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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τα πλεονεκτήματα που παρέχει η τεχνολογία των πολλαπλών κεραιών εκπομπής – πολλαπλών κεραιών λήψης (Multiple Input Multiple Output, MIMO) στις σύγχρονες επίγειες επικοινωνίες δημιούργησαν το ενδιαφέρον για την έρευνα της εφαρμογής τους και στις δορυφορικές επικοινωνίες. Οι διαφορές που υπάρχουν, όμως, ανάμεσα στον επίγειο και το δορυφορικό δίαυλο κάνουν αυτή την εφαρμογή μια δύσκολη διαδικασία. Οι κινητές δορυφορικές επικοινωνίες (Land Mobile Satellite, LMS) μπορούν να επωφεληθούν από την τεχνολογία MIMO. Από τη στιγμή που δεν υπάρχουν διαθέσιμα ακριβή μοντέλα για το δίαυλο MIMO-LMS, στην παρούσα εργασία γίνεται μια προσεκτική σύνθεση των υπαρχόντων πειραματικών δεδομένων για το «συμβατικό» δίαυλο LMS μιας κεραίας εκπομπής - μιας κεραίας λήψης (Single Input Single Output, SISO) και των διαθέσιμων μοντέλων για τους επίγειους διαύλους MIMO.
Ο σκοπός αυτής της εργασίας είναι η μελέτη και η μοντελοποίηση των επίγειων και των δορυφορικών διαύλων MIMO, λαμβάνοντας υπόψη σχετικά φυσικά φαινόμενα, όπως η ύπαρξη ισχυρής συνιστώσας οπτικής επαφής (Line Of Sight, LOS) και το φαινόμενο της χωρικής συσχέτισης. 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ   :κινητές δορυφορικές επικοινωνίες, λογαριθμοκανονική κατανομή, πολλαπλές κεραίες εκπομπής πολλαπλές κεραίες λήψης, συνιστώσα οπτικής επαφής, χωρητικότητα, χωρική συσχέτιση. 
Abstract
The appealing gains obtained by multiple-input multiple-output (MIMO) techniques in modern terrestrial communications generate further interest in investigating the applicability of the same principle in satellite communications. However, the underlying differences between the terrestrial and satellite channels make such applicability a not straightforward task and, consequently, a rather challenging research topic. Land mobile satellite (LMS) communications can indeed benefit from MIMO techniques. Since accurate MIMO-LMS channel models are not available, emphasis in the present paper is put on the careful consolidation of currently available experimental results for conventional Single Input Single Output (SISO) LMS channel and MIMO terrestrial channels as well as on their novel extrapolation to the MIMO-LMS case of interest. 
The aim of this diploma thesis is the study and modeling of terrestrial and satellite MIMO channels, taking into account physical phenomena, like the existence of a strong Line Of Sight (LOS) component and the effect of spatial correlation.
Keywords : capacity, Land Mobile Satellite (LMS), Line Of Sight (LOS), lognormal distribution, MIMO, spatial correlation. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΚΑΙ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ
1.1  Εισαγωγικά
Οι δορυφορικές τηλεπικοινωνίες (satellite communications) είναι ένας από τους σημαντικότερους τομείς των σύγχρονων τηλεπικοινωνιών. Η ανάπτυξη και η ευρεία διάδοση των τεχνολογικών επιτευγμάτων στην κοινωνία έχει δημιουργήσει αυξημένες απαιτήσεις από τους χρήστες των νέων εφαρμογών. Η αλματώδης ανάπτυξη του Διαδικτύου (Internet) κατά τις δυο τελευταίες δεκαετίες έχει οδηγήσει σε σημαντική αύξηση των διαδικτυακών εφαρμογών που εξυπηρετούνται μέσω ευρυζωνικών συνδέσεων. Οι εφαρμογές αυτές ποικίλλουν από εκείνες που είναι παιδαγωγικού χαρακτήρα (e-learning, πηγή πληροφόρησης), ψυχαγωγικού χαρακτήρα (video, μουσική, εφαρμογές πολυμέσων), ενημερωτικού χαρακτήρα (on line ενημέρωση) έως τις εμπορικές (συναλλαγές μέσω του διαδικτύου, χρηματιστηριακές επενδύσεις, αγοραπωλησίες με πιστωτικές κάρτες, κ.α.). Αυτό έχει ως συνέπεια η έρευνα στις τηλεπικοινωνίες να έχει επικεντρωθεί στην ικανοποίηση αυτής της αυξανόμενης ζήτησης. 
Σε συνδυασμό με την ανάπτυξη του Διαδικτύου κατά την ίδια χρονική περίοδο, υπήρξε ανάλογη ταχεία εξέλιξη της κινητής τηλεφωνίας και των ασύρματων επικοινωνιών. Μάλιστα, ένα από τα σημαντικότερα θέματα που αντιμετωπίζει η έρευνα στις τηλεπικοινωνίες σήμερα είναι ο συνδυασμός των δύο ανωτέρω τεχνολογικών επιτευγμάτων με απώτερο στόχο την ενοποίηση των υπηρεσιών (integrated services). Επιπλέον, ένας παράγοντας που συντελεί στην εξέλιξη των ασύρματων επικοινωνιών είναι η δραματική πρόοδος στην τεχνολογία VLSI (Very Large Scale Integration), που διευκολύνει τη δημιουργία και εφαρμογή αλγόριθμων επεξεργασίας σήματος και τεχνικών κωδικοποίησης.

Τα τελευταία έτη έχει εμφανιστεί, επίσης, η τεχνολογία πολυμέσων (multimedia). Η τεχνολογία αυτή είναι από τις ταχύτερα αναπτυσσόμενες και η ιδέα πάνω στην οποία βασίζεται είναι στην κατά το δυνατό καλύτερη προσέγγιση του φυσικού τρόπου επικοινωνίας με ταυτόχρονο χειρισμό δύο ή περισσότερων μέσων παρουσίασης της πληροφορίας. Έτσι, η μετάδοση φωνής συνδυάζεται με μετάδοση εικόνας, βίντεο, ήχων και άλλων εφαρμογών (όπως λογισμικό, δεδομένα, γενικά περιεχόμενο), οι οποίες έχουν διαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας της υπηρεσίας QoS (Quality of service). Αυτές ακριβώς τις απαιτήσεις QoS καλείται να αντιμετωπίσει ο δορυφορικός δίαυλος για την αξιόπιστη και αδιάλειπτη λειτουργία των εφαρμογών. Έτσι, για να επιτευχθεί αυτό, απαιτείται αύξηση των διαθέσιμων πόρων του δορυφορικού διαύλου.

Οι βασικές αιτίες που δυσχεραίνουν την πρόβλεψη της απόδοσης στο δορυφορικό δίαυλο σχετίζονται με: 
· Τα φαινόμενα που επηρεάζουν το ραδιοκύμα κατά τη διάδοσή του μέσω των επιμέρους στρωμάτων της ατμόσφαιρας.
· Τις διάφορες αποσβέσεις που εμφανίζονται κατά τη διάδοση στην περιοχή κοντά στο δέκτη. Αυτές χωρίζονται σε αποσβέσεις μεγάλης κλίμακας (large-scale) και αποσβέσεις μικρής κλίμακας (small-scale). Στις αποσβέσεις μεγάλης κλίμακας περιλαμβάνονται η απόσβεση των ραδιοκυμάτων λόγω της απόστασης και το φαινόμενο της σκίασης (shadowing), ενώ στις αποσβέσεις μικρής κλίμακας περιλαμβάνονται οι απώλειες λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης (multipath propagation). Τα παραπάνω φαινόμενα είναι χρονικά μεταβαλλόμενα και αναφέρονται συνήθως ως διαλείψεις (fading) και εξαρτώνται από την κινητικότητα του πομπού, του δέκτη ή και των δύο, αλλά και από τις μεταβολές στο δίαυλο.

· Τις παρεμβολές (interference) που δημιουργούνται στο μεταδιδόμενο σήμα. Αυτές οφείλονται κυρίως σε άλλα σήματα που έχουν την ίδια συχνότητα και καλύπτουν την ίδια περιοχή. Παρεμβολές υπάρχουν, επίσης, από σήματα που λειτουργούν σε διαφορετική συχνότητα και στην ίδια περιοχή. 

1.2  Ο δορυφορικός δίαυλος 

Η μετάδοση των σημάτων στο δορυφορικό δίαυλο επιτυγχάνεται με διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Τα σημαντικότερα προβλήματα που παρουσιάζονται κατά τη διάδοση ραδιοκυμάτων είναι οι παρεμβολές και οι αποσβέσεις που οφείλονται στο περιβάλλον διάδοσης. Τα παραπάνω φαινόμενα μεταβάλλονται με τυχαίο τρόπο στο πεδίο του χρόνου. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι ζώνες συχνοτήτων στις οποίες έχει χωριστεί το διαθέσιμο φάσμα ραδιοσυχνοτήτων RF (Radio Frequency) και οι δορυφορικές ζώνες συχνοτήτων με τις υπηρεσίες τους.

1.2.1  Ζώνες συχνοτήτων και τρόποι διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων

Τα ασύρματα συστήματα επικοινωνιών χρησιμοποιούν την ατμόσφαιρα ως μέσο διάδοσης και το φάσμα ραδιοσυχνοτήτων για την μετάδοση των σημάτων. Στον Πίνακα 1.1 [Καψ05] παρουσιάζεται η κατανομή του φάσματος σε αντίστοιχες ζώνες συχνοτήτων και στον Πίνακα 1.2 η κατανομή του δορυφορικού φάσματος. Κάθε ζώνη συχνοτήτων χρησιμοποιείται για διαφορετικές εφαρμογές. 
Ανάλογα με τον τρόπο διάδοσης, τα ραδιοκύματα χωρίζονται σε ιονοσφαιρικά,  τροποσφαιρικά και κύματα εδάφους [Καν06]. Συγκεκριμένα,
· Τα ιονοσφαιρικά κύματα διαδίδονται στα διάφορα επίπεδα της ιονόσφαιρας (100-400Κm από την επιφάνεια της Γης) και φθάνουν στο δέκτη αφού ανακλαστούν ή σκεδαστούν από την ιονόσφαιρα. Η περιοχή συχνοτήτων, στην οποία λειτουργούν, αντιστοιχεί στο εύρος 3-30 MHz και λόγω των ανακλάσεων που συμβαίνουν στην ιονόσφαιρα χρησιμεύουν στη σύζευξη τερματικών που βρίσκονται σε αποστάσεις χιλιάδων χιλιόμετρων. 

· Τα τροποσφαιρικά κύματα διαδίδονται σε χαμηλότερα στρώματα της ατμόσφαιρας (10-100Κm) και φθάνουν στο δέκτη, όπως και κατά τις ιονοσφαιρικές μεταδόσεις. Η περιοχή συχνοτήτων στην οποία λειτουργούν είναι 30-300 MHz. Οι μηχανισμοί διάδοσης των κυμάτων στην τροπόσφαιρα είναι η ομαλή διάθλαση (normal refraction), η ανώμαλη ανάκλαση και διάθλαση (abnormal reflection and refraction), η παγίδευση (ducting), η τροποσφαιρική σκέδαση και η περίθλαση (diffraction).

· Τέλος, τα κύματα που διαδίδονται κοντά στην επιφάνεια της Γης (0-10 km) ονομάζονται κύματα εδάφους και διακρίνονται στα κύματα χώρου και στα κύματα επιφανείας. Τα κύματα χώρου διακρίνονται περαιτέρω στα απευθείας κύματα και στα ανακλώμενα από το έδαφος. Τα κύματα χώρου περιλαμβάνουν επιπλέον και τα κύματα που προέρχονται από διάθλαση στην ατμόσφαιρα ή από περίθλαση από την επιφάνεια της Γης. Τα κύματα επιφανείας διαδίδονται κατά μήκος της επιφάνειας της Γης και οι απώλειες κατά τη διάδοσή τους εξαρτώνται από την αγωγιμότητα του εδάφους.
	Ζώνη Συχνότητας
	       Ονομασία
	      Υπηρεσίες

	3-30 KHz
	Πολύ χαμηλές συχνότητες VLF
	Συστήματα Πλοήγησης 

	30-300  KHz
	Χαμηλές συχνότητες  LF
	Ραδιοφάροι, βοηθήματα πλοήγησης

	300 KHz - 3 MHz 
	Μεσαίες συχνότητες  MF
	Ραδιοφωνία ΑΜ, ραδιοεπικοινωνίες ναυσιπλοΐας

	3-30  MHz
	Υψηλές συχνότητες   HF
	Τηλεφωνία, Τηλεγραφία, Τηλεομοιοτυπία

	30-300  MHz
	Πολύ υψηλές συχνότητες  VHF
	Τηλεόραση, ραδιοφωνία FM, Συστήματα Εναέριας Κυκλοφορίας

	300 MHz – 3 GHz
	Εξαιρετικά υψηλές συχνότητες UHF
	Τηλεόραση, Δορυφορικές επικοινωνίες, Συστήματα Radar,Κινητές επικοινωνίες

	3-30 GHz
	SHF (SuperHigh Frequencies)
	Radar, Μικροκυματικές επικοινωνίες, Δορυφορικές επικοινωνίες

	30-300 GHz
	EHF (Extremely High Frequencies)
	Radar


Πίνακας 1.1  Ζώνες συχνοτήτων με τα αντίστοιχα ονόματα και εφαρμογές τους
	Ονομασία Zώνης Συχνοτήτων
	Συχνότητα  κάτω ζεύξης
	Συχνότητα άνω ζεύξης
	Κατηγορίες Τηλεπικοινωνιακών Υπηρεσιών

	 
	 
	 
	Κινητή υπηρεσία μέσω δορυφόρου

	L-ζώνη
	1 GHz
	2 GHz
	(Mobile Satellite Service, MSS)

	 
	 
	 
	Κινητή υπηρεσία ξηράς μέσω δορυφόρου

	 
	 
	 
	(Land Mobile Satellite Service, LMSS)

	 
	 
	 
	Κινητή υπηρεσία μέσω δορυφόρου

	S-ζώνη
	2 GHz
	4 GHz
	(Mobile Satellite Service, MSS)

	 
	 
	 
	Υπηρεσία έρευνας του διαστήματος

	 
	 
	 
	(Space Research Service)

	C-ζώνη
	4 GHz
	8 GHz
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου

	 
	 
	 
	(Fixed Satellite Service, FSS)

	 
	 
	 
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου

	X-ζώνη
	8 GHz
	12.5 GHz
	για στρατιωτικούς σκοπούς

	 
	 
	 
	(Fixed Satellite Service military communication)

	 
	 
	 
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου

	Ku-ζώνη
	12.5 GHz
	19 GHz
	(Fixed Satellite Service, FSS)

	 
	 
	 
	Yπηρεσία ευρυεκπομπής μέσω δορυφόρου

	 
	 
	 
	(Broadcast Satellite Service, BSS)

	 
	
	 
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου

	K-ζώνη
	19 GHz
	26.5 GHz
	(Fixed Satellite Service, FSS)

	 
	
	 
	Υπηρεσία ευρυεκπομπής μέσω δορυφόρου

	 
	 
	 
	(Broadcast Satellite Service, BSS)

	 
	
	 
	Σταθερή Υπηρεσία μέσω δορυφόρου

	Ka-ζώνη
	26.5 GHz
	30 GHz
	(Fixed Satellite Service, FSS)

	 
	
	 
	Υπηρεσία ευρυεκπομπής μέσω δορυφόρου

	 
	 
	 
	(Broadcast Satellite Service, BSS)


Πίνακας 1.2 Δορυφορικές ζώνες συχνοτήτων και οι υπηρεσίες τους

Παρατηρήσεις σε σχέση με τον Πίνακα 1.2:

· Εκτός από τις τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες που εμφανίζονται στον πίνακα, στο Διεθνή Κανονισμό Ραδιοεπικοινωνιών προβλέπονται και άλλες (περισσότερο εξειδικευμένες) κατηγορίες υπηρεσιών (συνολικά 18). Τέτοιες είναι η διαδορυφορική υπηρεσία, η κινητή ναυτική υπηρεσία μέσω δορυφόρου, η υπηρεσία ραδιοεντοπισμού μέσω δορυφόρου, η υπηρεσία εξερεύνησης της γης μέσω δορυφόρου, η μετεωρολογία κ.α..

· Αξίζει να επισημανθεί το γεγονός της χρήσης σε όλες τις ζώνες διαφορετικών συχνοτήτων μεταξύ της ανω ζεύξης (γης-δορυφόρου) και της κατω ζεύξης (δορυφόρου-γης), με τη χαμηλότερη συχνότητα να ανατίθεται τις περισσότερες φορές στη δεύτερη. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγονται οι παρεμβολές ανάμεσα στους δύο δυνατούς τρόπους λειτουργίας του δορυφόρου ή του επίγειου σταθμού (ως πομπού και ως δέκτη), ενώ προφυλάσσεται η κάτω ζεύξη από τις μεγαλύτερες αποσβέσεις που συνεπάγεται η διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε υψηλότερες συχνότητες.

Αν και οι πρώτοι δορυφόροι που τέθηκαν σε τροχιά έκαναν στην πλειοψηφία τους χρήση της φασματικής ζώνης C, αρχικά η ζώνη Ku και, στη συνέχεια, η Ka αλλά και η ζώνη συχνοτήτων V που δεν αναγράφεται στον Πίνακα 1.2, έγιναν περισσότερο ελκυστικές για τα σύγχρονα εμπορικά δορυφορικά συστήματα. Εκτός από τους λόγους αυτούς, η ενεργοποίηση φερουσών συχνοτήτων υψηλοτέρων των 10GHz προσέφερε προσωρινά ανακούφιση στο πρόβλημα των διαθέσιμων θέσεων στη γεωστατική τροχιά. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι στη Βόρεια Αμερική κατά μήκος ενός τόξου 70ο επί της γεωστατικής τροχιάς υπάρχουν περίπου 35 δορυφόροι που λειτουργούν στη ζώνη C . Όταν δύο δορυφορικά συστήματα λειτουργούν σε κοινή περιοχή του φάσματος, το πρόβλημα των αμοιβαίων παρεμβολών λαμβάνει σοβαρές διαστάσεις όταν η γωνιακή απόσταση που χωρίζει τους αντίστοιχους δορυφόρους είναι μικρή. Με την τοποθέτηση στους δορυφορικούς επαναλήπτες πομποδεκτών στις ζώνες Κu, Ka και V, το πρόβλημα μετριάζεται και οι δορυφόροι εγκαθίστανται σε γωνιακές αποστάσεις μέχρι 1ο. Το όριο των 1ο δεν μπορεί να μειωθεί περαιτέρω, λόγω της μειωμένης ικανότητας σκόπευσης ενός μόνο δορυφόρου (με επαρκή απομόνωση από τους γειτονικούς του) από τις μικρές σε μέγεθος κεραίες που χρησιμοποιούν οι μικροί χρήστες δορυφορικών υπηρεσιών, όπως οικιακοί χρήστες, δίκτυα επιχειρήσεων κ.λ.π. 
1.2.2  Δορυφορικές τροχιές (Satellite Orbits)

· Γεωσύγχρονοι δορυφόροι (Geosynchronous Orbit)

Γεωσύγχρονος ορίζεται ο δορυφόρος που έχει περίοδο περιστροφής ίση με την περίοδο περιστροφής της Γης, δηλαδή T=23h 56min 4.1sec. Το μέσο ύψος ενός γεωσύγχρονου δορυφόρου είναι 37786 Km [Κωτ06]. Τόσο η κλίση όσο και η εκκεντρότητα της γεωσύγχρονης τροχιάς μπορούν να έχουν οποιαδήποτε τιμή.

· Γεωστατικοί δορυφόροι GEO (Geostationary Orbit)
Ο γεωστατικός δορυφόρος είναι ο γεωσύγχρονος δορυφόρος του οποίου η τροχιά έχει μηδενική εκκεντρότητα και κλίση. Ο δορυφόρος GEO τοποθετείται σε ύψος 35768 Km και φαίνεται ακίνητος για παρατηρητή που βρίσκεται στην επιφάνεια της Γης [Κωτ06]. Ένας δορυφόρος μπορεί να παρέχει κάλυψη σε επιφάνεια μιας ή δυο ηπείρων, ενώ τρεις GEO μπορούν να παρέχουν παγκόσμια κάλυψη. Όμως, οι δορυφόροι εμφανίζουν μια μικρή ολίσθηση κίνησης, που οφείλεται σε φαινόμενα έλξης από τον ήλιο ή τη σελήνη. Η τροχιά τους παρουσιάζει μια μικρή κλίση, που μπορεί να δημιουργήσει γωνία κλίσης αρκετών μοιρών κατά τη διάρκεια ενός έτους. Για το λόγο αυτό η τροχιά του δορυφόρου διορθώνεται περιοδικά, μέσω του προωστικού συστήματος του, ώστε να παραμένει στο ισημερινό επίπεδο.

Τα κύρια πλεονεκτήματα της γεωστατικής τροχιάς έναντι της μη-γεωστατικής τροχιάς είναι :

· Ο δορυφορικός αναμεταδότης φαίνεται ακίνητος από τους επίγειους σταθμούς που βρίσκονται στην περιοχή κάλυψης και έτσι ελαχιστοποιούνται οι λειτουργικές απαιτήσεις αυτών (απλή παρακολούθηση της θέσης του δορυφόρου και αμετάβλητα χαρακτηριστικά μετάδοσης).

· Η κάλυψη της Γης που παρέχουν οι γεωστατικοί δορυφόροι είναι επαρκής και καλύπτει τις πλέον πυκνοκατοικημένες περιοχές του πλανήτη (σε γεωγραφικό πλάτος που κυμαίνεται μεταξύ +75ο και -75ο )

· Οι δορυφορικές ζεύξεις μέσω γεωστατικών δορυφόρων παρουσιάζουν ελάχιστη ολίσθηση συχνότητας Doppler και προβλέψιμες παρεμβολές με άλλα επίγεια τηλεπικοινωνιακά συστήματα, λόγω της σταθερής γεωμετρίας.

Τα κύρια μειονεκτήματα της γεωστατικής τροχιάς είναι :

· Η χρονική καθυστέρηση της μετάδοσης είναι σημαντική λόγω της μεγάλης απόστασης μεταξύ δορυφόρου και επίγειου σταθμού (πρακτικά κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 250ms και 280ms και εξαρτάται από το μήκος της διαδρομής που ακολουθεί το σήμα). Έτσι, οι δορυφόροι GEO δεν προσφέρονται για αμφίδρομες επικοινωνίες πραγματικού χρόνου, αλλά ούτε και για εφαρμογές κινητών δορυφορικών τηλεπικοινωνιών. 

· Οι GEO δεν καλύπτουν περιοχές της Γης με γεωγραφικό πλάτος μεγαλύτερο των 75ο, οπότε πρέπει να χρησιμοποιηθούν και άλλοι δορυφόροι για να καλύψουν τις περιοχές αυτές.

· Όταν ο ήλιος βρίσκεται μέσα στο εύρος του κύριου λοβού ακτινοβολίας του επίγειου σταθμού παρατηρείται μείωση της ποιότητας υπηρεσίας, λόγω αύξησης του θορύβου.

Η πρώτη σειρά εμπορικών γεωστατικών δορυφόρων εμφανίστηκε το 1965 (Intelsat και Molnya) και παρείχε υπηρεσίες τηλεόρασης και τηλεφωνίας. Σήμερα, αναπτύσσονται δορυφορικά συστήματα σε γεωστατική τροχιά από πολύ μεγάλο αριθμό οργανισμών για μεγάλο πλήθος υπηρεσιών.

· Μη-γεωστατικοί δορυφόροι Non-GEO (Non-Geostationary Orbit)
Οι μη-γεωστατικοί δορυφόροι δεν τοποθετούνται σε σύγχρονη τροχιά αλλά σε τροχιές που ταξινομούνται ανάλογα με την απόστασή τους από τη Γη και την κλίση του δορυφόρου. Στη συνέχεια αναφέρονται οι σημαντικότερες κατηγορίες μη-γεωστατικών δορυφόρων [Kin07].

1. Δορυφόροι ελλειπτικής τροχιάς HEO (Highly Elliptic Orbit)

Οι δορυφόροι HEO προσφέρουν πολλά πλεονεκτήματα για τις κινητές δορυφορικές επικοινωνίες. Το απόγειο, δηλαδή το πλέον απομακρυσμένο σημείο από την επιφάνεια της Γης, της τροχιάς τους κυμαίνεται από 40000Km έως 50000Km, ενώ το περίγειο, το πλησιέστερο σημείο προς την επιφάνεια της Γης, από 1000Km έως 20000Km. Η χρονική καθυστέρηση της μετάδοσης είναι μεταβλητή. 

Στις ΗΠΑ το πρόγραμμα Sirius Satellite Radio και στην Ευρώπη το Ondas Media στοχεύουν να προσφέρουν ραδιοφωνικές υπηρεσίες χρησιμοποιώντας HEO δορυφόρους.

2. Δορυφόροι μεσαίας τροχιάς MEO (Medium Earth Orbit)

Η χρήση 10 έως 20 δορυφορικών συστημάτων MEO σε ένα ύψος που κυμαίνεται μεταξύ των 10000Km και των 20000Km μπορεί να παρέχει παγκόσμια κάλυψη. Η χρονική καθυστέρηση μετάδοσης και οι απώλειες διάδοσης είναι μειωμένες σε σύγκριση με τους γεωστατικούς δορυφόρους.

Αντιπροσωπευτικά παραδείγματα χρήσης δορυφόρων MEO είναι τα συστήματα πλοήγησης GPS (ΗΠΑ), Glonass (Ρωσία) και Galileo (Ευρώπη).

3. Δορυφόροι χαμηλής τροχιάς LEO (Low Earth Orbit)

Οι δορυφόροι LEO τοποθετούνται σε ύψος μεταξύ 750Km και 2000Km και προσφέρουν πολύ μικρότερη χρονική καθυστέρηση μετάδοσης και απώλειες σε σύγκριση με τους υπόλοιπους δορυφόρους. Για να επιτευχθεί παγκόσμια κάλυψη από δορυφόρους LEO απαιτούνται περισσότερα από 30 δορυφορικά συστήματα.

Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες από το 1990 για τη μετάδοση υπηρεσιών φωνής και δεδομένων με τη χρήση δορυφόρων LEO. Ενδεικτικά αναφέρονται τα συστήματα Iridium, Globalstar και Orbcomm, τα οποία όμως δεν είχαν ιδιαίτερη επιτυχία λόγω της ταυτόχρονης εξέλιξης των επίγειων κινητών τηλεπικοινωνιών.

1.3  Φαινόμενα που επηρεάζουν τη διάδοση των ραδιοκυμάτων στις δορυφορικές ζεύξεις

Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζονται επιγραμματικά τα κύρια φυσικά φαινόμενα που έχουν επίδραση στο μεταδιδόμενο σήμα των κινητών δορυφορικών επικοινωνιών LMS (Land Mobile Systems).
1.3.1  Διάδοση ραδιοκυμάτων στην ιονόσφαιρα

Η ιονόσφαιρα είναι το άνω στρώμα της ατμόσφαιρας και εκτείνεται από τα 60Km έως τα 1000Km. Η περιοχή αυτή χαρακτηρίζεται από υψηλές πυκνότητες ελευθέρων ηλεκτρονίων (αρνητικά φορτία) και θετικά φορτισμένων ιόντων και συμπεριφέρεται ως αγώγιμο στρώμα για μεγάλο εύρος συχνοτήτων απορροφώντας και ανακλώντας τα προσπίπτοντα κύματα.

Τα φαινόμενα που επικρατούν στην περιοχή αυτή [Wik] είναι :

· Ιονοσφαιρική διάθλαση (Ionospheric refraction), ιονοσφαιρικοί σπινθηρισμοί (Ionospheric scintillation) και διασπορά (dispersion): Οι μεταβολές στην πυκνότητα των ελευθέρων ηλεκτρονίων στην ιονόσφαιρα, δημιουργούν μεταβολές στο δείκτη διάθλασης της ιονόσφαιρας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ταχείες αλλαγές του πλάτους, της φάσης πόλωσης και της γωνίας άφιξης των ραδιοκυμάτων.

· Στροφή Faraday (Faraday Rotation) : Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο της Γης αναγκάζει την ιονόσφαιρα να συμπεριφέρεται ως ανισοτροπικό μέσο διάδοσης. Έτσι, το επίπεδο της πόλωσης του ραδιοκύματος περιστρέφεται υπό την επίδραση του πεδίου της Γης (το οποίο είναι παράλληλο στη διεύθυνση διάδοσης). Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι δύο διαφορετικές πολώσεις του ραδιοκύματος που εισέρχονται στην ιονόσφαιρα υφίστανται ξεχωριστές μεταβολές. Έτσι, όταν το ραδιοκύμα εξέρχεται της ιονοσφαιράς είναι διαφοροποιημένο σε σχέση με αυτό που εισήλθε. Το φαινόμενο αυτό έχει σημαντική επίπτωση στις ζώνες συχνοτήτων L και S. 
1.3.2  Διάδοση ραδιοκυμάτων στην τροπόσφαιρα

Η τροπόσφαιρα εκτείνεται από την επιφάνεια του εδάφους έως ένα ύψος που κυμαίνεται από 6Km στους πόλους μέχρι 17Km στον ισημερινό.

Τα βασικά τροποσφαιρικά προβλήματα [Κωτ06] που επηρεάζουν τη διάδοση ραδιοκυμάτων στο δορυφορικό δίαυλο είναι :

· Απόσβεση λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων (βροχόπτωση, χιόνι, χαλάζι)
· Απόσβεση από τα αέρια της ατμόσφαιρας

· Εξασθένηση λόγω νεφώσεων

· Εξασθένηση από το στρώμα τήξης του πάγου

· Αύξηση της θερμοκρασίας του ουράνιου θορύβου

· Τροποσφαιρικοί σπινθηρισμοί

· Αποπόλωση λόγω βροχής, νεφών και πάγου

Τα φαινόμενα αυτά έχουν αισθητά δυσμενή επίδραση σε συχνότητες άνω των 10GHz. Οι κινητές δορυφορικές επικοινωνίες πραγματοποιούνται στις ζώνες συχνοτήτων L (1/2GHz) και S (2/4GHz), οπότε η επίδραση των συγκεκριμένων φαινομένων θα θεωρηθεί αμελητέα στη συνέχεια.

1.3.3  Διάδοση ραδιοκυμάτων στην περιοχή του δέκτη

Τα τοπικά φαινόμενα που επηρεάζουν τα ραδιοκύματα στην περιοχή του δέκτη οφείλονται στην αλληλεπίδραση των ραδιοκυμάτων με τα αντικείμενα του περιβάλλοντός του. Έτσι, τα ραδιοκύματα επηρεάζονται από το έδαφος, τη βλάστηση, τα κτίρια και τα οχήματα λόγω της ανάκλασης, της διάθλασης και της σκέδασης. Οι αποσβέσεις που υφίστανται τα ραδιοκύματα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τις αποσβέσεις μεγάλης κλίμακας και τις αποσβέσεις μικρής κλίμακας.

1.3.3.1  Αποσβέσεις μεγάλης κλίμακας
Οι αποσβέσεις αυτές οφείλονται κατά κύριο λόγο στις απώλειες διάδοσης στον ελεύθερο χώρο FSL (Free Space Loss) και στο φαινόμενο της σκίασης (shadowing). 

· Απώλειες ελευθέρου χώρου

Οι απώλειες ελευθέρου χώρου FSL υπάρχουν σε κάθε ασύρματη ζεύξη. Με τον όρο ελεύθερος χώρος, εννοείται ένα περιβάλλον στο οποίο η ζεύξη δεν παρεμποδίζεται από  αντικείμενα, σκεδαστές ή ανακλάσεις, τα οποία μπορούν να απορροφήσουν ή να σκεδάσουν την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Σύμφωνα με τη θεωρία της διάθλασης, διάδοση ελευθέρου χώρου συνεπάγεται καθαρότητα τουλάχιστον του 60% της πρώτης ζώνης Fresnel [Καν06]. Η n-οστή ζώνη Fresnel ορίζεται ως εκείνη η επιφάνεια ελλειψοειδούς εκ περιστροφής με εστίες τα σημεία εκπομπής και λήψης, για την οποία το άθροισμα των αποστάσεων μεταξύ πομπού και δέκτη και ενός σημείου στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς υπερβαίνει κατά n(λ/2) την απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη. Ο ελεύθερος χώρος θεωρείται ένα ιδανικό-ισοτροπικό μέσο χωρίς άλλες απώλειες και με γραμμική συμπεριφορά.
Οι απώλειες μετάδοσης ελευθέρου χώρου προκύπτουν από τη σχέση 
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όπου d η απόσταση πομπού και δέκτη και λ το μήκος κύματος στη φέρουσα συχνότητα.
Η παραπάνω σχέση σε dB γράφεται
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όπου d η απόσταση σε km και f  η συχνότητα σε MHz.

Λαμβάνοντας υπόψη και το κατευθυντικό κέρδος και τον συντελεστή απόδοσης των κεραιών ο λόγος των ισχύων εκπομπής και λήψης στη ζεύξη προκύπτει
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όπου G
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 είναι το κέρδος των κεραιών εκπομπής και λήψης, αντίστοιχα.

Η προηγούμενη σχέση γνωστή ως εξίσωση του Friis [Καψ05], εκφράζεται σε dB υπό τη μορφή
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· Φαινόμενο σκίασης

Το φαινόμενο της σκίασης (shadowing) προκαλείται από την παρεμπόδιση του σήματος από κτίρια ή αλλά αντικείμενα και έχει ως αποτέλεσμα τη σημαντική εξασθένισή του. Η σκίαση διαρκεί αρκετά δευτερόλεπτα ή και λεπτά και για το λόγο αυτό χαρακτηρίζεται ως φαινόμενο αργών διαλείψεων (slow fading). Ανήκει, επίσης, στην κατηγορία των διαλείψεων μεγάλης κλίμακας (large scale fading). Ακολουθεί τη λογαριθμοκανονική κατανομή (lognormal distribution) με μέση τιμή μηδέν. Το μέγεθος που χαρακτηρίζει το φαινόμενο της σκίασης είναι η τυπική απόκλιση της κατανομής. Ενδεικτικά, για τις ζώνες συχνοτήτων VHF και UHF αναφέρονται στη βιβλιογραφία [Κων01] τιμές της τυπικής απόκλισης της τάξεως των 8.3dB και 12dB, αντίστοιχα.
1.3.3.2  Αποσβέσεις μικρής κλίμακας
Τα κινητά τερματικά χρησιμοποιούν κεραίες με μεγάλο εύρος δέσμης (μικρή κατευθυντικότητα) που χαρακτηρίζονται από μικρό βαθμό διάκρισης του απευθείας σήματος από τα σήματα που οφείλονται στο φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης. Έτσι, το σήμα λήψης είναι το διανυσματικό άθροισμα των επιμέρους συνιστωσών. 

· Φαινόμενο πολυδιαδρομικής διάδοσης 
Το περιβάλλον που υπάρχει μεταξύ του πομπού και του δέκτη αποτελείται από αντικείμενα, κτίρια, αυτοκίνητα και ανθρώπους. Μερικά από αυτά, όπως και ο δέκτης,  αλλάζουν θέση κατά τη διάρκεια μιας τηλεπικοινωνιακής σύνδεσης δημιουργώντας ένα δυναμικά μεταβαλλόμενο περιβάλλον, που περιλαμβάνει κινητά εμπόδια και σκεδαστές του σήματος. Έτσι, το σήμα φθάνει στο δέκτη από πολλές διαφορετικές διευθύνσεις, έχοντας ακολουθήσει διαφορετικές διαδρομές. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται πολυδιαδρομική διάδοση [Κων01].
Στην πολυδιαδρομική διάδοση συμβάλλουν τα φαινόμενα της ανάκλασης, της περίθλασης και της σκέδασης. Οι πολυδιαδρομικές συνιστώσες που φθάνουν στο δέκτη διαφέρουν ως προς το πλάτος, τη φάση, τη γωνία άφιξης και το χρόνο άφιξης σε σχέση με την απευθείας συνιστώσα. Η πολυδιαδρομική διάδοση έχει ως αποτέλεσμα την εξασθένηση ή την ενίσχυση του σήματος ανάλογα με τον τρόπο συμβολής των πολυδιαδρομικών συνιστωσών στο δέκτη. 
· Φαινόμενο Doppler 

To φαινόμενο Doppler [Κωτ06] εμφανίζεται στις κινητές τηλεπικοινωνίες όταν είτε ο πομπός, είτε ο δέκτης κινούνται σχετικά μεταξύ τους. 

Για την ορθότερη περιγραφή του φαινομένου παρατίθεται το Σχήμα 1.1, όπου το κινητό τερματικό κινείται με σταθερή ταχύτητα v μεταξύ των θέσεων Α και Β, ενώ ταυτόχρονα λαμβάνει σήμα από την απομακρυσμένη πηγή S.
                            [image: image8.png]



Σχήμα 1.1: Απεικόνιση της περίπτωσης σταθερού πομπού και κινούμενου δέκτη 

Έστω Δt ο χρόνος που χρειάζεται το κινητό να φτάσει από την θέση Α στη θέση Β και θ η γωνία που σχηματίζεται από την κατεύθυνση άφιξης του σήματος και την ταχύτητα του κινητού, τότε η διαφορά δρόμων από τη πηγή προς τα Α, Β θα είναι 
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Η γωνία θ είναι ίδια και στις δύο θέσεις διότι θεωρήσαμε την πηγή S εξαιρετικά απομακρυσμένη και κατ’ επέκταση τις SA και SB σχεδόν παράλληλες. Δεδομένης λοιπόν της διαφοράς δρόμου 
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του εκπεμπόμενου σήματος η μεταβολή της φάσης στο λαμβανόμενο σήμα θα είναι 
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Η ολίσθηση συχνότητας ή ολίσθηση Doppler (D) θα είναι 
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Από τη σχέση 1.7 είναι προφανές ότι όταν για τη γωνία θ ισχύει -90ο<θ<90ο τότε το συνημίτονο είναι θετικό, το κινητό κινείται προς την πηγή και η ολίσθηση είναι θετική, το αντίθετο συμβαίνει όταν το κινητό απομακρύνεται από την πηγή, τότε το συνημίτονο είναι αρνητικό και η ολίσθηση είναι αρνητική [Κων01]. 

1.4  Το DVB και τα πρότυπα του

Το DVB (Digital Video Broadcasting) [Dvb] αποτελεί μια πλατφόρμα που έχει ως στόχο την υπηρεσία ευρυεκπομπής (broadcasting) πολυμεσικών εφαρμογών (multimedia applications). Η πλατφόρμα αυτή δημιουργήθηκε το 1993 και εξελίχθηκε μέχρι σήμερα από εταιρείες (περίπου 300) από όλο τον κόσμο, που επιθυμούσαν την εξάπλωση της ψηφιακής τηλεόρασης στο ευρύ κοινό. Τα μέλη του DVB project αναπτύσσουν τεχνικά χαρακτηριστικά και πρότυπα, τα οποία στη συνέχεια λαμβάνουν την έγκριση του JTC (Joint Technical Committee) για να αποτελέσουν διεθνώς  αναγνωρισμένα πρότυπα. Η JTC απαρτίζεται από τρεις διεθνείς οργανισμούς, το Ινστιτούτο ETSI (European Telecommunications Standards Institute) και τις Επιτροπές EBU (European Broadcasting Union) και CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization). 
Οι στόχοι του DVB είναι :

1) Η δυνατότητα να μεταδοθούν περισσότερα του ενός τηλεοπτικά προγράμματα μέσα από τον ίδιο δίαυλο, ανεξαρτήτως του μέσου μετάδοσης.

2) Η υποστήριξη την ευρυεκπομπής ραδιοφωνικών προγραμμάτων και δεδομένων για διασκέδαση και επιχειρηματικούς σκοπούς.

3) Η δυνατότητα του χρήστη να επιλέξει ποιότητα εικόνας και ήχου, συμπεριλαμβανομένης και της τηλεόρασης υψηλής ευκρινείας HDTV (High Definition TV).

4) Η διαδραστικότητα μεταξύ του χρήστη και του παρόχου της υπηρεσίας.

5) Η λήψη του σήματος, χρησιμοποιώντας διάφορα μετάδοσης, από χρήστες που μέχρι σήμερα δεν μπορούσαν να έχουν καλή ποιότητα υπηρεσιών εξαιτίας της τοποθεσίας τους. Για παράδειγμα, οι κάτοικοι ενός ορεινού χωριού μπορούν πλέον να απολαύσουν τις υπηρεσίες του DVB μέσω δορυφορικής μετάδοσης σε καλύτερη ποιότητα, σε σύγκριση με τα προηγούμενα χρόνια.
Στη συνέχεια, παρατίθενται μερικά από τα σημαντικότερα πρότυπα που δημιουργήθηκαν από το DVB και ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά τους.
1.4.1  Πρότυπα του DVB για επίγειες επικοινωνίες 

Τα σημαντικότερα πρότυπα, που έχουν αναπτυχθεί μέχρι σήμερα, για τις επίγειες επικοινωνίες είναι το DVB-C, το DVB-T και το DVB-H. 

1.4.1.1  Το πρότυπο DVB-C (Digital Video Broadcasting – Cable)

Το σύστημα DVB-C (Digital Video Broadcasting – Cable) για τα ψηφιακά δίκτυα με καλώδιο δημιουργήθηκε το 1994 [Dvb]. Για το DVB-C επιλέχθηκε η διαμόρφωση QAM (Quadrature Amplitude Modulation) (με 16,32,64,128,256 σημεία στο σηματικό αστερισμό).
1.4.1.2  Το πρότυπο DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial)

Το σύστημα DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial), που αναπτύχθηκε για την μετάδοση επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης, υπήρξε πλέον πολύπλοκο αφού έπρεπε να αντιμετωπίσει διαφορετική στάθμη θορύβου ανάλογα με το εύρος ζώνης και το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης [Dvb]. Προς τούτο, εφαρμόστηκε η ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), με χρήση της οποίας το διατιθέμενο εύρος ζώνης διαμερίζεται σε μικρούς, ίσου εύρους διαύλους, στον καθένα από τους οποίους ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του πραγματοποιείται μια ανεξάρτητη διαμόρφωση QPSK, 16-QAM ή 64-QAM.

1.4.1.3  Το πρότυπο DVB-H (Digital Video Broadcasting – Handheld)

Το DVB-H (Digital Video Broadcasting – Handheld) αποτελεί ένα πλέον ευέλικτο και αξιόπιστο σύστημα επίγειας ψηφιακής μετάδοσης και θεωρείται η εξέλιξη του DVB-T [Dvb]. Εγκρίθηκε από το Ινστιτούτο ETSI το Νοέμβριο του 2004 και ως στόχο είχε να χρησιμοποιηθεί σε κινητούς δέκτες που τροφοδοτούνται με μπαταρία. Έτσι, περιλαμβάνει επιπλέον κωδικοποίηση FEC, αφού οι δέκτες αναμένεται να έχουν μικρές κεραίες και χρησιμοποιεί διαμόρφωση OFDM και άλλες μεθόδους για να μειώσει στο ελάχιστο δυνατό την κατανάλωση ενέργειας. Το DVB-H χρησιμοποιεί, επιπλέον, αποδοτικότερα συστήματα συμπίεσης βίντεο, όπως το MPEG-4.
1.4.2  Πρότυπα του DVB για δορυφορικές επικοινωνίες

Τα σημαντικότερα πρότυπα, που έχουν αναπτυχθεί μέχρι σήμερα, για τις δορυφορικές επικοινωνίες είναι το DVB-S, το DVB-S2 και το DVB-RCS. 

1.4.2.1  Το πρότυπο DVB-S (Digital Video Broadcasting – Satellite)

Το DVB-S (Digital Video Broadcasting – Satellite) αναπτύχθηκε το 1993 με σκοπό να χρησιμοποιηθεί για την ψηφιακή ευρυεκπομπή μέσω δορυφόρου [Dvb]. Για τη μείωση των λαθών αξιοποίησε τα πλεονεκτήματα διαδικασιών, όπως η πρόσθια διόρθωση λαθών FEC (Forward Error Correction) και η διεμπλοκή ψηφίων (interleaving). Το DVB-S χρησιμοποιεί διαμόρφωση QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) και BPSK (Binary Phase Shift Keying).

1.4.2.2  Το πρότυπο DVB-S2 (Digital Video Broadcasting via Satellite – Second Generation)

Το πρότυπο DVB-S2 (Digital Video Broadcasting via Satellite – Second Generation) [Dvb],[Mos] είναι η δεύτερη γενιά του ευρυζωνικού δορυφορικού προτύπου DVB-S και η ανάπτυξη του ξεκίνησε το 2003. Στη συνέχεια, εγκρίθηκε από το Ινστιτούτο ETSI τον Μάρτιο του 2005. Το πρότυπο αυτό δημιουργήθηκε με σκοπό να επιτρέψει την επέκταση δορυφορικών εφαρμογών σε υπηρεσίες όπως η ευρυεκπομπή τηλεόρασης και ραδιοφώνου, η διαδραστικότητα (π.χ. πρόσβαση στο Internet), η ψηφιακή συγκέντρωση ειδήσεων μέσω δορυφόρου DSNG (Digital Satellite News Gathering) και η διανομή TV σε επιγείους πομπούς VHF/UHF. 

Το πρότυπο DVB-S2 βασίζεται στο DVB-S που χρησιμοποιείται για ευρυεκπομπή μέσω δορυφόρου και στο DVB-DSNG που χρησιμοποιείται από κινητές μονάδες για αποστολή τηλεοπτικού υλικού πίσω στον τηλεοπτικό σταθμό.

Οι βασικοί άξονες της ανάπτυξης του ήταν :

· Η βέλτιστη δυνατή ψηφιακή απόδοση του διαύλου, ώστε να προσεγγίζει το όριο του Shannon.
· Απόλυτη ευελιξία στην επιλογή κατάλληλης ψηφιακής διαμόρφωσης.
· Η ελάχιστη δυνατή πολυπλοκότητα στο δέκτη και στις λειτουργίες που αυτός επιτελεί.
Τα σημαντικότερα τεχνικά χαρακτηριστικά του προτύπου DVB-S2 είναι τα εξής :

· Χρησιμοποιούνται τέσσερα δυνατά σχήματα ψηφιακής διαμόρφωσης. Τα QPSK και 8PSK για εφαρμογές ευρυεκπομπής μέσω μη γραμμικών αναμεταδοτών κοντά στην περιοχή κορεσμού. Τα 16APSK και 32APSK για επαγγελματικές εφαρμογές απαιτώντας, όμως, σχεδόν γραμμικούς (semi-linear) αναμεταδότες. Οι δυο τελευταίες τεχνικές απαιτούν μεγαλύτερο SNR για να επιτύχουν το ίδιο BER.

· Για το φασματικό περιορισμό του RF εύρους ζώνης, το DVB-S2 επιβάλλει παράγοντα εξάπλωσης (roll-off factor) με τιμές a=0.25, a=0.20, σε αντίθεση με το DVB-S, το οποίο είχε a=0.35.
· To DVB-S2 χρησιμοποιεί ένα πολύ ισχυρό σχήμα διόρθωσης λαθών που βασίζεται στην αλληλουχία εξωτερικού κυκλικού κώδικα BCH (Bose Chaundhuri Hocqunghem) και του εσωτερικού κώδικα LDPC (Low Density Parity Check). Το αποτέλεσμα είναι η φασματική απόδοση να απέχει μόλις 0.7dB από το θεωρητικό όριο του Shannon. Η επιλογή των παραμέτρων του FEC εξαρτάται από τις συνθήκες που επικρατούν στο δίαυλο.

· Το DVB-S2 υποστηρίζει τη μετάδοση πολυμεσικών εφαρμογών που χρησιμοποιούν τις νέες τεχνικές κωδικοποίησης (οπως MPEG-4 Part10/AVC, Microsoft Windows Media 9).
· Οι υπηρεσίες διαδραστικότητας IS (Interactive Services) επιτυγχάνονται με τη χρήση του διαύλου επιστροφής μέσω δορυφόρου DVB-RCS (Return Channel via Satellite).

· Το DVB-S2 λειτουργεί στις ζώνες συχνοτήτων Ku (12.5/19GHz) και Κα (26.5/30GHz), οπότε επηρεάζεται από τα προβλήματα της διάδοσης των ραδιοκυμάτων στην τροπόσφαιρα.

Συμπερασματικά, το DVB-S2 επιτυγχάνει γενικά :

· Φασματική απόδοση 30% υψηλότερη σε σχέση με το DVB-S. 

· Πληθώρα υπηρεσιών και εφαρμογών συνδυάζοντας την αποτελεσματικότητα και τη λειτουργικότητα του DVB-S για εφαρμογές απευθείας-στην-οικία DTH (Direct To Home) και του DVB-DSNG για επαγγελματικές εφαρμογές.

· Προσαρμοστικές τεχνικές μετάδοσης ώστε να βελτιστοποιηθεί η χρήση του διαθέσιμου εύρους ζώνης.

· Προσιτότητα από οικονομικής άποψης και ανταγωνιστικότητα ως προς τις υπόλοιπες ευρυζωνικές τεχνολογίες.

· Συμβατότητα με το πρότυπο DVB-S.
1.4.2.3 Το πρότυπο DVB-RCS (Digital Video Broadcasting-Return Channel via Satellite)
Το πρότυπο DVB-RCS (Digital Video Broadcasting-Return Channel via Satellite) αναφέρεται στη διαδραστική ψηφιακή ευρυεκπομπή με δίαυλο επιστροφής μέσω δορυφόρου [Dvb]. Μπορεί να παρομοιαστεί, δηλαδή, με ένα δίκτυο WLAN για πολύ μεγάλες αποστάσεις, όπου ο κύριος στόχος του είναι η παροχή υπηρεσιών Διαδικτύου. Τα συστήματα RCS παρέχουν ευρυζωνική πρόσβαση παγκοσμίως, ανεξάρτητα από την τοπική υποδομή κάθε περιοχής. Το πρότυπο δημιουργήθηκε το 1999 και εισήχθει στην αγορά το 2003.
1.4.3  Το υβριδικό πρότυπο DVB-SH για επίγειες/δορυφορικές επικοινωνίες (Satellite services to Handhelds)

Το DVB-SH (Satellite services to Handhelds) ορίζεται ως ένα σύστημα που μπορεί να παρέχει πολυμεσικές εφαρμογές και δεδομένα βασισμένο στη δομή IP σε κινητούς δέκτες (όπως τα κινητά τηλέφωνα και τα PDA) χρησιμοποιώντας δορυφορική ή επίγεια μετάδοση [Dvb07]. Σχεδιάστηκε για να λειτουργεί σε συχνότητες κάτω των 3 GHz, τυπικά στις ζώνες συχνοτήτων L και S. Συμπληρώνει το φυσικό στρώμα του προτύπου DVB-H και χρησιμοποιεί τις εφαρμογές του προτύπου DVB-IPDC. 

Το πρότυπο DVB-SH παρέχει ολοκληρωμένη κάλυψη συνδυάζοντας μια δορυφορική συνιστώσα SC (Satellite Component) και μια συμπληρωματική επίγεια συνιστώσα CGC (Complementary Ground Component). Έτσι, η SC διασφαλίζει παγκόσμια γεωγραφική κάλυψη σε περιοχές όπου η συνιστώσα οπτικής επαφής LOS (Line-Of-Sight) μεταξύ δορυφόρου και κινητού τερματικού δέκτη είναι ισχυρή. Συμπληρωματικά, ακολουθώντας τις βασικές αρχές του κυψελωτού δικτύου η CGC καλύπτει τις υπόλοιπες περιοχές  όπου η LOS εμποδίζεται, όπως για παράδειγμα σε μεγάλες πόλεις και σε εσωτερικούς χώρους (indoor environment). Εξαιτίας της δομής αυτής, το DVB-SH καλείται υβριδικό πρότυπο δορυφορικής και επίγειας μετάδοσης και παραστατικά φαίνεται στο Σχήμα 1.2. 
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Σχήμα 1.2 Αρχιτεκτονική δικτύου για το πρότυπο DVB-SH
Το περιεχόμενο (content) που πρόκειται να μεταδοθεί μπορεί να αποσταλεί με διάφορους τρόπους (π.χ. μέσω οπτικών ινών ή xDSL) στον επίγειο πομπό. Αυτός με τη σειρά του το αποστέλλει στο δορυφόρο, ο οποίος το επανεκπέμπει προς την περιοχή κάλυψής του. Αυτή είναι η συνιστώσα SC.Η συνιστώσα CGC εκπέμπεται από τα εξής τρία είδη επίγειων επαναληπτών (repeaters), τα οποία με βάση το Σχήμα 1.2 [Dvb07] είναι:
· TR(a) είναι οι επίγειες κεραίες ευρυεκπομπής, που βοηθούν στη λήψη του σήματος σε περιοχές που η δορυφορική λήψη είναι δύσκολη, ιδιαιτέρα σε αστικές περιοχές. Οι κεραίες αυτές παίρνουν το περιεχόμενο απευθείας από το επίγειο δίκτυο (Service & Network Head-end).

· TR(b) είναι οι προσωπικοί δορυφορικοί δέκτες (gap-fillers) που προσφέρουν περιορισμένη κάλυψη και αναμεταδίδουν το σήμα από το δορυφόρο. Χρησιμοποιούνται κυρίως για εσωτερικούς χώρους περιοχών που έχουν δορυφορική κάλυψη. 

· TR(c) είναι κινούμενοι πομποί ευρυεκπομπής και δημιουργούν μια “κινητή συμπληρωματική υποδομή”, η οποία παίρνει το περιεχόμενο απευθείας από το επίγειο δίκτυο (Service & Network Head-end).
Για το DVB-SH δημιουργήθηκαν δύο διαφορετικές αρχιτεκτονικές για τη μετάδοση :

· SH-A χρησιμοποιώντας διαμόρφωση OFDM τόσο στην επίγεια όσο και στη δορυφορική μετάδοση

· SH-B χρησιμοποιώντας διαμόρφωση OFDM στην επίγεια και πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου TDM (Time Division Multiplexing) για την δορυφορική μετάδοση

Τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά και οι βελτιώσεις που προσφέρει το DVB-SH σε σχέση με το υπάρχον DVB-H στο επίπεδο του φυσικού στρώματος (physical layer) είναι:

· Η δυνατότητα επιλογής που έχουν οι σχεδιαστές του δικτύου ανάμεσα σε διάφορα εύρη ζώνης (8,7,6,5,1.7 MHz) με μήκος FFT 8k, 4k, 2k και το επιπλέον 1k.
· Ανεξάρτητη λήψη του δορυφορικού και του επίγειου σήματος πραγματοποιώντας έτσι διαφορική (diversity) λήψη σήματος. Αυτό γίνεται εφικτό είτε μέσω του δικτύου μοναδικής συχνότητας SFN (Single Frequency Network), είτε με μεγιστοποίηση του συνδυασμένου σήματος (maximum ratio combining), είτε με τεχνικές διαφορικού κώδικα (code diversity).

· Χρησιμοποίηση βελτιωμένου FEC που υποστηρίζει αρκετούς ρυθμούς κωδικοποίησης.

· Χρήση ευέλικτου διεμπλοκέα ψηφιών (bit interleaver) που προσφέρει διαφορικότητα στο πεδίο του χρόνου.

· Καλύτερη εκτίμηση της κατάστασης του διαύλου και γρήγορη επανασύνδεση μετά από μεγάλη διάρκεια σκίασης ή παρεμπόδισης του σήματος. 

1.5  Εισαγωγικά για τα συστήματα MIMO
Στις σύγχρονες τηλεπικοινωνίες έχει αναπτυχθεί ιδιαιτέρα ο ασύρματος τρόπος μετάδοσης. Έχουν προκύψει όμως ζητήματα που πρέπει να αντιμετωπιστούν, όπως η αύξηση της χωρητικότητας του διαύλου, η διασφάλιση της ασφάλειας των επικοινωνιών και η βελτιστοποίηση της ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών. Τα συστήματα που αποτελούνται από πολλές κεραίες στον πομπό και πολλές κεραίες στο δέκτη ονομάζονται MIMO (Multiple Input Multiple Output). Από την έρευνα που έχει γίνει μέχρι σήμερα φαίνεται ότι αυτά τα συστήματα μπορούν να βελτιώσουν τις παραπάνω παραμέτρους σε σύγκριση με τα υπάρχοντα “συμβατικά” συστήματα, που έχουν μια κεραία-πομπό και μια κεραία-δέκτη, SISO (Single Input Single Output). Σημαντικές είναι όμως και οι περιπτώσεις μιας κεραίας στον πομπό και πολλών κεραιών στο δέκτη, SIMO (Single Input Multiple Output), αλλά και πολλών κεραιών στον πομπό με μια κεραία στο δέκτη, MISO (Multiple Input Single Output).   

Οι βασικοί περιοριστικοί παράγοντες της ασύρματης μετάδοσης είναι η πεπερασμένη χωρητικότητα του ασυρμάτου διαύλου και η ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών, που οφείλονται στο περιορισμένο διαθέσιμο φάσμα και σε φαινόμενα, όπως αυτά που αναφέρθηκαν στα προηγούμενα εδάφια. 

1.6  Σκοπός και δομή της εργασίας

Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο τη μελέτη και μοντελοποίηση MIMO (Multiple Input Multiple Output) διαύλων διάδοσης, δίνοντας έμφαση στις κινητές δορυφορικές επικοινωνίες LMS (Land Mobile Systems). Oι κινητές δορυφορικές επικοινωνίες λειτουργούν κυρίως στις ζώνες συχνοτήτων L και S, όπως ορίζει και το πρότυπο DVB-SH. Οι συχνότητες αυτές είναι αισθητά μικρότερες των 10GHz, οπότε στη συνέχεια της εργασίας δε θα ληφθούν υπόψη οι αποσβέσεις λόγω βροχής. Η μελέτη και η αξιολόγηση των προτεινόμενων μοντέλων θα γίνει με βάση μεγέθη, όπως η χωρητικότητα διαύλου, αλλά και σε σχέση με το βαθμό που αυτά ανταποκρίνονται στις πραγματικές συνθήκες διάδοσης.
Στο δεύτερο κεφάλαιο, γίνεται μια παρουσίαση των MIMO συστημάτων καθώς και των δυνατοτήτων τους. Επίσης, αναλύεται η έννοια της χωρητικότητας και παρουσιάζονται οι σχέσεις που δίνουν τη χωρητικότητα για διαφορετικές περιπτώσεις διαύλων. 

Το τρίτο κεφαλαίο εστιάζει στη μοντελοποίηση MIMO διαύλων σε επίγειες ζεύξεις. Συγκεκριμένα, αναλύονται τα μοντέλα Rayleigh και Rice καθώς και η χωρητικότητα του διαύλου σε κάθε περίπτωση.

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ένα μοντέλο διαύλου για κινητές δορυφορικές επικοινωνίες και πιστοποιείται, με τη βοήθεια του λογισμικού πακέτου Matlab, η αύξηση της χωρητικότητας με τη χρήση της τεχνολογίας MIMO. Τέλος, εξετάζεται η επίδραση που έχουν στη χωρητικότητα του διαύλου φυσικά φαινόμενα, όπως η ύπαρξη μιας ισχυρής συνιστώσας οπτικής επαφής (Line Of Sight, LOS) και το φαινόμενο της χωρικής συσχέτισης (spatial correlation).  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ MIMO
2.1  Εισαγωγικά
Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται έμφαση στα συστήματα MIMO, αλλά και στα συστήματα MISO και SIMO. Αρχικά, αναφέρονται μερικές από τις εφαρμογές των συστημάτων MIMO στις τηλεπικοινωνίες. Στη συνέχεια, αναπτύσσονται τα πλεονεκτήματά τους σε σύγκριση με τα υπάρχοντα “συμβατικά” συστήματα SISO. Επίσης, στο κεφάλαιο αυτό εισάγεται η έννοια της χωρητικότητας του διαύλου και παρατίθενται οι σχέσεις που δίνουν τη χωρητικότητα κάθε συστήματος σε ντετερμινιστικό δίαυλο. Τέλος, εξηγούνται τα μεγέθη που χαρακτηρίζουν τη χωρητικότητα σε στοχαστικό δίαυλο.
2.2  Εφαρμογές συστημάτων MIMO
Η ανάπτυξη των ψηφιακών εφαρμογών απαιτεί την αύξηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων στον ασύρματο δίαυλο. Οι ρυθμοί μετάδοσης των 50 Mbps ή 100 Mbps που φθάνουν σήμερα τα ασύρματα τοπικά δίκτυα WLAN (Wireless Local Area Networks), είναι ανεπαρκείς για υπηρεσίες όπως η τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας HDTV (High Definition TV). Οι σημερινοί ρυθμοί μετάδοσης των WLAN είναι μικροί συγκρινόμενοι με τους ρυθμούς της τάξης των 10 Gbps των ενσύρματων τοπικών δικτύων. Αυτή την αδυναμία των ασύρματων συστημάτων επικοινωνιών καθώς και την ανάγκη για μεγαλύτερη κάλυψη έρχονται να βελτιώσουν τα συστήματα MIMO.

Οι ασύρματες εφαρμογές, που επιθυμούν αλλά και μπορούν να έχουν οι χρήστες, είναι όλο και περισσότερες.
· Στο γραφείο, έχουν γίνει σχεδόν απαραίτητα τα ασύρματα τοπικά δίκτυα υπολογιστών WLAN. Οι υπάλληλοι μπορούν πλέον να έχουν μεταξύ τους διαρκή επικοινωνία, να λαμβάνουν και να αποστέλλουν e-mail, να συνδέονται μέσω ενός κεντρικού δρομολογητή (router) στο διαδίκτυο, ακόμη και να μιλούν στο τηλέφωνο χρησιμοποιώντας το διαδίκτυο (VoiceOverIP).Το σημαντικότερο όμως χαρακτηριστικό, είναι ότι όλες οι προηγούμενες εφαρμογές υλοποιούνται χωρίς καλώδια, επιτρέποντας ελευθερία κινήσεων και άνεση στους χρήστες.

· Στο σπίτι, η χρήση ασύρματου μόντεμ παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να κινείται και να έχει σύνδεση στο διαδίκτυο.

· Για δημόσιους χώρους, όπως αεροδρόμια, καφετέριες, πανεπιστήμια έχει αναπτυχθεί η τεχνολογία Wi-Fi, δηλαδή ασύρματη σύνδεση στο διαδίκτυο. Η κάλυψη που παρέχουν τα δίκτυα Wi-Fi είναι ακόμα πολύ μικρή, αλλά μελετάται η επέκτασή τους σε μεγαλύτερες περιοχές κάλυψης WMAN (Wireless Metropolitan Area Network).

Η ανάπτυξη των συστημάτων MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs) θα βοηθήσει στη διακίνηση μεγαλύτερου όγκου δεδομένων και με μεγαλύτερες ταχύτητες, χρησιμοποιώντας πολλούς παράλληλους ασύρματους διαύλους. Ήδη, ορισμένες εταιρείες έχουν ολοκληρώσει την κατασκευή ασυρμάτων μόντεμ για ADSL (Asynchronous Digital Subscriber Line) σύνδεση σε εσωτερικούς χώρους, χρησιμοποιώντας κεραίες MIMO, εκμεταλλευόμενες την αξιοπιστία και την αυξημένη χωρητικότητα, που παρέχουν. 

2.3  Ορισμοί των συστημάτων SISO, SIMO, MISO και MIMO
Ένα ασύρματο σύστημα αποτελείται από τον πομπό, το δέκτη και φυσικά το μεταξύ τους δίαυλο. Αυτά τα συστήματα χωρίζονται σε ευρύτερες κατηγορίες ανάλογα με το πλήθος των εισόδων και των εξόδων τους. Ως είσοδοι και έξοδοι ενός ασύρματου συστήματος λαμβάνονται οι κεραίες που διαθέτουν ο πομπός και ο δέκτης, αλλά και οι διαφορετικές πολώσεις αυτών των κεραιών. Στη συνέχεια περιγράφονται οι κατηγορίες των συστημάτων SISO, MISO, SIMO και MIMO [Ges03].

 2.3.1  Σύστημα μιας εισόδου - μιας εξόδου SISO (Single Input Single Output)


Τα συστήματα SISO αποτελούν την απλούστερη μορφή τέτοιων συστημάτων και περιλαμβάνουν μια απλή κεραία για τον πομπό και μια για το δέκτη όπως στο Σχήμα 2.1. Η απόκριση του διαύλου τη χρονική στιγμή t σε κρουστικό παλμό που αποστέλλεται τη χρονική στιγμή t-τ συμβολίζεται ως h(τ,t).


[image: image14]
Σχήμα 2.1:  SISO δίαυλος (Τx ο πομπός και Rx ο δέκτης). 


Αν x(t) είναι το εκπεμπόμενο σήμα, το λαμβανόμενο σήμα δίδεται από τη συνέλιξη
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 συμβολίζει την πράξη της συνέλιξης. 
2.3.2  Συστήματα μιας εισόδου - πολλαπλών εξόδων SIMO (Single Input Multiple Output)

Τα συστήματα SIMO αποτελούνται από μια κεραία στον πομπό και MR>1 κεραίες στο δέκτη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2.

[image: image17]
Σχήμα 2.2:  SIMO διαύλος
Ο πομπός αποστέλλει το σήμα μέσω της απλής κεραίας του, ενώ ο δέκτης λαμβάνει το ίδιο σήμα κατά MR εκδοχές. Στην απλούστερη περίπτωση που όπως θα αναλυθεί με λεπτομέρεια στη συνέχεια, το SIMO σύστημα αντιμετωπίζεται ως ένα σύνολο ΜR SISO ανεξάρτητων υποδιαύλων. Τότε ο συνολικός δίαυλος SIMO περιγράφεται από τον πίνακα στήλη, διαστάσεων 
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Αν x(t) το εκπεμπόμενο σήμα, ο δέκτης των ΜR κεραιών λαμβάνει το ΜR×1 διάνυσμα της μορφής 
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όπου yi(t) είναι το σήμα που λαμβάνεται από την i-οστή κεραία του δέκτη.

2.3.3  Συστήματα πολλαπλών εισόδων - μιας εξόδου MISO (Multiple Input Single Output)
Τα συστήματα MISO αποτελούνται από μια κεραία στο δέκτη και MT>1 κεραίες στον πομπό, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.3.


[image: image21]
Σχήμα 2.3:  ΜISO δίαυλος
Στην περίπτωση αυτή, το σήμα εκπέμπεται ταυτόχρονα και από τις ΜΤ κεραίες του πομπού, ενώ ο δέκτης λαμβάνει μια υπέρθεση αυτών. Θεωρώντας πάλι την απλούστερη περίπτωση όπου το MISO σύστημα ισοδυναμεί προς ΜΤ συστήματα SISO ο δίαυλος περιγράφεται από τον εξής πίνακα διαστάσεων 
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Αν xj(t) είναι το σήμα που εκπέμπεται από τη j-οστή κεραία του πομπού, το λαμβανόμενο σήμα από το δέκτη είναι
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2.3.4  Συστήματα πολλαπλών εισόδων - πολλαπλών εξόδων MIΜO (Multiple Input Multiple Output)

Τα συστήματα αυτά έχουν πολλές κεραίες και στην πλευρά του πομπού και στην πλευρά του δέκτη όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.4.

[image: image25]
Σχήμα 2.4: ΜIΜO δίαυλος
Έστω ΜΤ ο αριθμός των κεραιών του πομπού και ΜR ο αριθμός των κεραιών του δέκτη. Ο πομπός εκπέμπει ταυτόχρονα ΜΤ σήματα, τα οποία λαμβάνονται από κάθε κεραία του δέκτη. Άρα ο δέκτης λαμβάνει συνολικά 
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 σήματα προς περαιτέρω επεξεργασία. 

Ο δίαυλος στην περίπτωση αυτή χαρακτηρίζεται από τον πίνακα Η(τ,t) διαστάσεων ΜR×ΜT
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Τα στοιχεία του πίνακα Η(τ,t) είναι μιγαδικοί αριθμοί που εκφράζουν την εξασθένηση και της ολίσθηση φάσης που εισάγει ο δίαυλος στο σήμα που φθάνει στο δέκτη με καθυστέρηση τ. Το στοιχείο hi,j του πίνακα αποτελεί τη συνάρτηση μεταφοράς από το j-οστό στοιχείο του πομπού στο i-οστό στοιχείο του δέκτη, ενώ ταυτόχρονα θεωρείται και ως ένας υποδίαυλος (subchannel) διάδοσης από τους 
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 που υπάρχουν συνολικά. 
Στο σημείο αυτό εξηγείται η υπόθεση του πίνακα στενού εύρους ζώνης (narrowband array assumption) [Ges03], με την ισχύ της οποίας απαλείφεται η χρονικά μεταβαλλόμενη φύση του διαύλου. Έστω ότι το μέτωπο κύματος από ένα σήμα z(t) προσπίπτει με γωνία θ στο δέκτη, που αποτελείται από δυο κεραίες, όπως στο Σχήμα 2.5. Υποτίθεται, επίσης, ότι το z(t) έχει εύρος ζώνης B και αναπαρίσταται ως 
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όπου β(t) είναι η μιγαδική περιβάλλουσα του σήματος και fC είναι η φέρουσα συχνότητά του. Για να ισχύει η υπόθεση του πίνακα στενού εύρους ζώνης πρέπει το B να είναι πολύ μικρότερο από τον αντίστροφο του χρόνου διάδοσης TΖ στις κεραίες του δέκτη, δηλαδή 
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όπου το λ είναι το μήκος κύματος του z(t). Από τις σχέσεις (2.8) είναι φανερό ότι τα λαμβανόμενα σήματα στις κεραίες του δέκτη είναι ίδια και διαφέρουν μόνο στη φάση. Αυτή η ολίσθηση φάσης οφείλεται στη γεωμετρία του δέκτη και στη γωνία άφιξης του μετώπου του κύματος. Το συμπέρασμα αυτό μπορεί να γενικευτεί και σε περισσότερες από δυο κεραίες στο δέκτη. Στη συνέχεια αυτής της εργασίας η υπόθεση του πίνακα στενού εύρους ζώνης θεωρείται ότι ισχύει και έτσι ο πίνακας H δεν περιέχει χρονική εξάρτηση. 

[image: image33.emf]
Σχήμα 2.5: Σχηματική αναπαράσταση ενός σήματος που προσπίπτει σε δέκτη που αποτελείται από δυο κεραίες. Σύμφωνα με την υπόθεση του πίνακα στενού εύρους ζώνης οι έξοδοι y1(t) και y2(t) διαφέρουν μόνο σε μια ολίσθηση φάσης.

Επομένως, ο πίνακας της σχέσης (2.6) γίνεται 
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2.4  Πλεονεκτήματα από τη χρήση ΜΙΜΟ

Τα συστήματα MIMO  προσφέρουν πολλά πλεονεκτήματα έναντι των SISO, όπως το κέρδος πίνακα (array gain), το διαφορικό κέρδος(diversity gain), το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας (spatial multiplexing gain) και η μείωση των παρεμβολών (interference reduction) [Pau04]. Παρά το γεγονός ότι και τα συστήματα MISO και SIMO παρέχουν παρόμοια πλεονεκτήματα, μόνο τα MIMO μπορούν να δώσουν κέρδος χωρικής πολυπλεξίας και να αυξήσουν τη χωρητικότητα του διαύλου πάνω από το όριο του Shannon. Η χώρο-χρονική κωδικοποίηση (space-time coding) και οι διάφοροι αλγόριθμοι λήψης του σήματος μπορούν να ανταλλάξουν αυτά τα κέρδη με ένα ικανοποιητικό ποσοστό λαθών BER (Bit Error Ratio) στην περίπτωση κατά την οποία το σύστημα περιορίζεται από θόρυβο και παρεμβολές. Διαφορετικά, σε ευνοϊκές συνθήκες μεγιστοποιείται η απόδοση του διαύλου. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται συνοπτικά τα πλεονεκτήματα των συστημάτων MIMO, θεωρώντας ένα σύστημα με MR δέκτες και MT πομπούς.

· Κέρδος Πίνακα (Array Gain)

Το κέρδος πίνακα μπορεί να επιτευχθεί μετά από επεξεργασία στον πομπό και στο δέκτη και έχει ως συνέπεια την αύξηση του μέσου λαμβανόμενου σηματοθορυβικού λόγου λήψης (coherent combining). Το κέρδος πίνακα του πομπού ή του δέκτη απαιτεί γνώση της κατάστασης του διαύλου από τον πομπό ή το δέκτη, αντίστοιχα, και εξαρτάται από τον αριθμό των κεραιών εκπομπής και λήψης. Η κατάσταση του διαύλου στη γενική περίπτωση είναι γνωστή  στην πλευρά του δέκτη, χωρίς όμως να ισχύει το ίδιο και για την πλευρά του πομπού, όπου είναι δύσκολη η εκτίμησή της.

Το κέρδος πίνακα έχει αποτελέσει αντικείμενο έρευνας τα τελευταία δεκαπέντε χρόνια λόγω της ανάπτυξης των ‘έξυπνων’ κεραιών (smart antennas).
· Διαφορικό κέρδος (Diversity Gain)

Η ισχύς του σήματος σε ένα ασύρματο δίαυλο αυξομειώνεται τυχαία, ανάλογα με τις διαλείψεις που εμφανίζονται στο διαρκώς μεταβαλλόμενο περιβάλλον. Η διαφορικότητα βασίζεται στη μετάδοση του σήματος σε πολλαπλές (ιδανικά) ανεξάρτητες, ως προς τις διαλείψεις, διαδρομές (στο πεδίο του χρόνου ή της συχνότητας ή του χώρου).

Η χρονική διαφορικότητα (time diversity) απαιτεί την επαναμετάδοση των δεδομένων μετά από μια χρονική καθυστέρηση τουλάχιστον ίση με το χρόνο συνοχής TC (coherence time). Αυτό έχει ως συνέπεια την ελάττωση του ρυθμού μετάδοσης, καθώς αποστέλλονται αντίγραφα της ίδιας πληροφορίας.

Η διαφορικότητα στο πεδίο της συχνότητας (frequency diversity) απαιτεί την μετάδοση των δεδομένων ταυτόχρονα σε διαφορετικές συχνότητες, που διαφέρουν μεταξύ τους τουλάχιστον κατά τη συχνότητα συνοχής BC (coherence bandwidth). Η τεχνική αυτή, οδηγεί σε ανεπιθύμητη σπατάλη εύρους ζώνης.

Η χωρική διαφορικότητα (spatial diversity) προτιμάται από τις διαφορικότητες χρόνου και συχνότητας, καθώς αυτή δεν σπαταλά τηλεπικοινωνιακούς πόρους, όπως ο χρόνος μετάδοσης και το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Αν οι MRxMT δίαυλοι, οι οποίοι συνθέτουν το δίαυλο MIMO, υφίστανται ανεξάρτητες μεταξύ τους αποσβέσεις και το μεταδιδόμενο σήμα έχει σχεδιαστεί κατάλληλα, ο δέκτης μπορεί να συνδυάσει τα λαμβανόμενα σήματα με τέτοιο τρόπο ώστε το τελικό σήμα να παρουσιάζει μικρότερη διασπορά πλατών σε σύγκριση με την SISO περίπτωση. Έτσι, επιτυγχάνεται διαφορικότητα τάξης MRxMT. Αν ο πομπός δεν γνωρίζει την κατάσταση του διαύλου είναι δύσκολο να εξαχθεί διαφορικό κέρδος. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται κατάλληλα σχεδιασμένα σήματα μετάδοσης και η τεχνική αναφέρεται ως χώρο-χρονική κωδικοποίηση.

· Κέρδος χωρικής πολυπλεξίας (Spatial Multiplexing Gain)

Ο δίαυλος MIMO προσφέρει μια γραμμική αύξηση (ανάλογη προς το min(MR,MT)) στην χωρητικότητα χωρίς να χρειάζεται αύξηση στην ισχύ εκπομπής ή στο διαθέσιμο εύρος ζώνης. Αυτό το κέρδος, που αναφέρεται ως κέρδος χωρικής πολυπλεξίας, υλοποιείται μεταδίδοντας ανεξάρτητα μεταξύ τους σήματα από διαφορετικές κεραίες. Με ευνοϊκές συνθήκες διάδοσης, όπως το πλούσιο περιβάλλον σε σκεδαστές, ο δέκτης μπορεί να ξεχωρίσει τις διαφορετικές αυτές ροές δεδομένων, οδηγώντας έτσι σε μια γραμμική αύξηση της χωρητικότητας.

· Μείωση των παρεμβολών (Interfence Reduction)

Οι παρεμβολές δημιουργούνται εξαιτίας της επαναχρησιμοποίησης συχνότητας που γίνεται στις ασύρματες τηλεπικοινωνίες. Όταν χρησιμοποιούνται πολλαπλές κεραίες, η χωρική διαφορά ανάμεσα στο επιθυμητό σήμα και στα υπόλοιπα σήματα του ίδιου διαύλου μπορεί να βοηθήσει στη μείωση των παρεμβολών. Για τη μείωση των παρεμβολών απαιτείται γνώση του διαύλου του επιθυμητού σήματος, χωρίς να χρειάζεται να είναι γνωστός ο δίαυλος παρεμβολής. Η μείωση αυτή μπορεί να εφαρμοστεί και στην πλευρά του πομπού, ελαττώνοντας την ενέργεια των παρεμβολών σε σχέση με τη χρήσιμη ενέργεια. Έτσι, το φαινόμενο αυτό επιτρέπει την επαναχρησιμοποίηση συχνότητας και δημιουργεί αύξηση της χωρητικότητας κάθε κυψέλης.
2.5  Το όριο του Shannon για τη χωρητικότητα και οι παράμετροι που το επηρεάζουν

Η έννοια της χωρητικότητας επινοήθηκε από τον Claude Shannon το 1948 για να χαρακτηρίσει τα όρια της αξιόπιστης επικοινωνίας. Πριν από τον Shannon, υπήρχε η πεποίθηση ότι ο μόνος τρόπος για να επιτευχθεί αξιόπιστη επικοινωνία σε ένα θορυβώδη δίαυλο ήταν να μειωθεί ο ρυθμός μετάδοσης. Αξιόπιστη θεωρείται η επικοινωνία όταν η πιθανότητα λάθους (error probability) μπορεί να γίνει όσο μικρή επιθυμεί ο σχεδιαστής του συστήματος. Ο Shannon, λοιπόν, έδειξε ότι με τη χρήση κατάλληλης κωδικοποίησης της πληροφορίας μπορεί να επιτευχθεί ρυθμός μετάδοσης με ταυτόχρονη μείωση της πιθανότητας λάθους σε όσο μικρά επίπεδα χρειαστεί. Ωστόσο, υπάρχει ένας μέγιστος ρυθμός μετάδοσης, ο οποίος ονομάζεται χωρητικότητα (capacity) του διαύλου, πέρα από τον οποίο είναι αδύνατο να οδηγηθεί η πιθανότητα λάθους στο μηδέν. Η σχέση, στην οποία τελικά κατέληξε, αναφέρεται σε δίαυλο που χαρακτηρίζεται από λευκό, αθροιστικό, κανονικής κατανομής θόρυβο AWGN (Additive White Gaussian Noise) και συσχετίζει τη χωρητικότητά του, με την ισχύ λήψης και το εύρος ζώνης 
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Στην (2.10), θεωρείται ότι ο δίαυλος είναι συνεχούς χρόνου AWGN με εύρος ζώνης W Hz, ισχύ λήψης P Watts και ο θόρυβος AWGN έχει φασματική πυκνότητα ισχύος N0/2. Η χωρητικότητα μετράται σε bps, αλλά στη συνέχεια θα χρησιμοποιηθεί η ανηγμένη χωρητικότητα, η οποία είναι κανονικοποιημένη ως προς το εύρος ζώνης RF και μετράται σε bps/Hz. Στην ανωτέρω σχέση το κλάσμα στο λογάριθμο είναι ο σηματοθορυβικός λόγος 
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 στο δέκτη, οπότε η (2.10) γράφεται και υπό τη μορφή
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Στο Σχήμα 2.6 παρουσιάζεται η εξάρτηση της χωρητικότητας από την μεταβολή της ισχύος λήψης [Tse05], η οποία απεικονίζεται στην αντίστοιχη μεταβολή του SNR. Από το σχήμα αυτό συμπεραίνεται ότι όταν το SNR είναι μικρό, η χωρητικότητα αυξάνεται γραμμικά με την ισχύ λήψης, δηλαδή για κάθε 3 dB αύξηση της ισχύος διπλασιάζεται η χωρητικότητα. Ενώ, όταν το SNR λαμβάνει μεγάλες τιμές, η χωρητικότητα αυξάνει λογαριθμικά με την ισχύ. 
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Σχήμα 2.6 Εξάρτηση της χωρητικότητας ενός διαύλου AWGN από το  σηματοθορυβικό λόγο
Στο Σχήμα 2.7 παρουσιάζεται η εξάρτηση της χωρητικότητας από το εύρος ζώνης. Το SNR, υπό σταθερή ισχύ λήψης, μειώνεται με την αύξηση του εύρους ζώνης. Το γεγονός αυτό γίνεται φανερό και από τη σχέση (2.10). Έτσι, όταν το εύρος ζώνης είναι μικρό, το SNR είναι μεγάλο και συνεπώς η χωρητικότητα δεν επηρεάζεται από μικρές μεταβολές του SNR. Αυξάνοντας το εύρος ζώνης δημιουργείται μια γρήγορη αύξηση στη χωρητικότητα. Η περιοχή των μικρών τιμών στο εύρος ζώνης ονομάζεται περιορισμένου εύρους ζώνης (Bandwidth limited region).

Όταν το εύρος ζώνης είναι μεγάλο και ο σηματοθορυβικός λόγος είναι μικρός, η χωρητικότητα δεν επηρεάζεται σημαντικά από τις μεταβολές του εύρους ζώνης. Σε αυτή την περιοχή του διαγράμματος η χωρητικότητα εξαρτάται γραμμικά από την ισχύ λήψης. Η περιοχή αυτή των μεγάλων τιμών εύρους ζώνης ονομάζεται περιοχή περιορισμένης ισχύος (Power limited region). Επίσης, από το ίδιο σχήμα αποδεικνύεται ότι η τιμή της χωρητικότητας τείνει προς μια πεπερασμένη τιμή ακόμα και για θεωρητικά άπειρο εύρος ζώνης.  
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Σχήμα 2.7 Εξάρτηση της χωρητικότητας από το  εύρος ζώνης όταν 
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2.6  Έκφραση της χωρητικότητας με χρήση της μεθόδου αποσύνθεσης μοναδικής τιμής SVD (Singular Value Decomposition)

Ο χρονικά αμετάβλητος δίαυλος μπορεί να περιγραφεί από σχέση της μορφής
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όπου το x είναι ένα διάνυσμα 
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, το y είναι ένα διάνυσμα 
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 και το w ένα διάνυσμα 
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 με φασματική πυκνότητα ισχύος N0/2. Τα διανύσματα αυτά συμβολίζουν το εκπεμπόμενο σήμα, το λαμβανόμενο σήμα και το θόρυβο, αντίστοιχα σε μια χρονική περίοδο. Ο πίνακας H έχει διαστάσεις 
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 και χαρακτηρίζει το δίαυλο. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, είναι ντετερμινιστικός και υποτίθεται σταθερός στο χρόνο και γνωστός, τόσο στον πομπό όσο και στο δέκτη. Το κάθε στοιχείο 
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του πίνακα αντιστοιχεί στο κέρδος του διαύλου από την κεραία εκπομπής j προς την κεραία λήψης i. Επίσης, υπάρχει περιορισμός στη συνολική ισχύ εκπομπής από όλες τις κεραίες, έστω P. 
Η χωρητικότητα του διαύλου μπορεί να προσδιοριστεί, αν αυτός αποσυντεθεί σε μια ομάδα από παράλληλους και ανεξάρτητους μεταξύ τους βαθμωτούς Gaussian υποδιαύλους (subchannel). Από τη γραμμική άλγεβρα [Καδ02] είναι γνωστό ότι κάθε γραμμικός μετασχηματισμός μπορεί να αναπαρασταθεί από τη σύνθεση τριών πράξεων: μιας περιστροφής (rotation), μιας μεγέθυνσης (scaling) και μιας ακόμη περιστροφής. Στη δεδομένη περίπτωση, ο πίνακας H έχει την αποσύνθεση μοναδικής τιμής (singular value decomposition) [Mat]
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όπου οι πίνακες U και V είναι ορθομοναδιαίοι(1) με διαστάσεις 
[image: image48.wmf]R

R

M

M

´

 και 
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, αντίστοιχα και ο VΗ είναι ο ανάστροφος συζυγής ή ερμιτιανός του V. Ο πίνακας D είναι διαγώνιος, με τα στοιχεία της κυρίας διαγώνιου του να είναι μη αρνητικοί πραγματικοί αριθμοί και τα υπόλοιπα στοιχεία μηδέν. Τα διαγώνια στοιχεία 
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 είναι οι ταξινομημένες μοναδικές τιμές (singular values) του πίνακα H, όπου 
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 αποτελούν τις ιδιοτιμές του πίνακα HHΗ (όταν 
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). Ο βαθμός του πίνακα H είναι ίσος με τον αριθμό των μη μηδενικών μοναδικών τιμών. 

Ορίζοντας τους παρακάτω μετασχηματισμούς 

(1)Υπενθυμίζεται σε αυτό το σημείο ότι η βασική ιδιότητα ενός ορθομοναδιαίου πίνακα U είναι: 
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η σχέση (2.12) μπορεί να γραφτεί ξανά ως εξής 
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όπου το 
[image: image60.wmf]w
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 έχει τις ίδιες ιδιότητες με το w. Έτσι, ο δίαυλος μπορεί να αναπαρασταθεί ισοδύναμα από ένα σύνολο παράλληλων γκαουσιανών υποδιαύλων καθένας από τους οποίους ικανοποιεί τη σχέση 
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Από την τελευταία σχέση προκύπτει ότι το αρχικό MIMO σύστημα με 
[image: image63.wmf]R
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 δέκτες και 
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 πομπούς, μετατράπηκε σε ένα ισοδύναμο σύστημα με k παραλλήλους και ανεξάρτητους μεταξύ τους γκαουσιανούς υποδιαύλους. Ο αριθμός k είναι ταυτόχρονα και ο βαθμός του πίνακα H και είναι το πολύ ίσος με τον ελάχιστο από τους αριθμούς των κεραιών στο δέκτη και τον πομπό του αρχικού MIMO (
[image: image65.wmf])
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Έτσι, αν Pi η ισχύς του i-οστού υποδιαύλου, η συνολική χωρητικότητα του συστήματος δίδεται από τη σχέση [Pau04]
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όπου Ν0 είναι η φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου, και οι τιμές των ισχύων Pi  ικανοποιούν τη σχέση
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όπου P είναι η συνολική ισχύς εκπομπής από όλες τις κεραίες, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω.
2.7  Χωρητικότητα των διαφόρων περιπτώσεων διαύλων

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν οι σχέσεις που δίνουν ένα άνω όριο για τη χωρητικότητα σε κάθε μια από τις περιπτώσεις των διαύλων SISO, SIMO, MISO και MIMO. Επίσης, θα αναλυθούν οι ιδιότητες του κάθε διαύλου και ο τρόπος με τον οποίο αυτές επηρεάζουν τη χωρητικότητα. 

2.7.1  Περίπτωση SISO
Σε ένα σύστημα SISO (
[image: image68.wmf]1
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), που αποτελεί και την απλούστερη περίπτωση, η χωρητικότητα δίνεται από τη σχέση [Ges03]
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όπου το 
[image: image70.wmf]h

 είναι το κανονικοποιημένο (
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) μιγαδικό κέρδος ισχύος ενός σταθερού ασύρματου διαύλου ή μιας συγκεκριμένης εφαρμογής από ένα τυχαίο δίαυλο. Στη σχέση (2.21), SNR είναι ο σηματοθορυβικός λόγος στην είσοδο της κεραίας του δέκτη. Στην περίπτωση αυτή αύξηση του SNR κατά 3dB αυξάνει κατά 1bps/Hz τη χωρητικότητα. Η γνώση της κατάστασης του διαύλου είτε από τον πομπό είτε από το δέκτη δεν προσφέρει κάτι επιπλέον στη χωρητικότητα.
2.7.2  Περίπτωση SIMO
Για ένα σύστημα SIMO με MR κεραίες στο δέκτη και μια κεραία στον πομπό (
[image: image72.wmf]1
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), όπου ο δέκτης συνδυάζει με βέλτιστο τρόπο τα λαμβανόμενα σήματα (maximum ratio combining), η χωρητικότητα δίνεται από τη σχέση [Ges03],[Pau04]
                                     
[image: image73.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

å

=

R

M

i

i

h

SNR

C

1

2

2

1

log

                                               (2.22)            

όπου το hi είναι το κέρδος για την κεραία λήψης i και το SNR είναι ο σηματοθορυβικός λόγος σε οποιαδήποτε κεραία του δέκτη. Από τη σχέση αυτή συμπεραίνεται άμεσα, ότι η αύξηση του αριθμού των κεραιών στο δέκτη οδηγεί σε λογαριθμική αύξηση της χωρητικότητας. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, αλλά και στις ακόλουθες, θα θεωρείται ότι ο δέκτης έχει πλήρη γνώση της κατάστασης του διαύλου CSI (Channel State Information). Η υπόθεση αυτή δεν απέχει από την πραγματικότητα, αφού με διαδικασίες ανίχνευσης (training and tracking) ο δέκτης αποκτά τις επιθυμητές πληροφορίες. 

Στην περίπτωση κατά την οποία ο δέκτης επιλέγει τον ισχυρότερο δίαυλο, η χωρητικότητα δίνεται από τη σχέση [Tel99]
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Από τις παραπάνω σχέσεις γίνεται άμεσα αντιληπτό ότι η γνώση της κατάστασης του διαύλου από τον πομπό δεν προσφέρει κάτι επιπλέον στη χωρητικότητα.
2.7.3  Περίπτωση MISO 

Ένα σύστημα MISO έχει MT κεραίες στον πομπό και μια κεραία στο δέκτη (
[image: image75.wmf]T
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). Στα συστήματα αυτά, όπως και στα MIMO, διακρίνονται οι εξής δύο υποπεριπτώσεις: ο πομπός να έχει πλήρη γνώση της κατάστασης του διαύλου ή να μην έχει καθόλου γνώση. Οι δύο αυτές υποπεριπτώσεις θα αναλυθούν στη συνέχεια και θα αναφερθούν, επίσης, οι τρόποι εκτίμησης του διαύλου από την πλευρά του πομπού. Όπως και προηγουμένως, θεωρείται ότι ο δέκτης γνωρίζει την κατάσταση του διαύλου.
2.7.3.1  Δίαυλος άγνωστος στον πομπό

Η περίπτωση αυτή είναι η πλέον συνήθης, αφού τις περισσότερες φορές είναι δύσκολο, αν όχι αδύνατο, να εκτιμηθεί ο δίαυλος από την πλευρά του πομπού. Η χωρητικότητα του συστήματος εξαρτάται, όχι μόνο από τον αριθμό των ανεξάρτητων υποδιαύλων, αλλά και από τον τρόπο κατανομής της εκπεμπόμενης ενέργειας στις κεραίες του πομπού. Όταν ο πομπός δεν γνωρίζει την κατάσταση του διαύλου, η εκπεμπόμενη ισχύς θα ισοκατανεμηθεί στις κεραίες του, δηλαδή 
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όπου P είναι η συνολική εκπεμπόμενη ισχύς.

Στην περίπτωση αυτή, η χωρητικότητα δίνεται από τη σχέση [Ges03],[Pau04] 
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Από τη σχέση (2.25) γίνεται φανερό ότι δεν υπάρχει κέρδος πίνακα στην περίπτωση αυτή, σε αντίθεση με το σύστημα SIMO, όπου υπήρχε κέρδος πίνακα στην πλευρά του δέκτη. Έτσι, η χωρητικότητα SIMO είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη MISO για τις ίδιες συνθήκες στο περιβάλλον διάδοσης. Η χωρητικότητα έχει λογαριθμική εξάρτηση από τον αριθμό των κεραιών εκπομπής (MT). 

2.7.3.2  Δίαυλος γνωστός στον πομπό

Η γνώση της κατάστασης του διαύλου από τον πομπό αυξάνει το άνω όριο της χωρητικότητας. Αυτό συμβαίνει επειδή ο πομπός κατανέμει τη διαθέσιμη ισχύ στους υποδιαύλους με τα ισχυρότερα κέρδη, εκμεταλλευόμενος έτσι το κέρδος πίνακα που του δίνει η χρήση πολλών κεραιών. Η κατανομή της ισχύος σε κάθε κεραία του πομπού γίνεται με μια μέθοδο που ονομάζεται ‘waterfilling method’, και παρουσιάζεται αναλυτικότερα στη συνέχεια. Η χωρητικότητα σε αυτή την περίπτωση είναι ίση με την αντίστοιχη του συστήματος SIMO.

Οι τρόποι για να εκτιμήσει ο πομπός την κατάσταση του διαύλου είναι βασικά δύο [Pau03] :

Α)Η μέθοδος της ανάδρασης

Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, ο δίαυλος από τον πομπό στο δέκτη, που καλείται και ευθύς, υπολογίζεται στο δέκτη και αποστέλλεται υπό τη μορφή ανάδρασης στον πομπό μέσω του ανάστροφου διαύλου, δηλαδή του διαύλου από το δέκτη στον πομπό. Έτσι ο πομπός για τη νέα μετάδοση γνωρίζει την κατάσταση του ευθέος διαύλου.

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

Β)Η αρχή της αμοιβαιότητας

Η αρχή της αμοιβαιότητας ορίζει ότι οι διαδρομές (paths) μέσω των οποίων διέρχεται ένα σήμα κατά τη μετάδοσή του από τον πομπό στο δέκτη είναι ίδιες με τις διαδρομές που θα επιλέξει το σήμα αν μεταδοθεί από το δέκτη προς τον πομπό. Δηλαδή, με βάση την αρχή της αμοιβαιότητας, η κρουστική απόκριση του διαύλου από το σταθμό βάσης στο κινητό τερματικό είναι ίδια με την κρουστική απόκριση από το κινητό τερματικό στο σταθμό βάσης, για την ίδια συχνότητα, την ίδια χρονική στιγμή και με αμετάβλητες θέσεις κεραιών.

Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή ο σταθμός βάσης μπορεί με επεξεργασία του σήματος που έλαβε από το δέκτη, που σε αυτή την περίπτωση θεωρείται το κινητό τερματικό, να μάθει την κατάσταση του αντίστροφου διαύλου, την κατάσταση δηλαδή που ισχύει από το δέκτη προς τον πομπό. Λόγω όμως της αρχής της αμοιβαιότητας, που περιγράφτηκε παραπάνω, ο πομπός χρησιμοποιεί την πληροφορία αυτή και για την επόμενη μετάδοσή του στον ευθύ δίαυλο.

Το βασικό πρόβλημα αυτής της μεθόδου είναι ότι προκαλεί λάθη στην εκτίμηση του διαύλου από τον πομπό όταν η επικοινωνία είναι ταυτόχρονη, όταν δηλαδή σταθμός βάσης και κινητό τερματικό εκπέμπουν την ίδια χρονική στιγμή. Αυτό συμβαίνει διότι για την αποφυγή παρεμβολών, οι ταυτόχρονες μεταδόσεις διαφοροποιούνται είτε χωρικά, είτε φασματικά, άρα ο δίαυλος μεταξύ κινητού και  σταθμού βάσης παύει να είναι ο ίδιος με τον αντίστοιχο μεταξύ σταθμού βάσης και κινητού.

2.7.4  Περίπτωση MIMO
Ένα σύστημα MIMO αποτελείται από MR κεραίες στο δέκτη και MT κεραίες στον πομπό (
[image: image79.wmf]T
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), οι οποίες παρέχουν κέρδος πίνακα και διαφορικό κέρδος και στις δυο πλευρές του συστήματος. Σε αυτή όπως και στην προηγουμένη περίπτωση, διακρίνονται οι δύο υποπεριπτώσεις ως προς την εκτίμηση της κατάστασης του διαύλου από τον πομπό, θεωρώντας δεδομένο ότι ο δέκτης έχει πλήρη γνώση του διαύλου. 

2.7.4.1  Δίαυλος άγνωστος στον πομπό

Το άνω όριο για τη χωρητικότητα, όταν ο πομπός δε γνωρίζει το δίαυλο, δόθηκε από τον G. Foschini το 1996 και είναι [Fos96]
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όπου το det συμβολίζει την ορίζουσα πίνακα, 
[image: image81.wmf]R
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 είναι ο μοναδιαίος πίνακας διαστάσεων 
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, Η είναι ο πίνακας του διαύλου διαστάσεων 
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 και ο HΗ είναι ο ανάστροφος συζυγής ή ερμιτιανός του. Για να ισχύει η παραπάνω σχέση, έχει υποτεθεί ότι ο δίαυλος είναι μη επιλεκτικός ως προς τη συχνότητα (flat fading). 

Η ισχύς του πομπού κατανέμεται σε όλες τις κεραίες σε ίσα ποσά. Έχει αποδειχθεί [Fos96] ότι η χωρητικότητα της σχέσης (2.26) αυξάνεται γραμμικά με το βαθμό k του πίνακα H, όπου 
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, σε σύγκριση με τις προηγούμενες περιπτώσεις όπου η αύξηση ήταν λογαριθμική. Το k υποδηλώνει, επίσης, τον αριθμό των παράλληλων και ανεξαρτήτων μεταξύ τους υποδιαύλων. Το αποτέλεσμα αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι από την ορίζουσα δημιουργείται ένα γινόμενο k μη μηδενικών ιδιοτιμών. Λόγω της ιδιότητας των λογαρίθμων, η συνολική χωρητικότητα δίνεται από το άθροισμα των επιμέρους χωρητικοτήτων. Έτσι, καταδεικνύεται ότι η γραμμική αύξηση της χωρητικότητας εξαρτάται από τις ιδιότητες των ιδιοτιμών, οι οποίες εκτιμώνται με βάση την μέθοδο αποσύνθεσης μοναδικής τιμής (singular value decomposition). Χρησιμοποιώντας τις ιδιοτιμές του πίνακα HHΗ (
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) εξάγεται η σχέση της χωρητικότητας [Tel99]
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όπου k είναι ο βαθμός του πίνακα H.
2.7.4.2  Δίαυλος γνωστός στον πομπό

Όταν ο πομπός γνωρίζει την κατάσταση του διαύλου, τότε ο πίνακας H είναι γνωστός και μπορεί να βελτιστοποιηθεί η χωρητικότητα, κατανέμοντας κατάλληλα την εκπεμπόμενη ισχύ στις κεραίες. Έτσι, αποδίδεται περισσότερη ισχύς στους ισχυρότερους υποδιαύλους και η χωρητικότητα δίνεται από τη σχέση [Ges03],[Pau04],[Tse05],[Tel99]
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όπου Pi είναι η ισχύς στον i-οστό υποδίαυλο, Ν0/2 είναι η φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου. Ο σηματοθορυβικός λόγος είναι 
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, όπου το PT η συνολική ισχύς εκπομπής, για την οποία ισχύει 
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όπου το πρόσημο στον εκθέτη σημαίνει ότι λαμβάνονται υπόψη μόνο οι θετικοί όροι.

Αυτή η μέθοδος καταμερισμού της ισχύος ονομάζεται waterfilling και εφαρμόζεται ξεκινώντας από τον ισχυρότερο υποδίαυλο και αποδίδοντάς του ισχύ 
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, όπου v είναι ένα σταθερό κατώφλι. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται με τον αμέσως ισχυρότερο υποδίαυλο και ούτω καθεξής. 

Η μέθοδος αυτή παρέχει σημαντικά κέρδη σε σύγκριση με οποιαδήποτε τυχαία κατανομή της ισχύος στις κεραίες του πομπού. Μετά από πειραματικά δεδομένα σε ένα μεγάλο εύρος συστημάτων με διαφορετικούς αριθμούς κεραιών και διαφορετικά μοντέλα για το δίαυλο, το κέρδος λόγω της ανάδρασης είναι μέχρι και 30% για SNR πάνω από τα 10dB. Για SNR μεταξύ του μηδενός και των 10dB τα κέρδη είναι μέχρι και 60%, ενώ για τιμές του SNR μικρότερες από 0dB παρατηρούνται κέρδη που φθάνουν και το 200%. Το γεγονός ότι το κέρδος από την ανάδραση μειώνεται σε τιμές μεγάλων SNR μπορεί να εξηγηθεί διαισθητικά ως εξής: Η γνώση της κατάστασης του διαύλου από τον πομπό του παρέχει κυρίως κέρδος πίνακα. Όμως, το διαφορικό κέρδος και το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας δεν απαιτούν αυτή τη γνώση, καθώς επιτυγχάνονται με τεχνικές ‘τυφλής’ μετάδοσης (‘blind’ transmit schemes), όπως οι STC (Space Time Codes) και V-BLAST (Vertical–Bell Laboratories–Layered–Space–Time). Έτσι, καθώς η σχετική επίδραση του κέρδους πίνακα του πομπού μειώνεται σε μεγάλα SNR και το κέρδος από τη γνώση του διαύλου στον πομπό θα μειώνεται και αυτό. 

2.7.4.3  Γενική έκφραση της χωρητικότητας για τα MIMO
Θεωρώντας το σύστημα που περιγράφεται από τη σχέση (2.12) και υποθέτοντας ότι ο πίνακας μεταβλητότητας του x είναι ο Q, η χωρητικότητα προκύπτει [Ges03],[Tel99]
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όπου το ίχνος του πίνακα Q θα είναι μικρότερο ή το πολύ ίσο με τη συνολική ισχύ που εκπέμπεται. Από την παραπάνω σχέση για 
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 λαμβάνεται ο τύπος της χωρητικότητας, που αναφέρεται σε δίαυλο άγνωστο στον πομπό, ενώ για Q που βελτιστοποιείται με τη μέθοδο waterfilling λαμβάνεται η σχέση (2.28), που αναφέρεται σε δίαυλο γνωστό στον πομπό.

2.8  Εκτίμηση της χωρητικότητας σε στοχαστικό δίαυλο

Στις περιπτώσεις που εξετάστηκαν προηγουμένως, ο δίαυλος είχε υποτεθεί ντετερμινιστικός και τα στοιχεία του πίνακα H σταθερά και γνωστά. Σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιαστούν οι τρόποι εκτίμησης της χωρητικότητας, όταν ο δίαυλος είναι τυχαία μεταβαλλόμενος. Η υπόθεση αυτή ανταποκρίνεται περισσότερο στην πραγματικότητα, αφού το περιβάλλον διάδοσης αλλάζει διαρκώς κατά τυχαίο τρόπο. Έτσι, ο δίαυλος θα περιγράφεται από πίνακα H, με στοιχεία που είναι τυχαίες διαδικασίες (στοχαστικές ανελίξεις). Συνεπώς, η χωρητικότητα του MIMO διαύλου θα είναι και αυτή μια τυχαία μεταβλητή. Τα μεγέθη που θα βοηθήσουν στην εκτίμηση της είναι η εργοδική χωρητικότητα (ergodic capacity) και η χωρητικότητα διακοπής (outage capacity) [Pau04].

2.8.1  Εργοδική χωρητικότητα (Ergodic Capacity)

Όταν η στοχαστική ανέλιξη που περιγράφει το κέρδος του διαύλου είναι εργοδική ανέλιξη, τότε ο δίαυλος αποκαλείται εργοδικός. Η ιδιότητα αυτή επιτρέπει στο δίαυλο να υποστηρίζει ένα σταθερό ρυθμό μετάδοσης πληροφορίας για μεγάλο χρονικό διάστημα. Η εργοδική χωρητικότητα, που αντιστοιχεί στη χωρητικότητα Shannon,  ορίζεται ως η μέση τιμή της αμοιβαία μεταδιδόμενης πληροφορίας [Tel99]
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όπου Ι είναι η αμοιβαία πληροφορία.

Για παράδειγμα, η εργοδική χωρητικότητα ενός συστήματος MIMO όταν ο πομπός δε γνωρίζει την κατάσταση του διαύλου δίνεται από τη σχέση [Tel99] 
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Η εργοδική χωρητικότητα αυξάνεται με την αύξηση του SNR και με την αύξηση του αριθμού των κεραιών που χρησιμοποιούνται από το σύστημα MIMO. Στο σύστημα SIMO η εργοδική χωρητικότητα είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη στο σύστημα MISO, όταν ο πομπός δεν γνωρίζει την κατάσταση του διαύλου.
2.8.2  Χωρητικότητα διακοπής (Outage Capacity)
Σε εφαρμογές στις οποίες η χρονική καθυστέρηση έχει καθοριστικό ρόλο και οι μεταδιδόμενες κωδικές λέξεις εκτείνονται μόνο σε ένα μπλοκ, η χωρητικότητα του Shannon μηδενίζεται. Αυτό γίνεται επειδή υπάρχει πάντα μη μηδενική πιθανότητα ο δίαυλος να μην είναι σε θέση να υποστηρίξει ένα ρυθμό μετάδοσης, ανεξαρτήτως του πόσο μικρός είναι αυτός. Η πιθανότητα αυτή ονομάζεται πιθανότητα διακοπής (outage probability). Τότε το σύστημα θεωρείται ότι βρίσκεται σε διακοπή (outage). 

Η χωρητικότητα διακοπής Cout,q ορίζεται ως η ελάχιστη χωρητικότητα που μπορεί να υποστηρίξει ο δίαυλος με πιθανότητα (100-q)%. Εναλλακτικά, ορίζεται ως η μέγιστη χωρητικότητα που μπορεί να υποστηρίξει ο δίαυλος με πιθανότητα q% και μαθηματικά εκφράζεται από τη σχέση [Oza94], [Big98] 
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Η χωρητικότητα διακοπής αυξάνεται με την αύξηση του SNR και με τη χρήση συστημάτων MIMO με περισσότερες κεραίες. Όσο μεγαλύτερη είναι η Cout,q για συγκεκριμένη πιθανότητα q% τόσο καλύτερη και πλέον αξιόπιστη είναι η επικοινωνία μέσω του διαύλου. Ανάμεσα στο ρυθμό μετάδοσης και την πιθανότητα διακοπής υπάρχει μια σχέση ανταλλαγής. Δηλαδή, όσος υψηλότερος είναι ο ρυθμός μετάδοσης τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να μη τον υποστηρίζει ο δίαυλος, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η συχνότητα εμφάνισης λαθών και ο δίαυλος να βρίσκεται σε κατάσταση διακοπής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΕΠΙΓΕΙΩΝ MIMO ΔΙΑΥΛΩΝ ΔΙΑΔΟΣΗΣ
3.1  Εισαγωγή και κατηγορίες μοντέλων

Η μοντελοποίηση του ασύρματου διαύλου είναι απαραίτητη, ώστε να μπορεί να προβλεφθεί όσο το δυνατόν καλύτερα το λαμβανόμενο σήμα στο δέκτη. Για να γίνει αυτό, πρέπει να είναι γνωστές οι ακριβείς συνθήκες που επικρατούν στο δίαυλο. Ένα μοντέλο είναι ικανοποιητικό όταν λαμβάνει υπόψη του όλες τις παραμέτρους που επηρεάζουν το σήμα, ενώ ταυτόχρονα παραμένει εύχρηστο, μπορεί να προσομοιωθεί σχετικά εύκολα, και απαιτεί μικρούς χρόνους επεξεργασίας των δεδομένων. Η μοντελοποίηση ενός SISO διαύλου γίνεται υπολογίζοντας τις απώλειες διάδοσης, το φαινόμενο της σκίασης, τις διαλείψεις μικρής κλίμακας και το χρόνο άφιξης. Για το δίαυλο MIMO απαιτείται η γνώση επιπλέον μεγεθών, όπως η συσχέτιση (correlation) μεταξύ των κεραιών πομπού ή δέκτη, η κατανομή της γωνίας άφιξης AOA (Angle Of Arrival), η κατανομή της γωνίας αναχώρησης AOD (Angle Of Departure), καθώς και η μεταξύ τους εξάρτηση. Τα μοντέλα διάδοσης διαύλων μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε εμπειρικά (empirical), ντετερμινιστικά (physical-deterministic), στοχαστικά (statistical) και γεωμετρικά (geometric). Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά κάθε κατηγορίας. 

3.1.1  Εμπειρικά (Empirical) μοντέλα 
Τα εμπειρικά μοντέλα βασίζονται σε μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί σε ένα δεδομένο περιβάλλον διάδοσης και διαμορφώνονται μετά από παρατήρηση των μετρήσεων. Είναι ακριβή μόνο για περιβάλλον διάδοσης παρόμοιο με το μοντελοποιημένο. Άλλο αρνητικό τους στοιχείο είναι ότι δεν λαμβάνουν υπόψη τα φαινόμενα που παρουσιάζονται κατά τη διάδοση.
3.1.2  Ντετερμινιστικά (Physical-Deterministic) μοντέλα  
Τα ντετερμινιστικά μοντέλα λαμβάνουν υπόψη τους κυρίως το περιβάλλον σκέδασης και τα φαινόμενα που συμβαίνουν σε αυτό. Είναι περισσότερο ακριβή από τα εμπειρικά καθώς συμμορφώνονται με τους νόμους που διέπουν την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, υιοθετώντας παραδοχές και προσεγγίσεις που δεν επηρεάζουν σημαντικά τα αποτελέσματα. Μπορούν, επίσης, να χρησιμοποιηθούν ως βάση για τη μελέτη των στοχαστικών μοντέλων. Ένα παράδειγμα ντετερμινιστικού μοντέλου είναι η αναλυτική περιγραφή της πορείας του σήματος, το οποίο υφίσταται τα φαινόμενα που περιγράφηκαν στην προηγούμενη ενότητα (όπως σκέδαση, ανάκλαση, σκίαση) συναντώντας εμπόδια στη διαδρομή του (ray-tracing technique).  
3.1.3  Στοχαστικά (Statistical) μοντέλα
Τα στοχαστικά μοντέλα, όπως και τα εμπειρικά, βασίζονται σε ένα μεγάλο εύρος μετρήσεων και μέσω στατιστικής ανάλυσης περιγράφουν  το δίαυλο διάδοσης. Έτσι, ο δίαυλος περιγράφεται από τη στατιστική συμπεριφορά των φαινομένων που τον χαρακτηρίζουν. Για παράδειγμα, το φαινόμενο της σκίασης (shadowing) πολύ συχνά περιγράφεται από τη λογαριθμοκανονική κατανομή (lognormal distribution). Τα στοχαστικά μοντέλα είναι ευκολότερο να προσομοιωθούν μέσω προγραμμάτων όπως το Matlab, ενώ ταυτόχρονα προσφέρουν ικανοποιητική ακρίβεια σε παρόμοια μεταξύ τους περιβάλλοντα διάδοσης. Το κυριότερο μειονέκτημά τους είναι ότι δεν βασίζονται στους μηχανισμούς διάδοσης, αλλά στην ακρίβεια και την αξιοπιστία των μετρήσεων. Επίσης, στα στοχαστικά μοντέλα ανήκουν και τα μοντέλα Rayleigh και Rice, τα οποία είναι από τα βασικότερα για την ανάλυση ασύρματου διαύλου με παρουσία σκεδαστών.
3.1.4  Γεωμετρικά (Geometric) μοντέλα 
Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα μοντέλα που βασίζονται στην γεωμετρία (Geometry based models). Τα γεωμετρικά μοντέλα υποθέτουν μια στοχαστική διασπορά των σκεδαστών γύρω από τους δύο τερματικούς σταθμούς της σύνδεσης. Το μοντέλο διαμορφώνεται με εφαρμογή των νόμων της ανάκλασης, της διάθλασης και της σκέδασης στις θέσεις των σκεδαστών.
3.2  Φαινόμενα που επηρεάζουν τη χωρητικότητα

Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι σχέσεις (2.26) και (2.28), οι οποίες αποτελούν ένα άνω όριο για τη χωρητικότητα του διαύλου MIMO. Οι παράγοντες που περιορίζουν τη χωρητικότητα σχετίζονται κυρίως με το περιβάλλον διάδοσης του σήματος. Χαρακτηριστικά αναφέρονται οι εξής: η έλλειψη σκεδαστών, η ισχυρή συνιστώσα οπτικής επαφής LOS (Line Of Sight), το φαινόμενο της “κλειδαρότρυπας” (keyhole effect), η γεωμετρία της διάταξης των κεραιών στον πομπό και το δέκτη και η χωρική συσχέτιση των κεραιών πομπού ή δέκτη ή και των δύο εξαιτίας της μικρής διασποράς γωνίας. 
3.2.1  Επίδραση της έλλειψης σκεδαστών
Όταν στο περιβάλλον διάδοσης δεν υπάρχει αρκετά μεγάλος αριθμός σκεδαστών, δεν υπάρχει πολυδιαδρομική διάδοση και το σήμα φθάνει στο δέκτη κυρίως από τη LOS συνιστώσα. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της τυχαιότητας (randomness) του διαύλου διάδοσης, τη μείωση του βαθμού του πίνακα διάδοσης H (rank H deficiency), και κατ’ επέκταση τη μείωση της χωρητικότητας του διαύλου. Στην περίπτωση όπου οι κεραίες και στα δύο άκρα του διαύλου απέχουν μεταξύ τους λιγότερο από λ/2 οι φάσεις γίνονται σχεδόν ίσες και, επομένως, οι συντελεστές του διαύλου γίνονται και αυτοί ίσοι μεταξύ τους. Τότε, ο βαθμός του πίνακα H ισούται με τη μονάδα και η χωρητικότητα δίνεται από τη σχέση [Kin07]
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 και n είναι ο αριθμός των κεραιών που είναι ίδιος στον πομπό και το δέκτη (MR=MT=n). Παρατηρείται δηλαδή λογαριθμική αύξηση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει του αριθμού των κεραιών σε πομπό και δέκτη, n. 

Όταν η απόσταση μεταξύ των κεραιών είναι μεγαλύτερη, τότε οι συντελεστές του διαύλου έχουν διαφορετική φάση και ο πίνακας H έχει βαθμό ίσο με n, όπου 
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Παρατηρείται δηλαδή γραμμική αύξηση της χωρητικότητας του διαύλου συναρτήσει του αριθμού των κεραιών σε πομπό και δέκτη, n.

3.2.2  Επίδραση του φαινόμενου της “κλειδαρότρυπας” (keyhole ή pinhole effect)

Το φαινόμενο της “κλειδαρότρυπας” (keyhole) θεωρητικά εμφανίζεται όταν μεταξύ του πομπού και του δέκτη τοποθετηθεί ένα μεταλλικό επίπεδο με μια μικρή τρύπα, μέσω της οποίας διέρχονται όλες οι πολυδιαδρομικές συνιστώσες του σήματος (βλ. Σχήμα 3.1) [Kin07]. Στην πραγματικότητα, το φαινόμενο παρατηρείται όταν το κινητό τερματικό διέρχεται μέσω σήραγγας ή κινείται σε εσωτερικούς χώρους με όλες τις συνιστώσες να διέρχονται μέσω μιας διαδρομής. Έτσι, η χωρητικότητα μειώνεται λόγω της μείωσης του βαθμού του πίνακα H, αν και τα στοιχεία του παραμένουν ασυσχέτιστα μεταξύ τους.
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Σχήμα 3.1: Σχηματική αναπαράσταση του φαινομένου της “κλειδαρότρυπας”

3.2.3  Επίδραση της χωρικής συσχέτισης (spatial correlation)
Ένα άλλο σημαντικό φαινόμενο που επηρεάζει τη χωρητικότητα του διαύλου MIMO είναι η χωρική συσχέτιση (spatial correlation) των σημάτων. Η  συσχέτιση αυτή μπορεί να αναφέρεται στην πλευρά του πομπού, στην πλευρά του δέκτη ή και στις δύο πλευρές ταυτόχρονα. Η έντονη παρουσία του φαινομένου μπορεί να οδηγήσει στον εκφυλισμό του MIMO συστήματος και να καταστήσει άσκοπη τη χρησιμοποίηση πολλών κεραιών.

Στο προηγούμενο κεφάλαιο για την εξαγωγή των σχέσεων της χωρητικότητας είχε υποτεθεί ότι ανά δύο τα στοιχεία του πίνακα H ήταν μεταξύ τους ανεξάρτητα και κατά συνέπεια ασυσχέτιστα. Ο βαθμός του πίνακα ήταν 
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 και ίσος με τον αριθμό των ανεξάρτητων υποδιαύλων. Στην πραγματικότητα όμως, κάθε περιβάλλον διάδοσης προκαλεί διαφορετικό βαθμό συσχέτισης μεταξύ των στοιχείων του πίνακα H, με αποτέλεσμα ο βαθμός του να είναι μικρότερος από k. Έτσι, ο αριθμός των ανεξάρτητων υποδιαύλων είναι και αυτός με τη σειρά του μικρότερος από k και η χωρητικότητα του διαύλου μειώνεται. 

Η χωρική συσχέτιση οφείλεται στη μικρή διασπορά των γωνιών αναχώρησης AOD (Angle Of Departure) στην πλευρά του πομπού, των γωνιών άφιξης AOA (Angle Of Arrival) στην πλευρά του δέκτη, ή και των δύο αν πρόκειται για συσχέτιση και στις δύο πλευρές του διαύλου. Μάλιστα, όσο μικρότερη είναι η διασπορά γωνίας τόσο εντονότερο γίνεται το φαινόμενο της χωρικής συσχέτισης. Οι σημαντικότεροι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η χωρική συσχέτιση είναι:

· η γεωμετρία και τα χαρακτηριστικά των κεραιών στον πομπό και το δέκτη 

· το περιβάλλον διάδοσης

Όταν οι υποδίαυλοι είναι συσχετισμένοι, σημαίνει ότι  και τα στοιχεία του H είναι και αυτά συσχετισμένα και ο πίνακας διαύλου μοντελοποιείται ως εξής [Pau03]
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όπου vec(H) είναι το διάνυσμα στήλη που προκύπτει αν όλες οι στήλες του H τοποθετηθούν η μια κάτω από την άλλη, HW ο πίνακας που αποτελείται από μιγαδικά στοιχεία που είναι τυχαίες μεταβλητές στατιστικά ανεξάρτητες μεταξύ τους και ακολουθούν την κατανομή Gauss με μηδενική μέση τιμή και μοναδιαία τυπική απόκλιση. Ο πίνακας R είναι ο πίνακας μεταβλητότητας του διαύλου και ορίζεται από τη σχέση [Pau03] 
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Στη συνέχεια αναλύονται δύο από τους διαφορετικούς τρόπους υπολογισμού του φαινόμενου της χωρικής συσχέτισης που συναντώνται στη διεθνή βιβλιογραφία, καθώς και οι αντίστοιχοι τύποι για την χωρητικότητα.
3.2.3.1  Πρώτος τρόπος υπολογισμού χωρικής συσχέτισης

Σε αυτό τον τρόπο υπολογισμού της συσχέτισης για το δίαυλο MIMO, γίνεται η υπόθεση ότι η συσχέτιση στις κεραίες του δέκτη είναι ανεξάρτητη από τη συσχέτιση στις κεραίες του πομπού και το αντίστροφο. Σύμφωνα με αυτή την υπόθεση, μόνο οι σκεδαστές που βρίσκονται γύρω από τον πομπό (αντίστοιχα γύρω από το δέκτη) θεωρείται ότι προκαλούν συσχέτιση στις κεραίες του και δεν έχουν καμία επίδραση στη συσχέτιση που παρατηρείται στην πλευρά του δέκτη (αντίστοιχα στην πλευρά του πομπού). Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι η απόσταση πομπού - δέκτη είναι πολύ μεγαλύτερη της απόστασης που χωρίζει τις κεραίες στον πομπό ή το δέκτη. Η σχέση (3.5) περιγράφει μαθηματικά τον τρόπο υπολογισμού της χωρικής συσχέτισης [Chi03] 
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όπου RT,RR είναι οι πίνακες μεταβλητότητας που καθορίζουν τη συσχέτιση στην πλευρά του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα. Αν συμβολιστεί με hn η n-οστη σειρά του Η και με hm η m-οστη στήλη του, τότε οι πίνακες RR και RT δίνονται από τις σχέσεις 
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Για τον υπολογισμό των πινάκων RR και RT μπορούν να χρησιμοποιηθούν δεδομένα μετρήσεων, που αναφέρονται σε συγκεκριμένο περιβάλλον διάδοσης. Αυτή η μέθοδος, όμως, είναι ιδιαίτερα επίπονη και δεν δίνει αποτελέσματα που να μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε διαφορετικό περιβάλλον. Έτσι, χρησιμοποιείται η προσέγγιση για τη συσχέτιση μεταξύ δυο γειτονικών κεραιών, όπως έχει μελετηθεί στο [Dur99], και ορίζεται ο συντελεστής συσχέτισης (correlation coefficient):
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όπου d είναι η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών κεραιών στον πομπό ή το δέκτη μετρούμενη σε μήκη κύματος και Λ είναι η διασπορά γωνίας η οποία κυμαίνεται από 0, όταν δεν υπάρχει καθόλου διασπορά της γωνίας, έως 1, που αντιστοιχεί στην ομοιόμορφη διασπορά γωνίας. Στο Σχήμα (3.2) απεικονίζεται η εξάρτηση του συντελεστή συσχέτισης (ρ) από την κανονικοποιημένη ως προς λ απόσταση δύο διαδοχικών κεραιών του πομπού ή του δέκτη (d), για διασπορά γωνίας (Λ) ίση με 0.5. Από το ίδιο σχήμα προκύπτει άμεσα ότι η αύξηση της απόστασης των γειτονικών κεραιών οδηγεί σε μείωση του συντελεστή συσχέτισης.
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Σχήμα 3.2: Γραφική παράσταση του συντελεστή συσχέτισης που αναφέρεται στις πολυδιαδρομικές συνιστώσες συναρτήσει της κανονικοποιημένης ως προς λ απόστασης διαδοχικών κεραιών του πομπού ή του δέκτη, για Λ=0.5 

Με βάση την προηγουμένη προσέγγιση και υποθέτοντας dT και dR την απόσταση μεταξύ δυο διαδοχικών κεραιών στον πομπό και το δέκτη, αντίστοιχα, οι πίνακες μεταβλητότητας δίνονται από τις επόμενες σχέσεις [Zel]
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όπου ρT και ρR αντιστοιχούν στους συντελεστές συσχέτισης ρ(dT) και ρ(dR) που δίνονται από τη σχέση (3.7). 
Το μοντέλο που περιγράφτηκε σε αυτή την ενότητα μπορεί να εκφράσει την κατάσταση στην οποία όλοι οι υποδίαυλοι είναι μεταξύ τους ανεξάρτητοι (όταν ρT=ρR=0), αλλά και την κατάσταση στην οποία όλοι οι υποδίαυλοι είναι απολύτως συσχετισμένοι μεταξύ τους (όταν ρT=ρR=1). Για πολύ μικρές τιμές των ρT και ρR (ρT<<1 και ρR<<1), τα στοιχεία των πινάκων που περιλαμβάνουν δυνάμεις μπορούν να θεωρηθούν μηδενικά. Οι πίνακες που προκύπτουν σε αυτή την περίπτωση είναι τριδιαγώνιοι και δηλώνουν ότι στο απλοποιημένο μοντέλο εμφανίζεται συσχέτιση μόνο μεταξύ των γειτονικών κεραιών, ενώ για όλα τα άλλα ζεύγη κεραιών η συσχέτιση είναι μηδενική. 

Για περαιτέρω απλοποίηση της περιγραφής του φαινομένου της χωρικής συσχέτισης υποτίθεται ότι ο συντελεστής συσχέτισης είναι ίδιος και στα δύο άκρα του διαύλου MIMO. Στην περίπτωση αυτή το μοντέλο εξαρτάται μόνο από μια παράμετρο και η χωρητικότητα του διαύλου δίνεται από τη σχέση (2.30), με τον πίνακα H, που προκύπτει από τους υπολογισμούς της σχέσης (3.5).
3.2.3.2  Δεύτερος τρόπος υπολογισμού χωρικής συσχέτισης

Σύμφωνα με αυτό τον τρόπο υπολογισμού της χωρικής συσχέτισης χρησιμοποιείται ο πίνακας συσχέτισης με εκθετική κατανομή (exponential correlation matrix). Στο μοντέλο αυτό τα στοιχεία του πίνακα συσχέτισης ακολουθούν την εκθετική κατανομή. Αυτό στηριζεται στη λογική υπόθεση, ότι δύο γειτονικές κεραίες παρουσιάζουν μεγαλύτερη συσχέτιση από ένα ζεύγος κεραιών που είναι απομακρυσμένες. Η χωρητικότητα του διαύλου MIMO, όταν μόνο ο δέκτης γνωρίζει την κατάστασή του, δίνεται από τη σχέση (2.26). Επίσης, υποτίθεται ότι η λαμβανόμενη ισχύς σε κάθε κεραία του δέκτη είναι η ίδια για όλες τις κεραίες του και υιοθετείται η εξής κανονικοποίηση
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όπου hij είναι στοιχείο του πίνακα Η. Έτσι, η σχέση της χωρητικότητας γράφεται [Loy00]
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όπου R είναι ο κανονικοποιημένος πίνακας συσχέτισης με στοιχεία του τα ρij για τα οποία ισχύει
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Στην ανωτέρω σχέση ο συντελεστής συσχέτισης ρ δίνεται πάλι από τη σχέση (3.7).

Η χωρητικότητα του διαύλου MIMO εξαρτάται σημαντικά από τη χωρική συσχέτιση ανάμεσα στους υποδιαύλους του πίνακα του διαύλου και φθάνει στη μέγιστη τιμή της όταν η συσχέτιση είναι μηδενική (πλήρως ανεξάρτητοι παράλληλοι υποδίαυλοι). Συμπερασματικά, η επίδραση του φαινομένου της χωρικής συσχέτισης ισοδυναμεί με μείωση του σηματοθορυβικού λόγου υπό ορισμένες συνθήκες. Για παράδειγμα, συντελεστής συσχέτισης ρ=0.7 με το συγκεκριμένο τρόπο υπολογισμού της χωρικής συσχέτισης ισοδυναμεί με μείωση του SNR κατά 3dB [Loy01]. 
3.3  Μοντελοποίηση επίγειου ΜΙΜΟ διαύλου με βάση τις κατανομές Rayleigh και Rice 

3.3.1  Εισαγωγή στις κατανομές Rayleigh και Rice 
3.3.1.1  Κατανομή Rayleigh
Το μοντέλο Rayleigh είναι από τα σημαντικότερα μοντέλα για την περιγραφή του ασύρματου διαύλου. Χρησιμοποιείται με ικανοποιητικά αποτελέσματα για περιβάλλον πλούσιο σε σκεδαστές. Στα μεγάλα αστικά κέντρα υπάρχουν πολλά εμπόδια και το σήμα φθάνει από τον πομπό στο δέκτη μέσω πολλών διαφορετικών διαδρομών. Το μοντέλο Rayleigh χρησιμοποιείται για τη στατιστική περιγραφή του διαύλου διάδοσης, όταν δεν υπάρχει μια επικρατούσα συνιστώσα, δηλαδή ο πομπός δεν έχει οπτική επαφή με το δέκτη NLOS (Non Line Of Sight) [Tse05].  

Ο τύπος διαύλων, που ενδιαφέρει κυρίως, είναι οι χρονικά μεταβαλλόμενοι με πολυδιαδρομική διάδοση. Κάθε μια από τις διαφορετικές διαδρομές που ακολουθεί το σήμα για να φθάσει στο δέκτη έχει ορισμένη χρονική καθυστέρηση, 
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Το λαμβανόμενο σήμα εκφράζεται ως υπέρθεση Ν διαφορετικών σημάτων που φθάνουν στο δέκτη ακολουθώντας Ν διαφορετικές διαδρομές
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όπου 
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[image: image119.wmf])

(

t

i

t

 είναι η χρονική καθυστέρηση διάδοσης και 
[image: image120.wmf])

(

t

w

 ο θόρυβος που εισάγεται από το δίαυλο.

Το σήμα 
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 εκφράζεται σε μιγαδική μορφή ως εξής
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που αποτελεί την απόκριση του διαύλου στην εκθετική διέγερση 
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, όσο και η χρονική καθυστέρηση 
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 μεταβάλλονται με τυχαίο τρόπο  στις διαφορετικές διαδρομές. Έτσι, το μιγαδικό σήμα 
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 μπορεί να μοντελοποιηθεί ως μια τυχαία (στοχαστική) διαδικασία. Η ύπαρξη πολλών διαδρομών (δηλαδή μεγάλος αριθμός N) επιτρέπει την εφαρμογή του κεντρικού οριακού θεωρήματος (Central Limit Theorem)
[image: image127.wmf])

2

(

. Κατά συνέπεια, η 
[image: image128.wmf])

(

t

y

 μπορεί να 
μπορεί να θεωρηθεί ως μια τυχαία κανονική (Gaussian) διαδικασία.
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μοντελοποιούνται ως μιγαδικές τυχαίες Gaussian διαδικασίες και είναι μεταξύ τους ασυσχέτιστοι.

Οι συντελεστές αυτοί μπορούν να παρασταθούν με βάση τη συμφασική (Inphase) και την ορθογωνική τους (Quadrature) συνιστώσα, οπότε
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όπου 
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 είναι πραγματικές Gaussian τυχαίες διαδικασίες στατικές και στατιστικά ανεξάρτητες i.i.d. (Independent and Identically Distributed). Έτσι, για το πλάτος και τη φάση των συνιστωσών ισχύει αντίστοιχα
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Στις (3.18), (3.19) οι 
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 ακολουθεί στατιστικά τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function) Rayleigh, που περιγράφεται από τη σχέση [Κοκ99]
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όπου 
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 απεικονίζεται στο Σχήμα 3.3. 
Η μέση ισχύς ενός σήματος, το πλάτος του οποίου ακολουθεί την κατανομή Rayleigh, είναι

                                      
[image: image150.wmf]2

2

2

2

2

)]

(

)

(

[

]

)

(

[

s

=

+

=

=

t

c

t

c

E

t

a

E

P

Q

I

                            (3.21)

Τα προηγούμενα ισχύουν και στην περίπτωση όπου υπάρχει σχετική κίνηση μεταξύ των κεραιών πομπού και δέκτη. Η μόνη διαφορά είναι ότι υπάρχει επιπλέον ολίσθηση Doppler, την οποία έχει το λαμβανόμενο σήμα και ισούται με 
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όπου 
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 είναι η κυκλική συχνότητα φέροντος, 
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 η ταχύτητα του κινητού, 
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 η ταχύτητα του φωτός (
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 οι γωνίες που σχηματίζει η κατεύθυνση κίνησης του κινητού με τον άξονα που συνδέει πομπό και δέκτη. Οι γωνίες 
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 είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες στο διάστημα [0,2π).

Έτσι, το λαμβανόμενο σήμα είναι 
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και ακολουθεί τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Rayleigh όπως και στην περίπτωση ακίνητων τερματικών.

Το μοντέλο Rayleigh δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί εξαιτίας των σημαντικών αποκλίσεων που παρουσιάζει στις ακόλουθες περιπτώσεις [Θεο02]. i) Όταν ο αριθμός Ν των διαφορετικών και ανεξάρτητων διαδρόμων είναι μικρός, όποτε δεν ισχύει η προσέγγιση του κεντρικού οριακού θεωρήματος. ii) Όταν η διάταξη των σκεδαστών στο περιβάλλον διάδοσης δημιουργεί συνθήκες κυματοδήγησης. iii) Όταν στο λαμβανόμενο σήμα υπάρχει ισχυρή σταθερή συνιστώσα LOS. Σε αυτή την τελευταία περίπτωση χρησιμοποιείται το μοντέλο Rice.
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Σχήμα 3.3: Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Rayleigh για 
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3.3.1.2  Κατανομή Rice
Το μοντέλο Rice χρησιμοποιείται στην περίπτωση όπου η διάδοση περιλαμβάνει εκτός από τις ανακλώμενες συνιστώσες και μια ισχυρή συνιστώσα οπτικής επαφής LOS (Line Of Sight). Η συνιστώσα οπτικής επαφής είναι ισχυρότερη από όλες τις υπόλοιπες, που οφείλονται στο φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης. Σε ορισμένες περιπτώσεις ως LOS συνιστώσα θεωρείται η μέση τιμή των συνιστωσών που φθάνουν στο δέκτη [Tse05]. 

Στην περίπτωση του διαύλου που μοντελοποιείται με την υπόθεση κατανομής Rice, το πλάτος του λαμβανόμενου σήματος κατά την i-οστή χρονική στιγμή είναι 
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όπου 
[image: image162.wmf]b

 είναι το πλάτος της LOS συνιστώσας και τα 
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 ακολουθούν κατανομή Gaussian μηδενικής μέσης τιμής και με διασπορά 
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Ο λόγος της ισχύος της απευθείας συνιστώσας προς την ισχύ των ανακλώμενων συνιστωσών ονομάζεται παράγοντας Κ (Ricean K-factor) και δίδεται σε καθαρό αριθμό από τη σχέση

  
[image: image165.wmf]2

2

2

s

b

=

K

                                                             (3.24)

όπου ο παράγοντας 
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 είναι η ισχύς των συνιστωσών που οφείλονται στην πολυδιαδρομική διάδοση (βλ. σχέση (3.21)). Συνήθως, ο παράγοντας Κ εκφράζεται σε dB όποτε 
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Οι δυο ακραίες περιπτώσεις για τον παράγοντα Κ είναι 
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 και 
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. Στην πρώτη περίπτωση έχουμε μετάδοση Gaussian, ενώ στην δεύτερη μετάδοση Rayleigh. Έτσι, η μετάδοση Rayleigh μπορεί να θεωρηθεί ως ειδική περίπτωση της μετάδοσης Rice. 

Το πλάτος 
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 δίνεται στατιστικά από μια κατανομή πυκνότητας πιθανότητας Rice και η φάση 
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Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανομής Rice [Κοκ99] δίνεται από τη σχέση 
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όπου 
[image: image173.wmf])
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 είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel πρώτου είδους μηδενικής τάξης. Στο Σχήμα 3.4 απεικονίζεται η γραφική παράσταση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας για την κατανομή Rice για διάφορες τιμές του παράγοντα Κ.
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Σχήμα 3.4: Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Rice για 
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 και για Κ=1 dB (διακεκομμένη γραμμή) και Κ=5 dB (συνεχής γραμμή)
3.3.2  Μοντελοποίηση MIMO διαύλου

Στην ενότητα αυτή θα αναλυθεί το μοντέλο ενός MIMO διαύλου με MT κεραίες στον πομπό και MR κεραίες στο δέκτη. Η απόκριση του διαύλου MIMO δίνεται από τον πίνακα H(t) της σχέσης (2.9), υπό την προϋπόθεση ότι ισχύει η υπόθεση του στενού εύρους ζώνης [Pau04] (narrowband array assumption). Αρχικά, αναπτύσσεται η μοντελοποίηση του επίγειου MIMO διαύλου για κατανομή Rayleigh και στη συνέχεια για κατανομή Rice. 
3.3.2.1  Μοντελοποίηση επίγειου MIMO διαύλου με την υπόθεση κατανομής Rayleigh
Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιείται κυρίως σε ζεύξεις NLOS όπου δεν υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ του πομπού και του δέκτη και το περιβάλλον διάδοσης περιλαμβάνει πολλούς σκεδαστές. Επίσης, για να είναι ακριβές το μοντέλο πρέπει οι κεραίες του πομπού ή του δέκτη να έχουν μεταξύ τους ικανοποιητική απόσταση και να είναι όλες ιδανικά πολωμένες. Αν υποτεθεί, επιπλέον, ότι η καθυστέρηση διάδοσης (delay spread) είναι πολύ μικρότερη του αντιστρόφου του εύρους ζώνης του σήματος, δηλαδή 
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ο δίαυλος χαρακτηρίζεται επίπεδων διαλείψεων ως προς τη συχνότητα (frequency flat fading). Η τελευταία υπόθεση συμπίπτει άλλωστε με την παραδοχή στενής ζώνης (narrowband assumption). Στη συνέχεια της εργασίας ο δίαυλος θεωρείται πάντα επίπεδων διαλείψεων ως προς τη συχνότητα. 

Όταν ισχύουν όλες οι προηγούμενες υποθέσεις, του πίνακα H μπορούν να θεωρηθούν ως ανεξάρτητες και ομοιόμορφα κατανεμημένες i.i.d. (independent identical distributed) τυχαίες μεταβλητές, που ακολουθούν την κυκλικά συμμετρική μιγαδική Gaussian κατανομή με μηδενική μέση τιμή και μοναδιαία διασπορά. Ο πίνακας αυτός συμβολίζεται HW και οι βασικές ιδιότητές του είναι
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Η σχέση (3.30) οφείλεται στην υπόθεση ότι τα στοιχεία του πίνακα HW είναι ασυσχέτιστα μεταξύ τους.

3.3.2.2  Μοντελοποίηση επίγειου MIMO διαύλου με την υπόθεση κατανομής Rice
Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιείται στην περίπτωση όπου υπάρχει οπτική επαφή LOS του πομπού με το δέκτη και το περιβάλλον περιλαμβάνει σκεδαστές τόσο στην πλευρά του πομπού όσο και στην πλευρά του δέκτη. Έτσι, ο πίνακας H που περιγράφει το δίαυλο MIMO δίνεται από το άθροισμα δύο συνιστωσών. Η πρώτη συνιστώσα περιγράφει το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης (NLOS) και η δεύτερη την ύπαρξη συνιστώσας LOS. Άρα ο πίνακας του διαύλου για το μοντέλο Rice είναι [Ges03]
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όπου ο πίνακας HNLOS είναι ίσος με τον HW, που περιγράφηκε στο προηγούμενο εδάφιο. Ο πίνακας HLOS εξαρτάται από τις γωνίες αναχώρησης και άφιξης, που αναφέρονται στον πομπό και στο δέκτη, αντίστοιχα. Έτσι, η σχέση (3.31) ξαναγράφεται 
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όπου η γωνία φ0 αντιπροσωπεύει την ολίσθηση φάσης που έχει υποστεί το σήμα από τη στιγμή που εκπέμπεται από την πρώτη κεραία του πομπού μέχρι τη λήψη του από την πρώτη κεραία του δέκτη. Με κανονικοποιήση των στοιχείων του πίνακα HRice, ισχύει 
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 και ο παράγοντας Κ δίνεται από τη σχέση 
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. Έτσι, τα Α και Β συναρτήσει του παράγοντα Κ είναι
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Επομένως, η περιγραφή του διαύλου με βάση την κατανομή Rice, δίνεται από τη σχέση 
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Από την προηγούμενη σχέση γίνεται κατανοητό ότι όσο αυξάνεται η τιμή του παράγοντα Κ τόσο μειώνεται η επίδραση των πολυδιαδρομικών συνιστωσών στον πίνακα HRice. Άρα για Κ=0, ο δίαυλος μετατρέπεται σε Rayleigh, ενώ για 
[image: image188.wmf]¥
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 ο δίαυλος αποτελείται μόνο από μια σταθερή συνιστώσα LOS, και έχουμε ουσιαστικά Gaussian κατανομή του διαύλου (δηλαδή μόνο προσθετικό θόρυβο στο σήμα). Έτσι, ο δίαυλος που περιγράφεται από την κατανομή Rayleigh μπορεί να θεωρηθεί ως υποπερίπτωση του διαύλου Rice.
3.3.3  Χωρητικότητα διαύλου Rice 

Ο πίνακας διαύλου που χαρακτηρίζεται από την κατανομή Rice είναι ο HRice της σχέσης (3.33). Ο δίαυλος που μελετάται στην παρούσα ανάλυση είναι δίαυλος MIMO όπου ο δέκτης του συστήματος έχει πλήρη γνώση της κατάστασης του διαύλου (full channel knowledge at receiver). Συνεπώς, η σχέση που δίνει τη χωρητικότητα είναι η (2.26), με αντικατάσταση του πίνακα H από τον HRice. 

Όταν ο πίνακας της απευθείας συνιστώσας HLOS είναι πλήρους βαθμού (ορθογώνιος), δρα ενισχυτικά στη συνολική χωρητικότητα του διαύλου MIMO. Αυτό συμβαίνει όταν η απόσταση του πομπού από το δέκτη είναι μικρότερη από την απόσταση που έχουν μεταξύ τους οι κεραίες στον πομπό ή το δέκτη. Αυτή η περίπτωση διαύλου χαρακτηρίζεται ως δίαυλος «καλής κατάστασης», επειδή και ο πίνακας HLOS είναι «καλής κατάστασης» (well-conditioned) (βλ. Παράρτημα 3.1).

Αντιθέτως, όταν η απόσταση του πομπού από το δέκτη είναι πολύ μεγαλύτερη από την απόσταση των κεραιών στην κάθε πλευρά του διαύλου, τότε ο βαθμός του πίνακα HLOS ισούται με τη μονάδα. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε μείωση της χωρητικότητας και ο δίαυλος χαρακτηρίζεται ως «κακής κατάστασης», επειδή και ο αντίστοιχος πίνακας HLOS είναι «κακής κατάστασης» (ill-conditioned). 

Στη συνέχεια εξετάζονται κάποιες ειδικές περιπτώσεις.

· Περίπτωση Rayleigh (Κ=0 ή Κ=-inf dB) με μεγάλο MT 
Από το νόμο των μεγάλων αριθμών (3) αποδεικνύεται ότι 
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Επομένως, το όριο της χωρητικότητας γίνεται
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(3) Θεώρημα Kolmogorov [Κοκ99]. Έστω { Χn : n=1,2,…} ακολουθία ανεξάρτητων και ισόνομων τυχαίων μεταβλητών. Αν η (κοινή) μέση τιμή είναι πεπερασμένη και ίση με μ τότε
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Από όπου φαίνεται ότι για μεγάλο αριθμό κεραιών στο πομπό, η χωρητικότητα αποκτά γραμμική εξάρτηση από τον αριθμό των κεραιών του δέκτη.

· Περίπτωση 
[image: image193.wmf]¥

®

K

 και η απόσταση του πομπού από το δέκτη είναι πολύ μεγαλύτερη από την απόσταση των κεραιών τους (R>>D)
Στην περίπτωση αυτή υπερισχύει η απευθείας συνιστώσα και δεν υπάρχουν καθόλου συνιστώσες από την πολυδιαδρομική διάδοση. Έτσι, ο πίνακας HRice τείνει να γίνει ίσος με το σταθερό πίνακα HLOS. Επειδή ισχύει επίσης R>>D, ο βαθμός του πίνακα HLOS είναι μονάδα. Άρα, υπάρχει μόνο ένας υποδίαυλος και μια ιδιοτιμή του πίνακα 
[image: image194.wmf]H

HH

. Τότε, η χωρητικότητα είναι ίση προς 
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Από τη σχέση αυτή φαίνεται ότι στη συγκεκριμένη περίπτωση διαύλου, η εφαρμογή πολλών κεραιών στον πομπό δεν οδηγεί σε αύξηση της χωρητικότητας. Υπάρχει μόνο ένα κέρδος σηματοθορυβικού λόγου στο δέκτη, που είναι γνωστό στη διεθνή βιβλιογραφία και ως “array gain” και σχετίζεται άμεσα με τη θεώρηση που έχει γίνει περί πλήρους γνώσης του διαύλου στο δέκτη.   
3.3.4  Προσομοίωση επίγειου διαύλου MIMO με τα μοντέλα Rice και Rayleigh χωρίς να ληφθεί υπόψη η επίδραση του φαινομένου της χωρικής συσχέτισης
Στην ενότητα αυτή προσομοιώνεται με τη βοήθεια του λογισμικού πακέτου Matlab ο δίαυλος ΜΙΜΟ, χωρίς να ληφθεί υπόψη η επίδραση του φαινομένου της χωρικής συσχέτισης. Στην υλοποίηση αυτή χρησιμοποιείται το μοντέλο Rice και διακρίνονται δύο υποπεριπτώσεις. Στην πρώτη, ο πίνακας HLOS που αντιστοιχεί στη συνιστώσα οπτικής επαφής έχει βαθμό ίσο με την μονάδα (rank(HLOS=1)) που αντιστοιχεί στην  περίπτωση διαύλου κακής κατάστασης. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι η απόσταση του δέκτη από τον πομπό είναι πολύ μεγαλύτερη από την απόσταση μεταξύ των κεραιών, που αποτελούν τον πομπό ή το δέκτη (όπως στην περίπτωση των δορυφορικών επικοινωνιών). Στη δεύτερη υποπερίπτωση, ο πίνακας της LOS συνιστώσας έχει βαθμό ίσο με τον ελάχιστο αριθμό κεραιών μεταξύ του πομπού και του δέκτη (rank(HLOS=min(Mr,Mt))) που αντιστοιχεί στην περίπτωση διαύλου καλής κατάστασης.
Τα αποτελέσματα των υλοποιήσεων παρουσιάζονται μέσω γραφικών παραστάσεων. Στις παραστάσεις αυτές απεικονίζεται κάθε φορά ο τρόπος μεταβολής της ανηγμένης χωρητικότητας (σε bps/Hz) συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου SNR (σε dB). Επιπλέον, σε κάθε περίπτωση φαίνεται η μεταβολή για διαφορές τιμές του παράγοντα Κ (Κ=-inf dB, 5dB, 15dB) και για διαφόρους συνδυασμούς του αριθμού των κεραιών του πομπού και του δέκτη.
Τα μεγέθη που εξετάζονται σε κάθε περίπτωση είναι η εργοδική χωρητικότητα και η χωρητικότητα διακοπής. Η εργοδική χωρητικότητα, με βάση τον ορισμό της, υπολογίζεται ως η μέση τιμή της αμοιβαίως μεταδιδόμενης πληροφορίας. Ενώ, για τον υπολογισμό της χωρητικότητας διακοπής εκτιμάται αρχικά η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής cdf και από αυτή για πιθανότητα 10% εξάγεται η χωρητικότητα διακοπής 10%. 

Για τις διάφορες περιπτώσεις προσομοίωσης θεωρήθηκε ότι η κατάσταση του διαύλου είναι πλήρως γνωστή στο δέκτη, αλλά δεν είναι γνωστή στον πομπό. Επίσης, ο δίαυλος θεωρείται επίπεδης εξασθένησης και μη επιλεκτικός ως προς την συχνότητα (frequency flat fading). 
Από τις γραφικές παραστάσεις, που παρατίθενται στη συνέχεια στα Σχήματα 3.5-3.16, εξάγονται τα παρακάτω συνοπτικά συμπεράσματα για την χωρητικότητα του διαύλου σε κάθε περίπτωση (Mr,Mt), που μοντελοποιείται με την κατανομή Rice :
· Η χωρητικότητα σε κάθε περίπτωση αυξάνεται, όταν αυξάνεται ο αριθμός των κεραιών του πομπού ή του δέκτη. Μεγαλύτερη αύξηση παρατηρείται όταν αυξάνεται ο αριθμός των κεραιών και στις δύο πλευρές του διαύλου ταυτόχρονα.

· Η χωρητικότητα του συστήματος (2,2) λαμβάνει τη μέγιστη  τιμή της όταν ο πίνακας του διαύλου μοντελοποιείται με την υπόθεση κατανομής Rayleigh. Όταν ο πίνακας του διαύλου μοντελοποιείται με την υπόθεση κατανομής Rice, όσο αυξάνεται η ισχύς της απευθείας συνιστώσας τόσο μειώνεται η χωρητικότητα. Αυτό σημαίνει ότι η αύξηση του παράγοντα K οδηγεί σε αντίστοιχη μείωση της χωρητικότητας του διαύλου. Τα προηγούμενα συμπεράσματα ισχύουν τόσο για την εργοδική χωρητικότητα όσο και για τη χωρητικότητα διακοπής 10%.

· Τα συστήματα SIMO (2,1) και MISO (1,2) σε δίαυλο Rice έχουν αμετάβλητη την εργοδική τους χωρητικότητα, αλλά οι χωρητικότητες διακοπής τους αυξάνονται με την αύξηση του παράγοντα Κ. Επίσης, το σύστημα MISO (1,2) καθώς αυξάνεται το Κ πλησιάζει τις τιμές του SISO συστήματος (1,1), που δεν προσφέρει κανένα κέρδος στην χωρητικότητα. Αυτή η αύξηση της απευθείας συνιστώσας οδηγεί σε παράλληλη αύξηση της συσχέτισης στο δέκτη, οπότε εξασθενεί το πλεονέκτημα του διαφορικού κέρδους και το σύστημα MISO (1,2) εκφυλίζεται στη SISO περίπτωση. 

· Η αύξηση του SNR στο διάστημα (5dB,25dB) αντιστοιχεί σε αύξηση της χωρητικότητας και μάλιστα γραμμική για όλες τις περιπτώσεις και για κάθε τιμή του παράγοντα Κ. Στο διάστημα (-10dB,5dB) η αύξηση του SNR αντιστοιχεί, επίσης, σε αύξηση χωρητικότητας, η οποία είναι σχεδόν εκθετική.

· Όταν ο δίαυλος είναι άγνωστος στον πομπό, η χωρητικότητα αυξάνεται περισσότερο με την τοποθέτηση πολλών κεραιών στο δέκτη. Έτσι, το σύστημα με δύο στοιχεία στο δέκτη έχει πάντα μεγαλύτερη χωρητικότητα από το αντίστοιχο με δύο στοιχεία στον πομπό και ένα στο δέκτη. Το γεγονός εξηγείται από την υπόθεση ότι ο δίαυλος είναι γνωστός στο δέκτη. Έτσι, ο δέκτης εκμεταλλεύεται επιπλέον και το κέρδος πίνακα (array gain), που του προσφέρει ο δίαυλος.  
· Όταν ο βαθμός του πίνακα HLOS είναι ίσος με τον ελάχιστο από τους αριθμούς των στοιχειών πομπού-δέκτη (περίπτωση διαύλου καλής κατάστασης), η χωρητικότητα είναι μεγαλύτερη ή τουλάχιστον ίση με την αντίστοιχη, όπου ο βαθμός του πίνακα είναι 1 (περίπτωση διαύλου κακής κατάστασης). Αυτό οφείλεται στον αυξημένο αριθμό ανεξαρτήτων υποδιαύλων και κατά συνέπεια στην αύξηση της χρήσιμης μεταδιδόμενης πληροφορίας.
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Σχήμα 3.5:  Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει SNR για Κ=-inf dB και για τις περιπτώσεις (Mr=Mt=1),(Mr=1,Mt=2),(Mr=2,Mt=1),(Mr=Mt=2) με rank(H_LOS)=1
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Σχήμα 3.6: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει SNR για Κ=5 dB και για τις περιπτώσεις(Mr=Mt=1),(Mr=1,Mt=2),(Mr=2,Mt=1),(Mr=Mt=2) με rank(H_LOS)=1
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Σχήμα 3.7:  Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει SNR για Κ=15 dB και για τις περιπτώσεις (Mr=Mt=1),(Mr=1,Mt=2),(Mr=2,Mt=1),(Mr=Mt=2) με rank(H_LOS)=1
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Σχήμα 3.8: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει SNR για Κ=-inf dB και για τις περιπτώσεις (Mr=Mt=1),(Mr=1,Mt=2),(Mr=2,Mt=1),(Mr=Mt=2) με rank(H_LOS)=2
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Σχήμα 3.9: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει SNR για Κ=5 dB και για τις περιπτώσεις (Mr=Mt=1),(Mr=1,Mt=2),(Mr=2,Mt=1),(Mr=Mt=2) με rank(H_LOS)=2
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Σχήμα 3.10: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει SNR για Κ=15 dB και για τις περιπτώσεις (Mr=Mt=1),(Mr=1,Mt=2),(Mr=2,Mt=1),(Mr=Mt=2) με rank(H_LOS)=2
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Σχήμα 3.11: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει SNR για Κ=-inf dB και για τις περιπτώσεις (Mr=Mt=1),(Mr=1,Mt=2),(Mr=2,Mt=1),(Mr=Mt=2) με rank(H_LOS)=1
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Σχήμα 3.12: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει SNR για Κ=5 dB και για τις περιπτώσεις (Mr=Mt=1),(Mr=1,Mt=2),(Mr=2,Mt=1),(Mr=Mt=2) με rank(H_LOS)=1
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Σχήμα 3.13: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει SNR για Κ=15 dB και για τις περιπτώσεις (Mr=Mt=1),(Mr=1,Mt=2),(Mr=2,Mt=1),(Mr=Mt=2) με rank(H_LOS)=1
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Σχήμα 3.14:  Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει SNR για Κ=-inf dB και για τις
περιπτώσεις (Mr=Mt=1),(Mr=1,Mt=2),(Mr=2,Mt=1),(Mr=Mt=2) με rank(H_LOS)=2
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Σχήμα 3.15:  Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει SNR για Κ=5 dB και για τις
περιπτώσεις (Mr=Mt=1),(Mr=1,Mt=2),(Mr=2,Mt=1),(Mr=Mt=2) με rank(H_LOS)=2

[image: image207.png]Outage Capacity 10% as a function of SNR for K=15dB when rank(H,_og)=min(Mr M)
15

14

12

10

Outage Capacity 10%(bpsiHz)





Σχήμα 3.16: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει SNR για Κ=15 dB και για τις

περιπτώσεις (Mr=Mt=1),(Mr=1,Mt=2),(Mr=2,Mt=1),(Mr=Mt=2) με rank(H_LOS)=2
3.3.5  Προσομοίωση επίγειου διαύλου MIMO με τα μοντέλα Rice και Rayleigh λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση του φαινομένου της χωρικής συσχέτισης

Σε αυτή την ενότητα τεκμηριώνεται μέσω του λογισμικού πακέτου Matlab η επίδραση του φαινομένου της χωρικής συσχέτισης στη μέγιστη αμοιβαία πληροφορία (χωρητικότητα διαύλου) που μπορεί να μεταδοθεί ιδανικά στο δίαυλο. Η επίδραση αυτή υπολογίζεται με τη βοήθεια της εργοδικής χωρητικότητας και των χωρητικοτήτων διακοπής 1% και 10%. Η χωρική συσχέτιση μοντελοποιείται με τη βοήθεια του πρώτου τρόπου υπολογισμού που αναπτύχθηκε στην προηγουμένη ενότητα και με βάση τις σχέσεις (3.8) και (3.9) για τους πίνακες συσχέτισης. Η ενότητα χωρίζεται σε δύο μέρη, εκ των οποίων το πρώτο αναφέρεται στη συσχέτιση μόνο στην πλευρά του δέκτη, ενώ το δεύτερο αφορά σε συσχέτιση και στα δύο άκρα του διαύλου. Η συσχέτιση μόνο στην πλευρά του πομπού έχει ήδη εξεταστεί και τα αποτελέσματα της ανάλυσης δεν παρατίθενται για λόγους οικονομίας χώρου. Πάντως, τα συμπεράσματα που προκύπτουν είναι παρόμοια με αυτά που ισχύουν για την περίπτωση συσχέτισης μόνο στο δέκτη. 

Ο συντελεστής συσχέτισης ρ δηλώνει το βαθμό συσχέτισης μεταξύ των επιμέρους διαύλων. Όταν είναι μονάδα, οι υποδίαυλοι είναι απόλυτα συσχετισμένοι και δεν υπάρχει σημαντικό πλεονέκτημα από τη χρήση της αρχιτεκτονικής MIMO. Αντιθέτως, όταν είναι μηδέν, δεν υπάρχει χωρική συσχέτιση και προκύπτει η μέγιστη δυνατή μετάδοση αμοιβαίας πληροφορίας. Για τις προσομοιώσεις που ακολουθούν ο συντελεστής συσχέτισης είναι 0.9.

3.3.5.1  Χωρική συσχέτιση μόνο στην πλευρά του δέκτη 
Από τις γραφικές παραστάσεις που παρατίθενται στα Σχήματα 3.17-3.28 μπορούν να εξαχθούν τα εξής συμπεράσματα για τα συστήματα (Mr,Mt):

· Η εργοδική χωρητικότητα του MIMO συστήματος (2,2), που μοντελοποιείται με Rayleigh κατανομή (Κ= -InfdB), μειώνεται με την αύξηση της συσχέτισης στο δέκτη τόσο στην περίπτωση διαύλων καλής κατάστασης όσο και στην περίπτωση διαύλων κακής κατάστασης. Τα συστήματα (2,1),(1,2) και (1,1) δεν επηρεάζονται σημαντικά από τη μεταβολή της συσχέτισης.

· Όταν ο δίαυλος είναι Rice και κακής κατάστασης με Κ=5dB η εργοδική χωρητικότητα του συστήματος (2,2) μειώνεται με την αύξηση της συσχέτισης, ενώ όταν είναι καλής κατάστασης παραμένει σχεδόν αμετάβλητη. Σε σύγκριση με την προηγουμένη περίπτωση (Rayleigh) τα συστήματα (2,1),(1,2) και (1,1) λαμβάνουν μικρότερες τιμές, πλησιάζοντας μεταξύ τους.

· Όταν ο δίαυλος είναι Rice και κακής κατάστασης με Κ=15dB η εργοδική χωρητικότητα του συστήματος (2,2) μειώνεται με την αύξηση της συσχέτισης, ενώ όταν είναι καλής κατάστασης παραμένει σχεδόν αμετάβλητη. Σε σύγκριση με τις περιπτώσεις Rayleigh και Rice με Κ=5dB το σύστημα (2,1) παραμένει σχεδόν αμετάβλητο. Όταν ο βαθμός του πίνακα HLOS είναι μονάδα (δίαυλος κακής κατάστασης), τότε η χωρητικότητα του συστήματος (2,2) πλησιάζει συνεχώς αυτήν του (2,1) και η γραφική παράσταση του (1,2) σχεδόν ταυτίζεται με αυτή του (1,1).

· Η χωρητικότητα διακοπής 10% στο Rayleigh δίαυλο μειώνεται με την αύξηση της συσχέτισης και για τα δύο συστήματα που έχουν πολλές κεραίες στο δέκτη [(2,2) και (2,1)]. Αυτό συμβαίνει και για τις δύο καταστάσεις του πίνακα HLOS .

· Η χωρητικότητα διακοπής 10% στο δίαυλο Rice, κακής κατάστασης και για τις δύο τιμές του παράγοντα Κ μειώνεται με την αύξηση της συσχέτισης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η χωρητικότητα του (2,2) να τείνει να αποκτήσει τις αντίστοιχες τιμές του (2,1), το οποίο με τη σειρά του πλησιάζει τις τιμές του (1,2) ή ακόμη λαμβάνει τιμές μικρότερες αυτό. Επίσης, για την ίδια τιμή συσχέτισης η αύξηση της ισχύος της απευθείας συνιστώσας (αύξηση του παράγοντα Κ) οδηγεί σε αύξηση των χωρητικοτήτων για τα συστήματα (1,1), (1,2) και (2,1), ενώ αφήνει αμετάβλητη την χωρητικότητα του (2,2).

· Η χωρητικότητα διακοπής 10% στο δίαυλο Rice, καλής κατάστασης και για τις δύο τιμές του παράγοντα Κ μειώνεται με την αύξηση της συσχέτισης μόνο στο σύστημα (2,1) και όχι στο (2,2). Σε πολλές περιπτώσεις, αυτό έχει ως αποτέλεσμα η χωρητικότητα του συστήματος (2,1) να γίνεται μικρότερη από αυτήν του (1,2).
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Σχήμα 3.17: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του SNR για Κ=-InfdB (περίπτωση Rayleigh) σε δίαυλο καλής κατάστασης και για συντελεστή συσχέτισης 0.9
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Σχήμα 3.18: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του SNR για Κ=5dB σε δίαυλο καλής κατάστασης και για συντελεστή συσχέτισης  0.9
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Σχήμα 3.19: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του SNR για Κ=15dB σε δίαυλο καλής κατάστασης και για συντελεστή συσχέτισης 0.9
[image: image211.png]Ergodic Capacity as a function of SNR for K=-InfdB and correlation at Rx =0.8 when rank(H_og)=1
15 T T T T T T

Ergodic Capacity(bps/Hz)





Σχήμα 3.20: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του SNR για Κ=-InfdB σε δίαυλο κακής κατάστασης και για συντελεστή συσχέτισης 0.9
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Σχήμα 3.21: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του SNR για Κ=5dB σε δίαυλο κακής κατάστασης και για συντελεστή συσχέτισης  0.9
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Σχήμα 3.22: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του SNR για Κ=15dB σε δίαυλο κακής κατάστασης και για συντελεστή συσχέτισης  0.9
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Σχήμα 3.23: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει του SNR στην περίπτωση που ο δίαυλος είναι καλής κατάστασης, για Κ=-InfdB και για συντελεστή συσχέτισης 0.9                    
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Σχήμα 3.24: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει του SNR στην περίπτωση που ο δίαυλος είναι καλής κατάστασης, για Κ=5dB και για συντελεστή συσχέτισης  0.9                    
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Σχήμα 3.25: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει του SNR στην περίπτωση που ο δίαυλος είναι καλής κατάστασης, για Κ=15dB και για συντελεστή συσχέτισης  0.9
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Σχήμα 3.26: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει του SNR στην περίπτωση που ο δίαυλος είναι κακής κατάστασης, για Κ=-infdB και για συντελεστή συσχέτισης  0.9
[image: image218.png]Outage Capacity 10% as a function of SNR for K=5dB and correlation at Rx =0.9 when rank(H_o¢)
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Σχήμα 3.27: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει του SNR στην περίπτωση που ο δίαυλος είναι κακής κατάστασης, για Κ=5dB και για συντελεστή συσχέτισης  0.9                   
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Σχήμα 3.28: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει του SNR στην περίπτωση που ο δίαυλος είναι κακής κατάστασης, για Κ=15dB και για συντελεστή συσχέτισης  0.9
3.3.5.2  Χωρική συσχέτιση και στις δύο πλευρές του διαύλου
Από τις γραφικές παραστάσεις που προέκυψαν με τη χρήση του λογισμικού πακέτου Matlab και παρατίθενται στα Σχήματα 3.29-3.40, μπορούν να εξαχθούν τα εξής συμπεράσματα για τα MIMO συστήματα (Mr,Mt):

· Η εργοδική χωρητικότητα MIMO συστήματος (2,2) που μοντελοποιείται με Rayleigh κατανομή (Κ= -InfdB) μειώνεται με την αύξηση της συσχέτισης τόσο στην περίπτωση του διαύλου καλής κατάστασης όσο και στην περίπτωση του διαύλου κακής κατάστασης. Τα συστήματα (2,1),(1,2) και (1,1) δεν επηρεάζονται από τη μεταβολή της συσχέτισης.

· Όταν ο δίαυλος είναι Rice και κακής κατάστασης με Κ=5dB, η εργοδική χωρητικότητα του συστήματος (2,2) μειώνεται με την αύξηση της συσχέτισης, ενώ όταν είναι καλής κατάστασης παραμένει σχεδόν αμετάβλητη. Σε σύγκριση με την προηγουμένη περίπτωση (Rayleigh) τα συστήματα (2,1) και (1,2) λαμβάνουν μικρότερες τιμές, πλησιάζοντας τις τιμές του (1,1).

· Όταν ο δίαυλος είναι Rice και κακής κατάστασης με Κ=15dB, η εργοδική χωρητικότητα του συστήματος (2,2) μειώνεται με την αύξηση της συσχέτισης, ενώ όταν είναι καλής κατάστασης παραμένει σχεδόν αμετάβλητη. Σε σύγκριση με την περίπτωση Rice με Κ=5dB η χωρητικότητα των συστημάτων (2,1) και (1,2) παραμένει σχεδόν αμετάβλητη. Όταν rank(HLOS =1) η χωρητικότητα του (2,2) πλησιάζει συνεχώς τις τιμές του (2,1) και οι τιμές της χωρητικότητας του (1,2) σχεδόν ταυτίζονται με αυτές του (1,1).

· Η χωρητικότητα διακοπής 10% στο Rayleigh δίαυλο μειώνεται με την αύξηση της συσχέτισης και για τα τρία συστήματα που έχουν πολλές κεραίες στον πομπό ή το δέκτη [(2,2), (1,2) και (2,1)]. Μεγαλύτερη είναι όμως η μείωση για το σύστημα (2,2), γεγονός αναμενόμενο αφού αυτό επηρεάζεται από τη συσχέτιση και στον πομπό και στο δέκτη. Αυτό συμβαίνει και για τις δύο καταστάσεις του πίνακα HLOS . 
· Η χωρητικότητα διακοπής 10% στο δίαυλο Rice, κακής κατάστασης μειώνεται και για τις δύο τιμές του παράγοντα Κ με την αύξηση της συσχέτισης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η χωρητικότητα του (2,2) να τείνει να αποκτήσει τις αντίστοιχες τιμές του (2,1), το οποίο με τη σειρά του πλησιάζει τις τιμές του (1,2) ή ακόμη λαμβάνει τιμές μικρότερες αυτό. Επίσης, για την ίδια τιμή συσχέτισης η αύξηση της ισχύος της απευθείας συνιστώσας οδηγεί σε αύξηση των χωρητικοτήτων για τα συστήματα (1,1), (1,2) και (2,1), ενώ οδηγεί σε μείωση τη χωρητικότητα του (2,2).

· Η χωρητικότητα διακοπής 10% στο Rice, καλής κατάστασης δίαυλο μειώνεται και για τις δυο τιμές του παράγοντα Κ με την αύξηση της συσχέτισης  στα συστήματα (2,1) και (1,2), αλλά όχι στο (2,2). Η μείωση που παρατηρείται είναι μικρή σε σχέση με τις αντίστοιχες μειώσεις του διαύλου κακής κατάστασης. Σε αρκετές περιπτώσεις η χωρητικότητα του συστήματος (1,2) γίνεται μικρότερη από αυτήν του (1,1).
[image: image220.png]Ergodic Capacity as a function of SNR for K=-InfdB and conrelation both at Tx and Rx =0.8 when rank(H, cJ=min(Mr i)
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Σχήμα 3.29: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του SNR για Κ=-InfdB (περίπτωση Rayleigh) σε δίαυλο καλής κατάστασης και για συντελεστή συσχέτισης 0.9
[image: image221.png]Ergodic Capacity as a function of SNR for K=5dB and correlation both at Tx and Ry r=0.8 when rank(H,_oc)=min(Mr M)
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Σχήμα 3.30: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του SNR για Κ=5dB σε δίαυλο καλής κατάστασης και για συντελεστή συσχέτισης 0.9
[image: image222.png]Ergodic Capacity as a function of SNR for K=15dB and correlation both at Tx and Rx =0.9,when rank(H_oJ=min(Mr,Mt)
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Σχήμα 3.31: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του SNR για Κ=15dB σε δίαυλο καλής κατάστασης και για συντελεστή συσχέτισης 0.9
[image: image223.png]Ergodic Capacity as a function of SNR for K=-InfdB and conrelation both at Tx and Rx r=0.9 when rank(H, oc)=1
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Σχήμα 3.32: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του SNR για Κ=-InfdB σε δίαυλο κακής κατάστασης και για συντελεστή συσχέτισης 0.9
[image: image224.png]Ergodic Capacity as a function of SNR for K=5dB and correlation both at Tx and Rx =0.9,when rank(H_o)=1
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Σχήμα 3.33: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του SNR για Κ=5dB σε δίαυλο κακής κατάστασης και για συντελεστή συσχέτισης 0.9
[image: image225.png]Ergodic Capacity as a function of SNR for K=15dB and correlation both at Tx and Rx =09 when rank(H_og)=1
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Σχήμα 3.34: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του SNR για Κ=15dB σε δίαυλο κακής κατάστασης και για συντελεστή συσχέτισης 0.9
[image: image226.png]Outage Capacity 10% as a function of SNR for K=-InfdB and correlation both at Tx and Rx =0.8 when rank(H, ogJ=min(Mr i)
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Σχήμα 3.35: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει του SNR στην περίπτωση που ο δίαυλος είναι καλής κατάστασης, για Κ=-InfdB και για συντελεστή συσχέτισης 0.9
[image: image227.png]Outage Capacity 10% as a function of SNR for K=5dB and correlation both at Tx and Rx =0.8 when rank(H, oc)=min(Mr M)
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Σχήμα 3.36: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει του SNR στην περίπτωση που ο δίαυλος είναι καλής κατάστασης, για Κ=5dB και για συντελεστή συσχέτισης 0.9
[image: image228.png]Outage Capacity 10% as a function of SNR for K=15dB and carrelation both at Tx and Rx =0.9,when rank(H_oJ=min(Mr,Mt)
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Σχήμα 3.37: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει του SNR στην περίπτωση που ο δίαυλος είναι καλής κατάστασης, για Κ=15dB και για συντελεστή συσχέτισης 0.9
[image: image229.png]Outage Capacity 10% as a function of SNR for K=-InfdB and correlation both at Tx and Rx =0.9 when rank(H_og)=1
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Σχήμα 3.38: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει του SNR στην περίπτωση που ο δίαυλος είναι καλής κατάστασης, για Κ=-infdB και για συντελεστή συσχέτισης  0.9
[image: image230.png]Outage Capacity 10% as a function of SNR for K=5dB and correlation both at Tx and Ry =0.9 when rank(H _o)=1
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Σχήμα 3.39: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει του SNR στην περίπτωση που ο δίαυλος είναι κακής κατάστασης, για Κ=5dB και για συντελεστή συσχέτισης  0.9
[image: image231.png]Outage Capacity 10% as a function of SNR for K=15dB and correlation both at Tx and Rx =0.9,when rank(H_o)=1
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Σχήμα 3.40: Χωρητικότητα διακοπής 10% συναρτήσει του SNR στην περίπτωση που ο δίαυλος είναι κακής κατάστασης, για Κ=15dB και για συντελεστή συσχέτισης  0.9
Παράρτημα Α  Επεξήγηση των εννοιών δίαυλος καλής κατάστασης και δίαυλος κακής κατάστασης
Γενικά, ένας πίνακας μπορεί να χαρακτηριστεί με βάση το δείκτη κατάστασης (condition number) του σε πίνακα «καλής κατάστασης» (well-conditioned matrix) και πίνακα «κακής κατάστασης» (ill-conditioned matrix). Ο δείκτης κατάστασης ενός πίνακα Α ορίζεται ως το γινόμενο της νόρμας του Α επί τη νόρμα του αντιστρόφου του, Α-1 και εκφράζεται από τη σχέση
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Όταν ο δείκτης κατάστασης του Α έχει τιμή κοντά στη μονάδα, τότε ο Α χαρακτηρίζεται ως πίνακας «καλής κατάστασης». Αντιθέτως, όταν ο δείκτης κατάστασης είναι πολύ μεγαλύτερος της μονάδας, ο πίνακας Α χαρακτηρίζεται ως πίνακας «κακής κατάστασης». 

Στην παρούσα εργασία, όταν αναφέρεται δίαυλος «καλής κατάστασης» ή «κακής κατάστασης» εννοείται ότι ο πίνακας της LOS συνιστώσας (HLOS) είναι πίνακας «καλής ή κακής κατάστασης», αντίστοιχα.

Συγκεκριμένα, για τον πίνακα 

                                                         
[image: image233.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

1

0

0

1

LOS

H

                                           (Π.3.2)

ο δείκτης κατάστασης παίρνει την τιμή 1 (
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), οπότε είναι πίνακας «καλής κατάστασης». Ενώ, για τον πίνακα 
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ο δείκτης κατάστασης τείνει στο άπειρο (
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), οπότε είναι πίνακας «κακής κατάστασης».
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ MIMO ΣΤΙΣ ΚΙΝΗΤΕΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ
4.1  Εισαγωγικά

Όπως αναφέρθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, η τεχνολογία MIMO διαθέτει σημαντικά πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τη συμβατική τεχνολογία SISO που χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο μέχρι σήμερα. Οι ασύρματες επικοινωνίες επωφελούνται από τη χρησιμοποίηση της τεχνολογίας MIMO κατά τρεις τρόπους: (i) λόγω του κέρδους χωρικής πολυπλεξίας (spatial multiplexing gain), (ii) λόγω του διαφορικού κέρδους (diversity gain) και (iii) λόγω της μείωσης των παρεμβολών (interference reduction). Στο τρίτο κεφάλαιο μελετήθηκε η ιδιαιτέρως σημαντική βελτίωση της χωρητικότητας, που προσφέρει η τεχνολογία MIMO σε επίγειες ασύρματες ζεύξεις. Τα πλεονεκτήματα αυτά δημιουργούν περαιτέρω το ενδιαφέρον για την εφαρμογή της τεχνολογίας MIMO στις δορυφορικές επικοινωνίες. 
Ο δορυφορικός δίαυλος, έχει σημαντικές διαφορές σε σύγκριση με τον επίγειο, οπότε η εφαρμογή της τεχνολογίας MIMO στις δορυφορικές επικοινωνίες δεν φαίνεται μια απλή επέκταση. Ένα από τα θεμελιώδη προβλήματα που εμφανίζεται είναι η έλλειψη πλήρως ανεξάρτητων μεταξύ τους υποδιαύλων στο τμήμα της δορυφορικής ζεύξης μεταξύ διαστημικού δορυφόρου και επίγειου τερματικού. Επίσης, στις δορυφορικές ζεύξεις, λόγω των μεγάλων απωλειών ελευθέρου χώρου, είναι απαραίτητη η ύπαρξη οπτικής επαφής  (LOS) του επίγειου τερματικού με το δορυφόρο. Αυτή η απαραίτητη προϋπόθεση δεν είναι συμβατή με τις συνθήκες που επικρατούν συνήθως στους επίγειους διαύλους, όπου συναντώνται συχνά περιβάλλοντα πλούσια σε σκεδαστές και επικοινωνία χωρίς οπτική επαφή (NLOS). Έτσι, η έλλειψη σκεδαστών στην περιοχή κοντά στο δορυφόρο οδηγεί σε μείωση του βαθμού του πίνακα διάδοσης του διαύλου MIMO (rank deficiency of H) [Lio07]. Είναι φανερό από τα προηγούμενα ότι η απλή τοποθέτηση πολλαπλών κεραιών σε ένα δορυφόρο δεν οδηγεί σε άμεση εκμετάλλευση των πλεονεκτημάτων και των δυνατοτήτων της τεχνολογίας MIMO.  
Στο παρόν κεφάλαιο δίνεται έμφαση στις κινητές δορυφορικές επικοινωνίες LMS (Land Mobile Satellite) που λειτουργούν στις ζώνες συχνοτήτων L (1/2 GHz) και S (2/4 GHz). Αρχικά, παρουσιάζονται οι πιθανές μέθοδοι για την υλοποίηση ενός διαύλου MIMO-LMS. Στη διεθνή βιβλιογραφία, όμως, δεν υπάρχουν ακριβή μοντέλα διαθέσιμα για την περιγραφή αυτού του διαύλου. Έτσι, το μοντέλο που χρησιμοποιείται αποτελεί μια προσεκτική σύνθεση [Lio08] των διαθέσιμων πειραματικών αποτελεσμάτων για τα «συμβατικά» SISO-LMS [Fon01],[Loo85] και για τους επίγειους διαύλους MIMO [Pau04],[Ges03]. Μια ιδιαίτερα σημαντική εργασία [Kin07] για το δίαυλο MIMO-LMS παρουσιάζει μετρήσεις και συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του. Ο βασικός περιορισμός της εργασίας είναι η μικρή γωνία ανύψωσης στην οποία αναφέρονται όλα τα αποτελέσματα μετρήσεων του διαύλου και η οποία κυμαίνεται από 8ο έως 15ο, με αποτέλεσμα τα εξαγόμενα συμπεράσματα να μην είναι αντιπροσωπευτικά ενός δορυφορικού διαύλου. 

Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα των προσομοιώσεων, που έγιναν με τη βοήθεια του λογισμικού πακέτου Matlab. Η σύγκριση γίνεται μεταξύ του διαύλου 2x2 MIMO-LMS και του διαύλου SISO-LMS για να προσδιοριστεί το ενδεχόμενο κέρδος χωρητικότητας. Για τη μέτρηση της χωρητικότητας χρησιμοποιούνται τα μεγέθη της εργοδικής χωρητικότητας και της χωρητικότητας διακοπής 1%, τα οποία έχουν παρουσιασθεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3.
4.2  Μέθοδοι για την υλοποίηση διαύλου MIMO-LMS  
Σε αυτή την ενότητα αναπτύσσονται τρεις από τις δυνατές μεθόδους εφαρμογής της τεχνολογίας MIMO στο δορυφορικό δίαυλο. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται η διαφορικότητα θέσης (site diversity), η διαφορικότητα τροχιάς ή δορυφόρου (satellite or orbital diversity) και η διαφορικότητα πόλωσης (polarization diversity). Η διαφορικότητα αναφέρεται τόσο στην εκπομπή όσο και στη λήψη του σήματος. Σε κάθε περίπτωση, αναλύονται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα που έχει κάθε μέθοδος. 

4.2.1  Διαφορικότητα θέσης για δίαυλο SIMO-LMS (site diversity)

Στη διαφορικότητα θέσης πολλαπλοί επίγειοι σταθμοί επικοινωνούν με ένα δορυφόρο (2x1, SIMO-LMS). Οι σταθμοί αυτοί συνεργάζονται μεταξύ τους και απέχουν αρκετά ο ένας από τον άλλο. Η τεχνική αυτή έχει μελετηθεί μέχρι σήμερα ως ένας αποτελεσματικός τρόπος εξάλειψης των αποσβέσεων λόγω βροχής που παρουσιάζονται στις ζώνες συχνοτήτων Ku (12/14 GHz), Ka (20/30 GHz) και Q/V (40/50 GHz), εξαιτίας της αποσυσχέτισης των σχετικών ραδιοδρόμων [Pan04]. Επειδή, όμως, η απόσταση δορυφόρου-επίγειου σταθμού είναι πολύ μεγάλη, η απαιτούμενη απόσταση ανάμεσα στους επίγειους σταθμούς (D) πρέπει να είναι της τάξης των μερικών km, για να είναι ιδανικοί και ανεξάρτητοι μεταξύ τους οι αντίστοιχοι επιμέρους δίαυλοι. 

Στο Σχήμα 4.1 παρουσιάζεται σχηματικά η διάταξη της διαφορισιμότητας θέσης. 
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Σχήμα 4.1  Σχηματική αναπαράσταση της τεχνικής της διαφορισιμότητας θέσης 

4.2.2  Διαφορικότητα δορυφορικής τροχιάς για δίαυλο MIMO-LMS(satellite or orbital diversity)

Στη διαφορικότητα δορυφορικής τροχιάς, πολλοί δορυφόροι, των οποίων οι τροχιές απέχουν αρκετά ώστε να δημιουργούνται ιδανικοί και ανεξάρτητοι μεταξύ τους δίαυλοι, επικοινωνούν με επίγειο σταθμό εξοπλισμένο με πολλές κεραίες. Η τεχνική αυτή έχει χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα για την αποτελεσματική μείωση της απόσβεσης λόγω βροχής στις ζώνες συχνοτήτων Ku, Ka και Q/V [Pan04]. Αποτελεί όμως και μια από τις πιθανότερες μεθόδους για τη δημιουργία δορυφορικού διαύλου MIMO. Το κυριότερο πλεονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι η ανεκτή πολυπλοκότητα υλοποίησης, αφού τα λαμβανόμενα σήματα στον επίγειο σταθμό μπορούν να συνδυαστούν εύκολα, αφού όλες οι κεραίες λήψης είναι εγκατεστημένες στον ίδιο δέκτη. Το κόστος της χρησιμοποίησης πολλών δορυφόρων αποτελεί μειονέκτημα. Επίσης, ένα σημαντικό πρόβλημα είναι η έλλειψη συγχρονισμού των μεταδιδόμενων σημάτων που φθάνουν στον επίγειο δέκτη. Αυτό οφείλεται στη διαφορετική καθυστέρηση διάδοσης.

Για τη μοντελοποίηση αυτού του διαύλου έχει χρησιμοποιηθεί η τεχνική ανίχνευσης ακτίνας (ray-tracing technique) για τις διαλείψεις μεγάλης κλίμακας και η στοχαστική (statistical) περιγραφή του διαύλου για τις διαλείψεις μικρής κλίμακας [Kin07]. Συγκεκριμένα, για τις διαλείψεις μεγάλης κλίμακας ένας απλοποιημένος αλγόριθμος της τεχνικής ανίχνευσης ακτίνας περιγράφει τη συμπεριφορά του σήματος σε βασικά φαινόμενα όπως η σκίαση, η διάθλαση από τις οροφές των κτιρίων και η ανάκλαση. 
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Σχήμα 4.2 Σχηματική αναπαράσταση της τεχνικής της διαφορισιμότητας δορυφορικής τροχιάς
Στο Σχήμα 4.2 απεικονίζεται η διάταξη της τεχνικής διαφορικότητας δορυφορικής τροχιάς. Ως προς την απόσταση μεταξύ δύο δορυφόρων, έχουν προσδιορισθεί [Kin07] οι τιμές για τις οποίες ελαχιστοποιείται ο συντελεστής χωρικής συσχέτισης, με αποτέλεσμα η χρησιμοποίηση πολλών δορυφόρων σε συνδυασμό με τη χρησιμοποίηση πολλών κεραιών στο δέκτη μπορεί να προσφέρει σημαντικά κέρδη στη χωρητικότητα του διαύλου.

4.2.3  Διαφορικότητα πόλωσης για δίαυλο MIMO-LMS (polarization diversity)

Στην περίπτωση αυτή ένας δορυφόρος εκπέμπει υπό δύο διαφορετικές ορθογώνιες μεταξύ τους πολώσεις και επικοινωνεί με ένα επίγειο κινούμενο δέκτη, που λαμβάνει και τις δύο πολώσεις. Έτσι, δημιουργείται ένα σύστημα MIMO 2x2, παρά το γεγονός ότι χρησιμοποιείται μόνο μια κεραία στο δορυφόρο. Οι δύο πολώσεις που χρησιμοποιούνται συνήθως στις κινητές δορυφορικές επικοινωνίες LMS είναι η δεξιόστροφη RHCP (Right Hand Circular Polarization) και η αριστερόστροφη κυκλική πόλωση LHCP (Left Hand Circular Polarization). Η βασική αρχή λειτουργίας της τεχνικής αυτής βασίζεται στην ευαισθησία της πόλωσης στα φαινόμενα της ανάκλασης και της διάθλασης. Αυτό το γεγονός δημιουργεί την απαραίτητη τυχαιότητα που οφείλει να έχει το σήμα όταν φθάνει στον επίγειο δέκτη. 

Ένα από τα πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τη διαφορικότητα δορυφορικής τροχιάς είναι η εξάλειψη του κόστους λόγω χρησιμοποίησης πολλών δορυφόρων. Επιπλέον, με τη διαφορικότητα πόλωσης παρακάμπτεται το πρόβλημα της έλλειψης συγχρονισμού. Από την άλλη πλευρά, η τεχνική αυτή μπορεί να αυξήσει το ρυθμό μετάδοσης μόνο κατά δύο φορές, ενώ όταν χρησιμοποιούνται m δορυφόροι η χωρητικότητα μπορεί να αυξηθεί κατά ένα παράγοντα m [Hor06].
Στο Σχήμα 4.3 απεικονίζεται η διάταξη του 2x2 συστήματος MIMO που προκύπτει από τη χρησιμοποίηση δύο διαφορετικών πολώσεων σε ζεύξη δορυφόρου και επίγειου δέκτη. Στο ίδιο σχήμα φαίνονται και τα βασικά φαινόμενα διάδοσης που επηρεάζουν το δίαυλο MIMO-LMS.
[image: image239.emf]
Σχήμα 4.3 Σχηματική αναπαράσταση MIMO για κινητές δορυφορικές επικοινωνίες με τη χρησιμοποίηση δύο διαφορετικών πολώσεων στον πομπό (δορυφόρος) και το δέκτη (κινούμενο όχημα), καθώς και τα κυριότερα φαινόμενα που εμφανίζονται κατά τη διάδοση

4.3  Μοντελοποίηση διαύλου SISO-LMS
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ένα μοντέλο για την περιγραφή του διαύλου SISO-LMS. Τα αποτελέσματα και οι μετρήσεις της εργασίας [Fon01] έχουν εκτεταμένα χρησιμοποιηθεί κατά την πρόσφατη διαδικασία προτυποποίησης του υβριδικού προτύπου DVB-SH για την ευρυεκπομπή ψηφιακής τηλεόρασης και πολυμέσων σε κινητά τερματικά μέσω δορυφόρου. Για αυτό το λόγο, οι μετρήσεις, τα αποτελέσματα και οι θεωρήσεις της εργασίας [Fon01] θα χρησιμοποιηθούν εκτεταμένα και από την παρούσα εργασία. Το μοντέλο διάδοσης που έδειξε  να συμφωνεί με τις μετρήσεις της εργασίας είναι το στατιστικό μοντέλο του Loo. Έτσι, στη συνέχεια της ενότητας περιγράφεται το μοντέλο του Loo και έπειτα παρουσιάζονται οι πίνακες με τα αποτελέσματα των μετρήσεων της [Fon01].

4.3.1  Το μοντέλο του Loo
Στην ενότητα αυτή περιγράφεται το στοχαστικό μοντέλο του Loo για κινητές δορυφορικές επικοινωνίες LMS [Loo85], που λειτουργούν στις ζώνες συχνοτήτων L και S. Το μοντέλο αυτό υποθέτει ότι ο επίγειος δέκτης βρίσκεται σε τέτοιο περιβάλλον (π.χ. αγροτική περιοχή, rural environment), έτσι ώστε κατά το μεγαλύτερο χρονικό διάστημα μιας τηλεπικοινωνιακής σύνδεσης να υπάρχει ισχυρή LOS συνιστώσα μεταξύ δορυφόρου και επίγειου δέκτη. Η ενδεχόμενη βλάστηση και το περιβάλλον σκεδαστών περί τη LOS διαδρομή προκαλεί εξασθένηση και σκέδαση του σήματος. Η εξασθένηση της LOS συνιστώσας επηρεάζεται από τη βλάστηση λόγω του φαινομένου της σκίασης και μοντελοποιείται μέσω της λογαριθμοκανονικής κατανομής (lognormal distribution). Επιπλέον, το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης μοντελοποιείται μέσω της κατανομής Rayleigh. Οι δύο προηγούμενες τυχαίες διαδικασίες θεωρούνται μεταξύ τους συσχετισμένες. 

Στη συνέχεια της ανάλυσης, θεωρείται το άθροισμα δύο τυχαίων μεταβλητών (φασιθετών), των οποίων τα πλάτη ακολουθούν τη λογαριθμοκανονική κατανομή και την κατανομή Rayleigh [Bec67], αντίστοιχα, δηλαδή
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Στην (4.1), οι φάσεις (τυχαίες μεταβλητές) 
[image: image241.wmf]0
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 και 
[image: image242.wmf]f

 ακολουθούν την ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0,2π), το πλάτος β τη λογαριθμοκανονική και το πλάτος γ τη Rayleigh κατανομή. 

Αν το β υποτεθεί σταθερό, τότε η δεσμευμένη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του α ακολουθεί την κατανομή Rice και δίδεται από τη σχέση (3.26), η οποία επαναλαμβάνεται για λόγους πληρότητας της ανάλυσης 
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Στη σχέση (4.2), 
[image: image244.wmf]2

s

 είναι η μέση ισχύς που οφείλεται στις συνιστώσες της πολυδιαδρομικής διάδοσης και 
[image: image245.wmf])
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 είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel πρώτου είδους μηδενικής τάξης.

Εφαρμόζοντας το θεώρημα της ολικής πιθανότητας(4) η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (σππ, pdf) του συνολικού πλάτους r γίνεται 
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Από την προηγούμενη σχέση, με αντικατάσταση της (4.2) προκύπτει
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Επειδή το πλάτος β ακολουθεί τη λογαριθμοκανονική κατανομή, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
[image: image248.wmf])
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 δίδεται από τη σχέση 

                  
[image: image249.wmf](

)

[

]

0

,

2

/

)

(ln

exp

2

1

)

(

0

2

0

>

-

-

=

b

m

b

b

p

b

d

d

p

             (4.5)

όπου 
[image: image250.wmf]0

d

 και μ είναι η τυπική απόκλιση και η μέση τιμή της λογαριθμοκανονικής κατανομής, αντίστοιχα. Η λογαριθμοκανονική κατανομή ορίζεται ως η κατανομή πιθανότητας μιας τυχαίας μεταβλητής της οποίας ο λογάριθμος ακολουθεί την κανονική κατανομή. Αυτό σημαίνει ότι αν μια τυχαία μεταβλητή Υ ακολουθεί την κανονική κατανομή, η τυχαία μεταβλητή Χ=exp(Υ) ακολουθεί τη λογαριθμοκανονική κατανομή. Στο Σχήμα 4.4 απεικονίζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της λογαριθμοκανονικής κατανομής για μέση τιμή μ=0 και διάφορες τιμές τυπικής απόκλισης. 
(4)Θεώρημα Ολικής Πιθανότητας: Αν Β1,Β2,… είναι μια (πεπερασμένη ή άπειρη) ακολουθία ξένων ενδεχομένων με 
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Επίσης, στο Σχήμα 4.5 απεικονίζεται η συνάρτηση αθροιστικής κατανομής (cdf) της λογαριθμοκανονικής κατανομής, για τα ίδια ζεύγη τιμών που χρησιμοποιήθηκαν στο Σχήμα 4.4. 
Αντικαθιστώντας την (4.5) στη (4.4) εξάγεται η pdf της κατανομής Loo 
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          (4.6)

Από την ανωτέρω σχέση προκύπτει ότι το μοντέλο του Loo εξαρτάται από τις εξής τρεις παραμέτρους: τη μέση ισχύ της πολυδιαδρομικής διάδοσης (σ2) που αφορά τις πολυδιαδομικές συνιστώσες, τη μέση τιμή (μ) και τη διασπορά (d0) της λογαριθμοκανονικής κατανομής που αφορά το φαινόμενο της σκίασης.
[image: image255.png]Propability Density Function of Log-normal distribution





Σχήμα 4.4 Γραφική παράσταση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της λογαριθμοκανονικής κατανομής για μέση τιμή μηδέν (μ=0) και διάφορες τιμές της τυπικής απόκλισης (
[image: image256.wmf]0

d

)
Έχει αποδειχθεί [Bec67] ότι η p(r) ακολουθεί τη λογαριθμοκανονική κατανομή για μεγάλες τιμές του πλάτους r, ενώ για μικρές τιμές του r ακολουθεί την κατανομή Rayleigh.
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Για ενδιάμεσες τιμές του r, το ολοκλήρωμα της σχέσης (4.6) που αναφέρεται στην pdf της κατανομής Loo υπολογίζεται με αριθμητικές μεθόδους. 
[image: image258.png]Curnulative Distribution Function of Log-normal distribution with =0

o ()





Σχήμα 4.5 Γραφική παράσταση της cdf της λογαριθμοκανονικής κατανομής για μέση τιμή μηδέν και διάφορες τιμές της τυπικής απόκλισης 

Οι σχέσεις (4.6) και (4.7) περιγράφουν τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανομής Loo. Για να επαληθεύσει το μοντέλο του ο Loo έκανε πολλούς υπολογισμούς με διάφορες τιμές των παραμέτρων  σ2, μ και d0, μέχρι να προσδιορίσει τις τιμές που έδιναν αποτελέσματα σύμφωνα με τις υπάρχουσες μετρήσεις. Οι μετρήσεις του προσομοιωμένου δορυφορικού διαύλου έγιναν με ελικόπτερο υπό γωνία ανύψωσης 15ο σε σχέση με το δέκτη. Η μετρούμενη περιοχή ήταν αγροτική με 35% κάλυψη από βλάστηση. Οι τιμές των παραμέτρων στις οποίες κατέληξε, τελικά, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. Έτσι, υπάρχουν οι εξής τρεις εφαρμογές του μοντέλου: (i) ασθενής σκίαση (infrequent light shadowing), (ii) έντονη σκίαση (frequent heavy shadowing) και (iii) τα ολικά αποτελέσματα από το συνδυασμό των προηγούμενων περιπτώσεων (overall results). Στα Σχήματα 4.6 και 4.7 απεικονίζονται η pdf και η cdf της κατανομής Loo για τις τιμές μ=-3dB, d0=1 και σ2=-6dB. Τα Σχήματα αυτά παρουσιάζονται για την πληρέστερη ενημέρωση του αναγνώστη.
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Πίνακας 4.1 Τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο του Loo
[image: image262.png]CDF of Loo distribution with parameters: 1=-3dB, sqrt(d0)=1dB, and multipath power=BdE
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Σχήμα 4.6 Γραφική παράσταση της cdf για τις τιμές των παραμέτρων μ=-3dB, 
[image: image263.wmf]0

d

=1 dB και σ2=-6 dB
[image: image264.png]pdf of Loo distribution with parameters: =308, sqt(d0)=1dB, and multipath power=6d5
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Σχήμα 4.7 Γραφική παράσταση της pdf για τις τιμές των παραμέτρων μ=-3dB, 
[image: image265.wmf]0

d

=1 dB και σ2=-6 dB
4.3.2  Διαθέσιμες μετρήσεις για το δίαυλο SISO-LMS 

Στην περίπτωση του διαύλου SISO-LMS είναι διαθέσιμες μετρήσεις που έχουν γίνει από αρκετά πανεπιστήμια και ερευνητικά κέντρα, τα χαρακτηριστικά των οποίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2 [Fon01]. Οι μετρήσεις αυτές έχουν εκτεταμένα χρησιμοποιηθεί και υιοθετηθεί κατά την πρόσφατη διαδικασία προτυποποίησης του υβριδικού προτύπου DVB-SH, που αφορά κινητές δορυφορικές επικοινωνίες ευρυεκπομπής ψηφιακής τηλεόρασης και πολυμέσων στις ζώνες συχνοτήτων S και L. Από αυτά τα σύνολα μετρήσεων, στην παρούσα εργασία ενδιαφέρουν οι μετρήσεις από το Πανεπιστήμιο του Bradford [Smi92] και από το DLR [Jah95], αφού αυτές αναφέρονται στις ζώνες συχνοτήτων S και L, αντίστοιχα. Στους Πίνακες 4.3-4.7 παρουσιάζονται οι τιμές των παραμέτρων α, Ψ και MP, οι οποίες συνδέονται με τις τιμές των παραμέτρων του Loo με βάση τις ακόλουθες σχέσεις
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Πίνακας 4.2  Συνοπτική παρουσίαση των διαθέσιμων μετρήσεων και των βασικών χαρακτηριστικών τους 

Ο Πίνακας 4.3 προέκυψε μετά από μετρήσεις που έγιναν από το Πανεπιστήμιο του Bradford στην Αγγλία, υπό συνθήκες στενού εύρους ζώνης (narrow-band) στη ζώνη συχνοτήτων S. Τα δεδομένα αποτελούνται από ένα σύνολο διαφορετικών περιβαλλόντων διάδοσης: ανοιχτό (open), ημιαστικό (suburban), αστικό (urban), σκίασης λόγω δένδρων (tree-shadowed) και για γωνίες ανύψωσης: 40ο, 60ο, 70ο και 80ο. Η φέρουσα συχνότητα ήταν 2618 MHz και οι πτήσεις του αεροπλάνου έγιναν παράλληλα με το δρόμο.
	Περιβάλλον
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	Κατάσταση 2:

Μέτρια Σκίαση
(Intermediate Shadow)
	Κατάσταση 3:
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(Deep Shadow)

	
	
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)

	Ανοιχτό

(Open)
	40o
	0.1
	0.37
	-22.0
	-1.0
	0.5
	-22.0
	-2.25
	0.13
	-21.2

	
	60o
	0.0
	0.12
	-24.9
	-0.7
	0.12
	-26.1
	-1.4
	0.25
	-23.1

	
	70o
	-0.1
	0.25
	-22.5
	-0.5
	0.28
	-24.5
	-0.75
	0.37
	-23.24

	
	80o
	0.1
	0.16
	-22.4
	-0.4
	0.15
	-23.5
	-0.72
	0.27
	-22.0

	Ημιαστικό

(Suburban)
	40o
	-1.0
	0.5
	-13.0
	-3.7
	0.98
	-12.2
	-15.0
	5.9
	-13.0

	
	60o
	-0.3
	0.91
	-15.7
	-2.0
	0.5
	-13.0
	-3.8
	0.34
	-13.2

	
	70o
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	80o
	-0.4
	0.58
	-13.7
	-2.5
	0.2
	-16.0
	-4.25
	3.0
	-25.0

	Μέτριας σκίασης δέντρων
(Intermediate

tree-shadow)
	40o
	-0.4
	1.5
	-13.2
	-8.2
	3.9
	-12.7
	-17.0
	3.14
	-10.0

	
	60o
	-0.2
	0.75
	-14.0
	-3.1
	1.9
	-15.5
	-
	-
	-

	
	70o
	-0.8
	0.75
	-10.0
	-3.3
	1.1
	-10.75
	-7.7
	2.9
	-10.2

	
	80o
	-0.6
	1.87
	-9.25
	-2.5
	1.55
	-10.0
	-4.6
	2.0
	-13.4

	Ισχυρής  

σκίασης 

δέντρων
(Heavy 

tree-shadow)
	40o
	-
	-
	-
	-10.1
	2.25
	-10.0
	-19.0
	4.0
	-10.0

	
	60o
	-
	-
	-
	-7.7
	4.0
	-10.1
	-10.8
	2.7
	-10.0

	
	70o
	-
	-
	-
	-4.5
	4.6
	-12.1
	-7.5
	2.0
	-7.0

	
	80o
	-0.9
	3.0
	-9.1
	-3.1
	3.4
	-9.0
	-8.0
	5.0
	-7.0

	Αστικό
(Urban)
	40o
	-0.3
	0.73
	-15.9
	-8.0
	4.5
	-19.2
	-24.4
	4.5
	-19.0

	
	60o
	-0.35
	0.26
	-16.0
	-6.3
	1.4
	-13.0
	-15.2
	5.0
	-24.8

	
	70o
	-0.5
	1.0
	-19.0
	-5.6
	1.2
	-10.0
	-12.3
	4.1
	-16.0

	
	80o
	-0.25
	0.87
	-21.7
	-6.6
	2.3
	-13.0
	-11.0
	8.75
	-24.2


Πίνακας 4.3 Οι τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο του Loo για διάφορες γωνίες ανύψωσης και καταστάσεις (Πανεπιστήμιο του Bradford, S-band)

Τα δεδομένα του DLR, που παρουσιάζονται στους Πίνακες 4.4-4.7, προέρχονται από μετρήσεις στη Γερμανία υπό συνθήκες στενού εύρους ζώνης (narrow-band) στη ζώνη συχνοτήτων L. Τα αποτελέσματα αφορούν κινητό τερματικό δέκτη που κρατά άνθρωπος, αλλά και δέκτη τοποθετημένο στην οροφή αυτοκινήτου. Η φέρουσα συχνότητα κατά τις μετρήσεις ήταν 1820 MHz. 
	Γωνίες 

Ανύψωσης
	Κατάσταση 1: 

Καθαρό LOS
(Line-Of-Sight)
	Κατάσταση 2:

Μέτρια Σκίαση
(Intermediate Shadow)
	Κατάσταση 3:

Ισχυρή Σκίαση
(Deep Shadow)

	
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)

	10ο 
	-0.4
	1.76
	-13.47
	-10.9
	3.78
	-13.0
	21.04
	6.56
	-25.0

	20ο 
	0.6
	1.5
	-11.2
	-15.3
	7.0
	-19.9
	-29.9
	8.7
	-24.7

	30ο 
	0.45
	1.9
	-16.9
	-11.7
	4.8
	-21.3
	-23.8
	9.9
	-22.5

	40ο 
	-0.1
	1.7
	-24.2
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	50ο 
	0.2
	2.1
	-35.4
	-4.2
	1.95
	-25.4
	-6.5
	1.87
	-26.2

	60ο 
	-0.2
	1.8
	-35.4
	-3.9
	1.9
	-31.5
	-6.6
	1.0
	-21.0

	70ο 
	-0.5
	1.8
	-37.2
	-4.24
	1.8
	-31.2
	-
	-
	-


Πίνακας 4.4 Οι τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο του Loo για διάφορες γωνίες ανύψωσης και καταστάσεις, σε αστική (urban) περιοχή και δέκτη στην οροφή αυτοκινήτου (vehicle mounted antenna) (DLR,L-Band)
	Γωνίες 

Ανύψωσης
	Κατάσταση 1: 

Καθαρό LOS

(Line-Of-Sight)
	Κατάσταση 2:

Μέτρια Σκίαση
(Intermediate Shadow)
	Κατάσταση 3:

Ισχυρή Σκίαση
(Deep Shadow)

	
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)

	10ο 
	-0.1
	0.5
	-19.0
	-8.7
	3.0
	12.0
	-12.1
	6.0
	-25.0

	20ο 
	0.0
	1.5
	-25.0
	-6.3
	3.5
	-20.0
	-9.0
	5.0
	-21.0

	30ο 
	-0.5
	1.0
	-15.0
	-4.7
	1.5
	-19.0
	-7.0
	3.0
	-20.0

	40ο 
	-0.3
	1.5
	-14.0
	-4.5
	1.0
	-21.0
	-7.1
	2.0
	-21.0

	50ο 
	-0.5
	1.0
	-17.0
	-6.5
	2.5
	-17.0
	-14.0
	2.5
	-20.0

	60ο 
	-1.0
	1.0
	-15.0
	-6.0
	2.5
	-17.0
	-10.2
	4.0
	-15.0

	70ο 
	-0.2
	0.5
	-15.0
	-6.0
	2.1
	-17.0
	-11.5
	2.0
	-20.0


Πίνακας 4.5 Οι τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο του Loo για διάφορες γωνίες ανύψωσης και καταστάσεις, σε ημιαστική (suburban) περιοχή και δέκτη στην οροφή αυτοκινήτου (vehicle mounted antenna) (DLR,L-Band)
	Γωνίες 

Ανύψωσης
	Κατάσταση 1: 

Καθαρό LOS
(Line-Of-Sight)
	Κατάσταση 2:

Μέτρια Σκίαση
(Intermediate Shadow)
	Κατάσταση 3:

Ισχυρή Σκίαση
(Deep Shadow)

	
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)

	10ο 
	-0.7
	1.9
	-38.3
	-18.4
	8.6
	-14.7
	-24.4
	9.4
	-23.9

	20ο 
	0.7
	2.1
	-25.5
	-10.0
	4.9
	-23.3
	-25.3
	7.9
	-26.5

	30ο 
	0.4
	2.5
	-34.0
	-11.5
	5.4
	-16.0
	-19.2
	7.0
	-22.0

	40ο 
	-0.2
	1.0
	-32.9
	-8.6
	3.8
	-16.1
	-15.1
	2.6
	-16.0

	50ο 
	0.0
	0.5
	-34.5
	-6.1
	2.7
	-17.0
	-13.0
	4.3
	-17.7

	60ο 
	0.1
	1.9
	-27.2
	-6.9
	2.2
	-18.6
	-13.1
	4.2
	-19.7

	70ο 
	-0.7
	1.8
	-25.1
	-5.7
	1.0
	-23.8
	-12.7
	3.2
	-20.2


Πίνακας 4.6 Οι τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο του Loo για διάφορες γωνίες ανύψωσης και καταστάσεις, σε αστική (urban) περιοχή και δέκτη που κρατεί άνθρωπος (hand-held antenna) (DLR,L-Band)

	Γωνίες 

Ανύψωσης
	Κατάσταση 1: 

Καθαρό LOS
(Line-Of-Sight)
	Κατάσταση 2:

Μέτρια Σκίαση
(Intermediate Shadow)
	Κατάσταση 3:

Ισχυρή Σκίαση
(Deep Shadow)

	
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)
	α(dB)
	Ψ(dB)
	MP(dB)

	10ο 
	-0.1
	0.5
	-19.0
	-8.1
	3.5
	5.7
	-19.0
	-12.6
	-25.2

	20ο 
	-0.7
	1.0
	-25.2
	-10.3
	3.5
	-12.0
	-17.0
	6.1
	-21.5

	30ο 
	-0.5
	1.0
	-23.0
	-10.3
	4.5
	-12.5
	-18.0
	6.1
	-23.0

	40ο 
	-0.5
	1.1
	-24.0
	-9.9
	3.6
	-12.0
	-17.1
	4.3
	-21.0

	50ο 
	-0.1
	1.0
	-25.0
	-10.2
	2.0
	-15.0
	-18.0
	4.6
	-20.0

	60ο 
	-0.9
	0.5
	-20.0
	-10.1
	2.1
	-14.0
	-15.2
	4.1
	-20.0

	70ο 
	-0.2
	0.5
	-25.0
	-8.0
	2.1
	-14.0
	-17.6
	4.0
	-14.0


Πίνακας 4.7 Οι τιμές των παραμέτρων για το μοντέλο του Loo για διάφορες γωνίες ανύψωσης και καταστάσεις, σε ημιαστική (suburban) περιοχή και δέκτη που κρατεί άνθρωπος (hand-held antenna) (DLR,L-Band)
4.4  Μοντελοποίηση διαύλου MIMO σε κινητές δορυφορικές επικοινωνίες
Στην ενότητα αυτή μοντελοποιείται MIMO δίαυλος διάδοσης για κινητές δορυφορικές επικοινωνίες LMS που λειτουργούν στις ζώνες συχνοτήτων L και S. Η τεχνολογία MIMO μπορεί να εφαρμοσθεί στο δορυφορικό δίαυλο χρησιμοποιώντας κάποια από τις τεχνικές που περιγράφηκαν στην ενότητα 4.2. Σε κάθε περίπτωση όμως, δεν υπάρχουν διαθέσιμα ακριβή μοντέλα για την περιγραφή δορυφορικών συστημάτων MIMO. Έτσι, στην παρούσα ενότητα δίνεται έμφαση στην προσεκτική σύνθεση των διαθέσιμων πειραματικών αποτελεσμάτων για συμβατικά SISO-LMS, που παρουσιάσθηκαν στην ενότητα 4.3, και των μοντέλων που ισχύουν για τους «συμβατικούς» επίγειους διαύλους MIMO, που παρουσιάσθηκαν στο Κεφάλαιο 3.
Στη συνέχεια, υιοθετείται το στοχαστικό μοντέλο του Loo και για την περίπτωση MIMO-LMS. Συνεπώς, το πλάτος των διαλείψεων μεγάλης κλίμακας (large scale fading components), που σχετίζεται με το φαινόμενο της σκίασης, ακολουθεί τη λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους τη μέση τιμή μ και την τυπική απόκλιση 
[image: image269.wmf]0

d

, ενώ το πλάτος των διαλείψεων μικρής κλίμακας (small scale fading components), που σχετίζεται με το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης, ακολουθεί την κατανομή Rayleigh με παράμετρο τη μέση ισχύ της πολυδιαδρομικής διάδοσης σ2. Οι τιμές των ανωτέρω παραμέτρων παρέχονται από τους πίνακες 4.3-4.7 με τη βοήθεια και των σχέσεων (4.8)-(4.10), που έχουν προκύψει μετά από πειραματικές μετρήσεις του διαύλου SISO-LMS. Επιπλέον, υποτίθεται ότι μόνο ο δέκτης έχει πλήρη γνώση της κατάστασης του διαύλου και εφαρμόζονται οι αντίστοιχες σχέσεις της χωρητικότητας, που ισχύουν στους επίγειους διαύλους MIMO. 

Αρχικά, εξηγείται ο τρόπος μοντελοποίησης ενός διαύλου MIMO-LMS χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η επίδραση του φαινομένου της χωρικής συσχέτισης. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ο τρόπος μοντελοποίησης του διαύλου MIMO-LMS όταν υπάρχει χωρική συσχέτιση είτε μόνο στη LOS συνιστώσα (large scale fading components), είτε μόνο στις πολυδιαδρομικές συνιστώσες (small scale fading components), είτε και στις δύο ταυτόχρονα. Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, που πραγματοποιήθηκαν με τη βοήθεια του Matlab, και τα συμπεράσματα που προκύπτουν άμεσα από αυτά.

4.4.1  Μοντελοποίηση διαύλου MIMO-LMS χωρίς χωρική συσχέτιση
Για τη μοντελοποίηση του διαύλου MIMO-LMS θεωρείται ότι μόνο ο δέκτης έχει πλήρη γνώση της κατάστασης του διαύλου. Επιπλέον, το εύρος ζώνης του σήματος υποτίθεται μικρότερο από το εύρος ζώνης συνοχής (
[image: image270.wmf]C
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), δηλαδή το σήμα είναι στενού εύρους ζώνης (narrowband assumption). 

Ο πίνακας του διαύλου H αποτελείται από το άθροισμα των πινάκων HLOS και HW, οι οποίοι προσδιορίζονται με βάση τις τρεις παραμέτρους που χαρακτηρίζουν το μοντέλο του Loo. Αρχικά δημιουργείται ο πίνακας HNormal, που έχει διαστάσεις 2x2 με στοιχεία ανεξάρτητα μεταξύ τους, καθένα από τα οποία ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή μ και τυπική απόκλιση 
[image: image271.wmf]0

d

. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση του Matlab μέσω της σχέσης 
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όπου η Matlab συνάρτηση randn(2,2) παράγει ένα πίνακα 2x2 κάθε στοιχείο του οποίου ακολουθεί την κανονική κατανομή με μέση τιμή 0 και τυπική απόκλιση 1 και η συνάρτηση ones(2) δίνει τον πίνακα 2x2 που τα στοιχεία του είναι μονάδες. Αν το κάθε στοιχείο του πίνακα HNormal γίνει ο εκθέτης της εκθετικής συνάρτησης, τότε παράγεται ο πίνακας HLognormal διαστάσεων 2x2. 
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Το κάθε στοιχείο του HLognormal ακολουθεί πλέον τη λογαριθμοκανονική κατανομή με μέση τιμή μ και τυπική απόκλιση 
[image: image274.wmf]0

d

. Έτσι, ο πίνακας HLOS δίνεται από τη σχέση 
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όπου η γωνία φ0 ακολουθεί την ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0,2π). 

Ο πίνακας HW ακολουθεί την κατανομή Rayleigh και παράγεται από τη σχέση 
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όπου σ2 είναι η μέση ισχύς της πολυδιαδρομικής διάδοσης. Επομένως, ο πίνακας του διαύλου MIMO-LMS, που λαμβάνει υπόψη του τα φαινόμενα της σκίασης και της πολυδιαδρομικής διάδοσης γράφεται
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Η χωρητικότητα του διαύλου για δεδομένη υλοποίηση του διαύλου H (instantaneous capacity) δίνεται από τη σχέση (2.26), η οποία επαναλαμβάνεται εδώ για διευκόλυνση του αναγνώστη 
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Για την υπό μελέτη περίπτωση, ο πίνακας H της ανωτέρω σχέσης αντικαθίσταται από τον πίνακα HLoo. Με βάση αυτή τη σχέση υπολογίζεται η εργοδική χωρητικότητα και η χωρητικότητα διακοπής 1%, όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 2.
4.4.2  Μοντελοποίηση διαύλου MIMO-LMS με χωρική συσχέτιση μόνο στη συνιστώσα οπτικής επαφής 
Το φαινόμενο της χωρικής συσχέτισης για τις διαλείψεις μεγάλης κλίμακας επηρεάζει τον πίνακα HLOS. Ο πίνακας C δίνει τη συσχέτιση που υπάρχει μεταξύ των στοιχείων του πίνακα HNormal, έχει παραχθεί μετά από πειραματικές μετρήσεις από [Kin07] και δίνεται από τη σχέση 
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Για τη μοντελοποίηση του φαινομένου της χωρικής συσχέτισης χρησιμοποιήθηκε η  γενική σχέση
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όπου ο πίνακας HNormal δίνεται από τη σχέση (4.11), το vec(HNormal) είναι διάνυσμα στήλη που προκύπτει αν όλες οι στήλες του HNormal τοποθετηθούν η μια κάτω από την άλλη. Αν υποτεθεί ότι η μαθηματική αποσύνθεση SVD (Singular Value Decomposition) του πίνακα C είναι 
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τότε ο πίνακας C(1/2) προκύπτει
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όπου τα στοιχεία του D(1/2) είναι η τετραγωνική ρίζα των αντίστοιχων στοιχείων του πίνακα D. Στη συνέχεια, αν το κάθε στοιχείο του πίνακα HNormal_Corr γίνει ο εκθέτης της εκθετικής συνάρτησης, τότε παράγεται ο πίνακας HLognormal_Corr διαστάσεων 2x2.
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Το κάθε στοιχείο του HLognormal_Corr ακολουθεί πλέον τη λογαριθμοκανονική κατανομή με μέση τιμή μ και τυπική απόκλιση 
[image: image284.wmf]0
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 και έχει περιλάβει και την επίδραση του φαινομένου της χωρικής συσχέτισης. Τελικά, ο πίνακας που χαρακτηρίζει αυτή την περίπτωση διαύλου δίνεται από τη σχέση (4.15) με τον HW της σχέσης (4.14) και τον HLOS να δίνεται από τη σχέση (4.13) θέτοντας τον πίνακα HLognormal_Corr στη θέση του πίνακα HLognormal.   
4.4.3  Μοντελοποίηση διαύλου MIMO-LMS με χωρική συσχέτιση μόνο κατά τις πολυδιαδρομικές συνιστώσες  
Το φαινόμενο της χωρικής συσχέτισης για τις διαλείψεις μικρής κλίμακας επηρεάζει μόνο τον πίνακα HW. Η μοντελοποίηση σε αυτή την περίπτωση γίνεται με βάση την περιγραφή που παρουσιάζεται στην ενότητα 3.2.3.1. Ο συντελεστής συσχέτισης λαμβάνεται ίσος με 0.9 και η τιμή αυτή αντικαθίσταται στους πίνακες (3.8) και (3.9). Έτσι, στη συνέχεια αναλύεται η περίπτωση όπου ο συντελεστής συσχέτισης είναι ο ίδιος τόσο στην πλευρά του πομπού όσο και στην πλευρά του δέκτη. Ο πίνακας HLOS δίνεται από τις σχέσεις (4.11), (4.13) και (4.14).
4.4.4  Προσομοιώσεις και συμπεράσματα 

Στις προσομοιώσεις που ακολουθούν παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας και της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου SNR. Τα περιβάλλοντα που εξετάστηκαν είναι:

· Για τη ζώνη συχνοτήτων S, το αστικό (urban) και το ημιαστικό (suburban) για γωνίες ανύψωσης 40ο και 60ο.

·  Για τη ζώνη συχνοτήτων L, το αστικό (urban) και το ημιαστικό (suburban) για γωνίες ανύψωσης 30ο και 60ο.
Τα Σχήματα 4.8 – 4.19 απεικονίζουν τις γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας για τις τιμές των παραμέτρων του μοντέλου του Loo που δίνονται από τον Πίνακα 4.3. Στις ίδιες τιμές αναφέρονται και τα Σχήματα 4.20 – 4.31, αλλά για τη χωρητικότητα διακοπής 1%. 

Τα Σχήματα 4.32 – 4.43 απεικονίζουν τις γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας για τις τιμές των παραμέτρων του μοντέλου του Loo που δίνονται από τους Πίνακες 4.6 και 4.7. Στις ίδιες τιμές αναφέρονται και τα Σχήματα 4.44 – 4.55, αλλά για τη χωρητικότητα διακοπής 1%. 

Τα συμπεράσματα που εξάγονται άμεσα είναι:

· Η χωρητικότητα (τόσο η εργοδική όσο και η χωρητικότητα διακοπής) του κινητού δορυφορικού διαύλου MIMO-LMS για όλες τις περιπτώσεις που εξετάσθηκαν είναι κατά πολύ μεγαλύτερη της αντίστοιχης χωρητικότητας του διαύλου SISO-LMS, γεγονός που υποδεικνύει το ενδεχόμενο σημαντικό κέρδος χωρητικότητας που μπορεί να προσφέρει η τεχνολογία ΜΙΜΟ και στις δορυφορικές επικοινωνίες.

· Η χωρική συσχέτιση στη συνιστώσα LOS δεν επηρεάζει σημαντικά τη χωρητικότητα του διαύλου. Αντιθέτως, η χωρική συσχέτιση στις πολυδιαδρομικές συνιστώσες οδηγεί σε σημαντική μείωσή της.

· Στην περιοχή των μικρών τιμών SNR (-10dB,5dB) η χωρητικότητα είναι η ίδια ανεξαρτήτως του φαινομένου της χωρικής συσχέτισης.

· Τα συμπεράσματα που εξάγονται για τη ζώνη συχνοτήτων S όσον αφορά το κέρδος χωρητικότητας του διαύλου MIMO-LMS είναι παρόμοια με αυτά της ζώνης συχνοτήτων L. 
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Σχήμα 4.8: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 40ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.9: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 40ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.10: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 40ο, σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.11: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 60ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.12: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.13: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο, σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.14: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 40ο, σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.15: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 40ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.16: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 40ο, σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.17: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 60ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.18: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.19: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο, σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.20: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 40ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.21: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 40ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.22: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 40ο, σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.23: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 60ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.24: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.25: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο, σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.26: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 40ο, σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.27: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 40ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.28: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 40ο, σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.29: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 60ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.30: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.31: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο, σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων S
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Σχήμα 4.32: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 30ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
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Σχήμα 4.33: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 30ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
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Σχήμα 4.34: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 30ο, σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image312.png]Ergodic Capacity vs SNR for Loo channel model with parameters: 0=0.1dB, \=1.9d8, and MP=-27.2d8
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Σχήμα 4.35: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 60ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
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Σχήμα 4.36: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image314.png]Ergodic Capacity vs SNR for Loo channel model with parameters: 0=-13.1dB, ¥=4.24B, and MP=-13.7d5
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Σχήμα 4.37: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο, σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image315.png]Ergodic Capacity vs SNR for Loo channel model with parameters: o=0.5d8, 'W=1dB, and MP=-23d8
14

— MIMO without Carrelation
1k MIMO Correlation only at LOS component ¢=0.9

— - MIMO Correlation only at multipath Component,p=0.9
— MIMO Correlation at both components ¢=0.9
1oj-|— siso

Ergodic Capacity (bpsiHz)

[
k0 5 [ 5 10 15 Eil 2 Eil
SNR(dE)




Σχήμα 4.38: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 30ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image316.png]Ergodic Capacity vs SNR for Loo channel model with parameters: o:=-10.3d8, 'W=4.508, and MP=-12.508
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Σχήμα 4.39: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 30ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
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Σχήμα 4.40: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 30ο, σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
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Σχήμα 4.41: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 60ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image319.png]Ergodic Capacity vs SNR for Loo channel model with parameters: o=-10.1B, '¥=2.14B, and MP=-14d8
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Σχήμα 4.42: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
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Σχήμα 4.43: Γραφικές παραστάσεις της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο, σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image321.png]Outage Capacity 1% vs SNR for Loo channel model with parameters: oi=0.4dB, ¥=2.5d8, and MP=-34d5
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Σχήμα 4.44: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 30ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image322.png]Outage Capacity 1% vs SNR for Loo channel model with parameters: o:=-11.5d8, '¥=5.4d8, and MP=-1648
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Σχήμα 4.45: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 30ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image323.png]Outage Capacity 1% vs SNR for Loo channel model with parameters: oi=-19.2dB, 'W=7dB, and MP=22d8
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Σχήμα 4.46: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 30ο, σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image324.png]Outage Capacity 1% vs SNR for Lo channel model with parameters: oi=0.1B, ¥=1.94B, and MP=-27 245
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Σχήμα 4.47: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 60ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image325.png]Outage Capacity 1% vs SNR for Loo channel model with parameters: oi=-6.9dB, '¥=2 2B, and MP=-18 68
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Σχήμα 4.48: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο , σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image326.png]Outage Capacity 1% vs SNR for Loo channel model with parameters: o:=-13.1d8, '¥=4.2d8, and MP=-19.7d8
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Σχήμα 4.49: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο, σε urban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
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Σχήμα 4.50: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 30ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
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Σχήμα 4.51: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 30ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
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Σχήμα 4.52: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 30ο, σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
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Σχήμα 4.53: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση LOS με γωνία ανύψωσης 60ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image331.png]Outage Capacity 1% vs SNR for Loo channel model with parameters: oi=-10.1d8, =2.1dB, and MP=-14d5
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Σχήμα 4.54: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Intermediate Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο , σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
[image: image332.png]Outage Capacity 1% vs SNR for Loo channel model with parameters: o:=-15.2d8, '¥=4.1d8, and MP=20d8
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Σχήμα 4.55: Γραφικές παραστάσεις της χωρητικότητας διακοπής 1% συναρτήσει του SNR με βάση τις τιμές των παραμέτρων, για την κατάσταση Deep Shadow με γωνία ανύψωσης 60ο, σε suburban περιβάλλον στη ζώνη συχνοτήτων L
4.5  Συμπεράσματα της εργασίας 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκαν οι ιδιότητες και τα πλεονεκτήματα των επίγειων διαύλων MIMO, τόσο θεωρητικά όσο και με τη βοήθεια των προσομοιώσεων που έγιναν με το λογισμικό πακέτο Matlab. Αυτά τα πλεονεκτήματα δημιούργησαν το ενδιαφέρον για την εφαρμογή της τεχνολογίας MIMO στο δορυφορικό δίαυλο και συγκεκριμένα στις κινητές δορυφορικές επικοινωνίες (LMS). Τα κυριότερα συμπεράσματα που εξήχθησαν από αυτή τη διπλωματική εργασία είναι: 
· Η χωρητικότητα (τόσο η εργοδική όσο και η χωρητικότητα διακοπής) του κινητού δορυφορικού διαύλου MIMO-LMS για όλες τις περιπτώσεις που εξετάσθηκαν είναι κατά πολύ μεγαλύτερη της αντίστοιχης χωρητικότητας του διαύλου SISO-LMS, γεγονός που υποδεικνύει το ενδεχόμενο σημαντικό κέρδος χωρητικότητας που μπορεί να προσφέρει η τεχνολογία ΜΙΜΟ και στις δορυφορικές επικοινωνίες.

· Η χωρική συσχέτιση στη συνιστώσα LOS δεν επηρεάζει σημαντικά τη χωρητικότητα του διαύλου. Αντιθέτως, η χωρική συσχέτιση στις πολυδιαδρομικές συνιστώσες οδηγεί σε σημαντική μείωσή της. 
· Τα συμπεράσματα που εξάγονται για τη ζώνη συχνοτήτων S (2/4 GHz) όσον αφορά το κέρδος χωρητικότητας του διαύλου MIMO-LMS είναι παρόμοια με αυτά της ζώνης συχνοτήτων L (1/2 GHz). 
· Δημιουργήθηκε ένα μοντέλο για την περιγραφή του διαύλου MIMO-LMS, το οποίο προήλθε από την προσεκτική σύνθεση των υπαρχόντων πειραματικών δεδομένων για το «συμβατικό» δίαυλο LMS μιας κεραίας εκπομπής - μιας κεραίας λήψης (Single Input Single Output, SISO) και των διαθέσιμων μοντέλων για τους επίγειους διαύλους MIMO.
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