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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από τη χρησιµοποίηση πολλαπλών κεραιών 

εκποµπής και πολλαπλών κεραιών λήψης (Multiple Input Multiple Output, MIMO) 

στις επίγειες επικοινωνίες προκάλεσαν εκτεταµένο ενδιαφέρον για την εφαρµογή της 

τεχνικής στις δορυφορικές επικοινωνίες. Ωστόσο, οι διαφορές και οι περιορισµοί του 

δορυφορικού διαύλου σε σύγκριση µε τον επίγειο οδηγούν στην εκµετάλλευση της 

διπλής πόλωσης προκειµένου τα συστήµατα ΜΙΜΟ να προσφέρουν βελτιωµένη 

χωρητικότητα και επίδοση στις δορυφορικές επικοινωνίες. Στην παρούσα εργασία 

µελετάται η εφαρµογή συστηµάτων ΜΙΜΟ διπλής πόλωσης σε κινητές δορυφορικές 

επικοινωνίες (Land Mobile Satellite, LMS). Η έλλειψη αξιόπιστου µοντέλου για το 

δίαυλο ΜΙΜΟ-LMS διπλής πόλωσης απαιτεί προσεκτικό  συγκερασµό των 

πειραµατικών δεδοµένων που προκύπτουν από την εφαρµογή διπλής πόλωσης σε 

επίγεια συστήµατα ΜΙΜΟ µε τα υπάρχοντα πειραµατικά δεδοµένα για το δίαυλο 

LMS µιας κεραίας εκποµπής - µιας κεραίας λήψης (Single Input Single Output, 

SISO). Έτσι, µε βάση πειραµατικά δεδοµένα συγκρίνονται τα συστήµατα ΜΙΜΟ 

απλής πόλωσης και διπλής πόλωσης για διάφορα περιβάλλοντα διάδοσης στον 

επίγειο δίαυλο. Αφού εξακριβωθούν τα οφέλη που προσφέρει η δεύτερη πόλωση, 

κατασκευάζεται κατάλληλο µοντέλο για την περιγραφή του διαύλου ΜΙΜΟ-LMS 

διπλής πόλωσης αναδεικνύοντας την αξιόλογη αύξηση της χωρητικότητας που 

προσφέρει έναντι του παραδοσιακού συστήµατος SISO στα περιβάλλοντα όπου 

συνήθως λειτουργούν οι δορυφορικές επικοινωνίες, δηλαδή εκείνα που 

χαρακτηρίζονται από ισχυρή απευθείας συνιστώσα. 

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: κινητές δορυφορικές επικοινωνίες, συστήµατα ΜΙΜΟ, απλή 

πόλωση, διπλή πόλωση, χωρική συσχέτιση, χωρική συνδιακύµανση, συνδιακύµανση 

πόλωσης, συνιστώσα οπτικής επαφής, πολυδιαδροµική συνιστώσα, χωρητικότητα, 

πιθανότητα λάθους, σχήµα Alamouti 
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ABSTRACT 

 

The potential benefits obtained by multiple-input-multiple-output (MIMO) techniques 

in terrestrial communications triggered the interest for their implementation in 

satellite communications. However, the constraints that the satellite link exhibits in 

comparison to the terrestrial one require the use of a second polarization so that 

MIMO satellite systems offer improved capacity and error performance. This diploma 

thesis studies the implementation of dual-polarization in land mobile satellite (LMS) 

systems. In the absence of accurate experimental data for MIMO LMS channels, the 

work focuses on the sound consolidation of available channel models resulting from 

relevant single-input single-output (SISO) LMS and dual-polarized MIMO terrestrial 

wireless communications, as well as on their novel extrapolation to the MIMO LMS 

cases of interest. First, based on experimental results, it is determined under what 

propagation conditions dual-polarized systems perform better than single-polarized 

ones. Next an appropriate model is derived to describe the MIMO-LMS channel 

showing the astonishing perfomance in capacity gained in common propagation 

environments for satellite communications which are characterized by a strong LOS 

component. 

 

KEY WORDS: land mobile communications, MIMO systems, single-polar, dual-

polar, spatial correlation, spatial covariance, polarization covariance, LOS 

component, NLOS component, capacity, symbol error propability, Alamouti scheme 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 
 
 
1.1 Εισαγωγή 
 
Η ραγδαία ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων που ξεκίνησε από τον 
προηγούµενο αιώνα οφείλεται στις ολοένα και αυξανόµενες απαιτήσεις των χρηστών 
για βελτίωση των υπηρεσιών που ήδη προσφέρονται. Η ευρεία διάδοση των 
τηλεπικοινωνιακών εφαρµογών µε βασικούς στόχους την επικοινωνία και τη 
µεταφορά δεδοµένων και κορωνίδα αυτής την συγκρότηση και ανάπτυξη ενός ενιαίου 
παγκόσµιου ιστού (World Wide Web, WWW) µε τις προσφερόµενες από το Internet 
υπηρεσίες, δηµιούργησε την απαίτηση για την εύρεση επιπρόσθετων 
τηλεπικοινωνιακών πόρων. Προς την κατεύθυνση αυτή συνέβαλλε η ανάπτυξη των 
πρώτων δορυφορικών συστηµάτων των οποίων η σπουδαιότητα αυξάνει µε την 
πάροδο των χρόνων παρέχοντας κυρίως εφαρµογές τηλεόρασης, βίντεο και ήχου, 
σταθερή τηλεφωνία, υπηρεσίες IP , υπηρεσίες δεδοµένων, δικτύων ευρείας ζώνης και 
κινητών τηλεπικοινωνιών. Τα βασικά πλεονεκτήµατα που προσφέρουν οι 
δορυφορικές επικοινωνίες είναι 
 
α) η αποδοτικότητα από πλευράς αξιοποίησης πόρων για ευρυεκποµπή (broadcasting) 
και πολυεκποµπή (multicasting) καθώς το βασικό κόστος περιορίζεται στην 
εκτόξευση του δορυφόρου και την τοποθέτησή του σε τροχιά.  
 
β) η αποδοτικότητα ως προς το κόστος για ασσύµετρες συνδέσεις που προκύπτει από 
τη δυνατότητα ευρυεκποµπής που διαθέτει ο δορυφόρος. 
 
γ) η κάλυψη µεγάλων γεωγραφικών περιοχών. Συγκεκριµένα, τρεις γεωστατικοί 
δορυφόροι αρκούν να καλύψουν το σύνολο της επιφάνειας της Γης πλην των πόλων. 
 
δ) η ανεξαρτησία του κόστους της ζεύξης από τη θέση του επίγειου δέκτη υπό την 
προϋπόθεση ότι ο δέκτης βρίσκεται στην περιοχή κάλυψης του δορυφόρου. 
 
ε) η ενοποίηση υπηρεσιών που παρέχεται. 
 
στ) η µεταβλητή ταχύτητα υπηρεσίας κατά βούληση µε το αντίστοιχο κόστος. 
 
Ωστόσο, υπάρχουν κάποιοι περιορισµοί οι οποίοι καλούνται να αντιµετωπιστούν που 
αφορούν 
 
α) το υψηλό κόστος εγκατάστασης του συστήµατος λόγω του υψηλού κόστους του 
δορυφόρου. 
 
β) την περιορισµένη διάρκεια ζωής του δορυφόρου και το κόστος αντικατάστασής 
του. 
 
γ) την καθυστέρηση µετάδοσης για γεωστατικούς δορυφόρους λόγω της µεγάλης 
διαδροµής του σήµατος. 
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δ) την εξάρτηση από τις συνθήκες του διαύλου και κυρίως την απόσβεση λόγω 
βροχής για συχνότητες µεγαλύτερες των 10GHz. 
 
 
Οι φασµατικές ζώνες που χρησιµοποιούνται στις δορυφορικές επικοινωνίες µε τις 
αντίστοιχες υπηρεσίες που εξυπηρετούν συνοψίζονται στον Πίνακα 1.1 
 
 
Ζώνη Συχνοτήτων Συχνότητα 

Κάτω Ζεύξης 
σε GHz 

Συχνότητα 
Άνω Ζεύξης 

Σε GHz 

Τηλεπικοινωνιακές 
Υπηρεσίες 

L 1 2 

Κινητή υπηρεσία µέσω δορυφόρου 
        (Mobile SatelliteService, MSS) 
Κινητή υπηρεσία ξηράς µέσω δορυφόρου 

(Land Mobile Satellite Service, LMSS) 

S 2 4 

Κινητή υπηρεσία µέσω δορυφόρου 
(Mobile SatelliteService, MSS) 

Yπηρεσία έρευνας του διαστήµατος 
(Space Research Service) 

C 4 8 
Σταθερή Υπηρεσία µέσω δορυφόρου 

(Fixed Satellite Service, FSS) 

X 8 12.5 

Σταθερή Υπηρεσία µέσω δορυφόρου για 
στρατιωτικούς σκοπούς 

(Fixed Satellite Service military 
communication) 

Ku 12.5 19 

Σταθερή Υπηρεσία µέσω δορυφόρου 
(Fixed Satellite Service, FSS) 

Yπηρεσία ευρυεκποµπής µέσω 
δορυφόρου 

(Broadcast Satellite Service, BSS) 

K 19 26.5 

Σταθερή Υπηρεσία µέσω δορυφόρου 
(Fixed Satellite Service, FSS) 

Yπηρεσία ευρυεκποµπής µέσω 
δορυφόρου 

(Broadcast Satellite Service, BSS) 
Σταθερή Υπηρεσία µέσω δορυφόρου 

(Fixed Satellite Service, FSS) 

Ka 26.5 30 

Σταθερή Υπηρεσία µέσω δορυφόρου 
(Fixed Satellite Service, FSS) 

Yπηρεσία ευρυεκποµπής µέσω 
δορυφόρου 

(Broadcast Satellite Service, BSS) 
Σταθερή Υπηρεσία µέσω δορυφόρου 

(Fixed Satellite Service, FSS) 
 

Πίνακας 1.1: ∆ορυφορικές Ζώνες Συχνοτήτων και οι Υπηρεσίες τους 
 
 
1.2 Φαινόµενα ∆ιάδοσης στις ∆ορυφορικές Επικοινωνίες 
 
Οι απώλειες ελευθέρου χώρου (Free Space Loss, FSL) αποτελούν τη βασική αιτία 
εξασθένησης του σήµατος ώστε η µεγάλη απόσταση µεταξύ δορυφόρου και επίγειου 
σταθµού να απαιτεί µεγάλη ισχύ εκποµπής τόσο στη ζεύξη ανόδου (uplink) όσο και 
στη ζεύξη καθόδου (downlink). Ως ελεύθερος χώρος ορίζεται ένα περιβάλλον 
διάδοσης όπου η ζεύξη δεν παρεµποδίζεται από εµπόδια που µπορούν να 
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εξασθενήσουν ή να σκεδάσουν τα διαδιδόµενα κύµατα. Στην πράξη, συνθήκες 
διάδοσης ελευθέρου χώρου εξασφαλίζονται στην περίπτωση καθαρότητας 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 του ποµπού και ενός σηµείου 
στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς ( 1r ) και του δέκτη µε το ίδιο σηµείο στην 
επιφάνεια του ελλειψοειδούς ( 2r ) υπερβαίνει κατά n(λ/2) την απόσταση µεταξύ 
ποµπού και δέκτη ( d ), δηλαδή 
 

( )221 /λndrr ⋅=−+                   (1.1) 
 
Ο ελεύθερος χώρος θεωρείται ένα ιδανικό-ισοτροπικό µέσο χωρίς άλλες απώλειες και 
µε γραµµική συµπεριφορά. 
Οι απώλειες FSL προκύπτουν από τη σχέση 
 

2

s λ
d4π

L 






 ⋅
=                                                               (1.2) 

 
όπου d η απόσταση ποµπού και δέκτη και λ το µήκος κύµατος της ζεύξης, ή, 
ισοδύναµα σε dB 
 

flogdlog.Ls 2020432 ++=                                                 (1.3) 
 
όπου d σε km και f σε MHz. 
 
Για την περίπτωση πραγµατικού δορυφορικού διαύλου, τα διάφορα φαινόµενα 
διάδοσης προκαλούν πρόσθετη εξασθένηση στα διαδιδόµενα κύµατα σε συνδυασµό 
µε ενδεχόµενες αλλοιώσεις στη µορφή τους οι οποίες οφείλονται κυρίως στο θόρυβο 
ή παρεµβολές από άλλους δορυφόρους. Τα φαινόµενα διάδοσης των οποίων τα 
αποτελέσµατα είναι χρονικά και τοπικά µεταβαλλόµενα, διαχωρίζονται σε εκείνα που 
συµβαίνουν στην τροπόσφαιρα και εκείνα που συµβαίνουν στην κοντινή περιοχή του 
δέκτη. Η µεταβλητή και ταυτόχρονα τυχαία εξασθένιση που εισάγουν τα φαινόµενα 
διάδοσης στο σήµα λήψης προκαλούν µεταβολές του επιπέδου ισχύος του  οι οποίες 
ονοµάζονται διαλείψεις. Επισηµαίνεται ότι για τις ζώνες S και L που µελετώνται στο 
τελευταίο κεφάλαιο, τα φαινόµενα διάδοσης στην τροπόσφαιρα θεωρούνται 
αµελητέα καθώς οι συχνότητες διάδοσης είναι κατά πολύ µικρότερες των 10GHz. 
Επιπλέον, υπάρχουν φαινόµενα διάδοσης στην ιονόσφαιρα τα οποία αµελούνται για 
τις συχνότητες διάδοσης των ζωνών του Πίνακα 1.1. 
 
1.2.1 ∆ιάδοση ραδιοκυµάτων στην Τροπόσφαιρα 
 
Η Τροπόσφαιρα εκτείνεται από την επιφάνεια του εδάφους µέχρι το ύψος των 6km 
στους πόλους και των 16km στον ισηµερινό. Τα τροποσφαιρικά φαινόµενα και οι 
αντίστοιχες επιπτώσεις τους συνοψίζονται στη συνέχεια [Κωτ06]. 
 
α) Εξασθένιση λόγω ατµοσφαιρικών κατακρηµνίσεων (βροχή, χιόνι, χαλάζι) (L1). 
Συγκεκριµένα, ο συνδυασµός υδροµετεωρικής σκέδασης και απορρόφησης αποτελεί 
τον κύριο παράγοντα εξασθένισης για τη ζώνη συχνοτήτων από 10 έως 30GHz, 
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απόσβεση η οποία σε dB είναι ανάλογη του τετραγώνου της συχνότητας. Επιπλέον, 
µειώνεται µε την αύξηση της γωνίας ανύψωσης και εξαρτάται από την πόλωση του 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. 
 
β) Απόσβεση από αέρια της ατµόσφαιρας (L2) η οποία είναι µικρή σε σύγκριση µε 
την εξασθένιση λόγω βροχόπτωσης ενώ είναι σηµαντική µόνο για µικρές γωνίες 
ανύψωσης και για συγκεκριµένες συχνότητες. Μάλιστα, για συχνότητες µικρότερες 
των 30GHz, παρατηρείται µέγιστη απορρόφηση από τους υδρατµούς για 

GHz.f 522= η οποία ωστόσο δεν αποτελεί συχνότητα ούτε άνω ούτε κάτω ζεύξης 
για καµία από τις δορυφορικές ζώνες συχνοτήτων του Πίνακα 1.1. 
 
γ) Αποπόλωση του κύµατος από µη σφαιρικούς σκεδαστές όπως είναι οι 
παγοκρύσταλλοι αλλά κυρίως οι σταγόνες της βροχής. Επειδή οι σκεδαστές αυτοί 
είναι ασσύµετροι στρέφουν πόλωση στα διαδιδόµενα κύµατα µε αποτέλεσµα να 
φθάνουν στο δέκτη σε πόλωση διαφορετική από εκείνη στην οποία λαµβάνει η 
κεραία του. Συνεπώς τα κύµατα αυτά δεν λαµβάνονται από το δέκτη µε αποτέλεσµα 
να λειτουργούν ως απώλειες (L3). 
 
δ) Άλλα φαινόµενα µικρότερης σηµασίας, όπως η εξασθένιση από το στρώµα τήξης 
του πάγου, οι τροποσφαιρικοί σπινθηρισµοί ή η εξασθένιση λόγω νεφώσεων (L4). 
 
Πλέον, λαµβάνοντας υπόψη τις συνολικές απώλειες της ζεύξης και τα κέρδη των 
κεραιών, η ισχύς λήψης από την κεραία του δέκτη γράφεται σε dB 
 

4321 LLLLLGEIRPW srr −−−−−+=                               (1.4) 
  
όπου rW , rG  η ισχύς λήψης και το κέρδος της κεραίας του δέκτη και 
 

tt GWEIRP +=                (1.4.α) 
 
όπου tW , tG  η ισχύς εκποµπής και το κέρδος της κεραίας του ποµπού. 
 
Τα ίδια φαινόµενα διάδοσης που προκαλούν εξασθένιση αυξάνουν τη θερµοκρασία 
θορύβου της ζεύξης. Με τον τρόπο αυτό µειώνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος λήψης 
δυσκολεύοντας την ορθή αποκωδικοποίηση των εκπεµπόµενων συµβόλων από το 
κύκλωµα απόφασης του δέκτη. Επιπλέον, στο επιθυµητό σήµα ενδέχεται η 
παρεµβολή είτε από κάποιο άλλο δορυφορικό σύστηµα είτε από κάποιο επίγειο 
σύστηµα. Όσο ισχυρότερα είναι τα σήµατα της παρεµβολής τόσο δυσκολότερος 
γίνεται ο εντοπισµός του επιθυµητού σήµατος από το δέκτη. Ωστόσο, για να 
παρεµβάλλουν δύο σήµατα θα πρέπει τα αντίστοιχα κύµατα να διαδίδονται υπό το 
ίδιο µήκος κύµατος. 
 
 
1.2.2 ∆ιάδοση ραδιοκυµάτων στην κοντινή περιοχή του δέκτη 
 
Οι σκεδαστές που είναι τοποθετηµένοι στην κοντινή περιοχή του διαύλου αφορούν 
κυρίως κτίρια, βλάστηση και µέσα µεταφοράς. Ειδική κατηγορία σκεδαστών 
αποτελούν οι λείες επιφάνειες, όπως η επιφάνεια της θάλασσας, οι οποίες προκαλούν 
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ανάκλαση στο σήµα ή αιχµηρές κορυφές, όπως τριγωνικές στέγες, οι οποίες 
περιθλούν τα διαδιδόµενα κύµατα.  
 
α) Όταν τα εµπόδια αυτά βρίσκονται στην πρώτη ζώνη Fresnel της ζεύξης 
παρεµποδίζουν την οπτική επαφή µεταξύ δορυφόρου και επίγειου δέκτη 
εξασθενώντας το κύµα. Το φαινόµενο διάδοσης αυτό ονοµάζεται σκίαση και η 
επιπλέον απόσβεση που εισάγεται στην ισχύ του σήµατος λήψης συµβολίζεται µε L5. 
 
β) Τα υπόλοιπα εµπόδια της κοντινής περιοχής του δέκτη δηµιουργούν 
εναλλακτικούς τρόπους διάδοσης του κύµατος κάποιοι εκ των οποίων καταλήγουν 
στην κεραία λήψης. Με τον τρόπο αυτό ο δέκτης λαµβάνει το επιθυµητό σήµα µέσω 
διαφορετικών διαδροµών αυτού της οπτικής επαφής, φαινόµενο το οποίο ονοµάζεται 
πολυδιαδροµική διάδοση (multipath propagation). Επειδή όπως αναφέρθηκε, κλάσµα 
των εναλλακτικών διαδροµών καταλήγει στο δέκτη, η ισχύς των σηµάτων που 
αντιστοιχούν στα διαδιδόµενα κύµατα των διαδροµών που δεν καταλήγουν στο δέκτη 
λειτουργεί ως απώλεια για τη ζεύξη που συµβολίζεται µε L6. 
Πλέον, λαµβάνοντας υπόψη την (1.3), η ισχύς λήψης /

rW  γράφεται 
 

65 LLWW r
/
r −−=                   (1.5)

    
 
1.2.3 Τεχνικές αντιµετώπισης διαλείψεων σε ευρυζωνικά δορυφορικά 
συστήµατα 
 
Εντοπίζονται τρεις κύριες κατηγορίες αντιµετώπισης των διαλείψεων (Fade 
Mitigation Techniques, FMT) που εισάγουν τα φαινόµενα διάδοσης µε στόχο την 
εξασφάλιση λειτουργίας της ζεύξης για ένα ποσοστό του χρόνου ετησίως το οποίο 
ονοµάζεται διαθεσιµότητα (availability).  
 
α) Έλεγχος της Ισχύος εκποµπής (ή του EIRP) ώστε να προσαρµοστεί στις συνθήκες 
που επικρατούν στο δίαυλο µε στόχο την αντιστάθµιση των αποσβέσεων που 
εισάγονται στη συνιστώσα οπτικής επαφής (Line Of Sight, LOS). Αυτός ο έλεγχος 
πραγµατοποιείται είτε στη ζεύξη ανόδου µε µεταβολή της ισχύος εκποµπής του 
επίγειου σταθµού (uplink power control), είτε στη ζεύξη καθόδου µε µεταβολή της 
ισχύος εκποµπής του δορυφόρου (downlink power control) είτε µε µορφοποίηση της 
δέσµης από το δορυφόρο (beam shaping) µε στόχο την αύξηση της 
κατευθυντικότητας και συνακόλουθα, του EIRP. Η τεχνική µορφοποίησης της 
δέσµης δεν συνίσταται καθώς αυξάνοντας την κατευθυντικότητα της κεραίας 
εκποµπής του δορυφόρου µειώνεται η περιοχή κάλυψης. Τελικά, το περιορισµένο 
µέγεθος και βάρος του δορυφόρου καθιστούν πιο συχνή την τεχνική ελέγχου της 
ισχύος στη ζεύξη ανόδου η οποία ωστόσο καλείται να αντιµετωπίσει τα προβλήµατα 
που δηµιουργούνται από τις παρεµβολές από γειτονικούς διαύλους και δορυφόρους 
και τη µη γραµµική λειτουργία των ενισχυτών υψηλής ισχύος (High Power Amplifier, 
HPA).  
 
β) Προσαρµοστικές τεχνικές µετάδοσης του σήµατος (adaptive transmission 
techniques) κεντρική ιδέα των οποίων αποτελεί η από κοινού χρήση των πόρων του 
δορυφόρου (resource sharing). ∆ιακρίνονται τρεις κατηγορίες προσαρµοστικών 
τεχνικών µετάδοσης που αφορούν την προσαρµοστική διαµόρφωση (Adaptive 
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Modulation, AM), τη  προσαρµοστική κωδικοποίηση (Adaptive Coding, AC) και τη 
µείωση του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων (Data Rate Reduction, DRR). Στα 
σύγχρονα δορυφορικά συστήµατα είναι συνήθης η ταυτόχρονη αξιοποίηση των 
τεχνικών ΑΜ και AC (τεχνική ACM). Η τεχνική AM συνιστάται στη χρήση 
διαµορφώσεων υψηλής φασµατικής απόδοσης, όπως M-QAM, κατά τη διάρκεια 
συνθηκών ισχυρής συνιστώσας LOS και µετάβαση σε περισσότερο εύρωστα σχήµατα  
µικρότερης φασµατικής απόδοσης, όπως BPSK, QPSK, στην αντίθετη περίπτωση 
(για παράδειγµα υπό ισχυρή βροχόπτωση για συχνότητες άνω των 10GHz). 
Αντίστοιχα, η τεχνική AC συνιστάται στη χρήση όσο το δυνατόν λιγότερων ψηφίων 
κωδικοποίησης κατά τη διάρκεια συνθηκών ισχυρής συνιστώσας LOS µε στόχο την 
αύξηση του ρυθµού µετάδοσης των ψηφίων που απαρτίζουν το προς µετάδοση 
µήνυµα (καθαρός ρυθµός µετάδοσης) και στην αύξηση των ψηφίων κωδικοποίησης 
στην αντίθετη περίπτωση µε στόχο την ορθότερη αποκωδικοποίηση του µηνύµατος 
από το κύκλωµα απόφασης του δέκτη. 
 
γ) Τεχνικές διαφορικής λήψης οι οποίες βασίζονται στη χρήση εναλλακτικών 
δορυφορικών και επίγειων διαύλων κατά τη διάρκεια δυσµενών συνθηκών διάδοσης 
στον κυρίως δίαυλο. Τέτοιες εναλλακτικές διαδροµές για το σήµα προκύπτουν είτε µε 
εκµετάλλευση των χωρικών και φασµατικών διαφοροποιήσεων της βροχής ως µέσου 
διάδοσης για συχνότητες µεγαλύτερες των 10GHz είτε για περιβάλλον πολλών 
σκεδαστών γύρω από τον επίγειο σταθµό αλλά κυρίως γύρω από κινούµενο 
τερµατικό ώστε να λαµβάνει σήµα µέσω περισσοτέρων εναλλακτικών διαδροµών. 
∆ιακρίνονται τρεις κατηγορίες τεχνικών διαφορικής λήψης που αφορούν τη 
διαφορική λήψη θέσης (Site Diversity, SD), τη διαφορική λήψη δορυφορικής τροχιάς 
(Orbital Diversity, OD) και τη διαφορική λήψη συχνότητας (Frequency Diversity, 
FD). Οι πρώτες δύο συνίσταται στη λήψη του σήµατος ενός δορυφόρου από 
περισσότερους του ενός επίγειους σταθµούς ή περισσότερα του ενός κινητά 
τερµατικά ή, αντίστοιχα, τη λήψη του σήµατος από έναν επίγειο σταθµό ή τερµατικό 
όταν έχει εκπεµφθεί από περισσότερους δορυφόρους. Εκµεταλλεύεται το γεγονός ότι 
η πιθανότητα η απόσβεση λόγω βροχής ή σκεδαστών στην πρώτη ζώνη Fresnel να 
υπερβεί κάποια στάθµη σε δύο ή περισσότερες ζεύξεις ταυτόχρονα είναι µικρότερη 
από την πιθανότητα υπέρβασης της ίδιας στάθµης σε απλή ζεύξη. Η διαφορική λήψη 
συχνότητας αναφέρεται στη µετάδοση του σήµατος σε χαµηλότερη συχνότητα για 
την περίπτωση έντονης βροχόπτωσης, όπως µεταπήδηση από ζώνη Ka στη ζώνη Ku ή 
C, της οποίας η απόσβεση που εισάγει είναι σε dB ανάλογη του τετραγώνου της 
συχνότητας. 
 
 
1.3 ∆ορυφορικές Τροχιές 
 
A) Γεωσύγχρονοι ∆ορυφόροι (Geosynchronous Orbit) 
 
Ένας δορυφόρος ονοµάζεται γεωσύγχρονος όταν η περίοδος περιστροφής του είναι 
ίση µε την περίοδο περιστροφής της Γης, δηλαδή sec.minhT 145323= . Η 
συγκεκριµένη περίοδος περιστροφής προσδιορίζει το ύψος της δορυφορικής τροχιάς 
στα 37786 km, ενώ η ταχύτητα του δορυφόρου είναι 3075m/s. Το ίχνος του 
δορυφόρου, δηλαδή η προβολή του στην επιφάνεια της γης, σχηµατίζει ένα σχήµα 
οκτώ κατά τη διάρκεια µιας περιόδου περιστροφής.  
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Β) Ένας γεωσύγχρονος δορυφόρος ονοµάζεται γεωστατικός (Geostationary Orbit, 
GEO) όταν η τροχιά του παρουσιάζει µηδενική εκκεντρότητα και κλίση ώστε αυτός 
να κινείται µονίµως στο ύψος του ισηµερινού µε φορά περιστροφής από τη δύση 
στην ανατολή. Επειδή η περίοδος περιστροφής του είναι η ίδια µε την περίοδο 
περιστροφής της γης, το ίχνος της τροχιάς είναι σταθερό σηµείο πάνω στον 
ισηµερινό. Τα κύρια πλεονεκτήµατα της γεωστατικής τροχιάς συνοψίζονται στα 
ακόλουθα: 
 
α) Ένας γεωστατικός δορυφόρος µπορεί να παρέχει κάλυψη σε επιφάνεια µιας ή δύο 
ηπείρων. Πλέον, αρκεί αστερισµός τριών ισαπεχόντων γεωστατικών δορυφόρων 
προκειµένου να παρέχουν κάλυψη στο σύνολο της επιφάνειας της Γης εξαιρουµένων 
των πόλων (γεωγραφικά πλάτη από 075−  έως 075+ ), δηλαδή στις πλέον 
πυκνοκατοικηµένες περιοχές του πλανήτη. 
 
β) Ο γεωστατικός δορυφόρος αποτελεί σταθερό σηµείο στον ουρανό για τους 
επίγειους σταθµούς που βρίσκονται στην περιοχή κάλυψης ώστε να 
ελαχιστοποιούνται οι λειτουργικές τους απαιτήσεις όπως η παρακολούθηση της 
θέσης του δορυφόρου, ενώ η ολίσθηση Doppler µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα.  
 
Αντίστοιχα, τα κύρια µειονεκτήµατα της γεωστατικής τροχιάς αποτελούν: 
 
α) Η µεγάλη απόσταση γης-δορυφόρου εισάγει καθυστέρηση της τάξης των 250msec 
η οποία είναι απαγορευτική τόσο για κινητές δορυφορικές επικοινωνίες καθώς 
δυσκολεύει ο εντοπισµός του κινητού τερµατικού, όσο και για υπηρεσίες 
πραγµατικού χρόνου (real time). 
 
β)  Η κάλυψη των πόλων ανατίθεται σε διαφορετικής τροχιάς δορυφόρους καθώς 
είναι αδύνατη από δορυφόρους GEO. 
 
γ) Επειδή οι θερµότερες περιοχές του πλανήτη ανήκουν στον ισηµερινό στο ύψος του 
οποίου κινούνται οι δορυφόροι GEO, ο ήλιος αποτελεί ισχυρή πηγή θορύβου καθώς 
βρίσκεται συχνά στο εύρος του κύριου λοβού ακτινοβολίας του επίγειου σταθµού.  
 
δ) Η απώλεια δορυφορικών πόρων πάνω από ωκεανούς και λοιπές περιοχές χωρίς 
πληθυσµούς 
 
ε) Το µεγάλο κόστος εγκατάστασης σε συνδυασµό µε τη µικρή διάρκεια ζωής 
 
στ) Η πολυπλοκότητα του τερµατικού το οποίο συνεχώς ιχνηλατεί το γεωστατικό 
δορυφόρο από τον οποίο είναι σε θέση να λαµβάνει µεγαλύτερη ισχύ σήµατος. 
Αντίστοιχη πολυπλοκότητα εισάγεται και ως προς τη δροµολόγηση. 
  
 
Γ) ∆ορυφόροι Χαµηλής Τροχιάς (Low Earth Orbit)  
 
Μια χαµηλή δορυφορική τροχιά προσδιορίζεται σε ύψη µεταξύ 160km – 2000km ενώ 
οι αντίστοιχοι δορυφόροι ταξιδεύουν µε ταχύτητα περίπου ίση µε 7800m/sec ώστε η 
περίοδος περιστροφής να προκύπτει αισθητά µειωµένη σε σύγκριση µε εκείνη των 
γεωσύγχρονων δορυφόρων και ίση µε 90 min [Leo]. Το χαµηλό ύψος της τροχιάς 
τους σε συνδυασµό µε τη µικρή περίοδο περιστροφής που συνεπάγεται την υψηλή 
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συχνότητα επίσκεψης του ίδιου σηµείου στον ορίζοντα κατά τη διάρκεια της µέρας, 
καθιστούν τους δορυφόρους LEO κατάλληλους για σχετικά υψηλού ρυθµού 
δειγµατοληπτικές µετρήσεις από περιοχή σε περιοχή, όπως οι µετεωρολογικές 
προβλέψεις, αλλά και τη χρήση τους για στρατιωτικές εφαρµογές. Ωστόσο, παρόλη 
τη µικρή καθυστέρηση που υφίσταται το σήµα µεταξύ γης-δορυφόρου και τις 
ελάχιστες παρεµβολές που δέχονται τα δορυφορικά συστήµατα LMS από άλλα 
συστήµατα, δεν έχουν καταφέρει να καθιερωθούν σε τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές. 
 
 
∆) ∆ορυφόροι Μέσης Τροχιάς (Medium Earth Orbit, MEO) 
 
Μια µέση δορυφορική τροχιά προσδιορίζεται σε ύψη περί των 10000km – 20000km, 
ενώ οι αντίστοιχοι δορυφόροι ταξιδεύουν µε ταχύτητα µεταξύ αυτών των δορυφόρων 
LEO και GEO. Οι δορυφόροι MEO χρησιµοποιούνται για τηλεπικοινωνιακούς 
σκοπούς συνεργαζόµενοι µεταξύ τους σε αστερισµούς. Αντιπροσωπευτικά 
παραδείγµατα χρήσης τέτοιων αστερισµών είναι τα συστήµατα GPS (ΗΠΑ), Glonass 
(Ρωσία) και Galileo (Ευρώπη). 
 
 
Ε) ∆ορυφόροι Ελλειπτικής Τροχιάς (Highly Elliptic Orbit, HEO)  
 
Η ελλειπτική τροχιά αυτών των δορυφόρων χαρακτηρίζεται από χαµηλό περίγειο 
(1000km – 20000km) και υψηλό απόγειο (40000km – 50000km) µε αποτέλεσµα ο 
δορυφόρος να φαίνεται σε κάποιες θέσεις σταθερός για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, 
όπως στο απόγειο, ενώ σε άλλα φαίνεται ταχέως κινούµενος, όπως στο περίγειο 
[Heo]. Πλέον, το σήµα έχει µεταβλητή καθυστέρηση ανάλογα µε το σηµείο της 
τροχιάς στο οποίο κινείται ο δορυφόρος, συµπεριφορά η οποία ευνοεί τις 
τηλεπικοινωνίες µε την προϋπόθεση το σύστηµα παρακολούθησης της θέσης του 
δορυφόρου να είναι επαρκές. Στις ΗΠΑ το πρόγραµµα Sirius Satellite Radio και στην 
Ευρώπη το Ondas Media στοχεύουν να προσφέρουν ραδιοφωνικές υπηρεσίες 
χρησιµοποιώντας δορυφόρους HEO. 
 
 
1.4 Το πρότυπο DVB για δορυφορικές επικοινωνίες  
 
Η οικογένεια προτύπων DVB-S (Digital Video Broadcasting via Satellite) 
δηµιουργήθηκε από την ανάγκη για συµβατότητα µεταξύ των εµπορικών προτύπων 
που αφορούν επίγειες επικοινωνίες µε τις αµφίδροµες ευρυζωνικές υπηρεσίες µέσω 
δορυφόρου. Η βασική αρχιτεκτονική ενός δικτύου DVB περιλαµβάνει ένα 
γεωστατικό δορυφόρο, ένα πλήθος τερµατικών RCST (Return Channel Satellite 
Terminal) και το κέντρο ελέγχου του δικτύου ΝCC (Network Control Center) το 
οποίο πραγµατοποιεί τις  λειτουργίες ελέγχου και παρακολούθησης του δικτύου 
(Σχήµα 1.1). Συγκεκριµένα, η κάτω ζεύξη (forward link), δηλαδή η ζεύξη µε 
κατεύθυνση από το NCC προς τους χρήστες χρησιµοποιεί είτε το πρότυπο DVB-S 
είτε το πρότυπο DVB-S2,ενώ οι χρήστες λαµβάνουν δεδοµένα απλής εκποµπής 
(unicast) ή πολυεκοποµπής (multicast). Αντίστοιχα, η άνω ζεύξη (return link) που 
πραγµατοποιείται στην αντίθετη κατεύθυνση, χρησιµοποιεί το πρότυπο DVB-RCS µε 
τους χρήστες να αποστέλλουν αιτήσεις εισαγωγής στο σύστηµα (log on), αιτήσεις 
χωρητικότητας και τα δεδοµένα τους. 
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Σχήµα 1.1: Αρχιτεκτονική δικτύου DVB 
 
 
1.4.1 Το πρότυπο DVB-S 
 
Το πρότυπο DVB-S δηµοσιεύτηκε από την Οµάδα Προτυποποίησης DVB (Digital 
Video Broadcasting) το 1999 και σχεδιάσθηκε ώστε να παρέχει υπηρεσίες 
τηλεοπτικών προγραµµάτων DTH (Direct to Home) για τις υπηρεσίες ευρυεκποµπής 
µέσω δορυφόρου. Η ευελιξία του προτύπου ως προς την παροχή διαφόρων τύπων 
υπηρεσιών οφείλεται στην υιοθέτηση της πολυπλεξίας που παρέχει το πρότυπο 
MPEG-2. Μάλιστα, ακολουθεί την πολύπλεξη διαίρεσης χρόνου (Time Division 
Multiplexing, TDM) που υιοθετεί το MPEG-2, γεγονός που επιτρέπει τη µετάδοση 
πολλαπλών καναλιών ανά φέρον. Επιπλέον, χρησιµοποιεί διαµόρφωση QPSK και 
προσαρµοστική κωδικοποίηση (Adaptive FEC) ενώ υποστηρίζει ρυθµούς κώδικα 1/2, 
2/3, 3/4, 5/6 και 7/8. Η προσπέλαση στο δορυφόρο πραγµατοποιείται συνήθως µε 
πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χρόνου (TDMA). 
 
1.4.2 Το πρότυπο DVB-S2 
 
Το πρότυπο DVB-S2 δηµοσιεύτηκε από την Οµάδα Προτυποποίησης DVB το 2003 
και διαδέχτηκε το DVB-S. Έχει σχεδιασθεί για να εξυπηρετεί µεγάλη ποικιλία 
ευρυζωνικών υπηρεσιών και εφαρµογών, όπως εµπορική TV, υψηλής ευκρίνειας 
τηλεόραση (High Definition TeleVision, HDTV), διαδραστικές υπηρεσίες (Internet) 
και άλλες. Η βασική καινοτοµία του προτύπου έγκειται στην εισαγωγή τεχνικής 
προσαρµοστικής κωδικοποίησης και διαµόρφωσης (Adaptive Coding and 
Modulation, ACM). Συγκεκριµένα, ανάλογα µε το σχήµα διαµόρφωσης που έχει 
επιλεγεί (QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK), χρησιµοποιούνται οι ρυθµοί 
κωδικοποίησης 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10. 
 
1.4.3 Το πρότυπο DVB-RCS  
 
Το πρότυπο DVB-RCS (Digital Video Broadcasting-Return Channel via Satellite) 
δηµοσιεύτηκε από την Οµάδα Προτυποποίησης DVB το 2001 για τη ζεύξη 
επιστροφής. Η βασική καινοτοµία του προτύπου είναι η ενσωµάτωση µεθόδων για 
την βέλτιστη και αποδοτική εκµετάλλευση του εύρους ζώνης, θέτοντας ένα γενικό 
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πλαίσιο για την κατανοµή των πόρων στους χρήστες. Παρότι χρησιµοποιεί την ίδια 
κωδικοποίηση και διαµόρφωση µε το DVB-S, παρέχει τη δυνατότητα επιλογής µιας 
πιο εύρωστης εσωτερικής κωδικοποίησης Turbo µε επτά ρυθµούς κώδικα 1/3, 2/5, 
1/2, 2/3, 3/4, 4/5 και 6/7. Η ανοδική ζεύξη του DVB-RCS στηρίζεται σε ένα σχήµα 
πολλαπλής πρόσβασης χρόνου πολλαπλών συχνοτήτων (Multi-Frequency TDMA, 
MF-TDMA) ενώ η ζεύξη διαβίβασης στηρίζεται στη χρήση του ήδη υπάρχοντος 
προτύπου DVB-S. 
 
 
1.4.4 Το υβριδικό πρότυπο DVB-SH για επίγειες και δορυφορικές επικοινωνίες  
 
Το πρότυπο DVB-SH (Satellite services to Handhelds) παρέχει ευρείας κάλυψης 
υπηρεσίες πολυµέσων βασισµένες σε IP είτε σε κινητούς χρήστες (για παράδειγµα 
κινητή τηλεφωνία), είτε σε νοµαδικούς χρήστες ( για παράδειγµα φορητοί 
υπολογιστές) είτε σε σταθερούς χρήστες [Kel]. Ενώ ο βασικός στόχος είναι η 
απόδοση υπηρεσιών πολυµέσων µέσω ευρυεκποµπής, τυπικές εφαρµογές αποτελούν 
 
α) η κλασσική ραδιοφωνία και τηλεόραση 
β) η µεταφορά δεδοµένων (για παράδειγµα ring-tones) 
γ) η υπηρεσία βίντεο καθ’ υπαγόρευση (video on demand) 
δ) οι ενηµερωτικές υπηρεσίες (για παράδειγµα ειδήσεις) 
ε) οι διαδραστικές υπηρεσίες (για παράδειγµα UMTS) 
 
Το πρότυπο DVB-SH παρέχει έναν αποτελεσµατικό τρόπο µεταφοράς των υπηρεσιών 
πολυµέσων για συχνότητες µικρότερες των 3GHz που περιλαµβάνουν τις ζώνες 
συχνοτήτων L και S (Πίνακας 1.1) µέσω του υβριδικού µοντέλου που συνδυάζει το 
δορυφορικό µε τον επίγειο δίαυλο µε δέκτες τόσο κινητά όσο και σταθερά  τερµατικά 
που διαθέτουν κεραίες µε πολύ περιορισµένη κατευθυντικότητα. Συγκεκριµένα, το 
πρότυπο DVB-SH αποτελεί συγκερασµό των προτύπων DVB-S για δορυφορικές 
επικοινωνίες και DVB-H για επίγειες επικοινωνίες. Το πρότυπο DVB-H (Digital 
Video Broadcasting – Handheld) αποτελεί έναν ευέλικτο και αξιόπιστο σύστηµα 
επίγειας ψηφιακής µετάδοσης και είχε ως στόχο να χρησιµοποιηθεί σε κινητούς 
δέκτες που τροφοδοτούνται µε µπαταρία [dvbh]. Επιπλέον, περιλαµβάνει 
κωδικοποίηση FEC, διαµόρφωση OFDM και αποδοτικά συστήµατα συµπίεσης 
βίντεο, όπως το MPEG-4. Η χρήση δορυφόρου εγγυάται την κάλυψη µεγάλων 
αγροτικών περιοχών ενώ οι επίγειοι αναµεταδότες παρέχουν κάλυψη περιοχών όπου 
καθίσταται σχεδόν ανέφικτη η λήψη του σήµατος από το δορυφόρο, όπως είναι οι 
αστικές περιοχές. Συνεπώς, το DVB-SH παρέχει καθολική κάλυψη συνδυάζοντας µια 
συνιστώσα από το δορυφόρο (Satellite Component, SC) και µια συµπληρωµατική 
επίγεια συνιστώσα (Comlementary Ground Component, CGC). Όταν οι δύο 
συνιστώσες συνυπάρχουν, η συνιστώσα SC εξασφαλίζει καθολική γεωγραφική 
κάλυψη ενώ η συνιστώσα CGC παρέχει κάλυψη στις κυψέλες όπου δεν φθάνει το 
δορυφορικό σήµα. Με τον τρόπο αυτό, ανεξαρτήτως περιβάλλοντος (εσωτερικοί ή 
εξωτερικοί χώροι), παρέχεται η επιθυµητή ποιότητα υπηρεσίας µε τη χρήση της 
συνιστώσας SC από την πρώτη µέρα λειτουργίας του συστήµατος και τη σταδιακή 
ανάπτυξη της συνιστώσας CGC στις περιοχές όπου κρίνεται αναγκαίο. Η 
αρχιτεκτονική ενός  συστήµατος  DVB-SH (Σχήµα 1.2) περιλαµβάνει εκτός του 
δορυφόρου και του µεγάλου επίγειου σταθµού (Satellite Earth Station), επίγειους 
επαναλήπτες στους οποίους φθάνει η πληροφορία από τον µεγάλο επίγειο σταθµό 
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µέσω ενός κατανεµηµένου δικτύου το οποίο λειτουργεί µε βάση διάφορα πρότυπα, 
όπως DVB-S2, οπτική ίνα ή xDSL. ∆ιακρίνονται τριών ειδών επαναλήπτες. 
 
α) Οι TR(a) είναι επίγειες κεραίες ευρυεκποµπής που συµβάλλουν στη λήψη του 
σήµατος σε περιοχές όπου το δορυφορικό σήµα δεν φθάνει ή φθάνει εξαιρετικά 
εξασθενηµένο, ειδικά αστικές περιοχές. Οι κεραίες αυτές διαθέτουν την ικανότητα 
επανεκποµπής του περιεχοµένου (content) υπό την προϋπόθεση της γνώσης των 
απαιτούµενων προς ανακατασκευή του σήµατος ραδιοσυχνοτήτων και της 
βελτιστοποίησης της κυµατοµορφής του.   
 
β) Οι TR(b) είναι προσωπικοί δορυφορικοί δέκτες (gap-fillers) που παρέχουν 
περιορισµένη κάλυψη είτε αναµεταδίδοντας το σήµα στη συχνότητα που λαµβάνουν 
από το δορυφόρο είτε κατόπιν µετατροπής συχνότητας. Τυπική εφαρµογή αποτελεί η 
ενίσχυση του σήµατος σε εσωτερικούς χώρους οι οποίοι διαθέτουν δορυφορική 
κάλυψη. 
 
γ) Οι TR(c) είναι κινούµενες κεραίες εκποµπής (τοποθετηµένες για παράδειγµα σε 
τραίνα ή εµπορικά πλοία) που δηµιουργούν µια “συµπληρωµατική κινούµενη 
υποδοµή”. Τυπική εφαρµογή αυτών αποτελούν οι περιπτώσεις όπου δεν 
εξασφαλίζεται αδιάλειπτη λήψη σήµατος από σταθερούς ποµπούς που ανήκουν είτε 
σε επίγεια είτε σε δορυφορική ζεύξη. 
 

 
 
Σχήµα 1.2: Αρχιτεκτονική προτύπου DVB-SH 
 
Στο πρότυπο DVB-SH, η επίγεια ζεύξη χρησιµοποιεί διαµόρφωση OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) καθώς αποτελεί τη βάση τόσο για 
συστήµατα DVB-H και DVB-T όσο και για συστήµατα WiFi, WiMax και LTE. 
Επιπλέον, αναφορικά µε το DVB-S2, το πρότυπο DVB-SH χρησιµοποιεί πολυπλεξία 
χρόνου (Time Division Multiplex, TDM) στη δορυφορική ζεύξη ώστε οι δύο 
εναλλακτικές αρχιτεκτονικές να προκύπτουν µέσω των προτύπων 
α) SH-A που χρησιµοποιεί διαµόρφωση OFDM τόσο στη δορυφορική όσο και στην 
επίγεια ζεύξη. 
β) SH-B που χρησιµοποιεί TDM στη δορυφορική ζεύξη και OFDM στην επίγεια 
ζεύξη. 
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Η επιλογή του προτύπου που θα χρησιµοποιηθεί γίνεται κατά περίπτωση 
λαµβάνοντας υπόψη την πολυπλεξία στο φυσικό στρώµα η οποία δεσµεύει είτε µία 
είτε περισσότερες συχνότητες για την εκποµπή ανά ενισχυτή HPA. Στην πρώτη 
περίπτωση, το πρότυπο SH-B ευνοείται καθώς δεν απαιτεί τη λειτουργία των 
ενισχυτών του δορυφορικού αναµεταδότη στη γραµµική περιοχή όπως συµβαίνει για 
το πρότυπο SH-A. Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση που περιλαµβάνει τη 
δορυφορική εκποµπή πολλαπλών δεσµών (Σχήµα 1.3), το πρότυπο SH-B δεν 
βελτιώνει την επίδοση του συστήµατος σε σύγκριση µε το πρότυπο SH-A. 
Στη γενική περίπτωση, για την επιλογή του κατάλληλου προτύπου λαµβάνονται 
υπόψη 
 
α) η απόδοση και κατανοµή των συχνοτήτων στο σύστηµα µε βάση την οποία το 
πρότυπο SH-Α επιτρέπει την επανεκποµπή από τους επίγειους ποµπούς του 
περιεχοµένου στη φασµατική περιοχή που το λαµβάνουν (Single-Frequency 
Configuration, SFN) σε αντίθεση µε το πρότυπο SH-B που απαιτεί επιπλέον της 
φασµατικής περιοχής για τη δορυφορική εκποµπή, τη δέσµευση ξεχωριστής 
φασµατικής περιοχής, διαθέσιµης στους επίγειους σταθµούς για λειτουργίες εκτός 
ζώνης που βελτιώνουν τη λήψη των δορυφορικών προγραµµάτων από τους 
συνδροµητές.  
 
β) η ευελιξία που παρέχεται σε αυτό ως προς την αποσύζευξη των παραµέτρων που 
συµµετέχουν στην επίγεια και στη δορυφορική ζεύξη. Με βάση αυτό το κριτήριο 
υστερεί το SH-A SFN καθώς τόσο η πληροφορία όσο και οι λοιπές παράµετροι είναι 
σε κοινή συχνότητα για τη δορυφορική όσο για την επίγεια ζεύξη µε αποτέλεσµα η 
αποσύζευξη των παραµέτρων να είναι δύσκολη σε αντίθεση µε το πρότυπο SH-B 
όπου δεσµεύεται εξ αρχής ξεχωριστή φασµατική ζώνη για τις παραµέτρους της 
επίγειας ζεύξης καθιστώντας τις ανεξάρτητες µε εκείνες της δορυφορικής ζεύξης. 
 

 
 
Σχήµα 1.3: ∆ορυφορική εκποµπή πολλαπλών δεσµών 
 
Ένα σηµαντικό ζήτηµα αναφέρεται στην επιλογή µεταξύ του φυσικού στρώµατος 
(physical layer) και του στρώµατος ζεύξης (link layer) για την ενσωµάτωση των 
τεχνικών αντιµετώπισης της διακοπής της ζεύξης µεταξύ του δορυφόρου και των 
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κινητών τερµατικών για  µεγάλη διάρκεια που οφείλεται στην παρεµπόδιση της 
συνιστώσας LOS από κτίρια, γέφυρες ή δέντρα. Η επιλογή του κατάλληλου κατά 
περίπτωση στρώµατος γίνεται λαµβάνοντας υπόψη το κόστος και το µέγεθος της 
απαιτούµενης µνήµης για την υλοποίηση µεγάλου µήκους διεµπλοκέα ψηφίων 
(interleaver) στο φυσικό στρώµα. Συγκεκριµένα, προκειµένου για διακοπές µεγάλης 
διάρκειας, όπως κινούµενο τερµατικό σε βουνό, και χωρίς περιορισµό στη διάρκεια 
ζωής της µπαταρίας (battery-life restriction) του τερµατικού, προτιµάται µεγαλύτερο 
µήκος διεµπλοκέα ψηφίων στο φυσικό στρώµα και µικρότερου στο στρώµα ζεύξης. 
Αντίθετα, στην περίπτωση διακοπών µικρής διάρκειας, όπως για κινητά τηλέφωνα, 
προτιµάται η οικονοµικότερη λύση του µεγαλύτερου µήκους διεµπλοκέα ψηφίων στο 
στρώµα ζεύξης. Πλέον, οι δέκτες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. 
 
α) Η πρώτη κατηγορία (Class 1 Receiver) διαθέτει την ικανότητα αντιµετώπισης 
διακοπών µικρής διάρκειας και διαλείψεων του σήµατος χρησιµοποιώντας τους 
κατάλληλους µηχανισµούς στο φυσικό στρώµα ενώ βοηθά στην αντιµετώπιση των 
διακοπών µεγάλης διάρκειας µε την εισαγωγή πλεοναζόντων ψηφίων στο στρώµα 
ζεύξης. 
 
β) Η δεύτερη κατηγορία (Class 2 Receiver) διαθέτει την ικανότητα αντιµετώπισης 
των  διακοπών µεγάλης διάρκειας, έως και 10sec, κατευθείαν µέσω του φυσικού 
στρώµατος καθώς το chip του δέκτη διαθέτει πρόσβαση στη µνήµη που κρατάει η 
ζεύξη. 
 
Σχετικά µε το επίπεδο υπηρεσιών (service layer), το πρότυπο DVB-SH χρησιµοποιεί 
την ίδια, επιτυχηµένη για το DVB-H, λογική διαστρωµάτωσης. Στην κατεύθυνση 
αυτή, το πρότυπο DVB-SH εκµεταλλεύεται τη διασύνδεση λειτουργιών µεταξύ 
γειτονικών στρωµάτων (layer) που προσφέρει το DVB-H, ώστε να χρησιµοποιεί µε 
αυτό κοινό στο µεγαλύτερο ποσοστό στρώµα ζεύξης και στρώµα υπηρεσιών. Με τον 
τρόπο αυτό, το DVB-SH  συµµετέχει στη χρησιµοποίηση λειτουργιών του στρώµατος 
ζεύξης τις οποίες έχει ορίσει το DVB-H. Παρά την κοινή λειτουργία των δύο 
προτύπων, το DVB-SH εισάγει κάποιες σηµαντικές βελτιώσεις οι οποίες αφορούν 
κυρίως το φυσικό στρώµα [dvbsh]. 
 
α) 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. 
 
β) 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). 
 
γ) Χρησιµοποίηση βελτιωµένου FEC που υποστηρίζει αρκετούς ρυθµούς 
κωδικοποίησης. 
 
δ) Χρήση ευέλικτου διεµπλοκέα ψηφιών (bit interleaver) που προσφέρει 
διαφορικότητα στο πεδίο του χρόνου. 
 
ε) Καλύτερη εκτίµηση της κατάστασης του διαύλου και γρήγορη επανασύνδεση µετά 
από µεγάλη διάρκεια σκίασης ή παρεµπόδισης του σήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΙΜΟ 
 
2.1 Εισαγωγή 
 
Οι βασικοί παράγοντες που χαρακτηρίζουν ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα είναι η 
ποιότητα υπηρεσίας (QoS) και το κόστος υλοποίησης. Η απαιτούµενη ποιότητα 
υπηρεσίας αντικατοπτρίζεται στην ικανότητα που έχει µια ζεύξη να επιτύχει τον 
επιθυµητό ρυθµό µετάδοσης πληρώντας ταυτόχρονα τις προδιαγραφές για το µέγιστο 
επιτρεπτό ποσοστό λαθών στο δέκτη. Οι αυξηµένες απαιτήσεις ή επιδόσεις όσον 
αφορά τόσο το ρυθµό µετάδοσης όσο και την ελαχιστοποίηση του ρυθµού λαθών στο 
δέκτη, καθιστούν τα συστήµατα ΜΙΜΟ (Μultiple-Ιnput Μultiple-Οutput)  µια 
ιδιαίτερα ελκυστική λύση. Ο όρος MIMO αναφέρεται στη χρήση πολλών κεραιών 
στην εκποµπή και τη λήψη. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή είτε η αύξηση του 
ρυθµού µετάδοσης µιας ζεύξης, είτε η βελτίωση της αξιοπιστίας της είτε συνδυασµός 
των δύο.  
Ένα τυπικό σύστηµα SISO (Single-Input Single-Output) όπου χρησιµοποιείται µία 
κεραία εκποµπής και µία κεραία λήψης ορίζεται ως αντίστοιχο ενός συστήµατος 
MIMO όταν για τα δύο ταυτίζονται η ισχύς εκποµπής, το δεσµευµένο εύρος ζώνης 
ραδιοσυχνοτήτων και χρησιµοποιούνται στο ίδιο περιβάλλον διάδοσης. 
Τα πλεονεκτήµατα ενός συστήµατος MIMO έναντι του αντίστοιχου συστήµατος 
SISO πηγάζουν από την αύξηση του κέρδους κωδικοποίησης, του διαφορικού 
κέρδους και του κέρδους χωρικής πολυπλεξίας και από τη µείωση παρεµβολών. Για 
τα προαναφερθέντα κέρδη θεωρείται ότι η ισοδύναµη θερµοκρασία θορύβου του 
δέκτη είναι µηδενική, ώστε η επεξεργασία στις βαθµίδες µεταξύ της κάθε κεραίας 
λήψης και του κυκλώµατος απόφασης δεν προσθέτει επιπλέον θόρυβο σε αυτόν που 
συνοδεύει το σήµα που λαµβάνεται από τις κεραίες του δέκτη. Με τον τρόπο αυτό, η 
επίδραση των προαναφερθέντων βαθµίδων επεξεργασίας όσον αφορά το 
σηµατοθορυβικό λόγο θεωρείται αµελητέα. 
 
 
Κέρδος Κωδικοποίησης 
 
Η έννοια του κέρδους κωδικοποίησης υπάρχει και στα συστήµατα SISO και 
αναφέρεται στην προσάρτηση επιπλέον ψηφίων στα σύµβολα που απαρτίζουν τα 
προς αποστολή πακέτα, προκειµένου µια πιθανή αλλοίωση της πληροφορίας από το 
δίαυλο να µπορεί να ανιχνευθεί και ενδεχοµένως να διορθωθεί από το δέκτη. Στην 
περίπτωση αυτή, για να επιτευχθεί συγκεκριµένη πιθανότητα λάθους απόφασης για 
κάποιο σύµβολο, στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δέκτη απαιτείται µικρότερος 
σηµατοθορυβικός λόγος σε σχέση µε την περίπτωση όπου το προς αποστολή σήµα 
δεν κωδικοποιείται. Ο σηµατοθορυβικός λόγος αυτός συµβολίζεται µε SNRSISO. Αν 
µε στόχο την κωδικοποίηση στα σύµβολα αυτά προστεθούν επιπλέον ψηφία από 
αντίστοιχο σύστηµα MIMO, για να διατηρηθεί η ίδια πιθανότητα λάθους στην είσοδο 
του αποκωδικοποιητή του δέκτη απαιτείται ένας ακόµη µικρότερος σηµατοθορυβικός 
λόγος SNRMIMO. 
Πέραν του τρόπου αυτού αύξησης του κέρδους κωδικοποίησης, στις κεραίες 
εκποµπής των συστηµάτων MIMO υπάρχει η δυνατότητα της βελτιστοποίησης της 
κατανοµής των συνολικών ψηφίων αποστολής προκειµένου το µήνυµα να γίνει όσο 
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το δυνατόν ανθεκτικότερο στις αλλοιώσεις που ενδέχεται να προκαλέσει ο δίαυλος. 
Αντίστοιχα στην πλευρά λήψης, ο κατάλληλος συνδυασµός των εναλλακτικών 
εκδοχών του µηνύµατος από τις διαφορετικές κεραίες λήψης επιτρέπει την 
αποκωδικοποίησή του µε µικρότερη πιθανότητα λάθους σε σχέση µε το αντίστοιχο 
σύστηµα SISO. Και στις δύο περιπτώσεις, αυτό που  επιτυγχάνεται είναι η αύξηση 
του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου (signal-to-noise ratio, SNR) στην είσοδο του 
αποκωδικοποιητή του δέκτη µε άµεση συνέπεια την αποκωδικοποίηση του 
µηνύµατος µε µικρότερη πιθανότητα λάθους. Έτσι επιτυγχάνεται µικρότερο ποσοστό 
λαθών ψηφίων (Bit Error Ratio, BER) και, κατεπέκταση, συµβόλων (Symbol Error 
Ratio, SER). Ισοδύναµα, προκειµένου να επιτευχθεί ο ίδιος σηµατοθορυβικός λόγος  
στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δέκτη, η απαιτούµενη ισχύς εκποµπής είναι 
µικρότερη σε συστήµατα MIMO σε σχέση µε τα αντίστοιχα SISO.  
Έστω ότι η συνολική αυτή ισχύς εκποµπής, µειωµένη από τις απώλειες ισχύος 
διάδοσης στο δίαυλο είναι PS, ώστε ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος σε κάθε µία από 
τις κεραίες λήψης να είναι ρ. Ως κέρδος κωδικοποίησης (Coding Gain, CG) ορίζεται 
ο λόγος των σηµατοθορυβικών λόγων που απαιτούνται προκειµένου να επιτευχθεί η 
ίδια πιθανότητα λάθους απόφασης στο δέκτη από το σύστηµα ΜΙΜΟ και το 
αντίστοιχο σύστηµα SISO, δηλαδή 
 

ρ
SNR

=CG SISO                                                                                                          (2.1) 

 
Η ύπαρξη κέρδους κωδικοποίησης είτε στον ποµπό είτε στο δέκτη προϋποθέτει τη 
γνώση των χαρακτηριστικών του διαύλου, τόσο των σταθερών απωλειών που 
εµφανίζει όσο και των δυναµικών (χρονικών) µεταβολών, δηλαδή των διαλείψεων. 
Συνήθως το κέρδος κωδικοποίησης αποκοµίζεται στην πλευρά του δέκτη καθώς η 
πληροφορία της χρονικής µεταβολής του διαύλου είναι ευκολότερα διαθέσιµη εκεί 
παρά στον ποµπό. 
Σε ψηφιακά συστήµατα, αντί του σηµατοθορυβικού λόγου χρησιµοποιείται 
ισοδύναµα ο λόγος της ενέργειας ψηφίου προς τη φασµατική πυκνότητα θορύβου που 
συµβολίζεται ως 0b N/E . Ο λόγος αυτός συνδέεται µε το σηµατοθορυβικό λόγο 
µέσω της σχέσης 
 

( ) ( )B/RN/ESNR 0b ⋅=                                                                                           (2.2) 
 
όπου R είναι ο ρυθµός µετάδοσης και B το εύρος ζώνης του βαθυπερατού θορύβου 
στην έξοδο του φίλτρου στο δέκτη. 
 
 
∆ιαφορικό κέρδος 
 
Το κέρδος αυτό αναφέρεται στη λήψη των ψηφίων ή των συµβόλων του µηνύµατος 
πληροφορίας από τις κεραίες του δέκτη µέσω περισσοτέρων της µιας διαδροµών. Ως 
διαδροµή µεταξύ µιας κεραίας εκποµπής και µιας κεραίας λήψης ορίζεται η νοητή 
πορεία που ακολουθεί µέσω του διαύλου ένα σήµα που εκπέµπεται από την κεραία 
εκποµπής και λαµβάνεται από την κεραία λήψης. Έτσι, αν ένα σύστηµα ΜΙΜΟ 
αποτελείται από Ν κεραίες εκποµπής και Μ κεραίες λήψης,  οι διαδροµές αυτές είναι  

MN ⋅ , όπως φαίνεται από το Σχήµα 2.1. 
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Σχήµα 2.1: ∆ίαυλος ΜΙΜΟ διαστάσεων ΝΧΜ 
 
Επισηµαίνεται ότι επειδή η επίτευξη του διαφορικού κέρδους που επιτυγχάνει το 
σύστηµα MIMO πραγµατοποιείται σε σύγκριση µε το αντίστοιχο σύστηµα SISO, 
αγνοείται το φαινόµενο της πολυδιαδροµικής διάδοσης καθώς επηρεάζει εξίσου τα 
δύο συστήµατα. Συγκεκριµένα, αν λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης για το σύστηµα 
SISO φθάνουν SM  χρονικά καθυστερηµένες µεταξύ τους συνιστώσες του σήµατος 
σε κάθε κεραία λήψης, για το αντίστοιχο σύστηµα MIMO συµβάλλουν στις κεραίες 
του δέκτη SMMN ⋅⋅  συνιστώσες. Συνεπώς, επειδή το διαφορικό κέρδος είναι 

σχετικό ως µέγεθος, ο παράγοντας SM  απαλείφεται από τη σύγκριση µεταξύ του 
συστήµατος MIMO και του αντίστοιχου συστήµατος SISO. 
Πλέον, διαφορικό κέρδος επιτυγχάνεται στην περίπτωση όπου οι MN ⋅  διαδροµές 
του σήµατος δεν ταυτίζονται και αυξάνει όσο λιγότερο συσχετισµένες είναι αυτές, 
αφού τότε ο δέκτης λαµβάνει διαφορετικές εκδοχές των ίδιων συµβόλων εκποµπής. Ο 
µέγιστος αριθµός ανεξαρτήτων διαδροµών είναι ίσος προς MN ⋅  που αποτελεί το 
µέγιστο διαφορικό κέρδος.  
Για να αποσαφηνιστεί ο ανωτέρω συλλογισµός ας εξετασθεί η περίπτωση ενός 
συστήµατος µε µία κεραία εκποµπής και δύο κεραίες λήψης. Στην περίπτωση αυτή, 
κάθε σύµβολο που αποστέλλεται από την κεραία εκποµπής λαµβάνεται υπό δύο 
εκδοχές, µία από κάθε κεραία λήψης. Όσο λιγότερο συσχετισµένες, άρα και 
διαφορετικές, είναι οι διαδροµές που ακολουθούνται από την κεραία εκποµπής προς 
κάθε µία από τις κεραίες λήψης τόσο περισσότερο διαφοροποιηµένες είναι οι δύο 
εκδοχές του σήµατος στις δύο κεραίες λήψης. Αντίστοιχα, προκειµένου για την 
επίτευξη διαφορικού κέρδους σε σύστηµα δύο κεραιών εκποµπής και µιας κεραίας 
λήψης, η διαφορά από την περίπτωση µιας κεραίας εκποµπής και δύο κεραιών λήψης 
έγκειται στο γεγονός ότι κάθε σύµβολο που στάλθηκε από τη µία κεραία εκποµπής 
κατά τη διάρκεια εκποµπής συµβόλου πρέπει να εκπεµφθεί και από την άλλη κεραία 
ώστε να φθάσει στο δέκτη µέσω δύο εναλλακτικών διαδροµών. Σε αυτό αναφέρεται η 
χωρική επεξεργασία που πραγµατοποιείται στον ποµπό, καθώς πρέπει να εξασφαλίσει 
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ότι κάθε ψηφίο θα εκπεµφθεί και από τις δύο κεραίες εκποµπής ώστε να φθάσει στο 
δέκτη υπό δύο διαφορετικές εκδοχές που προκύπτουν από τις δύο διαδροµές µεταξύ 
των δύο κεραιών εκποµπής και της µιας κεραίας λήψης. Γενικεύοντας τη λειτουργία 
ΜΙΜΟ, πρέπει για κάθε προς µετάδοση σύµβολο να εξασφαλισθεί ότι θα φθάσει στις 
κεραίες του δέκτη µέσω δύο τουλάχιστον διαφορετικών διαδροµών προκειµένου να 
επιτευχθεί για κάθε σύµβολο διαφορικό κέρδος. Επιστρέφοντας στο κέρδος 
κωδικοποίησης, µέρος της χωρικής επεξεργασίας αποτελεί ο τρόπος µε τον οποίο το 
ίδιο σύµβολο αποστέλλεται από τις διάφορες κεραίες εκποµπής. Για παράδειγµα, 
µπορεί από δύο κεραίες εκποµπής το ίδιο σύµβολο να αποσταλεί από τη µία κεραία 
ως έχει και από την άλλη ως το συζυγές του. Το κέρδος που επιτυγχάνεται µε τη 
µέθοδο αυτή θα φανεί σε επόµενη ενότητα όπου αναλύεται το σχήµα Alamouti. 
Από τη στιγµή όπου το σύστηµα απόφασης του δέκτη διαθέτει περισσότερες εκδοχές 
του ίδιου συµβόλου, αυξάνεται η πιθανότητα σωστής ανίχνευσης. Αφού η πιθανότητα 
λάθους είναι φθίνουσα συνάρτηση του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης, απαιτείται 
µικρότερος σηµατοθορυβικός λόγος στις κεραίες λήψης ενός συστήµατος ΜΙΜΟ σε 
σχέση µε το αντίστοιχο σύστηµα SISO για να επιτευχθεί η ίδια πιθανότητα λάθους 
και από τα δύο συστήµατα. Η διαφορά των δύο σηµατοθορυβικών λόγων σε dB 
καλείται διαφορικό κέρδος. 
Από τα προηγούµενα είναι σαφής η εξάρτηση του διαφορικού κέρδους από το είδος 
του διαύλου. Όσο πλουσιότερος είναι σε σκεδαστές (rich scattering) τόσο 
περισσότερο ανεξαρτητοποιούνται µεταξύ τους οι διαδροµές. Σε ένα αστικό 
περιβάλλον είναι ευκολότερη η επίτευξη υψηλού διαφορικού κέρδους σε σύγκριση µε 
ένα ηµιαστικό. Σε ένα ανοικτό περιβάλλον όπου απουσιάζουν οι σκεδαστές το 
διαφορικό κέρδος πρακτικά µηδενίζεται. Η ίδια εξάρτηση δεν ισχύει για το κέρδος 
κωδικοποίησης. Έτσι, σε ένα περιβάλλον πλούσιο σε σκεδαστές η χρήση MIMO έχει 
ως στόχο την επίτευξη διαφορικού κέρδους, ενώ σε ένα ανοικτό περιβάλλον ελεύθερο 
σκεδαστών, την επίτευξη κέρδους κωδικοποίησης. 
 
 
Κέρδος χωρικής πολυπλεξίας 
 
Για την αύξηση της χωρητικότητας της ζεύξης χωρίς να αυξηθεί το εύρος ζώνης αλλά 
µε χρήση περισσοτέρων κεραιών στην εκποµπή και τη λήψη, πραγµατοποιείται 
ταυτόχρονη εκποµπή τόσων συµβόλων από τον ποµπό όσες είναι οι κεραίες του. Για 
να επιτευχθεί στην πράξη η προαναφερθείσα αύξηση της χωρητικότητας, απαιτείται 
οι κεραίες του ποµπού και του δέκτη να βρίσκονται σε επαρκή απόσταση µεταξύ τους 
ώστε να ελαχιστοποιείται η συσχέτιση των σηµάτων. Επιπλέον, ο δίαυλος πρέπει να 
είναι πλούσιος σε σκεδαστές ώστε η πολυδιαδροµική διάδοση να οδηγεί σε 
ανεξαρτησία των σηµάτων. Ακόµη και όταν δεν υφίσταται πλήρης ανεξαρτησία των 
σηµάτων (δηλ. υπάρχει συσχέτιση), είναι δυνατή η αύξηση της χωρητικότητας 
περιορισµένη, όµως, σε σχέση µε την περίπτωση της πλήρους αποσυσχέτισης των 
σηµάτων. Ως κέρδος χωρικής πολυπλεξίας ορίζεται η διαφορά της τιµής της 
χωρητικότητας µιας ζεύξης όπου χρησιµοποιείται σύστηµα SISO από την τιµή της 
χωρητικότητας που επιτυγχάνει η ίδια ζεύξη όταν χρησιµοποιείται σύστηµα ΜΙΜΟ. 
Ένα παράδειγµα υπολογισµού του κέρδους κωδικοποίησης φαίνεται στο ακόλουθο 
σχήµα. Για ρ = 15dB, το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας που συµβολίζεται στο σχήµα 
µε SMG (Space-Multiplexing Gain), είναι περίπου ίσο µε Hz/bps4 . 
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Σχήµα 2.2: Χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου λήψης ρ 
για τις περιπτώσεις συστήµατος SISO και συστήµατος MIMO διαστάσεων 2Χ2 
 
Επισηµαίνεται ότι το κέρδος κωδικοποίησης και το διαφορικό κέρδος επιτυγχάνουν 
βελτίωση της αξιοπιστίας µιας ζεύξης ενώ το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας 
επιτυγχάνει αύξηση του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων υπό δεδοµένο εύρος ζώνης. 
 
 
Μείωση παρεµβολών  
 
Στις ασύρµατες κυψελωτές επικοινωνίες η αναχρησιµοποίηση συχνότητας (frequency 
reuse) αυξάνει την οµοδιαυλική παρεµβολή. Συγκεκριµένα, όταν σε µια κυψέλη 
χρησιµοποιείται πολυπλεξία ως προς τη συχνότητα (Frequency Division 
Multiplexing, FDM) οι χρησιµοποιούµενες συχνότητες σε κάθε κυψέλη είναι 
περισσότερες της µιας. Όµως, επειδή ο αριθµός των συνολικών συχνοτήτων ενός 
κυψελωτού συστήµατος είναι περιορισµένος, οι ίδιες συχνότητες 
αναχρησιµοποιούνται σε κοντινές -ή στη χειρότερη περίπτωση γειτονικές- κυψέλες 
µε αποτέλεσµα τα κανάλια κοντινών κυψελών που χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα 
να παρεµβάλλουν το ένα στο άλλο. Μια λύση στο πρόβληµα αυτό παρέχουν τα 
συστήµατα MIMO καθώς αυτά πραγµατοποιούν την πολυπλεξία χωρικά και όχι ως 
προς τη συχνότητα. Πλέον, ο συγκεκριµένος αριθµός διαθέσιµων συχνοτήτων 
εξαντλείται δυσκολότερα λόγω της εξοικονόµησης φάσµατος που επιτυγχάνεται από 
το γεγονός ότι οι κεραίες του ίδιου ποµπού ενός συστήµατος ΜΙΜΟ εκπέµπουν στην 
ίδια συχνότητα. Συνεπώς, το ίδιο κανάλι χρησιµοποιείται σε άλλη κυψέλη του 
συστήµατος λιγότερο κοντινή σε σχέση µε ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί 
πολυπλεξία FDM µε αποτέλεσµα τη µείωση της οµοδιαυλικής παρεµβολής. Στον 
αντίποδα, το γεγονός ότι οι κεραίες του ποµπού εκπέµπουν στο ίδιο κανάλι οδηγεί 
στην παρεµβολή µεταξύ των σηµάτων που αυτές εκπέµπουν. Η παρεµβολή αυτή 
εκφράζεται µέσω της µεταξύ τους συσχέτισης. Ωστόσο, η εξασφάλιση κατάλληλων 
αποστάσεων µεταξύ των κεραιών εκποµπής και µεταξύ των κεραιών λήψης και η 
γνώση του διαύλου στο δέκτη αποτελούν παράγοντες που βοηθούν στην 
αποσυσχέτιση µεταξύ των σηµάτων λήψης. 
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2.2 Το µαθηµατικό µοντέλο ΜΙΜΟ 
 
Έστω ένα σύστηµα ΜΙΜΟ µε Ν κεραίες εκποµπής και Μ κεραίες λήψης. Το 
συνολικό σήµα που εκπέµπεται στη διάρκεια µετάδοσης συµβόλου  Τs φθάνει στις 
κεραίες του δέκτη µε ισχύ SP . Συµβολίζεται ως [ ]TN21 s...ss=s  το διάνυσµα 
των σηµάτων που εκπέµπονται από τις κεραίες εκποµπής, όπου si το σήµα που 
εκπέµπεται από την i-οστή κεραία εκποµπής. Για το διάνυσµα αυτό ισχύει 
  

 S
H PE =



 ss                                                                                                              (2.3) 

  
Αντίστοιχα, ορίζεται το διάνυσµα των λαµβανόµενων σηµάτων ως  

[ ]TN21 y...yy=y  όπου yi το σήµα που λαµβάνεται από την i-οστή κεραία 
λήψης. Η σχέση που συνδέει τα δύο διανύσµατα είναι 
 

nHsy +=                                                                                                                 (2.4) 
 
όπου  
 

H = 
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είναι ο πίνακας που περιγράφει τη συµπεριφορά του διαύλου, διαστάσεων ΜΧΝ και 
n το διάνυσµα του θορύβου που εισάγει ο δίαυλος, µεγέθους ΜΧ1, ορισµένο στην 
είσοδο των κεραιών του δέκτη. 
 
Ο θόρυβος n θεωρείται λευκός, αθροιστικός που ακολουθεί την κανονική κατανοµή 
(Additive White Gaussian Noise, AWGN) µε µηδενική µέση τιµή και τυπική 
απόκλιση Ν0 , δηλαδή  
 

M0
H NE Inn =



                                                                                                        (2.6) 

 
Κάθε στοιχείο hij του πίνακα Η  είναι το τυχαίο λόγω διαλείψεων κέρδος διαύλου 
µεταξύ κάθε κεραίας εκποµπής j και κάθε κεραίας λήψης i. Το αντίστοιχο κέρδος 
ισχύος εκφράζεται ως 
 





=

2

ijij hEp                                                                                                           (2.7) 

 
Επειδή τα στοιχεία του πίνακα του διαύλου θεωρούνται κανονικοποιηµένα ως προς 
την ισχύ λήψης PS, ισχύει 
 

1p maxij, =                                                                                                                    (2.8)   
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Σε ένα σύστηµα MIMO τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που εκπέµπουν οι κεραίες του 
ποµπού φθάνουν στις κεραίες του δέκτη κατά δύο τρόπους. Η περίπτωση κατά την 
οποία µεταξύ των νοητών ευθειών που ενώνουν τις κεραίες του ποµπού µε τις κεραίες 
του δέκτη δεν παρεµβάλλονται σκεδαστές ονοµάζεται οπτική επαφή (Line Of Sight, 
LOS). Τότε, µέρος των αντίστοιχων κυµάτων φθάνει µέσω αυτής της ανεµπόδιστης 
διαδροµής στο δέκτη, συνιστώντας τον πρώτο τρόπο µετάδοσης του σήµατος από τον 
ποµπό στο δέκτη. Συγκεκριµένα, το απευθείας κύµα διαδίδεται µε χαρακτηριστικά 
διάδοσης ελευθέρου χώρου όταν η πρώτη ζώνη Fresnel που δίνεται από την (1.1) για 

1=n  είναι ελεύθερη από εµπόδια. Επειδή το σήµα εκπέµπεται και προς άλλες 
διευθύνσεις διαφορετικές της διεύθυνσης LOS, φθάνουν στο δέκτη σήµατα και µέσω 
πολυδιαδροµικής διάδοσης συνιστώντας το δεύτερο τρόπο διάδοσης των κυµάτων 
στο δίαυλο. Έτσι, ακόµη και όταν δεν υπάρχει οπτική επαφή, στις κεραίες λήψης 
φθάνει σήµα, φαινόµενο που ονοµάζεται µετάδοση µη οπτικής επαφής (Non Line Of 
Sight, NLOS). Με βάση τα προηγούµενα, ο πίνακας του διαύλου H γράφεται ως 
άθροισµα δύο υποπινάκων 
 

NLOSLOS HHH
S

NLOS

S

LOS

P
P

P
P

+=                                                                                                                     (2.9) 

 
Τα στοιχεία του υποπίνακα LOSH  είναι τα κέρδη των αντίστοιχων συνιστωσών 

οπτικής επαφής κανονικοποιηµένων ως προς το ποσοστό ισχύος LOSP  του συνολικού 

σήµατος SP που φθάνει στο δέκτη µέσω οπτικής επαφής. Η ισχύς αυτή εξαρτάται από 
τα κέρδη των κεραιών και τις απώλειες ελεύθερου χώρου (Free Space Loss, FSL). 
Θεωρώντας την περίπτωση διαύλου σταθερού ως προς το χρόνο και ότι οι 
αποστάσεις µεταξύ των κεραιών του ποµπού και µεταξύ των κεραιών του δέκτη είναι 
αµελητέες σε σύγκριση µε την απόσταση ποµπού και δέκτη, οι κεραίες του δέκτη 
λαµβάνουν όλα τα εκπεµπόµενα σήµατα µε µοναδιαίο κέρδος διαύλου, δηλαδή  
 

N,M1H =LOS                                                                                                             (2.10) 
 
Τα στοιχεία του υποπίνακα NLOSH  είναι τα κέρδη για τα σήµατα που φθάνουν στο 
δέκτη µέσω των διαδροµών NLOS κανονικοποιηµένα ως προς το ποσοστό ισχύος 

NLOSP  του συνολικού σήµατος  που φθάνει στο δέκτη από τις διαδροµές NLOS. 
Επειδή τα σήµατα αυτά φθάνουν καθυστερηµένα σε σχέση µε τα απευθείας σήµατα, 
τα στοιχεία του πίνακα NLOSH  εµφανίζουν καθυστέρηση φάσης σε σχέση µε τα 

στοιχεία του πίνακα LOSH . Επιπλέον, η ισχύς NLOSP  εξαρτάται  i. από τις αποσβέσεις 
που εισάγει η σκέδαση από τα εµπόδια και ii. το µήκος της διαδροµής από την κάθε 
κεραία του ποµπού προς κάθε κεραία του δέκτη λόγω ανάκλασης από τους 
παρεµβαλλόµενους σκεδαστές. Εξαρτάται λιγότερο από τα κέρδη των κεραιών. Η 
σχέση που συνδέει τις ισχύς είναι  
 

NLOSLOSS PPP +=                                                                                                     (2.11) 
 
Η περιβάλλουσα του  συνολικού σήµατος που φθάνει στο δέκτη ακολουθεί την 
κατανοµή Rice (βλ. Παράρτηµα Β).  Ο παράγοντας Rice (K) της κατανοµής ορίζεται 
ως ο λόγος της ισχύος που φθάνει απευθείας στο δέκτη προς εκείνη που φθάνει µέσω 
πολυδιαδροµικής διάδοσης, δηλαδή 
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NLOS

LOS

P
P

K =                                                                                                               (2.12) 

 
Ο παράγοντας Κ ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή (lognormal distribution) 
(βλ. Παράρτηµα Β) και εκφράζεται ως προς  το ύψος των κεραιών εκποµπής hT και 
την απόσταση ποµπού και δέκτη d σύµφωνα µε τη σχέση 
 

1/20.46
T dhK −∞                                                                                                            (2.13) 

 
Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.11) και (2.12), η σχέση (2.9) γράφεται 
 

NLOSLOS HHH
K1

1
K1

K
+

+
+

=                                                                                                                 (2.14) 

 
Από τις σχέσεις (2.12) και (2.14) προκύπτει ότι, όταν ο δίαυλος είναι ελεύθερος από 
σκεδαστές, ο πίνακας του διαύλου ταυτίζεται µε τον υποπίνακα LOSH  ( ∞→K ), 
οπότε ο δίαυλος περιγράφεται ως δίαυλος AWGN και ονοµάζεται δίαυλος µόνο 
οπτικής επαφής ή µόνο απευθείας συνιστώσας. Αντίθετα, όταν οι σκεδαστές στο 
δίαυλο µηδενίζουν τη συνιστώσα LOS, δηλαδή συναντώνται αδιαφανή για το κύµα 
εµπόδια στη νοητή ευθεία που ενώνει τον ποµπό µε το δέκτη, ο πίνακας του διαύλου 
ταυτίζεται µε τον υποπίνακα NLOSH ( 0K → ). Αυτή είναι µια οριακή περίπτωση 
διαύλου Rice που ονοµάζεται δίαυλος Rayleigh (βλ. Παράρτηµα Β).  
 
 
2.2.1. Ανεξάρτητα και Πανοµοιότυπα Κατανεµηµένος ∆ίαυλος Rayleigh 
 
Ας υποτεθεί ότι ο δίαυλος παραµένει χρονικά σταθερός κατά τη διάρκεια που 
µεσολαβεί από την αποστολή των σηµάτων από τις κεραίες εκποµπής µέχρι τη λήψη 
του πλέον καθυστερηµένου σήµατος από τις κεραίες λήψης. Αυτό σηµαίνει ότι η 
χρονική διάρκεια τmax από τη λήψη του πρώτου σήµατος µέχρι τη λήψη του πλέον 
καθυστερηµένου σήµατος από το δέκτη  είναι αισθητά µικρότερη της διάρκειας 
µετάδοσης συµβόλου  Τs , δηλαδή 
 

smax Tτ <<                                                                                                                (2.15) 
 
Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των σκεδαστών στο δίαυλο τόσο περισσότερες 
είναι οι ανακλάσεις, σκεδάσεις και περιθλάσεις που υφίσταται το κύµα ώστε να 
φθάσει από κάθε κεραία εκποµπής σε κάθε κεραία λήψης απουσία LOS. Όµως, καθώς 
αυξάνει ο αριθµός των ανακλάσεων που υφίσταται το σήµα, αυξάνει η τυχαιότητα 
της διαδροµής µέσω της οποίας φθάνει ένα σήµα από την κεραία εκποµπής i στην 
κεραία λήψης j. Έτσι, ανάλογα µε τη θέση όπου βρίσκεται ο κάθε σκεδαστής στο 
δίαυλο και το είδος του (σε ποιο ποσοστό ανακλά, σκεδάζει ή περιθλά ένα 
προσπίπτον σε αυτόν κύµα), υπάρχει ένας κρίσιµος αριθµός εµποδίων στο δίαυλο 
ώστε οι διαδροµές να θεωρηθούν προσεγγιστικά ανεξάρτητες. Προς την κατεύθυνση 
αυτή, απαιτείται οι αποστάσεις µεταξύ των κεραιών εκποµπής και µεταξύ των 
κεραιών λήψης να είναι ικανές ώστε η αλληλεπίδραση µεταξύ των κεραιών σε κάθε 
πλευρά του διαύλου να θεωρείται αµελητέα.  Στην περίπτωση αυτή, ο δίαυλος 
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Rayleigh ονοµάζεται Ανεξάρτητα και Πανοµοιότυπα Κατανεµηµένος (independent 
identically distributed, i.i.d.) και ο πίνακας του διαύλου συµβολίζεται ως Hw. 
Από τη στιγµή που οι διαδροµές που ακολουθεί το σήµα είναι πλήρως ανεξάρτητες, η 
καθυστέρηση φάσης µε την οποία φθάνουν τα σήµατα από κάθε κεραία εκποµπής σε 
κάθε κεραία λήψης είναι τυχαία · εποµένως, η καθυστέρηση φάσης κάθε σήµατος ijφ  

θεωρείται οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο διάστηµα [ )0,2π . Επιπλέον,  το πλάτος και 
η φάση οποιουδήποτε κέρδους διαύλου είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους τυχαίες 
µεταβλητές αφού µε βάση τη (2.15) ο δίαυλος αντιµετωπίζει ισότιµα τα διαδιδόµενα 
κύµατα ως προς το πλάτος ανεξάρτητα από την καθυστέρηση φάσης που υφίσταται 
καθένα από αυτά σε κάθε διαδροµή που προσφέρεται από το δίαυλο µεταξύ ποµπού 
και δέκτη. Εποµένως, επειδή  η µέση τιµή της καθυστέρησης φάσης είναι µηδενική, η 
µέση τιµή κάθε κέρδους διαύλου είναι επίσης µηδενική, δηλαδή 
 
 

0]E[h ij =                                                                                                                 (2.16) 
 
Το µέτρο κάθε κέρδους διαύλου όµως εξαρτάται από την απόσβεση που υφίσταται το 
κύµα κατά την πρόσπτωσή του σε κάθε εµπόδιο της διαδροµής που ακολουθεί. 
Επιπλέον, όταν η επιφάνεια του εµποδίου δεν είναι λεία, το κύµα αντί να ανακλασθεί 
διαχέεται. Έτσι τα σήµατα από την κάθε κεραία εκποµπής που φθάνουν σε κάθε 
κεραία λήψης αποτελούνται από την υπέρθεση πολλών σηµάτων τα οποία, λόγω του 
µεγάλου πλήθους των σκεδαστών στο δίαυλο, ακολουθούν τυχαίες διαδροµές. Επειδή 
η απόσβεση κάθε διαδροµής αντικατοπτρίζεται στο µέτρο του αντίστοιχου κέρδους 
διαύλου, τα µέτρα όλων των στοιχείων του πίνακα του διαύλου ακολουθούν την ίδια 
κατανοµή µε την ίδια τυπική απόκλιση. Αφού οι απώλειες ισχύος κάθε διαδροµής 
λαµβάνονται υπόψη µέσω του διανύσµατος s, η τυπική απόκλιση ισούται µε 
 

1=]hE[
2

ij                                                                                                              (2.17) 

 
 
Από την ανωτέρω ανάλυση, τις σχέσεις (2.16) και (2.17) και την οµοιόµορφη 
κατανοµή της καθυστέρησης φάσης ijφ  στο διάστηµα [ )0,2π προκύπτει ότι τόσο το 
πραγµατικό όσο και το φανταστικό µέρος καθενός από τα στοιχεία του πίνακα Hw 

ακολουθούν κανονική κατανοµή µε µηδενική µέση τιµή και τυπική απόκλιση 1/2 που 
σηµαίνει ότι τα στοιχεία του πίνακα Hw αποτελούν κυκλικά συµµετρικές τυχαίες 
µεταβλητές µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία τυπική απόκλιση. 
 
 
2.2.2  Επέκταση του διαύλου i.i.d. Rayleigh  σε πραγµατικά σενάρια 
 
Στην πραγµατικότητα, σπανίως υφίσταται δίαυλος i.i.d. Rayleigh για πολλούς λόγους. 
Ακόµη και όταν δεν υπάρχει LOS, ενδέχεται η απόσταση µεταξύ των κεραιών στον 
ποµπό ή στο δέκτη να µην είναι αρκετή ώστε τα σήµατα που λαµβάνονται από τις 
κεραίες του δέκτη να είναι µεταξύ τους ασυσχέτιστα.  Επιπλέον, ο δίαυλος ενδέχεται 
να µην περιλαµβάνει αρκετούς σκεδαστές και στις κατάλληλες θέσεις ώστε να 
µπορούν να αποσυσχετίσουν τις διάφορες εναλλακτικές διαδροµές µεταξύ ποµπού 
και δέκτη. Στην περίπτωση, λοιπόν, διαύλων που δεν εµπίπτουν στην περίπτωση 
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διαύλου i.i.d Rayleigh αλλά εµφανίζουν συσχέτιση, για τον πίνακα NLOSH  ισχύει η 
σχέση 
 

)vec()vec( H
w

1/2H
NLOS HRH =                                                                                     (2.18)    

 
όπου 
 

]))vec(E[vec( HH
NLOS

H
NLOS HHR =                                                                          (2.19.α) 

 
ή, όσον αφορά τη συσχέτιση µεταξύ των κεραιών εκποµπής (Tn,Tk) και λήψης 
(Rm,Rl) 
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ss
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==

===                             (2.19.β) 

 
όπου Μs το πλήθος των σκεδαστών στο δίαυλο και ri(Rm,Tn) το κέρδος ανάµεσα στις 
κεραίες Rm και Τn για τη διαδροµή µέσω του i-οστού σκεδαστή.  
 
Για την περίπτωση διαύλου MIMO διαστάσεων 2Χ2, η σχέση (2.19.α) καταλήγει στη 
µορφή 
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R                                                                                            (2.20) 

 
όπου }hE{h}hE{ht *

2122
*
1211 ==  ο συντελεστής συνδιακύµανσης στον ποµπό, 

}hE{h}hE{hr *
1222

*
2111 ==  ο συντελεστής συνδιακύµανσης στο δέκτη, 

}hE{hs *
2211=1  και }hE{hs *

21122 = οι διαγώνιοι συντελεστές συνδιακύµανσης . 
 
Από τη σχέση (2.18) φαίνεται ότι το κάθε στοιχείο του πίνακα του διαύλου προκύπτει 
ως γραµµικός συνδυασµός MN ⋅  κυκλικά συµµετρικών ανεξαρτήτων µεταξύ τους 
τυχαίων µεταβλητών µηδενικής µέσης τιµής και µοναδιαίας τυπικής απόκλισης. Οι 
συντελεστές του γραµµικού συνδυασµού για κάθε στοιχείο hij του πίνακα του 
διαύλου είναι τα στοιχεία της αντίστοιχης γραµµής του πίνακα 1/2R  των οποίων το 
άθροισµα των τετραγώνων των µέτρων ισούται µε την τυπική απόκλιση του 
στοιχείου hij. Αυτό  σηµαίνει ότι αν δύο ή περισσότερα στοιχεία µιας στήλης του 1/2R  
είναι µη µηδενικά, τα στοιχεία hij  στα οποία αντιστοιχούν οι αντίστοιχες γραµµές του 

1/2R  έχουν γραµµική  εξάρτηση από το ίδιο στοιχείο του διανύσµατος )vec( H
wH , 

οπότε είναι συσχετισµένα µεταξύ τους. Η περίπτωση κατά την οποία τα στοιχεία του 
πίνακα του διαύλου είναι ασυσχέτιστα συµβαίνει όταν ο πίνακας R , οπότε και ο 

1/2R , είναι µοναδιαίος, ώστε ο δίαυλος εµπίπτει στην περίπτωση i.i.d. Rayleigh. 
Συγκεκριµένα, για την περίπτωση διαύλου διαστάσεων 2Χ2, ο πίνακας 
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συνδιακύµανσης δόθηκε από τη σχέση (2.20). Επειδή τα στοιχεία της διαγωνίου 
ταυτίζονται µε το κέρδος ισχύος του αντίστοιχου στοιχείου του πίνακα του διαύλου, 
για την εξαγωγή της σχέσης (2.20) θεωρήθηκε ότι και τα τέσσερα στοιχεία του 
πίνακα του διαύλου έχουν µοναδιαίο κέρδος ισχύος. Όταν 0s1 ≠ , οι γραµµές 1 και 4 
του πίνακα R  και συνακόλουθα του πίνακα 1/2R  προκύπτουν γραµµικά εξαρτηµένες 
µεταξύ τους µε αποτέλεσµα τα στοιχεία 11h και 22h που αντιστοιχούν στις γραµµές 
αυτές να έχουν και τα δύο γραµµική εξάρτηση από το πρώτο και το τέταρτο στοιχείο 
του διανύσµατος )vec( H

wH  ώστε να προκύπτουν συσχετισµένα. Με τον τρόπο αυτό 
δικαιολογείται η ονοµασία του s1 ως συντελεστή συνδιακύµανσης των διαγωνίων 
στοιχείων. Αντίστοιχα ισχύουν για το συντελεστή s2 µε τη διαφορά ότι αναφέρεται 
στη συσχέτιση ανάµεσα στα µη διαγώνια στοιχεία του πίνακα του διαύλου. Όταν 

0t ≠ συσχετίζονται µε παρόµοιο τρόπο µεταξύ τους τα στοιχεία 11h µε 12h (γραµµική 

εξάρτηση από το πρώτο και το δεύτερο στοιχείο του διανύσµατος )vec( H
wH ), και τα 

στοιχεία 22h  µε 21h  (γραµµική εξάρτηση από το τρίτο και το τέταρτο στοιχείο του 

διανύσµατος )vec( H
wH ). Αντίστοιχα ισχύουν όταν 0r ≠ . Από την παραπάνω 

ανάλυση φαίνεται ο λόγος για τον οποίο ο πίνακας  R  ονοµάζεται πίνακας 
συνδιακύµανσης του διαύλου.  
Θεωρώντας ένα µοντέλο διαύλου όπου οι σκεδαστές είναι µακριά από τις κεραίες 
εκποµπής και οµοιόµορφα κατανεµηµένοι γύρω από τις κεραίες λήψης (όπως στο 
δορυφορικό δίαυλο) η σχέση (2.19.β) γράφεται 
 

( )( ))R,D(Rλ / 2πJ)TR,TR(R lm0klnm =                                                                 (2.21)  
 
όπου )R,D(R lm  η απόσταση µεταξύ των κεραίων λήψης m και l και ( )⋅0J  η 
συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης.  
 
Για τον υπολογισµό του µέτρου της συσχέτισης R θεωρείται η περιβάλλουσα της 
συνάρτησης Bessel µηδενικής τάξης, η οποία είναι φθίνουσα και για τιµές του 
ορίσµατος της συνάρτησης µεγαλύτερες του π λαµβάνει τιµές µικρότερες του 0.3. Με 
τον τρόπο αυτό προκύπτει ότι για τιµές του λ/2)R,D(R lm > που ισοδυναµεί µε τιµές 
του ορίσµατος µεγαλύτερες του π, τα λαµβανόµενα σήµατα µπορούν να θεωρηθούν 
πρακτικά ασυσχέτιστα. Όσον αφορά την πλευρά εκποµπής, εκεί η απόσταση πρέπει 
να είναι σαφώς µεγαλύτερη καθώς η απουσία σκεδαστών κοντά στον ποµπό δεν δίνει 
τη δυνατότητα στα σήµατα να αποσυσχετισθούν αµέσως µετά την εκποµπή τους 
µέσω γειτονικών προς τις κεραίες εκποµπής σκεδαστών. Η ελάχιστη αυτή απόσταση 
υπολογίζεται περίπου στα 10λ, που είναι ένας πρακτικός τρόπος επιβεβαίωσης ότι η 
κάθε κεραία βρίσκεται στη µακρινή περιοχή της άλλης. 
 
Επεκτείνοντας το ίδιο µοντέλο, έστω hn η n-οστή γραµµή του πίνακα Η και hm η m-
οστή στήλη του. Τότε, οι πίνακες συσχέτισης για τις πλευρές εκποµπής και λήψης 
γράφονται αντίστοιχα 
 

]hE[h= n
H
nTR      για n = 1,2,…,M           (2.22.α) 

]hE[h= m
*
mRR     για m = 1,2,…,N           (2.22.β) 
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Η συσχέτιση  R γράφεται ως το γινόµενο Kronecker των συσχετίσεων στην εκποµπή 
(RΤ) και στη λήψη (RR), δηλαδή 
 
 TR RRR ⊗=                                                                                                         (2.23)  
 
Τελικά 
  

1/2
T

H
w

1/2
R

H
NLOS = RHRH                                                                                               (2.24) 

 
 
2.3 Υπολογισµός χωρητικότητας διαύλου ΜΙΜΟ  
 
Η ανάλυση που αφορά τον υπολογισµό της χωρητικότητας µιας ζεύξης MIMO 
βασίζεται στο γνωστό όριο του Shannon, σύµφωνα µε το οποίο, αν µε SNR 
συµβολισθεί ο σηµατοθορυβικός λόγος στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δέκτη,  
η χωρητικότητα µιας ζεύξης δίνεται από τη σχέση 
 

)SNR+(log=C 12       σε Hz/bps                                                                         (2.25) 
 
Η πιθανότητα λανθασµένης απόφασης κατά την αποκωδικοποίηση αποτελεί 
περιοριστικό παράγοντα για την επίτευξη δεδοµένης ποιότητας υπηρεσίας σε µία 
ζεύξη. Ένας τρόπος βελτίωσης της πιθανότητας αυτής είναι η µείωση του ρυθµού 
µετάδοσης ο οποίος σχετίζεται άµεσα µε τη χωρητικότητα του διαύλου. Συνεπώς, 
επειδή  σκοπό της παρούσας ανάλυσης αποτελεί η εύρεση του άνω θεωρητικού ορίου 
της χωρητικότητας, γίνεται η υπόθεση ότι το κύκλωµα απόφασης του δέκτη 
αποφασίζει πάντοτε ορθά. 
Ωστόσο, στην µέχρι τώρα ανάλυση, η ισχύς λήψης SP  θεωρήθηκε ότι λαµβάνει 
υπόψη µόνο τις απώλειες διάδοσης, ενώ οι διαφοροποιήσεις στα κέρδη µεταξύ των 
διαφόρων διαδροµών και οι καθυστερήσεις φάσεις µε τις οποίες λαµβάνουν τα 
σήµατα οι κεραίες του δέκτη, λαµβάνονται υπόψη στον πίνακα του διαύλου H. 
Εποµένως, πρέπει να συνυπολογιστεί η συνεισφορά του H στον υπολογισµό του 
SNR. Επιπλέον, επειδή το συνολικό σήµα εκποµπής µπορεί να κατανεµηθεί στις Ν 
κεραίες εκποµπής κατά πολλούς τρόπους, η κατανοµή αυτή πρέπει να ληφθεί υπόψη 
στον παράγοντα SNR, µέσω της διακύµανσης του σήµατος  
 
 ]E[ H

ss ssR =                                                                                                          (2.26) 
 
Από τις σχέσεις (2.3) και (2.26), προκύπτει 
 

Sss P)tr( =R                                                                                                              (2.27) 
 
Μέσω της (2.27) η ισχύς λήψης PS λαµβάνεται υπόψη στη διακύµανση του σήµατος 
εκποµπής ως το άθροισµα των διαγωνίων στοιχείων του. Μάλιστα το i-οστό διαγώνιο 
στοιχείο του πίνακα ssR  είναι το κλάσµα της ισχύος λήψης που φθάνει στο δέκτη από 
την κεραία εκποµπής i. 
Με βάση την προηγούµενη ανάλυση, ορίζεται η αµοιβαία πληροφορία που 
λαµβάνεται από της κεραίες του δέκτη συστήµατος MIMO και προκύπτει µέσω της 
σχέσης [Tel] 



 - 37 -

)}
BN

1
{det(logI H

ss
0

M2 HHRI +=   σε Hz/bps                                                    (2.28) 

 
Η χωρητικότητα του διαύλου προσδιορίζεται µεγιστοποιώντας την αµοιβαία 
πληροφορία ως προς τη διακύµανση του εκπεµποµένου σήµατος µέσω της σχέσης 
 

)}
BN

1
{det(max{I}max=C H

ss
0

M
ssss

HHRI
RR

+=                                                        (2.29)  

 
 
Εργοδική χωρητικότητα 
 
Με βάση τον ανωτέρω ορισµό, η χωρητικότητα δεν λαµβάνει υπόψη τις τυχαίες 
χρονικές µεταβολές του διαύλου καθώς θεωρήθηκε ότι παραµένει χρονικά σταθερός 
κατά τη διάρκεια τmax  µε βάση τη σχέση (2.15). Θεωρώντας το χρόνο 
αποκωδικοποίησης στην πλευρά του δέκτη πολύ µεγάλο, είναι δυνατό να 
λαµβάνονται υπόψη κατά την αποκωδικοποίηση συνιστώσες του σήµατος που 
φθάνουν στο δέκτη µε πολύ µεγάλη καθυστέρηση, έστω και σηµαντικά 
εξασθενηµένες. Αυτές οι συνιστώσες θα αγνοούνταν αν ο χρόνος αποκωδικοποίησης 
ήταν µικρός καθώς θα έφθαναν στο δέκτη αφού έχει ληφθεί η απόφαση για το σήµα 
λήψης. Με βάση αυτό το συλλογισµό, η χρονική διάρκεια τmax τίθεται ίση µε το χρόνο 
αποκωδικοποίησης ώστε η σχέση (2.15) να στερείται νοήµατος. Πλέον, οι διαλείψεις 
του σήµατος λαµβάνονται υπόψη ως τυχαίες διαδικασίες ως προς το χρόνο. Μάλιστα, 
προκειµένου για ταχείες διαλείψεις, αυτές αποτελούν εργοδικές διαδικασίες, δηλαδή 
η µέση χρονική τιµή τους είναι ίση µε την αναµενόµενη τιµή τους. Η χρονική 
µεταβολή λόγω των διαλείψεων αντανακλάται στα µεγέθη Η και Rss που 
υπεισέχονται στη σχέση (2.29).  
Ως εργοδική χωρητικότητα ορίζεται η µέγιστη τιµή της αµοιβαίας πληροφορίας ως 
προς τον παράγοντα Rss όταν η µέση χρονική τιµή της τελευταίας είναι ίση µε την 
αναµενόµενη τιµή της και δίνεται από τη σχέση 
 

}dt)t(I
T
1

lim{max={E[I]}max=C
T

Tssss
erg 





∫0��RR

                                            (2.30) 

 
υπό την προϋπόθεση ότι 
 







∫

T

T
dt)t(I

T
1

lim=E[I]
0��                                                                                            (2.31) 

  
 
2.3.1  ∆ίαυλος γνωστός µόνο στο δέκτη   
 
Όταν, µέσω τεχνικών παρακολούθησης και εκτίµησής του, ο δίαυλος είναι γνωστός 
µόνο στην πλευρά του δέκτη και άγνωστος στην πλευρά εκποµπής, η ισχύς εκποµπής 
ισοκατανέµεται στις κεραίες εκποµπής, δηλαδή 
 

N
P

]sE[ S2
i =                                                                                                            (2.32) 
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µε τα σήµατα si  να έχουν ανεξάρτητες µεταξύ τους φάσεις, δηλαδή 
 
[ ] 0=*

jissE ,  για j�i                                                                                              (2.33) 
 
Τότε, οι ανεξάρτητες µεταξύ τους κυκλικά συµµετρικές τυχαίες µεταβλητές is  
ακολουθούν την κανονική κατανοµή µε µηδενική µέση τιµή και την ίδια τυπική 
απόκλιση ώστε το διάνυσµα s  προκύπτει κυκλικά συµµετρικό. 
 
Λόγω των (2.32) και (2.33), η  (2.26) γράφεται 
 

N
S

ss N
P

= �R                  (2.34) 

 
Στην περίπτωση αυτή, λόγω της (2.34) η αµοιβαία πληροφορία της σχέσης (2.29) 
γράφεται 
 

)}
N
ρ

+{det(log=I H
M2CU HHI         σε Hz/bps                                                   (2.35) 

 
όπου 
 

BN
P

ρ S

0

=                                                                                                                  (2.36) 

 
ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος σε κάθε µία από τις κεραίες του δέκτη. 
Προφανώς 
 
ICU ≤ C                  (2.37) 
 
Μάλιστα, όταν λαµβάνεται υπόψη η τυχαιότητα που εισάγουν οι διαλείψεις στο 
δίαυλο, η τιµή της αµοιβαίας πληροφορίας της σχέσης (2.35) µεγιστοποιείται όταν το 
Rss δίνεται από τη σχέση (2.34) υπό την προϋπόθεση ότι η αµοιβαία πληροφορία 
είναι εργοδική (βλ. (2.31)). Τότε, η εργοδική χωρητικότητα προκύπτει 
 

]E[I=C CUerg                                                                                                           (2.38) 
 
Λόγω των (2.30) και (2.35), η  (2.38) γράφεται 
 







∫

T

0

H
M2Terg dt(t))}(t)

N
ρ

+{det(log
T
1

lim=C HHI��                                                  (2.39) 

 
Για ευκολία η σχέση (2.39) γράφεται  
 

)}
N
ρ

+{det(log=C H
M2erg HHI            (2.39.α) 

όπου υπονοείται η χρονική µέση τιµή του δεξιού σκέλους. 
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Η σχέση (2.39.α) χρησιµοποιείται ευρέως κατά τη µελέτη της επίδοσης  των 
συστηµάτων ΜΙΜΟ για τους ακόλουθους λόγους: 
 
1) Η γνώση της χρονικής µεταβολής των χαρακτηριστικών του διαύλου στην πλευρά 
του ποµπού απαιτεί συνεχή ανατροφοδότηση πληροφορίας περί της κατάστασης του 
διαύλου από το δέκτη προς τον ποµπό, που λόγω του υψηλού της κόστους 
αποφεύγεται. Αντίθετα, είναι απλούστερο τα χαρακτηριστικά του διαύλου κάθε 
χρονική να γίνονται γνωστά στην πλευρά του δέκτη, διαδικασία που συνήθως 
υλοποιείται. 
 
2) Η (2.39.α) σχετίζεται µε τη χωρητικότητα που προκύπτει ως το άνω θεωρητικό 
όριο Shannon για συστήµατα SISO (Ν = Μ = 1), οπότε καθιστά δυνατή την 
απευθείας σύγκριση συστηµάτων SISO και ΜΙΜΟ ως προς τη χωρητικότητα. 
 
 
Συστήµατα µικρότερων διαστάσεων 
 
Με βάση τη (2.39.α) η εργοδική χωρητικότητα διαφόρων απλών συστηµάτων 
γράφεται   
 
α) Σύστηµα SISO (Ν = Μ = 1) 
 

)hρ+(1log=C
2

2erg                                                                                            (2.39.β) 
 
όπου h το κανονικοποιηµένο ως προς την ισχύ λήψης κέρδος διαύλου 
 
β) Σύστηµα SIMO (Ν=1, Μ>1) 
 

)|h|ρ+(1log=C
M

1=i

2
i2erg �                                                                                    (2.39.γ) 

 
όπου hi το κανονικοποιηµένο ως προς την ισχύ λήψης κέρδος διαύλου µεταξύ της 
κεραίας εκποµπής και της κεραίας λήψης i. 
 
γ) Σύστηµα ΜISO (Ν >1, Μ = 1) 
 

)|h|
Ν
ρ

+(1log=C
Ν

1=i

2
i2erg �                                                                                 (2.39.δ) 

 
όπου ]|hE[| 2

i  το κανονικοποιηµένο ως προς την ισχύ λήψης κέρδος διαύλου µεταξύ 
της κεραίας εκποµπής i και της κεραίας λήψης. 
 
Η µελέτη της χωρητικότητας γίνεται µε κύριο στόχο την εύρεση του κέρδους χωρικής 
πολυπλεξίας που επιτυγχάνεται από ένα σύστηµα ΜΙΜΟ έναντι του αντίστοιχου 
συστήµατος SISO. Έτσι, σύµφωνα µε την ανάλυση που έγινε στην εισαγωγή, το 
κέρδος χωρικής πολυπλεξίας εξαρτάται από το πλήθος των ανεξάρτητων µεταξύ τους 
εναλλακτικών διαδροµών του συστήµατος.  
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Για το σκοπό αυτό και µε βάση τη γνωστή διαδικασία διαγωνοποίησης (Singular 
Value Decomposition, SVD) ο πίνακας του διαύλου Η γράφεται υπό τη µορφή 
 

H= UDVH                                                                                                              (2.40) 
 
όπου 
 

,0,..,0)λdiag(= iD                                                                                                (2.41) 
 
και λi οι θετικές ιδιοτιµές του πίνακα HHH  (ή, ισοδύναµα, λi οι µη µηδενικές 
ιδιοτιµές του πίνακα W (Whisart matrix)), όπου 
 
 

W = {
NM

Μ<Ν,

,H

Η

≤HH

ΗΗ                                                                                                     (2.42) 

 
 
Επειδή ο πίνακας D είναι διαγώνιος, µέσω της ανάπτυξης (2.40) ο πίνακας Η 
αποσυντίθεται σε r ανεξάρτητους µεταξύ τους διαύλους SISO,  όπου r η τάξη (rank) 
του πίνακα Η.  Ο i-οστός από αυτούς τους διαύλους έχει κέρδος ισχύος iλ . 
 
Λαµβάνοντας υπόψη τη (2.40), η χωρητικότητα της (2.39.α) καταλήγει στη σχέση 
 

�r

1=i
i2erg )λ

Ν
ρ

+(1log=C                                                                                         (2.43) 

 

Θεωρώντας 1>>λ
Ν
ρ

i  ή, ισοδύναµα, 1>>
FΝ

ρ
Η , δηλαδή για µεγάλες τιµές των 

σηµατοθορυβικών λόγων λήψης, η σχέση (2.43) γράφεται 
 

constρlogrCerg += 2                                                                                             (2.44) 
 
όπου 
 

�r

1=i

i
2 )

Ν
λ

(logconst =                                                                                                 (2.45) 

 
Η µέγιστη τάξη του πίνακα W που ταυτίζεται µε την τάξη του πίνακα Η (αν και 
γενικά ο βαθµός του W είναι διαφορετικός αυτού του H) είναι ίση µε το ελάχιστο 
πλήθος γραµµικά ανεξάρτητων στηλών και γραµµών του πίνακα, δηλαδή 
 

N)min(M,=rmax                                                                                                     (2.46) 
 
Στην περίπτωση maxrr = , η (2.44) γράφεται 
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constρlog)N,Mmin(Cerg += 2                                                                              (2.47) 
 
µε τη (2.45) να προσαρµόζεται αντίστοιχα. 
 
Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθούν τρία βασικά συµπεράσµατα που προκύπτουν 
από τις ανωτέρω σχέσεις και αφορούν το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας. 
 
1) Για το δίαυλο Rayleigh οι ανεξάρτητες διαδροµές που δηµιουργούνται είναι 
περισσότερες συγκριτικά µε αυτές που δηµιουργούνται σε ένα δίαυλο Rice, µε 
αποτέλεσµα η τιµή της τάξης r να είναι µεγαλύτερη. Από τη  (2.43) προκύπτει ότι η 
εργοδική χωρητικότητα είναι αύξουσα συνάρτηση της τάξης r. Αυτό δηµιουργεί το 
συγκριτικό πλεονέκτηµα µόνο ως προς τη χρήση MIMO του διαύλου Rayleigh έναντι 
του διαύλου Rice, δηλαδή ότι για τον πρώτο αποκοµίζεται µεγαλύτερο κέρδος 
χωρικής πολυπλεξίας. Το συµπέρασµα αυτό αναδεικνύεται από τη σύγκριση των 
Σχηµάτων 2.3 και 2.4. όπου για πληρότητα παρατίθεται και η περίπτωση του 
αντίστοιχου διαύλου SISO (Ν=Μ=1). Μάλιστα για την περίπτωση διαύλου i.i.d 
Rayleigh, η τάξη r δίνεται από τη σχέση (2.46). Λαµβάνοντας τότε υπόψη τη (2.47) 

προκύπτει ότι για δίαυλο i.i.d Rayleigh και τιµή της ποσότητας 1>>
FΝ

ρ
Η , η τιµή 

της χωρητικότητας αυξάνει γραµµικά µε το πλήθος των κεραιών της πλευράς 
εκποµπής ή λήψης όπου αυτές είναι λιγότερες. Έτσι, παρατηρώντας το Σχήµα 2.3 
προκύπτει ότι για τιµές του ρ µεγαλύτερες των 10dB, οι καµπύλες γίνονται γραµµικές 
συναρτήσεις του µέσου  σηµατοθορυβικού λόγου λήψης και η κλίση τους είναι ίση µε 

)M,Nmin( . ∆ηλαδή σε ένα δίαυλο πλούσιο σε σκεδαστές, όπου ένα σύστηµα SISO 
θα αδυνατούσε να λειτουργήσει λόγω της αµελητέας τιµής του σηµατοθορυβικού 
λόγου, που θα έφθανε στην κεραία λήψης του, ένα σύστηµα ΜΙΜΟ αντιπαρέρχεται 
τη δυσκολία αυτή ως προς τη χωρητικότητα, µέσω της αύξησης του αριθµού των 
κεραιών στην πλευρά εκείνη όπου αυτές είναι λιγότερες.  
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Σχήµα 2.3: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης ρ για δίαυλο i.i.d. Rayleigh (Κ=0) και συστήµατα ΜΙΜΟ διαφορετικών 
διαστάσεων µε N = M 
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Σχήµα 2.4: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης ρ για δίαυλο σχεδόν µόνο οπτικής επαφής (Κ=100) και συστήµατα ΜΙΜΟ 
διαφορετικών διαστάσεων µε N = M 
 
2) Επειδή για το δίαυλο Rice υπάρχει οπτική επαφή, η ισχύς που φθάνει στις κεραίες 
του δέκτη είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη για δίαυλο Rayleigh. Αυτό σηµαίνει 
ότι η τιµή του σηµατοθορυβικού λόγου ρ είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση διαύλου 
Rice. Από την (2.44) φαίνεται ότι οι επειδή η τάξη r είναι µεγαλύτερη για δίαυλο 
Rayleigh ενώ ο µέσος σηµατοθορυβικός λόγος λήψης ρ είναι µεγαλύτερος για δίαυλο 
οπτικής επαφής δεν προκύπτει κάποιο γενικό συµπέρασµα για  το ποια από τις δύο 
περιπτώσεις επιτυγχάνει µεγαλύτερη τιµή χωρητικότητας για δεδοµένους διαύλους. 
Συγκεκριµένα, συγκρίνοντας τα Σχήµατα 2.3 και 2.4, αν και οι τιµές της εργοδικής 
χωρητικότητας που επιτυγχάνονται για δίαυλο Rayleigh είναι µεγαλύτερες από τις 
αντίστοιχες τιµές για δίαυλο Rice, η µεγάλη τιµή του ρ για το δίαυλο Rice που 
οφείλεται στην οπτική επαφή µπορεί να προσφέρει στη ζεύξη τόσο µεγαλύτερη τιµή 
της εργοδικής χωρητικότητας ώστε να υπερβεί εκείνη του διαύλου Rayleigh.  
 
3) Ο παράγοντας const που δίνεται από τη σχέση (2.45) και είναι αθροιστικός στις 
σχέσεις (2.45) και (2.48) υποδηλώνει ότι τα ζεύγη (Μ,Ν) = (α,β) και (Μ,Ν) = (β,α) 
έχουν στην καµπύλη της χωρητικότητας σε συνάρτηση µε το σηµατοθορυβικό λόγο, 
µια παράλληλη µετατόπιση µεταξύ τους. Η γνώση των χαρακτηριστικών του διαύλου 
στο δέκτη του παρέχει τη δυνατότητα κατάλληλου συνδυασµού µεταξύ των σηµάτων 
λήψης µε αποτέλεσµα την αύξηση της αµοιβαίας πληροφορίας. Παρόµοιο κέρδος δεν 
είναι δυνατό από τον ποµπό. Αυτός δεν γνωρίζει τα χαρακτηριστικά του διαύλου. 
Έτσι, όταν οι κεραίες λήψης είναι περισσότερες από τις κεραίες εκποµπής, τα κέρδη 
ισχύος των διαδροµών, δηλαδή οι ιδιοτιµές  λi, είναι µεγαλύτερες από την περίπτωση 
κατά την οποία οι κεραίες εκποµπής είναι περισσότερες από τις κεραίες λήψης. 
Επιπλέον, από τη σχέση (2.45) η τιµή του const είναι αύξουσα συνάρτηση των 
ιδιοτιµών λi µε αποτέλεσµα η καµπύλη που δίνει µεγαλύτερη χωρητικότητα για ίδιο ρ 
να είναι εκείνη για την οποία ισχύει Μ>Ν, δηλαδή περισσότερες κεραίες στην πλευρά 
του δέκτη. Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνεται από το Σχήµα 2.5. 
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Σχήµα 2.5: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης ρ για δίαυλο i.i.d Rayleigh (Κ=0) και σύστηµα ΜΙΜΟ διαστάσεων 2Χ1 και 
1Χ2 
 
 
2.3.2  ∆ίαυλος γνωστός στον ποµπό και το δέκτη 
 
Εκτός από την πλευρά λήψης, ο δίαυλος ενδέχεται να είναι γνωστός και στην πλευρά 
εκποµπής. Για να επιτευχθεί αυτό απαιτείται ανατροφοδότηση πληροφορίας  περί του 
διαύλου στον ποµπό ώστε ο τελευταίος να έχει γνώση των χρονικών µεταβολών του 
διαύλου. Προς την κατεύθυνση αυτή ο δέκτης, που γνωρίζει πρώτος τη χρονική 
µεταβολή του διαύλου, µπορεί να επανεκπέµπει την πληροφορία αυτή προς τον 
ποµπό παρέχοντας τη δυνατότητα στον ποµπό να κατανείµει την ισχύ εκποµπής 
µεταξύ των σηµάτων si, ώστε να διαµορφώσει αυτοσυσχέτιση Rss που µεγιστοποιεί τη 
χωρητικότητα µε βάση τη (2.29). 
Η τακτική που µεγιστοποιεί τη χωρητικότητα είναι ο αλγόριθµος water-filling που 
µέσω επαναληπτικής διαδικασίας επιτυγχάνει την τιµή χωρητικότητας 
 

�
1

2

r

=i

+
iWF )µλ(log=C                                                                                              (2.48) 

 
όπου η σταθερά µ προσδιορίζεται ώστε να ικανοποιείται ο περιορισµός ισχύος 
 

�
1

1-
r

i
i )λµ(ρ

=

+−=                                                                                                       (2.49) 

 
Εφόσον η γνώση του διαύλου στον ποµπό συνεπάγεται κέρδος κωδικοποίησης στην 
πλευρά εκποµπής, προκύπτει αύξηση του σηµατοθορυβικού λόγου στην είσοδο του 
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αποκωδικοποιητή του δέκτη και, εποµένως, µε βάση το όριο του Shannon, αύξηση 
της χωρητικότητας. ∆ηλαδή, ισχύει η σχέση 
 

epwf CC >                                                                                                               (2.50) 

 

 όπου epC  η χωρητικότητα υπό ισοκατανοµή ισχύος (equal power), όταν δηλαδή 
πληροφορία για το δίαυλο υπάρχει µόνο στο δέκτη, οπότε ισχύει η Rss που προκύπτει 
από τη (2.34). Από το Σχήµα 2.6 όπου έχουν σχεδιασθεί οι εργοδικές χωρητικότητες 
διαύλου γνωστού µόνο στο δέκτη και διαύλου γνωστού τόσο στον ποµπό όσο και στο 
δέκτη, προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
 
1)  Για χαµηλές τιµές του λόγου ρ, epwf CC >  . 
 
Οι δυσµενείς συνθήκες στο δίαυλο έχουν ως αποτέλεσµα τη µικρή τιµή της ισχύος 
λήψης PS, άρα και του  σηµατοθορυβικού λόγου λήψης ρ. Στην περίπτωση αυτή, η 
γνώση των συνθηκών του διαύλου στην πλευρά του ποµπού, επιτρέπει την επίτευξη 
σηµαντικού κέρδους κωδικοποίησης µε κατάλληλη κατανοµή της ισχύος στα προς 
εκποµπή σήµατα. Έτσι αυξάνεται ο λόγος SNR στην είσοδο του αποκωδικοποιητή 
του δέκτη, µε αποτέλεσµα, βάσει της (2.25), την αύξηση του ορίου Shannon. 
 
2)  Για υψηλές τιµές του λόγου SNR, epwf CC ≈ .  
 
Εδώ ισχύει το αντίστροφο σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση. Οι συνθήκες 
διάδοσης είναι πολύ καλές ώστε η ισχύς λήψης PS, άρα και ο σηµατοθορυβικός λόγος 
ρ, να είναι υψηλά. Έτσι, υπάρχουν ελάχιστα περιθώρια αύξησης του λόγου SNR στην 
είσοδο του αποκωδικοποιητή του δέκτη αυξάνοντας το κέρδος κωδικοποίησης στον 
ποµπό. Για την περίπτωση αυτή, λοιπόν, η χωρητικότητα Cep προσεγγίζει 
ασυµπτωτικά τη χωρητικότητα Cwf. 
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Σχήµα 2.6: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης ρ για δίαυλο i.i.d. Rayleigh (Κ=0) και σύστηµα ΜΙΜΟ διαστάσεων 2Χ2, για 
δίαυλο γνωστό µόνο στο δέκτη (Cep) και δίαυλο γνωστό τόσο στο ποµπό όσο και στο 
δέκτη (Cwf) 
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2.3.3  Χωρητικότητα διαύλου µε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα 

Το εύρος ζώνης συνοχής (coherent bandwidth, Bc) είναι µέγεθος που χαρακτηρίζει το 
δίαυλο ως επίπεδο για µια φασµατική περιοχή όταν όλες οι φασµατικές συνιστώσες  
διέρχονται από το δίαυλο µε περίπου ίσο κέρδος ισχύος και γραµµική φάση. Αυτό 
σηµαίνει ότι εφόσον σε δεδοµένη φασµατική περιοχή για τις φασµατικές συνιστώσες 
του σήµατος εκποµπής 1f , 2f  ισχύει c21 Bf -f < , η αντίστοιχη απόκριση του διαύλου 
ως προς το πλάτος και τη φάση εµφανίζει τόσο µεγαλύτερη συσχέτιση όσο 
πλησιέστερα είναι αυτές µεταξύ τους. Το εύρος ζώνης συνοχής σχετίζεται µε τη 
διάρκεια µετάδοσης συµβόλου  Τs ώστε όταν sc T/B 1<  ο δίαυλος παύει να είναι 
επίπεδος αλλά καθίσταται ευρυζωνικός, δηλαδή επιλεκτικός ως προς τη συχνότητα. 
Αυτό σηµαίνει ότι όσο µικρότερο είναι το εύρος ζώνης συνοχής του διαύλου ως προς 
το εύρος ζώνης του σήµατος εκποµπής, τόσο πιθανότερο είναι να ισχύει για δυο 
φασµατικές συνιστώσες του σήµατος c21 Bf -f >>  µε αποτέλεσµα οι αντίστοιχες 
αποκρίσεις του διαύλου ως προς το πλάτος και τη φάση να είναι µεταξύ τους 
ασυσχέτιστες.  
Στην περίπτωση διαύλου επιλεκτικού ως προς τη συχνότητα για δεδοµένο φάσµα του 
σήµατος εκποµπής, αυτός χωρίζεται σε L επιµέρους διαύλους µε φασµατικά εύρη που 
δεν υπερβαίνουν το εύρος ζώνης συνοχής του ώστε η αµοιβαία πληροφορία του 
διαύλου να εκφράζεται ως άθροισµα αµοιβαίας πληροφορίας των L επιµέρους 
επιπέδων διαύλων Rayleigh µέσω της σχέσης 
 

�L
1=i

H
iiM2FS )}

N
ρ

+{det(Ilog=I HΗ                                                                          (2.51) 

 
όπου Ηi, ο πίνακας που αντιστοιχεί στον i-οστό επιµέρους επίπεδο δίαυλο Rayleigh. 
Στην περίπτωση αυτή η εργοδική  χωρητικότητα δίνεται από τη σχέση 
 

]E[I=C FSFS                                                                                                            (2.52) 
 
Όταν ο δίαυλος είναι i.i.d Rayleigh τότε ο πίνακας του κάθε επιµέρους διαύλου είναι  

wH . Ωστόσο αυτός είναι διαφορετικός για κάθε επιµέρους υποδίαυλο ώστε η 

συσχέτιση του καθενός στοιχείου του πίνακα wH του i-οστού επιµέρους διαύλου µε 
το αντίστοιχο στοιχείο οποιουδήποτε άλλου επιµέρους διαύλου να είναι µηδενική. 
 
 
2.3.4  Χωρητικότητα ∆ιακοπής 
  
Κατά τη µελέτη της εργοδικής χωρητικότητας θεωρήθηκε ότι οι ταχείες διαλείψεις 
οδηγούν σε µεµονωµένα λάθη µε συνέπεια απλώς την παρεµπόδιση της 
αποκωδικοποίησης των µηνυµάτων που αποστέλλονται. Σε αυτό συµβάλλει ο 
οσοδήποτε µεγάλος χρόνος που αφήνεται στο σύστηµα απόφασης του δέκτη. 
Αντίθετα, στην περίπτωση όπου οι διαλείψεις στο δίαυλο είναι αργές, η ισχύς του 
σήµατος λήψης είναι δυνατόν να υφίσταται καθίζηση για χρονικές περιόδους ικανές 
να καταστήσουν αδύνατη την αποκωδικοποίηση πολυάριθµων διαδοχικών συµβόλων 
του µηνύµατος που στάλθηκε. Η συµπεριφορά αυτή οδηγεί στην υιοθέτηση ενός 
ελάχιστου κατωφλίου, του οποίου όταν η αµοιβαία πληροφορία που φθάνει στο δέκτη 
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είναι µικρότερη, η ζεύξη τίθεται εκτός λειτουργίας. Το κατώφλιο αυτό της αµοιβαίας 
πληροφορίας ονοµάζεται χωρητικότητα διακοπής (outage capacity, Cout). Η 
πιθανότητα να τεθεί το σύστηµα εκτός λειτουργίας γράφεται 
 

q%)CP(I qout, =�                                                                                                    (2.53) 
 
Έστω ότι ο ρυθµός µετάδοσης µιας ζεύξης είναι R. Τότε, αν η αµοιβαία πληροφορία 
που φθάνει στο δέκτη (συµπεριλαµβανοµένης της πληροφορίας που µεταφέρουν τα 
ψηφία κωδικοποίησης) είναι µικρότερη αυτού του ρυθµού, το κύκλωµα απόφασης 
του δέκτη αδυνατεί να αποκωδικοποιήσει σωστά όλα τα λαµβανόµενα σύµβολα. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το πακέτο στο οποίο είναι οργανωµένο το µήνυµα, να 
απορρίπτεται. Ως πιθανότητα απώλειας πακέτου (Packet Error Rate, PER) ορίζεται η 
πιθανότητα υπό την οποία η µεταδιδόµενη πληροφορία υπολείπεται του ρυθµού 
µετάδοσης R, δηλαδή 
 

R)Pr(I(R)PPER CUout ≤==                                                                                  (2.54) 
 
Όταν q,outC=R , η πιθανότητα απώλειας πακέτου γίνεται ίση µε το κατώφλιο q%, 
σύµφωνα µε το οποίο το σύστηµα τίθεται εκτός λειτουργίας. 
 
Με βάση τον ορισµό της (2.54), ορίζεται η τάξη διαφορικής προστασίας (Diversity 
Order, DO) από τη σχέση 
 

}
ρlog

ρ))(R,(Plog
{lim-=DO

2

out2

ρ ∞→
                                                                                                                      (2.55) 

 
Η τάξη διαφορικής προστασίας ταυτίζεται µε τον αριθµό των ανεξαρτήτων 
διαδροµών µεταξύ ποµπού και δέκτη. Επειδή το πλήθος αυτό προκύπτει για το δίαυλο 
i.i.d Rayleigh και είναι MN ⋅ , η µέγιστη τιµή που επιτυγχάνει η διαφορική 
προστασία είναι 
 

MNDOmax ⋅=                                                                                                       (2.56) 

 

Μέσω του ορισµού (2.54) ο ρυθµός µετάδοσης R υπεισέρχεται για πρώτη φορά 
ποσοτικά στην έως τώρα ανάλυση.  
  
 
2.3.5 Σχέση µεταξύ ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων , πιθανότητας λανθασµένου 
πακέτου  και  σηµατοθορυβικού λόγου λήψης 
 
Για τη διερεύνηση της σχέσης µεταξύ των τριών αυτών µεγεθών, ο δίαυλος θεωρείται 
i.i.d. Rayleigh  και επίπεδος ως προς τη συχνότητα. Επίσης, υποτίθεται ότι όταν 

RICU ≥  o δέκτης χαρακτηρίζεται από µηδενικό αριθµό λαθών.  
 
1) Έστω ότι ο ρυθµός µετάδοσης είναι σταθερός. 
 
Όταν το σύστηµα MIMO διατηρεί το ρυθµό µετάδοσης R του αντίστοιχου 
συστήµατος SISO, η αποστολή και λήψη σηµάτων από τις περισσότερες της µιας 
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κεραίες του ποµπού και του δέκτη αντίστοιχα οδηγεί στην αύξηση της αµοιβαίας 
πληροφορίας που φθάνει στην πλευρά λήψης. Με τον τρόπο αυτό, το σύστηµα 
MIMO επιτυγχάνει µικρότερη πιθανότητα λάθους από το αντίστοιχο σύστηµα SISO 
όπως προκύπτει από τη (2.54). Επιπλέον, από τη (2.35) προκύπτει ότι η αµοιβαία 
πληροφορία που φθάνει στο δέκτη είναι αύξουσα συνάρτηση του  σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης ρ. Τότε, διατηρώντας σταθερό το ρυθµό µετάδοσης, η πιθανότητα 
απώλειας πακέτου της (2.54) µειώνεται µε την αύξηση του λαµβανοµένου 
σηµατοθορυβικού λόγου ρ και λαµβάνει την ελάχιστη τιµή της στο όριο ∞→ρ  το 
οποίο υπεισέρχεται στη (2.55). Από τις ανωτέρω παρατηρήσεις και τη (2.55) µε βάση 
την οποία το µέγεθος DO είναι φθίνουσα συνάρτηση της πιθανότητας λάθους, 
καθίσταται σαφής η αύξηση της τάξης διαφορικής προστασίας που επιτυγχάνεται για 
ζεύξη MIMO έναντι της αντίστοιχης ζεύξης SISO όταν τα δύο συστήµατα 
λειτουργούν µε τον ίδιο ρυθµό µετάδοσης, οδηγώντας σε αντίστοιχη αύξηση της 
αξιοπιστίας της ζεύξης. 
 
2) Έστω ότι η πιθανότητα απώλειας πακέτου πρέπει να διατηρείται σταθερή. 
 
Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, η αύξηση του  σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης προκαλεί αύξηση της αµοιβαίας πληροφορίας λήψης, η οποία µε βάση τη 
(2.35) είναι τόσο µεγαλύτερη όσο αυξάνει το πλήθος των κεραιών εκποµπής ή λήψης 
και όσο ανεξαρτητοποιούνται µεταξύ τους οι διαδροµές από τον ποµπό στο δέκτη µε 
βέλτιστη περίπτωση αυτή του διαύλου i.i.d. Raileigh. Η µεγαλύτερη τιµή της 
αµοιβαίας πληροφορίας λήψης που επιτυγχάνεται για το σύστηµα MIMO έναντι του 
αντίστοιχου συστήµατος SISO συνεπάγεται τη δυνατότητα επίτευξης υψηλότερου 
ρυθµού µετάδοσης προκειµένου για την ίδια πιθανότητα λάθους, όπως προκύπτει από 
τη (2.54). Με τον τρόπο αυτό καθίσταται σαφές ότι στην περίπτωση όπου το σύστηµα 
MIMO δεν χρησιµοποιείται για βελτίωση της αξιοπιστίας της ζεύξης έναντι του 
αντίστοιχου συστήµατος SISO, επιτυγχάνει αύξηση του ρυθµού µετάδοσης, ή, 
ισοδύναµα, κέρδος χωρικής πολυπλεξίας. 

 
 
Σχήµα 2.7: Άνω όριο επίδοσης για δίαυλο i.i.d Rayleigh και σύστηµα ΜΙΜΟ 
διαστάσεων 2Χ2. Στη γραφική παράσταση απεικονίζεται ο ρυθµός µετάδοσης 
συναρτήσει του µέσου  σηµατοθορυβικού λόγου λήψης και της πιθανότητας 
απώλειας πακέτου.  
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2.4.  Ανάλυση Σχηµάτων Χωροχρονικής Κωδικοποίησης  
 
Έστω ότι ο ποµπός έχει προς αποστολή Σ σύµβολα πληροφορίας ανά πακέτο. Αν 
υιοθετηθεί σχήµα διαµόρφωσης µε q bits ανά σύµβολο (π.χ για 16-QAM είναι q = 4), 
τα bits πληροφορίας που αποστέλλονται προς το δέκτη είναι qΣ. Αν σε αυτά 
προστεθούν άλλα q(U-Σ) bits για κωδικοποίηση και άλλες λειτουργίες, 
αποστέλλονται τελικά U σύµβολα ανά πακέτο. Πριν διασπασθούν σε επιµέρους 
σήµατα για να αποσταλούν στο δίαυλο µέσω των πολλών κεραιών εκποµπής, τα U 
σύµβολα, υφίστανται πρόσθετη επεξεργασία. Αυτή περιλαµβάνει την απόφαση για 
τον αριθµό των χρονικών περιόδων που θα δεσµευθούν για την αποστολή κάθε 
πακέτου (χρονική επεξεργασία) και τον τρόπο µε τον οποίο θα κατανεµηθούν τα προς 
αποστολή σύµβολα στις κεραίες του ποµπού σε κάθε περίοδο αποστολής (χωρική 
επεξεργασία). Για το λόγο αυτό, η ανωτέρω επεξεργασία καλείται χωροχρονική 
κωδικοποίηση (Space-Time Coding, STC). Έτσι στα U σύµβολα προστίθενται άλλα 
Ν·Ζ – U, ώστε τελικά από κάθε µία από τις N κεραίες εκποµπής να αποσταλούν Ζ 
σύµβολα.  

Ο ρυθµός σηµατοδοσίας ορίζεται το πηλίκο 
Ζ

qΣ
που είναι ίσο µε 

 

st rqr)
Ζ
U

)(
U
Σ

q(
Ζ

qΣ
==                                                                                           (2.57) 

 

Από τους δύο ρυθµούς, 
U
Σ

rt = και 
Z
U

rs = , αυτός που ενδιαφέρει τα συστήµατα 

ΜΙΜΟ είναι ο δεύτερος, καθώς παρέχει µια εκτίµηση ως προς το πλήθος των 
συµβόλων που προστίθενται λόγω του χρησιµοποιούµενου σχήµατος της STC. 
Ο καθαρός ρυθµός µετάδοσης συµβόλου ορίζεται το πηλίκο του γινοµένου tsrr  µε 

την περίοδο συµβόλου sT , δηλαδή 
 

s

ts
c T

rr
R =                  (2.58) 

 

 
 
Σχήµα 2.8: Αρχή λειτουργίας του σχήµατος STC  
 
 
Με βάση την τιµή του ρυθµού rs διακρίνονται οι ακόλουθες δύο βασικές κατηγορίες. 
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2.4.1. Επίτευξη ∆ιαφορικού Kέρδους και Κέρδους Κωδικοποίησης  
 
Στην περίπτωση αυτή ισχύει  
 

1≤=
Z
U

rs                                                                                                                (2.59) 

 
Από τη (2.59) φαίνεται ότι τα σύµβολα που προστίθενται κατά τη χωροχρονική 
κωδικοποίηση στα U σύµβολα του προς αποστολή πακέτου  είναι τόσα ώστε το 
πλήθος των συµβόλων Ζ που αποστέλλει η κάθε κεραία να είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε 
U. Με δεδοµένο ότι το πλήθος των συµβόλων που αποστέλλει για το ίδιο πακέτο η 
κεραία εκποµπής του αντίστοιχου συστήµατος SISO είναι U και θεωρώντας για τα 
δύο συστήµατα ίδια περίοδο συµβόλου, µε βάση τη (2.58) ο καθαρός ρυθµός 
µετάδοσης συµβόλου R για σύστηµα MIMO είναι µικρότερος ή ίσος του  ρυθµού 
µετάδοσης του αντίστοιχου συστήµατος SISO που ισούται µε sT/1 . Συνεπώς, στην 
περίπτωση αυτή δεν επιτυγχάνεται κέρδος χωρικής πολυπλεξίας. Ωστόσο, το κάθε 
σύµβολο εκπέµπεται στις περιόδους αποστολής του πακέτου από περισσότερες 
κεραίες εκποµπής µε αποτέλεσµα να φθάνει στο δέκτη ακολουθώντας περισσότερες 
εναλλακτικές διαδροµές σε σχέση µε το αν εκπεµπόταν από µία µόνο κεραία. 
Συνεπώς, το χρησιµοποιούµενο σχήµα STC επιτυγχάνει αυξηµένο διαφορικό κέρδος. 
Επιπλέον, όταν το κάθε σύµβολο εκπέµπεται από τις διάφορες κεραίες εκποµπής µε 
διαφορετική φάση, επιτυγχάνεται πρόσθετο κέρδος κωδικοποίησης. Εναλλακτική 
µέθοδο επίτευξης κέρδους κωδικοποίησης συνιστά η χρησιµοποίηση ορισµένων από 
τα πρόσθετα των U συµβόλων για την κωδικοποίηση του πακέτου, διαδικασία που 
αποτελεί κλασική περίπτωση επίτευξης κέρδους κωδικοποίησης. Σε περιπτώσεις 
µάλιστα χαµηλού SNR, µε την επεξεργασία STC δίνεται έµφαση στην επίτευξη 
κέρδους κωδικοποίησης παρά διαφορικού κέρδους. 
Η ταυτόχρονη επίτευξη διαφορικού κέρδους και κέρδους κωδικοποίησης ΜΙΜΟ 
γίνεται σαφής από το σχήµα STC που αναλύεται στη συνέχεια. 
 
 
2.4.1.1. Σχήµα Alamouti 
 
Ας θεωρηθεί σύστηµα ΜΙΜΟ µε δύο κεραίες εκποµπής και µία κεραία λήψης. 
Επίσης ότι ο δίαυλος είναι Rayleigh και σταθερός τουλάχιστον για δύο περιόδους 
συµβόλου.  
Στην πρώτη περίοδο συµβόλου η πρώτη κεραία εκποµπής αποστέλλει το σύµβολο s1 
και η δεύτερη το s2.  Στην επόµενη περίοδο εκποµπής η πρώτη κεραία αποστέλλει το 

*
2s−  και η δεύτερη το *s1 , όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.9. 

Στην περίπτωση αυτή ορίζεται ο πίνακας του ισοδύναµου διαύλου H. Υπό τον όρο 
αυτό εννοείται ένας δίαυλος ο οποίος επιτυγχάνει τα ίδια αποτελέσµατα ως προς τη 
χωρητικότητα και την πιθανότητα λάθους συµβόλου µε τον υπό µελέτη δίαυλο όταν 
µελετάται ταυτόχρονα για περισσότερες της µιας διάρκειες συµβόλων. Συγκεκριµένα, 
επειδή για το σχήµα Alamouti 2Χ1 τα δύο προς µετάδοση σύµβολα λαµβάνονται από 
τη µία κεραία του δέκτη σε δύο περιόδους συµβόλου, για τον ισοδύναµο δίαυλο 
θεωρείται µία κεραία λήψης για κάθε µία εκ των δύο αυτών περιόδων συµβόλου. 
Συνεπώς, µε βάση το Σχήµα 2.9 η µία κεραία λήψης αναφέρεται στην περίοδο T1 και 
η δεύτερη στην περίοδο Τ2. Πλέον, η περίοδος συµβόλου για τον ισοδύναµο δίαυλο 
προκύπτει ίση µε 21 TT + , δηλαδή διπλάσια αυτής του πραγµατικού υπό µελέτη 
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διαύλου. Επιπλέον, µε βάση τη σχέση (2.57) για την οποία ισχύει  η ισότητα, από τη 
(2.58) προκύπτει ότι για σύστηµα MIMO 2Χ1 που χρησιµοποιεί σχήµα Alamouti ο 
ρυθµός µετάδοσης R προκύπτει ίσος µε sT/1 , δηλαδή εκείνος του αντίστοιχου 
συστήµατος SISO. Τέλος, ο πίνακας του ισοδύναµου διαύλου τροποποιείται ώστε να 
λαµβάνει υπόψη τη φάση που εισάγεται στα προς µετάδοση σύµβολα κατά τη 
δεύτερη περίοδο εκποµπής.  
Εφόσον [ ]21 hh=H , µε βάση τη σχέση (2.4) ισχύουν 
 
1η περίοδος εκποµπής       

22111 shshy +=  
 
2η περίοδος εκποµπής 

2
*
11

*
22

*
12

*
212 )sh(shyshshy −+=⇒+−=  

 
Συνεπώς, ο πίνακας του ισοδύναµου διαύλου γράφεται 
 










−
= *

1
*
2

21

hh

hh
H                                                                                                      (2.60) 

 
και µε βάση αυτόν µελετάται ο δίαυλος για διπλάσια διάρκεια αποστολής συµβόλου 
σε σχέση µε την πραγµατική. 
 
Όµως, ο πίνακας Η της (2.60) είναι ορθογώνιος, οπότε 
 
 2

H aIHH =                                                                                                             (2.61) 
 
 όπου 
 

2
2

2
1 |h||h|a +=                 (2.62) 

 
Αυτό δίνει τη δυνατότητα στο δέκτη που γνωρίζει τα χαρακτηριστικά του διαύλου να 
πολλαπλασιάσει το σήµα λήψης µε HH . Τότε , η σχέση (2.4) γίνεται 
 
 nsz += a                                                                                                                (2.63) 
 
όπου   
 

yHz H=  και nHn H=                                                                                             
 
Αφού α βαθµωτό µέγεθος, το σύστηµα της (2.63) µπορεί να διασπασθεί σε δύο 
εξισώσεις  
 

iii nasz += ,  i = 1,2                                                                                              (2.64) 
 
όπου οι θόρυβοι in  ακολουθούν κανονική κατανοµή, µηδενικής µέσης τιµής  µε 
τυπική απόκλιση, όµως, αΝ0. 
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Σχήµα 2.9: Χωροχρονική κωδικοποίηση για το σχήµα Alamouti 2Χ1 
 
 

 
 
Σχήµα 2.10: Αναπαράσταση ισοδύναµου διαύλου για σχήµα Alamouti 2Χ1 
 
Η επεξεργασία που ακολουθείται στο δέκτη είναι βαθµωτή, γεγονός που αποτελεί το 
µεγάλο πλεονέκτηµα του σχήµατος Alamouti. Επεκτείνοντας την παρατήρηση αυτή, 
το γεγονός ότι τα δύο σύµβολα αποκωδικοποιούνται χωριστά σηµαίνει ότι όσον 
αφορά τον ισοδύναµο δίαυλο λαµβάνονται από δύο πλήρως ασυσχέτιστες διαδροµές 
ώστε η διαφορική προστασία να καθίσταται η µέγιστη δυνατή. Αυτή, µε βάση τη 
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σχέση (2.56) είναι ίση µε το γινόµενο του πλήθους των κεραιών ποµπού και δέκτη, 
οπότε για το σχήµα Alamouti 2X1 ισούται µε 2.  
 
Από τη (2.64) προκύπτει ότι ο σηµατοθορυβικός λόγος στην είσοδο εκάστου των δύο 
αποκωδικοποιητών του δέκτη είναι  
 

aρ
BaN

Pa
ρ

0

S
2

/ ==                                                                                                    (2.65) 

 
Όµως, επειδή ο πίνακας του διαύλου είναι κανονικοποιηµένος ως προς την ισχύ 
λήψης, προκύπτει ότι 
 

1)h,hmax( 21 =                                                                                                     (2.66) 
 
Συνδυάζοντας τότε τις σχέσεις (2.62), (2.65) και (2.66) προκύπτει 
 

ρρ / >                                                                                                                      (2.67) 
 
Είναι φανερό από τη (2.67) ότι το σχήµα Alamouti επιτυγχάνει αύξηση του 
σηµατοθορυβικού λόγου στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δέκτη και, εποµένως, 
µείωση της πιθανότητας λάθους. 
 
Επεκτείνοντας το σχήµα Alamouti για Μ κεραίες λήψης, για κάθε µία από αυτές 
µπορεί να γραφεί 
 

jjj nsHy +=                                                                                                           (2.68) 
 
αντίστοιχα προς τη σχέση για σχήµα Alamouti 2X1, µε τη διαφορά ότι η (2.68) 
αναφέρεται στην j-οστή από τις Μ κεραίες λήψης. Όµοια, Ηj είναι ο πίνακας του 
ισοδύναµου υποδιαύλου που αναφέρεται στις δύο κεραίες του ποµπού και τη j-οστή 
κεραίας του δέκτη, ενώ nj είναι ο θόρυβος που αντιστοιχεί στον υποδίαυλο αυτό. 
Επειδή και πάλι όλοι οι jH  πίνακες είναι ορθογώνιοι, το σήµα λήψης στην m-οστή 

κεραία λήψης πολλαπλασιάζεται µε H
jH  ώστε να αυτονοµείται η απόφαση για το 

κάθε σύµβολο. Τότε, θεωρώντας ιδανικό αποκωδικοποιητή επιτυγχάνεται διαφορική 
προστασία τάξης 2Μ που είναι η µέγιστη δυνατή. Αυτό το βασικό πλεονέκτηµα του 
σχήµατος Alamouti γίνεται ακόµα σηµαντικότερο από τη στιγµή όπου το µέγιστο 
δυνατό διαφορικό κέρδος επιτυγχάνεται χωρίς να απαιτείται γνώση του διαύλου στον 
ποµπό, χαρακτηριστικό που έχει µεγάλη πρακτική σηµασία. 
 
Στην περίπτωση όπου οι κεραίες εκποµπής υπερβαίνουν τις δύο, το σχήµα Alamouti 
µετατρέπεται σε ένα σχήµα ορθογώνιας χωροχρονικής κωδικοποίησης (Οrthogonal 
Space-Time Block Coding, OSTBC). Τότε, rs<1, που σηµαίνει ότι ως προς το ρυθµό 
µετάδοσης, αυτός είναι µικρότερος σε σχέση µε σύστηµα SISO που αποστέλλει την 
ίδια πληροφορία στον ίδιο χρόνο. Ωστόσο, το σχήµα αυτό είναι ιδιαίτερα εύχρηστο 
για πρακτικές εφαρµογές καθώς λόγω της ορθογωνοποίησης του διαύλου που 
επιτυγχάνει (όπως και το Alamouti), η αποκωδικοποίηση στο δέκτη είναι βαθµωτή 
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και άρα ελάχιστης πολυπλοκότητας. Εντούτοις, κώδικες OSTBC υπάρχουν για το 
πολύ τέσσερις κεραίες εκποµπής. 
 
 
2.4.2. Επίτευξη Κέρδους Χωρικής πολυπλεξίας  
 
Στην περίπτωση αυτή ισχύει  
 

NZUNrs =⇒=                                                                                                   (2.69) 
 
Αυτό σηµαίνει ότι τα U σύµβολα του πακέτου αποστέλλονται χωρίς καµία 
επεξεργασία STC πλην της κατανοµής των συµβόλων στις Ν κεραίες εκποµπής. Κάθε 
κεραία εκποµπής αποστέλλει U/N σύµβολα. Αυτό σηµαίνει ότι γίνεται πλήρης 
αξιοποίηση του πλήθους των κεραιών εκποµπής για αύξηση του ρυθµού µετάδοσης 
και καθόλου µε στόχο την επίτευξη διαφορικού κέρδους ή κέρδους κωδικοποίησης. 
Όµως, αυτό δεν σηµαίνει ότι δεν επιτυγχάνεται και διαφορικό κέρδος, αφού αυτό 
είναι µη µηδενικό λόγω της φύσης του συστήµατος που επιτρέπει περισσότερες από 
µία εκδοχές για το κάθε σύµβολο εκποµπής (βλ. Σχήµα 2.1). Στην ιδανική περίπτωση 
επιπέδου ως προς τη φασµατική συµπεριφορά διαύλου i.i.d  Rayleigh και για υψηλές 
τιµές του  σηµατοθορυβικού λόγου λήψης, η χωρητικότητα του σχήµατος χωρικής 
πολυπλεξίας (Spatial Multiplexing, SM) φθάνει το µέγιστο δυνατό που είναι η 
γραµµική αύξησή της µε το λογάριθµο του σηµατοθορυβικού λόγου ή, ισοδύναµα, 
του σηµατοθορυβικού λόγου εκφρασµένου σε dB όπως φαίνεται από τη (2.47). 
 
Για την αποστολή των συµβόλων µε SM διακρίνονται τρεις τρόποι, η οριζόντια, η 
κάθετη και η διαγώνια κωδικοποίηση που είναι σχήµατα γνωστά µε την ονοµασία 
BLAST (Bell Labs Space Time). Σύµφωνα µε την πρώτη, τα Σ σύµβολα πληροφορίας 
αρχικά χωρίζονται σε Ν οµάδες (µία για κάθε κεραία εκποµπής) και κατόπιν 
προστίθενται σε κάθε οµάδα τόσα σύµβολα ώστε να γίνουν U/N. Το διαφορικό 
κέρδος που επιτυγχάνεται είναι της τάξης του αριθµού των κεραιών λήψης Μ ενώ η 
αποκωδικοποίηση στο δέκτη είναι εύκολη. Αντίθετα κατά την κάθετη κωδικοποίηση, 
πρώτα προστίθενται τα απαραίτητα σύµβολα ώστε να γίνουν U και κατόπιν αυτά 
διαχωρίζονται σε Ν οµάδες. Θεωρητικά, εκτός από κέρδος πολυπλεξίας η 
κωδικοποίηση BLAST επιτυγχάνει και διαφορικό κέρδος πλήρους τάξης ( MN ⋅ ). 
Εντούτοις, αυτό  υποθέτει ιδανική αποκωδικοποίηση στο δέκτη, που δεν είναι εφικτή 
σε πρακτικά ασύρµατα συστήµατα. 
 

 
 
Σχήµα 2.11: Οριζόντια κωδικοποίηση (Horizontal Encoding, ΗΕ) για σχήµα SM 
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Σχήµα 2.12: Κάθετη κωδικοποίηση (Vertical Encoding, VE) για σχήµα SM 
 
 
2.4.3  Σύγκριση σχήµατος χωρικής πολυπλεξίας και σχήµατος Alamouti 
 
Το σχήµα SM σαφώς και προσφέρει το µέγιστο δυνατό ρυθµό µετάδοσης συµβόλων 
για κάθε δίαυλο. Ωστόσο η µη προσθήκη πρόσθετων ψηφίων στα U του αρχικού 
πακέτου σηµαίνει ότι δεν λαµβάνει καµία πρόνοια για την επίτευξη κέρδους 
κωδικοποίησης ή διαφορικού κέρδους έναντι του αντίστοιχου συστήµατος SISO. 
Αντίθετα στο σχήµα Alamouti, ο ρυθµός µετάδοσης συµβόλων είναι ίσος µε εκείνο 
του αντίστοιχου συστήµατος SISO ώστε να µην επιτυγχάνεται κέρδος χωρικής 
πολυπλεξίας. Ωστόσο, το διαφορικό κέρδος που επιτυγχάνεται είναι µεγίστης τάξης. 
Η επίτευξη διαφορικού κέρδους συναρτάται αυτοµάτως µε χαµηλότερο ποσοστό 
λαθών αποκωδικοποίησης συµβόλων στο δέκτη. Τότε, αφού ο δίαυλος εµφανίζεται 
για το σύστηµα ως διαθέτων βελτιωµένα χαρακτηριστικά, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σχήµατα διαµόρφωσης που αξιοποιούν καλύτερα το εύρος ζώνης 
RF. Για παράδειγµα, αντί BPSK διαµόρφωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
διαµόρφωση 16-QAM. 
Συνήθως χρησιµοποιείται ένας συνδυασµός SM και STC ώστε να επιτευχθεί όσο το 
δυνατόν χαµηλότερο SER σε συνδυασµό µε τον επιθυµητό ρυθµό µετάδοσης. 
Τέλος, αυτό που πρέπει να αποσαφηνισθεί είναι ότι το κέρδος κωδικοποίησης που 
επιτυγχάνει το σχήµα Alamouti είναι ελάχιστο και οφείλεται στην αποστολή των 
συµβόλων κατά τη δεύτερη περίοδο µε διαφορετικές φάσεις σε σχέση µε την πρώτη 
περίοδο. Έτσι, λόγω της προτεραιότητας για επίτευξη διαφορικού κέρδους που θέτει 
το σχήµα Alamouti έναντι της επίτευξης κέρδους κωδικοποίησης, η χρήση του 
προτείνεται όταν οι τιµές του  σηµατοθορυβικού λόγου λήψης είναι χαµηλές, οπότε 
και η ύπαρξη διαφορικού κέρδους µπορεί να οδηγήσει σε βελτίωση στο SER. Όµως, 
όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος λήψης λαµβάνει υψηλές τιµές, προτιµάται σχήµα 
STC µε στόχο την επίτευξη κέρδους κωδικοποίησης αντί διαφορικού κέρδους. 
 
 

 Alamouti HE VE 
Κέρδος Χωρικής 

Πολυπλεξίας Μηδενικό )M,Nmin(≤  )M,Nmin(≤  

Τάξη διαφορικής 
προστασίας 

( )γιστηέµM⋅2  M≤  ΜN ⋅<  

Κέρδος 
κωδικοποίησης Μικρό Μηδενικό Μηδενικό 

 
Πίνακας 2.1: Συγκριτικά στοιχεία µεταξύ σχηµάτων STC 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
ΕΠΙΓΕΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΙΜΟ ∆ΙΠΛΗΣ ΠΟΛΩΣΗΣ 
 
 
3.1.  Εισαγωγή 
 
Όπως αναλύθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, τα πλεονεκτήµατα ενός συστήµατος 
MIMO έναντι ενός συστήµατος SISO αφορούν κυρίως την επίτευξη υψηλότερου 
ρυθµού µετάδοσης ή µεγαλύτερης αξιοπιστίας του διαύλου µέσω της µείωσης της 
µέσης πιθανότητας λανθασµένης αποκωδικοποίησης συµβόλου στο δέκτη. 
 Ωστόσο, η τοποθέτηση των κεραιών είτε στην πλευρά εκποµπής είτε στην πλευρά 
λήψης στην επιθυµητή µεταξύ τους απόσταση ώστε να επιτευχθεί η απαιτούµενη 
αποσυσχέτιση των διαδροµών είναι δύσκολη στην πράξη, ιδιαίτερα σε κινητά 
τερµατικά µικρού µεγέθους. Εξάλλου, όταν ο δίαυλος διάδοσης προσφέρει σύνδεση 
LOS ποµπού και δέκτη ή όταν ο δίαυλος δεν περιέχει αρκετούς σκεδαστές ώστε να 
αποσυσχετίσει τα σήµατα εκποµπής, η συσχέτιση µεταξύ των διαφόρων διαδροµών 
ενδέχεται να είναι µεγάλη µειώνοντας τον αριθµό εκείνων οι οποίες είναι µεταξύ 
τους ανεξάρτητες. Στις προηγούµενες δύο περιπτώσεις παρατηρείται µειωµένη 
επίδοση των συστηµάτων MIMO όσον αφορά είτε το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας 
είτε το κέρδος κωδικοποίησης είτε το διαφορικό κέρδος που επιτυγχάνεται.  
Επιπλέον, κάποιοι από τους  σκεδαστές στο δίαυλο, εκτός από εξασθένηση 
ενδεχοµένως προκαλούν και στροφή της πόλωσης του προσπίπτοντος κύµατος. Έτσι, 
ένα ποσοστό του συνολικού σήµατος που φθάνει στην πλευρά λήψης βρίσκεται σε 
διαφορετική πόλωση από την πόλωση εκποµπής. Όταν, λοιπόν, στην πλευρά λήψης 
όλες οι κεραίες έχουν την ίδια πόλωση µε αυτές του ποµπού, το τµήµα του συνολικού 
σήµατος που υπέστη αποπόλωση δεν λαµβάνεται από το δέκτη.  
Λύση των ανωτέρω προβληµάτων προσφέρει η χρησιµοποίηση περισσοτέρων της 
µιας πολώσεων στις κεραίες είτε του ποµπού είτε του δέκτη είτε και των δύο. Οι 
λόγοι για τους οποίους αυτή η λύση θεωρείται αποδοτική αναλύονται στο παρόν 
κεφάλαιο. 
 
 
3.2. Βασικές Έννοιες της Πόλωσης Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
 
Για τη µελέτη της επίδοσης συστηµάτων ΜΙΜΟ µε δύο κεραίες σε ορθογώνιες 
µεταξύ τους πολώσεις ορίζονται τα ακόλουθα µεγέθη: 
 
Α) Ο πίνακας πόλωσης Χ του διαύλου διαστάσεων 2Χ2 µέσω της σχέσης 
 









=

qqqw

wqww

xx

xx
X                                                                                                      (3.1) 

 
όπου οι δείκτες w και q συµβολίζουν τις δύο ορθογώνιες πολώσεις είτε πρόκειται για 
πόλωση 00/90  είτε για 045± . Το στοιχείο ijx  είναι το µιγαδικό κέρδος του διαύλου 
για σήµα που εκπέµπεται κατά την πόλωση j και λαµβάνεται κατά την πόλωση i. Το 
αντίστοιχο κέρδος ισχύος δίνεται από τη σχέση 
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]xE[=p
2

ijij                                                                                                             (3.2) 

 
Η τιµή των στοιχείων του πίνακα πόλωσης του διαύλου οφείλεται αποκλειστικά στο 
περιβάλλον διάδοσης και, συγκεκριµένα, στην παρουσία σκεδαστών στο δίαυλο που 
προκαλούν στροφή της αρχικής πόλωσης του σήµατος (αποπόλωση). 
 
Β) ∆ιασταύρωση πόλωσης του διαύλου (Cross-Polar Ratio, XPR) όπου διακρίνονται 
τέσσερις περιπτώσεις ανάλογα µε την πόλωση που λαµβάνεται ως πόλωση αναφοράς 
και µε το αν το µέγεθος αφορά την εκποµπή (περίπτωση α) ή τη λήψη (περίπτωση β): 
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Γ) Αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης κεραίας (Cross-Polar Isolation, XPI) όπου, 
όπως και για το µέγεθος XPR, διακρίνονται οι αντίστοιχες τέσσερις περιπτώσεις: 
 

α) 
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tw
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p
XPI =     

tw

tq
tq p
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XPI =                                    (3.5) 
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Στις σχέσεις (3.5) και (3.6) ο αριθµητής αποτελεί την ισχύ που εκπέµπεται από την 
κεραία στην επιθυµητή πόλωση και ο παρονοµαστής την ισχύ που εκπέµπεται στην 
ορθογώνια προς αυτήν ανεπιθύµητη πόλωση. Με τον τρόπο αυτό, η αποµόνωση 
διασταύρωσης πόλωσης XPI ποσοτικοποιεί την ικανότητα µιας κεραίας να εκπέµπει 
ή να λαµβάνει σήµατα κατά την επιθυµητή πόλωση και αποτελεί σχεδιαστική 
παράµετρο κατά την κατασκευή της κεραίας. 
 
∆) Συνολική Αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης Ζεύξης (Cross-Polar 
Discrimination, XPD) που ορίζεται εναλλακτικά µε δύο τρόπους για κάθε πόλωση 
µέσω των σχέσεων 
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Η αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης της ζεύξης ποσοτικοποιεί την ικανότητα του 
συστήµατος να διακρίνει τις δύο πολώσεις η οποία εξαρτάται από τη δυνατότητα που 
διαθέτουν οι κεραίες εκποµπής και λήψης ως προς αυτό το χαρακτηριστικό (XPI) και 
το βαθµό στον οποίο αποπολώνουν οι σκεδαστές του διαύλου τα κύµατα που 
διαδίδονται στις δύο πολώσεις (XPR).  
 
Ε) Οµοπολικός λόγος (Co-Polar Ratio, CPR)  που ορίζεται µέσω της σχέσης 
 

qq

ww
w p

p
=CPR      

ww

qq
q p

p
=CPR                                    (3.9) 

 
Ο λόγος CPR ισούται µε το κέρδος ισχύος µεταξύ µιας κεραίας εκποµπής και µιας 
κεραίας λήψης ίδιας πόλωσης προς το αντίστοιχο κέρδος ισχύος της ορθογώνιας 
πόλωσης. Για το λόγο αυτό, ποσοτικοποιεί την επίδραση του φαινοµένου κατά το 
οποίο ο δίαυλος ευνοεί τη διάδοση ενός κύµατος κατά τη µία πόλωση σε σχέση µε τη 
διάδοση κατά την άλλη. 
 
Μεταξύ των προηγουµένως ορισθέντων µεγεθών CPR και XPR ισχύουν οι σχέσεις 
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ΣΤ) Συνδιακύµανση διασταύρωσης πόλωσης (Cross-Polar Correlation, XPC) που 
ορίζεται µέσω της σχέσης  
 

]xE[x]xE[xXPC *
qwqq

*
wqwwt ==                                                                              (3.11) 

όταν η αναφορά γίνεται ως προς τον ποµπό, 
 

]xE[x=]xE[x=XPC *
wqqq

*
qwwwr                                                                            (3.12) 

όταν η αναφορά γίνεται ως προς το δέκτη. 
 
 
Ζ) Οµοπολική συνδιακύµανση (Co-Polar Correlation, CPC) που ορίζεται ως 
 

]xE[x=CPC *
qqww                                                                                                  (3.13) 

 
 
Η) Αντιπολική συνδιακύµανση (Anti-Polar Correlation, APC) που ορίζεται ως 
 

]xE[x=APC *
qwwq                                                                                                  (3.14) 

 
Τα προηγούµενα µεγέθη αναφέρονται τόσο στις σχέσεις µεταξύ των πλατών των 
στοιχείων του πίνακα Χ  (µεγέθη XPR,CPR) όσο και µεταξύ των φάσεων αυτών 
(µεγέθη XPC, CPC, APC). Τότε ορίζεται ο ακόλουθος πίνακας: 
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Θ) Πίνακας συνδιακύµανσης της πόλωσης του διαύλου Rx µε διαστάσεις 4Χ4 που 
αποτελεί τη συνδιακύµανση του αναστροφοσυζυγούς του πίνακα πόλωσης Χ του 
διαύλου. ∆είχνει τη συσχέτιση κάθε συνδυασµού µεταξύ των δύο πολώσεων σε 
ποµπό και δέκτη και δίνεται από τη σχέση 
 

]))vec(E[vec( HHH
x XXR =                                                                                   (3.15) 

 
Συναρτήσει των µεγεθών που ορίστηκαν προηγουµένως ο πίνακας Rx γράφεται 
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Ι) Πίνακας αποµόνωσης πόλωσης κεραίας  που ορίζεται από τη σχέση 
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για την πλευρά της εκποµπής 
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για την πλευρά της λήψης 
 
Για τις σχέσεις (3.17) και (3.18) έχει γίνει η απλοποιητική παραδοχή ότι η 
αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης στις κεραίες είναι ανεξάρτητη από την πόλωση 
αναφοράς, δηλαδή 
 

tqt,wt, XPIXPIXPI ==                                                                                        (3.19.α) 

rqr,wr, XPIXPIXPI ==             (3.19.β) 
 
3.3.  Μοντελοποίηση του διαύλου για σχήµατα διπλής πόλωσης 
 
Έστω ένα σύστηµα ΜΙΜΟ 2Χ2 που χρησιµοποιεί στις πλευρές εκποµπής και λήψης 
κεραίες τοποθετηµένες στο ίδιο σηµείο υπό ορθογώνιες µεταξύ τους πολώσεις 
(Σχήµα 3.1). Τότε, ο πίνακας του διαύλου ορίζεται µέσω της σχέσης 
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θθ
XMMΘ                (3.20) 

όπου θij µιγαδικοί αριθµοί. 
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Σχήµα 3.1: Σύστηµα διπλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 µε τις κεραίες σε κάθε 
πλευρά τοποθετηµένες στο ίδιο σηµείο. 
 
 
Στη γενική περίπτωση όπου οι δύο κεραίες µε ορθογώνιες µεταξύ τους πολώσεις δεν 
είναι εγκατεστηµένες στο ίδιο σηµείο στα δύο άκρα της ζεύξης (Σχήµα 3.2), ορίζεται 
ο χωρικός πίνακας πολώσεων Π

2X2H , διαστάσεων 2Χ2, τέτοιος ώστε ο πίνακας του 
διαύλου Ηx,a  να εκφράζεται µέσω της σχέσης 
 

ΘHH oΠ
2X2ax, =                                         (3.21) 

 

 
Σχήµα 3.2: Σύστηµα διπλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 µε τις κεραίες τοποθετηµένες 
σε απόσταση dt µεταξύ τους  στην πλευρά εκποµπής και dr  στην πλευρά λήψης.  
 
 
Ο χωρικός πίνακας πολώσεων αναφέρεται αποκλειστικά στη χωρική συσχέτιση 
µεταξύ των στοιχείων του πίνακα του διαύλου ax,H , οπότε ταυτίζεται µε τον πίνακα 
του διαύλου συστήµατος απλής πόλωσης µε τις κεραίες τοποθετηµένες στις ίδιες 
θέσεις µε αυτές του σχήµατος διπλής πόλωσης που περιγράφει (Σχήµα 3.3) 
 

 
Σχήµα 3.3: Σύστηµα απλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 του οποίου ο πίνακας του 
διαύλου ταυτίζεται µε το χωρικό πίνακα πολώσεων Π

2X2H του Σχήµατος 3.2.  
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Όταν 0=d=d rt , που ταυτίζεται µε την περίπτωση του Σχήµατος 3.1, τα τέσσερα 

στοιχεία του πίνακα Π
2X2H είναι πλήρως συσχετισµένα µεταξύ τους. Αυτό 

συνεπάγεται 22,
Π
2X2 =�H  µε αποτέλεσµα η σχέση (3.21) να εκφυλλίζεται στην (3.20). 

Έτσι φαίνεται ότι οι δύο σχέσεις είναι συµβατές µεταξύ τους, αφού η (3.20) αποτελεί 
υποπερίπτωση της (3.21). 
Γενικεύοντας το προηγούµενο σύστηµα, θεωρούνται Ν ζεύγη κεραιών (όπως του 
Σχήµατος 3.2) στην πλευρά εκποµπής και Μ στην πλευρά λήψης. Αυτό συνεπάγεται 
ότι αφού ο ποµπός και ο δέκτης διαθέτουν από Ν κεραίες εκποµπής και από Μ 
κεραίες λήψης ανά πόλωση, αντίστοιχα, το σύστηµα ΜΙΜΟ είναι διαστάσεων 
(2Μ)Χ(2Ν). 
Λαµβάνοντας υπόψη τη χωρική συσχέτιση µεταξύ των Ν κεραιών της µιας πόλωσης 
στον ποµπό και των αντίστοιχων Μ κεραιών της ίδιας πόλωσης στο δέκτη, προκύπτει 
ο χωρικός πίνακας του διαύλου MXNH  διαστάσεων ΜΧΝ. Αυτός συµβολίζεται όπως 
και ο πίνακας διαύλου για σύστηµα MIMO απλής πόλωσης καθώς αναφέρεται στο 
ίδιο είδος συσχετίσεων. Στην περίπτωση αυτή, ο πίνακας του διαύλου διαστάσεων 
(2Μ)Χ(2Ν) δίνεται από τη γενική σχέση 
 

][= Π
2X2MXNax, ΘHHH o⊗                                                                                      (3.22) 

 

 
Σχήµα 3.4: Σύστηµα διπλής πόλωσης διαστάσεων 4Χ4 µε πίνακα Π

2X2H  διαστάσεων 
2Χ2 που αναφέρεται στις αποστάσεις dt, dr και χωρικό πίνακα του διαύλου MXNH  
διαστάσεων 2Χ2, δηλαδή 2== MN , που αναφέρεται στις αποστάσεις dΤ, dR. 
 
 
Για την εξαγωγή της (3.22) έγινε η υπόθεση ότι χρησιµοποιούνται δύο πολώσεις 
τόσο στην πλευρά εκποµπής όσο και στην πλευρά λήψης. Στη συνέχεια, εξετάζονται 
οι περιπτώσεις κατά τις οποίες τουλάχιστον σε ένα από τα δύο άκρα της ζεύξης οι 
κεραίες εκπέµπουν ή λαµβάνουν σήµα σε µία πόλωση. Για τις περιπτώσεις αυτές ο 
πίνακας Θ εκφυλλίζεται σε πίνακα µικρότερων διαστάσεων από 2Χ2, όπως και ο 
χωρικός πίνακας πολώσεων ο οποίος έχει σε κάθε περίπτωση τις ίδιες διαστάσεις µε 
τον πίνακα Θ. 
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α) Μία πόλωση (w) στον ποµπό και δύο πολώσεις στο δέκτη 
 
Ο πίνακας Θ  εκφυλλίζεται στο διάνυσµα T

qwww ]θθ[  και ο χωρικός πίνακας 
πολώσεων είναι διαστάσεων 2Χ1 ώστε η σχέση (3.22) να απλοποιείται στην 
ακόλουθη: 
 

( )T
qwww

Π
2X1MXNax, ]θθ[= oHHH ⊗                                                        (3.22.α) 

                                                                                              

 
Σχήµα 3.5: Σύστηµα διπλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ4 µε πίνακα Π

2X1H  διαστάσεων 
2Χ1 που αναφέρεται στην απόσταση dr και χωρικό πίνακα του διαύλου MXNH  
διαστάσεων 2Χ2, δηλαδή 2== MN , που αναφέρεται στις αποστάσεις dΤ, dR. 
 
β) ∆ύο πολώσεις στον ποµπό και µία πόλωση (w) στο δέκτη 
 
Ο πίνακας Θ  εκφυλλίζεται στο διάνυσµα ]θθ[ wqww  και ο χωρικός πίνακας 
πολώσεων είναι διαστάσεων 1X2 ώστε η σχέση (3.22) να απλοποιείται στην 
ακόλουθη: 
 

( )]θθ[= wqww
Π
1X2MXNax, oHHH ⊗                                                            (3.22.β) 

 

 
 
Σχήµα 3.6: Σύστηµα διπλής πόλωσης διαστάσεων 4Χ2 µε πίνακα Π

1X2H  διαστάσεων 
1Χ2 που αναφέρεται στην απόσταση dt και χωρικό πίνακα του διαύλου MXNH  
διαστάσεων 2Χ2, δηλαδή 2== MN , που αναφέρεται στις αποστάσεις dΤ, dR. 
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γ) Μία πόλωση (w) στον ποµπό και µία πόλωση (w) στο δέκτη 
 
Ο πίνακας Θ  και εκφυλλίζεται στο µιγαδικό αριθµό wwθ  ενώ σε αριθµό 
εκφυλλίζεται και ο χωρικός πίνακας πολώσεων. Πλέον,  η σχέση (3.22) γράφεται υπό 
τη µορφή 
  

MXNax, wwθE= HH ⋅




 2
                                                            (3.22.γ) 

 

 
 
Σχήµα 3.7: Σύστηµα απλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 µε τον χωρικό πίνακα του 
διαύλου MXNH , όπου 2== MN , να αναφέρεται στις αποστάσεις dΤ, dR. 
 
 
3.3.1.  Μοντελοποίηση για διαφορετικές περιπτώσεις διαύλου 
 
Στην παρούσα παράγραφο εξετάζονται οι δύο ακραίες περιπτώσεις διάδοσης στο 
δίαυλο, δηλαδή δίαυλος µε πολυδιαδροµικές διαλείψεις που ακολουθεί την κατανοµή 
Rayleigh και δίαυλος που διαθέτει µόνο συνιστώσα οπτικής επαφής (Line-of-Sight, 
LOS) και ακολουθεί την κατανοµή Rice (βλ. Παράρτηµα Β). Για την περίπτωση 
διαύλου Rayleigh, οι πίνακες που υπεισέρχονται στη σχέση προσδιορισµού του 
πίνακα του διαύλου NLOSH  σηµαίνονται µε το σύµβολο ~. Αντίστοιχα για την 
περίπτωση µόνο απευθείας συνιστώσας, σηµαίνονται µε το σύµβολο -.  
Προσαρµόζοντας την (3.22), οι αντίστοιχοι πίνακες γράφονται µέσω των σχέσεων 
(3.23) και (3.26) ως εξής: 
 
α) για το δίαυλο Rayleigh 
  

)
~~

(
~

= Π
2X2MXNNLOS ΘHHH o⊗                         (3.23) 

 
όπου 
 

tr
~

=
~

MXMΘ                  (3.24) 
 
Στην περίπτωση αυτή, για τον πίνακα πόλωσης του διαύλου ισχύει 
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)vec()
~

vec( H
w

1/2
x

H HRX =                                                                                       (3.25) 
 
όπου ο πίνακας xR  δίνεται από την (3.16). 
 
 
β) για το δίαυλο µόνο οπτικής επαφής 
 

)(= Π
2X2MXNLOS ΘHHH o⊗                            (3.26) 

 
όπου 
 

tr= MXMΘ                  (3.27) 
 
Για την περίπτωση διαύλου µόνο LOS,  τόσο τα στοιχεία του χωρικού πίνακα MXNH , 

όσο και αυτά του χωρικού πίνακα πολώσεων Π
2X2H  είναι ίσα µεταξύ τους και 

κανονικοποιηµένα  στη µονάδα καθώς η απουσία σκεδαστών στο δίαυλο επιτρέπει τη 
διάδοση των κυµάτων µόνο µέσω της απευθείας διαδροµής από τον ποµπό στο 
δέκτη. Θεωρώντας ότι τα κέρδη των κεραιών τόσο στην πλευρά εκποµπής όσο και 
στην πλευρά λήψης είναι σταθερά σε ένα γωνιακό εύρος ώστε όλες οι κεραίες λήψης 
να λαµβάνουν το σήµα της κάθε κεραίας εκποµπής µε το ίδιο γινόµενο κέρδους 
κεραίας εκποµπής επί κέρδος κεραίας λήψης, οι προηγούµενοι πίνακες γράφονται 
στη µορφή 
 

MXNMXN 1H =               (3.28.α) 
 

2X2
Π
2X2 = 1H               (3.28.β) 

 
Επιπλέον, η απουσία σκεδαστών στο δίαυλο δεν επιτρέπει τη στροφή της πόλωσης 
ενός σήµατος που εκπέµπεται σε µια από τις πολώσεις w,q ώστε ο πίνακας πόλωσης 
να γράφεται 
 

2IX =                                                                                                                  (3.28.γ) 
 
Με βάση της παραπάνω παρατηρήσεις, ο πίνακας του διαύλου της (3.26) γράφεται  
 

)(= trNM,LOS MM1H ⊗                            (3.29) 
 
Στη γενική περίπτωση όπου ο δίαυλος παρέχει στο σύστηµα τόσο απευθείας 
συνιστώσα όσο και σκεδαζόµενη, συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.15), (3.23) και (3.29) 
ο πίνακας του διαύλου γράφεται 
 

[ ] ( )[ ]ΘHHMM1H
~~~

K1
1

)(
K1

K Π
2X2MXNtrNM,ax, o⊗

+
+⊗

+
=             (3.30) 
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3.3.2.  Μοντελοποίηση συστήµατος διπλής πόλωσης για σύστηµα ΜΙΜΟ 2Χ2 
 
Στο παρόν κεφάλαιο µελετάται το σύστηµα ΜΙΜΟ στο οποίο χρησιµοποιείται µία 
κεραία διπλής πόλωσης τόσο στην εκποµπή όσο και στη λήψη (Σχήµα 3.1) ώστε ο 
πίνακας του διαύλου να ταυτίζεται µε τον πίνακα Θ. Πλέον, η σχέση (3.30) 
απλοποιείται στην 
 

~
K+1

1
+

K+1
K

= trax, ΘMMH                                                             (3.31) 

 
Το σύστηµα διπλής πόλωσης µπορεί να συγκριθεί ως προς την επίδοση τόσο µε το 
αντίστοιχο σύστηµα SISO όσο και µε το αντίστοιχο σύστηµα απλής πόλωσης του 
Σχήµατος 3.3. Επειδή στο συγκεκριµένο σηµείο ενδιαφέρει η ενδεχόµενη βελτίωση 
της επίδοσης του συστήµατος µε την χρησιµοποίηση δεύτερης πόλωσης, επιλέγεται 
προς σύγκριση σύστηµα απλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 προκειµένου η σύγκριση 
να είναι δίκαιη ως προς τις διαστάσεις. ∆ηλαδή, στην περίπτωση όπου η 
χρησιµοποίηση δεύτερης πόλωσης δεν βελτιώσει την επίδοσή ενός συστήµατος 
MIMO, η υλοποίηση διπλής πόλωσης στερείται νοήµατος όπως και ο υπολογισµός 
των κερδών κωδικοποίησης, χωρικής πολυπλεξίας και του διαφορικού κέρδους που 
επιτυγχάνει έναντι του αντίστοιχου συστήµατος SISO. Προσαρµόζοντας την (3.22.γ), 
ο πίνακας του διαύλου για το σύστηµα απλής πόλωσης γράφεται υπό τη µορφή  
 

2X2sp wwθE= HH 




 2
                                                        (3.32) 

 
όπου ο δείκτης sp συµβολίζει την απλή πόλωση (single-polar) ενώ ο πίνακας 2X2H  
αναλύεται σε συνιστώσα οπτικής επαφής και σκεδαζόµενη συνιστώσα όπως στη 
σχέση (2.9). 
 
 
3.3.3.  Ισοδύναµος σηµατοθορυβικός λόγος λήψης 
 
Είναι γνωστό από τις σχέσεις (2.3) και (2.4) ότι τα στοιχεία του πίνακα του διαύλου 
είναι κανονικοποιηµένα ως προς την ισχύ λήψης PS. Με βάση αυτή την παρατήρηση, 
τα µεγαλύτερα κέρδη ισχύος των στοιχείων του πίνακα tM  που αφορούν τα διαγώνια 
στοιχεία του είναι ίσα µε την ισχύ που εκπέµπεται από τις κεραίες εκποµπής στην 
πόλωση που τους αντιστοιχεί προς τη συνολική ισχύ που εκπέµπουν και στις δύο 
πολώσεις. Συνεπώς, για την κεραία εκποµπής στην πόλωση w που αναφέρεται στο 
πρώτο στοιχείο της διαγωνίου του πίνακα tM , το κέρδος ισχύος ισούται µε 

( ) ( )1XPI/XPIpp/p twtwtqtwtw +=+   χρησιµοποιώντας την (3.5). Όµοια, µε χρήση 

της ίδιας σχέσης για το δεύτερο στοιχείο της διαγωνίου του πίνακα tM , το κέρδος 

ισχύος ισούται µε ( ) ( )1XPI/XPIpp/p tqtqtwtqtq +=+ . Με τη σύµβαση (3.19.α), τα 

διαγώνια στοιχεία του πίνακα tM  έχουν κέρδος ισχύος ίσο µεταξύ τους το οποίο 

είναι ( )1XPI/XPI tt + . Ωστόσο, όπως ορίστηκε ο πίνακας tM  από την (3.17), το 
προηγούµενο κέρδος ισχύος έχει κανονικοποιηθεί στη µονάδα µε αποτέλεσµα ο όρος 

( )1XPI/XPI tt +  να ενσωµατώνεται πολλαπλασιαστικά στο σηµατοθορυβικό λόγο 
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λήψης. Αντίστοιχα συµβαίνουν για τις κεραίες λήψης ώστε ο όρος ( )1XPI/XPI rr +  
ενσωµατώνεται πολλαπλασιαστικά στο σηµατοθορυβικό λόγο λήψης. Με τον ίδιο 
τρόπο µπορεί να κανονικοποιηθεί στη µονάδα ο πίνακας πόλωσης X που δίνεται από 
την (3.1). Αν θεωρηθεί ότι το στοιχείο xww διαθέτει το µεγαλύτερο κέρδος ισχύος, 
ένα µέρος του σήµατος που εκπέµπεται από µια κεραία στην πόλωση w υφίσταται 
στροφή πόλωσης από τους σκεδαστές του διαύλου ώστε να λαµβάνεται από τις 
κεραίες του δέκτη στην πόλωση q. Το στοιχείο αυτό έχει κέρδος ισχύος 

( ) ( )1XPR/XPRpp/p rwrwqwwwww +=+  µε χρήση της (3.4). Επειδή όµως αυτό 

κανονικοποιείται στη µονάδα, ο όρος ( )1XPR/XPR rwrw +  ενσωµατώνεται 
πολλαπλασιαστικά στο σηµατοθορυβικό λόγο λήψης.  
Με βάση την παραπάνω ανάλυση, αν 0ρ ο σηµατοθορυβικός λόγος λήψης για 
σύστηµα ΜΙΜΟ του οποίου οι κεραίες διαθέτουν τέλεια αποµόνωση διασταύρωσης 
πόλωσης και οι σκεδαστές του διαύλου δεν στρέφουν την πόλωση των διαδιδόµενων 
κυµάτων, ο ισοδύναµος σηµατοθορυβικός λόγος λήψης ορίζεται µέσω της σχέσης 
 

1XPR
XPR

1XPI
XPI

1XPI
XPI

ρρ
rw

rw

r

r

t

t
0 +

⋅
+

⋅
+

=                         (3.33) 

 
ώστε το πρώτο στοιχείο της διαγωνίου καθενός εκ των πινάκων tM , rM και Χ να 
είναι µοναδιαίο. 
 
Σηµειώνεται ότι η σχέση (3.33) ισχύει τόσο για σχήµα διπλής πόλωσης όσο και για 
σχήµα απλής πόλωσης καθώς και για τα δύο σχήµατα πρέπει να συνυπολογιστεί η 
ατελής αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης των κεραιών ενώ η επίδραση του 
παράγοντα ( )1XPR/XPR rwrw +  στο σηµατοθορυβικό λόγο λήψης ποσοτικοποιεί για 
το σχήµα απλής πόλωσης το ποσοστό της ισχύος το οποίο δεν λαµβάνουν οι κεραίες 
του δέκτη λόγω της στροφής πόλωσης που υφίστανται τα διαδιδόµενα κύµατα από 
τους σκεδαστές του διαύλου. 
 
 
 
3.4.  Συνήθη σχήµατα διπλής πόλωσης 
 
Τα πλέον διαδεδοµένα σχήµατα διπλής πόλωσης είναι τα ακόλουθα: 
 
α) Το σχήµα 00/90   
β) Το σχήµα 045±  
 
όπου ως επίπεδο 00Ψ =  ορίζεται το κατακόρυφο επίπεδο που είναι παράλληλο στη 
νοητή ευθεία που ενώνει το ποµπό µε το δέκτη. 
 
Η γωνία πόλωσης Ψ ορίζεται για γραµµικές κεραίες ως η γωνία που σχηµατίζει το 
κάθετο στην επιφάνεια της γης επίπεδο µε τον άξονα της κεραίας (Σχήµα 3.8.). 
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Σχήµα 3.8: Σχηµατική αναπαράσταση της γωνίας πόλωσης Ψ 
 
 
Από την (3.28.γ) φαίνεται ότι ο πίνακας πόλωσης του διαύλου για την απευθείας 
συνιστώσα είναι ανεξάρτητος των πολώσεων στις οποίες εκπέµπουν και λαµβάνουν 
οι κεραίες εκποµπής και λήψης αντίστοιχα. Συνεπώς, η σύγκριση της  αντιµετώπισης 
που τυγχάνουν τα δύο σχήµατα από το δίαυλο περιορίζεται στον πίνακα πόλωσης της 
σκεδαζόµενης συνιστώσας, ή ισοδύναµα, µελετάται για το δίαυλο Rayleigh. 
 
Επειδή ο πίνακας X

~
 εξαρτάται αποκλειστικά από το δίαυλο, µπορεί να 

προσαρµοστεί κατάλληλα για οποιοδήποτε σχήµα διπλής πόλωσης. Η γενική 
έκφραση για τον πίνακα X

~
 δίνεται από τη σχέση [Oes2004] 
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X     (3.34) 

 
Για το σχήµα 00/90  οι δύο πολώσεις αναφέρονται σε κεραίες τοποθετηµένες 
κατακόρυφα ( 00 ) και οριζόντια ( 090 ). Οι κεραίες αυτές µπορεί να βρίσκονται είτε 
στην πλευρά του ποµπού, είτε στην πλευρά του δέκτη, είτε και στις δύο πλευρές. 
Στην περίπτωση σχήµατος 00/90 , η κατακόρυφη πόλωση συµβολίζεται µε v και η 
οριζόντια πόλωση µε h. Τότε, η σχέση (3.34) προσαρµόζεται για 0=Ψ  και γράφεται 
 










hhhv

vhvv

0/90 x~x~
x~x~

=
~

0
X                                                                                                  (3.35) 

 
όπου µε βάση την παράγραφο 3.3.3 πρέπει να γίνει η κανονικοποίηση 
 

1x~Ep
2

vvvv =



=                 (3.36) 

 
Εφαρµόζοντας την ανάλυση των προηγούµενων παραγράφων στη µελέτη του 
σχήµατος 00/90 ,ο δείκτης w αντικαθίσταται µε v και ο δείκτης q µε h.  Συγκρίνοντας 
τις (3.34) και (3.35) φαίνεται ότι τα κέρδη ijx~  της (3.34) έχουν γραφεί σε τέτοια 
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µορφή ώστε ο πίνακας πόλωσης X
~

 να εκφράζεται για οποιοδήποτε σχήµα διπλής 
πόλωσης συναρτήσει εκείνου για το σχήµα 00/90 . 
 
Για το σχήµα  045± , οι δύο πολώσεις αντιστοιχούν σε δύο κεραίες οι οποίες 
σχηµατίζουν γωνίες 045  εκατέρωθεν του κατακόρυφου άξονα ( 045=Ψ ). Στην 
περίπτωση αυτή, ο πίνακας πόλωσης του διαύλου για την πολυδιαδροµική 
συνιστώσα γράφεται 
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x~x~
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045
X                 (3.37) 

 
όπου ο δείκτης “+” αναφέρεται στην πόλωση 045+  και ο δείκτης “-” στην πόλωση 

045− . Προσαρµόζοντας τον πίνακα της (3.34) προκύπτει 
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0
X            (3.38)

     
 
Ωστόσο, επειδή σύµφωνα µε την κανονικοποίηση της παραγράφου 3.3.3 ο πίνακας 

045

~
±

X  πρέπει να κανονικοποείται στη µονάδα, η παραπάνω σχέση προσαρµόζεται ως 
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1
=
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x~+x~+x~+x~ hvvhhhvv

0
X          (3.38.α) 

 
Τα δύο σχήµατα διπλής πόλωσης τυγχάνουν διαφορετικής αντιµετώπισης από το 
δίαυλο όταν αυτός περιλαµβάνει σκεδαστές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 
µηχανισµοί τόσο της διάθλασης όσο και της σκέδασης του κύµατος από 
κατακόρυφους τοίχους εξασθενούν περισσότερο το κύµα όταν αυτό διαδίδεται κατά 
την οριζόντια πόλωση παρά κατά την κατακόρυφη πόλωση. Συνεπώς, το κέρδος 
ισχύος του στοιχείου vvx~  είναι µεγαλύτερο από το κέρδος ισχύος του στοιχείου 

hhx~ και αντίστοιχα, το κέρδος ισχύος του στοιχείου vhx~  είναι µεγαλύτερο από το 

κέρδος ισχύος του στοιχείου hvx~ . Μάλιστα, όσο περισσότερο «πλούσιος» είναι ο 
δίαυλος σε σκεδαστές τόσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά των προαναφερθέντων 
κερδών ισχύος. Με βάση την παραπάνω ανάλυση ορίζεται ο παράγοντας 
ανισορροπίας πολώσεων (Gain Imbalance, GI) που δίνεται από τη σχέση  
 












=

hh

vv

x

x
EGI ~

~
                                                                                                         (3.39) 

 
Από την (3.35) προκύπτει ότι λόγω του γεγονότος ότι το GI υπερβαίνει τη µονάδα, τα 
στοιχεία της διαγωνίου του πίνακα πόλωσης X

~
 για το σχήµα 00/90  είναι άνισα 

µεταξύ τους ώστε µε βάση την (3.9) να προκύπτει 
 



 - 70 -

1>CPR v        1<CPR h                (3.40) 
 
Αντίστοιχα, από τη σχέση (3.38.α) προκύπτει ότι τα στοιχεία αυτά ταυτίζονται 
µεταξύ τους για το σχήµα 045±  ώστε να ισχύει 
 

1CPRCPR - ==+                                                  (3.41) 
 
Η ίδια αντιµετώπιση των δύο πολώσεων από το δίαυλο αποτελεί το µεγάλο 
πλεονέκτηµα του σχήµατος 045±  έναντι του σχήµατος 00/90 . 
 
Επιπλέον, ο πίνακας X

~
 είναι συµµετρικός για το σχήµα 045± , αλλά όχι για το 

σχήµα 00/90 . Συγκεκριµένα, από τη σχέση (3.38.α) φαίνεται ότι −−++ =  x~x~  και 

+−−+ =   x~x~ , οπότε 
 

045±
== XPCXPCXPC rt                (3.42) 

1
045
=

±
CPC                                 (3.43) 

045±−+−+ ==== XPRXPRXPRXPRXPR rrtt                        (3.44) 

045
XPR

1
APC

±
±

=
045

                (3.45) 

 
Εντούτοις, επειδή 1GI > , για το σχήµα 045±  προκύπτει ότι και τα τέσσερα στοιχεία 
του πίνακα X

~
 επηρεάζονται έντονα από το στοιχείο vvx~ .  Η εξάρτηση αυτή αυξάνει 

µε την αύξηση του αριθµού των σκεδαστών που αποπολώνουν τα διαδιδόµενα 
κύµατα. Η διαπίστωση αυτή οδηγεί σε δύο σηµαντικά συµπεράσµατα σε σχέση µε το 
σχήµα 045± : 
 
α) Το κέρδος ισχύος των µη διαγωνίων στοιχείων πλησιάζει εκείνο των διαγωνίων 
στοιχείων  
 
β) Όσο αυξάνει ο αριθµός των σκεδαστών που αποπολώνουν τα διαδιδόµενα κύµατα 
τόσο η συσχέτιση των διαγωνίων στοιχείων µε τα µη διαγώνια στοιχεία γίνεται 
εντονότερη. Επισηµαίνεται ότι η συσχέτιση µεταξύ δύο στοιχείων δίνεται από το 
λόγο της συνδιακύµανσης των στοιχείων προς το γινόµενο των ριζών των κερδών 
ισχύος τους, δηλαδή 
 

  
[ ]

[ ] [ ]22

klij

*
klij

kl,ij

hEhE

hhE
ρ

⋅

⋅
= , όπου i,k = 1, 2,…, M , j,l = 1,2,…,Ν. 

 
Τα προηγούµενα συµπεράσµατα αντιστρέφονται για το σχήµα 00/90 , καθώς στην  
περίπτωση αυτή όσο αυξάνει το πλήθος των σκεδαστών που αποπολώνουν τα 
διαδιδόµενα κύµατα, τόσο τα µέτρα των τεσσάρων στοιχείων διαφοροποιούνται 
µεταξύ τους µε παράλληλη διαφοροποίηση των φάσεών τους. 
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Το συµπέρασµα α) οδηγεί στη σχέση 
 

}XPR,XPR,XPR,XPRmin{XPR rhrvthtv<
± 045

            (3.46) 

µε τα µεγέθη της σχέσης (3.46) να εκφράζονται σε dB, 
ενώ το συµπέρασµα β) οδηγεί στη σχέση 
 

}XPRXPC,XPRXPCmax{XPRXPC rvrtvt>
±± 00 4545

          (3.47) 

  
Συγκεκριµένα, η συνδιακύµανση διασταύρωσης πόλωσης για το σχήµα 00/90  
θεωρείται ότι παίρνει στις περισσότερες περιπτώσεις τιµές [Oes2008]  
 

0.3XPCXPC vrvt �=                                                        (3.48) 
 
Επιπλέον, όπως προκύπτει από πολλά πειραµατικά δεδοµένα που αφορούν δίαυλο 
Rayleigh και το σχήµα 00/90 , τόσο η οµοπολική όσο και η αντιπολική 
συνδιακύµανση µπορούν να θεωρηθούν µηδενικές οπότε λαµβάνεται [Oes2008] 
 

0APCCPC
//

�
00 900900

=                                                                                    (3.49) 

 
Από την (3.47) και τη σύγκριση των σχέσεων (3.43) και (3.45) µε την (3.49) 
προκύπτει το συµπέρασµα ότι τα στοιχεία του 

045

~
±

X  είναι αισθητά περισσότερο 

συσχετισµένα µεταξύ τους από ότι τα στοιχεία του 
00/90

~
X . 

 
Με χρήση των (3.48) και (3.49), η σχέση (3.16) γράφεται για σχήµα 00/90  
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R                                    (3.50) 

 
 
Ερµηνεύοντας τον πίνακα συνδιακύµανσης της (3.50), η µεγαλύτερη της µονάδος 
τιµή του vCPR  όπως φαίνεται από την (3.40) δείχνει τη µειωµένη ισχύ που 
λαµβάνεται από την κεραία οριζόντιας πόλωσης του δέκτη σε σύγκριση µε εκείνη 
που θα λαµβανόταν αν το σύστηµα ήταν συµµετρικό όπως ισχύει για το σχήµα 045± . 
Από την άλλη πλευρά, η µικρή τιµή των συνδιακυµάνσεων 

0t0/90
XPC  και rvXPC  

οδηγεί τον πίνακα 
00/90 ,x~

R  στη διαγώνια µορφή, αποσυσχετίζοντας  µε αυτό τον 

τρόπο τα στοιχεία του πίνακα πόλωσης του διαύλου. 
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Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (3.41) - (3.45), η σχέση (3.16) για το σχήµα 
045± γράφεται 
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R            (3.51) 

 
 
Ερµηνεύοντας τον πίνακα συνδιακύµανσης της σχέσης (3.51), η ταύτιση της πρώτης 
µε την τέταρτη γραµµή του πίνακα 

045 ,x~ ±
R  καθώς και της δεύτερης µε την τρίτη 

γραµµή φανερώνει την ταύτιση µεταξύ των διαγωνίων στοιχείων και µεταξύ των µη 
διαγωνίων στοιχείων του πίνακα πόλωσης του διαύλου. Επιπλέον, η µείωση του  

045
XPR

±
 οδηγεί το λόγο 

045
XPR/

±
1   προς τη µονάδα ώστε να βοηθάει στη σύγκλιση 

µεταξύ των τιµών των διαγωνίων στοιχείων του πίνακα 
045 ,x~ ±

R , ή, ισοδύναµα, των 

κερδών ισχύος του πίνακα πόλωσης του διαύλου. Εξάλλου, η µείωση του 
045

XPR
±

 

συνεπάγεται την κυριαρχία του στοιχείου vvx~  επί των τεσσάρων στοιχείων του 
πίνακα πόλωσης του διαύλου µε αποτέλεσµα την αύξηση της µεταξύ τους 
συσχέτισης 

045±
XPC . Η µεγαλύτερη συσχέτιση µεταξύ των διαγωνίων στοιχείων του 

πίνακα 
045

~
±

X  µε τα µη διαγώνια φαίνεται από την αύξηση της εξάρτησης µεταξύ των 

γραµµών 1 και 4 µε τις γραµµές 2 και 3 του πίνακα 
045 ,x~ ±

R  όταν το
045

XPR
±

 

µειώνεται µε παράλληλη αύξηση του 
045±

XPC . 

 
 
3.5. Επίδοση συστήµατος διπλής πόλωσης 
 
Αντίστοιχα µε τον ορισµό µεγεθών για τη σύγκριση µεταξύ συστηµάτων ΜΙΜΟ και 
SISO ως προς τη χωρητικότητα και την αξιοπιστία, ορίζονται για τη σύγκριση µεταξύ 
σχηµάτων διπλής πόλωσης µε τα αντίστοιχα σχήµατα απλής πόλωσης παρόµοια 
µεγέθη. Αυτά είναι το κέρδος κωδικοποίησης πόλωσης, το διαφορικό κέρδος 
πόλωσης και το κέρδος πολυπλεξίας πόλωσης. Τα πρώτα δύο αναφέρονται στην 
αξιοπιστία του συστήµατος και εκφράζονται µέσω της µέσης πιθανότητας λάθους 
στις παραγράφους 3.5.3 και 3.5.4 ενώ το τρίτο αναφέρεται στη χωρητικότητα η οποία 
µελετάται στις παραγράφους 3.5.1 και 3.5.2. 
 
 
3.5.1. Χωρητικότητα συστήµατος διπλής πόλωσης για δίαυλο Rayleigh 
 
Για την επίδοση του συστήµατος ως προς την εργοδική χωρητικότητα, λαµβάνεται το 
άνω όριο  της (2.38) ώστε να προκύψει η σχέση [Oes2008] 
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det{ElogIEC H
22erg 















 += ΘΘI�                         (3.52) 

 
όπου ο σηµατοθορυβικός λόγος λήψης ρ δίνεται από την (3.33).  
 
Επειδή η αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης τόσο των κεραιών εκποµπής όσο και 
των κεραιών λήψης αποτελεί σχεδιαστικό παράγοντα, οπότε µε κατάλληλη σχεδίαση 
επιτυγχάνονται µεγάλες τιµές αυτής, για τη συνέχεια της ανάλυσης γίνεται η 
απλοποιητική παραδοχή ότι τα XPI των κεραιών είναι κατά πολύ µεγαλύτερα από ότι 
το XPR του διαύλου, ώστε να ισχύει XΘ

~~
≈ . Πλέον, τα στοιχεία του πίνακα του 

διαύλου, ο οποίος ταυτίζεται µε τον πίνακα πόλωσης του διαύλου X
~

, εξαρτώνται 
αποκλειστικά από την αποπόλωση που υφίστανται τα διαδιδόµενα κύµατα από τους 
σκεδαστές του διαύλου.  Η περίπτωση αυτή ισχύει µε καλή προσέγγιση για µεγάλους 
σταθµούς (base station) καθώς οι µεγάλες κεραίες λήψης που διαθέτουν 
διευκολύνουν την επίτευξη µεγάλων τιµών του XPI. Με βάση τα ανωτέρω, η (3.52) 
προσαρµόζεται στη σχέση 
 

}
~~

2
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det{ElogC H
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 + XXI�                                    (3.53) 

 
µε την (3.33) να απλοποιείται στη σχέση 
 

1XPR
XPR

ρρ
rw

rw
0 +

=                            (3.54) 

 
όπου ο δείκτης w γίνεται v για σχήµα 00/90  και + για σχήµα 045± . 
 
Το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης φαίνεται στο Σχήµα 3.3. Επειδή ο επίγειος 
δίαυλος ευνοεί τη διάδοση της κατακόρυφης συνιστώσας έναντι της οριζόντιας όταν 
οι σκεδαστές είναι κατακόρυφοι τοίχοι και τριγωνικές στέγες, οι κεραίες του 
συστήµατος απλής πόλωσης τοποθετούνται κατακόρυφα προκειµένου ο 
σηµατοθορυβικός λόγος της (3.33) να γίνεται µέγιστος. Επιπλέον, όπως και για το 
σχήµα διπλής πόλωσης, η αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης των κεραιών 
θεωρείται τέλεια. Πλέον, ο πίνακας του διαύλου δίνεται µε προσαρµογή της (3.32) 
µέσω της σχέσης 
 

2X2sp
~

=
~

HH                  (3.55) 
 
όπου το στοιχείο vvx~  ενσωµατώνεται στον χωρικό πίνακα του διαύλου λόγω του 
µοναδιαίου κέρδους ισχύος του. 
 
Λαµβάνοντας για το σχήµα απλής πόλωσης το άνω φράγµα της χωρητικότητας της 
(2.38) προκύπτει 
 
















 + }
~~

2
ρ

det{ElogC H
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Μια πλήρης ανάλυση της εργοδικής χωρητικότητας δεν ανήκει στους σκοπούς της 
παρούσας εργασίας. Ωστόσο είναι εφικτή εφαρµόζοντας τους πίνακες 

00/90

~
X  και 

045±

~
X  των (3.35) και (3.38.α) αντίστοιχα στην (3.53) και συγκρίνοντας το άνω 

φράγµα της χωρητικότητας που προκύπτει µε εκείνη της (3.56) για το αντίστοιχο 
σχήµα απλής πόλωσης. Αντί θεωρητικής ανάλυσης, αποδίδεται διαγραµµατικά η 
επίδραση των παραµέτρων tvXPC , rvXPC , tvXPR , rvXPR  και vCPR  στη 
χωρητικότητα για τα δύο σχήµατα διπλής πόλωσης που µελετώνται. Για τις 
προσοµοιώσεις εκφράζεται απευθείας ο πίνακας πόλωσης 

045±

~
X  µέσω των στοιχείων 

του πίνακα πόλωσης 
00/90

~
X  χωρίς να υπεισέρχονται στη µελέτη οι παράµετροι του 

πίνακα συνδιακύµανσης της (3.51). Με αυτό τον τρόπο διασφαλίζεται η ορθή 
συσχέτιση µεταξύ των παραµέτρων των (3.50) και (3.51). Η µόνη επιπλέον παραδοχή 
που γίνεται για τις προσοµοιώσεις που ακολουθούν είναι ότι ℜ∈= rt XPCXPC . Για 

λόγους πληρότητας δίνονται τα διαγράµµατα των παραµέτρων 
045±

XPC και 
045±

XPR  

συναρτήσει των ανωτέρω µεγεθών. Επισηµαίνεται ότι ο λόγος που γίνεται είναι 
αποκλειστικά για να δειχθεί ποιες τιµές θα λάµβαναν οι παράµετροι αυτές αν η 
προσοµοίωση για το σχήµα 045±  γινόταν µε χρήση της (3.51), δηλαδή χωρίς να 
εκφραστούν τα στοιχεία του πίνακα πόλωσης 

045±

~
X  µέσω των στοιχείων του πίνακα 

πόλωσης 
00/90

~
X . Η µονοτονία των καµπυλών δεν έχει καµία αξία (οπότε οι τιµές των 

διαγραµµάτων δεν αναφέρονται στα συµπεράσµατα (3.46) και (3.47)) καθώς 
προκειµένου για διαφορετικούς διαύλους είναι αδύνατο να µεταβάλλεται ανεξάρτητα 
καθεµία από τις παραµέτρους tXPC , rXPC , tvXPR , rvXPR  ή vCPR . Για το λόγο 
αυτό, τα Σχήµατα 3.11, 3.12, 3.14, 3.15, 3.18 και 3.19 δεν σχολιάζονται στην 
ανάλυση που ακολουθεί. Ωστόσο, από τις καµπύλες αυτές επιβεβαιώνεται η 
διαπίστωση ότι η συνδιακύµανση 

045±
XPC  είναι φθίνουσα συνάρτηση του 

045±
XPR . 

 
 
1) Εργοδική Χωρητικότητα συναρτήσει των παραµέτρων tvXPR  και rvXPR  
 
α) Από το Σχήµα 3.9 προκύπτει ότι η εργοδική χωρητικότητα είναι φθίνουσα 
συνάρτηση του tvXPR  για το σχήµα 00/90  συµπεριφορά που εξηγείται από το 
γεγονός ότι όσο µειώνεται η τιµή της παραµέτρου τόσο αυξάνει το µέτρο Frobenius 
του πίνακα 

00/90

~
X  λειτουργώντας ευνοϊκά για την επίτευξη υψηλής τιµής στη 

χωρητικότητα. Πάντως, ύστερα από κάποιο κατώφλιο, η αύξησή της δεν προκαλεί 
επιπλέον µείωση στη χωρητικότητα. Αντίστροφα, όσον αφορά την παράµετρο 

rvXPR , ναι µεν έχει την ίδια επίδραση στο µέτρο Frobenius του πίνακα 
00/90

~
X  όπως 

το tvXPR , ωστόσο, ο σηµατοθορυβικός λόγος λήψης µε βάση την (3.54) είναι 

αύξουσα συνάρτηση του rvXPR  µε αποτέλεσµα της ίδιας µονοτονίας να προκύπτει 

και η εξάρτηση της εργοδικής χωρητικότητας από την παράµετρο rvXPR .  
 
β) Από το Σχήµα 3.10 προκύπτει ότι η εργοδική χωρητικότητα είναι ανεξάρτητη του 

tvXPR  για το σχήµα 045± . Η συµπεριφορά αυτή εξηγείται από το γεγονός ότι το 
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στοιχείο vhx~  έχει το ίδιο πρόσηµο και στα τέσσερα στοιχεία του πίνακα πόλωσης 

045±

~
X  της (3.38.α), µε αποτέλεσµα η αυξοµείωση του κέρδους ισχύος του να τα 

επηρεάζει εξίσου. Αντίθετα, το αρνητικό πρόσηµο του στοιχείου hvx~  στα µη 

διαγώνια στοιχεία του πίνακα 
045±

~
X  συντελεί στην αύξηση του 

045±
XPR  σύµφωνα 

µε το Σχήµα 3.12 όταν αυξάνεται το rvXPR , ή, ισοδύναµα, όταν µειώνεται το κέρδος 

ισχύος του hvx~ , µε αποτέλεσµα την αύξηση του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης µε 

βάση την (3.54). Όπως και για το σχήµα 00/90 , από αυτό το γεγονός προκύπτει ότι η 
εργοδική χωρητικότητα είναι αύξουσα συνάρτηση του rvXPR . 
 
 
2) Εργοδική Χωρητικότητα συναρτήσει της παραµέτρου vCPR  
 
α) Από το Σχήµα 3.13 προκύπτει ότι για τον ίδιο λόγο όπως και µε την εξάρτηση από 
το tvXPR , η εργοδική χωρητικότητα είναι φθίνουσα συνάρτηση του vCPR  για το 

σχήµα 00/90 . Ωστόσο η κλίση της καµπύλης είναι πολύ µικρή και περιορίζεται σε 
τιµές του vCPR  µικρότερες των 6dB. 
 
β) Από το Σχήµα 3.14 προκύπτει ότι η εργοδική χωρητικότητα είναι ανεξάρτητη του 

vCPR  για το σχήµα 045± . Με τον τρόπο αυτό προβάλλεται το βασικό πλεονέκτηµα 

του σχήµατος  045±  έναντι του σχήµατος 00/90 . Η συµµετρία µε την οποία 
τοποθετούνται οι κεραίες του ποµπού και του δέκτη ως προς το επίπεδο µηδενικής 
γωνίας πόλωσης καθιστά τα σήµατα που λαµβάνονται από τις κεραίες του δέκτη στις 
δύο χρησιµοποιούµενες πολώσεις ανεπηρέαστα από το γεγονός ότι κατά τη διάδοση 
των κυµάτων στον επίγειο δίαυλο ευνοείται η διάδοση κύµατος κατακόρυφης 
πόλωσης έναντι κύµατος οριζόντιας πόλωσης. 
 
 
3) Εργοδική Χωρητικότητα συναρτήσει της παραµέτρου rt XPCXPCXPC ==  
 
α) Από το Σχήµα 3.17 προκύπτει ότι η εργοδική χωρητικότητα είναι αύξουσα 
συνάρτηση του XPC  για το σχήµα 00/90 . Ωστόσο για τιµές 30.XPCv ≤  όπως 
δίνονται από την (3.48), η εργοδική χωρητικότητα µπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητη 
του vXPC . 
 
β) Από το Σχήµα 3.18 προκύπτει ότι η εργοδική χωρητικότητα είναι ανεξάρτητη του 
XPC  για το σχήµα 045± . Η συµπεριφορά αυτή εξηγείται από το γεγονός ότι η 
παράµετρος XPC  επηρεάζει εσωτερικά τα τέσσερα στοιχεία του πίνακα της (3.38.α). 
Μάλιστα, επειδή  τα στοιχεία του πίνακα 

00/90

~
X  αποτελούν κυκλικά συµµετρικές 

τυχαίες µεταβλητές κανονικής κατανοµής συνεπάγεται την ανεξαρτησία της 
επίδρασης της συνδιακύµανσης XPC  ως προς το πρόσηµο που εκείνα συµµετέχουν 
στο σχηµατισµό του πίνακα 

045±

~
X . Συνεπώς, η συνδιακύµανση XPC επηρεάζει 

εξίσου τα τέσσερα στοιχεία του πίνακα 
045±

~
X . 
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Σχήµα 3.9: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του tvXPR (dB) για διάφορες τιµές 

του rvXPR (dB), dBρ0 5= , δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 00/90  και τιµές 

των παραµέτρων 150.XPCXPC rt == , dBCPR v 2=  
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Σχήµα 3.10: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του tvXPR (dB) για διάφορες τιµές 

του rvXPR (dB), dBρ0 5= , δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 045±  και τιµές 

των παραµέτρων 150.XPCXPC rt == , dBCPR v 2=  
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Σχήµα 3.11: 

045±
XPC  συναρτήσει του tvXPR (dB) για διάφορες τιµές του 

rvXPR (dB), dBρ0 5= , δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 045±  και τιµές των 

παραµέτρων 150.XPCXPC rt == , dBCPR v 2=  
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Σχήµα 3.12: )dB(XPR

045±
 συναρτήσει του tvXPR (dB) για διάφορες τιµές του 

rvXPR (dB), dBρ0 5= , δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 045±  και τιµές των 

παραµέτρων 150.XPCXPC rt == , dBCPR v 2=  
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Σχήµα 3.13: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του vCPR (dB) για διάφορες τιµές 

του 0ρ (dB), δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 00/90  και τιµές των 

παραµέτρων 150.XPCXPC rt == , dBXPR tv 7= και dBXPR rv 4=  
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Σχήµα 3.14: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του vCPR (dB) για διάφορες τιµές 

του 0ρ (dB), δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 045±  και τιµές των 

παραµέτρων 150.XPCXPC rt == , dBXPR tv 7= και dBXPR rv 4=  
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Σχήµα 3.15: 

045±
XPC  συναρτήσει του vCPR (dB) για διάφορες τιµές του 

rvXPR (dB), dBρ0 5= , δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 045±  και τιµές των 

παραµέτρων 150.XPCXPC rt == , dBXPR tv 7= και dBXPR rv 4=  
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Σχήµα 3.15: 

045±
XPR  συναρτήσει του tvXPR (dB) για διάφορες τιµές του 

rvXPR (dB), dBρ0 5= , δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 045±  και τιµές των 

παραµέτρων 150.XPCXPC rt == , dBXPR tv 7= και dBXPR rv 4=  
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Σχήµα 3.16: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του XPC  για διάφορες τιµές του 

0ρ (dB), δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 00/90  και τιµές των παραµέτρων 

dBXPR tv 7= και dBXPR rv 4=  και dBCPR v 2=  
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Σχήµα 3.17: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του XPC  για διάφορες τιµές του 

0ρ (dB), δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 045±  και τιµές των παραµέτρων 

dBXPR tv 7= και dBXPR rv 4=  και dBCPR v 2=  
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Σχήµα 3.18: 

045±
XPC  συναρτήσει του XPC  για διάφορες τιµές του 0ρ (dB), δίαυλο 

Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 045±  και τιµές των παραµέτρων dBXPR tv 7= και 

dBXPR rv 4=  και dBCPR v 2=  
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Σχήµα 3.19: 

045±
XPR  συναρτήσει του XPC  για διάφορες τιµές του 0ρ (dB), δίαυλο 

Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 045±  και τιµές των παραµέτρων dBXPR tv 7= και 

dBXPR rv 4=  και dBCPR v 2=  



 - 82 -

Από πειραµατικά δεδοµένα προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας για το σχήµα 00/90  σε 
περιβάλλον διάδοσης Rayleigh [Oes2008]  
 
Περιβάλλον Συχνότητα 

[GHz] 
tvXPR

[dB] 

rvXPR  

[dB] 
vCPR  

[dB] 
XPC  APC/CPC

 
Αστικό  

Μικροκυψέλες 1.8 7 1.5 4 to 5.5 ≤0.3 - 
Αστικό NLOS  
Μικροκυψέλες 5.3 8 7.5 1.6 ≈0.3 - 
Αστικό NLOS  
Μακροκυψέλες 5.3 7.6 4 to 6 0.4 ≈0.3 - 

Αστικό  
Μακροκυψέλες 1.9 9 9 0 ≈0 ≈0 

 
Πίνακας 3.1: Τιµές των παραµέτρων για διαφορετικές περιπτώσεις αστικού 
περιβάλλοντος 
 
Στη συνέχεια δίνονται τα διαγράµµατα της εργοδικής χωρητικότητας συναρτήσει του 
σηµατοθορυβικού λόγου λήψης για τις δύο περιπτώσεις του Πίνακα 3.1. που 
αναφέρονται σε συνθήκες NLOS, γεγονός που διασφαλίζει ότι Κ = 0, δηλαδή ο 
δίαυλος είναι Rayleigh. Για το σύστηµα SISO, η εργοδική χωρητικότητα δίνεται από 
την (2.39.β) όπου ως κέρδος του διαύλου h λαµβάνεται το πρώτο στοιχείο του πίνακα 
του διαύλου για το σύστηµα απλής πόλωσης. 
 
Από τα Σχήµατα 3.20 - 3.25 προκύπτει ότι οι εργοδικές χωρητικότητες των δύο 
σχηµάτων διπλής πόλωσης είναι ίδιες, προκειµένου για διάδοση σε δίαυλο Rayleigh. 
Μάλιστα, η εργοδική χωρητικότητα για τα σχήµατα διπλής πόλωσης είναι σχεδόν 
ανεξάρτητη των τιµών που χρησιµοποιήθηκαν για τις παραµέτρους tvXPC , rvXPC , 

tvXPR , rvXPR  και vCPR . Αυτή η διαπίστωση αιτιολογείται από τα Σχήµατα 3.9 – 

3.19 όπου φαίνεται ότι για τις τιµές του Πίνακα 3.1 για σχήµα 00/90 , η µεταβολή της 
εργοδικής χωρητικότητας είναι της τάξης του 0.1dB ως προς το tvXPR  (Σχήµα 3.9), 

0.3dB ως προς το rvXPR  (Σχήµα 3.9), 1dB ως προς το vCPR  (Σχήµα 3.13) και 

0.2dΒ ως προς το vXPC (Σχήµα 3.16). Αντίστοιχα, για σχήµα 045± , η µεταβολή της 

εργοδικής χωρητικότητας είναι της τάξης του 0.7dB ως προς το rvXPR (Σχήµα 3.10) 

και 0dB ως προς τα tvXPR (Σχήµα 3.10), vCPR (Σχήµα 3.14) και vXPC (Σχήµα 
3.17). Επιπλέον, από τα Σχήµατα 3.20, 3.21, 3.23 και 3.24 που αφορούν χωρική 
συσχέτιση σε µια από τις πλευρές εκποµπής ή λήψης, µόνο για τιµές αυτής κοντά στη 
µονάδα υπάρχει τιµή κατωφλίου για το σηµατοθορυβικό λόγο λήψης άνω του οποίου 
το σύστηµα διπλής πόλωσης επιτυγχάνει µεγαλύτερες τιµές της εργοδικής 
χωρητικότητας αυτών για το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης. Από τα αντίστοιχα 
σχήµατα για την περίπτωση χωρικής συσχέτισης και στις δύο πλευρές του 
συστήµατος, αυτό το κατώφλιο γίνεται λίγο µικρότερο, παραµένοντας ωστόσο υψηλό 
και της τάξης του 80.rt == . Συνεπώς, η χρησιµοποίηση συστήµατος διπλής 
πόλωσης έναντι του αντίστοιχου συστήµατος απλής πόλωσης σε δίαυλο Rayleigh για 
την επίτευξη υψηλής τιµής της χωρητικότητας προτείνεται µόνο για υψηλές τιµές 
χωρικών συσχετίσεων και εξασφαλισµένη τιµή για το σηµατοθορυβικό λόγο λήψης.  
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Σχήµα 3.20: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης )dB(ρ0  για µικροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες 

NLOS ( dBXPR tv 8= , dB.XPR rv 57= , dB.CPR v 61= και 30.XPC = ) και 0=r  
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Σχήµα 3.21: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης )dB(ρ0  για µικροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες 

NLOS ( dBXPR tv 7= , dB.XPR rv 51= , dBCPR v 5= και 30.XPC = ) και 0=t  
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Σχήµα 3.22: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης )dB(ρ0  για µικροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες 

NLOS ( dBXPR tv 7= , dB.XPR rv 51= , dBCPR v 5= και 30.XPC = ) 
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Σχήµα 3.23: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης )dB(ρ0  για µακροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες 

NLOS ( dB.XPR tv 67= , dBXPR rv 5= , dB.CPR v 40= και 30.XPC = ) για 0=r  
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Σχήµα 3.24: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης )dB(ρ0  για µακροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες 

NLOS ( dB.XPR tv 67= , dBXPR rv 5= , dB.CPR v 40= και 30.XPC = ) για 0=t  
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Σχήµα 3.25: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης )dB(ρ0  για µακροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες 

NLOS ( dB.XPR tv 67= , dBXPR rv 5= , dB.CPR v 40= και 30.XPC = ) 
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3.5.2. Χωρητικότητα συστήµατος διπλής πόλωσης για δίαυλο µόνο οπτικής 
επαφής 
 
Θεωρώντας τέλεια αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης για τις κεραίες εκποµπής, η 
σχέση (3.27) γράφεται 
 



















==
1

XPI

1
XPI

1
1

r

r
rax, MH �Θ                            (3.57) 

 
Υπενθυµίζεται ότι η έλλειψη σκεδαστών στο δίαυλο έχει ως αποτέλεσµα, αφενός την 
ανεξαρτησία της επίδοσης του συστήµατος διπλής πόλωσης είτε χρησιµοποιείται 
σχήµα 00/90  είτε σχήµα 045±  και, αφετέρου τον απειρισµό της αποµόνωσης 
διασταύρωσης πόλωσης του διαύλου. Συνεπώς, η (3.33) απλοποιείται στη σχέση 
 

1XPI
XPI

ρρ
r

r
0 +

=                                    (3.58) 

 
Από τις (3.57) και (3.58), η εργοδική χωρητικότητα της (2.38) για σχήµα διπλής 
πόλωσης έρχεται στη µορφή 
 

}
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⋅+= MMI                     (3.59) 

 
ή, ισοδύναµα 
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ρρlogC             (3.59.α) 

 
Από την (3.59.α) προκύπτει ότι η εργοδική χωρητικότητα είναι γνησίως αύξουσα 
συνάρτηση του rXPI  µε δεδοµένο ότι dBXPI r 01 =≥ , συµπεριφορά που 
επαληθεύεται από το Σχήµα 3.26. 
 
Όταν ∞→rXPI , η (3.59.α) γίνεται 
 








 +=
2

ρ
1logC 0

erg 22              (3.59.β) 

 
ώστε να προκύπτει ίση µε αυτήν που επιτυγχάνεται από δύο ανεξάρτητους µεταξύ 
τους διαύλους SISO. 
 
Αντίστοιχα, όταν 1=rXPI , η εργοδική χωρητικότητα γράφεται 
 

( )0erg ρ1logC += 2              (3.59.γ) 
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Σχήµα 3.26: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης )dB(ρ0  για δίαυλο µόνο απευθείας συνιστώσας 
 
Για το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης,  επειδή από την (3.57) προκύπτει 1θ ww = , 
ο πίνακας του διαύλου λόγω των (3.28.α)  και (3.32) είναι  
 

2,21H =sp                                 (3.60) 
 
και η εργοδική χωρητικότητα στην περίπτωση αυτή από την (2.38) µέσω της σχέσης 
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ή, ισοδύναµα 
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Από την (3.61.α) προκύπτει ότι στην περίπτωση που 1=rXPI , η εργοδική 
χωρητικότητα για το σχήµα διπλής πόλωσης της (3.59.γ) ταυτίζεται µε εκείνη για το 
αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης. Η χαµηλή τιµή της χωρητικότητας για 1=rXPI  
για το σχήµα απλής πόλωσης αποδίδεται στην απώλεια της ισχύος λήψης που 
επιφέρει η συγκεκριµένη τιµή του rXPI  αφού οι κεραίες λήψης λαµβάνουν µόνο τη 
µισή ισχύ σήµατος από αυτή που φθάνει στο δέκτη κατά την πόλωση που είναι 
προσανατολισµένες. Αντίστοιχα, για το σχήµα διπλής πόλωσης, αποδίδεται στη 
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δυσκολία που έχουν οι κεραίες λήψης να διαχωρίσουν την πόλωση του σήµατος που 
λαµβάνουν µε αποτέλεσµα τη µείωση της τάξης του πίνακα του διαύλου στη µονάδα. 
 
Όταν ∞→rXPI , η εργοδική χωρητικότητα για το σχήµα απλής πόλωσης δίνεται 
µέσω της σχέσης 
 

( )0erg ρ1logC 22 +=              (3.61.β) 
 
Συγκρίνοντας τις σχέσεις (3.59.β) και (3.61.β) προκύπτει ότι για dB4ρ0 6=>  το 
σχήµα διπλής πόλωσης επιτυγχάνει µεγαλύτερη τιµή χωρητικότητας από ότι το 
αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης (Σχήµα 3.27).  
 
Το συµπέρασµα από την ανωτέρω ανάλυση είναι ότι στην περίπτωση διαύλου µόνο 
οπτικής επαφής, όταν η αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης των κεραιών είναι 
υψηλή, το σχήµα διπλής πόλωσης επιτυγχάνει αύξηση της τιµής της εργοδικής 
χωρητικότητας σε σύγκριση µε το σχήµα απλής πόλωσης για σηµατοθορυβικό λόγο 
λήψης µεγαλύτερου ενός κατωφλίου. Όσο το rXPI  τείνει στη µονάδα τόσο οι 
χωρητικότητες των δύο σχηµάτων τείνουν να ταυτιστούν. 
 
 
 

-10 -5 0 5 10 15 20
0

2

4

6

8

10

12

ρ
0
(dB)

C
er

g
 

(b
ps

/H
z)

Εργοδική χωρητικότητα για δίαυλο µόνο LOS

 

 

 
Σχήµα 3.27: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης )dB(ρ0  για δίαυλο µόνο απευθείας συνιστώσας και ∞→rXPI  
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3.5.3 Μέση πιθανότητα λάθους 
 
Για την εκτίµηση της πιθανότητας λάθους θεωρείται ότι ο δέκτης χρησιµοποιεί 
αποκωδικοποιητή µεγίστης πιθανοφάνειας (Maximum Likelihood, ML). Αν 

T]yy[= 21y  το διάνυσµα συµβόλων λήψης όπως προκύπτει από τη (2.4), ο δέκτης 

αποφασίζει για το  διάνυσµα των συµβόλων T]ss[ 21=s  που εκπέµφθηκαν µέσω 
της σχέσης [Nab] 
  

( )2
argmin Hsy s

s
-=)                                     (3.62) 

 
δηλαδή ο αποκωδικοποιητής ML υπολογίζει την ποσότητα µεταξύ των παρενθέσεων 
στην (3.62) για όλα τα σύµβολα του αστερισµού. Για το λόγο αυτό είναι ο βέλτιστος 
αποκωδικοποιητής αλλά, από υπολογιστικής πλευράς, και ο πλέον επιβαρυντικός. 
Επιπλέον, προϋποθέτει ότι ο δίαυλος είναι γνωστός στην πλευρά του δέκτη, ώστε να 
είναι γνωστός ο πίνακας Η. 
 
Ως αστερισµός ορίζεται η απεικόνιση στο µιγαδικό επίπεδο των συµβόλων που 
δύναται να εκπέµψει ο ποµπός. Η απεικόνιση εξαρτάται αφενός από το είδος της 
διαµόρφωσης και αφετέρου από τον αριθµό των bits που αντιστοιχούν σε κάθε 
σύµβολο. 
 
Λόγω της σχέσης (2.4), η έκφραση µέσα στο όρισµα της (3.62) γράφεται nHe +  
όπου το διάνυσµα λάθους ορίζεται µέσω της σχέσης 
 

T]ee[ 21- == sse )                                                                                                (3.63) 
 
Τα στοιχεία 0≠ie  αντιστοιχούν σε διανύσµατα απόστασης συµβόλων του 
αστερισµού. Αν µε ολN  συµβολισθεί το πλήθος των µη µηδενικών διανυσµάτων 
απόστασης µεταξύ δύο οποιονδήποτε συµβόλων του αστερισµού (η απόσταση 
µεταξύ των συµβόλων i και j µετριέται δύο φορές, µια από το i στο j και µια από το j 
στο i)  και µε  ieN  συµβολισθεί το πλήθος των ίσων µε ie  διανυσµάτων απόστασης, 

η πιθανότητα εµφάνισης του λάθους ie  είναι ίση µε το λόγο  
 

( )
ολ

i N

N
ep ie= ,  i = 1,2                (3.64) 

 
Με παρόµοιο τρόπο ορίζεται η πιθανότητα εµφάνισης του διανύσµατος λάθους 0e ≠  
στον αστερισµό µέσω της σχέσης 
 

( ) /
ολN

NN
p

ee
21

⋅
=e              (3.64.α) 

 
όπου µε /

ολN  ορίζεται το πλήθος των ζευγών διανυσµάτων απόστασης στον 
αστερισµό όπου τουλάχιστον το ένα δεν είναι µηδενικό. Στην περίπτωση αυτή τα 
λάθη χωρίζονται σε απλά ή διπλά ώστε 
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eήe,s e             (3.64.β) 

 
H πιθανότητα εµφάνισης του διανύσµατος λάθους e στην έξοδο του 
αποκωδικοποιητή του δέκτη γράφεται [Nab] 
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2
ρ

Q()P(
2

gHe =                                                                                               (3.65) 

 
όπου 
 

Heg =                                                                                                                 (3.65.α) 
 
και  
 

( )
( )

dte
2π

1
xQ

x

2

1/2
/2t∫

+∞ −=             (3.65.β) 

 
η ουρά Gauss. 
  

Χρησιµοποιώντας το όριο Chernoff σύµφωνα µε το οποίο /2x2
eQ(x) −≤ , από την 

(3.65) προκύπτει το άνω όριο της ανωτέρω πιθανότητας λάθους από τη σχέση 
 

2g
He

⋅−
≤ 4

ρ

e)P(                                                                                                  (3.66) 
 
όπου ο σηµατοθορυβικός λόγος λήψης δίνεται από την (3.33). 
 
Από τις (3.64.α), (3.64.β) και (3.65), η µέση πιθανότητα λάθους για δεδοµένο δίαυλο 
γράφεται 
 

( ) ( )∑
≠

⋅⋅=
0e

eHeeH }s)P({p)sŝP( ii �  i = 1,2            (3.67) 

 
 
3.5.3.1 Αποκωδικοποιητής ML για το σχήµα Alamouti 
 
Το σχήµα πολυπλεξίας που µελετάται στην πλευρά εκποµπής (Transmit Diversity, 
TD) είναι το Alamouti.  Στην περίπτωση αυτή, είναι γνωστό από την παράγραφο 
2.4.1.1 ότι η χωροχρονική επεξεργασία των προς εκποµπή συµβόλων ορθογωνιοποιεί 
το δίαυλο ώστε η διαδικασία απόφασης από τον αποκωδικοποιητή ML να γίνεται 
ξεχωριστά για καθένα από τα δύο σύµβολα που απαρτίζουν το διάνυσµα συµβόλων 
λήψης. Τότε, η σχέση µε βάση την οποία λαµβάνεται η απόφαση γράφεται 
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2

- i
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Fii syargmins
s

H )   i = 1,2             (3.68) 
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Επιπλέον, θεωρείται ότι όταν ένα σύµβολο is  δεν αποκωδικοποιείται σωστά, η 
εκτίµηση του δέκτη is)  είναι ένα από τα αµέσως γειτονικά στο is  σηµεία του 
αστερισµού, δηλαδή 
 

mini d=e  όταν 0�e i                  i = 1,2              (3.69) 
 
όπου mind  η απόσταση µεταξύ δύο γειτονικών σηµείων στον αστερισµό. 
 
Πλέον, η πιθανότητα να µη ληφθεί σωστά ένα σύµβολο για δεδοµένο δίαυλο H  
δίνεται από τη σχέση [Nab] 
 

)d
2
ρ

Q(N)sŝP(
22

mineii uH ��                 i = 1,2                                               (3.70) 

 
όπου eN ένα στοχαστικό µέγεθος γνωστό ως ο µέσος αριθµός των πλησιέστερων 
γειτόνων το οποίο αναφέρεται στον αστερισµό, και 
 

)Hu Hvec(=                                                     (3.70.α)            
 
Με χρήση του ορίου Chernoff προκύπτει το άνω όριο της σχέσης (3.70) 
  

22
mind

4
ρ

eN)sŝP( eii

u
H

⋅⋅−
��                                                                               (3.71) 

 
 
 
3.5.3.2 Μέση πιθανότητα λάθους για δίαυλο Rayleigh 
 
Λαµβάνοντας τη µέση τιµή του δεξιού σκέλους της (3.66) ως προς τον πίνακα του 
διαύλου, αυτή προσαρµόζεται στη σχέση [Nab] 
 

��
)r(

1=i
i

~

λ
4
ρ

+1

1
)P(

gR

e                                                                                                  (3.72) 

 
όπου λi οι ιδιοτιµές του πίνακα ]~~E[ H

~ ggR g = ,  r( gR~ ) η τάξη του και 
 
α) eXg

~~ =               (3.73.α) 

για σχήµα διπλής πόλωσης και θεωρώντας  XΘ
~~

≈           
 
 
β) eHg 2X2

~~ =                (3.73.β) 
για το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης 
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Από τη σχέση (3.72) προκύπτει ότι όσο µεγαλύτερες είναι οι ιδιοτιµές του gR ~ , 

δηλαδή όσο µεγαλύτερο είναι το γινόµενο∏
=

+
)r(

1i
iλ

4
ρ

(1
yR

)  τόσο µικρότερο γίνεται το 

άνω όριο της µέσης πιθανότητας λάθους για το διάνυσµα λάθους e. 
Σηµειώνεται ότι η συνδιακύµανση ]~~E[= H

~ ggR g  λαµβάνει υπόψη τόσο τις 
συνδιακυµάνσεις µεταξύ των στοιχείων του πίνακα του διαύλου όσο και εκείνες 
µεταξύ των στοιχείων του διανύσµατος λάθους οι οποίες εξαρτώνται αφενός από τη 
χρησιµοποιούµενη διαµόρφωση και αφετέρου από τον αριθµό των bits που 
αντιστοιχούν ανά σύµβολο. Για την εύρεση σχέσεων µε στόχο τη σύγκριση µεταξύ 
των σχηµάτων απλής και διπλής πόλωσης θεωρείται η περίπτωση 1>>g~ρ , όπου το 
ρ δίνεται από την (3.33). Τότε, το σχήµα διπλής πόλωσης επιτυγχάνει µικρότερη τιµή 
για την πιθανότητα λάθους της (3.72) έναντι του σχήµατος απλής πόλωσης όταν για 
εκείνο το γινόµενο 21

2 λλρ  είναι µεγαλύτερο του αντίστοιχου γινοµένου για το 
αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης. Ωστόσο, µια τέτοια ανάλυση ξεφεύγει από τους 
σκοπούς της παρούσας εργασίας. Αποδεικνύεται [Oes2008] ότι για το σχήµα απλής 
πόλωσης µεγάλες τιµές συσχέτισης στην πλευρά εκποµπής έχουν δυσµενέστερη 
επίδραση στη πιθανότητα λάθους e από ότι µεγάλες τιµές συσχέτισης στην πλευρά 
του δέκτη. Συνεπώς, η επίδοση ενός συστήµατος διαστάσεων 2Χ2 για δίαυλο 
Rayleigh βελτιώνεται αισθητά µε τη χρήση σχηµάτων διπλής πόλωσης όταν η χωρική 
συνδιακύµανση λαµβάνει τιµές υψηλότερες κάποιου κατωφλίου, αλλά µόνο όταν η 
χωρική συσχέτιση αναφέρεται στην πλευρά του ποµπού. Όταν η χωρική συσχέτιση 
αναφέρεται στην πλευρά του δέκτη, η βελτίωση ακόµα και όταν επιτυγχάνεται είναι 
µικρή.  
 
 
3.5.3.3 Μέση πιθανότητα λάθους για δίαυλο Rayleigh και σχήµα Alamouti 
 
Λαµβάνοντας τη µέση τιµή του δεξιού µέλους της (3.71) ως προς τον πίνακα του 
διαύλου, αυτή προσαρµόζεται στη σχέση [Nab] 
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                                                                            (3.74) 

 
όπου λi οι ιδιοτιµές του πίνακα }~~E{ H

~ uuR u = ,  r( uR~ ) η τάξη του και 
 
α) )Xu H~

vec(~ =              (3.75.α) 
 για σχήµα διπλής πόλωσης       
 
β) ( )H

2X2
~

vec~ Hu =                  (3.75.β) 
για το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης 
 
Από τη σχέση (3.74) προκύπτει ότι όσο µεγαλύτερο είναι το γινόµενο 

∏
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+
)r(

1i
i

2
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~

)λd
4
ρ

(1
uR

 τόσο µικρότερο γίνεται το όριο της µέσης πιθανότητας λάθους της 

(3.74). Λαµβάνοντας υπόψη τον ορισµό του u~ από τις σχέσεις (3.75) προκύπτει ότι ο 
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πίνακας uR~  είναι ο R  για την περίπτωση απλής πόλωσης και ο xR  για την 
περίπτωση διπλής πόλωσης. Επιπλέον, ισχύει η σχέση 
 

)ρdet()λd
4
ρ

(1 ~e4

)r(

1i
i

2
min u

R

RI
y

+=+∏
=

              (3.76) 

όπου 2
mine d

4
ρ

ρ = . 

 
Συνεπώς, η µεγιστοποίηση του ανωτέρω γινοµένου είναι ισοδύναµη µε τη 
µεγιστοποίηση της ορίζουσας ( )RI e4 ρdet +  για την περίπτωση απλής πόλωσης και 

της ορίζουσας )xRI e4 ρdet( +  για την περίπτωση διπλής πόλωσης. Για τη µελέτη της 
επίδοσης ενός σχήµατος διπλής πόλωσης ως προς τη µέση πιθανότητα λάθους σε 
σύγκριση µε το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης θεωρείται η περίπτωση 

1>>
Fxeρ R  και 1>>

Feρ R  ώστε για την προαναφερθείσα σύγκριση να αρκεί ο 

υπολογισµός των ποσοτήτων )det(ρ xe R  για σχήµα διπλής πόλωσης και )det(ρ e R  
για το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης. Ακριβείς σχέσεις για τις δύο περιπτώσεις 
ξεφεύγουν από τους σκοπούς της παρούσας εργασίας. Αντί µιας θεωρητικής 
ανάλυσης, αποδίδεται διαγραµµατικά η επίδραση των παραµέτρων vXPC , vXPC , 

tvXPR , rvXPR  και vCPR  στη µέση πιθανότητα λάθους για τα δύο σχήµατα διπλής 

πόλωσης που µελετώνται. Γενικά, για το σχήµα 00/90 , λόγω της µικρής τιµής του 
XPC  που χρησιµοποιείται στις γραφικές παραστάσεις (3.34) – (3.37), για την 
εξήγηση της συµπεριφοράς των γραφικών παραστάσεων θεωρείται ο πίνακας 

00/90 ,x~
R  

διαγώνιος ώστε η ορίζουσά του να προσεγγίζεται ως ( ) 1−⋅⋅ vrvtv CPRXPRXPR  µε 

βάση την (3.50). Αντίστοιχα, για το σχήµα 045± , η ορίζουσα του πίνακα 
045 ,x~ ±

R  της 

(3.51) είναι µηδενική ώστε η πιθανότητα λάθους να προκύπτει µεγαλύτερη για το 
σχήµα 045±  σε σύγκριση µε το σχήµα 00/90  όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα 
που σχεδιάζονται συναρτήσει των παραµέτρων tvXPR , rvXPR  και XPC . Επιπλέον, 

η ανεξαρτησία της πιθανότητας λάθους για το σχήµα 045±  από τα µεγέθη tvXPR , 

vCPR  και XPC , όπως φαίνεται από τα σχήµατα 3.29, 3.31 και 3.33 αντίστοιχα, 
εξηγείται µε τον ίδιο τρόπο που εξηγείται η ανεξαρτησία της εργοδικής 
χωρητικότητας από τα ίδια µεγέθη. 
 
1) Πιθανότητα λάθους συναρτήσει των παραµέτρων tvXPR  και rvXPR  
 
α) Από το Σχήµα 3.28 προκύπτει ότι η πιθανότητα λάθους είναι αύξουσα συνάρτηση 
του tvXPR  για το σχήµα 00/90  µέχρι την τιµή των 6dB οπότε και σταθεροποιείται. 

Η συµπεριφορά αυτή εξηγείται από το γεγονός ότι η αύξηση της τιµής του tvXPR  

επιφέρει µείωση της ορίζουσας του πίνακα 
00/90 ,x~

R , ή, ισοδύναµα, αύξηση της 

πιθανότητας λάθους της σχέσης (3.74). Ωστόσο, επειδή η παράµετρος tvXPR  
βρίσκεται στον παρανοµαστή της ορίζουσας του πίνακα 

00/90 ,x~
R , η αύξηση άνω 

κάποιου κατωφλίου (στην προκειµένη περίπτωση των 6dB) δεν οδηγεί σε περαιτέρω 
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αύξηση της πιθανότητας λάθους. Όσον αφορά την παράµετρο rvXPR , παρά το 

γεγονός ότι έχει την ίδια επίδραση στην τιµή της ορίζουσας του πίνακα 
00/90 ,x~

R  µε 

αυτήν του tvXPR , η αύξησή της λειτουργεί θετικά στην επίτευξη µεγαλύτερης τιµής 
για τον ισοδύναµο σηµατοθορυβικό λόγο λήψης της (3.54) ώστε η πιθανότητα 
λάθους να προκύπτει µέσω της (3.74) φθίνουσα συνάρτηση του µεγέθους rvXPR . 
 
β) Από το Σχήµα 3.29 προκύπτει ότι η πιθανότητα λάθους είναι φθίνουσα συνάρτηση 
της παραµέτρου rvXPR , καθώς όπως φαίνεται από την (3.12) συνεπάγεται την 

άυξηση του 
045

XPR
±

, ή, ισοδύναµα, την αύξηση του ισοδύναµου σηµατοθορυβικού 

λόγου λήψης µε βάση την (3.54) που συνεπάγεται τη µείωση της πιθανότητας λάθους 
σύµφωνα µε τη σχέση (3.74). 
 
2) Πιθανότητα λάθους συναρτήσει της παραµέτρου vCPR  
 
α) Από το Σχήµα 3.30 προκύπτει ότι η παράµετρος vCPR  επηρεάζει µε τον ίδιο 

τρόπο την πιθανότητα λάθους όπως το tvXPR  για το σχήµα 00/90  καθώς η εξάρτηση 

της ορίζουσας του πίνακα 
00/90 ,x~

R  από τις δύο παραµέτρους είναι της ίδιας µορφής. 

 
3) Πιθανότητα λάθους συναρτήσει της παραµέτρου rt XPCXPCXPC ==  
 
α) Από το Σχήµα 3.32 προκύπτει ότι η πιθανότητα λάθους είναι φθίνουσα συνάρτηση 
του XPC  για το σχήµα 00/90 . Ωστόσο για τιµές 30.XPCv ≤  όπως δίνονται από την 

(3.48), η πιθανότητα λάθους µπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητη του vXPC . 
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Σχήµα 3.28: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του tvXPR (dB) για διάφορες τιµές του 

rvXPR (dB), dBρ0 5= , δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 00/90  και τιµές των 

παραµέτρων 150.XPCXPC rt == , dBCPR v 2=  



 - 95 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

-0.8

10
-0.7

10
-0.6

10
-0.5

Πιθανότητα λάθους για δίαυλο Rayleigh και σχήµα Alamouti
S

E
P

XPR
tv

(dB)

 

 

XPR
rv

 = 0dB

XPR
rv

 = 5dB

XPR
rv

 = 10dB

XPR
rv

 = 20dB

 
Σχήµα 3.29: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του tvXPR (dB) για διάφορες τιµές του 

rvXPR (dB), dBρ0 5= , δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 045±  και τιµές των 

παραµέτρων 150.XPCXPC rt == , dBCPR v 2=  
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Σχήµα 3.30: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του vCPR (dB) για διάφορες τιµές του 

0ρ (dB), δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 00/90  και τιµές των παραµέτρων 

150.XPCXPC rt == , dBXPR tv 7= και dBXPR rv 4=  
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Σχήµα 3.31: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του vCPR (dB) για διάφορες τιµές του 

0ρ (dB), δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 045±  και τιµές των παραµέτρων 

150.XPCXPC rt == , dBXPR tv 7= και dBXPR rv 4=  
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Σχήµα 3.32: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του XPC  για διάφορες τιµές του 

0ρ (dB), δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 00/90  και τιµές των παραµέτρων 

dBXPR tv 7= και dBXPR rv 4=  και dBCPR v 2=  
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Σχήµα 3.33: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του XPC  για διάφορες τιµές του 

0ρ (dB), δίαυλο Rayleigh, σχήµα διπλής πόλωσης 045±  και τιµές των παραµέτρων 

dBXPR tv 7= και dBXPR rv 4=  και dBCPR v 2=  
 
 
Αντίστοιχα µε την εργοδική χωρητικότητα, σχεδιάζονται τα διαγράµµατα 
πιθανότητας λάθους συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης για σχήµα 
Alamouti για τις δύο περιπτώσεις του Πίνακα 3.1 που αναφέρονται σε συνθήκες 
διάδοσης NLOS. Από τα Σχήµατα 3.34 – 3.39 φαίνεται ότι για το σχήµα 00/90  
επιτυγχάνεται µικρότερη τιµή της πιθανότητας λάθους σε σύγκριση µε το σχήµα 

045± , γεγονός που, όπως ήδη αναφέρθηκε, οφείλεται στη µεγαλύτερη ορίζουσα του 
πίνακα 

00/90 ,x~
R  της (3.50) σε σύγκριση µε αυτή του πίνακα 

045 ,x~ ±
R  της (3.51). 

Μάλιστα, το σχήµα 045±  επιτυγχάνει µικρότερη τιµή της πιθανότητας λάθους από 
το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης µόνο για τιµές συσχέτισης τόσο στην πλευρά 
εκποµπής όσο και στην πλευρά λήψης κοντά στη µονάδα (Σχήµατα 3.36 και 3.39). 
Συνεπώς δεν συνιστάται ως λύση για την αύξηση του διαφορικού κέρδους. Αντίθετα, 
προς αυτή την κατεύθυνση συνιστάται η χρησιµοποίηση του σχήµατος 00/90 , όταν η 
χωρική συσχέτιση είναι υψηλή είτε στην πλευρά εκποµπής είτε στην πλευρά λήψης 
(όχι όµως απαραίτητα και στις δύο ταυτόχρονα) καθώς επιτυγχάνει µικρότερες τιµές 
πιθανότητας λάθους από το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης. Σηµειώνεται ότι όπως 
φαίνεται από τα σχήµατα, η ύπαρξη χωρικής συσχέτισης στην πλευρά του ποµπού 
έχει την ίδια επίδραση στη µέση πιθανότητα λάθους µε την ύπαρξη χωρικής 
συσχέτισης στην πλευρά του δέκτη. Αυτό το συµπέρασµα αιτιολογείται από το 
γεγονός ότι η ορθογωνιοποίηση του διαύλου που επιτυγχάνεται µε το σχήµα 
Alamouti σηµαίνει πρακτικά ότι ο δίαυλος φαίνεται ίδιος είτε τον κοιτάξει κανείς από 
την πλευρά εκποµπής προς την πλευρά λήψης είτε αντίστροφα. 



 - 98 -

-10 -5 0 5 10 15
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Πιθανότητα λάθους για µικροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες ΝLOS
S

E
P

ρ
0
(dB)

 

 

SISO
sinle-polar t = 0
sinle-polar t = 0.5
sinle-polar t = 0.8
sinle-polar t = 1

dual-polar 0/900

dual-polar ±450

 
Σχήµα 3.34: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης 

)dB(ρ0  για µικροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες ΝLOS 

( dBXPR tv 8= , dB.XPR rv 57= , dB.CPR v 61= και 30.XPC = ) και 0=r  
 

-10 -5 0 5 10 15
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0 Πιθανότητα λάθους για µικροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες ΝLOS

S
E

P

ρ
0
(dB)

 

 

SISO
sinle-polar r = 0
sinle-polar r = 0.5
sinle-polar r = 0.8
sinle-polar r = 1

dual-polar 0/900

dual-polar ±450

 
Σχήµα 3.35: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης 

)dB(ρ0  για µικροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες NLOS 

( dBXPR tv 8= , dB.XPR rv 57= , dB.CPR v 61= και 30.XPC = ) και 0=t  
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Σχήµα 3.36: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης 

)dB(ρ0  για µικροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες NLOS 

( dBXPR tv 8= , dB.XPR rv 57= , dB.CPR v 61= και 30.XPC = ) 
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Σχήµα 3.37: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης 

)dB(ρ0  για µακροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες NLOS 

( dB.XPR tv 67= , dBXPR rv 5= , dB.CPR v 40= και 30.XPC = ) για 0=r  
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Σχήµα 3.38: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης 

)dB(ρ0  για µακροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες NLOS 

( dB.XPR tv 67= , dBXPR rv 5= , dB.CPR v 40= και 30.XPC = ) για 0=t  
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Σχήµα 3.39: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης 

)dB(ρ0  για µακροκυψελωτό σύστηµα σε αστικό περιβάλλον και συνθήκες NLOS 

( dB.XPR tv 67= , dBXPR rv 5= , dB.CPR v 40= και 30.XPC = ) 
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3.5.3.4 Μέση πιθανότητα λάθους για δίαυλο µόνο οπτικής επαφής 
 
Όπως και κατά τη µελέτη της εργοδικής χωρητικότητας, θεωρείται τέλεια 
αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης για τις κεραίες εκποµπής ώστε ο πίνακας του 
διαύλου για το σχήµα διπλής πόλωσης να δίνεται από την (3.57) και για το 
αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης από την (3.60). Χρησιµοποιώντας 
αποκωδικοποιητή ML στο δέκτη, η πιθανότητα λανθασµένης απόφασης γράφεται 
προσαρµόζοντας τις σχέσεις (3.70) και (3.71) µε χρήση των σχέσεων 
 

α) 



















+

+

==
21

r

2

r

1

r

ee
XPI

1

e
XPI

1
e

eMg          (3.77.α) 

για σχήµα διπλής πόλωσης 
  

β) 
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+
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για το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης 
 
Με απλή παρατήρηση φαίνεται ότι για 1=XPI r   τα δύο σχήµατα έχουν την ίδια 
επίδοση ως προς τη µέση πιθανότητα λάθους. Περαιτέρω ανάλυση ξεφεύγει από τους 
σκοπούς της παρούσας εργασίας. 
 
 
3.5.3.5 Μέση πιθανότητα λάθους για δίαυλο µόνο οπτικής επαφής  και σχήµα 
Alamouti 
 
Χρησιµοποιώντας αποκωδικοποιητή ML στο δέκτη, η πιθανότητα λάθους απόφασης 
γράφεται προσαρµόζοντας τις σχέσεις (3.70) και (3.71) µε χρήση των σχέσεων 
 
α) )vec( rMu =          (3.78.α) 
για σχήµα διπλής πόλωσης µε χρήση της (3.57) 
  
β) 4,12,2 =)vec(= 11u          (3.78.β) 
για το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης µε χρήση της (3.60) 
 
Πλέον, για τα µέτρα των διανυσµάτων των σχέσεων (3.78) προκύπτει 
 
α) Για σχήµα διπλής πόλωσης 
 

)
XPI

1
+2(1=

r

2u                                                                                              (3.78.α) 

 
β) Για το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης 
 

4=2u                                                                                                               (3.78.β) 
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Συγκρίνοντας τις σχέσεις (3.78.α) και (3.78.β) µε δεδοµένη την (3.71), προκύπτει ότι 
το σχήµα διπλής πόλωσης δεν µπορεί σε καµία περίπτωση να µειώσει τη µέση 
πιθανότητα λάθους, ή ισοδύναµα, να επιτύχει διαφορικό κέρδος πόλωσης καθώς η 
τιµή της (3.78.α) προκύπτει σε κάθε περίπτωση το πολύ ίση µε την τιµή της (3.78.β). 
Συνεπώς, για δίαυλο µόνο LOS και σχήµα Alamouti δεν συνίσταται η χρησιµοποίηση 
διπλής πόλωσης προς τη µεγιστοποίηση του διαφορικού κέρδους (Σχήµα 3.40). 
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Σχήµα 3.40: Μέση πιθανότητα λάθους συναρτήσει )dB(ρ0  για δίαυλο µόνο LOS και 

dBXPI r 15=  
 
 
3.6 Συµπεράσµατα 
 

Το βασικό πλεονέκτηµα ως προς την επίδοση που προσφέρει η  
χρησιµοποίηση συστήµατος διπλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 έναντι του 
αντίστοιχου συστήµατος απλής πόλωσης στις επίγειες ζεύξεις είναι η 
αύξηση της εργοδικής χωρητικότητας σε διαύλους που διαθέτουν ισχυρή 
συνιστώσα LOS. 

 
Συγκεκριµένα, από την ανάλυση της παραγράφου 3.5 ως προς την επίδοση των 
συστηµάτων MIMO διπλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2, συνοψίζονται τα ακόλουθα 
συµπεράσµατα: 
 
Α) Η εργοδική χωρητικότητα που επιτυγχάνει το σύστηµα διπλής πόλωσης είναι η    
     ίδια ανεξάρτητα από τη χρησιµοποίηση σχήµατος 00/90  ή σχήµατος 045± . 
 

i) Για δίαυλο µόνο LOS, το σύστηµα διπλής πόλωσης επιτυγχάνει 
µεγαλύτερη τιµή της εργοδικής χωρητικότητας σε σύγκριση µε το 
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αντίστοιχο σύστηµα απλής πόλωσης για τιµές του σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης µεγαλύτερες ενός κατωφλίου. Μάλιστα, όσο µεγαλύτερη 
είναι η αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης των κεραιών του ποµπού και 
του δέκτη και όσο αυξάνει ο σηµατοθορυβικός λόγος λήψης, τόσο 
βελτιώνεται η επίδοση του συστήµατος διπλής πόλωσης ως προς την 
εργοδική χωρητικότητα σε σύγκριση µε το αντίστοιχο σύστηµα απλής 
πόλωσης. Για τέλεια αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης (Σχήµα 3.27), 
ενώ το σύστηµα απλής πόλωσης προσφέρει σταθερό κέρδος χωρικής 
πολυπλεξίας της τάξης του 1 bps/Hz σε σύγκριση µε το αντίστοιχο 
σύστηµα SISO, το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας που προσφέρει το 
σύστηµα διπλής πόλωσης φθάνει έως και τα 5 bps/Hz για υψηλές τιµές 
του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης. 

 
ii) Η χρησιµοποίηση συστήµατος διπλής πόλωσης έναντι του αντίστοιχου 

συστήµατος απλής πόλωσης σε δίαυλο Rayleigh µε σκοπό την επίτευξη 
υψηλής τιµής της χωρητικότητας δεν συνιστάται παρά µόνο για υψηλές 
τιµές χωρικών συσχετίσεων είτε στην πλευρά εκποµπής είτε στην πλευρά 
λήψης και τιµές του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης µεγαλύτερες ενός 
κατωφλίου. Τέτοια περίπτωση συµβαίνει όταν λόγω έλλειψης χώρου, 
συνήθως στο τερµατικό λήψης, οι κεραίες τοποθετούνται τόσο κοντά 
µεταξύ τους ώστε η χωρική συσχέτιση να τείνει στη µονάδα. 

 
 
Β)  Η µέση πιθανότητα λάθους που επιτυγχάνει το σύστηµα διπλής πόλωσης είναι 

τόσο µικρότερη όταν χρησιµοποιείται  σχήµα 00/90  έναντι του σχήµατος 045±      
όσο ισχυρότερη είναι η συνιστώσα NLOS έναντι της συνιστώσας LOS. Για δίαυλο 
µόνο LOS, η έλλειψη σκεδαστών οδηγεί στην ταύτιση των δύο σχηµάτων διπλής 
πόλωσης ως προς τη µέση πιθανότητα λάθους που επιτυγχάνουν. Τα ανωτέρω 
ισχύουν και στην περίπτωση χρησιµοποίησης του σχήµατος χωροχρονικής 
κωδικοποίησης Alamouti. 

 
 

i) Σε διαύλους µόνο LOS, η χρησιµοποίηση συστήµατος διπλής πόλωσης 
έναντι του αντίστοιχου συστήµατος απλής πόλωσης δεν συνιστάται όταν 
εφαρµόζεται το σχήµα Alamouti. 

 
ii) Σε διαύλους Rayleigh, η χρησιµοποίηση συστήµατος διπλής πόλωσης 

έναντι του αντίστοιχου συστήµατος απλής πόλωσης προτείνεται µόνο για 
υψηλές τιµές συσχέτισης στην πλευρά εκποµπής. Στην περίπτωση αυτή 
προτιµάται το σχήµα 00/90  έναντι του σχήµατος 045±  καθώς, όπως 
προαναφέρθηκε, επιτυγχάνει µικρότερη µέση πιθανότητα λάθους. 
Προκειµένου για σχήµα Alamouti, το σχήµα 00/90  βελτιώνει την επίδοση 
του συστήµατος σε σύγκριση µε το αντίστοιχο σύστηµα απλής πόλωσης 
µόνο για υψηλές τιµές χωρικής συσχέτισης είτε στην πλευρά εκποµπής 
είτε στην πλευρά λήψης, ενώ για να επιτύχει βελτίωση ως προς τη µέση 
πιθανότητα λάθους το σχήµα 045±  έναντι του αντίστοιχου συστήµατος 
απλής πόλωσης απαιτείται η χωρική συσχέτιση να είναι υψηλή τόσο στην 
πλευρά εκποµπής όσο και στην πλευρά λήψης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ LMS 
 
 
 
4.1 Εισαγωγή 
 
Στη σηµερινή εποχή οι δορυφορικές επικοινωνίες προσπαθούν να ακολουθήσουν τις 
επίγειες στην ικανοποίηση των ολοένα και αυξανοµένων απαιτήσεων των υπηρεσιών 
σε ρυθµό µετάδοσης και ποιότητα υπηρεσιών (Quality of Service, QoS). Ωστόσο, η 
µεγάλη απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη σε συνδυασµό µε την εµφάνιση 
δυσµενών συνθηκών διάδοσης στο δορυφορικό δίαυλο αποτελούν επιβαρυντικούς 
παράγοντες όταν χρησιµοποιείται σύστηµα SISO. Συγκεκριµένα, προκειµένου για την 
εξυπηρέτηση περιοχών µε υψηλή πυκνότητα χρηστών, οι δορυφορικές επικοινωνίες 
δεν µπορούν να αντεπεξέλθουν στη ζητούµενη ποιότητα υπηρεσίας µε αποτέλεσµα 
να ακολουθείται δορυφορική µετάδοση από το δορυφόρο µέχρι ένα µεγάλο επίγειο 
σταθµό και επίγεια µετάδοση µεταξύ του επίγειου σταθµού και των τελικών χρηστών. 
Τέτοια πρότυπα καλούνται υβριδικά και ένα παράδειγµα αποτελεί το DVB-SH. 
Θεωρώντας το δορυφόρο ως ποµπό και το επίγειο τερµατικό ως δέκτη, µια ιδέα για 
την αντιµετώπιση των περιορισµών σε ρυθµό µετάδοσης και QoS αποτελεί η 
εκποµπή προς το ίδιο επίγειο τερµατικό από τις κεραίες γειτονικών δορυφόρων 
χρησιµοποιώντας είτε χωρική πολυπλεξία είτε κάποιο σχήµα χωροχρονικής 
κωδικοποίησης. Έτσι όµως, κάθε δορυφόρος δεσµεύει όσο εύρος ζώνης απαιτείται 
από την υπηρεσία οδηγώντας σε σπατάλη ανάλογη του αριθµού των δορυφόρων που 
χρησιµοποιούνται στη συγκεκριµένη σύνδεση. Επιπλέον, επειδή το σήµα διανύει 
διαφορετικές αποστάσεις από τον κάθε δορυφόρο προς το επίγειο τερµατικό 
απαιτείται η εξασφάλιση του συγχρονισµού ώστε τα σήµατα από τους δορυφόρους να 
φθάνουν συγχρονισµένα στο δέκτη. Οι ανωτέρω περιορισµοί οδηγούν στην ιδέα 
τοποθέτησης των κεραιών εκποµπής στον ίδιο δορυφόρο (σύστηµα MISO). Μια 
εναλλακτική λύση για τον περιορισµό που εισάγει ο δορυφορικός δίαυλος ως προς τη 
χωρητικότητα και την ποιότητα υπηρεσίας είναι η λήψη του σήµατος από 
περισσότερα τερµατικά (διαφορική λήψη θέσης). Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή 
απαιτείται σύνδεση µεταξύ των επίγειων σταθµών ώστε να συνδυαστούν οι 
διαφορετικές εκδοχές του σήµατος που λαµβάνουν από το δορυφόρο. Για τον λόγο 
αυτό προτείνεται η τοποθέτηση περισσοτέρων κεραιών λήψης στο ίδιο τερµατικό 
(σύστηµα SIMO), ειδικά όταν αυτό αναφέρεται σε απλό χρήστη-συνδροµητή όπως 
για παράδειγµα ένα VSAT. Η ταυτόχρονη τοποθέτηση περισσοτέρων κεραιών τόσο 
στον ποµπό όσο και στο δέκτη αποτελεί συνδυασµό των δύο ανωτέρω προτεινόµενων 
λύσεων και οδηγεί σε σύστηµα MIMO αντί του αντίστοιχου συστήµατος SISO, µια 
λύση που θεωρείται ιδιαίτερα ελκυστική ώστε οι δορυφορικές επικοινωνίες να 
µπορέσουν να ανταγωνιστούν τις επίγειες ως προς τα χαρακτηριστικά που 
προαναφέρθηκαν. Ωστόσο, η υλοποίηση ενός συστήµατος ΜΙΜΟ για δορυφορικές 
επικοινωνίες διαφέρει σηµαντικά σε σύγκριση µε τις επίγειες. 
 Η πρώτη διαφορά έγκειται στη µεγάλη απόσταση µεταξύ δορυφόρου και επίγειου 
τερµατικού ώστε λόγω των µεγάλων απωλειών ελευθέρου χώρου να επιτρέπεται η 
λειτουργία του συστήµατος µόνο όταν είναι δυνατή η ύπαρξη απευθείας συνιστώσας. 
Συνεπώς, η λειτουργία του συστήµατος ΜΙΜΟ για  δίαυλο Rayleigh ο οποίος παρέχει 
τα µεγαλύτερα κέρδη ως προς τη χωρητικότητα και το διαφορικό κέρδος ενός 
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συστήµατος ΜΙΜΟ δεν είναι εφικτή (για παράδειγµα, παράγραφος 2.2.1 και 
σύγκριση των Σχηµάτων 2.3 και 2.4 ως προς το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας). 
Εντούτοις, ακόµη και στην περίπτωση όπου υπάρχει ή απαιτείται ύπαρξη απευθείας 
συνιστώσας, το σύστηµα MIMO εκµεταλλεύεται τις διαδροµές NLOS που παρέχονται 
από τη ζεύξη καθώς προσφέρουν στο δέκτη εναλλακτικές εκδοχές του σήµατος που 
στάλθηκε. Πλέον, ιδανικός δορυφορικός δίαυλος θεωρείται εκείνος ο οποίος διαθέτει 
τόσο απευθείας συνιστώσα ώστε να λαµβάνει τουλάχιστον ισχύ ίση µε την ισχύ 
κατωφλίου που απαιτεί το κύκλωµα απόφασης του δέκτη όσο και αρκετούς 
σκεδαστές ώστε να προσφέρουν κάποιας τάξης διαφορικό κέρδος. Ο δίαυλος αυτός 
αναφέρεται στη βιβλιογραφία µε την ονοµασία «σχεδόν»-LOS, δηλαδή η ύπαρξη 
µερικής οπτικής επαφής. 
Η δεύτερη διαφορά του δορυφορικού διαύλου από τον επίγειο αναφέρεται στην 
ασυµµετρία του δορυφορικού διαύλου καθώς οι σκεδαστές, εφόσον υπάρχουν και 
επηρεάζουν τη µετάδοση, είναι συγκεντρωµένοι γύρω από το επίγειο τερµατικό. Η 
άποψη αυτή ενισχύεται όταν µελετώνται οι ζώνες συχνοτήτων S (1/2GHz) και L (2/4 
GHz), όπως στην παρούσα εργασία, όπου αµελείται η επίδραση της βροχής της 
οποίας οι σταγόνες αποτελούν σκεδαστές για συχνότητες µεγαλύτερες των 10GHz. Η 
γεωµετρία του δορυφορικού διαύλου φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα και έρχεται σε 
αντίθεση µε τη γεωµετρία για επίγειο δίαυλο. 
 

 
Σχήµα 4.1: Θέση σκεδαστών στο δορυφορικό δίαυλο 
 

 
Σχήµα 4.2: Θέση σκεδαστών στον επίγειο δίαυλο 
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Σύµφωνα µε την παράγραφο 2.2.2, η απόσταση µεταξύ των κεραιών του ποµπού 
πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε λ/10 και των κεραιών του δέκτη τουλάχιστον ίση 
µε λ/2 προκειµένου τα σήµατα εκποµπής να λαµβάνονται από το δέκτη µε µικρή 
συσχέτιση (µικρότερη του 0.3). Τέτοιες αποστάσεις, όµως, σε ένα µικρό τερµατικό 
όπως ένας φορητός υπολογιστής δεν είναι εφικτές µε αποτέλεσµα η συσχέτιση 
µεταξύ των σηµάτων λήψης να είναι αναπόφευκτη. Η διαπίστωση αυτή ενισχύεται 
από το γεγονός ότι ο δίαυλος έχει υποχρεωτικά απευθείας συνιστώσα οπότε 
περιορισµό στον αριθµό των ανεξαρτήτων διαδροµών µεταξύ ποµπού και δέκτη.  
Από την προηγούµενη συζήτηση καθίσταται σαφές ότι η αποκόµιση είτε σηµαντικού 
κέρδους χωρικής πολυπλεξίας είτε σηµαντικού διαφορικού κέρδους από ένα σύστηµα 
MIMO µπορεί να προέρχεται µόνο από την αύξηση της κατευθυντικότητας των 
κεραιών εκποµπής και λήψης ή τη χρήση περισσοτέρων πολώσεων. Προκειµένου 
µάλιστα για µικρά τερµατικά, η χρήση µικρού µεγέθους κεραιών που συνεπάγεται 
µικρή κατευθυντικότητα καθιστά εφικτή µόνο τη δεύτερη λύση.  
Μια πρόσθετη ιδιαιτερότητα του δορυφορικού διαύλου -που προκύπτει από την 
έλλειψη σκεδαστών στο τµήµα της διαδροµής από το δορυφόρο µέχρι την περιοχή 
κίνησης του τερµατικού όπου εµφανίζονται οι σκεδαστές του διαύλου- είναι ότι τα 
κύµατα διαδίδονται στο τµήµα αυτό ως επίπεδα κύµατα (κύµατα ΤΕΜ) [Hor] όπως 
απεικονίζεται στο Σχήµα 4.3. Συνεπώς, δεν είναι δυνατή η διάδοση περισσοτέρων 
των δύο ανεξάρτητων και καθέτων µεταξύ τους πολώσεων. Αυτό αποτελεί έναν 
επιπλέον περιοριστικό παράγοντα του δορυφορικού διαύλου έναντι του επίγειου 
καθώς η χρησιµοποίηση Ν ανεξαρτήτων µεταξύ τους πολώσεων στον ποµπό (για 
παράδειγµα τρία κάθετα µεταξύ τους ηλεκτρικά δίπολα και τρία κάθετα µεταξύ τους 
µαγνητικά δίπολα που δίνουν 6 ανεξάρτητες µεταξύ τους πολώσεις) και Μ πολώσεων 
στο δέκτη επιτρέπει την επίτευξη διαφορικού κέρδους µέγιστης τάξης 2·Μ ενώ για 
επίγειο σύστηµα που περιέχει σκεδαστές τόσο στην περιοχή του ποµπού όσο και στην 
περιοχή του δέκτη το αντίστοιχο διαφορικό κέρδος είναι µέγιστης τάξης Ν·Μ. 
 

 
 
Σχήµα 4.3: ∆ιάδοση κύµατος στο δορυφορικό δίαυλο 
 
Από την ανωτέρω ανάλυση καθίσταται σαφές ότι το µόνο σύστηµα ΜΙΜΟ που έχει 
σηµαντικές πιθανότητες να επιτύχει στην πράξη σηµαντική βελτίωση της επίδοσης σε 
σύγκριση µε το σύστηµα SISO είναι το σχήµα διπλής πόλωσης το οποίο µελετάται 
στο παρόν κεφάλαιο για κινητές δορυφορικές επικοινωνίες (Land Mobile Satellite, 
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LMS). Ως προς την επιλογή σχήµατος διπλής πόλωσης, το µεγάλο πλεονέκτηµα για 
το σχήµα 045±  µε βάση την (3.36) προέρχεται από το γεγονός ότι ο δίαυλος είναι 
συµµετρικός ως προς τις δύο πολώσεις. Επιπλέον, η ασυµµετρία του δορυφορικού 
διαύλου συνεπάγεται ότι η απουσία σκεδαστών στο µεγαλύτερο τµήµα του δεν 
επιτρέπει στην κάθετη συνιστώσα NLOS του διαδιδόµενου κύµατος να ευνοηθεί σε 
σχέση µε την οριζόντια συνιστώσα στον ίδιο βαθµό όπως συµβαίνει για επίγειο 
δίαυλο όπου οι σκεδαστές είναι κατανεµηµένοι σε όλο του το εύρος. Συνεπώς, η 
κυριαρχία του στοιχείου vvx~  στα στοιχεία του πίνακα της (3.38.α) είναι λιγότερο 
έντονη σε δορυφορικό δίαυλο σε σύγκριση µε επίγειο ώστε η τιµή του XPC να 
προκύπτει µειωµένη.  
Το σχήµα που µελετάται στο παρόν κεφάλαιο είναι ισοδύναµο µε το σχήµα 045±  και 
θεωρεί σε κάθε πλευρά µία δεξιόστροφα κυκλικά πολωµένη κεραία (Right Hand 
Circular Polarized, RHCP) και µία αριστερόστροφα κυκλικά πολωµένη κεραία (Left 
Hand Circular Polarized, LHCP) όπως φαίνεται στο κατωτέρω σχήµα. 
 

 
 
Σχήµα 4.4: ∆ορυφορικός δίαυλος ΜΙΜΟ διαστάσεων 2Χ2 που χρησιµοποιεί σχήµα 
RHCP -  LHCP 
 
 
Περιοριστικό παράγοντα για τη µελέτη του συστήµατος ΜΙΜΟ διπλής πόλωσης για 
δορυφορικό δίαυλο αποτελεί η έλλειψη βιβλιογραφίας. Για το λόγο αυτό γίνεται ένας 
συγκερασµός ανάµεσα σε πειραµατικά δεδοµένα που έχουν προκύψει για δορυφορικό 
δίαυλο SISO και συµπερασµάτων από πειράµατα σε επίγεια συστήµατα διπλής 
πόλωσης.  
 
 
4.2 Μοντελοποίηση του δορυφορικού διαύλου SISO 
 
Στη µελέτη που ακολουθεί αναφέρονται τα βασικά στοιχεία για τη µοντελοποίηση 
του δορυφορικού διαύλου LMS για σύστηµα SISO [Fon]. 
Το σήµα φθάνει από το δορυφόρο στον επίγειο δέκτη κατά τους εξής τρεις τρόπους: 
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α) µέσω της απευθείας συνιστώσας 
β) µέσω της σκεδαζόµενης συνιστώσας 
γ) µέσω της κατοπτρικής συνιστώσας 
 
Η σκεδαζόµενη συνιστώσα χωρίζεται σε δύο επιπλέον κατηγορίες ανάλογα µε το αν 
τα σήµατα που φθάνουν στο δέκτη µέσω των διαδροµών NLOS έχουν υποστεί 
κατοπτρική ανάκλαση πριν σκεδαστούν. Επειδή σπάνια ανιχνεύεται κατοπτρική 
συνιστώσα στις δορυφορικές επικοινωνίες ή η ισχύς της είναι συνήθως αµελητέα 
ακόµη και στην περίπτωση που ανιχνευθεί, τόσο η κατοπρική συνιστώσα όσο και οι 
συνιστώσες NLOS που υφίστανται σκέδαση κατόπιν ανάκλασης θεωρούνται 
αµελητέες στην παρούσα εργασία.  
Ένα πλήρες µοντέλο είναι σε θέση να προσοµοιώνει την περιβάλλουσα του σήµατος 
λήψης, την καθυστέρηση (excess delay) µε την οποία φθάνουν οι διαφορετικές 
εκδοχές του σήµατος στο δέκτη, την καθυστέρηση φάσης καθεµιάς από αυτές τις 
συνιστώσες καθώς και την ολίσθηση συχνότητας και φάσης λόγω φαινοµένου 
Doppler. 
 
 
4.2.1 Σχετική καθυστέρηση και καθυστέρηση φάσης των συµβαλλόµενων 
συνιστωσών 
 
Οι συνιστώσες του σήµατος που φθάνουν στο δέκτη µέσω των διαδροµών NLOS 
είναι καθυστερηµένες ως προς το απευθείας σήµα. Αν θεωρηθεί ότι ο δίαυλος και τα 
φίλτρα IF/RF στην πλευρά εκποµπής και λήψης δεν παραµορφώνουν το σήµα, το 
κέρδος του διαύλου γράφεται στη µορφή 
 

( ) ( )∑
=

r

1i
ii }(t)τ-τδ(t)e{a= t; τh (t)ijφ                 (4.1) 

 
όπου  (t)a i η εξασθένηση της συνιστώσας του σήµατος που φθάνει στο δέκτη µέσω 
της διαδροµής i,  τ η χρονική στιγµή άφιξης της απευθείας συνιστώσας, )t(φ i  η 
καθυστέρηση φάσης της συνιστώσας i  σε σχέση µε την απευθείας συνιστώσα, (t)τi  
η χρονική στιγµή άφιξης της συνιστώσας i και r ο αριθµός των συνιστωσών που 
συµβάλλουν. Η µέση καθυστέρηση υπολογίζεται από τη σχέση [Sta] 
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και η διασπορά καθυστέρησης (delay spread) 
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όπου ( )tPi  η ισχύς λήψης από τη διαδροµή i τη χρονική στιγµή t. 
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Με βάση τις τιµές που προκύπτουν από τις (4.2) και (4.3) διακρίνονται δύο 
περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση που χαρακτηρίζεται ως δίαυλος στενής ζώνης 
(narrow-band) οι παραπάνω τιµές προκύπτουν αρκετά µικρές ώστε τα αποτελέσµατα 
που προκαλεί η σχετική καθυστέρηση (διασυµβολική παρεµβολή και επιλεκτικότητα 
του διαύλου ως προς τη συχνότητα) αµελούνται. Στην κατεύθυνση αυτή, µια πρώτη 
εκτίµηση για να χαρακτηρισθεί ο δίαυλος ως στενής ζώνης πραγµατοποιείται µέσω 
της (2.15). Για τη µοντελοποίηση διαύλου στενής ζώνης  θεωρείται µοναδική 
συνιστώσα NLOS η οποία συγκεντρώνει όλη την ισχύ ( )tPNLOS  µε καθυστέρηση 
φάσης 
 

( ) ( )( )tττ
λ

cπ
tφ NLOS 0

2
−=                  (4.4) 

 
όπου λ το µήκος κύµατος και c η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος στο δορυφορικό 
δίαυλο. 
 
Προσαρµόζοντας την (4.1), το κέρδος του διαύλου γράφεται  
 
( ) ( ) ( )(t)τ-τδe(t)Pτδ(t)P= t; τh 0NLOSLOS

(t)jφNLOS+              (4.5) 
 
Η έλλειψη πειραµατικών δεδοµένων για τη γωνία άφιξης (Angle Of Arrival, AOA) 
της συνιστώσας NLOS επιβάλλει τη θεώρηση της καθυστέρησης φάσης NLOSφ  ως 
τυχαίας µεταβλητής οµοιόµορφα κατανεµηµένης στο διάστηµα )π,[ 20 . 
 
Η δεύτερη περίπτωση είναι η συµπληρωµατική περίπτωση του διαύλου στενής 
ζώνης. Ο δίαυλος χαρακτηρίζεται ως δίαυλος ευρείας ζώνης (wide-band) οπότε 
ισχύουν τα αντίστροφα των ανωτέρω. Πλέον απαιτείται η προσοµοίωση των 
αφικνούµενων συνιστωσών µέσω χρονοσειράς   µε τον αριθµό τους να αποτελεί 
τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί την κατανοµή Poisson µε βάση την οποία αν ν ο 
αναµενόµενος αριθµός συµβαλλοµένων συνιστωσών, η πιθανότητα να συµβάλλουν κ 
συνιστώσες δίνεται από τη σχέση 
 

( )
κ!
eν

νκ;P
νκ

Poisson

−

=                   (4.6) 

 
Επιπλέον, οι σχετικές καθυστερήσεις των συµβαλλοµένων συνιστωσών ακολουθούν 
την εκθετική κατανοµή της οποίας η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δίνεται από 
τη σχέση 
 

( )( ) ( )( )avτiτ t

av
iexp e

τ
1

tτp −−=                  (4.7) 

 
µε παράµετρο avτ . 
 
Η καθυστέρηση φάσης καθεµιάς εκ των συνιστωσών NLOS προκειµένου για δίαυλο 
ευρείας ζώνης προκύπτει 
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( ) ( )( )tττ
λ

c2π
tφ ii −

⋅
=                  (4.8) 

 
Προκειµένου για δίαυλο ευρείας ζώνης εισάγεται η έννοια της περιβάλλουσας σβέσης 
(Decay Slope, Sp) η οποία εκφράζει το ρυθµό µείωσης του πλάτους των 
συµβαλλόµενων συνιστωσών σε dB/µs (βλ. Σχήµα 4.5). 
 

 
 
Σχήµα 4.5: Περιβάλλουσα συµβαλλοµένων συνιστωσών 
 
 
4.2.2 Επίδραση του φαινοµένου Doppler 
 
Προκειµένου για δορυφορικές επικοινωνίες LMS διακρίνονται οι ακόλουθες τέσσερις 
περιπτώσεις: 
 
α) ακίνητος δορυφόρος και ακίνητο τερµατικό 
β) ακίνητος δορυφόρος και κινούµενο τερµατικό 
γ) κινούµενος δορυφόρος και ακίνητο τερµατικό 
δ) κινούµενος δορυφόρος και κινούµενο τερµατικό 
 
Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται η περίπτωση δ) της οποίας υποπεριπτώσεις 
αποτελούν οι α), β) και γ). 
 
 

 
 
Σχήµα 4.6: Κινούµενος δορυφόρος και κινούµενο τερµατικό για επικοινωνίες LMS 
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Η ολίσθηση συχνότητας Doppler ορίζεται ως 
 

λ
v

∆f =                    (4.9) 

 
όπου λ το µήκος κύµατος και 
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              (4.10) 

 
Η ολίσθηση φάσης κάθε συνιστώσας ορίζεται ως 
 

( )( ) ( )( )tττ
λ

v2π
tττ∆f2π∆φ iii −

⋅
=−⋅⋅=              (4.11) 

 
Συγκεκριµένα, η ολίσθηση συχνότητας που οφείλεται στην κίνηση του τερµατικού 
είναι της τάξης των εκατοντάδων Hz ενώ εκείνη που οφείλεται στην κίνηση του 
δορυφόρου είναι της τάξης των δεκάδων kHz. Επειδή οι ολισθήσεις συχνότητας είναι 
πολλές τάξεις µεγέθους µικρότερες της συχνότητας του σήµατος (GHz), η επίδραση 
του φαινοµένου Doppler αγνοείται. 
 
 
4.2.3 Κατανοµή περιβάλλουσας και κέρδους του δορυφορικού διαύλου SISO 
στενής ζώνης 
 
Για τον υπολογισµό της περιβάλλουσας του σήµατος λήψης καθώς και του κέρδους 
του διαύλου θεωρείται η περίπτωση διαύλου στενής ζώνης µε κέρδος που δίνεται από 
την (4.5). Η περίπτωση αυτή ενδιαφέρει στην πράξη καθώς προκειµένου για 
δορυφορικά συστήµατα LMS η διασπορά καθυστέρησης είναι κατά πολύ µικρότερη 
σε σύγκριση µε εκείνη για επίγεια κυψελωτά συστήµατα. 
 
4.2.3.1 Η απευθείας συνιστώσα 
 
Η κατανοµή της περιβάλλουσας της απευθείας συνιστώσας εξαρτάται από τις 
συνθήκες σκίασης που επικρατούν στο δορυφορικό δίαυλο κοντά στην περιοχή του 
δέκτη. Η σκίαση αναφέρεται στην ύπαρξη εµποδίων στην πρώτη ζώνη Fresnel 
µεταξύ του δορυφόρου και του επίγειου τερµατικού τα οποία είτε επιτρέπουν ένα 
κλάσµα της ισχύος του σήµατος να τα διαπεράσει χωρίς να υποστεί σκέδαση είτε το 
περιθλούν. Επειδή η εξασθένηση που υφίσταται το απευθείας σήµα λόγω τέτοιου 
τύπου εµποδίων εµπεριέχει τυχαιότητα, η ισχύς που φθάνει στο δέκτη µέσω της 
απευθείας συνιστώσας ( LOSP ) αποτελεί τυχαία µεταβλητή, γεγονός που έρχεται σε 
αντίθεση µε ό,τι θεωρήθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Ανάλογα µε τις συνθήκες 
σκίασης που επικρατούν στο δίαυλο υιοθετείται ένα µοντέλο τριών καταστάσεων που 
είναι οι ακόλουθες: 
 
α) S1: συνθήκες οπτικής επαφής (LOS) 
β) S2: συνθήκες µέτριας σκίασης 
γ) S3: συνθήκες έντονης σκίασης 
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Υποπερίπτωση της S3 αποτελεί η κατάσταση όπου τα εµπόδια της πρώτης ζώνης 
Fresnel είναι αδιαπέραστα από το απευθείας σήµα ώστε στο δέκτη να φθάνει µόνο 
συνιστώσα NLOS. Η µέση τιµή της ισχύος LOSP  σε κάθε κατάσταση σκίασης iS , 
όπου i = 1,2,3, εξαρτάται από τη γωνία ανύψωσης υπό την οποία το τερµατικό βλέπει 
το δορυφόρο. Όσο µεγαλύτερη είναι η γωνία ανύψωσης τόσο η νοητή ευθεία που 
ενώνει το δορυφόρο µε το τερµατικό τείνει προς την κατακόρυφο στην επιφάνεια της 
γης µε αποτέλεσµα να µειώνεται η πιθανότητα παρεµπόδισης της απευθείας 
συνιστώσας από κτίρια και βλάστηση που αποτελούν παράγοντες σκίασης. Συνεπώς, 
προκειµένου για γεωστατικούς δορυφόρους (GEO), η χαµηλή γωνία ανύψωσης 
καθιστά τερµατικά που κινούνται σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από µεγάλα 
γεωγραφικά πλάτη ευάλωτα στο φαινόµενο της σκίασης. Το ίδιο πρόβληµα δεν 
αντιµετωπίζεται από δορυφόρους µέσης τροχιάς (MEO) ή χαµηλής τροχιάς (LEO) 
των οποίων το ίχνος παύει να είναι σταθερό σηµείο στην επιφάνεια της γης και 
επιπλέον η τροχιά τους δεν είναι απαραίτητα στο ύψος του ισηµερινού. Οι 
µεταπηδήσεις µεταξύ των καταστάσεων iS  χαρακτηρίζονται ως πολύ αργές (very 
slow) µεταβολές της περιβάλλουσας. Για την περιγραφή τους υιοθετείται το µοντέλο 
της αλυσίδας Markov πρώτης τάξης µε βάση το οποίο η πιθανότητα να κινείται το 
τερµατικό σε περιοχή που χαρακτηρίζεται από κατάσταση σκίασης iS  εξαρτάται 
µόνο από την κατάσταση σκίασης  της αµέσως προηγούµενης περιοχής όπου 
κινούνταν.  
Έστω ότι για δεδοµένη διαδροµή καταγράφονται σε tN  ισαπέχοντα σηµεία οι 

διαδοχικές καταστάσεις σκίασης iS  στις οποίες βρίσκεται το τερµατικό. Η απόσταση 
µεταξύ δύο διαδοχικών σηµείων ονοµάζεται µήκος παρατήρησης. Ως πίνακας 
πιθανοτήτων κατάστασης W (state probability matrix) ορίζεται ο πίνακας διαστάσεων 
3Χ1 του οποίου τα στοιχεία δίνονται από τη σχέση 
 

t

i
i N

N
W = ,      i =1,2,3                (4.12) 

 
όπου iN  το πλήθος των σηµείων της συνολικής διαδροµής όπου το τερµατικό 
κινείται σε περιοχή κατάστασης σκίασης iS . Το µέγεθος iW  εκφράζει την 
πιθανότητα να βρεθεί το τερµατικό σε περιοχή που χαρακτηρίζεται από κατάσταση 
σκίασης iS . 
 
Ως πίνακας µετάβασης µεταξύ των καταστάσεων P (state transition matrix) ορίζεται ο 
πίνακας διαστάσεων 3Χ3 µε στοιχεία: 
 

i

ij
ij N

N
P = ,      i =1,2,3 , j =1,2,3              (4.13) 

 
όπου ijN  το πλήθος των σηµείων της συνολικής διαδροµής όπου το τερµατικό 

κινείται σε περιοχή που χαρακτηρίζεται από κατάσταση σκίασης jS  όταν στο 
προηγούµενο σηµείο παρατήρησης η περιοχή χαρακτηρίζονταν από κατάσταση 
σκίασης iS . Το στοιχείο ijP  εκφράζει την πιθανότητα ενώ το κινητό κινείται σε 
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περιοχή κατάστασης σκίασης iS , σε απόσταση ίση µε το µήκος παρατήρησης να 
βρεθεί σε περιοχή κατάστασης σκίασης jS .  
Αν υποτεθεί ότι το τερµατικό κινείται µόνιµα εντός περιοχής (κατάστασης) µε σκίαση 

iS  οι µεταβολές της περιβάλλουσας του απευθείας σήµατος χαρακτηρίζονται ως 
αργές και ακολουθούν τη λογαριθµοκανονική κατανοµή (lognormal distribution) (βλ. 
Παράρτηµα Β). Συνεπώς ο νεπέριος λογάριθµος του κέρδους του διαύλου που 
αντιστοιχεί στην συνιστώσα LOS ακολουθεί την κανονική κατανοµή και γράφεται 
 

randomLOSLOS hdµ)Pln()hln( ⋅+== 0                                                                 (4.14) 
 
όπου µ η µέση τιµή της κανονικής κατανοµής, 0d η τυπική απόκλιση και randomh  
τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε µηδενική µέση τιµή και 
τυπική απόκλιση µονάδα. Η µέση τιµή µ εξαρτάται από τη γωνία ανύψωσης και 
χαρακτηρίζει την κατάσταση σκίασης iS  στην περιοχή κίνησης του τερµατικού. Από 
την (4.14) προκύπτει 
 

randomhdµePh LOSLOS
⋅+== 0                                                                      (4.15) 

 
Στις ανωτέρω σχέσεις η χρονική εξάρτηση της ισχύος LOSP  λαµβάνεται υπόψη µέσω 

της τυχαίας διαδικασίας  randomh .  
 
 
4.2.3.2 Η σκεδαζόµενη συνιστώσα 
 
Ας υποτεθεί ότι το τερµατικό κινείται σε περιοχή όπου η κατάσταση σκίασης iS  δεν 
µεταβάλλεται. Η περιβάλλουσα της συνιστώσας NLOS που αναφέρεται στις ταχείες 
µεταβολές της περιβάλλουσας του συνολικού σήµατος ακολουθεί την κατανοµή 
Rayleigh. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε τη θεώρηση της καθυστέρησης φάσης 

NLOSφ  της (4.5) ως τυχαίας µεταβλητής οµοιόµορφα κατανεµηµένης στο διάστηµα 
)π,[ 20 , οδηγεί στην έκφραση του κέρδους του διαύλου που αναφέρεται στη 

συνιστώσα NLOS υπό τη µορφή 
 

randomNLOS
NLOS

NLOS hbPeh
φj

⋅=⋅= 02              (4.16) 
 
όπου 0b  η µεταβλητότητα που εισάγεται στη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 

κατανοµής Rayleigh ώστε η µέση τιµή της ισχύος NLOSP  είναι 02b  (βλ. Παράρτηµα 
Β). 
 
 
4.2.3.3 Το µοντέλο του Loo για το συνολικό σήµα 
 
Συνδυάζοντας τα συµπεράσµατα των εδαφίων 4.2.3.1 και 4.2.3.2, η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας του µέτρου του κέρδους του διαύλου γράφεται 
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( ) ( ) ( ) ( )332211 ShpWShpWShpWhp ⋅+⋅+⋅=                (4.17) 
 
όπου 
 

NLOSLOS hhh +=              (4.17.α) 
 
µε τα κέρδη LOSh  και NLOSh  να δίνονται από τις (4.15) και (4.16), αντίστοιχα. 
 
∆εδοµένης της κατάστασης σκίασης iS , η περιβάλλουσα του συνολικού σήµατος 
ακολουθεί την κατανοµή του Loo (βλ. Παράρτηµα Β) µε παραµέτρους (α, Ψ, MP) της 
οποίας η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δίνεται από τη σχέση [Loo85] 
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           (4.18) 

 
όπου τα εξαρτώµενα από την κατάσταση σκίασης µεγέθη µ, 0d  ορίζονται από την 

(4.14), το επίσης εξαρτώµενο από την κατάσταση σκίασης µέγεθος 0b  ορίζεται από 

την (4.16), ενώ ( )⋅0I  είναι η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης. 
 
Τα µεγέθη α, Ψ, MP συνδέονται µε τα µ, 0d , 0b  µέσω των σχέσεων 
 

)20log(e=α µ                             (4.19) 

)20log(e=Ψ 0d                 (4.20) 
)10log(2b=MP 0                 (4.21) 

 
Με βάση την ανωτέρω σύνδεση µεταξύ των διαφόρων µεγεθών, α(dB/LOS) είναι η 
τιµή της ισχύος που χαρακτηρίζει την κατάσταση σκίασης iS , Ψ(dB) η τυπική 
απόκλιση των αργών µεταβολών της περιβάλλουσας και MP(dB/LOS) η µέση ισχύς 
της συνιστώσας NLOS που προκαλεί τις γρήγορες µεταβολές τις περιβάλλουσας (βλ. 
Σχήµα 4.7). 

 
Σχήµα 4.7: Περιβάλλουσα σήµατος λήψης κατά την κίνηση του τερµατικού LMS 
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Το µήκος συσχέτισης (correlation length) στο Σχήµα 4.7 ορίζεται ως η απόσταση που 
διανύει το κινητό για την οποία το απευθείας σήµα λήψης παραµένει συσχετισµένο 
µε συσχέτιση άνω του 0.5. 
 
Πλέον, µε βάση τις (4.15), (4.16), (4.17.α) και (4.19)-(4.21), το κέρδος διαύλου της 
(4.5) γράφεται 
 

NLOS
random

LOS

h10=h MP/20random
h/Ψ/α

⋅+
⋅+ 2020

10              (4.22) 
 
όπου οι τυχαίες µεταβλητές LOS

randomh  και NLOS
randomh  είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται πίνακες µετρήσεων των παραµέτρων α, Ψ, MP για 
δίαυλο στενής ζώνης και ζώνες συχνοτήτων S και L.  
Η περιγραφή των πειραµάτων µέσω των οποίων λήφθηκαν οι µετρήσεις 
συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα. 
 

 
 

Πίνακας 4.1: Περιγραφή πειραµάτων προσοµοίωσης δορυφορικού διαύλου για δίαυλο 
στενής ζώνης και ζώνες συχνοτήτων S και L. 
 
*Ως ανοικτό ορίζεται το περιβάλλον διάδοσης όταν το τερµατικό κινείται σε περιοχή µε σκεδαστές που δεν 
παρεµποδίζουν το απευθείας σήµα και δηµιουργούν ελάχιστες και µικρής ισχύος συνιστώσες σήµατος λήψης 
πολυδιαδροµικής διάδοσης (για παράδειγµα περιβάλλον χαµηλής βλάστησης) 

Αναφορά 
Τοποθέτηση 

Κεραίας 
εκποµπής 

Ζώνη 
Συχνοτήτων 

Είδος 
∆ιαύλου 

Περιβάλλον 
∆ιάδοσης 

Γωνία 
Ανύψωσης 

Κατεύθυνση 
Ορίζοντα 

Εύρος 
∆έσµης 

Τοποθέτηση 
Κεραίας 
λήψης 

Πανεπιστήµιο 
Bradford 

Αγγλία 
(Αεροπλάνο) 

S-2.618 GHz 
Στενής 
Ζώνης 

Ανοικτό* 

Ηµιαστικό 
Αστικό 

∆ενδρικής 
Σκίασης 

040  
060  
070  
080  

090  
090  

Οροφή 
Αυτοκινήτου 

DLR 
Γερµανία 

(Αεροπλάνο) 
L-1.820 GHz 

Στενής 
Ζώνης 
(I+Q) 
8 kHz 

Ηµιαστικό 
Αστικό 

 

010  
020  
030  
040  
050  
060  
070  

00 -
0360  

0170  

Στο χέρι 
& 

Οροφή 
Αυτοκινήτου 
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Περιβάλλον 
∆ιάδοσης 

Γωνία 
Ανύψωσης 
σε µοίρες 

Κατάσταση S1: 
Συνθήκες LOS 

Κατάσταση S2: 
Συνθήκες µέτριας 

Σκίασης 

Κατάσταση  S3: 
Συνθήκες έντονης 

Σκίασης 
α(dB/LOS) Ψ(dB) MP(dB/LOS) α(dB/LOS) Ψ(dB) MP(dB/LOS) α(dB/LOS) Ψ(dB) MP(dB/LOS) 

 
Ανοικτό 

 

400 
0.1 0.37 -22.0 -1.0 0.5 -22.0 -2.25 0.13 -21.2 

600 0.0 0.12 -24.9 -0.7 0.12 -26.1 -1.4 0.25 -23.1 
700 -0.1 0.25 -22.5 -0.5 0.28 -24.5 -0.75 0.37 -23.24 
800 0.1 0.16 -22.4 -0.4 0.15 -23.5 -0.72 0.27 -22.0 

 
Ηµιαστικό 

 

400 
-1.0 0.5 -13.0 -3.7 0.98 -12.2 -15.0 5.9 -13.0 

600 -0.3 0.91 -15.7 -2.0 0.5 -13.0 -3.8 0.34 -13.2 
700 - - - - - - - - - 
800 -0.4 0.58 -13.7 -2.5 0.2 -16.0 -4.25 3.0 -25.0 

Μέτριας 
σκίασης 
λόγω 

δέντρων 

400 
-0.4 1.5 -13.2 -8.2 3.9 -12.7 -17.0 3.14 -10.0 

600 -0.2 0.75 -14.0 -3.1 1.9 -15.5 - - - 
700 -0.8 0.75 -10.0 -3.3 1.1 -10.75 -7.7 2.9 -10.2 
800 -0.6 1.87 -9.25 -2.5 1.55 -10.0 -4.6 2.0 -13.4 

Έντονης 
σκίασης 
λόγω 

δέντρων 

400 
- - - -10.1 2.25 -10.0 -19.0 4.0 -10.0 

600 - - - -7.7 4.0 -10.1 -10.8 2.7 -10.0 
700 - - - -4.5 4.6 -12.1 -7.5 2.0 -7.0 
800 -0.9 3.0 -9.1 -3.1 3.4 -9.0 -8.0 5.0 -7.0 

 
Αστικό 

 

400 
-0.3 0.73 -15.9 -8.0 4.5 -19.2 -24.4 4.5 -19.0 

600 -0.35 0.26 -16.0 -6.3 1.4 -13.0 -15.2 5.0 -24.8 
700 -0.5 1.0 -19.0 -5.6 1.2 -10.0 -12.3 4.1 -16.0 
800 -0.25 0.87 -21.7 -6.6 2.3 -13.0 -11.0 8.75 -24.2 

 
Πίνακας 4.2: Μετρήσεις των µεγεθών α, Ψ, MP κατά τη διεξαγωγή του πειράµατος του                    
Πανεπιστηµίου του Bradford (Πίνακας 4.1) για ζώνη συχνοτήτων S 

 

 
Πίνακας 4.3: Μετρήσεις των µεγεθών α, Ψ, MP κατά τη διεξαγωγή του πειράµατος του                    
DLR (Πίνακας 4.1) για ζώνη συχνοτήτων L και κεραία λήψης τοποθετηµένη στην οροφή 
αυτοκινήτου 

Περιβάλλον 
∆ιάδοσης 

Γωνία 
Ανύψωσης 
σε µοίρες 

Κατάσταση S1: 
Συνθήκες LOS 

Κατάσταση S2: 
Συνθήκες µέτριας 

Σκίασης 

Κατάσταση  S3: 
Συνθήκες έντονης 

Σκίασης 

α(dB/LOS) Ψ(dB) MP(dB/LOS) α(dB/LOS) Ψ(dB) MP(dB/LOS) α(dB/LOS) Ψ(dB) MP(dB/LOS) 

 
 
 

Ηµιαστικό 
 

100 -0.1 0.5 -19.0 -8.7 3.0 -12.0 -12.1 6.0 -25.0 

200 0.0 1.5 -25.0 -6.3 3.5 -20.0 -9.0 5.0 -21.0 

300 -0.5 1.0 -15.0 -4.7 1.5 -19.0 -7.0 3.0 -20.0 

400 -0.3 1.5 -14.0 -4.5 1.0 -21.0 -7.1 2.0 -21.0 

500 -0.5 1.0 -17.0 -6.5 2.5 -17.0 -14.0 2.5 -20.0 

600 -1.0 1.0 -15.0 -6.0 2.5 -17.0 -10.2 4.0 -15.0 

700 -0.2 0.5 -15.0 -6.0 2.1 -17.0 -11.5 2.0 -20.0 

 
 
 

Αστικό 

100 -0.4 1.76 -13.47 -10.9 3.78 -13.0 -21.04 6.56 -25.0 

200 0.6 1.5 -11.2 -15.3 7.0 -19.9 -29.9 8.7 -24.7 

300 0.45 1.9 -16.9 -11.7 4.8 -21.3 -23.8 9.9 -22.5 

400 -0.1 1.7 -24.2 - - - - - - 

500 0.2 2.1 -35.4 -4.2 1.95 -25.4 -6.5 1.87 -26.2 

600 -0.2 1.8 -35.4 -3.9 1.9 -31.5 -6.6 1.0 -21.0 

700 -0.5 1.8 -37.2 -4.24 1.8 -31.2 - - - 
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Πίνακας 4.4: Μετρήσεις των µεγεθών α, Ψ, MP κατά τη διεξαγωγή του πειράµατος του                    
DLR (Πίνακας 4.1) για ζώνη συχνοτήτων L και κεραία λήψης την οποία κρατάει άνθρωπος 
µε το χέρι 

 
 
 
4.3 Μοντελοποίηση του δορυφορικού διαύλου διπλής πόλωσης 
 
Ο δορυφορικός δίαυλος µοντελοποιείται για σχήµα LHCP-RHCP  διαστάσεων 2Χ2 
όπως στο Σχήµα 4.4 ώστε ο πίνακας του διαύλου να δίνεται από την (3.21). Όπως 
παρουσιάστηκε στην παράγραφο 4.2.3.3, το µοντέλο του Loo αναφέρεται σε σύστηµα 
SISO για το οποίο η κεραία εκποµπής βρίσκεται στην ίδια πόλωση µε την κεραία 
λήψης. Το µοντέλο αυτό µπορεί να εφαρµοστεί και για σύστηµα MIMO µεταξύ κάθε 
κεραίας εκποµπής και κάθε κεραίας λήψης υπό την προϋπόθεση ότι βρίσκονται στην 
ίδια πόλωση. Με βάση το συλλογισµό αυτό, επειδή ο χωρικός πίνακας πολώσεων  της 
(3.21) αποτελεί τον πίνακα του διαύλου του αντίστοιχου συστήµατος απλής πόλωσης, 
τα µέτρα των στοιχείων του θεωρείται ότι ακολουθούν την κατανοµή Loo ώστε 
καθένα από τα στοιχεία να γράφεται σύµφωνα µε την (4.22). 
 
4.3.1 Η απευθείας συνιστώσα 
 
Όσον αφορά την απευθείας συνιστώσα, η σχέση (3.21) γράφεται 
 

ΘHH oΠ
2X2ax, =                                      (4.23) 

 
 
Επειδή τα στοιχεία του χωρικού πίνακα πολώσεων είναι της µορφής (4.15), για τον 
πίνακα Π

2X2H  ισχύει 
 

Περιβάλλον 
∆ιάδοσης 

Γωνία 
Ανύψωσης 
σε µοίρες 

Κατάσταση S1: 
Συνθήκες LOS 

Κατάσταση S2: 
Συνθήκες µέτριας 

Σκίασης 

Κατάσταση  S3: 
Συνθήκες έντονης 

Σκίασης 

α(dB/LOS) Ψ(dB) MP(dB/LOS) α(dB/LOS) Ψ(dB) MP(dB/LOS) α(dB/LOS) Ψ(dB) MP(dB/LOS) 

 
 
 

Ηµιαστικό 
 

100 -0.1 0.5 -19.0 -8.1 3.5 5.7 -19.0 -12.6 -25.2 

200 -0.7 1.0 -25.2 -10.3 3.5 -12.0 -17.0 6.1 -21.5 

300 -0.5 1.0 -23.0 -10.3 4.5 -12.5 -18.0 6.1 -23.0 

400 -0.5 1.1 -24.0 -9.9 3.6 -12.0 -17.1 4.3 -21.0 

500 -0.1 1.0 -25.0 -10.2 2.0 -15.0 -18.0 4.6 -20.0 

600 -0.9 0.5 -20.0 -10.1 2.1 -14.0 -15.2 4.1 -20.0 

700 -0.2 0.5 -25.0 -8.0 2.1 -14.0 -17.6 4.0 -14.0 

 
 
 

Αστικό 

100 -0.7 1.9 -38.3 -18.4 8.6 -14.7 -24.4 9.4 -23.9 

200 0.7 2.1 -25.5 -10.0 4.9 -23.3 -25.3 7.9 -26.5 

300 0.4 2.5 -34.0 -11.5 5.4 -16.0 -19.2 7.0 -22.0 

400 -0.2 1.0 -32.9 -8.6 3.8 -16.1 -15.1 2.6 -16.0 

500 0.0 0.5 -34.5 -6.1 2.7 -17.0 -13.0 4.3 -17.7 

600 0.1 1.9 -27.2 -6.9 2.2 -18.6 -13.1 4.2 -19.7 

700 -0.7 1.8 -25.1 -5.7 1.0 -23.8 -12.7 3.2 -20.2 
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( )( ) 






⋅=
⋅ H

W
vec/Ψ

/α
1/2

HΠ
2X2 10vec

HC

H
20

2010              (4.24) 
 
όπου θεωρείται τέλεια αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης των κεραιών εκποµπής 
και λήψης προκειµένου η τιµή της παραµέτρου α να µην περιορίζεται από την 
αδυναµία των κεραιών να εκπέµπουν ή να λαµβάνουν κατά την πόλωση στην οποία 
είναι προσανατολισµένες. Επιπλέον, ο πίνακας C είναι ο πίνακας συσχέτισης της 
µεταβλητής συνιστώσας των νεπερίων λογαρίθµων των στοιχείων του πίνακα Π

2X2H . 

Αν τεθεί ( ) [ ]T4321
H
W

1/2 vvvvvecΨ/20 =⋅= HCv  στη σχέση (4.24), τότε  

[ ]T4321
vvvv

1010101010 =v .  
 
 
Ο πίνακας Θ  θεωρεί τις κεραίες RHCP  και LHCP  τοποθετηµένες στο ίδιο σηµείο 
τόσο στην πλευρά εκποµπής όσο και στην πλευρά λήψης µε αποτέλεσµα τα στοιχεία 
του να θεωρούνται πλήρως συσχετισµένα. Για το λόγο αυτό τα στοιχεία του 
Θ αποτελούν θετικούς αριθµούς καθώς η κοινή τους φάση µπορεί να ενσωµατωθεί 
σε αυτήν των στοιχείων του πίνακα Π

2X2H . Επιπλέον, επειδή η τυχαιότητα που 
εισάγουν οι συνθήκες σκίασης στο απευθείας σήµα λαµβάνονται υπόψη στον πίνακα 

Π
2X2H , τα µέτρα των στοιχείων του πίνακα Θ  αποτελούν ντετερµινιστικά µεγέθη, 

εποµένως είναι σταθερά. Θεωρώντας τα µεγέθη tXPI  και rXPI  κοινά για τις κεραίες 
δεξιόστροφης και αριστερόστροφης πόλωσης και επιπλέον ότι τα εµπόδια στα οποία 
οφείλεται η σκίαση δεν αποπολώνουν τα διαδιδόµενα κύµατα ώστε ∞→XPR , ο 
πίνακας Θ  δίνεται από την (3.27) µε κατάλληλη προασαρµογή των κερδών ισχύος 
των στοιχείων. Το κέρδος της (4.15) γράφτηκε για κεραίες που εκπέµπουν και 
λαµβάνουν αντίστοιχα, στην ίδια πόλωση. Για το λόγο αυτό, προκειµένου για 
πεπερασµένη τιµή της αποµόνωσης διασταύρωσης πόλωσης των κεραιών εκποµπής 
(XPIt) και λήψης (XPIr), το κέρδος της (4.15) µεταξύ της κεραίας εκποµπής i και της 
κεραίας λήψης j πολλαπλασιάζεται µε ( )1+XPI/XPI  όταν η κεραία λήψης j είναι 
προσανατολισµένη κατά την ίδια πόλωση µε την κεραία εκποµπής i, ενώ 
πολλαπλασιάζεται µε ( )1+XPI/XPI  όταν η κεραία λήψης j είναι 
προσανατολισµένη κατά την κάθετη πόλωση της κεραία εκποµπής i, όπου 

111 −−− += rt XPIXPIXPI  η αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης των κεραιών για όλη 
τη ζεύξη. Η διαπίστωση αυτή οδηγεί στις σχέσεις 
 

1θΕθΕ
22
=




+





+−++

            (4.25.α) 

1θΕθΕ
22
=




+





−+−−

            (4.25.β) 

 
όπου ο συµβολισµός “+” αναφέρεται σε δεξιόστροφα πολωµένη κεραία και ο 
συµβολισµός “-” σε αριστερόστροφα πολωµένη κεραία. 
 
Λαµβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω συµπεράσµατα, ο πίνακας Θ  γράφεται 
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β-1β

ββ-1
=Θ                            (4.26) 

 
όπου 
 

β
β-1

XPI =                  (4.27) 

 
Επειδή το XPI αποτελεί σχεδιαστικό παράγοντα των κεραιών µπορεί να ρυθµιστεί 
κατάλληλα κατά την κατασκευή τους και την εγκατάστασή τους κατά τον επιθυµητό 
προσανατολισµό ώστε η τιµή του να θεωρείται σταθερή. Όπου δεν αναφέρεται 
διαφορετικά, θεωρείται [Lio] 
 

dB=XPI 15                          (4.28.α) 
 
ή, ισοδύναµα, από την (4.27) 
 

030� .β               (4.28.β) 
 
Για την απευθείας συνιστώσα αποµένουν να προσδιοριστούν οι τιµές που λαµβάνουν 
τα στοιχεία του πίνακα συσχέτισης C . Στο Σχήµα 4.8 [Sta] φαίνονται µετρήσεις που 
έχουν γίνει αναφορικά µε τους χωρικούς συντελεστές συσχέτισης για τη ζώνη 
συχνοτήτων S.  
 

 
Σχήµα 4.8: Συσχέτιση σηµάτων λήψης για τη ζώνη συχνοτήτων S και σχήµα διπλής 
πόλωσης LHCP-RHCP συναρτήσει της σχετική καθυστέρηση 
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Στην απευθείας συνιστώσα αντιστοιχεί µηδενική σχετική καθυστέρηση ώστε οι 
συσχετίσεις για τα τρία διαφορετικά περιβάλλοντα να κυµαίνονται µεταξύ 0.7 και 
1.0. Συγκεκριµένα, ο πίνακας C  γράφεται για διαφορετικά περιβάλλοντα [Lio] 
 
α) για ανοικτό περιβάλλον 
 



















=

10.880.870.90

0.8810.910.85

0.870.9110.86

0.900.850.861

C            (4.29.α) 

 
β) για ηµιαστικό περιβάλλον 
 

 



















=

10.780.750.83

0.7810.830.76

0.750.8310.76

0.830.760.761

C            (4.29.β) 

 
γ) για αστικό περιβάλλον 
 

 



















=

10.930.850.92

0.9310.890.86

0.850.8910.86

0.920.860.861

C            (4.29.γ) 

 
 
4.3.2 Η σκεδαζόµενη συνιστώσα 
 
Σε σχέση µε τη σκεδαζόµενη συνιστώσα, η σχέση (3.21) γράφεται 
 

ΘHH
~~

=
~ Π

2X2ax, o                                      (4.30) 
 
Επειδή τα στοιχεία του πίνακα Π

2X2
~
H  είναι της µορφής (4.16), για αυτόν ισχύει  

 

( )( ) ( )H
w

1/2/MPHΠ
2X2 vec

~
vec HRH ⋅= 2010                                     (4.31) 
 
όπου ο πίνακας συνδιακύµανσης R δίνεται από τη (2.20). 
 
Λόγω της (4.31) ο πίνακας Π

2X2
~
H γράφεται 

 









⋅=

W4W3

W2W1

hh

hh~ /MPΠ
2X2

2010H                    (4.32) 
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όπου iWh  τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν την κανονική κατανοµή µε µηδενική 
µέση τιµή και µοναδιαία τυπική απόκλιση. Οι µεταξύ τους συσχετίσεις είναι εκείνες 
του πίνακα R. 
 
Η ισοδυναµία  του σχήµατος LHCP-RHCP  µε το σχήµα o45±  συνεπάγεται ότι ο 
πίνακας πόλωσης του διαύλου X

~
 δίνεται από την (3.38.α) ώστε να ισχύουν οι 

σχέσεις (3.41) -(3.45). Το γεγονός ότι τα διαγώνια στοιχεία του πίνακα του διαύλου 
είναι µεταξύ τους ίσα όπως και τα µη διαγώνια στοιχεία επιτρέπει τη γραφή του 
πίνακα στη µορφή 
 


















−
−

=
random,1random,2

random,2random,1

hh

hh

a1a
aa1~

oX              (4.33) 

 
όπου random,1h και random,2h  τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν την κανονική 
κατανοµή µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία τυπική απόκλιση. Επιπλέον ισχύει 
 

[ ]
)a(a

XPC
hhE *

random,2random,1
−

=⋅
1

              (4.34) 

 
Για την εξαγωγή της (4.33) έγινε η υπόθεση τέλειας αποµόνωσης διασταύρωσης 
πόλωσης για τις κεραίες και επιπλέον ότι 
 

1x~Εx~Ε
22
=




+





+−++

            (4.35.α) 

1x~Εx~Ε
22
=




+





−+−−

            (4.35.β) 

 
Σύµφωνα µε τις (4.35), το σήµα που εκπέµπεται στην κάθε πόλωση και του οποίου 
ένα ποσοστό έχει αποπολώσει ο δίαυλος θεωρείται ότι λαµβάνεται στις δύο πολώσεις 
από τις κεραίες του δέκτη µε µέση ισχύ λήψης MP(dB). Με βάση την προηγούµενη 
διαπίστωση ισχύει 
 

a
a1

XPR
−

=                  (4.36) 

 
Λαµβάνοντας υπόψη την πεπερασµένη τιµή του XPI, µε βάση την (3.23.α) τα 
διαγώνια στοχεία του πίνακα Θ

~
 προκύπτουν ίσα µεταξύ τους όπως και τα µη 

διαγώνια στοιχεία του ώστε ο πίνακας Θ
~

 είναι της ίδιας µορφής µε τον X
~

 οπότε 
 






















−

−
=

random,3random,4

random,4random,3

hh

hh

γ1γ

γγ1~
oΘ              (4.37) 

 
όπου random,3h και random,4h  τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν την κανονική 
κατανοµή µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία τυπική απόκλιση και επαληθεύουν 
τις σχέσεις  
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1θ
~

Εθ
~

Ε
22
=








+








+−++

            (4.38.α) 

1θ
~

Εθ
~

Ε
22
=








+








−+−−

            (4.38.β) 

 
Πλέον, η συνολική αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης της ζεύξης γράφεται 
 

γ
γ-1

=XPD                      (4.39) 

 
Με βάση τις σχέσεις (3.7) και (3.8) προκύπτει 
 

-1-1-1 XPR+XPI=XPD                (4.40) 
 
οπότε συνδυάζοντας τις (4.27), (4.36), (4.39) και (4.40) προκύπτει 
 

a
a

β
β

γ
γ

−
+

−
=

− 111
                           (4.41) 

 
Από τις (4.32) και (4.37), ο πίνακας της (4.30) γράφεται 
 

βcorr
/MP

ax,

~~~
ΘHH o⋅= 2010                 (4.42) 

 
όπου 
 










⋅⋅

⋅⋅
=

random,3random,4

random,4random,3
corr hhhh

hhhh~

W4W3

W2W1H                          (4.43) 

 
ο πίνακας συσχετίσεων πολώσεων του διαύλου, και 
 













−

−
=

γ1γ

γγ1~
βΘ                (4.44) 

 
Σηµειώνεται ότι σε κανένα πείραµα οι συσχετίσεις µεταξύ των στοιχείων του πίνακα 
Θ
~

 και εκείνες µεταξύ των στοιχείων του πίνακα Π
2X2

~
H  δεν µετρούνται ξεχωριστά 

αλλά αντί αυτών µετρούνται οι συσχετίσεις µεταξύ των στοιχείων του πίνακα corr
~
H . 

Συνεπώς, για πρακτικούς λόγους επιβάλλεται η γραφή του πίνακα της σκεδαζόµενης 
συνιστώσας στη µορφή (4.42). 
 
Το γεγονός ότι τα στοιχεία των πινάκων Π

2X2
~
H και Θ

~
 είναι µεταξύ τους ασυσχέτιστα 

οδηγεί σε δύο συµπεράσµατα: 
 
α) Τα στοιχεία του πίνακα corr

~
H  είναι τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν την 

κανονική κατανοµή µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία τυπική απόκλιση. 
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β) Οι συσχετίσεις µεταξύ των στοιχείων του πίνακα corr
~
H  είναι ίσες µε το γινόµενο 

των αντιστοίχων συσχετίσεων των πινάκων Π
2X2

~
H και Θ

~
. Συνεπώς, αν ct , cr , 1cs , cs 2  

οι αντίστοιχες των t , r , 1s , 2s  συσχετίσεις µεταξύ των στοιχείων του πίνακα corr
~
H  

και [ ]*
random,4random,3c hhEθ ⋅=  ισχύουν οι σχέσεις 

 

cc θtt ⋅=               (4.45.α) 

cc θrr ⋅=               (4.45.β) 

1c1, ss =               (4.45.γ) 

22c ss =               (4.45.δ) 
 
Από τις (4.45.α) και (4.45.β) προκύπτει ότι το σύστηµα διπλής πόλωσης επιτυγχάνει 
µικρότερες τιµές συσχέτισης κατά ένα παράγοντα 1≤cθ  τόσο στην πλευρά εκποµπής 
όσο και στην πλευρά λήψης σε σύγκριση µε το αντίστοιχο σύστηµα απλής πόλωσης. 
Με τον τρόπο αυτό προκύπτει ένα σαφές πλεονέκτηµα της διπλής πόλωσης έναντι 
της απλής πόλωσης που αναφέρεται στη µεγαλύτερη αποσυσχέτιση των σηµάτων 
τόσο κατά την εκποµπή όσο και κατά τη λήψη τους. 
 
Εφαρµόζοντας την (2.19.α) στην (4.42) υπολογίζεται ο πίνακας συνδιακύµανσης του 
διαύλου για τη σκεδαζόµενη συνιστώσα 
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( ) ( )
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*
c1c

c2cc

c
*
2cc

*
1c

*
c

*
c

/MP
ax,

1010R          (4.46) 

 
Πλέον, για τον πίνακα της σκεδαζόµενης συνιστώσας ισχύει 
 

( ) ( )H
w

1/2
ax,

H
ax, vec

~
vec HRH =                (4.47) 
 
Από την (4.46) φαίνεται ότι εκτός από τις συσχετίσεις µεταξύ των στοιχείων του 
πίνακα της σκεδαζόµενης συνιστώσας, η τάξη του πίνακα ax,R  εξαρτάται και από τα 
κέρδη ισχύος τους σε αντίθεση µε την περίπτωση συστήµατος απλής πόλωσης όπως 
φαίνεται από τον πίνακα R της (2.20). Συγκεκριµένα, η ποσότητα ( )γ-1γ  παίρνει 
τη µέγιστη τιµή της, ίση µε 0.5, για 500 .γdBXPD =⇒=  και µειώνεται µε την 
αύξηση του XPD. Συνεπώς, όταν η τιµή της συσχέτισης είτε στην πλευρά εκποµπής 
( ct ) είτε στην πλευρά λήψης ( cr ) είναι µεγάλη, αυξηµένες τιµές του XPD βοηθούν 

στην επίτευξη µικρής τιµής για τα γινόµενα ( )γ-1γt c ⋅  και ( )γ-1γrc ⋅  που 

συντελούν στην ανεξαρτητοποίηση µεταξύ των γραµµών του πίνακα ax,R , δηλαδή 
στην αύξηση της τάξης του. Ερµηνεύοντας αυτή τη συµπεριφορά, οι χωρικές 
συσχετίσεις αφορούν αποκλειστικά τις τιµές των µη διαγωνίων στοιχείων του 
διαύλου. Επειδή όσο µειώνονται τα κέρδη ισχύος τους µειώνεται αντίστοιχα η 
επίδρασή τους σε οποιοδήποτε µέγεθος που αφορά την επίδοση του συστήµατος, 
γίνονται αδιάφορες οι τιµές των χωρικών συσχετίσεων. Η ακραία περίπτωση 
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συµβαίνει για τέλεια αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης ζεύξης. Στην περίπτωση 
αυτή, η κεραία που λαµβάνει στην κάθετη πόλωση εκείνης που εκπέµπει η κεραία 
εκποµπής δεν λαµβάνει καθόλου σήµα ώστε να στερείται νοήµατος η έννοια της 
χωρικής συσχέτισης. Επιπλέον, η αύξηση του XPD συνεπάγεται την αύξηση της 
τιµής του πρώτου στοιχείου της διαγωνίου που ισούται µε 1-γ. Η τελευταία 
διαπίστωση είναι ισοδύναµη µε την αύξηση του ισοδύναµου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης όπως ορίστηκε στην (3.33) που λειτουργεί ευνοϊκά τόσο για τη χωρητικότητα 
όσο και για την πιθανότητα λάθους αυξάνοντας και µειώνοντάς τις αντίστοιχα. 
Αντίθετα, όταν οι συσχετίσεις στην πλευρά εκποµπής ή λήψης είναι µικρές, υπάρχουν 
ελάχιστα περιθώρια περαιτέρω µείωσής τους µέσω της αύξησης του XPD. Συνεπώς, 
το µόνο ουσιαστικό πλεονέκτηµα µε την αύξηση του XPD στην περίπτωση αυτή είναι 
η αύξηση του ισοδύναµου σηµατοθορυβικού λόγου λήψης. Συνοψίζοντας, όσο 
µεγαλύτερα είναι τα µέτρα των συσχετίσεων ct  και cr  τόσο περισσότερο 

ανεξαρτητοποιούνται οι γραµµές του πίνακα ax,R  µε την αύξηση του XPD, ή, 
ισοδύναµα τη µείωση του γ.  
 
 
4.3.3 Ο πίνακας του δορυφορικού διαύλου για σύστηµα MIMO διπλής πόλωσης 
 
Από την (4.15) προκύπτει η µέση ισχύς που φθάνει στο δέκτη µέσω της απευθείας 
συνιστώσας 
 

[ ]})randomhRe{/Ψ(/α)randomh/Ψ/α( EEPLOS
⋅

⋅
⋅+ =







= 10102020 101010
2

         (4.48) 

 
Αντίστοιχα, από την (4.16) προκύπτει η µέση ισχύς που φθάνει στο δέκτη µέσω της 
συνιστώσας NLOS 
 

MP/10MP/20 10h10EP
2

NLOS random =



= ⋅                (4.49) 

 
Σε συµφωνία µε τη (2.9) και µε βάση τις (2.11), (4.48) και (4.49), ο πίνακας του 
διαύλου γράφεται 
 

[ ]
( )ax,ax,ax,

~

10E

1

MP/10})randomhRe{/Ψ(/α
HHH +

+
=

⋅
⋅

1010 1010
           (4.50) 

 
Όταν η διακύµανση Ψ είναι µηδενική, η απευθείας συνιστώσα είναι σταθερή. Η 
περίπτωση αυτή µελετήθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο για επίγειες ζεύξεις. 
Γενικεύοντας για την περίπτωση µη µηδενικής διακύµανσης, µπορεί να οριστεί ο 
παράγοντας Rice ως µέτρο σύγκρισης της ισχύος µεταξύ της απευθείας και της 
σκεδαζόµενης συνιστώσας, µέσω της σχέσης 
 

( ) 1010 /MPαK −=                 (4.51) 
 
Στον ακόλουθο πίνακα δίνονται συνήθεις τιµές των µεγεθών που προσδιορίζουν το 
δορυφορικό δίαυλο για σύστηµα MIMO διπλής πόλωσης [Lio]. 
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Περιβάλλον 
 ∆ιάδοσης 

 XPR 
Σε dB 

 XPI 
σε dB 

 XPD 
σε dB 

tc rc 

  Ανοικτό 
15 

15 

12 0.4 0.5 

Ηµιαστικό 6 5.5 0.5 0.5 

   Αστικό 
5 4.6 0.5 0.5 

 
Πίνακας 4.5: Συνήθεις τιµές των µεγεθών XPR, XPI, XPD, tc, rc για τη φασµατική 
ζώνη S και γωνία ανύψωσης 040=θ  
 
 
4.4 Εργοδική χωρητικότητα για σύστηµα MIMO διπλής πόλωσης 
 
Η εργοδική χωρητικότητα υπολογίζεται µε εφαρµογή της (2.38) όταν ο πίνακας του 
διαύλου δίνεται από την (4.50). 
 
Για δίαυλο µόνο απευθείας συνιστώσας: 
 
α) η εργοδική χωρητικότητα είναι αύξουσα συνάρτηση της αποµόνωσης 
διασταύρωσης πόλωσης των κεραιών (Σχήµα 4.11) για τον ακόλουθο λόγο. Η αύξηση 
του XPI συνεπάγεται την αύξηση των διαγωνίων στοιχείων του πίνακα Θ  που 
δίνεται από την (4.26) και τη µείωση των µη διαγωνίων στοιχείων του, γεγονός που 
συντελεί στην ανεξαρτητοποίηση των γραµµών του πίνακα του διαύλου ο οποίος 
τείνει προς τη διαγώνια µορφή, από τη στιγµή µάλιστα που τα στοιχεία του πίνακα 

Π
2X2H  εµφανίζουν µεταξύ τους ισχυρή συσχέτιση. Συνεπώς, αύξηση του XPI των 

κεραιών αυξάνει την τάξη του πίνακα του διαύλου. Επιπλέον, η αύξηση των 
διαγωνίων στοιχείων του Θ  συντελεί στην αύξηση του ισοδύναµου 
σηµατοθορυβικού λόγου της (3.33). 
 
 
β) η εργοδική χωρητικότητα είναι φθίνουσα συνάρτηση της διακύµανσης Ψ(dB) όπως 
φαίνεται (Σχήµα 4.12) για τον ακόλουθο λόγο. Για δίαυλο που διαθέτει µόνο 
απευθείας συνιστώσα ο παράγοντας κανονικοποίησης της (4.50) γράφεται 











 ⋅
⋅

})
random

hRe{/Ψ(/α E
1020 1010  και είναι αύξων µε τη διακύµανση Ψ. Επειδή ο 

παράγοντας αυτός βρίσκεται στον παρονοµαστή της (4.50), τα κέρδη ισχύος των 
στοιχείων του ax,H  µειώνονται µε την αύξηση της διακύµανσης Ψ µε αποτέλεσµα τη 
µείωση της εργοδικής χωρητικότητας. Ουσιαστικά, η αύξηση της διακύµανσης της 
ισχύος λήψης δυσκολεύει τον υπολογισµό του µεταβλητού ως προς το χρόνο πίνακα 
του διαύλου συντελώντας στη µειωµένη επίδοση του συστήµατος βασικό µέγεθος της 
οποίας αποτελεί η εργοδική χωρητικότητα. Επειδή η µειωµένη τιµή της εργοδικής 
χωρητικότητας όσο αυξάνει η τιµή της διακύµανσης Ψ την καθιστά περισσότερο 
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ευαίσθητη στις χρονικές µεταβολές του διαύλου λόγω σκίασης, ευνοείται η 
κυµάτωση των αντίστοιχων καµπυλών όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.12. 
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Εργοδική χωρητικότητα για δίαυλο µόνο απευθείας συνιστώσας

 

 

XPI = 0 dB
XPI = 5 dB
XPI = 10 dB
XPI = 20 dB

 
Σχήµα 4.11: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 

0
ρ  για δίαυλο που διαθέτει µόνο απευθείας συνιστώσα ( LOS/dBα 0= , 

dBΨ 0= και LOS/dBMP −∞= ) 
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Εργοδική χωρητικότητα για δίαυλο µόνο απευθείας συνιστώσας

 

 

Ψ = 0dB
Ψ = 5dB
Ψ = 10dB
Ψ = 20dB

 
Σχήµα 4.12: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 

0
ρ  για δίαυλο που διαθέτει µόνο απευθείας συνιστώσα ( LOS/dBα 0= , 

LOS/dBMP −∞=  και dBXPI 15= ) 
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Για δίαυλο Rayleigh: 
 
α) η εργοδική χωρητικότητα είναι τόσο περισσότερο αύξουσα συνάρτηση της 
αποµόνωσης διασταύρωσης πόλωσης του διαύλου όσο η χωρική συσχέτιση είτε στην 
πλευρά εκποµπής είτε στην πλευρά λήψης αυξάνει (Σχήµατα 4.13 και 4.14). Επειδή 
µε βάση την (4.40) και δεδοµένο XPI τα συµπεράσµατα που αναφέρονται στο XPD 
ταυτίζονται για δίαυλο Rayleigh µε εκείνα που αναφέρονται στο XPR, οι λόγοι για τη 
συµπεριφορά της εργοδικής χωρητικότητας ως προς το XPR είναι εκείνοι που 
παρουσιάστηκαν κατά την επεξήγηση του πίνακα συνδιακύµανσης του διαύλου ax,R  
της σχέσης (4.46). Αντίστοιχα, η εργοδική χωρητικότητα είναι φθίνουσα συνάρτηση 
των χωρικών συσχετίσεων cc r,t  όπως φαίνεται από τα Σχήµατα 4.13 και 4.14 
συγκρίνοντας τις αντίστοιχες καµπύλες για δεδοµένο XPR. Εξαίρεση αποτελεί η 
περίπτωση υψηλών τιµών του XPR ( dBXPR 20= ) για τις οποίες η εργοδική 
χωρητικότητα είναι εξίσου υψηλή είτε η χωρική συσχέτιση είναι µεγάλη είτε είναι 
µικρή. Η αναισθησία αυτή του σχήµατος διπλής πόλωσης ως προς τη χωρική 
συσχέτιση όταν το περιβάλλον διάδοσης δεν αποπολώνει έντονα τα διαδιδόµενα 
κύµατα του δίνει σαφές πλεονέκτηµα έναντι του σχήµατος απλής πόλωσης ως προς 
την επίτευξη υψηλών ρυθµών µετάδοσης για µεγάλες τιµές των χωρικών 
συσχετίσεων (όπως στην περίπτωση γειτονικής τοποθέτησης των κεραιών στο 
τερµατικό λόγω έλλειψης χώρου).  
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Εργοδική χωρητικότητα για δίαυλο Rayleigh

 

 

XPR = 0dB
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XPR = 20dB

 
Σχήµα 4.13: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 

0
ρ  για δίαυλο Rayleigh ( LOS/dBα −∞= , dBΨ 0= , LOS/dBMP 0= , 

dBXPI 15= ) και 0rt cc ==  
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Εργοδική χωρητικότητα για δίαυλο Rayleigh
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Σχήµα 4.14: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 

0
ρ  για δίαυλο Rayleigh ( LOS/dBα −∞= , dBΨ 0= , LOS/dBMP 0= , 

dBXPI 15= ) και 1rt cc ==  
 
 
4.5 Πιθανότητα λάθους για σύστηµα MIMO διπλής πόλωσης και σχήµα 
Alamouti 
 
Η πιθανότητα λάθους υπολογίζεται µε εφαρµογή της (3.70) στον πίνακα του διαύλου 
που δίνεται από την (4.50) µη λαµβάνοντας υπόψη το στοχαστικό µέγεθος eN  και 

θεωρώντας 2=d min . 
 
Για δίαυλο που διαθέτει µόνο απευθείας συνιστώσα: 
 
α) η πιθανότητα λάθους είναι ανεξάρτητη της αποµόνωσης διασταύρωσης πόλωσης 
των κεραιών καθώς το γεγονός ότι τα στοιχεία του πίνακα Π

2X2H  είναι ισχυρά 
συσχετισµένα µεταξύ τους, επιτρέπει τη γραφή του πίνακα του διαύλου στη µορφή  

 











 ⋅
⋅

⋅
≈

})
random

hRe{/Ψ(/α E

h LOS
ax,

1020 1010

Θ
H ,  

όπου LOSh  δίνεται από την (4.15). 
  
Στην περίπτωση αυτή, για το µεταβλητό µε το χρόνο µέτρο Frobenius του παράγοντα 
u  που υπεισέρχεται στη σχέση προσδιορισµού της πιθανότητας λάθους,  προκύπτει 
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( ) [ ]})hRe{/Ψ(

LOS
ax, randomE

h
vec /α ⋅⋅

⋅
≈=

10

2
22

1010

2
10Hu             (4.52) 

 
 του οποίου η τιµή είναι ανεξάρτητη του XPI. 
 
β) Η πιθανότητα λάθους είναι γνησίως αύξουσα συνάρτηση της διακύµανσης Ψ(dB) 
(Σχήµα 4.15). Αυτό εξηγείται από τη σχέση (4.52) όπου αύξηση του Ψ συνεπάγεται 
αύξηση του παρονοµαστή αλλά όχι αντίστοιχη αύξηση του LOSh  το οποίο αποτελεί 
τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί τη λογαριθµοκανονική κατανοµή. Η εξήγηση της 
µονοτονίας της πιθανότητας λάθους ως προς τη διακύµανση Ψ από πρακτικής 
άποψης είναι αυτή που δόθηκε για την εργοδική χωρητικότητα στο Σχήµα 4.12. 
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Σχήµα 4.15: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 

0
ρ  για δίαυλο που διαθέτει µόνο απευθείας συνιστώσα ( LOS/dBα 0= , 

LOS/dBMP −∞=  και dBXPI 15= ) 
 
 
Για δίαυλο Rayleigh: 
 
α) Η πιθανότητας λάθους είναι τόσο λιγότερο φθίνουσα συνάρτηση της αποµόνωσης 
διασταύρωσης πόλωσης του διαύλου όσο αυξάνει είτε η χωρική συσχέτιση εκποµπής 
είτε η χωρική συσχέτιση λήψης ( Σχήµατα 4.16 και 4.17). Από τη σχέση (3.72) 
προκύπτει ότι όσο µεγαλύτερη είναι η τάξη του πίνακα συνδιακύµανσης ax,R  τόσο 
µικρότερο προκύπτει το άνω όριο της πιθανότητας λάθους. Για το Σχήµα 4.16 το άνω 
όριο της πιθανότητας λάθους προκύπτει ανάλογο της παράστασης 
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ρ
, οπότε η αύξηση του XPR ή, ισοδύναµα, η 

µείωση του γ συνεπάγεται τη µείωση της πιθανότητας λάθους. Για την περίπτωση 
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1rt cc ==  η τάξη του πίνακα ax,R  εκφυλλίζεται σε 2 λόγω της ταύτισης της πρώτης 
µε την τέταρτη γραµµή και της δεύτερης µε την τρίτη. Συνεπώς, το άνω όριο της 
πιθανότητας λάθους προκύπτει µεγάλο ενώ όπως φαίνεται από το Σχήµα 4.17, η 
επίδραση της τιµής του XPR σε αυτό είναι αµελητέα. Πάντως, ακόµη και στην 
περίπτωση 0rt cc == , η µείωση της πιθανότητας λάθους για σηµατοθορυβικούς 
λόγους λήψης µικρότερους των 15dB είναι ελάχιστη αυξανοµένου του XPR, γεγονός 
που δείχνει (χωρίς ωστόσο να το αποδεικνύει) ότι η χρησιµοποίηση του σχήµατος 
Alamouti για σχήµα διπλής πόλωσης δεν είναι η πλέον αποδοτική. 
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Σχήµα 4.16: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  για δίαυλο Rayleigh ( LOS/dBα −∞= , dBΨ 0= , LOS/dBMP 0= , 

dBXPI 15= ) και 0rt cc ==  
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Σχήµα 4.17: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  για δίαυλο Rayleigh ( LOS/dBα −∞= , dBΨ 0= , LOS/dBMP 0= , 

dBXPI 15= ) και 1rt cc ==  
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4.6 Επέκταση συστήµατος διπλής πόλωσης σε περισσότερες διαστάσεις 
 
Το σύστηµα του Σχήµατος 4.4 µπορεί να επεκταθεί σε σύστηµα διπλής πόλωσης 
διαστάσεων 4Χ4 όπως δίνεται στο Σχήµα 3.4 µε την προϋπόθεση της ύπαρξης 
αρκετού χώρου στο κινητό τερµατικό για την τοποθέτηση των κεραιών ίδιας 
πόλωσης σε απόσταση που να εξασφαλίζει µικρή τιµή της µεταξύ τους χωρικής 
συσχέτισης . Τέτοιες συνθήκες εξασφαλίζονται για µεγάλα τερµατικά που είναι 
τοποθετηµένα σε πλοία, φορτηγά ή αεροπλάνα.  
Στο παρόν κεφάλαιο µελετάται η περίπτωση κατά την οποία τόσο στην πλευρά 
εκποµπής όσο και στην πλευρά λήψης οι κεραίες ίδιας µεταξύ τους πόλωσης 
τοποθετούνται στην ίδια απόσταση όπως οι κεραίες κάθετης µεταξύ τους πόλωσης, 
δηλαδή µε βάση το Σχήµα 3.4 
 

tT dd =               (4.53.α) 

rR dd =               (4.53.β) 
 
Με τον τρόπο αυτό απαιτείται µια σχετικά µικρή µεγέθυνση της πλατφόρµας 
τοποθέτησης των κεραιών στο κινητό τερµατικό ώστε ως µέτρο σύγκρισης να µπορεί 
να δοθεί ότι αν το σύστηµα διπλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 εφαρµόζεται στη στέγη 
ενός αυτοκινήτου, το αντίστοιχο σύστηµα 4Χ4 µπορεί να εφαρµοστεί στη στέγη ενός 
φορτηγού. 
Λόγω των (4.53), ισχύει η ισότητα 
 

Π
2X22X2 HH =                  (4.54) 

 
Στο σηµείο αυτό αξίζει να προσεχθεί ότι η (3.22) αφορά δίαυλο χρονικά σταθερής 
απευθείας συνιστώσας. Στην περίπτωση όµως των δορυφορικών επικοινωνιών LMS, 
η περιβάλλουσα του σήµατος ακολουθεί την κατανοµή του Loo όπως διαπιστώθηκε 
στην παράγραφο 2.2.3.3. και η µοντελοποίηση της απευθείας συνιστώσας γίνεται 
ανεξάρτητα από τη µοντελοποίηση της συνιστώσας NLOS. 
Για την απευθείας συνιστώσα, ο πίνακας συνδιακύµανσης αποτελεί το γινόµενο 
Kronecker των αντίστοιχων πινάκων συνδιακύµανσης των πινάκων 2X2H  και Π

2X2H . 
Συνεπώς, λόγω της (4.54) ο πίνακας συσχέτισης του συστήµατος διπλής πόλωσης 
4Χ4 για την απευθείας συνιστώσα είναι διαστάσεων 16Χ16 και γράφεται 
 

CCC ⊗=4X4                 (4.55) 
 
όπου ο πίνακας C  δίνεται κατά περίπτωση από τις (4.29). 
 
Πλέον, ο πίνακας του διαύλου που αναφέρεται στην απευθείας συνιστώσα και αφορά 
µόνο τις χωρικές συσχετίσεις µεταξύ των στοιχείων του πίνακα του διαύλου γράφεται 
 

( )







⋅=
⋅ H

W4X4
vec/Ψ

/α
1/2

H
4X4 10vec

HC

H
20

2010              (4.56) 
 
όπου ο πίνακας wH  είναι διαστάσεων 4Χ4. 
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Επιπλέον, αν τεθεί ( ) [ ]T1621
H
W

1/2
4X4 v...vvvecΨ/20 =⋅= HCv  στη σχέση (4.56), 

τότε  [ ]T1621
vvv

... 10101010 =v . 
 
Λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση των χρησιµοποιούµενων πολώσεων, ο πίνακας 
του διαύλου για την απευθείας συνιστώσα γράφεται 
 

4X44X4ax, = ΘHH o                                                                                                 (4.57) 

 
όπου 
 









=

ΘΘ

ΘΘ
Θ4X4                 (4.58) 

 
διαστάσεων 4Χ4 όπου ο  πίνακας Θ  δίνεται από την (4.26). 
 
Σχετικά µε τον πίνακα του διαύλου για τη συνιστώσα NLOS, αυτός δίνεται από τη 
σχέση 
 

( )βcorr
Π
2X2ax,

~~~~
ΘHHH o⊗=                (4.59) 

 
όπου οι πίνακες Π

2X2
~
H , corr

~
H  και β

~
Θ  δίνονται από τις σχέσεις (4.32), (4.43) και (4.44) 

αντίστοιχα. 
 
Ο πίνακας του διαύλου  προκύπτει από την (4.50) αντικαθιστώντας τις (4.57) και 
(4.59). 
 
Η εργοδική χωρητικότητα για το σύστηµα διπλής πόλωσης 4Χ4 προκύπτει 
προσαρµόζοντας τη (2.38) µέσω της σχέσης 
 








 )}
4

ρ
+{det(logE=C H0

42erg HHI               (4.60) 

 
όπου H , ο πίνακας ax,H  όπως προκύπτει από τις (4.50), (4.57) και (4.59). 
 
Όσον αφορά τη µέση πιθανότητα λάθους, το σχήµα Alamouti επεκτείνεται σε σχήµα 
OSTBC για σύστηµα διαστάσεων 4Χ4, όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 2.4.1.1. 
Η περίπτωση αυτή δεν µελετάται στην παρούσα εργασία. Εξάλλου, όπως 
διαπιστώνεται από τα Σχήµατα 3.34 - 3.39 για δίαυλο Rayleigh και από το Σχήµα 
3.40 για δίαυλο µόνο οπτικής επαφής για τον επίγειο δίαυλο, το σχήµα 045±  δεν 
συνιστάται για τη µείωση της πιθανότητας λάθους σε αντιδιαστολή µε το αντίστοιχο 
σύστηµα απλής πόλωσης. Όµοια, από τα διαγράµµατα που ακολουθούν 
διαπιστώνεται ότι το ίδιο ισχύει για τις δορυφορικές επικοινωνίες LMS όταν 
χρησιµοποιοείται σχήµα LHCPRHCP − σε συνδυασµό µε το σχήµα Alamouti. 
Συνεπώς, σε κάθε περίπτωση στερείται νοήµατος ο υπολογισµός της πιθανότητας 
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λάθους για σχήµα OSTBC και σύστηµα διπλής πόλωσης αφού δεν βελτιώνει τη µέση 
πιθανότητα λάθους σε σύγκριση µε το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης.  
 
 
4.7 Συστήµατα απλής πόλωσης 
 
Για τις προσοµοιώσεις που ακολουθούν στην παράγραφο 4.8 σχεδιάζονται τα 
διαγράµµατα τόσο για σύστηµα διπλής πόλωσης όσο και για τα αντίστοιχα 
συστήµατα απλής πόλωσης αλλά και για σύστηµα SISO. Για το σύστηµα απλής 
πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 (Σχήµα 3.3) ο πίνακας του διαύλου για την απευθείας 
συνιστώσα γράφεται  
 

Π
2X2sp β-1 HH ⋅=                  (4.61) 

 
όπου ο πίνακας Π

2X2H  δίνεται από την (4.24). 
 
Αντίστοιχα, ο πίνακας του διαύλου για τη σκεδαζόµενη συνιστώσα γράφεται  
 

Π
2X2sp

~
γ-1

~
HH ⋅=                  (4.62) 

 
όπου ο πίνακας Π

2X2
~
H  δίνεται από την (4.32).  

 
Ο πίνακας του διαύλου για σύστηµα απλής πόλωσης 2Χ2 δίνεται µέσω της σχέσης 
 

[ ]
( )spspsp

~

10E

1

MP/10})randomhRe{/Ψ(/α
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+
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⋅
⋅

1010 1010
          (4.63) 

 
 
ενώ η εργοδική χωρητικότητα προκύπτει µε εφαρµογή της (2.38) και το άνω όριο της 
πιθανότητας λάθους για σχήµα Alamouti µε εφαρµογή της (3.71). 
 
Για το αντίστοιχο σύστηµα SISO θεωρείται ότι το κέρδος διαύλου h ταυτίζεται µε το 
πρώτο στοιχείο της διαγωνίου του πίνακα spH  οπότε η εργοδική χωρητικότητα 
δίνεται από την (2.39.β) και η πιθανότητα λάθους από τη σχέση  
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ή, µε χρήση του ορίου Chernoff 
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µε mind  όπως ορίστηκε στην (3.69) και eN  όπως ορίστηκε στην (3.70). 
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Για το σύστηµα απλής πόλωσης που είναι αντίστοιχο του συστήµατος διπλής 
πόλωσης διαστάσεων 4Χ4 της παραγράφου 4.6 µε αποτέλεσµα να ισχύει η (4.54), ο 
πίνακας του διαύλου για την απευθείας συνιστώσα γράφεται 
 

4X4sp β-1 HH ⋅=                 (4.65) 

 
όπου ο πίνακας 4X4H  δίνεται από την (4.56) 
 
Αντίστοιχα, ο πίνακας του διαύλου για τη σκεδαζόµενη συνιστώσα γράφεται 
 

( )Π
2X2

Π
2X2sp

~~
10γ-1

~ MP/20- HHH ⊗⋅= ⋅              (4.66) 

 
όπου ο πίνακας Π

2X2
~
H  δίνεται από την (4.32). 

 
Ο πίνακας του διαύλου για σύστηµα απλής πόλωσης 4Χ4 δίνεται µέσω της σχέσης 
(4.63) ενώ η εργοδική χωρητικότητα δίνεται µέσω της (4.60) για spHH = . 

 
 
4.8 Προσοµοιώσεις 
 
Οι προσοµοιώσεις που ακολουθούν γίνονται για τη φασµατική ζώνη S και γωνία 
ανύψωσης 040=θ µε βάση τις τιµές του Πίνακα 4.2, ενώ ο πίνακας C  δίνεται από 
τις (4.29) ανάλογα µε το περιβάλλον διάδοσης. Η συγκεκριµένη φασµατική ζώνη και 
γωνία ανύψωσης επιλέγονται καθώς σε αυτές αναφέρονται οι τιµές του Πίνακα 4.5 
σχετικά µε τις αποµονώσεις διασταύρωσης πόλωσης XPI, XPR, XPD και τις 
συσχετίσεις tc και rc. Η έλλειψη αντίστοιχων πειραµατικών τιµών για τις χωρικές 
συσχετίσεις t και r οδηγεί στην επιλογή εκτιµήσεων για την τιµή της παραµέτρου θc 
των σχέσεων (4.45). Επειδή µε βάση τον Πίνακα 4.5 ισχύει dBXPR 15= για ανοικτό 
περιβάλλον, η µεγάλη τιµή της αποµόνωσης διασταύρωσης πόλωσης του διαύλου η 
οποία µάλιστα είναι ίση µε την αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης των κεραιών 
συνεπάγεται την ύπαρξη ελάχιστων σκεδαστών στο δίαυλο που αποπολώνουν τo 
κύµα NLOS. Αυτό µε τη σειρά του σηµαίνει ότι οι σκεδαστές του διαύλου δεν είναι 
ικανοί να ευνοήσουν σε επαρκή βαθµό τη διάδοση των κατακόρυφα πολωµένων 
κυµάτων έναντι των οριζόντια πολωµένων κυµάτων ώστε το στοιχείο vvx~  να 
επηρεάσει αισθητά και τα τέσσερα στοιχεία του πίνακα πόλωσης του διαύλου που 
δίνεται από την (3.38.α). Συνεπώς, η συνδιακύµανση των διαγωνίων στοιχείων µε τα 
µη διαγώνια δεν είναι µεγάλη, ενώ η µεγάλη τιµή του XPI συνεπάγεται ότι η 
αντίστοιχη συσχέτιση είναι παραπλήσια της συσχέτισης θc. Από την άλλη πλευρά, το 
θc δεν µπορεί να είναι µικρότερο από 0.5 καθώς στην περίπτωση αυτή προκύπτει 

1>r  µε βάση την (4.45.β). Εποµένως, για ανοικτό περιβάλλον επιλέγεται η 
µικρότερη δυνατή τιµή που µπορεί να λάβει και είναι ίση µε 0.5θ c = . Με παρόµοιο 
σκεπτικό, η σαφώς µικρότερη τιµή του dBXPR 6=  για ηµιαστικό περιβάλλον οδηγεί 
στην επιλογή µεγαλύτερης τιµής για το θc, ίση µε 0.7θ c = , ενώ η κατά 1dB 

µικρότερη τιµή dBXPR 5=  για αστικό περιβάλλον οδηγεί στην επιλογή 0.8θ c = . 
Αντίστροφα, µε βάση τον Πίνακα 4.5, για ηµιαστικό περιβάλλον η τιµή 

0.7θ c = συνεπάγεται 0.7rt ≈=  και για το αστικό περιβάλλον η τιµή 0.8θ c =  
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συνεπάγεται 0.6rt ≈= . Αυτές οι τιµές είναι λογικές καθώς η µετρίου βαθµού 
αποπόλωση που υφίστανται τα διαδιδόµενα κύµατα όπως φαίνεται από τις 
αντίστοιχες τιµές των XPR για ηµιαστικό και αστικό περιβάλλον αντίστοιχα σηµαίνει 
ότι υπάρχουν αρκετοί, ωστόσο όχι πολλοί, σκεδαστές που αποπολώνουν τα κύµατα οι 
οποίοι αποτελούν ποσοστό των συνολικών σκεδαστών του διαύλου.  Συνεπώς, οι 
χωρικές συσχετίσεις φθίνουν µε τη µείωση του XPR. Συνοψίζοντας τα παραπάνω 
προκύπτει ο πίνακας 
 
 

Περιβάλλον 
∆ιάδοσης 

θc t r 

Ανοικτό 0.5 0.8 1 

Ηµιαστικό 0.7 0.7 0.7 

Αστικό 0.8 0.6 0.6 

 
Πίνακας 4.6: Εκτίµηση τιµών των µεγεθών θc, t και r για φασµατική ζώνη S και 
γωνία ανύψωσης 040=θ  
 
 
 
Με βάση τις άνω παρατηρήσεις, παρουσιάζονται τα διαγράµµατα σε τρεις 
κατηγορίες: 
 
Α) Εργοδική χωρητικότητα (Cerg(bps/Hz)) συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης 0ρ  
 
Η συµπεριφορά της εργοδικής χωρητικότητας ως προς τα διάφορα σχήµατα 
εξαρτάται κυρίως από τον παράγοντα Rice της (4.51). Το γεγονός ότι η εργοδική 
χωρητικότητα αποτελεί µέση τιµή της αµοιβαίας πληροφορίας καθιστά την επίδραση 
της διακύµανσης Ψ ελάχιστα σηµαντική, όπως φαίνεται από το Σχήµα 4.12 όπου για 

dBΨ 5< η µεταβολή στην εργοδική χωρητικότητα είναι το πολύ της τάξεως του 
1bps/Hz. Μάλιστα, για τα σχήµατα που αφορούν ανοικτό περιβάλλον (Σχήµατα 4.18– 
4.20), οι υψηλές τιµές του παράγοντα Rice οι οποίες υποδεικνύουν ισχύ LOSP  περίπου 

100 φορές µεγαλύτερη από την ισχύ NLOSP  σε συνδυασµό µε τη µικρή τιµή της 
διακύµανσης Ψ η οποία µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα, καθιστούν το δίαυλο χρονικά 
σχεδόν σταθερό και πρακτικά µόνο LOS. Συνεπώς, σε συµφωνία µε το Σχήµα 3.27, η 
εργοδική χωρητικότητα λαµβάνει µεγαλύτερες τιµές για το σύστηµα διπλής πόλωσης 
σε σύγκριση µε το σύστηµα απλής πόλωσης όταν dBρ 60 > . Όσον αφορά το 
σύστηµα διπλής πόλωσης διαστάσεων 4Χ4, αυτό επιτυγχάνει καλύτερη επίδοση 
έναντι του αντίστοιχου συστήµατος απλής πόλωσης για τιµές dBρ 30 > , ενώ για τιµές 
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dBρ 110 >  το σύστηµα διπλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 επιτυγχάνει µεγαλύτερες 
τιµές χωρητικότητας από ότι το σύστηµα απλής πόλωσης 4Χ4, δηλαδή το σύστηµα 
απλής πόλωσης µε τις διπλάσιες από αυτό κεραίες. Αντίστροφα, ακόµη και στην 
περίπτωση µέσου σηµατοθορυβικού λόγου λήψης µικρότερου των ανωτέρω 
κατωφλίων, η επίδοση των συστηµάτων απλής πόλωσης έναντι των αντίστοιχων 
συστηµάτων διπλής πόλωσης είναι ελάχιστα καλύτερη  ώστε να θεωρείται αµελητέα. 
Επιπλέον, όπως φαίνεται από τα Σχήµατα 4.18 – 4.20, η εργοδική χωρητικότητα είναι 
µετατοπισµένη κατά µια σταθερή τιµή για τα συστήµατα απλής πόλωσης ως προς 
εκείνη του συστήµατος SISO και συγκεκριµένα, περίπου 1bps/Hz για το σύστηµα 
απλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 και 2bps/Hz για το σύστηµα απλής πόλωσης 
διαστάσεων 4Χ4. Αντίθετα, όσον αφορά τα συστήµατα διπλής πόλωσης, η κυρτότητα 
των αντίστοιχων καµπυλών επιφέρει διπλασιασµό της εργοδικής χωρητικότητας 
έναντι του συστήµατος SISO  για σύστηµα διπλής πόλωσης 4Χ4 ενώ η εργοδική 
χωρητικότητα για σύστηµα διπλής πόλωσης 2Χ2 είναι σταθερά µικρότερη εκείνης 
του συστήµατος διπλής πόλωσης 4Χ4 κατά περίπου 2bps/Hz. Η διαφορά ως προς τη 
χωρητικότητα των δύο συστηµάτων διπλής πόλωσης οφείλεται στο διπλασιασµό των 
κεραιών αφού το σύστηµα 4Χ4 απαρτίζεται από δύο συστήµατα 2Χ2 σε απόσταση 
µεταξύ τους χωρίς, ωστόσο, να χρησιµοποιείται κάποια επιπλέον πόλωση. Όµως, 
όπως γίνεται αντιληπτό από τα σχήµατα απλής πόλωσης, η αύξηση του αριθµού των 
κεραιών εκποµπής και λήψης επιφέρει µικρή αύξηση στη χωρητικότητα µε σταθερή 
µετατόπιση της αντίστοιχης καµπύλης. Με τον τρόπο αυτό εξηγείται η σταθερή και 
ταυτόχρονα µικρή διαφορά µεταξύ της χωρητικότητας για τα δύο σχήµατα διπλής 
πόλωσης. Το συµπέρασµα που προκύπτει από την ανωτέρω ανάλυση είναι ότι η 
χρήση συστηµάτων διπλής πόλωσης για ανοικτό περιβάλλον λειτουργεί πολύ ευνοϊκά 
για την εργοδική χωρητικότητα και αποτελεί µια ελκυστική λύση προκειµένου οι 
δορυφορικές επικοινωνίες να γίνουν ανταγωνιστικές προς τις επίγειες ως προς το 
χαρακτηριστικό αυτό. Πάντως, λόγω της µικρής διαφοράς στην επίδοση µεταξύ των 
συστηµάτων διπλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 και 4Χ4, η χρήση του συστήµατος 
4Χ4 δεν προτείνεται όταν κριτήριο αποτελεί η εργοδική χωρητικότητα.   
 
Σχετικά µε τα σχήµατα για ηµιαστικό περιβάλλον και συνθήκες LOS ή µέτριας 
σκίασης (Σχήµατα 4.21 και 4.22), οι µειωµένες σε σχέση µε την περίπτωση ανοικτού 
περιβάλλοντος τιµές του Κ καθιστούν την ισχύ LOSP  µεγαλύτερη από την ισχύ NLOSP  
περίπου 16 και 7 φορές αντίστοιχα, ενώ η διακύµανση Ψ εξακολουθεί να θεωρείται 
αµελητέα ώστε ο δίαυλος να θεωρείται Rice. Ωστόσο, όπως φαίνεται από τα Σχήµατα 
3.22 και 3.25 που αφορούν δίαυλο Rayleigh, για χαµηλές και µέτριες χωρικές 
συσχετίσεις, το σύστηµα απλής πόλωσης επιτυγχάνει καλύτερη επίδοση ως προς την 
εργοδική χωρητικότητα σε σχέση µε το αντίστοιχο σύστηµα διπλής πόλωσης για τις 
επίγειες επικοινωνίες. Για την περίπτωση δορυφορικών επικοινωνιών και διάδοσης σε 
ηµιαστικό περιβάλλον, οι χωρικές συσχετίσεις είναι ίσες µε 0.7 οπότε υπάγονται στην 
κατηγορία των µέτριων συσχετίσεων. Η µεγαλύτερη αύξηση ως προς τη 
χωρητικότητα που επιτυγχάνεται για τα σχήµατα απλής πόλωσης και οφείλεται στις 
εναλλακτικές εκδοχές του σήµατος που παρέχει η συνιστώσα ΝLOS, µετατοπίζει τα 
κατώφλια των σηµατοθορυβικών λόγων που αναφέρθηκαν για ανοικτό περιβάλλον 
διάδοσης προς µεγαλύτερες τιµές τόσο περισσότερο όσο µειώνεται ο παράγοντας Κ. 
Συγκεκριµένα, για συνθήκες LOS σε ηµιαστικό περιβάλλον (Σχήµα 4.21), η εργοδική 
χωρητικότητα λαµβάνει µεγαλύτερες τιµές για το σύστηµα διπλής πόλωσης 2Χ2 σε 
σύγκριση µε το αντίστοιχο σύστηµα απλής πόλωσης όταν dBρ 70 > , για το σχήµα 
διπλής πόλωσης 4Χ4 σε σύγκριση µε το αντίστοιχο σχήµα απλής πόλωσης για 
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dBρ 40 > , ενώ το σχήµα διπλής πόλωσης 2Χ2 επιτυγχάνει µεγαλύτερες τιµές 

χωρητικότητας από το σχήµα απλής πόλωσης 4Χ4 για dBρ 130 > . Οι αντίστοιχες 
τιµές για συνθήκες µέτριας σκίασης σε ηµιαστικό περιβάλλον (Σχήµα 4.22) είναι 

dBρ 90 > και dBρ 60 > , ενώ το σύστηµα απλής πόλωσης 4Χ4 επιτυγχάνει για όλες 

τις τιµές του 0ρ  µεγαλύτερη τιµή εργοδικής χωρητικότητας από το σύστηµα διπλής 
πόλωσης 2Χ2. Συµπερασµατικά, παρά τη σηµαντική αύξηση της εργοδικής 
χωρητικότητας για τα συστήµατα απλής πόλωσης έναντι του αντίστοιχου συστήµατος 
SISO που φθάνει µέχρι και το διπλασιασµό της για το σύστηµα απλής πόλωσης 4Χ4 
και συνθήκες µέτριας σκίασης σε ηµιαστικό περιβάλλον, τα αντίστοιχα συστήµατα 
διπλής πόλωσης εξακολουθούν να επιτυγχάνουν µεγαλύτερες τιµές χωρητικότητας 
οπότε και προτιµώνται. Όσον αφορά τη διάδοση υπό συνθήκες έντονης σκίασης σε 
ηµιαστικό περιβάλλον (Σχήµα 4.23), η ισχύς LOSP  είναι µικρότερη από την ισχύ 

NLOSP  µε αποτέλεσµα τα σχήµατα απλής πόλωσης να ευνοούνται σηµαντικά από την 
ύπαρξη εναλλακτικών εκδοχών του σήµατος από τη συνιστώσα NLOS. Μάλιστα, 
προκειµένου για το σύστηµα διπλής πόλωσης 2Χ2, η επίδοσή του µειώνεται ελαφρώς 
σε σύγκριση µε τα προηγούµενα περιβάλλοντα και συνθήκες διάδοσης. Πλέον, η 
επίδοση ως προς τη χωρητικότητα ταυτίζεται για τα αντίστοιχα συστήµατα απλής και 
διπλής πόλωσης.  
 
Σχετικά µε τα διαγράµµατα για αστικό περιβάλλον και συνθήκες LOS ή µέτριας 
σκίασης (Σχήµατα 4.24 και 4.25), αυτά είναι αντίστοιχα ως προς τα Σχήµατα 4.20 και 
4.21 αναφορικά µε τον παράγοντα K ώστε για τις περιπτώσεις αυτές να ισχύουν τα 
ίδια µε όσα αναφέρθηκαν για συνθήκες έντονης σκίασης σε ανοικτό περιβάλλον και 
συνθήκες LOS σε ηµιαστικό περιβάλλον αντίστοιχα. Επισηµαίνεται ότι η κυµάτωση 
των καµπυλών του Σχήµατος 4.25 οφείλεται στην αυξηµένη τιµή της διακύµανσης Ψ. 
Για συνθήκες έντονης σκίασης σε αστικό περιβάλλον (Σχήµα 4.26), η µικρή τιµή του 
Κ µεταφράζεται σε ισχύ NLOSP  µεγαλύτερη κατά 3.5 φορές της ισχύος LOSP  µε 
αποτέλεσµα για τα συστήµατα 4Χ4, εκείνο της απλής πόλωσης να έχει λίγο καλύτερη 
επίδοση από το αντίστοιχο σύστηµα διπλής πόλωσης, ενώ  το ίδιο συµβαίνει για τα 
συστήµατα 2Χ2 για dBρ 110 < . Πάντως, ακόµη και σε αυτή την περίπτωση, η 
επίδοση των συστηµάτων απλής πόλωσης σχεδόν ταυτίζεται µε εκείνη των 
συστηµάτων διπλής πόλωσης όπως και για συνθήκες έντονης σκίασης σε ηµιαστικό 
περιβάλλον που µελετήθηκε.  
 
Συµπερασµατικά, τα συστήµατα διπλής πόλωσης επιτυγχάνουν σηµαντική βελτίωση 
ως προς τη χωρητικότητα σε περιβάλλοντα ισχυρής απευθείας συνιστώσας έναντι 
τόσο του αντίστοιχου συστήµατος SISO όσο και των αντίστοιχων συστηµάτων απλής 
πόλωσης, ώστε να αποτελούν ελκυστική λύση για την επίτευξη µεγάλων ρυθµών 
µετάδοσης στις δορυφορικές επικοινωνίες. Όσο η συνιστώσα NLOS γίνεται 
ισχυρότερη, αυξάνει αισθητά η επίδοση των συστηµάτων απλής πόλωσης ως προς τη 
χωρητικότητα χωρίς ωστόσο να υπερβαίνει σε εµφανή βαθµό εκείνη των αντίστοιχων 
συστηµάτων διπλής πόλωσης. Συνεπώς, τα συστήµατα διπλής πόλωσης δεν µπορούν 
να θεωρηθούν επιζήµια ως προς την επίτευξη µεγάλων τιµών χωρητικότητας για τις 
περιπτώσεις αυτές. Πλέον, σε κάθε περιβάλλον και συνθήκες διάδοσης προτείνεται η 
αντικατάσταση των συστηµάτων απλής πόλωσης µε αντίστοιχα διπλής πόλωσης όταν 
κριτήριο αποτελεί η εργοδική χωρητικότητα. 
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Σχήµα 4.18: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες LOS ( LOS/dB.α 10= ,  dB.Ψ 370=  και LOS/dBMP 22−= ) 
σε ανοικτό περιβάλλον ( dB.K 122= ) 
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Σχήµα 4.19: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες µέτριας σκίασης ( LOS/dBα 1−= ,  dB.Ψ 50=  και 

LOS/dBMP 22−= ) σε ανοικτό περιβάλλον ( dBK 21= ) 
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Σχήµα 4.20: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες έντονης σκίασης ( LOS/dB.α 252−= ,  dB.Ψ 130=  και 

LOS/dB.MP 221−= ) σε ανοικτό περιβάλλον ( dB.K 9518= ) 
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Σχήµα 4.21: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες LOS ( LOS/dBα 1−= ,  dB.Ψ 50=  και LOS/dBMP 13−= ) 
σε ηµιαστικό περιβάλλον ( dBK 12= ) 
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Σχήµα 4.22: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες µέτριας σκίασης ( LOS/dB.α 73−= ,  dB.Ψ 980=  και 

LOS/dB.MP 212−= ) σε ηµιαστικό περιβάλλον ( dB.K 58= ) 
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Σχήµα 4.23: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες έντονης σκίασης ( LOS/dBα 15−= , dB.Ψ 95=  και 

LOS/dBMP 13−= ) σε ηµιαστικό περιβάλλον ( dBK 2−= ) 
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Σχήµα 4.24: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες LOS ( LOS/dB.α 30−= , dB.Ψ 730=  και 

LOS/dB.MP 915−= ) σε αστικό περιβάλλον ( dB.K 615= ) 
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Σχήµα 4.25: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες µέτριας σκίασης ( LOS/dBα 8−= ,  dB.Ψ 54=  και 

LOS/dB.MP 219−= ) σε αστικό περιβάλλον ( dB.K 211= ) 
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Σχήµα 4.26: Εργοδική χωρητικότητα συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες έντονης σκίασης ( LOS/dB.α 424−= ,  dB.Ψ 54=  και 

LOS/dBMP 19−= ) σε αστικό περιβάλλον ( dB.K 45−= ) 
 
 
 
Β) Χωρητικότητα διακοπής (Cout(bps/Hz)) συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης 0ρ  
 
Για τον υπολογισµό της χωρητικότητας διακοπής χρησιµοποιείται η σχέση (2.53) 
θεωρώντας ότι για κάθε περιβάλλον και συνθήκες διάδοσης η πιθανότητα να τεθεί το 
σύστηµα εκτός λειτουργίας είναι ίση µε  %Pout 1= . Συγκεκριµένα, το πρόγραµµα 
προσοµοίωσης υπολογίζει την τιµή της αµοιβαίας πληροφορίας της (2.35) για 
nsample πιθανούς συνδυασµούς τιµών για τα στοιχεία των πινάκων του διαύλου όπως 
προκύπτουν από τις µεταξύ τους συσχετίσεις. Στη συνέχεια, κατατάσσει τις τιµές που 
υπολόγισε για την αµοιβαία πληροφορία σε αύξουσα σειρά και επιλέγει ως Cout την i-
οστή από αυτές τις τιµές όπου i o αµέσως µεγαλύτερος ακέραιος του γινοµένου  

nsample
Pout ⋅
100

. Η εξάρτηση της χωρητικότητας διακοπής εστιάζεται στην εξάρτησή 

της από δύο παράγοντες: 
 
α) Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της διακύµανσης Ψ, τόσο περισσότερο διασπαρµένες 
είναι οι υπολογισµένες τιµές τις αµοιβαίας πληροφορίας γύρω από την τιµή Cerg 
οπότε, τόσο µικρότερη είναι για µικρές τιµές του outP  (όπως στην περίπτωση που 
µελετάται) η i-οστή τιµή της αµοιβαίας πληροφορίας που ισούται µε τη χωρητικότητα 
διακοπής. Μάλιστα, επειδή µε βάση τις σχέσεις (4.29) οι χωρικές συσχετίσεις του 
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πίνακα C  είναι µεγάλες, µπορεί να θεωρηθεί ότι τα στοιχεία του πίνακα Π
2X2H  είναι 

σχεδόν πλήρως συσχετισµένα µεταξύ τους. Αυτό σηµαίνει ότι η επίδραση της 
διακύµανσης Ψ σε όλα τα στοιχεία του πίνακα HHH  της (2.35) είναι η ίδια είτε 
πρόκειται για σχήµα απλής πόλωσης είτε για σχήµα διπλής πόλωσης. Συνεπώς, στα 
διαγράµµατα της χωρητικότητας διακοπής διατηρείται η σχετική θέση µεταξύ των 
καµπυλών που αφορούν τα συστήµατα απλής και διπλής πόλωσης σε σύγκριση µε τις 
αντίστοιχες καµπύλες των διαγραµµάτων της εργοδικής χωρητικότητας όταν η 
απευθείας συνιστώσα είναι κατά πολύ ισχυρότερη της σκεδαζόµενης συνιστώσας. 
Αυτό που µεταβάλλεται µε την αύξηση της διακύµανσης Ψ είναι η αύξηση της 
µετατόπισης των καµπυλών εργοδικής χωρητικότητας προς τα κάτω. Πλέον, επειδή 
για  %Pout 1=  επιλέγεται µία από τις µικρότερες υπολογισµένες τιµές της αµοιβαίας 
πληροφορίας, το µέγεθος που αντιπροσωπεύει το λόγο των ισχύων της απευθείας  
προς τη σκεδαζόµενη συνιστώσα ορίζεται από τη σχέση 
 

( ) 1010 /MPΨαK −−=′                 (4.66) 
 
β) Όπως διαπιστώθηκε, η εργοδική χωρητικότητα ευνοείται ως προς τη σκεδαζόµενη 
συνιστώσα για συστήµατα απλής πόλωσης έναντι των αντίστοιχων συστηµάτων 
διπλής πόλωσης. Για την χωρητικότητα διακοπής το φαινόµενο είναι εντονότερο 
καθώς προκειµένου για µικρές τιµές του XPR, η ανισορροπία που εισάγεται µεταξύ 
των µέτρων των διαγωνίων µε τα µη διαγώνια στοιχεία του πίνακα  H~~

HH  για τα 
συστήµατα διπλής πόλωσης αυξάνει τη διασπορά των υπολογισµένων τιµών της 
αµοιβαίας πληροφορίας γύρω από την τιµή της εργοδικής χωρητικότητας σε 
σύγκριση µε τα αντίστοιχα συστήµατα απλής πόλωσης όπου η προαναφερθείσα 
ανισορροπία δεν υφίσταται. Αυτή η αύξηση της διασποράς έχει ως αποτέλεσµα τη 
µείωση της i-οστής τιµής της αµοιβαίας πληροφορίας για τα συστήµατα διπλής 
πόλωσης, που ισούται µε τη χωρητικότητα διακοπής. Επιπλέον, µέσω της (4.66) 
γίνεται αντιληπτό ότι η αύξηση της διακύµανσης Ψ επηρεάζει µε έµµεσο τρόπο τη 
σχετική θέση µεταξύ των καµπυλών των διαγραµµάτων της χωρητικότητας διακοπής 
καθώς ισχυροποιεί τη σκεδαζόµενη συνιστώσα έναντι της µειωµένης λόγω 
διακύµανσης απευθείας συνιστώσας, συµπεριφορά από την οποία επωφελούνται τα 
συστήµατα απλής πόλωσης έναντι των αντίστοιχων συστηµάτων διπλής πόλωσης. 
  
Σύµφωνα µε τις ανωτέρω επισηµάνσεις, η µικρή τιµή του Ψ σε συνδυασµό µε την 
πολύ µεγάλη τιµή του K′  για διάδοση σε ανοικτό περιβάλλον (Σχήµατα 4.27 – 4.29) 
µετατοπίζει τις καµπύλες κατά λιγότερο του 1dB προς τα κάτω σε σύγκριση µε τις 
αντίστοιχες καµπύλες της εργοδικής χωρητικότητας, διατηρώντας παράλληλα τη 
σχετική µεταξύ τους θέση. Συγκεκριµένα, το γεγονός ότι ο δίαυλος είναι χρονικά 
σταθερός καθώς είναι σχεδόν µόνο απευθείας συνιστώσας και η τιµή του Ψ είναι 
αµελητέα, τον καθιστά σχεδόν ντετερµινιστικό. Αυτό σηµαίνει ότι για οποιαδήποτε 
πιθανότητα outP , η χωρητικότητα διακοπής τόσο για τα συστήµατα απλής πόλωσης 
όσο και για τα συστήµατα διπλής πόλωσης είναι περίπου ίση µε την εργοδική 
χωρητικότητα. 
Όσον αφορά τη διάδοση σε ηµιαστικό περιβάλλον, η τιµή του K′  για συνθήκες LOS 
(Σχήµα 4.30) υποδηλώνει ότι η ισχύς της απευθείας συνιστώσας είναι περίπου 14 
φορές µεγαλύτερη από τη συνιστώσα NLOS, ωστόσο κατά dB.Ψ 50=  µειωµένη σε 
σχέση µε εκείνη για τον υπολογισµό της εργοδικής χωρητικότητας. Αυτή η µικρή 
ισχυροποίηση της συνιστώσας NLOS µετατοπίζει τα κατώφλια των 
σηµατοθορυβικών λόγων προς τα δεξιά. Γενικά, σε σύγκριση µε την εργοδική 
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χωρητικότητα, η χωρητικότητα διακοπής προκύπτει περίπου 2dB µικρότερη τόσο για 
τα συστήµατα απλής πόλωσης όσο και για τα συστήµατα διπλής πόλωσης. Για 
συνθήκες µέτριας σκίασης (Σχήµα 4.31), η χαµηλή τιµή του dB.K 527=′ ισχυροποιεί 
αρκετά τη συνιστώσα NLOS ώστε το σύστηµα απλής πόλωσης 2Χ2 να επιτυγχάνει 
µεγαλύτερες τιµές της χωρητικότητας διακοπής από το αντίστοιχο σύστηµα διπλής 
πόλωσης. Επισηµαίνεται ότι το σύστηµα διπλής πόλωσης 4Χ4 εξακολουθεί να 
επιτυγχάνει µεγαλύτερες τιµές χωρητικότητας διακοπής από το αντίστοιχο σύστηµα 
απλής πόλωσης άνω ενός κατωφλίου σηµατοθορυβικού λόγου λήψης, όπως και στα 
υπόλοιπα διαγράµµατα. Αυτό οφείλεται στην υβριδική του φύση καθώς αποτελεί 
σύστηµα απλής πόλωσης 2Χ2 κάθε µία από τις διαστάσεις του οποίου αποτελεί 
σύστηµα διπλής πόλωσης 2Χ2. Για το λόγο αυτό, αν και χρησιµοποιεί δύο πολώσεις, 
έχει τη δυνατότητα να εκµεταλλεύεται τις διαφορετικές εκδοχές που λαµβάνουν οι 
κεραίες λήψης µέσω της συνιστώσας NLOS ανάλογα µε τις τιµές των χωρικών 
συσχετίσεων του πίνακα Π

2X2
~
H  που συµµετέχει στην (4.59). Για συνθήκες µέτριας 

σκίασης, η σχετικά µεγάλη τιµή της διακύµανσης σε σύγκριση µε τη µέση ισχύ της 
απευθείας συνιστώσας, µετατοπίζει τις καµπύλες του Σχήµατος 4.32  κατά 4-5dB 
προς τα κάτω. Για συνθήκες έντονης σκίασης (Σχήµα 4.33), οι σχετικές θέσεις µεταξύ 
των καµπυλών είναι ίδιες µε εκείνες για συνθήκες µέτριας σκίασης. Η µόνη διαφορά 
έγκειται στην πολύ µεγάλη τιµή του Ψ έναντι του α που επιφέρει µια επιπλέον µείωση 
της χωρητικότητας διακοπής για τις καµπύλες κατά περίπου 1dB. 
Όσον αφορά τη διάδοση σε αστικό περιβάλλον, για συνθήκες LOS (Σχήµα 4.34) οι 
καµπύλες είναι παρόµοιες µε εκείνες για συνθήκες LOS σε ανοικτό περιβάλλον, ενώ 
για συνθήκες µέτριας σκίασης (Σχήµα 4.35) και έντονης σκίασης (Σχήµα 4.36) είναι 
παρόµοιες µε τις αντίστοιχες για διάδοση σε ηµιαστικό περιβάλλον.  
 
Συµπερασµατικά, προκειµένου για αξιόπιστες δορυφορικές επικοινωνίες, όπου το 
µέγεθος της αξιοπιστίας αντικατοπτρίζεται στη µικρή τιµή του %Pout 1= , η υβριδική 
φύση του συστήµατος διπλής πόλωσης 4Χ4 επιτρέπει την επίτευξη υψηλών τιµών 
χωρητικότητας διακοπής οι οποίες για δίαυλο ισχυρής συνιστώσας NLOS (Σχήµα 
4.35) φθάνουν µέχρι και στον επταπλασιασµό των αντίστοιχων τιµών για το σύστηµα 
SISO. Συνεπώς, τα συστήµατα διπλής πόλωσης 4Χ4 µπορούν να παρέχουν 
αξιόπιστες δορυφορικές επικοινωνίες µε αρκετά υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης. 
Ακόµη και για τις τιµές του σηµατοθορυβικού λόγου λήψης όπου το αντίστοιχο 
σύστηµα απλής πόλωσης επιτυγχάνει µεγαλύτερες τιµές της χωρητικότητας διακοπής, 
η διαφορά ανάµεσα στα δύο συστήµατα είναι µικρότερη του 0.5dB, δηλαδή 
αµελητέα. Σχετικά µε τα συστήµατα 2Χ2, αρκεί η συνιστώσα NLOS να µην είναι 
αµελητέα ώστε το σύστηµα απλής πόλωσης να επιτυγχάνει µεγαλύτερες τιµές 
χωρητικότητας διακοπής από το αντίστοιχο σύστηµα διπλής πόλωσης. Επισηµαίνεται 
ότι για ισχυρή συνιστώσα NLOS (Σχήµα 4.35), η χωρητικότητα διακοπής για το 
σύστηµα απλής πόλωσης γίνεται µέχρι και πενταπλάσια αυτής του συστήµατος SISO. 
Αντίστοιχα, για συνθήκες αµελητέας συνιστώσας NLOS (Σχήµατα 4.27 – 4.29), το 
σύστηµα διπλής πόλωσης επιτυγχάνει µεγαλύτερη χωρητικότητα διακοπής από το 
σύστηµα SISO µέχρι και 4bps/Hz για υψηλές τιµές σηµατοθορυβικού λόγου λήψης. 
Επειδή αυτές οι βελτιώσεις είναι σηµαντικές ώστε να παρέχουν στις δορυφορικές 
επικοινωνίες αξιοπιστία και σχετικά υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, προκειµένου για 
συστήµατα διαστάσεων 2Χ2, προτείνεται ως προσαρµοστική τεχνική η αλλαγή της 
πόλωσης στη µία από τις κεραίες εκποµπής και στη µία από τις κεραίες λήψης µε 
δυναµικό τρόπο ώστε όταν το κινητό τερµατικό κινείται σε περιβάλλον µε αµελητέα 
συνιστώσα NLOS να χρησιµοποιείται το σύστηµα ως διπλής πόλωσης ενώ όταν 
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φθάνει σε περιοχή όπου η συνιστώσα NLOS γίνεται ισχυρή, το σύστηµα να 
προσαρµόζεται σε απλής πόλωσης. 
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Σχήµα 4.27: Χωρητικότητα διακοπής συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης 0ρ  υπό συνθήκες LOS ( LOS/dB.α 10= ,  dB.Ψ 370=  και 

LOS/dBMP 22−= ) σε ανοικτό περιβάλλον ( dB.K 7321=′ ) για %Pout 1=  
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Σχήµα 4.28: Χωρητικότητα διακοπής συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης 0ρ  υπό συνθήκες µέτριας σκίασης ( LOS/dBα 1−= ,  dB.Ψ 50=  και 

LOS/dBMP 22−= ) σε ανοικτό περιβάλλον ( dB.K 520=′ ) για %Pout 1=   
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Σχήµα 4.29: Χωρητικότητα διακοπής συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης 0ρ  υπό συνθήκες έντονης σκίασης ( LOS/dB.α 252−= ,  dB.Ψ 130=  

και LOS/dB.MP 221−= ) σε ανοικτό περιβάλλον ( dB.K 8218=′ ) για %Pout 1=  
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Σχήµα 4.30: Χωρητικότητα διακοπής συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης 0ρ  υπό συνθήκες LOS ( LOS/dBα 1−= ,  dB.Ψ 50=  και 

LOS/dBMP 13−= ) σε ηµιαστικό περιβάλλον ( dB.K 511=′ ) για %Pout 1=  
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Σχήµα 4.31: Χωρητικότητα διακοπής συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης 0ρ  υπό συνθήκες µέτριας σκίασης ( LOS/dB.α 73−= ,  dB.Ψ 980=  και 

LOS/dB.MP 212−= ) σε ηµιαστικό περιβάλλον ( dB.K 527=′ ) για %Pout 1=  
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Σχήµα 4.32: Χωρητικότητα διακοπής συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης 0ρ  υπό συνθήκες έντονης σκίασης ( LOS/dBα 15−= , dB.Ψ 95=  και 

LOS/dBMP 13−= ) σε ηµιαστικό περιβάλλον ( dB.K 97−=′ ) για %Pout 1=  
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Σχήµα 4.33: Χωρητικότητα διακοπής συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης 0ρ  υπό συνθήκες LOS ( LOS/dB.α 30−= , dB.Ψ 730=  και 

LOS/dB.MP 915−= ) σε αστικό περιβάλλον ( dB.K 8714=′ ) για %Pout 1=  
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Σχήµα 4.34: Χωρητικότητα διακοπής συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης 0ρ  υπό συνθήκες µέτριας σκίασης ( LOS/dBα 8−= ,  dB.Ψ 54=  και 

LOS/dB.MP 219−= )  σε αστικό περιβάλλον ( dB.K 76=′ ) για %Pout 1=  
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Σχήµα 4.35: Χωρητικότητα διακοπής συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού 
λόγου λήψης 0ρ  υπό συνθήκες έντονης σκίασης ( LOS/dB.α 424−= ,  dB.Ψ 54=  και 

LOS/dBMP 19−= ) σε αστικό περιβάλλον ( dB.K 99−=′ ) για %Pout 1=  
 
 
 
Γ) Πιθανότητα λάθους (SEP) συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου λήψης 

0ρ  
 
Σχετικά µε την πιθανότητα λάθους για το σχήµα Alamouti, τα συµπεράσµατα είναι 
κοινά µε εκείνα για το σχήµα 045±  για τις επίγειες επικοινωνίες. Στην περίπτωση 
αυτή, σύµφωνα µε το Σχήµα 3.40, το σύστηµα απλής πόλωσης επιτυγχάνει πολύ 
µικρότερη πιθανότητα λάθους από το αντίστοιχο σύστηµα διπλής πόλωσης για 
δίαυλο που διαθέτει µόνο απευθείας συνιστώσα ενώ το ίδιο συµβαίνει σε µικρότερο 
βαθµό για δίαυλο Rayleigh σύµφωνα µε τα Σχήµατα 3.36 και 3.39, όταν οι χωρικές 
συσχετίσεις είναι κοντά στην τιµή 0.8 όπως στην περίπτωση του δορυφορικού 
διαύλου για ηµιαστικό και αστικό περιβάλλον διάδοσης (Πίνακας 4.6).  Όµοια, στα 
σχήµατα που ακολουθούν, στην περίπτωση  ισχυρής απευθείας συνιστώσας (Σχήµατα 
4.45 – 4.48, 4.51 και 4.52) το σύστηµα απλής πόλωσης επιτυγχάνει πολύ µικρότερη 
πιθανότητα λάθους από το αντίστοιχο σύστηµα διπλής πόλωσης για το οποίο µάλιστα 
σε αρκετές περιπτώσεις η πιθανότητα λάθους είναι τόσο µεγάλη όσο του αντίστοιχου 
συστήµατος SISO, διαπίστωση που σηµαίνει ότι δεν αποκοµίζεται καθόλου 
διαφορικό κέρδος. Η διαφορά µεταξύ της πιθανότητας λάθους για το σύστηµα απλής 
πόλωσης έναντι του αντίστοιχου συστήµατος διπλής πόλωσης είναι µικρότερη για τις 
περιπτώσεις ισχυρής συνιστώσας NLOS (Σχήµατα 4.49, 4.50 και 4.53), ωστόσο 
παραµένει αισθητή. Συµπερασµατικά, το σύστηµα διπλής πόλωσης δεν προτείνεται 
ως προς την επίτευξη διαφορικού κέρδους για δορυφορική ζεύξη που χρησιµοποιεί 
σχήµα Alamouti.   
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Σχήµα 4.36: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες LOS ( LOS/dB.α 10= ,  dB.Ψ 370=  και LOS/dBMP 22−= ) 
σε ανοικτό περιβάλλον 
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Σχήµα 4.37: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες µέτριας σκίασης ( LOS/dBα 1−= ,  dB.Ψ 50=  και 

LOS/dBMP 22−= ) σε ανοικτό περιβάλλον 
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Σχήµα 4.38: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες έντονης σκίασης ( LOS/dB.α 252−= ,  dB.Ψ 130=  και 

LOS/dB.MP 221−= ) σε ανοικτό περιβάλλον 
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Σχήµα 4.39: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες LOS ( LOS/dBα 1−= ,  dB.Ψ 50=  και LOS/dBMP 13−= ) 
σε ηµιαστικό περιβάλλον 
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Σχήµα 4.40: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες µέτριας σκίασης ( LOS/dB.α 73−= ,  dB.Ψ 980=  και 

LOS/dB.MP 212−= ) σε ηµιαστικό περιβάλλον 
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Σχήµα 4.41: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες έντονης σκίασης ( LOS/dBα 15−= , dB.Ψ 95=  και 

LOS/dBMP 13−= ) σε ηµιαστικό περιβάλλον 
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Σχήµα 4.42: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες LOS ( LOS/dB.α 30−= , dB.Ψ 730=  και 

LOS/dB.MP 915−= ) σε αστικό περιβάλλον 
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Σχήµα 4.43: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες µέτριας σκίασης ( LOS/dBα 8−= ,  dB.Ψ 54=  και 

LOS/dB.MP 219−= ) σε αστικό περιβάλλον 
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Σχήµα 4.44: Πιθανότητα λάθους συναρτήσει του µέσου σηµατοθορυβικού λόγου 
λήψης 0ρ  υπό συνθήκες έντονης σκίασης ( LOS/dB.α 424−= ,  dB.Ψ 54=  και 

LOS/dBMP 19−= ) σε αστικό περιβάλλον 
 
 
 
 
4.9 Συµπεράσµατα 
 
 

Το σύστηµα διπλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 αποτελεί τη βέλτιστη επιλογή 
προκειµένου για διάδοση υπό συνθήκες ισχυρής συνιστώσας LOS όταν 
κριτήριο αποτελεί η επίτευξη υψηλής τιµής εργοδικής χωρητικότητας ή 
χωρητικότητας διακοπής. Η υβριδική φύση του συστήµατος διπλής 
πόλωσης διαστάσεων 4Χ4 το καθιστά βέλτιστη επιλογή για διάδοση υπό 
συνθήκες µέτριας ή έντονης σκίασης όταν κριτήριο ως προς την επίδοση 
αποτελεί η χωρητικότητα διακοπής. 

 
 
Συγκεκριµένα, από την ανάλυση των ανωτέρω εδαφίων ως προς την επίδοση των 
συστηµάτων MIMO διπλής πόλωσης που χρησιµοποιούν δεξιόστροφα πολωµένες 
κεραίες (RHCP) και αριστερόστροφα πολωµένες κεραίες (LHCP) συνοψίζονται τα 
ακόλουθα συµπεράσµατα: 
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• Η χρησιµοποίηση δεύτερης πόλωσης στις κεραίες εκποµπής και λήψης 
συµβάλλει στην επίτευξη µεγαλύτερων τιµών χωρητικότητας τόσο 
µεγαλύτερων όσο αυξάνουν είτε η αποµόνωση διασταύρωσης πόλωσης της 
ζεύξης XPD είτε η χωρική συσχέτιση στην πλευρά εκποµπής ή στην πλευρά 
λήψης. Η ικανοποίηση των ανωτέρω προϋποθέσεων µε την εφαρµογή 
συστήµατος MIMO διπλής πόλωσης προσφέρει στις ζεύξεις ισχυρής 
απευθείας συνιστώσας τη δυνατότητα ευρυζωνικότητας.  

 
 

• Το σύστηµα διπλής πόλωσης δεν συνιστάται έναντι του αντίστοιχου 
συστήµατος απλής πόλωσης όταν εφαρµόζεται η τεχνική Alamouti καθώς 
ανεξαρτήτως περιβάλλοντος διάδοσης το σύστηµα διπλής πόλωσης 
επιτυγχάνει µεγαλύτερη πιθανότητα λάθους. 

 
 
 
Α) Για διάδοση σε ανοικτό περιβάλλον: 
 
 

i) Η χρησιµοποίηση συστηµάτων διπλής πόλωσης συνιστάται έναντι των 
αντίστοιχων συστηµάτων απλής πόλωσης όταν κριτήριο αποτελεί η επίδοση 
του συστήµατος  ως προς την εργοδική χωρητικότητα.  
 
Συγκεκριµένα, η αύξηση της εργοδικής χωρητικότητας για τα συστήµατα 
διπλής πόλωσης είναι τόσο µεγαλύτερη εκείνης των αντίστοιχων 
συστηµάτων απλής πόλωσης όσο αυξάνεται ο σηµατοθορυβικός λόγος 
λήψης. Μάλιστα, για τιµές του 0ρ  µεγαλύτερες συγκεκριµένων 
κατωφλίων, η εργοδική χωρητικότητα για τα συστήµατα διπλής πόλωσης 
γίνεται ακόµη και διπλάσια εκείνης του αντίστοιχου συστήµατος SISO 
προσφέροντας µεγάλα κέρδη χωρικής πολυπλεξίας. Ωστόσο, οι µεγάλες 
τιµές της χωρικής συσχέτισης δεν επιτρέπουν στο σύστηµα διπλής 
πόλωσης 4Χ4 να επιτύχει σηµαντική βελτίωση της επίδοσης ως προς το 
σύστηµα διπλής πόλωσης 2Χ2 µε αποτέλεσµα να προτιµάται το σύστηµα 
διαστάσεων 2Χ2 λόγω µικρότερου κόστους και δέσµευσης λιγότερου 
χώρου για την τοποθέτηση των κεραιών. Εξάλλου, για υψηλές τιµές του 
σηµατοθορυβικού λόγου λήψης, το σύστηµα διπλής πόλωσης 2Χ2 
επιτυγχάνει µεγαλύτερες τιµές της εργοδικής χωρητικότητας όχι µόνο ως 
προς το αντίστοιχο σύστηµα απλής πόλωσης αλλά και ως προς το 
σύστηµα απλής πόλωσης 4Χ4. 

 
 

ii) Όταν κριτήριο αποτελεί η επίτευξη υψηλής χωρητικότητας διακοπής, τα 
συµπεράσµατα ταυτίζονται µε εκείνα ως προς την εργοδική χωρητικότητα. 

 
Αυτό συµβαίνει διότι οι αµελητέες τιµές τόσο της διακύµανσης Ψ όσο και 
της ισχύος της πολυδιαδροµικής συνιστώσας καθιστούν το δίαυλο κατά 
προσέγγιση ντετερµινιστικό. 
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Β) Για διάδοση σε ηµιαστικό περιβάλλον: 
 
 

i) Η χρησιµοποίηση συστηµάτων διπλής πόλωσης εξακολουθεί να συνιστάται 
έναντι των αντίστοιχων συστηµάτων απλής πόλωσης όταν κριτήριο αποτελεί 
η επίδοση του συστήµατος ως προς την εργοδική χωρητικότητα. 

 
Η συµπεριφορά των συστηµάτων απλής και διπλής πόλωσης υπό 
συνθήκες LOS είναι η ίδια µε εκείνη για διάδοση σε ανοικτό περιβάλλον 
διατηρώντας το σαφές πλεονέκτηµα των συστηµάτων διπλής πόλωσης ως 
προς το µεγάλο κέρδος χωρικής πολυπλεξίας που επιτυγχάνουν έναντι του 
αντίστοιχου συστήµατος SISO. Σε περιβάλλοντα µέτριας και έντονης 
σκίασης, παρά την ισχυροποίηση της συνιστώσας NLOS, η βελτίωση της 
επίδοσης των συστηµάτων απλής πόλωσης µέσω των εναλλακτικών 
διαδροµών που προσφέρει ο δίαυλος δεν είναι ικανή ώστε η εργοδική 
χωρητικότητα που επιτυγχάνουν να υπερβεί εκείνη των αντίστοιχων 
συστηµάτων διπλής πόλωσης. Πλέον, τα κέρδη χωρικής πολυπλεξίας τόσο 
των συστηµάτων απλής πόλωσης όσο και των αντίστοιχων συστηµάτων 
διπλής πόλωσης είναι σηµαντικά έναντι του αντίστοιχου συστήµατος 
SISΟ µε αποτέλεσµα να καθίσταται αδιάφορη η χρησιµοποίηση του ενός 
συστήµατος έναντι του άλλου. 
 
  

ii) Η χρησιµοποίηση του συστήµατος διπλής πόλωσης διαστάσεων 4X4 
προτιµάται έναντι των υπολοίπων συστηµάτων όταν µελετάται η επίδοση 
του συστήµατος ως προς τη χωρητικότητα διακοπής ανεξάρτητα των 
συνθηκών σκίασης. Αντίθετα, το σύστηµα διπλής πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 
συνιστάται έναντι του αντίστοιχου συστήµατος απλής πόλωσης µόνο για 
συνθήκες διάδοσης LOS. 

 
Η υβριδική φύση του συστήµατος διπλής πόλωσης 4Χ4 του επιτρέπει να 
αντιπαρέλθει το συγκριτικό πλεονέκτηµα που παρέχεται στα συστήµατα 
απλής πόλωσης κατά την ισχυροποίηση της συνιστώσας NLOS, 
ισχυροποίηση η οποία εντείνεται σε περιπτώσεις έντονης διακύµανσης Ψ. 
Αντίθετα, η έλλειψη αυτής της ικανότητας από το σύστηµα διπλής 
πόλωσης διαστάσεων 2Χ2 οδηγεί σε µείωση της επίδοσής του ως προς τη 
χωρητικότητα διακοπής κατά την ισχυροποίηση της συνιστώσας NLOS. 
Συνεπώς, υπό συνθήκες διάδοσης µε µέτριας ή έντονη σκίαση, το 
σύστηµα διπλής πόλωσης επιτυγχάνει χειρότερη επίδοση έναντι του 
συστήµατος SISO από το αντίστοιχο σύστηµα απλής πόλωσης. 
 

 
Γ) Για διάδοση σε αστικό περιβάλλον τα συµπεράσµατα υπό συνθήκες LOS είναι κοινά 
µε εκείνα για διάδοση σε ανοικτό περιβάλλον, ενώ υπό συνθήκες µέτριας ή έντονης 
σκίασης είναι κοινά µε εκείνα για διάδοση σε ηµιαστικό περιβάλλον. 
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Κώδικας 4.1: Κώδικας Matlab για τις προσοµοιώσεις της παραγράφου 4.8 

function  [Cep_siso Cep_sp Cep_x Cep4_sp Cep4_x Cout_siso Cout_sp Cout_x Cout4_sp Cout4_x 
Sep_siso Sep_sp Sep_x] = SatAll(nsample, Pout, SNR, a, J, MP, XPI, XPR, tc, rc, thc, bool) 
 
SNR = 10^(SNR/10); 
XPI =10^(XPI/10); 
XPR =10^(XPR/10); 
XPD = 1/(1/XPI+1/XPR); 
  
t = tc/thc; 
r = rc/thc; 
  
cep_siso = zeros(nsample, 1); 
cep_sp = zeros(nsample, 1); 
cep_x = zeros(nsample, 1); 
cep4_sp = zeros(nsample, 1); 
cep4_x = zeros(nsample, 1); 
sep_siso = zeros(nsample, 1); 
sep_sp = zeros(nsample, 1); 
sep_x = zeros(nsample, 1); 
I2 =eye(2); 
I4 = eye(4); 
  
b = 1/(1+XPI); 
g = 1/(1+XPD); 
  
a = a - .5*log10(1-b);%Προσαρµογή των τιµών του Πίνακα 4.5 σε τιµές όπου 
 θεωρείται απειρία ως προς το XPI 
MP = MP - .5*log10(1-g);%Προσαρµογή των τιµών του Πίνακα 4.5 σε τιµές 
 όπου θεωρείται απειρία ως προς το XPD 
  
Xlos = [sqrt(1-b) sqrt(b); sqrt(b) sqrt(1-b)]; 
XNLOS = [sqrt(1-g) sqrt(g); sqrt(g) sqrt(1-g)]; 
  
if (bool == 1)%bool = 1 αντιστοιχεί σε ανοικτό περιβάλλον, 2 σε ηµιαστικό και 3  
σε αστικό 
    C = [1 0.86 0.85 0.90; 0.86 1 0.91 0.87; 0.85 0.91 1 0.88; 0.90 0.87 0.88 1]; 
elseif (bool == 2) 
    C = [1 0.76 0.76 0.83; 0.76 1 0.83 0.75; 0.76 0.83 1 0.78; 0.83 0.75 0.78 1]; 
elseif (bool == 3) 
    C = [1 0.86 0.86 0.92; 0.86 1 0.89 0.85; 0.86 0.89 1 0.93; 0.92 0.85 0.93 1]; 
end 
  
sqrt_C = C^.5; 
  
C4 = kronecker(C,C); 
sqrt_C4 = C4^.5; 
  
q = sqrt(g*(1-g)); 
R = 10^(MP/10)*[1 t r t*r; t 1 t*r r; r t*r 1 t; t*r r t 1];%οι συσχετίσεις λαµβάνονται 
 πραγµατικοί αριθµοί και γίνεται χρήση της (2.23) για τα s1 και s2 
Rx= 10^(MP/10)*[1-g tc*q rc*q t*r*(1-g); tc*q g t*r*g rc*q; rc*q t*r*g g tc*q; t*r*(1-g) rc*q tc*q 1-g]; 
sqrt_Rx = Rx^.5; 
sqrt_R = R^.5; 
  
Hwlos = (randn(2, 2, nsample) + sqrt(-1) * randn(2, 2, nsample)) / sqrt(2); 
Hw4los = (randn(4, 4, nsample) + sqrt(-1) * randn(4, 4, nsample)) / sqrt(2); 
HwNLOS = (randn(2, 2, nsample) + sqrt(-1) * randn(2, 2, nsample)) / sqrt(2); 
HwwNLOS = (randn(2, 2, nsample) + sqrt(-1) * randn(2, 2, nsample)) / sqrt(2); 
meso_J = mesh(J); 
kan = sqrt(10^(a/10)*meso_J+10^(MP/10)); 
  
for i = 1:nsample 
    Hlos = invectorize(10^(a/20)*10.^(J/20*sqrt_C*vectorize(Hwlos(:,:,i))),2); 
    H4los = invectorize(10^(a/20)*10.^(J/20*sqrt_C4*vectorize(Hw4los(:,:,i))),4); 
    HNLOS = invectorize(sqrt_R*vectorize(Hwnlos(:,:,i)),2); 
    Hxlos = invectorize(sqrt_Rx*vectorize(Hwwnlos(:,:,i)),2); 
     
    Hsp = (Hlos*Xlos(1,1)+Hnlos*Xnlos(1,1))/kan; 
    h = Hsp(1,1); 
     
    H4sp = (H4los*Xlos(1,1)+10^(-MP/20)*kronecker(Hnlos,Hnlos)*Xnlos(1,1))/kan; 
     
    Hx = (Hlos.*Xlos+Hxlos)/kan; 
     
    H4x = (H4los.*[Xlos Xlos;Xlos Xlos]+10^(-MP/20)*kronecker(Hnlos,Hxlos))/kan; 
     
    cep_siso(i) = log2(1+SNR*abs(h)^2); 
    cep_sp(i) = log2(det(I2+SNR/2*Hsp*Hsp')); 
    cep_x(i) = log2(det(I2+SNR/2*Hx*Hx')); 
    cep4_sp(i) = log2(det(I4+SNR/4*H4sp*H4sp')); 
    cep4_x(i) = log2(det(I4+SNR/4*H4x*H4x')); 
    sep_siso(i) = exp(-SNR*abs(h)^2); 
    sep_sp(i) = exp(-SNR/2*sum(abs(vectorize(Hsp)).^2)); 
    sep_x(i) = exp(-SNR/2*sum(abs(vectorize(Hx)).^2)); 
end 

1 

Cep_siso = real(mean(cep_siso)); 
Cep_sp = real(mean(cep_sp)); 
Cep_x = real(mean(cep_x)); 
Cep4_sp = real(mean(cep4_sp)); 
Cep4_x = real(mean(cep4_x)); 
  
Sep_siso = mean(sep_siso); 
Sep_sp = mean(sep_sp); 
Sep_x = mean(sep_x); 
  
Cepp = sort(cep_siso); 
qq = max(2,round(Pout/100*nsample)); 
qq = (Cepp(qq-1,1)+Cepp(qq,1)+Cepp(qq+1,1))/3;%Λαµβάνεται η µέση τιµή  
τριών στοιχείων για οµαλότητα της καµπύλης 
 
Cout_siso = real(qq); 
  
Cepp = sort(cep_sp); 
qq = max(2,round(Pout/100*nsample)); 
qq = (Cepp(qq-1,1)+Cepp(qq,1)+Cepp(qq+1,1))/3; 
Cout_sp = real(qq); 
  
Cepp = sort(cep_x); 
qq = max(2,round(Pout/100*nsample)); 
qq = (Cepp(qq-1,1)+Cepp(qq,1)+Cepp(qq+1,1))/3; 
Cout_x = real(qq); 
  
Cepp = sort(cep4_sp); 
qq = max(2,round(Pout/100*nsample)); 
qq = (Cepp(qq-1,1)+Cepp(qq,1)+Cepp(qq+1,1))/3; 
Cout4_sp = real(qq); 
  
Cepp = sort(cep4_x); 
qq = max(2,round(Pout/100*nsample)); 
qq = (Cepp(qq-1,1)+Cepp(qq,1)+Cepp(qq+1,1))/3; 
Cout4_x = real(qq); 
  
function A = vectorize(H) 
G=H'; 
B=[]; 
count=length(G(1,:)); 
for i=1:count 
    B=[B;G(:,i)]; 
end 
A=B; 
end 
  
 
function H = invectorize(v, num) 
D=[]; 
for i=1:num:length(v)-num+1 
    A=[]; 
    for j=1:num 
    A=[A conj(v(i+j-1,1))]; 
    end 
    D=[D; A]; 
end 
H=D; 
end 
  
function H = kronecker(A, B) 
Ma = length(A(:,1)); 
Na = length(A(1,:)); 
  
Y = []; 
  
for i=1:Ma 
    L = []; 
    for j=1:Na  
        P = A(i,j)*B; 
        L = [L P]; 
    end 
    Y = [Y; L]; 
end 
H = Y; 
end 
  
function kl = mesh(Ps) 
Hw = (randn(1, 1000) + sqrt(-1) * randn(1, 1000)) / sqrt(2); 
ww = zeros(1, 1000); 
for y =1:1000 
    ww(y) = 10^(Ps/10*real(Hw(1,y))); 
end 
kl = sum(ww)/1000; 
end 

2 
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Παράρτηµα Α  Μαθηµατικοί Συµβολισµοί 
 
1) [ ]ΧΕ  : Η µέση ή προσδοκώµενη τιµή της τυχαίας µεταβλητής Χ  
 
2) ( )AXPr <  : Η πιθανότητα να είναι η τιµή της τυχαίας µεταβλητής Χ µικρότερη 
του κατωφλίου Α 
 

3) ( )


 =

=
ύαλλο,

t,
tδ

0

01
 : η συνάρτηση Dirac 

 
4) *a  : Ο συζυγής του µιγαδικού αριθµού a 
 
5) a  : Το µέτρο του µιγαδικού αριθµού a 
 
6) ΝΙ  : Ο µοναδιαίος πίνακας διαστάσεων ΝΧΝ 
 
7) ΝΜ,1  : Ο πίνακας µε µοναδιαία στοιχεία διαστάσεων ΜΧΝ 
 
8) Έστω το διάνυσµα [ ]TN21 a...aa=a  διαστάσεων ΝΧ1. 
 

α) 
1/2

N

1j

2

ija 












= ∑

=

a  : Το N-διάστατο µέτρο του διανύσµατος a  

 
Υπό την προϋπόθεση ότι τα στοιχεία του διανύσµατος a  αποτελούν πραγµατικούς 
αριθµούς 

β) ( )
+

=
∑

N

1i
ia  : Το άθροισµα των θετικών στοιχείων του διανύσµατος a   

 

9) Έστω ο πίνακας 





















=

MΝM1

2N2221

1N1211

a......a
.

.
a.....aa

a.....aa

A  διαστάσεων ΜΧΝ. 

 
α) TA  : Ο ανάστροφος του πίνακα Α  
 
β) ΗA  : Ο αναστροφοσυζυγής του πίνακα Α  
 
γ) ( )Atr  : Το ίχνος του πίνακα Α  
 
δ) ( )Adet  : Η ορίζουσα του πίνακα Α  

ε) 
1/2

M

1i

N

1j

2

ijF
a 













= ∑∑

= =

A  : Το µέτρο Frobenius του πίνακα Α  
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στ) ( ) [ ]TMN2N1NM22212M12111 a...aa.........a...aaa...aavec =A  
: Η µετατροπή του πίνακα Α  σε διάνυσµα µε την τοποθέτηση της στήλης 1+i  κάτω 
από τη στήλη i 
 
ζ) ( )00,...,,λdiag i  : Έστω iλ  οι ιδιοτιµές  του πίνακα Α  οι οποίες στο πλήθος δεν 
υπερβαίνουν τη µικρότερη από τις διαστάσεις του. Συµβολίζεται µε ( )00,...,,λdiag i  ο 
διαγώνιος πίνακας διαστάσεων ίσων µε τη µικρότερη διάσταση του πίνακα Α  του 
οποίου τα πρώτα στοιχεία της διαγωνίου αποτελούν τις ιδιοτιµές iλ  και τα υπόλοιπα 
είναι µηδενικά. 
 
 
η) Έστω πίνακας B  διαστάσεων PXQ. Το γινόµενο Kronecker ορίζεται από τη σχέση 
 





















⋅⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅

=⊗

BB

BBB

BBB

BA

MNM1

2N2221

1N1211

a......a
.

.
a.....aa

a.....aa

 και προκύπτει διαστάσεων ( ) ( )QNXPM ⋅⋅  

 
θ) Έστω πίνακας B  ίδιων διαστάσεων µε τον πίνακα Α , δηλαδή ΜXΝ. Το γινόµενο 
Hadamard ορίζεται από τη σχέση 
 





















⋅⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅

=

MNMNM1M1

2N2N22222121

1N1N12121111

ba......ba
.

.
ba.....baba

ba.....baba

BA o   και προκύπτει διαστάσεων ΜXΝ 

 
 
 
 
Παράρτηµα B  Οι κατανοµές Rayleigh,  Rice, lognormal και Loo 
 
Η κατανοµή Rayleigh  
 
Η κατανοµή Rayleigh χρησιµοποιείται για τη µοντελοποίηση του διαύλου στον οποίο 
το σήµα φθάνει στο δέκτη µέσω πολυδιαδροµικής διάδοσης υπό την απουσία 
απευθείας συνιστώσας. Τότε το κέρδος του διαύλου µεταξύ µιας κεραίας εκποµπής 
και µιας κεραίας λήψης δίνεται από την (4.1) αγνοώντας τον πρώτο όρο του 
αθροίσµατος που αφορά το απευθείας σήµα. Ορίζεται το µιγαδικό κέρδος της i-οστής 
διαδροµής µέσω της σχέσης 
 

(t)ijφ(t)ea(t)c ii = ,  i = 2, … , r           (Π.Β.1) 
 
Κάθε ένα από τα µιγαδικά κέρδη γράφεται ως άθροισµα της συµφασικής (inphase) 
και της ορθογώνιας (quadrature) συνιστώσας του στη µορφή 
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(t)jc(t)c(t)c QIi +=               (Π.Β.2) 
 
Επειδή τόσο η εξασθένιση όσο και η καθυστέρηση φάσης του σήµατος σε κάθε 
διαδροµή είναι τυχαία µεταβλητές µε το χρόνο, οι συνιστώσες Ic  και Qc  αποτελούν 
πραγµατικές τυχαίες διαδικασίες i.i.d. ώστε το κάθε µιγαδικό κέρδος να αποτελεί 
κυκλικά συµµετρική τυχαία µεταβλητή κανονικής κατανοµής. Πλέον, η εξασθένιση 
της i-οστής διαδροµής προκύπτει 
 

2
Q

2
Ii (t)c(t)c(t)a +=              (Π.Β.3) 

 
και ακολουθεί την κατανοµή Rayleigh µε πυκνότητα πιθανότητας 
 

[ ]






<

≥−=
0a,0

0a,/2σaexp
σ
a

(a)p
22

2
Rayleigh            (Π.Β.4) 

 
όπου ]E[c]E[cσ 2

Q
2

I
2 == . 

 
Η µέση ισχύς του σήµατος που φθάνει στο δέκτη µέσω πολυδιαδροµικής διάδοσης 
για τη διαδροµή i δίνεται µέσω της σχέσης 
 

2
QIiNLOS,i 2σ)]t(c)t(c[E])t(a[EP =+== 222            (Π.Β.5) 

 
Προκειµένου για δίαυλο στενής ζώνης, θεωρείται µία ισοδύναµη συνιστώσα 
πολυδιαδροµικής διάδοσης της οποίας η χρονική στιγµή άφιξης δίνεται από την (4.2). 
Στην περίπτωση αυτή, η περιβάλλουσα του συνολικού σήµατος που φθάνει στο δέκτη 
θεωρείται κατανεµηµένο κατά Rayleigh µέσης ισχύος 22σ , όπου πλέον ισχύει 

( ) ( ) ]E[cr]E[crσ 2
Q

2
I

2 ⋅−=⋅−= 11 . 
 
Η κατανοµή Rice 
 
Η κατανοµή Rice µοντελοποιεί το δίαυλο όπου το σήµα φθάνει στο δέκτη τόσο µέσω 
απευθείας συνιστώσας όσο και µέσω πολυδιαδροµικής διάδοσης. Η απευθείας 
συνιστώσα που είναι πολύ ισχυρότερη της συνιστώσας NLOS, θεωρείται χρονικά 
αµετάβλητη, δηλαδή συνιστώσα LOS και όχι έχοντας υποστεί σκίαση. Η πυκνότητα 
πιθανότητας της κατανοµής Rice δίνεται µέσω της σχέσης 
 









<

≥












 ⋅
⋅+−=

0a,0

0a,
σ

Pa
Ι])/2σP(aexp[

σ
a

(a)p 2
LOS

0
2

LOS
2

2
Rice         (Π.Β.6) 

 
όπου ( )⋅0Ι  η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης και η διασπορά  2σ  
όπως ορίστηκε στην κατανοµή Rayleigh. 
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Η κατανοµή lognormal  
 
Μια τυχαία µεταβλητή β ακολουθεί τη λογαριθµοκανονική κατανοµή (lognormal 
distribution) όταν ο λογάριθµός της ακολουθεί την κανονική κατανοµή. Η πυκνότητα 
πιθανότητας της λογαριθµοκανονικής κατανοµής µέσης τιµής µ και τυπικής 
απόκλισης 0d  δίνεται µέσω της σχέσης 
 
( ) ( ) [ ] 0β,/2dµ)(lnβexpd2πβ1βp 0

2
0 >−−⋅⋅=                  (Π.Β.7) 

 
 
Η κατανοµή Loo 
 
Το µοντέλο του Loo αναφέρεται που αναφέρεται στις δορυφορικές επικοινωνίες LMS 
υποθέτει ότι η περιβάλλουσα της συνιστώσας LOS του σήµατος που λαµβάνει ο 
δέκτης ακολουθεί τη λογαριθµοκανονική κατανοµή της οποίας η πυκνότητα 
πιθανότητας δίνεται µέσω της (Π.Β.7). Αντίστοιχα, η περιβάλλουσα της συνιστώσας 
NLOS ακολουθεί την κατανοµή Rayleigh  της οποίας η πυκνότητα πιθανότητας 
δίνεται µέσω της (Π.Β.4). Οι δύο προηγούµενες τυχαίες διαδικασίες θεωρούνται 
µεταξύ τους συσχετισµένες ώστε η περιβάλλουσα h  του συνολικού σήµατος λήψης 
να ακολουθεί την κατανοµή Loo. Η πυκνότητα πιθανότητας της κατανοµής Loo 
δίνεται µέσω της σχέσης 
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∞
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          (Π.Β.8) 

 
όπου τα µεγέθη µ, 0d  ορίζονται από την (Π.Β.7), το µέγεθος 2σ  ορίζεται από την 

(Π.Β.4),  ενώ ( )⋅0I  είναι η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης. 
 


