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Περίληψη  

Η ανάγκη για ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων μεγαλύτερους από 2 MB/s μέχρι και 155 
MB/s είναι τεράστια και τα Ασύρματα Ευρυζωνικά Συστήματα αναπτύσσονται ταχύτατα. 
Τέτοια συστήματα όμως, δεν μπορούν να λειτουργήσουν στις χαμηλές περιοχές του φάσμα-
τος, αφού απαιτείται μεγάλο εύρος ζώνης. Η χιλιοστομετρική ζώνη συχνοτήτων και κυρίως 
τα 60 GHz μπορούν να προσφέρουν μεγάλες ποσότητες διαθέσιμου φάσματος (5 GHz). Οι 
πολλαπλές κεραίες και γενικότερα τα συστήματα πολλαπλών εισόδων – πολλαπλών εξόδων 
(MIMO) είναι μία πολλά υποσχόμενη τεχνική για τα μελλοντικά συστήματα ασύρματων 
επικοινωνιών, που προσφέρει υψηλή χωρητικότητα και καλύτερη χρήση του φάσματος. Ο 
συνδυασμός της χρήσης της ζώνης των 60 GHz με κεραίες πολλαπλών στοιχειών στα τερ-
ματικά αναμένεται να πετυχαίνει πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης (πολύ μεγαλύτερους 
από 155 MB/s) προκειμένου να προσφέρει βελτιωμένες ευρυζωνικές υπηρεσίες. Έτσι στη 
παρούσα Διπλωματική Εργασία υπολογίζεται θεωρητικά η χωρητικότητα διαύλου ενός συ-
στήματος με κεραίες πολλαπλών στοιχείων και συχνότητα λειτουργίας τα 60 GHz. 

Ο υπολογισμός της χωρητικότητας διαύλου γίνεται για ένα σύστημα που λειτουργεί σε 
περιβάλλον ενός εσωτερικού διαδρόμου. Προκειμένου να υπολογιστεί ο πίνακας της συ-
νάρτησης μεταφοράς του ΜΙΜΟ διαύλου που απαιτείται για τον υπολογισμό της χωρητικό-
τητας, γίνεται χρήση ενός μοντέλου φυσικού διαύλου. Η διάδοση του σήματος στο περι-
βάλλον που εξετάζεται, περιγράφεται με την βοήθεια του μοντέλου πολλαπλών ακτινών. 
Προκειμένου να υπολογίσουμε την απόδοση ενός συστήματος πολλαπλών κεραιών, το μο-
ντέλο του ΜΙΜΟ διαύλου λαμβάνει υπόψη την γωνία άφιξης και γωνία αναχώρησης του 
σήματος για κάθε μία διαδρομή διάδοσης, τα κέρδη αυτών καθώς επίσης και τον αριθμό 
των στοιχειών των κεραιών και την μεταξύ τους απόσταση. 

Η απόδειξη της εγκυρότητας του μοντέλου πολλαπλών ακτινών γίνεται με την σύγκρι-
ση των θεωρητικών τιμών για τη λαμβανόμενη ισχύ με πειραματικές μετρήσεις που είναι 
διαθέσιμες για ένα παρόμοιο σύστημα που λειτουργεί στα 60 GHz. Ο υπολογισμός της χω-
ρητικότητας διαύλου γίνεται για διάφορα σενάρια συστημάτων, ανάλογα με τον αριθμό των 
στοιχείων των κεραιών στα τερματικά, το είδος των στοιχειοκεραιών (γραμμικές και τετρα-
γωνικές) και την θέση των κεραιών στους άξονες. Για κάθε μία περίπτωση συστήματος πα-
ρουσιάζονται οι ρυθμοί μετάδοσης που είναι δυνατόν να επιτευχθούν και τελικά συγκρίνο-
νται τα διάφορα συστήματα μεταξύ τους.        
 
 
Λέξεις Κλειδιά: «Σύστημα ΜΙΜΟ, χιλιοστομετρική ζώνη συχνοτήτων, χωρητικότητα διαύλου, 

Μοντέλο φυσικού διαύλου, Μοντέλο πολλαπλών ακτινών, Ρυθμός Μετάδοσης Δεδομένων» 
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Abstract 

The demand for data rates greater than 2 MB/s up to 155 MB/s is enormous and Wire-
less Broadband Systems (WBS) are emerging rapidly. Such systems though, cannot operate 
in the lower portions of spectrum, since large bandwidths are required. Therefore, the mil-
limeter wave band and especially 60 GHz are promising, allocating a massive amount of 
spectral space (5 GHz). Multiple antennas and in general multiple input – multiple output 
(MIMO) systems are a promising technique for future wireless communications systems, 
providing better capacity and spectrum efficiency. Using the 60 GHz band in combination 
with multiple element antennas at the terminals is expected to achieve very high transmis-
sion rates (much greater than 155 MB/s) in order to provide enhanced broadband services. 
Hence, this Diploma Thesis calculates theoretically the channel capacity of a system with 
multiple element antennas, working at 60 GHz. 

The environment, we consider for the channel capacity evaluation, is an indoor corri-
dor. In order to determine the MIMO channel matrix that is required to assess the channel 
capacity, a physical channel model is used. The signal propagation in the environment under 
consideration is described, with the help of a multi-ray model so as to calculate further the 
capacity of the proposed MIMO system. In order to evaluate the performance of the multi-
ple array system, the MIMO channel model, takes into account the angle of arrival and an-
gle of departure of each one of the propagation paths, together with their gains, as well as 
the number of the antenna elements and their spacing. 

In order to validate the multi-ray model and its accuracy prediction, we compare the 
theoretical results for the received power with the measured values that are available for a 
system operating at 60 GHz. We calculate the channel capacity for several systems scenar-
ios that depend on the number of antennas elements in the terminals, the kind of multiple 
arrays that are used (linear and rectangular) and the antennas place in the axis. Finally, we 
present the transmission data rates, for every system that we consider and we compare the 
several systems. 
 
 
Keywords: «ΜΙΜΟ systems, millimeter wave band, Channel Capacity, physical channel model, 

multi-ray model, Data Transmission Rate» 
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1  Εισαγωγή 

1.1 Έκθεση του προβλήματος 

Στη σημερινή εποχή η ραγδαία τεχνολογική ανάπτυξη έχει φέρει τους σχεδιαστές τηλεπικοινω-

νιακών συστημάτων απέναντι σε καινούργιες προκλήσεις που απαιτούν σημαντικές καινοτομίες 

στο σχεδιασμό και στην υλοποίηση των συστημάτων αυτών. Είναι γεγονός πως στο παρελθόν 

υπήρχαν πάντα οι χρήστες τηλεπικοινωνιακών συστημάτων με αυξημένες ανάγκες και απαιτή-

σεις, για παράδειγμα στρατιωτικές εφαρμογές ή συστήματα χαρτογράφησης σε κινητά τερματι-

κά που ήταν απαραίτητα σε τοπογραφικές μελέτες. Όμως σήμερα βαδίζουμε προς μια εποχή 

που ο μέσος χρήστης των σταθερών και ακόμα περισσότερο κινητών τηλεπικοινωνιών απαιτεί 

από τη συσκευή και από τον πάροχο υπηρεσιών εφαρμογές όπως τηλεόραση και ζωντανή μετά-

δοση βίντεο με αξιοπιστία. Υπηρεσίες δηλαδή με αυξημένες απαιτήσεις τόσο σε ρυθμό δεδομέ-

νων όσο και σε ποιότητα. Επίσης πολλοί ιδιωτικοί και δημόσιοι φορείς έχουν ανάγκη χρήσης 

νέων τεχνολογιών και εφαρμογών που τους διευκολύνουν, όπως η ευρεία εφαρμογή της τηλε-

διάσκεψης  με πιο χαρακτηριστικό και ίσως πιο πολλά υποσχόμενο την διεξαγωγή ιατρικής διά-

γνωσης από απόσταση ή ακόμα την διεξαγωγή μιας χειρουργικής επέμβασης από απόσταση. 

Απέναντι σε αυτές τις προκλήσεις οι μηχανικοί τηλεπικοινωνιών και οι σχεδιαστές συστημάτων 

είναι υποχρεωμένοι να αναπτύξουν καινούριες πιο αποδοτικές τεχνικές αλλά ταυτόχρονα εφαρ-

μόσιμες σε ευρεία κλίμακα. 

Μια από της πιο πολλά υποσχόμενες τεχνικές για το μέλλον των ασύρματων τηλεπικοινωνιών  

είναι η χρήση κεραιών με πολλαπλά στοιχεία τόσο στον πομπό όσο και στον δέκτη του συστή-

ματος. Τα συστήματα που έχουν αυτά τα χαρακτηριστικά ονομάζονται MIMO (Multiple Input 

Multiple Output) και θα αποτελέσουν το αντικείμενο μελέτης της παρούσας διπλωματικής ερ-

γασίας. Κύριο χαρακτηριστικό αυτών των συστημάτων είναι η δυνατότητα επίτευξης μεγαλύ-

τερης ταχύτητας μετάδοσης δεδομένων και αποδοτικότερης εκμετάλλευσης του διαθέσιμου 
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φάσματος συχνοτήτων. Αυτό το χαρακτηριστικό τους τα καθιστά ιδιαιτέρως σημαντικά στο 

σημερινό πεδίο έρευνας γιατί όπως είναι γνωστό οι απαιτήσεις των εφαρμογών που αναπτύσ-

σονται, των ευρυζωνικών δικτύων  και πιο συγκεκριμένα των ασύρματων κινητών ευρυζωνι-

κών τηλεπικοινωνιών ως προς τη χωρητικότητα συνεχώς αυξάνουν και τα συστήματα αυτά 

μπορούν να τις  ικανοποιήσουν σε μεγάλο βαθμό. Επιπλέον η ζήτηση για ρυθμούς μετάδοσης 

μεγαλύτερους από 2 Μb/s μέχρι και 155 Mb/s είναι τεράστια και τα ασύρματα ευρυζωνικά δί-

κτυα αναπτύσσονται ταχύτατα. Πειραματικές μελέτες έδειξαν πως ένα σύστημα ΜΙΜΟ μπορεί 

να ικανοποιήσει της παραπάνω απαιτήσεις όσον αφορά την ταχύτητα μετάδοσης και την χωρη-

τικότητα αρκεί να πληρεί ορισμένες προϋποθέσεις. 

Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που αντιμετωπίζουν γενικώς σήμερα οι σχεδιαστές 

τηλεπικοινωνιακών συστημάτων είναι το γεγονός ότι το διαθέσιμο εύρος ζώνης είναι περιορι-

σμένο και κυρίως στις χαμηλότερες συχνότητες  του φάσματος. Για την αντιμετώπιση αυτού 

του προβλήματος μια από τις λύσεις που έχουν προταθεί και θα υιοθετήσουμε στην ανάλυσή 

μας είναι η χρήση της χιλιοστομετρικής ζώνης συχνοτήτων  και πιο συγκεκριμένα  τα 60 GHz,  

αφού σε αυτή τη ζώνη το διαθέσιμο εύρος ζώνης είναι 5 GHz αρκετά μεγάλο για να ικανοποιή-

σει τις ανάγκες μας προς το παρόν. Επιπλέον αξίζει να αναφέρουμε το γεγονός πως τα 60 GHz  

αποτελούν παγκόσμια ελεύθερη ζώνη συχνοτήτων για μη εμπορικές εφαρμογές, συνεπώς δεν 

δημιουργούνται προβλήματα κατάχρησης του εύρους ζώνης εις βάρος άλλων υπηρεσιών. Στην 

θεωρητική μελέτη που θα κάνουμε μέσω του υπολογισμού της χωρητικότητας διαύλου θα δεί-

ξουμε ότι ένα ΜΙΜΟ σύστημα που λειτουργεί στα 60 GHz μπορεί να έχει ρυθμούς μετάδοσης 

που ξεπερνούν τα 155 Μb/s πράγμα που σημαίνει πως το σύστημά μας μπορεί να παρέχει βελ-

τιωμένες ευρυζωνικές υπηρεσίες. 

1.2  Σκοπός της διπλωματικής εργασίας 

Σε αυτή την διπλωματική εργασία θα επικεντρωθούμε στη μελέτη ενός ασύρματου συστήματος 

που κάνει χρήση της τεχνικής ΜΙΜΟ, δηλαδή τόσο ο πομπός όσο και ο δέκτης θα είναι εφοδι-

ασμένοι με κεραίες  με πολλαπλά στοιχεία. Επιπλέον, το άλλο σημαντικό στοιχείο είναι ότι το 

σύστημα αυτό θα λειτουργεί στην χιλιοστομετρική ζώνη συχνοτήτων και συγκεκριμένα στην 

περιοχή των 60 GHz. Το περιβάλλον λειτουργίας του συστήματος είναι ένας εσωτερικός  διά-

δρομος κτιρίου, σχήματος ορθογωνίου, με την παραδοχή ότι οι τοίχοι δεν απορροφούν αλλά 

μόνο ανακλούν το σήμα. Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η προσομοίωση του συστήματος που 

περιγράψαμε παραπάνω, για τον θεωρητικό υπολογισμό της χωρητικότητας του διαύλου 

(Channel Capacity). Στόχος μας είναι να αποδείξουμε θεωρητικά ότι τέτοιου είδους ασύρματα 

συστήματα μπορούν να παρέχουν πολύ υψηλές ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων, σε σχέση με 

τις ταχύτητες των συμβατικών ασύρματων συστημάτων, που θα φτάνουν ή και θα ξεπερνούν τα 
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155 Mb/s. Επίσης υπολογίζουμε θεωρητικά την λαμβανόμενη ισχύ στον δέκτη για ένα τέτοιο 

σύστημα για διάφορες τιμές της απόστασης πομπού-δέκτη και τα αποτελέσματα πρόκειται να 

τα συγκρίνουμε με τις πειραματικές μετρήσεις που έχουν ήδη γίνει για ένα σύστημα που λει-

τουργεί στα 60 GHz (αντικείμενο μελέτης της διδακτορικής διατριβής του Ν. Μωραΐτη) για να 

δούμε κατά πόσο ταυτίζονται τα θεωρητικά με τα πειραματικά αποτελέσματα.  

Κατά τον υπολογισμό της χωρητικότητας, καθορίζουμε τον πίνακα της συνάρτησης μεταφοράς 

του διαύλου κάνοντας χρήση ενός φυσικού μοντέλου διαύλου. Επίσης, η διάδοση του σήματος  

στο περιβάλλον που θεωρήσαμε περιγράφεται με τη βοήθεια του  μοντέλου πολλαπλών ακτι-

νών (Multi Ray Model) έτσι ώστε οι υπολογισμοί που θα κάνουμε για την εύρεση της χωρητι-

κότητας να είναι πιο ακριβείς. Για να αυξήσουμε τη απόδοση του αλγορίθμου που εφαρμόζου-

με εκτός από το multi-ray μοντέλο λαμβάνουμε υπόψη τόσο τις γωνίες αφίξεως και αναχώρη-

σης κάθε διαδρομής  μαζί με τα κέρδη τους, όσο και τον αριθμό των στοιχείων της κάθε κεραί-

ας, την απόστασης μεταξύ τους καθώς επίσης και της κατανομής τους στο χώρο.  

Τέλος σημειώνουμε ότι εκτός από το ΜΙΜΟ σύστημα που προσομοιώνουμε, μελετούμε και 

όλες τις άλλες δυνατές περιπτώσεις ανάλογα με τον αριθμό των στοιχείων των κεραιών του πο-

μπού και του δέκτη όπως SISO (Single Input Single Output – Μία είσοδος Μία έξοδος), SIMO 

(Single Input Multiple Output – Μία είσοδος Πολλές έξοδοι) MISO (Multiple Input Single Out-

put – Πολλές είσοδοι Πολλές έξοδοι). Έτσι θα μας δοθεί η ευκαιρία να συγκρίνουμε τα παρα-

πάνω συστήματα μεταξύ τους και θα καταφέρουμε να δείξουμε με μεγαλύτερη λεπτομέρεια τις 

μεγάλες επιδόσεις χωρητικότητας που ένα σύστημα ΜΙΜΟ μπορεί να επιτύχει. 

1.3 Δομή κεφαλαίων διπλωματικής εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία δομείται ως εξής: 

Το Κεφάλαιο 1 αποτελεί το εισαγωγικό κεφάλαιο της διπλωματικής, όπου περιγράφεται το α-

ντικείμενο του προβλήματος από το οποίο θα προκύψουν και οι στόχοι της διπλωματικής. 

Στο Κεφάλαιο 2, γίνεται μια γενική περιγραφή της ανάπτυξης που έχουν γνωρίσει τα συστήμα-

τα με χρήση στοιχειοκεραιών και τα συστήματα στην χιλιοστομετρική ζώνη συχνοτήτων τα 

τελευταία χρόνια. Αναφέρονται ιστορικά στοιχεία, γίνεται έρευνα της σημερινής τεχνολογίας, 

απαριθμούνται  διάφορες εφαρμογές που έχουν τέτοιου είδους συστήματα και διατυπώνονται οι 

προοπτικές αυτών των συστημάτων τα επόμενα χρόνια. Τέλος γίνεται και αναφορά στους λό-

γους που τα συστήματα ΜΙΜΟ συνδυάζονται άριστα με λειτουργία στην χιλιοστομετρική ζώνη 

των 60 GHz. 

Στο Κεφάλαιο 3, περιγράφεται η ασύρματη ζεύξη και οι αιτίες εξασθένισης του σήματος κατά 

την διάδοση του στον δίαυλο, αναπτύσσονται θεωρητικά τα μοντέλα χαρακτηρισμού διαύλου 
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SISO, SIMO, MISO, MIMO,  αναλύονται διάφοροι τρόποι και αλγόριθμοι κωδικοποίησης και 

τέλος θεμελιώνεται θεωρητικά ο υπολογισμός της χωρητικότητας ενός διαύλου για διάφορες 

περιπτώσεις ανάλογα με τον αριθμό των κεραιών στον πομπό και τον δέκτη. 

Στο Κεφάλαιο 4, περιγράφεται το φυσικό μοντέλο του διαύλου και υπολογίζεται ο πίνακας της 

συνάρτησης μεταφοράς αυτού για περιπτώσεις χρήσης γραμμικών στοιχειοκεραιών (ULA) αλ-

λά και για τετραγωνικές στοιχειοκεραίες (URA). Επίσης γίνεται εκτενής ανάλυση στο μοντέλο 

πολλαπλών ακτινών (Multi Ray model) που χρησιμοποιούμε στις προσομοιώσεις μας και συ-

γκεκριμένα θεωρούμε ότι διαδίδονται στο δίαυλο 13 ακτίνες από απλές, διπλές και τριπλές α-

νακλάσεις, κάτι που προσδίδει ιδιαίτερη ακρίβεια στους υπολογισμούς μας. Τέλος ακολουθεί 

πλήρης απόδειξη του τύπου που χρησιμοποιούμε για την χωρητικότητα με χρήση στοιχειοκε-

ραιών σε εσωτερικό χώρο στα 60 GHz. 

Στο κεφάλαιο 5, γίνεται καταγραφή όλων των αποτελεσμάτων που πήραμε από τα διάφορα 

σενάρια που εξετάζονται. Καταρχήν υπολογίζεται η λαμβανόμενη ισχύς στον δέκτη και  συ-

γκρίνεται με ήδη υπάρχουσες πειραματικές μετρήσεις. Στην συνέχεια παρουσιάζονται αποτελέ-

σματα για συστήματα SISO, SIMO, MISO και ΜΙΜΟ για διαφορετικούς προσανατολισμούς 

του πομπού και του δέκτη για γραμμικές στοιχειοκεραίες τόσο στον πομπό όσο και στον δέκτη. 

Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάζονται τα διαγράμματα χωρητικότητας σε συνάρτηση με τον ση-

ματοθορυβικό λόγο και με την απόσταση d0 και δίνονται κάποιες τιμές ενδεικτικά για την πιο 

εύκολη διεξαγωγή συμπερασμάτων. Τέλος ο υπολογισμός της χωρητικότητας γίνεται και για 

σύστηματα που χρησιμοποιούν τετραγωνικές στοιχειοκεραίες (URA) και συγκρίνονται όλα τα 

συστήματα μεταξύ τους.  

Στο κεφάλαιο 6, γίνεται ένας πλήρης σχολιασμός των αποτελεσμάτων που πήραμε από την όλη 

μελέτη, εξάγονται συμπεράσματα για τις δυνατότητες και τις προοπτικές τέτοιου είδους συστη-

μάτων όπως αυτών που μελετούνται στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία.  

Στο Παράρτημα Α παρουσιάζεται πλήρως ο κώδικας που αναπτύχθηκε στο πρόγραμμα 

MATLAB και χρησιμοποιήσαμε για την εξαγωγή των όλων αποτελεσμάτων και συμπερασμά-

των.  

 

1.4 Ευχαριστίες 

Σε αυτό το σημείο θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε όλους όσους συνέβαλαν στην διεκπεραίωση 

αυτής της Διπλωματικής Εργασίας που σηματοδοτεί το πέρας των σπουδών μας στο ΕΜΠ. 

Θερμές ευχαριστίες οφείλουμε στον καθηγητή Φίλιππο Κωνσταντίνου για το ενδιαφέρον του 

για την εύρεση ενός θέματος που θα διέγειρε την ερευνητική μας διάθεση και την πρόθυμη και 
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έμπρακτη βοήθεια του στη συνέχεια. Ευχαριστούμε επίσης, τον Δρ. Νεκτάριο Μωραΐτη για την 

στενή καθοδήγηση του και την πολύτιμη συμβολή του κατά την διάρκεια εκπόνησης αυτής της 

εργασίας. Τέλος ευχαριστούμε από τα βάθη της καρδιάς μας τα μέλη των οικογενειών μας και 

τα αγαπημένα μας πρόσωπα για την αγάπη τους και την εμπιστοσύνη τους, που μας στήριξαν 

και μας ενθάρρυναν καθ’ όλη την διάρκεια των σπουδών μας. 
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2 Συστήματα ΜΙΜΟ στα 60 

GHz 

2.1 Ιστορική Αναδρομή 

Οι ασύρματες επικοινωνίες είναι εδώ και χρόνια ένα μεγάλο και σημαντικό κομμάτι των τηλε-

πικοινωνιών το οποίο κατάφερε ιδιαίτερα τις τελευταίες δεκαετίες να κυριαρχήσει στην αγορά 

και να στρέψει μεγάλο κομμάτι της επιστημονικής κοινότητας σε αδιάκοπη έρευνα με στόχο 

την συνεχή εξέλιξη στον χώρο αυτό. 

Γυρνώντας πίσω στο χρόνο, το πρώτο βήμα για ασύρματη επικοινωνία γίνεται το 1861 όταν ο 

επιστήμονας Maxwell προτείνει μια μαθηματική θεωρία για  ηλεκτρομαγνητικά κύματα, η ο-

ποία έρχεται να επαληθευτεί λίγα χρόνια αργότερα το 1887 από τον Hertz  που αποδεικνύει 

πρακτικά την ύπαρξη τέτοιων κυμάτων.  Αυτό είναι το ερέθισμα που θα οδηγήσει πολλούς ε-

ρευνητές της εποχής να ψάξουν το θέμα. Το 1895 ο Marconi καταφέρνει να κατασκευάσει τον 

πρώτο ασύρματο τηλέγραφο και μαζί με μια σειρά από νέες ανακαλύψεις θέτει τα θεμέλια της 

ασύρματης επικοινωνίας.   

Η πρώτη ιδιωτική χρήση της ασύρματης τεχνολογίας ξεκίνησε με την εγκατάσταση του πρώτου 

κινητού ασύρματου συστήματος τηλεφωνίας (2 ΜΗz) στο αστυνομικό τμήμα του Detroit των 

Ηνωμένων Πολιτειών που χρησιμοποιούνταν στις αποστολές των περιπολικών του τμήματος. 

Τα πλεονεκτήματα και οι πολυάριθμες εφαρμογές των κινητών επικοινωνιών γίνονταν ταχύτα-

τα γνωστές αλλά η ευρεία χρήση τέτοιων συστημάτων περιοριζόταν από την έλλειψη διαύλων 

στη ζώνη των χαμηλών συχνοτήτων. Αυτό είχε ως συνέπεια να αρχίζουν να χρησιμοποιούνται 

υψηλότερες συχνότητες και να γίνεται χρήση περισσοτέρων διαύλων και σε συνδυασμό με νέες 

ανακαλύψεις όπως η διαμόρφωση φάσης (FM) από τον Armstrong, καθίστανται δυνατές οι υ-
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ψηλής ποιότητας ασύρματες επικοινωνίες. Πολύ νωρίς, μόλις το 1970 σχεδιάζεται στις ΗΠΑ 

από την ΑΤ&Τ  το πρώτο υψηλής χωρητικότητας αναλογικό κυψελωτό σύστημα τηλεφωνίας 

AMPS (Advanced Mobile Phone Service).  Παρόλα αυτά η Ευρώπη με την καθιέρωση του 

GSM (Global System for Mobile) κατάφερε και πέτυχε την εντυπωσιακή μετάβαση στη δεύτε-

ρη γενιά (τη λεγόμενη και ψηφιακή γενιά). Το αποτέλεσμα ήταν το GSM να αντιστοιχεί στο 

μεγαλύτερο κομμάτι της παγκόσμιας αγοράς. Με την συνεχώς αυξανόμενη χρήση του ασύρμα-

του Internet προς το τέλος της δεκαετίας του ’90 η ανάγκη για υψηλότερη αποδοτικότητα του 

φάσματος και μεγαλύτερων ρυθμών δεδομένων οδήγησε στην ανάπτυξη της λεγόμενης Τρίτης 

γενιάς (3G) ασύρματης τεχνολογίας που αναφέρεται ως Universal Mobile Telecommunications 

System (UMTS) και δημιουργήθηκε με τη συνεργασία πολλών φορέων υπό την αιγίδα του 

European Telecommunications Standards Institute (E.T.S.I). 

Τα τελευταία χρόνια, οι απαιτήσεις για ολοένα και μεγαλύτερους ρυθμούς δεδομένων, για κα-

λύτερη ποιότητα υπηρεσιών (QoS) και οι περιορισμοί που θέτει σε αυτά το φάσμα των ραδιο-

συχνοτήτων οδηγούν στην επιτακτική ανάγκη  της εύρεσης  καινοτόμων τεχνικών επίλυσης 

αυτών των ζητημάτων. Μια τέτοια τεχνική που τα τελευταία χρόνια βρίσκεται στο κέντρο του 

επιστημονικού ενδιαφέροντος των Τηλεπικοινωνιών και αναμένεται να παίξει πρωταγωνιστικό 

ρόλο στις ασύρματες  επικοινωνίες τα επόμενα χρόνια είναι η χρήση κεραιών πολλαπλών στοι-

χείων τόσο στον πομπό όσο και στον δέκτη μιας ασύρματης ζεύξης (ΜΙΜΟ : Multiple Input 

Multiple Output). Η τεχνική ΜΙΜΟ δίνει μια νέα διάσταση στο τρόπο υλοποίησης των ασύρμα-

των επικοινωνιών που αν χρησιμοποιηθεί σωστά μπορεί να βελτιώσει την απόδοση του συστή-

ματος σε πολύ μεγάλο βαθμό [1].        

2.2 Συστήματα με χρήση στοιχειοκεραιών (ΜΙΜΟ) 

2.2.1 Λίγα λόγια για την τεχνολογία ΜΙΜΟ 

Η τεχνολογία ΜΙΜΟ (Multiple In Multiple Out) αποτελεί μια  πολλά υποσχόμενη αναπτυσσό-

μενη τεχνολογία των ασύρματων τηλεπικοινωνιών με δυνατότητες να οδηγήσει τους ρυθμούς 

ασύρματης  μετάδοσης και την ποιότητα υπηρεσιών σε καινούργια μεγέθη που φάνταζαν μη 

επιτεύξιμα μέχρι σήμερα και να ανοίξει το δρόμο για παροχή υπηρεσιών που με τα μέχρι τώρα 

δεδομένα δεν είναι εύκολα υλοποιήσιμες [2]. 

Οι ψηφιακές τηλεπικοινωνίες που χρησιμοποιούν την τεχνολογία ΜΙΜΟ έχουν αναδειχθεί 

πρόσφατα σαν ένα από τα μεγαλύτερα επιτεύγματα στις σύγχρονες επικοινωνίες. Η τεχνολογία 

ΜΙΜΟ είναι μια τεχνική επεξεργασίας σήματος για την μετάδοση πολλαπλών ακολουθιών 

πληροφορίας μέσω κεραιών με πολλαπλά στοιχεία με σκοπό την επίτευξη υψηλότερου ρυθμού 

μετάδοσης, μεγαλύτερης εμβέλειας και καλύτερης εκμετάλλευσης του διαθέσιμου φάσματος. 
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Ας ορίσουμε όμως ένα σύστημα ΜΙΜΟ. Δοθέντος ενός τυχαίου ασύρματου δικτύου επικοινω-

νιών θεωρούμε μια ζεύξη στην οποία τόσο ο πομπός όσο και ο δέκτης είναι εξοπλισμένοι με 

κεραίες πολλαπλών στοιχείων. Η ιδέα του ΜΙΜΟ είναι πως το σήμα από τα στοιχεία του πο-

μπού με το σήμα που λαμβάνεται από τα στοιχεία του δέκτη κατά κάποιο τρόπο «συνδυάζο-

νται» έτσι ώστε  η ποιότητα της ζεύξης (μπορεί να περιγραφεί  με το μέγεθος BER bit error 

ratio) ή ο ρυθμός δεδομένων να βελτιώνεται για κάθε χρήστη του συστήματος ΜΙΜΟ. Για την 

λειτουργία αυτών των συστημάτων ιδιαίτερη σημασία έχει η επεξεργασία σήματος  ST 

(SPACE-TIME) κατά την οποία ο χρόνος - που είναι η φυσική διάσταση των ψηφιακών επικοι-

νωνιών δεδομένων – συμπληρώνεται με την χωρική διάσταση που είναι συνηφασμένη με τις 

πολλαπλές χωρικά διαχωρισμένες κεραίες. 

 Ένα παράδειγμα ενός συστήματος ΜΙΜΟ φαίνεται στο Σχήμα 2-1 παρακάτω. Εδώ βλέπουμε 

ένα ΜΙΜΟ σύστημα όπου και ο πομπός και ο δέκτης είναι εξοπλισμένοι από πολλαπλές κεραί-

ες ( Ν κεραίες ο πομπός και ο Μ ο δέκτης). Ανάμεσα τους παρουσιάζεται ο δίαυλος Η όπου 

αναπαριστά το περιβάλλον ανάμεσα στις κεραίες με τους διάφορους σκεδαστές που μπορεί να 

υπάρχουν. Στη πλευρά τόσο του πομπού όσο και του δέκτη οι διαδικασίες της διαμόρφωσης – 

κωδικοποίησης και της αποδιαμόρφωσης - αποκωδικοποίησης μπορεί να γίνονται είτε από κοι-

νού είτε ξεχωριστά[2]. 

 

Σχήμα 2-1: Διάγραμμα ενός ΜΙΜΟ ασύρματου συστήματος μετάδοσης. Ο πομπός και ο δέκτης 

είναι εξοπλισμένοι από πολλαπλές κεραίες. Η κωδικοποίηση και η διαμόρφωση των σημάτων στις 

κεραίες μπορεί να γίνεται είτε από κοινού είτε ξεχωριστά 

 

Έχοντας πάρει μία αρχική εικόνα για τα συστήματα που χρησιμοποιούν την τεχνολογία ΜΙΜΟ 

θα πρέπει να σημειώσουμε ένα χαρακτηριστικό που αδιαμφισβήτητα κάνει την τεχνολογία  

ΜΙΜΟ ιδιαίτερα ανταγωνιστική στο χώρο των ασυρμάτων επικοινωνιών. Ένα σύστημα ΜΙΜΟ 

έχει την ικανότητα να μετατρέπει το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης του σήματος, 

που είναι κατεξοχήν ένα μείζων πρόβλημα στην ασύρματη μετάδοση, σε πλεονέκτημα για τον 

χρήστη.  Ένα σύστημα ΜΙΜΟ εκμεταλλεύεται την τυχαιότητα των διαλείψεων και όταν είναι 

δυνατό τη διασπορά πολυδιαδρομικής καθυστέρησης με τρόπο τέτοιο ώστε να πολλαπλασιάζει 

το ρυθμό μετάδοσης. Η ικανότητα αυτού του συστήματος να αυξάνει σημαντικά μεγέθη χωρίς 
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περαιτέρω κόστος για επιπλέον φάσμα (μόνο hardware και πολυπλοκότητα προστίθεται) τη κα-

θιστά υπεύθυνη στην μεγάλη επιτυχία των συστημάτων ΜΙΜΟ στον ερευνητικό χώρο [2]. 

2.2.2 Συστήματα ΜΙΜΟ – Παρελθόν, παρόν, μέλλον.   

Η ιδέα της χρήσης πολλαπλών κεραιών στην πλευρά τόσο του πομπού όσο και του δέκτη δεν 

είναι καινούρια. Πολλές δεκαετίες πριν ο πρωτοπόρος για την εποχή του, Marconi, είχε διατυ-

πώσει πως για τον εμπλουτισμό μιας ασύρματης ζεύξης μπορούν να χρησιμοποιηθούν κεραίες 

με πολλαπλούς δέκτες. Ενώ λοιπόν η ιδέα προΰπηρχε η υλοποίηση της εμφάνιζε δυσκολίες α-

φού την εποχή εκείνη δεν υπήρχαν τεχνικές επεξεργασίας του σήματος. Η έρευνα για τις κεραί-

ες πολλαπλών στοιχείων ήταν έντονη κατά τη διάρκεια του δευτέρου παγκοσμίου πολέμου και 

μετά από αυτόν για τη χρήση τους στα συστήματα radar. Στη δεκαετία του 1970 με την κατα-

σκευή των πρώτων ψηφιακών επεξεργαστών σήματος άρχισε έντονα το ενδιαφέρον για συστή-

ματα στοιχειοκεραιών. Η δεκαετία του 1990 ανέδειξε αυτήν την πολλά υποσχόμενη τεχνολογία 

που θα οδηγούσε στην αύξηση της χωρητικότητας των έως τώρα ασύρματων ζεύξεων. Η πρό-

ταση των Roy και Ottersten το 1996 για χρήση σταθμών βάσης κεραιών για υποστήριξη πολλα-

πλών χρηστών στον ίδιο δίαυλο, η πρόταση των Paulraj και Kailath το 1994 για τεχνική που θα 

αυξάνει την χωρητικότητα μιας ασύρματης ζεύξης χρησιμοποιώντας πολλαπλές κεραίες τόσο 

στον πομπό όσο και στον δέκτη και όλα αυτά σε συνδυασμό με την πρωταρχική έρευνα των 

Telatar, Foschini, Gans, Tarokh στα Bell Labs (1995-1998) ξεκίνησαν μία νέα «επανάσταση» 

στην θεωρία της πληροφορίας και της επικοινωνίας [1]. 

Από τα παραπάνω βλέπουμε ότι τα τελευταία χρόνια αλλά ακόμα πιο έντονα στις μέρες μας 

υπάρχει μία έντονη κινητικότητα στον ερευνητικό χώρο για ενδελεχή μελέτη των συστημάτων 

ΜΙΜΟ. Αυτό είναι φυσική απόρροια των δυνατοτήτων που ένα τέτοιο σύστημα μπορεί να προ-

σφέρει. 

Η διαφορά μεταξύ ενός συστήματος με κεραίες πολλαπλών στοιχείων τόσο στον πομπό όσο και 

στο δέκτη (ΜΙΜΟ) με ένα συνηθισμένο σύστημα ενός πομπού και ενός δέκτη (SISO: Single 

Input Single Output) είναι αξιοσημείωτη. Για να καταλάβουμε αυτήν τη διαφορά παραθέτουμε 

το παρακάτω παράδειγμα [3].  

Στο Σχήμα 2-2 έχει σχεδιαστεί η γραφική παράσταση της μέσης χωρητικότητας ενός διαύλου 

(Average Channel Capacity) σε bps/Hz συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου (SNR: Signal 

to noise ratio). Πρόκειται για ένα δίαυλο που θεωρείται ότι ακολουθεί την κατανομή Rayleigh 

και o θόρυβος θεωρείται προσθετικός λευκός θόρυβος Gauss (AWGN). Στο παρακάτω σχήμα 

φαίνονται τα διαγράμματα για διάφορες περιπτώσεις όπου κάθε φορά αυτό που αλλάζει είναι ο 

αριθμός των στοιχείων των κεραιών στον πομπό (Μ πομποί) και στον δέκτη (Ρ δέκτες).   
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Σχήμα 2-2: Γραφική παράσταση μέσης χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου για διάφορες περιπτώσεις ανάλογα με τον αριθμό των κεραιών (Μ) στον πομπό και τον δέκτη 

(P) 

 

Το παραπάνω διάγραμμα δείχνει τη διαφορά ενός διαύλου ΜΙΜΟ από ένα απλό SISO. Βλέ-

πουμε ότι στις περιπτώσεις που ο πομπός έχει ένα μόνο στοιχείο (Μ=1) η αύξηση της χωρητι-

κότητας, καθώς αυξάνει ο σηματοθορυβικός λόγος, είναι μικρή, ενώ στις περιπτώσεις (Μ=2, 

P=2), (M=2, P=4), (M=4, P=4) όπου πρόκειται για ένα σύστημα ΜΙΜΟ οι τιμές της χωρητικό-

τητας καθώς αυξάνει ο σηματοθορυβικός λόγος αυξάνουν σημαντικά. Πιο συγκεκριμένα για 

ένα SISO σύστημα η χωρητικότητα κυμαίνεται από  1bps/Hz μέχρι 5bps/Hz ενώ σε ένα 4Χ4 

ΜΙΜΟ σύστημα η τιμή κυμαίνεται από 3.61 bps/Hz. μέχρι  17.8 bps/Hz. 

Το παραπάνω απλοϊκό παράδειγμα είναι αρκετά αντιπροσωπευτικό για να κατανοήσουμε τις 

δυνατότητες της τεχνολογίας ΜΙΜΟ και παράλληλα να σκεφτούμε τις μελλοντικές εφαρμογές 

που πρόκειται να προέλθουν από αυτό.  

 

2.2.2.1 Υπάρχουσες εφαρμογές των ΜΙΜΟ 

Προς το παρόν οι εμπορικές εφαρμογές του ΜΙΜΟ είναι περιορισμένες. Επίσης δεν είναι δια-

θέσιμα αποτελέσματα σε μεγάλης κλίμακας συστήματα για τις επιδόσεις του συστήματος με 

χρήση της τεχνολογίας ΜΙΜΟ. Παρόλα αυτά υπάρχει μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον και οι 
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προσδοκίες για την μελλοντική χρήση του είναι αρκετά μεγάλες. Υπάρχουν διάφορα standards 

στα οποία οι τεχνικές MIMO έχουν αρχίσει να κάνουν την εμφάνιση τους. Αυτά είναι τα παρα-

κάτω: 

• WiMAX (802.16d – 2004)  Space Time Coding 

• WiMAX (802.163 – 2005)  Space Time Coding 

• 3GPP (UMTS)  a)Space Time Transmit Diversity b)Πρόσφατα προτάθηκε η χρήση 

ΜΙΜΟ στο 3GPP (Rel7) 

• Επόμενη γενιά ασύρματων δικτύων. Wi-fi 802.11n. Σε αυτή τη γενιά το ΜΙΜΟ θα αποτε-

λέσει σημαντικό κομμάτι και θα προσφέρει δίκτυα με ταχύτητες μεγαλύτερες των 300 

Μbps[3]. 

Επίσης πολλές τηλεπικοινωνιακές εταιρίες (Nokia, Ericsson κ.α) αλλά και ακαδημαϊκοί φορείς 

(Technical University Wien- Institute of Communications and RF engineering)  έχουν ήδη υλο-

ποιήσει διάφορες προσομοιώσεις ασυρμάτων δικτύων όπου χρησιμοποιούνται τεχνικές ΜΙΜΟ 

και τα αποτελέσματα είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά [3]  

Επιπροσθέτως, σαν μία πρώτη εμπορική χρήση των τεχνικών ΜΙΜΟ πρέπει να σημειωθεί η 

κατασκευή ενός MIMO chipset (Airgo Networks) που ήδη χρησιμοποιείται σε αρκετές εφαρμο-

γές ασυρμάτων δικτύων [3]. 

Από όλα τα παραπάνω μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η τεχνολογία ΜΙΜΟ είναι μια ανερχό-

μενη τεχνολογία που πρόκειται να αλλάξει τα δεδομένα στις  ασύρματες επικοινωνίες τα επό-

μενα χρόνια. Έχει τις καλύτερες προοπτικές και είναι ένα αντικείμενο που χρήζει αυξημένης 

ερευνητικής μελέτης προκειμένου οι υπηρεσίες που μπορεί να προσφέρει να γίνουν όσο το δυ-

νατόν γρηγορότερα υλοποιήσιμες και ευρέως εκμεταλλεύσιμες.   

2.3 Η χιλιοστομετρική ζώνη συχνοτήτων. 

2.3.1 Γιατί συστήματα στα 60 GHz; 

Τα ασύρματα συστήματα ευρείας ζώνης, απαιτούν υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων και 

ως εκ τούτου μεγάλο εύρος ζώνης, το οποίο δε μπορεί να επιτευχθεί στις ήδη υπάρχουσες ζώνες 

συχνοτήτων που λειτουργούν σε χαμηλότερες περιοχές του φάσματος. Για το λόγο αυτό η χιλι-

οστομετρική ζώνη συχνοτήτων και ειδικά η ζώνη γύρω από τα 60 GHz, θεωρείται ότι είναι 

πολλά υποσχόμενη παρέχοντας αρκετά πλεονεκτήματα για την ανάπτυξη των συγκεκριμένων 

συστημάτων. Μερικά από τα βασικά πλεονεκτήματα που μπορούμε να αναφέρουμε είναι τα 

εξής  [8]. 
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• Η χιλιοστομετρική ζώνη από 20 GHz έως και 60 GHz είναι σχεδόν αχρησιμοποίητη και 

επιτρέπει εφαρμογές μεγάλου εύρους ζώνης. Ένα σύστημα που λειτουργεί στην περιο-

χή των 20-60 GHz συνδυάζει τα πλεονεκτήματα της ζώνης των UHF κυμάτων (καλή 

ποιότητα κάλυψης) και αυτής των υπέρυθρων κυμάτων (ελεύθερο εύρος ζώνης). Έτσι, 

ένα σήμα μπορεί να διαδοθεί γύρω από εμπόδια (όπως έπιπλα ή ανθρώπους) σε ένα 

δωμάτιο, αλλά δε μπορεί να ξεπεράσει τα όρια του δωματίου, καθώς εμποδίζεται από 

τους τοίχους (δε δύναται να διαπεράσει το τσιμέντο). 

• Τα συστήματα που λειτουργούν στην περιοχή των 60 GHz μπορούν να έχουν μικρή 

απόσταση επαναχρησιμοποίησης λόγω της ατμοσφαιρικής απορρόφησης που μπορεί να 

φθάσει τα 15 dB/km. Εξαιτίας των ειδικών χαρακτηριστικών απόσβεσης λόγω του οξυ-

γόνου της ατμόσφαιρας, η περιοχή των 60 GHz ορίζεται ως ακατάλληλη για επικοινω-

νίες μεγάλων αποστάσεων (>2km), με αποτέλεσμα να μπορεί να διατεθεί αποκλειστικά 

σε επικοινωνίες μικρών αποστάσεων (<1 km). Για αποστάσεις μικρότερες των 50 m 

(περιβάλλον εσωτερικών χώρων) η απόσβεση των 15dB/km δεν έχει καμία σημαντική 

επίδραση [4], [5], ενώ παράλληλα γίνεται πιο εύκολη η επαναχρησιμοποίηση συχνοτή-

των πράγμα το οποίο είναι ιδιαίτερα σημαντικό.  

• Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι το γεγονός ότι η περιοχή των 60GHz δεν χρησιμοποιείται 

από άλλο μέσο επικοινωνίας, επομένως κάθε δίαυλος μπορεί να λάβει πολύ μεγάλο εύ-

ρος ζώνης π.χ δίαυλοι των 100 MHz μπορούν να εκχωρηθούν χωρίς κανένα πρόβλημα.  

• Με την χρήση των χιλιοστομετρικών κυμάτων, τα μεγέθη των κεραιών και των συστη-

μάτων εκπομπής και λήψης είναι πολύ μικρά, με αποτέλεσμα ο εξοπλισμός να έχει μι-

κρές διαστάσεις.  

• Στην συχνότητα των 60 GHz λόγω της ύπαρξης μεγάλου διαθέσιμου εύρους ζώνης (1-4 

GHz για τα Ευρωπαϊκά συστήματα) υπάρχει δυνατότητα για υποστήριξη υπηρεσιών 

ευρείας ζώνης, όπως για παράδειγμα τα δίκτυα B-ISDN.  

2.3.2 Τεχνολογική πρόοδος  

Η εκχώρηση μεγάλου εύρους ζώνης στην περιοχή των 60 GHz δημιούργησε νέες ευκαιρίες για 

την ανάπτυξη και βελτιστοποίηση της τεχνολογίας των 60 GHz και συγκεκριμένα των μονολι-

θικών ολοκληρωμένων κυκλωμάτων χιλιοστομετρικού κύματος (MMICs : Monolithic Millime-

ter-Wave Integrated Circuits). Συγκεκριμένα, η τεχνολογία των τρανζίστορ γαλλίου-αρσενίου 

(GaAS) έχει φτάσει στο σημείο να παράγει GaAs-MMICs στην συχνότητα των 60 GHz. Σήμε-

ρα, συσκευές για χρήση στα 60 GHz βασισμένες στην τεχνολογία GaAs, όπως ενισχυτές χαμη-

λού θορύβου, ενισχυτές υψηλής ισχύος, πολλαπλασιαστές και διακόπτες μπορούν να παραγ-

γελθούν σε σχετικά χαμηλές τιμές [6]. Εντούτοις, για εφαρμογή σε εξοπλισμό συστήματος 

WLAN είναι ακόμα αρκετά ακριβές. Μια εναλλακτική λύση αποτελεί η τεχνολογία πυριτίου-
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γερμανίου (SiGe) που προσφέρει χαμηλού κόστους MMICs, ενώ ταυτόχρονα διατηρεί τις απο-

δόσεις της GaAs τεχνολογίας. Πρόκληση αποτελεί η επιτυχία υψηλής παραγωγής συμπαγών 

πομποδεκτών υψηλής απόδοσης στα 60 GHz. [7] Μια περαιτέρω βελτίωση μπορούσε να είναι η 

μονολιθική ολοκλήρωση κεραιών με κυκλώματα MMIC, με σκοπό να αποφευχθούν οι σημα-

ντικές απώλειες προσαρμογής [4][8]. 

2.3.3 Εφαρμογές συστημάτων στην χιλιοστομετρική ζώνη 60 GHz 

2.3.3.1 Δύο βασικές εφραμογές στα WBS και στα WLAN συστήματα. 

Τα συστήματα με συχνότητα λειτουργίας στα 60 GHz βρίσκουν εφαρμογή σε δύο βασικά πεδία 

της ασύρματης επικοινωνίας.  

Α) Κινητά συστήματα ευρεία ζώνης (MBS: Mobile Broadband Systems):   

Η έννοια των συστημάτων MBS δεν έχει καθοριστεί πλήρως ακόμα και τα όρια στο ρυθμό με-

τάδοσης δεδομένων, στα σενάρια λειτουργίας και στην κινητικότητα είναι κατά κάποιο τρόπο 

αόριστα. Από την άποψη της κινητικότητας των τερματικών και της υποστήριξης ρυθμών μετά-

δοσης, η λειτουργία των MΒS θα αρχίζει εκεί που θα σταματά αυτή των συστημάτων UMTS 

(Universal Mobile Telecommunications Systems). Η χρήση των συστημάτων MBS καθιστά 

εφικτή την επίτευξη ρυθμών μετάδοσης μέχρι και 155 Mb/s [8]. 

Β) Ασύρματα τοπικά δίκτυα (WLAN: Wireless Local Area Networks): 

Το ασύρματο τοπικό δίκτυο είναι ένα ευέλικτο σύστημα επικοινωνιών δεδομένων που εφαρμό-

ζεται κατά κύριο λόγο ως επέκταση σε, ή ως εναλλακτική λύση για το συνδεδεμένο με καλώδιο 

τοπικό δίκτυο μέσα σε ένα κτίριο. Χρησιμοποιώντας ασύρματη μετάδοση, τα WLAN διαβιβά-

ζουν και λαμβάνουν πληροφορίες, ελαχιστοποιώντας την ανάγκη για της συνδέσεις με καλώδιο. 

Κατά συνέπεια, τα WLAN συνδυάζουν τη συνδεσιμότητα δεδομένων (data connectivity) με την 

κινητικότητα χρηστών και μέσω της απλουστευμένης διαμόρφωσης επιτρέπουν κινητά LANs. 

Τα ήδη υπάρχοντα WLANs είναι βασισμένα στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11b και λειτουργούν στην 

βιομηχανική, επιστημονική και ιατρική (ISM : Industrial-Scientific-Medical) ζώνη συχνοτήτων 

των 2 GHz (2400-2483.5 MHz) παρέχοντας στον χρήστη δυνατότητα επικοινωνίας με ρυθμό 

μέχρι και 11 Mb/s.  Στις ΗΠΑ τα παραπάνω συστήματα λειτουργούν στις UNII (Unlicensed 

National Information Infrastructure) ζώνες των 5 GHz (5.15-5.35 και 5.425-5.825 GHz). Στην 

Ευρώπη η ελεύθερη ζώνη συχνοτήτων 5.15-5.35 GHz και 5.470-5.725 GHz έχει εκχωρηθεί για 

το HIPERLAN (πρότυπο το οποίο καθορίζει το ίδιο φυσικό στρώμα, με την εξαίρεση της παρο-

χής ενός επιπλέον ρυθμού μετάδοσης στα 27 Mb/s, καθορισμένο από το πρόγραμμα BRAN του 

Ευρωπαικού Ινστιτούτου Πρότυπων Τηλεπικοινωνιών E.T.S.I).[8] Παρόλο που τα σημερινά 

WLANs, όπως είδαμε έχουν συχνότητες λειτουργίας 2 και 5 GHz, τόσο στην Ευρώπη, όσο και 

στις ΗΠΑ και στην Ιαπωνία εξετάζονται από διάφορα ερευνητικά προγράμματα πολλές άλλες 
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ζώνες συχνοτήτων ανάμεσα στις οποίες η ζώνη των 60 GHz. Η ζώνη των 60 GHz ερευνάται 

προκειμένου να δημιουργηθούν υπερυψηλής ταχύτητας (ultra-high-speed) ασύρματα LANs 

εσωτερικού χώρου που θα υποστηρίζουν ταχύτητες μετάδοσης μέχρι και 155 Mb/s [8], [4]. 

2.3.3.2 Άλλες εφαρμογές στην χιλιοστομετρική ζώνη. 

Εκτός από τις παραπάνω εφαρμογές στα συστήματα MBS και WLAN οι οποίες αποτελούν και 

τις πιο σημαντικές εφαρμογές της χρήσης της χιλιστομετρικής ζώνης συχνοτήτων, υπάρχει και 

μια πληθώρα άλλων εφαρμογών μερικές από τις οποιές αναφέρονται περιληπτικά παρακάτω 

[8]: 

Α) Συστήματα πληροφοριών οδικής μεταφοράς. 

Η αρχιτεκτονική του συστήματος περιλαμβάνει τον εξοπλισμό για επικοινωνία αφενός μεταξύ 

των οχημάτων και αφετέρου των οχημάτων με κάποιο σταθμό βάσης, καθώς και αισθητήρες για 

την μέτρηση της σχετικής θέσης των οχημάτων, όλα ελεγχόμενα από λογισμικό εντός του οχή-

ματος . Σε αυτή την περίπτωση η χρήση της ζώνης των 60 GHz επιτρέπει την μείωση της πα-

ρεμβολής τόσο στο σήμα εκπομπής των οχημάτων όσο και στο σήμα καθοδήγησης των σταθε-

ρών σταθμών, παρέχοντας στην περίπτωση επείγουσας σηματοδοσίας, τον ακριβή εντοπισμό 

του γεγονότος καθώς μόνο ο κοντινότερος σταθμός στο γεγονός λαμβάνει το προειδοποιητικό 

μήνυμα. 

Β) Δίκτυα σιδηροδρομικών επικοινωνιών. 

Σημαντικό ζήτημα στον σχεδιασμό τέτοιων συστημάτων είναι η εξασφάλιση της κάλυψης κάτω 

από τούνελ ή γέφυρες. Πειραματικές μετρήσεις που έγιναν στα 35 GHz, έδειξαν την ύπαρξη 

ισχυρής πολυδιαδρομικής διάδοσης λόγω των ανακλάσεων από τα τοιχώματα των τούνελ ενώ 

σε μικρότερο βαθμό κάτω από γέφυρες. Αυξάνοντας την  συχνότητα στα 58 GHz, η πολυδια-

δρομική διάδοση ενώ υφίσταται ακόμη, παρόλα αυτά είναι μικρότερου βαθμού λόγω της ατμο-

σφαιρικής απορρόφησης.  

Γ) Αεροπορικές επικοινωνίες. 

Σε ένα τέτοιο σενάριο, το αεροσκάφος που θεωρείται ως μία κυψέλη με το δικό της σταθμό βά-

σης και χρησιμοποιεί την συχνότητα των 60 GHz ώστε να αποφύγει τις παρεμβολές με επίγει-

ους σταθμούς στέλνει τις κλήσεις από τους επιβάτες σε ένα γεωστατικό (GEO) δορυφόρο ο ο-

ποίος με την σειρά του λειτουργεί σαν επαναλήπτης με τους επίγειους σταθμούς. Η χρήση της 

ζώνης των 60 GHz θα πρέπει να περιοριστεί μόνο στο τμήμα αεροσκάφους-δορυφόρου. Όμως 

λόγω της μεγάλης ισχύος που απαιτείται για την μετάδοση από το αεροσκάφος, πράγμα απαγο-

ρευτικό, ο υπολογισμός της ζεύξης για τέτοια συστήματα κρίνεται αποθαρρυντικός.  

Δ) Ζεύξεις μεταξύ δορυφόρων. 
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Η χρήση της συχνότητας των 60 GHz για ζεύξεις μεταξύ των δορυφόρων έχει μελετηθεί από 

την ESA και από την NASA. Σε αυτό το είδος εφαρμογής, τα σήματα υπόκεινται μόνο σε διά-

δοση ελευθέρου χώρου, χωρίς ατμοσφαιρική απορρόφηση αφού η διάδοση υφίσταται εκτός της 

ατμόσφαιρας, ενώ η ζώνη του οξυγόνου που περιβάλλει την γη προφυλάσσει από τις παρεμβο-

λές από και προς τους επίγειους σταθμούς. Η ΝΑSA πρότεινε την χρήση δύο ή περισσοτέρων 

γεωστατικών δορυφόρων για την μεταφορά σημάτων από δύο επίγειους σταθμούς που είναι 

πολύ απομακρυσμένοι για να μπορέσουν να συνδεθούν με έναν μόνο δορυφόρο. Άλλες προτει-

νόμενες εφαρμογές για την ζώνη των 60 GHz προτείνονται δια-δορυφορικές επικοινωνίες με-

ταξύ δορυφόρων που ανήκουν στην ίδια ομάδα (cluster) απέχοντας 50 km μεταξύ τους, ή μετα-

ξύ ενός δορυφόρου και ενός διαστημικού σταθμού. 

Ε) Στρατιωτικές επικοινωνίες. 

Η εξασθένιση των ραδιοκυμάτων λόγω του οξυγόνου αποδεικνύεται αρκετά χρήσιμη και στις 

στρατιωτικές επικοινωνίες όπου η χαμηλή πιθανότητα παρεμβολών είναι η κυριότερη εφαρμο-

γή. Οι επικοινωνίες στα 60 GHz διασφαλίζουν καλύτερη προστασία ενάντια σε ανεπιθύμητες 

υποκλοπές σε σχέση με τις συμβατικές ζώνες HF, VHF και UHF. Αρκετά πρωτότυπα τηλεπι-

κοινωνιακού εξοπλισμού έχουν αναπτυχθεί όπως ασύρματοι μικρής ακτίνας (μικρότερη από 1.5 

km) με ισχύ εκπομπής 8 mW καθώς και διόπτρες με ραδιο-στόχευση ακτίνας 1 km     

2.4 Τεχνολογία ΜΙΜΟ στην χιλιοστομετρική ζώνη. 

Στο παρόν κεφάλαιο έγινε μία γενική αναφορά στα συστήματα στη χιλιοστομετρική ζώνη συ-

χνοτήτων στα 60 GHz και στα συστήματα που κάνουν χρήση κεραιών με πολλαπλά στοιχεία 

δηλαδή στην τεχνική ΜΙΜΟ.  Όπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο αντικείμενο της συγκε-

κριμένης διπλωματικής εργασίας είναι ο συνδυασμός αυτών των δύο χαρακτηριστικών δηλαδή 

η μελέτη συστημάτων που κάνουν χρήση της τεχνικής ΜΙΜΟ και λειτουργούν στην συχνότητα 

των 60 GHz και πιο συγκεκριμένα η μελέτη της χωρητικότητας ενός τέτοιου συστήματος. Στο 

παρόν κεφάλαιο δόθηκε μια αρχική περιγραφή αυτών των συστημάτων, παρακολουθήσαμε την 

εξέλιξη στο χρόνο των συστημάτων ΜΙΜΟ και αυτών στη χιλιοστομετρική ζώνη, σημειώσαμε 

τα πιο σημαντικά τους πλεονεκτήματα, κάποια μειονεκτήματα που οφείλονται στην υλοποίηση 

τους και τονίσαμε τα διάφορα πεδία που βρίσκουν εφαρμογές για το μέλλον. Ο καλύτερος τρό-

πος για να κλείσουμε το κεφάλαιο αυτό είναι να αναφέρουμε γιατί ο συνδυασμός αυτών των 

δύο χαρακτηριστικών της τεχνικής ΜΙΜΟ και της λειτουργίας στη χιλιοστομετρική ζώνη φαί-

νεται να είναι αρκετά χρήσιμος και πολύ αποτελεσματικός.  

Όπως είδαμε η χιλιοστομετρική ζώνη συχνοτήτων των 60 GHz που είναι συχνότητα που επι-

τρέπεται να χρησιμοποιείται για γενικές εφαρμογές χωρίς αδειοδότηση (ΗΠΑ, ΙΑΠΩΝΙΑ, υπό 

συζήτηση στην ΕΥΡΩΠΗ) κερδίζει συνέχεια έδαφος και υποστηρικτές χάρη στα πολλά πλεο-



Κεφάλαιο 2. Συστήματα ΜΙΜΟ στα 60 GHz  29 

  

νεκτήματα που έχει όπως το πολύ μεγάλο εύρος ζώνης που διαθέτει και στις μοναδικές υπηρε-

σίες που μπορεί να προσφέρει. Επίσης  το χιλιοστομετρικό μήκος κύματος που αντιστοιχεί στην 

συχνότητα 60 GHz, μόλις 5 mm, δίνει την δυνατότητα σχεδίασης αρκετά πολύπλοκων κεραιών 

και σε μικρές περιοχές μεταξύ τους. Αυτό κάνει την χιλιοστομετρική ζώνη συχνοτήτων των 60 

GHz ιδανική για την τεχνολογία ΜΙΜΟ , αφού πολλές κεραίες τοποθετημένες μαζί ( στοιχειο-

κεραίες – multiple input multiple output) αυξάνουν την ισχύ εκπομπής και τις δυνατότητες λή-

ψης στον «πολλαπλό» δέκτη εκατοντάδες φορές. Εφόσον μάλιστα στην συχνότητα των 60 GHz 

το σήμα στον αέρα εξασθενεί, λόγω σκίασης, 10 φορές πιο γρήγορα από ότι το σήμα που μετα-

δίδεται στα 5 GHz, λόγω πολύ μεγαλύτερου ρυθμού ατμοσφαιρικής απορρόφησης, η τεχνολο-

γία ΜΙΜΟ και ανάλογες τεχνικές δεν είναι απλά χρήσιμες για τέτοια συστήματα αλλά αποδει-

κνύονται απαραίτητες[9].  

Το πιο σημαντικό πλεονέκτημα ενός συστήματος ΜΙΜΟ που λειτουργεί στα 60 GHz είναι οι 

υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης που μπορεί να επιτύχει. Για να γίνει το παραπάνω εμφανές ακολου-

θεί ένα παράδειγμα υπολογισμού του ρυθμού μετάδοσης ενός τέτοιου συστήματος. Όπως ανα-

φέρθηκε ήδη στην παράγραφο 2.3.1, σε ένα σύστημα που λειτουργεί στην ελεύθερη ζώνη συ-

χνοτήτων των 60 GHz,  ο κάθε χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει δίαυλο με εύρος ζώνης 100 

MHz χωρίς κανένα πρόβλημα. Ας θεωρήσουμε το παράδειγμα που δόθηκε στην παράγραφο 

2.2.2 ενός ΜΙΜΟ συστήματος με Μ=2 πομπούς και Ρ=4 δέκτες και σηματοθορυβικό λόγο 10 

dB. Από το Σχήμα 2.2 μπορούμε να παρατηρήσουμε πως η χωρητικότητα του διαύλου θα είναι 

C=8 bps/Hz. Επομένως με χρήση του τύπου για το ρυθμό μετάδοσης R = B*C όπου B είναι το 

εύρος ζώνης του διαύλου και C είναι η χωρητικότητα του διαύλου έχουμε : 

R = B · C = 100 · 106 Ηz  · 8 bps/Hz = 800 Mps 

Είναι φανερό δηλαδή ότι ένα ΜΙΜΟ σύστημα 2 πομπών και 2 δεκτών με μια συνηθισμένη τιμή 

σηματοθορυβικού λόγου πετυχαίνει υπερηψηλούς ρυθμούς μετάδοσης σε σχέση με τα σημερινά 

δεδομένα. Με τους παραπάνω απλούς συλλογισμούς μας δίνεται η ευκαιρία να αναλογιστούμε 

τις δυνατότητες ενός τέτοιου συστήματος και να κατανοήσουμε ότι τέτοια συστήματα με ακόμα 

περισσότερες κεραίες στον πομπό και στον δέκτη μπορούν να οδηγήσουν σε υπερβολικά μεγά-

λους ρυθμούς που θα επιτρέψουν την εκμετάλλευση ολοένα και περισσότερων υπηρεσιών από 

τον χρήστη.   

Βλέπουμε λοιπόν ότι δεν είναι τυχαία η μελέτη τέτοιων συστημάτων αλλά αποτελούν ένα ερευ-

νητικό κομμάτι με ιδιαίτερο ενδιαφέρον και αρκετά ελπιδοφόρα αποτελέσματα. Μερικά από 

αυτά θα παρουσιαστούν στα επόμενα κεφάλαια όπου και θα μελετήσουμε την χωρητικότητα 

που μπορούν τέτοια συστήματα να παρέχουν.  
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3 Μοντέλα χαρακτηρισμού 

διαύλουEquation Chapter 3 Section 1 

3.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουμε τον ασύρματο δίαυλο αναφέροντας συνοπτικά τις αιτίες 

εξασθένισης του σήματος κατά την διάδοση του στον δίαυλο και θα αναπτύξουμε θεωρητικά τα 

συστήματα πολλαπλών κεραιών ΜΙΜΟ αναλύοντας τις διάφορες μορφές κωδικοποίησης που 

χρησιμοποιούνται (κωδικοποίηση χώρου-χρόνου Space-Time Coding, χωρική πολυπλεξία 

Spatial Multiplexing) με σκοπό την  καλύτερη απόδοση του συστήματος. Τέλος θα θεμελιώ-

σουμε θεωρητικά τον υπολογισμό της χωρητικότητας του διαύλου παρουσιάζοντας τις διάφο-

ρες σχέσεις που πρόκειται να χρησιμοποιήσουμε στα επόμενα κεφάλαια όπου παρουσιάζονται 

οι προσομοιώσεις χωρητικότητας του διαύλου και η εξαγωγή των αποτελεσμάτων. 

3.2 Ο ασύρματος δίαυλος 

Το σήμα κατά την διάδοσή του στον ασύρματο δίαυλο, φθάνει στον δέκτη μέσω διαφορετικών 

διαδρομών, φαινόμενο που συχνά αναφέρεται ως πολυδιαδρομική διάδοση. Οι διαδρομές αυτές 

προέρχονται από τη σκέδαση, την ανάκλαση και την περίθλαση της ακτινοβολούμενης ενέργει-

ας από αντικείμενα στο περιβάλλον διάδοσης ή από την διάθλαση του μέσου διάδοσης. Είναι 

γεγονός πως οι διαφορετικοί μηχανισμοί διάδοσης επηρεάζουν διαφορετικά τόσο τις απώλειες 

διάδοσης όσο και τα μοντέλα διαλείψεων (fading). Η ισχύς του σήματος μειώνεται λόγω τριών 

φαινόμενων που παρατηρούνται σε μια ζεύξη: μέσες απώλειες διάδοσης , μακροσκοπικές δια-

λείψεις και μικροσκοπικές διαλείψεις. 
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Η μέση απώλεια διάδοσης σε ένα μακρο-κυψελωτό περιβάλλον οφείλεται στην εξασθένιση της 

ισχύος του σήματος  σύμφωνα με το νόμο του αντιστρόφου τετραγώνου σε σχέση με την από-

σταση , σε τυχόν απορροφήσεις από υλικά του περιβάλλοντος (όπως νερό, φύλλωμα δέντρων 

κ.α ) καθώς και από την ανάκλαση του σήματος στο έδαφος. Η μέση απώλεια διάδοσης έχει 

συγκεκριμένο εύρος. Η μακροσκοπική διάλειψη είναι αποτέλεσμα της ύπαρξης κτιρίων και φυ-

σικών εμπόδιων στην ζεύξη και είναι επίσης γνωστή ως «μεγάλης διάρκειας» διάλειψη ή αλ-

λιώς σκίαση. Η μικροσκοπική διάλειψη είναι αποτέλεσμα του προσθετικού ή αφαιρετικού συν-

δυασμού των πολλαπλών διαδρομών του σήματος και είναι επίσης γνωστή ως  «μικρής διάρ-

κειας» διάλειψη ή γρήγορη διάλειψη (fast fading). Η πολυδιαδρομική διάδοση είναι αποτέλε-

σμα της διασποράς του σήματος σε διαφορετικές διαστάσεις. Αυτές είναι η χρονική διασπορά 

του σήματος, η διασπορά συχνότητας (φαινόμενο Doppler) και η γωνιακή διασπορά. Οι δια-

σπορές αυτές έχουν σημαντική επίδραση στο σήμα. Οι μέσες απώλειες διάδοσης, η μακροσκο-

πική διάλειψη, η μικροσκοπική διάλειψη, η χρονική διασπορά, η διασπορά Doppler και η γωνι-

ακή διασπορά είναι οι κύριες αιτίες επίδρασης στον δίαυλο και πρόκειται να περιγραφούν πα-

ρακάτω[1].  

3.2.1  Απώλειες Διάδοσης 

Σύμφωνα με τη θεωρία της διάδοσης σήματος στον ελεύθερο χώρο ισχύει ο νόμος του αντι-

στρόφου τετραγώνου και η  λαμβανόμενη ισχύς δίνεται από τον τύπο  
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λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
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  (3.1) 

Όπου Pt και Pr  είναι η εκπεμπόμενη ισχύς από τον πομπό  και λαμβανόμενη ισχύς από τον δέ-

κτη αντίστοιχα, λc είναι το μήκος κύματος του σήματος, d είναι η απόσταση πομπού-δέκτη και 

Gt, Gr τα κέρδη ισχύος πομπού και δέκτη αντίστοιχα. 

Μια πιο ρεαλιστική προσέγγιση του μοντέλου δίνεται από τον τύπο: 
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  (3.2) 

Όπου ht, hr  είναι το ύψος του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα με την παραδοχή ότι d2>> ht hr. 

Με αυτόν τον τύπο αναφερόμαστε σε κυψελωτά περιβάλλοντα στα οποία το σήμα του κύριου 

μονοπατιού συνοδεύεται από την εκδοχή που προκύπτει από την ανάκλαση στο έδαφος[1]. Οι 

απώλειες της διαδρομής τώρα ακολουθούν τον νόμο της αντίστροφης τέταρτης δύναμης με α-

ποτέλεσμα η τιμή τους να είναι περίπου 40 dΒ/δεκάδα (δηλαδή 40 dB ανά 10 m απόστασης). 

Βέβαια σε πραγματικό περιβάλλον διάδοσης η τιμή του εκθέτη του νόμου των απωλειών κυ-

μαίνεται από 2.5 έως 6 αφού εξαρτάται από την μορφολογία του περιβάλλοντος. Διάφορα ε-

μπειρικά μοντέλα βασισμένα στην απώλεια διαδρομής έχουν αναπτυχθεί τόσο για μακρο-
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κυψελωτά όσο και για μικρο-κυψελωτά περιβάλλοντα όπως τα Okumura, Hata, COST-231 και 

μοντέλα Erceg [Okumurra et al., 1968, Hata and Nagatsu, 1980, COST 231 TD(973) 119-REV 

2 (WG2), 1991, Erceg et al. , 1999a ]  

3.2.2 Διαλείψεις (Fading) 

Επιπροσθέτως με τις απώλειες διαδρομής το λαμβανόμενο σήμα παρουσιάζει διακυμάνσεις 

στην έντασή του που ονομάζονται διαλείψεις. Αποτελείται δε από δυο συνιστώσες την μακρο-

σκοπική που αντιπροσωπεύει την μακροχρόνια διακύμανση στην στάθμη ισχύος του σήματος 

και την μικροσκοπική που αντιπροσωπεύει την άμεση διακύμανση [1]. 

3.2.2.1 Μακροσκοπικές Διαλείψεις (Macroscopic Fading) 

Η μακροσκοπική διάλειψη οφείλεται στην ύπαρξη κτιρίων ή φυσικών εμποδίων και καθορίζε-

ται από τον τοπικό μέσο όρο ενός fast fading διαύλου. Η στατιστική κατανομή της έχει υπολο-

γιστεί πειραματικά και επηρεάζεται από παραμέτρους όπως το ύψος των κεραιών, η συχνότητα 

λειτουργίας και τo συγκεκριμένο τύπο περιβάλλοντος. Ωστόσο έχει παρατηρηθεί ότι ο μέσος 

όρος της λαμβανόμενης ισχύος πλησιάζει την κανονική κατανομή όταν σχεδιαστεί σε λογαριθ-

μική κλίμακα και ονομάζεται τότε μακροπρόθεσμη συμβολή ενώ περιγράφεται από την παρα-

κάτω συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας: 
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Στην παραπάνω συνάρτηση χ (σε db) είναι μια τυχαία μεταβλητή και παριστάνει την μακρο-

πρόθεσμη διακύμανση του επιπέδου ισχύος του σήματος, ενώ τα μ,σ είναι η μέση και η τυπική 

απόκλιση της χ σε db. Μια τυπική τιμή για το σ είναι 8 dB. 

3.2.2.2 Μικροσκοπικές Διαλείψεις (Microscopic Fading) 

Η μικροσκοπική διάλειψη αναφέρεται σε απότομές διακυμάνσεις του λαμβανόμενου σήματος 

όσον αφορά την απόσταση τον χρόνο και την συχνότητα και δημιουργείται από την σκέδαση 

του σήματος σε αντικείμενα μεταξύ του πομπού και του δέκτη.  Υποθέτοντας ότι οι διαλείψεις 

δημιουργούνται από την υπέρθεση ενός μεγάλου αριθμού ανεξάρτητων σκεδαζόμενων συνι-

στωσών τότε οι συμφασικές και αυτές με διαφορά 90ο συνιστώσες του λαμβανόμενου σήματος 

μπορεί να υποτεθεί ότι αποτελούν μια ανεξάρτητη Gaussian κατανομή με μηδενικό μέση τιμή. 

Η περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος έχει Rayleigh συνάρτηση πυκνότητας πιθανότη-

τας η οποία είναι: 
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Όπου Ω είναι η μέση λαμβανόμενη ισχύς και u(x) είναι η βηματική συνάρτηση που ορίζεται ως 

εξής: 
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Αν υπάρχει μια απευθείας (πιθανότατα LOS: Line-Of-Sight) ακτίνα μεταξύ πομπού και δέκτη η 

περιβάλλουσα του σήματος δεν είναι πια Rayleigh και η κατανομή του πλάτους του σήματος 

είναι Rice. 

Η κατανομή Rice συχνά ορίζεται στα πλαίσια του συντελεστή Rice  Κ που παριστάνει τον λόγο 

της ισχύος της μέσης βασικής συνιστώσας του διαύλου προς την ισχύ της σκεδαζόμενης συνι-

στώσας. Η Ricean συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της περιβάλλουσας του λαμβανόμενου 

σήματος είναι η εξής: 
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Όπου το Ω η μέση λαμβανόμενη ισχύς και I0 είναι η μηδενικής τάξης συνάρτηση Bessel πρώ-

του είδους και ορίζεται ως εξής: 
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Σε περίπτωση που δεν υπάρχει απευθείας ακτίνα (Κ=0) η Ricean συνάρτηση πυκνότητας πιθα-

νότητας εκφυλίζεται στην αντίστοιχη Rayleigh αφού Ι0(0)=1.  

 Στο Σχήμα 3-1 φαίνεται η γραφική παράσταση της στάθμης του σήματος  συναρτήσει της εμ-

βέλειας. Παρατηρούμε ότι η μέση απώλεια διάδοσης αυξάνει με την απόσταση ενώ τοπικές δι-

ακυμάνσεις προκαλούνται εξαιτίας των μακροσκοπικών (slow fading) και των μικροσκοπικών 

διαλείψεων (fast fading). 
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Σχήμα 3-1: Γραφική παράσταση της ισχύος του σήματος συναρτήσει της απόστασης μεταξύ πο-

μπού και δέκτη. 

3.2.3 Διασπορά Doppler  

Οι χρονικά μεταβαλλόμενες διαλείψεις οφείλονται σε τυχόν κίνηση του πομπού ή/και του δέκτη 

και οδηγούν στην εμφάνιση του φαινόμενου Doppler. Για παράδειγμα μια συγκεκριμένη συ-

χνότητα v  μέσω του φαινόμενου  Doppler  αποκτά φασματικό εύρος ( maxvv ± ). Μέσω του 

μετασχηματισμού Fourier της χρονικής συνάρτησης αυτοσυσχέτισης  του διαύλου με διέγερση 

ένα συνεχή τόνο προκύπτει το φάσμα Doppler  ψDo(v) με  maxmax vvvvv cc +≤≤−  και ψDo(v) 

είναι η μέση ισχύς εξόδου του διαύλου σε συνάρτηση με την συχνότητα Doppler v. 

Αν υποθέσουμε ιδανικές, όμοια μοιρασμένες σκεδάσεις γύρω από ένα τερματικό με κάθετο η-

λεκτρικό πεδίο στις κεραίες πομπού και δέκτη τότε το φάσμα Doppler  έχει την κλασσική μορ-

φή U και προσεγγίζεται από το μοντέλο του Jakes. Στην πραγματικότητα το φάσμα Doppler 

εμφανίζει αξιοσημείωτη διαφορά από το μοντέλο αυτό. Σε ασύρματες εφαρμογές το φάσμα 

Doppler είναι κατά προσέγγιση εκθετικό και η RMS  τιμή του εύρους του ψDo(v) που ονομάζε-

ται διασπορά Doppler δίνεται από τον τύπο: 
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Όπου F αντιπροσωπεύει το διάστημα maxmax vvvvv cc +≤≤−  και 
−

v  είναι η μέση συχνότητα 

του φάσματος Doppler και δίνεται από τον τύπο: 
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Σε περίπτωση ύπαρξης απευθείας ακτίνας τα παραπάνω φάσμα τροποποιείται προσθέτοντας μια 

διακριτή συνιστώσα συχνότητας που αντιστοιχεί στην σχετική ταχύτητα  μεταξύ του σταθμού 

βάσης και του τερματικού.  

Η επιλεκτική ως προς τον χρόνο σκίαση μπορεί να χαρακτηριστεί από την μεταβλητή  του χρό-

νου συσχέτισης TC (Coherence Time). Ο χρόνος συσχέτισης συνήθως ορίζεται ως η χρονική 

καθυστέρηση για την οποία η αυτοσυσχέτιση του σήματος μειώνεται στο 0.7. Το μέγεθος TC 

είναι αντιστρόφως ανάλογο της διασποράς Doppler  και προσεγγιστικά υπολογίζεται ως: 

 
1

C
RMS

T
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≈   (3.10) 

Το μέγεθος αυτό μας δείχνει το πόσο γρήγορα ο δίαυλος αλλάζει στη μονάδα του χρόνου δηλα-

δή όσο μεγαλύτερος ο χρόνος συσχέτισης τόσο πιο αργά αλλάζει ο δίαυλος (slow fading) [1]. 

3.2.4 Διασπορά Καθυστέρησης (Delay Spread – Frequency selective fading) 

Σε ένα περιβάλλον διάδοσης όπου το σήμα ακολουθεί πολλαπλές διαδρομές, αρκετές εκδοχές 

του αρχικού σήματος φτάνουν στον δέκτη με χρονική καθυστέρηση. Ένα μοντέλο περιγραφής 

με αρκετές παραδοχές είναι το εκθετικά διπλά αρνητικό μοντέλο σύμφωνα με το οποίο η καθυ-

στέρηση διαχωρισμού μεταξύ των διαφορετικών διαδρομών αυξάνεται εκθετικά με την καθυ-

στέρηση διαδρομής και το πλάτος σήματος κάθε διαδρομής μειώνεται εκθετικά με την καθυ-

στέρηση. Στην πραγματικότητα η διασπορά της καθυστέρησης παρουσιάζει σημαντική απόκλι-

ση από το μοντέλο αυτό. Η RMS τιμή της διασποράς καθυστέρησης του διαύλου ορίζεται ως: 
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Όπου ψDe(τ) είναι η μέση ισχύς εξόδου του διαύλου σε συνάρτηση με την καθυστέρηση τ, τmax 

είναι η μέγιστη καθυστέρηση διαύλου και 
−

τ  είναι η μέση διασπορά της καθυστέρησης που δί-

νεται από τον τύπο: 
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Η διασπορά καθυστέρησης προκαλεί την επιλεκτική σκίαση της συχνότητας καθώς το δίαυλος 

λειτουργεί σαν ένα φίλτρο καθυστέρησης γραμμής. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να περιγραφεί 

από το μέγεθος του εύρους συσχέτισης BC (Coherence Bandwidth) που ορίζεται ως η καθυστέ-

ρηση συχνότητας για την οποία η αυτοσυσχέτιση του διαύλου μειώνεται στο 0.7. Το εύρος συ-

σχέτισης είναι αντιστρόφως ανάλογο της RMS τιμής της διασποράς καθυστέρησης και είναι 

ένα μέτρο της επιλεκτικότητας ως προς τη συχνότητα του διαύλου. Έτσι έχουμε: 
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≈   (3.13) 

Όταν η τιμή του εύρους συσχέτισης είναι συγκρίσιμη ή μικρότερη από το εύρος ζώνης του 

διαύλου, το δίαυλος χαρακτηρίζεται ως επιλεκτικό ως προς την συχνότητα (frequency selective) 

[1]. 

3.2.5 Διασπορά Γωνίας   

Η γωνιακή διασπορά στον δέκτη αναφέρεται στην διασπορά στην γωνία άφιξης των διαφόρων 

εκδοχών του σήματος που ακολουθούν διαφορετικές διαδρομές και σχηματίζουν τον πίνακα 

των λαμβανόμενων σημάτων. Όμοια ο όρος διασπορά γωνίας στον πομπό αναφέρεται στην δι-

ασπορά που εμφανίζεται στις γωνίες αναχώρησης των πολλαπλών διαδρομών που φτάνουν τε-

λικά στον δέκτη. 

Αν συμβολίσουμε την γωνία άφιξης στον δέκτη με θ και την μέση ισχύ ως συνάρτηση  της γω-

νίας θ,  ψΑ(θ) το γωνιακό φάσμα  όπως στο Σχήμα 3-2 που φαίνεται παρακάτω μπορούμε να 

ορίσουμε την RMS τιμή  της διασποράς γωνίας ως εξής: 
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Όπου 
−

θ  είναι η μέση γωνία άφιξης στον δέκτη και δίνεται από τον τύπο: 
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Σχήμα 3-2: Τυπική περίπτωση διασποράς  γωνίας ψΑ(θ). 

Η διασπορά γωνίας προκαλεί επιλεκτική σκίαση, δηλαδή το πλάτος του σήματος εξαρτάται από 

την θέση στο χώρο της κεραίας. Το μέγεθος που χαρακτηρίζει αυτό το φαινόμενο είναι η από-

σταση συσχέτισης DC το οποίο ορίζεται ως ο χωρικός διαχωρισμός για τον οποίο η συνάρτηση 

αυτοσυσχέτισης της χωρικής σκίασης μειώνεται στο 0.7. Η απόσταση συσχέτισης είναι αντι-

στρόφως ανάλογη με τη διασπορά γωνίας όσο μεγαλύτερη η γωνία διασποράς τόσο μικρότερη 

η απόσταση συσχέτισης. Έτσι έχω: 
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C
RMS
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∝   (3.16) 

Τα μεγέθη θRMS και DC είναι επαρκώς καλά ορισμένα σε έναν δέκτη για ένα σήμα που εκπέμπε-

ται από έναν πομπό αναφοράς και μπορούν να οριστούν εύκολα σε έναν πομπό με αναφορά 

στον δέκτη που καταλήγει το σήμα [1]. 

3.2.6 Χαρακτηρισμός διαύλου με βάση τις διαλείψεις.  

Από τα παραπάνω έγινε κατανοητό ότι ο δίαυλος της ασύρματης ζεύξης μπορεί να χαρακτηρι-

σθεί ανάλογα με το είδος και το μέγεθος των διαλείψεων σε αυτό ως δίαυλος με  α) επίπεδες 

διαλείψεις  ή συχνό-επιλεκτικές διαλείψεις και β) γρήγορες διαλείψεις ή αργές διαλείψεις  Τα 

μεγέθη που ορίσαμε παραπάνω χρόνος συσχέτισης TC (Coherence Time) και εύρος συσχέτισης 

BC (Coherence Bandwidth) μπορούν να καθορίσουν ανάλογα με την τιμή τους αν ο δίαυλος θα 

παρουσιάζει γρήγορες ή αργές διαλείψεις ή αν θα παρουσιάζει επίπεδες ή συχνό- επιλεκτικές 

διαλείψεις. Στο Σχήμα 3-3 και στο Σχήμα 3-4 που παρατίθενται δείχνουν παραστατικά πως χα-

ρακτηρίζεται ένα δίαυλος λόγω διαλείψεων. [8] 
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Σχήμα 3-3: Χαρακτηρισμός διαύλου ανάλογα με τις διαλείψεις από την μεριά του χρόνου συσχέτι-

σης 

 

Σχήμα 3-4: Χαρακτηρισμός διαύλου ανάλογα με τις διαλείψεις από τη μεριά του εύρους συσχέτισης 

Για τα παραπάνω σχήματα σημειώνουμε τα εξής: 

Στο Σχήμα 3-3:   

Τ : χρονική διάρκεια που ο πομπός εκπέμπει για να σταλεί ο παλμός του. 

Τc : χρόνος συσχέτισης 
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Τs : Περίοδος παλμών στον πομπό. 

Στο Σχήμα 3-4: 

Βd : εύρος ζώνης του διαύλου 

Βc : Εύρος συσχέτισης 

Βs : Εύρος ζώνης εκπεμπόμενου σήματος  

3.3 Συστήματα ΜΙΜΟ 

3.3.1 Ασύρματα συστήματα με χρήση πολλαπλών κεραιών ΜΙΜO 

Στο Σχήμα 3-5  φαίνεται ένα τυπικό σύστημα ασύρματης μετάδοσης που χρησιμοποιεί ένα πο-

μπό προς κάθε δέκτη και πως τείνουν να γίνουν με την χρήση πολλαπλών κεραιών τόσο στον 

πομπό όσο και στο δέκτη. 

 

Σχήμα 3-5: SISO συστήματα – ΜΙΜΟ συστήματα 

Υπάρχουν διάφοροι συνδυασμοί κεραιών που μπορούν να υλοποιηθούν σε μία ST (Space-

Time) ασύρματη ζεύξη. Αυτοί είναι οι παρακάτω: 

• SISO (Single Input Single Output): είναι ο κλασικός τρόπος ασύρματης μετάδοσης με 

μία κεραία στον πομπό και μία στο δέκτη. 

• SIMO (Single Input Multiple Output): Εδώ υπάρχει μία κεραία στον πομπό και πολλές 

(ΜR) κεραίες στον δέκτη. 

• MISO (Multiple Input Single Output): Εδώ υπάρχουν πολλαπλές (ΜΤ) κεραίες στον 

πομπό και μία κεραία στον δέκτη. 
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• ΜΙΜΟ (Multiple Input Multiple Output): Εδώ υπάρχουν πολλαπλές κεραίες και στον 

πομπό (ΜΤ) αλλά και στον δέκτη (ΜR). 

Επίσης υπάρχει και ο συνδυασμός ΜΙΜΟ-MU (MIMO multi-user) που αναφέρεται στην περί-

πτωση όπου ο σταθμός βάσης (πομπός) έχει πολλαπλές κεραίες και επικοινωνεί με Χ χρήστες 

καθένας από τους οποίους έχει πολλαπλές κεραίες. Τέλος σημειώνουμε ότι αναφερόμενοι στα 

SIMO, MISO και MIMO πολλές φορές χρησιμοποιούμε την συντομογραφία ΧΙΧΟ. 

Στο Σχήμα 3-6 και στο Σχήμα 3-7 δίνουμε μια σχηματική απεικόνιση των παραπάνω συστημά-

των που αναφέραμε: 

 

Σχήμα 3-6: Συστήματα SISO – SIMO – MISO – MIMΟ 

 

Σχήμα 3-7:  Συστήματα πολλών χρηστών MIMO Multi User 

Μερικοί χρήσιμοι ορισμοί δίνονται παρακάτω. 

3.3.2 Κέρδος στοιχειοκεραιών 

Ως κέρδος στοιχειoκεραιών ορίζουμε τη μέση αύξηση του σηματοθορυβικού λόγου (SNR) στον 

δέκτη που προκύπτει από την συνδυαστική επίδραση των πολλαπλών κεραιών στον δέκτη ή 

στον πομπό ή και στους δύο. Ας θεωρήσουμε για παράδειγμα ένα δίαυλος SIMO. Τα σήματα 
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που φθάνουν στις κεραίες του δέκτη έχουν διαφορετικά πλάτη και φάσεις. Ο δέκτης μπορεί να 

συνδυάσει τα σήματα έτσι ώστε το σήμα που θα προκύψει να είναι βελτιωμένο. Η μέση αύξηση 

της ισχύος του σήματος στον δέκτη είναι ανάλογη του αριθμού των κεραιών του δέκτη. Σε  

διαύλους με στοιχειοκεραίες στον πομπό (MISO ή ΜΙΜΟ) η εύρεση του κέρδους τους απαιτεί 

την γνώση του διαύλου στον πομπό [1].  

3.3.3 Διαφορικό κέρδος 

Η ισχύς του σήματος σε ένα ασύρματο δίαυλος αυξομειώνεται συνεχώς. Όταν η ισχύς του σή-

ματος μειωθεί αισθητά τότε λέμε ότι ο δίαυλος είναι υπόκειται σε διαλείψεις. Η διαφορικότητα 

χρησιμοποιείται στους ασύρματους διαύλους για να καταπολεμήσει τις διαλείψεις. 

Η διαφορικότητα στις κεραίες λήψης μπορεί να χρησιμοποιηθεί στους SIMO διαύλους [Jakes 

1974]. Οι κεραίες λήψης λαμβάνουν εκδοχές του ίδιου σήματος που έχει υποστεί διαλείψεις 

ανεξάρτητες κάθε φορά. Ο δέκτης συνδυάζει αυτά τα σήματα έτσι ώστε το σήμα που προκύπτει 

να έχει μειωμένες μεταβολές στο πλάτος σε σχέση με το σήμα που κάθε μία κεραία έχει λάβει. 

Η διαφορικότητα χαρακτηρίζεται από τον αριθμό των  εκδοχών του σήματος και είναι ίση με 

τον αριθμό των κεραιών στον δέκτη του SIMO διαύλου. 

Η διαφορικότητα στις κεραίες εκπομπής βρίσκει εφαρμογή στους MISO δίαυλους και ενεργή 

περιοχή έρευνας.  

Η χρήση της διαφορικότητας στους δίαυλους ΜΙΜΟ απαιτεί συνδυασμό της διαφορικότητας 

εκπομπής και λήψης που αναφέραμε παραπάνω. Η διαφορικότητα είναι ίση με τον αριθμό κε-

ραιών εκπομπής και λήψης, αν ο δίαυλος μεταξύ κάθε ζευγαριού πομπού και δέκτη δέχεται δι-

αλείψεις ανεξαρτήτως από τα άλλα [1].   

3.4 Μετάδοση πάνω σε ΜΙΜΟ συστήματα.  

3.4.1 Γενικά 

Το σκεπτικό για τον τρόπο μετάδοσης πάνω σε δίαυλο ΜΙΜΟ χωρίζεται τυπικά σε δύο κατηγο-

ρίες: α) μέγιστη αύξηση του ρυθμού δεδομένων ή β) μεγιστοποίηση της διαφορικότητας, παρό-

λο που έχουν γίνει προσπάθειες πρόσφατα ενοποίησης αυτών των δύο. Μιλώντας γενικότερα 

όμως, η κάθε μεμονωμένη ακολουθία θα πρέπει να κωδικοποιείται από κοινού προκειμένου να 

προστατεύεται η μετάδοση απέναντι στα λάθη που προκαλούνται από τις διαλείψεις του διαύ-

λου και από την προσθετική παρεμβολή θορύβου. Αυτό οδηγεί σε ένα δεύτερο είδος προσέγγι-

σης όπου στόχος είναι η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας λάθους ή αλλιώς η μεγιστοποίηση 

της «χωρητικότητας λαθών». 
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Σημειώνουμε ότι αν η στάθμη πλεονασμού μεταξύ των κεραιών του πομπού μέσω της από κοι-

νού κωδικοποίησης αυξηθεί, τότε η ανεξαρτησία μεταξύ των σημάτων μειώνεται.  Εν τέλει, 

είναι πιθανό να κωδικοποιήσουμε τα σήματα με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε ο ρυθμός δεδομένων να 

είναι ίδιος με αυτόν ενός συμβατικού συστήματος SISO. Κάθε κεραία στον πομπό τότε, θα 

βλέπει το ίδιο σήμα με τη διαφορά ότι σε κάθε κεραία θα είναι διαφορετικά κωδικοποιημένο. 

Σε αυτήν την περίπτωση, οι πολλαπλές κεραίες χρησιμοποιούνται μόνο για χωρική διαφορικό-

τητα και όχι για αύξηση του ρυθμού δεδομένων πράγμα όχι επιθυμητό. 

Τα συστήματα ΜΙΜΟ ανάλογα με τον τρόπο κωδικοποίησης που χρησιμοποιούνται μπορούν 

να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: 

Α)  Space Time Coding (STC) : χώρο-χρονική κωδικοποιήση 

Β)  Spatial Multiplexing (SM) : χωρική πολυπλεξία 

 

Σχήμα 3-8: Χώρο-χρονική κωδικοποίηση  - - - Χωρική πολυπλεξία 

Στο Σχήμα 3-8 φαίνονται αυτοί οι δύο τρόποι κωδικοποίησης. Στις παρακάτω παραγράφους 

περιγράφονται αναλυτικά αυτοί οι δύο τρόποι, ο τρόπος λειτουργίας τους και οι αλγόριθμοι που 

χρησιμοποιούν. Πρέπει να τονίσουμε ότι συνδυασμός των STC και SM μπορεί να γίνει και με 

πολύ καλά αποτελέσματα. Σημειώνουμε ότι από δω και στο εξής όταν αναφερόμαστε σε αυτές 

τις δύο κατηγορίες θα χρησιμοποιούμε τις συντομογραφίες τους STC και SM αντίστοιχα. 
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3.4.2 Χωρο-χρονική κωδικοποίηση  

3.4.2.1 Γενικά για τη χωροχρονική κωδικοποίηση  

Σε αυτό τον τρόπο κωδικοποίησης, ένας αριθμός από κωδικοποιημένα σύμβολα ίσος με τον 

αριθμό των κεραιών στον πομπό (Τx) παράγεται και μεταδίδονται ταυτόχρονα με τέτοιο τρόπο 

ώστε κάθε κεραία να εκπέμπει ένα σύμβολο. Αυτά τα σύμβολα παράγονται από τον χώρο-

χρονικό κωδικοποιητή (space-time encoder), ο οποίος είναι αυτός που επιλέγει κάθε φορά την 

ομάδα συμβόλων που πρόκειται να σταλούν ταυτόχρονα από κάθε κεραία του πομπού, έτσι ώ-

στε χρησιμοποιώντας την κατάλληλη επεξεργασία σήματος και διαδικασία αποκωδικοποίησης 

στον δέκτη να πετυχαίνουμε μεγιστοποίηση του διαφορικού κέρδους (diversity gain) ή/και του 

κέρδους κωδικοποίησης (coding gain). Στο παρακάτω Σχήμα 3-9 φαίνεται το διάγραμμα για 

χώρο-χρονική κωδικοποίηση. 

 

Σχήμα 3-9: Ένα τυπικό παράδειγμα συστήματος που χρησιμοποιεί Space-Time Coding (STC) 

Η πρώτη προσπάθεια ανάπτυξης συστήματος ΜΙΜΟ με STC παρουσιάστηκε στο [1] , παρόλα 

αυτά η αλματώδης ανάπτυξη της ιδέα του space-time coding έγινε με την παρουσίαση των κω-

δικοποιήσεων Τrellis, όπου απαιτείται στον δέκτη ένας πολύ-διαστασιακός αλγόριθμος Viterbi. 

Αυτοί οι κώδικες trellis (space-time trellis coding: STTC) προσδίδουν διαφορικό κέρδος ίσο με 

τον αριθμό των κεραιών του πομπού αλλά και κέρδος κωδικοποίησης το οποίο εξαρτάται από 

την πολυπλοκότητα του κώδικα (π.χ αριθμός βημάτων στον trellis κώδικα) χωρίς καμία απώ-

λεια στην αποτελεσματικότητα του εύρους ζώνης. 

Από τότε η φήμη του STC πραγματικά «απογειώθηκε» με την ανακάλυψη του λεγόμενου 

space-time block code (STBC). Αυτό συνέβη επειδή, εξαιτίας της κατασκευής του, το STBC 

μπορεί να αποκωδικοποιηθεί χρησιμοποιώντας μια απλή γραμμική διαδικασία στον δέκτη (σε 

αντίθεση με το διάνυσμα Viterbi που χρησιμοποιεί το trellis code). Πρέπει να τονίσουμε όμως, 

ότι παρόλο που το STBC δίνει το ίδιο διαφορικό κέρδος με το STTC για τον ίδιο αριθμό κε-

ραιών στον πομπό, δίνει μηδενικό ή πάρα πολύ μικρό κέρδος κωδικοποίησης. Παρακάτω θα 

περιγράψουμε συνοπτικά τις βασικές ιδέες του STC και τις επεκτάσεις αυτού στα ΜΙΜΟ συ-

στήματα [2].  
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3.4.2.2 Αυξάνοντας την διαφορικότητα με το space-time trellis coding(STTC). 

Για κάθε σύμβολο εισόδου sL, o χωροχρονικός κωδικοποιητής (βλέπε Σχήμα 3-7) παράγει N 

κωδικοποιημένα σύμβολα cl1, cl2, …,clN. Αυτά τα Ν κωδικοποιημένα σύμβολα μεταδίδονται 

ταυτόχρονα από τις Ν κεραίες του πομπού. Ορίζουμε το διάνυσμα κωδίκων cl = [cl1 cl2 …  clN]T. 

Ας θεωρήσουμε ότι η ακολουθία  διανυσμάτων κωδίκων που μεταδίδεται είναι η παρακάτω: 

  1 2 { ,  ,  . . . ,  }LC c c c=   (3.17) 

Θεωρούμε την πιθανότητα ότι ο αποκωδικοποιητής αποφασίζει λανθασμένα για την ακολουθία 

που ελήφθη που είναι η  

  � 1 2{ , ,..., }LC c c c= % % %   (3.18) 

 

Ας θεωρήσουμε ένα block δεδομένων μήκους L και ας ορίσουμε τον  N x N πίνακα λάθους Α 

ως  

  � � *

1
( , ) ( )( )

L

ll l l
l

A C C c c c c
=

= − −∑ %   (3.19) 

Αν είναι διαθέσιμη στον δέκτη η ιδανική γνώση της κατάστασης του διαύλου (channel state 

information CSI) H(l), l = 1,…,L, τότε είναι δυνατό να δειχθεί ότι η πιθανότητα να έχει εκπεμ-

φθεί η ακολουθία C και να αποφασιστεί στον δέκτη για ακολουθία �C  σε ένα δίαυλος που οι 

διαλείψεις ακολουθούν την κατανομή Rayleigh  δίνεται από το άνω φράγμα: 

  �
0

1

( ) ( ) *( / 4 )
r

M rM
i S

i

P C C E Nβ − −

=

→ ≤ ∏   (3.20) 

Όπου Εs είναι η ενέργεια του συμβόλου και N0 είναι η φασματική πυκνότητα θορύβου, r είναι η 

τάξη του πίνακα λάθους Α και βi, i = 1,…,r είναι οι μη-μηδενικές ρίζες του πίνακα λάθους Α. 

Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι η πιθανότητα λάθους της σχέσης (3.20) είναι παρόμοια με 

την πιθανότητα λάθους στην διαμόρφωση με κώδικες trellis για δίαυλους με διαλείψεις. Ο όρος 

gr = 
1

( )
r

i
i

β
=
∏ αναπαριστά το κέρδος κωδικοποίησης που πετυχαίνουμε με το STC και ο όρος  

0( / 4 ) rM
SE N −    αναπαριστά το διαφορικό κέρδος. Όσο ισχύει r ≤  N η συνολική διαφορικότη-

τα παραμένει πάντα μικρότερη ή ίση με M*N. Είναι λοιπόν προφανές από τα παραπάνω ότι 

καθώς σχεδιάζουμε ένα STTC σύστημα θα πρέπει η τάξη r του πίνακα λάθους Α να μεγιστο-

ποιείται (προκειμένου να μεγιστοποιείται το διαφορικό κέρδος) αλλά ταυτόχρονα να μεγιστο-

ποιείται και ο όρος gr (προκειμένου να μεγιστοποιείται το κέρδος κωδικοποίησης).  
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Στο Σχήμα 3-10 παραθέτουμε ένα παράδειγμα για STTCs. Πρόκειται για ένα 8-PSK οκτώ στοι-

χείων STC σχεδιασμένο για ένα σύστημα με 2 κεραίες στον πομπό. Πιο συγκεκριμένα στο 

Σχήμα 3-10 φαίνεται σχεδιασμένος ο αστερισμός 8-PSK και η trellis περιγραφή για αυτόν τον 

κώδικα. Κάθε γραμμή του πίνακα που φαίνεται στο Σχήμα 3-10 αναπαριστά τις ετικέτες για 

μετάβαση από την αντίστοιχη θέση. Η κάθε ετικέτα της μορφής s1s2  υποδηλώνει ότι το σύμβο-

λο s1 μεταδίδεται από την πρώτη κεραία του πομπού και ότι το σύμβολο s2 μεταδίδεται από την 

δεύτερη κεραία του πομπού. Η ακολουθία bit εισόδου στον space-time encoder χωρίζεται σε 

ομάδες των 3 bits και κάθε τέτοια ομάδα χαρτογραφείται σε ένα από τα 8 σημεία αστερισμού. 

Αυτός ο κώδικας έχει αποτελεσματικότητα εύρους ζώνης των 3 bits για χρήση διαύλου [2], [9]. 

 

Σχήμα 3-10: Ο αλγόριθμος του Space Time Trellis Coding 

Κλείνοντας την ενότητα για τα space-time trellis code παραθέτουμε στο Σχήμα 3-11 τη γραφική 

παράσταση της απόδοσης ενός 4-PSK STTC για σύστημα με δύο κεραίες στον πομπό και μία 

κεραία στον δέκτη. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι όσο αυξάνει ο σηματοθορυβικός λόγος 

στον δέκτη τόσο μειώνεται ο ρυθμός λάθους μετάδοσης παραθύρου συμβόλων (θεωρούμε μή-

κος παραθύρου = 130 σύμβολα).  
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Σχήμα 3-11: Απόδοση 4-PSK STTC συστήματος για 2 πομπούς και 1 δέκτη. 

3.4.2.3  Αυξάνοντας την διαφορικότητα με το space-time block coding (STBCs) 

Όταν ο αριθμός των κεραιών είναι καθορισμένος, η πολυπλοκότητα της αποκωδικοποίησης με 

το space-time trellis coding αυξάνει εκθετικά συναρτήσει της στάθμης διαφορικότητας και του 

ρυθμού μετάδοσης [2]. 

Προκειμένου να λυθεί το πρόβλημα με την πολυπλοκότητα της αποκωδικοποίησης, ο Alamouti 

ανακάλυψε ένα πολύ αποδοτικό τρόπο κωδικοποίησης για σύστημα με πομπό δύο κεραιών, το 

space-time block coding (STBC). Το σκεπτικό του STBC υποστηρίζει την μέγιστη πιθανότητα 

(maximum likelihood ML) ανίχνευσης βασισμένη σε γραμμική επεξεργασία στον δέκτη. Η πο-

λύ απλή δομή και η γραμμική επεξεργασία της ανακάλυψης το Alamouti την κάνει πολύ ελκυ-

στική και για αυτό είναι ήδη μέρος των W-CDMA και CDMA-2000 προτύπων. Το STBC γενι-

κεύτηκε αργότερα και για συστήματα με πολλαπλές κεραίες (>2) στον πομπό. Παρακάτω θα 

αναφέρουμε συνοπτικά τις βασικές ιδέες που στηρίζεται το STBC.   
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Σχήμα 3-12: Τυπικό διάγραμμα συστήματος που χρησιμοποιεί Space-Time Block Codes 

Στο παραπάνω Σχήμα 3-12 φαίνεται η λειτουργία του STBC του Alamouti  για σύστημα με δύο 

κεραίες στον πομπό. Τα σύμβολα εισόδου στον space-time block encoder (βλέπε Σχήμα 3-12) 

χωρίζονται σε ομάδες των δύο συμβόλων η καθεμία. Για μία καθορισμένη διάρκεια συμβόλου, 

τα δύο σύμβολα της κάθε ομάδας {c1, c2 } μεταδίδονται ταυτόχρονα από τις δύο κεραίες του 

πομπού. Έστω ότι το σύμβολο που μεταδόθηκε από την κεραία 1 είναι το c1 και το σύμβολο 

που μεταδόθηκε από την κεραία 2 είναι το c2. Στην επόμενη περίοδο συμβόλου θα μεταδοθούν 

από την κεραία 1 το σύμβολο –c2
* , ενώ από τη κεραία 2 το σύμβολο c1

*. Έστω επίσης ότι h1 και 

h2 είναι οι δίαυλοι από την κεραία 1 του πομπού στον δέκτη και από την κεραία 2 του πομπού 

στον δέκτη αντιστοίχως. Η κύρια υπόθεση εδώ είναι ότι τα h1. h2 είναι μονοδιάστατα και στα-

θερά για δύο διαδοχικές περιόδους συμβόλων, δηλαδή έστω ότι: 

  ( )(2 ) (2 1) ,       1,2.i ih nT h n T i≈ + =   (3.21) 

Υποθέτουμε ότι έχουμε ένα δέκτη με μία μόνο κεραία και έστω ότι τα λαμβανόμενα σήματα 

στο δέκτη κατά τη διάρκεια των δύο περιόδων συμβόλων είναι r1 και r2. Τα λαμβανόμενα σήμα-

τα τότε μπορούν να εκφραστούν όπως παρακάτω:  

  1 1 1 2 2 1r h c h c n= + +   (3.22) 

  * *
2 1 2 2 1 2r h c h c n= − + +   (3.23) 

Όπου n1 και n2 αναπαριστούν τον λευκό προσθετικό θόρυβο Gauss (AWGN) και είναι τυχαίες 

μεταβλητές Gauss με μηδενική μέση τιμή και ισχύ φασματικής πυκνότητας No/2. Μπορούμε να 

γράψουμε το διάνυσμα του λαμβανόμενου σήματος ως:  

  1 1 2 1 1
* * * *

2 2 1 2 2

r h h c n
r

r h h c n
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = + = ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
H c n   (3.24) 

 

Όπου έχει οριστεί ο πίνακας του διαύλου H ως:  
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  1 2
* *
2 1

h h
h h
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
H   (3.25) 

Ας ορίσουμε τώρα ως C το σύνολο όλων των πιθανών ζευγαριών συμβόλων c = { c1, c2 }. Υπο-

θέτοντας ότι όλα τα ζευγάρια συμβόλων είναι ισοπίθανα και θεωρώντας το διάνυσμα n του θο-

ρύβου ως μία πολύ-μεταβλητή AWGN, μπορεί εύκολα να δειχτεί ότι ο βέλτιστος ML (μέγιστης 

πιθανότητας)  αποκωδικοποιητής είναι  

  2arg min || * ||
c C

c r H c
∈

= −
%

% %   (3.26) 

Ο κανόνας αποκωδικοποίησης της σχέσης (3.26) μπορεί να απλοποιηθεί περαιτέρω θεωρώντας 

ότι ο πίνακας του διαύλου, H, είναι πάντα ορθογωνικός ανεξαρτήτως των συντελεστών του 

διαύλου. Έτσι λοιπόν προκύπτει το τροποποιημένο διάνυσμα του σήματος r%  που είναι όπως 

φαίνεται παρακάτω: 

  ( )2 2 2
1 2h h h⋅ + ⋅ ⋅H H = I = I   (3.27) 

 
2r h n→ = ⋅ = ⋅ +H r cv v

  (3.28) 

Με την παραδοχή αυτή ο κανόνας αποκωδικοποίησης γίνεται τώρα  

  2arg min || * ||
c C

c r a c
∈

= −
%

% %   (3.29) 

Όπου α = ||h||2 = |h1|2 + |h2|2. 

Αφού ο H είναι ορθογωνικός, μπορούμε εύκολα να συμπεράνουμε ότι το διάνυσμα θορύβου %n  

έχει μηδενική μέση τιμή και διακύμανση aN0*I2. Για αυτό τον λόγο συμπεραίνεται άμεσα ότι 

χρησιμοποιώντας αυτό τον απλό γραμμικό συνδυασμό, ο κανόνας αποκωδικοποίησης της σχέ-

σης (4) διαχωρίζεται σε δύο ξεχωριστούς και πολύ πιο απλούς κανόνες για τα c1 και c2. Στην 

πραγματικότητα για ένα 2 x 1 STBC σύστημα, μόνο δύο σύνθετοι πολλαπλασιασμοί και μία 

σύνθετη πρόσθεση απαιτούνται για αποκωδικοποίηση. Επίσης, υποθέτοντας ότι χρησιμοποιού-

με ένα αστερισμό σήματος με 2β σημεία, ο παραπάνω γραμμικός συνδυασμός μειώνει τον αριθ-

μό των αποκωδικοποιήσεων που πρέπει να γίνουν για ML αποκωδικοποίηση από 22b σε 2 x 2b. 

Αξίζει επίσης να σημειώσουμε ότι ο σηματοθορυβικός λόγος για τα c1 και c2 θα είναι [2] 

 
0

* sa ESNR
N

=   (3.30) 

Επέκταση σε ΜΙΜΟ συστήματα: 

Αν και αρχικά τα STCs αναπτύχθηκαν για να προσφέρουν διαφορικότητα κατά την εκπομπή 

του σήματος στα MISO συστήματα, γρήγορα άρχισαν να χρησιμοποιούνται και στην περίπτω-
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ση των ΜΙΜΟ συστημάτων. Όταν ο δέκτης χρησιμοποιεί Μ κεραίες, τότε το διάνυσμα του 

λαμβανόμενου σήματος στην κεραία m του δέκτη θα είναι: 

  m m mr c n= ⋅ +H   (3.31) 

όπου nm είναι το διάνυσμα θορύβου και Hm είναι ο πίνακας του διαύλου που σχηματίζεται από 

τις δύο κεραίες του πομπού και από την m κεραία του δέκτη. Σε αυτή τη περίπτωση, o  βέλτι-

στος κανόνας  ML (maximum likelihood) αποκωδικοποίησης είναι  

  2arg min || * ||m mc C
c r H c

∈
= −

%

% %   (3.32) 

Όπως και προηγουμένως, και στην περίπτωση των m κεραιών στον δέκτη, ο κανόνας αποκωδι-

κοποίησης μπορεί να απλοποιηθεί περαιτέρω, πολλαπλασιάζοντας το διάνυσμα του λαμβανό-

μενου σήματος με Hm
*. Σε αυτή την περίπτωση η τάξη διαφορικότητας είναι 2*Μ. Στο Σχήμα 

3-13 φαίνεται ένα απλοποιημένο block διάγραμμα ενός δέκτη με δύο κεραίες. Σημειώνουμε ότι 

ο κανόνας απόφασης στις σχέσεις (3.26) και (3.32) παράγει μία αυστηρή απόφαση για τα r%  και  

� *

1

M

M m m
m

r H r
=

= ∑ αντιστοίχως. Έτσι λοιπόν, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3-13, το διάνυσμα του 

λαμβανόμενου σήματος ύστερα από γραμμικό συνδυασμό �Mr  μπορεί να θεωρηθεί σαν μία χα-

λαρή απόφαση για τα c1 και c2. Για αυτό το λόγο λοιπόν, στην περίπτωση που το STBC συνδε-

θεί αλυσιδωτά με ένα εξωτερικό συμβατικό κώδικα διαύλου, αυτές οι χαλαρές αποφάσεις μπο-

ρούν να παρθούν στον αποκωδικοποιητή του εξωτερικού διαύλου και να οδηγήσουν σε καλύ-

τερη απόδοση [2].  

 

Σχήμα 3-13: Κανόνας αποκωδικοποίησης σε δέκτη δύο κεραιών. 
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Αξίζει να σημειώσουμε επίσης ότι για ένα STBC 2 x 2 σύστημα, ο ρυθμός μετάδοσης είναι 1 

όταν πετυχαίνουμε μέγιστο διαφορικό κέρδος. Όταν όμως συνδέσουμε αλυσιδωτά το STBC με 

ένα συμβατικό κώδικα δίαυλοςου (π.χ   STTC ) τότε θα παρατηρήσουμε απώλειες στον ρυθμό 

μετάδοσης. Μία πολύ έξυπνη μέθοδος για αλυσιδωτή σύνδεση ενός STBC κατά Alamouti με 

ένα εξωτερικό TCM (trellis code modulation) παρουσιάζεται στα [3], [4].  

3.4.3 Χωρική Πολυπλεξία  

 Η χωρική πολυπλεξία μπορεί να θεωρηθεί σαν μία ειδική περίπτωση του STBC όπου ακολου-

θίες ανεξάρτητων δεδομένων μεταδίδονται πάνω σε διαφορετικές κεραίες και επιπλέον μεγι-

στοποιείται ο μέσος ρυθμός δεδομένων ενός ΜΙΜΟ συστήματος. Ας θεωρήσουμε ένα block 

από ανεξάρτητα δεδομένα C μεγέθους N x L που μεταδίδονται πάνω σε ένα  N x M MIMO σύ-

στημα. Τότε ο δέκτης θα λάβει το σήμα Y = HC + N όπου Υ είναι μεγέθους Μ x L. 

 Προκειμένου να γίνει στον δέκτη η ανίχνευση συμβόλων, ο δέκτης θα πρέπει να «αποσυνθέ-

σει» το δίαυλος με ένα από διάφορους πιθανούς τρόπους.  

Η τεχνική Zero-Forcing (ZF) χρησιμοποιεί μία αντιστροφή πίνακα, είναι μία απλή γραμμική 

προσέγγιση η οποία όμως δίνει «φτωχά» αποτελέσματα στην περίπτωση όπου ο πίνακας Η 

προκύπτει σε συνθήκες τυχαίων γεγονότων διαλείψεων ή στην παρουσία απευθείας ακτίνας 

(LOS), δηλαδή παρουσιάζει αδυναμία στην ύπαρξη υψηλού θορύβου. Η χρήση ενός γραμμικού 

δέκτη MMSE (Minimum min-square error) μπορεί να βοηθήσει σε αυτές τις περιπτώσεις. 

Παρόλα αυτά η βέλτιστη μέθοδος αποκωδικοποίησης είναι η ML (maximum-likelihood), όπου 

ο δέκτης συγκρίνει όλους τους πιθανούς συνδυασμούς συμβόλων που θα μπορούσαν να έχουν 

μεταδοθεί με αυτούς που παρατηρούνται στον δέκτη, δηλαδή: 

 
)

)

)
arg min || ||

C
C Y HC= −   (3.33) 

Η πολυπλοκότητα της αποκωδικοποίησης ML είναι υψηλή, και μερικές φορές απαγορευτική 

όταν χρησιμοποιούνται πολλές κεραίες ή υψηλής τάξης διαμορφώσεις. Άλλη μία αρκετά δημο-

φιλής στρατηγική αποκωδικοποίησης είναι γνωστή ως nulling and canceling  με την οποία 

μπορούμε να πετυχαίνουμε αρκετά καλό συσχετισμό πολυπλοκότητας και απόδοσης.  Περισσό-

τερες λεπτομέρειες και ανάλυση σε αυτούς τους τρόπους αποκωδικοποίησης μπορούν να βρε-

θούν στο [5] 

Τυφλή ανίχνευση: Όταν το δίαυλος είναι άγνωστο στον δέκτη (καθώς προφανώς και στον πο-

μπό) η από κοινού ανίχνευση των σημάτων ΜΙΜΟ πρέπει να οδηγήσει στη λεγόμενη «τυφλή» 

προσέγγιση. Σε αυτή την τεχνική «τυφλή επεξεργασία πίνακα» (blind array processing) οι διά-

φορες πηγές εισόδου συνδυάζονται γραμμικά σε ένα πίνακα (τον πίνακα του ΜΙΜΟ διαύλου) 

και διαχωρίζονται μεταξύ τους εκμεταλλευόμενοι υψηλής τάξης στατιστικά στοιχεία των δια-

νυσμάτων λαμβανόμενων σημάτων. Το τίμημα για την καλή απόδοση της τεχνικής της «τυ-
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φλής» ανίχνευσης είναι μία σχετική απώλεια στην απόδοση του ρυθμού λαθών (BER) ή όπως 

πιο συχνά συμβαίνει σε μία αυξανόμενη υπολογιστική πολυπλοκότητα [2]. 

3.5 Πολυπλεξία ή Διαφορικότητα; 

Η απλή χωρική πολυπλεξία επιτρέπει την πλήρως ανεξάρτητη χρήση των κεραιών, όμως δίνει 

περιορισμένη διαφορισιμότητα και σπάνια χρησιμοποιείται ως ο καλύτερος τρόπος μετάδοσης 

όταν ο στόχος ρυθμού λαθών (BER) είναι καθορισμένος. Κωδικοποιώντας τα σύμβολα μέσα σε 

block μπορεί να οδηγήσει σε επιπρόσθετο κέρδος κωδικοποίησης και διαφορικότητας, πράγμα 

που βοηθά στην βελτίωση της απόδοσης, αν και ο ρυθμός δεδομένων παραμένει στα ίδια επίπε-

δα. Είναι ακόμα πιθανό να «θυσιάσουμε» λίγο ρυθμό δεδομένων για περισσότερη διαφορικότη-

τα. Στην περίπτωση αυτή η βελτιωμένη απόδοση σε ρυθμό λαθών θα επιτρέψει υψηλότερους 

επίπεδα διαμόρφωσης όπως για παράδειγμα η 16QAM έναντι της  4PSK. 

Η χωρική πολυπλεξία και η κωδικοποίηση space-time block coding (STBC) μπορούν να συν-

δυαστούν για να δώσουν ένα τρόπο μετάδοσης όπου θα μεγιστοποιείται ο μέσος ρυθμός δεδο-

μένων πάνω σε ένα δίαυλος ΜΙΜΟ και να εγγυηθούν μία ελάχιστη τάξη διαφορικού κέρδους 

για κάθε ακολουθία bit. Στην πράξη  η δομή ενός συστήματος STBC μπορεί να τροποποιηθεί 

κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε η διαδικασία ανίχνευσης και αποκωδικοποίησης διαδοχικών ακο-

λουθιών bits να είναι μια πλήρως γραμμική διαδικασία. Βλέπουμε δηλαδή ολοκληρώνοντας 

αυτήν την ενότητα ότι ο συνδυασμός αυτών των δύο μεθόδων Spatial Multiplexing και STBC 

σε ένα σύστημα ΜΙΜΟ μπορεί να οδηγήσει σε πολύ μεγαλύτερες αποδόσεις από ότι έχουμε 

συνηθίσει μέχρι τώρα [2].     

3.5.1 Space – Time MIMO σύστημα. 

Ολοκληρώσαμε έτσι μια εισαγωγή στην διάδοση ST δίνοντας έμφαση στους μηχανισμούς απω-

λειών που χαρακτηρίζουν τη ζεύξη. Προχωρώντας την ανάλυσή μας θα περιγράψουμε τη δομή 

και τα στοιχεία ενός ST-MIMO συστήματος. Ας θεωρήσουμε το παρακάτω Σχήμα 3-14: 
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Σχήμα 3-14: Ένα Space Time MIMO σύστημα. 

Σύμφωνα με αυτό τα bit πληροφορίας στην είσοδο εισέρχονται σε ένα ST block κωδικοποίησης 

το οποίο προσθέτει bit ισοτιμίας για προστασία απέναντι στον θόρυβο και επίσης αντιλαμβάνε-

ται διαφορές στην συχνότητα ή στο χρόνο παρουσίας ενός περιβάλλοντος σκίασης. Μετά την 

κωδικοποίηση τα bit (έχουν ομαδοποιηθεί σε λέξεις) διασκορπίζονται στον χώρο, χρόνο και 

συχνότητα και χαρτογραφούνται σε data symbols (για παράδειγμα με την μέθοδο διαμόρφωσης 

QAM, QPSK) και παράγονται ΜΤ συμβολοακολουθίες. Στη συνέχεια οι ΜΤ ακολουθίες μπορεί 

να υποστούν ST φιλτράρισμα πριν διαμορφωθούν με μια συνάρτηση παλμού, προσαρμόζονται 

σε ένα συγκεκριμένο εύρος ζώνης από RF αλυσίδες  και εκπέμπονται από MT κεραίες του πο-

μπού. Αυτά τα σήματα μεταδίδονται μέσω του διαύλου όπου  συναντούν και υφίστανται δια-

λείψεις σε πολλαπλές διαστάσεις πριν φτάσουν στις ΜR κεραίες του δέκτη. Ωστόσο στον δέκτη 

τα λαμβανόμενα σήματα επιβαρύνονται με επιπρόσθετο θερμικό θόρυβο που παράγεται από τις 

RF αλυσίδες με συνέπεια την περεταίρω επιδείνωση του σήματος. Το μείγμα του σήματος με 

θόρυβο φιλτράρεται μέσω προσαρμοσμένου φίλτρου και δειγματοληπτείται παράγοντας έτσι 

ΜR συμβολοακολουθίες εξόδου. Ολοκληρώνοντας είναι πιθανό να ακολουθήσει ένα επιπρό-

σθετο ST φιλτράρισμα και τελικά οι ακολουθίες ST αποκωδικοποιούνται για την παραγωγή του 

τελικού σήματος εξόδου. 

Σχολιάζοντας την παραπάνω μέθοδο μπορούμε να πούμε πως το επίπεδο της ευφυΐας, πολυ-

πλοκότητας και a priori γνώσης του διαύλου που χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της κω-

δικοποίησης και της θέσης των κεραιών ποικίλει ανάλογα την εφαρμογή που θέλουμε να υλο-

ποιήσουμε. Καθορίζεται έτσι η κλάση και η απόδοση του συστήματος με πολλαπλές κεραίες 

που εφαρμόζουμε. 

Στην συμβατική ορολογία των smart antennas μόνο ο πομπός ή ο δέκτης είναι εφοδιασμένος με 

παραπάνω του ενός στοιχείου και συνήθως ο σταθμός βάσης και αυτό γιατί το κόστος και οι 

ανάγκες σε χώρο θεωρούνται ανεκτές σε σχέση με ένα κινητό τερματικό. Παραδοσιακά η ευ-
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φυΐα των συστημάτων με πολλαπλές κεραίες έγκειται περισσότερο στον αλγόριθμο επιλογής 

μέσω βαρών (σημαντικότητας)  παρά στην κωδικοποίηση αν και η ανάπτυξη των ST κωδικών 

αλλάζει αυτήν την κατάσταση. 

Απλοί γραμμικοί πίνακες κεραιών συνδιαζόμενοι  μεταξύ τους προσφέρουν μια ποιο έμπιστη 

τηλεπικοινωνιακή ζεύξη παρουσία δυσμενών συνθηκών διάδοσης όπως παρεμβολές και σκίαση 

λόγω πολλαπλών διαδρομών. Ένα από τα βασικά στοιχεία στο θέμα των smart antennas είναι το 

γεγονός ότι η μορφή του σήματος με το οποίο αυξάνεται ο σηματοθορυβικός λόγος (μέσω ε-

στιάζοντας την ισχύ στις επιθυμητές κατευθύνσεις) είτε στον πομπό είτε στον δέκτη. Στην 

πραγματικότητα αν υπολογίσουμε την απάντηση καθενός από τα στοιχεία της κεραίας σε ένα 

δεδομένο επιθυμητό σήμα και σε πιθανά σήματα παρεμβολής  μπορούμε να συνδυάσουμε το 

στοιχεία με αντίστοιχα βάρη σαν  συνάρτηση με την απάντηση στου κάθε στοιχείου. Έτσι έ-

χουμε την δυνατότητα να μεγιστοποιήσουμε το μέσο επιθυμητό σήμα ή αντιστρόφως να ελαχι-

στοποιήσουμε το επίπεδο των άλλων σημάτων είτε είναι θόρυβος είτε διακαναλική παρεμβολή. 

Ένα άλλο πολύ σημαντικό στοιχείο  των smart antennas  είναι η χωρική διαφορικότητα. Πα-

ρουσία τυχαίας σκίασης που προκαλείται από διάδοση με πολλαπλές διαδρομές η πιθανότητα 

απώλειας του αρχικού σήματος μειώνεται εκθετικά με τον αριθμό ασυσχέτιστων στοιχείων της 

κεραίας που χρησιμοποιούνται. Ένα κυρίαρχο στοιχείο είναι το γεγονός ότι η τάξη της διαφορι-

κότητας που καθορίζεται από τον αριθμό των ασυσχέτιστων χωρικών συνιστωσών που είναι 

διαθέσιμοι στον πομπό η στον δέκτη. 

Είναι γεγονός πως σήμερα και ακόμα περισσότερο στο μέλλον, οι χρήστες των κινητών τηλε-

φώνων φεύγουν από την παραδοσιακή χρήση των υπηρεσιών (ομιλία μηνύματα) και προσεγγί-

ζουν την συσκευή τους ως σημεία ασύρματης πρόσβασης στο internet.  Αυτό μας δίνει την δυ-

νατότητα να εστιάσουμε περισσότερο στις δυνατότητες μια συσκευής παρά σε ιδιότητες όπως 

μέγεθος και πρακτικότητα. Μας δίνεται έτσι η δυνατότητα να εφοδιάσουμε τις τερματικές συ-

σκευές με στοιχειοκεραίες με πολλαπλά στοιχεία έστω με επιβάρυνση ως προς το κόστος και 

την επεξεργασία στην πλευρά του δικτύου. Σε αυτήν την δεδομένη κατάσταση μια ζεύξη 

ΜΙΜΟ διατηρεί τα πλεονεκτήματα των συμβατικών smart antennas  και επιπλέον δίνει επιπρό-

σθετους βαθμούς ελευθερίας. Ας προχωρήσουμε όμως σε ορισμούς ενός διαύλου ΜΙΜΟ και 

των περιπτώσεων του. 

3.6  Διάυλος SISO, SIMO, MISO, MIMO 

Παρακάτω θα ορίσουμε τους διαύλους σε διάφορες περιπτώσεις όπου χρησιμοποιούνται πολ-

λαπλές κεραίες, όπως Single Input Single Output (SISO) , Single Input Multiple Output 

(SIMO), Multiple Input Single Output (MISO), Mulitple Input Multiple Output (MIMO). Θα 



Κεφάλαιο 3. Μοντέλα χαρακτηρισμού διαύλου  55 

  

ορίσουμε επίσης τα διάφορα μοντέλα εισόδου και εξόδου στο δίαυλο. Σημειώνουμε ότι στην 

παρακάτω ανάπτυξη αγνοούμε τον προσθετικό θόρυβο. 

3.6.1  SISO δίαυλος 

Ένα δίαυλος SISO(Single Input Single Output) χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι ο πομπός και 

ο δέκτης αποτελούνται από ένα στοιχείο και αποτελεί την κλασσική περίπτωση συστήματος. 

Θεωρούμε h(τ,t) τη διέγερση του μεταβλητού ως προς το χρόνο διαύλου σαν απάντηση στο 

παλμομορφοποιητικό φίλτρο g(τ) που δίνουμε σαν είσοδο στον πομπό μέσω του διαύλου μετά-

δοσης. Ορίζουμε h(τ,t) την  απόκριση σε χρόνο t σε μια διέγερση που έγινε στη χρονική στιγμή 

t-τ. Ο συνδυασμός του παλμομορφοποιητικού φίλτρου και του προσαρμοσμένου φίλτρου κάνει 

την h(τ,t) ένα βαθυπερατό φίλτρο. Για ευκολία αναφερόμαστε  στην h(τ, t) ως το δίαυλος μετα-

ξύ πομπού και δέκτη αλλά ο ακριβής ορισμός είναι ο παραπάνω. Αν το σήμα που εκπέμπεται 

είναι το s(t) τότε το λαμβανόμενο σήμα y(t) δίνεται από τη σχέση: 

 
0

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
total

y t h t s t d h t s t
τ

τ τ τ τ= − = ⊗∫   (3.34) 

Όπου το ⊗ είναι ο τελεστής συνέλιξης και τtotal είναι η συνολική χρονική διάρκεια απόκρισης 

του διαύλου. 

3.6.2 SIMO δίαυλος 

Στην περίπτωση του SIMO (Single Input Multiple Output) ο πομπός είναι εφοδιασμένος με μία 

κεραία ενώ ο δέκτης με MR κεραίες. Ένα δίαυλος SIMO για ευκολία στην μελέτη του μπορεί να 

αναλυθεί σε MR SISO δίαυλους. Συμβολίζουμε την απόκριση της i-οστης (i=1,2,…, MR) κεραί-

ας του δέκτη με hi(τ,t)  στην διέγερση του πομπού και μπορούμε να δούμε πως το δίαυλος 

SIMO μπορεί να παρασταθεί σαν ένα διάνυσμα h(τ,t) με διαστάσεις MR×1 ως εξής: 

  1 2 MR ( , ) [ ( , ) ( , ).... ( , )]Tt h t h t h tτ τ τ τ=h   (3.35) 

Επιπρόσθετα όταν ένα σήμα s(t) εκπέμπεται από την κεραία του πομπού το σήμα που λαμβάνει 

η i-οστη κεραία του δέκτη δίνεται από τον τύπο: 

  R( ) ( ) ( ) με i=1,2,...,Mi iy t h t s t= ⊗   (3.36) 

Όπως παρατηρούμε τα σήματα που φτάνουν σε κάθε μια κεραία του δέκτη δημιουργούν ένα 

διάνυσμα y(t)  με διαστάσεις MR×1 για το οποίο ισχύει: 

  1 2  MR ( ) [ ( ) ( )... ( )]Tt y t y t y t=y   (3.37) 

Και έτσι η παραπάνω εξίσωση γίνεται y(t)=h(t)⊗ s(t). 
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3.6.3 MISO δίαυλος 

Σε ένα σύστημα MISO (Multiple Input Single Output) ο πομπός είναι εφοδιασμένος με MT κε-

ραίες ενώ υπάρχει μια κεραία δέκτης. Όμοια με την ανάλυση που κάναμε για το SIMO μπο-

ρούμε να πούμε πως ένα δίαυλος MISO αποτελείται από MT SISO ζεύξεις. Συμβολίζοντας την 

απόκριση της κεραίας του δέκτη hj(τ,t) στην διέγερση που λαμβάνει από την j-οστη κεραία του 

πομπού (j=1,2,…,MT) το δίαυλος MISO μπορεί να παρασταθεί σαν ένα διάνυσμα h(τ,t) με δια-

στάσεις 1×MT ως εξής: 

  1 2 MT ( , ) [ ( , ) ( , ),..., ( , )]t h t h t h tτ τ τ τ=h   (3.38) 

Υποθέτοντας ότι το σήμα που εκπέμπεται από την j-οστη κεραία του πομπού είναι το sj(t) και 

το λαμβανόμενο σήμα είναι το y(t) η σχέση σήματος εισόδου-σήματος εξόδου σε ένα MISO 

σύστημα είναι: 

 
1

( ) ( , ) ( )
TM

j j
j

y t h t s tτ
=

= ⊗∑   (3.39) 

Που μπορεί να εκφραστεί και σε μορφή διανυσμάτων ως εξής: 

  ( ) ( , ) ( )t t tτ= ⊗y h s   (3.40) 

 

Όπου s(t)=[s1(t),s2(t),…,sMT(t)]T 

3.6.4 MIMO δίαυλος 

 Σε ένα σύστημα ΜΙΜΟ (Multiple Input Multiple Output) ο πομπός και ο δέκτης αποτελούνται 

από ΜΤ και ΜR κεραίες αντίστοιχα. Συμβολίζοντας με hi,j(τ,t) την απόκριση της j-οστης κεραίας 

του δέκτη από την διέγερση της i-οστης κεραίας του πομπού, οπότε η συνάρτηση μεταφοράς 

του ΜΙΜΟ διαύλου δίνεται από τον πίνακα H(τ,t) με διαστάσεις ΜΤ×ΜR που δίνεται παρακά-

τω: 

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

( , ) ( , ) ... ( , )
( , ) ( , ) ... ( , )
. . . .
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. . . .
. . . .
( , ) ( , ) ... ( , )
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MR MR MR MT

h t h t h t
h t h t h t

t

h t h t h t

τ τ τ
τ τ τ

τ

τ τ τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H   (3.41)  

Το διάνυσμα [h1,j(τ,t) h2,j(τ,t),…,hMR, j(τ,t)]T  είναι προσδιορίζει στον χώρο και στον χρόνο την 

συνάρτηση μεταφοράς του διαύλου μεταξύ της j κεραίας του πομπού και του πίνακα που σχη-

ματίζουν οι κεραίες του δέκτη. Επιπροσθέτως δεδομένου ότι το σήμα που εκπέμπεται από την j 
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κεραία του πομπού είναι το sj(t) και το σήμα που λαμβάνεται από την i κεραία του δέκτη είναι 

το yi(t) ισχύει: 

  , R
1

( ) ( , ) ( ) με i=1,2,...,M
MT

i i j j
j

y t h t s tτ
=

= ⊗∑   (3.42) 

Η σχέση σήματος εξόδου-σήματος εισόδου μπορεί να εκφραστεί και σε μορφή πίνακα : 

  ( ) ( ) ( )t t t= ⊗y H s   (3.43) 

όπου 

s(t)=[s1(t),s2(t),…,sMT(t)]T είναι ένα διάνυσμα με ΜΤ×1 διαστάσεις και  

y(t)=[y1(t),y2(t),…,yMR(t)]T είναι ένα διάνυσμα με ΜR×1διαστάσεις  

3.7 Χωρητικότητα διαύλου ( Channel Capacity) 

Το κύριο αντικείμενο μελέτης της εργασίας αυτής είναι ο υπολογισμός της χωρητικότητας ενός 

ST-MIMO διαύλου και η σύγκριση των θεωρητικών αποτελεσμάτων με  μετρήσεις που έχουν 

γίνει πειραματικά. Μέχρι τώρα είδαμε πως τα συστήματα ΜΙΜΟ έχουν μεγάλα πλεονεκτήματα 

όσον αφορά την  ποιότητα υπηρεσιών ή τους ρυθμούς μετάδοσης σε σύγκριση με τα συστήματα 

που χρησιμοποιούνται ευρέως μέχρι σήμερα. Στη συνέχεια θα μελετήσουμε το απόλυτο κέρδος 

που μας δίνουν τα  συστήματα ΜΙΜΟ μέσω των περιορισμών που εισάγει η χωρητικότητα 

διαύλου. Σαν έννοια, η χωρητικότητα, ορίζεται ως ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης πληροφοριών 

του διαύλου στον οποίο δεν υπάρχουν λάθη μετάδοσης. Ο πρωτοπόρος στην μελέτη αυτού του 

μεγέθους ήταν ο Claude Shannon το 1948 που μελέτησε την χωρητικότητα σε δίαυλος παρου-

σία λευκού αθροιστικού θορύβου Gauss. Στην περίπτωση όμως που μας απασχολεί το δίαυλος 

μας υποφέρει και από διαλείψεις και επιπλέον στην μελέτη μας έχουμε εισάγει και την χωρική 

διάσταση. 

 Θα υπολογίσουμε την χωρητικότητα στα συστήματα SISO-SIMO-MISO-MIMO ξεχωριστά 

και στη συνέχεια θα επεκταθούμε σε πιο γενικές περιπτώσεις όπου θα λάβουμε υπόψη την a 

priori γνώση του διαύλου. 

Αρχίζουμε την ανάλυση εξετάζοντας  ένα SISO δίαυλος, η χωρητικότητα δίνεται από τον τύπο: 

 
2

2log (1 ) bps/HzC hρ= +   (3.44) 

Όπου h είναι η κανονικοποιημένη μορφή του κέρδους ενός ασύρματος διαύλου και ρ είναι ο 

σηματοθορυβικός λόγος στην κεραία του δέκτη. 

Αν προσθέσουμε και άλλες κεραίες στον δέκτη οδηγούμαστε στην περίπτωση του SIMO συ-

στήματος και η χωρητικότητα αυξάνεται σύμφωνα με τον τύπο: 
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2

2
1

log (1 ) bps/Hz
M

i
i

C hρ
=

= + ∑   (3.45) 

Όπου hi είναι το κέρδος της κεραίας i ενώ Μ είναι το πλήθος των κεραιών του δέκτη. 

Παρατηρούμε ότι στην παραπάνω εξίσωση αυξάνοντας την τιμή του Μ δηλαδή των αριθμό των 

κεραιών του δέκτη οδηγούμαστε σε λογαριθμική αύξηση της χωρητικότητας.  

Στην περίπτωση που ο πομπός αποτελείται από Ν κεραίες ενώ ο δέκτης από μια κεραία το σύ-

στημα είναι MISO και η χωρητικότητα του δίνεται από τον τύπο: 

 
2

2
1

log 1  bps/Hz
N

i
i

C hρ
=

⎛ ⎞= +⎜ ⎟Ν⎝ ⎠
∑   (3.46) 

Η κανονικοποίηση  ως προς Ν μας εξασφαλίζει ένα καθορισμένο κέρδος πομπού και όπως και 

πριν η χωρητικότητα έχει λογαριθμική σχέση με τον αριθμό των κεραιών πομπού Ν. 

Ολοκληρώνοντας θεωρούμε πως και ο πομπός και ο δέκτης αποτελούνται από πολλές κεραίες 

πιο συγκεκριμένα Μ και Ν το πλήθος αντίστοιχα για τον δέκτη και τον πομπό περιγράφοντας 

έτσι ένα σύστημα ΜΙΜΟ. Η εξίσωση που μας δίνει την χωρητικότητα είναι: 

  2log [det( )] bps/HzH
MC I HHρ

= +
Ν

  (3.47) 

Όπου Η είναι ο πίνακας που περιγράφει το δίαυλος με διαστάσεις Μ×Ν και   ΗΗ είναι ο ανά-

στροφος συζυγής πίνακας του.  

Προχωρώντας την ανάλυση της χωρητικότητας για διαύλους ΜΙΜΟ  φτάνουμε στην περίπτωση 

που το δίαυλος είναι άγνωστο στον πομπό. Αν το δίαυλος δεν έχει μια συγκεκριμένη κατεύθυν-

ση και είναι τελείως άγνωστο στον πομπό το διάνυσμα s επιλέγεται να είναι στατικά μη προνο-

μιακό, δηλαδή να ισχύει Rss=IMT . σε αυτή την περίπτωση η χωρητικότητα του ΜΙΜΟ διαύλου 

είναι αυτή που αναφέραμε παραπάνω.  

Ωστόσο αυτή δεν είναι αυστηρά η χωρητικότητα κατά Shannon αφού κάποιος με γνώση του 

διαύλου θα μπορούσε να διαλέξει ένα πίνακα σήματος που ξεπερνά τη συνθήκη  Rss=IMT , αλλά 

στη συνέχεια θα χρησιμοποιούμε την ανωτέρω σχέση για τον υπολογισμό της χωρητικότητας. 

Ισχύει HHH =  QΛQH και άρα η χωρητικότητα μπορεί να εκφραστεί ως εξής : 

  2
0

log det( )s
MR

T

EC I
M N

Η= + ΛQ Q   (3.48) 

Χρησιμοποιώντας την ταυτότητα ( ) ( )BAIABI nm +=+ detdet  για πίνακες Α(m×n) και 

Β(n×m) και QHQ = IMR  η παραπάνω εξίσωση μπορεί να γραφεί ως εξής : 
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  (3.49) 

 Όπου r είναι ο βαθμός του πίνακα του διαύλου και λi (i= 1,2,..,r) οι θετικές μοναδιαίες τιμές του 

ΗΗΗ. Η παραπάνω εξίσωση εκφράζει την χωρητικότητα ενός ΜΙΜΟ διαύλου σαν άθροισμα 

των χωρητικοτήτων r SISO διαύλων κέρδους λi (i= 1,2,..,r) το κάθε ένα και ισχύ μετάδοσης 

T

S

M
E

. 

Έτσι η χρήση πολλαπλών κεραιών στον πομπό και στον δέκτη σε μία ασύρματη ζεύξη δημι-

ουργεί πολλαπλά χωρικά μονοπάτια για τις πληροφορίες μεταξύ πομπού και δέκτη. Αξίζει να 

αναφέρουμε πως απουσία γνώσης του διαύλου το κάθε μονοπάτι της ζεύξης δεν είναι προσβά-

σιμο ξεχωριστά και η  ισχύς εκπομπής κατανέμεται ισοδύναμα σε κάθε μονοπάτι. 

Μέχρι τώρα μελετήσαμε την χωρητικότητα ΜΙΜΟ διαύλων σε περιπτώσεις που τα χαρακτηρι-

στικά του διαύλου είναι γνωστά τον δέκτη και άγνωστα στον πομπό. Σε αυτή την περίπτωση 

όπως προαναφέραμε έχουμε ισοκατανομή της  ισχύος εκπομπής  στον πίνακα των κεραιών του 

πομπού. Το ερώτημα που εξετάζουμε στη συνέχεια είναι κατά πόσο μπορούμε την χωρητικότη-

τα διαύλου αν τα χαρακτηριστικά του διαύλου είναι γνωστά και στον πομπό. Η γνώση του 

διαύλου στον πομπό μπορεί να επιτευχθεί μέσω ανατροφοδότησης από τον δέκτη ή αρχή της 

αμοιβαιότητας σε ένα duplex σύστημα. 

Από την προηγούμενη ανάλυση προκύπτει πως η χωρητικότητα ενός ΜΙΜΟ συστήματος ισού-

ται με την χωρητικότητα r παράλληλων χωρικών υπό διαύλων με την ισχύ να ισοκατανέμεται  

στο κάθε ένα. Όταν όμως έχουμε γνώση του διαύλου τόσο στον πομπό όσο και στον δέκτη 

μπορούμε να έχουμε πρόσβαση στο κάθε μονοπάτι ξεχωριστά μέσω γραμμικής επεξεργασίας 

στον πομπό και στον δέκτη. 

Ας θεωρήσουμε ένα ZMCSCG (Zero Mean Circularly Symmetric Complex Gaussian ) διάνυ-

σμα σήματος s με διαστάσεις r×1 όπου r  είναι ο βαθμός του πίνακα Η του διαύλου προς μετά-

δοση. Πολλαπλασιάζουμε το διάνυσμα αυτό με τον πίνακα V πριν την μετάδοσή του (ισχύει Η 

= UΣVH). Στον δέκτη το διάνυσμα του λαμβανόμενου σήματος πολλαπλασιάζεται με τον πίνα-

κα UH . Η σχέση εισόδου εξόδου του συστήματος είναι: 

 

H Hs

T

s

T

Ey s n
M

Ey s n
M

= + ⇔

= Σ +

U HV U
  (3.50) 
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Όπου y είναι το μετασχηματισμένο διάνυσμα σήματος στον πομπό με πίνακα Ε{nnH} = NoIr. 

Το διάνυσμα s πρέπει να ικανοποιεί την σχέση E{ }H
Tss M= για να δεσμεύει την εκπεμπόμενη 

ισχύ. Η παραπάνω εξίσωση μας δείχνει ότι σε περίπτωση που έχω γνώση του διαύλου στον πο-

μπό  ο πίνακας Η μπορεί να αναλυθεί σε r παράλληλους SISO δίαυλους που ικανοποιούν την 

σχέση: 

  i=1,2,...,rS
i i i i

T

Ey s n
M

λ= +   (3.51) 

Η χωρητικότητα ενός ΜΙΜΟ διαύλου είναι το άθροισμα των ξεχωριστών παράλληλων SISO 

χωρητικοτήτων και δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

  2
1

log 1
r

S i

i T O

EC
M N

γ
=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑   (3.52) 

Όπου γi = { }2
isE   (i=1,2,…,r) δείχνει την εκπομπή ισχύος στο i-οστο υποδίαυλος και ικανο-

ποιεί την παρακάτω συνθήκη: 

 
1

r
i Ti

Mγ
=

=∑   (3.53) 

Επειδή ο πομπός έχει την δυνατότητα πρόσβασης στους δίαυλους που σχηματίζονται στο χώρο, 

μπορεί να κατανέμει την ισχύ σε διαφορετικές ποσότητες σε κάθε δίαυλος για να πετύχει μεγι-

στοποίηση της αμοιβαίας πληροφορίας. Το πρόβλημα της μεγιστοποίησης εκφράζεται μαθημα-

τικά με τον τύπο: 

 
1

2
1

max log 1
r

i Ti

r
S

i
M i

EC ι

γ

γ
λ

=
= = Τ Ο

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟Μ Ν∑ ⎝ ⎠

∑   (3.54) 

Η μεγιστοποίηση του παραπάνω μεγέθους γίνεται μέσω της μεγιστοποίησης των μεταβλητών γi  

(i=1,2,…,r) και μπορεί να επιτευχθεί με χρήση μεθόδων Lagrance.  Η ιδανική κατανομή ισχύος 

στo δίαυλο χαρακτηρίζεται από το μέγεθος opt
iγ  και ικανοποίει την εξίσωση: 

  i=1,2,...,ropt T O
i

S i

M N
E

γ μ
λ

+

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (3.55) 

Όπου μ σταθερά και (χ)+ σημαίνει 

 
0

( )
0 0
x x

x
x

αν
αν+

≥
=

<
  (3.56) 

Για την μελέτη της ιδανικής κατανομής ισχύος έχει δημιουργηθεί ο αλγόριθμος waterpouring 

του οποίου τα βασικά στοιχεία θα αναλύσουμε στη συνέχεια. 
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Θέτοντας τον δείκτη επανάληψης p στο 1 υπολογίζουμε αρχικά τη σταθερά μ που χρησιμοποι-

ήσαμε παραπάνω : 

 
( )

1

1

11
1

r p
OT

iS i
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r p E
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λ

− +

=

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥− + ⎣ ⎦

∑   (3.57) 

Με αυτή την τιμή του μ η ισχύς που διατίθεται στον i-οστο υποδίαυλο μπορεί να υπολογιστεί 

μέσω της εξίσωσης: 

  i=1,2,...,r-p+1T O
i

S i

M N
E

γ μ
λ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (3.58) 

Αν η ισχύς που διατίθεται στο δίαυλος με το χαμηλότερο κέρδος είναι αρνητική, δηλαδή 

01 <+− prγ , το απορρίπτουμε θέτοντας 01 =+−
opt

prγ  και ξαναεφαρμόζουμε τον αλγόριθμο με 

αύξηση του δείκτη επανάληψης p κατά 1. Η ιδανική στρατηγική  για την υλοποίηση του αλγό-

ριθμου υλοποιείται όταν η ισχύς που διατίθεται σε κάθε χωρικό δίαυλος είναι μη αρνητική. 

Ολοκληρώνοντας την γενική ανάλυση μας πάνω στη χωρητικότητα μπορούμε να πούμε πως η 

χωρητικότητα διαύλου με γνώση του διαύλου στον πομπό είναι απαραίτητα μεγαλύτερη ή ίση 

της χωρητικότητας όταν το δίαυλος είναι άγνωστο στον πομπό. Ωστόσο η τελευταία περίπτωση 

αποτελεί αντικείμενο μελέτης και με αυτή θα ασχοληθούμε στην ανάλυση που θα κάνουμε. 
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4  Μελέτη χωρητικότητας 

Equation Chapter (Next) Section 1 

4.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο θα μελετήσουμε τον τρόπο υπολογισμού της χωρητικότητας ενός διαύλου 

με την χρήση ενός συστήματος κεραιών με πολλαπλά στοιχεία στον πομπό και στον δέκτη και 

το οποίο λειτουργεί στην χιλιοστομετρική ζώνη συχνοτήτων και συγκεκριμένα στα 60 GHz. 

Ακολουθεί η ανάλυση της διαδικασίας που υιοθετήσαμε για τον υπολογισμό του τελικού μο-

ντέλου της χωρητικότητας του διαύλου, και αναφέρουμε για λόγους πληρότητας, όλες τις πα-

ραδοχές και τυχόν προσεγγίσεις που κάναμε προκειμένου να φτάσουμε στο τελικό αποτέλεσμα. 

Επίσης θα περιγράψουμε το μοντέλο του διαύλου και τη γεωμετρία του καθώς επίσης θα ανα-

λύσουμε και το μοντέλο διάδοσης πολλαπλών ακτινών (multi-ray model) που χρησιμοποιούμε.  

4.2 Γεωμετρία Στοιχειοκεραιών 

Γενικά τα στοιχεία της κεραίας μπορεί να ποικίλλουν τόσο σε αριθμό όσο και στην διάταξη 

τους στον χώρο. Στις συγκεκριμένη μελέτη θα θεωρήσουμε δύο περιπτώσεις γεωμετρίας στοι-

χειοκεραιών. Αρχικά μελετούμε την περίπτωση όπου οι κεραίες του πομπού και του δέκτη έ-

χουν γραμμική διάταξη όπου τα στοιχεία της κεραίας βρίσκονται όλα στην ίδια διάσταση και  

ισαπέχουν μεταξύ τους σταθερή απόσταση Δl. Η περίπτωση αυτή κεραίας λέγεται ULA (Uni-

form Linear Array) και μία απεικόνιση της μορφής της φαίνεται στο Σχήμα 4-1: 
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Σχήμα 4-1 : Γραμμική στοιχειοκεραία  (ULA) 

Στην συνέχεια η άλλη περίπτωση που θα μελετήσουμε είναι όταν οι κεραίες του πομπού και 

του δέκτη έχουν τετραγωνική διάταξη. Εδώ τα στοιχεία της κεραίας βρίσκονται σε δύο διαστά-

σεις σε σχήμα τετραγώνου. Τέτοιου είδους κεραίες λέγονται URA (Uniform Rectangular Array) 

και μία απεικόνιση της μορφής τους φαίνεται στο Σχήμα 4-2:  

 

Σχήμα 4-2 : Τετραγωνική στοιχειοκεραία (URA) 

Επεκτάσεις πολλές μπορούν να γίνουν χρησιμοποιώντας διαφορετική διάταξη των στοιχείων 

των κεραιών με διαφορετικά αποτελέσματα. Υπάρχουν διάφορες διατάξεις κεραιών, που για 

λόγους πληρότητας  αναφέρουμε μερικές παρακάτω: 

α) UCA (Uniform Circular Array) : Τα στοιχεία της κεραίας βρίσκονται σε δύο διαστάσεις σε 

κυκλικό σχήμα όπως φαίνεται στο Σχήμα 4-3: 
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Σχήμα 4-3 : Κυκλική στοιχειοκεραία (UCA) 

β) UCuA (Uniform Cubic Array): Τα στοιχεία της κεραίας βρίσκονται σε τρεις διαστάσεις σε 

σχήμα κύβου όπως φαίνεται παρακάτω στο Σχήμα 4-4. 

 

Σχήμα 4-4: Κυβική στοιχειοκεραία (UCuA) 

4.3 Περιγραφή της γεωμετρίας του χώρου 

Ο χώρος που πρόκειται να μελετήσουμε το σύστημα ΜΙΜΟ είναι ένας διάδρομος με διαστάσεις 

30 m  x 1.75 m x 2.80 m όπως φαίνεται στο Σχήμα 4-5. 

 

Σχήμα 4-5: Περιβάλλον διάδοσης και γεωμετρία προσομοίωσης. 

Για την ορθότερη διεξαγωγή των αποτελεσμάτων θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας τις ανα-

κλάσεις που γίνονται στους τοίχους του διαδρόμου. Για τον υπολογισμό των γωνιών ανάκλασης 
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στους τοίχους θεωρήσαμε ότι οι τοίχοι έχουν τα συγκεκριμένα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά που 

υπολογίζονται στον Πίνακας 4-1 και οι τιμές αυτές λαμβάνονται από τη βιβλιογραφία. Η επι-

φάνεια του αριστερού και δεξιού τοίχου είναι φτιαγμένη από τούβλα  και σοβά και ανά τρία 

μέτρα κατά μήκος των τοίχων υπάρχουν ξύλινες πόρτες. Για να απλοποιήσουμε την διαδικασία 

προσομοίωσης θεωρούμε τους τοίχους ενιαίους (δηλαδή χωρίς πόρτες) από τούβλα και ασβέ-

στη με τα παραπάνω διηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Εξάλλου η συνεισφορά στο λαμβανόμενο 

σήμα που φτάνει από τις πόρτες- σκεδαστές μπορεί εύκολα να θεωρηθεί αμελητέα, με την προ-

ϋπόθεση βέβαια ότι οι πόρτες παραμένουν κλειστές. Τέλος αξίζει να αναφερθεί πως το περι-

βάλλον προσομοιώνει ένα διάδρομο έξω από τον εργαστηριακό χώρο. Στην πραγματικότητα 

στον διάδρομο βρίσκουμε εξοπλισμό (πυροσβεστική φωλιά, παλιά γραφεία, βιβλιοθήκες, πά-

γκοι εργασίας κ. α.) το οποίο για προφανείς λόγους δεν τους λαμβάνουμε στις προσομοιώσεις.  

Μια κάτοψη του χώρου φαίνεται σχεδιασμένη στο Σχήμα 4-6: 

 

Σχήμα 4-6: Κάτοψη διαδρόμου προσομοίωσης.  

4.4 Μοντελοποίηση διαύλου 

4.4.1  Γενικά 

Πριν ξεκινήσουμε την ανάλυση του διαύλου αναφέρουμε κάποιες παραδοχές που κάνουμε στην 

μελέτη μας προκειμένου να διευκολυνθεί η εξαγωγή αποτελεσμάτων: 

• Στις κεραίες τόσο του πομπού όσο και του δέκτη θεωρούμε ότι η απόσταση Δl μεταξύ 

των στοιχείων της κάθε κεραίας είναι αρκετά μικρή. Με την θεώρηση αυτή δεν θα υ-
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πάρχει απόκλιση του πλάτους του σήματος που λαμβάνεται από τα διαφορετικά στοι-

χεία της κάθε κεραίας. 

• Θεωρούμε αμελητέα την αμοιβαία σύζευξη (mutual coupling) μεταξύ των στοιχείων 

της κάθε κεραίας. 

• Όλα τα πεδία μεταξύ των κεραιών πομπού και δέκτη, μπορούν να θεωρηθούν ένας δια-

κριτός αριθμός επίπεδων κυμάτων. Έτσι θα υπάρχει ένας πεπερασμένος αριθμός σημά-

των που μπορούν να μελετηθούν. 

• Το εύρος ζώνης του σήματος που φθάνει σε μία στοιχειοκεραία είναι πολύ μικρό συ-

γκρινόμενο με την συχνότητα του φέροντος κύματος (carrier frequency). 

Προκειμένου να υπολογίσουμε τη χωρητικότητα ενός συστήματος με ένα στοιχείο στον πομπό 

και ένα στον δέκτη (SISO), η γνώση της  απόκρισης του διαύλου h(τ)  μεταξύ πομπού και δέκτη 

είναι προαπαιτούμενο. Στην περίπτωση όμως των πολλαπλών κεραιών (ΜΙΜΟ σύστημα) με N 

κεραίες στον πομπό και M κεραίες στο δέκτη ο πίνακας της συνάρτησης μεταφοράς του κανα-

λιού θα πρέπει να υπολογιστεί. Ο πίνακας αυτός H(τ) για ένα ΜΙΜΟ σύστημα θα έχει διαστά-

σεις M x Ν και κάθε στοιχείο του πίνακα ( )ijh τ  εκφράζει την κρουστική απόκριση του διαύλου 

που προκύπτει μεταξύ της j-κεραίας (j = 1, 2, …, N) του πομπού και της i-κεραίας (i = 1, 2, …, 

M) του δέκτη. Πριν αναφερθούμε στο φυσικό μοντέλο το οποίο θα χρησιμοποιήσουμε προκει-

μένου να υπολογίσουμε τον πίνακα Η(τ) της συνάρτησης μεταφοράς του διαύλου, στις επόμε-

νες δύο παραγράφους παρουσιάζουμε τον τρόπο υπολογισμού των διανυσμάτων απόκρισης 

(steering vectors) του επιπέδου κύματος που φθάνει στον δέκτη και αυτού που εκπέμπεται από 

τον πομπό, για τις δύο περιπτώσεις στοιχειοκεραίων που μελετούμε α) γραμμικές στοιχειοκε-

ραίες (ULA) και β) τετραγωνικές στοιχειοκεραίες (URA) 

4.4.2 Διανύσματα απόκρισης (Steering – Response Vectors) για γραμμικές στοιχειο-

κεραίες (ULA)    

Στην περίπτωση λοιπόν της γραμμικής στοιχειοκεραίας ULA θα ορίσουμε το διάνυσμα απόκρι-

σης (steering vector) ( , )R R Rφ θa  επίπεδου κύματος που φθάνει στο δέκτη από κατεύθυνση Rφ , 

Rθ  και το διάνυσμα απόκρισης ( , )T T Tφ θa  επιπέδου κύματος που εκπέμπεται από διεύθυνση  

Tφ , Tθ . Στα παραπάνω φR και θR είναι οι γωνίες αζιμούθιου και ανύψωσης αντίστοιχα μιας δια-

δρομής διάδοσης που φτάνει στην κεραία του δέκτη, ενώ φT και θT οι γωνίες αζιμούθιου και 

ανύψωσης αντίστοιχα της διαδρομής διάδοσης που αναχωρεί από την κεραία του πομπού. Στο 

Σχήμα 4-7 φαίνεται οι γωνίες που αναφέραμε σε ένα σύστημα συντεταγμένων όπου η γραμμική 

στοιχειοκεραία (4 στοιχεία) βρίσκεται στον άξονα των Χ. 
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Σχήμα 4-7: Γωνίες αζιμούθιου φ και ανύψωσης θ μιας διαδρομής διάδοσης ενός επίπεδου κύματος 

που φθάνει σε μια ULA κεραία.  

Για ένα επίπεδο κύμα που προσπίπτει στην στοιχεοκεραία από κατεύθυνση (θ, φ) η διαφορά 

φάσης μεταξύ των συνιστωσών του σήματος που προσπίπτουν στο στοιχείο m σε σχέση με το 

στοιχείο αναφοράς θα είναι σύμφωνα με τη σχέση (4.1) : 

  ( )2 cos sin sin sin cosm m m mx y zπψ φ θ φ θ θ
λ

Δ = + +   (4.1) 

Επειδή σε αυτή την περίπτωση θεωρείται ότι τόσο η κεραία του πομπού όσο και του δέκτη είναι 

της μορφής ULA με τα στοιχεία της κάθε κεραίας να ισαπέχουν μεταξύ τους απόσταση Δl, 

μπορούμε την σχέση (4.1) να την απλοποιήσουμε ως εξής: 

α) Αν τα στοιχεία της κεραίας τοποθετηθούν στον άξονα X του επιπέδου διάδοσης, τότε 

xm=mΔl, όπου m o αριθμός των στοιχείων της κεραίας,  ym=0, zm=0. Επίσης θα είναι θ = π/2 

άρα sinθ = 1. Σύμφωνα με τα παραπάνω η σχέση (4.1) μπορεί να γραφεί:  

  2 cosm m lπψ φ
λ

Δ = Δ   (4.2) 

β) Αν τα στοιχεία της κεραίας τοποθετηθούν στον άξονα Υ του επιπέδου διάδοσης, τότε xm=0 , 

ym=mΔl, zm=0 και sinθ = 1. Άρα: 

  2 sinm m lπψ φ
λ

Δ = Δ   (4.3) 

γ) Αν τα στοιχεία της κεραίας τοποθετηθούν στον άξονα των Ζ τότε xm=0 , ym=0, zm=mΔl. Άρα: 

  2 cosm m lπψ θ
λ

Δ = Δ   (4.4) 
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Το μοντέλο του διαύλου που πρόκειται να χρησιμοποιήσουμε, βασίζεται στην υπόθεση ότι υ-

πάρχουν στον χώρο λίγοι και καλά χωρισμένοι μεταξύ τους κυρίαρχοι σκεδαστές στο μακρινό 

πεδίο της κεραίας. Για κάθε σκεδαστή, υποθέτουμε ότι υπάρχει ένα συγκεκριμένο μονοπάτι 

διάδοσης του σήματος. To steering vector του πομπού και του δέκτη όταν οι κεραίες βρίσκονται 

στον άξονα Υ, φαίνονται στις παρακάτω σχέσεις: 

 

2 2sin ( 1)sin

2 2sin ( 1)sin

( ) 1, , ... , ( )

( ) 1, , ... , ( )

T TX T

R RX R

j l j l N
T T

j l j l M
R R

e e

e e

π πφ φ
λ λ

π πφ φ
λ λ

φ α

φ β

Τ
− Δ − Δ −

Τ
− Δ − Δ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

a

a

  (4.5) 

Όπου N και M είναι ο αριθμός των στοιχείων των κεραιών πομπού και δέκτη αντίστοιχα ενώ λ 

είναι το μήκος κύματος  

4.4.3 Διανύσματα απόκρισης (Steering – Response Vectors) για τετραγωνικές στοι-

χειοκεραίες (URA) 

Στην περίπτωση της τετραγωνικής στοιχειοκεραίας υπολογίζουμε και πάλι τα steering vectors 

του πομπού και του δέκτη ΑΤ(θ pΤ , φ pΤ ) και  ΑR(θ pΡ , φ pΡ ) αντίστοιχα. Αυτή τη φορά ο υπολο-

γισμός είναι διαφορετικός. Οι γωνίες θpT , φpT και θpR , φpR δίνονται από τις σχέσεις (4.6α),(4.6β) 

και (4.7α),(4.7β) αντίστοιχα: 

 
sin( ) ( )

cos( ) cos( ) ( )

cT
pT pT

rT
pT pT pT

d

d

θ ϑ α
λ

φ ψ ϑ β
λ

=

= ⋅
  (4.6) 

 
sin( ) ( )

cos( ) cos( ) ( )

cR
pR pR

rR
pR pR pR

d

d

θ ϑ α
λ

φ ψ ϑ β
λ

=

= ⋅
  (4.7)          

  Όπου pRϑ  και ψpR είναι οι γωνίες αζιμούθιου και ανύψωσης αντίστοιχα για μια διαδρομής 

διάδοσης που φθάνει στην κεραία του δέκτη  και  pTϑ  και ψpT  είναι οι γωνίες αζιμούθιου και 

ανύψωσης αντίστοιχα  για μια διαδρομή διάδοσης που εκπέμπεται από τον πομπό. Επίσης dcT 

και dcR είναι οι κατακόρυφες αποστάσεις των στοιχείων της τετραγωνικής κεραίας του πομπού 

και του δέκτη αντίστοιχα, και drT και drR είναι οι οριζόντιες αποστάσεις των στοιχείων της κε-

ραίας στον πομπό και στον δέκτη αντίστοιχα. Τέλος λ είναι το μήκος κύματος. στο Σχήμα 4-8 

φαίνεται μία τυπική τετραγωνική στοιχειοκεραία όπου είναι σχεδιασμένα όλα τα παραπάνω 

μεγέθη που περιγράψαμε.  
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Σχήμα 4-8: Τετραγωνική στοιχειοκεραία URA 

Ας θεωρήσουμε ένα σύστημα όπου ο πομπός και ο δέκτης αποτελούνται από μία τετραγωνική 

στοιχειοκεραία όπου τα στοιχεία της είναι κατανεμημένα σε Μ γραμμές και Ν στήλες με dc κα-

τακόρυφες αποστάσεις στοιχείων και dr οριζόντιες αποστάσεις όπως φαίνεται στο Σχήμα 4-8.  

Το steering vector του πομπού προκύπτει από το γινόμενο των παρακάτω δύο πινάκων:  

 

2 2 ( 1)

2 2 ( 1)

( ) 1 ... ( )

( ) 1 ... ( )

pT pT

pT pT

j j M
cT pT

j j
rT pT

a e e

a e e

πθ π θ

πφ π φ

θ α

φ β

− − −

− − Ν−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎣ ⎦

  (4.8) 

Τελικά το steering vector του πομπού θα δίνεται από τον τύπο (4.9): 

  T ( , ) ( ) ( )T
pT pT cT pT rT pTθ φ θ φ= ⋅A a a   (4.9) 

Με όμοιο τρόπο το steering vector του δέκτη θα προκύψει από το γινόμενο των δύο παρακάτω 

πινάκων: 

 

2 2 ( 1)

2 2 ( 1)

( ) 1 ... ( )

( ) 1 ... ( )

pR pR

pR pR

j j M
cR p R

j j
rT pR

a e e

a e e

πθ π θ

πφ π φ

θ α

φ β

− − −

− − Ν−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎣ ⎦

  (4.10) 

και τελικά ο υπολογισμός του steering vector του δέκτη δίνεται από τον τύπο (4.11):  

  R ( , ) ( ) ( )T
pR pR cR pR rR pRθ φ θ φ= ⋅A a a   (4.11) 

Από τα παραπάνω μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι τα steering vector των κεραιών πομπού και 

δέκτη στην περίπτωση τετραγωνικών κεραιών είναι πίνακες διαστάσεων M x N σε αντίθεση με 

την περίπτωση των γραμμικών στοιχειοκεραιών όπου είναι πίνακες γραμμές. 
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4.4.4 Φυσικό μοντέλο διαύλου 

 Ένα από τα ευρέως χρησιμοποιούμενα φυσικά μοντέλα με τα οποία μπορεί να υπολογιστεί ο 

πίνακας H(τ) της συνάρτησης μεταφοράς του διαύλου είναι το εξής: 

 
, ,

1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( , ) ( , ) ( )

L
H

l R R l T l
l

L
H

l R T
l

H a a

H A

τ β φ φ α

τ β φ θ φ θ β

Τ
=

=

=

= Α

∑

∑
  (4.12) 

Το παραπάνω φυσικό μοντέλο περιγράφει το δίαυλο με ικανοποιητική ακρίβεια, στις περιπτώ-

σεις που έχουμε γραμμικές κεραίες (ULA) με την εξίσωση (4.12α) και τετραγωνική με την εξί-

σωση (4.12β),και αποτελεί σημαντικό εργαλείο στη μελέτη που κάνουμε. Αξίζει λοιπόν να τον 

αναλύσουμε με λεπτομέρεια πριν από τον τελικό υπολογισμό της χωρητικότητας.  

Στη σχέση (4.12α, β) L είναι ο αριθμός των διαφορετικών διαδρομών διάδοσης του σήματος, βl 

είναι το αντίστοιχο κέρδος κάθε διαφορετικής διαδρομής σήματος που φτάνει στην κεραία του 

δέκτη. Επίσης φR,l και θR,l είναι οι γωνίες αζιμούθιου και ανύψωσης αντίστοιχα μιας διαδρομής 

διάδοσης που φτάνει στην κεραία του δέκτη, ενώ φT,l και θT,l οι γωνίες αζιμούθιου και ανύψω-

σης αντίστοιχα της διαδρομής διάδοσης που αναχωρεί από την κεραία του πομπού. Εδώ αξίζει 

να σημειώσουμε ότι στην περίπτωση των γραμμικών στοιχειοκεραιών ULA, όπως δείχθηκε 

στην παράγραφο 4.3.2, υπάρχει εξάρτηση μόνο μίας από τις δύο γωνίες φ και θ ανάλογα με την 

θέση της κεραίας στον άξονα αφού δεν υπάρχει ευαισθησία της κεραίας ως προς και τις δύο 

γωνίες. Αντίθετα στις τετραγωνικές στοιχειοκεραίες URA υπάρχει εξάρτηση και από τις δύο 

γωνίες αζιμούθιου και ανύψωσης. Συνεχίζοντας την ανάλυση της σχέσης (4.12α-β) το σύμβολο 

Η είναι ο τελεστής που δηλώνει τον αναστροφοσυζηγή του πίνακα στον οποίο εφαρμόζεται. 

Επιπροσθέτως ( , )R R Rφ θa  είναι το διάνυσμα απόκρισης (steering vector) επίπεδου κύματος που 

φτάνει στο δέκτη από κατεύθυνση Rφ , Rθ , και ( , )T T Tφ θa  είναι το διάνυσμα απόκρισης επίπε-

δου κύματος που εκπέμπεται από διεύθυνση Tφ , Tθ . 

Η σχέση (4.12α-β) μπορεί επίσης να γραφεί σαν γινόμενο πινάκων. Ο τρόπος που γράφεται ε-

ξαρτάται από το αν οι κεραίες είναι γραμμικές (ULA) ή τετραγωνικές (URA). 

α) Στην περίπτωση γραμμικών στοιχειοκεραιών η σχέση (4.12α) γράφεται ως εξής:  

  ( ) ( ) ( )H
R R P T Tτ φ φ=H A H A   (4.13) 

Όπου ( )R RφA  είναι ένας πίνακας διαστάσεων MRX ×  L, και ( )H
T TφA  πίνακας L ×  NTX αντιστοί-

χως, και οι οποίοι ορίζονται όπως παρακάτω:  

 
,1 ,2 ,

,1 ,2 ,

( ) ( ), ( ), ... , ( ) ( )

( ) ( ), ( ), ... , ( ) ( )

R R R R R R R R L

T T T T T T T T L

φ φ φ φ α

φ φ φ φ β

⎡ ⎤= ⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎣ ⎦

A a a a

A a a a
  (4.14) 
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Επίσης στην σχέση (4.13) ΗP είναι ένας L x L διαγώνιος πίνακας που περιέχει τα κέρδη κάθε 

διαδρομής διάδοσης και μπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

 
1 0 0

0 0
0 0

P

L

β

β

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

OH   (4.15) 

Από τις σχέσεις (4.14α), (4.14β) και (4.15) ο πίνακας Η(τ) της συνάρτησης μεταφοράς του 

διαύλου μπορεί να γραφεί ως:  
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(4.16) 

Σύμφωνα με όλα τα παραπάνω, ο πίνακας Η που μοντελοποιεί το δίαυλο, μπορεί να υπολογι-

στεί σύμφωνα με την σχέση (4.16), εάν ξέρουμε τις γωνίες αναχώρησης (Angle of Departure: 

AoD) και τις γωνίες άφιξης (Angle of Arrival: AoA) για την κάθε μία από τις L διαφορετικές 

διαδρομές διάδοσης, καθώς επίσης και τα στοιχεία των κεραιών και την απόσταση μεταξύ τους.  

Τα κέρδη ισχύος βl (λαμβανόμενα πλάτη σήματος) κάθε διαδρομής μπορούν να υπολογιστούν 

με την βοήθεια ενός μοντέλου πολλαπλών ακτινών (multi-ray model), το οποίο περιγράφει την 

διάδοση του σήματος σε μία επιθυμητή συχνότητα.  

Το μοντέλο πολλαπλών ακτινών είναι μία γενική περίπτωση του γνωστού μοντέλου δύο ακτι-

νών (two-ray model) για παραπάνω από δύο συνιστώσες ανάκλασης. Οι ανακλώμενες συνι-

στώσες μπορούν να προκύπτουν από απλή, διπλή ή ακόμα και τριπλή ανάκλαση σε μία επίπεδη 

επιφάνεια. Αξίζει εδώ να σημειώσουμε ότι μπορεί να αποδειχθεί ότι η χρήση μέχρι και διπλής 

ανάκλασης δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα στην τιμή της λαμβανόμενης ισχύς. Στην μελέτη 

μας εμείς όμως θα θεωρήσουμε ακόμα και τριπλή ανάκλαση προκειμένου η ακρίβεια των απο-

τελεσμάτων μας να είναι αρκετά μεγάλη. Περισσότερες λεπτομέρειες για το μοντέλο των πολ-

λαπλών ακτινών δίνονται στην επόμενη παράγραφο.  

Η γεωμετρία ανάκλασης μπορεί να περιγραφεί είτε για το οριζόντιο επίπεδο είτε για το κατακό-

ρυφο. Εάν γνωρίζουμε την γεωμετρία του περιβάλλοντος, δηλαδή εάν γνωρίζουμε που ακριβώς 

διαδίδεται το σήμα (μήκος, πλάτος, ύψος) καθώς επίσης και τους συντελεστές ανάκλασης της 

επιφάνειας, τότε μπορούμε να καθορίσουμε ακριβώς την λαμβανόμενη ισχύ από κάθε ανακλώ-

μενη ακτίνα αλλά και τις γωνίες αναχώρησης (AoD) και άφιξης (AoA) για κάθε ακτίνα ξεχωρι-

στά. 
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Η συνολική λαμβανόμενη ισχύς μπορεί να υπολογιστεί από το άθροισμα των Ν απλών ανακλά-

σεων, των Μ διπλών ανακλάσεων και των T τριπλών ανακλάσεων σύμφωνα με την παρακάτω 

σχέση:  

 
0 1 1 1

1 ji k

N M T
ja jb jj ji ka kb kc

i j ki j k

R RR R R R
K e e e

d d d d
φφ φβ ΔΔ Δ

= = =
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= + + +∑ ∑ ∑   (4.17) 

Όπου d0 είναι το μήκος διαδρομής της απευθείας συνιστώσας (Line-Of-Sight : LOS) και di, dj, 

dk είναι  τα μήκη διαδρομής για κάθε ι  απλή, j διπλή και k τριπλή ανακλώμενη ακτίνα. Επιπλέ-

ον, Ri είναι ο συντελεστή ανάκλασης της κάθε ι απλής ανακλώμενης ακτίνας, Rja, Rjb είναι οι 

συντελεστές ανάκλασης της κάθε j διπλής ανάκλασης στις a και b επιφάνειες ανάκλασης αντί-

στοιχα και Rka , Rkb , Rkc είναι οι συντελεστές ανάκλασης της κάθε k τριπλής ανάκλασης στις a , 

b και c επιφάνειες ανάκλασης αντίστοιχα. Τέλος, 2 /i ilφ π λΔ = Δ , 2 /j jlφ π λΔ = Δ  και 

2 /j klφ π λΔ = Δ  είναι η διαφορά φάσης μεταξύ της απευθείας συνιστώσας και των ανακλώμενων 

ακτινών με ilΔ , jlΔ  και klΔ  είναι η διαφορά μήκος διαδρομής μεταξύ της απευθείας συνιστώ-

σας και της κάθε ι απλής, j διπλής και k τριπλής ανακλώμενης ακτίνας αντίστοιχα και λ είναι το 

μήκος κύματος. Ο παράγοντας Κ στην σχέση (4.17) είναι μια σταθερά που εξαρτάται από την 

ισχύ εκπομπής, τα κέρδη κεραιών και το μήκος κύματος. Η σχέση υπολογισμού του παράγοντα 

Κ είναι η εξής:  

 
2

2(4 )
T T Rp g gK λ

π
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

  (4.18) 

Όπου PT είναι η ισχύς εκπομπής, gT , gR είναι τα κέρδη των κεραιών πομπού και δέκτη αντί-

στοιχα και λ το μήκος κύματος.  

Από την σχέση (4.17) μπορεί να υπολογιστεί η λαμβανόμενη ισχύς βl από κάθε ανακλώμενη 

ακτίνα για μία δοσμένη απόσταση μεταξύ του πομπού και του δέκτη και για ένα συνολικό α-

ριθμό διαφορετικών διαδρομών L = M + N + T + 1. Από όλα τα παραπάνω γνωρίζοντας τα 

κέρδη κάθε διαδρομής, της γωνίες αναχώρησης και άφιξης κάθε ανακλώμενης ακτίνας και α-

ντικαθιστώντας αυτές και τα μεγέθη των σχέσεων  (4.14α), (4.14β), (4.15) και (4.17), (4.18) 

στην σχέση (4.16) μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε τον M×  N  πίνακα που μοντελοποιεί τον 

δίαυλο. 

β)  Στην περίπτωση τετραγωνικών στοιχειοκεραιών URA το μοντέλο για τον υπολογισμό του 

πίνακα της συνάρτησης μεταφοράς του διαύλου δίνεται από τη σχέση: 

  ( ) ( , ) ( , )H
R pR pR P T pT pTτ θ φ θ φ=H A H A   (4.19) 

Στην παραπάνω σχέση ο ( , )R pR pRθ φA  είναι ένα πίνακας διαστάσεων ΜΝ x L όπου Μ και Ν 

είναι οι γραμμές και στήλες αντίστοιχα της URA κεραίας, και ο ( , )H
T pT pTθ φA  είναι ένας πίνα-
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κας διαστάσεων L x MN. Σημειώνουμε ότι οι πίνακες ΑR και ΑΤ έχουν L=13 στήλες. Κάθε 

στήλη έχει ΜΝ γραμμές όπου εκεί έχουν τοποθετηθεί τα steering vector της κεραίας όπως έ-

χουν υπολογιστεί από τις σχέσεις (4.10) και (4.11). Επειδή το steering vector της κεραίας είναι 

ένας πίνακας διαστάσεων ΜxN όπως έχουμε παραπάνω δείξει έχουμε βάλει κάθε στήλη του 

πίνακα αυτού κάτω από την προηγούμενη. Άρα στην ουσία αυτό που προκύπτει είναι ένας πί-

νακας στήλη.  

Υπολογίζοντας λοιπόν τους πίνακες ΑR και ΑΤ  καθώς επίσης και τον πίνακα PH  όπως φαίνε-

ται από την σχέση (4.15) μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε τον ΜΝ x MN πίνακα που μοντε-

λοποιεί τον δίαυλο. 

4.5 Μοντελοποίηση των απωλειών διάδοσης με γεωμετρική 

οπτική – Multi-Ray Model. 

Στις χιλιοστομετρικές ζώνες συχνοτήτων, η μοντελοποίηση της διάδοσης εκτός από τα γνωστά 

εμπειρικά μοντέλα, μπορεί να γίνει με βάση την γεωμετρική οπτική χρησιμοποιώντας την θεω-

ρία ακτινών. Στην ζώνη των χιλιοστομετρικών κυμάτων, το φαινόμενο της περίθλασης μπορεί 

να αμεληθεί και το άθροισμα της απευθείας ακτίνας (εάν υπάρχει) με τις ανακλώμενες είναι 

αρκετό να περιγράψει την συμπεριφορά του διαύλου με μεγάλο βαθμό ακρίβειας [6]. Ένα μο-

ντέλο που βασίζεται στην γεωμετρική οπτική είναι το μοντέλο πολλαπλών ακτινών (Multi-Ray 

Model) το οποίο αποτελεί μια γενίκευση του μοντέλου δύο ακτινών για περισσότερες των δύο 

ανακλώμενες συνιστώσες. Οι ανακλώμενες συνιστώσες μπορεί να υποστούν μονή ή διπλή ανά-

κλαση από μια επίπεδη επιφάνεια.. Επομένως γνωρίζοντας την γεωμετρία του χώρου στην ο-

ποία διαδίδεται το σήμα (ύψος, πλάτος, μήκος κτλ.) καθώς και τους συντελεστές ανάκλασης 

των επιφανειών που προσπίπτουν οι μονά και διπλά ανακλώμενες συνιστώσες μπορούμε να 

υπολογίσουμε τις απώλειες διάδοσης. 

Οι απώλειες διάδοσης του μοντέλου πολλαπλών ακτινών που υπολογίζονται από το άθροισμα 

N  μονά ανακλώμενων και M  διπλά ανακλώμενων ακτινών δίνονται από την σχέση: 

  ( ) φφ φΔΔ Δ

= = =

⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟= − + + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑
1 1 10

168 20 log ji k

N M T
ja jb jj ji ka kb kc

i j ki j k

R RR R R RL d e e e
d d d d

  (4.20) 

Για παράλληλη και κάθετη πόλωση, αντίστοιχα, οι συντελεστές ανάκλασης σε επίπεδη επιφά-

νεια είναι [38]: 

 
φ ε φ

φ ε φ

− −
=

+ −

2
0 0

|| 2
0 0

sin cos
(παράλληλη πόλωση)  

sin cos
iR   (4.21) 
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ε φ ε φ

ε φ ε φ
⊥

− −
=

+ −

2
0 0

2
0 0

sin cos
(κάθετη πόλωση)  

sin cos
iR   (4.22) 

Στις παραπάνω σχέσεις, 0φ  είναι η γωνία πρόσπτωσης και ε  η σύνθετη επιτρεπτότητα που δί-

νεται από την σχέση: 

  ε ε σλ= − 60r j   (4.23) 

Όπου rε  η σχετική διηλεκτρική σταθερά της ανακλώμενης επιφάνειας, σ  η αγωγιμότητα της 

ανακλώμενης επιφάνειας σε Siemens/m και λ το μήκος κύματος του προσπίπτοντος κύματος. 

Όταν το μήκος κύματος είναι πολύ μικρό, όπως στην συχνότητα των 60 GHz, μπορούμε να θε-

ωρήσουμε χωρίς σφάλμα ότι rε ε≅ . Όσον αφορά την πόλωση, ο συντελεστής ||sR  είναι για 

προσπίπτουσα ακτινοβολία στην οποία το ηλεκτρικό πεδίο είναι παράλληλο στο επίπεδο προ-

σπτώσεως, και όχι στο επίπεδο της ανακλώμενης επιφάνειας. Ομοίως, ο συντελεστής sR ⊥  είναι 

για πόλωση του ηλεκτρικού πεδίου κάθετη στο επίπεδο πρόσπτωσης. Για παράδειγμα εάν έ-

χουμε ανακλάσεις από κάθετους τοίχους όπως σε ένα μικροκυψελωτό περιβάλλον, χρησιμο-

ποιώντας στην κεραία οριζόντια πόλωση, τότε αυτή είναι παράλληλη στο επίπεδο πρόσπτωσης 

ενώ η κάθετη στην κεραία πόλωση είναι κάθετη στο επίπεδο πρόσπτωσης. Γνωρίζοντας την 

σχετική διηλεκτρική σταθερά rε  και την αγωγιμότητα σ  της ανακλώμενης επιφάνειας, τιμές 

που μπορούν να μετρηθούν για διαφορετικούς τύπους υλικών, μπορούμε να υπολογίσουμε τους 

συντελεστές ανάκλασης για παράλληλη ή κάθετη πόλωση από τις σχέσεις (4.21) και (4.22). Ο 

Πίνακας 4-1 περιέχει τις μετρούμενες τιμές της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς και της αγωγι-

μότητας για διάφορους τύπους υλικών. 

Πίνακας 4-1: Διηλεκτρική σταθερά και αγωγιμότητα για διάφορα υλικά 

Περιγραφή Υλικού rε  σ  

λεπτός τοίχος από τούβλο και σοβά 4.44 10-3 
γυψοσανίδα με μεταλλικά στηρίγματα 1.58 0.032 
γυάλινη τζαμαρία με μεταλλικά στηρίγματα 2.61 0.102 
τσιμέντο 2.55 0.269 
τσιμέντο με επικάλυψη μαρμάρου 3.00 0.269 
ψευδοροφή από αλουμίνιο 1 2·10-6 
εξωτερικός τοίχος με τούβλο και τσιμέντο 5 10-3 

 

Για τον υπολογισμό της διάδοσης στους συγκεκριμένους διαδρόμους με την χρήση του μοντέ-

λου πολλαπλών ακτινών που δίνεται από την σχέση (4.20), εφόσον γνωρίζουμε τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά του χώρου και τα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά των υλικών (από την βιβλιο-

γραφία) μπορούμε να υπολογίσουμε το λαμβανόμενο σήμα στον δέκτη με αρκετά μεγάλη ακρί-

βεια. Το λαμβανόμενο σήμα (σε dBm) θα δίνεται από την σχέση: 
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  )()( dLGGPdP rttr −++=   (4.24) 

Όπου ( )L d  οι απώλειες διάδοσης που δίνονται από την σχέση (4.20). Στο συγκεκριμένο μοντέ-

λο χρησιμοποιούνται 4 μονά ανακλώμενες ακτίνες ( = 4N ), 4 διπλά ανακλώμενες ακτίνες 

( = 4M ), 4 τριπλά ανακλώμενες ακτίνες (Τ=4) και η απευθείας συνιστώσα, συνολικά 13 ακτί-

νες. Ακόμη: 

• Δεν λαμβάνεται υπόψη το φαινόμενο της περίθλασης αφού στην συχνότητα των 60 

GHz το φαινόμενο είναι σχεδόν αμελητέο. Η περιθλώμενη ισχύς δεν έχει σημαντική 

συνεισφορά στο συνολικό λαμβανόμενο σήμα. 

• Οι επιφανειακές ανομοιομορφίες των υλικών που υπάρχουν συνήθως σε εσωτερικούς 

χώρους, είναι τέτοιες που η δημιουργούμενη σκέδαση επίσης δεν συνεισφέρει στη συ-

νολικά λαμβανόμενη ισχύ. Η σημαντικότερη συνεισφορά στην ισχύ του λαμβανόμενου 

σήματος θα προέρχεται από τις 13 κυριότερες ανακλάσεις. 

• Επίσης δεν λαμβάνεται υπόψη μεγαλύτερος αριθμός ακτινών αφού έχει αποδειχθεί ότι 

δεν συνεισφέρουν σημαντικά στο συνολικά λαμβανόμενο σήμα, χωρίς να επηρεάζουν 

την ακρίβεια του μοντέλου, με αποτέλεσμα 13 συνολικά ακτίνες να μπορούν περιγρά-

ψουν με μεγάλη ακρίβεια την διάδοση στο συγκεκριμένο χώρο. 

• Οι απώλειες λόγω ατμοσφαιρικής απορρόφησης δεν λαμβάνονται υπόψη αφού σε εσω-

τερικούς χώρους η εξασθένηση είναι πολύ μικρή οπότε μπορεί να αμεληθεί (0.00117 

dB/m). 

• Τα διαγράμματα ακτινοβολίας της κεραίας λαμβάνονται υπόψη τόσο στο οριζόντιο όσο 

και στο κατακόρυφο επίπεδο για τον πομπό και τον δέκτη, καθορίζοντας την γωνία 

πρόσπτωσης των ακτινών καθώς και το κέρδος για την συγκεκριμένη γωνία θ( )ti iG . 

Το multi-ray μοντέλο όπως προαναφέραμε μας δίνει την λαμβανόμενη ισχύς καθώς και τις α-

πώλειες διάδοσης διαύλου εφόσον ξέρουμε την γεωμετρία του χώρου διάδοσης και έχουμε υ-

πολογίσει τους συντελεστές ανάκλασης των επιφανειών οι προσπίπτουν οι ανακλώμενες ακτί-

νες. Ωστόσο θα πρέπει να γίνει έλεγχος των αποτελεσμάτων που προκύπτουν μέσω της σύγκρι-

σής τους με αποτελέσματα μετρήσεων που έγιναν σε περιβάλλον ίδιο με αυτό που προσομοιώ-

νουμε και εφαρμόζουμε το multi ray μοντέλο. Για να γίνει αυτή η σύγκριση θα πρέπει να υπο-

λογίσουμε το διάγραμμα της λαμβανόμενης ισχύος στον δέκτη σε συνάρτηση με την απόσταση 

d0. Στον κώδικα που υλοποιήσαμε και δίνεται στην παράγραφο Α1 του παραρτήματος Α, χρη-

σιμοποιούμε το multi ray μοντέλο δηλαδή για τον υπολογισμό της λαμβανόμενης ισχύος υπο-

λογίζουμε την τιμή του β από την σχέση 4.17. Παρατηρούμε ότι αποτελείται από δεκατρείς ό-

ρους με τον πρώτο να αντιστοιχεί στην ισχύ που λαμβάνει ο δέκτης από την απευθείας ακτίνα, 

ο δεύτερος μέχρι τον πέμπτο όρο αντιστοιχούν στις μονές ανακλάσεις , ο έκτος μέχρι τον ένατο 

στις διπλές και ο δέκατος μέχρι τον δέκατο τρίτο στις τριπλές. Στον παρακάτω πίνακα δίνεται η 
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ισχύς που λαμβάνει ο δέκτης από κάθε μια ακτίνα ξεχωριστά και αντιστοιχούν στους συντελε-

στές βi (i= 1,2,…13).  

Πίνακας 4-2: Υπολογισμός ισχύος κάθε μίας ακτίνας ξεχωριστά 

ΑΚΤΙΝΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
ΙΣΧΥΟΣ 
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 Αφού όπως έχει ήδη αναφερθεί το περιβάλλον που προσομοιώνουμε είναι ένας διάδρομος μή-

κους 30 m η απόσταση d0 θα κυμαίνεται από 0-30 m, ενώ οι αντίστοιχες τιμές της ισχύος θα 
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λαμβάνονται από την σχέση 4.17 με αποτέλεσμα να λαμβάνουμε ισχύ συναρτήσει της απόστα-

σης όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.9 
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Σχήμα 4-9: Γραφική παράσταση λαμβανόμενης ισχύς συναρτήσει της απόστασης d0 πομπού και 

δέκτη. 

Στην παραπάνω γραφική παράσταση παρατηρούμε ότι υπάρχουν σημεία όπου η τιμή της ισχύος 

του σήματος μειώνεται αισθητά για συγκεκριμένες τιμές της απόστασης d0. Αυτό είναι λογικό 

αφού η ζεύξη υποφέρει από έντονες  διαλείψεις. Η εύρεση της μέσης τιμής της λαμβανόμενης 

ισχύος του σήματος στον δέκτη ελαττώνει το φαινόμενο των γρήγορων διαλείψεων. Για την 

εξάλειψη των γρήγορων διαλείψεων στο λαμβανόμενο σήμα υπολογίζουμε την τοπική ή μέση 

τιμή του σήματος κατά μήκος της διαδρομής εφαρμόζοντας ένα χωρικό παράθυρο 30λ στα 

δείγματα της ισχύος. 

Από την παραπάνω γραφική παράσταση βλέπουμε όπως ήταν αναμενόμενο ότι όσο αυξάνει η 

απόσταση του δέκτη από τον πομπό, η λαμβανόμενη ισχύς στο δέκτη μειώνεται. Παρατηρούμε 

ότι η ισχύς σε μερικές τιμές της απόστασης παρουσιάζει έντονες μεταβολές και ιδίως σε απο-

στάσεις μεγαλύτερες των 10 m. Το φαινόμενο αυτό εξηγείται αν σκεφτούμε πως η διάδοση του 

σήματος γίνεται σε ένα περιβάλλον που υποφέρει από έντονες διαλείψεις και επιπλέον η συχνό-

τητα του σήματος είναι 60 GHz που σημαίνει ότι οι απώλειες διάδοσης είναι πολύ μεγάλες. 

Για να μπορούμε να ισχυριστούμε την εγκυρότητα του multi ray μοντέλου θα πρέπει να συ-

γκρίνουμε τα αποτελέσματα που μας έδωσε και φαίνονται στο Σχήμα 4-9 με τις πραγματικές 
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τιμές της ισχύος που τις πήραμε από πραγματικές μετρήσεις [8] σε παρόμοιο περιβάλλον με 

αυτό που έχουμε υποθέσει στις προσομοιώσεις. 

Το περιβάλλον των μετρήσεων είναι ο ίδιος διάδρομος που γίνεται η προσομοίωση με διαστά-

σεις 30 m ×  1.75 m ×  2.80 m όπως φαίνεται στο Σχήμα 4-5και στο Σχήμα 4-6. Για τις μετρή-

σεις που έγιναν θεωρήσαμε το σήμα σαν ένα συνεχές κύμα στα 60 GHz που εκπέμπεται από 

σταθερό σταθμό βάσης σε έναν κινητό δέκτη, ενώ καταγράψαμε την μεταβολή της περιβάλ-

λουσας του σήματος σε συνάρτηση με την απόσταση. Κατά την διεξαγωγή των μετρήσεων ο 

δέκτης κινούνταν κατά μήκος του διαδρόμου. Το λαμβανόμενο σήμα μετά την ενίσχυσή του, 

υποβιβάζεται σε ενδιάμεση συχνότητα και στην συνέχεια οδηγείται στην είσοδο ενός δέκτη με 

ευαισθησία -90 dBm. Η  είσοδος (Automatic Gain Control) του δέκτη δειγματοληπτείται  με 

συχνότητα 1 KHz και οι τιμές που προκύπτουν αποθηκεύονται σε έναν φορητό υπολογιστή. Οι 

συνολικές απώλειες  (από καλώδια, συνδέσεις  κτλ.) ήταν 6.6 dB και επιπλέον οι συνολικές 

απώλειες διαδρομής που μπορεί να μετρήσει το σύστημα ήταν 135 dB. Ολοκληρώνοντας για τις 

μετρήσεις στα 60 GHz τόσο ο πομπός όσο και ο δέκτης είναι εφοδιασμένοι με κάθετα πολωμέ-

νες κεραίες που έχουν κέρδος 21dBi. 

Για το σενάριο που θεωρήσαμε όσον αφορά την θέση των τερματικών στο περιβάλλον διάδο-

σης έχουμε πως ht = 2,6 m, hr = 1.4 m, x = y = 0.875 m (στο κέντρο του διαδρόμου) όπως φαί-

νεται και στο Σχήμα 4.6. Επίσης κατά τη διάρκεια των μετρήσεων πάντα υπήρχε απευθείας ο-

πτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη. Η απόσταση που κάλυψε ο κινούμενος δέκτης ήταν 26 

m ενώ η ταχύτητα κίνησης ήταν 0.5 m/s και η περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος κατα-

γράφηκε συναρτήσει της απόστασης. Ο χρόνος δειγματοληψίας ήταν 1 ms ο οποίος αντιστοιχεί 

σε  χωρική απόσταση μεταξύ των δειγμάτων 0.5 mm. Έτσι το σύστημα είχε ανάλυση ως προς 

την απόσταση λ/10. 
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Σχήμα 4-10: Σύγκριση των απωλειών διάδοσης που μετρήθηκαν και των απωλειών διάδοσης που 

υπολογίστηκαν με χρήση του multi ray μοντέλου. 

Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα μεταξύ των τιμών που μετρήθηκαν και των τιμών που μας έδωσε 

το multi ray μοντέλο υπολογίστηκε στα 4.3 dB όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4-10. Όπως φαίνε-

ται το μοντέλο αυτό δίνει πολύ καλή εκτίμηση των απωλειών διαδρομής (άρα και της λαμβα-

νόμενης ισχύος στο δέκτη) κατά μήκος του διαδρόμου. Έτσι μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε 

το multi ray  μοντέλο για να προβλέψουμε με ακρίβεια τα πλάτη της λαμβανόμενης ισχύος lβ  

που αναφέρονται στην εξίσωση 4.17 με αποτέλεσμα να μπορούμε να υπολογίζουμε την χωρη-

τικότητα συστήματος που χρησιμοποιεί κεραίες με πολλαπλά στοιχεία τόσο στον πομπό όσο 

και στον δέκτη 

Στους υπολογισμούς, εφόσον οι κεραίες είναι κάθετα πολωμένες, για τις ακτίνες που ανακλώ-

νται σε κάθετους τοίχους θα χρησιμοποιηθεί ο συντελεστής sR ⊥  που δίνεται από την σχέση 

(4.22). Αντίθετα για τις ακτίνες που ανακλώνται από το πάτωμα και την οροφή θα χρησιμοποι-

ηθεί ο συντελεστής ||sR  που δίνεται από την σχέση (4.21). Τα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά των 

επιφανειών του διαδρόμου υπολογίζονται από τους παρακάτω τύπους:  

Διηλεκτρική σταθερά εδάφους (ground) : Eg=3-j*60*0.269*λ  

Διηλεκτρική σταθερά οροφής (ceiling) : Ec=1-j*60*2*exp(-6)*λ 

Διηλεκτρική σταθερά αριστερού τοίχου (left wall) : El=4.44-j*60*0.001*λ   

Διηλεκτρική σταθερά δεξιού τοίχου (right wall) : Er=4.44-j*60*0.001*λ 

Όπου στους παραπάνω τύπους λ είναι το μήκος κύματος  (λ=5mm).  
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 Τα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά των επιφανειών των διαδρόμων καθώς και οι 13 ακτίνες που 

λαμβάνονται υπόψη συνοψίζονται στον Πίνακας 4-3. 

Πίνακας 4-3: Διηλεκτρικά χαρακτηριστικά των υλικών και ανακλώμενες ακτίνες που χρησιμοποι-

ούνται στους υπολογισμούς. 

Απευθείας 

Πάτωμα 

rε  = 3.00, σ  = 0.269 

Πάτωμα-Οροφή Πάτωμα-Οροφή-Πάτωμα 

Οροφή 

rε  = 1, σ  = 2·10-6 

Οροφή-Πατωμα Οροφή-Πάτωμα-Οροφή 

Δεξιός τοίχος (0.50 m) 

rε  = 4.44, σ  = 10-3 

Δεξιός - Αριστερός Δεξιός-Αριστερός-Δεξιός 

Μ
ον
ές

  Α
να
κλ
άσ
ει
ς 

Αριστερός τοίχος (1.25 m) 

rε  = 4.44, σ  = 10-3 

Δι
πλ
ές

 Α
να
κλ
άσ
ει
ς 

Αριστερός- Δεξιός 

Τρ
ιπ
λέ
ς Α

να
κλ
άσ
ει
ς 

Αριστερός-Δεξιός-Αριστερός

4.6 Υπολογισμός Χωρητικότητας διαύλου. 

Αφού καταφέραμε να μοντελοποιήσουμε τον δίαυλο ενός συστήματος Μ ×  Ν εκφράζοντας τον 

με τον πίνακα της συνάρτησης μεταφοράς H(τ) , κάνοντας χρήση του μοντέλου πολλαπλών 

ακτινών, όπως αναλύθηκε στις προηγούμενες παραγράφους, είναι τώρα αρκετά εύκολο να εξά-

γουμε τον τύπο υπολογισμού της χωρητικότητας του διαύλου. 

Αν συμβολίσουμε με Τ το πίνακα της συνάρτησης μεταφοράς του διαύλου που ορίσαμε στην 

παράγραφο 4.4 τότε η χωρητικότητα του διαύλου θα δίνεται από τον τύπο: 

  2 2log det HxEC I
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
TT   (4.25) 

Όπου Ex είναι η ισχύς του σήματος και σ2 είναι η ισχύς του θορύβου Gauss στις κεραίες του 

δέκτη. Το σύμβολο Η είναι ο τελεστής που δείχνει ότι πρόκειται για τον αναστροφοσυζυγή πί-

νακα του Τ. 

Στους υπολογισμούς μας θα κάνουμε χρήση της κανονικοποιημένης συνάρτησης μεταφοράς 

του διαύλου Η όπου θα ισούται με  

 
g

=
TH   (4.26) 
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Όπου g είναι το μέσο κέρδος του διαύλου (average channel gain) και δίνεται από τον τύπο: 
2 2[| | ]ijg E T= , όπου Τij  είναι το κέρδος διαύλου μεταξύ του πομπού j και του δέκτη i. Για την 

κανονικοποιημένη συνάρτηση μεταφοράς θα ισχύει προφανώς Ε[|Ηij|2] = 1.  

Αντικαθιστώντας την σχέση (4.26) στην σχέση (4.25) προκύπτει ο τύπος για την χωρητικότητα: 

  2 2log det HtPC I g g
N σ

⎡ ⎤⎛ ⎞= + ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⋅⎝ ⎠⎣ ⎦
H H   (4.27) 

Όπου Ν πομποί, Pt η ισχύς εκπομπής.  

Ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος δίνεται από την σχέση:  

  2
2
tPp g

σ
=   (4.28) 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (4.27) και (4.28) προκύπτει ο τελικός τύπος για τον υπολογισμό της 

χωρητικότητας του διαύλου που είναι: 

  2log det HPC I
N

⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
HH   (4.29) 

Η παραπάνω σχέση μας δίνει με ικανοποιητική ακρίβεια την χωρητικότητα και είναι αυτή που 

θα χρησιμοποιήσουμε για τους υπολογισμούς μας στις μας στις προσομοιώσεις.  
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5  Σενάρια Προσομοίωσης 

5.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο πρόκειται να παρουσιάσουμε και να σχολιάσουμε τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν από τις προσομοιώσεις των συστημάτων που μελετάμε. Αρχικά δίνεται μία αναλυ-

τική περιγραφή και επεξήγηση του κώδικα που γράφτηκε στο πρόγραμμα MATLAB. Στη συνέ-

χεια παρουσιάζονται τα διαγράμματα της χωρητικότητας που πήραμε στις προσομοιώσεις για 

την κάθε μία περίπτωση συστήματος (SISO, SIMO, MISO, MIMO), συγκρίνονται και σχολιά-

ζονται τα αποτελέσματα.  

5.2 Ανάλυση – Επεξήγηση του κώδικα 

Ο κώδικας που αναπτύξαμε για να προσομοιώσουμε ένα ασύρματο σύστημα πολλαπλών κε-

ραιών το οποίο λειτουργεί στην ζώνη συχνοτήτων των 60 GHz παρατίθεται ολόκληρος στο Πα-

ράρτημα Α. Η όλη ανάπτυξη έγινε αποκλειστικά με χρήση του προγράμματος MATLAB και 

βασίζεται στη θεωρητική ανάλυση που προηγήθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια και ιδιαίτερα 

στο Κεφάλαιο 4.  

Ξεκινώντας μια αναλυτική προσέγγιση του κώδικα πρέπει αρχικά να περιγράψουμε το περι-

βάλλον που αναπτύσσεται το σύστημα και τα μεγέθη που επιλέξαμε για την περιγραφή του. 

Έτσι ορίζουμε μία σειρά από μεταβλητές και τους δίνουμε συγκεκριμένες τιμές όπως φαίνεται 

στον παρακάτω Πίνακας 5-1: 
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Πίνακας 5-1: Μεγέθη που περιγράφουν τις διαστάσεις του συστήματος που προσομοιώνεται. 

ΜΕΓΕΘΟΣ ΤΙΜΗ ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ ΣΤΟΝ 

ΚΩΔΙΚΑ 

Ύψος πομπού από το έδαφος ht = 2.6 m   ht 

Ύψος δέκτη από το έδαφος hr = 1.4 m hr 

Ύψος διαδρόμου Η = 2.8 m H 

Πλάτος διαδρόμου W = 1.75 m W 

Απόσταση του πομπού από 

τον δεξιό τοίχο 

x = 1.0 m x 

Απόσταση του δέκτη από τον 

δεξιό τοίχο 

y = 0.8 m y 

 

Στην συνέχεια ορίζουμε τις τιμές των χαρακτηριστικών των κεραιών του πομπού και του δέκτη. 

Έτσι λοιπόν έχουμε θεωρήσει ότι τα κέρδη των δύο κεραιών είναι gt = 1 (κέρδος πομπού) και gr 

= 1 (κέρδος δέκτη) θεωρώντας τις κεραίες του συστήματος ισοτροπικές. Επίσης έχουμε θέσει 

την ισχύ εκπομπής σε  pt = 10 mW ενώ θεωρούμε ότι η αρχική απόσταση μεταξύ των δύο κε-

ραιών είναι do = 1m.  

Σημειώνουμε ότι gt, gr, pt, d0 είναι οι μεταβλητές που χρησιμοποιήσαμε για τα παραπάνω μεγέ-

θη στον κώδικα μας αντιστοίχως. 

Στον υπολογισμό της ισχύος που φτάνει στον δέκτη μέσω των πολλαπλών διαδρομών που ακο-

λουθεί το σήμα ιδιαίτερη σημασία έχει το μήκος αυτών των διαδρομών, το οποίο το υπολογί-

σαμε για κάθε μια από τα 13 διαφορετικά μονοπάτια ξεχωριστά. Ο υπολογισμός αυτός δεν είναι 

ιδιαίτερα δύσκολος αφού προκύπτει εύκολα από την γεωμετρία του χώρου αλλά και από την 

χρήση της μεθόδου των ειδώλων [11]. Έτσι για το μήκος των 13 ακτινών  έχουμε τον παρακά-

τω Πίνακας 5-2: 
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Πίνακας 5-2: Υπολογισμός μηκών διαφορετικών διαδρομών. 

ΑΚΤΙΝΑ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΤΥΠΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ 
ΑΚΤΙΝΑΣ ΣΤΟΝ 

ΚΩΔΙΚΑ 
Απευθείας  

Ακτίνα(LOS) 
( )222

0 )( rt hhyxd −+−+  
 

Direct 

Ανάκλαση στο  

έδαφος   

 

( )222
0 )( rt hhyxd ++−+  

 
 

Ground 
 

Ανάκλαση στην οροφή  ( )222
0 2)( rt hhHyxd −−+−+   

Ceiling 
 

Ανάκλαση στο δεξιό τοί-
χο  ( )222

0 )( yxhhd rt ++−+   
RightW 

Ανάκλαση στον αριστερό 
τοίχο  ( )222

0 2)( yxWhhd rt −−+−+   
LeftW 

Διπλή ανάκλαση οροφή-
έδαφος  ( )222

0 2)( rt hhHyxd −−+−+   
CGDR 

Διπλή ανάκλαση έδαφος-
οροφή  ( )222

0 2)( tr hhHyxd +−+−+  
GCDR 

Διπλή ανάκλαση αριστε-
ρός-δεξιός τοίχος  ( )222

0 2)( yxWhhd rt +−+−+  
LWDR 

Διπλή ανάκλαση δεξιός  -
αριστερός τοίχος  ( )222

0 2)( xyWhhd rt +−+−+  
RWDR 

Τριπλή ανάκλαση οροφή-
έδαφος-οροφή  ( )222

0 4)( tr hhHyxd −−+−+   
CGCTR 

Τριπλή ανάκλαση έδα-
φος-οροφή-έδαφος  ( )222

0 2)( rt hhHyxd +++−+  
GCGTR 

Τριπλή ανάκλαση αρι-
στερός-δεξιός-αριστερός 
τοίχος  

( )222
0 4)( yxWhhd rt −−+−+   

LRLWTR 

Τριπλή ανάκλαση δεξιός-
αριστερός-δεξιός τοίχος  ( )222

0 2)( yxWhhd rt +++−+  
RLRWTR 

 

Στον παραπάνω πίνακα όλες οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται έχουν οριστεί στην αρχή του 

κώδικα όπως έχουμε ήδη αναφέρει. Στο Σχήμα 5-1 που ακολουθεί φαίνεται ενδεικτικά ο χώρος 

του διαδρόμου που προσομοιώνουμε καθώς και οι διάφορες ακτίνες λόγω απλών, διπλών και 

τριπλών ανακλάσεων. 
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Σχήμα 5-1:Γεωμετρία προσομοίωσης. 

 

Στη συνέχεια υπολογίζουμε τις γωνίες ανάκλασης  και μέσω αυτών τους συντελεστές ανάκλα-

σης καθώς τα μεγέθη αυτά μας χρησιμεύουν στον υπολογισμό της ισχύος του σήματος που 

φθάνει στο δέκτη από κάθε διαφορετικό μονοπάτι. Επιπλέον υπολογίζουμε τη διαφορά φάσης 

που προκύπτει λόγω των διαφορετικών διαδρομών που ακολουθεί το σήμα όπως και τις γωνίες 

αναχώρησης και άφιξης από τον πομπό και στον δέκτη αντίστοιχα. 

Έτσι για τις γωνίες ανάκλασης έχουμε τον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 5-3: Υπολογισμός γωνιών ανάκλασης. 

ΑΚΤΙΝΑ ΔΙΑΔΡΟΜΗΣ ΤΥΠΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ ΣΤΟΝ 
ΚΩΔΙΚΑ 

Απευθείας ακτίνα (LOS) 0 s1 

Ανάκλαση στο έδαφος 

1

arcsin t rh h
R

⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

s2 

Ανάκλαση στην οροφή 

2

2arcsin t rH h h
R

⎛ ⎞− −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

s3 

Ανάκλαση στο δεξί τοίχο 

3

arcsin y x
R

⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

s4 

Ανάκλαση στον αριστερό 
τοίχο 

4

2arcsin W x y
R

⎛ ⎞− −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

s5 

Διπλή ανάκλαση οροφή-
έδαφος 

5

2arcsin t rH h h
R

⎛ ⎞− −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

s6a = s6b 

Διπλή ανάκλαση έδαφος-
οροφή 

6

2arcsin t rH h h
R

⎛ ⎞+ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

s7a = s7b 
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Διπλή ανάκλαση αριστερός-
δεξιός τοίχος 

7

2arcsin W x y
R

⎛ ⎞− +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

s8a = s8b 

Διπλή ανάκλαση δεξιός  -
αριστερός τοίχος 

8

2arcsin W x y
R

⎛ ⎞+ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

s9a = s9b 

Τριπλή ανάκλαση οροφή-
έδαφος-οροφή 0

9

arccos d
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

s10a = s10b =s10c 

Τριπλή ανάκλαση έδαφος-
οροφή-έδαφος 0

10

arccos d
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

s11a = s11b = s11c 

Τριπλή ανάκλαση αριστερός-
δεξιός-αριστερός τοίχος 0

11

arccos d
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

s12a = s12b = s12c 

Τριπλή ανάκλαση δεξιός-
αριστερός-δεξιός τοίχος 0

12

arccos d
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

s13α = s13b = s13c 

 

Στην περίπτωση της διπλής και τριπλής ανάκλασης οι γωνίες ανάκλασης είναι δύο και τρεις, 

αντίστοιχα και τις θεωρούμε ίσες μεταξύ τους με αυτές που παρουσιάζουμε στον πίνακα. 

Για τον υπολογισμό του συντελεστή ανάκλασης της κάθε ακτίνας  έχουμε διαφοροποίηση του 

τύπου που μας δίνει την τιμή του ανάλογα με το είδος της πόλωσης που έχουμε. Οι συντελεστές 

ανάκλασης για κάθε περίπτωση μπορούν να υπολογιστούν από τις (4.21) και (4.22). 

Σε περίπτωση που έχουμε διπλή ή τριπλή ανάκλαση ο συντελεστής ανάκλασης υπολογίζεται 

για κάθε μια ξεχωριστά με χρήση των γνωστών τύπων. 

Στη συνέχεια υπολογίζουμε τη διαφορά δρόμου της κάθε μιας ακτίνας από την απευθείας ακτί-

να (LOS). Ολοκληρώνοντας τον υπολογισμό των μεγεθών που χρειάζεται να ξέρουμε για να 

προσδιορίσουμε την λαμβανόμενη ισχύ στον δέκτη υπολογίζουμε τη διαφορά φάσης Δφ  για 

κάθε μια διαδρομή. Η σχέση που μας δίνει την διαφορά φάσης είναι η παρακάτω: 

lΔ=Δ
λ
πφ 2

             (5.3) 

Όπου Δl η τιμή της διαφοράς δρόμου που παίρνει αυτή  σε κάθε περίπτωση , Δφ η διαφορά φά-

σης και λ το μήκος κύματος όπως αυτό το έχουμε ορίσει στην αρχή του κώδικα. 

Μετά την ολοκλήρωση  των υπολογισμών των παραπάνω μεγεθών  σύμφωνα με τον κώδικα 

προχωρούμε στην εύρεση των ισχύων που λαμβάνει ο δέκτης από κάθε ακτίνα ξεχωριστά. Ο 

υπολογισμός των ισχύων αυτών γίνεται σύμφωνα με τον Πίνακα 4.2 του Κεφαλαίου 4. 

Η τιμή της ισχύος κάθε ακτίνας υπολογίστηκε μέσω του κώδικα MATLAB και στη συνέχεια 

τοποθετήσαμε τις τιμές αυτές σε ένα διαγώνιο πίνακα με την εντολή Hp = diag(p); σχηματίζο-
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ντας έτσι τον πίνακα ΗΡ της σχέσης 4.15. Επιπλέον μπορούμε να βρούμε την τιμή του β όπως 

ορίζεται από τη σχέση 4.17. 

Όπως έχουμε αναφέρει στο θεωρητικό μέρος έχει ιδιαίτερη σημασία η εύρεση του πίνακα Η 

που ορίζεται από τη σχέση : 

( ) ( ) ( )H
R R P T Tτ φ φ=H A H A           (5.4) 

Συνεχίζοντας την ανάλυση της πορείας που ακολουθήσαμε για τον υπολογισμό της χωρητικό-

τητας διαύλου, και αφού προσδιορίσαμε την μήτρα ΗΡ,  θα εξηγήσουμε την διαδικασία εύρεσης 

των steering vectors τόσο του πομπού όσο και του δέκτη. 

Τα steering vectors του συστήματος μας δίνονται από τους τύπους (4.5α),(4.5β) και (4.8), (4.9) 

ανάλογα με το αν οι στοιχειοκεραίες που χρησιμοποιούμε είναι γραμμικές (ULA) ή τετραγωνι-

κές (URA). Παρατηρούμε πως για τον υπολογισμό τους είναι απαραίτητη η γνώση τόσο των 

γωνιών αναχώρησης από τον πομπό όσο και των γωνιών άφιξης στον δέκτη κάθε ακτίνας. Επι-

πλέον επειδή οι γωνίες αυτές επηρεάζονται από τη θέση της κεραίας στο επίπεδο θα παίρνουν 

διαφορετικές τιμές ανάλογα με τον αν οι υπολογισμοί αφορούν το x-y επίπεδο ή τον z άξονα. 

Έτσι λοιπόν αν οι κεραίες βρίσκονται στο επίπεδο x – y οι γωνίες άφιξης και αναχώρησης θα 

είναι όπως φαίνονται στον Πίνακας 5-4:  

Πίνακας 5-4: Υπολογισμός γωνιών αναχώρησης και άφιξης όταν οι κεραίες βρίσκονται στο επίπεδο 
x – y. 

ΑΚΤΙΝΑ ΓΩΝΙΑ ΑΝΑΧΩΡΗΣΗΣ 
ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΟΜΠΟ 

ΓΩΝΙΑ ΑΦΙΞΗΣ ΣΤΟΝ 
ΔΕΚΤΗ 

Απευθείας ακτίνα (LOS) 0 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  

Ανάκλαση στο έδαφος 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  - ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  

Ανάκλαση στην οροφή 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  - ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  

Ανάκλαση στο δεξί τοίχο 
s3- ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  
s3 

Ανάκλαση στον αριστερό 
τοίχο s4+ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  
s4 

Διπλή ανάκλαση οροφή-
έδαφος ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  - ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  

Διπλή ανάκλαση έδαφος-
οροφή ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  - ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  
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Διπλή ανάκλαση αριστερός-
δεξιός τοίχος s7+ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  
s7 

Διπλή ανάκλαση δεξιός  -
αριστερός τοίχος s8- ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  
s8 

Τριπλή ανάκλαση οροφή-
έδαφος-οροφή ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  - ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  

Τριπλή ανάκλαση έδαφος-
οροφή-έδαφος ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  - ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  

Τριπλή ανάκλαση αριστερός-
δεξιός-αριστερός τοίχος s11+ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  
s11 

Τριπλή ανάκλαση δεξιός-
αριστερός-δεξιός τοίχος s13- ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
yx

arcsin  
s13 

 

Όταν στην προσομοίωση που υλοποιούμε θεωρήσουμε πως τόσο ο πομπός όσο και ο δέκτης 

είναι εφοδιασμένοι με γραμμικές στοιχειοκεραίες (ULA), που έχουν περιορισμένη δυνατότητα 

ανάλυσης, παρατηρούμε πως η ανάλυση της κεραίας περιορίζεται μόνο στο αζιμούθιο ενώ στην 

περίπτωση που οι στοιχειοκεραίες είναι επίπεδες (URA) η ανάλυση γίνεται τόσο ως προς το 

αζιμούθιο όσο και ως την κατακόρυφη γωνία. 

Συνεχίζουμε την υπολογιστική διαδικασία με τον προσδιορισμό των γωνιών αναχώρησης και 

άφιξης στο z άξονα αυτή τη φορά όπως φαίνονται στον Πίνακας 5-5.  
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Πίνακας 5-5: Υπολογισμός γωνιών αναχώρησης και άφιξης όταν οι κεραίες βρίσκονται στον άξονα 
z 

ΑΚΤΙΝΑ ΓΩΝΙΑ ΑΝΑΧΩΡΗΣΗΣ 
ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΟΜΠΟ 

ΓΩΝΙΑ ΑΦΙΞΗΣ ΣΤΟΝ 
ΔΕΚΤΗ 

Απευθείας ακτίνα (LOS) 0 
- ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

Ανάκλαση στο έδαφος 
s1- ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

-s1 

Ανάκλαση στην οροφή 
s2+ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

s2 

Ανάκλαση στο δεξί τοίχο 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  - ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

Ανάκλαση στον αριστερό 
τοίχο ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  - ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

Διπλή ανάκλαση οροφή-
έδαφος s5- ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

s5 

Διπλή ανάκλαση έδαφος-
οροφή s6+ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

s6 

Διπλή ανάκλαση αριστερός-
δεξιός τοίχος ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  - ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

Διπλή ανάκλαση δεξιός  -
αριστερός τοίχος ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  - ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

Τριπλή ανάκλαση οροφή-
έδαφος-οροφή s9+ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

s9 

Τριπλή ανάκλαση έδαφος-
οροφή-έδαφος s10- ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

s10 

Τριπλή ανάκλαση αριστερός-
δεξιός-αριστερός τοίχος ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  - ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

Τριπλή ανάκλαση δεξιός-
αριστερός-δεξιός τοίχος ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  - ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LOS
hh rtarcsin  

 

Σημειώνουμε ότι στον κώδικα αποθηκεύουμε τις γωνίες των πινάκων 5.4 και 5.5 σε 4 πίνακες 

για να μπορούμε όποτε χρειαζόμστε να τις χρησιμοποιούμε. Οι πίνακες αυτοί είναι οι FT , FR 
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(για την περίπτωση που οι κεραίες βρίσκονται στο επίπεδο x – y) και οι THT, THR (για την 

περίπτωση που οι κεραίες βρίσκονται στον άξονα z). 

Ολοκληρώσαμε έτσι τον υπολογισμό τον στοιχείων που μας χρειάζονται για τον ορισμό των 

steering vectors κάθε στοιχείου της κεραίας, σύμφωνα με τους τύπους (4.6α) και (4.6.β). Αξίζει 

να αναφέρουμε πως ο κώδικας που υλοποιήσαμε είναι αρκετά δυναμικός με χρήση της συνάρ-

τησης cell έτσι ώστε σε τυχόν αλλαγές του αριθμού των στοιχείων που θα κάνουμε στα σενάρια 

που θα ακολουθήσουν τον μόνο που χρειάζεται να αλλάξουμε είναι η τιμή του Μ ή Ν στον κώ-

δικα και τα αποτελέσματα που θα προκύψουν θα είναι έγκυρα. Αποφεύγουμε δηλαδή τις συνε-

χείς τροποποιήσεις του κώδικα που αυξάνουν την πολυπλοκότητα και την πιθανότητα λάθους. 

Ο κώδικας ολοκληρώνεται με τη διαδικασία υλοποίησης της σχέσης (4.29) και τον υπολογισμό 

των διαγραμμάτων χωρητικότητας –σηματοθορυβικού λόγου (για σταθερή απόσταση πομπού 

και δέκτη και σταθερή απόσταση των στοιχείων των κεραιών dl) και χωρητικότητας – απόστα-

σης πομπού,δέκτη (για σταθερή τιμή του σηματοθορυβικού λόγου).  

Στις παραγράφους που ακολουθούν πρόκειται να παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα που πήραμε 

από τις προσομοιώσεις στο MATLAB για διάφορα σενάρια που παραθέτουμε παρακάτω. 

5.3 Επιλογή της βέλτιστης απόστασης των στοιχείων των κε-

ραιών στη περίπτωση των ULA στοιχειοκεραιών 

Πριν ξεκινήσουμε τις προσομοιώσεις μας, θα υπολογίσουμε τη βέλτιστη απόσταση που πρέπει 

να έχουν τα στοιχεία των κεραιών με βάση τις τιμές της χωρητικότητας του διαύλου. Συγκεκρι-

μένα προκειμένου να κάνουμε τον  παραπάνω υπολογισμό, τρέχουμε τον κώδικα αρχικά θεω-

ρώντας την απόσταση πομπού - δέκτη d0=10m  και τον σηματοθορυβικό λόγο (SNR) 10dB με-

ταβάλλοντας την τιμή της απόστασης των στοιχείων των κεραιών dl. Έτσι λοιπόν στο πρό-

γραμμα μας υπολογίζεται για κάθε διαφορετική τιμή του dl η τιμή της χωρητικότητας του διαύ-

λου.  

Οι τιμές που θα κυμαίνεται το dl είναι: dl = λ , 2λ , 3λ, 4λ, …. ,30λ όπου λ είναι το μήκος κύμα-

τος λ = 0.005 m. 

Τρέχοντας τον κώδικα λοιπόν παίρνουμε τη γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύ-

λου με την απόσταση dl. Αυτή φαίνεται στο Σχήμα 5-2. 
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Σχήμα 5-2: Γραφική παράσταση χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης στοιχείων dl 

για do=10m και SNR = 10dB 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα μπορούμε να κάνουμε διάφορες παρατηρήσεις όσον αφορά την 

επιλογή της βέλτιστης τιμής του dl. Παρατηρούμε ότι καθώς αυξάνει η απόσταση dl αυξάνει 

και η χωρητικότητα του διαύλου. Βλέπουμε όμως ότι για τιμές της απόστασης των στοιχείων 

μεγαλύτερες από 5 μήκη κύματος η χωρητικότητα παραμένει σχεδόν σταθερή. Επιλέγουμε για 

βέλτιστη απόσταση των στοιχείων των κεραιών την μικρότερη τιμή που οδηγεί στην μεγαλύτε-

ρη τιμή χωρητικότητας. Από την παραπάνω γραφική παράσταση συμπεραίνουμε ότι η βέλτιστη 

τιμή του dl είναι 5λ=0.025 m που αντιστοιχεί σε τιμή της χωρητικότητας διαύλου 3.436 bps/Hz. 

Πρέπει να τονίσουμε ότι τιμές του dl μεγαλύτερες του 10λ δεν μας ενδιαφέρουν αφού τέτοιες 

αποστάσεις κάνουν την κεραία μη λειτουργική. Για παράδειγμα αν  έχουμε μια κεραία τεσσά-

ρων στοιχείων με dl=20λ, τότε το συνολικό μήκος της κεραίας θα είναι τουλάχιστον 40cm. Εί-

ναι προφανές ότι αυτή η κεραία για ένα ασύρματο δίκτυο εσωτερικού χώρου, που αποτελεί το 

αντικείμενο της μελέτης μας, θα είναι μη λειτουργική. Τέλος σημειώνουμε ότι μια τυπική κε-

ραία τεσσάρων στοιχείων με dl= 5λ θα έχει μήκος 10 cm που είναι υλοποιήσιμο με τον εξοπλι-

σμό να είναι πολύ μικρού μεγέθους. 
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5.4 Σενάρια προσομοίωσης  

Σε αυτή την παράγραφο πρόκειται να μελετήσουμε όλες τις δυνατές περιπτώσεις διαύλου 

(SISO, SIMO, MISO, MIMO) ως προς την απόδοση του διαύλου και πιο συγκεκριμένα την χω-

ρητικότητα του. Μελετάμε τις περιπτώσεις τόσο για γραμμικές στοιχειοκεραίες (ULA) όσο και 

για τετραγωνικές στοιχειοκεραίες (URA). Επίσης σε κάθε μια περίπτωση μελετάμε ξεχωριστά 

αν οι κεραίες βρίσκονται στον άξονα x, y ή z. Σε κάθε μία περίπτωση παραθέτουμε τη γραφική 

παράσταση της χωρητικότητας συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου SNR θεωρώντας στα-

θερή απόσταση πομπού-δέκτη do=10m και την γραφική παράσταση χωρητικότητας συναρτήσει 

της απόστασης πομπού-δέκτη do με σταθερό το σηματοθορυβικό λόγο και ίσο με SNR = 10dB. 

Τέλος θα σχολιάσουμε και θα συγκρίνουμε τα αποτελέσματα των προσομοιώσεών μας. 

5.4.1 Προσομοίωση συστημάτων γραμμικών στοιχειοκεραιών (ULA) 

5.4.1.1 Προσομοίωση συστήματος SISO (Single Input Single Output) 

Τρέχουμε τον κώδικα όπως παρατίθεται στην παράγραφο Α2 του παραρτήματος  Α θέτοντας 

τις τιμές των μεταβλητών Ν=1 (αριθμός πομπών) και Μ=1 (αριθμός δεκτών) και θα πάρουμε τα 

αποτελέσματα για την χωρητικότητα για διάφορες περιπτώσεις :ανάλογα με τη θέση των κε-

ραιών στους άξονες Χ, Υ και Ζ. Στο παρακάτω Σχήμα 5-3 έχουν σχεδιαστεί οι τρεις γραφικές 

παραστάσεις της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου για τις 

περιπτώσεις όπου οι κεραίες πομπού - δέκτη βρίσκονται στους άξονες Χ, Υ ,Ζ αντίστοιχα. Ό-

πως φαίνεται και στο υπόμνημα του διαγράμματος η διακεκομμένη γραμμή αναφέρεται στην 

περίπτωση που οι κεραίες βρίσκονται στον άξονα των Χ, η συνεχόμενη γραμμή αναφέρεται 

στην περίπτωση του άξονα Υ ενώ η γραμμή με τους σταυρούς αναφέρεται στην περίπτωση του 

άξονα Ζ. Όπως παρατηρούμε από το Σχήμα 5-3 και όπως άλλωστε αναμενόταν οι γραφικές πα-

ραστάσεις για τις τρεις περιπτώσεις συμπίπτουν. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί εύκολα αφού στην 

περίπτωση ενός SISO συστήματος η κεραία αποτελείται από ένα στοιχείο και έτσι τα Steering 

Vectors είναι πίνακες ενός στοιχείου. Έτσι λοιπόν η αλλαγή στους άξονες δεν θα επηρεάσει το 

αποτέλεσμα της χωρητικότητας. Θα κάνουμε προσομοίωση για δύο περιπτώσεις όταν d0= 10 m 

και d0= 20 m. Έτσι λοιπόν έχουμε:  
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α) για d0=10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-3: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 
λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 10 m. 

 

Στον Πίνακας 5-6 παραθέτουμε κάποιες ενδεικτικές τιμές της χωρητικότητας για διάφορες τι-

μές του σηματοθορυβικού λόγου προκειμένου να έχουμε και μια αριθμητική εικόνα της συνάρ-

τησης των μεγεθών. Επαληθεύεται και από τον πίνακα ότι οι τρεις γραφικές παραστάσεις  στο 

Σχήμα 5-3: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 10 m. συμπίπτουν. 

Πίνακας 5-6: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  SISO (d0= 10 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 

ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 

ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 

BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 

ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 

BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 

ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 

BPS/HZ 

5 0.5004 0.5004 0.5004 

10 1.209 1.209 1.209 

20 3.819 3.819 3.819 

30 7.046 7.046 7.046 
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Τόσο από τη γραφική όσο και από τον πίνακα είναι φανερό ότι η χωρητικότητα εξαρτάται αι-

σθητά από τον σηματοθορυβικό λόγο και συγκεκριμένα ακολουθεί μια αύξουσα πορεία καθώς 

ο SNR αυξάνει. Σημειώνουμε ότι η πιο ρεαλιστική τιμή σηματοθορυβικού λόγου είναι τα 10 dB 

και εκεί είναι που εστιάζουμε τη  προσοχή μας για το τι τιμή έχει η χωρητικότητα. 

β) για d0=20 m σταθερό 

Στη συνέχεια κάνουμε τις ίδιες προσομοιώσεις αλλά αυτή τη φορά για απόσταση πομπού δέκτη 

d0= 20 m. 
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Σχήμα 5-4: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 20 m. 

Πίνακας 5-7: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  SISO (d0= 20 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 0.1986 0.1986 0.1986 

10 0.5526 0.5526 0.5526 

20 2.503 2.503 2.503 

3 5.575 5.575 5.575 
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Ακολουθεί η γραφική παράσταση όπου φαίνεται η εξάρτηση της χωρητικότητας του διαύλου 

από την απόσταση πομπού-δέκτη d0 και για τις τρεις περιπτώσεις (Άξονες Χ, Υ, Ζ) Όπως ήταν 

αναμενόμενο παρατηρούμε ότι όσο απομακρυνόμαστε από τον πομπό η χωρητικότητα μειώνε-

ται. 
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Σχήμα 5-5: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη. για τους Χ, Υ, Ζ άξονες. 

Σημειώνουμε ότι και πάλι οι τρεις γραφικές παραστάσεις συμπίπτουν για τους λόγους που ανα-

φέραμε πριν. 

Στον παρακάτω πίνακα αναφέρουμε ενδεικτικά τις τιμές της χωρητικότητας για απόσταση πο-

μπού δέκτη α) 10 m και β) 20 m 

Πίνακας 5-8: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου SISO (N=1 M=1)  Άξονες Χ, Υ και Ζ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ D0 
(M) 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

10 1.9040 1.9040 1.9040 

20 1.3106 1.3106 1.3106 
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5.4.1.2 Προσομοίωση συστήματος SIMO (Single Input Multiple Output) 

Για την προσομοίωση ενός συστήματος SIMO  έχουμε δύο δυνατές περιπτώσεις. Στην πρώτη ο 

πομπός αποτελείται από κεραία με ένα στοιχείο και ο δέκτης από κεραία με δύο στοιχεία ενώ 

στη δεύτερη ο δέκτης αποτελείται από κεραία με τέσσερα στοιχεία. 

α) Σύστημα SIMO (1 πομπός Ν=1, 2 δέκτες Μ=2) 

Για την εξαγωγή των γραφικών παραστάσεων για ένα σύστημα SIMO που ανήκει στην πρώτη 

περίπτωση χρησιμοποιούμε τον κώδικα του παραρτήματος Α αλλάζοντας τις τιμές των μετα-

βλητών Ν,Μ έτσι ώστε να ισχύει Ν=1 (αριθμός στοιχείων πομπού) και Μ=2 (αριθμός στοιχείων 

δέκτη). Θα εξετάσουμε τις γραφικές παραστάσεις για διαφορετική θέση των κεραιών στους ά-

ξονες. Παραθέτουμε και σε αυτή την περίπτωση τις γραφικές παραστάσεις χωρητικότητας – 

SNR (για d0= 10 m και d0= 20 m) και χωρητικότητας – do καθώς επίσης και τον πίνακα με εν-

δεικτικές τιμές χωρητικότητας. Έτσι έχουμε: 

α) για d0=10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-6: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 10 m. 
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Πίνακας 5-9: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  SIΜO(Ν=1, Μ=2) (d0= 10 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 0.5093 0.5623 0.4336 

10 1.226 1.326 1.076 

20 3.847 4.007 3.595 

30 7.076 7.245 6.806 

β) για d0=20 m σταθερό 
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Σχήμα 5-7: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 
λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 20 m. 
 

Πίνακας 5-10: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  SIΜO(Ν=1, Μ=2) (d0= 20 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 0.2013 0.5538 0.2302 

10 0.5593 1.31 0.6294 

20 2.52 3.982 2.694 

30 5.596 7.219 5.8 
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Σχήμα 5-8: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη SIMO (N=1 M=2) για τους Χ, Υ, Ζ άξονες. 

 

Πίνακας 5-11: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου SIMO (N=1 M=2)  Άξονες Χ, Υ,Ζ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ D0 
(M) 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

10 1.9039 1.9321 1.9167 

20 1.3106 1.3198 1.3121 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα για ένα σύστημα SIMO με 2 δέκτες μπορούμε να παρατηρή-

σουμε τα εξής: 

Οι τιμές της χωρητικότητας του διαύλου για ένα τέτοιο σύστημα είναι όπως αναμέναμε βελτιω-

μένες σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές σε ένα σύστημα SISO. Οι διαφορές δεν είναι μεγάλες 

αφού έχουμε βάλει μόλις ένα δέκτη παραπάνω αλλά δε παύει το SIMO αυτό σύστημα να είναι 

πιο βελτιωμένο και να προσφέρει ελάχιστα πιο μεγάλες τιμές χωρητικότητας.  

Επίσης αυτό που αξίζει να σημειώσουμε είναι ότι στην περίπτωση όπου οι κεραίες είναι τοπο-

θετημένες στον άξονα των Υ παρατηρούμε τις τιμές της χωρητικότητας ότι είναι μεγαλύτερες 

σε σχέση με τις άλλες δύο περιπτώσεις (άξοναες Χ, Ζ). Παρατηρώντας τον Πίνακα 5.11 μπο-

ρούμε να δούμε ότι για SNR = 10 dB η χωρητικότητα είναι 1.31 bps/Hz σε σχέση με τη αντί-



100  5.4   Σενάρια προσομοίωσης 

 

στοιχη τιμή για τον άξονα Χ όπου είναι 0.5593 bps/Hz και με τον άξονα Ζ που είναι 0.6294 

bps/Hz. Αυτό πρόκειται να το παρατηρήσουμε και παρακάτω φτάνοντας στο συμπέρασμα ότι 

τοποθετώντας τις κεραίες στον άξονα των Υ μπορούμε να πετύχουμε τις καλύτερες τιμές για 

ένα ΜΙΜΟ σύστημα. Μία εξήγηση που θα μπορούσε να δοθεί για αυτό είναι ότι το μοντέλο 

που χρησιμοποιούμε και ο τύπος με τον οποίο υπολογίζουμε τα Steering Vectors πομπού και 

δέκτη δίνουν μεγαλύτερες τιμές στην περίπτωση όπου Xm = Zm = 0 όπως μπορούμε να το δια-

πιστώσουμε παρατηρώντας την σχέση (4.2) 

 

β) Σύστημα SIMO (1 πομπός Ν=1 , 4 δέκτες Μ=4) 

Για τη δεύτερη περίπτωση έχουμε, Ν=1, Μ=4 οπότε στον κώδικα δίνουμε αυτές τις τιμές στις 

αντίστοιχες μεταβλητές και εξετάζουμε πάλι τα αποτελέσματα σε σχέση με τη θέση των κε-

ραιών στους άξονες. . Θα εξετάσουμε τις γραφικές παραστάσεις για διαφορετική θέση των κε-

ραιών στους άξονες. Παραθέτουμε και σε αυτή την περίπτωση τις γραφικές παραστάσεις χωρη-

τικότητας – SNR (για d0= 10 m και d0= 20 m)   και χωρητικότητας – do καθώς επίσης και τον 

πίνακα με ενδεικτικές τιμές χωρητικότητας. Έτσι έχουμε: 

α) για d0=10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-9: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 10 m. 
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Πίνακας 5-12: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  SIΜO(Ν=1, Μ=4) (d0= 10 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 0.5215 0.5734 0.5313 

10 1.249 1.347 1.268 

20 3.885 4.039 3.914 

30 7.116 7.279 7.148 

β) για d0=20 m σταθερό 
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Σχήμα 5-10: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 20 m. 

Πίνακας 5-13: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  SIΜO(Ν=1, Μ=4) (d0= 20 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 0.2062 0.4845 0.2782 

10 0.5714 1.178 0.7421 

20 2.551 3.768 2.95 

30 5.632 6.991 6.093 



102  5.4   Σενάρια προσομοίωσης 

 

0 5 10 15 20 25 30
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Distance Transmitter - Receiver (m)

C
ha

nn
el

 C
ap

ac
ity

 b
ps

/H
z

 Channel Capacity - do 

X-axis
Y-axis
Z-axis

 

Σχήμα 5-11: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη SIMO (N=1 M=4) για τους Χ, Υ, Ζ άξονες. 

 

Πίνακας 5-14: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου SIMO (N=1 M=4)  Άξονες Χ, Υ, Ζ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ D0 
(M) 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

10 1.9035 1.9842 1.9443 

20 1.3106 1.3457 1.3151 

 

Το σύστημα στην περίπτωση SIMO με 4 δέκτες είναι αισθητά καλύτερα από το SIMO με 2 δέ-

κτες και προφανώς πολύ πιο βελτιωμένο από ένα σύστημα SISO. Παρατηρώντας την γραφική 

παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του SNR και τους αντίστοιχους πίνακες 

βλέπουμε ότι για διάφορες τιμές του SNR οι τιμές της χωρητικότητας είναι πιο αυξημένες από 

τα προηγούμενα συστήματα που μέχρι τώρα έχουμε μελετήσει πράγμα το οποίο ήταν αναμενό-

μενο και ιδιαίτερα επιθυμητό.  

Τέλος παρατηρούμε και σε αυτήν την περίπτωση ότι όταν προσομοιώνουμε το σύστημα στην 

περίπτωση που οι κεραίες βρίσκονται στον άξονα των Υ οι τιμές της χωρητικότητας είναι με-
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γαλύτερες από τις περιπτώσεις στους άξονες X και Ζ. Επαληθεύεται δηλαδή για ακόμα μία φο-

ρά ότι η τοποθέτηση κεραιών στον άξονα Υ είναι πιο συμφέρουσες για το ασύρματο δίκτυο. 

 

5.4.1.3 Προσομοίωση συστήματος MISO (Multiple Input Single Output) 

Τα συστήματα MISO που εξετάσαμε ανήκουν σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη η κεραία του 

πομπού είναι εφοδιασμένη με δύο στοιχεία ενώ στην δεύτερη έχει τέσσερα στοιχεία. Και στις 

δύο κατηγορίες η κεραία του δέκτη έχει ένα στοιχείο πράγμα που χαρακτηρίζει τα συστήματα 

MISO.  

α) Σύστημα MISO (2 πομποί Ν=2 , 1 δέκτης Μ=1) 

Για την περίπτωση που ο πομπός είναι εφοδιασμένος με δύο στοιχεία θα πρέπει να θέσουμε 

στις μεταβλητές του κώδικα Ν, Μ τις τιμές Ν=2, Μ=1 και θα πάρουμε τις γραφικές παραστά-

σεις και στους τρεις άξονες που μπορούμε να τοποθετήσουμε τις κεραίες του πομπού και του 

δέκτη. Παραθέτουμε και σε αυτή την περίπτωση τις γραφικές παραστάσεις χωρητικότητας – 

SNR (για d0= 10 m και d0= 20 m)   και χωρητικότητας – do καθώς επίσης και τον πίνακα με 

ενδεικτικές τιμές χωρητικότητας. Έτσι έχουμε: 

α) για d0=10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-12: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 10 m. 
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Πίνακας 5-15: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  MISO(Ν=2, Μ=1) (d0= 10 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 0.8428 0.9031 1.003 

10 1.811 1.907 2.062 

20 4.706 4.834 5.034 

30 7.977 8.109 8.316 

β) για d0==20 m =σταθερό 
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Σχήμα 5-13: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 20 m. 

Πίνακας 5-16: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  MISO(Ν=2, Μ=1) (d0= 20 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 0.371 0.7313 0.3325 

10 0.9466 1.627 0.8636 

20 3.361 4.451 3.201 

30 6.55 7.713 6.374 
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Σχήμα 5-14: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη MISO (N=2 M=1) για τους Χ, Υ, Ζ άξονες. 

 

Πίνακας 5-17: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου MISO (N=2, M=1)  Άξονες Χ, Υ, Ζ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ D0 
(M) 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

10 2.6829 2.6788 2.6748 

20 1.9691 1.9704 1.9675 

Μελετώντας την περίπτωση του MISO συστήματος με δυο πομπούς είναι εύκολο να διαπιστώ-

σουμε ότι το σύστημα αυτό είναι αρκετά βελτιωμένο σε σύγκριση με τα προηγούμενα που έ-

χουμε μελετήσει (SISO, SIMO). Ένα πρώτο σχόλιο που μπορούμε να κάνουμε είναι ότι κεραία 

πολλαπλών στοιχείων στον πομπό είναι πιο σημαντική για την απόδοση του συστήματος από 

ότι στον δέκτη. Έτσι χρησιμοποιώντας δυο πομπούς παίρνουμε καλύτερα αποτελέσματα από 

την περίπτωση που έχουμε  έναν πομπό και τέσσερεις δέκτες. Αυτό είναι αναμενόμενο αφού αν 

το σήμα εκπέμπεται από παραπάνω από ένα πομπούς έχει περισσότερες  πιθανότητες  να φτάσει  

αναλλοίωτο στο δέκτη. 
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Τέλος σημειώνουμε ότι και πάλι όταν οι κεραίες τοποθετούνται στον άξονα των Y οι τιμές τις 

χωρητικότητας είναι ιδιαίτερα αυξημένες σε σχέση με τις περιπτώσεις στους άξονες Χ, Z. 

β) Σύστημα MISO (4 πομποί Ν=4 , 1 δέκτης Μ=1) 

Στην δεύτερη κατηγορία των MISO  συστημάτων εξετάζουμε την περίπτωση που ο πομπός εί-

ναι εφοδιασμένος με κεραία τεσσάρων στοιχείων και η κεραία του δέκτη έχει ένα στοιχείο. Οι 

τιμές των μεταβλητών N, M για την προσομοίωση αυτού του συστήματος θα γίνουν N=4, M=1 

και όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις θα εξετάσουμε την συμπεριφορά του συστήματος 

όταν η θέση των κεραιών αλλάζει στους άξονες. Παραθέτουμε και σε αυτή την περίπτωση τις 

γραφικές παραστάσεις χωρητικότητας – SNR (για d0= 10 m και d0= 20 m)   και χωρητικότητας 

– do καθώς επίσης και τον πίνακα με ενδεικτικές τιμές χωρητικότητας. Έτσι έχουμε: 

α) για d0=10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-15: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 10 m. 

Πίνακας 5-18: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  MISO(Ν=4, Μ=1) (d0= 10 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 1.311 1.64 1.47 

10 2.507 2.943 2.722 

20 5.58 6.086 5.832 

30 8.875 9.388 9.13 
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β) για d0=20 m σταθερό 
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Σχήμα 5-16: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 20 m. 

 

Πίνακας 5-19: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  MISO(Ν=4, Μ=1) (d0= 20 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 0.7532 1.207 0.6703 

10 1.664 2.361 1.521 

20 4.503 5.405 4.3 

30 7.767 8.696 7.555 

 

 

 



108  5.4   Σενάρια προσομοίωσης 

 

0 5 10 15 20 25 30
1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

Distance Transmitter - Receiver (m)

C
ha

nn
el

 C
ap

ac
ity

 b
ps

/H
z

 Channel Capacity - do 

X-axis
Y-axis
Z-axis

 

Σχήμα 5-17: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη MISO (N=4 M=1) για τους Χ, Υ, Ζ άξονες. 

 

Πίνακας 5-20: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου MISO (N=4, M=1)  Άξονες Χ, Υ, Ζ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ D0 
(M) 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

10 3.5556 3.5934 3.5360 

20 2.7566 2.7780 2.7494 

 

Από τα παραπάνω και όπως ήταν αναμενόμενο τα αποτελέσματα για ένα MISO σύστημα με 

τέσσερεις πομπούς είναι αισθητά καλύτερα. Αξίζει να σημειώσουμε ότι για SNR=10dB και το-

ποθέτηση των κεραιών στον Y-άξονα και d0 = 10 m πετυχαίνουμε χωρητικότητα 2.943 bps/Hz, 

τιμή πολύ μεγαλύτερη από τις αντίστοιχες τιμές όλων των προηγούμενων συστημάτων που έ-

χουμε μελετήσει. 

5.4.1.4 Προσομοίωση συστήματος ΜΙΜΟ (Multiple Input Multiple Output ) 

Στην περίπτωση αυτή των ΜΙΜΟ συστημάτων θα εξετάσουμε τις περιπτώσεις όπου α) ο πο-

μπός έχει 2 κεραίες και ο δέκτης 2 επίσης, β) ο πομπός έχει 2 κεραίες και ο δέκτης έχει 4 κεραί-
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ες, γ) ο πομπός έχει 4 κεραίες και ο δέκτης 2 κεραίες και δ) ο πομπός έχει 4 κεραίες και ο δέ-

κτης 4 επίσης. Στις προσομοιώσεις που θα ακολουθήσουν αναμένουμε τα αποτελέσματα να 

είναι καλύτερα από κάθε περίπτωση που έχουμε μελετήσει μέχρι τώρα.  

α) Σύστημα ΜΙΜΟ (2 πομποί Ν=2 , 2 δέκτες Μ=2) 

 Όπως και στις παραπάνω περιπτώσεις θέτουμε στον κώδικα μας τις μεταβλητές Ν=2 και Μ=2 

και τρέχουμε το πρόγραμμα. Εξετάζουμε τις περιπτώσεις που οι κεραίες βρίσκονται στους άξο-

νες X, Y και Ζ. Παραθέτουμε και σε αυτή την περίπτωση τις γραφικές παραστάσεις χωρητικό-

τητας – SNR (για d0= 10 m και d0= 20 m) και χωρητικότητας – do καθώς επίσης και τον πίνακα 

με ενδεικτικές τιμές χωρητικότητας. Έτσι έχουμε: 

α) για d0=10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-18: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 10 m. 

Πίνακας 5-21: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  MIMO(Ν=2, Μ=2) (d0= 10 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 0.865 0.9803 0.9661 

10 1.847 2.041 2.15 

20 4,761 5.222 6.506 

30 8,105 9.781 12.65 
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β) για d0=20 m σταθερό 

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

SNR (dB)

C
ha

nn
el

 C
ap

ac
ity

 b
ps

/H
z

 Channel Capacity - SNR (MIMO N=2 , M=2)

X-axis
Y-axis
Z-axis

 

Σχήμα 5-19: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 20 m. 

 

Πίνακας 5-22: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  MIMO(Ν=2, Μ=2) (d0= 20 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 0.6232 0.6008 0.624 

10 1.438 1.425 1.439 

20 4.177 4.626 4.183 

30 7.425 9.849 7.466 
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Σχήμα 5-20: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη MIMO (N=2 M=2) για τους Χ, Υ, Ζ άξονες. 

Πίνακας 5-23: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου MIMO (N=2, M=2)  Άξονες Χ, Υ, Ζ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ D0 
(M) 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

10 2.6827 2.7307 2.6913 

20 1.9693 1.9847 1.9699 

Μελετώντας την πρώτη περίπτωση ΜΙΜΟ συστήματος (2 πομποί-2 δέκτες ) μπορούμε να πα-

ρατηρήσουμε ότι οι τιμές τις χωρητικότητας είναι μεγαλύτερες από αυτές των προηγούμενων 

συστημάτων εκτός από το MISO (4 πομποί-1 δέκτης) σύστημα. Αυτό που πρέπει ιδιαίτερα και 

εδώ να επισημάνουμε  είναι ότι η θέση των κεραιών στους άξονες μεταβάλλει τα αποτελέσματα 

σημαντικά.  

β) Σύστημα ΜΙΜΟ (2 πομποί Ν=2 , 4 δέκτες Μ=4) 

Όπως και στις παραπάνω περιπτώσεις θέτουμε στον κώδικα μας τις μεταβλητές Ν=2 και Μ=4 

και τρέχουμε το πρόγραμμα. Εξετάζουμε τις περιπτώσεις που οι κεραίες βρίσκονται στους άξο-

νες X, Y και Ζ. Παραθέτουμε και σε αυτή την περίπτωση τις γραφικές παραστάσεις χωρητικό-

τητας – SNR (για d0= 10 m και d0= 20 m)   και χωρητικότητας – do καθώς επίσης και τον πίνα-

κα με ενδεικτικές τιμές χωρητικότητας. Έτσι έχουμε: 
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α) για d0=10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-21: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 10 m. 

 

Πίνακας 5-24: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  MIMO(Ν=2, Μ=4) (d0= 10 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 0.8907 1.053 1.002 

10 1.888 2.202 2.237 

20 4.816 5.991 6.777 

30 8.165 11.68 13.01 
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β) για d0=20 m σταθερό 
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Σχήμα 5-22: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 20 m. 

 

Πίνακας 5-25: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  MIMO(Ν=2, Μ=4) (d0= 20 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 0.3865 0.792 0.4929 

10 0.9793 1.899 1.197 

20 3.422 6.378 3.853 

30 6.625 12.62 7.559 
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Σχήμα 5-23: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη MIMO (N=2 M=4) για τους Χ, Υ, Ζ άξονες. 

 

Πίνακας 5-26: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου MIMO (N=2, M=4)  Άξονες Χ, Υ, Ζ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ D0 
(M) 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

10 2.5047 2.7284 2.5596 

20 1.6817 1.7204 1.6805 

 

γ) Σύστημα ΜΙΜΟ ( 4 πομποί Ν=4 , 2 δέκτες Μ=2 ) 

Όπως και στις παραπάνω περιπτώσεις θέτουμε στον κώδικα μας τις μεταβλητές Ν=4 και Μ=2 

και τρέχουμε το πρόγραμμα. Εξετάζουμε τις περιπτώσεις που οι κεραίες βρίσκονται στους άξο-

νες X, Y και Ζ. Παραθέτουμε και σε αυτή την περίπτωση τις γραφικές παραστάσεις χωρητικό-

τητας – SNR (για d0= 10 m και d0= 20 m)   και χωρητικότητας – do καθώς επίσης και τον πίνα-

κα με ενδεικτικές τιμές χωρητικότητας. Έτσι έχουμε: 
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α) για d0=10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-24: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 10 m. 

 

Πίνακας 5-27: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  MIMO(Ν=4, Μ=2) (d0= 10 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 1.341 1.759 1.645 

10 2.553 3.132 3.384 

20 5.712 6.767 8.819 

30 9.621 12 15.29 
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β) για d0=20 m σταθερό 
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Σχήμα 5-25: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 20 m. 

 

Πίνακας 5-28: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  MIMO(Ν=4, Μ=2) (d0= 20 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 1.061 1.14 1.065 

10 2.149 2.369 2.157 

20 5.144 6.492 5.19 

30 8.429 12.46 8.805 
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Σχήμα 5-26: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη MIMO (N=4 M=2) για τους Χ, Υ, Ζ άξονες. 

 

Πίνακας 5-29: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου MIMO (N=4, M=2)  Άξονες Χ, Υ, Ζ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ D0 
(M) 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

10 3.3528 3.6041 3.3955 

20 2.4130 2.4633 2.4201 

 

δ) Σύστημα ΜΙΜΟ (4 πομποί Ν=4 , 4 δέκτες Μ=4) 

Όπως και στις παραπάνω περιπτώσεις θέτουμε στον κώδικα μας τις μεταβλητές Ν=4 και Μ=4 

και τρέχουμε το πρόγραμμα. Εξετάζουμε τις περιπτώσεις που οι κεραίες βρίσκονται στους άξο-

νες X, Y και Ζ. Παραθέτουμε και σε αυτή την περίπτωση τις γραφικές παραστάσεις χωρητικό-

τητας – SNR (για d0= 10 m και d0= 20 m)   και χωρητικότητας – do καθώς επίσης και τον πίνα-

κα με ενδεικτικές τιμές χωρητικότητας. Έτσι έχουμε: 
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α) για d0=10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-27: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 10 m. 

 

Πίνακας 5-30: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  MIMO(Ν=4, Μ=4) (d0= 10 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 1.396 1.913 1.73 

10 2.633 3.473 3.543 

20 5.879 8.219 9.091 

30 10.2 15.34 15.59 
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β) για d0=20 m σταθερό 

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

SNR (dB)

C
ha

nn
el

 C
ap

ac
ity

 b
ps

/H
z

 Channel Capacity - SNR (MIMO N=4 , M=4)

X-axis
Y-axis
Z-axis

 

Σχήμα 5-28: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού 

λόγου SNR. για τους άξονες Χ, Υ, Ζ και για d0= 20 m. 

 

Πίνακας 5-31: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου  MIMO(Ν=4, Μ=4) (d0= 20 m) 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) DB 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

5 1.057 1.156 1.063 

10 2.144 2.405 2.164 

20 5.138 6.762 5.332 

30 8.426 14.3 9.719 
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Σχήμα 5-29: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη MIMO (N=4 M=4) για τους Χ, Υ, Ζ άξονες. 

 

Πίνακας 5-32: Αριθμητικές τιμές Χωρητικότητας διαύλου MIMO (N=4, M=4)  Άξονες Χ, Υ, Ζ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ D0 
(M) 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Χ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Υ) 
BPS/HZ 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ 

(ΑΞΟΝΑΣ Ζ) 
BPS/HZ 

10 3.3527 3.8386 3.4581 

20 2.4129 2.5011 2.4185 

 

Έχοντας προσομοιώσει και μελετήσει όλες τις παραπάνω περιπτώσεις ΜΙΜΟ συστήματος με 

χρήση γραμμικών στοιχειοκεραιών (ULA) φτάνουμε εύκολα στο συμπέρασμα ότι τα συστήμα-

τα αυτά προσφέρουν καλύτερες αποδόσεις χωρητικότητας σε σχέση με όλα τα προηγούμενα. 

Είναι προφανές ότι η περίπτωση τεσσάρων πομπών και τεσσάρων δεκτών θα είναι η καλύτερη 

από αυτές που μελετήσαμε και ιδανικότερη για τη χρήση σε ασύρματο δίκτυο με υψηλές απαι-

τήσεις χωρητικότητας. Στην επόμενη παράγραφο μελετούμε διάφορα σενάρια διαύλων έχοντας 

σαν προϋπόθεση την χρήση τετραγωνικών στοιχειοκεραιών (URA). 
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5.4.2 Προσομοίωση συστημάτων τετραγωνικών στοιχειοκεραιών (URA) 

5.4.2.1 Γενικά 

Τα επόμενα σενάρια προσομοιώσεων που θα μελετήσουμε αναφέρονται σε συστήματα που θε-

ωρούμε ότι ο πομπός και ο δέκτης έχουν τετραγωνικές στοιχειοκεραίες (URA). Το θεωρητικό 

υπόβαθρο για αυτές τις στοιχειοκεραίες και το μοντέλο που χρησιμοποιούμε για να υπολογί-

σουμε την απόδοση ενός τέτοιου διαύλου έχει δοθεί στο κεφάλαιο 4 και συγκεκριμένα στην 

παράγραφο 4.4.3. Οι προσομοιώσεις που ακολουθούν έχουν προκύψει από συγκεκριμένο κώδι-

κα βασισμένο στο θεωρητικό μοντέλο του κεφαλαίου 4, στο MATLAB που είναι διαθέσιμος 

στη παράγραφο Α3 του παραρτήματος Α. 

Επιλογή βέλτιστης απόστασης των στοιχείων στις τετραγωνικές στοιχειοκεραίες. 

Όπως είδαμε στην παράγραφο 5.3 στην περίπτωση των γραμμικών στοιχειοκεραιών ULA επι-

λέξαμε ως βέλτιστη τιμή της απόστασης των στοιχείων μεταξύ τους τα 5λ = 0.025 m. Στην πε-

ρίπτωση των τετραγωνικών στοιχειοκεραιών επειδή τα στοιχεία της κάθε κεραίας είναι πολύ 

περισσότερα σε αυτήν την περίπτωση θα επιλέξουμε ως απόσταση τα 4λ =0.020 m προκειμένου 

να μην μεγαλώνει αρκετά το συνολικό μέγεθος της στοιχειοκεραίας και την κάνει μη-

λειτουργική. Θεωρούμε ότι τα στοιχεία στις URA κεραίες ισάπεχουν όλα μεταξύ τους τόσο ο-

ριζοντίως όσο και καθέτως και συνεπώς θα θεωρήσουμε τις οριζόντιες αποστάσεις dr αλλά και 

τις κατακόρυφες αποστάσεις dc των στοιχείων ίσες μεταξύ τους και ίσες με 4λ. 

Στην επόμενη παράγραφο θα μελετήσουμε τις περιπτώσεις όπου η κάθε κεραία πομπού και δέ-

κτη θα έχει α) 16 στοιχεία που θα είναι τοποθετημένα σε 4 γραμμές και 4 στήλες (4×4), β) 64 

στοιχεία που θα είναι τοποθετημένα σε 8 γραμμές και 8 στήλες (8×8), γ) 32 στοιχεία που θα 

είναι τοποθετημένα σε 4 γραμμές και 8 στήλες (4×8) και δ) 32 στοιχεία που θα είναι τοποθετη-

μένα σε 8 γραμμές και 4 στήλες(8×4). Σε κάθε μία από τις παραπάνω περιπτώσεις θα υπολογί-

ζουμε την χωρητικότητα του διαύλου με διάφορα γραφήματα και πίνακες όπως θα φανεί παρα-

κάτω. 

5.4.2.2 Προσομοίωση συστημάτων ΜIMO για URA στοιχειοκεραίες  

Σε κάθε μία περίπτωση που αναφέραμε και πρόκειται να προσομοιώσουμε τροποποιούμε, στον 

κώδικα που έχουμε υλοποιήσει,  τις τιμές των μεταβλητών Mt, Nt. Mr, Nr ανάλογα με την περί-

σταση  και τρέχουμε το κώδικα. Μt  είναι ο αριθμός των γραμμών στον πομπό, Νt ο αριθμός 

των στηλών στον πομπό και Mr , Nr ο αριθμός των γραμμών και στηλών στον δέκτη αντίστοιχα. 

Για κάθε μία περίπτωση παρουσιάζουμε τις γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας του 

διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου (SNR) για αποστάσεις πομπού – δέκτη d0 = 

10 m και d0 = 20 m. Επίσης παραθέτουμε την γραφική παράσταση της χωρητικότητας του 
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διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού – δέκτη d0 για σταθερή τιμή του SNR = 10 dB για 

κάθε σενάριο ξεχωριστά. Στο τέλος παραθέτουμε πίνακα με διάφορες τιμές της χωρητικότητας 

που υπολογίστηκαν για κάθε ξεχωριστό σενάριο, προκειμένου να μπορέσουμε να συγκρίνουμε 

τα σενάρια μεταξύ τους. Έτσι λοιπόν έχουμε: 

α)  Σύστημα με στοιχειοκεραίες URA 4×4 (Mt = Nt = Mr = Nr = 4) 

Για d0 =10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-30: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβι-

κού λόγου SNR για URA  4×4 και για d0 = 10 m 

Για d0 =20 m σταθερό 
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Σχήμα 5-31: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβι-

κού λόγου SNR για URA  4×4 και για d0 = 20 m 
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Ακολουθεί η γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει της απόστασης 

πομπού και δέκτη για σταθερό SNR =10 dB: 
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Σχήμα 5-32: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη για URA 4×4 και SNR = 10 dB. 

 

β)  Σύστημα με στοιχειοκεραίες URA 4×8 (Mt = 4, Nt =8, Mr = 4,  Nr = 8) 

Για d0 =10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-33: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβι-

κού λόγου SNR για URA  4×8 και για d0 = 10 m 
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Για d0 =20 m σταθερό 
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Σχήμα 5-34: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβι-

κού λόγου SNR για URA  4×8 και για d0 = 20 m 

Ακολουθεί η γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει της απόστασης 

πομπού και δέκτη για σταθερό SNR =10 dB: 
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Σχήμα 5-35: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη για URA 4×8 και SNR = 10 dB. 
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γ)  Σύστημα με στοιχειοκεραίες URA 8×4 (Mt = 8, Nt =4, Mr = 8,  Nr = 4) 

Για d0 =10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-36: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβι-

κού λόγου SNR για URA  8×4 και για d0 = 10 m 

Για d0 =20 m σταθερό 
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Σχήμα 5-37: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβι-

κού λόγου SNR για URA  8×4 και για d0 = 20 m 
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Ακολουθεί η γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει της απόστασης 

πομπού και δέκτη για σταθερό SNR =10 dB: 
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Σχήμα 5-38: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη για URA 8×4 και SNR = 10 dB. 

δ)  Σύστημα με στοιχειοκεραίες URA 8×8 (Mt = 8, Nt =8, Mr = 8,  Nr = 8) 

Για d0 =10 m σταθερό 
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Σχήμα 5-39: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβι-

κού λόγου SNR για URA  8×8 και για d0 = 10 m 
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Για d0 =20 m σταθερό 
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Σχήμα 5-40: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει του σηματοθορυβι-

κού λόγου SNR για URA  8×8 και για d0 = 20 m 

Ακολουθεί η γραφική παράσταση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει της απόστασης 

πομπού και δέκτη για σταθερό SNR =10 dB: 
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Σχήμα 5-41: Γραφική παράσταση της χωρητικότητας διαύλου συναρτήσει της απόστασης πομπού-

δέκτη για URA 8×8 και SNR = 10 dB. 
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Από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις μπορούμε, με μια πρώτη ματιά, να καταλάβουμε ότι 

τα συστήματα που χρησιμοποιούν κεραίες URA έχουν παρά πολύ καλή απόδοση. Τα συστήμα-

τα 4×8 και 8×4 εμφανίζουν καλύτερες τιμές χωρητικότητας σε σχέση με το σύστημα 4×4, ενώ 

μεταξύ τους το σύστημα 8×4 δείχνει να έχει σχετικά μικρότερη απόδοση σε σχέση με το 4×8. 

Επίσης το σύστημα URA με 8×8 στοιχεία ανά κεραία είναι το καλύτερο από όλα τα παραπάνω 

με όπως φαίνεται εξαιρετικές επιδόσεις. Αξίζει να σημειώσουμε ότι όλα αυτά τα συστήματα με 

URA στοιχειοκεραίες εμφανίζουν καλύτερες επιδόσεις σε σχέση με τα συστήματα γραμμικών 

στοιχειοκεραιών ULA που μελετήθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους. Αυτό θα το δούμε 

και στην επόμενη παράγραφο όπου παρουσιάζονται και συγκρίνονται όλα τα συστήματα μετα-

ξύ τους. Επειδή από τις γραφικές παραστάσεις δε μπορούμε να έχουμε πλήρη εικόνα, στο πα-

ρακάτω Πίνακας 5-33 και  

Πίνακας 5-34 είναι εκχωρημένες κάποιες τιμές χωρητικότητας για όλα τα παραπάνω σενάρια 

που μελετήθηκαν για κεραίες URA για συγκεκριμένες τιμές του SNR. Παρατίθενται 2 πίνακες 

α) ο ένας για απόσταση πομπού – δέκτη d0 = 10 m και β) ο άλλος για d0 = 20 m.    

 

Πίνακας 5-33 : Τιμές χωρητικότητας διαύλου για συστήματα με URA στοιχειοκεραίες με d0 = 10 m 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ ΓΙΑ 

URA 4×4 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ ΓΙΑ 

URA 4×8 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ ΓΙΑ 

URA 8×4 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ ΓΙΑ 

URA 8×8 

5 3.232 4.208 3.788 4.431 

10 4.784 5.814 5.375 6.046 

20 8.058 9.113 8.666 9.348 

30 11.37 12.43 11.98 12.67 

 

Πίνακας 5-34: Τιμές χωρητικότητας διαύλου για συστήματα με URA στοιχειοκεραίες με d0 = 20 m 

ΣΗΜΑΤΟΘΟΡΥΒΙΚΟΣ 
ΛΟΓΟΣ (SNR) 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ ΓΙΑ 

URA 4×4 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ ΓΙΑ 

URA 4×8 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ ΓΙΑ 

URA 8×4 

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΔΙΑΥΛΟΥ ΓΙΑ 

URA 8×8 

5 2.501 3.23 2.751 2.802 

10 3.977 4.782 4.257 4.314 

20 7.214 8.056 7.51 7.569 

30 10.53 11.37 10.82 10.88 

 

Από τους δύο παραπάνω πίνακες γίνεται πιο εύκολα κατανοητή η απόδοση αυτών των συστη-

μάτων αλλά κυρίως έχουμε τη δυνατότητα να τα συγκρίνουμε μεταξύ μας. Για μια τυπική τιμή 

του SNR όπως 10 dB μπορούμε να δούμε ότι το σύστημα με URA κεραίες 8 ×  8 στοιχείων εί-
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ναι το καλύτερο σε απόδοση σε σχέση με τα υπόλοιπα. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι για d0 

= 10 m και SNR = 10dB το σύστημα 8 ×  8 πετυχαίνει χωρητικότητα 6.046 bps/Hz, τιμή ιδιαί-

τερα ικανοποιητική.  

5.5 Σύγκριση συστημάτων προσομοίωσης 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουμε συνοπτικά την τιμή χωρητικότητας διαύλου που 

μπορεί και πετυχαίνει κάθε ένα από τα συστήματα που μελετήσαμε στις παραπάνω παραγρά-

φους υπό κάποιες συγκεκριμένες συνθήκες. Με αυτό τον τρόπο θα κάνουμε μια προσπάθεια να 

συγκρίνουμε τα συστήματα για το ποιο εμφανίζει μεγαλύτερη τιμή χωρητικότητας. Σύμφωνα 

με τα παραπάνω, θα πάρουμε για κάθε σενάριο προσομοίωσης που παρουσιάσαμε παραπάνω 

την τιμή της χωρητικότητας που πετυχαίνει για τιμή σηματοθορυβικού λόγου SNR = 10 dB και 

απόστασης πομπού – δέκτη d0 = 10 m. Τα νούμερα αυτά τα επιλέγουμε επειδή είναι τα πιο εν-

δεικτικά και επιτεύξιμα στην πράξη. Επίσης για τα συστήματα που χρησιμοποιούν γραμμικές 

στοιχειοκεραίες ULA θα θεωρούμε την περίπτωση που οι κεραίες είναι τοποθετημένες στον 

άξονα Υ μιας και εκεί όπως σημειώσαμε παραπάνω εμφανίζονται οι μεγαλύτερες τιμές χωρητι-

κότητας διαύλου για αυτά τα συστήματα. Τέλος σημειώνουμε ότι τα αποτελέσματα για κάθε 

σύστημα έχει ληφθεί υπό τις ίδιες συνθήκες, (ύψος πομπού, ύψος δέκτη, απόσταση κεραιών 

από τους τοίχους κ.τ.λ). Στον Πίνακας 5-35 φαίνονται αυτά τα αποτελέσματα, όπου για κάθε 

σύστημα αντιστοιχεί μία τιμή χωρητικότητας. 

Πίνακας 5-35 : Σύγκριση συστημάτων προσομοίωσης ως προς την χωρητικότητα για d0  = 10 m και 

SNR = 10 dB 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΔΙΑΥΛΟΥ (BPS/HZ) 

SISO ( 1 πομπός, 1 δέκτης) ULA 1.209 

SIMO (1 πομπός, 2 δέκτες) ULA 1.326 

SIMO (1 πομπός, 4 δέκτες) ULA 1.347 

MISO (2 πομποί, 1 δέκτης) ULA 1.907 

MISO (4 πομποί, 1 δέκτης) ULA 2.943 

ΜΙΜΟ (2 πομποί , 2 δέκτες) ULA 2.041 

ΜΙΜΟ (2 πομποί, 4 δέκτες) ULA 2.202 

ΜΙΜΟ (4 πομποί, 2 δέκτες) ULA 3.132 

ΜΙΜΟ (4 πομποί, 4 δέκτες) ULA 3.473 

URA 4 ×  4 4.784 

URA 4 ×  8 5.814 

URA 8 ×  4 5.375 

URA 8 ×  8 6.046 
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Από τον παραπάνω πίνακα είναι εμφανής η σημασία της τεχνολογίας ΜΙΜΟ δηλαδή της τεχνο-

λογίας χρήσης πολλαπλών κεραιών τόσο στον πομπό όσο και στον δέκτη. Πρέπει να τονίσουμε 

ότι όλα τα συστήματα ΜΙΜΟ (τόσο τα ULA όσο και τα URA) συγκρινόμενα με ένα συμβατικό 

σύστημα SISO ενός πομπού και ενός δέκτη έχουν μεγάλη υπεροχή όσον αφορά τη χωρητικότη-

τα που πετυχαίνουν. Ένα πρώτο σχόλιο που μπορούμε να κάνουμε είναι ότι όσο αυξάνει ο α-

ριθμός των στοιχείων του πομπού και του δέκτη τόσο πιο μεγάλες χωρητικότητες έχουμε. Όπως 

παρατηρήσαμε και πιο αναλυτικά στην παράγραφο 5.4 στα συστήματα γραμμικών στοιχειοκε-

ραιών, πολλά στοιχεία στον πομπό συνεισφέρουν πολύ περισσότερο από πολλά στοιχεία στον 

δέκτη. Αυτό μπορούμε να το δούμε, παρατηρώντας τα συστήματα ΜΙSO (2 πομποί , 1 δέκτης 

και 4 πομποί, 1 δέκτης) και τα συστήματα ΜΙΜΟ (2 πομποί, 2 δέκτες και 2 πομποί και 4 δέ-

κτες). Η συνεισφορά των «πολλών πομπών» είναι αισθητή. Το ΜΙΜΟ σύστημα 4 πομπών και 4 

δεκτών φαίνεται να παρουσιάζει τη καλύτερη χωρητικότητα (C = 3.473 bps/Hz) για τα συστή-

ματα γραμμικών στοιχειοκεραιών όπως άλλωστε και αναμενόταν. Παρόλα αυτά βλέπουμε ότι 

τα συστήματα URA εμφανίζουν πολύ καλύτερες επιδόσεις. Χαρακτηριστικά το URA 8 ×  8 με 

χωρητικότητα 6.046 bps/Hz δίνει πολλές ελπίδες για το τι επιδόσεις μπορούμε να επιτύχουμε με 

τέτοιου είδους συστήματα. Αν σε όλα τα παραπάνω μάλιστα προσθέσουμε και το γεγονός ότι 

τα συστήματα έχουν συχνότητα λειτουργίας τα 60 GHz όπου μπορούν να παρέχουν εύρος κα-

ναλιού μέχρι και 100 MHz μπορούμε εύκολα να φανταστούμε τι αποτελέσματα και συμπερά-

σματα μπορούμε να εξάγουμε για τους ρυθμούς μετάδοσης αυτών των συστημάτων. Στο επό-

μενο κεφάλαιο ακολουθεί ακριβώς η εξαγωγή όλων των συμπερασμάτων που μπορούμε να 

βγάλουμε από την μέχρι τώρα ανάλυση.   



 

 

6 Γενικά Συμπεράσματα 

6.1 Σύνοψη και συμπεράσματα 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκαν τα συστήματα που χρησιμοποιούν τεχνολο-

γία ΜΙΜΟ αλλά στα 60 GHz. Πιο συγκεκριμένα υπολογίσαμε θεωρητικά την χωρητικότητα 

του ασύρματου διαύλου (Channel Capacity) για διάφορες περιπτώσεις τέτοιων συστημάτων 

κάνοντας χρήση ενός φυσικού μοντέλου για το δίαυλο και υιοθετώντας επίσης το μοντέλο πολ-

λαπλών ακτινών (Multiple ray Model) όσον αφορά τη διάδοση του σήματος μέσα στο περιβάλ-

λον διάδοσης.  

Πριν εξάγουμε τα βασικά συμπεράσματα για τις δυνατότητες απόδοσης που έχουν αυτά τα συ-

στήματα, έπρεπε πρώτα να αποδείξουμε ότι το μοντέλο πολλαπλών ακτινών μπορεί να περι-

γράψει με ακρίβεια τη διάδοση στο χώρο που γίνεται η μελέτη. Προκειμένου να αποδείξουμε 

κάτι τέτοιο, συγκρίναμε τις απώλειες διάδοσης έτσι όπως τις υπολόγισε θεωρητικά το μοντέλο, 

με ήδη υπάρχουσες πειραματικές μετρήσεις απώλειας διάδοσης για ένα σύστημα στα 60 GHz 

όπως περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 4.4. Αν και οι υπάρχουσες πειραματικές μετρή-

σεις για τις απώλειες διάδοσης αναφέρονταν σε ένα SISO σύστημα, ενός πομπού και ενός δέ-

κτη, συγκρίθηκαν με τις απώλειες διάδοσης για ένα ΜΙΜΟ σύστημα που υπολογίσαμε σύμφω-

να με το μοντέλο. Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα μεταξύ των μετρούμενων και των προβλεπό-

μενων τιμών ήταν 4.3 dB που είναι προφανές ότι είναι αρκετά μικρό. Καταφέραμε να αποδεί-

ξουμε λοιπόν ότι το μοντέλο πολλαπλών ακτινών περιγράφει με αρκετά μεγάλη ακρίβεια για 

τον εσωτερικό χώρο διαδρόμου που μελετάμε τόσο για το υπολογισμό των απωλειών διάδοσης 

όσο και για τον υπολογισμό της λαμβανόμενης ισχύς στον δέκτη. Επομένως μπορούμε να ισχυ-

ριστούμε ότι οι παραδοχές που έχουμε κάνει για το μοντέλο ισχύουν μπορούμε να προχωρή-

σουμε στην εξαγωγή των συμπερασμάτων από τον θεωρητικό υπολογισμό της χωρητικότητας 

του διαύλου.   
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Κύριος στόχος της διπλωματικής εργασίας, είναι να μπορέσουμε να φτάσουμε στο συμπέρασμα 

ότι τα συστήματα με πολλαπλούς πομπούς και δέκτες (ΜΙΜΟ) που λειτουργούν στα 60 GHz, 

μπορούν να πετύχουν υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης που θα φτάνουν ή και θα ξεπερνούν πολλές 

φορές τα 155 MB/s. Στη συνέχεια πρόκειται να υπολογίσουμε το ρυθμό μετάδοσης που μπορεί 

να επιτύχει καθένα από τα συστήματα που μελετήσαμε στο Κεφάλαιο 5. Συγκεκριμένα θα θεω-

ρήσουμε για κάθε σύστημα την τιμή της χωρητικότητας διαύλου C που πετυχαίνει για σηματο-

θορυβικό λόγο SNR = 10 dB και απόσταση πομπού – δέκτη d0 = 10 m. Οι τιμές αυτές βρίσκο-

νται συγκεντρωμένες στον πίνακα 5.35. Γνωρίζοντας επίσης το εύρος ζώνης B του διαύλου-

μπορούμε να υπολογίσουμε το ρυθμό μετάδοσης R του συστήματος από την σχέση (6.1):  

R=BC              (6.1) 

Κάνοντας χρήση λοιπόν της παραπάνω σχέσης θα υπολογίσουμε τους ρυθμούς μετάδοσης για 

το κάθε σύστημα ξεχωριστά που μελετήσαμε στο κεφάλαιο 5. Στους υπολογισμούς μας θα θε-

ωρήσουμε 3 περιπτώσεις ανάλογα με την τιμή Β του εύρους ζώνης του καναλιού. Οι περιπτώ-

σεις που θεωρούμε είναι οι εξής:  

• Ο δίαυλος είναι επίπεδος ως προς τις διαλείψεις (flat fading) 

• Ο δίαυλος είναι συχνό - επιλεκτικός ως προς τις διαλείψεις (frequency selective fading) 

με εύρος ζώνης συνοχής για συσχέτιση 90% ( 0.9B ) 

• Ο δίαυλος είναι συχνό - επιλεκτικός ως προς τις διαλείψεις (frequency selective fading) 

με εύρος ζώνης συνοχής για συσχέτιση 75% ( 0.75B ) 

Στην περίπτωση που ο δίαυλος μπορεί να θεωρηθεί επίπεδος ως προς τις διαλείψεις τότε θα δί-

νεται στο δίαυλο το μέγιστο εύρος ζώνης και θα είναι  B1 = 100 MHz. Για τις άλλες δύο περι-

πτώσεις όπου ο δίαυλος είναι συχνός – επιλεκτικός ως προς τις διαλείψεις λαμβάνουμε την μέ-

ση τιμή του εύρους ζώνης συνοχής από τις πειραματικές μετρήσεις που παρατίθενται στο [8]. 

Έτσι λοιπόν, για 90% συσχέτιση, η μέση τιμή του εύρους ζώνης συνοχής θα είναι 0.9B =22.48 

ΜHz , ενώ για 75% συσχέτιση, η μέση τιμή του εύρους ζώνης συνοχής θα είναι 0.75B  = 54.11 

MHz. Σημειώνουμε ότι ι τιμή του 0.9B  είναι πολύ μικρότερη σε σχέση με τη τιμή του 0.75B , 

αφού στην περίπτωση που έχουμε συσχέτιση 90% οι απαιτήσεις του συστήματος είναι κατά 

πολύ πιο αυξημένες. Παρακάτω παραθέτουμε τον Πίνακας 6-1 όπου έχει υπολογιστεί ο ρυθμός 

μετάδοσης που πετυχαίνει κάθε σύστημα που μελετήσαμε για τις 3 διαφορετικές περιπτώσεις 

συμπεριφοράς του διαύλου ως προς τις διαλείψεις.  
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Πίνακας 6-1 : Ρυθμοί μετάδοσης συστημάτων ανάλογα με τις συμπεριφορά του διαύλου ως προς τις 
διαλείψεις. 

Σύστημα προ-
σομοίωσης 

Χωρητικότητα 
διαύλου για SNR 

=10 dB, 

 d0=10m 

(bps/Hz) 

Ρυθμός μετά-
δοσης συστή-
ματος (MB/s) 

Επίπεδες δια-
λείψεις 

Ρυθμός μετά-
δοσης συστή-
ματος (MB/s) 

0.9B =22.48 
ΜHz 

Ρυθμός μετά-
δοσης συστή-
ματος (MB/s) 

0.75B  = 54.11 
MHz 

SISO  

(1 πομπός, 1 
δέκτης) ULA 

 

1,209 

 

120,9 

 

27,17832 

 

65,41899 

SIMO  

(1 πομπός, 2 
δέκτες) ULA 

 

1,326 

 

132,6 

 

29,80848 

 

71,74986 

SIMO  

(1 πομπός, 4 
δέκτες) ULA 

 

1,347 

 

134,7 

 

30,28056 

 

72,88617 

MISO  

(2 πομποί, 1 
δέκτης) ULA 

 

1,907 

 

190,7 

 

42,86936 

 

103,18777 

MISO  

(4 πομποί, 1 
δέκτης) ULA 

 

2,943 

 

294,3 

 

66,15864 

 

159,24573 

MIΜO  

(2 πομποί, 2 
δέκτης) ULA 

 

2,041 

 

204,1 

 

45,88168 

 

110,43851 

MIΜO  

(2 πομποί, 4 
δέκτης) ULA 

 

2,202 

 

220,2 

 

49,50096 

 

119,15022 

MIΜO  

(4 πομποί, 2 
δέκτης) ULA 

 

3,132 

 

313,2 

 

70,40736 

 

169,47252 

MIΜO  

(4 πομποί, 4 
δέκτης) ULA 

 

3,473 

 

347,3 

 

78,07304 

 

187,92403 

URA 4 ×  4 4,784 478,4 107,54432 258,86224 

URA 4 ×  8 5,814 581,4 130,69872 314,59554 

URA 8 ×  4 5,375 537,5 120,83 290,84125 

URA 8 ×  8 6,046 604,6 135,91408 327,14906 
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Από τον Πίνακας 6-1 μπορούμε να βγάλουμε αρκετά και σημαντικά συμπεράσματα. Στον πα-

ραπάνω πίνακα φαίνονται με έντονο χρώμα όλες οι περιπτώσεις στις οποίες ο ρυθμός μετάδο-

σης  είναι κοντά ή και ξεπερνάει τα 155 Mb/s. Στις περιπτώσεις των επίπεδων διαλείψεων αλλά 

και των συχνό – επιλεκτικών με συσχέτιση 75% τα αποτελέσματα είναι εξαιρετικά. Όλες σχε-

δόν οι περιπτώσεις ΜΙΜΟ είτε ULA , είτε URA εμφανίζουν ιδιαίτερα μεγάλους ρυθμούς μετά-

δοσης. Από τα παραπάνω πρέπει να ξεχωρίσουμε όλες τις περιπτώσεις τετραγωνικών στοιχειο-

κεραιών αφού σε κάθε περίπτωση οι ρυθμοί μετάδοσης είναι αρκετά υψηλοί. Χαρακτηριστικό 

είναι ότι το σύστημα URA 8 ×  8 σε περιβάλλον επίπεδων διαλείψεων αγγίζει ρυθμούς μετάδο-

σης που φθάνουν τα 600 Μb/s. Επίσης πρέπει να τονίσουμε ότι τα παραπάνω μεγέθη έχουν με-

τρηθεί για σηματοθορυβικό λόγο 10 dB που είναι μια τυπική τιμή. Αν έστω και λίγο αυξήσουμε 

την τιμή του SNR οι ρυθμοί θα είναι ακόμα πιο υψηλοί. Εξάλλου παρατηρώντας τα γραφήματα 

του κεφαλαίου 5, διαπιστώσαμε ότι υπάρχει έντονη εξάρτηση της χωρητικότητας του διαύλου 

με το σηματοθορυβικό λόγο και η συνάρτηση είναι αύξουσα.  

Στη συνέχεια αναφέρουμε μερικά ακόμα συμπεράσματα που εξήχθησαν κατά τη διάρκεια της 

παρούσας διπλωματικής μελέτης:  

• Η χωρητικότητα του διαύλου έχει άμεση εξάρτηση από την απόσταση μεταξύ του κινη-

τού δέκτη και του σταθμού βάσης. Συγκεκριμένα, όπως διαπιστώσαμε η εξάρτηση αυτή 

είναι αντίστροφη ανάλογη, δηλαδή όσο απομακρυνόμαστε από τον πομπό τόσο η χω-

ρητικότητα μειώνεται. Αυτό, φυσικά, είναι λογικό να συμβαίνει αφού όσο ο δέκτης α-

πομακρύνεται από τον πομπό, το σήμα έχει μεγαλύτερες εξασθενήσεις. 

• Στα συστήματα που ο πομπός και ο δέκτης αποτελούνται από γραμμικές στοιχειοκεραί-

ες τα MISO συστήματα εμφανίζουν πολύ μεγαλύτερη χωρητικότητα σε σχέση με τα 

SIMO. Αυτό φαίνεται και στον πίνακα 6.1 αν συγκρίνουμε τα συστήματα SIMO (1 – 4) 

και MISO (4 – 1). Η διαφορά στην χωρητικότητα είναι ιδιαίτερα αισθητή.  Συμπεραί-

νουμε δηλαδή ότι πολλαπλά στοιχεία στο πομπό αυξάνουν κατά πολύ την χωρητικότη-

τα του διαύλου έναντι των πολλαπλών στοιχείων στο δέκτη. 

• Στις προσομοιώσεις που κάναμε για όλα τα σενάρια γραμμικών στοιχειοκεραιών εξε-

τάσαμε τις περιπτώσεις οι κεραίες να βρίσκονται στους άξονες Χ, Υ και Ζ. Σημειώνου-

με ότι για τις τρεις αυτές περιπτώσεις είδαμε αρκετές διαφοροποιήσεις στα αποτελέ-

σματα και αξίζει να τονίσουμε ότι μεγαλύτερες τιμές χωρητικότητας επιτυγχάνονται 

όταν οι κεραίες τοποθετούνται στον άξονα των Υ. 

• Παρατηρήσαμε ότι υπάρχει εξάρτηση της χωρητικότητας του διαύλου με την απόσταση 

των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Συγκεκριμένα καθώς αυξάνει η απόσταση των 

στοιχείων dl, η χωρητικότητα αρχίζει να αυξάνει εκθετικά και από ένα μέγιστο σημείο 

και μετά όμως σταθεροποιείται κοντά σε μία συγκεκριμένη τιμή. Η τιμή του dl σε αυτό 

το σημείο όπου μεγιστοποιείται η χωρητικότητα είναι και η βέλτιστη και αυτήν την α-
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πόσταση πρέπει να επιλέξουμε για τις αποστάσεις των στοιχείων για τη μελέτη ενός τέ-

τοιου συστήματος..     

 

 Έτσι σύμφωνα με τα παραπάνω καταφέραμε να αποδείξουμε θεωρητικά ότι η χρήση της τε-

χνολογίας ΜΙΜΟ είναι εξέχουσας σημασίας μιας και μπορεί να προσφέρει πολύ υψηλές τιμές 

για την χωρητικότητα του διαύλου. Αυτό σε συνδυασμό με το γεγονός ότι η συχνότητα λει-

τουργίας είναι τα 60 GHz όπου το εύρος ζώνης του διαύλου μπορεί να φτάσει έως και τα 100 

MHz δίνει τη δυνατότητα σχεδίασης και υλοποίησης πολύ γρήγορων δικτύων που ξεπερνούν 

κατά πολύ τις αποδόσεις των μέχρι τώρα συμβατικών ασύρματων δικτύων. 
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7 Παράρτημα Α 

Α1 

Κώδικας Matlab για τον υπολογισμό της λαμβανόμενης ισχύος στο δέκτη συναρτήσει της 

απόστασης d0. 

% Αρχικοποίηση των μεταβλητών 
clear all; 
ht = 2.6; 
hr = 1.4; 
H = 2.8; 
W = 1.75; 
x = 1.00; 
y = 0.8; 
l = 0.005; 
gt = 1; 
gr = 1; 
pt = 10*10^(-3); 
do = 1; 
  
Eg=3-j*60*0.269*l;     %Διηλεκτρική σταθερά εδάφους 
Ec=1-j*60*2*exp(-6)*l; %Διηλεκτρική σταθερά οροφής 
El=4.44-j*60*0.001*l;  %Διηλεκτρική σταθερά αριστερού τοίχου 
Er=4.44-j*60*0.001*l;  %Διηλεκτρική σταθερά δεξιού τοίχου 
  
% Co-efficient 
K = (pt*gt*gr*l^2) / ((4*pi)^2); 
  
  
 a = 0; % Βοηθητικοί πίνακες 
 b = 0; % Βοηθητικοί πίνακες 
 k = 1;  
 ro =1; 
  
  
for do = 1:0.005:30, 
  
%Απόσταση σε μέτρα των 13 ακτίνων, υπολογισμός των γωνιών άφιξης και 
%αναχώρησης και του συντελεστή ανάκλασης όπως υπολογίστηκαν από τη γεωμετρία του χώρου 
  
%Απευθείας ακτίνα 1 
Direct = sqrt(do^2 + (ht-hr)^2); 
Direct1 = sqrt(do^2 + (x-y)^2); 
a1 = asin(abs(x-y)/Direct1); 
a2 = asin(abs(ht-hr)/Direct); 
fT1 = 0;   %Γωνία αναχώρησης f από τον πομπό όταν η κεραία βρίσκεται στο επίπεδο χ-y 
fR1 = a1;  %Γωνία άφιξης f στον δέκτη όταν η κεραία βρίσκεται στο επίπεδο x-y 
thT1 = 0;  %Γωνία αναχώρησης th από τον πομπό όταν η κεραία βρίσκεται στoν άξονα z 
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thR1 = -a2;%Γωνία άφιξης th στον δέκτη όταν η κεραία βρίσκεται στον άξονα z 
  
%Ανάκλαση στο έδαφος ακτίνα 2 
Ground = sqrt(do^2 + (ht+hr)^2); 
s2 = asin((ht+hr)/Ground)*(pi/180); 
Rs2 = (sin(s2)-sqrt(Eg- (cos(s2))^2))/(sin(s2) + sqrt(Eg-(cos(s2))^2)); 
Dl2 = Ground - Direct; 
Df2 = ((2*pi)/l)*Dl2; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT2 = a1; 
fR2 = -a1; 
thT2 = s2 - a2; 
thR2 = s2; 
  
%Ανάκλαση στην οροφή ακτίνα 3 
Ceiling = sqrt(do^2 + (2*H-ht-hr)^2); 
s3 = asin((2*H-ht-hr)/Ceiling)*(pi/180); 
Rs3 = (sin(s3)-sqrt(Ec- (cos(s3))^2))/(sin(s3) + sqrt(Ec-(cos(s3))^2)); 
Dl3 = Ceiling - Direct; 
Df3 = ((2*pi)/l)*Dl3; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT3 = a1; 
fR3 = -a1; 
thT3 = s3 + a2; 
thR3 = s3; 
  
%Ανάκλαση στο δεξιό τοίχο ακτίνα  4 
RightW = sqrt(do^2 + (x+y)^2); 
s4 = asin((y+x)/RightW)*(pi/180); 
Rs4 = (Er*sin(s4)-sqrt(Er- (cos(s4))^2))/(Er*sin(s4) + sqrt(Er-(cos(s4))^2)); 
Dl4 = RightW - Direct; 
Df4 = ((2*pi)/l)*Dl4; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT4 = s4 - a1; 
fR4 = s4; 
thT4 = a2; 
thR4 = -a2; 
  
  
%Ανάκλαση στον αριστερό τοίχο ακτίνα 5 
LeftW = sqrt(do^2 + (2*W - x - y)^2); 
s5 = asin((2*W-x-y)/LeftW)*(pi/180); 
Rs5 = (El*sin(s5)-sqrt(El- (cos(s5))^2))/(El*sin(s5) + sqrt(El-(cos(s5))^2)); 
Dl5 = LeftW - Direct; 
Df5 = ((2*pi)/l)*Dl5; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT5 = s5 + a1; 
fR5 = s5; 
thT5 = a2; 
thR5 = -a2; 
  
  
%Διπλή ανάκλαση οροφή έδαφος ακτίνα  6 
CGDR = sqrt(do^2 + (2*H-ht+hr)^2); 
s6a = asin((2*H-ht+hr)/CGDR)*(pi/180); %Exoume 2 gonies prosptosis kai 2 suntelestes 
anaklasis 
s6b = s6a; 
Rs6a = (sin(s6a)-sqrt(Ec- (cos(s6a))^2))/(sin(s6a) + sqrt(Ec-(cos(s6a))^2)); 
Rs6b = (sin(s6b)-sqrt(Eg- (cos(s6b))^2))/(sin(s6b) + sqrt(Eg-(cos(s6b))^2)); 
Dl6 = CGDR - Direct; 
Df6 = ((2*pi)/l)*Dl6; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT6 = a1; 
fR6 = -a1; 
thT6 = s6a - a2; 
thR6 = s6a; 
  
%Διπλή ανάκλαση έδαφος οροφή ακτίνα  7 
GCDR = sqrt(do^2 + (2*H-hr+ht)^2); 
s7a = asin((2*H-hr+ht)/GCDR)*(pi/180); 
s7b = s7a; 
Rs7a = (sin(s7a)-sqrt(Eg- (cos(s7a))^2))/(sin(s7a) + sqrt(Eg-(cos(s7a))^2)); 
Rs7b = (sin(s7b)-sqrt(Ec- (cos(s7b))^2))/(sin(s7b) + sqrt(Ec-(cos(s7b))^2)); 
Dl7 = GCDR - Direct; 
Df7 = ((2*pi)/l)*Dl7; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT7 = a1; 
fR7 = -a1; 
thT7 = s7a + a2; 
thR7 = s7a; 
  
  
%Διπλή ανάκλαση αριστερός -δεξιός τοίχος ακτίνα  8 
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LWDR = sqrt(do^2 + (2*W-x+y)^2); 
s8a = asin((2*W-x+y)/LWDR)*(pi/180); 
s8b = s8a; 
Rs8a = (El*sin(s8a)-sqrt(El- (cos(s8a))^2))/(El*sin(s8a) + sqrt(El-(cos(s8a))^2)); 
Rs8b = (Er*sin(s8b)-sqrt(Er- (cos(s8b))^2))/(Er*sin(s8b) + sqrt(Er-(cos(s8b))^2)); 
Dl8 = LWDR - Direct; 
Df8 = ((2*pi)/l)*Dl8; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT8 = s8a + a1; 
fR8 = s8a; 
thT8 = a2; 
thR8 = -a2; 
  
%Διπλή ανάκλαση δεξιός αριστερός τοίχος ακτίνα  9 
RWDR = sqrt(do^2 + (2*W-y+x)^2); 
s9a = asin((2*W-y+x)/RWDR)*(pi/180); 
s9b = s9a; 
Rs9a = (Er*sin(s9a)-sqrt(Er- (cos(s9a))^2))/(Er*sin(s9a) + sqrt(Er-(cos(s9a))^2)); 
Rs9b = (El*sin(s9b)-sqrt(El- (cos(s9b))^2))/(El*sin(s9b) + sqrt(El-(cos(s9b))^2)); 
Dl9 = RWDR - Direct; 
Df9 = ((2*pi)/l)*Dl9; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT9 = s9a - a1; 
fR9 = s9a; 
thT9 = a2; 
thR9 = -a2; 
  
  
  
%Τριπλή ανάκλαση οροφή έδαφος οροφή ακτίνα 10 
CGCTR = sqrt(do^2 + (4*H-hr-ht)^2); 
s10a = acos(do/CGCTR)*(pi/180); 
s10b = s10a; 
s10c = s10a; 
Rs10a = (sin(s10a)-sqrt(Ec- (cos(s10a))^2))/(sin(s10a) + sqrt(Ec-(cos(s10a))^2)); 
Rs10b = (sin(s10b)-sqrt(Eg- (cos(s10b))^2))/(sin(s10b) + sqrt(Eg-(cos(s10b))^2)); 
Rs10c = (sin(s10c)-sqrt(Eg- (cos(s10c))^2))/(sin(s10c) + sqrt(Eg-(cos(s10c))^2)); 
Dl10 = CGCTR - Direct; 
Df10 = ((2*pi)/l)*Dl10; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT10 = a1; 
fR10 = -a1; 
thT10 = s10a + a2; 
thR10 = s10a; 
  
  
%Τριπλή ανάκλαση έδαφος οροφή έδαφος  11 
GCGTR = sqrt(do^2 + (2*H+hr+ht)^2); 
s11a = acos(do/GCGTR)*(pi/180); 
s11b = s11a; 
s11c = s11a; 
Rs11a = (sin(s11a)-sqrt(Ec- (cos(s11a))^2))/(sin(s11a) + sqrt(Ec-(cos(s11a))^2)); 
Rs11b = (sin(s11b)-sqrt(Eg- (cos(s11b))^2))/(sin(s11b) + sqrt(Eg-(cos(s11b))^2)); 
Rs11c = (sin(s11c)-sqrt(Eg- (cos(s11c))^2))/(sin(s11c) + sqrt(Eg-(cos(s11c))^2)); 
Dl11 = GCGTR - Direct; 
Df11 = ((2*pi)/l)*Dl11; %Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT11 = a1; 
fR11 = -a1; 
thT11 = s11a - a2; 
thR11 = s11a; 
  
  
  
%Τριπλή ανάκλαση αριστερός δεξιός αριστερός τοίχος ακτίνα  12 
LRLWTR = sqrt(do^2 + (4*W-x-y)^2); 
s12a = acos(do/LRLWTR)*(pi/180); 
s12b = s12a; 
s12c = s12a; 
Rs12a = (El*sin(s12a)-sqrt(El- (cos(s12a))^2))/(El*sin(s12a) + sqrt(El-(cos(s12a))^2)); 
Rs12b = (Er*sin(s12b)-sqrt(Er- (cos(s12b))^2))/(Er*sin(s12b) + sqrt(Er-(cos(s12b))^2)); 
Rs12c = (Er*sin(s12c)-sqrt(Er- (cos(s12c))^2))/(Er*sin(s12c) + sqrt(Er-(cos(s12c))^2)); 
Dl12 = LRLWTR - Direct; 
Df12 = ((2*pi)/l)*Dl12; %Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT12 = s12a + a1; 
fR12 = s12a; 
thT12 = a2; 
thR12 = -a2; 
  
%Τριπλή ανάκλαση δεξιός αριστερός δεξιός τοίχος ακτίνα   13 
RLRWTR = sqrt(do^2 + (2*W+x+y)^2); 
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s13a = acos(do/RLRWTR)*(pi/180); 
s13b = s13a; 
s13c = s13a; 
Rs13a = (El*sin(s13a)-sqrt(El- (cos(s13a))^2))/(El*sin(s13a) + sqrt(El-(cos(s13a))^2)); 
Rs13b = (Er*sin(s13b)-sqrt(Er- (cos(s13b))^2))/(Er*sin(s13b) + sqrt(Er-(cos(s13b))^2)); 
Rs13c = (Er*sin(s13c)-sqrt(Er- (cos(s13c))^2))/(Er*sin(s13c) + sqrt(Er-(cos(s13c))^2)); 
Dl13 = RLRWTR - Direct; 
Df13 = ((2*pi)/l)*Dl13;  %Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT13 = s13a - a1; 
fR13 = s13a; 
thT13 = a2; 
thR13 = -a2; 
  
  
  
   % Υπολογισμός ισχύος μέχρι και διπλή ανάκλαση 
   % pr = K * abs(1/do + (Rs2*exp(j*Df2))/Ground + (Rs3*exp(j*Df3))/Ceiling + 
(Rs4*exp(j*Df4))/RightW +(Rs5*exp(j*Df5))/LeftW + (Rs6a*Rs6b*exp(j*Df6))/CGDR + 
(Rs7a*Rs7b*exp(j*Df7))/GCDR + (Rs8a*Rs8b*exp(j*Df8))/LWDR + (Rs9a*Rs9b*exp(j*Df9))/RWDR) 
; 
  
   %Υπολογισμός ισχύος μέχρι και τριπλή ανάκλαση 
   pr = K * (abs(1/do + (Rs2*exp(i*Df2))/Ground +  (Rs3*exp(i*Df3))/Ceiling + 
(Rs4*exp(i*Df4))/RightW +(Rs5*exp(i*Df5))/LeftW + (Rs6a*Rs6b*exp(i*Df6))/CGDR + 
(Rs7a*Rs7b*exp(i*Df7))/GCDR + (Rs8a*Rs8b*exp(i*Df8))/LWDR + (Rs9a*Rs9b*exp(i*Df9))/RWDR 
+ (Rs10a*Rs10b*Rs10c*exp(i*Df10))/CGCTR + (Rs11a*Rs11b*Rs11c*exp(i*Df11))/GCGTR + 
(Rs12a*Rs12b*Rs12c*exp(i*Df12))/LRLWTR + (Rs13a*Rs13b*Rs13c*exp(i*Df13))/RLRWTR))^2; 
  
   %Υπολογισμός ισχύος μόνο τριπλής ανάκλσης 
   %pr = K * (abs((Rs10a*Rs10b*Rs10c*exp(i*Df10))/CGCTR + 
(Rs11a*Rs11b*Rs11c*exp(i*Df11))/GCGTR + (Rs12a*Rs12b*Rs12c*exp(i*Df12))/LRLWTR + 
(Rs13a*Rs13b*Rs13c*exp(i*Df13))/RLRWTR))^2; 
  
   pr = 10*log(pr * 1000); 
    a(k) = pr; 
    k = k +1; 
  
  
  
 %Υπολογισμός της ισχύος στο δέκτη που συνισφέρει κάθε ακτίνα ξεχωριστά 
    
  
   p1 = (1/do); 
   p2 = ((Rs2*exp(i*Df2))/Ground); 
   p3 = ((Rs3*exp(i*Df3))/Ceiling); 
   p4 = ((Rs4*exp(i*Df4))/RightW); 
   p5 = ((Rs5*exp(i*Df5))/LeftW); 
   p6 = ((Rs6a*Rs6b*exp(i*Df6))/CGDR); 
   p7 = ((Rs7a*Rs7b*exp(i*Df7))/GCDR); 
   p8 = ((Rs8a*Rs8b*exp(i*Df8))/LWDR); 
   p9 = ((Rs9a*Rs9b*exp(i*Df9))/RWDR); 
   p10 = ((Rs10a*Rs10b*Rs10c*exp(i*Df10))/CGCTR); 
   p11 = ((Rs11a*Rs11b*Rs11c*exp(i*Df11))/GCGTR); 
   p12 = ((Rs12a*Rs12b*Rs12c*exp(i*Df12))/LRLWTR); 
   p13 = ((Rs13a*Rs13b*Rs13c*exp(i*Df13))/RLRWTR); 
  
   p = [p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13]; 
   %Διαγώνιος πίνακας 
   Hp = diag(p); 
  
   
    
   pDB = 10;  % O SNR σε DB 
  % for pDB = 1:1:30, 
        
   p = 10^(pDB/10); %O SNR σε Watt 
   Num_Rays = 13; %Αριθμός ακτινών 
   M = 4; %Αριθμός δεκτών 
   N = 4; %Αριθμός πομπών 
   Dx = 5*l; %Απόσταση των στοιχείων της στοιχειοκεραίας 
   Dy = 5*l; 
   Dz = 5*l;  
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  FT = [a1 a1 a1 s4 s5 a1 a1 s8a s9a a1 a1 s12a s13a];   %πίνακας που περιέχει τις γωνί-
ες f αναχώρησης του πομπού όταν η κεραία βρίσκεται στο x-y επίπεδο 
  FR = [a1 a1 a1 s4 s5 a1 a1 s8a s9a a1 a1 s12a s13a];   %πίνακας που περιέχει τις γωνί-
ες f άφιξης στο δέκτη όταν η κεραία βρίσκεται στο x-y επίπεδο 
  THT = [a2 s2 s3 a2 a2 s6a s7a a2 a2 s10a s11a a2 a2];  % πίνακας που περιέχει τις γω-
νίες  αναχώρησης του πομπού όταν η κεραία βρίσκεται στον άξονα z 
  THR = [a2 s2 s3 a2 a2 s6a s7a a2 a2 s10a s11a a2 a2];  % πίνακας που περιέχει τις γω-
νίες  άφιξης στο δέκτη όταν η κεραία βρίσκεται στον άξονα z 
    
    
    
    
   Ar = 0; 
   RCell = cell(1,M); 
   TCell = cell(1,N); 
   xm = 0; 
   ym = 0; 
   zm = Dz; 
    
   %Ορίζουμε τα steering vector του δέκτη. Τα υπολογίζει δυναμικά, έτσι 
   %ώστε αν αλλάξει οαριθμός των δεκτών να μη χρειάζεται να αλλάξουμε 
   %κώδικα απλά να αλλάξουμε την τιμή του Μ. 
    
    for counter = 1:Num_Rays, 
  
     for counterR = 1:M, 
       %RCell{1,1} = 1; 
       RCell{1,counterR} = exp((-i)*((2*pi)/l)*((counterR-
1)*xm*cos(FR(counter))*sin(pi/2) + (counterR-1)*ym*sin(FR(counter))*sin(pi/2) + (coun-
terR-1)*zm*cos(THT(counter)))); 
     end 
   Ar =cell2mat(RCell); 
   ArT = Ar.'; % το κάθε  steering vector του δέκτη 
      
   %Εδώ ο πίνακας του δέκτη. Τα υπολογίζει δυναμικά, έτσι 
   %ώστε αν αλλάξει ο αριθμός των δεκτών να μη χρειάζεται να αλλάξουμε 
   %κώδικα . 
    
       RaysCell{1,counter} = ArT; 
    end 
   telikos_R = cell2mat(RaysCell); 
    
   %Υπολογίζουμε δυναμικά τα steering vectors του πομπού. 
    
    
    for counter2 = 1:Num_Rays, 
    
     for counterT = 1:N, 
       %TCell{1,1} = 1; 
       TCell{1,counterT} = exp((-i)*((2*pi)/l)*((counterT-
1)*xm*cos(FT(counter2))*sin(pi/2) + (counterT-1)*ym*sin(FT(counter2))*sin(pi/2) + (coun-
terT-1)*zm*cos(THR(counter2)))); 
     end 
   At = cell2mat(TCell); 
   AtT = At.'; 
    
   %Εδώ ο πίνακας του πομπού 
  
    
       RaysCell2{1,counter2} = AtT; 
    end 
  
    
   telikos_T = cell2mat(RaysCell2); 
   anastrofos_telikos_T= telikos_T.' ;      
   anastrofosizigis_telikos_T= conj(anastrofos_telikos_T); 
    
    
   %Συνάρτηση μεταφοράς διαύλου 
   T = telikos_R* Hp* anastrofosizigis_telikos_T; 
    
   %Μέσο κέρδος δίαυλου 
   Gsquare = mean(mean(T)); 
   g = sqrt(Gsquare); 
    
   %Κανονικοποιημένη συνάρτηση μεταφοράς 
   H_matrix = T/g; 
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   %Υπολογισμός του αναστροφοσυζηγη του πινακα Η 
   anastrofos_H = H_matrix.'; 
   anastrofosizigis_H = conj(anastrofos_H); 
    
  % Χωρητικότητα δίαυλου 
   
     C = abs(log2(det(eye(M,M) + (p/M)*H_matrix*anastrofosizigis_H))); 
     b(ro) = C; 
     ro = ro+1; 
 end 
   
    samples = 300; 
N = length(b) + (samples-1); 
for i = 1:N 
    if i <= length(b) 
        Out2(i) = b(i); 
    else 
        Out2(i) = NaN; 
    end 
end 
for i = 1:length(b) 
    V(i) = nanmean(Out2(i:(samples-1+i))); 
end 
V = V(1:5801); 
     
   do = 1:0.005:30; 
    
   figure(3),plot(do,V); 
   xlabel('Distance Transmitter - Receiver (m)'); 
   ylabel('Channel Capacity bps/Hz'); 
   title(' Channel Capacity - do '); 

 

A2 

Κώδικας Matlab για τον υπολογισμό της χωρητικότητας συναρτήσει του σηματοθορυβι-

κού λόγου για συστήματα με γραμμικές στοιχειοκεραίες (ULA) στον πομπό ή και στον  

δέκτη 

% Αρχικοποίηση των μεταβλητών 
clear all; 
ht = 2.6; 
hr = 1.4; 
H = 2.8; 
W = 1.75; 
x = 1.00; 
y = 0.8; 
l = 0.005; 
gt = 1; 
gr = 1; 
pt = 10*10^(-3); 
do = 20; 
  
Eg=3-j*60*0.269*l;     %Διηλεκτρική σταθερά εδάφους 
Ec=1-j*60*2*exp(-6)*l; %Διηλεκτρική σταθερά οροφής 
El=4.44-j*60*0.001*l;  %Διηλεκτρική σταθερά αριστερού τοίχου 
Er=4.44-j*60*0.001*l;  %Διηλεκτρική σταθερά δεξιού τοίχου 
  
% Co-efficient 
K = (pt*gt*gr*l^2) / ((4*pi)^2); 
  
a = 0; % Βοηθητικοί πίνακες 
b = 0; % Βοηθητικοί πίνακες 
k = 1;  
ro = 1; 
r1 = 1; 
 for pDB = 1:1:30, 
%Απόσταση σε μέτρα των 13 ακτίνων, υπολογισμός των γωνιών άφιξης και 
%αναχώρησης και του συντελεστή ανάκλασης όπως υπολογίστηκαν από τη γεωμετρία του χώρου 
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%Απευθείας ακτίνα 1 
Direct = sqrt(do^2 + (ht-hr)^2); 
Direct1 = sqrt(do^2 + (x-y)^2); 
a1 = asin(abs(x-y)/Direct1); 
a2 = asin(abs(ht-hr)/Direct); 
fT1 = 0;   %Γωνία αναχώρησης f από τον πομπό όταν η κεραία βρίσκεται στο επίπεδο χ-y 
fR1 = a1;  %Γωνία άφιξης f στον δέκτη όταν η κεραία βρίσκεται στο επίπεδο x-y 
thT1 = 0;  %Γωνία αναχώρησης th από τον πομπό όταν η κεραία βρίσκεται στoν άξονα z 
thR1 = -a2;%Γωνία άφιξης th στον δέκτη όταν η κεραία βρίσκεται στον άξονα z 
  
%Ανάκλαση στο έδαφος ακτίνα 2 
Ground = sqrt(do^2 + (ht+hr)^2); 
s2 = asin((ht+hr)/Ground); 
Rs2 = (sin(s2)-sqrt(Eg- (cos(s2))^2))/(sin(s2) + sqrt(Eg-(cos(s2))^2)); 
Dl2 = Ground - Direct; 
Df2 = ((2*pi)/l)*Dl2; %διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT2 = a1; 
fR2 = -a1; 
thT2 = s2 - a2; 
thR2 = s2; 
  
%Ανάκλαση στην οροφή ακτίνα 3 
Ceiling = sqrt(do^2 + (2*H-ht-hr)^2); 
s3 = asin((2*H-ht-hr)/Ceiling); 
Rs3 = (sin(s3)-sqrt(Ec- (cos(s3))^2))/(sin(s3) + sqrt(Ec-(cos(s3))^2)); 
Dl3 = Ceiling - Direct; 
Df3 = ((2*pi)/l)*Dl3; %διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT3 = a1; 
fR3 = -a1; 
thT3 = s3 + a2; 
thR3 = s3; 
  
%Ανάκλαση στο δεξιό τοίχο ακτίνα  4 
RightW = sqrt(do^2 + (x+y)^2); 
s4 = asin((y+x)/RightW); 
Rs4 = (Er*sin(s4)-sqrt(Er- (cos(s4))^2))/(Er*sin(s4) + sqrt(Er-(cos(s4))^2)); 
Dl4 = RightW - Direct; 
Df4 = ((2*pi)/l)*Dl4; %διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT4 = s4 - a1; 
fR4 = s4; 
thT4 = a2; 
thR4 = -a2; 
  
  
%Ανάκλαση στον αριστερό τοίχο ακτίνα 5 
LeftW = sqrt(do^2 + (2*W - x - y)^2); 
s5 = asin((2*W-x-y)/LeftW)*(pi/180); 
Rs5 = (El*sin(s5)-sqrt(El- (cos(s5))^2))/(El*sin(s5) + sqrt(El-(cos(s5))^2)); 
Dl5 = LeftW - Direct; 
Df5 = ((2*pi)/l)*Dl5; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT5 = s5 + a1; 
fR5 = s5; 
thT5 = a2; 
thR5 = -a2; 
  
  
%Διπλή ανάκλαση οροφή έδαφος ακτίνα  6 
CGDR = sqrt(do^2 + (2*H-ht+hr)^2); 
s6a = asin((2*H-ht+hr)/CGDR)*(pi/180); %Exoume 2 gonies prosptosis kai 2 suntelestes 
anaklasis 
s6b = s6a; 
Rs6a = (sin(s6a)-sqrt(Ec- (cos(s6a))^2))/(sin(s6a) + sqrt(Ec-(cos(s6a))^2)); 
Rs6b = (sin(s6b)-sqrt(Eg- (cos(s6b))^2))/(sin(s6b) + sqrt(Eg-(cos(s6b))^2)); 
Dl6 = CGDR - Direct; 
Df6 = ((2*pi)/l)*Dl6; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT6 = a1; 
fR6 = -a1; 
thT6 = s6a - a2; 
thR6 = s6a; 
  
%Διπλή ανάκλαση έδαφος οροφή ακτίνα  7 
GCDR = sqrt(do^2 + (2*H-hr+ht)^2); 
s7a = asin((2*H-hr+ht)/GCDR)*(pi/180); 
s7b = s7a; 
Rs7a = (sin(s7a)-sqrt(Eg- (cos(s7a))^2))/(sin(s7a) + sqrt(Eg-(cos(s7a))^2)); 
Rs7b = (sin(s7b)-sqrt(Ec- (cos(s7b))^2))/(sin(s7b) + sqrt(Ec-(cos(s7b))^2)); 
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Dl7 = GCDR - Direct; 
Df7 = ((2*pi)/l)*Dl7; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT7 = a1; 
fR7 = -a1; 
thT7 = s7a + a2; 
thR7 = s7a; 
  
  
%Διπλή ανάκλαση αριστερός -δεξιός τοίχος ακτίνα  8 
LWDR = sqrt(do^2 + (2*W-x+y)^2); 
s8a = asin((2*W-x+y)/LWDR)*(pi/180); 
s8b = s8a; 
Rs8a = (El*sin(s8a)-sqrt(El- (cos(s8a))^2))/(El*sin(s8a) + sqrt(El-(cos(s8a))^2)); 
Rs8b = (Er*sin(s8b)-sqrt(Er- (cos(s8b))^2))/(Er*sin(s8b) + sqrt(Er-(cos(s8b))^2)); 
Dl8 = LWDR - Direct; 
Df8 = ((2*pi)/l)*Dl8; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT8 = s8a + a1; 
fR8 = s8a; 
thT8 = a2; 
thR8 = -a2; 
  
%Διπλή ανάκλαση δεξιός αριστερός τοίχος ακτίνα  9 
RWDR = sqrt(do^2 + (2*W-y+x)^2); 
s9a = asin((2*W-y+x)/RWDR)*(pi/180); 
s9b = s9a; 
Rs9a = (Er*sin(s9a)-sqrt(Er- (cos(s9a))^2))/(Er*sin(s9a) + sqrt(Er-(cos(s9a))^2)); 
Rs9b = (El*sin(s9b)-sqrt(El- (cos(s9b))^2))/(El*sin(s9b) + sqrt(El-(cos(s9b))^2)); 
Dl9 = RWDR - Direct; 
Df9 = ((2*pi)/l)*Dl9; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT9 = s9a - a1; 
fR9 = s9a; 
thT9 = a2; 
thR9 = -a2; 
  
  
  
%Τριπλή ανάκλαση οροφή έδαφος οροφή ακτίνα 10 
CGCTR = sqrt(do^2 + (4*H-hr-ht)^2); 
s10a = acos(do/CGCTR)*(pi/180); 
s10b = s10a; 
s10c = s10a; 
Rs10a = (sin(s10a)-sqrt(Ec- (cos(s10a))^2))/(sin(s10a) + sqrt(Ec-(cos(s10a))^2)); 
Rs10b = (sin(s10b)-sqrt(Eg- (cos(s10b))^2))/(sin(s10b) + sqrt(Eg-(cos(s10b))^2)); 
Rs10c = (sin(s10c)-sqrt(Eg- (cos(s10c))^2))/(sin(s10c) + sqrt(Eg-(cos(s10c))^2)); 
Dl10 = CGCTR - Direct; 
Df10 = ((2*pi)/l)*Dl10; % Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT10 = a1; 
fR10 = -a1; 
thT10 = s10a + a2; 
thR10 = s10a; 
  
  
%Τριπλή ανάκλαση έδαφος οροφή έδαφος  11 
GCGTR = sqrt(do^2 + (2*H+hr+ht)^2); 
s11a = acos(do/GCGTR)*(pi/180); 
s11b = s11a; 
s11c = s11a; 
Rs11a = (sin(s11a)-sqrt(Ec- (cos(s11a))^2))/(sin(s11a) + sqrt(Ec-(cos(s11a))^2)); 
Rs11b = (sin(s11b)-sqrt(Eg- (cos(s11b))^2))/(sin(s11b) + sqrt(Eg-(cos(s11b))^2)); 
Rs11c = (sin(s11c)-sqrt(Eg- (cos(s11c))^2))/(sin(s11c) + sqrt(Eg-(cos(s11c))^2)); 
Dl11 = GCGTR - Direct; 
Df11 = ((2*pi)/l)*Dl11; %Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT11 = a1; 
fR11 = -a1; 
thT11 = s11a - a2; 
thR11 = s11a; 
  
  
  
%Τριπλή ανάκλαση αριστερός δεξιός αριστερός τοίχος ακτίνα  12 
LRLWTR = sqrt(do^2 + (4*W-x-y)^2); 
s12a = acos(do/LRLWTR)*(pi/180); 
s12b = s12a; 
s12c = s12a; 
Rs12a = (El*sin(s12a)-sqrt(El- (cos(s12a))^2))/(El*sin(s12a) + sqrt(El-(cos(s12a))^2)); 
Rs12b = (Er*sin(s12b)-sqrt(Er- (cos(s12b))^2))/(Er*sin(s12b) + sqrt(Er-(cos(s12b))^2)); 
Rs12c = (Er*sin(s12c)-sqrt(Er- (cos(s12c))^2))/(Er*sin(s12c) + sqrt(Er-(cos(s12c))^2)); 
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Dl12 = LRLWTR - Direct; 
Df12 = ((2*pi)/l)*Dl12; %Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT12 = s12a + a1; 
fR12 = s12a; 
thT12 = a2; 
thR12 = -a2; 
  
%Τριπλή ανάκλαση δεξιός αριστερός δεξιός τοίχος ακτίνα   13 
RLRWTR = sqrt(do^2 + (2*W+x+y)^2); 
s13a = acos(do/RLRWTR)*(pi/180); 
s13b = s13a; 
s13c = s13a; 
Rs13a = (El*sin(s13a)-sqrt(El- (cos(s13a))^2))/(El*sin(s13a) + sqrt(El-(cos(s13a))^2)); 
Rs13b = (Er*sin(s13b)-sqrt(Er- (cos(s13b))^2))/(Er*sin(s13b) + sqrt(Er-(cos(s13b))^2)); 
Rs13c = (Er*sin(s13c)-sqrt(Er- (cos(s13c))^2))/(Er*sin(s13c) + sqrt(Er-(cos(s13c))^2)); 
Dl13 = RLRWTR - Direct; 
Df13 = ((2*pi)/l)*Dl13;  %Διαφορά φάσης σε ακτίνια 
fT13 = s13a - a1; 
fR13 = s13a; 
thT13 = a2; 
thR13 = -a2; 
  
  
  
   % Υπολογισμός ισχύος μέχρι και διπλή ανάκλαση 
   % pr = K * abs(1/do + (Rs2*exp(j*Df2))/Ground + (Rs3*exp(j*Df3))/Ceiling + 
(Rs4*exp(j*Df4))/RightW +(Rs5*exp(j*Df5))/LeftW + (Rs6a*Rs6b*exp(j*Df6))/CGDR + 
(Rs7a*Rs7b*exp(j*Df7))/GCDR + (Rs8a*Rs8b*exp(j*Df8))/LWDR + (Rs9a*Rs9b*exp(j*Df9))/RWDR) 
; 
  
   %Υπολογισμός ισχύος μέχρι και τριπλή ανάκλαση 
   pr = K * (abs(1/do + (Rs2*exp(i*Df2))/Ground +  (Rs3*exp(i*Df3))/Ceiling + 
(Rs4*exp(i*Df4))/RightW +(Rs5*exp(i*Df5))/LeftW + (Rs6a*Rs6b*exp(i*Df6))/CGDR + 
(Rs7a*Rs7b*exp(i*Df7))/GCDR + (Rs8a*Rs8b*exp(i*Df8))/LWDR + (Rs9a*Rs9b*exp(i*Df9))/RWDR 
+ (Rs10a*Rs10b*Rs10c*exp(i*Df10))/CGCTR + (Rs11a*Rs11b*Rs11c*exp(i*Df11))/GCGTR + 
(Rs12a*Rs12b*Rs12c*exp(i*Df12))/LRLWTR + (Rs13a*Rs13b*Rs13c*exp(i*Df13))/RLRWTR))^2; 
  
   %Υπολογισμός ισχύος μόνο τριπλής ανάκλσης 
   %pr = K * (abs((Rs10a*Rs10b*Rs10c*exp(i*Df10))/CGCTR + 
(Rs11a*Rs11b*Rs11c*exp(i*Df11))/GCGTR + (Rs12a*Rs12b*Rs12c*exp(i*Df12))/LRLWTR + 
(Rs13a*Rs13b*Rs13c*exp(i*Df13))/RLRWTR))^2; 
  
   pr = 10*log(pr * 1000); 
    a(k) = pr; 
    k = k +1; 
  
  
  
 %Υπολογισμός της ισχύος στο δέκτη που συνισφέρει κάθε ακτίνα ξεχωριστά 
    
  
   p1 = (1/do); 
   p2 = ((Rs2*exp(i*Df2))/Ground); 
   p3 = ((Rs3*exp(i*Df3))/Ceiling); 
   p4 = ((Rs4*exp(i*Df4))/RightW); 
   p5 = ((Rs5*exp(i*Df5))/LeftW); 
   p6 = ((Rs6a*Rs6b*exp(i*Df6))/CGDR); 
   p7 = ((Rs7a*Rs7b*exp(i*Df7))/GCDR); 
   p8 = ((Rs8a*Rs8b*exp(i*Df8))/LWDR); 
   p9 = ((Rs9a*Rs9b*exp(i*Df9))/RWDR); 
   p10 = ((Rs10a*Rs10b*Rs10c*exp(i*Df10))/CGCTR); 
   p11 = ((Rs11a*Rs11b*Rs11c*exp(i*Df11))/GCGTR); 
   p12 = ((Rs12a*Rs12b*Rs12c*exp(i*Df12))/LRLWTR); 
   p13 = ((Rs13a*Rs13b*Rs13c*exp(i*Df13))/RLRWTR); 
  
   p = [p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13]; 
   %Διαγώνιος πίνακας 
   Hp = diag(p); 
    
   FT = [a1 a1 a1 s4 s5 a1 a1 s8a s9a a1 a1 s12a s13a];   %πίνακας που περιέχει τις γω-
νίες f αναχώρησης του πομπού όταν η κεραία βρίσκεται στο x-y επίπεδο 
   FR = [a1 a1 a1 s4 s5 a1 a1 s8a s9a a1 a1 s12a s13a];   %πίνακας που περιέχει τις γω-
νίες f άφιξης στο δέκτη όταν η κεραία βρίσκεται στο x-y επίπεδο 
   THT = [a2 s2 s3 a2 a2 s6a s7a a2 a2 s10a s11a a2 a2];  % πίνακας που περιέχει τις 
γωνίες  αναχώρησης του πομπού όταν η κεραία βρίσκεται στον άξονα z 
   THR = [a2 s2 s3 a2 a2 s6a s7a a2 a2 s10a s11a a2 a2];  % πίνακας που περιέχει τις 
γωνίες  άφιξης στο δέκτη όταν η κεραία βρίσκεται στον άξονα z 



146  0   A2 

 

    
    
    
    
        
        
    p = 10^(pDB/10); %O SNR σε Watt 
    Num_Rays = 13; %Αριθμός ακτινών 
    M = 4; %Αριθμός δεκτών 
    N = 4; %Αριθμός πομπών 
    Dx = 5*l; %Απόσταση των στοιχείων της στοιχειοκεραίας 
    Dy = 5*l; 
    Dz = 5*l;  
  
    Ar = 0; 
    RCell = cell(1,M); 
    TCell = cell(1,N); 
    xm = 0; 
    ym = 0; 
    zm = Dz; 
    
    Ar = 0; 
    RCell = cell(1,M); 
    TCell = cell(1,N); 
    xm = 0; 
    ym = 0; 
    zm = Dz; 
    
    %Ορίζουμε τα steering vector του δέκτη. Τα υπολογίζει δυναμικά, έτσι 
    %ώστε αν αλλάξει οαριθμός των δεκτών να μη χρειάζεται να αλλάξουμε 
    %κώδικα απλά να αλλάξουμε την τιμή του Μ. 
    
    for counter = 1:Num_Rays, 
  
     for counterR = 1:M, 
        
       RCell{1,counterR} = exp((-i)*((2*pi)/l)*((counterR-
1)*xm*cos(FR(counter))*sin(pi/2) + (counterR-1)*ym*sin(FR(counter))*sin(pi/2) + (coun-
terR-1)*zm*cos(THT(counter)))); 
     end 
   Ar =cell2mat(RCell); 
   ArT = Ar.'; % το κάθε steering vector του δέκτη 
      
   %Εδώ ο πίνακας του δέκτη. Τα υπολογίζει δυναμικά, έτσι 
   %ώστε αν αλλάξει ο αριθμός των δεκτών να μη χρειάζεται να αλλάξουμε 
   %κώδικα . 
    
       RaysCell{1,counter} = ArT; 
    end 
   telikos_R = cell2mat(RaysCell); 
    
   %Υπολογίζουμε δυναμικά τα steering vectors του πομπού. 
    
    
    for counter2 = 1:Num_Rays, 
    
     for counterT = 1:N, 
        
       TCell{1,counterT} = exp((-i)*((2*pi)/l)*((counterT-
1)*xm*cos(FT(counter2))*sin(pi/2) + (counterT-1)*ym*sin(FT(counter2))*sin(pi/2) + (coun-
terT-1)*zm*cos(THR(counter2)))); 
     end 
   At = cell2mat(TCell); 
   AtT = At.'; 
    
   %Εδώ ο πίνακας του πομπού 
  
    
       RaysCell2{1,counter2} = AtT; 
    end 
  
    
   telikos_T = cell2mat(RaysCell2); 
   anastrofos_telikos_T= telikos_T.' ;      
   anastrofosizigis_telikos_T= conj(anastrofos_telikos_T); 
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   %Συνάρτηση μεταφοράς διαύλου 
   T = telikos_R* Hp* anastrofosizigis_telikos_T; 
    
   %Μέσο κέρδος δίαυλου 
   Gsquare = mean(mean(T)); 
   g = sqrt(Gsquare); 
    
   %Κανονικοποιημένη συνάρτηση μεταφοράς 
   H_matrix = T/g; 
    
   %Υπολογισμός του αναστροφοσυζηγή του πινακα Η 
   anastrofos_H = H_matrix.'; 
   anastrofosizigis_H = conj(anastrofos_H); 
    
  % Χωρητικότητα δίαυλου 
   
     C = abs(log2(det(eye(M,M) + (p/M)*H_matrix*anastrofosizigis_H))); 
     b(ro) = C; 
     ro = ro+1; 
 end 
    
    
     
   pDB = 1:1:30; 
   figure(1),plot(pDB,b); 
   xlabel('SNR (dB)'); 
   ylabel('Channel Capacity bps/Hz'); 
   title(' Channel Capacity - SNR (MIMO N=4 , M=4)'); 

    
    
 

Α3 

Κώδικας Matlab για τον υπολογισμό της χωρητικότητας συναρτήσει του SNR σε σύστημα 

που χρησιμοποιεί URA στοιχειοκεραίες  

% Αρχικοποίηση μεταβλητών 
clear all; 
ht = 1.5; 
hr = 1.5; 
H = 2.8; 
W = 1.75; 
x = 1.00; 
y = 0.8; 
l = 0.005; 
gt = 1; 
gr = 1; 
pt = 10; 
do = 10; 
  
% Αποστάσεις στοιχείων τετραγωνικής κεραίας στον πομπό 
dcT = 2*l; %Απόσταση των κατακόρυφων στοιχείων 
drT = 2*l; %Απόσταση των οριζόντιων στοιχείων 
  
%Αποστάσεις URA κεραίας στον δέκτη 
dcR = 2*l; %Απόσταση των κατακόρυφων στοιχείων 
drR = 2*l; %Απόσταση των οριζόντιων στοιχείων 
  
  
  
Eg=3-j*60*0.269*l;     %Διηλεκτρική σταθερά εδάφους 
Ec=1-j*60*2*exp(-6)*l; %Διηλεκτρική σταθερά οροφής 
El=4.44-j*60*0.001*l;  %Διηλεκτρική σταθερά αριστερού τοίχου 
Er=4.44-j*60*0.001*l;  %Διηλεκτρική σταθερά δεξιού τοίχου 
  
% Co-efficient 
K = (pt*gt*gr*l^2) / ((4*pi)^2); 
  
  
a = 0; % Βοηθητικοί πίνακες 
b = 0; % Βοηθητικοί πίνακες 
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k = 1;  
ro =1; 
 %for do = 1:0.00125:25, 
 for pDB = 1:1:30,    
  
%Απόσταση σε μέτρα των 13 ακτίνων, υπολογισμός των γωνιών άφιξης και 
%αναχώρησης και του συντελεστή ανάκλασης όπως υπολογίστηκαν από τη 
%γεωμετρία του χώρου 
  
 %Απευθείας ακτίνα  1 
 Direct = sqrt(do^2 + (ht-hr)^2); 
 Direct1 = sqrt(do^2 + (x-y)^2); 
  
 a1 = asin(abs(x-y)/Direct1); 
 a2 = asin(abs(ht-hr)/Direct); 
  
 fT1a = 0;   %Γωνία αναχώρησης f από τον πομπό όταν η κεραία βρίσκεται στο επίπεδο x-y 
 fT1 = (dcT/l)*sin(fT1a); 
 fR1a = a1;  %Γωνία άφιξης f στον δέκτη όταν η κεραία βρίσκεται στο επίπεδο x-y 
 fR1 = (dcR/l)*sin(fR1a); 
 thT1a = 0;  %Γωνία αναχώρησης th από τον πομπό όταν η κεραία βρίσκεται στον άξονα των z 
 thT1 = (drT/l)*cos(thT1a)*cos(fT1a); 
 thR1a = -a2;%Γωνία άφιξης στον δέκτη όταν η κεραία βρίσκεται στον άξονα των z 
 thR1 = (drR/l)*cos(thR1a)*cos(fR1a); 
  
 %Ανάκλαση έδαφος ακτίνα 2 
 Ground = sqrt(do^2 + (ht+hr)^2); 
  
 s2 = asin((ht+hr)/Ground); 
 Rs2 = (sin(s2)-sqrt(Eg- (cos(s2))^2))/(sin(s2) + sqrt(Eg-(cos(s2))^2)); 
 Dl2 = Ground - Direct; 
 Df2 = ((2*pi)/l)*Dl2; % διαφορά φάσης σε ακτίνια 
  
 fT2a = a1; 
 fT2 = (dcT/l)*sin(fT2a); 
 fR2a = -a1; 
 fR2 = (dcR/l)*sin(fR2a); 
 thT2a = s2 - a2; 
 thT2 = (drT/l)*cos(thT2a)*cos(fT2a); 
 thR2a = s2; 
 thR2 = (drR/l)*cos(thR2a)*cos(fR2a); 
  
 %Ανάκλαση οροφή ακτίνα  3 
 Ceiling = sqrt(do^2 + (2*H-ht-hr)^2); 
  
 s3 = asin((2*H-ht-hr)/Ceiling); 
 Rs3 = (sin(s3)-sqrt(Ec- (cos(s3))^2))/(sin(s3) + sqrt(Ec-(cos(s3))^2)); 
 Dl3 = Ceiling - Direct; 
 Df3 = ((2*pi)/l)*Dl3; % διαφορά φάσης σε ακτίνια 
  
 fT3a = a1; 
 fT3 = (dcT/l)*sin(fT3a); 
 fR3a = -a1; 
 fR3 = (dcR/l)*sin(fR3a); 
 thT3a = s3 + a2; 
 thT3 = (drT/l)*cos(thT3a)*cos(fT3a); 
 thR3a = s3; 
 thR3 = (drR/l)*cos(thR3a)*cos(fR3a); 
  
 %Ανάκλαση στον δεξιό τοίχο ακτίνα 4 
 RightW = sqrt(do^2 + (x+y)^2); 
  
 s4 = asin((y+x)/RightW); 
 Rs4 = (Er*sin(s4)-sqrt(Er- (cos(s4))^2))/(Er*sin(s4) + sqrt(Er-(cos(s4))^2)); 
 Dl4 = RightW - Direct; 
 Df4 = ((2*pi)/l)*Dl4; % διαφορά φάσης σε ακτίνια 
  
 fT4a = s4 - a1; 
 fT4 = (dcT/l)*sin(fT4a); 
 fR4a = s4; 
 fR4 = (dcR/l)*sin(fR4a); 
 thT4a = a2; 
 thT4 = (drT/l)*cos(thT4a)*cos(fT4a); 
 thR4a = -a2; 
 thR4 = (drR/l)*cos(thR4a)*cos(fR4a); 
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 %Ανάκλαση στον αριστερό τοίχο ακτίνα 5 
 LeftW = sqrt(do^2 + (2*W - x - y)^2); 
  
 s5 = asin((2*W-x-y)/LeftW); 
 Rs5 = (El*sin(s5)-sqrt(El- (cos(s5))^2))/(El*sin(s5) + sqrt(El-(cos(s5))^2)); 
 Dl5 = LeftW - Direct; 
 Df5 = ((2*pi)/l)*Dl5; % διαφορά φάσης σε ακτίνια 
  
 fT5a = s5 + a1; 
 fT5 = (dcT/l)*sin(fT5a); 
 fR5a = s5; 
 fR5 = (dcR/l)*sin(fR5a); 
 thT5a = a2; 
 thT5 = (drT/l)*cos(thT5a)*cos(fT5a); 
 thR5a = -a2; 
 thR5 = (drR/l)*cos(thR5a)*cos(fR5a); 
  
  
 %Διπλή ανάκλαση οροφή έδαφος ακτίνα  6 
 CGDR = sqrt(do^2 + (2*H-ht+hr)^2); 
  
 s6a = asin((2*H-ht+hr)/CGDR); %Έχουμε δύο γωνίες πρόσπτωσης και δυο συντελεστές ανάκλα-
σης 
 s6b = s6a; 
 Rs6a = (sin(s6a)-sqrt(Ec- (cos(s6a))^2))/(sin(s6a) + sqrt(Ec-(cos(s6a))^2)); 
 Rs6b = (sin(s6b)-sqrt(Eg- (cos(s6b))^2))/(sin(s6b) + sqrt(Eg-(cos(s6b))^2)); 
 Dl6 = CGDR - Direct; 
 Df6 = ((2*pi)/l)*Dl6; % διαφορά φάσης σε ακτίνια 
  
 fT6a = a1; 
 fT6 = (dcT/l)*sin(fT6a); 
 fR6a = -a1; 
 fR6 = (dcR/l)*sin(fR6a); 
 thT6a = s6a - a2; 
 thT6 = (drT/l)*cos(thT6a)*cos(fT6a); 
 thR6a = s6a; 
 thR6 = (drR/l)*cos(thR6a)*cos(fR6a); 
  
 %Διπλή ανάκλση έδαφος οροφή ακτίνα 7 
 GCDR = sqrt(do^2 + (2*H-hr+ht)^2); 
  
 s7a = asin((2*H-hr+ht)/GCDR); 
 s7b = s7a; 
 Rs7a = (sin(s7a)-sqrt(Eg- (cos(s7a))^2))/(sin(s7a) + sqrt(Eg-(cos(s7a))^2)); 
 Rs7b = (sin(s7b)-sqrt(Ec- (cos(s7b))^2))/(sin(s7b) + sqrt(Ec-(cos(s7b))^2)); 
 Dl7 = GCDR - Direct; 
 Df7 = ((2*pi)/l)*Dl7; % διαφορά φάσης σε ακτίνια 
  
 fT7a = a1; 
 fT7 = (dcT/l)*sin(fT7a); 
 fR7a = -a1; 
 fR7 = (dcR/l)*sin(fR7a); 
 thT7a = s7a + a2; 
 thT7 = (drT/l)*cos(thT7a)*cos(fT7a); 
 thR7a = s7a; 
 thR7 = (drR/l)*cos(thR7a)*cos(fR7a); 
  
  
 %Διπλή ανάκλαση αριστερός δεξιός τοίχος ακτίνα 8 
 LWDR = sqrt(do^2 + (2*W-x+y)^2); 
  
 s8a = asin((2*W-x+y)/LWDR); 
 s8b = s8a; 
 Rs8a = (El*sin(s8a)-sqrt(El- (cos(s8a))^2))/(El*sin(s8a) + sqrt(El-(cos(s8a))^2)); 
 Rs8b = (Er*sin(s8b)-sqrt(Er- (cos(s8b))^2))/(Er*sin(s8b) + sqrt(Er-(cos(s8b))^2)); 
 Dl8 = LWDR - Direct; 
 Df8 = ((2*pi)/l)*Dl8; % διαφορά φάσης σε ακτίνια 
  
 fT8a = s8a + a1; 
 fT8 = (dcT/l)*sin(fT8a); 
 fR8a = s8a; 
 fR8 = (dcR/l)*sin(fR8a); 
 thT8a = a2; 
 thT8 = (drT/l)*cos(thT8a)*cos(fT8a); 
 thR8a = -a2; 
 thR8 = (drR/l)*cos(thR8a)*cos(fR8a); 
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 %Διπλή ανάκλαση δεξιός αριστερός τοίχος ακτίνα 9 
 RWDR = sqrt(do^2 + (2*W-y+x)^2); 
  
 s9a = asin((2*W-y+x)/RWDR); 
 s9b = s9a; 
 Rs9a = (Er*sin(s9a)-sqrt(Er- (cos(s9a))^2))/(Er*sin(s9a) + sqrt(Er-(cos(s9a))^2)); 
 Rs9b = (El*sin(s9b)-sqrt(El- (cos(s9b))^2))/(El*sin(s9b) + sqrt(El-(cos(s9b))^2)); 
 Dl9 = RWDR - Direct; 
 Df9 = ((2*pi)/l)*Dl9; % διαφορά φάσης σε ακτίνια 
  
 fT9a = s9a - a1; 
 fT9 = (dcT/l)*sin(fT9a); 
 fR9a = s9a; 
 fR9 = (dcR/l)*sin(fR9a); 
 thT9a = a2; 
 thT9 = (drT/l)*cos(thT9a)*cos(fT9a); 
 thR9a = -a2; 
 thR9 = (drR/l)*cos(thR9a)*cos(fR9a); 
  
  
 %Τριπλή ανάκλαση οροφή έδαφος οροφή ακτίνα 10 
 CGCTR = sqrt(do^2 + (4*H-hr-ht)^2); 
  
 s10a = acos(do/CGCTR); 
 s10b = s10a; 
 s10c = s10a; 
 Rs10a = (sin(s10a)-sqrt(Ec- (cos(s10a))^2))/(sin(s10a) + sqrt(Ec-(cos(s10a))^2)); 
 Rs10b = (sin(s10b)-sqrt(Eg- (cos(s10b))^2))/(sin(s10b) + sqrt(Eg-(cos(s10b))^2)); 
 Rs10c = (sin(s10c)-sqrt(Eg- (cos(s10c))^2))/(sin(s10c) + sqrt(Eg-(cos(s10c))^2)); 
 Dl10 = CGCTR - Direct; 
 Df10 = ((2*pi)/l)*Dl10; %διαφορά φάσης σε ακτίνια 
  
 fT10a = a1; 
 fT10 = (dcT/l)*sin(fT10a); 
 fR10a = -a1; 
 fR10 = (dcR/l)*sin(fR10a); 
 thT10a = s10a + a2; 
 thT10 = (drT/l)*cos(thT10a)*cos(fT10a); 
 thR10a = s10a; 
 thR10 = (drR/l)*cos(thR10a)*cos(fR10a); 
  
  
 %Τριπλή ανάκλαση έδαφος οροφή έδαφος ακτίνα  11 
 GCGTR = sqrt(do^2 + (2*H+hr+ht)^2); 
  
 s11a = acos(do/GCGTR); 
 s11b = s11a; 
 s11c = s11a; 
 Rs11a = (sin(s11a)-sqrt(Ec- (cos(s11a))^2))/(sin(s11a) + sqrt(Ec-(cos(s11a))^2)); 
 Rs11b = (sin(s11b)-sqrt(Eg- (cos(s11b))^2))/(sin(s11b) + sqrt(Eg-(cos(s11b))^2)); 
 Rs11c = (sin(s11c)-sqrt(Eg- (cos(s11c))^2))/(sin(s11c) + sqrt(Eg-(cos(s11c))^2)); 
 Dl11 = GCGTR - Direct; 
 Df11 = ((2*pi)/l)*Dl11; %διαφορά φάσης σε ακτίνια 
  
 fT11a = a1; 
 fT11 = (dcT/l)*sin(fT11a); 
 fR11a = -a1; 
 fR11 = (dcR/l)*sin(fR11a); 
 thT11a = s11a - a2; 
 thT11 = (drT/l)*cos(thT11a)*cos(fT11a); 
 thR11a = s11a; 
 thR11 = (drR/l)*cos(thR11a)*cos(fR11a); 
  
  
  
 %Τριπλή ανάκλαση αριστερός δεξιός αριστερός τοίχος ακτίνα 12 
 LRLWTR = sqrt(do^2 + (4*W-x-y)^2); 
  
 s12a = acos(do/LRLWTR); 
 s12b = s12a; 
 s12c = s12a; 
 Rs12a = (El*sin(s12a)-sqrt(El- (cos(s12a))^2))/(El*sin(s12a) + sqrt(El-(cos(s12a))^2)); 
 Rs12b = (Er*sin(s12b)-sqrt(Er- (cos(s12b))^2))/(Er*sin(s12b) + sqrt(Er-(cos(s12b))^2)); 
 Rs12c = (Er*sin(s12c)-sqrt(Er- (cos(s12c))^2))/(Er*sin(s12c) + sqrt(Er-(cos(s12c))^2)); 
 Dl12 = LRLWTR - Direct; 
 Df12 = ((2*pi)/l)*Dl12; %διαφορά φάσης σε ακτίνια 
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 fT12a = s12a + a1; 
 fT12 = (dcT/l)*sin(fT12a); 
 fR12a = s12a; 
 fR12 = (dcR/l)*sin(fR12a); 
 thT12a = a2; 
 thT12 = (drT/l)*cos(thT12a)*cos(fT12a); 
 thR12a = -a2; 
 thR12 = (drR/l)*cos(thR12a)*cos(fR12a); 
  
  
 %Τριπλή ανάκλαση δεξιός αριστερός δεξιός τοίχος ακτίνα  13 
 RLRWTR = sqrt(do^2 + (2*W+x+y)^2); 
  
 s13a = acos(do/RLRWTR); 
 s13b = s13a; 
 s13c = s13a; 
 Rs13a = (El*sin(s13a)-sqrt(El- (cos(s13a))^2))/(El*sin(s13a) + sqrt(El-(cos(s13a))^2)); 
 Rs13b = (Er*sin(s13b)-sqrt(Er- (cos(s13b))^2))/(Er*sin(s13b) + sqrt(Er-(cos(s13b))^2)); 
 Rs13c = (Er*sin(s13c)-sqrt(Er- (cos(s13c))^2))/(Er*sin(s13c) + sqrt(Er-(cos(s13c))^2)); 
 Dl13 = RLRWTR - Direct; 
 Df13 = ((2*pi)/l)*Dl13;  %διαφορά φάσης σε ακτίνια 
  
 fT13a = s13a - a1; 
 fT13 = (dcT/l)*sin(fT13a); 
 fR13a = s13a; 
 fR13 = (dcR/l)*sin(fR13a); 
 thT13a = a2; 
 thT13 = (drT/l)*cos(thT13a)*cos(fT13a); 
 thR13a = -a2; 
 thR13 = (drR/l)*cos(thR13a)*cos(fR13a); 
  
  
  
 % Υπολογισμός μέχρι και διπλή ανάκλαση 
 % pr = K * abs(1/do + (Rs2*exp(j*Df2))/Ground + (Rs3*exp(j*Df3))/Ceiling + 
(Rs4*exp(j*Df4))/RightW +(Rs5*exp(j*Df5))/LeftW + (Rs6a*Rs6b*exp(j*Df6))/CGDR + 
(Rs7a*Rs7b*exp(j*Df7))/GCDR + (Rs8a*Rs8b*exp(j*Df8))/LWDR + (Rs9a*Rs9b*exp(j*Df9))/RWDR) 
; 
  
 %Υπολογισμός μέχρι και τριπλή ανάκλαση 
 pr = K * (abs(1/do + (Rs2*exp(i*Df2))/Ground +  (Rs3*exp(i*Df3))/Ceiling + 
(Rs4*exp(i*Df4))/RightW +(Rs5*exp(i*Df5))/LeftW + (Rs6a*Rs6b*exp(i*Df6))/CGDR + 
(Rs7a*Rs7b*exp(i*Df7))/GCDR + (Rs8a*Rs8b*exp(i*Df8))/LWDR + (Rs9a*Rs9b*exp(i*Df9))/RWDR 
+ (Rs10a*Rs10b*Rs10c*exp(i*Df10))/CGCTR + (Rs11a*Rs11b*Rs11c*exp(i*Df11))/GCGTR + 
(Rs12a*Rs12b*Rs12c*exp(i*Df12))/LRLWTR + (Rs13a*Rs13b*Rs13c*exp(i*Df13))/RLRWTR))^2; 
  
 %Υπολογισμός μόνο τριπλής ανάκλασης 
 %pr = K * (abs((Rs10a*Rs10b*Rs10c*exp(i*Df10))/CGCTR + 
(Rs11a*Rs11b*Rs11c*exp(i*Df11))/GCGTR + (Rs12a*Rs12b*Rs12c*exp(i*Df12))/LRLWTR + 
(Rs13a*Rs13b*Rs13c*exp(i*Df13))/RLRWTR))^2; 
  
 pr = 10*log(pr * 1000); 
 a(k) = pr; 
 k = k +1; 
  
  
  
 %Υπολογισμός της ισχύος στο δέκτη που συνεισφέρει κάθε ακτίνα ξεχωριστά 
 p1 = (1/do); 
 p2 = ((Rs2*exp(i*Df2))/Ground); 
 p3 = ((Rs3*exp(i*Df3))/Ceiling); 
 p4 = ((Rs4*exp(i*Df4))/RightW); 
 p5 = ((Rs5*exp(i*Df5))/LeftW); 
 p6 = ((Rs6a*Rs6b*exp(i*Df6))/CGDR); 
 p7 = ((Rs7a*Rs7b*exp(i*Df7))/GCDR); 
 p8 = ((Rs8a*Rs8b*exp(i*Df8))/LWDR); 
 p9 = ((Rs9a*Rs9b*exp(i*Df9))/RWDR); 
 p10 = ((Rs10a*Rs10b*Rs10c*exp(i*Df10))/CGCTR); 
 p11 = ((Rs11a*Rs11b*Rs11c*exp(i*Df11))/GCGTR); 
 p12 = ((Rs12a*Rs12b*Rs12c*exp(i*Df12))/LRLWTR); 
 p13 = ((Rs13a*Rs13b*Rs13c*exp(i*Df13))/RLRWTR); 
  
 p = [p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13]; 
 %Διαγώνιος πίνακας 
 Hp = diag(p); 
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 p = 10^(pDB/10); %O SNR se Watt 
    
 Num_Rays = 13; %Αριθμός ακτίνων 
    
 Mt = 8; %Αριθμός κατακόρυφων στοιχείων στον πομπό 
 Nt = 8; %Αριθμός οριζόντιων στοιχείων στον πομπό 
 Mr = 8; %Αριθμός κατακόρυφων στοιχείων στο δέκτη 
 Nr = 8; %Αριθμός οριζόντιων στοιχείων στον δέκτη 
    
    
 FT = [fT1 fT2 fT3 fT4 fT5 fT6 fT7 fT8 fT9 fT10 fT11 fT12 fT13];   %πίνακας που περιέχει 
τις γωνίες αναχώρησης f από τον πομπό όταν η κεραία βρίσκεται στο επίπεδο x-y 
 FR = [fR1 fR2 fR3 fR4 fR5 fR6 fR7 fR8 fR9 fR10 fR11 fR12 fR13];   %πίνακας που περιέχει 
τις γωνίες άφιξης f στον δέκτη όταν η κεραία βρίσκεται στο επίπεδο x-y 
    
 THT = [thT1 thT2 thT3 thT4 thT5 thT6 thT7 thT8 thT9 thT10 thT11 thT12 thT13];  % πίνα-
κας που περιέχει τις γωνίες αναχώρησης th από τον πομπό όταν η κεραία βρίσκεται στον 
άξονα των z 
 THR = [thR1 thR2 thR3 thR4 thR5 thR6 thR7 thR8 thR9 thR10 thR11 thR12 thR13];  % πίνα-
κας που περιέχει τις γωνίες άφιξης στον δέκτη όταν η κεραία βρίσκεται στον άξονα των z 
    
    
    
  %Πίνακας για δέκτη 
  for counter = 1:Num_Rays, 
     for counterMr = 1:Mr, 
           MRCell{1,counterMr} = exp(-i*2*pi*(Mr-1)*FR(counter)); 
     end 
        
       MR = cell2mat(MRCell); 
       MRR =MR.'; 
    
    
     for counterNr = 1:Nr, 
           NRCell{1,counterNr} = exp(-i*2*pi*(Nr-1)*THR(counter)); 
     end 
        
       NR = cell2mat(NRCell); 
      
       Ar = MRR*NR; 
       AR = Ar(:); 
        
       RaysCellR{1,counter} = AR; 
   end 
    
   telikos_R = cell2mat(RaysCellR); 
    
    
    
   %Πίνακας για πομπό 
   for counter2 = 1:Num_Rays, 
       for counterMt = 1:Mt, 
           MTCell{1,counterMt} = exp(-i*2*pi*(Mt-1)*FT(counter2)); 
       end 
        
       MT = cell2mat(MTCell); 
       MTT =MT.'; 
    
    
       for counterNt = 1:Nt, 
           NTCell{1,counterNt} = exp(-i*2*pi*(Nt-1)*THT(counter2)); 
       end 
        
       NT = cell2mat(NTCell); 
      
       At = MTT*NT; 
       AT = At(:); 
        
       RaysCellT{1,counter2} = AT; 
   end 
    
   arxikos_T = cell2mat(RaysCellT); 
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   anastrofos_telikos_T= arxikos_T.' ;      
   telikos_T = conj(anastrofos_telikos_T);   %anastrofosizigis tou T 
    
    
    
    
   %Συνάρτηση μεταφοράς διαύλου 
   T = telikos_R * Hp * telikos_T; 
    
   %Μέσο κέρδος καναλιού 
   Gsquare = mean(mean(T)); 
   g = sqrt(Gsquare); 
    
   %Κανονικοποιημένη συνάρτηση μεταφοράς 
   H_matrix = T/g; 
    
   %Υπολογισμός αναστροφοσυζηγή πίνακα του Η 
   anastrofos_H = H_matrix.'; 
   anastrofosizigis_H = conj(anastrofos_H); 
    
   % Χωρητικότητα διαύλου 
   
     C = abs(log2(det(eye(64,64) + (p/(Mr*Nr))*H_matrix*anastrofosizigis_H))); 
     b(ro) = C; 
     ro = ro+1; 
   end    
    
    
    
   pDB = 1:1:30; 
   figure(1),plot(pDB,b); 
   xlabel('SNR (dB)'); 
   ylabel('Channel Capacity bps/Hz'); 
   title(' Xoritikotita diaulou sunartisei tou simatothorivikou logou'); 
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