata ton axona z
fmax=(pi)/6; %megisti timi tis diaforas fasis

%---------------------------------------------------------------------------------------

%------------------------------efarmogh gia n=2----------------------------------

n=2;  

Xt=array_Xt(l,n);

Yt=array_Yt(l,n);

Zt=array_Zt(n);

Xr1=array_Xr1(Xt);

Yr1=array_Yr1(Yt);

Zr1=array_Zr1(Ro,n);

R=apostasi_R(Xt,Xr1,Yt,Yr1,Zr1,n);

A=mitra_diadosis(co,ko,Ro,R)

%--------paragontas anaklasis-------------------

r1=0.9+0.1*rand(n*n)-0.1*rand(n*n);

f1=(fmax/2)*rand(n*n)-(fmax/2)*rand(n*n);

%-------------------------------------------------------

%-------nea mitra diadosis------------------------

Η=mitra_diadosis4(A,r1,f1,n)

%--------------------------------------------------------

M1=array_M1(Η);

M2=array_M2(Η);

I=(inv(M2))*Η*M1 %epalithefsi tis zitoumenis sxesis gia sistima 2x2
%---------------------------------------------------------------------------------------

%------------------------------efarmogh gia n=3----------------------------------
n=3;  

Xt=array_Xt(l,n);

Yt=array_Yt(l,n);

Zt=array_Zt(n);

Xr1=array_Xr1(Xt);

Yr1=array_Yr1(Yt);

Zr1=array_Zr1(Ro,n);

R=apostasi_R(Xt,Xr1,Yt,Yr1,Zr1,n);

A=mitra_diadosis(co,ko,Ro,R)

%--------paragontas anaklasis-------------------

r1=0.9+0.1*rand(n*n)-0.1*rand(n*n);

f1=(fmax/2)*rand(n*n)-(fmax/2)*rand(n*n);

%-------------------------------------------------------

%-------nea mitra diadosis------------------------

Η=mitra_diadosis4(A,r1,f1,n)

%--------------------------------------------------------

M1=array_M1(Η);

M2=array_M2(Η);

I=(inv(M2))*Η*M1 %epalithefsi tis zitoumenis sxesis gia sistima 3x3
%---------------------------------------------------------------------------------------
Και τα αποτελέσματα που προκύπτουν για σύστημα 2x2 είναι τα εξής:

H =

  Column 1 

   0.0018946291560744 -  0.000117522852037934i

 0.00186897199621605 - 4.93831459049545e-005i

 0.00187713674140241 - 9.25353847444476e-005i
0.00183598361579328 + 9.00568341844232e-005i

  Column 2 

 0.00191538707894418 - 5.19382252362642e-005i

 0.00185154531253505 +  8.1465090901905e-005i

  0.00194529023450083 -  2.4098413327845e-005i
0.00190324180948429 + 6.59915973473606e-005i

  Column 3 

0.00189626820725485 + 2.90735532091143e-006i

 0.00188286277714515 - 2.06695719067359e-005i

  0.00192064522071927 -  7.1137275711161e-005i

   0.0019508256978946 +   0.00018666483194254i

  Column 4 

 0.00186351634750145 - 5.62782735820965e-005i

 0.00192106805565401 - 8.10770874850526e-005i

 0.00191989016956765 -  0.000192001245740538i

 0.00189085421486114 - 9.57655146190818e-005i

I =

  Column 1 

                                      1 + 1.90125692967058e-015i

 8.56953397132543e-016 - 2.32452945780892e-015i

 3.44169137633799e-015 - 9.15933995315754e-016i

  3.7470027081099e-016 + 1.72084568816899e-015i

  Column 2 

 -4.4408920985006e-016 + 3.10862446895044e-015i

        0.999999999999999 - 3.15719672627779e-016i

 2.22044604925031e-016 - 2.02615701994091e-015i

  1.1102230246252e-015 + 3.33066907387547e-016i

  Column 3 

-1.82076576038526e-014 - 5.63438184997267e-015i

9.43689570931383e-015 + 7.32053306862213e-015i

          1.00000000000001 +  8.2572837456496e-015i

-1.29896093881143e-014 - 6.93889390390723e-015i

  Column 4 

 8.32667268468867e-016 - 3.10862446895044e-015i

 -1.7902346272081e-015 + 1.30451205393456e-015i

2.77555756156289e-016 + 1.47104550762833e-015i

                                       1 - 4.44089209850063e-015i
Ενώ για σύστημα 3x3, τα αποτελέσματα είναι:

H =

  Column 1 

 0.00185684802478182 - 7.29971701045084e-006i

 0.00185514385559681 - 4.71378852915719e-005i

 0.00188970220366327 - 9.93034881679345e-005i

 0.00194526672016584 - 7.66607772985618e-005i

 0.00184461745375747 - 1.42547616462044e-005i

     0.001971556046833 - 3.90180312927967e-005i

 0.00190805856063968 +  3.2129677033963e-006i

0.00182870434217584 +  0.000159398631100827i

0.00189715922883865 +  0.000134480407309316i

  Column 2 

 0.00183925937510118 - 2.95246934262961e-005i

 0.00194245080872456 - 3.21699897439944e-005i
0.00197900854095511 + 3.44433757146268e-005i

 0.00188516029619715 - 4.91991841479294e-005i

 0.00187823144673724 - 4.32152139425027e-006i

 0.00189486889706596 - 7.53944921035925e-006i

0.00188755927452333 + 5.37394911998036e-005i

0.00184444346228619 + 1.57529748728301e-005i

0.00186791525717345 +  0.000175400256886685i

  Column 3 

0.00194364909616247 + 2.70541024716071e-005i

0.00193959153203163 +  0.000120962725811396i

 0.00191717566257828 - 3.73550337959217e-005i

0.00191484208579337 + 2.46254154946549e-005i

 0.00185627221383282 +  7.3654054450793e-005i

 0.00184917008155178 -  0.000103389832572282i

   0.0018211046046912 - 8.59417192740597e-006i

0.00187562146173289 +  0.000126596746134448i

0.00185448421100728 + 4.00980683886828e-005i

  Column 4 

 0.00189322971449643 - 1.38629098492083e-005i

0.00192046081766742 +  0.000109387890280916i

0.00181781720899059 + 4.29673736354332e-005i

0.00189943158812054 + 7.99215914761861e-005i

 0.00193127772002369 - 2.09285719249272e-005i

0.00195420706101936 + 5.48988397236705e-005i

 0.00183066192891053 - 5.21502141289733e-005i

  0.0018311701858991 + 9.41001886545975e-005i

 0.00181995228965443 - 3.82904722526461e-005i

  Column 5 

  0.0018988066017953 + 8.99477517945271e-005i

0.00186273967698901 + 7.15044854845583e-005i

0.00191687313603069 + 1.43815768555771e-006i

 0.00188667981316086 -  0.000158509432588109i

0.00189825388026363 + 1.76446007102474e-005i

0.00192992964463856 + 5.64173505358216e-005i

 0.00190500181181471 - 6.74673853363698e-005i

 0.00190189883867147 - 5.35468734456835e-005i

 0.00186464491183981 - 8.62946219341568e-005i

  Column 6 

 0.00185187353541207 - 8.64424594438998e-005i

 0.00182336159857055 - 3.30441328027991e-006i

0.00188035052449547 + 6.88953609480335e-005i

 0.00193312572273997 - 8.19124060164995e-006i

 0.00191066224248736 - 4.53240403874208e-006i

0.00186711542298257 +  0.000115020312551594i

 0.00193473964369628 - 5.34398508953838e-005i

 0.00181982774663914 - 5.55519731563915e-005i

 0.00188788386250286 - 2.25649232735764e-005i

  Column 7 

 0.00190835099886928 - 1.25467189113555e-005i

 0.00196018531221479 -  0.000107521125280268i

 0.00186820048591455 - 9.07811486282602e-005i

 0.00183138274208567 +  3.8818131519798e-005i

   0.0019529894271111 - 1.10704753868989e-005i

0.00185740830704119 + 1.82810990413452e-005i

0.00192945763849504 +  0.000148822299445503i

 0.00192599130675897 - 6.32835679699639e-005i

   0.0018476170155601 -  0.000100672586458825i

  Column 8 

 0.00187712732579768 -  0.000114855220071904i

  0.0018635835443346 + 4.12777107958351e-006i

0.00184178551795301 + 2.65973771571537e-005i

 0.00187874840767045 +  5.1343741601295e-005i

0.00188135641648752 + 3.11010257889761e-005i

 0.00193704569470704 - 9.63890454125221e-005i

 0.00185679900020058 - 4.45472236272272e-005i

0.00186015871615621 + 2.44247423515516e-005i

0.00192754202465356 + 2.01590603168152e-005i

  Column 9 

 0.00189091040239959 - 6.36813723783829e-005i

   0.00184461601686916 -    0.0001445162478414i

0.00188142513889185 + 4.06715813827651e-005i

 0.00191767852490174 - 2.38975501787205e-005i

 0.00186925606228945 - 3.75415211529301e-006i

 0.00186031886017541 - 3.17538370350854e-005i

0.00182493659490147 +  0.000100178547689803i

0.00182888702221063 + 8.65134873428746e-005i

0.00189611804262038 + 4.72606346446087e-005i

I =

  Column 1 

                                        1 - 4.19109191795997e-015i

  7.99360577730113e-015 - 2.28983498828939e-015i

  1.29150162786473e-015 - 1.12236608895699e-015i

  1.36349265211777e-015 - 1.62370117351429e-015i

   5.1985325766335e-015 + 2.09901540593194e-015i

  6.28490315346397e-015 - 9.28077059647592e-015i

-2.24126273096203e-015 + 1.75554015768853e-015i

  3.01841884819964e-015 - 5.96744875736022e-015i

-2.92821322744885e-015 + 2.35922392732846e-015i

  Column 2 

 -1.55847557081756e-014 - 3.09474668114262e-015i

                                        1 - 4.87110352054287e-015i

  6.73072708679001e-016 - 1.94635974004598e-015i

-3.94129173741931e-015 + 8.54871728961371e-015i

 2.27769192395755e-015 + 1.99926880606327e-016i

 -2.03032035628326e-014 - 1.57131252453979e-014i

  4.24660306919122e-015 - 4.57966997657877e-015i

-5.96744875736022e-015 + 6.60582699651968e-015i

 1.31561428418081e-014 + 2.52575738102223e-015i

  Column 3 

 1.35308431126191e-015 + 1.24414367697057e-014i

 -5.13478148889135e-015 - 1.11022302462516e-016i

           0.999999999999996 -   2.543104615782e-015i

  7.43849426498855e-015 +  2.0122792321331e-015i

  3.00107161343988e-015 - 3.30464822173582e-015i

 -8.19483370051444e-015 +  1.8547663405144e-014i

 -2.96984659087229e-015 - 8.32667268468867e-016i

 1.22124532708767e-014 + 1.52655665885959e-015i

    1.9151347174784e-015 - 1.25455201782643e-014i

  Column 4 

  3.60822483003176e-016 - 2.77555756156289e-015i

     4.9960036108132e-015 -  1.0547118733939e-015i

    1.9671764217577e-015 - 1.03736463863413e-015i

                                        1 - 4.57966997657877e-015i

-2.08600497986211e-016 + 3.96904731303493e-015i

  9.22872889219661e-015 - 3.83373888190874e-015i

-3.03576608295941e-015 + 3.51801920928096e-015i

  2.15105711021124e-015 - 6.60582699651968e-015i

-3.35148575558719e-015 + 4.06619182768964e-015i

  Column 5 

 9.29464838428373e-015 + 6.84174938925253e-015i

-2.53963516883005e-015 + 3.38618022510673e-015i

  -1.05818132034585e-016 -  2.0122792321331e-015i

  1.76941794549634e-015 - 2.91433543964104e-015i

          1.00000000000001 + 3.71230823859037e-016i

      -3.88925003314e-015 + 1.54459778300975e-014i

 -1.30451205393456e-015 - 2.63677968348475e-015i

 8.72912853111529e-015 + 1.22124532708767e-014i

  1.38777878078145e-015 - 7.71605002114484e-015i

  Column 6 

-3.46944695195361e-017 + 3.12250225675825e-015i

  4.92661467177413e-016 - 2.88657986402541e-015i

  4.90926743701436e-016 - 1.39818712163731e-015i

  3.60822483003176e-016 - 1.80411241501588e-015i

 1.13103970633688e-015 + 8.12717948495134e-016i

                                       1 + 5.96744875736022e-016i

-4.01068067645838e-015 + 1.56819002228303e-015i

   -9.0205620750794e-017 - 3.83026943495679e-015i

-2.80331313717852e-015 + 3.88578058618805e-016i

  Column 7 

 -8.82627304576999e-015 - 3.45209971719385e-015i

 -5.82867087928207e-016 - 3.96210841913103e-015i

  4.19803081186387e-015 - 2.90392709878518e-015i

    -4.413136522885e-015 + 4.63171168085807e-015i

   3.10342029852251e-015 -  2.6103251504761e-015i

 -1.76803016671556e-014 - 1.47607620570867e-014i

          1.00000000000001 + 8.29197821516914e-016i

 -1.32671651442706e-014 +  6.6266436782314e-015i

 1.12410081243297e-014 + 6.17561557447743e-015i

  Column 8 

 7.21644966006352e-016 + 1.05089548174675e-014i

-1.16573417585641e-015 + 5.13478148889135e-015i

 1.22124532708767e-015 + 4.83120488059541e-016i

 7.57727214306669e-015 + 3.46944695195361e-017i

   -3.4035274598665e-015 - 6.88685219962792e-016i

     2.692290834716e-015 + 2.15261836133962e-014i

 -5.24580379135386e-015 - 5.06886199680423e-015i

          1.00000000000001 + 3.69843045078255e-015i

 -2.77555756156289e-015 - 1.20702059458466e-014i

  Column 9 

 -6.89552581700781e-016 - 3.86496390447633e-015i

 5.14345510627123e-015 + 9.78384040450919e-016i

  4.20757179098175e-015 - 8.43075609324728e-016i

-3.64118457607532e-015 + 9.36750677027476e-017i

 4.56362378442599e-015 + 1.62586957785926e-015i

    5.8637990296706e-015 - 1.13763165554559e-014i

-1.78416309504215e-015 + 5.27355936696949e-016i

 -2.18575157973078e-016 - 3.44863027024189e-015i

                                       1 + 3.61516372393567e-015i
4.4 Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο αυτό, μελετήσαμε με τη βοήθεια του προγράμματος MATLAB τη συμπεριφορά ενός συστήματος ΜΙΜΟ σε περιβάλλον που επιτρέπει τις ανακλάσεις των σημάτων με τυχαίο τρόπο. Πιο συγκεκριμένα, ζητούμενο της εφαρμογής ήταν να εξετάσουμε αν είναι δυνατή η παράλληλη μετάδοση διαφορετικών σημάτων μέσα από ένα τέτοιο κανάλι, ο πλήρης διαχωρισμός τους στο δέκτη και τελικά η ανάκτηση κάθε αρχικού σήματος πληροφορίας στην αντίστοιχη έξοδο του δέκτη. Η μελέτη αυτή στηρίχτηκε σε δεδομένο πίνακα Α που περιγράφει τη διάδοση σημάτων στον ελεύθερο χώρο, σε τυχαίο πίνακα διάδοσης Η που λαμβάνει υπόψη τις τυχαίες τιμές του παράγοντα ανάκλασης και σε κατάλληλη επιλογή των πινάκων Μ1 και Μ2, ώστε να είναι απόλυτα προσαρμοσμένοι στο ασύρματο κανάλι επικοινωνίας. Τα χαρακτηριστικά των κεραιών πομπού και δέκτη θεωρήθηκαν γνωστά και η διάταξη τους στο χώρο ήταν τέτοια, ώστε ο δέκτης να βρίσκεται ακριβώς απέναντι από τον πομπό , σε απόσταση Ro κατά τον άξονα z. Η προσομοίωση μέσω MATLAB έγινε για συστήματα 2x2 και 3x3.

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν, είναι σχεδόν ταυτόσημα με αυτά που αναμέναμε από τη θεωρητική ανάλυση. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρώντας τους πίνακες Ι, που αντιπροσωπεύουν το ζητούμενο γινόμενο των τριών πινάκων για τα συστήματα 2x2 και 3x3, διαπιστώσαμε ότι τα πραγματικά μέρη των στοιχείων της κυρίας διαγωνίου είναι σχεδόν ίσα με τη μονάδα, ενώ τα φανταστικά μέρη είναι της τάξης του 10-14-10-16, δηλαδή σχεδόν μηδενικά. Τα στοιχεία που δεν ανήκουν στην κύρια διαγώνιο και τα οποία αναπαριστούν τη συμβολή των υπόλοιπων, μη-επιθυμητών σημάτων στην εκάστοτε έξοδο, είναι επίσης της τάξης του 10-14-10-16, δηλαδή είναι και αυτά σχεδόν μηδενικά. Άρα, ο ζητούμενος πίνακας των συστημάτων 2x2 και 3x3 είναι –κατά πολύ μικρή προσέγγιση- ίσος με το μοναδιαίο. Συνεπώς, και τα δύο εξεταζόμενα συστήματα παρέχουν τη δυνατότητα εξαιρετικά αξιόπιστης παράλληλης μεταφοράς διαφορετικών ροών δεδομένων μέσα από το ίδιο κανάλι επικοινωνίας, ακόμη και στην περίπτωση που τα σήματα υφίστανται ισχυρή ανάκλαση. Μάλιστα, το σύστημα 3x3 δύναται να μεταφέρει ταυτόχρονα εννιά διαφορετικές ροές δεδομένων, έναντι των τεσσάρων ροών που μεταφέρει το σύστημα 2x2, αυξάνοντας με αυτό τον τρόπο σημαντικά τη χωρητικότητα του συστήματος.

Η ουσιαστική διαφορά που παρατηρείται συγκρίνοντας την περίπτωση παράλληλης μετάδοσης διαφορετικών ροών δεδομένων μέσω απευθείας κυμάτων και μέσω πολλαπλών διαδρομών λόγω ανακλάσεων, είναι ότι στο περιβάλλον με ανακλάσεις η ακρίβεια των αποτελεσμάτων (κυρίως στο σύστημα 3x3) είναι πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη του ελεύθερου χώρου, οδηγώντας έτσι το σύστημα σε πιο αποδοτική και αξιόπιστη συμπεριφορά. Η διαπίστωση αυτή έρχεται να επιβεβαιώσει το σημαντικότερο -θεωρητικά αναμενόμενο- πλεονέκτημα των συστημάτων ΜΙΜΟ: Τα συστήματα ΜΙΜΟ εκμεταλλεύονται την επίδραση της πολύοδης διάδοσης κατά τη μετάδοση των σημάτων, παρέχοντας τη δυνατότητα χωρικής επεξεργασίας των πολλαπλών σημάτων, και συνεπώς οδηγούν σε αυξημένη επίδοση και αξιοπιστία ακόμη και στα πιο προκλητικά περιβάλλοντα. 
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