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Καηάινγνο πληκήζεσλ 

2D:   Two Dimensional  

3D:   Three Dimensional 

3GPP:   Third Generation Partnership Project 

3GPP2:  Third Generation Partnership Project (2
nd

 Generation) 

ACM:   Adaptive Coding and Modulation 

AWGN:  Additive White Gaussian Noise 

BCH:   Bose Chaundhuri Hocquenghem 

BEOP:  Bit Error Outage Probability 

BER:   Bit Error Ratio 

BFWA:  Broadband Fixed Wireless Access 

BLAST:  Bell Laboratories Layered Space-Time 

BPR:   Branch Power Ratio 

bps:   bits per second 

BPSK:  Binary Phase Shift Keying 

BS:   Base Station 

BSS:   Broadcast Satellite Service 

BWA:   Broadband Wireless Access 

CAGR:  Compound Annual Growth Rate 

CCDF:  Conditional Cumulative Distribution Function 

CDF:   Cumulative Distribution Function 

CDN:   Content Delivery Network 

CGC:   Complementary Ground Component 

CK:   Channel Known 

CNES:  Centre National d’ Etudes Spatiales 

CPR:   Co-Polar Ratio 

CPU:   Central Processing Unit 

CSI:   Channel State Information 

CSIR:   Channel State Information at the Receiver 

CSIT:   Channel State Information at the Transmitter 

CU:   Channel Unknown 

DLR:   German Aerospace Centre 

DSL:   Digital Subscriber Line 

DSNG:  Digital Satellite News Gathering 

DSP:   Digital Signal Processing 

DTH:   Direct To Home 

DVB:   Digital Video Broadcasting 

DVB-H:  Digital Video Broadcasting - Handheld 

DVB-NGH:  Digital Video Broadcasting-Next Generation Handheld 

DVB-RCS:  Digital Video Broadcasting - Return Channel via Satellite 

DVB-RCS2:  Digital Video Broadcasting - Return Channel via Satellite (2
nd

 Generation) 

DVB-S2:  Digital Video Broadcasting-Satellite (2
nd

 Generation) 

DVB-SH:  Digital Video Broadcasting-Satellite Handheld 

DVB-T:  Digital Video Broadcasting – Terrestrial 

DVB-T2:  Digital Video Broadcasting – Terrestrial (2
nd

 Generation) 

EC:   European Commission 

ECMWF:  European Center of Medium-Range Weather Forecast 

EHF:   Extremely High Frequency 
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EIRP:   Effective Isotropically Radiated Power 

ESA:   European Space Agency 

ETSI:   European Telecommunications Standards Institute 

FEC:   Forward Error Correction 

FFT:   Fast Fourier Transform 

FI:   Future Internet 

FMT:   Fade Mitigation Technique 

FP7:   Seventh Framework Programme 

FSL:   Free Space Loss 

FSS:   Fixed Satellite Service 

GEO:   Geostationary Orbit 

GRLN:  Generalized Rice-Lognormal 

GW:   Gateway 

HEO:   Highly Elliptic Orbit 

HP:   Horizontal Polarization 

IEEE:  Institute of Electrical and Electronic Engineers 

iid:   Independent and Identically Distributed 

IIR:   Infinite Impulse Response 

IP:   Internet Protocol 

IS:   Interactive Services 

ITU:   International Telecommunications Union 

ITU-R:  International Telecommunications Union - Radiocommunications 

LDPC:  Low Density Parity Check 

LEO:   Low Earth Orbit 

LHCP:  Left Hand Circular Polarization 

LMS:   Land Mobile Satellite 

LOS:   Line-of-Sight 

LP:   Linear Polarization 

LTE:   Long-Term Evolution 

M2M:   Machine to Machine 

MAC:   Multiple Access Channel 

MEO:   Medium Earth Orbit 

MIMO:  Multiple-Input Multiple-Output 

MISO:  Multiple-Input Single-Output 

MRC:   Maximum Ratio Combining 

MSS:   Mobile Satellite Service 

NLOS:  Non Line-of-Sight 

OBP:   On-Board Processing 

OFDM:  Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

OSTBC:  Orthogonal Space-Time Block Codes 

pdf:   probability density function 

PHY:   PHYsical layer 

PTC:   Polarization-Time Codes 

QAM:   Quadrature Amplitude Modulation 

QoS:   Quality-of-Service 

QPSK:  Quadrature Phase Shift Keying 

R&D:   Research & Development 

RF:   Radio Frequency 

RHCP:  Right Hand Circular Polarization 

RLN:   Rice-Lognormal 
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SatCom:  Satellite Communications 

SC:   Selection Combining 

SDMA:  Space Division Multiple Access 

SFN:   Single Frequency Network 

SFTC:   Space-Frequency-Time Codes 

SIMO:  Single-Input Multiple-Output 

SISO:   Single-Input Single-Output 

SNR:   Signal-to-Noise Ratio 

SS:   Subscriber Station 

STBC:  Space-Time Block Codes 

STC:   Space-Time Codes 

STTC:   Space-Time Trellis Codes 

SVD:   Singular Value Decomposition 

TDM:   Time Division Multiplexing 

TR:   Terrestrial Repeater 

TS:   Terminal Station 

UHF:   Ultra High Frequency 

ULA:   Uniform Linear Array 

UMB:   Ultra Mobile Broadband 

UT:   User Terminal 

V-BLAST:  Vertical-Bell Laboratories Layered Space-Time 

VHF:   Very High Frequency 

VP:   Vertical Polarization 

VPN:   Virtual Private Network 

WiFi:   Wireless Fidelity 

WiMAX:  Wireless Microwave Access 

WLAN:  Wireless Local Area Network 

XPD:   Cross-Polarization Discrimination 

ZMCSCG:  Zero Mean Circularly Symmetric Complex Gaussian 

ζ.π.π.:   ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο  

η.κ.:   ηπραία κεηαβιεηή 
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Πξόινγνο 

Ζ παξνχζα Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή εθπνλήζεθε ζην πιαίζην ησλ εξεπλεηηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Αζπξκάηνπ θαη Δπηθνηλσλίαο Μεγάισλ Απνζηάζεσλ, 

πνπ αλήθεη ζηνλ Σνκέα Μεηάδνζεο Πιεξνθνξίαο θαη Σερλνινγίαο Τιηθψλ ηεο ρνιήο 

Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ΔΜΠ, θαη εληάζζεηαη ζηηο 

ππνρξεψζεηο πνπ απνξξένπλ απφ ην Πξφγξακκα Μεηαπηπρηαθψλ πνπδψλ ηνπ ΔΜΠ. 

Αληηθείκελν ηεο Γηαηξηβήο είλαη ε έξεπλα θαη αλάπηπμε πξσηφηππσλ κνληέισλ γηα ηελ 

πεξηγξαθή δηαχισλ δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ επφκελεο γεληάο κε πνιιαπιέο εηζφδνπο – 

πνιιαπιέο εμφδνπο (Multiple Input – Multiple Output, ΜΗΜΟ) θαζψο θαη ε εθηίκεζε ηεο 

επίδνζήο ηνπο κέζσ πξσηφηππσλ αλαιπηηθψλ καζεκαηηθψλ εθθξάζεσλ θαη 

πξνζνκνηψζεσλ. Γεδνκέλνπ φηη κέρξη ζήκεξα ε ηερλνινγία ΜΗΜΟ παξνπζηάδεη ζεκαληηθή 

δηείζδπζε θπξίσο ζηα επίγεηα δίθηπα, ε κειέηε εθαξκνγήο ηεο ζηα δνξπθνξηθά δίθηπα 

θαζηζηά ηε Γηαηξηβή ηδηαίηεξα πξσηφηππε. Πξάγκαηη, ηα εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

Γηαηξηβήο έρνπλ ήδε δεκνζηεπηεί ζε νθηψ (8) δηεζλή έγθξηηα επηζηεκνληθά πεξηνδηθά κε 

θξηηέο (ηξία (3) εθ ησλ νπνίσλ είλαη IEEE Transactions) θαη ζηα πξαθηηθά επηά (7) δηεζλψλ 

έγθξηησλ επηζηεκνληθψλ ζπλεδξίσλ κε θξηηέο. 

πγθεθξηκέλα, ε δνκή ηεο Γηαηξηβήο έρεη σο εμήο: ην Κεθάιαην 1 δίδεηαη κηα εηζαγσγή 

ζηηο πξφζθαηεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ησλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ θαη ηεο ηερλνινγίαο 

MIMO θαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο εθαξκνζηκφηεηαο ηεο ηερλνινγίαο ΜΗΜΟ 

ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. ην Κεθάιαην 2 αλαιχνληαη ηα θαηλφκελα δηάδνζεο θαη νη 

αληίζηνηρεο δηαιείςεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηνπο ζπκβαηηθνχο δνξπθνξηθνχο δηαχινπο απιήο 

εηζφδνπ – απιήο εμφδνπ (Single Input - Single Output, SISO) θαη ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο 

ζπρλνηήησλ ηφζν θάησ φζν θαη άλσ ησλ 10GHz. Δπίζεο, αλαιχεηαη εθηελψο πξνηεηλφκελν 

πξσηφηππν αλαιπηηθφ κνληέιν ζπζρέηηζεο ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο θαη ιφγσ 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ζε SISO θηλεηφ δνξπθνξηθφ δίαπιν πνπ ιεηηνπξγεί ζε 

ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz. ην Κεθάιαην 3 κειεηψληαη νη MIMO επίγεηνη αζχξκαηνη 

δίαπινη θαη εηζάγνληαη ζεκειηψδεηο έλλνηεο πνπ αθνξνχλ ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπο κε βάζε ηε 

ζεσξία ΜΗΜΟ. Δπίζεο, αλαιχνληαη εηδηθέο πεξηπηψζεηο ΜΗΜΟ επίγεησλ αζπξκάησλ 

δηαχισλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη ν MIMO δίαπινο πνπ ιεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 

10GHz ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο. ην Κεθάιαην 4 κειεηψληαη ΜΗΜΟ 

ζηαζεξνί δνξπθνξηθνί δίαπινη πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz ππφ 

ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο. Γηα ηε δεκηνπξγία δηαχινπ ΜΗΜΟ εμεηάδνληαη ν 

δηαθνξηζκφο δνξπθφξνπ θαη ν δηαθνξηζκφο ζέζεο δίλνληαο έκθαζε ζηελ έξεπλα θαη 
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αλάπηπμε πξσηφηππσλ κνληέισλ γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ αληηζηνίρσλ δηαχισλ θαη ζηελ 

εθηίκεζε ηεο επίδνζήο ηνπο κέζσ πξσηφηππσλ αλαιπηηθψλ εθθξάζεσλ. ην Κεθάιαην 5 

κειεηψληαη ΜΗΜΟ θηλεηνί δνξπθνξηθνί δίαπινη πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 

10GHz ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ ζθίαζεο θαη πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. Γηα ηε 

δεκηνπξγία δηαχινπ ΜΗΜΟ εμεηάδνληαη ν δηαθνξηζκφο πφισζεο, ν δηαθνξηζκφο 

δνξπθφξνπ θαη ν δηαθνξηζκφο θεξαίαο δίλνληαο έκθαζε ζηελ έξεπλα θαη αλάπηπμε 

πξσηφηππσλ κνληέισλ γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ αληηζηνίρσλ δηαχισλ θαη ζηελ εθηίκεζε ηεο 

επίδνζήο ηνπ κέζσ πξνζνκνηψζεσλ. εκεηψλεηαη φηη ηα Κεθάιαηα 4 θαη 5 απνηεινχλ ηνλ 

ππξήλα ηεο Γηαηξηβήο θαη ηε βαζηθή ζπλεηζθνξά ηεο ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία.  

ην ζεκείν απηφ, κε ηελ νινθιήξσζε ησλ πξνζπαζεηψλ εθπφλεζεο ηεο Γηδαθηνξηθήο 

Γηαηξηβήο κνπ, ληψζσ ηελ αλάγθε λα εθθξάζσ ηηο εηιηθξηλείο επραξηζηίεο κνπ ζε κηα ζεηξά 

αλζξψπσλ πνπ ππήξμαλ ζεκαληηθνί αξσγνί απηψλ ησλ πξνζπαζεηψλ φια απηά ηα ρξφληα.  

Καηαξρήλ, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκφηεξεο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ Δπηβιέπνληα ηφζν 

ηεο παξνχζαο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο φζν θαη ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο κνπ, θ. 

Παλαγηψηε Γ. Κσηηή, Καζεγεηή ΔΜΠ. Θα ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηελ εκπηζηνζχλε 

πνπ επέδεημε ζην πξφζσπφ κνπ φια απηά ηα ρξφληα, ηε δηαξθή ελζάξξπλζή ηνπ θαη ηνλ 

ελζνπζηαζκφ πνπ κνπ ελέπλεπζε αιιά θαη γηα ηελ πνιχηηκε επηζηεκνληθή θαζνδήγεζή ηνπ, 

πνπ απνηειεί πξντφλ βαζηάο εξεπλεηηθήο εκπεηξίαο. Θα ήζεια επίζεο λα ηνλ επραξηζηήζσ 

ζεξκά γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία καο θαηά ηελ παξακνλή κνπ ζην εμσηεξηθφ. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ην θίιν θαη ζπλεξγάηε, θ. Αζαλάζην Γ. 

Παλαγφπνπιν, Λέθηνξα ΔΜΠ, γηα ηελ πνιχηηκε ζπλεηζθνξά ηνπ ζηελ επηηπρή πεξάησζή 

ηεο Γηαηξηβήο. Σν επξχ επηζηεκνληθφ ππφβαζξν, ε ζπλερήο δηαζεζηκφηεηα θαη ν δηαξθήο 

δήινο ηνπ γηα έξεπλα λέσλ θαηλνηφκσλ ηδεψλ ππήξμαλ γηα κέλα αλεμάληιεηεο πεγέο 

έκπλεπζεο πνπ έδσζαλ απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο ζε θαίξηα ζεκεία ηεο Γηαηξηβήο.  

Θα ήζεια επίζεο λα εθθξάζσ ηηο εηιηθξηλείο επραξηζηίεο κνπ πξνο ηα ππφινηπα Μέιε ηεο 

Δπηακεινχο Δπηηξνπήο, θ.θ. Υξήζην Ν. Καςάιε, Καζεγεηή ΔΜΠ, Γεψξγην Η. Φηθηψξε, 

Δπηθ. Καζεγεηή ΔΜΠ, Ησάλλε Γ. Καλειιφπνπιν, Καζεγεηή ΔΜΠ, Μηραήι Δ. Θενιφγνπ, 

Καζεγεηή ΔΜΠ, θαη Γεψξγην Κ. Καξαγηαλλίδε, Αλαπι. Καζεγεηή ΑΠΘ. Σνπο επραξηζηψ 

ζεξκά ηφζν γηα ηελ ηηκή πνπ κνπ έθαλαλ λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ Δπηακειή Δπηηξνπή ηεο 

Γηαηξηβήο κνπ φζν θαη γηα ηε ζπλνιηθή ζπκβνιή ηνπο ζην θηίζηκν ηνπ ππνβάζξνπ κνπ σο 

Μεραληθνχ Σειεπηθνηλσληψλ κέζσ ηεο παξαθνινχζεζεο ησλ πξνπηπρηαθψλ θαη 

κεηαπηπρηαθψλ καζεκάησλ ηνπο αιιά θαη κέζσ ηεο αλάγλσζεο ησλ επηζηεκνληθψλ 

ζπγγξακκάησλ θαη δεκνζηεχζεψλ ηνπο. 
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Δθηφο απφ ηνπο αλσηέξσ Γηδαζθάινπο κνπ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά κηα ζεηξά 

αηφκσλ απφ ηε δηεζλή θαη εγρψξηα επηζηεκνληθή θνηλφηεηα, κε ηνπο νπνίνπο ζπλεξγάζηεθα 

θαηά ηελ επαγγεικαηηθή ζηαδηνδξνκία κνπ θαη νη νπνίνη ππήξμαλ επίζεο θαζνξηζηηθνί 

αξσγνί ησλ εξεπλεηηθψλ πξνζπαζεηψλ κνπ φια απηά ηα ρξφληα. πγθεθξηκέλα, επραξηζηψ 

ζεξκά ηνλ Enrico Casini απφ ESA/ESTEC (Οιιαλδία) θαη κεηέπεηηα NATO C3 Agency 

(Οιιαλδία), ηνπο Dr. Riccardo De Gaudenzi, Dr. Ana Bolea-Alamañac, Roberto Prieto-

Cerdeira, Paolo Burzigotti, Dr. Massimo Bertinelli, Dr. Alberto Ginesi, Dr. Catherine 

Morlet θαη Dr. Nader Alagha απφ ESA/ESTEC (Οιιαλδία), ηνπο Prof. Ana Pérez-Neira θαη 

Dr. Jesús Gómez-Vilardebó απφ CTTC (Ηζπαλία), ηνλ Dr. Sandro Scalise απφ DLR 

(Γεξκαλία), ηνπο Prof. Bhaskar D. Rao θαη Dr. Zhongren Cao απφ UCSD (ΖΠΑ), ηνλ Γξ. 

Παληειή-Γαληήι Αξάπνγινπ απφ ΔΜΠ θαη κεηέπεηηα Univ. Luxembourg (Λνπμεκβνχξγν) 

θαη ESA/ESTEC (Οιιαλδία), θαη ηνλ Γξ. Ζιία Αλδξηθφπνπιν απφ Space Hellas ΑΔ. Ζ 

αξκνληθή ζπλεξγαζία καο κε θαζέλαλ εμ απηψλ φια απηά ηα ρξφληα θαηά ηελ παξακνλή θαη 

εξγαζία κνπ ηφζν ζην εμσηεξηθφ (ΖΠΑ θαη Οιιαλδία) φζν θαη ζην εζσηεξηθφ ππήξμε 

ηδηαίηεξα επνηθνδνκεηηθή, γεγνλφο πνπ αληηθαηνπηξίδεηαη ζηε ιίζηα δεκνζηεχζεσλ/ 

ζπλεηζθνξψλ ηεο Γηαηξηβήο ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία.  

Δπίζεο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ εηιηθξηλή επγλσκνζχλε κνπ πξνο ηoλ Δπξσπατθφ 

Οξγαληζκφ Γηαζηήκαηνο (European Space Agency, ESA) γηα ηελ νηθνλνκηθή ζηήξημε πνπ 

κνπ παξείρε ζην πιαίζην ησλ εμήο εξεπλεηηθψλ πξνγξακκάησλ πνπ άπηνληαη ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ηεο Γηαηξηβήο: ―MIMO Applicability to Satellite Networks‖ (ESA Contract 

No. AO/1-5146/06/NL/JD, 2007-2008) θαη ―MIMO Technology in Satellite 

Communications for Interference Exploitation and Capacity Enhancement‖ (ESA Contract 

No. 21591/08/NL/AT, 2008-2011). 

Σέινο, ζε πξνζσπηθφ επίπεδν, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηε βαζηά επγλσκνζχλε κνπ πξνο ηα 

αγαπεκέλα κνπ πξφζσπα, Παχιν, Διέλε, Ηζκήλε, Γήκν, «κηθξή» Έιελα θαη «κεγάιε» 

Έιελα. Σνπο επραξηζηψ γηα ηελ ακέξηζηε αγάπε πνπ κνπ πξνζθέξνπλ ν θαζέλαο κε ηνλ 

ηξφπν ηνπ, γηα ηελ πίζηε ηνπο ζην πξφζσπφ κνπ, γηα ηηο φκνξθεο ζηηγκέο ραξάο θαη 

επηπρίαο πνπ κνπ ραξίδνπλ, γηα ηελ θαηαλφεζή ηνπο, γηα ηε δηαξθή ζηήξημή ηνπο θαη γηα ηε 

ζπλερή ελζάξξπλζή ηνπο ζε φιε ηελ πνξεία κνπ κέρξη ζήκεξα, ηα νπνία απνηεινχλ 

ζπλνιηθά απαξαίηεηα ερέγγπα γηα ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ησλ πνπδψλ κνπ.  

 

 

Κσλζηαληίλνο Π. Ληψιεο 

Αζήλα, Οθηψβξηνο 2011 
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Πεξίιεςε 

Αληηθείκελν ηεο Γηαηξηβήο είλαη ε έξεπλα θαη αλάπηπμε κνληέισλ γηα ηελ πεξηγξαθή 

ΜΗΜΟ δνξπθνξηθψλ δηαχισλ κε πνιιαπιέο εηζφδνπο – πνιιαπιέο εμφδνπο θαη ε εθηίκεζε 

ηεο επίδνζήο ηνπο κέζσ αλαιπηηθψλ εθθξάζεσλ θαη πξνζνκνηψζεσλ. 

Σν Κεθάιαην 1 παξέρεη κηα εηζαγσγή ζηηο πξφζθαηεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ησλ 

δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ θαη ηεο ηερλνινγίαο MIMO θαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγεη ηελ έλλνηα 

ηεο εθαξκνζηκφηεηαο ηεο ηερλνινγίαο ΜΗΜΟ ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. ην 

Κεθάιαην 2 αλαιχνληαη ηα θαηλφκελα δηάδνζεο θαη νη αληίζηνηρεο δηαιείςεηο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηνπο ζπκβαηηθνχο SISO δνξπθνξηθνχο δηαχινπο κε απιή είζνδν – απιή 

έμνδν θαη ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο ηφζν θάησ φζν θαη άλσ ησλ 10GHz. Δπίζεο, 

αλαιχεηαη πξνηεηλφκελν αλαιπηηθφ κνληέιν ζπζρέηηζεο ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο θαη 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ζε SISO θηλεηφ δνξπθνξηθφ δίαπιν ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 

10GHz. ην Κεθάιαην 3 κειεηψληαη δηάθνξνη MIMO επίγεηνη αζχξκαηνη δίαπινη θαη 

εηζάγνληαη ζεκειηψδεηο έλλνηεο πνπ αθνξνχλ ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπο κε βάζε ηε ζεσξία 

ΜΗΜΟ. Δπίζεο, αλαιχεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ζε δηάθνξεο εηδηθέο πεξηπηψζεηο ΜΗΜΟ 

επίγεησλ αζπξκάησλ δηαχισλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη ν πξνηεηλφκελνο MIMO αζχξκαηνο 

δίαπινο ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο.  

ηε ζπλέρεηα, ελνπνηνχληαη νη αλαιχζεηο ησλ Κεθαιαίσλ 2 θαη 3 γηα ηε ζε βάζνο κειέηε 

εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο MIMO ζηνπο δνξπθνξηθνχο δηαχινπο. πγθεθξηκέλα, ζην 

Κεθάιαην 4 κειεηψληαη ΜΗΜΟ ζηαζεξνί δνξπθνξηθνί δίαπινη πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο θαη ζηνπο νπνίνπο 

εθαξκφδνληαη νη ηερληθέο δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ θαη δηαθνξηζκνχ ζέζεο.   ην Κεθάιαην 

5 κειεηψληαη ΜΗΜΟ θηλεηνί δνξπθνξηθνί δίαπινη πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο θάησ 

ησλ 10GHz ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ ζθίαζεο θαη πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο θαη 

ζηνπο νπνίνπο εθαξκφδνληαη νη ηερληθέο δηαθνξηζκνχ πφισζεο, δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ 

θαη δηαθνξηζκνχ θεξαίαο. Καη ζηα δχν απηά Κεθάιαηα, έκθαζε δίδεηαη ζηελ έξεπλα θαη 

αλάπηπμε κνληέισλ γηα ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ αληηζηνίρσλ ΜΗΜΟ δηαχισλ θαη 

ζηελ εθηίκεζε ηεο επίδνζήο ηνπο κέζσ αλαιπηηθψλ εθθξάζεσλ θαη πξνζνκνηψζεσλ γηα ηε 

ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο, ηελ πηζαλφηεηα δηαθνπήο ιφγσ ζθαικάησλ κεηάδνζεο ςεθίσλ θαη 

ηελ πηζαλφηεηα ιάζνπο ηνπο. Δπηπιένλ, ζην Κεθάιαην 5 δίδεηαη αλαιπηηθή κεζνδνινγία 

δεκηνπξγίαο ρξνλνζεηξψλ ησλ ππφ κειέηε MIMO θηλεηψλ δνξπθνξηθψλ δηαχισλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε επίδνζεο ησλ δηαθφξσλ MIMO ηερληθψλ κεηάδνζεο ζε ζχγρξνλα 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ. 
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Abstract 

This PhD Thesis deals with the research and development of MIMO satellite channel 

models and their performance improvement estimation through analytical expressions and 

computer simulations. 

Chapter 1 provides an introduction on the recent technological advances in the fields of 

satellite communications and MIMO technology and then outlines issues associated to the 

applicability of MIMO technology to satellite channels. Chapter 2 analyzes the propagation 

impairments and the respective fading effects which characterize the conventional SISO 

satellite channels operating at frequencies below and above 10GHz. An analytical model on 

the relation between rain fading and multipath fading effects in SISO land mobile satellite 

(LMS) channels operating at frequencies above 10GHz is also proposed. Chapter 3 

addresses MIMO terrestrial wireless communications and analyzes some fundamentals on 

channel modeling and capacity evaluation based on the available vast MIMO theory. The 

channel capacity is evaluated in several special cases of MIMO terrestrial wireless channels 

among which a proposed MIMO millimeter-wave channel which operates under rain fading.  

The analyses of Chapters 2 and 3 are then unified in Chapters 4 and 5 for an in-depth 

investigation of MIMO applicability to satellite communications. Specifically, Chapter 4 

deals with MIMO fixed satellite channels which operate at frequencies above 10GHz under 

rain fading and to which satellite diversity and site diversity are separately assumed for the 

MIMO channel matrix generation. Chapter 5 deals with MIMO LMS channels which 

operate at frequencies below 10GHz under shadowing and multipath fading and to which 

polarization diversity, satellite diversity and antenna diversity are separately assumed for the 

MIMO channel matrix generation. In both Chapters 4 and 5, emphasis is put on channel 

modeling and performance evaluation issues for the respective MIMO satellite channels 

through analytical expressions and computer simulations. In this regard, performance 

measures employed refer to outage capacity, bit error outage probability (BEOP) and bit 

error probability (BEP). Moreover, specifically, in Chapter 5, a step-by-step methodology 

for the time-series generation of the proposed MIMO LMS channels is provided for the 

performance assessment of advanced MIMO-enabled satellite transmission systems. 
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(άξζξα [Π3],[2]) έρνπλ ήδε ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο κεηαμχ άιισλ ζην πιαίζην ησλ εμήο 

Δξεπλεηηθψλ θαη Αλαπηπμηαθψλ (Research & Development, R&D) έξγσλ πνπ 

ρξεκαηνδνηνχληαη απφ ηνλ Δπξσπατθφ Οξγαληζκφ Γηαζηήκαηνο (European Space Agency, 

ESA) θαη ηελ Δπξσπατθή Δπηηξνπή (European Commission, EC): 

 ―MIMO Hardware Demonstrator‖ (ESA ARTES 5), φπνπ Κχξηνο Αλάδνρνο ηνπ 

έξγνπ είλαη ε εηαηξία Elektrobit Wireless Communications Ltd (FI) 



 

31 

 

 ―Study of Enhanced Multicarrier (OFDM) Digital Transmission Techniques for 

Broadband Satellites‖ (ESA ARTES 1), φπνπ Κχξηνο Αλάδνρνο ηνπ έξγνπ είλαη ε 

εηαηξία Space Engineering SpA (ΗΣ) 

 ―MIMOSA: Characterisation of the MIMO Channel for Mobile Satellite Systems‖ 

(ESA ARTES 5), φπνπ Κχξηνο Αλάδνρνο ηνπ έξγνπ είλαη ην εξεπλεηηθφ ηλζηηηνχην 

Fraunhofer IIS (DE) 
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Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο ζρεηηθήο πιεξφηεηάο ηνπ, ην πξνηεηλφκελν κνληέιν MIMO θηλεηνχ 

δνξπθνξηθνχ δηαχινπ, πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 5 θαη έρεη δεκνζηεπηεί ζηα άξζξα 

[Π3],[2], ρξεζηκνπνηείηαη ήδε εθηελψο σο κνληέιν αλαθνξάο ζην πιαίζην ηεο 

λενζχζηαηεο δηεζλνχο δξαζηεξηφηεηαο πξνηππνπνίεζεο DVB-NGH (Digital Video 

Broadcasting – Next Generation Handheld). Σν πξφηππν DVB-NGH ζηνρεχεη ηελ επφκελε 

γεληά πβξηδηθψλ επίγεησλ/δνξπθνξηθψλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ παξνρή 

πνιπκεζηθψλ ππεξεζηψλ ζε θηλεηέο ζπζθεπέο ρεξηνχ. 

Σν αλσηέξσ έληνλν ελδηαθέξνλ ζηα απνηειέζκαηα ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο απφ ηε 

δηεζλή επηζηεκνληθή θνηλφηεηα αλαδεηθλχνπλ κε αλάγιπθν ηξφπν ηηο ζπλεηζθνξέο ηεο ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη ηερλνινγηθή ζηάζκηζε (state-of-the-art). 
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Κεθάιαην 1. Γνξπθνξηθέο Δπηθνηλσλίεο θαη 

Σερλνινγία ΜΗΜΟ 

1.1. Δηζαγσγή ζηηο Γνξπθνξηθέο Δπηθνηλσλίεο 

Με ηνλ φξν «δνξπθνξηθφ ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα» νξίδεηαη θάζε ζχζηεκα ην νπνίν 

παξέρεη ππεξεζίεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ δχν ή πεξηζζνηέξσλ ζεκείσλ κέζσ δνξπθφξνπ. Οη 

πξνζθεξφκελεο απηέο ππεξεζίεο αθνξνχλ θπξίσο επξπδσληθέο ππεξεζίεο (broadband 

services), ππεξεζίεο ζηελήο δψλεο (narrowband services) θαζψο θαη ππεξεζίεο 

επξπεθπνκπήο (broadcast services) ζε ζηαζεξά, θνξεηά θαη θηλεηά ηεξκαηηθά ρξεζηψλ. 

 

 

ρήκα 1.1: Δμώθπιιν πξώηνπ ηζηνξηθνύ άξζξνπ πεξί δνξπθνξηθώλ επηθνηλσληώλ [Clarke 

1945]  

 

Ζ ηζηνξία ησλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ (Satellite Communications, SatCom) θαίλεηαη λα 

μεθίλεζε απφ ην 1945 φηαλ ν Arthur Clarke, ζπγγξαθέαο πνιιψλ έξγσλ επηζηεκνληθήο 
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θαληαζίαο, δεκνζίεπζε ηηο ηδέεο ηνπ γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε γεσζηαηηθψλ δνξπθφξσλ ζηηο 

παγθφζκηεο ηειεπηθνηλσλίεο [Clarke 1945] (βι. ρήκα 1.1). πγθεθξηκέλα, ν Clarke 

πξνέβιεςε ηε δπλαηφηεηα ηειεπηθνηλσληαθψλ δεχμεσλ απφ θαη πξνο νπνηνδήπνηε ζεκείν 

ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ γεσζηαηηθψλ δνξπθφξσλ. Σν φξακα ηνπ 

Clarke έγηλε πξαγκαηηθφηεηα χζηεξα απφ 20 ρξφληα φηαλ ν δηεζλήο ηειεπηθνηλσληαθφο 

νξγαληζκφο INTELSAT έζεζε ζε ηξνρηά γηα εκπνξηθή ρξήζε ηνλ πξψην γεσζηαηηθφ 

δνξπθφξν INTELSAT 1 (Early Bird). Σν πξψην απηφ δνξπθνξηθφ ηειεπηθνηλσληαθφ 

ζχζηεκα ραξαθηεξίζηεθε απφ κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα δσήο (1.5 ρξφλν), ρακειή 

ρσξεηηθφηεηα (480 θαλάιηα θσλήο) θαη πςειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ($32500 εηήζην θφζηνο 

αλά θαλάιη). Έθηνηε, αικαηψδεο πξφνδνο έρεη ζεκεησζεί ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο 

φζνλ αθνξά ηε ρξνληθή δηάξθεηα δσήο (15 ρξφληα γηα έλα γεσζηαηηθφ δνξπθφξν), ηε 

ρσξεηηθφηεηα θαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ελφο ηειεπηθνηλσληαθνχ δνξπθφξνπ (22500 

θαλάιηα γηα ην δνξπθφξν INTELSAT VIII, πνπ αληηζηνηρνχζε ζε $3000 εηήζην θφζηνο αλά 

θαλάιη ζηε δεθαεηία ηνπ 1990) [Maral 2002].  

ήκεξα, ρηιηάδεο δνξπθφξνη βξίζθνληαη ζε ηξνρηά θαιχπηνληαο κεγάιεο γεσγξαθηθέο 

πεξηνρέο θαη νη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο απνηεινχλ πιένλ έλα αλαπφζπαζην ηκήκα ησλ 

πεξηζζφηεξσλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ 

δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 Ηθαλφηεηα θάιπςεο κεγάισλ γεσγξαθηθψλ πεξηνρψλ ρσξίο λα πξναπαηηείηαη ε 

χπαξμε ππνδνκψλ, ζε αληίζεζε κε ηα ελζχξκαηα δίθηπα. πγθεθξηκέλα, ηξεηο 

γεσζηαηηθνί δνξπθφξνη αξθνχλ λα θαιχςνπλ ην ζχλνιν ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο 

πιελ ησλ πφισλ. Απηφ απνηειεί ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ, ηδηαίηεξα γηα πεξηνρέο 

κηθξνχ πιεζπζκνχ, δπζπξφζηηεο ή απνκαθξπζκέλεο, φπνπ ε επέθηαζε ησλ 

ελζπξκάησλ δηθηχσλ είηε δελ είλαη εθηθηή ή είλαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε. 

 Δγγελήο ηδηφηεηά γηα επξπεθπνκπή (broadcasting) θαη πνιπεθπνκπή (multicasting), 

πνπ ζπληζηά απνδνηηθφηεηα αμηνπνίεζεο πφξσλ, θαζψο ην θφζηνο κεηάδνζεο ελφο 

ζήκαηνο ζε έλαλ επίγεην ζηαζκφ είλαη ην ίδην κε ην θφζηνο κεηάδνζήο ηνπ ζε 

πνιιαπινχο ζηαζκνχο πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ηνπ δνξπθφξνπ. 

 Τπνζηήξημεο θηλεηηθφηεηαο: Έλαο θηλεηφο ρξήζηεο πνπ βξίζθεηαη εληφο ηεο 

πεξηνρήο θάιπςεο ηνπ δνξπθφξνπ κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κε άιινπο θηλεηνχο ή 

ζηαζεξνχο ρξήζηεο κέζσ δνξπθφξνπ. 

 Μεησκέλν ζρεηηθά θφζηνο: ηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο ην θφζηνο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο, είλαη αλεμάξηεην ηεο 
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απφζηαζεο ηεο δεχμεο. Δπηπιένλ, έλαο δνξπθφξνο κπνξεί λα θαιχςεη κεγάιν ηκήκα 

ηεο Γεο κε ινγηθφ θφζηνο θαη είλαη ζε ζέζε λα εμππεξεηήζεη κεγάιν αξηζκφ 

ρξεζηψλ, ηφζν θηλεηνχο φζν θαη ζηαζεξνχο. 

 Πνηθηιία ζπλδέζεσλ: Οη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ κε 

απιφ θαη νηθνλνκηθφ ηξφπν επξπδσληθέο ππεξεζίεο, ρσξίο πνιχπινθα πξσηφθνιια 

δξνκνιφγεζεο. εκαληηθή, επίζεο, είλαη θαη ε δπλαηφηεηα ελνπνίεζεο ππεξεζηψλ 

απφ ηα δνξπθνξηθά δίθηπα. 

 Σαρεία αλάπηπμε θαη αλαδηνξγάλσζε ηνπ δηθηχνπ: Απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα ηεζεί ζε 

ηξνρηά έλαο δνξπθφξνο θαη γηα δηάζηεκα φζν ε ρξνληθή δηάξθεηα δσήο ηνπ κπνξεί 

λα εμππεξεηήζεη έλα κεγάιν πιήζνο ρξεζηψλ. Οη δηάθνξεο πξνζθεξφκελεο 

ηειεπηθνηλσληαθέο ππεξεζίεο κπνξνχλ εχθνια λα παξαζρεζνχλ ζε κεγάιν πιήζνο 

ρξεζηψλ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά κεηαμχ ηνπο θαη 

ηαρχηεξα ζε ζχγθξηζε κε αληίζηνηρα ελζχξκαηα δίθηπα.  

 Απνηειεζκαηηθή ππνζηήξημε θαηαζηάζεσλ εθηάθηνπ αλάγθεο: Απνηειεί εγγελέο 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ ζπλπθαζκέλν κε ηελ ηαρεία αλάπηπμε 

θαη αλαδηνξγάλσζή ηνπο θαζψο κπνξνχλ λα παξέρνπλ απνηειεζκαηηθά βαζηθέο 

ηειεπηθνηλσληαθέο ππεξεζίεο ζε θαηαζηάζεηο εθηάθηνπ αλάγθεο, φπσο π.ρ. κεηά 

απφ ζεηζκνχο, πιεκκχξεο, θηι, φηαλ ηα επίγεηα ηειεπηθνηλσληαθά κέζα έρνπλ ήδε 

θαηαξξεχζεη. 

 Δπειημία ζηε δηάζεζε εχξνπο δψλεο: Δίλαη δπλαηφλ λα παξέρεηαη εχξνο δψλεο απιήο 

ή δηπιήο θαηεχζπλζεο, ζηελήο ή επξείαο δψλεο, ζπκκεηξηθφ ή κε ζπκκεηξηθφ. 

Δπηπιένλ, νη δνξπθφξνη επηηξέπνπλ επξπδσληθή πξφζβαζε ζε κεκνλσκέλνπο 

ρξήζηεο, παξέρνληαο ιχζε ζην πξφβιεκα ηειηθήο πξφζβαζεο (last mile access). ην 

ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί ε απνδνηηθφηεηα σο πξνο ην θφζηνο γηα 

αζχκκεηξεο ζπλδέζεηο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δπλαηφηεηα επξπεθπνκπήο πνπ 

δηαζέηεη ν δνξπθφξνο θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο 

πξνζθεξφκελεο ππεξεζίαο θαηά βνχιεζε κε ην αληίζηνηρν θφζηνο. 

1.1.1. Γνξπθνξηθέο Σξνρηέο 

Οη δνξπθφξνη ηνπνζεηνχληαη ζε ηξνρηέο (orbits) γχξσ απφ ηε Γε. Αλάινγα κε ην χςνο ηεο 

ηξνρηάο ηνπο θαηαηάζζνληαη ζηηο εμήο θπξίσο θαηεγνξίεο: 

 Γεσζηαηηθνί δνξπθφξνη (Geostationary Orbit, GEO): Δίλαη εγθαηεζηεκέλνη ζην 

επίπεδν πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ Ηζεκεξηλφ ηεο Γεο ζε χςνο 35768km κε πεξίνδν 



 

36 

 

πεξηθνξάο γχξσ απφ ηε Γε 24h θαη ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν ν δνξπθφξνο είλαη 

νξαηφο είλαη 24h. Σν χςνο θαη ε ηζεκεξηλή ηξνρηά ησλ GEO δνξπθφξσλ έρνπλ 

πξνζδηνξηζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη GEO δνξπθφξνη λα πεξηζηξέθνληαη κε ηελ 

ίδηα ηαρχηεηα φπσο θαη ε Γε. πλεπψο, νη GEO δνξπθφξνη θαίλνληαη αθίλεηνη απφ 

έλα ζηαζεξφ ζεκείν επί ηεο επηθάλεηαο ηεο Γεο, ραξαθηεξηζηηθφ πνπ είλαη ηδηαίηεξα 

επηζπκεηφ ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. Έλαο δνξπθφξνο κπνξεί λα παξέρεη 

θάιπςε ζε επηθάλεηα κηαο ή δχν επείξσλ, ελψ ηξεηο GEO δνξπθφξνη κπνξνχλ λα 

παξέρνπλ παγθφζκηα θάιπςε. Ζ πξψηε ζεηξά εκπνξηθψλ γεσζηαηηθψλ δνξπθφξσλ 

εκθαλίζηεθε ην 1965 (Intelsat θαη Molnya) θαη παξείρε ππεξεζίεο ηειεφξαζεο θαη 

ηειεθσλίαο. ήκεξα, αλαπηχζζνληαη δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα ζε γεσζηαηηθή ηξνρηά 

απφ πνιχ κεγάιν αξηζκφ νξγαληζκψλ γηα κεγάιν πιήζνο ππεξεζηψλ. 

 Γνξπθφξνη ρακειήο ηξνρηάο (Low Earth Orbit, LEO): Οη δνξπθφξνη LEO 

ηνπνζεηνχληαη ζε χςνο κεηαμχ 750km θαη 2000km θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ 

κηθξφηεξε ρξνληθή θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο θαη πνιχ κηθξφηεξεο απψιεηεο 

δηάδνζεο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ππφινηπνπο δνξπθφξνπο. Γηα λα επηηεπρζεί 

παγθφζκηα θάιπςε απφ δνξπθφξνπο LEO απαηηνχληαη πεξηζζφηεξνη απφ 30 

δνξπθφξνη. Έρνπλ γίλεη πνιιέο πξνζπάζεηεο απφ ην 1990 γηα ηε κεηάδνζε 

ππεξεζηψλ θσλήο θαη δεδνκέλσλ κε ηε ρξήζε δνξπθφξσλ LEO. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξνληαη ηα ζπζηήκαηα Iridium, Globalstar θαη Orbcomm, ηα νπνία φκσο δελ 

είραλ ηδηαίηεξε επηηπρία ιφγσ ηεο ηαπηφρξνλεο εμέιημεο ησλ επίγεησλ θηλεηψλ 

ηειεπηθνηλσληψλ. 

 Γνξπθφξνη κεζαίαο ηξνρηάο (Medium Earth Orbit, MEO): Ζ ρξήζε 10 έσο 20 

δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ MEO ζε έλα χςνο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 10000km 

θαη ησλ 20000km κπνξεί λα παξέρεη παγθφζκηα θάιπςε. Ζ ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

κεηάδνζεο θαη νη απψιεηεο δηάδνζεο είλαη κεησκέλεο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

γεσζηαηηθνχο δνξπθφξνπο. Αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα ρξήζεο δνξπθφξσλ 

MEO είλαη ηα ζπζηήκαηα πινήγεζεο GPS (ΖΠΑ), Glonass (Ρσζία) θαη Galileo 

(Δπξψπε). 

 Γνξπθφξνη ειιεηπηηθήο ηξνρηάο (Highly Elliptic Orbit, HEO): Οη δνξπθφξνη HEO 

πξνζθέξνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα γηα ηηο θηλεηέο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. Σν 

απφγεην, δειαδή ην πιένλ απνκαθξπζκέλν ζεκείν απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, ηεο 

ηξνρηάο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 40000km έσο 50000km, ελψ ην πεξίγεην, ην 

πιεζηέζηεξν ζεκείν πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, απφ 1000km έσο 20000km. Ζ 

θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο είλαη κεηαβιεηή. ηηο ΖΠΑ, ην πξφγξακκα Sirius Satellite 



 

37 

 

Radio θαη ζηελ Δπξψπε ην Ondas Media ζηνρεχνπλ λα πξνζθέξνπλ ξαδηνθσληθέο 

ππεξεζίεο ρξεζηκνπνηψληαο HEO δνξπθφξνπο. 

Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο γεσζηαηηθήο ηξνρηάο (GEO) έλαληη ηεο κε-γεσζηαηηθήο 

ηξνρηάο (LEO, MEO, HEO) είλαη ηα εμήο:  

 Ο δνξπθνξηθφο αλακεηαδφηεο θαίλεηαη αθίλεηνο απφ ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή θάιπςεο θαη έηζη ειαρηζηνπνηνχληαη νη ιεηηνπξγηθέο 

απαηηήζεηο απηψλ (απιή παξαθνινχζεζε ηεο ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ θαη ακεηάβιεηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεηάδνζεο). 

 Ζ θάιπςε ηεο Γεο πνπ παξέρνπλ νη γεσζηαηηθνί δνξπθφξνη είλαη επαξθήο θαη 

θαιχπηεη ηηο πιένλ ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε (ζε γεσγξαθηθφ 

πιάηνο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ +75
ν
 θαη -75

ν
) 

 Οη δνξπθνξηθέο δεχμεηο κέζσ γεσζηαηηθψλ δνξπθφξσλ παξνπζηάδνπλ ειάρηζηε 

νιίζζεζε ζπρλφηεηαο Doppler θαη πξνβιέςηκεο παξεκβνιέο κε άιια επίγεηα 

ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα ιφγσ ηεο ζηαζεξήο γεσκεηξίαο. 

Σα θχξηα κεηνλεθηήκαηα ηεο γεσζηαηηθήο ηξνρηάο (GEO) έλαληη ηεο κε-γεσζηαηηθήο 

ηξνρηάο (LEO, MEO, HEO) είλαη ηα εμήο: 

 Ζ ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηεο κεηάδνζεο είλαη ζεκαληηθή ιφγσ ηεο κεγάιεο 

απφζηαζεο κεηαμχ δνξπθφξνπ θαη επίγεηνπ ζηαζκνχ (πξαθηηθά θπκαίλεηαη κεηαμχ 

ησλ ηηκψλ 250ms θαη 280ms θαη εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο πνπ 

αθνινπζεί ην ζήκα). Έηζη, νη δνξπθφξνη GEO δελ πξνζθέξνληαη γηα ακθίδξνκεο 

επηθνηλσλίεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ.  

 Οη GEO δελ θαιχπηνπλ πεξηνρέο ηεο Γεο κε γεσγξαθηθφ πιάηνο κεγαιχηεξν ησλ 

75
ν
, νπφηε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη άιινη δνξπθφξνη γηα λα θαιχςνπλ ηηο 

πεξηνρέο απηέο. 

 Όηαλ ν ήιηνο βξίζθεηαη κέζα ζην εχξνο ηνπ θχξηνπ ινβνχ αθηηλνβνιίαο ηνπ 

επίγεηνπ ζηαζκνχ παξαηεξείηαη κείσζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ιφγσ αχμεζεο ηνπ 

ζνξχβνπ. 

1.1.2. Γνξπθνξηθό Ραδηνθάζκα 

Σν θάζκα ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ (Radio Frequencies, RF) απνηειεί θξίζηκν πφξν γηα ηηο 

ηειεπηθνηλσλίεο αθνχ απνηειεί αγαζφ ζε αλεπάξθεηα πνπ πξέπεη λα κνηξάδεηαη απνδνηηθά 

κεηαμχ φισλ ησλ ηχπσλ αζχξκαησλ ππεξεζηψλ ηφζν επίγεησλ φζν θαη δνξπθνξηθψλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη βέιηηζηε αμηνπνίεζε ηνπ ξαδηνθάζκαηνο, ε Γηεζλήο Έλσζε 
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Σειεπηθνηλσληψλ (International Telecommunications Union, ITU) έρεη εθρσξήζεη 

ζπρλφηεηεο γηα φιεο ηηο ηειεπηθνηλσληαθέο ππεξεζίεο.  

Πίλαθαο 1.1: Γνξπθνξηθέο δώλεο ζπρλνηήησλ θαη νη ππεξεζίεο ηνπο 

Ολνκαζία Zώλεο 

πρλνηήησλ 

πρλόηεηα  

Κάησ Εεύμεο 

πρλόηεηα Άλσ 

Εεύμεο 

Καηεγνξίεο Σειεπηθνηλσληαθώλ 

Τπεξεζηώλ 

L 1 GHz 2 GHz 

Κηλεηή ππεξεζία κέζσ δνξπθφξνπ 

(Mobile Satellite Service, MSS) 

Κηλεηή ππεξεζία μεξάο κέζσ 

δνξπθφξνπ 

(Land Mobile Satellite Service, 

LMSS) 

S 2 GHz 4 GHz 

Κηλεηή ππεξεζία κέζσ δνξπθφξνπ 

(Mobile Satellite Service, MSS) 

Yπεξεζία έξεπλαο ηνπ δηαζηήκαηνο 

(Space Research Service) 

C 4 GHz 8 GHz 
ηαζεξή Τπεξεζία κέζσ δνξπθφξνπ 

(Fixed Satellite Service, FSS) 

X 8 GHz 9 GHz 

ηαζεξή Τπεξεζία κέζσ δνξπθφξνπ 

γηα ζηξαηησηηθνχο ζθνπνχο 

(Fixed Satellite Service military 

communication) 

 

Ku 
12 GHz 14 GHz 

ηαζεξή Τπεξεζία κέζσ δνξπθφξνπ 

(Fixed Satellite Service, FSS) 

Yπεξεζία εθπνκπήο κέζσ δνξπθφξνπ 

(Broadcast Satellite Service, BSS) 

K 18 GHz 26.5 GHz 

ηαζεξή Τπεξεζία κέζσ δνξπθφξνπ 

(Fixed Satellite Service, FSS) 

Yπεξεζία εθπνκπήο κέζσ δνξπθφξνπ 

(Broadcast Satellite Service, BSS) 

Ka 20 GHz 30 GHz 

ηαζεξή Τπεξεζία κέζσ δνξπθφξνπ 

(Fixed Satellite Service, FSS) 

Yπεξεζία εθπνκπήο κέζσ δνξπθφξνπ 

(Broadcast Satellite Service, BSS) 

 

Οη δψλεο ζπρλνηήησλ ηηο νπνίεο θαηαιακβάλνπλ ζήκεξα νη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο ηφζν 

γηα ηε δεχμε επίγεηνπ ζηαζκνχ-δνξπθφξνπ (άλσ δεχμε, uplink), φζν θαη γηα ηε δεχμε 

δνξπθφξνπ-επίγεηνπ ζηαζκνχ (θάησ δεχμε, downlink), παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 1.1. 

ηνλ ίδην πίλαθα βξίζθεη θαλείο θαη ηηο βαζηθέο θαηεγνξίεο ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ 

κέζσ δνξπθφξνπ αλά δψλε ζπρλνηήησλ, φπσο απηέο νξίδνληαη απφ ην Γηεζλή Καλνληζκφ 

Ραδηνεπηθνηλσληψλ (World Radio Regulations). 



 

39 

 

1.1.3. Γνξπθνξηθέο Εεύμεηο 

Mε αλαθνξά ζην ρήκα 1.2, ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο δηαθξίλνληαη ηα εμήο είδε 

δεχμεσλ: 

 Κάησ Εεχμε (Downlink): Εεχμε απφ ην δνξπθφξν πξνο ην δνξπθνξηθφ ηεξκαηηθφ. 

 Άλσ Εεχμε (Uplink): Εεχμε απφ ην δνξπθνξηθφ ηεξκαηηθφ πξνο ην δνξπθφξν. 

 Εεχμε Γηαβίβαζε (ή Πξνψζεζεο) (Forward Link): Εεχμε απφ ηνλ επίγεην 

δνξπθνξηθφ ζηαζκφ πξνο ην δνξπθνξηθφ ηεξκαηηθφ κέζσ ηνπ δνξπθφξνπ. 

 Εεχμε Δπηζηξνθήο (Return Link): Εεχμε απφ ην δνξπθνξηθφ ηεξκαηηθφ πξνο ηνλ 

επίγεην δνξπθνξηθφ ζηαζκφ κέζσ ηνπ δνξπθφξνπ. 

 

ρήκα 1.2: Δίδε δνξπθνξηθώλ δεύμεσλ 

1.1.4. Αγνξέο Γνξπθνξηθώλ Γηθηύσλ 

Οη θπξηφηεξεο εκπνξηθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη αγνξέο ησλ δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ έρνπλ 

ζήκεξα σο εμήο: 

 Τπεξεζίεο κεηάδνζεο ηειενπηηθνχ ζήκαηνο απεπζείαο-ζηελ-νηθία (Direct To Home 

TV): Αλακθίβνια απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο αγνξάο ησλ δνξπθνξηθψλ 

δηθηχσλ. Αληηζηνηρνχλ ζε παγθφζκηα έζνδα ηεο ηάμεο ησλ 33 δηζ. $ ιηαληθήο 

πψιεζεο κε αλακελφκελε κέζε εηεζηνπνηεκέλε αχμεζε (Compound Annual 

Growth Rate, CAGR) ηεο ηάμεο ηνπ 5-10% γηα ηα επφκελα 5 ρξφληα [FISI]. 

 Τπεξεζίεο Backbone/Backhaul: Αλαθέξνληαη ζε δνξπθνξηθά ηειεπηθνηλσληαθά 

ζπζηήκαηα πνπ ππνζηεξίδνπλ Γίθηπα Παξάδνζεο Πεξηερνκέλνπ (Content Delivery 
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Networks, CDN), ηδεαηά ηδησηηθά δίθηπα (Virtual Private Networks, VPN) γηα ηε 

ζχλδεζε εηαηξηθψλ ζεκείσλ, backhauling ζε θπςεισηά δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο, 

δηαλνκή ηειενπηηθνχ ζήκαηνο ζε network head-ends, θηι, θαη επνκέλσο 

ζπκβάιινπλ ζηε ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα ηνπ Γηαδηθηχνπ. Απνηεινχλ ην δεχηεξν 

θαηά ζεηξά κεξίδην αγνξάο ησλ δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ κε παγθφζκηα έζνδα πεξίπνπ 

ηεο ηάμεο ησλ 10 δηζ. $ ιηαληθήο πψιεζεο κε αλακελφκελε κέζε εηεζηνπνηεκέλε 

αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 5-10% γηα ηα επφκελα 5 ρξφληα [FISI]. 

 Τπεξεζίεο Δπξπδσληθήο Πξφζβαζεο (Broadband access): Μέρξη πξφζθαηα, ε 

δνξπθνξηθή επξπδσληθή πξφζβαζε αθνξνχζε θπξίσο δνξπθφξνπο πνπ ήηαλ 

ζρεδηαζκέλνη απνθιεηζηηθά γηα ππεξεζίεο επξπεθπνκπήο θαη ππεξεζίεο backbone, 

πνπ ιεηηνπξγνχζαλ ζηελ Ku δψλε ζπρλνηήησλ. Απφ ην 2010, ε επξπδσληθή 

πξφζβαζε πξφθεηηαη πιένλ λα επσθειεζεί ησλ εηδηθψλ δνξπθφξσλ πνπ πξφζθαηα 

εθηνμεχηεθαλ θαη ηέζεθαλ ζε γεσζηαηηθή ηξνρηά ζηελ Δπξψπε θαη νη νπνίνη 

επηηξέπνπλ πξαγκαηηθή πξνζθνξά επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ ζηελ Ka δψλε 

ζπρλνηήησλ. Μέρξη ζηηγκήο, ε αγνξά έρεη δεκηνπξγήζεη έζνδα ηεο ηάμεο ηνπ 1 δηζ. 

$ ιηαληθήο πψιεζεο, θπξίσο ζηηο ΖΠΑ κε αλακελφκελε κέζε εηεζηνπνηεκέλε 

αχμεζε ηεο ηάμεσο ηνπ 20-30%, γηα ηα επφκελα 5 έηε ράξε ζε πνιιά ζρεηηθά έξγα 

αλά ηνλ θφζκν [FISI]. 

 Κηλεηέο Γνξπθνξηθέο Τπεξεζίεο (Mobile Satellite Services, MSS): Αθνξνχλ 

ππεξεζίεο δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ θπξίσο ζε δψλεο ζπρλνηήησλ 

θάησ ησλ 3 GHz θαη ππφ ζπγθεθξηκέλεο πξνυπνζέζεηο ηνπ ξπζκηζηηθνχ πιαηζίνπ 

πνπ επηηξέπεη επηθνηλσλίεο κε ζπζθεπέο ρεξηνχ (handheld). πλήζσο αθνξνχλ: 

ππεξεζίεο επηθνηλσλίαο ζπζθεπψλ ρεξηνχ (handheld services) θαη νρεκάησλ 

(vehicular services) γηα ρξήζηεο πνπ πεξηάγνληαη πέξαλ ηεο θπςεινεηδνχο θάιπςεο 

(φπσο π.ρ., δεκνζηνγξάθνη, επηρεηξήζεηο, νκάδεο έξεπλαο θαη δηάζσζεο, θηι), 

ππεξεζίεο ζηελήο δψλεο κεηαμχ ζπζθεπψλ (Machine to Machine, M2M) γηα ηνλ 

εληνπηζκφ θαη ηελ παξαθνινχζεζε εκπνξεπκάησλ, εθαξκνγέο SCADA, ηε 

δηαρείξηζε ηνπ ελεξγεηαθνχ δηθηχνπ, θηι, ππεξεζίεο ζηελήο δψλεο (αξθεηέο 

εθαηνληάδεο kbps) γηα επηθνηλσλία ζηηο ζαιάζζηεο θαη αεξνλαπηηθέο αγνξέο, θαζψο 

θαη ππεξεζίεο επξπεθπνκπήο θαη πνιπεθπνκπήο ζε θηλεηνχο ρξήζηεο. Ζ αγνξά MSS 

παξάγεη ζε εηήζηα βάζε ιηαληθέο πσιήζεηο χςνπο 1.4 δηζ. $ γηα ηε δνξπθνξηθή 

βηνκεραλία κε αλακελφκελε κέζε εηεζηνπνηεκέλε αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 7% γηα ηα 

επφκελα 10 ρξφληα [FISI]. 
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 Τπεξεζίεο Γνξπθνξηθψλ Δπηθνηλσληψλ γηα ηξαηησηηθνχο θνπνχο: Όζνλ αθνξά 

ηελ επξσπατθή δνξπθνξηθή βηνκεραλία, ε αγνξά απηή παξάγεη εηήζηα έζνδα ηεο 

ηάμεο πεξίπνπ 0.5 δηζ. $ ιηαληθήο πψιεζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πεξίπνπ 5% 

παξαγγειηψλ απφ εζληθνχο νξγαληζκνχο άκπλαο ζηελ Δπξψπε θαη επηιεγκέλεο 

εμαγσγηθέο επθαηξίεο [FISI]. 

Πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζεί ε αλάγθε γηα επξπδσληθή πξφζβαζε ζε ηειηθνχο ρξήζηεο, κε 

ζηφρν λα ελζσκαησζεί απηφ ην ξαγδαία απμαλφκελν ηκήκα ηεο αγνξάο ζηα ζχγρξνλα 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα, θαηέζηε αλαγθαία ε αλάπηπμε κηαο πιαηθφξκαο ηθαλήο λα παξέρεη 

δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ππεξεζίεο. ηελ θαηεχζπλζε απηή αλαπηχρζεθαλ ην πξφηππν 

Φεθηαθήο Δπξπεθπνκπήο Βίληεν γηα Γνξπθνξηθά Γίθηπα (Digital Video Broadcasting – 

Satellite, DVB-S) θαη, πξνζθάησο, ε αλαβαζκηζκέλε εθδνρή ηνπ, DVB-S2 [DVB-S2], 

[Morello 2006]. ε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ζην ρψξν πνπ θαηέζηεζαλ 

ηνπο δνξπθφξνπο απφ απινχο αλακεηαδφηεο ζεκάησλ ζε εμειηγκέλνπο ηειεπηθνηλσληαθνχο 

θφκβνπο κε δπλαηφηεηεο επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο (on-board processing, OBP), ηα 

πξφηππα απηά έδσζαλ λέα ψζεζε ζηα ζχγρξνλα δνξπθνξηθά δίθηπα. Δπίζεο, ην ζχγρξνλν 

πξφηππν DVB-SH (Satellite services to Handhelds), πνπ αθνξά παξνρή πνιπκεζηθψλ 

εθαξκνγψλ θαη δεδνκέλσλ βαζηζκέλσλ ζηε δνκή IP ζε θηλεηνχο δέθηεο (φπσο ηα θηλεηά 

ηειέθσλα θαη ηα PDAs) ρξεζηκνπνηψληαο πβξηδηθή δνξπθνξηθή/επίγεηα κεηάδνζε [DVB-

SH], απνηειεί άιιε κηα έλδεημε ησλ ζχγρξνλσλ ηάζεσλ ησλ δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ πξνο 

ηελ ίδηα θαηεχζπλζε.  

1.2. ύγρξνλα Πξόηππα Γνξπθνξηθώλ Δπηθνηλσληώλ 

ηε ζπλέρεηα αλαιχνληαη ζε ζπληνκία νξηζκέλα βαζηθά ζχγρξνλα πξφηππα δνξπθνξηθψλ 

επηθνηλσληψλ πνπ αθνξνχλ θπξίσο ηε δεχμε πξνψζεζεο (βι. ρήκα 1.2). 

1.2.1. DVB-S2 

Σν πξφηππν DVB-S2 (Digital Video Broadcasting via Satellite – Second Generation) 

[DVB-S2],[Morello 2006] είλαη ε δεχηεξε γεληά ηνπ επξπδσληθνχ δνξπθνξηθνχ πξνηχπνπ 

DVB-S, ηνπ νπνίνπ ε αλάπηπμε ηνπ μεθίλεζε ην 2003 θαη εγθξίζεθε απφ ην Δπξσπατθφ 

Ηλζηηηνχην Σειεπηθνηλσληαθψλ Πξνηχπσλ (European Telecommunications Standards 

Institute, ETSI) ην Μάξηην ηνπ 2005. Σν πξφηππν απηφ δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπφ λα 

επηηξέςεη ηελ επέθηαζε δνξπθνξηθψλ εθαξκνγψλ ζε ππεξεζίεο φπσο ε επξπεθπνκπή 

ηειεφξαζεο θαη ξαδηνθψλνπ, ε δηαδξαζηηθή επηθνηλσλία (π.ρ. πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν), ε 
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ςεθηαθή ζπγθέληξσζε εηδήζεσλ κέζσ δνξπθφξνπ DSNG (Digital Satellite News 

Gathering) θαη ε δηαλνκή ηειενπηηθνχο ζήκαηνο ζε επηγείνπο πνκπνχο VHF/UHF.  

Οη βαζηθνί άμνλεο ηεο αλάπηπμεο ηνπ πξνηχπνπ DVB-S2 ήηαλ νη εμήο: 

 Ζ βέιηηζηε δπλαηή ςεθηαθή απφδνζε ηνπ δηαχινπ, ψζηε λα πξνζεγγίδεη ην φξην ηνπ 

Shannon. 

 Απφιπηε επειημία ζηελ επηινγή θαηάιιειεο ςεθηαθήο δηακφξθσζεο. 

 Ζ ειάρηζηε δπλαηή πνιππινθφηεηα ηνπ δέθηε θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ απηφο 

επηηειεί. 

Σα ζεκαληηθφηεξα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνηχπνπ DVB-S2 είλαη ηα εμήο : 

 Υξεζηκνπνηνχληαη ηέζζεξα ηζρπξά ζρήκαηα ςεθηαθήο δηακφξθσζεο. 

πγθεθξηκέλα, ηα ζρήκαηα QPSK θαη 8PSK ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθαξκνγέο 

επξπεθπνκπήο κέζσ κε γξακκηθψλ αλακεηαδνηψλ θνληά ζηελ πεξηνρή θνξεζκνχ, 

ελψ ηα ζρήκαηα 16APSK θαη 32APSK γηα επαγγεικαηηθέο εθαξκνγέο απαηηψληαο, 

φκσο, ζρεδφλ γξακκηθνχο (semi-linear) αλακεηαδφηεο. Οη δπν ηειεπηαίεο ηερληθέο 

απαηηνχλ κεγαιχηεξν SNR γηα λα επηηχρνπλ ην ίδην BER κε ηηο δχν πξνεγνχκελεο. 

 Γηα ην θαζκαηηθφ πεξηνξηζκφ ηνπ RF εχξνπο δψλεο, ην DVB-S2 επηβάιιεη 

παξάγνληα εμάπισζεο (roll-off factor) κε ηηκέο a=0.25, a=0.20, ζε αληίζεζε κε ην 

DVB-S, φπνπ a=0.35. 

 To DVB-S2 ρξεζηκνπνηεί έλα πνιχ ηζρπξφ ζρήκα δηφξζσζεο ιαζψλ (Forward Error 

Correction, FEC) πνπ βαζίδεηαη ζηελ αιιεινπρία εμσηεξηθνχ θπθιηθνχ θψδηθα 

BCH (Bose Chaundhuri Hocquenghem) θαη ηνπ εζσηεξηθνχ θψδηθα LDPC (Low 

Density Parity Check). Σν απνηέιεζκα είλαη ε θαζκαηηθή απφδνζε λα απέρεη κφιηο 

0.7dB απφ ην ζεσξεηηθφ φξην ηνπ Shannon. Ζ επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ FEC 

εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην δίαπιν. 

 Σν DVB-S2 ππνζηεξίδεη ηε κεηάδνζε πνιπκεζηθψλ εθαξκνγψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ηηο λέεο ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο (φπσο MPEG-4 Part10/AVC, Microsoft Windows 

Media 9). 

 Οη ππεξεζίεο δηαδξαζηηθήο επηθνηλσλίαο IS (Interactive Services) επηηπγράλνληαη κε 

ηε ρξήζε ηεο δεχμεο επηζηξνθήο κέζσ δνξπθφξνπ DVB-RCS (Return Channel via 

Satellite), ην νπνίν κάιηζηα πνιχ πξφζθαηα επηθαηξνπνηήζεθε ψζηε λα 

ζπκπεξηιάβεη ηελ παξνρή δηαδξαζηηθψλ ππεξεζηψλ ζε θηλεηνχο ρξήζηεο, φπσο 

επίζεο θαη λα ζπκπεξηιάβεη άιιεο θαηλνηφκεο ηερλνινγίεο φπσο, OBP θαη mesh 

δηαδηθηχσζε [DVB-RCS],[DVB-RCS2]. 
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 Σν DVB-S2 ιεηηνπξγεί ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ Ku (12.5/19GHz) θαη Κα 

(26.5/30GHz), νπφηε επηβαξχλεηαη ζεκαληηθά απφ ηα πξνβιήκαηα δηάδνζεο ησλ 

ξαδηνθπκάησλ ζηελ ηξνπφζθαηξα. 

πκπεξαζκαηηθά, ην DVB-S2 επηηπγράλεη γεληθά : 

 Φαζκαηηθή απφδνζε ηνπιάρηζηνλ 30% πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ην DVB-S (ζε 

νξηζκέλεο εθαξκνγέο πνιιαπιάζηα).  

 Πιεζψξα ππεξεζηψλ θαη εθαξκνγψλ ζπλδπάδνληαο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ DVB-S γηα εθαξκνγέο απεπζείαο-ζηελ-νηθία DTH (Direct To 

Home) θαη ηνπ DVB-DSNG γηα επαγγεικαηηθέο εθαξκνγέο. 

 Πξνζαξκνζηηθέο ηερληθέο κεηάδνζεο ψζηε λα βειηηζηνπνηεζεί ε ρξήζε ηνπ 

δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο. 

 Πξνζηηφηεηα απφ νηθνλνκηθήο άπνςεο θαη αληαγσληζηηθφηεηα σο πξνο ηηο 

ππφινηπεο επξπδσληθέο ηερλνινγίεο. 

 πκβαηφηεηα κε ην πξνγελέζηεξν πξφηππν δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ DVB-S. 

1.2.2. DVB-SH 

Σν πξφηππν DVB-SH (Satellite services to Handhelds) πξνδηαγξάθεη έλα ζχζηεκα πνπ 

κπνξεί λα παξέρεη πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο θαη IP δεδνκέλα ζε θηλεηνχο δέθηεο (φπσο 

θηλεηά ηειέθσλα θαη PDA) ρξεζηκνπνηψληαο πβξηδηθή δνξπθνξηθή/επίγεηα κεηάδνζε 

[DVB-SH]. Σν πξφηππν DVB-SH ζρεδηάζηεθε γηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 3 GHz, ηππηθά ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ L θαη S. 

πκπιεξψλεη ην θπζηθφ ζηξψκα ηνπ πξνηχπνπ DVB-H θαη ρξεζηκνπνηεί ηηο εθαξκνγέο ηνπ 

πξνηχπνπ DVB-IPDC.  

Σν πξφηππν DVB-SH παξέρεη νινθιεξσκέλε θάιπςε ζπλδπάδνληαο κηα δνξπθνξηθή 

ζπληζηψζα (Satellite Component) θαη κηα ζπκπιεξσκαηηθή επίγεηα ζπληζηψζα CGC 

(Complementary Ground Component). Έηζη, ε δνξπθνξηθή ζπληζηψζα δηαζθαιίδεη 

παγθφζκηα γεσγξαθηθή θάιπςε ζε πεξηνρέο φπνπ ε ζπληζηψζα νπηηθήο επαθήο LOS (Line-

Of-Sight) κεηαμχ δνξπθφξνπ θαη θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ δέθηε είλαη ηζρπξή. πκπιεξσκαηηθά, 

αθνινπζψληαο ηηο βαζηθέο αξρέο ηνπ θπςεισηνχ δηθηχνπ ε ζπκπιεξσκαηηθή επίγεηα 

ζπληζηψζα θαιχπηεη ηηο ππφινηπεο πεξηνρέο  φπνπ ε LOS εκπνδίδεηαη, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ζε κεγάιεο πφιεηο θαη ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο (indoor environment). Δμαηηίαο ηεο δνκήο 

απηήο, ην DVB-SH θαιείηαη πβξηδηθφ πξφηππν δνξπθνξηθήο θαη επίγεηαο κεηάδνζεο θαη 

απεηθνλίδεηαη παξαζηαηηθά ζην ρήκα 1.3.  
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ρήκα 1.3: Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ DVB-SH 

 

Σν πεξηερφκελν πνπ πξφθεηηαη λα κεηαδνζεί κπνξεί λα απνζηαιεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο 

(π.ρ. κέζσ νπηηθψλ ηλψλ ή xDSL) ζηνλ επίγεην πνκπφ. Με ηε ζεηξά ηνπ, απηφο ην 

απνζηέιιεη ζην δνξπθφξν, ν νπνίνο ην επαλεθπέκπεη πξνο ηελ πεξηνρή θάιπςήο ηνπ. Απηή 

είλαη ε δνξπθνξηθή ζπληζηψζα. Ζ ζπκπιεξσκαηηθή επίγεηα ζπληζηψζα CGC εθπέκπεηαη 

απφ ηα εμήο ηξία είδε επίγεησλ επαλαιεπηψλ (repeaters), ηα νπνία κε βάζε ην ρήκα 1.3 

[DVB-SH] είλαη: 

 TR(a) είλαη νη επίγεηεο θεξαίεο επξπεθπνκπήο, πνπ βνεζνχλ ζηε ιήςε ηνπ ζήκαηνο 

ζε πεξηνρέο πνπ ε δνξπθνξηθή ιήςε είλαη δχζθνιε, ηδηαηηέξα ζε αζηηθέο πεξηνρέο. 

Οη θεξαίεο απηέο παίξλνπλ ην πεξηερφκελν απεπζείαο απφ ην επίγεην δίθηπν (Service 

& Network Head-end). 

 TR(b) είλαη νη πξνζσπηθνί δνξπθνξηθνί δέθηεο (gap-fillers) πνπ πξνζθέξνπλ 

πεξηνξηζκέλε θάιπςε θαη αλακεηαδίδνπλ ην ζήκα απφ ην δνξπθφξν. 

Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα εζσηεξηθνχο ρψξνπο πεξηνρψλ πνπ έρνπλ δνξπθνξηθή 

θάιπςε.  

 TR(c) είλαη θηλνχκελνη πνκπνί επξπεθπνκπήο θαη δεκηνπξγνχλ κηα ―θηλεηή 

ζπκπιεξσκαηηθή ππνδνκή‖, ε νπνία ιακβάλεη ην ζήκα απεπζείαο απφ ην επίγεην 

δίθηπν (Service & Network Head-end). 

Γηα ην DVB-SH ηζρχνπλ δχν αξρηηεθηνληθέο κεηάδνζεο: 
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 SH-A ρξεζηκνπνηψληαο δηακφξθσζε OFDM ηφζν ζηελ επίγεηα φζν θαη ζηε 

δνξπθνξηθή κεηάδνζε 

 SH-B ρξεζηκνπνηψληαο δηακφξθσζε OFDM ζηελ επίγεηα θαη πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ρξφλνπ TDM (Time Division Multiplexing) γηα ηε δνξπθνξηθή κεηάδνζε 

Σα βαζηθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη βειηηψζεηο πνπ πξνζθέξεη ην DVB-SH ζε ζρέζε 

κε ην ππάξρνλ πξφηππν DVB-H ζην επίπεδν ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο (physical layer) είλαη: 

 Γπλαηφηεηα επηινγήο εθ κέξνπο ησλ ζρεδηαζηψλ ηνπ δηθηχνπ αλάκεζα ζε δηάθνξα 

εχξε δψλεο (8,7,6,5,1.7 MHz) κε κήθνο FFT 8k, 4k, 2k θαη ην επηπιένλ 1k. 

 Αλεμάξηεηε ιήςε ηνπ δνξπθνξηθνχ θαη ηνπ επίγεηνπ ζήκαηνο πξαγκαηνπνηψληαο 

έηζη δηαθνξηθή ιήςε (receive diversity) ζήκαηνο. Απηφ γίλεηαη εθηθηφ είηε κέζσ ηνπ 

δηθηχνπ κνλαδηθήο ζπρλφηεηαο SFN (Single Frequency Network) είηε κε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ ζπλδπαζκέλνπ ζήκαηνο (Maximum Ratio Combining, MRC), 

είηε κε ηερληθέο δηαθνξηζκνχ θψδηθα (code diversity). 

 Υξεζηκνπνίεζε βειηησκέλνπ FEC πνπ ππνζηεξίδεη αξθεηνχο ξπζκνχο 

θσδηθνπνίεζεο. 

 Υξήζε επέιηθηνπ αλαδεπηή ςεθηψλ (bit interleaver) πνπ πξνζθέξεη δηαθνξηζκφ ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ. 

 Καιχηεξε εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ θαη ηαρεία επαλαζχλδεζε κεηά 

απφ κεγάιε δηάξθεηα ζθίαζεο ή παξεκπφδηζεο ηνπ ζήκαηνο.  

1.2.3. DVB-NGH 

Ζ δηαδηθαζία πξνηππνπνίεζεο DVB-NGH (Next Generation Handheld) μεθίλεζε ην 2010 

θαη είλαη αθφκα ζε εμέιημε. ηφρνο ηεο είλαη λα έρεη νινθιεξσζεί κέζα ζην 2011 θαη νη 

πξψηεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο ζπζθεπέο λα θπθινθνξήζνπλ ην 2013. Αθνξά ην ζρεδηαζκφ 

ζπζηήκαηνο επφκελεο γεληάο γηα ηελ παξνρή θπξίσο πνιπκεζηθψλ εθαξκνγψλ ζε θηλεηνχο 

δέθηεο (φπσο θηλεηά ηειέθσλα θαη PDA) ρξεζηκνπνηψληαο πβξηδηθή δνξπθνξηθή/επίγεηα 

κεηάδνζε [DVB-NGH]. Ο ζρεδηαζκφο απηφο θαζίζηαηαη αλαγθαίνο ψζηε λα ζπλνδεπηεί 

επηηπρψο ε κεηάβαζε ζηελ ςεθηαθή ηειεφξαζε θαη ε ζχγθιηζε κεηαμχ ζηαζεξψλ, θηλεηψλ 

αιιά θαη γεληθψο ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ. Όζνλ αθνξά ηε δνξπθνξηθή ζπληζηψζα 

ηνπ ζπζηήκαηνο, είλαη ππφ κειέηε δηάθνξεο ηερλνινγίεο κεηάδνζεο νη νπνίεο είηε είλαη 

πξσηφηππεο ζην πιαίζην ησλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ είηε έρνπλ ήδε εθαξκνζηεί 

επηηπρψο ζηα πξφηππα δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ DVB-S2 θαη DVB-SH, φπσο ε ηερληθή 

κεηάδνζεο OFDM, ε ηερληθή δηακφξθσζεο APSK θαη ε ηερληθή θσδηθνπνίεζεο LDPC. 
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Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηε Γηαηξηβή παξνπζηάδεη ε κειέηε ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ 

πφισζεο γηα ηελ εθαξκνγή πξσηφηππσλ ηερλνινγηψλ ΜΗΜΟ ζηηο δνξπθνξηθέο δεχμεηο. 

1.3. Σερλνινγία MIMO ζηηο Δπίγεηεο Δπηθνηλσλίεο 

1.3.1. Δηζαγσγή ζηελ Σερλνινγία ΜΗΜΟ 

Οη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ έλα ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα είλαη ε 

πνηφηεηα ππεξεζίαο (Quality of Service, QoS) θαη ην θφζηνο πινπνίεζεο. Ζ απαηηνχκελε 

πνηφηεηα ππεξεζίαο εμαληηθξχδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα κηαο δεχμεο λα επηηχρεη ηνλ επηζπκεηφ 

ξπζκφ κεηάδνζεο ηθαλνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ην κέγηζην επηηξεπηφ 

πνζνζηφ ιαζψλ ζην δέθηε. Οη απμεκέλεο απαηηήζεηο ή επηδφζεηο φζνλ αθνξά ηφζν ην 

ξπζκφ κεηάδνζεο φζν θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ πνζνζηνχ ιαζψλ, θαζηζηνχλ ηα 

ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ (Μultiple-Ηnput Μultiple-Οutput, πνιιαπιψλ εηζφδσλ-πνιιαπιψλ 

εμφδσλ) κηα ηδηαίηεξα ειθπζηηθή ιχζε. Ο φξνο MIMO αλαθέξεηαη ζηε ρξήζε πνιιαπιψλ 

θεξαηψλ ζηελ εθπνκπή θαη ηε ιήςε. Με ηελ επηινγή απηή θαζίζηαηαη δπλαηή ε αχμεζε ηνπ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο ή/θαη ε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο κηαο δεχμεο. Με βάζε ηελ έξεπλα πνπ 

έρεη γίλεη κέρξη ζήκεξα πξνθχπηεη φηη ηα ζπζηήκαηα MIMO κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηηο 

αλσηέξσ παξακέηξνπο ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα πνπ δηαζέηνπλ κία θεξαία 

εθπνκπήο θαη κία θεξαία ιήςεο, SISO (Single Input Single Output). εκαληηθέο είλαη, 

φκσο, θαη νη πεξηπηψζεηο ζπζηεκάησλ πνπ δηαζέηνπλ κηα θεξαία εθπνκπήο θαη πνιιαπιέο 

θεξαίεο ιήςεο, SIMO (Single Input Multiple Output), θαζψο θαη ζπζηεκάησλ πνπ 

δηαζέηνπλ πνιιαπιέο θεξαίεο εθπνκπήο θαη κηαο θεξαίαο ιήςεο, MISO (Multiple Input 

Single Output). 

1.3.2. Πιενλεθηήκαηα Σερλνινγίαο ΜΗΜΟ 

Σα ζπζηήκαηα MIMO  πξνζθέξνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ αληίζηνηρσλ 

ζπκβαηηθψλ ζπζηεκάησλ SISO, φπσο ην θέξδνο πίλαθα (array gain), ην δηαθνξηθφ θέξδνο 

(diversity gain), ην θέξδνο ρσξηθήο πνιππιεμίαο (spatial multiplexing gain) θαη ε κείσζε 

ησλ παξεκβνιψλ (interference reduction) [Paulraj 1997],[Paulraj 2003],[Paulraj 2004], 

[Biglieri 2007a],[Tse 2005],[Gesbert 2003]. Παξά ην γεγνλφο φηη θαη ηα ζπζηήκαηα MISO 

θαη SIMO παξέρνπλ παξφκνηα πιενλεθηήκαηα, κφλν ηα MIMO κπνξνχλ λα δψζνπλ θέξδνο 

ρσξηθήο πνιππιεμίαο θαη λα απμήζνπλ ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ πάλσ απφ ην φξην ηνπ 

Shannon. Ζ ρσξν-ρξνληθή θσδηθνπνίεζε (space-time coding) θαη νη δηάθνξνη αιγφξηζκνη 
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ιήςεο ηνπ ζήκαηνο κπνξνχλ λα αληαιιάμνπλ απηά ηα θέξδε κε ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ 

ιαζψλ BER (Bit Error Ratio) ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην ζχζηεκα πεξηνξίδεηαη απφ ζφξπβν 

θαη παξεκβνιέο. Γηαθνξεηηθά, ππφ επλντθέο ζπλζήθεο δηάδνζεο κεγηζηνπνηείηαη ε απφδνζε 

ηνπ δηαχινπ. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ 

MIMO ζεσξψληαο έλα ζχζηεκα κε MR δέθηεο θαη MT πνκπνχο. 

 Κέξδνο Πίλαθα (Array Gain): Σν θέξδνο πίλαθα κπνξεί λα επηηεπρζεί κεηά απφ 

επεμεξγαζία ζηνλ πνκπφ θαη ην δέθηε θαη έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηνπ κέζνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ιήςεο (coherent combining). Σν θέξδνο πίλαθα ηνπ 

πνκπνχ ή ηνπ δέθηε απαηηεί γλψζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ απφ ηνλ πνκπφ ή ην 

δέθηε, αληίζηνηρα, θαη εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο ησλ θεξαηψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο. 

Ζ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ ζηε γεληθή πεξίπησζε είλαη γλσζηή  ζηελ πιεπξά ηνπ 

δέθηε ρσξίο, φκσο, λα ηζρχεη ην ίδην θαη γηα ηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ, φπνπ είλαη 

δχζθνιε ε εθηίκεζή ηεο. Σν θέξδνο πίλαθα έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν έξεπλαο ηα 

ηειεπηαία είθνζη ρξφληα ιφγσ ηεο αλάπηπμεο ησλ επθπψλ θεξαηψλ (smart antennas). 

 Γηαθνξηθό Κέξδνο (Diversity Gain): Ζ ηζρχο ιήςεο ζε έλα αζχξκαην δίαπιν 

απμνκεηψλεηαη ηπραία, αλάινγα κε ηηο δηαιείςεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζην δηαξθψο 

κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Ζ επίηεπμε δηαθνξηζκνχ βαζίδεηαη ζηε 

κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο ζε πνιιαπιέο δηαδξνκέο, αλεμάξηεηεο ζηελ ηδαληθή 

πεξίπησζε, σο πξνο ηηο δηαιείςεηο. Οη πνιιαπιέο απηέο δηαδξνκέο κπνξνχλ λα 

αθνξνχλ είηε ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ είηε ην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο είηε ην πεδίν ηνπ 

ρψξνπ είηε ην πεδίν ηεο πφισζεο. Ο δηαθνξηζκφο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (time 

diversity) απαηηεί ηελ αλακεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ κεηά απφ ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ην ρξφλν ζπλνρήο TC (coherence time). Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα 

ηελ ειάηησζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο, θαζψο απνζηέιινληαη αληίγξαθα ηεο ίδηαο 

πιεξνθνξίαο. Ο δηαθνξηζκφο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο (frequency diversity) 

απαηηεί ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ηαπηφρξνλα ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, πνπ 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ηνπιάρηζηνλ θαηά ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο BC (coherence 

bandwidth). Ζ ηερληθή απηή νδεγεί ζε αλεπηζχκεηε ζπαηάιε εχξνπο δψλεο. Ο 

δηαθνξηζκφο ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ (spatial diversity) απαηηεί ηε κεηάδνζε ησλ 

δεδνκέλσλ ηαπηφρξνλα ζε δηαθνξεηηθέο ρσξηθέο ζέζεηο, δειαδή θεξαίεο. 

Αληίζηνηρα, ν δηαθνξηζκφο ζην πεδίν ηεο πφισζεο (polarization diversity) απαηηεί 

ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ηαπηφρξνλα ζε δηαθνξεηηθέο πνιψζεηο. Οη δχν απηέο 

ηειεπηαίεο ηερληθέο δηαθνξηζκνχ πξνηηκψληαη απφ ηνπο δηαθνξηζκνχο ρξφλνπ θαη 

ζπρλφηεηαο, θαζψο απηνί δελ ζπαηαινχλ ηειεπηθνηλσληαθνχο πφξνπο, φπσο ν 
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ρξφλνο κεηάδνζεο θαη ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο. Αλ νη MRxMT ππνδίαπινη, πνπ 

απνηεινχλ ην δίαπιν MIMO, πθίζηαληαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο δηαιείςεηο θαη ην 

κεηαδηδφκελν ζήκα έρεη ζρεδηαζηεί θαηάιιεια, ν δέθηεο κπνξεί λα ζπλδπάζεη ηα 

αληίζηνηρα ζήκαηα ιήςεο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην ηειηθφ ζήκα λα παξνπζηάδεη 

κηθξφηεξε δηαζπνξά πιαηψλ ζε ζχγθξηζε κε ηε SISO πεξίπησζε. Έηζη, 

επηηπγράλεηαη δηαθνξηζκφο ηάμεο MRxMT θαηά κέγηζην. Αλ ν πνκπφο δελ γλσξίδεη 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ είλαη δχζθνιν λα εμαρζεί δηαθνξηθφ θέξδνο. ηελ 

πεξίπησζε απηή ρξεζηκνπνηνχληαη θαηάιιεια ζρεδηαζκέλα ζήκαηα κεηάδνζεο θαη 

ε ηερληθή αλαθέξεηαη σο ρσξν-ρξνληθή θσδηθνπνίεζε (space-time coding) ή, 

αληίζηνηρα, θσδηθνπνίεζε ζηα πεδία ηεο πφισζεο θαη ηνπ ρξφλνπ (polarization-time 

coding). 

 Κέξδνο Υσξηθήο Πνιππιεμίαο (Spatial Multiplexing Gain): Ο δίαπινο MIMO 

πξνζθέξεη γξακκηθή αχμεζε (αλάινγε πξνο ην min(MR,MT)) ζηε ρσξεηηθφηεηα 

ρσξίο λα ρξεηάδεηαη αχμεζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ή ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο. 

Απηφ ην θέξδνο, πνπ αλαθέξεηαη σο θέξδνο ρσξηθήο πνιππιεμίαο, πινπνηείηαη 

κεηαδίδνληαο αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο ζήκαηα απφ δηαθνξεηηθέο θεξαίεο. Τπφ 

επλντθέο ζπλζήθεο δηάδνζεο, φπσο φηαλ πθίζηαηαη πεξηβάιινλ δηάδνζεο πινχζην ζε 

ζθεδαζηέο, ν δέθηεο κπνξεί λα δηαρσξίζεη ηηο δηαθνξεηηθέο απηέο ξνέο δεδνκέλσλ, 

επηηπγράλνληαο έηζη γξακκηθή αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

 Μείσζε Παξεκβνιώλ (Interference Reduction): Οη παξεκβνιέο πξνθαινχληαη 

ιφγσ ηεο αλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλφηεηαο πνπ γίλεηαη ζηηο αζχξκαηεο 

ηειεπηθνηλσλίεο. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιαπιέο θεξαίεο, νη εθδνρέο ηνπ 

επηζπκεηνχ ζήκαηνο θαη ησλ ππνινίπσλ ζεκάησλ θζάλνπλ ζην δέθηε έρνληαο 

ππνζηεί ρσξηθή δηαθνξνπνίεζε ε νπνία κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε κείσζε ησλ 

παξεκβνιψλ. Γηα ηε κείσζε ησλ παξεκβνιψλ απαηηείηαη γλψζε ηνπ δηαχινπ ηνπ 

επηζπκεηνχ ζήκαηνο, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα είλαη γλσζηφο ν δίαπινο παξεκβνιήο. 

Ζ κείσζε απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη απφ ηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ, 

ειαηηψλνληαο ηελ ηζρχ ησλ παξεκβνιψλ ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ ηνπ επηζπκεηνχ 

ζήκαηνο. Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν επηηξέπεηαη ε αλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλφηεηαο θαη 

επηηπγράλεηαη αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο θάζε θπςέιεο. 

Σνλίδεηαη φηη ηα αλσηέξσ πιενλεθηήκαηα πνπ απνξξένπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

ηερλνινγίαο MIMO επηηπγράλνληαη ρσξίο πξφζζεηε ηζρχ εθπνκπήο θαη ρσξίο πξφζζεην 

εχξνο δψλεο. 
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1.3.3. Γηείζδπζε Σερλνινγίαο MIMO ζηηο Δπίγεηεο Δπηθνηλσλίεο 

Ζ ηερλνινγία ΜΗΜΟ ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο έρεη πξνζειθχζεη ζεκαληηθφ εξεπλεηηθφ 

ελδηαθέξνλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη κηα απιή αλαδήηεζε γηα ηε 

ιέμε θιεηδί «MIMO» ζηελ παγθφζκηα βάζε εξεπλεηηθψλ δεκνζηεπκέλσλ εξγαζηψλ IEEE 

Xplore επηζηξέθεη πεξηζζφηεξα απφ 16000 απνηειέζκαηα, γεγνλφο πνιχ ζεκαληηθφ 

δεδνκέλνπ φηη ε εηζαγσγή ηεο ηερλνινγίαο ΜΗΜΟ έγηλε κφιηο ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1990. 

Χζηφζν, πέξα απφ ην θαζαξά εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ, ε ηερλνινγία ΜΗΜΟ παξνπζηάδεη θαη 

πνιχ κεγάιν πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηελ παγθφζκηα βηνκεραλία. Ηδηαίηεξα αμηνζεκείσην 

απνηειεί ην γεγνλφο φηη, ιίγα κφιηο ρξφληα κεηά ηελ εθεχξεζή ηεο, ε ηερλνινγία MIMO 

έρεη ήδε πηνζεηεζεί απφ κεγάιεο θιίκαθαο δηεζλή πξφηππα αζπξκάησλ ηερλνινγηψλ πνπ 

αθνξνχλ εκπνξηθά αζχξκαηα πξντφληα θαη δίθηπα, φπσο ηα ζπζηήκαηα αζχξκαηεο 

επξπδσληθήο πξφζβαζεο (Broadband Wireless Access, BWA) [IEEE-WiMAX],[IEEE-

MBWA],[Intel 2004],[Biglieri 2007b], ηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα (Wireless Local Area 

Network, WLAN) [WWiSE 2004],[Petre 2004], ηα ζπζηήκαηα θηλεηήο ηειεθσλίαο ηξίηεο 

γεληάο θαη πέξαλ (3G+) [3GPP],[3GPP2],[CDMA2000],[UMB], ηα δίθηπα δεχηεξεο γεληάο 

επίγεηαο ςεθηαθήο ηειενπηηθήο κεηάδνζεο [DVB-T2], θαζψο θαη άιια ζχγρξνλα 

ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα [Gesbert 2003],[Hottinen 2006],[Freescale 2008]. 

Πίλαθαο 1.2: Πξόηππα αζπξκάησλ δηθηύσλ πνπ έρνπλ πηνζεηήζεη ηελ ηερλνινγία ΜΗΜΟ 

Πξόηππν Φπζηθό ηξώκα 

WLAN IEEE 802.11n OFDM 

WiMAX IEEE 802.16-2004 OFDM/OFDMA 

WiMAX IEEE 802.16e OFDMA 

WiMAX IEEE 802.16m OFDMA 

3GPP Release 99 WCDMA 

3GPP Release 7 WCDMA 

3GPP Release 8 (LTE) OFDMA 

3GPP2 UMB OFDMA 

MBWA IEEE 802.20 OFDMA 

WRAN IEEE 802.22 OFDMA 

DVB-T2 OFDM 

 

Ο Πίλαθαο 1.2 πξνζθέξεη κηα επηζθφπεζε φισλ ησλ ππαξρφλησλ πξνηχπσλ αζπξκάησλ 

δηθηχσλ πνπ πηνζεηνχλ ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο MIMO θαζψο επίζεο θαη ζρεηηθέο 
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πιεξνθνξίεο γηα ην θπζηθφ ζηξψκα (physical layer) ηνπο. Δίλαη θαλεξφ φηη ηα πεξηζζφηεξα 

απφ ηα αζχξκαηα πξφηππα MIMO ζπλδπάδνληαη κε ηελ ηερλνινγία κεηάδνζεο OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) θαη πνιιά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 

ηερλνινγία MIMO-OFDM, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ IEEE 802.11n, IEEE 802.16, θαζψο 

θαη ηα επηθείκελα ζπζηήκαηα 3GPP2 UMB (Ultra Mobile Broadband) θαη 3GPP LTE (Long 

Term Evolution). Χο εθ ηνχηνπ, κπνξεί λα εηπσζεί φηη ε MIMO-OFDM είλαη ε πιένλ 

δηαδεδνκέλε πινπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο MIMO [Stuber 2004], [Mietzner 2009]. 

Δχθνια ινηπφλ κπνξεί λα βγεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ηερλνινγία ΜΗΜΟ είλαη κηα 

αλεξρφκελε ηερλνινγία πνπ πξφθεηηαη λα αιιάμεη ηα δεδνκέλα ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο 

ηα επφκελα ρξφληα. Έρεη ηηο θαιχηεξεο πξννπηηθέο θαη είλαη έλα αληηθείκελν πνπ ρξήδεη 

απμεκέλεο εξεπλεηηθήο κειέηεο πξνθεηκέλνπ νη ππεξεζίεο πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη λα 

γίλνπλ φζν ην δπλαηφλ γξεγνξφηεξα πινπνηήζηκεο θαη επξέσο εθκεηαιιεχζηκεο. 

1.4. Δθαξκνζηκόηεηα Σερλνινγίαο ΜΗΜΟ ζηηο Γνξπθνξηθέο 

Δπηθνηλσλίεο 

Σα αλσηέξσ ζεκαληηθά νθέιε απφδνζεο πνπ επηηπγράλνληαη ζηα επίγεηα δίθηπα κέζσ ηεο 

ρξήζεο ηεο ηερλνινγίαο MIMO έρνπλ δεκηνπξγήζεη πεξαηηέξσ ελδηαθέξνλ γηα ηε 

ιεπηνκεξή δηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο ηερληθψλ MIMO ζε δνξπθνξηθά δίθηπα.  

Πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή ζπληείλεη θαη ην γεγνλφο φηη, πιένλ, ε ηερλνινγία δνξπθνξηθψλ 

επηθνηλσληψλ πξέπεη λα αλαπηπρζεί – θαη αλαπηχζζεηαη – δξαζηηθά ψζηε λα 

παξαθνινπζήζεη ηελ εθξεθηηθή αχμεζε ηεο δήηεζεο γηα κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα, 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (QoS) θαη παληαρνχ ζπλδεζηκφηεηαο. Υαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα απνηεινχλ ηα επξπδσληθά ακθίδξνκα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ 

ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ Ku θαη Ka κε βάζε ηα πξφηππα DVB-S2/RCS [DVB-S2], [DVB-

RCS2] γηα ηελ παξνρή πνιπκεζηθνχ πεξηερνκέλνπ ζήκεξα ζε ζηαζεξά ηεξκαηηθά θαη, ζην 

εγγχο κέιινλ, ζε θηλεηά ηεξκαηηθά. Δπίζεο, ηα αλαδπφκελα πβξηδηθά δνξπθνξηθά/επίγεηα 

ζπζηήκαηα, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ L θαη S κε βάζε ην πξφηππν 

DVB-SH [DVB-SH] θαη πξαγκαηνπνηνχλ κεηάδνζε πνιπκεζηθνχ πεξηερνκέλνπ ζε 

θηλεηνχο ρξήζηεο, είλαη έλα άιιν παξάδεηγκα πξνο απηή ηε θαηεχζπλζε. Απηά ηα 

παξαδείγκαηα αλαθέξνληαη ζε βξαρππξφζεζκεο εκπνξηθέο ππεξεζίεο, αμηνπνηψληαο ηα 

πθηζηάκελα πξφηππα ζηελ αξρηθή ή ειαθξψο ηξνπνπνηεκέλε κνξθή ηνπο. Δληνχηνηο, ην 

γεγνλφο απηφ έρεη σο απνηέιεζκα πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο απφδνζεο ησλ δνξπθνξηθψλ 

δηθηχσλ ηδηαίηεξα φηαλ νη παξεκβνιέο, ε απφδνζε θαη ε δηαζεζηκφηεηα έρνπλ θπξίαξρν 
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ξφιν. Δπίζεο, ε βηνκεραλία ησλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ πξέπεη λα ζπκβαδίδεη κε απηή 

ησλ επίγεησλ επηθνηλσληψλ, ε νπνία παξνπζηάδεη ηζρπξή θαη ηαρεία αλάπηπμε. Καίηνη 

πξνζθέξνπλ κεγάιε γεσγξαθηθή θάιπςε, ηα δνξπθνξηθά δίθηπα ππφθεηληαη ζε ζεηξά 

πεξηνξηζκψλ ζε ζχγθξηζε κε ηα επίγεηα δίθηπα, νη νπνίνη ηα θαζηζηνχλ πξνηηκεηέα θπξίσο 

γηα ηειενπηηθέο δηαδξαζηηθέο ππεξεζίεο πξνο αξαηνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. Χο εθ ηνχηνπ, 

απαηηνχληαη επεηγφλησο λέεο πξνεγκέλεο ηερληθέο γηα ηελ ελίζρπζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ 

δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ αιιά θαη ηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο θαη δηαζεζηκφηεηαο ησλ 

δνξπθνξηθψλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. Απφ απηή ηελ άπνςε, θαη δεδνκέλσλ ησλ 

ειπηδνθφξσλ απνηειεζκάησλ πνπ έρεη απνδψζεη ε ηερλνινγία ΜΗΜΟ ζηα επίγεηα 

αζχξκαηα δίθηπα κέρξη ζήκεξα, ε εθαξκνγή ηεο ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο ΜΗΜΟ ζηα 

δνξπθνξηθά δίθηπα αλακέλεηαη λα πξνζθέξεη ζεκαληηθά νθέιε θαη ζηα δνξπθνξηθά δίθηπα. 

Χζηφζν, ιφγσ ησλ ζεκειησδψλ δηαθνξψλ πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ επίγεησλ θαη ησλ 

δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ, ε αληίζηνηρε κειέηε εθαξκνγήο δελ απνηειεί εχθνιν έξγν
.
 

αληίζεηα, απνηειεί ην βαζηθφ θίλεηξν θαη ην θχξην αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο 

Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο. 

Ο δνξπθνξηθφο δίαπινο παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ επίγεην 

δίαπιν, νπφηε ε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο MIMO ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο δελ 

απνηειεί κηα απιή επέθηαζε. Έλα απφ ηα ζεκειηψδε πξνβιήκαηα είλαη ε έιιεηςε πιήξσο 

αλεμάξηεησλ κεηαμχ ηνπο δηαχισλ ζην ηκήκα ηεο δνξπθνξηθήο δεχμεο κεηαμχ δνξπθφξνπ 

θαη επίγεηνπ ηεξκαηηθνχ. Δπίζεο, ζηηο δνξπθνξηθέο δεχμεηο, ιφγσ ησλ κεγάισλ απσιεηψλ 

ειεπζέξνπ ρψξνπ, είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε νπηηθήο επαθήο  (LOS) ηνπ επίγεηνπ 

ηεξκαηηθνχ κε ην δνξπθφξν. Απηή ε απαξαίηεηε πξνυπφζεζε δελ είλαη ζπκβαηή κε ηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζπλήζσο ζηνπο επίγεηνπο δηαχινπο, φπνπ ζπλαληψληαη ζπρλά 

πεξηβάιινληα πινχζηα ζε ζθεδαζηέο θαη επηθνηλσλία ρσξίο νπηηθή επαθή (NLOS). Έηζη, ε 

έιιεηςε ζθεδαζηψλ ζηελ πεξηνρή θνληά ζην δνξπθφξν νδεγεί ζε κείσζε ηνπ βαζκνχ ηνπ 

πίλαθα δηάδνζεο ηνπ δηαχινπ MIMO (rank deficiency of channel matrix H) [Liolis 2007b]. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ε απιή ηνπνζέηεζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζε έλα δνξπθφξν δελ νδεγεί ζε 

άκεζε εθκεηάιιεπζε ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ δπλαηνηήησλ ηεο ηερλνινγίαο MIMO. 

ηε ζπλέρεηα απηήο ηεο ελφηεηαο αλαπηχζζνληαη φιεο νη δπλαηέο κέζνδνη εθαξκνγήο ηεο 

ηερλνινγίαο MIMO ζε έλα δνξπθνξηθφ δίαπιν επηθνηλσληψλ. πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη 

ν δηαθνξηζκφο θεξαίαο (antenna diversity), ν δηαθνξηζκφο ζέζεο (site diversity), ν 

δηαθνξηζκφο δνξπθφξνπ ή ηξνρηάο (satellite/orbital diversity), ν δηαθνξηζκφο πφισζεο 

(polarization diversity), ν δηαθνξηζκφο πνιιαπιψλ δεζκψλ (multi-beam diversity) θαη ν 

δηαθνξηζκφο δνξπθφξνπ θαη επίγεησλ επαλαιεπηψλ ζε πβξηδηθφ ζχζηεκα (satellite-
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terrestrial gap filler diversity). Ο δηαθνξηζκφο αλαθέξεηαη ηφζν ζηελ εθπνκπή φζν θαη ζηε 

ιήςε ηνπ ζήκαηνο. Γηα θάζε κέζνδν ν δηαθνξηζκνχ, αλαιχνληαη ηα ζρεηηθά πιενλεθηήκαηα 

θαη κεηνλεθηήκαηα. 

1.4.1. Γηαθνξηζκόο Κεξαίαο 

ην δηαθνξηζκφ θεξαίαο, έλαο δνξπθφξνο επηθνηλσλεί κε επίγεην δνξπθνξηθφ ηεξκαηηθφ ην 

νπνίν είλαη εμνπιηζκέλν κε ζπζηνηρία MR θεξαηψλ (Antenna Array). πλεπψο, ε δηάηαμε 

ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθέξεηαη ζε MRx1 SIMO δνξπθνξηθφ δίαπιν. Ζ απφζηαζε (Γ) κεηαμχ 

δχν δηαδνρηθψλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο ηνπ επίγεηνπ δνξπθνξηθνχ ηεξκαηηθνχ έρεη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία  γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ ζεκάησλ ιήςεο. Γεδνκέλσλ ησλ ρσξηθψλ πεξηνξηζκψλ πνπ 

πθίζηαληαη ζπλήζσο ζε έλα επίγεην δνξπθνξηθφ ηεξκαηηθφ, ε απφζηαζε Γ είλαη ζπλήζσο 

αξθεηά κηθξή κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη κεγάιε ρσξηθή ζπζρέηηζε ησλ ζεκάησλ ιήςεο. 

Καη’ επέθηαζε, ηα θέξδε απφ ηελ ηερλνινγία ΜΗΜΟ δελ είλαη ηδηαίηεξα πςειά. Χζηφζν, 

πξφθεηηαη γηα ζπκπαγή ιχζε πνπ επηηξέπεη ηνλ εχθνιν ζπλδπαζκφ ησλ πνιιαπιψλ 

ζεκάησλ ιήςεο ζηνλ ίδην δέθηε. ην ρήκα 1.4 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε δηάηαμε ηνπ 

δηαθνξηζκνχ θεξαίαο. 

 

ρήκα 1.4: Γηαθνξηζκόο θεξαίαο (Antenna Diversity) 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ θεξαίαο ζην πιαίζην ησλ ΜΗΜΟ δνξπθνξηθψλ 

επηθνηλσληψλ έρεη κειεηεζεί ζηηο εξγαζίεο [Liolis 2008], [Moraitis 2009]. 
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1.4.2. Γηαθνξηζκόο Θέζεο 

ην δηαθνξηζκφ ζέζεο πνιιαπινί MR επίγεηνη ζηαζκνί επηθνηλσλνχλ κε έλα δνξπθφξν 

πλεπψο, ε δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθέξεηαη ζε MRx1 SIMO δνξπθνξηθφ δίαπιν. Οη 

ζηαζκνί απηνί ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο θαη απέρνπλ αξθεηά ν έλαο απφ ηνλ άιιν. Ζ 

ηερληθή απηή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο γεληθεπκέλε επέθηαζε ηνπ δηαθνξηζκνχ θεξαίαο θαη 

έρεη κειεηεζεί κέρξη ζήκεξα σο έλαο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο εμάιεηςεο ησλ απνζβέζεσλ 

ιφγσ βξνρήο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ Ku, Ka θαη Q/V, εμαηηίαο ηεο 

απνζπζρέηηζεο ησλ ζρεηηθψλ ξαδηνδξφκσλ [Panagopoulos 2004a],[Panagopoulos 2004b], 

[Panagopoulos 2005b],[Matricciani 2003],[Goldhirsh 1997]. Δπεηδή, φκσο, ε απφζηαζε 

δνξπθφξνπ-επίγεηνπ ζηαζκνχ είλαη πνιχ κεγάιε, ε απαηηνχκελε απφζηαζε αλάκεζα ζηνπο 

επίγεηνπο ζηαζκνχο (D) πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ km, γηα λα είλαη 

αλεμάξηεηνη κεηαμχ ηνπο νη αληίζηνηρνη επηκέξνπο δίαπινη. ην ρήκα 1.5 παξνπζηάδεηαη 

ζρεκαηηθά ε δηάηαμε ηνπ δηαθνξηζκνχ ζέζεο.  

 

ρήκα 1.5: Γηαθνξηζκόο ζέζεο (Site Diversity) 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ ζέζεο ζην πιαίζην ησλ ΜΗΜΟ δνξπθνξηθψλ 

επηθνηλσληψλ έρεη κειεηεζεί ζηηο εξγαζίεο [Liolis 2009a], [Cioni 2007a], [Cioni 2007b]. 

1.4.3. Γηαθνξηζκόο Γνξπθόξνπ 

ην δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ (ή δνξπθνξηθήο ηξνρηάο), πνιινί (MΣ ην πιήζνο) δνξπθφξνη, 

ησλ νπνίσλ νη ζέζεηο επί ηεο δνξπθνξηθήο ηξνρηάο απέρνπλ αξθεηά ψζηε λα δεκηνπξγνχληαη 

αλεμάξηεηνη κεηαμχ ηνπο δίαπινη, επηθνηλσλνχλ κε επίγεην ζηαζκφ εμνπιηζκέλν είηε κε κία 

είηε κε πνιιέο (MR ην πιήζνο) θεξαίεο. πλεπψο, ε δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθέξεηαη 
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είηε ζε 1xMΣ MISO είηε ζε MRxMΣ MIMO δνξπθνξηθφ δίαπιν, αληίζηνηρα. Ζ ηερληθή απηή 

έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ζήκεξα γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κείσζε ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ 

βξνρήο ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ Ku, Ka θαη Q/V [Matricciani 1987], [Matricciani 1995], 

[Kanellopoulos 1991], [Kanellopoulos 1999], [Panagopoulos 2004a], [Panagopoulos 

2002c], [Panagopoulos 2004b] αιιά θαη ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ ζθίαζεο ζηηο δψλεο 

ζπρλνηήησλ L θαη S [Briskman 2002],[Michalski 2002], [Akturan 2008], [King 2005a], 

[Hult 2005], [Martin 2004], [MILADY], [Vazquez-Castro 2002], [Heuberger 2008], [Arndt 

2010]. Απνηειεί φκσο θαη κηα απφ ηηο πηζαλφηεξεο κεζφδνπο γηα ηε δεκηνπξγία 

δνξπθνξηθνχ δηαχινπ MIMO. Σν θπξηφηεξν πιενλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ε 

αλεθηή πνιππινθφηεηα πινπνίεζεο, αθνχ ηα ζήκαηα ιήςεο ζηνλ επίγεην ζηαζκφ κπνξνχλ 

λα ζπλδπαζηνχλ εχθνια, δεδνκέλνπ φηη φιεο νη θεξαίεο ιήςεο είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζηνλ 

ίδην δέθηε. Σν θφζηνο ηεο ρξεζηκνπνίεζεο πνιιψλ δνξπθφξσλ απνηειεί κεηνλέθηεκα. 

Δπίζεο, έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα είλαη ε έιιεηςε ζπγρξνληζκνχ ησλ ζεκάησλ πνπ 

θζάλνπλ ζηνλ επίγεην δέθηε. Απηφ νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή θαζπζηέξεζε δηάδνζεο. ην 

ρήκα 1.6 απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ. Χο πξνο ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ δχν δνξπθφξσλ, έρνπλ πξνζδηνξηζζεί [King 2007a] νη ηηκέο γηα ηηο 

νπνίεο ειαρηζηνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο, κε απνηέιεζκα ε 

ρξεζηκνπνίεζε πνιιψλ δνξπθφξσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε πνιιψλ θεξαηψλ 

ζην δέθηε λα κπνξεί λα πξνζθέξεη ζεκαληηθά θέξδε σο πξνο ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ. 

 

ρήκα 1.6: Γηαθνξηζκόο δνξπθόξνπ (ή ηξνρηάο) (Satellite or Orbital Diversity) 
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Ζ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ ζην πιαίζην ησλ ΜΗΜΟ δνξπθνξηθψλ 

επηθνηλσληψλ έρεη κειεηεζεί ζηηο εξγαζίεο [Perez-Neira 2011], [Perez-Neira 2008], [King 

2005a], [King 2005b], [King 2006a], [King 2007a], [Yamashita 2005]. 

1.4.4. Γηαθνξηζκόο Πόισζεο 

ηελ πεξίπησζε απηή έλαο δνξπθφξνο εθπέκπεη ππφ δχν δηαθνξεηηθέο νξζνγψληεο κεηαμχ 

ηνπο πνιψζεηο θαη επηθνηλσλεί κε έλα επίγεην δέθηε πνπ ιακβάλεη θαη ηηο δχν πνιψζεηο. 

Έηζη, δεκηνπξγείηαη έλα 2x2 MIMO ζχζηεκα, παξά ην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηείηαη κφλν 

κηα θεξαία ζην δνξπθφξν. Οη δχν πνιψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηηο θηλεηέο 

δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ L θαη S είλαη ε δεμηφζηξνθε RHCP 

(Right Hand Circular Polarization) θαη ε αξηζηεξφζηξνθε θπθιηθή πφισζε LHCP (Left 

Hand Circular Polarization). Αληίζεηα, ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο ζηηο δψλεο 

ζπρλνηήησλ Ku θαη Ka, νη δχν πνιψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο είλαη ε νξηδφληηα 

HP (Horizontal Polarization) θαη ε θαηαθφξπθε πφισζε VP (Vertical Polarization). Ζ 

βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο απηήο βαζίδεηαη ζηελ επαηζζεζία ηεο πφισζεο ζηα 

θαηλφκελα ηεο αλάθιαζεο θαη ηεο δηάζιαζεο. Απηφ ην γεγνλφο δεκηνπξγεί ηελ απαξαίηεηε 

ηπραηφηεηα πνπ είλαη επηζπκεηφ λα έρεη ην ζήκα φηαλ θζάλεη ζηνλ επίγεην δέθηε. Έλα απφ 

ηα πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ην δηαθνξηζκφ δνξπθνξηθήο ηξνρηάο είλαη ε εμάιεηςε 

ηνπ θφζηνπο ιφγσ ρξεζηκνπνίεζεο πνιιψλ δνξπθφξσλ. Δπηπιένλ, κε ην δηαθνξηζκφ 

πφισζεο παξαθάκπηεηαη ην πξφβιεκα ηεο έιιεηςεο ζπγρξνληζκνχ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

ε ηερληθή απηή κπνξεί λα απμήζεη ην ξπζκφ κεηάδνζεο κφλν θαηά δχν θνξέο, ελψ φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη m δνξπθφξνη ε ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα απμεζεί θαηά έλα παξάγνληα m 

[Horvath 2006]. ην ρήκα 1.7 απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε ηνπ 2x2 ζπζηήκαηνο MIMO πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε δχν δηαθνξεηηθψλ πνιψζεσλ ζε δεχμε δνξπθφξνπ θαη 

επίγεηνπ δέθηε. 
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ρήκα 1.7: Γηαθνξηζκόο πόισζεο (Polarization Diversity) 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ πφισζεο ζην πιαίζην ησλ ΜΗΜΟ δνξπθνξηθψλ 

επηθνηλσληψλ έρεη κειεηεζεί ζηηο εξγαζίεο [Liolis 2009d], [Liolis 2010b], [Perez-Neira 

2011], [Arapoglou 2011b], [Arapoglou 2011c], [Hult 2005], [Frigyes 2005], [Horvath 

2005], [Horvath 2006], [Horvath 2007], [King 2006b], [King 2006c], [King 2007a], [King 

2007b], [Sellathurai 2006], [Taricco 2003], [Lacoste 2009], [MIMOSA], [Cheffena 2011]. 

1.4.5. Γηαθνξηζκόο Πνιιαπιώλ Γεζκώλ 

ηελ πεξίπησζε φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δνξπθφξνο κε πνιιαπιέο δέζκεο (multi-beam), 

κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ MIMO δνξπθνξηθνί δίαπινη φηαλ ν ζπληειεζηήο 

αλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ κεηψλεηαη ζηε κνλάδα. ηελ πεξίπησζε απηή, ιφγσ ηεο 

κεξηθήο επηθάιπςεο ησλ δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο, έλα δνξπθνξηθφ 

ηεξκαηηθφ κπνξεί λα ιακβάλεη ζήκαηα απφ δηάθνξεο δνξπθνξηθέο θεξαίεο, φπσο θαίλεηαη 

απφ ην ρήκα 1.8. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, είλαη δπλαηφλ λα θαζνξηζηεί έλα ζελάξην 

πνιιαπιψλ ρξεζηψλ θαη, σο εθ ηνχηνπ, λα πξνθχςεη έλαο ηζνδχλακνο πίλαθαο δηαχινπ 

MIMO πνιιαπιψλ ρξεζηψλ, γηα ηνλ νπνίν κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ MIMO ηερληθέο 

precoding ζηε δεχμε δηαβίβαζεο. Πξφθεηηαη γηα κηα θαηεγνξία ΜΗΜΟ ηερληθψλ πνπ ζηφρν 

έρνπλ λα κεηψζνπλ ηηο ελδν-ζπζηεκηθέο παξεκβνιέο θαη νη νπνίεο έρνπλ κειεηεζεί αξθεηά 

γηα επξπδσληθά δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ δεζκψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηηο δψλεο 
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ζπρλνηήησλ Ku θαη Ka [Multibeam-IM],[Cottatellucci 2006], [Gallinaro 2005],[Debbah 

2006],[Alvarez-Diaz 2005],[Alvarez-Diaz 2007]. Πξφζθαηα, κάιηζηα, ζπκπεξηιήθζεθαλ 

θαη ζην λέν δνξπθνξηθφ πξφηππν DVB-RCS2 [DVB-RCS2].  

 

ρήκα 1.8: Γηαθνξηζκόο πνιιαπιώλ δεζκώλ (Multi-Beam Diversity) 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ πνιιαπιψλ δεζκψλ ζην πιαίζην ησλ ΜΗΜΟ 

δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ έρεη κειεηεζεί ζηηο εξγαζίεο [Perez-Neira 2008], [Zorba 

2008a], [Zorba 2008b]. 

1.4.6. Γηαθνξηζκόο Γνξπθόξνπ – Δπίγεησλ Δπαλαιεπηώλ 

Ζ πεξίπησζε απηή δηαθνξηζκνχ ζπλαληάηαη ζε πβξηδηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ, φπσο ηα 

βαζηδφκελα ζην ζχγρξνλν πξφηππν DVB-SH πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ L θαη 

S θαη φπνπ ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ εμππεξεηείηαη ηφζν απφ έλα δνξπθφξν φζν θαη απφ έλα 

δίθηπν επίγεησλ επαλαιεπηψλ [DVB-SH IG],[De Gaudenzi 1994],[Eberlein 2001]. Ζ 

ηαπηφρξνλε εμππεξέηεζε ηφζν απφ ηε δνξπθνξηθή ζπληζηψζα φζν θαη απφ ηε 

ζπκπιεξσκαηηθή επίγεηα ζπληζηψζα CGC απαληάηαη θπξίσο ζε εκηαζηηθέο πεξηνρέο 

(suburban areas). ηελ πεξίπησζε απηή, ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ είλαη εμνπιηζκέλν κε πνιιέο 

(MR ην πιήζνο) θεξαίεο θαη επηθνηλσλεί κε πνιινχο (MT ην πιήζνο) επίγεηνπο επαλαιήπηεο 

(terrestrial gap fillers) θαζψο επίζεο θαη κε έλα δνξπθφξν. πλεπψο, ε δηάηαμε ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαθέξεηαη ζε MRx(MΣ+1) ΜIMO δνξπθνξηθφ δίαπιν. Ζ δηαθνξεηηθή πφισζε 
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πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηε δνξπθνξηθή ζπληζηψζα (ζπλήζσο R/L-HCP) ζε ζρέζε 

κε ηε ζπκπιεξσκαηηθή επίγεηα ζπληζηψζα CGC (ζπλήζσο V/H-P) φπσο επίζεο θαη 

ελδερφκελε δηαθνξεηηθή ηερληθή κεηάδνζεο (ζπλήζσο TDM ζηε δνξπθνξηθή ζπληζηψζα 

θαη OFDM ζηε CGC) δεκηνπξγεί πεξαηηέξσ πξνβιήκαηα ζην ζπλδπαζκφ ησλ ζεκάησλ ζην 

δέθηε ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ. Δπίζεο, έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα είλαη ε έιιεηςε 

ζπγρξνληζκνχ ησλ ζεκάησλ πνπ θζάλνπλ ζην δέθηε ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ, ε νπνία 

νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή θαζπζηέξεζε δηάδνζεο. Χζηφζν, ε ηερληθή απηή απνηειεί κηα 

ειπηδνθφξα ηερληθή ΜΗΜΟ ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο πνπ θέξεη ηα δνξπθνξηθά δίθηπα 

εγγχηεξα ζηελ επίηεπμε ελνπνηεκέλσλ (integrated) επίγεησλ-δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ. ην 

ρήκα 1.9 απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ – επίγεησλ 

επαλαιεπηψλ. 

 

ρήκα 1.9: Γηαθνξηζκόο δνξπθόξνπ – επίγεησλ επαλαιεπηώλ (Satellite-Terrestrial Gap Filler 

Diversity) 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ – επίγεησλ επαλαιεπηψλ ζην πιαίζην 

ησλ ΜΗΜΟ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ έρεη κειεηεζεί ζηηο εξγαζίεο [Perez-Neira 2011], 

[Shankar 2011], [Miller 2008], [Kim 2007]. 

 

 

Απφ ηηο αλσηέξσ ηερληθέο δηαθνξηζκνχ, εθείλεο πνπ ζα απαζρνιήζνπλ πεξαηηέξσ ζηε 

ζπλέρεηα ηεο Γηαηξηβήο γηα ηε δεκηνπξγία ΜΗΜΟ δηαχισλ ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο 

είλαη νη: 
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 Γηαθνξηζκφο θεξαίαο 

 Γηαθνξηζκφο ζέζεο  

 Γηαθνξηζκφο δνξπθφξνπ  

 Γηαθνξηζκφο πφισζεο  

ηε ζπλέρεηα ηεο Γηαηξηβήο θαη γηα ράξε ζπληνκίαο, ν φξνο «SISO Γνξπθνξηθφο Γίαπινο» 

ζα αλαθέξεηαη ζηνλ παξαδνζηαθφ ζπκβαηηθφ δνξπθνξηθφ δίαπιν πνπ δηαζέηεη κία θεξαία 

εθπνκπήο θαη κία θεξαία ιήςεο, ελψ ν φξνο «ΜIΜO Γνξπθνξηθφο Γίαπινο» ζα 

αλαθέξεηαη ζε δνξπθνξηθφ δίαπιν φπνπ εθαξκφδεηαη κηα (ζα δηεπθξηλίδεηαη θάζε θνξά 

πνηα ζπγθεθξηκέλε) απφ ηηο αλσηέξσ ηερληθέο δηαθνξηζκνχ. 
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Κεθάιαην 2. Μνληέια SISO Γνξπθνξηθώλ Γηαύισλ 

ην θεθάιαην απηφ δίδεηαη έκθαζε ζηνπο ζπκβαηηθνχο δνξπθνξηθνχο δηαχινπο SISO. 

Αξρηθά, αλαθέξνληαη ηα θαηλφκελα δηάδνζεο ζε δψλεο ζπρλνηήησλ ηφζν θάησ φζν θαη άλσ 

ησλ 10GHz θαη, ζηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη νη αληίζηνηρεο δηαιείςεηο πνπ ππεηζέξρνληαη 

ζηνπο δνξπθνξηθνχο δηαχινπο. Δπίζεο, δίδνληαη δηάθνξα ζηαηηζηηθά κνληέια δηαιείςεσλ 

πνπ αθνξνχλ SISO δνξπθνξηθνχο δηαχινπο. Σέινο, αλαιχεηαη εθηελψο ε ζπλεηζθνξά ηεο 

Γηαηξηβήο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, πνπ αθνξά κνληέιν ζπζρέηηζεο ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ 

βξνρφπησζεο θαη ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ζε δνξπθνξηθφ δίαπιν SISO πνπ 

ιεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz [Π5, Π8, 1, 5, 7]. 

2.1. Φαηλόκελα Γηάδνζεο ζε SISO Γνξπθνξηθνύο Γηαύινπο  

Ζ κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο ζηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε δηάδνζε 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ κέζσ ηεο αηκφζθαηξαο πνπ απνηειεί έλα αλνκνηνγελέο θαη 

απνξξνθεηηθφ κέζν δηάδνζεο, κε απνηέιεζκα κία ζεηξά κεραληζκψλ λα επηδξά δπζκελψο 

ζηε δηάδνζε ησλ ξαδηνθπκάησλ. Σα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο ηα νπνία ζπκβάιινπλ 

θαηά θχξην ιφγν ζηελ ππνβάζκηζε ηεο δνξπθνξηθήο δεχμεο είλαη ε ηξνπφζθαηξα (ην 

εγγχηεξν ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο ζηξψκα ηεο αηκφζθαηξαο) θαη ε ηνλφζθαηξα (ην πιένλ 

απνκαθξπζκέλν απφ ηε Γε ζηξψκα). Δπεξεάδνληαη δπζκελψο ηφζν ε ζηάζκε ηεο ηζρχνο 

ιήςεο φζν θαη ε πφισζε ηνπ κεηαδηδφκελνπ θχκαηνο. Δμάιινπ, ηα αηκνζθαηξηθά απηά 

θαηλφκελα δελ είλαη θνηλά γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο αιιά παξνπζηάδνπλ κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην κήθνο ηεο 

δηαδξνκήο κέζα απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη ηε γσλία αλχςσζεο ηνπ θεθιηκέλνπ ξαδηνδξφκνπ 

Γεο-δνξπθφξνπ. Δηδηθά φζνλ αθνξά ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, επηζεκαίλεηαη φηη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά δηάδνζεο ζηνπο SISO δνξπθνξηθνχο δηαχινπο δηαθέξνπλ ζεκαληηθά 

αλάινγα κε ην αλ ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε ησλ 10GHz. Ο 

δηαρσξηζκφο απηφο ησλ δνξπθνξηθψλ δηαχισλ αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 

απνηειεί ζεκαληηθή εηδνπνηφ δηαθνξά θαη ιακβάλεηαη ππφςε ζε φιε ηε Γηαηξηβή. 

Λφγσ ηεο ηεξάζηηαο απφζηαζεο κεηαμχ δνξπθφξνπ θαη επίγεηνπ ζηαζκνχ ζηηο δνξπθνξηθέο 

δεχμεηο, νη απώλειερ διάδοζηρ (Path Loss) είλαη ηεξάζηηεο. Ζ ππφζεζε δηάδνζεο ζε ειεχζεξν 

ρψξν δεκηνπξγεί ην απινχζηεξν κνληέιν γηα ηηο απψιεηεο δηάδνζεο (Free Space Loss, 

FSL), φπνπ κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε ππάξρεη κφλν ε απεπζείαο ζπληζηψζα θαη δελ 

ππάξρνπλ θπζηθά ή ηερληθά αληηθείκελα πνπ πξνθαινχλ αλαθιάζεηο ή εμαζζελνχλ ην 
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δηαδηδφκελν ζήκα. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ιήςεο είλαη αλάινγε ηεο 

ηζρχνο εθπνκπήο, ηνπ θέξδνπο ησλ θεξαηψλ θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ πνκπνχ – δέθηε. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη νη απψιεηεο ειεπζέξνπ 

ρψξνπ γηα GEO δνξπθφξνπο θπκαίλνληαη κεηαμχ 190-210dB αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο. Οη απψιεηεο ειεχζεξνπ ρψξνπ, φληαο ε ρακειφηεξε δπλαηή απφζβεζε ηελ 

νπνία αλακέλεηαη λα έρεη νπνηαδήπνηε αζχξκαηε δεχμε, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζηάζκε 

αλαθνξάο γηα ηε ζπλνιηθή απψιεηα δηάδνζεο. 

Χζηφζν, εθηφο απφ ηηο απψιεηεο δηάδνζεο, κηα ζεηξά ζεκαληηθψλ θαηλνκέλσλ επεξεάδεη ηε 

δηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ζηηο δνξπθνξηθέο κεηαδφζεηο. Αλαιπηηθφηεξα, 

νη δπζκελείο επηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ππφθεηληαη ηα δνξπθνξηθά ζήκαηα εμαηηίαο ησλ 

αλσηέξσ θαηλφκελσλ δηάδνζεο έρνπλ σο εμήο: 

 Γηάδνζε ξαδηνθπκάησλ ζηελ ηξνπόζθαηξα: 

o Απόζβεζε ιόγσ αηκνζθαηξηθώλ θαηαθξεκλίζεσλ (βξνρόπησζε, ρηόλη, 

ραιάδη): Πξφθεηηαη γηα επηβαξπληηθφ κεραληζκφ πνπ νθείιεηαη ζε 

ηξνπνζθαηξηθά θαηλφκελα θαη ελδηαθέξεη θπξίσο ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα 

πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο ζπρλνηήησλ άλσ ησλ 10GHz. Ζ απφζβεζε 

(εμαζζέλεζε) αληηπξνζσπεχεη κία ζηαζεξή σο πξνο ην ρξφλν απψιεηα 

δηάδνζεο ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο. Πξνθαιείηαη απφ ηελ απψιεηα ελέξγεηαο 

πνπ πθίζηαηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα φηαλ θαηά ηε δηάδνζή ηνπ 

ζπλαληά βξνρή, ραιάδη, ρηφλη, παγνθξπζηάιινπο, δειαδή ην ζχλνιν ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκλίζεσλ πνπ παξάγνληαη ζηελ ηξνπφζθαηξα. Απφ 

ηνπο παξάγνληεο απηνχο, ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz, φπνπ ην κήθνο 

θχκαηνο γίλεηαη ζπγθξίζηκν κε ην κέγεζνο ηεο ζηαγφλαο βξνρήο, ηζρπξφηεξε 

είλαη ε επίδξαζε ησλ βξνρνπηψζεσλ. Μάιηζηα, ε απφζβεζε ιφγσ βξνρήο 

απμάλεη ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο (ζε dB αλάινγα πξνο ην 

ηεηξάγσλν ηεο ζπρλφηεηαο [Stutzman 1993]). To ρηφλη θαη ην ραιάδη έρνπλ 

ζαθψο κηθξφηεξε επίδξαζε ζηα ξαδηνθχκαηα ζε ζρέζε κε ηε βξνρφπησζε, 

κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε ληθάδσλ ρηνληνχ νη νπνίεο θαηά ηελ πηψζε ηνπο 

ιηψλνπλ θαη ιακβάλνπλ κνξθή πνιχ κεγαιχηεξσλ ζηαγφλσλ ζπγθξηηηθά κε 

ηελ απιή βξνρή [Καλειιφπνπινο 1999]. Δπηπιένλ, παξάγνληεο απφζβεζεο, 

κε κηθξφηεξε φκσο βαξχηεηα, είλαη νη λεθψζεηο (ζχλλεθα) θαη ε νκίριε.  

o Γηαιείςεηο ιόγσ αηκνζθαηξηθώλ θαηαθξεκλίζεσλ, θπξίσο 

βξνρνπηώζεσλ (Rain Fading): Πξφθεηηαη γηα επηβαξπληηθφ κεραληζκφ πνπ 

νθείιεηαη ζε ηξνπνζθαηξηθά θαηλφκελα θαη ελδηαθέξεη θπξίσο ηα 
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δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο ζπρλνηήησλ άλσ ησλ 

10GHz. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη παξφκνην κε εθείλν ηεο απφζβεζεο (ζηε 

βηβιηνγξαθία πνιχ ζπρλά ηαπηίδνληαη), αθνχ θαη γηα ηηο δηαιείςεηο ζε 

ζπρλφηεηεο πνπ ππεξβαίλνπλ ηα 10GHz θπξίαξρν αίηην είλαη νη 

αηκνζθαηξηθέο θαηαθξεκλίζεηο. Ζ δηαθνξά ησλ δηαιείςεσλ απφ ηελ 

απφζβεζε είλαη φηη ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξέο θαη ηπραίεο ρξνληθέο 

δηάξθεηεο θαη εκθαλίδνπλ κεγάιε πνηθηιία φζνλ αθνξά ην βάζνο ηνπο 

(δειαδή ην κέγεζνο πηψζεο ζηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο). Μεγαιχηεξν πξφβιεκα 

δεκηνπξγνχλ νη ιεγφκελεο βαζηέο δηαιείςεηο (deep fading), φηαλ ε γσλία 

αλχςσζεο ησλ επίγεησλ ζηαζκψλ είλαη κηθξή νπφηε ε βξνρή επεξεάδεη 

κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο θεθιηκέλεο δηαδξνκήο πξνο ην δνξπθφξν.  

o Απνξξόθεζε από αέξηα ηεο αηκόζθαηξαο (Gaseous Absortion): 

Πξφθεηηαη γηα επηβαξπληηθφ κεραληζκφ πνπ νθείιεηαη ζε ηξνπνζθαηξηθά 

θαηλφκελα θαη ελδηαθέξεη θπξίσο ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο ζπρλνηήησλ άλσ ησλ 10GHz. Δθηφο απφ ηηο γλσζηέο 

παξακέηξνπο (ζπρλφηεηα, γσλία αλχςσζεο) ε απνξξφθεζε ηελ νπνία 

εηζάγνπλ ζην ξαδηνθχκα ηα αέξηα ηεο αηκφζθαηξαο θαη νη πδξαηκνί 

εμαξηάηαη θαη απφ ην χςνο ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ απφ ηελ  επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε, θαζψο θαη απφ ηελ πγξαζία ηεο 

πεξηνρήο. Αλ θαη ζε ζπρλφηεηεο θάησ απφ ηα 10GHz ε επίδξαζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνχ είλαη ζπλήζσο ακειεηέα, γηα ζπρλφηεηεο πάλσ απφ ην 

φξην απηφ ε απνξξφθεζε δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν κφλν ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ, φπνπ θαη κεγηζηνπνηείηαη. Γηα ηνπο 

πδξαηκνχο ε κέγηζηε απνξξφθεζε εληνπίδεηαη ζηηο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ 

πεξί ηα 22.5GHz, 183GHz θαη 320GHz, ελψ ην νμπγφλν απνξξνθά έληνλα 

ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα ζηηο πεξηνρέο ησλ 60GHz θαη 119GHz. Απφ 

θπζηθήο ζθνπηάο εμάιινπ, ην νμπγφλν απνξξνθά ελέξγεηα απφ ηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα εμαηηίαο ηεο ειεθηξηθήο δηπνιηθήο ξνπήο, ζε 

αληηδηαζηνιή κε ηνπο πδξαηκνχο φπνπ ππεχζπλε είλαη ε καγλεηηθή δηπνιηθή 

ξνπή. Ζ πξνεγνχκελε θξάζε εξκελεχεη ην γεγνλφο ηεο εκθάληζεο ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ηεο απνξξφθεζεο κε αίηην ηνπο πδξαηκνχο θαη ηεο 

απνξξφθεζεο κε αίηην ην νμπγφλν. 

o Σξνπνζθαηξηθνί πηλζεξηζκνί (Tropospheric Scintillations): Πξφθεηηαη 

γηα επηβαξπληηθφ κεραληζκφ πνπ νθείιεηαη ζε ηξνπνζθαηξηθά θαηλφκελα θαη 
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ελδηαθέξεη θπξίσο ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο 

ζπρλνηήησλ άλσ ησλ 10GHz. Σν πιάηνο ησλ ζπηλζεξηζκψλ (δειαδή ησλ 

δηαθπκάλζεσλ ζηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο) πνπ ζπληεινχληαη ζηελ ηξνπφζθαηξα 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ην πξνθίι (ηα ραξαθηεξηζηηθά) ηνπ δείθηε δηάζιαζεο 

ζην ζηξψκα απηφ ηεο αηκφζθαηξαο. Οη ηξνπνζθαηξηθνί ζπηλζεξηζκνί 

απμάλνληαη θαζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα, ζε αληίζεζε κε ηνπο 

ηνλνζθαηξηθνχο ζπηλζεξηζκνχο φπνπ ηζρχεη ην αληίζηξνθν. Ζ ζπκπεξηθνξά 

ηνπο πξνβιέπεηαη  δχζθνια, αθνχ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ επνρή ηνπ 

έηνπο, ηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα, ηελ πεξηνρή (κε ζεκαληηθέο δηαιείςεηο λα 

παξνπζηάδνληαη  ζε ζηαζκνχο θαηά κήθνο ηνπ γεσκαγλεηηθνχ ηζεκεξηλνχ) 

θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνξπθνξηθήο δεχμεο [ITU618]. 

Δληνχηνηο, ε απφζβεζε πνπ εηζάγεη ν κεραληζκφο ησλ ζπηλζεξηζκψλ 

πξνβιέπεηαη πξνζεγγηζηηθά απφ ηνπο ζρεδηαζηέο δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ 

κε βάζε εκπεηξηθή ζρέζε, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε ελεξγφο ηηκή ζε dB είλαη 

αλάινγε ηεο ζπρλφηεηαο πςσκέλεο ζηνλ εθζέηε 7/12 [Stutzman 1993]. 

o Απνπόισζε (Depolarization) ιόγσ βξνρήο, λεθώλ θαη πάγνπ: Πξφθεηηαη 

γηα επηβαξπληηθφ κεραληζκφ πνπ νθείιεηαη ζε ηξνπνζθαηξηθά θαηλφκελα θαη 

ελδηαθέξεη θπξίσο ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο 

ζπρλνηήησλ άλσ ησλ 10GHz. Ζ αλάγθε γηα αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ 

αμηφπηζηεο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο απφ δνξπθνξηθνχο δηαχινπο, δειαδή ε 

αλάγθε γηα αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηνπο, έρεη νδεγήζεη πνιινχο 

ζρεδηαζηέο ζηελ πηνζέηεζε ηεο ηερληθήο ηεο αλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλφηεηαο 

(frequency reuse). Δθηφο ηεο ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο πνιιαπιψλ δεζκψλ 

(multi-beam), ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο ε ηερληθή απηή ζπλίζηαηαη 

ζηελ εθπνκπή δχν νξζνγψληα πνισκέλσλ κεηαμχ ηνπο ζεκάησλ ζηελ ίδηα 

θέξνπζα ζπρλφηεηα. Έηζη, ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο δηπιαζηάδεηαη, ελψ 

ηαπηφρξνλα, ην ξαδηνθάζκα πνπ θαηαιακβάλεη ην ζήκα δηπιήο πφισζεο 

είλαη ίδην κε απηφ ηεο απιήο πφισζεο. ηελ πεξίπησζε απηή, ν 

πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο (απνπφισζε) πξνέξρεηαη θαη πάιη απφ ηηο 

αηκνζθαηξηθέο θαηαθξεκλίζεηο ζε ζπρλφηεηεο πςειφηεξεο ησλ 10GHz. Ζ 

απνπφισζε, ηδηαίηεξα απηή ιφγσ βξνρήο, αλαηξεί ηελ θαηά 90
ν
 απνκφλσζε 

κεηαμχ ησλ δχν πνιψζεσλ, κε απνηέιεζκα κέξνο ηεο ηζρχνο ηεο κίαο 

πφισζεο λα δεκηνπξγεί παξεκβνιή ζηελ νξζνγψληά ηεο. 
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 Γηάδνζε ξαδηνθπκάησλ ζηελ ηνλόζθαηξα: 

o ηξνθή Faraday (Faraday Rotation): Πξφθεηηαη γηα επηβαξπληηθφ 

κεραληζκφ πνπ νθείιεηαη ζε ηνλνζθαηξηθά θαηλφκελα θαη ελδηαθέξεη θπξίσο 

ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο ζπρλνηήησλ θάησ ησλ 

10GHz. Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ηεο Γεο αλαγθάδεη ηελ ηνλφζθαηξα λα 

ζπκπεξηθέξεηαη σο αληζνηξνπηθφ κέζν δηάδνζεο. Καηά ηε δηάδνζε ελφο 

γξακκηθά πνισκέλνπ θχκαηνο κέζσ ηεο ηνλφζθαηξαο, ην επίπεδν ηεο 

πφισζήο ηνπ ζηξέθεηαη πξννδεπηηθά ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ηεο γεο (ην νπνίν είλαη παξάιιειν ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο). Απηφ 

πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη δηαθνξεηηθέο πνιψζεηο ηνπ ξαδηνθχκαηνο πνπ 

εηζέξρνληαη ζηελ ηνλφζθαηξα πθίζηαληαη δηαθνξεηηθέο κεηαβνιέο. Έηζη, 

φηαλ ην ξαδηνθχκα εμέξρεηαη ηεο ηνλφζθαηξαο είλαη δηαθνξνπνηεκέλν ζε 

ζρέζε κε απηφ πνπ εηζήιζε. Π.ρ., γηα ηε δψλε ζπρλνηήησλ C, ε ζηξνθή ηεο 

πφισζεο (ζηξνθή Faraday) ππνινγίδεηαη γχξσ ζηηο 10
ν
. εκεηψλεηαη φηη ε 

ζηξνθή Faraday επεξεάδεη θπξίσο ηα γξακκηθά θαη φρη ηα θπθιηθά 

πνισκέλα θχκαηα. 

o Ηνλνζθαηξηθή δηάζιαζε (Ionospheric refraction): Πξφθεηηαη γηα 

επηβαξπληηθφ κεραληζκφ πνπ νθείιεηαη ζε ηνλνζθαηξηθά θαηλφκελα θαη 

ελδηαθέξεη θπξίσο ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο 

ζπρλνηήησλ θάησ ησλ 10GHz. Οη κεηαβνιέο ζηελ ππθλφηεηα ησλ ειεπζέξσλ 

ειεθηξνλίσλ ζηελ ηνλφζθαηξα δεκηνπξγνχλ κεηαβνιέο ζην δείθηε δηάζιαζεο 

ηεο ηνλφζθαηξαο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηαρείεο αιιαγέο ηνπ πιάηνπο, 

ηεο θάζεο πφισζεο θαη ηεο γσλίαο άθημεο ησλ ξαδηνθπκάησλ.  

o Γηαζπνξά ζπρλνηήησλ (frequency dispersion): Πξφθεηηαη γηα 

επηβαξπληηθφ κεραληζκφ πνπ νθείιεηαη ζε ηνλνζθαηξηθά θαηλφκελα θαη 

ελδηαθέξεη θπξίσο ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο 

ζπρλνηήησλ θάησ ησλ 10GHz. ην ζηξψκα ηεο ηνλφζθαηξαο ζπληειείηαη 

δηαζπνξά ζπρλνηήησλ. Γηαθνξεηηθέο θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο νδεχνπλ κε 

δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα πξνθαιψληαο ηε ρξνληθή δηαπιάηπλζε ηνπ ζήκαηνο. 

Ζ δηαπιάηπλζε, ε νπνία ζηα 4GHz ιακβάλεη ηηκέο πεξί ηα  

10
-5

psec/Hz, κεηψλεηαη ζε αζήκαληα επίπεδα ζηηο πςειέο δψλεο ζπρλνηήησλ. 

o Ηνλνζθαηξηθνί ζπηλζεξηζκνί (Ionospheric scintillation): Πξφθεηηαη γηα 

επηβαξπληηθφ κεραληζκφ πνπ νθείιεηαη ζε ηνλνζθαηξηθά θαηλφκελα θαη 

ελδηαθέξεη θπξίσο ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο 
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ζπρλνηήησλ θάησ ησλ 10GHz. Σν πιάηνο ησλ ζπηλζεξηζκψλ (δειαδή ησλ 

δηαθπκάλζεσλ ζηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο) πνπ ζπληεινχληαη ζηελ ηνλφζθαηξα 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ην πξνθίι (ηα ραξαθηεξηζηηθά) ηνπ δείθηε δηάζιαζεο 

ηεο ηνλφζθαηξαο. Οη αλνκνηνγέλεηεο ηεο ππθλφηεηαο ειεθηξνλίσλ έρνπλ σο 

ζπλέπεηα δηαθπκάλζεηο ζην πιάηνο, ηε θάζε θαη ηε γσλία άθημεο ησλ 

ξαδηνθπκάησλ. Οη ζπηλζεξηζκνί απηνχ ηνπ είδνπο κεηψλνληαη θαζψο 

απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα. 

 Γηάδνζε ξαδηνθπκάησλ ζηελ πεξηνρή ηνπ δέθηε: 

o θίαζε (Shadowing): Πξφθεηηαη γηα επηβαξπληηθφ κεραληζκφ πνπ νθείιεηαη 

ζην ηνπηθφ πεξηβάιινλ ζηελ πεξηνρή ηνπ δέθηε θαη ελδηαθέξεη ηα 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο ζπρλνηήησλ ηφζν άλσ 

φζν θαη θάησ ησλ 10GHz. Ζ ζθίαζε αλαθέξεηαη ζηελ χπαξμε εκπνδίσλ 

ζηελ πξψηε δψλε Fresnel κεηαμχ ηνπ δνξπθφξνπ θαη ηνπ επίγεηνπ 

ηεξκαηηθνχ ηα νπνία είηε επηηξέπνπλ ζε έλα θιάζκα κφλν ηεο ηζρχνο ηνπ 

ζήκαηνο λα ηα δηαπεξάζεη ρσξίο λα ππνζηεί ζθέδαζε είηε ην πεξηζινχλ. 

πλεπψο, ζθεδαζηέο φπσο π.ρ., θηίξηα, δέληξα, ιφθνη, βνπλά, θηι, επηθέξνπλ 

ην θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή εμαζζέληζή 

ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο ηνπ ζήκαηνο. Ζ ζθίαζε εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ 

ηε ζέζε ησλ ζθεδαζηψλ απηψλ θαη ηεο δψλεο Fresnel, δειαδή απφ 

παξάγνληεο φπσο ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηνπ ζήκαηνο κέζσ ηνπ εκπνδίνπ, 

ηνλ ηχπν ηνπ εκπνδίνπ, ηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο θαη ηε γσλία αλχςσζεο 

ηνπ δνξπθφξνπ. Ζ ζθίαζε πξνθαιεί κεγαιχηεξε εμαζζέλεζε ζε κηθξέο 

γσλίεο αλχςσζεο, φπνπ ην εκπφδην δεκηνπξγεί κεγαιχηεξε ζθίαζε. ην 

ρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο εμαηηίαο ηεο χπαξμεο 

βιάζηεζεο θαη θηηξίσλ ζην ηνπηθφ πεξηβάιινλ ελφο επίγεηνπ δέθηε. 
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ρήκα 2.1: Φαηλόκελν ζθίαζεο ιόγσ βιάζηεζεο θαη θηηξίσλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

επίγεηνπ δέθηε 

 

o Πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε (Multipath Propagation): Πξφθεηηαη γηα 

κεραληζκφ πνπ νθείιεηαη ζην ηνπηθφ πεξηβάιινλ ζηελ πεξηνρή ηνπ δέθηε θαη 

ελδηαθέξεη ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο 

ζπρλνηήησλ ηφζν άλσ φζν θαη θάησ ησλ 10GHz, κε κεγαιχηεξε σζηφζν 

βαξχηεηα θπξίσο ζηηο ρακειέο δψλεο ζπρλνηήησλ [Xu 2000]. Σν πεξηβάιινλ 

πνπ πθίζηαηαη κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε πεξηιακβάλεη αληηθείκελα, 

θηίξηα, απηνθίλεηα θαη αλζξψπνπο. Μεξηθά απφ απηά, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ επίγεηνπ δέθηε, ελδέρεηαη λα αιιάδνπλ ζέζε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνξπθνξηθήο ζχλδεζεο δεκηνπξγψληαο έλα δπλακηθά 

κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ, πνπ πεξηιακβάλεη θηλεηά εκπφδηα θαη 

ζθεδαζηέο. Έηζη, ην δνξπθνξηθφ ζήκα θζάλεη ζην δέθηε απφ πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο, έρνληαο αθνινπζήζεη δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο. 

Απηφ ην θαηλφκελν νλνκάδεηαη πολςδιαδπομική διάδοζη. ηελ 

πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε ζπκβάιινπλ ηα θαηλφκελα ηεο αλάθιαζεο, ηεο 

πεξίζιαζεο θαη ηεο ζθέδαζεο. Δμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθψλ γσληψλ άθημεο 

θαη ρξφλσλ, ηα πνιπδηαδξνκηθά θχκαηα θζάλνπλ ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε κε 

δηαθνξεηηθέο θάζεηο. Σν άζξνηζκα απηψλ ησλ θπκάησλ δεκηνπξγεί έλα 

ρσξηθά κεηαβαιιφκελν ζήκα ιήςεο. Οη πνιπδηαδξνκηθέο ζπληζηψζεο πνπ 

θζάλνπλ ζην δέθηε δηαθέξνπλ σο πξνο ην πιάηνο, ηε θάζε, ηε γσλία άθημεο 

θαη ην ρξφλν άθημεο ζε ζρέζε κε ηελ απεπζείαο ζπληζηψζα. Ζ 

πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμαζζέλεζε ή ηελ 
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ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ζπκβνιήο ησλ 

πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ ζην δέθηε. 

 

Σα αλσηέξσ θαηλφκελα δηάδνζεο ζηηο δνξπθνξηθέο δεχμεηο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζπλνπηηθά 

ζηνλ Πίλαθα 2.1 κε θξηηήξην ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ. 

Πίλαθαο 2.1: Καηεγνξηνπνίεζε θαηλνκέλσλ δηάδνζεο ζε SISO δνξπθνξηθέο δεύμεηο σο πξνο 

ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο  

Φαηλόκελα Γηάδνζεο 

SISO Γνξπθνξηθνί 

Γίαπινη ζε πρλόηεηεο 

θάησ ησλ 10GHz 

SISO Γνξπθνξηθνί 

Γίαπινη ζε πρλόηεηεο 

άλσ ησλ 10GHz 

Απώιεηεο 

Γηάδνζεο 

Απψιεηεο 

Διεπζέξνπ Υψξνπ   

Σξνπνζθαηξηθά 

Φαηλόκελα 

Γηάδνζεο 

Γηαιείςεηο 

(Απφζβεζε) ιφγσ 

αηκνζθαηξηθψλ 

θαηαθξεκλίζεσλ 

(βξνρφπησζε, 

ρηφλη, ραιάδη) 

  

Απνξξφθεζε απφ 

ηα αέξηα ηεο 

αηκφζθαηξαο 

  

Δμαζζέλεζε ιφγσ 

λεθψζεσλ 
  

Δμαζζέλεζε απφ 

ην ζηξψκα ηήμεο 

ηνπ πάγνπ 

  

Σξνπνζθαηξηθνί 

ζπηλζεξηζκνί 
  

Απνπφισζε ιφγσ 

βξνρήο, λεθψλ θαη 

πάγνπ 

  

Ηνλνζθαηξηθά 

Φαηλόκελα 

Γηάδνζεο 

ηξνθή  

Faraday                                                                              

Ηνλνζθαηξηθή 

δηάζιαζε   

Ηνλνζθαηξηθνί 

ζπηλζεξηζκνί   

Γηαζπνξά 

ζπρλνηήησλ   

Φαηλόκελα 

Γηάδνζεο 

Σνπηθνύ 

Πεξηβάιινληνο 

ζηελ Πεξηνρή 

ηνπ Γέθηε 

θίαζε   

Πνιπδηαδξνκηθή 

δηάδνζε   
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ην ζεκείν απηφ ηνλίδεηαη φηη, κέρξη ζήκεξα, ηα ηξνπνζθαηξηθά θαηλφκελα δηάδνζεο 

εζεσξνχλην γεληθά σο αζςζσέηιζηα κε ηα θαηλφκελα δηάδνζεο ηνπηθνχ πεξηβάιινληνο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ δέθηε. Χζηφζν, φπσο αλαιχεηαη ζηελ Δλφηεηα 2.3.4, ζπγθεθξηκέλα ζε 

δνξπθνξηθνχο δηαχινπο κε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θάησ ησλ 10GHz, πθίζηαηαη ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρφπησζεο θαη ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, γηα ηελ 

νπνία πξνηείλεηαη πξσηφηππν κνληέιν εθηίκεζεο. 

ηε ζπλέρεηα ηεο Γηαηξηβήο, ζα κειεηεζνχλ θπξίσο ηα εμήο θαηλφκελα δηάδνζεο: 

 Απώλειερ διάδοζηρ ελεςθέπος σώπος  

 Γιαλείτειρ λόγυ αημοζθαιπικών καηακπημνίζευν, κςπίυρ βποσόπηυζηρ 

 Σκίαζη 

 Πολςδιαδπομική διάδοζη 

Όζνλ αθνξά ηα ππφινηπα θαηλφκελα δηάδνζεο, ε παξνχζα Γηαηξηβή δελ ππεηζέξρεηαη ζε 

ελδειερή κειέηε ηνπο γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

 Απνζβέζεηο ιφγσ άιισλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκλίζεσλ, φπσο ρηφλη θαη ραιάδη: 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο δνξπθνξηθψλ δηαχισλ ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ άλσ ησλ 10GHz 

πνπ ζα απαζρνιήζνπλ ηε Γηαηξηβή, έρνπλ ζαθψο κηθξφηεξε επίδξαζε ζηα 

ξαδηνθχκαηα ζε ζρέζε κε ηε βξνρφπησζε. 

 Σξνπνζθαηξηθνί ζπηλζεξηζκνί: ηζρχεη φηη θαη γηα ηηο απνζβέζεηο ιφγσ άιισλ 

αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκλίζεσλ, φπσο ρηφλη θαη ραιάδη. 

 Απνξξφθεζε απφ αηκνζθαηξηθά αέξηα: Γηα ηηο πεξηπηψζεηο δνξπθνξηθψλ δηαχισλ 

ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ άλσ ησλ 10GHz πνπ ζα απαζρνιήζνπλ ηε Γηαηξηβή, 

απνθεχγεηαη ε ιεηηνπξγία ζηηο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ φπνπ ε απνξξφθεζε 

κεγηζηνπνηείηαη θαη δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν. 

 Απνπφισζε ιφγσ βξνρήο, λεθψλ θαη πάγνπ: Γηα ηηο πεξηπηψζεηο δνξπθνξηθψλ 

δηαχισλ ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ άλσ ησλ 10GHz πνπ ζα απαζρνιήζνπλ ηε 

Γηαηξηβή, δελ κειεηάηαη ε ρξήζε δηπιήο πφισζεο.  

 ηξνθή Faraday: Γηα ηηο πεξηπηψζεηο δνξπθνξηθψλ δηαχισλ κε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο θάησ ησλ 10GHz πνπ ζα απαζρνιήζνπλ ηε Γηαηξηβή, ζεσξείηαη φηη ην 

θχκα είλαη θπθιηθά πνισκέλν, νπφηε ε επίδξαζε ηεο ζηξνθήο Faraday δελ είλαη 

ζεκαληηθή. 

 Λνηπά ηνλνζθαηξηθά θαηλφκελα (Ηνλνζθαηξηθή δηάζιαζε, Γηαζπνξά ζπρλνηήησλ, 

Ηνλνζθαηξηθνί ζπηλζεξηζκνί): Γηα ηηο πεξηπηψζεηο δνξπθνξηθψλ δηαχισλ κε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θάησ ησλ 10GHz πνπ ζα απαζρνιήζνπλ ηε Γηαηξηβή, ε 
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επίδξαζή ηνπο ιακβάλεηαη ππφςε μακποζκοπικά κέζσ ησλ ζπλνιηθψλ δηαιείςεσλ 

πνπ πξνθχπηνπλ ζην δίαπιν (fading channel) θαη φρη μικποζκοπικά ρσξηζηά γηα 

θάζε κεραληζκφ. 

2.2. Δίδε Γηαιείςεσλ ζε SISO Γνξπθνξηθνύο Γηαύινπο 

Δθηφο ησλ απσιεηψλ δηάδνζεο, ιφγσ ησλ θαηλφκελσλ δηάδνζεο ζε έλα δνξπθνξηθφ 

ζχζηεκα επηθνηλσληψλ πνπ αλαιχζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε ηζρχο ιήςεο 

παξνπζηάδεη δηαθχκαλζε πεξί ηε κέζε ηηκή ηεο. Χο δηαιείςεηο (fading) νξίδεηαη ην 

θαηλφκελν ηεο δηαθχκαλζεο ηνπ πιάηνπο θαη ηεο θάζεο ηνπ ζήκαηνο ιήςεο ιφγσ κηθξψλ 

κεηαηνπίζεσλ ηνπ ζεκείνπ ιήςεο ή γηα κηθξέο ρξνληθέο κεηαβνιέο. Ζ δηαθχκαλζε απηή 

αλαιχεηαη ζε δχν βαζηθνχο παξάγνληεο, ηηο διαλείτειρ μεγάληρ κλίμακαρ (large-scale 

fading) θαη ηηο διαλείτειρ μικπήρ κλίμακαρ (small-scale fading). 

 Γηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο: Οη δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο εθθξάδνπλ ηε 

κέζε εμαζζέλεζε ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο ιήςεο εμαηηίαο ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ 

δέθηε απφ ηνλ πνκπφ θαη εκπεξηέρνπλ ηφζν ηε κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο ζε ζρέζε 

κε ηελ απφζηαζε φζν θαη ηελ ηπραία κεηαβνιή ηεο εμαζζέλεζεο γηα δεδνκέλε 

απφζηαζε ιφγσ ηεο χπαξμεο θάπνηνπ εκπνδίνπ. πλέπεηα απηνχ ηνπ γεγνλφηνο είλαη 

φηη ε κέζε ηζρχο πνπ κεηξάηαη ηνπηθά ζε αληίζηνηρεο απνζηάζεηο κεηαβάιιεηαη 

αλάινγα κε ηελ χπαξμε ή κε ηέηνησλ αληηθεηκέλσλ κεγάινπ κεγέζνπο. Οη δηαιείςεηο 

κεγάιεο θιίκαθαο κεηαβάιινληαη ζρεηηθά αξγά σο πξνο ην ρξφλν θαη γηα ην ιφγν 

απηφ εηζάγνπλ αξγέο δηαιείςεηο ζην δίαπιν (slow fading). Σα θαηλφκελα δηάδνζεο 

πνπ επεξεάδνπλ θπξίσο ηηο δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο ζην δνξπθνξηθφ δίαπιν 

είλαη: 

o Αηκνζθαηξηθέο θαηαθξεκλίζεηο, θπξίσο βξνρφπησζε 

o θίαζε 

Δπίζεο, θαίηνη ζηαζεξέο σο πξνο ην ρξφλν, νη απψιεηεο δηάδνζεο κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ ππφςε θαηαρξεζηηθά ζε απηή ηε θαηεγνξία. 

 Γηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο: Οη δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο αλαθέξνληαη ζην 

θαηλφκελν ηεο ηαρχηαηεο θαη ηζρπξήο δηαθχκαλζεο ηεο ζηηγκηαίαο ηζρχνο ιήςεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρψξνπ, ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο. Οη δηαιείςεηο κηθξήο 

θιίκαθαο πξνθαινχληαη απφ ηελ χπαξμε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ ζπληζησζψλ ηνπ 

ζήκαηνο ηα νπνία θζάλνπλ ζην δέθηε ηαπηφρξνλα, κε δηαθνξεηηθφ πιάηνο, θάζε θαη 

θαζπζηέξεζε θαη πξνζηίζεληαη δηαλπζκαηηθά. Ζ κεηαβιεηή ρξνληθά θχζε ησλ 
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δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο νθείιεηαη ζηε ζρεηηθή θίλεζε ηνπ πνκπνχ ή/θαη ηνπ 

δέθηε ή/θαη ησλ ζθεδαζηψλ γχξσ απφ απηνχο. ηελ πεξίπησζε φπνπ νη ζθεδαζηέο 

είλαη αθίλεηνη, νη δηαιείςεηο είλαη θαζαξά ρσξηθφ θαηλφκελν. Ο κέζνο φξνο ηεο 

ζηηγκηαίαο ηζρχνο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο, είλαη ε 

ηνπηθή κέζε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Οη θπζηθνί 

κεραληζκνί νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ζην δνξπθνξηθφ 

δίαπιν είλαη: 

o Πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε: Ζ παξνπζία αλαθιαζηήξσλ θαη ζθεδαζηψλ ζην 

δίαπιν δεκηνπξγεί έλα δηαξθψο κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ ην νπνίν 

δηαζπείξεη ηελ ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο ζε πιάηνο, θάζε θαη ρξφλν (ρξνληθή 

δηαζπνξά ζήκαηνο, time spreading). Έηζη, πνιιαπιέο εθδφζεηο ηνπ ζήκαηνο 

θζάλνπλ ζην δέθηε, κεηαηνπηζκέλεο ε κηα ζε ζρέζε κε ηελ άιιε ζην ρψξν 

θαη ην ρξφλν. Οη θάζεηο θαη ηα πιάηε ησλ δηαθφξσλ πνιπδηαδξνκηθψλ 

ζπληζησζψλ πξνθαινχλ δηαθπκάλζεηο ζηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο εηζάγνληαο 

έηζη δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο, παξακφξθσζε ή θαη ηα δχν. Οη δηαιείςεηο 

κηθξήο θιίκαθαο πνπ νθείινληαη ζηε ρξνληθή δηαζπνξά ηνπ ζήκαηνο 

ρσξίδνληαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηηο ηηκέο ηνπ εχξνπο δψλεο 

ζπλνρήο ηνπ δηαχινπ θαη ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ ζήκαηνο: 

 δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα (frequency selective 

fading)  

 επίπεδεο δηαιείςεηο (frequency non-selective or flat fading) 

o Υξνληθή κεηαβνιή ηνπ δηαχινπ: Απηή νθείιεηαη αθελφο ζηελ θίλεζε ηνπ 

δέθηε ή/θαη ηνπ πνκπνχ θαη αθεηέξνπ ζηελ θίλεζε ησλ ζθεδαζηψλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηε δηάδνζε. Άξα ζεκαληηθή ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ηφζν ε 

ηαρχηεηα ηνπ θηλνχκελνπ δέθηε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ δνξπθφξνπ (ζε 

πεξίπησζε κε γεσζηαηηθνχ δνξπθφξνπ) φζν θαη ε ηαρχηεηα ησλ ζθεδαζηψλ 

ζην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Ζ ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ 

δέθηε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηπραία δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο (frequency 

modulation) ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο νιίζζεζεο Doppler ζε έθαζηε ησλ 

εθδνρψλ ηνπ ζήκαηνο. Ζ νιίζζεζε Doppler κπνξεί λα είλαη ζεηηθή ή 

αξλεηηθή αληίζηνηρα πξνο ην αλ ν δέθηεο πιεζηάδεη ε απνκαθξχλεηαη απφ ην 

ζηαζκφ βάζεο. Δπηπιένλ, φηαλ νη ζθεδαζηέο πνπ ππάξρνπλ ζην δίαπιν 

θηλνχληαη, εηζάγνπλ ρξνληθά κεηαβαιιφκελε νιίζζεζε Doppler ζηηο 

δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηνπ ζήκαηνο. Όηαλ νη ζθεδαζηέο θηλνχληαη ηαρχηεξα 
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απφ ην δέθηε, επηθξαηεί ην θαηλφκελν ησλ δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο. ε 

άιιε πεξίπησζε, ε θίλεζή ηνπο κπνξεί λα αγλνεζεί θαη πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε κφλν ε ηαρχηεηα ηνπ δέθηε. Οη δηαιείςεηο κηθξήο 

θιίκαθαο πνπ νθείινληαη ζηε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ δηαχινπ ρσξίδνληαη ζε 

δπν ππνθαηεγνξίεο: 

 ηαρείεο δηαιείςεηο (fast fading)  

 αξγέο δηαιείςεηο (slow fading) 

 

ην ρήκα 2.2 παξνπζηάδεηαη επνπηηθά ε επίδξαζε ηεο κέζεο εμαζζέλεζεο δηάδνζεο, ησλ 

δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο θαη ησλ δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο ζηελ ηζρχ ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. Δπίζεο, ζην ρήκα 2.3 απεηθνλίδεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε φισλ 

ησλ δηαιείςεσλ ελφο αζχξκαηνπ δηαχινπ αλάινγα κε ην κεραληζκφ ζηνλ νπνίν νθείινληαη 

[Proakis 2001]. 

 

 

ρήκα 2.2: πλδπαζκέλε επίδξαζε κέζεο εμαζζέλεζεο δηάδνζεο, δηαιείςεσλ κεγάιεο 

θιίκαθαο θαη δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο 
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ρήκα 2.3: Καηεγνξηνπνίεζε δηαιείςεσλ γηα ραξαθηεξηζκό δηαύινπ 

 

2.3. ηαηηζηηθά Μνληέια SISO Γνξπθνξηθώλ Γηαύισλ 

Σα δηάθνξα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο ελφο δηαχινπ κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζηηο εμήο βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 Δκπεηξηθά κνληέια 

 ηαηηζηηθά (ηνραζηηθά) κνληέια 

 Νηεηεξκηληζηηθά (Φπζηθά) κνληέια 

 Τβξηδηθά κνληέια  

Σα εκπεηξηθά κνληέια βαζίδνληαη ζε κεηξήζεηο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε έλα 

δεδνκέλν πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη δηακνξθψλνληαη κεηά απφ παξαηήξεζε ησλ κεηξήζεσλ. 

Δίλαη αθξηβή κφλν παξφκνηα γηα πεξηβάιινληα δηάδνζεο. 

Σα ζηαηηζηηθά κνληέια πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά δηαχινπ σο πξνο ηε δηάδνζε κε 

ρξήζε καζεκαηηθψλ ζηαηηζηηθψλ θαηαλνκψλ. Έηζη, θάζε θαηαλνκή εκπεξηέρεη 

ζπγθεθξηκέλε θπζηθή ζεκαζία. Οη παξάκεηξνη ησλ ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ πξνέξρνληαη απφ 

κεηξήζεηο πξνζδηνξίδνληαο ηε ζεσξεηηθή ζπλάξηεζε αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο (Cumulative 

Distribution Function, CDF) πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζηηο δεδνκέλεο κεηξήζεηο. 

Δλψ άιιεο πξνζεγγίζεηο κνληέισλ πξνζπαζνχλ λα πεξηγξάςνπλ γεληθέο θαηαζηάζεηο θαη 

ζελάξηα, ηα ληεηεξκηληζηηθά (θπζηθά) κνληέια ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο θπξίσο ην 

πεξηβάιινλ ζθέδαζεο θαη ηα θαηλφκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζε απηφ. Δίλαη πεξηζζφηεξν 
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αθξηβή απφ ηα εκπεηξηθά θαζψο ζπκκνξθψλνληαη κε ηνπο λφκνπο πνπ δηέπνπλ ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, πηνζεηψληαο παξαδνρέο θαη πξνζεγγίζεηο πνπ δελ 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα. Μπνξνχλ, επίζεο, λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο βάζε 

γηα ηε κειέηε ησλ ζηνραζηηθψλ κνληέισλ. Έλα παξάδεηγκα ληεηεξκηληζηηθνχ κνληέινπ 

είλαη ε ηερληθή «ray-tracing» ζχκθσλα κε ηελ νπνία γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο 

πνξείαο ηνπ ζήκαηνο, θαζψο θαηά ηε δηαδξνκή ηνπ πξνο ηνλ πνκπφ, πθίζηαηαη ηελ 

επίδξαζε θαηλνκέλσλ φπσο ζθέδαζε, αλάθιαζε θαη ζθίαζε. 

Οη αλσηέξσ βαζηθέο πξνζεγγίζεηο είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε ζπλδπαζηηθφ 

ηξφπν (πβξηδηθά κνληέια). Έλα παξάδεηγκα απηνχ ηνπ ηχπνπ νλνκάδεηαη θπζηθφ- 

ζηαηηζηηθφ κνληέιν φπνπ θπζηθέο/ληεηεξκηληζηηθέο ηερληθέο εθαξκφδνληαη ζπλζεηηθά ζε 

πεξηβάιινληα δηάδνζεο πνπ αθνινπζνχλ δεδνκέλεο θαηαλνκέο, πνπ πξνέξρνληαη απφ 

κεηξήζεηο. Απηά ηα κνληέια ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο ηε ζηαηηζηηθή ζεσξία γηα λα 

παξαγάγνπλ κηα ινγηθή αλαιπηηθή κνξθή γηα ηε θαηαλνκή ηνπ ζήκαηνο θαη έπεηηα 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο κεηξήζεηο γηα λα βξνπλ ηηο θαηάιιειεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζηε 

θαηαλνκή. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, έλα θπζηθφ-ζηαηηζηηθφ κνληέιν απνηειεί πβξηδηθή 

πξνζέγγηζε, ε νπνία ελζσκαηψλεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ εκπεηξηθψλ θαη θπζηθψλ 

κνληέισλ απνθεχγνληαο πνιιά απφ ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. Σα θπζηθά-ζηαηηζηηθά κνληέια 

ιακβάλνπλ ηηο θαηαλνκέο γηα ηελ εμαζζέλεζε άκεζα απφ ηηο θαηαλνκέο ησλ θπζηθψλ 

παξακέηξσλ. Ζ αξρηθή γλψζε πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία θαη ηε 

θπζηθή θαηαλφεζε. Χο εθ ηνχηνπ, ηα θπζηθά-ζηαηηζηηθά κνληέια απαηηνχλ κφλν απιά 

δεδνκέλα εηζφδνπ φπσο π.ρ. ην κέζν χςνο ησλ θηηξίσλ, ηε δηαθχκαλζε ηνπ χςνπο ησλ 

θηηξίσλ θ.ι.π.  

Ζ πεξηγξαθή ηνπ δηαχινπ δηάδνζεο είλαη εμ νινθιήξνπ αληηθεηκεληθή. ηε Γηαηξηβή 

κειεηψληαη εθηελψο ζηαηηζηηθά θαη θπζηθά-ζηαηηζηηθά (πβξηδηθά) κνληέια γηα ηελ 

πεξηγξαθή ησλ δηαιείςεσλ ζε δνξπθνξηθνχο δηαχινπο. Δπίζεο, επηζεκαίλεηαη φηη ζα 

κειεηεζνχλ εθηελψο νη επίπεδεο δηαιείςεηο (frequency non-selective ή flat fading) φζνλ 

αθνξά ηε ρξνληθή δηαζπνξά πνπ πξνθαιεί ε πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε. Απηφ νθείιεηαη ζην 

φηη ελδηαθέξνπλ θπξίσο πεξηπηψζεηο δνξπθνξηθψλ δηαχισλ ησλ νπνίσλ ην εχξνο δψλεο 

ζπλνρήο είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξν ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο, νπφηε 

ην ηειεπηαίν δελ παξακνξθψλεηαη κε ην ρξφλν. Αληίζηνηρα, ε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο 

(delay spread) είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε εθείλε πνπ παξαηεξείηαη ζε 

επίγεηα θπςεισηά ζπζηήκαηα ιφγσ ηεο πςειήο θαηεπζπληηθφηεηαο ησλ θεξαηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. Ζ ζεψξεζε απηή επηηξέπεη ηελ απαινηθή 

ηεο ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο θχζεο ηνπ δηαχινπ. Έηζη, αλ θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t, x(t) 
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θαη y(t) ζπκβνιίδνπλ ην εθπεκπφκελν θαη ιακβαλφκελν ζήκα, αληίζηνηρα, n(t) ην ζφξπβν 

ζην δίαπιν θαη a(t) πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαχινπ δηαιείςεσλ, ηζρχνπλ ηα εμήο: 

 

       y t a t x t n t

y ax t

  

   (2.1) 

Ζ αλσηέξσ ζεψξεζε είλαη γλσζηή ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη σο «narrowband 

assumption» θαη ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζηε Γηαηξηβή [Proakis 2001],[Rappaport 1999], 

[Tse 2005].  

ηε (2.1), ν παξάγνληαο δηαχινπ α κπνξεί λα εθθξαζηεί πεξαηηέξσ σο εμήο 

 

       exp expa t a t j t a a j       
 (2.2) 

φπνπ |α| είλαη ε πεξηβάιινπζα (πιάηνο) θαη θ ε θάζε ηνπ δηαχινπ δηαιείςεσλ. 

ηε ζπλέρεηα, κειεηψληαη δηάθνξα κνληέια δηαιείςεσλ δηαχινπ πνπ ζα απαζρνιήζνπλ 

ηδηαίηεξα ηε Γηαηξηβή, δειαδή: 

 Γηαιείςεηο ιφγσ βξνρφπησζεο 

 Γηαιείςεηο ιφγσ ζθίαζεο 

 Γηαιείςεηο ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο 

Σα κνληέια απηά πξαθηηθά πξνβιέπνπλ ηελ θαηαλνκή ηεο πεξηβάιινπζαο |α| ηνπ δηαχινπ 

δηαιείςεσλ ελψ, γηα ηε θάζε θ ιακβάλεηαη ππφςε ε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζην δηάζηεκα 

[0, 2π). 

2.3.1. Μνληέια Γηαιείςεσλ ιόγσ Βξνρόπησζεο 

Ζ ζηαηηζηηθή ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε 

ζηαηηζηηθή ηνπ ζεκεηαθνχ ξπζκνχ βξνρφπησζεο R (ζε mm/hr), ε νπνία ελζσκαηψλεη ηελ 

εμάξηεζε ηνπ θαηλνκέλνπ βξνρφπησζεο απφ ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ 

εθάζηνηε ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο. Πξνθεηκέλνπ γηα 

πεξηνρέο ηεο Δπξψπεο θαη ηεο Βφξεηαο Ακεξηθήο, είλαη γεληθά απνδεθηφ φηη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηνπ ξπζκνχ βξνρφπησζεο πξνζεγγίδνληαη απφ ηε ινγαξηζκνθαλνληθή (lognormal) 

θαηαλνκή [Lin 1975] πνπ πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

(ζ.π.π.) (probability density function, pdf)  

 

 
 

2

2

ln ln1
exp
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m

R

rr

R R
f R

SS R 

 
   

      (2.3) 

φπνπ ln mR  θαη rS  ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο (η.κ.) 

(random variable) ln R , νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ην θπζηθφ κέζν βξνρφπησζεο. 
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Πξνθεηκέλνπ γηα πεξηνρέο κε ηξνπηθφ θαη ππνηξνπηθφ θιίκα, φπσο π.ρ., Νφηηα Ακεξηθή, 

Άπσ Αλαηνιή, Νφηηα Αζία θη Αθξηθή, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ ξπζκνχ βξνρφπησζεο 

πξνζεγγίδνληαη θαιχηεξα απφ ηελ θαηαλνκή γάκκα (gamma) [Morita 1978] πνπ 

πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο ζ.π.π. 

 

1
( )

( )

R

R RR
R

R

v
Rvf R R e

v

   
  


 (2.4) 

φπνπ νR θαη βR νη παξάκεηξνη ηεο θαηαλνκήο γάκκα πνπ εμαξηψληαη απφ ην θπζηθφ κέζν 

βξνρφπησζεο.  

ε φιε ηελ έθηαζε ηεο Γηαηξηβήο αθνινπζείηαη απνθιεηζηηθά ε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ξπζκνχ βξνρφπησζεο R. Με βάζε ην θπζηθφ-ζηαηηζηηθφ 

κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Η, πνπ πεξηιακβάλεη ην θπζηθφ 

κνληέιν ησλ ζπλεθηηθψλ βξνρνππξήλσλ ζην νπνίν ιακβάλεηαη ππφςε ε ρσξηθή δνκή ηνπ 

κέζνπ βξνρήο, ε ζ.π.π. ηεο η.κ. Α (ζε dB) γηα ηηο δηαιείςεηο ιφγσ βξνρφπησζεο γξάθεηαη  
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      (2.5) 

φπνπ Αm, Sa είλαη ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ηκ lnΑ , αληίζηνηρα, πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζρέζεηο 

 
 2 2 21
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D

H
S b S

L

 
      

    (2.6) 

 

2 2 2

exp
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b r a
m m D

b S S
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   (2.7) 

Γεδνκέλνπ φηη ε η.κ. Α αθνινπζεί ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή, ε η.κ.  

 

ln ln m

a

A A
U

S




 (2.8) 

αθνινπζεί ηελ θαλνληθή (Gaussian) θαηαλνκή, δειαδή U~Ν(0,1). 

ην ζεκείν απηφ ηνλίδεηαη ε ρσξηθή αλνκνηνγέλεηα ηνπ θπζηθνχ κέζνπ βξνρφπησζεο, ε 

νπνία πεξηγξάθεηαη κέζσ ηνπ κνληέινπ ησλ ζπλεθηηθψλ βξνρνππξήλσλ θαη ζηελ νπνία 

νθείιεηαη ε ρσξηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ ζεκείσλ ηνπ κέζνπ βξνρφπησζεο. 

πγθεθξηκέλα, νη βξνρνππξήλεο είλαη ππεχζπλνη γηα ηηο πςειέο ηηκέο απφζβεζεο ζηηο 

νπνίεο ππφθεηληαη ηα ξαδηνθχκαηα γηα νξηζκέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο. ην εζσηεξηθφ ησλ βξνρνππξήλσλ ε απηνζπζρέηηζε ηεο βξνρφπησζεο παχεη λα είλαη 

πνιχ πςειή, κε απνηέιεζκα ε ζπκπεξηθνξά ηεο βξνρφπησζεο ζε θάπνην ζεκείν ηνπ 
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βξνρνππξήλα λα αθνινπζεί κφλν κεξηθψο ηηο κεηαβνιέο ζηε βξνρφπησζε γεηηνληθψλ ηνπ 

ζεκείσλ. Σν γεγνλφο απηφ έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηηο ηερληθέο δηαθνξηζκνχ πνπ 

εμεηάδνληαη ζηα επφκελα θεθάιαηα. Δπίζεο, επηζεκαίλεηαη φηη oη δηαιείςεηο ιφγσ 

βξνρφπησζεο, σο δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο, κεηαβάιινληαη πνιχ αξγά σο πξνο ην 

ρξφλν (slow time dynamic) ζε ζρέζε κε ηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ζεσξείηαη φηη εηζάγνπλ αξγέο δηαιείςεηο ζην δίαπιν. 

2.3.2. Μνληέιν Γηαιείςεσλ ιόγσ θίαζεο 

Ζ ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηεο ηνπηθήο κέζεο ηζρχνο έρεη κειεηεζεί πεηξακαηηθά. Χζηφζν, έρεη 

παξαηεξεζεί φηη ε ηνπηθή κέζε ηηκή ηεο ζηηγκηαίαο ηζρχνο ιήςεο ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ 

κηθξήο θιίκαθαο ηχπνπ Rayleigh πξνζεγγίδεη ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή [Proakis 

2001]. Γηα ην ιφγν απηφ νη δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο αλαθέξνληαη πνιχ ζπρλά ζηε 

βηβιηνγξαθία θαη σο ινγαξηζκνθαλνληθή ζθίαζε [Rappaport 1999]. πγθεθξηκέλα, ε ηνπηθή 

κέζε ηζρχο ζηελ πεξίπησζε απηή αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 
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      (2.9) 

φπνπ 10 r10log (P )x   εθθξάδεη ηε δηαθχκαλζε κεγάιεο θιίκαθαο ηεο ηνπηθήο κέζεο ηζρχνο 

ζε dB, ελψ νη παξάκεηξνη μ θαη ζs απνδίδνπλ ηε κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο 

θαλνληθήο η.κ. ln x , αληίζηνηρα [Papoulis 2002]. 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο, έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ζθίαζεο, νη αληίζηνηρεο δηαιείςεηο κεηαβάιινληαη πνιχ αξγά σο πξνο ην ρξφλν (slow time 

dynamic) ζε ζρέζε κε ηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζεσξείηαη φηη 

εηζάγνπλ αξγέο δηαιείςεηο ζην δίαπιν. 

2.3.3. Μνληέια Γηαιείςεσλ γηα Γηαύινπο κε Πνιπδηαδξνκηθή Γηάδνζε 

2.3.3.1. Μνληέιν Rayleigh  

Σν κνληέιν Rayleigh ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή ηνπ δηαχινπ δηάδνζεο 

φηαλ δελ ππάξρεη θπξίαξρε ζπληζηψζα, δειαδή φηαλ ν πνκπφο δελ έρεη νπηηθή επαθή κε ην 

δέθηε (Non Line Of Sight, NLOS) θαη ην πεξηβάιινλ είλαη πινχζην ζε ζθεδαζηέο. Οπφηε, ν 

ηχπνο δηαχισλ πνπ ελδηαθέξεη θπξίσο είλαη νη ρξνληθά κεηαβιεηνί πνπ εκθαλίδνπλ 

πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε.  
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ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαχινπ πνπ πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο θαηαλνκήο Rayleigh, 

αθνινπζψληαο ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα ΗΗ, ε ζ.π.π. ηεο 

πεξηβάιινπζαο )(ta  ηνπ δηαχινπ δηαιείςεσλ δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 
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   (2.10) 

φπνπ ε δηαζπνξά ζ
2
 απνηειεί ηε κνλαδηθή παξάκεηξν ηεο θαηαλνκήο Rayleigh θαη 

πεξηγξάθεη ηελ ηζρχ ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ.  

Λφγσ ησλ ζεκαληηθψλ απνθιίζεσλ πνπ παξνπζηάδεη, ην κνληέιν Rayleigh δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε απφιπηε αθξίβεηα ζηηο αθφινπζεο πεξηπηψζεηο [Theologou 2002]:  

i) Όηαλ ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ θαη αλεμάξηεησλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ είλαη 

κηθξφ νπφηε δελ ηζρχεη ε πξνζέγγηζε ηνπ Κεληξηθνχ Οξηαθνχ Θεσξήκαηνο
4
.  

ii) Όηαλ ε δηάηαμε ησλ ζθεδαζηψλ ζην πεξηβάιινλ δηάδνζεο δεκηνπξγεί ζπλζήθεο 

θπκαηνδήγεζεο.  

iii) Όηαλ ζην ζήκα ιήςεο ππάξρεη ηζρπξή ζηαζεξή ζπληζηψζα LOS. ηελ πεξίπησζε απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν Rice. 

2.3.3.2. Μνληέιν Rice 

Σν κνληέιν Rice ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε δηάδνζε πεξηιακβάλεη εθηφο απφ 

ηηο αλαθιψκελεο ζπληζηψζεο θαη ηζρπξή ζπληζηψζα νπηηθήο επαθήο (Line Of Sight, LOS). 

Ζ ζπληζηψζα νπηηθήο επαθήο είλαη ηζρπξφηεξε απφ φιεο ηηο ππφινηπεο πνπ νθείινληαη ζην 

θαηλφκελν ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο.  

ηελ πεξίπησζε δηαχινπ πνπ πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο θαηαλνκήο Rice, αθνινπζψληαο ηε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα ΗΗ, ε ζ.π.π. ηεο πεξηβάιινπζαο 

)(ta  ηνπ δηαχινπ δηαιείςεσλ δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 
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    (2.11) 

φπνπ )(0   ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο κεδεληθήο ηάμεο, β ην 

πιάηνο ηεο απεπζείαο LOS ζπληζηψζαο θαη 2ζ
2
 είλαη ε ζπλνιηθή ηζρχο ησλ 

πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ. 

Ο ιφγνο ηεο ηζρχνο ηεο απεπζείαο LOS ζπληζηψζαο πξνο ηε ζπλνιηθή ηζρχ ησλ 

πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ νλνκάδεηαη παξάγνληαο Rice Κ (Ricean K-factor) θαη 

δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 
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 (2.12) 

πλήζσο, ν παξάγνληαο Κ εθθξάδεηαη ζε dB δειαδή 

 

2

10 2
10log

2
dBK






 (2.13) 

θαη απνηειεί ρξήζηκν πξαθηηθφ κέηξν ηνπ εχξνπο ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο πνπ 

πθίζηαηαη ζε έλα δίαπιν. Οη δπν αθξαίεο πεξηπηψζεηο γηα ηνλ παξάγνληα Rice Κ είλαη 

K  θαη 0K , εθ ησλ νπνίσλ, ε πξψηε αληηζηνηρεί ζε AWGN δίαπιν ελψ ε δεχηεξε 

ζε δίαπιν Rayleigh. Έηζη, ε κεηάδνζε Rayleigh κπνξεί λα ζεσξεζεί σο εηδηθή πεξίπησζε 

ηεο κεηάδνζεο Rice.  

2.3.3.3. Μνληέιν Loo 

Δπεηδή ε εμαζζέλεζε πνπ πθίζηαηαη ην απεπζείαο ζήκα ιφγσ εκπνδίσλ ζθίαζεο εκπεξηέρεη 

ηπραηφηεηα, ε ηζρχο πνπ θζάλεη ζην δέθηε κέζσ ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο (PLOS) απνηειεί 

ηπραία κεηαβιεηή, γεγνλφο πνπ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε φ,ηη ζεσξήζεθε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. ηελ ελφηεηα απηή πεξηγξάθεηαη ην ζηνραζηηθφ κνληέιν ηνπ Loo γηα θηλεηέο 

δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο LMS [Loo 1985] πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ L θαη 

S. Σν κνληέιν απηφ ππνζέηεη φηη ν επίγεηνο δέθηεο βξίζθεηαη ζε ηέηνην πεξηβάιινλ (π.ρ. 

αγξνηηθή πεξηνρή, rural environment), ψζηε θαηά ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο δηάξθεηαο 

κηαο ηειεπηθνηλσληαθήο ζχλδεζεο λα ππάξρεη ηζρπξή LOS ζπληζηψζα κεηαμχ δνξπθφξνπ 

θαη επίγεηνπ δέθηε. Ζ ελδερφκελε βιάζηεζε θαη ην πεξηβάιινλ ζθεδαζηψλ πεξί ηε LOS 

δηαδξνκή πξνθαιεί εμαζζέλεζε θαη ζθέδαζε ηνπ ζήκαηνο. Ζ εμαζζέλεζε ηεο LOS 

ζπληζηψζαο επεξεάδεηαη απφ ηε βιάζηεζε ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζθίαζεο θαη 

πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο. Δπηπιένλ, ην θαηλφκελν ηεο 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο θαηαλνκήο Rayleigh. Οη δχν ηπραίεο 

δηαδηθαζίεο πνπ πξνθχπηνπλ κε βάζε ηηο πξνεγνχκελεο ζεσξήζεηο ιακβάλνληαη ππφςε 

κεηαμχ ηνπο ζπζρεηηζκέλεο. εκεηψλεηαη φηη ε θαηαλνκή Loo ζπλαληάηαη ζπρλά ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία θαη σο ζθηαζκέλε θαηαλνκή Rice (shadowed-Ricean). 

ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαχινπ πνπ πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο θαηαλνκήο Loo, αθνινπζψληαο ηε 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα ΗΗ, ε ζ.π.π. ηεο πεξηβάιινπζαο 

)(ta  ηνπ δηαχινπ δηαιείςεσλ δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 
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Απφ ηελ αλσηέξσ ζρέζε πξνθχπηεη φηη ην κνληέιν Loo εμαξηάηαη απφ ηηο εμήο ηξεηο 

παξακέηξνπο: ηε κέζε ηζρχ ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ζ
2
 πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο 

πνιπδηαδξνκηθέο ζπληζηψζεο, ηε κέζε ηηκή μ θαη ηε δηαζπνξά d0 ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο. 

Γηα λα επαιεζεχζεη ην κνληέιν ηνπ, ν Loo έθαλε πνιινχο ππνινγηζκνχο κε δηάθνξεο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ  ζ
2
, κ θαη d0, κέρξη λα πξνζδηνξίζεη ηηο ηηκέο πνπ έδηλαλ απνηειέζκαηα 

ζχκθσλα κε ηηο ππάξρνπζεο κεηξήζεηο. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζηηο νπνίεο θαηέιεμε 

ηειηθά ν Loo παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα ΗΗ. 

 

Χζηφζν, κνληέια δηάδνζεο φπσο ηα Rayleigh, Rice θαη Loo πνπ πεξηγξάθεθαλ 

πξνεγνπκέλσο, αδπλαηνχλ πνιιέο θνξέο λα πεξηγξάςνπλ κε αθξίβεηα ηηο δηαθπκάλζεηο 

ελφο δνξπθνξηθνχ δηαχινπ ιφγσ ησλ πνιχ κεγάισλ αιιαγψλ πνπ παξαηεξνχληαη ζπρλά 

ζηελ ηζρχ ιήςεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο, φπσο π.ρ. ιφγσ θαηλνκέλσλ ζθίαζεο. Σν 

γεγνλφο απηφ εγείξεη ηελ αλάγθε γηα ρξήζε κνληέισλ δηάδνζεο πνιιαπιψλ θαηαζηάζεσλ, 

φπσο απηά πνπ αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

2.3.3.4. Μνληέιν Perez-Fontan et al. 

Ζ θαηαλνκή ηεο πεξηβάιινπζαο ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο 

ζθίαζεο πνπ επηθξαηνχλ ζην δνξπθνξηθφ δίαπιν θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ δέθηε. Αλάινγα 

κε ηηο ζπλζήθεο ζθίαζεο πνπ επηθξαηνχλ ζην δίαπιν πηνζεηείηαη έλα κνληέιν ηξηψλ 

θαηαζηάζεσλ (βι. ρήκα 2.4): 

 S1: ζπλζήθεο θαζαξήο νπηηθήο επαθήο (LOS) 

 S2: ζπλζήθεο κέηξηαο ζθίαζεο 

 S3: ζπλζήθεο έληνλεο ζθίαζεο 
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ρήκα 2.4: Ηζρύο ιήςεο ζε δνξπθνξηθό δίαπιν κε επίπεδεο δηαιείςεηο ζηε δώλε ζπρλνηήησλ S, 

όπνπ πξνθύπηνπλ 3 δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο 

 

Ζ κέζε ηηκή ηεο ηζρχνο PLOS ζε θάζε θαηάζηαζε ζθίαζεο Si, i = 1,2,3, εμαξηάηαη απφ ηε 

γσλία αλχςσζεο ππφ ηελ νπνία ην ηεξκαηηθφ βιέπεη ην δνξπθφξν. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

γσλία αλχςσζεο ηφζν ε λνεηή επζεία πνπ ελψλεη ην δνξπθφξν κε ην ηεξκαηηθφ ηείλεη πξνο 

ηελ θαηαθφξπθν ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κε ζπλέπεηα λα κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηα 

παξεκπφδηζεο ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο απφ θηίξηα θαη βιάζηεζε πνπ απνηεινχλ 

παξάγνληεο ζθίαζεο. πλεπψο, πξνθεηκέλνπ γηα γεσζηαηηθνχο δνξπθφξνπο (GEO), ε 

ρακειή γσλία αλχςσζεο θαζηζηά ηεξκαηηθά πνπ θηλνχληαη ζε πεξηνρέο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε επάισηα ζην θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο. Σν 

ίδην πξφβιεκα δελ αληηκεησπίδεηαη απφ δνξπθφξνπο κέζεο ηξνρηάο (MEO) ή ρακειήο 

ηξνρηάο (LEO) ησλ νπνίσλ ην ίρλνο παχεη λα είλαη ζηαζεξφ ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

ελψ ε ηξνρηά ηνπο δελ είλαη απαξαίηεηα ζην χςνο ηνπ ηζεκεξηλνχ.  

Οη κεηαπεδήζεηο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ Si ραξαθηεξίδνληαη σο πνιχ αξγέο (very slow) 

κεηαβνιέο ηεο πεξηβάιινπζαο. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπο πηνζεηείηαη ην κνληέιν ηεο 

αιπζίδαο Markov πξψηεο ηάμεο κε βάζε ην νπνίν ε πηζαλφηεηα λα θηλείηαη ην ηεξκαηηθφ ζε 

πεξηνρή πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ θαηάζηαζε ζθίαζεο Si εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ θαηάζηαζε 

ζθίαζεο ηεο ακέζσο πξνεγνχκελεο πεξηνρήο. 

Έζησ φηη γηα δεδνκέλε δηαδξνκή θαηαγξάθνληαη ζε Nt ηζαπέρνληα ζεκεία νη δηαδνρηθέο 

θαηαζηάζεηο ζθίαζεο Si ζηηο νπνίεο βξίζθεηαη ην ηεξκαηηθφ. Ζ απφζηαζε κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ ζεκείσλ νλνκάδεηαη κήθνο παξαηήξεζεο. Χο πίλαθαο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο 
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W (state probability matrix) νξίδεηαη ν πίλαθαο δηαζηάζεσλ 3x1 ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία 

δίδνληαη απφ ηε ζρέζε 

 

 1,2,3i
i

t

N
W i

N
 

 (2.15) 

φπνπ Ni ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ ηεο ζπλνιηθήο δηαδξνκήο φπνπ ην ηεξκαηηθφ θηλείηαη ζε 

πεξηνρή θαηάζηαζεο ζθίαζεο Si. Σν κέγεζνο Wi εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα λα βξεζεί ην 

ηεξκαηηθφ ζε πεξηνρή πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ θαηάζηαζε ζθίαζεο Si. 

Χο πίλαθαο κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ P (state transition matrix) νξίδεηαη ν 

πίλαθαο δηαζηάζεσλ 3x3 κε ζηνηρεία: 

 

 , 1,2,3ii
ij

i

N
P i j

N
 

 (2.16) 

φπνπ Nij ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ ηεο ζπλνιηθήο δηαδξνκήο φπνπ ην ηεξκαηηθφ θηλείηαη ζε 

πεξηνρή πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ θαηάζηαζε ζθίαζεο Sj φηαλ ζην πξνεγνχκελν ζεκείν 

παξαηήξεζεο ε πεξηνρή ραξαθηεξίδνληαλ απφ θαηάζηαζε ζθίαζεο Si. Σν ζηνηρείν Pij 

εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα ελψ ην θηλεηφ θηλείηαη ζε πεξηνρή θαηάζηαζεο ζθίαζεο Si, ζε 

απφζηαζε ίζε κε ην κήθνο παξαηήξεζεο λα βξεζεί ζε πεξηνρή θαηάζηαζεο ζθίαζεο Sj. 

 

ρήκα 2.5: Markov κνληέιν 3 θαηαζηάζεσλ δηαύινπ 

 

Σν κνληέιν δηάδνζεο πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Perez-Fontan et al. [Perez-Fontan 2001] 

ππνζέηεη έλα κνληέιν ηξηψλ θαηαζηάζεσλ S1, S2 θαη S3 φπσο ην αλσηέξσ. Δπηπιένλ, ζε 

θάζε θαηάζηαζε ρσξηζηά, γηα ηνλ απφ θνηλνχ ραξαθηεξηζκφ ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο 

ζθίαζεο θαη ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, πηνζεηείηαη ην κνληέιν Loo [Loo 1985] πνπ 

πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Γηα δηάθνξα πεξηβάιινληα δηάδνζεο, δηάθνξεο 

δψλεο ζπρλνηήησλ, δηάθνξεο γσλίεο αλχςσζεο απφ 10
ν
 έσο 80

ν
, θαη δηάθνξα θηλεηά 
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ηεξκαηηθά ρξήζηε, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζεηξά κεηξήζεσλ απφ ηηο νπνίεο πξνέθπςαλ 

αληίζηνηρνη πίλαθεο παξακέηξσλ γηα ηελ θαηαλνκή Loo, δειαδή γηα ηε κέζε ηηκή θαη 

ηππηθή απφθιηζε ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο ζπληζηψζαο ζθίαζεο θαζψο θαη γηα ηε δηαζπνξά 

ηεο Rayleigh ζπληζηψζαο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. Δπίζεο, γηα θάζε ηέηνην ζχλνιν 

παξακέηξσλ δίδνληαη αληίζηνηρνη πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη πίλαθεο 

κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ P. Σν ζχλνιν ησλ αλσηέξσ πηλάθσλ πνπ έρνπλ 

πξνθχςεη απφ ηηο δηάθνξεο κεηξήζεηο θαη αθνξνχλ ην κνληέιν Perez-Fontan δίδνληαη ζην 

Παξάξηεκα ΗΗ.  

ην ζεκείν απηφ ηνλίδεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ α, ς, MP ηνπ 

κνληέινπ Perez-Fontan θαη ησλ αληηζηνίρσλ κ, d0 θαη ζ ηνπ κνληέινπ Loo: 

 
 1020log e 

 (2.17) 

 
 0

1020log
d

e 

 (2.18) 

 

 10 010log 2MP b

 (2.19) 

Σν αλσηέξσ κνληέιν Perez-Fontan ρξεζηκνπνηήζεθε εθηελψο σο κνληέιν αλαθνξάο γηα ηηο 

δηάθνξεο πξνζνκνηψζεηο θπζηθνχ ζηξψκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο DVB-SH θαηά ην ζηάδην ηεο 

πξνηππνπνίεζήο ηνπ ζην πιαίζην ηεο νκάδαο εξγαζίαο DVB TM SSP. Χζηφζν, παξά ηελ 

επθνιία ζηε ρξήζε ηνπ θαη ηε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζήο ηνπ, βαζηθνί πεξηνξηζκνί ηνπ 

κνληέινπ απηνχ είλαη: 

 Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ζε 3 θαηαζηάζεηο δελ αληηζηνηρεί θαη’ αλάγθε ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα 

 Οη ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη α, ς, MP γηα θάζε θαηάζηαζε έρνπλ θαζνξηζηεί θαη 

ζεσξνχληαη ζηαζεξέο γηα ζπγθεθξηκέλν ζελάξην θαη γσλία αλχςσζεο.  

Οη αλσηέξσ πεξηνξηζκνί επεξέαζαλ θαηά έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηελ επηινγή ησλ 

παξακέηξσλ θπζηθνχ ππνζηξψκαηνο ηνπ πξνηχπνπ DVB-SH. Χζηφζν, έδσζαλ ην έλαπζκα 

γηα έξεπλα θαη αλάπηπμε λέσλ κνληέισλ ηθαλψλ λα πεξηγξάςνπλ ηνλ θηλεηφ δνξπθνξηθφ 

δίαπιν κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Έλα ηέηνην κνληέιν πεξηγξάθεηαη ζηελ ακέζσο επφκελε 

ελφηεηα. 

2.3.3.5. Μνληέιν Prieto-Cerdeira et al. 

Σν κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Prieto-Cerdeira et al. [Prieto-Cerdeira 2010] θαη 

πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ζε απηή ηελ ελφηεηα αλαπηχρζεθε έρνληαο σο βάζε ην αξρηθφ 
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κνληέιν Perez-Fontan et al. πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα [Perez-Fontan 

2001]. Πεξηιακβάλεη ηηο εμήο ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο:  

 Μείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θαηαζηάζεσλ απφ 3 ζε 2. 

 Δηζαγσγή ελφο επέιηθηνπ κεραληζκνχ επηινγήο ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ θάζε θαηάζηαζε.  

 Κάζε θαηάζηαζε πεξηγξάθεηαη είηε απφ αιπζίδεο Markov ή απφ αιπζίδεο semi-

Markov.  

πγθεθξηκέλα, ε λέα πξνηεηλφκελε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θαηαζηάζεσλ δελ αληηζηνηρεί 

θαη’ αλάγθε ζε δηαηζζεηηθνχο θπζηθνχο νξηζκνχο ησλ θαηαζηάζεσλ φπσο ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ κνληέινπ ησλ Perez-Fontan et al. (δειαδή LOS, κέηξηα ζθίαζε, έληνλε ζθίαζε) αιιά, 

αλη’ απηνχ, αληηζηνηρεί ζηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ δηαχινπ πνπ ραξαθηεξίδνληαη παξφκνηα 

ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Οη δχν θαηαζηάζεηο νλνκάδνληαη γηα επθνιία Καλή Καηάζηαζη 

(GOOD state) θαη Κακή Καηάζηαζη (BAD state) θαη αληηπξνζσπεχνπλ, αληίζηνηρα, έλα 

θάζκα δηαθπκάλζεσλ απφ LOS έσο κέηξηα ζθίαζε θαη απφ κέηξηα έσο βαζηά ζθίαζε. Γηα 

ηελ επηινγή ησλ ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ α, ς, MP ηνπ κνληέινπ απηνχ έγηλε ελδειερήο 

αλάιπζε δηαζέζηκσλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ απφ κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ δνξπθνξηθνχο 

δηαχινπο ζηηο L θαη S δψλεο ζπρλνηήησλ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν 

πνπ πεξηιακβάλεη απηφκαηε ηαμηλφκεζε ησλ δεδνκέλσλ θαη εμαγσγή παξακέηξσλ. Σν 

πξνηεηλφκελν κνληέιν ησλ Prieto et al. ζεσξείηαη θαηαιιειφηεξν γηα ηελ αλάιπζε ηνπ 

θπζηθνχ ζηξψκαηνο ηνπ πξνηχπνπ DVB-SH. 

 

ρήκα 2.6: Μνληέιν 2 θαηαζηάζεσλ δηαύινπ βαζηζκέλν ζε αληίζηνηρν κε 3 θαηαζηάζεηο 
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πγθεθξηκέλα, γηα έθαζηε ησλ δχν θαηαζηάζεσλ ηνπ δηαχινπ, GOOD θαη BAD, 

πηνζεηείηαη θαη πάιη ην κνληέιν θαηαλνκήο Loo [Loo 1985]. Χζηφζν, νη ζηαηηζηηθέο 

παξάκεηξνη Loo δελ είλαη ζηαζεξέο. Αληίζεηα, πξνηείλεηαη έλαο επέιηθηνο κεραληζκφο 

επηινγήο ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ πνπ πεξηγξάθνπλ θάζε θαηάζηαζε κε βάζε ηνλ νπνίν 

θάζε θαηάζηαζε κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί απφ έλα κεγάιν εχξνο πηζαλψλ ζηαηηζηηθψλ 

παξακέηξσλ. Γειαδή, γηα θάζε εκθάληζε θαηάζηαζεο, γηα έθαζηε ησλ δχν δπλαηψλ 

επηηξεπηψλ θαηαζηάζεσλ ην λέν κνληέιν ζεσξεί ηελ θαηαλνκή Loo κε δηαθνξεηηθέο 

ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο πξνεξρφκελεο απφ κηα ηξηάδα ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ (ΜΑ, ΣΑ, 

MP). ε θάζε θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ, αληηζηνηρεί έλαο ρψξνο ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ 

(parameter space) νη νπνίεο αθνινπζνχλ δεδνκέλε απφ θνηλνχ θαηαλνκή f(ΜΑ, ΣΑ, MP). 

Δπνκέλσο, θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ απηνχ, θάζε θνξά πνπ ν δίαπινο θζάλεη 

ζε κηα λέα θαηάζηαζε απφ ηηο δπλαηέο δχν, κηα ηξηάδα ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ Loo (ΜΑ, 

ΣΑ, MP) επηιέγεηαη κε βάζε ηε δεδνκέλε απφ θνηλνχ θαηαλνκή f(ΜΑ, ΣΑ, MP), φπνπ: 

 

   1 1,Af M Gaussian  

 (2.20) 

 

   2 2| ,A Af M Gaussian  

 (2.21) 

 

   3 3,MPf M Gaussian  

 (2.22) 

 

2

2 1 2 3        

 (2.23) 

 

2

2 1 2 3b b b      

 (2.24) 

φπνπ    , , , 1,2,3i i i ia b i    δίδνληαη ζε θαζαξνχο αξηζκνχο ελψ (ΜΑ, ΣΑ, MP) ζε dB.  

Όζνλ αθνξά ηε ρξνληθή δηάξθεηα θάζε θαηάζηαζεο, ζεσξνχληαη αιπζίδεο Markov (βι. 

ρήκα 2.6) κε ζηαζεξνχο πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ 

θαηαζηάζεσλ P [Prieto-Cerdeira 2010].  

 

ρήκα 2.7: Markov κνληέιν 2 θαηαζηάζεσλ δηαύινπ 
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Πίλαθεο ηηκψλ γηα ηηο αλσηέξσ ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο θαη πίλαθεο W,P γηα δηάθνξα 

πεξηβάιινληα δηάδνζεο, δηάθνξεο δψλεο ζπρλνηήησλ, δηάθνξεο γσλίεο αλχςσζεο απφ 10
ν
 

έσο 80
ν
, θαη θηλεηφ ηεξκαηηθφ ρξήζηε νξνθήο απηνθηλήηνπ, δίδνληαη ζην Παξάξηεκα ΗΗ, 

ελψ γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ελ ιφγσ κνληέιν, ν αλαγλψζηεο 

παξαπέκπεηαη ζην [Prieto-Cerdeira 2010]. 

2.3.3.6. ύλνςε Άιισλ ηαηηζηηθώλ Μνληέισλ γηα Γηαύινπο κε 

Πνιπδηαδξνκηθή Γηάδνζε 

ηελ ελφηεηα απηή απιψο αλαθέξνληαη γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο δηάθνξα άιια ζηαηηζηηθά 

κνληέια δνξπθνξηθψλ δηαχισλ κε δηαιείςεηο ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο πνπ 

ζπλαληψληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Χζηφζν, ηα κνληέια απηά δελ πξφθεηηαη λα 

απαζρνιήζνπλ πεξαηηέξσ ηε Γηαηξηβή. πγθεθξηκέλα, ν Πίλαθαο 2.2 παξαζέηεη δηάθνξα 

ζηαηηζηηθά κνληέια κνλήο θαηάζηαζεο δηαχινπ ελψ ν Πίλαθαο 2.3 δηάθνξα ζηαηηζηηθά 

κνληέια πνιιαπιψλ θαηαζηάζεσλ δηαχινπ πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνχο ζηε ζρεηηθή 

δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

Πίλαθαο 2.2: Γηάθνξα κνλν-θαηάζηαηα ζηαηηζηηθά κνληέια δνξπθνξηθώλ δηαύισλ κε 

δηαιείςεηο ιόγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο 

Μνληέιν Αλαθνξά 
Απεπζείαο 

πληζηώζα 

Πνιπδηαδξνκηθή 

πληζηώζα 

πζρέηηζε 

Απεπζείαο/ 

Πνιπδηαδξνκηθή

ο πληζηώζαο 

Suzuki [Suzuki 1977] - 
Lognormal-

Rayleigh 
- 

Corazza-Vatalaro 

(ή Rice-

Lognormal, 

RLN) 

[Corazza 1994] Lognormal 
Lognormal-

Rayleigh 
Πιήξεο 

Generalized RLN 

(GRLN) 
[Vatalaro 2002] Lognormal 

Μέξνο 1: 

Rayleigh 

Μέξνο 2: 

Rayleigh-

Lognormal 

Μεηαβιεηή 

Xie et al. [Xie 2000] Lognormal 

Lognormal-

generalized 

Rayleigh 

Πιήξεο 

Patzold et al. [Patzold 1998] Lognormal 
Lognormal -

Rayleigh 
Πιήξεο 

Hwang et al. [Hwang 1997] Lognormal 
Lognormal -

Rayleigh 
Μεδεληθή 

Tjhung et al. [Tjhung 1999] Lognormal 
Lognormal -

Nakagami 
Πιήξεο 

Abdi et al. [Abdi 2003] Nakagami Rayleigh Μεδεληθή 



 

87 

 

Πίλαθαο 2.3: Γηάθνξα πνιπ-θαηάζηαηα ζηαηηζηηθά κνληέια δνξπθνξηθώλ δηαύισλ κε 

δηαιείςεηο ιόγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο 

Μνληέιν Αλαθνξά 
Πιήζνο 

Καηαζηάζεσλ 

Καηαλνκή Αλά 

Καηάζηαζε 

Lutz et al. [Lutz 1991] 2 Rice, Suzuki 

Lutz  [Lutz 1996] 
4 

(κε δηαθνξηζκφ) 

Rice, Suzuki, Rice, 

Suzuki 

Barts-Stutzman [Barts 1994] 2 Rice, Loo 

Vucetic et al. [Vucetic 1992] M Rayleigh, Rice, Loo 

Rice et al. [Rice 1997] 3 Rice, Rice, Suzuki 

Karasawa et al. [Karasawa 1997] 3 Rice, Loo, Rayleigh 

Akturan-Vogel [Akturan 1997] 3 Rice, Loo, Loo 

 

2.3.4. Μνληέιν πζρέηηζεο κεηαμύ Γηαιείςεσλ ιόγσ Βξνρόπησζεο θαη 

ιόγσ Πνιπδηαδξνκηθήο Γηάδνζεο 

Μέρξη ζήκεξα, ζηνπο δνξπθνξηθνχο δηαχινπο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 

10GHz νη δηαιείςεηο ιφγσ βξνρφπησζεο πνπ νθείινληαη ζηα ηξνπνζθαηξηθά θαηλφκελα 

δηάδνζεο θαη νη δηαιείςεηο ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο πνπ νθείινληαη ζηα θαηλφκελα 

δηάδνζεο ηνπηθνχ πεξηβάιινληνο ζηελ πεξηνρή ηνπ δέθηε εζεσξνχλην αζπζρέηηζηεο κεηαμχ 

ηνπο [Perez-Fontan 2001],[Kubista 2000],[Scalise 2002],[Scalise 2008].  Χζηφζν, 

πξφζθαηα έρνπλ δεκνζηεπηεί επηζηεκνληθέο εξγαζίεο πνπ ππνδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε 

θάπνηαο κνξθήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ δηαιείςεσλ. πγθεθξηκέλα, ζην 

επηζηεκνληθφ πεδίν ησλ Αζςπμάηυν Δπικοινυνιών, νη κνλαδηθέο εξγαζίεο κέρξη ηψξα φπνπ 

ηα ηξνπνζθαηξηθά θαηλφκελα δηάδνζεο έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε απηά πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην 

ηνπηθφ πεξηβάιινλ ηεο πεξηνρήο ηνπ δέθηε έρνπλ δεκνζηεπηεί ζηηο [Xu 2000],[Cheffena 

2006],[Cheffena 2010],[Li 2001],[Loo 1998] θη αθνξνχλ επίγεηα ρηιηνζηνκεηξηθά 

ζπζηήκαηα ζηαζεξήο αζχξκαηεο επξπδσληθήο πξφζβαζεο (Broadband Fixed Wireless 

Access, BFWA). Δπίζεο, ε πξσηφηππε απηή ζεψξεζε εληζρχεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν απφ 

πξφζθαηεο ζρεηηθέο δεκνζηεχζεηο ζε έλα δηαθνξεηηθφ επηζηεκνληθφ πεδίν, απηφ ηεο 

Τηλεπιζκόπηζηρ και Υδπολογίαρ, κε βάζε ηηο νπνίεο θαίλεηαη φηη ππάξρεη ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ησλ θαηλνκέλσλ βξνρφπησζεο θαη πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο [Larson 2008],[Masters 

2004],[Katzberg 2006]. πγθεθξηκέλα, ζηε [Xu 2000], κηα ζεηξά κεηξήζεσλ επξείαο δψλεο 

200MHz έγηλε ζε ρψξν παλεπηζηεκίνπ γηα επίγεηεο BFWA δεχμεηο κηθξνχ κήθνπο ζηα 

38GHz, φπνπ ίζρπαλ ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο (LOS), ζηαζεξφο δέθηεο, πςειή 

θαηεπζπληηθφηεηα θεξαίαο δέθηε θαη θαηαθφξπθε πφισζε. Έλα ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα 

πνπ πξνέθπςε απφ απηφ ην πείξακα ήηαλ φηη πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε παξαηεξήζεθε 
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αθφκε θαη ζε αλεκπφδηζηεο δεχμεηο LOS θαηά ηε δηάξθεηα βξνρφπησζεο αιιά δελ 

παξαηεξήζεθε ππφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ. Δπηπιένλ, πξνηάζεθε ε αθφινπζε 

εκπεηξηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ παξάγνληα Rice Κ (ζε dB) θαη ηνπ ξπζκνχ βξνρφπησζεο R (ζε 

mm/hr) [Xu 2000] 

 

16.88 0.04K R  

 (2.25) 

Χο πηζαλέο αηηίεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαχινπ BFWA, πξνηάζεθαλ δχν 

βαζηθνί θπζηθνί κεραληζκνί [Xu 2000]: 

 Αηκνζθαηξηθέο αλνκνηνγέλεηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ άθξσλ πνιχ έληνλσλ 

θαη ζπκπαγψλ βξνρνππξήλσλ [De Wolf 1993]. 

 Αιιαγέο ζηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ επηθαλεηψλ ηνπ πεξηβάιινληνο 

ζθέδαζεο (π.ρ. αλαθιαζηηθφηεηα). 

Με βάζε ηα αλσηέξσ, είλαη ζαθέο φηη ε αθξηβήο πεξηγξαθή ελφο δηαχινπ πξέπεη λα 

ιακβάλεη ππφςε ηελ ελδερφκελε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρφπησζεο θαη 

απηψλ ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. Χζηφζν, ε (2.25) δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

απηνχζηα ζηε πεξίπησζε δνξπθνξηθψλ δηαχισλ πνπ ελδηαθέξνπλ ηε Γηαηξηβή δεδνκέλνπ 

φηη πξφθεηηαη γηα δηαθνξεηηθφ ζελάξην ζπζηήκαηνο (επίγεηα BFWA έλαληη δνξπθνξηθψλ 

ζπζηεκάησλ) κε δηαθνξεηηθά εγγελή ραξαθηεξηζηηθά, φπσο π.ρ., ε επίδξαζε ηεο γσλίαο 

αλχςσζεο ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο πνπ πξνζζέηεη κηα ηξίηε δηάζηαζε ζηε 

δηζδηάζηαηε (2D) πεξίπησζε ησλ επίγεησλ δηαχισλ. Δπηπιένλ, ε (2.25) αλαθέξεηαη ζε 

εκπεηξηθφ κνληέιν θαη, σο εθ ηνχηνπ, ε αθξηβήο εθαξκνγή ηεο πεξηνξίδεηαη ζηε δεδνκέλε 

γσλία αλχςσζεο, ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, πφισζε, θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ κεηξήζεσλ. Απηφ απνηέιεζε θαη ην βαζηθφ θίλεηξν ηεο έξεπλαο 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξνχζα ελφηεηα. 
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ρήκα 2.8: Γηάηαμε SISO θηλεηνύ δνξπθνξηθνύ δηαύινπ πνπ επεξεάδεηαη από δηαιείςεηο ιόγσ 

βξνρόπησζεο θαη ιόγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο  

 

Σν ζελάξην πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα ελφηεηα απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.8, φπνπ ε 

καχξε έληνλε επζεία γξακκή, ε θφθθηλε ηεζιαζκέλε θαη ε θφθθηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή 

αληηπξνζσπεχνπλ, αληίζηνηρα, ηελ απεπζείαο ζπληζηψζα LOS, ηελ πξαγκαηηθή ζπληζηψζα 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο θαη ηελ πξνζέγγηζε ηεο ζπληζηψζαο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. 

πγθεθξηκέλα, ιακβάλεηαη ππφςε θηλεηφο δνξπθνξηθφο δίαπινο πνπ ιεηηνπξγεί ζε δψλε 

ζπρλνηήησλ άλσ ησλ 10GHz (π.ρ., Ku, Ka) φπνπ πθίζηαηαη νπηηθή επαθή κεηαμχ 

δνξπθφξνπ θαη θηλεηνχ δέθηε, ε νπνία είλαη είηε θαζαξή είηε ζθηαζκέλε απφ εκπφδηα. 

Παξφκνηα πξαθηηθά ζελάξηα απαληψληαη ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο κεηαμχ 

δνξπθφξνπ-ηξέλνπ (railway scenario) θαζψο θαη δνξπθφξνπ-νρήκαηνο (vehicular scenario). 

Τπφ απηή ηελ έλλνηα, ε αλάιπζε πνπ παξνπζηάδεηαη βξίζθεη εθαξκνγή ηφζν ζε κνλν-

θαηάζηαηα φζν θαη ζε πνιχ-θαηάζηαηα κνληέια δηάδνζεο φπσο απηά πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζηηο αλσηέξσ ελφηεηεο. Τπφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ, ε ζθέδαζε ζήκαηνο απφ ηα 

γεηηνληθά εκπφδηα εηζάγεη πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε πνπ πξνθαιεί ρξνληθέο δηαθπκάλζεηο 

ζην ιακβαλφκελν ζήκα. Τπφ ζπλζήθεο βξνρήο, ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαχινπ 

επεξεάδνληαη απφ ηα ηξνπνζθαηξηθά θαηλφκελα δηάδνζεο θαη ε πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε 

κπνξεί λα θαηαζηεί ζεκαληηθή [Xu 2000],[Larson 2008],[Masters 2004],[Katzberg 2006]. 

ηελ πεξίπησζε φπνπ νη δηαιείςεηο ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο πξνθαινχληαη απφ 
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αξθεηά κεγάιν αξηζκφ αλεμάξηεησλ ζθεδαζηψλ, ζχκθσλα κε ην Κεληξηθφ Οξηαθφ 

Θεψξεκα
4
 [Proakis 2001], ην άζξνηζκα απηψλ ησλ ηπραία θαηαλεκεκέλσλ ζπληζησζψλ 

κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ κηα κηγαδηθή θαλνληθή η.κ., ηεο νπνίαο ε ζπκθαζηθή (in-phase) 

θαη ε νξζνγσληθή (quadrature) ζπληζηψζα (ζπκβνιίδνληαη κε Φ θαη Υ, αληίζηνηρα) είλαη 

αλεμάξηεηεο θαλνληθέο ηπραίεο δηαδηθαζίεο κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη θνηλή δηαζπνξά ζ
2
. 

Χο εθ ηνχηνπ, ην ζπλνιηθφ ζήκα x κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ην άζξνηζκα ηεο απεπζείαο 

ζπληζηψζαο LOS, πνπ ιακβάλεη πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη κηαο κηγαδηθήο θαλνληθήο 

ζπληζηψζαο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, δειαδή 

 

 LOS MPx x x a X jY    

 (2.26) 

φπνπ xLOS=α θαη X,Y~N(0, ζ
2
). πλεπψο, κε βάζε θαη ηελ αλάιπζε ηεο Δλφηεηαο 2.3.3.2, ε 

ηζρχο ηνπ ζήκαηνο xLOS είλαη α
2
 (coherent power) ελψ ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο xMP είλαη 2ζ

2
 

(incoherent power). Με βάζε ηα αλσηέξσ, ε ζηαηηζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο πεξηβάιινπζαο 

|x| ηνπ ζπλνιηθνχ ζήκαηνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ θαηαλνκή Rice, ε ζ.π.π. ηεο νπνίαο έρεη 

νξηζηεί ζηελ (2.11) θαη επαλαιακβάλεηαη εδψ γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο 

 

 
2 2

02 2 2
exp

2

x x a a x
f x I

  

   
    
      (2.27) 

Μηα βαζηθή ζεψξεζε αθνξά ην φηη ε βξνρφπησζε επεξεάδεη ηφζν ηε LOS ζπληζηψζα xLOS 

φζν θαη ηε ζπληζηψζα πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο xMP, αιιά θαηά μερσξηζηφ ηξφπν. Έηζη, ε 

απφζβεζε ιφγσ βξνρνπηψζεσλ ζε θάζε ζπληζηψζα ζήκαηνο xj (j=LOS,MP) ζεσξείηαη 

δηαθνξεηηθή η.κ., πνπ ιακβάλεη πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη ζπκβνιίδεηαη (ζε dB) απφ Aj 

(j=LOS,MP), αληίζηνηρα. Με βάζε απηή ηε ζεκειηψδε ζεψξεζε, νη δχν βαζηθέο 

ζπληζηψζεο ηνπ ζήκαηνο xj (j=LOS,MP) ιακβάλνπλ ηε κνξθή 

 

20
10

ALOS
LOS mobx a


 

 (2.28) 

 

  20
10

AMP
MP mob mobx X jY


  

 (2.29) 

φπνπ αmob είλαη ε νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ζπληζηψζαο xLOS θαη Xmob,Ymob είλαη νη νλνκαζηηθέο 

ηηκέο ηεο ζπκθαζηθήο θαη νξζνγσληθήο ζπληζηψζαο ηνπ xMP, αληίζηνηρα. εκεηψλεηαη φηη νη 

Xmob,Ymob εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηα θαηλφκελα δηάδνζεο ηνπηθνχ πεξηβάιινληνο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ δέθηε. Αλαθνξηθά κε ηηο (2.28) θαη (2.29), ηνλίδεηαη φηη ε δηαθχκαλζε ησλ 

δηαιείςεσλ ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο (fast fading) είλαη πνιχ ηαρχηεξε ρξνληθά ζε 

ζρέζε κε ηηο δηαιείςεηο ιφγσ βξνρνπηψζεσλ (slow fading). πλεπψο, ν ρξνληθφο κέζνο 
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φξνο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα δίδεη σο απνηέιεζκα έλα ηνπηθά ζηαζεξφ απνηέιεζκα 

γηα ηηο δηαιείςεηο ιφγσ βξνρνπηψζεσλ. Δπηπιένλ, ε ζηνραζηηθή δηαδηθαζία 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο είλαη εξγνδηθή, νπφηε ν ρξνληθφο κέζνο φξνο ηεο ηαπηίδεηαη κε 

ην ζηαηηζηηθφ κέζν φξν απηήο. Με βάζε ηα αλσηέξσ, αλ ιεθζεί ππφςε ν ζηαηηζηηθφο κέζνο 

φξνο  E   γηα ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ζήκαηνο xj (j=LOS,MP) φπσο απηέο εθθξάδνληαη ζηηο 

(2.28) θαη (2.29), ν νξηζκφο ηνπ παξάγνληα Rice Κ ηξνπνπνηείηαη θαη κε βάζε ηε (2.12) 

γξάθεηαη σο εμήο 

 

 
2

102 2
10

10 222

10
10

22 10

ALOSLOS A Amob mob LOS MP
AMP

mobmobMP

E x
a a

K

E x 


 



 
       
       

 (2.30) 

Δθθξάδνληαο ηε (2.30) ζε θιίκαθα dB 

 
mob rainK K K 

 (2.31) 

φπνπ 

 
 2 2

1010 log 2mob mob mobK a   
  

 (2.32) 

 
rain LOS MPK A A 

 (2.33) 

ηηο (2.32), (2.33), 2
moba  θαη 22 mob  είλαη νη νλνκαζηηθέο ηηκέο ηεο ζχκθσλεο (coherent 

power) θαη κε ζχκθσλεο ηζρχνο ιήςεο (incoherent power), αληίζηνηρα, νη νπνίεο 

εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηα θαηλφκελα δηάδνζεο ηνπηθνχ πεξηβάιινληνο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

δέθηε. 

Δπίζεο, φπσο εκπεηξηθά πξνηείλεηαη ζηε [Xu 2000] θαη πεξαηηέξσ επηβεβαηψλεηαη ζηηο 

[Larson 2008],[Masters 2004],[Katzberg 2006], κηα πηζαλή αηηία γηα ηηο επηπηψζεηο ησλ 

βξνρνπηψζεσλ ζηε ζπκπεξηθνξά πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ηνπ δηαχινπ είλαη ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ην λεξφ πνπ πξνέξρεηαη απφ βξνρή παξακέλεη ζηελ επηθάλεηα 

ζθέδαζεο ησλ παξαθείκελσλ εκπνδίσλ (π.ρ., θηηξίσλ θαη βιάζηεζεο) πξνθαιψληαο πγξέο 

ζπλζήθεο. Απηφ επεξεάδεη ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο ζθέδαζεο θαη, αληίζηνηρα, 

ην κέγεζνο ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο πνπ εηζάγεηαη ζην δίαπιν. Μέρξη ζήκεξα δελ 

ππάξρνπλ αξθεηά δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία πνπ κειεηνχλ 

ηε ζπκπεξηθνξά απηνχ ηνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ. Δθηφο απφ ηνπο θηλεηνχο δνξπθνξηθνχο 

δηαχινπο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο ζπρλνηήησλ άλσ ησλ 10GHz ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ 

ιφγσ βξνρνπηψζεσλ, ν ίδηνο θπζηθφο κεραληζκφο επεξεάδεη επίζεο ηνπο ζπκβαηηθνχο 
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θηλεηνχο δνξπθνξηθνχο δηαχινπο, πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειφηεξεο δψλεο ζπρλνηήησλ, 

φπσο L θαη S [Larson 2008],[Masters 2004],[Katzberg 2006], νη νπνίνη, φκσο, δελ 

επεξεάδνληαη απφ ηηο δηαιείςεηο ιφγσ βξνρνπηψζεσλ [Panagopoulos 2004a]. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα απηφ δελ ζρεηίδεηαη άμεζα κε ηε βξνρή αιιά έμμεζα κε ηελ πγξαζία πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηε βξνρή θαη παξακέλεη ζηελ επηθάλεηα ζθέδαζεο επεξεάδνληαο έηζη ηελ 

αλαθιαζηηθφηεηά ηεο. Δπνκέλσο, ν θξίζηκνο απηφο θπζηθφο κεραληζκφο κπνξεί λα 

νκαδνπνηεζεί καδί κε ηα θαηλφκελα πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην ηνπηθφ 

πεξηβάιινλ ηνπ δέθηε, ηα νπνία είλαη επίζεο εκθαλή ζηηο ρακειέο δψλεο ζπρλνηήησλ θάησ 

ησλ 10GHz, θαη κπνξεί λα δηαρσξηζηεί απφ ηηο άμεζερ επηδξάζεηο ηεο βξνρήο θαηά ηελ 

πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε ζε δνξπθνξηθφ δίαπιν πνπ ιεηηνπξγεί ζε δψλεο ζπρλνηήησλ άλσ 

ησλ 10GHz. 

Ζ (2.33) επηηξέπεη ηελ αναλςηική απνζχλζεζε (decomposition)  ηεο ζπκπεξηθνξάο 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ελφο θηλεηνχ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ πνπ ιεηηνπξγεί ζε δψλεο 

ζπρλνηήησλ άλσ ησλ 10GHz, ζηνπο δχν βαζηθνχο κεραληζκνχο ζπκβνιήο, Kmob θαη Krain:  

 Kmob είλαη ε ονομαζηική ηηκή ηνπ παξάγνληα Rice K πνπ αληηπξνζσπεχεη ηηο δπλακηθέο 

κεηαβνιέο ηνπ δηαχινπ εμαηηίαο ησλ θαηλνκέλσλ δηάδνζεο ηνπηθνχ πεξηβάιινληνο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ δέθηε, φπσο πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε θαη ζθίαζε. Σα θαηλφκελα απηά 

ζπκβαίλνπλ ζε ζπρλφηεηεο ηφζν άλσ φζν θαη θάησ απφ ηα 10GHz. Δλζσκαηψλεη ηηο 

έμμεζερ επηδξάζεηο ησλ βξνρνπηψζεσλ ζηε ζπκπεξηθνξά πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο 

ηνπ δηαχινπ, δειαδή ηηο επηδξάζεηο ηεο πγξαζίαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε βξνρή θαη 

παξακέλεη ζηελ επηθάλεηα ζθέδαζεο επεξεάδνληαο έηζη ηελ αλαθιαζηηθφηεηά ηεο. Τπφ 

απηή ηελ έλλνηα, ν παξάγνληαο Kmob νπζηαζηηθά αληηπξνζσπεχεη ην ζπκβαηηθφ 

παξάγνληα Rice K πνπ έρεη θαζνξηζηεί κέρξη ζήκεξα ζε δηάθνξεο εξγαζίεο [Perez-

Fontan 2001],[Kubista 2000],[Scalise 2002],[Scalise 2008],[Arbesser-Rastburg 1997] 

θαη αθνξά ζπρλφηεηεο ηφζν άλσ φζν θαη θάησ απφ 10GHz. Ζ ηηκή ηνπ εμαξηάηαη απφ 

παξακέηξνπο φπσο ε θαζαξφηεηα ηεο πξψηεο δψλεο Fresnel, ε θαηαλνκή ησλ 

ζθεδαζηψλ ζηελ πεξηνρή ηνπ δέθηε, ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ην δηάγξακκα 

αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο ιήςεο. Δπηπιένλ, ε ππφζεζε ρακειήο ηηκήο γηα ην Kmob 

επηηξέπεη ηε γελίθεπζε ηεο αλάιπζεο ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα ελζσκαηψζεη φρη κφλν 

ηελ θαηάζηαζε θαζαξήο νπηηθήο επαθήο ζε έλα δίαπιν αιιά θαη ηε κεξηθψο 

εκπνδηδφκελε (ζθηαζκέλε) θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ [Scalise 2002],[Scalise 2008]. 

Γειαδή, φζν πεξηζζφηεξν ζθηαζκέλε είλαη δεχμε LOS ηνπ δηαχινπ, ηφζν ρακειφηεξε 

είλαη ε ηηκή ηνπ Kmob. 



 

93 

 

 Krain είλαη ν πποζθεηικόρ φξνο ηνπ παξάγνληα Rice K πνπ αλαθέξεηαη απεςθείαρ ζηηο 

ζπλζήθεο βξνρφπησζεο ζην δνξπθνξηθφ δίαπιν θαη δελ έρεη ιεθζεί ππφςε κέρξη 

ζήκεξα. Δλζσκαηψλεη ηηο δπλακηθέο κεηαβνιέο ηνπ δηαχινπ εμαηηίαο ησλ 

ηξνπνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο κέζα απφ ην ρσξηθά αλνκνηνγελέο 

θπζηθφ κέζν ηεο βξνρήο, ηα νπνία ζπλαληψληαη κφλν ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz. Ζ 

επίδξαζε αηκνζθαηξηθψλ αλνκνηνγελεηψλ φπσο απηέο πνπ πξνηάζεθαλ ζηελ [De Wolf 

1993] ελζσκαηψλεηαη ζε απηφ ηνλ φξν. Έηζη, ιφγσ ησλ αηκνζθαηξηθψλ αλνκνηνγελεηψλ 

θαη εηδηθφηεξα ιφγσ ηεο πςειήο ρσξηθήο αλνκνηνγέλεηαο ηνπ θπζηθνχ κέζνπ ηεο 

βξνρήο [Panagopoulos 2004a], [COST 255], [Castanet 2003], [Kanellopoulos 1993], 

[Kanellopoulos 1999], [Kanellopoulos 2000], [Panagopoulos 2002a], [Panagopoulos 

2003a], [Panagopoulos 2003b],[Lin 1975],[ITU1815],[Morita 1978],[Cho 2004] ηα 

θαηλφκελα βξνρφπησζεο έρνπλ απεπζείαο επηδξάζεηο ζηε ζπκπεξηθνξά 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ηνπ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ πνπ ιεηηνπξγεί ζε δψλεο 

ζπρλνηήησλ άλσ ησλ 10GHz, ε νπνία απνηηκάηαη καθξνζθνπηθά κέζσ ηεο παξακέηξνπ 

Krain. Με βάζε ηε (2.33), ν φξνο Krain ραξαθηεξίδεηαη απφ ζηνραζηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ 

κειεηάηαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

Δπηπιένλ, ιφγσ ηνπ ζρεηηθά κηθξνχ εχξνπο δέζκεο (beamwidth) ηεο θεξαίαο ηνπ επίγεηνπ 

δέθηε, φπσο ζπκβαίλεη ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ Ku, Ka, ζεσξείηαη φηη θαη νη δχν ζπληζηψζεο 

ηνπ ζήκαηνο xj (j=LOS,MP) ραξαθηεξίδνληαη απφ ην ίδην κήθνο ηκήκαηνο ηνπ θεθιηκέλνπ 

ξαδηνδξφκνπ πξνο ην δνξπθφξν (ζπκβνιηδφκελν σο L) θαζψο θαη φηη δηαδίδνληαη κέζα απφ 

ην ίδην θπζηθφ κέζν βξνρφπησζεο. Γειαδή, νη η.κ. Aj (j=LOS,MP) ππνηίζεηαη φηη έρνπλ ηηο 

ίδηεο ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο θαη είλαη ηδηαίηεξα ρσξηθά ζπζρεηηζκέλεο κεηαμχ ηνπο (βι. 

Παξάξηεκα Η). Δπηπιένλ, ζεσξείηαη ην ρεηξφηεξν ζελάξην φπνπ θαη νη δχν ζπληζηψζεο ηνπ 

ζήκαηνο xj (j=LOS,MP) ιακβάλνληαη εληφο ηνπ θπξίνπ ινβνχ αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο ηνπ 

επίγεηνπ δέθηε, νπφηε ε κέγηζηε γσλία δηαρσξηζκνχ κεηαμχ ησλ ζπληζησζψλ LOS θαη 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο είλαη ίζε κε ην εχξνο δέζκεο εκίζεηαο ηζρχνο (3dB beamwidth) 

ηεο θεξαίαο ηνπ επίγεηνπ δέθηε, πνπ ζπκβνιίδεηαη κε 3dB  (βι. ρήκα 2.8). 

Όζνλ αθνξά ην ραξαθηεξηζκφ ησλ η.κ. Aj (j=LOS,MP) θαη ηεο ρσξηθήο αλνκνηνγέλεηαο ηνπ 

θπζηθνχ κέζνπ βξνρήο, ιακβάλεηαη ππφςε ην θπζηθν-ζηαηηζηηθφ κνληέιν πνπ 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Η. ε απηή ηε πεξίπησζε, νη η.κ. Aj (j=LOS,MP) 

αθνινπζνχλ ηε δηζδηάζηαηε απφ θνηλνχ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή κε θνηλέο 

ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο Am,Sa, ηεο νπνίαο ε ζ.π.π. ( , )
A ALOS MP

f x y  δίδεηαη ζην 
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Παξάξηεκα ΗΗΗ. Οη θαλνληθέο η.κ. ln(Aj) (j=LOS,MP) είλαη ρσξηθά ζπζρεηηζκέλεο κεηαμχ 

ηνπο κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο πn. 

Δπηπιένλ, ζεσξνχληαη θπξίσο γεσζηαηηθνί (GEO) δνξπθφξνη επεηδή πινπνηνχλ ην βαζηθφ 

ζελάξην γηα πξαθηηθά δνξπθνξηθά επξπδσληθά ζπζηήκαηα κε βάζε ηα πξφηππα DVB-

S2/RCS [DVB-S2],[DVB-RCS],[Morlet 2007]. Απηή ε ζεψξεζε επηηξέπεη ηελ παξαδνρή 

φηη ε δηαθχκαλζε ηεο δνξπθνξηθήο γσλίαο αλχςσζεο θ πνπ νθείιεηαη ζηελ θίλεζε ηνπ 

επίγεηνπ δέθηε είλαη πνιχ κηθξή θαη σο εθ ηνχηνπ ην κνληέιν δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο (πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζην Παξάξηεκα Η θαη είρε αξρηθά πξνηαζεί γηα ζηαζεξέο δνξπθνξηθέο δεχμεηο) 

εμαθνινπζεί λα ηζρχεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππφ κειέηε θηλεηνχ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ. 

Δπηπιένλ, ν δίαπινο ζεσξείηαη φηη ραξαθηεξίδεηαη απφ επίπεδεο δηαιείςεηο σο πξνο ηε 

ζπρλφηεηα (frequency flat fading - narrowband assumption) ιφγσ ηνπ ρσξηθνχ 

θηιηξαξίζκαηνο πνπ εθηειείηαη απφ ηελ θαηεπζπληηθή θεξαία ηνπ επίγεηνπ δέθηε. 

Με βάζε ηηο (2.31) θαη (2.33), ε ζπλάξηεζε δεζκεπκέλεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο 

(Conditional CDF) ηνπ παξάγνληα Rice K εθθξάδεηαη σο εμήο 
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(2.34) 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, κέρξη ζήκεξα δελ ππάξρνπλ αξθεηά δηαζέζηκα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία πνπ κειεηνχλ ηελ επίδξαζε ηεο πγξαζίαο πξνεξρφκελεο 

απφ βξνρή ζηελ επηθάλεηα ζθέδαζεο, πνπ επεξεάδεη ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο 

ζθέδαζεο θαζψο θαη ην κέγεζνο ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο πνπ εηζάγεηαη ζην δίαπιν. 

Άξα, ε ζπλάξηεζε αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηνπ Kmob,  K mobmob
F k , δελ είλαη γλσζηή 

κέρξη ζήκεξα. Αλ ε  K mobmob
F k  ήηαλ γλσζηή, ε ζπλνιηθή (αδέζκεπηε) ζπλάξηεζε 

αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο (Total/Unconditional CDF) ηνπ παξάγνληα Rice K ζα εθθξαδφηαλ 

σο εμήο 

 

     |K K mob K mobmob
F k F k K F k 

 (2.35) 

Χζηφζν, ζηε Γηαηξηβή θαη δεδνκέλεο ηεο κε δηαζεζηκφηεηαο αθξηβψλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο  K mobmob
F k , έκθαζε δίδεηαη ζηελ αλάιπζε ηεο 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ θαηλνκέλσλ ηεο βξνρφπησζεο (άμεζερ επηδξάζεηο) θαη ηεο 
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πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο (έμμεζερ επηδξάζεηο). Έηζη, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ Kmob ζεσξείηαη 

ληεηεξκηληζηηθή θαη ε δεζκεπκέλε αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηνπ παξάγνληα Rice K 

ππνινγίδεηαη αλαιπηηθά γηα δεδνκέλε νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ Kmob. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο ζεσξήζεηο θπζηθν-ζηαηηζηηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ησλ η.κ. 

απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο Aj (j=LOS,MP) πνπ αλαθέξζεθαλ αλσηέξσ, ην κεηαζρεκαηηζκφ 

ηεο (2.8) γηα ηηο η.κ. uj (j=LOS,MP) πνπ αθνινπζνχλ ηελ ηππηθή θαλνληθή θαηαλνκή, θαη 

αθνινπζψληαο ηηο δηαδηθαζίεο κεηαζρεκαηηζκνχ νινθιεξσκάησλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 

Παξάξηεκα ΗΗΗ, ε ζπλάξηεζε δεζκεπκέλεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηνπ παξάγνληα Rice K 

ζηε (2.34) εθθξάδεηαη πεξαηηέξσ σο εμήο 
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 (2.36) 

φπνπ  

 

     ln cos cos lnmob m ak K k A S        
 (2.37) 

 

      , ln exp cos cos lnm a mob m ak y A S y K k A S           
 (2.38) 
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   (2.41) 

Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο G, L, H1, H2s , Am, Sa, 

πn, θαη
 

  2 2

1 2 1 2 1 2 3, 2 cos dBd z z z z z z    , πνπ αθνξνχλ ζην ζχλνιφ ηνπο ην θπζηθν-

ζηαηηζηηθφ κνληέιν πεξηγξαθήο ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρφπησζεο θαη ηνπ θπζηθνχ κέζνπ 

βξνρήο, ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζην Παξάξηεκα Η. 
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ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη δηάθνξα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ πινπνηήζεηο 

ηεο ζπλάξηεζεο δεζκεπκέλεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηνπ παξάγνληα Rice K πνπ 

πξνηείλεηαη ζηε (2.36). πγθεθξηκέλα, ιακβάλεηαη ππφςε SISO θηλεηφο δνξπθνξηθφο 

δίαπινο πνπ ιεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηα άλσ ησλ 10GHz ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ 

βξνρφπησζεο θαη ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. Όιεο νη ζρεηηθέο παξάκεηξνη πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηελ αλάιπζε δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.4.  

Πίλαθαο 2.4: Παξάκεηξνη ηνπ ππό ζεώξεζε ζελαξίνπ θηλεηνύ δνξπθνξηθνύ δηαύινπ πνπ 

ιακβάλνληαη ππόςε ζηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ηεο Δλόηεηαο 2.3.4 

Παξάκεηξνο Σηκή 

Κιηκαηηθή Πεξηνρή Δχθξαην Κιίκα 

Κιηκαηηθέο πλζήθεο Βξνρφπησζεο Ήπηεο 

Γεσγξαθηθή Πεξηνρή Δπίγεηνπ Γέθηε Παξίζη 

Καηαλνκή η.κ. Γηαιείςεσλ ιφγσ Βξνρήο Λνγαξηζκνθαλνληθή 

Ύςνο Βξνρήο, hR 2.5 km 

Γνξπθνξηθή Σξνρηά GEO 

Γνξπθνξηθή Γσλία Αλχςσζεο, θ 40
o
 

Εψλε πρλνηήησλ Λεηηνπξγίαο Ka (20 GHz) 

Δχξνο Γέζκεο Ζκίζεηαο Ηζρχνο Κεξαίαο 

Γέθηε, υ3dB 
2.4

o
 

Πφισζε Καηαθφξπθε 

Ολνκαζηηθή Σηκή Παξάγνληα Rice Kmob 17dB 

ηαηηζηηθέο Παξάκεηξνη Βξνρφπησζεο 
Am = 1.9764e-5, 

Sa = 4.0781 

Υσξηθφο πληειεζηήο πζρέηηζεο ηνπ Φπζηθνχ 

Μέζνπ Βξνρφπησζεο 
πn = 0.9988 

 

εκεηψλεηαη φηη ν φξνο Kmob ρξεζηκνπνηείηαη εδψ θπξίσο σο νλνκαζηηθφ πνηνηηθφ κέγεζνο 

(figure of merit) φζνλ αθνξά ηε θαζαξφηεηα ηεο πξψηεο δψλεο Fresnel θαη ηε θαηαλνκή 

ησλ ζθεδαζηψλ ζηελ πεξηνρή ηνπ δέθηε, δειαδή φζν πςειφηεξνο ζεσξείηαη ν Kmob ηφζν 

πεξηζζφηεξν ζθηαζκέλε είλαη ε δεχμε LOS θαη ηφζν πεξηζζφηεξν έληνλν είλαη ην 

θαηλφκελν πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ζην δίαπιν. Δπηπιένλ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 

2.4, ιφγσ ηεο πςειήο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο θεξαίαο ηνπ επίγεηνπ δέθηε ζηηο ζεσξνχκελεο 

δψλεο ζπρλνηήησλ Ku/Ka (υ3dB=2.4
o
) θαζψο θαη ιφγσ ηεο δηάδνζεο ησλ ξαδηνθπκάησλ 

κέζα απφ ην ίδην κέζν βξνρήο, ηα ζήκαηα xj (j=LOS,MP) είλαη ηδηαίηεξα ρσξηθά 

ζπζρεηηζκέλα, γεγνλφο πνπ εμαληηθξχδεηαη ζηελ πνιχ πςειή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ρσξηθήο 
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ζπζρέηηζεο πn. πγθεθξηκέλα, ε ζεσξνχκελε θεξαία δέθηε αλαθέξεηαη ζε ηππηθή θεξαία 

δηακέηξνπ 50cm ηχπνπ Cassergrain, ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζε θηλεηά νρήκαηα ηχπνπ van 

[Kubista 2000],[Arbesser-Rastburg 1997]. ε απηφ ην ζεκείν, παξά ηελ ππφζεζε ηεο πνιχ 

ζηελήο δέζκεο ηεο θεξαίαο δέθηε, ζεκεηψλεηαη φηη ε αλάιπζε (ιφγσ ηεο ππφζεζεο ηνπ 

Κεληξηθνχ Οξηαθνχ Θεσξήκαηνο
4
) είλαη νξζή θαζφηη κπνξεί επίζεο λα εθαξκνζηεί γηα 

θεξαίεο επξχηεξεο δέζκεο, δειαδή θεξαίεο κηθξφηεξνπ κεγέζνπο, νη νπνίεο ζα επέηξεπαλ 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ πνιπδηαδξνκηθφηεηαο ζην δίαπιν (άξα, κηθξφηεξν Kmob). Σέηνηεο 

θεξαίεο παξνπζηάδνπλ εκπνξηθφ ελδηαθέξνλ ιφγσ ηεο επθνιφηεξεο ηνπνζέηεζήο ηνπο θαη 

ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα αληηκεησπίζνπλ πξνβιήκαηα ζθφπεπζεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο 

θηλεηνχο δνξπθνξηθνχο δηαχινπο. 

 

ρήκα 2.9: πλάξηεζε δεζκεπκέλεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηνπ παξάγνληα Rice K γηα 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ζην δίαπιν. Δπίδξαζε ηεο παξακέηξνπ Kmob 

 

ην ρήκα 2.9, απεηθνλίδεηαη ην πξνηεηλφκελν αλαιπηηθφ κνληέιν ηεο ζπλάξηεζεο 

δεζκεπκέλεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηνπ παξάγνληα Rice K γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο πνπ πθίζηαληαη ζην δίαπιν. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ιακβάλεηαη 

ππφςε ην βαζηθφ ζελάξην ηνπ νπνίνπ νη παξάκεηξνη δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.4 καδί κε δχν 

αθφκε ππνζεηηθά ζελάξηα πνπ αθνξνχλ δηαθνξεηηθέο νλνκαζηηθέο ηηκέο ηνπ Kmob, δειαδή, 
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Kmob=13dB θαη 20dB, αληηζηνίρσο (φιεο νη ππφινηπεο παξάκεηξνη ηνπ Πίλαθα 2.4 

ζεσξνχληαη ζηαζεξέο). Απφ ην ρήκα 2.9 είλαη θαλεξφ φηη φζν πςειφηεξε ε ηηκή ηνπ Kmob 

ηφζν κεγαιχηεξε γίλεηαη ε ηηκή ηνπ παξάγνληα Rice Κ. Δπίζεο, γηα δεδνκέλε ηηκή ηνπ Kmob, 

παξαηεξείηαη κηα ππνβάζκηζε ηνπ παξάγνληα Rice Κ ιφγσ ηεο βξνρήο πνπ ππνδεηθλχεη φηη 

ε πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε εληείλεηαη ζε έλα θηλεηφ δνξπθνξηθφ δίαπιν πςειψλ 

ζπρλνηήησλ ιφγσ ηεο βξνρφπησζεο. Απηή ε ππνβάζκηζε νθείιεηαη ζηηο κεηαβνιέο ηνπ 

πποζθεηικού φξνπ Krain πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ άκεζε επίδξαζε ησλ βξνρνπηψζεσλ, θαη 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζε ρακειά πνζνζηά ηνπ ρξφλνπ, φπνπ νη βξνρνπηψζεηο έρνπλ 

κεγάιε επίπησζε ζηελ πςειή δηαζεζηκφηεηα ησλ πςίζπρλσλ επξπδσληθψλ δνξπθνξηθψλ 

ζπζηεκάησλ. εκεηψλεηαη επίζεο φηη, αλ ε  K mobmob
F k  ήηαλ γλσζηή κέζσ δηαζέζηκσλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη απεηθνληδφηαλ ε θακπχιε γηα ηελ  KF k  κέζσ ηεο (2.35), ε 

αληίζηνηρε ππνβάζκηζε ηεο ηηκήο ηνπ παξάγνληα Rice Κ αλακέλεηαη λα ήηαλ κεγαιχηεξε 

ιφγσ ησλ πξφζζεησλ επηπηψζεσλ ηεο πγξαζίαο ζηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο 

ζθέδαζεο. Χζηφζν, νη επηπηψζεηο απηέο δελ έρνπλ ιεθζεί ππφςε ζηε Γηαηξηβή. 

 

ρήκα 2.10: πλάξηεζε δεζκεπκέλεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηνπ παξάγνληα Rice K. 

Δπίδξαζε ηεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο, ηνπ εύξνπο δέζκεο εκίζεηαο ηζρύνο ηεο θεξαίαο δέθηε, 

ηεο δνξπθνξηθήο γσλίαο αλύςσζεο θαη ησλ θιηκαηηθώλ ζπλζεθώλ βξνρόπησζεο πνπ 

επηθξαηνύλ ζηε δεδνκέλε πεξηνρή εμππεξέηεζεο 
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ην ρήκα 2.10, απνδίδεηαη ην πξνηεηλφκελν αλαιπηηθφ κνληέιν ηεο ζπλάξηεζεο 

δεζκεπκέλεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηνπ παξάγνληα Rice K φπνπ εμεηάδεηαη ε επίδξαζε 

ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο, ηνπ εχξνπο δέζκεο εκίζεηαο ηζρχνο ηεο θεξαίαο δέθηε, ηεο 

δνξπθνξηθήο γσλίαο αλχςσζεο θαη ησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ βξνρφπησζεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζηε δεδνκέλε πεξηνρή εμππεξέηεζεο ζηελ θαηαλνκή ηνπ παξάγνληα Rice Κ. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, ιακβάλεηαη ππφςε ην βαζηθφ ζελάξην ηνπ νπνίνπ νη παξάκεηξνη 

δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.4 καδί κε ηέζζεξα αθφκε ππνζεηηθά ζελάξηα πνπ αθνξνχλ 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ αληηζηνίρσλ παξακέηξσλ (βι. ρήκα 2.10). πγθεθξηκέλα, νη 

απνθιίζεηο ησλ αληηζηνίρσλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ησλ ηεζζάξσλ ππνζεηηθψλ ζελαξίσλ 

ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ ζελάξην είλαη: f=12GHz, υ3dB=5
o
, θ=30

ν
, θαη Γεσγξαθηθή Πεξηνρή 

Γέθηε: Αζήλα (φιεο νη ππφινηπεο παξάκεηξνη ηνπ Πίλαθα 2.4 ζεσξνχληαη ζηαζεξέο). Απφ 

ην ρήκα 2.10 είλαη θαλεξφ φηη, είηε φηαλ ηνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα κεγέζε f, υ3dB, θ 

απμάλεηαη, είηε φηαλ νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο βξνρφπησζεο πνπ επηθξαηνχλ ζηε δεδνκέλε 

πεξηνρή εμππεξέηεζεο γίλνληαη εληνλφηεξεο, νη δηαιείςεηο ιφγσ βξνρφπησζεο ζην δίαπιν 

απμάλνληαη θαη ν παξάγνληαο Rice K αληίζηνηρα κεηψλεηαη. Έηζη, ε πνιπδηαδξνκηθή 

δηάδνζε ζην δίαπιν γίλεηαη πεξηζζφηεξν έληνλε. Απηά ηα αναλςηικά απνηειέζκαηα 

βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηα εμπειπικά πνπ παξαηεξήζεθαλ θαη αλαθέξνληαη ζηε [Xu 

2000]. εκεηψλεηαη θαη πάιη φηη, αλ ε  K mobmob
F k  ήηαλ γλσζηή κέζσ δηαζέζηκσλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη απεηθνληδφηαλ ε θακπχιε γηα ηελ  KF k  κέζσ ηεο (2.35), ε 

αληίζηνηρε ππνβάζκηζε ηεο ηηκήο ηνπ παξάγνληα Rice Κ αλακέλεηαη λα ήηαλ κεγαιχηεξε 

ιφγσ ησλ πξφζζεησλ επηπηψζεσλ ηεο πγξαζίαο ζηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο 

ζθέδαζεο, νη νπνίεο, σζηφζν, δελ έρνπλ ιεθζεί ππφςε ζηε Γηαηξηβή. Δπηπιένλ, είλαη 

ζεκαληηθφ λα ππνγξακκηζηεί φηη ε ζπγθεθξηκέλε ππνβάζκηζε ηνπ παξάγνληα Rice K ιφγσ 

βξνρνπηψζεσλ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε γεσγξαθηθή ζέζε ηεο πεξηνρήο 

εμππεξέηεζεο, ε νπνία επεξεάδεη ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. Καίηνη κπνξεί λα έρεη ζεκαζία 

θπξίσο γηα ρακειά πνζνζηά ηνπ ρξφλνπ, ε ππνβάζκηζε ηνπ παξάγνληα Rice K ιφγσ 

βξνρνπηψζεσλ αλαθέξεηαη ζε κηα πποζθεηική ηξνπνπνίεζε ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο ηνπ Κ, ε 

νπνία δελ έρεη ιεθζεί ππφςε κέρξη ζήκεξα. 

ην ρήκα 2.11, απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ησλ βξαρππξφζεζκσλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ 

παξάγνληα Rice Κ ιφγσ ησλ επηπηψζεσλ ηεο βξνρφπησζεο ζην ζηηγκηαίν πνζνζηφ 

ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ BER (Bit Error Ratio) ελφο θηλεηνχ δνξπθνξηθνχ επξπδσληθνχ 

ζπζηήκαηνο ηχπνπ DVB-S2/RCS πνπ ιεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz. 

Δηδηθφηεξα, πξνζνκνηψλεηαη ην ζελάξην δνξπθνξηθήο δεχμεο ζε ηξέλν (railway scenario) 
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ιακβάλνληαο ππφςε ηηο εμήο παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ζην θπζηθφ ζηξψκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο: δηακφξθσζε QPSK κε ξπζκφ θσδηθνπνίεζεο LDPC 1/3 θαη θσδηθνπνηεκέλε 

ιέμε (codeword) βξαρένο πιαηζίνπ nldpc=16200 bits [DVB-S2]. Σν ηξέλν ζεσξείηαη φηη 

θηλείηαη κε ηαρχηεηα v=300 km/hr ζε έλα αλνηθηφ πεξηβάιινλ LOS ηνπ Παξηζηνχ, φπνπ ε 

νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ παξάγνληα Rice Κ είλαη Kmob=17dB.  

 

ρήκα 2.11: ηηγκηαίνο BER ζπλαξηήζεη ηνπ SNR γηα πςίζπρλν θηλεηό δνξπθνξηθό ζύζηεκα 

DVB-S2/RCS παξνρήο επξπδσληθώλ ππεξεζηώλ ζε ηξέλν πνπ θηλείηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 

Παξηζηνύ (QPSK, LDPC 1/3, nldpc=16200 bits, v=300 km/hr). Δπίδξαζε ησλ βξαρππξόζεζκσλ 

δηαθπκάλζεσλ ηνπ παξάγνληα Rice Κ ιόγσ ησλ επηπηώζεσλ ηεο βξνρόπησζεο 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.11, ππφ ζπλζήθεο βξνρήο, αλ ν ζπλδπαζκφο ησλ 

ηξνπνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ δηάδνζεο θαη ησλ θαηλνκέλσλ δηάδνζεο ηνπηθνχ 

πεξηβάιινληνο ζηελ πεξηνρή ηνπ δέθηε, πνπ πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο (2.36), επηθέξεη 

ελδεηθηηθά ππνβάζκηζε ηνπ παξάγνληα Rice Κ θαηά 2dB επί ζπγθεθξηκέλε κηθξή ρξνληθή 

πεξίνδν (πνπ αληηζηνηρεί ζε δεδνκέλν ρακειφ πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ), νπφηε ν ζηηγκηαίνο 

παξάγνληαο Rice Κ γίλεηαη Κ=15dB, πξνθχπηεη πξφζζεηε απψιεηα SNR ίζε κε 0.8dB γηα 

BER=10
-6

 ε νπνία απμάλεηαη γηα αθφκε ρακειφηεξεο ηηκέο BER, π.ρ. , 1.0dB γηα BER=10
-8

. 

Απηφ αλαθέξεηαη ζηε ζηηγκηαία κείσζε ηνπ SNR, ε νπνία κπνξεί λα ιάβεη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο γηα νξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο βξνρφπησζεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή εμππεξέηεζεο θαζψο, επίζεο, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ 
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επίδξαζε ηεο πγξαζίαο ζηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο ζθέδαζεο. Αλάινγα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ θηλεηνχ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, ε κείσζε ηνπ SNR ιφγσ ηεο 

επίδξαζεο ηεο βξνρφπησζεο ζηνλ παξάγνληα Rice Κ κπνξεί λα θαηαζηεί θξίζηκε ψζηε λα 

νδεγήζεη ην ζχζηεκα ζε πξνζσξηλέο δηαθνπέο ιεηηνπξγίαο θαη απψιεηα ζπγρξνληζκνχ. Γηα 

ην ιφγν απηφ, πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηε θάζε ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

ρήκα 2.12: Μέζνο BER ζπλαξηήζεη ηνπ SNR γηα πςίζπρλν θηλεηό δνξπθνξηθό δίαπιν κε 

δηακόξθσζε QPSK. Δπίδξαζε ησλ καθξνπξόζεζκσλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ παξάγνληα Rice Κ 

ιόγσ ησλ επηπηώζεσλ ηεο βξνρόπησζεο γηα δηαθνξεηηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο βξνρόπησζεο 

 

Σέινο, ζην ρήκα 2.12, απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε ησλ καθξνπξφζεζκσλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ 

παξάγνληα Rice Κ ιφγσ ησλ επηπηψζεσλ ηεο βξνρφπησζεο ζην κέζν πνζνζηφ 

ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ BER γηα θηλεηφ δνξπθνξηθφ δίαπιν πνπ ιεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηεο 

άλσ ησλ 10GHz θαη εθαξκφδεη ζρήκα δηακφξθσζεο QPSK. πγθεθξηκέλα, ν ζηαζκηζκέλνο 

κέζνο φξνο ηεο επίδνζεο BER ηνπ δηαχινπ πξνζνκνηψλεηαη γηα 10
5
 ζηηγκηαίεο πινπνηήζεηο 

ηνπ δηαχινπ, ιακβάλνληαο παξάιιεια ππφςε ηε δεζκεπκέλε αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηνπ 

παξάγνληα Rice K πνπ πξνηείλεηαη ζηελ (2.36). Δπίζεο, ππνηίζεηαη ρξνληθά αζπζρέηηζηνο 

δίαπινο Rice κε δηαιείςεηο φπνπ ε νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ παξάγνληα Rice Κ είλαη 

Kmob=17dB. Γχν βαζηθέο πεξηπηψζεηο εμεηάδνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα: 
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 Πεξίπησζε ζηαζεξνχ παξάγνληα Rice Κ, αλεμάξηεηα απφ ηηο επηπηψζεηο ησλ 

βξνρνπηψζεσλ ηνπ νπνίνπ ε ηηκή έρεη ξπζκηζηεί ζηαζεξή θαη ίζε κε Κ= Kmob=17dB 

(παξαδνζηαθφο ηξφπνο ζεψξεζεο κέρξη ζήκεξα) 

 Πεξίπησζε δηαθνξεηηθνχ παξάγνληα Rice Κ ιφγσ ησλ επηπηψζεσλ ησλ 

βξνρνπηψζεσλ (πξνηεηλφκελνο ηξφπνο ζεψξεζεο). ε απηή ηελ πεξίπησζε, φπσο 

αλαθέξεηαη ζην ρήκα 2.12, ζεσξνχληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ππν-πεξηπηψζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο επηπηψζεηο ησλ βξνρνπηψζεσλ ζηελ πεξηνρή 

εμππεξέηεζεο νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηηο καθξνπξφζεζκεο δηαθπκάλζεηο ηνπ 

παξάγνληα Rice Κ κέζσ ηνπ φξνπ Krain.  

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.12, ν κέζνο BER φισλ ησλ ππφ εμέηαζε πεξηπηψζεσλ είλαη 

παξφκνηνο γηα πςειέο ηηκέο BER (δειαδή, πςειέο ηηκέο πηζαλφηεηαο ηεο (2.36)). Καζψο ε 

πηζαλφηεηα κεηψλεηαη, πξνθχπηεη ππνβάζκηζε ηνπ SNR ιφγσ ησλ ζρεηηθψλ επηδξάζεσλ 

ησλ βξνρνπηψζεσλ ζηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ παξάγνληα Rice Κ, ε νπνία είλαη θξίζηκε ζε 

ρακειά πνζνζηά ηνπ ρξφλνπ, φπσο επίζεο θαίλεηαη ζηα πξνεγνχκελα ζρήκαηα. Απηή ε 

ππνβάζκηζε ηνπ SNR ιφγσ ησλ επηπηψζεσλ ησλ βξνρνπηψζεσλ εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηε γεσγξαθηθή ζέζε ηεο πεξηνρήο εμππεξέηεζεο, ε νπνία επεξεάδεη ηηο 

ζπλζήθεο βξνρφπησζεο. Χο παξάδεηγκα, γηα BER=10
-7

, ν SNR ππνβαζκίδεηαη θαηά 1.4dB 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ Ρίν ληε Σδαλέηξν θαη υ3dB=5
ν
 ελψ ππνβαζκίδεηαη θαηά 2.2dB ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ηγθαπνχξεο θαη υ3dB=5
ν
 (θαη νη δχν πεξηπηψζεηο αλαθέξνληαη ζηνλ 

παξαδνζηαθφ ηξφπν ζεψξεζεο κέρξη ζήκεξα). Δπίζεο, φπσο ήδε ζρνιηάζηεθε αλσηέξσ, 

φηαλ είηε ην υ3dB απμάλεηαη ή νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο είλαη πεξηζζφηεξν έληνλεο, νη 

δηαιείςεηο ιφγσ βξνρφπησζεο ζην δίαπιν απμάλνληαη θαη ν παξάγνληαο Rice K αληίζηνηρα 

κεηψλεηαη. πλεπψο, ε πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε ζην δίαπιν γίλεηαη εληνλφηεξε, κε απψηεξν 

απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ SNR θαζψο επίζεο θαη ηελ ππνβάζκηζε ηεο QoS. 
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Κεθάιαην 3. Μνληέια θαη Υσξεηηθόηεηα ΜΗΜΟ 

Δπίγεησλ Αζπξκάησλ Γηαύισλ 

ην θεθάιαην απηφ κειεηψληαη ηα επίγεηα ζπζηήκαηα MIMO, φπνπ ε ηερλνινγία MIMO 

έρεη δηεηζδχζεη θαηά πνιχ ηα ηειεπηαία ρξφληα. Αξρηθά, αλαθέξνληαη νη δηάθνξεο δηαηάμεηο 

ησλ δηαχισλ MIMO θαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηαχινπ 

θαη παξαηίζεληαη νη ζρέζεηο πνπ δίδνπλ ηε ρσξεηηθφηεηα ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο ηφζν ζε 

ληεηεξκηληζηηθφ δίαπιν φζν θαη ζε ζηνραζηηθφ δίαπιν. Δπίζεο, αλαθέξνληαη εηδηθέο 

πεξηπηψζεηο ΜΗΜΟ επίγεησλ δηαχισλ θαη αλαιχεηαη ε ρσξεηηθφηεηά ηνπο ζε θάζε 

πεξίπησζε. Σέινο, σο εηδηθή πεξίπησζε ΜΗΜΟ επίγεηνπ δηαχινπ παξνπζηάδεηαη ε 

ζπλεηζθνξά ηεο Γηαηξηβήο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ε νπνία αθνξά κνληέιν θαη 

ρσξεηηθφηεηα MIMO επίγεηνπ δηαχινπ κε ρσξηθά ζπζρεηηζκέλεο δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο 

[Π6]. 

3.1. Γηαηάμεηο Γηαύισλ MIMO 

3.1.1. Γίαπινο SISO (Απιήο Δηζόδνπ - Απιήο Δμόδνπ) 

Οη δίαπινη SISO απνηεινχλ ηελ απινχζηεξε κνξθή δηαχισλ θαη πεξηιακβάλνπλ κηα θεξαία 

ζηνλ πνκπφ θαη κηα θεξαία ζην δέθηε φπσο ζην ρήκα 3.1. Ζ απφθξηζε ηνπ δηαχινπ ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t ζε θξνπζηηθφ παικφ πνπ απνζηέιιεηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή t-η ζπκβνιίδεηαη 

σο h(η,t). Αλ x(t) είλαη ην εθπεκπφκελν ζήκα, ην ιακβαλφκελν ζήκα δίδεηαη απφ                                               

 

( ) ( , ) ( )y t h t x t

 (3.1) 

φπνπ  ζπκβνιίδεη ηνλ ηειεζηή ηεο ζπλέιημεο.  

 

 

3.1.2. Γίαπινο SIMO (Απιήο Δηζόδνπ - Πνιιαπιώλ Δμόδσλ) 

Οη δίαπινη SIMO απνηεινχληαη απφ κηα θεξαία ζηνλ πνκπφ θαη πνιιαπιέο, MR ην 

πιήζνο, θεξαίεο ζην δέθηε, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.2. 

    Σx     Rx 

h(η,t) 
   y(t)  x(t) 

ρήκα 3.1: Γηάηαμε δηαύινπ SISO 
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Ο πνκπφο απνζηέιιεη ην ζήκα κέζσ ηεο κνλαδηθήο θεξαίαο ηνπ, ελψ ν δέθηεο ιακβάλεη ην 

ίδην ζήκα θαηά MR εθδνρέο. ηελ πεξίπησζε απηή, ν ζπλνιηθφο δίαπινο SIMO 

πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ πίλαθα ζηήιε, δηαζηάζεσλ 1RM  

 
R

T

1 2 M( , t) h ( , t) h ( , t)...h ( , t)      h

 (3.2) 

Αλ x(t) ην εθπεκπφκελν ζήκα, ν δέθηεο ησλ ΜR θεξαηψλ ιακβάλεη ην ΜR×1 δηάλπζκα ηεο 

κνξθήο  

 
R

T

1 2 M(t) y (t) y (t)...y (t)   y

 (3.3) 

φπνπ yi(t) ην ζήκα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ i-νζηή θεξαία ηνπ δέθηε. 

3.1.3. Γίαπινο MISO (Πνιιαπιώλ Δηζόδσλ - Απιήο Δμόδνπ) 

Οη δίαπινη MISO απνηεινχληαη απφ κηα θεξαία ζην δέθηε θαη πνιιαπιέο, MT ην 

πιήζνο, θεξαίεο ζηνλ πνκπφ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.3. 

 

 

ηελ πεξίπησζε απηή, ην ζήκα εθπέκπεηαη ηαπηφρξνλα θαη απφ ηηο ΜΣ θεξαίεο ηνπ πνκπνχ, 

ελψ ν δέθηεο ιακβάλεη κηα ππέξζεζε απηψλ. Σφηε, ν ζπλνιηθφο δίαπινο MISO 

πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ εμήο πίλαθα δηαζηάζεσλ TM1  

 
T1 2 M( , t) h ( , t) h ( , t)...h ( , t)      h

 (3.4) 

Αλ xj(t) είλαη ην ζήκα πνπ εθπέκπεηαη απφ ηε j-νζηή θεξαία ηνπ πνκπνχ, ην ιακβαλφκελν 

ζήκα απφ ην δέθηε είλαη 

    Σx     Rx 
. 

. 

    Σx     Rx 
. 

. 

ρήκα 3.2: Γηάηαμε δηαύινπ SIMO 

ρήκα 3.3: Γηάηαμε δηαύινπ MISO 
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 1

( ) ( , ) ( )
TM

j j

j

y t h t x t


 
 (3.5) 

3.1.4. Γίαπινο MIMO (Πνιιαπιώλ Δηζόδσλ - Πνιιαπιώλ Δμόδσλ) 

Οη δίαπινη ΜIMO απνηεινχληαη απφ πνιιαπιέο, MΣ ην πιήζνο, θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη 

πνιιαπιέο, MR ην πιήζνο, θεξαίεο ζην δέθηε, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.4. 

 

 

Ο πνκπφο εθπέκπεη ηαπηφρξνλα ΜΣ ζήκαηα ηα νπνία ιακβάλνληαη απφ θάζε θεξαία ηνπ 

δέθηε. Άξα ν δέθηεο ιακβάλεη ζπλνιηθά RT MM   ζήκαηα πξνο πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Ο 

δίαπινο ζηελ πεξίπησζε απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ πίλαθα Ζ(η,t) δηαζηάζεσλ ΜR×ΜT 

 

T

R R R T

1,1 1,2 1,M

2,1 2,2 2,3

M ,1 M ,2 M ,M

h ( , t) h ( , t) h ( , t)

h ( , t) h ( , t) h ( , t)
( , t)

h ( , t) h ( , t) h ( , t)

   
 

    
 
 

    

H

 (3.6) 

Σα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Ζ(η,t) είλαη κηγαδηθνί αξηζκνί πνπ εθθξάδνπλ ηελ εμαζζέλεζε θαη 

ηεο νιίζζεζε θάζεο πνπ εηζάγεη ν δίαπινο ζην ζήκα πνπ θζάλεη ζην δέθηε κε 

θαζπζηέξεζε η. Σν ζηνηρείν hi,j ηνπ πίλαθα απνηειεί ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο απφ ην j-

νζηφ ζηνηρείν ηνπ πνκπνχ ζην i-νζηφ ζηνηρείν ηνπ δέθηε, ελψ ηαπηφρξνλα ζεσξείηαη θαη σο 

έλαο ππνδίαπινο (subchannel) δηάδνζεο απφ ηνπο RT MM   ππνδηαχινπο πνπ ππάξρνπλ 

ζπλνιηθά.  

ην ζεκείν απηφ ππελζπκίδεηαη ε ππφζεζε ηνπ ζηελνχ εχξνπο δψλεο (frequency flat fading 

- narrowband assumption) [Paulraj 1997],[Paulraj 2003],[Paulraj 2004], [Biglieri 

2007a],[Tse 2005],[Gesbert 2003], πνπ έγηλε θαη ζην Κεθάιαην 2, ππφ ηελ νπνία 

απαιείθεηαη ε ρξνληθή εμάξηεζε ηνπ δηαχινπ απφ ηελ θαζπζηέξεζε η. Με βάζε ηε 

ζεψξεζε απηή, ν πίλαθαο H δελ πεξηέρεη ρξνληθή εμάξηεζε θαη γξάθεηαη ππφ ηε κνξθή 

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,3

,1 ,2 ,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

T

R R R T

M

M M M M

h t h t h t

h t h t h t
t

h t h t h t

 
 
 
 
 
  

H

 (3.7) 

    Σx     Rx 
. 

. 

. 

. 

ρήκα 3.4: Γηάηαμε δηαύινπ ΜΗΜΟ 
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3.2. Όξην Υσξεηηθόηεηαο θαηά Shannon  

Ζ έλλνηα ηεο ρσξεηηθφηεηαο επηλνήζεθε απφ ην Shannon ην 1948 γηα λα ραξαθηεξίζεη ηα 

φξηα ηεο αμηφπηζηεο επηθνηλσλίαο [Shannon 1948]. Πξηλ απφ ην Shannon, ππήξρε ε 

πεπνίζεζε φηη ν κφλνο ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί αμηφπηζηε επηθνηλσλία ζε έλα ζνξπβψδε 

δίαπιν ήηαλ λα κεησζεί ν ξπζκφο κεηάδνζεο. Αμηφπηζηε ζεσξείηαη ε επηθνηλσλία φηαλ ε 

πηζαλφηεηα ιάζνπο (error probability) κπνξεί λα γίλεη φζν κηθξή επηζπκεί ν ζρεδηαζηήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ο Shannon έδεημε φηη κε θαηάιιειε θσδηθνπνίεζε ηεο πιεξνθνξίαο κπνξεί 

λα επηηεπρζεί ξπζκφο κεηάδνζεο κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο πηζαλφηεηαο ιάζνπο ζε φζν 

κηθξά επίπεδα απαηηεζεί. Χζηφζν, ππάξρεη έλαο κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο, ν νπνίνο 

νλνκάδεηαη συπηηικόηηηα (capacity) ηνπ δηαχινπ, πέξα απφ ηνλ νπνίν είλαη αδχλαην λα 

νδεγεζεί ε πηζαλφηεηα ιάζνπο πξνο ην κεδέλ. Ζ ζρέζε, ζηελ νπνία ηειηθά θαηέιεμε, 

αλαθέξεηαη ζε δίαπιν πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ιεπθφ, αζξνηζηηθφ, θαλνληθήο θαηαλνκήο 

ζφξπβν AWGN (Additive White Gaussian Noise) θαη ζπζρεηίδεη ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπ κε 

ηελ ηζρχ ιήςεο P θαη ην εχξνο δψλεο ηνπ δηαχινπ W  

 0

log 1
P

C W
N W

 
  

   (3.8) 

ηε (3.8), ζεσξείηαη φηη ν δίαπινο είλαη ζπλερνχο ρξφλνπ AWGN κε θαζκαηηθή ππθλφηεηα 

ηζρχνο ζνξχβνπ N0/2. Ζ ρσξεηηθφηεηα κεηξάηαη ζε bps, αιιά ζηε ζπλέρεηα ζα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε αλεγκέλε ρσξεηηθφηεηα θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ην εχξνο δψλεο ηνπ 

δηαχινπ W πνπ κεηξάηαη ζε bps/Hz. ηελ αλσηέξσ ζρέζε, ην θιάζκα πνπ εκθαλίδεηαη ζην 

ινγάξηζκν είλαη ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ιήςεο SNR=P/(N0W). πλεπψο, ε αλεγκέλε 

ρσξεηηθφηεηα γξάθεηαη ππφ ηε κνξθή 

 

log(1 )C SNR 

 (3.9) 

ην ρήκα 3.5 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο απφ ηελ ηζρχ ιήςεο, ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο αληίζηνηρεο κεηαβνιήο ηνπ SNR. Απφ ην ζρήκα απηφ πξνθχπηεη φηη 

φηαλ ην SNR είλαη κηθξφ, ε ρσξεηηθφηεηα απμάλεηαη γξακκηθά κε ηελ ηζρχ ιήςεο ελψ, φηαλ 

ην SNR ιακβάλεη κεγάιεο ηηκέο, ε ρσξεηηθφηεηα απμάλεη ινγαξηζκηθά κε ηελ ηζρχ ιήςεο.  

ην ρήκα 3.6 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο απφ ην εχξνο δψλεο γηα 

P/N0=10
-6

. Τπφ ζηαζεξή ηζρχ ιήςεο, ην SNR κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ εχξνπο δψλεο. 

Έηζη, φηαλ ην εχξνο δψλεο είλαη κηθξφ, ην SNR είλαη κεγάιν θαη ζπλεπψο ε ρσξεηηθφηεηα 

δελ επεξεάδεηαη απφ κηθξέο κεηαβνιέο ηνπ SNR. Απμάλνληαο ην εχξνο δψλεο πξνθαιείηαη 

ηαρεία αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. Ζ πεξηνρή ησλ κηθξψλ ηηκψλ ηνπ εχξνπο δψλεο 
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νλνκάδεηαη πεξηνρή πεξηνξηδφκελε απφ ην εχξνο δψλεο (bandwidth limited region). Όηαλ ην 

εχξνο δψλεο είλαη κεγάιν θαη ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο είλαη κηθξφο, ε ρσξεηηθφηεηα δελ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο κεηαβνιέο ηνπ εχξνπο δψλεο. ε απηή ηελ πεξηνρή ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ε ρσξεηηθφηεηα απμάλεηαη γξακκηθά κε ηελ ηζρχ ιήςεο. Ζ πεξηνρή απηή ησλ 

κεγάισλ ηηκψλ εχξνπο δψλεο νλνκάδεηαη πεξηνρή πεξηνξηδφκελε απφ ηελ ηζρχ (power 

limited region). Δπίζεο, απφ ην ίδην ζρήκα θαίλεηαη φηη ε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηείλεη 

πξνο κηα πεπεξαζκέλε ηηκή αθφκα θαη γηα ζεσξεηηθά άπεηξν εχξνο δψλεο [Tse 2005]. 

 

 

ρήκα 3.5: Δμάξηεζε ρσξεηηθόηεηαο SISO δηαύινπ AWGN από ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν 

 

ρήκα 3.6: Δμάξηεζε ρσξεηηθόηεηαο SISO δηαύινπ από εύξνο δώλεο ππό ζηαζεξή ηζρύ ιήςεο 
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3.3. Έθθξαζε Υσξεηηθόηεηαο βάζεη ησλ Ηδηνηηκώλ ηνπ Πίλαθα 

ΖH
H

 

Γεδνκέλεο ηεο ππφζεζεο ηνπ ζηελνχ εχξνπο δψλεο, ν ρξνληθά ακεηάβιεηνο δίαπινο κπνξεί 

λα πεξηγξαθεί απφ ζρέζε ηεο κνξθήο 

 

 y Hx w

 (3.10) 

φπνπ ην x έλα δηάλπζκα 1TM , y έλα δηάλπζκα 1RM  θαη w έλα δηάλπζκα 1RM . Σα 

δηαλχζκαηα απηά ζπκβνιίδνπλ ην εθπεκπφκελν ζήκα, ην ιακβαλφκελν ζήκα θαη ην 

ζφξπβν, αληίζηνηρα, ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή. πγθεθξηκέλα, ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο 

ζνξχβνπ ζεσξείηαη N0/2. Ο πίλαθαο H έρεη δηαζηάζεηο TR MM   θαη ραξαθηεξίδεη ην 

δίαπιν. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ν δίαπινο είλαη ληεηεξκηληζηηθφο θαη ππνηίζεηαη 

ζηαζεξφο σο πξνο ην ρξφλν θαη γλσζηφο, ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζην δέθηε. Σν θάζε 

ζηνηρείν ijh ηνπ πίλαθα αληηζηνηρεί ζην θέξδνο ηνπ δηαχινπ απφ ηελ θεξαία εθπνκπήο j πξνο 

ηελ θεξαία ιήςεο i. Δπίζεο, ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζηε ζπλνιηθή ηζρχ εθπνκπήο απφ φιεο ηηο 

θεξαίεο, έζησ P.  

Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί, αλ απηφο απνζπληεζεί ζε κηα νκάδα 

απφ παξάιιεινπο θαη αλεμάξηεηνπο κεηαμχ ηνπο βαζκσηνχο Gaussian ππνδηαχινπο 

(subchannels). Απφ ηε γξακκηθή άιγεβξα [Meyer 2000] είλαη γλσζηφ φηη θάζε γξακκηθφο 

κεηαζρεκαηηζκφο κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηε ζχλζεζε ηξηψλ πξάμεσλ: κηαο πεξηζηξνθήο 

(rotation), κηαο κεγέζπλζεο (scaling) θαη κηαο αθφκε πεξηζηξνθήο. ηε δεδνκέλε 

πεξίπησζε, κε βάζε ηε κέζνδν SVD (Singular Value Decomposition) [Meyer 2000], ν 

πίλαθαο H γξάθεηαη 

 

 H
H UDV

 (3.11) 

φπνπ νη πίλαθεο U θαη V είλαη νξζνκνλαδηαίνη
1
 κε δηαζηάζεηο RR MM   θαη TT MM  , 

αληίζηνηρα, θαη ν V
Ζ

 είλαη ν αλάζηξνθνο ζπδπγήο ή εξκηηηαλφο ηνπ V. Ο πίλαθαο D είλαη 

δηαγψληνο, κε ηα πξψηα ζηνηρεία ηεο θπξίαο δηαγψληνπ ηνπ λα είλαη κε αξλεηηθνί 

πξαγκαηηθνί αξηζκνί θαη ηα ππφινηπα ζηνηρεία λα είλαη κεδεληθά. Σα δηαγψληα ζηνηρεία 

k  21  είλαη νη ηαμηλνκεκέλεο κνλαδηθέο ηηκέο (singular values) ηνπ πίλαθα H, 

φπνπ ),min( TR MMk  . Οη ηηκέο ιi απνηεινχλ ηηο ηδηνηηκέο (eigenvalues) ηνπ πίλαθα HH
Ζ

 

                                                 
1
 Τπελζπκίδεηαη φηη ε βαζηθή ηδηφηεηα ελφο νξζνκνλαδηαίνπ πίλαθα U είλαη: IUUUU

HH   
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(φηαλ TR MM  ), θαζψο θαη ηνπ H
Ζ

H (φηαλ TR MM  ). Ο βαζκφο ηνπ πίλαθα H είλαη 

ίζνο κε ην πιήζνο ησλ κε κεδεληθψλ κνλαδηθψλ ηηκψλ.  

Μέζσ ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ  

 

 H
x V x

 (3.12) 

 

 H
y U y

 (3.13) 

 

 H
w U w

 (3.14) 

ε (3.10) κπνξεί λα γξαθεί ππφ ηε κνξθή  

 

 y Dx w

 (3.15) 

φπνπ ην w~  έρεη ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο κε ην w. Έηζη, ν δίαπινο κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

ηζνδχλακα απφ έλα ζχλνιν παξάιιεισλ Gaussian ππνδηαχισλ θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο 

γηα θάζε i=1,2,…,k πεξηγξάθεηαη απφ ηε βαζκσηή ζρέζε 

 
i i i iy x w 

 (3.16) 

Απφ ηε (3.16) πξνθχπηεη φηη ην αξρηθφ MIMO ζχζηεκα κε RM  δέθηεο θαη TM  πνκπνχο, 

κεηαηξάπεθε ζε έλα ηζνδχλακν ζχζηεκα κε k παξαιιήινπο θαη αλεμάξηεηνπο κεηαμχ ηνπο 

Gaussian ππνδηαχινπο. Ο αξηζκφο k είλαη ν βαζκφο ηνπ πίλαθα H θαη είλαη ην πνιχ ίζνο κε 

ηνλ ειάρηζην απφ ηνπο αξηζκνχο ησλ θεξαηψλ ζην δέθηε θαη ηνλ πνκπφ ηνπ αξρηθνχ MIMO 

ζπζηήκαηνο (   min( , )R Tk rank M M H ).  

Έηζη, αλ Pi ε ηζρχο ηνπ i-νζηνχ ππνδηαχινπ, ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

δίδεηαη απφ ηε ζρέζε [Paulraj 1997],[Paulraj 2003],[Paulraj 2004], [Biglieri 2007a],[Tse 

2005],[Gesbert 2003] 

 
2

1 0

log 1
k

i i

i

P
C

N





 
  

 


 (3.17) 

φπνπ Ν0 είλαη ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ ζνξχβνπ, θαη νη ηηκέο ησλ ηζρχσλ Pi  

ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε 

 
i

i

P P
 (3.18) 

φπνπ P είλαη ε ζπλνιηθή ηζρχο εθπνκπήο απφ φιεο ηηο θεξαίεο, φπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο. 
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3.4. Υσξεηηθόηεηα ΜΗΜΟ Νηεηεξκηληζηηθώλ Γηαύισλ 

ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη νη ζρέζεηο πνπ απνδίδνπλ έλα άλσ φξην γηα ηε 

ρσξεηηθφηεηα ζε θάζε κηα απφ ηηο πεξηπηψζεηο ησλ επίγεησλ δηαχισλ SISO, SIMO, MISO 

θαη MIMO. 

3.4.1. Υσξεηηθόηεηα SΗSΟ Γηαύινπ 

ε έλα δίαπιν SISO ( 11 ), πνπ απνηειεί θαη ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε, ε ρσξεηηθφηεηα 

δίδεηαη απφ ηε ζρέζε [Foschini 1998],[Telatar 1999] 

 
 2

2log 1C SNR h 

 (3.19) 

φπνπ ην h  ην θαλνληθνπνηεκέλν ( 1][
2
 h ) κηγαδηθφ θέξδνο ηζρχνο ελφο ζηαζεξνχ 

αζχξκαηνπ δηαχινπ ή κηαο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο απφ έλα ηπραίν δίαπιν. ηελ (3.19), 

SNR είλαη ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ζηελ είζνδν ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε. ηελ πεξίπησζε 

απηή, αχμεζε ηνπ SNR θαηά 3dB απμάλεη θαηά 1bps/Hz ηε ρσξεηηθφηεηα. Ζ γλψζε ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ είηε ζηνλ πνκπφ είηε ζην δέθηε δελ πξνζθέξεη θάπνην επηπιένλ 

θέξδνο ζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ. 

3.4.2. Υσξεηηθόηεηα SΗΜΟ Γηαύινπ 

Γηα έλα ζχζηεκα SIMO κε MR θεξαίεο ζην δέθηε θαη κηα θεξαία ζηνλ πνκπφ ( 1RM ), 

φπνπ ν δέθηεο ζπλδπάδεη κε βέιηηζην ηξφπν ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα (Maximum Ratio 

Combining, MRC), ε ρσξεηηθφηεηα δίδεηαη απφ ηε ζρέζε [Foschini 1998],[Telatar 1999] 

 

2

2

1

log 1
RM

i

i

C SNR h


 
  

 


 (3.20) 

φπνπ ην hi είλαη ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ιήςεο i θαη ην SNR είλαη ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο 

ζηελ είζνδν θάζε θεξαίαο ηνπ δέθηε. Απφ ηε ζρέζε απηή πξνθχπηεη άκεζα φηη ε αχμεζε 

ηνπ πιήζνπο ησλ θεξαηψλ ζην δέθηε νδεγεί ζε ινγαξηζκηθή αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, αιιά θαη ζηηο αθφινπζεο, ζα ζεσξείηαη φηη ν δέθηεο έρεη 

πιήξε γλψζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ CSI (Channel State Information). Ζ ππφζεζε 

απηή δελ απέρεη απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα, αθνχ κε δηαδηθαζίεο αλίρλεπζεο (training and 

tracking) ν δέθηεο απνθηά ηηο επηζπκεηέο πιεξνθνξίεο.  



 

111 

 

ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ν δέθηεο επηιέγεη ηνλ ηζρπξφηεξν (Selection Combining, 

SC) απφ ηνπο δηαζέζηκνπο MR ην πιήζνο ππνδηαχινπο, ε ρσξεηηθφηεηα δίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε [Sanayei 2004], [Foschini 1998],[Telatar 1999] 

 
   

2 2

2 2max log 1 log 1 max
R R R RM M M MC SNR h SNR h   

 (3.21) 

φπνπ max
RM ζπκβνιίδεη ηελ εχξεζε κεγίζηνπ σο πξνο ηνπο δηαζέζηκνπο MR ην πιήζνο 

ππνδηαχινπο. 

Απφ ηηο αλσηέξσ ζρέζεηο, δεδνκέλεο ηεο κνλαδηθήο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ, γίλεηαη άκεζα 

αληηιεπηφ φηη ε γλψζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ απφ ηνλ πνκπφ δελ πξνζθέξεη 

πξφζζεην θέξδνο ζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ. Απηφ ηζρχεη δηφηη ε ζπλνιηθή ηζρχο 

εθπνκπήο θαηαλέκεηαη απνθιεηζηηθά ζηε κνλαδηθή θεξαία ηνπ πνκπνχ. 

3.4.3. Υσξεηηθόηεηα MΗSΟ Γηαύινπ 

Έλαο δίαπινο MISO έρεη MT θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη κηα θεξαία ζην δέθηε ( TM1 ). ηνπο 

δηαχινπο απηνχο, φπσο θαη ζηνπο MIMO, δηαθξίλνληαη νη εμήο δχν ππνπεξηπηψζεηο, νη 

νπνίεο ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα: ν πνκπφο έρεη πιήξε γλψζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ 

δηαχινπ ή δελ έρεη θαζφινπ γλψζε. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ζεσξείηαη φηη ν δέθηεο 

γλσξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ. 

3.4.3.1. Γίαπινο Άγλσζηνο ζηνλ Πνκπό 

Ζ πεξίπησζε απηή είλαη ε πιένλ ζπλήζεο, αθνχ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη δχζθνιν, αλ 

φρη αδχλαην, λα εθηηκεζεί ν δίαπινο απφ ηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ. Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

δηαχινπ εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ην πιήζνο ησλ αλεμάξηεησλ ππνδηαχισλ, αιιά θαη απφ 

ηνλ ηξφπν θαηαλνκήο ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ζηηο θεξαίεο ηνπ πνκπνχ. Όηαλ ν πνκπφο δελ 

γλσξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ, ε ηζρχο εθπνκπήο P ηζνθαηαλέκεηαη ζηηο θεξαίεο ηνπ, 

δειαδή  

 
k

T

P
P

M


 (3.22) 

γηα θάζε TMk ,,2,1  . 

ηελ πεξίπησζε απηή, ε ρσξεηηθφηεηα δίδεηαη απφ ηε ζρέζε [Foschini 1998],[Telatar 1999]  

 

2

2

1

log 1
TM

i

iT

SNR
C h

M 

 
  

 


 (3.23) 
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φπνπ SNR είλαη ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ζηελ είζνδν ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε. Απφ ηελ 

(3.23) γίλεηαη θαλεξφ φηη δελ ππάξρεη θέξδνο πίλαθα ζηελ πεξίπησζε απηή, ζε αληίζεζε κε 

ην ζχζηεκα SIMO, φπνπ ππήξρε θέξδνο πίλαθα ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε. Έηζη, ε 

ρσξεηηθφηεηα SIMO είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε MISO ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο 

ζην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Ζ ρσξεηηθφηεηα έρεη ινγαξηζκηθή εμάξηεζε απφ ην πιήζνο ησλ 

θεξαηψλ εθπνκπήο (MT).  

3.4.3.2. Γίαπινο Γλσζηόο ζηνλ Πνκπό 

Ζ γλψζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ απφ ηνλ πνκπφ απμάλεη ην άλσ φξην ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ν πνκπφο θαηαλέκεη ηε δηαζέζηκε ηζρχ ζηνπο 

ππνδηαχινπο κε ηα κεγαιχηεξα θέξδε, εθκεηαιιεπφκελνο έηζη ην θέξδνο πίλαθα πνπ ηνπ 

παξέρεη ε ρξήζε πνιιψλ θεξαηψλ. Ζ βέιηηζηε θαηαλνκή ηεο ηζρχνο ζε θάζε θεξαία ηνπ 

πνκπνχ γίλεηαη κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ―waterfilling‖ [Cover 2006] (βι. Δλφηεηα 3.4.4.2). Ζ 

ρσξεηηθφηεηα ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ίζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ ζπζηήκαηνο SIMO. 

3.4.4. Υσξεηηθόηεηα MΗΜΟ Γηαύινπ 

Έλα ζχζηεκα MIMO απνηειείηαη απφ MR θεξαίεο ζην δέθηε θαη MT θεξαίεο ζηνλ πνκπφ  

( TR MM  ), νη νπνίεο παξέρνπλ θέξδνο πίλαθα θαη δηαθνξηθφ θέξδνο θαη ζηηο δπν πιεπξέο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Όπσο θαη ζηελ πξνεγνπκέλε πεξίπησζε, δηαθξίλνληαη δχν 

ππνπεξηπηψζεηο σο πξνο ηελ εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ απφ ηνλ πνκπφ, 

ζεσξψληαο δεδνκέλν φηη ν δέθηεο δηαζέηεη πιήξε γλψζε ηνπ δηαχινπ. 

3.4.4.1. Γίαπινο Άγλσζηνο ζηνλ Πνκπό 

Σν άλσ φξην γηα ηε ρσξεηηθφηεηα φηαλ ν πνκπφο δελ γλσξίδεη ην δίαπιν είλαη [Foschini 

1998],[Telatar 1999] 

 
2log det

T

SNR
C

M

  
   

  
R

H

MI HH

 (3.24) 

φπνπ det ζπκβνιίδεη ηελ νξίδνπζα πίλαθα, MR
I  ν κνλαδηαίνο πίλαθαο δηαζηάζεσλ 

RR MM  , Ζ ν πίλαθαο ηνπ δηαχινπ δηαζηάζεσλ TR MM  , H
Ζ
 ν αλάζηξνθνο ζπδπγήο ή 

εξκηηηαλφο πίλαθαο ηνπ Ζ, θαη SNR ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ζηελ είζνδν θάζε θεξαίαο 

ηνπ δέθηε. Ζ αλσηέξσ ζρέζε ηζρχεη ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ν δίαπινο ραξαθηεξίδεηαη απφ 

επίπεδεο δηαιείςεηο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα.  
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Ζ ηζρχο ηνπ πνκπνχ ηζνθαηαλέκεηαη ζε φιεο ηηο θεξαίεο. Έρεη απνδεηρζεί [Foschini 1996] 

φηη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο (3.24) απμάλεηαη γξακκηθά κε ην βαζκφ k ηνπ πίλαθα H, φπνπ 

  min( , )R Tk rank M M H , ζε ζχγθξηζε κε ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο φπνπ ε 

αχμεζε ήηαλ ινγαξηζκηθή. Σν k ππνδειψλεη, επίζεο, ην πιήζνο ησλ παξάιιεισλ θαη 

αλεμαξηήησλ κεηαμχ ηνπο ππνδηαχισλ. Σν απνηέιεζκα απηφ πξνθχπηεη απφ ην φηη ε 

νξίδνπζα ηνπ πίλαθα H κπνξεί λα εθθξαζηεί σο γηλφκελν k κε κεδεληθψλ ηδηνηηκψλ. Λφγσ 

ηεο ηδηφηεηαο ησλ ινγαξίζκσλ, ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα δίδεηαη απφ ην άζξνηζκα ησλ 

επηκέξνπο ρσξεηηθνηήησλ. Έηζη, θαηαδεηθλχεηαη φηη ε γξακκηθή αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ ηδηνηηκψλ, νη νπνίεο εθηηκψληαη κε βάζε ηε κέζνδν 

απνζχλζεζεο κνλαδηθήο ηηκήο SVD. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα HH
Ζ
 (ιi) 

εμάγεηαη ε ζρέζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο [Foschini 1998],[Telatar 1999] 
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 (3.25) 

φπνπ k είλαη ν βαζκφο ηνπ πίλαθα H. 

3.4.4.2. Γίαπινο Γλσζηόο ζηνλ Πνκπό 

Όηαλ ν πνκπφο γλσξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ, ν πίλαθαο H είλαη γλσζηφο, νπφηε ε 

ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί κε θαηάιιειε θαηαλνκή ηεο ηζρχνο εθπνκπήο 

ζηηο θεξαίεο ηνπ πνκπνχ. Έηζη, απνδίδεηαη πεξηζζφηεξε ηζρχο ζηνπο ηζρπξφηεξνπο 

ππνδηαχινπο θαη ε ρσξεηηθφηεηα δίδεηαη απφ ηε ζρέζε [Paulraj 2003],[Paulraj 2004], 

[Biglieri 2007a],[Tse 2005],[Gesbert 2003] 
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 (3.26) 

φπνπ Pi είλαη ε ηζρχο ζηνλ i-νζηφ ππνδίαπιν, Ν0/2 είλαη ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ 

ζνξχβνπ. Ο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο είλαη SNR=PT/N0, φπνπ ην PT ε ζπλνιηθή ηζρχο 

εθπνκπήο, γηα ηελ νπνία ηζρχεη                                             

 1 1

1k k

T i

i i i

P P v




 

 
   

 
 

 (3.27) 

φπνπ ην πξφζεκν ζηνλ εθζέηε ζεκαίλεη φηη ιακβάλνληαη ππφςε κφλν νη ζεηηθνί φξνη.  

Απηή ε κέζνδνο θαηακεξηζκνχ ηεο ηζρχνο εθπνκπήο (δειαδή, ηα δηάθνξα Pi πνπ 

ηθαλνπνηνχλ ηελ (3.27)) πξνθχπηεη σο ιχζε ηνπ αληηζηνίρνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

κε ηε κέζνδν ―waterfilling‖ [Cover 2006]. Ζ κέζνδνο απηή παξέρεη ζεκαληηθά θέξδε ζε 
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ζχγθξηζε κε νπνηαδήπνηε ηπραία θαηαλνκή ηεο ηζρχνο ζηηο θεξαίεο ηνπ πνκπνχ. Μεηά απφ 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε κεγάιν εχξνο ζπζηεκάησλ κε δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο θεξαηψλ 

θαη δηαθνξεηηθά κνληέια γηα ην δίαπιν, ην θέξδνο ρσξεηηθφηεηαο απφ ηε γλψζε ηνπ 

δηαχινπ ζηνλ πνκπφ είλαη κέρξη θαη 30% γηα SNR πάλσ απφ ηα 10dB. Γηα SNR κεηαμχ ηνπ 

κεδελφο θαη ησλ 10dB ηα θέξδε είλαη κέρξη θαη 60%, ελψ γηα ηηκέο ηνπ SNR κηθξφηεξεο 

απφ 0dB παξαηεξνχληαη θέξδε πνπ θζάλνπλ θαη ην 200%. Σν γεγνλφο φηη ην θέξδνο απφ ηε 

γλψζε ηνπ δηαχινπ ζηνλ πνκπφ κεηψλεηαη γηα κεγάια SNR κπνξεί λα εμεγεζεί δηαηζζεηηθά 

σο εμήο: Ζ γλψζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ απφ ηνλ πνκπφ ηνπ παξέρεη θπξίσο θέξδνο 

πίλαθα. Όκσο, ην δηαθνξηθφ θέξδνο θαη ην θέξδνο ρσξηθήο πνιππιεμίαο δελ απαηηνχλ απηή 

ηε γλψζε, θαζψο επηηπγράλνληαη κε ηερληθέο «ηπθιήο» κεηάδνζεο (―blind‖ transmit 

schemes), φπσο νη STC (Space Time Codes) [Alamouti 1998],[Tarokh 1998],[Tarokh 1999] 

θαη BLAST (Bell Laboratories–Layered–Space–Time) [Foschini 1996], [Foschini 1999], 

[Foschini 2003], [Sellathurai 2002]. Έηζη, θαζψο ε ζρεηηθή επίδξαζε ηνπ θέξδνπο πίλαθα 

ηνπ πνκπνχ κεηψλεηαη γηα κεγάια SNR θαη ην θέξδνο απφ ηε γλψζε ηνπ δηαχινπ ζηνλ 

πνκπφ κεηψλεηαη θαη απηφ.  

3.4.5. Γεληθόο Σύπνο Έθθξαζεο ηεο Υσξεηηθόηεηαο MΗΜΟ 

Νηεηεξκηληζηηθνύ Γηαύινπ 

Γεληθφηεξα, ζεσξψληαο ην ζχζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηε (3.10) θαη ππνζέηνληαο φηη ν 

πίλαθαο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ x είλαη ν Q, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ πξνθχπηεη 

φηη κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη σο [Foschini 1998],[Telatar 1999], [Paulraj 2003],[Paulraj 

2004], [Biglieri 2007a],[Tse 2005],[Gesbert 2003] 

 
 2log [detC  

R

H

M
I HQH

 (3.28) 

φπνπ ην ίρλνο ηνπ πίλαθα Q (tr(Q)) είλαη κηθξφηεξν ή ην πνιχ ίζν κε ηε ζπλνιηθή ηζρχ πνπ 

εθπέκπεηαη. Απφ ηελ αλσηέξσ ζρέζε γηα 
RM

IQ 









TM

SNR
 ιακβάλνληαη νη ηχπνη γηα ηε 

ρσξεηηθφηεηα ζηηο (3.24) θαη (3.25) πνπ αλαθέξνληαη ζε δίαπιν άγλσζην ζηνλ πνκπφ, ελψ 

γηα Q πνπ βειηηζηνπνηείηαη κε ηε κέζνδν «waterfilling» ιακβάλεηαη ε ζρέζε (3.26) πνπ 

αλαθέξεηαη ζε δίαπιν γλσζηφ ζηνλ πνκπφ.  

Γηα ηελ αθξίβεηα, ε (3.28) αλαθέξεηαη ζηελ ακνηβαία πιεξνθνξία πνπ κπνξεί λα 

κεηαθεξζεί κέζσ ηνπ δηαχινπ (mutual information), ελψ ε κεγηζηνπνίεζε απηήο ηεο 

ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο γηα δεδνκέλν πίλαθα κεηαβιεηφηεηαο Q απνθαιείηαη ρσξεηηθφηεηα 
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(εμ νξηζκνχ, σο άλσ φξην). πρλά, φκσο, ζηε ζεσξία ΜΗΜΟ, ρσξίο απψιεηα ηεο 

γεληθφηεηαο, ππφ ηνλ φξν ρσξεηηθφηεηα ελλνείηαη ην κέγεζνο ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο 

ρσξίο λα γίλεηαη πεξαηηέξσ δηεπθξίληζε. Ζ δηαηχπσζε απηή ππνλνείηαη ζε φιε ηε Γηαηξηβή. 

3.5. Σξόπνη Δθηίκεζεο Καηάζηαζεο Γηαύινπ ζηνλ Πνκπό 

Οη βαζηθνί ηξφπνη γηα λα εθηηκήζεη ν πνκπφο ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ είλαη δχν [Paulraj 

2003]: 

 Με ηε κέζνδν ηεο αλάδξαζεο (feedback): χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, ε 

θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ δηαβίβαζεο απφ ηνλ πνκπφ ζην δέθηε ππνινγίδεηαη ζην 

δέθηε θαη απνζηέιιεηαη ππφ ηε κνξθή αλάδξαζεο ζηνλ πνκπφ κέζσ ηνπ δηαχινπ 

επηζηξνθήο, δειαδή ηνπ δηαχινπ απφ ην δέθηε ζηνλ πνκπφ. Έηζη ν πνκπφο γηα ηε 

λέα κεηάδνζε γλσξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ δηαβίβαζεο. Ζ κέζνδνο απηή 

παξνπζηάδεη δχν κεηνλεθηήκαηα: ην πξφζζεην θνξηίν επεμεξγαζίαο κε ην νπνίν 

επηβαξχλεηαη ν δέθηεο θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα, δlag, πνπ κεζνιαβεί κέρξη ε 

πιεξνθνξία αλάδξαζεο λα θζάζεη ζηνλ  πνκπφ. Σν πξψην πξφβιεκα αθνξά θπξίσο 

ηελ πεξίπησζε φπνπ ην ξφιν ηνπ δέθηε έρεη θηλεηφ ηεξκαηηθφ ρξήζηε, ην νπνίν 

ιφγσ ησλ κηθξψλ δπλαηνηήησλ κε ηηο νπνίεο έρεη εθνδηαζηεί, θαζηζηά 

απαγνξεπηηθνχο επηπιένλ ππνινγηζκνχο θαη ζηάδηα επεμεξγαζίαο. Σν δεχηεξν 

κεηνλέθηεκα παξνπζηάδεηαη φηαλ ν δίαπινο είλαη ηαρέσο κεηαβαιιφκελνο. ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ν ρξφλνο ζπλνρήο ηνπ δηαχινπ (Coherence Σime) είλαη κηθξφο, κε 

απνηέιεζκα ην δlag λα πξνθχπηεη κεγαιχηεξν θαη, θαη’ επέθηαζε, ν πνκπφο λα 

ιακβάλεη ιαλζαζκέλε πιεξνθνξία γηα ην δίαπιν. 

 Με ηελ αξρή ηεο ακνηβαηόηεηαο (reciprocity): Ζ αξρή ηεο ακνηβαηφηεηαο νξίδεη φηη 

νη δηαδξνκέο κέζσ ησλ νπνίσλ δηέξρεηαη έλα ζήκα θαηά ηε κεηάδνζή ηνπ απφ ηνλ 

πνκπφ ζην δέθηε είλαη ίδηεο κε ηηο δηαδξνκέο πνπ ζα επηιέμεη ην ζήκα αλ κεηαδνζεί 

απφ ην δέθηε πξνο ηνλ πνκπφ. Γειαδή, κε βάζε ηελ αξρή ηεο ακνηβαηφηεηαο, ε 

θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ δηαχινπ απφ ην ζηαζκφ βάζεο ζην θηλεηφ ηεξκαηηθφ είλαη 

ίδηα κε ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε απφ ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ ζην ζηαζκφ βάζεο, γηα 

ηελ ίδηα ζπρλφηεηα, ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή θαη κε ακεηάβιεηεο ζέζεηο θεξαηψλ. 

χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, ν ζηαζκφο βάζεο κπνξεί κε επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο 

πνπ έιαβε απφ ην δέθηε ην νπνίν ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ, 

λα κάζεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ αληίζηξνθνπ δηαχινπ, ηελ θαηάζηαζε δειαδή πνπ 

ηζρχεη γηα ηε κεηάδνζε απφ ην δέθηε πξνο ηνλ πνκπφ. Λφγσ φκσο ηεο αξρήο ηεο 
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ακνηβαηφηεηαο, ν πνκπφο ρξεζηκνπνηεί ηελ πιεξνθνξία απηή θαη γηα ηελ επφκελε 

κεηάδνζή ηνπ ζην δίαπιν δηαβίβαζεο. Σν βαζηθφ πξφβιεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη 

φηη πξνθαιεί ιάζε ζηελ εθηίκεζε ηνπ δηαχινπ απφ ηνλ πνκπφ φηαλ ε επηθνηλσλία 

είλαη ηαπηφρξνλε, φηαλ δειαδή ζηαζκφο βάζεο θαη θηλεηφ ηεξκαηηθφ εθπέκπνπλ ηελ 

ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, γηα ηελ απνθπγή παξεκβνιψλ, νη 

ηαπηφρξνλεο κεηαδφζεηο δηαθνξνπνηνχληαη είηε ρσξηθά, είηε θαζκαηηθά, θαη, 

ζπλεπψο, ν δίαπινο κεηαμχ θηλεηνχ θαη  ζηαζκνχ βάζεο παχεη λα είλαη ν ίδηνο κε 

ηνλ αληίζηνηρν κεηαμχ ζηαζκνχ βάζεο θαη θηλεηνχ. 

3.6. Υσξεηηθόηεηα ΜΗΜΟ ηνραζηηθώλ Γηαύισλ 

ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ αλσηέξσ, ν δίαπινο είρε ππνηεζεί ληεηεξκηληζηηθφο θαη 

ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα H ζηαζεξά θαη γλσζηά. ε απηή ηελ παξάγξαθν, ζα παξνπζηαζζνχλ  

νη ηξφπνη εθηίκεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο φηαλ ν δίαπινο κεηαβάιιεηαη θαηά ηπραίν ηξφπν. Ζ 

ππφζεζε απηή αληαπνθξίλεηαη πεξηζζφηεξν ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, αθνχ ην πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο κεηαβάιιεηαη δηαξθψο θαηά ηπραίν ηξφπν. Έηζη, ν δίαπινο ΜΗΜΟ πεξηγξάθεηαη 

απφ πίλαθα H κε ζηνηρεία πνπ είλαη ηπραίεο δηαδηθαζίεο (ζηνραζηηθέο αλειίμεηο) κε 

ζπλέπεηα, ε ρσξεηηθφηεηά ηνπ λα είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή. Σα κεγέζε πνπ ζα 

βνεζήζνπλ ζηελ εθηίκεζή ηεο είλαη ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα (ergodic capacity) θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο (outage capacity) [Paulraj 2003],[Paulraj 2004], [Biglieri 

2007a],[Tse 2005],[Gesbert 2003]. 

3.6.1. Δξγνδηθή Υσξεηηθόηεηα 

Όηαλ ε ζηνραζηηθή αλέιημε πνπ πεξηγξάθεη ην θέξδνο ηνπ δηαχινπ είλαη εξγνδηθή αλέιημε, 

ν δίαπινο απνθαιείηαη εξγνδηθφο. Ζ ηδηφηεηα απηή επηηξέπεη ζην δίαπιν λα ππνζηεξίδεη έλα 

ζηαζεξφ ξπζκφ κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο επί κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ εξγνδηθή 

ρσξεηηθφηεηα, πνπ αληηζηνηρεί ζηε ρσξεηηθφηεηα Shannon,  νξίδεηαη σο ε κέζε ηηκή ηεο 

ακνηβαία κεηαδηδφκελεο πιεξνθνξίαο [Telatar 1999] 

 

 C E I

 (3.29) 

φπνπ Ι είλαη ε ακνηβαία πιεξνθνξία. Δλδεηθηηθά, ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ελφο 

ζπζηήκαηνο MIMO φηαλ ν πνκπφο δε γλσξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ δίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε [Telatar 1999]  
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Ζ εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα απμάλεηαη φηαλ απμάλεηαη είηε ην SNR θαη είηε ην πιήζνο ησλ 

θεξαηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην ζχζηεκα MIMO. Όηαλ ν πνκπφο δελ γλσξίδεη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ, ζηα ζπζηήκαηα SIMO ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπζηεκάησλ MISO. 

Ζ εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο θπξίσο ζε 

ηαρέσο κεηαβαιιφκελνπο δηαχινπο (fast fading). 

3.6.2. Υσξεηηθόηεηα Γηαθνπήο 

ε ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα ησλ νπνίσλ ε επίδνζε ραξαθηεξίδεηαη θαηά θχξην ιφγν 

απφ ηελ θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο (delay limited systems), φπσο είλαη ε πεξίπησζε ζηα 

δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα DVB-SH κε κηθξήο δηάξθεηαο θψδηθα FEC [DVB-SH], ε 

ρσξεηηθφηεηα θαηά Shannon κεδελίδεηαη. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ππάξρεη πάληα κε κεδεληθή 

πηζαλφηεηα ν δίαπινο λα κελ είλαη ζε ζέζε λα ππνζηεξίμεη έλα ξπζκφ κεηάδνζεο, φζν 

ρακειφο θαη αλ είλαη απηφο. Ζ πηζαλφηεηα απηή νλνκάδεηαη πηζαλφηεηα δηαθνπήο (outage 

probability). ηελ πεξίπησζε απηή, ην ζχζηεκα ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζε δηαθνπή 

(outage).  

Χο ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο Cout,q νξίδεηαη ε ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα πνπ κπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη ν δίαπινο κε πηζαλφηεηα (1-q)
.
100%. Δλαιιαθηηθά, νξίδεηαη σο ε κέγηζηε 

ρσξεηηθφηεηα πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ν δίαπινο κε πηζαλφηεηα q
.
100% θαη καζεκαηηθά 

εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε [Ozarow 1994],[Biglieri 1998] 

 
 ,out qP C C q 

 (3.31) 

Ζ ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο απμάλεηαη φηαλ απμάλεηαη είηε ην SNR θαη είηε ην πιήζνο ησλ 

θεξαηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην ζχζηεκα MIMO. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε Cout,q ηφζν 

θαιχηεξε θαη πιένλ αμηφπηζηε είλαη ε επηθνηλσλία κέζσ ηνπ δηαχινπ. Αλάκεζα ζην ξπζκφ 

κεηάδνζεο θαη ηελ πηζαλφηεηα δηαθνπήο ππάξρεη κηα ζρέζε αληαιιαγήο. Γειαδή, φζνο 

πςειφηεξνο είλαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα λα κε ηνλ 

ππνζηεξίμεη ν δίαπινο, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ιαζψλ θαη ν 

δίαπινο λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε δηαθνπήο. 

Ζ ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο θπξίσο ζε 

αξγά κεηαβαιιφκελνπο δηαχινπο. 
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3.7. Υσξεηηθόηεηα Δηδηθώλ Πεξηπηώζεσλ ΜΗΜΟ Δπίγεησλ 

Αζπξκάησλ Γηαύισλ 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα κειεηεζεί ζεσξεηηθά ε ρσξεηηθφηεηα βαζηθψλ ηχπσλ δηαχισλ. 

πγθεθξηκέλα,  ζα παξνπζηαζζνχλ νη εθθξάζεηο γηα ηε ρσξεηηθφηεηα δηαχινπ Rayleigh, 

πνπ αληηπξνζσπεχεη δίαπιν NLOS κε δηαιείςεηο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, δηαχινπ Rice, 

πνπ αληηπξνζσπεχεη δίαπιν LOS κε δηαιείςεηο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, θαζψο θαη 

δηαχινπ Rayleigh ζηνλ νπνίν νη δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο είλαη ρσξηθά ζπζρεηηζκέλεο ιφγσ αλεπαξθνχο απφζηαζεο ησλ ζηνηρείσλ ησλ 

θεξαηψλ πνκπνχ-δέθηε. Σέινο, σο εηδηθή πεξίπησζε ΜΗΜΟ επίγεηνπ δηαχινπ, αλαιχεηαη ε 

ζπλεηζθνξά ηεο Γηαηξηβήο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ε νπνία αθνξά κνληέιν εθηίκεζεο 

ρσξεηηθφηεηαο MIMO επίγεηνπ δηαχινπ πνπ ιεηηνπξγεί ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ 

βξνρήο [Π6].  

3.7.1. Υσξεηηθόηεηα ΜΗΜΟ Γηαύινπ Rayleigh 

Ζ απινχζηεξε κνξθή ηνπ πίλαθα Ζ γηα δίαπιν Rayleigh πξνθχπηεη φηαλ ηα ζηνηρεία ηνπ 

ζεσξεζνχλ κεηαμχ ηνπο αλεμάξηεηα θαη ηζφλνκα, φηαλ δειαδή νη ππνδίαπινη δηάδνζεο 

κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε είλαη κεηαμχ ηνπο αλεμάξηεηα. Σφηε νξίδεηαη ν πίλαθαο ΖW 

[Foschini 1998],[Telatar 1999], [Paulraj 2003],[Paulraj 2004], [Biglieri 2007a],[Tse 

2005],[Gesbert 2003], δηαζηάζεσλ ΜR×MT κε ζηνηρεία αλεμάξηεηεο θαη νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλεο (iid, Independent and Identically Distributed) κεηαβιεηέο πνπ αθνινπζνχλ 

ηελ θπθιηθά ζπκκεηξηθή κηγαδηθή θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη δηαζπνξά 

2 1   (ΕMCSCG, Zero-Mean Circularly Symmetric Complex Gaussian). πγθεθξηκέλα, 

κηα κεηαβιεηή Ε=Υ+jY αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή ΕMCSCG φηαλ ηα Υ,Τ είλαη 

αλεμάξηεηεο, πξαγκαηηθέο ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε 

κεδεληθή κέζε ηηκή θαη δηαζπνξά 1, δειαδή X,Y~N(0,1). πλεπψο  

 
w W m,n m,n m,n

N(0,1) N(0,1)

[H ] X j Y
 
   
 
 

H

 (3.32) 

Γίαπινη πνπ πεξηγξάθνληαη απφ πίλαθεο ηεο κνξθήο ΖW δηαζέηνπλ θαη ηηο εμήο ηδηφηεηεο: 

 
 W i, jE [H ] 0

 (3.33) 

 
 2

W i, jE [H ] 1

 (3.34) 
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   *

W i, j W m,nE [H ] [H ] 0 i mή j n   

 (3.35) 

Ζ ηδηφηεηα (3.33) αθνξά ηε κέζε ηηκή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα πνπ φπσο πξναλαθέξζεθε 

είλαη κεδεληθή. Ζ ηδηφηεηα (3.34) αθνξά ην είδνο ηεο θαλνληθνπνίεζεο ησλ ζηνηρείσλ ελψ ε 

(3.35) αθνξά ηε ζπζρέηηζή ηνπο. Ζ ηειεπηαία ηδηφηεηα πξνθχπηεη απφ ηε ζεψξεζε φηη ηα 

ζηνηρεία ησλ θεξαηψλ πνκπνχ θαη δέθηε απέρνπλ κεηαμχ ηνπο ηφζν ψζηε λα κελ αλαηξνχλ 

ηελ αλεμαξηεζία ησλ ιακβαλφκελσλ-εθπεκπφκελσλ ζεκάησλ πνπ ηνπο παξέρεη ην πινχζην 

πεξηβάιινλ ζθέδαζεο. Σφηε, ν πίλαθαο Ζ πνπ πεξηγξάθεη ην δίαπιν έρεη ηε κνξθή ηνπ ΖW.  

Έηζη, ζεσξψληαο φηη ε θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ είλαη άγλσζηε ζηνλ πνκπφ, 

αληηθαζηζηψληαο ΖW→H ζηε (3.24) πξνθχπηεη ε θαησηέξσ ζρέζε 

 
2 W W

T

SNR
C log det I H (H )

M

H
  

   
    (3.36) 

Δλδηαθέξνλ έρεη ην φξην ηεο ρσξεηηθφηεηαο φηαλ ην ΜΣ παξνπζηάδεη κεγάιε αχμεζε 

[Paulraj 2004]. Με βάζε ην λφκν ησλ κεγάισλ αξηζκψλ απνδεηθλχεηαη φηη φηαλ ΜΣ → ∞ 

 
RW W M

T

1
H (H ) I

M

H 

 (3.37) 

Δπνκέλσο, ην φξην ηεο (3.36) ιφγσ ηεο (3.37) πξνθχπηεη 

     R

R R2 M M 2 R 2C log det I SNR I log 1 SNR M log 1 SNR
          

   
 

 

 R 2C M log 1 SNR  

 (3.38) 

Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε δηαπηζηψλεηαη φηη γηα κεγάιν αξηζκφ ζηνηρείσλ ζηελ θεξαία ηνπ 

πνκπνχ, ε ρσξεηηθφηεηα απνθηά γξακκηθή εμάξηεζε απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

δέθηε. 

3.7.2. Υσξεηηθόηεηα ΜΗΜΟ Γηαύινπ Rice 

ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα φπνπ ν αζχξκαηνο δίαπινο ζεσξήζεθε ηχπνπ Rayleigh ην 

ΜΗΜΟ ζχζηεκα πεξηγξάθεθε κέζσ ηνπ πίλαθα ΖW ηεο κνξθήο ηεο (3.32). ηελ παξνχζα 

ελφηεηα, ην ζήκα ιήςεο πεξηιακβάλεη κηα LOS ηζρπξή ζπληζηψζα εκθαλίδνληαο κε 

κεδεληθή κέζε ηηκή ζηελ πεξηβάιινπζά ηνπ. ε απηή ηελ πεξίπησζε ν πίλαθαο πνπ 

πεξηγξάθεη ηνλ ΜΗΜΟ δίαπιν απνηειείηαη απφ δχν ζπληζηψζεο. Μία ζπληζηψζα πνπ αθνξά 

ηελ πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε θαη κηα πνπ αθνξά ηε LOS ζπληζηψζα. Αθνχ ε LOS 

ζπληζηψζα δελ ππφθεηηαη ζε πξφζζεηεο εμαζζελήζεηο πέξαλ απηήο ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ 

(αλ αγλνεζνχλ νη δηαιείςεηο ιφγσ βξνρφπησζεο) ζεσξείηαη ζηαζεξή, ζε αληίζεζε κε ηε 
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ζπληζηψζα ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο πνπ είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελε. Άξα ν 

πίλαθαο ηνπ δηαχινπ απνηειείηαη απφ δχν ζπληζηψζεο [Foschini 1998],[Telatar 1999], 

[Paulraj 2003],[Paulraj 2004], [Biglieri 2007a],[Tse 2005],[Gesbert 2003] 

 
Rice const random H H H

 (3.39)  

Λακβάλνληαο ππφςε ηνλ παξάγνληα Rice Κ, ε αλσηέξσ ζρέζε γξάθεηαη 

 

j

Rice LOS w

K 1
e

K 1 K 1
 

 
H H H

  (3.40) 

ηε (3.40), ν παξάγνληαο Rice Κ παίξλεη ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη απφ 0, γηα ακηγή δίαπιν 

Rayleigh, έσο ∞ γηα δίαπιν φπνπ δηαδίδεηαη κφλν ε LOS ζπληζηψζα (AWGN δίαπινο). 

Έηζη, ζεσξψληαο φηη ε θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ είλαη άγλσζηε ζηνλ πνκπφ, 

αληηθαζηζηψληαο ΖRice→H ζηε (3.24) πξνθχπηεη ε ζρέζε 

H

2 Rice Rice

T

SNR
C log det

M

  
   

  
I H H                                  (3.37) 

ην ζεκείν απηφ ηνλίδεηαη φηη, κε θξηηήξην ηε γεσκεηξία θαη ηε ρσξνηαμηθή ηνπνζέηεζε 

ησλ θεξαηψλ, ν πίλαθαο ΖLOS πνπ πεξηγξάθεη ηε ζηαζεξή LOS ζπληζηψζα ιακβάλεη 

δηαθνξεηηθή κνξθή. πγθεθξηκέλα, ν πιήξνπο βαζκνχ νξζνγψληνο (well-conditioned) 

πίλαθαο ΖLOS, πνπ πξνθχπηεη φηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο πνκπνχ-

δέθηε είλαη ζπγθξίζηκε ή/θαη κεγαιχηεξε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ πνκπνχ-δέθηε (R<<D), 

δξα εληζρπηηθά ζηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ. Αληίζεηα, ν εθθπιηζκέλνπ 

βαζκνχ (ill-conditioned) πίλαθαο ΖLOS, πνπ πξνθχπηεη ζηε ζπλήζε πεξίπησζε φπνπ ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο πνκπνχ-δέθηε είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξε ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ πνκπνχ-δέθηε (R>>D), νδεγεί ζε κείσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. Απφ ην 

ρήκα 3.7, ην νπνίν απεηθνλίδεη ηελ εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ΜΗΜΟ δηαχισλ κε LOS 

ζπληζηψζα ζπλαξηήζεη ηνπ παξάγνληα Rice K γηα ηηο αλσηέξσ δχν εηδηθέο πεξηπηψζεηο 

πίλαθα ΖLOS, είλαη θαλεξφ φηη ε επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο θαη ηεο ρσξνηαμηθήο 

ηνπνζέηεζεο ησλ θεξαηψλ γίλεηαη εληνλφηεξε φζν απμάλεη ν παξάγνληαο Rice K [Paulraj 

2004]. 
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ρήκα 3.7: Δξγνδηθή ρσξεηηθόηεηα ΜΗΜΟ δηαύισλ κε LOS ζπληζηώζα ζπλαξηήζεη ηνπ 

παξάγνληα Rice K  

ηελ εηδηθή πεξίπησζε φπνπ Κ→ ∞ θαη ε απφζηαζε R ησλ θεξαηψλ πνκπνχ-δέθηε είλαη 

πνιχ κεγαιχηεξε ηεο απφζηαζεο D ησλ ζηνηρείσλ ηνπο, πξνθχπηεη γηα ηνλ πίλαθα δηαχινπ 

φηη ΖRice → HLOS. ε απηή, ινηπφλ, ηελ πεξίπησζε ν πίλαθαο ΖLOS=Ζ(1) είλαη πίλαθαο 

δηαζηάζεσλ MR×MT κε κνλαδηαία ζηνηρεία θαη βαζκφ κνλάδα, δειαδή: 

rank(ΖRice)=rank(ΖLOS)=rankΖ(1)=1. Άξα, αθνχ ν βαζκφο ηνπ πίλαθα δηαχινπ είλαη 1, ζα 

ππάξρεη κφλν κηα ηδηνηηκή γηα ηνλ πίλαθα ΖΖ
Η
, ε ι1, ε νπνία ηζνχηαη κε 1 R TM M   . Με 

βάζε ηηο ηειεπηαίεο παξαηεξήζεηο ε (3.25) γξάθεηαη 

 

 
1 R T

n n rank( ) 1

2 k 2 R T 2 R
M M

k 1 T T

SNR SNR
C log 1 C log 1 M M log 1 SNR M

M M

 

 


   
           

   


H

(3.41) 

Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε δηαπηζηψλεηαη φηη ε ρσξεηηθφηεηα ιακβάλεη ληεηεξκηληζηηθή ηηκή 

θαη ε παξνπζία θεξαίαο πνιιαπιψλ ζηνηρείσλ εκθαλίδεηαη κφλν σο πξφζζεην θέξδνο 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ζην δέθηε (θέξδνο πίλαθα). Σν ηειηθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη, φηαλ 

κεηαδίδεηαη κφλν ε LOS ζπληζηψζα, δειαδή, φηαλ Κ→ ∞, νπφηε πξνθχπηεη δίαπινο 

AWGN ρσξίο δηαιείςεηο, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ δελ απμάλεηαη κε ρξήζε πνιιαπιψλ 

θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ. 
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3.7.3. Υσξεηηθόηεηα ΜΗΜΟ Γηαύινπ Rayleigh κε Υσξηθά 

πζρεηηζκέλεο Γηαιείςεηο Μηθξήο Κιίκαθαο 

Με βάζε ηελ (3.25), ν δίαπινο ΜΗΜΟ κπνξεί λα αληηζηνηρηζζεί κε έλα ηζνδχλακν ζχζηεκα 

αλεμάξηεησλ  SISO ππνδηαχισλ φπνπ ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ πξνθχπηεη σο 

ην άζξνηζκα ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ SISO απηψλ ππνδηαχισλ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

σζηφζν, ην αηζηφδνμν απηφ ζελάξην γηα ηε ρσξεηηθφηεηα δελ ηζρχεη ζπλήζσο. ηελ ελφηεηα 

απηή αλαιχεηαη ε χπαξμε ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (spatial fading correlation) ζην δίαπιν 

ΜΗΜΟ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο απηνχ, φπσο επίζεο θαη ε 

επίδξαζή ηεο ζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ. 

Ζ χπαξμε ρσξηθήο ζπζρέηηζεο ζηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ελφο ΜΗΜΟ δηαχινπ 

απνηειεί ίζσο ην ζεκαληηθφηεξν παξάγνληα πνπ επεξεάδεη δπζκελψο ηε θαζκαηηθή 

απφδνζή ηνπ. Έληνλε παξνπζία ηνπ θαηλνκέλνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηνλ απφιπην 

εθθπιηζκφ ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ θαη λα θαηαζηήζεη ηελ παξνπζία πνιιαπιψλ θεξαηψλ 

άζθνπε. Γεληθά, ε απφδνζε ελφο γξακκηθνχ ΜΗΜΟ δηαχινπ βαζίδεηαη ζηελ αλεμαξηεζία 

ησλ ζεκάησλ πνπ θζάλνπλ ζην δέθηε. Μαζεκαηηθά, ην θαηλφκελν ρσξηθήο ζπζρέηηζεο 

εμεγείηαη κε ηε βνήζεηα ησλ ηδηνηηκψλ θαη ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ηνπ πίλαθα Ζ. 

Αλεμαξηεζία ησλ ππνδηαχισλ ηνπ ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο κεηαθξάδεηαη ζε πίλαθα Ζ πιήξνπο 

βαζκνχ, δειαδή n=rank(H)=min(MT,MR) κε n γξακκηθψο αλεμάξηεηα ηδηνδηαλχζκαηα 

(φζνη θαη νη SISO ππνδίαπινη) πνπ αληηζηνηρνχλ ζε n κε κεδεληθέο ηδηνηηκέο. Όπσο έρεη 

απνδεηρζεί πξνεγνπκέλσο (βι. (3.25)), έθαζηνο ησλ ππνδηαχισλ δηαζέηεη θέξδνο ηζρχνο  

αλάινγν ηεο ηδηνηηκήο ηνπ πίλαθα ΖΖ
Η
. Άξα, φηαλ ιφγσ ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (spatial 

correlation) νξηζκέλα ηδηνδηαλχζκαηα ηνπ Ζ παχνπλ λα είλαη γξακκηθψο αλεμάξηεηα 

κεηαμχ ηνπο, νη αληίζηνηρεο ηδηνηηκέο ηείλνπλ ζην κεδέλ. Άξα, φζν εληνλφηεξν είλαη ην 

θαηλφκελν ρσξηθήο ζπζρέηηζεο, ηφζν πεξηζζφηεξεο ηδηνηηκέο ηείλνπλ ζην κεδέλ θαη, θαη’ 

επέθηαζε, ηφζν πεξηζζφηεξνη ππνδίαπινη παχνπλ λα κεηαθέξνπλ ρξήζηκε πιεξνθνξία ζην 

δέθηε.  

Σν θαηλφκελν ρσξηθήο ζπζρέηηζεο ζηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ελφο ΜΗΜΟ δηαχινπ 

εμαξηάηαη απφ δχν βαζηθνχο παξάγνληεο:  

 Γηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ ησλ θεξαηψλ  

 Πεξηβάιινλ ζθέδαζεο 

Οη παξάγνληεο απηνί ππεηζέξρνληαη ζπλήζσο ζηε ζεσξεηηθή κειέηε κέζσ ηεο δηαζπνξάο 

γσλίαο (angle spread) θαη ηεο απφζηαζεο ησλ ζηνηρείσλ ησλ θεξαηψλ. Γεληθά, φζν 

απμάλεηαη ε δηαζπνξά γσλίαο ζην δέθηε θαη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πειίθν D/ιc, φπνπ  D 
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ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ησλ θεξαηψλ θαη ιc ην κήθνο θχκαηνο ηεο θέξνπζαο ηνπ 

ζήκαηνο ιήςεο, ηφζν πεξηζζφηεξν εμαζζελεκέλν εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο ζηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο.  

Όηαλ νη δίαπινη δηάδνζεο εκθαλίδνληαη ζπζρεηηζκέλνη, ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Ζ, πνπ 

απνηειείηαη κφλν απφ ηηο ζπληζηψζεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, εκθαλίδνπλ ρσξηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο. Σφηε, ηζρχεη ε ζρέζε [Paulraj 2003],[Paulraj 2004], [Biglieri 

2007a],[Tse 2005],[Gesbert 2003] 

 

   
1
2

Wvec vecH R H

 (3.42) 

φπνπ vec(H) είλαη ην δηάλπζκα ζηήιε πνπ πξνθχπηεη φηαλ φιεο νη ζηήιεο ηνπ Ζ 

παξαηεζνχλ ε κηα θάησ απφ ηελ άιιε, θαη R ν πίλαθαο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ δηαχινπ 

δηαζηάζεσλ ΜRMT× ΜRMT πνπ νξίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο
2
: 

 

    E vec vec
H

R H H

 (3.43) 

Αλ θαη ην κνληέιν ηεο (3.42) είλαη απφιπηα αθξηβέο θαη ιακβάλεη ππφςε ηνπ νπνηαδήπνηε 

κνξθή ζπζρέηηζεο, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ην απινπνηεκέλν κνληέιν πνπ βαζίδεηαη ζηε 

ζρέζε [Chuah 2002], [Paulraj 2003],[Paulraj 2004], [Biglieri 2007a],[Tse 2005],[Gesbert 

2003] 

 

1 1
2 2

R W TH R H R

 (3.44) 

φπνπ RΣ ν πίλαθαο κεηαβιεηφηεηαο εθπνκπήο δηαζηάζεσλ ΜT×MT θαη νξίδεηαη σο  

  T n nR E h h 
H

, n = 2,...,MR, φπνπ hn ε n-νζηή ζεηξά ηνπ Ζ. RR είλαη ν πίλαθαο 

κεηαβιεηφηεηαο ιήςεο δηαζηάζεσλ ΜR×MR θαη νξίδεηαη σο   R m mR E h h
H

, 

m=2,...,MT, φπνπ hm ε m-νζηή ζηήιε ηνπ Ζ.   

Σν απινπνηεκέλν κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε (3.44) ππνζέηεη φηη ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο 

RR ζην δέθηε είλαη ίδηνο αλεμάξηεηα απφ ην πνηφ ζηνηρείν ηεο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ 

κεηέδσζε ην ζήκα ην νπνίν έιαβε. Τπνζέηεη, δειαδή, φηη ν πίλαθαο  RR είλαη ίδηνο γηα φια 

ηα ζηνηρεία ηεο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ. Ζ ζεψξεζε απηή ηζρχεη φηαλ ε θαηαλνκή ηζρχνο ζην 

δέθηε ζπλαξηήζεη ησλ γσληψλ άθημεο (angle power spectrum) είλαη ίδηα γηα φια ηα ζηνηρεία 

ηνπ πνκπνχ. Πξαθηηθά, ε ζεψξεζε απηή ηζρχεη φηαλ ηα ζηνηρεία ηεο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ 

απέρνπλ ιίγν κεηαμχ ηνπο θαη δηαζέηνπλ ην ίδην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο. Οη ίδηεο αθξηβψο 

                                                 
2
 Ο πίλαθαο R είλαη γλσζηφο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη σο «positive semi-definite Hermitian covariance 

matrix». 
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ππνζέζεηο γίλνληαη αληίζηνηρα θαη γηα ηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο RT ζηνλ πνκπφ [Paulraj 

2004]. 

Ζ έθθξαζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε πξνθχπηεη κε 

αληηθαηάζηαζε ηεο (3.42) (ή ηεο (3.44)) ζηελ (3.24). 

3.7.4. Υσξεηηθόηεηα ΜΗΜΟ Γηαύινπ BFWA κε Υσξηθά 

πζρεηηζκέλεο Γηαιείςεηο ιόγσ Βξνρόπησζεο 

ηελ ελφηεηα απηή ζεσξνχληαη επίγεηνη αζχξκαηνη δίαπινη πνπ απαληψληαη ζηα Αζχξκαηα 

πζηήκαηα ηαζεξήο Δπξπδσληθήο Πξφζβαζεο (BFWA) ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz θαη, ζπγθεθξηκέλα, ζε ρηιηνζηνκεηξηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ 

[Liolis 2009c], [Arapoglou 2005], [Cheffena 2010], [Chu 2005], [Eklund 2002], 

[Hendrantoro 2003], [Horvath 2004], [IEEE-WiMAX], [ITU1410], [Kanellopoulos 1999], 

[Maruyama 2008], [Panagopoulos 2002b], [Panagopoulos 2005a], [Panagopoulos 2007a], 

[Panagopoulos 2007b], [Xu 2000], [Papazian 1997]. Πξφθεηηαη γηα εηδηθή πεξίπησζε 

επίγεησλ δηαχισλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρφπησζεο γηα ηνπο 

νπνίνπο πξνηείλεηαη ε πξσηφηππε κειέηε εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο ΜΗΜΟ ηεο παξνχζαο 

ελφηεηαο.  

ην ρήκα 3.8 απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε ηνπ ππφ ζεψξεζε 2x2 MIMO BFWA δηαχινπ. 

πγθεθξηκέλα, ε θάησ δεχμε ιακβάλεηαη ππφςε. Ο ηεξκαηηθφο ζηαζκφο ζπλδξνκεηή SS 

(Subscriber Station) δηαηεξεί ηαπηφρξνλα ζπλδέζεηο θαη εμππεξεηείηαη θαη απφ ηνπο δχν 

ζηαζκνχο βάζεο, BS1 θαη BS2, δηαζέηνληαο δχν θαηεπζπληηθέο θεξαίεο. Ζ απφζηαζε ηεο 

δεχμεο SS-BS1 είλαη L1 θαη ε απφζβεζε πνπ εηζάγεηαη ιφγσ βξνρήο θαηά κήθνο απηήο είλαη 

AR1, ελψ, αληίζηνηρα, L2 θαη AR2 είλαη ην κήθνο ηεο δεχμεο SS-BS2 θαη ε απφζβεζε ιφγσ 

βξνρήο πνπ επηβαξχλεη απηήλ. Ζ γσληαθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ BS1 θαη BS2 σο 

πξνο ην SS είλαη ίζε κε Γς. Όζνλ αθνξά ηηο γσλίεο αλχςσζεο ησλ δηαθφξσλ ξαδηνδξφκσλ 

πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ιακβάλνληαη φιεο ίζεο κε κεδέλ. Ζ 

πφισζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξείηαη απιή γξακκηθή.  
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ρήκα 3.8: Γηάηαμε 2x2 MIMO Γηαύινπ Αζύξκαηεο ηαζεξήο Δπξπδσληθήο Πξόζβαζεο 

(BFWA) πνπ ιεηηνπξγεί ζε ζπρλόηεηεο άλσ ησλ 10GHz ππό δηαιείςεηο ιόγσ βξνρόπησζεο 

 

Τπνζέηνληαο φηη ππάξρεη θαζαξή νπηηθή επαθή LOS θαη ζηηο δχν δεχμεηο BSi-SS (i=1,2) 

θαζψο θαη φηη νη δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο απνηεινχλ ηνλ θπξηφηεξν κεραληζκφ δηαιείςεσλ 

(νη δηαιείςεηο ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο αγλννχληαη ιφγσ ηεο πςειήο 

θαηεπζπληηθφηεηαο ησλ θεξαηψλ ηνπ SS), γηα ην θέξδνο δηαχινπ gi γηα θάζε ξαδηνδεχμε 

BSi-SS (i=1,2) ηζρχεη 

 

 2 10
10 1,2

ARi
i ig L i

 
  

 (3.45)                     

Γειαδή, νη ζπλνιηθέο απνζβέζεηο πνπ πξνθαινχλ δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο ζε θάζε 

ξαδηνδεχμε BSi-SS (i=1,2) είλαη (ζε dB)  

 

 1,2i i RiA FSL A i  

 (3.46) 

φπνπ 

 

 
2

1010log 4i iFSL L f c

 (3.47) 

είλαη νη απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ (FSL) ζε θάζε ξαδηνδεχμε, c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη 

f ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. Γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ η.κ. ARi (i=1,2) θαη ηεο ρσξηθήο 

αλνκνηνγέλεηαο ηνπ θπζηθνχ κέζνπ βξνρήο, ιακβάλεηαη ππφςε ην θπζηθν-ζηαηηζηηθφ 
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κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Η. ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη η.κ. ARi 

(i=1,2) αθνινπζνχλ ηε δηζδηάζηαηε απφ θνηλνχ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή [Liolis 

2009c] κε ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο ,m aRi Ri
A S (i=1,2), ελψ νη θαλνληθέο η.κ. ln(ARi) (i=1,2) 

είλαη ρσξηθά ζπζρεηηζκέλεο κεηαμχ ηνπο κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο πn. 

Με βάζε ηηο αλσηέξσ παξαδνρέο θαη ζεσξψληαο δίαπιν κε επίπεδεο δηαιείςεηο σο πξνο ηε 

ζπρλφηεηα (ιφγσ ηεο πςειήο θαηεπζπληηθφηεηαο ησλ θεξαηψλ ηνπ SS), ν πίλαθαο H πνπ 

πξνθχπηεη γηα ην 2x2 ΜΗΜΟ BFWA δίαπιν πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

 

 

1 111 12

21 22 2 2

exp 0

0 exp

g jh h

h h g j





  
    

    

H

 (3.48) 

φπνπ νη θάζεηο  1,2i i   ζεσξνχληαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζην δηάζηεκα [0,2π).  

ηελ (3.48), ν πίλαθαο H είλαη δηαγψληνο ιφγσ ηεο πςειήο θαηεπζπληηθφηεηαο ησλ θεξαηψλ 

ηνπ SS θαη ηεο αξθεηά κεγάιεο γσληαθήο απφζηαζεο Γτ. Έηζη, ην πιήζνο ησλ δηαζέζηκσλ 

δηαδξνκψλ κεηαμχ ησλ πιεπξψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο πεξηνξίδεηαη ζε m(=2) («παξάιιεινη» 

ππνδίαπινη ΜΗΜΟ). Αληίζεηα, ζηε ζπκβαηηθή πεξίπησζε MIMO (βι. Δλφηεηα 3.7.1), φπνπ 

ν SS είλαη ζπλήζσο εμνπιηζκέλνο κε νκνηνθαηεπζπληηθέο θεξαίεο θαη πθίζηαηαη ζπλήζσο 

πεξηβάιινλ πινχζην ζε ζθεδαζηέο, ην αληίζηνηρν πιήζνο κπνξεί λα είλαη ην πνιχ m
2
, 

γεγνλφο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα πςειφηεξν δηαθνξηθφ θέξδνο [Foschini 1998],[Telatar 

1999], [Paulraj 2003],[Paulraj 2004], [Biglieri 2007a],[Tse 2005],[Gesbert 2003]. Δπηπιένλ, 

ε «iid» ππφζεζε ησλ αλεμάξηεησλ παλνκνηφηππα θαηαλεκεκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ H, πνπ 

ζπλαληάηαη ζπρλά (ηνπιάρηζηνλ ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν) ζηε ζπκβαηηθή πεξίπησζε MIMO 

(βι. Δλφηεηα 3.7.1), δελ πθίζηαηαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε. Αληί απηήο, ππάξρεη 

ζρεηηθά πςειή ρσξηθή ζπζρέηηζε πνπ νθείιεηαη ζην θπζηθφ κέζν ηεο βξνρήο. Δπηπιένλ, 

δεδνκέλνπ φηη, ζε γεληθέο γξακκέο, BS1 θαη BS2 βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο Li 

απφ ην SS, νη ζπλνιηθέο απνζβέζεηο δηαδξνκήο Ai (i=1,2)  θαηά κήθνο θάζε ξαδηνδεχμεο 

BSi-SS δελ είλαη ίζεο θαη σο εθ ηνχηνπ, ν πίλαθαο H δελ κπνξεί λα θαλνληθνπνηεζεί φπσο 

ζπλήζσο ζεσξείηαη ζηελ θιαζηθή ζεσξία MIMO [Foschini 1998],[Telatar 1999], [Paulraj 

2003],[Paulraj 2004], [Biglieri 2007a],[Tse 2005],[Gesbert 2003]. Σν ζχζηεκα πνιιαπιψλ 

θεξαηψλ πνπ πξνθχπηεη ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε είλαη γλσζηφ είηε σο δηαηεηαγκέλν 

ζχζηεκα ΜΗΜΟ ζηε ζεσξία ΜΗΜΟ είηε σο κε ηζνζηαζκηζκέλν δηαθνξηθφ ζχζηεκα ζηε 

ζεσξία Γηάδνζεο Ραδηνθπκάησλ.  

ηε ζπλέρεηα, ν πίλαθαο δηαχινπ H ππνηίζεηαη φηη είλαη απνιχησο γλσζηφο ζην δέθηε SS. 

ηελ πιεπξά εθπνκπήο, ηφζν ν BS1 φζν θαη ν BS2 ππνηίζεηαη φηη δηαζέηνπλ γλψζε κφλν γηα 

ηε μακποππόθεζμη (long-term) ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο. 
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Γειαδή, εθφζνλ ν πνκπφο δελ δηαζέηεη πιήξε γλψζε ηνπ ζηηγκηαίνπ δηαχινπ 

(instantaneous channel knowledge), ν δίαπινο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη άγλσζηνο ζηνλ 

πνκπφ (channel unknown, CU) θαη δελ απαηηείηαη θακκία επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δχν 

ζηαζκψλ βάζεο γηα ηε βέιηηζηε θαηαλνκή ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ζηνπο δχν ππνδηαχινπο 

(ξαδηνδεχμεηο BSi-SS).  

Αξρηθά εμεηάδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα, γηα ηελ αθξίβεηα, ε κέγηζηε ακνηβαία πιεξνθνξία πνπ 

κπνξεί λα κεηαδνζεί κέζσ ηνπ δηαχινπ κε ληεηεξκηληζηηθφ πίλαθα Ζ. πλεπψο, ε 

ρσξεηηθφηεηα ζηελ πεξίπησζε απηή εθθξάδεηαη κε βάζε ηελ (3.28) σο εμήο 

 
2 2

0

max log det
2

HTPC
N

 
    

 
ss

Rss

I H R H

 (3.49) 

φπνπ RSS ν πίλαθαο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο θαη PT ε ζςνολική ηζρχο 

εθπνκπήο πνπ δηαζέηνπλ απφ θνηλνχ νη δχν ζηαζκνί βάζεο BSi (i=1,2). ηελ (3.49), ε 

βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη σο πξνο φινπο ηνπο πηζαλνχο πίλαθεο κεηαβιεηφηεηαο πνπ 

ηθαλνπνηνχλ ην θξηηήξην 

 

  2tr m ssR

 (3.50) 

ηελ πεξίπησζε απηή, αληίζεηα κε ηε ζπκβαηηθή ζεσξία ΜΗΜΟ πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 

Δλφηεηα 3.4.4.1 θαη ζχκθσλα κε ηελ νπνία ζα ίζρπε 2ssR I , ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

κεθψλ Li (i=1,2) ζηνπο ππνδηαχινπο BSi-SS, ε ζπλνιηθή ηζρχο εθπνκπήο PT δελ πξέπεη λα 

ηζνθαηαλεκεζεί αιιά, αληίζεηα, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ν αληίζηνηρνο SNR. πλεπψο, κηα 

ινγηθή ππφζεζε γηα ηνλ πίλαθα κεηαβιεηφηεηαο είλαη 

 

0

0 2

p

p

 
  

 
ssR

 (3.51) 

φπνπ p αληηπξνζσπεχεη ηελ ηζρχ εθπνκπήο ζηνλ ηζρπξφηεξν ππνδίαπιν (strong eigenmode) 

(π.ρ., ε ξαδηνδεχμε BS1-SS εάλ 1 2L L ) θαη απνηειεί ζπλάξηεζε ησλ νλνκαζηηθψλ ηηκψλ 

ησλ ιφγσλ SNR ππφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ,  1,2CSiSNR i  . Με βάζε ηε ζρέζε 

(3.45) γηα ην θέξδνο δηαχινπ gi, νη ιφγνη CSiSNR  (i=1,2) ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο (ζε dB) 

κέζσ ηεο ζρέζεο 

 

 1 2 10 2 120logCS CSSNR SNR L L 

 (3.52)                                                      

Σξνπνπνηψληαο θαηάιιεια ηελ (3.25), ην κέγεζνο p κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο ιχζε ηνπ 

αθφινπζνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα  
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 2 1 2 21 20 2 0 0

max log 1 log 1 2
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T T
CU

p

P P
C E p E p

N N
  

 

        
             

             (3.53) 

φπνπ  
i

E   ζπκβνιίδεη ηνλ ηειεζηή αλακελφκελνπ κέζνπ φξνπ αλαθνξηθά κε ηελ η.κ. λi 

(i=1,2) γηα ηηο δηάθνξεο ζηηγκηαίεο πινπνηήζεηο ηνπ δηαχινπ Ζ (channel realizations). 

εκεηψλεηαη φηη απηφο ν ρξνληθφο κέζνο φξνο γηα καθξνπξφζεζκν ρξνληθφ δηάζηεκα είλαη 

επηηξεπηφο δηφηη ε καθξνπξφζεζκε θαηαλνκή ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο είλαη γλσζηή 

ζηνλ πνκπφ. Δπίζεο, φπσο ηνλίδεηαη ζην Παξάξηεκα Η, ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή πνπ 

πεξηγξάθεη ηηο δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο πεξηιακβάλεη ηφζν ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα θαζαξνχ 

νπξαλνχ φζν θαη ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα φπνπ ζεκεηψλεηαη βξνρφπησζε. πλεπψο, νη 

ρξνληθνί κέζνη φξνη ζηελ (3.53) αθνξνχλ ηφζν βξνρεξέο φζν θαη άλπδξεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο. Καη’ επέθηαζε, ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα θαιχπηεη ηφζν ηηο βξνρεξέο φζν θαη 

ηηο άλπδξεο θαηαζηάζεηο ηνπ δηαχινπ.  

ηε γεληθή ππφ ζεψξεζε πεξίπησζε δηαθνξεηηθψλ κεθψλ Li (i=1,2), ην πξφβιεκα κπνξεί 

λα ιπζεί κφλν αξηζκεηηθά ζε φιν ην εχξνο ηηκψλ ηνπ SNR. Αλ popt ε βέιηηζηε ιχζε γηα ην 

αλσηέξσ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαη ιεθζνχλ ππφςε νη ππνζέζεηο γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ δηαχινπ πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ε ζηηγκηαία ρσξεηηθφηεηα 

δηαχινπ πνπ επηηπγράλεηαη δίδεηαη απφ 

    10 101 2
2 1 2 2log 1 0.5 10 log 1 0.5 2 10

A AR R
CU opt CS opt CSC p SNR p SNR

 
          

 (3.54) 

Γηα ηηο εηδηθέο πεξηπηψζεηο αζπκπησηηθά κηθξνχ θαη αζπκπησηηθά κεγάινπ ιφγνπ SNR, 

αλαιπηηθέο ιχζεηο ζην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηεο (3.53) είλαη εθηθηέο φπσο 

απνδεηθλχεηαη θαησηέξσ:

 
 Αζπκπησηηθά κηθξό SNR: 

Με βάζε ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε  2 2log 1 logx x e   φηαλ 0x  , ην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο ηεο (3.53) επηιχεηαη σο εμήο 

 

 

10 101 2
2 1 2 21 2

10 101 2
2 1 2 21 2

log 0.5 10 2 log 0.5 10

log 0.5 10 2 log 0.5 10

A AR R
CU A CS A CSR R

A AR R
A CS A CSR R

C E p e SNR E p e SNR

p e E SNR p e E SNR

 

 

             
   

             
   

 (3.55) 
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10 101 2
2 1 2 21 2

log 0.5 10 log 0.5 10 0
A ACU R R

A CS A CSR R

C
e E SNR e E SNR const

p

              
   

 (3.56) 

 

2optp 

 (3.57) 

δεδνκέλνπ φηη 0 2p  . 

Γειαδή απνδεηθλχεηαη φηη γηα ρακειέο ηηκέο SNR, ε ζπλνιηθή ηζρχο εθπνκπήο θαηαλέκεηαη 

απνθιεηζηηθά ζηνλ ηζρπξφηεξν ππνδίαπιν. 

 Αζπκπησηηθά κεγάιν SNR: 

Με βάζε ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε  2 2log 1 logx x   φηαλ 1x  , ην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο ηεο (3.53) επηιχεηαη σο εμήο 

    10 101 2
2 1 2 21 2

log 0.5 10 log 2 0.5 10
A AR R

CU A CS A CSR R
C E p SNR E p SNR

            
      

 (3.58)    

 

1 1
0

2

CUC

p p p


  

 
 (3.59)               

 

1optp 

 (3.60) 

Γειαδή απνδεηθλχεηαη φηη γηα πςειέο ηηκέο ηνπ SNR, ε ζπλνιηθή ηζρχο εθπνκπήο 

θαηαλέκεηαη ηζνκεξψο ζε θάζε ππνδίαπιν. 

 

Χζηφζν, δεδνκέλσλ ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρφπησζεο πνπ είλαη δηαιείςεηο κεγάιεο 

θιίκαθαο πνπ πξνθαινχλ αξγέο δηαιείςεηο ζην δίαπιν, ν ΜΗΜΟ δίαπινο Ζ απνηειεί 

ζηνραζηηθφ δίαπιν. ηελ πεξίπησζε απηή, ην θαηαιιειφηεξν ζηαηηζηηθφ κέηξν γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο επίδνζεο ηνπ δηαχινπ απνηειεί ε συπηηικόηηηα διακοπήρ πνπ νξίδεηαη κέζσ 

ηεο (3.31). Με βάζε ηηο αλσηέξσ αλαιπηηθέο ιχζεηο γηα ηηο εηδηθέο πεξηπηψζεηο 

αζπκπησηηθά κηθξνχ θαη αζπκπησηηθά κεγάινπ SNR θαζψο θαη ηηο ππνζέζεηο γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ δηαχινπ πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ρξήζηκεο αλαιπηηθέο εθθξάζεηο 

θιεηζηήο κνξθήο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ γηα ηε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ηνπ ππφ ζεψξεζε 

2x2 ΜΗΜΟ BFWA δηαχινπ, φπσο απνδεηθλχεηαη αλαιπηηθά ζηελ εξγαζία [Liolis 2009c].  

ην ρήκα 3.9 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο 1% ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο πνπ 

επηηπγράλεηαη ζε έλα 2x2 MIMO BFWA δίαπιν ηφζν απφ ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο φζν θαη 

απφ ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. Ζ πεξηνρή εμππεξέηεζεο ηνπ SS αλαθέξεηαη ζηελ 
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Αηιάληα,ΖΠΑ ή ζηε ηγθαπνχξε θαη ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαχινπ είλαη 25GHz ή 

42GHz. Σα κήθε ησλ ξαδηνδεχμεσλ θαη ε γσληαθή απφζηαζε είλαη L1=3km, L2=4km, θαη 

Γτ=100
o
 (νπφηε, π=0.5423), αληίζηνηρα. Οη ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη ,m aRi Ri

A S (i=1,2) ησλ 

ινγαξηζκηθψλ η.κ. ARi (i=1,2) πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ αλάιπζε δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. 

εκεηψλεηαη φηη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη γηα ηε ρσξεηηθφηεηα 

δηαθνπήο ηνπ δηαχινπ πξνέθπςαλ κέζσ πξνζνκνηψζεσλ ηχπνπ Monte Carlo θαη 

αλαθέξνληαη ζε πξνζνκνίσζε 10
5
 ζηηγκηαίσλ πινπνηήζεσλ ηνπ δηαχινπ. Δπίζεο, καδί κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κέζσ πξνζνκνηψζεσλ Monte Carlo, απεηθνλίδνληαη θαη ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο αλαιπηηθέο εθθξάζεηο γηα ηε 

ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο, νη νπνίεο έρνπλ εμαρζεί ζηελ εξγαζία [Liolis 2009c] γηα ηηο εηδηθέο 

πεξηπηψζεηο ηνπ αζπκπησηηθά ρακεινχ SNR θαη αζπκπησηηθά πςεινχ SNR, αληίζηνηρα.  

 

ρήκα 3.9: 0.1% ρσξεηηθόηεηα δηαθνπήο 2x2 MIMO BFWA δηαύινπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ SNR. Δμάξηεζε από θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 3.9, ε ζπκθσλία πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ αλαιπηηθψλ 

απνηειεζκάησλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο είλαη πνιχ θαιή. Γεδνκέλνπ φηη νη 

θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ζηελ Αηιάληα,ΖΠΑ, είλαη πεξηζζφηεξν ήπηεο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηε ηγθαπνχξε, νη αληίζηνηρεο δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο είλαη ιηγφηεξν 

ηζρπξέο. πλεπψο, ε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο πνπ επηηπγράλεηαη απφ έλα 2x2 MIMO BFWA 
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δίαπιν πνπ βξίζθεηαη ζηελ Αηιάληα,ΖΠΑ, είλαη πςειφηεξε ζε ζρέζε κε εθείλε πνπ 

επηηπγράλεηαη απφ έλα παξφκνην δίαπιν ζηε ηγθαπνχξε. Δπηπιένλ, φζν ε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο απμάλεη, νη δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο θαζίζηαληαη ηζρπξφηεξεο κε απνηέιεζκα ε 

ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο πνπ επηηπγράλεηαη λα κεηψλεηαη. 

Πίλαθαο 3.1: Παξάκεηξνη ππό ζεώξεζε ΜΗΜΟ BFWA δηαύισλ πνπ ιακβάλνληαη ππόςε γηα 

ηα απνηειέζκαηα ζην ρήκα 3.9 

 Αηιάληα,ΖΠΑ 

f=25GHz 

(L1,L2)=(3,4)km 

Αηιάληα,ΖΠΑ 

f=42GHz 

(L1,L2)=(3,4)km 

ηγθαπνχξε 

f=25GHz 

(L1,L2)=(3,4)km 

(
1 1
,m aR R

A S )  (0.0130, 2.0179) (0.0845, 1.7429) (0.0612, 1.7587) 

(
1 1
,m aR R

A S ) (0.0183, 1.992) (0.1186, 1.7133) (0.0859, 1.7292) 

 

Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ αλσηέξσ αλάιπζε MIMO BFWA δηαχισλ 

κε ρσξηθά ζπζρεηηζκέλεο δηαιείςεηο ιφγσ βξνρφπησζεο, ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζηελ 

εξγαζία [Liolis 2009c]. 
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Κεθάιαην 4. Μνληέια θαη Δπηδόζεηο ΜΗΜΟ 

ηαζεξώλ Γνξπθνξηθώλ Γηαύισλ ζε 

πρλόηεηεο άλσ ησλ 10GHz 

ην θεθάιαην απηφ κειεηψληαη ΜΗΜΟ ζηαζεξνί δνξπθνξηθνί δίαπινη πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρήο. Γηα ηε δεκηνπξγία 

δηαχινπ πνιιαπιψλ εηζφδσλ – πνιιαπιψλ εμφδσλ εμεηάδνληαη ηφζν ν δηαθνξηζκφο 

δνξπθφξνπ φζν θαη ν δηαθνξηζκφο ζέζεο δίλνληαο ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ πεξηγξαθή ηνπ 

κνληέινπ ηνπ αληηζηνίρνπ δηαχινπ θαη ζηελ εθηίκεζε ηεο επίδνζήο ηνπ κέζσ αλαιπηηθψλ 

εθθξάζεσλ. εκεηψλεηαη φηη θάζε ππνελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ αληηζηνηρεί ζε ζπλεηζθνξά 

ηεο Γηαηξηβήο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία [Π2, Π7, 3, 6]. 

4.1. Μνληέιν θαη Υσξεηηθόηεηα ΜΗΜΟ ηαζεξνύ Γνξπθνξηθνύ 

Γηαύινπ κε Γηαθνξηζκό Γνξπθόξνπ ζε πρλόηεηεο άλσ ησλ 

10GHz 

ηελ ελφηεηα απηή ιακβάλνληαη ππφςε ΜΗΜΟ ζηαζεξνί δνξπθνξηθνί δίαπινη πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz ζηνπο νπνίνπο νη πνιιαπιέο είζνδνη – 

πνιιαπιέο έμνδνη πξνθχπηνπλ κε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ.  

4.1.1. Αλάιπζε 

ην ρήκα 4.1 απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε ηνπ ππφ ζεψξεζε 2x2 MIMO δνξπθνξηθνχ δηαχινπ 

φπνπ εθαξκφδεηαη δηπιφο δηαθνξηζκφο δνξπθφξνπ. πγθεθξηκέλα, ιακβάλεηαη ππφςε ε 

θάησ δεχμε. Ο ζηαζεξφο ηεξκαηηθφο ζηαζκφο TS (Terminal Station) δηαηεξεί ηαπηφρξνλα 

ζπλδέζεηο θαη κε ηνπο δχν δνξπθφξνπο, S1 θαη S2, δηαζέηνληαο δχν θαηεπζπληηθέο θεξαίεο 

κε θνηλφ θαλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο  RG  . Οη απνζηάζεηο ησλ 

θεθιηκέλσλ ξαδηνδξφκσλ Si-TS (i=1,2) είλαη di (i=1,2) θαη νη απνζβέζεηο πνπ εηζάγνληαη 

ιφγσ βξνρήο θαηά κήθνο ησλ αληηζηνίρσλ ελεξγψλ κεθψλ Li (i=1,2) (δειαδή ησλ 

αληηζηνίρσλ ηκεκάησλ ησλ θεθιηκέλσλ ξαδηνδξφκσλ πξνο ην δνξπθφξν πνπ βξίζθνληαη 

ππφ βξνρή) είλαη ARi (i=1,2). Οη δχν δνξπθφξνη S1 θαη S2 ζρεκαηίδνπλ γσληαθή απφζηαζε 

σο πξνο ηνλ ΣS ίζε κε Γυ. Όζνλ αθνξά ηηο γσλίεο αλχςσζεο ησλ θεθιηκέλσλ 

ξαδηνδξφκσλ πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζπκβνιίδνληαη κε 
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 1,2i i 
 
θαη ζεσξείηαη ε γεληθή πεξίπησζε φπνπ 1 2  . Ζ πφισζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζεσξείηαη απιή γξακκηθή.  

 

(α) 

 

 (β) 

ρήκα 4.1: Γηάηαμε 2x2 MIMO δνξπθνξηθνύ δηαύινπ κε  δηπιό δηαθνξηζκό δνξπθόξνπ πνπ 

ιεηηνπξγεί ζε ζπρλόηεηεο άλσ ησλ 10GHz ππό δηαιείςεηο ιόγσ βξνρόπησζεο 

 

Τπνζέηνληαο φηη ππάξρεη θαζαξή νπηηθή επαθή LOS θαη ζηηο δχν ξαδηνδεχμεηο Si-ΣS 

(i=1,2) θαζψο θαη φηη νη δηαιείςεηο ιφγσ βξνρήο απνηεινχλ ηνλ θπξηφηεξν κεραληζκφ 

δηαιείςεσλ (νη δηαιείςεηο ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο αγλννχληαη ιφγσ ηεο πςειήο 

θαηεπζπληηθφηεηαο ησλ θεξαηψλ ηνπ ΣS), γηα ην θέξδνο δηαχινπ gi γηα θάζε ξαδηνδεχμε Si-

ΣS (i=1,2) ηζρχεη 

 

   2 10
10 1,2

ARi
i R i ig G d i

 
   

 (4.1)                     

Γειαδή νη ζπλνιηθέο απνζβέζεηο πνπ πξνθαινχλ νη δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο ζε θάζε 

ξαδηνδεχμε Si-ΣS (i=1,2) είλαη (ζε dB)  

 

 , 1,2i G i i RiR
A FSL A i    

 (4.2) 

ηελ (4.1), τi (i=1,2) είλαη ε γσλία απφθιηζεο (off-axis angle) πνπ ζρεκαηίδεη ε δηεχζπλζε 

ηνπ ξαδηνδξφκνπ Si-ΣS κε ηε δηεχζπλζε θαηά ηελ νπνία κεγηζηνπνηείηαη ην θαηεπζπληηθφ 

θέξδνο ηεο θεξαίαο δέθηε ηνπ ζηαζκνχ ΣS. ηελ (4.2) ,G iR
 (i=1,2) είλαη ε απφζβεζε πνπ 
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εηζάγεηαη απφ ηελ απψιεηα ζηφρεπζεο έθαζηεο ησλ θεξαηψλ ιήςεο ηνπ ζηαζκνχ ΣS πξνο 

ηνλ αληίζηνηρν δνξπθφξν Si (i=1,2). ην ρήκα 4.2 έρεη ζρεδηαζηεί ην θαλνληθνπνηεκέλν 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο  RG   πνπ ζεσξείηαη θνηλφ γηα έθαζηε ησλ θεξαηψλ ιήςεο ηνπ 

ζηαζκνχ ΣS θαη είλαη ζπκβαηφ κε ηηο ζπζηάζεηο ηεο ITU-R [ITU580]. Γεδνκέλεο ηεο 

πςειήο θαηεπζπληηθφηεηαο ησλ θεξαηψλ, ζεσξείηαη φηη τi =0
ν
 (i=1,2) κε απνηέιεζκα 

, 0G iR
dB  (i=1,2), αληίζηνηρα. Γειαδή, έθαζηε ησλ θεξαηψλ ιήςεο ηνπ ζηαζκνχ ΣS 

είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε θαηά βέιηηζην ηξφπν πξνο ηνλ αληίζηνηρν δνξπθφξν Si (i=1,2). 

 

ρήκα 4.2: Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο GR(
.
) ζπκβαηό κε ηηο ITU-R ζπζηάζεηο 

[ITU580] έθαζηεο ησλ θεξαηώλ ιήςεο ηνπ ζηαζκνύ ΣS  

Δπηπιένλ, ζηελ (4.2)  
2

1010log 4i iFSL d f c είλαη νη απψιεηεο δηάδνζεο ειεπζέξνπ 

ρψξνπ ζε θάζε ξαδηνδεχμε, φπνπ f ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. Γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ η.κ. 

ARi (i=1,2) θαη ηεο ρσξηθήο αλνκνηνγέλεηαο ηνπ θπζηθνχ κέζνπ βξνρήο, ιακβάλεηαη ππφςε 

ην θπζηθφ-ζηαηηζηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Η. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, νη η.κ. ARi (i=1,2) αθνινπζνχλ ηε δηζδηάζηαηε απφ θνηλνχ ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή κε ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο ,m aRi Ri
A S (i=1,2), ελψ νη θαλνληθέο η.κ. ln(ARi) 

(i=1,2) είλαη ρσξηθά ζπζρεηηζκέλεο κεηαμχ ηνπο κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο πn. ην ρήκα 

4.3 απεηθνλίδεηαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο π ησλ ινγαξηζκηθψλ η.κ. ARi (i=1,2), ν νπνίνο 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ αλσηέξσ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο πn ησλ θαλνληθψλ η.κ. ln(ARi) (i=1,2) 

κέζσ ηεο ζρέζεο (ΗΗΗ.39). χκθσλα κε ην ρήκα 4.3, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε γσληαθή 
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απφζηαζε Γυ, ηφζν ιηγφηεξν ζπζρεηίδνληαη ρσξηθά ζην ΜΗΜΟ δνξπθνξηθφ δίαπιν νη 

δηαιείςεηο ιφγσ βξνρφπησζεο.    

 

ρήκα 4.3: Υσξηθόο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ιόγσ βξνρνπηώζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο γσληαθήο 

απόζηαζεο Δω γηα 2x2 ΜΗΜΟ δνξπθνξηθό δίαπιν κε δηπιό δηαθνξηζκό δνξπθόξνπ πνπ 

ιεηηνπξγεί ζηελ Ka δώλε ζπρλνηήησλ θαη κε γσλίεο αλύςσζεο θ1=45
ν
 θαη θ2=40

ν
 

 

Με βάζε ηηο αλσηέξσ παξαδνρέο θαη ζεσξψληαο δίαπιν κε επίπεδεο δηαιείςεηο σο πξνο ηε 

ζπρλφηεηα (ιφγσ ηεο πςειήο θαηεπζπληηθφηεηαο ησλ θεξαηψλ ηνπ TS), ν πίλαθαο H πνπ 

πξνθχπηεη γηα ηνλ ππφ κειέηε 2x2 ΜΗΜΟ δνξπθνξηθφ δίαπιν πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

 

 

1 111 12

21 22 2 2

exp 0

0 exp

g jh h

h h g j
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 (4.3) 

φπνπ νη θάζεηο  1,2i i   ζεσξνχληαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζην δηάζηεκα [0,2π). 

ην ζεκείν απηφ ηνλίδεηαη ε ζρεηηθή νκνηφηεηα κεηαμχ ησλ πηλάθσλ Ζ  ηεο (4.3) θαη ηεο 

(3.48), φπνπ παξαηεξείηαη δηαγψληα κνξθή θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. πλεπψο, ηζρχνπλ 

αληίζηνηρεο παξαηεξήζεηο πνπ ήδε αλαθέξζεθαλ ζηελ Δλφηεηα 3.7.4 γηα ηνπο 

ζρεκαηηδφκελνπο «παξάιιεινπο» ΜΗΜΟ ππνδηαχινπο. Δπηπιένλ, ηνλίδεηαη φηη ιφγσ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ γσληψλ αλχςσζεο ησλ θεθιηκέλσλ ξαδηνδξφκσλ  1,2i i  , νη ζπλνιηθέο 

απνζβέζεηο δηαδξνκήο Ai (i=1,2)  θαηά κήθνο θάζε ξαδηνδεχμεο Si-ΣS (i=1,2) δελ είλαη ίζεο. 

Χο εθ ηνχηνπ, ν αλσηέξσ πίλαθαο H (φπσο θαη απηφο ζηελ (3.48)) δελ κπνξεί λα 

θαλνληθνπνηεζεί. Δπηπιένλ, νη δηαθνξεηηθέο γσλίεο αλχςσζεο ησλ θεθιηκέλσλ 

ξαδηνδξφκσλ  1,2i i   εηζάγνπλ απφθιηζε ζην ρξφλν ιήςεο ηνπ ζήκαηνο ιφγσ 
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δηαθνξεηηθήο θαζπζηέξεζεο δηάδνζήο ηνπ ζε θάζε ξαδηνδεχμε (delay offset), πνπ πξνθαιεί 

πξφβιεκα αζπγρξνληζκνχ. Ζ απφθιηζε απηή είλαη εγγελήο ζε θάζε θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα 

επηθνηλσλίαο, φπσο π.ρ., ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαη ηα δίθηπα ζπλεξγαηηθνχ 

δηαθνξηζκνχ [Mietzner 2004],[Nosratinia 2004],[Wei 2006],[Li 2003], φπνπ νη δηάθνξεο 

πνιιαπιέο θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο είλαη θαηαλεκεκέλεο ζε δηάθνξνπο θφκβνπο ηνπ 

δηθηχνπ. Αληίζεηα, ε απφθιηζε απηή δελ ζπλαληάηαη ζηε ζπκβαηηθή πεξίπησζε δηαχισλ 

MIMO δηφηη εθεί νη δηάθνξεο πνιιαπιέο θεξαίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο φιεο καδί ζηε πιεπξά 

ηνπ πνκπνχ (ή θαη ηνπ δέθηε, αληίζηνηρα). Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο έιιεηςεο 

ζπγρξνληζκνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ηερληθψλ ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο (DSP, 

Digital Signal Processing), γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα ησλ πνκπνδεθηψλ. 

Χζηφζν, δεδνκέλνπ φηη ε Γηαηξηβή επηθεληξψλεηαη ζηε δηαηχπσζε κνληέισλ δηαχισλ 

ΜΗΜΟ θαη δελ ππεηζέξρεηαη ζε ζέκαηα αληηζηνίρσλ ηερληθψλ ΜΗΜΟ, ε επίιπζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο  δελ ζα απαζρνιήζεη πεξαηηέξσ, κνινλφηη ιακβάλεηαη ππφςε 

ζην κνληέιν δηαιείςεσλ ηνπ δηαχινπ ΜΗΜΟ. 

ηε ζπλέρεηα, ππνηίζεηαη φηη ν πίλαθαο δηαχινπ H είλαη πιήξσο γλσζηφο ζην δέθηε ΣS θαη 

άγλσζηνο ζηνπο πνκπνχο ησλ δνξπθφξσλ S1 θαη S2. Δθφζνλ δελ ππάξρεη πιήξεο γλψζε ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ CSI (Channel State Information) ζηελ πιεπξά εθπνκπήο, ε 

ηερληθή ηζνθαηαλνκήο ηεο ηζρχνο ζηνπο δχν ππνδηαχινπο απνηειεί ηελ αλακελφκελε 

επηινγή (βι. Δλφηεηα 3.4.4.1). πλεπψο, ε ζηηγκηαία ρσξεηηθφηεηα (γηα ηελ αθξίβεηα, ε 

κέγηζηε ακνηβαία πιεξνθνξία πνπ κπνξεί λα κεηαδνζεί κέζσ ηνπ δηαχινπ) γηα 

ληεηεξκηληζηηθφ πίλαθα δηαχινπ Ζ δίδεηαη απφ ηελ (3.25), ε νπνία ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε γξάθεηαη ππφ ηε κνξθή 
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I HH

 (4.4) 

φπνπ λi (i=1,2) νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα ΖΖ
Ζ
 θαη PT ε ζςνολική ηζρχο εθπνκπήο πνπ 

δηαζέηνπλ απφ θνηλνχ νη δχν δνξπθφξνη Si (i=1,2). Λακβάλνληαο ππφςε ηηο αλσηέξσ 

ππνζέζεηο γηα ην κνληέιν δηαχινπ, ε (4.4) ηξνπνπνηείηαη σο εμήο 
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 (4.5) 

φπνπ  1,2CSiSNR i   νη νλνκαζηηθέο ηηκέο ησλ ιφγσλ SNR ππφ ζπλζήθεο θαζαξνχ 

νπξαλνχ νη νπνίεο, κε βάζε ηελ (4.1) γηα ην θέξδνο δηαχινπ gi, ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο (ζε 

dB) κέζσ ηεο ζρέζεο 
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 (4.6) 

Χζηφζν, εμαηηίαο ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρφπησζεο, νη νπνίεο είλαη δηαιείςεηο κεγάιεο 

θιίκαθαο πνπ επηθέξνπλ αξγέο δηαιείςεηο ζην δίαπιν, ν ΜΗΜΟ δίαπινο Ζ απνηειεί 

ζηνραζηηθφ δίαπιν. ηελ πεξίπησζε απηή, ην θαηαιιειφηεξν ζηαηηζηηθφ κέηξν γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο επίδνζεο ηνπ δηαχινπ απνηειεί ε συπηηικόηηηα διακοπήρ πνπ νξίδεηαη κέζσ 

ηεο (3.31). Λακβάλνληαο ππφςε ηηο ζεσξήζεηο θπζηθν-ζηαηηζηηθήο πεξηγξαθήο ησλ η.κ. 

απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο ARi (i=1,2) πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο θαη πεξηγξάθνληαη 

αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Η, ην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο (2.8) γηα ηηο θαλνληθέο η.κ. ui (i=1,2), 

κε αληηθαηάζηαζε ηεο (4.5) ζηελ (3.31) θαη αθνινπζψληαο ηηο δηαδηθαζίεο 

κεηαζρεκαηηζκνχ νινθιεξσκάησλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζην Παξάξηεκα ΗΗΗ, ε 

ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ηνπ ππφ ζεψξεζε 2x2 ΜΗΜΟ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ ,out qC

ζπλδέεηαη κε ηελ πηζαλφηεηα δηαθνπήο q κέζσ ηεο ζρέζεο 
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 (4.7) 

φπνπ  erfc   ε ζπκπιεξσκαηηθή ζπλάξηεζε ζθάικαηνο,  Uf u  ε ζ.π.π. ηεο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο, θαη νη πνζφηεηεο uA, uB δίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 
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(4.9) 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηελ (4.7), ε πξνζδηνξηζηέα ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο Cout,q 

εκθαλίδεηαη ζην θάησ φξην ηνπ νινθιεξψκαηνο. 

Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο θπζηθέο παξακέηξνπο ,m aRi Ri
A S (i=1,2) θαη 

πn, πνπ αθνξνχλ ζην ζχλνιφ ηνπο ην θπζηθν-ζηαηηζηηθφ κνληέιν πεξηγξαθήο ησλ 

δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρφπησζεο θαη ηνπ θπζηθνχ κέζνπ βξνρήο, ν αλαγλψζηεο 

παξαπέκπεηαη ζην Παξάξηεκα Η. 
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4.1.2. Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη δηάθνξα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηε καζεκαηηθή 

αλάιπζε πνπ κφιηο παξνπζηάζηεθε. πγθεθξηκέλα, ζεσξείηαη 2x2 ΜΗΜΟ δνξπθνξηθφο 

δίαπινο πνπ ιεηηνπξγεί ζηελ Ka δψλε ζπρλνηήησλ ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ 

βξνρφπησζεο ζηελ Αηιάληα,ΖΠΑ. Οη γσλίεο αλχςσζεο είλαη 1 =45
o
 θαη 2 =40

o
, ελψ ε 

γσληαθή απφζηαζε ησλ δχν δνξπθφξσλ σο πξνο ηνλ TS Γυ=40
o
 αληηζηνηρεί ζε ρσξηθφ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ιφγσ βξνρφπησζεο π=0.6 (βι. ρήκα 4.3). εκεηψλεηαη φηη ηα 

αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη γηα ηε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ηνπ δηαχινπ 

πξνέθπςαλ κέζσ πξνζνκνηψζεσλ ηχπνπ Monte Carlo θαη αλαθέξνληαη ζε πξνζνκνίσζε 

10
5
 ζηηγκηαίσλ πινπνηήζεσλ ηνπ δηαχινπ. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ζε θάζε ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη θαη ε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ησλ αληηζηνίρσλ SISO δηαχισλ. 

To ρήκα 4.4 απεηθνλίδεη ηελ 1% ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ηνπ ππφ ζεψξεζε 2x2 MIMO 

δνξπθνξηθνχ δηαχινπ ζπλαξηήζεη ηνπ SNRCS1 (δειαδή, ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ηνπ 

επηθξαηέζηεξνπ ππνδηαχινπ ππφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ δεδνκέλνπ φηη θ1>θ2). Μαδί 

κε ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλαιπηηθή ζρέζε (4.7), ηα 

απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο Monte Carlo ζρεδηάδνληαη, επίζεο, γηα ιφγνπο επαιήζεπζεο. 

Ζ ζπκθσλία πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ αλαιπηηθψλ απνηειεζκάησλ θαη ησλ 

απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο είλαη πνιχ θαιή γηα φιν ην εχξνο κεηαβνιήο ηνπ SNR. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 4.4, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θακππιψλ MIMO θαη SISO 

κεηψλεηαη γηα πνιχ ρακειέο ηηκέο SNR ελψ γίλεηαη ζεκαληηθή γηα πςειέο ηηκέο ηνπ SNR. 

Γηα παξάδεηγκα, γηα SNR=10dB, ε θαζκαηηθή απφδνζε πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ δηαχινπ 

MIMO είλαη 4.84bps/Hz ελψ απηή πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ δηαχινπ SISO είλαη 3.23bps/Hz. 

Απηφ ζπληζηά αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο θαηά πεξίπνπ 50%, ε νπνία επηηπγράλεηαη 

κέζσ ηεο ηερλνινγίαο MIMO. Γηα SNR=20dB, ηα αληίζηνηρα κεγέζε πνπ πξνθχπηνπλ είλαη 

10.95bps/Hz θαη 6.41bps/Hz πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πεξίπνπ 71% αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο. πλεπψο, ην θέξδνο ρσξεηηθφηεηαο πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

2x2 MIMO δνξπθνξηθνχ δηαχινπ ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ δίαπιν SISO απνδεηθλχεηαη 

φηη είλαη ζεκαληηθφ. 
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ρήκα 4.4: 1% ρσξεηηθόηεηα δηαθνπήο 2x2 MIMO δνξπθνξηθνύ δηαύινπ κε δηαθνξηζκό 

δνξπθόξνπ ζηε Ka δώλε ζπρλνηήησλ ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ SNR. 

Δπαιήζεπζε αλαιπηηθήο ζρέζεο (4.7) κέζσ πξνζνκνηώζεσλ Monte Carlo 

 

Σν ρήκα 4.5 παξνπζηάδεη ηελ εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο πνπ επηηπγράλεηαη ζε 

έλα 2x2 MIMO δνξπθνξηθφ δίαπιν κε δηπιφ δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ απφ ηελ πηζαλφηεηα 

δηαθνπήο q, ηε γσληαθή απφζηαζε Γυ, ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο f  θαη ηηο θιηκαηηθέο 

ζπλζήθεο. Όια ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη εδψ έρνπλ πξνθχςεη κε βάζε ηελ 

αλαιπηηθή ζρέζε (4.7). Γηα ην ζθνπφ απηφ, ιακβάλεηαη ππφςε ην ππφ ζεψξεζε βαζηθφ 

ζελάξην καδί κε ηέζζεξα αθφκε ππνζεηηθά ζελάξηα πνπ αθνξνχλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ 

αληηζηνίρσλ παξακέηξσλ (βι. ρήκα 4.5). Όπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 4.5, φηαλ ε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο f απμάλεηαη, νη δηαιείςεηο ιφγσ βξνρφπησζεο γίλνληαη εληνλφηεξεο, 

κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ηνπ 2x2 MIMO δνξπθνξηθνχ 

δηαχινπ. Δπίζεο, δεδνκέλνπ φηη νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ζηελ Αηιάληα,ΖΠΑ, είλαη 

επηφηεξεο ζε ζρέζε κε ηεο ηγθαπνχξεο, νη δηαιείςεηο ιφγσ βξνρφπησζεο είλαη θαη απηέο 

ιηγφηεξν ηζρπξέο. πλεπψο, ε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο πνπ επηηπγράλεηαη απφ έλα 2x2 

MIMO δνξπθνξηθφ δίαπιν πνπ βξίζθεηαη ζηελ Αηιάληα,ΖΠΑ, είλαη πςειφηεξε ζε 

ζχγθξηζε κε εθείλε πνπ επηηπγράλεηαη απφ παξφκνην δίαπιν ζηε ηγθαπνχξε. Δπηπιένλ, 

φζν ε γσληαθή απφζηαζε Γυ απμάλεηαη (απφ 40
ν
 ζηηο 60

ν
), ν ρσξηθφο ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο ιφγσ βξνρήο κεηψλεηαη (απφ 0.6 ζε 0.5, βι. ρήκα 4.3) θαη ε ρσξεηηθφηεηα 
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δηαθνπήο πνπ επηηπγράλεηαη απμάλεηαη ειαθξψο, αληίζηνηρα. Χζηφζν, ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ιφγσ κείσζεο ηεο 

ρσξηθήο ζπζρέηηζεο αλάινγεο κε απηή πνπ παξαηεξείηαη γεληθά ζηε πεξίπησζε κείσζεο 

ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο ζηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο κε βάζε ηε ζεσξία ΜΗΜΟ (βι. 

Δλφηεηα 3.7.3). Δπίζεο, φπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 4.5, φζν κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηα 

δηαθνπήο q κεηψλεηαη θαη ε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο Cout,q
.
 ην πφζν κεηψλεηαη εμαξηάηαη απφ 

ην είδνο ηνπ δηαχινπ, ην πιήζνο εηζφδσλ/εμφδσλ απηνχ, θηι. 

 

ρήκα 4.5: Υσξεηηθόηεηα δηαθνπήο 2x2 MIMO δνξπθνξηθνύ δηαύινπ κε δηαθνξηζκό 

δνξπθόξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ SNR. Δμάξηεζε από θιηκαηηθέο ζπλζήθεο 

θαη ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 

 

4.2. Μνληέιν θαη Υσξεηηθόηεηα SΗΜΟ/MISO ηαζεξνύ 

Γνξπθνξηθνύ Γηαύινπ κε Γηαθνξηζκό Θέζεο ζε πρλόηεηεο 

άλσ ησλ 10GHz  

ηελ ελφηεηα απηή ζεσξνχληαη SΗΜΟ θαη MISO ζηαζεξνί δνξπθνξηθνί δίαπινη πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz ζηνπο νπνίνπο νη πνιιαπιέο έμνδνη θαη 

είζνδνη, αληίζηνηρα, πξνθχπηνπλ κε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ ζέζεο.  
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4.2.1. Αλάιπζε 

ην ρήκα 4.6 απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε ηνπ ππφ ζεψξεζε δνξπθνξηθνχ δηαχινπ φπνπ 

εθαξκφδεηαη δηπιφο δηαθνξηζκφο ζέζεο.  

 

(α) 

 

 (β) 

ρήκα 4.6: Γηάηαμε δνξπθνξηθνύ δηαύινπ κε  δηπιό δηαθνξηζκό ζέζεο πνπ ιεηηνπξγεί ζε 

ζπρλόηεηεο άλσ ησλ 10GHz ππό δηαιείςεηο ιόγσ βξνρόπησζεο. Ζ θάησ δεύμε αληηζηνηρεί ζε 

2x1 SIMO ελώ ε άλσ δεύμε αληηζηνηρεί ζε 1x2 MISO δνξπθνξηθό δίαπιν. 

 

πγθεθξηκέλα, ιακβάλεηαη ππφςε ηφζν ε θάησ δεχμε φζν θαη ε άλσ δεχμε. Ζ θάησ δεχμε 

αληηζηνηρεί ζε 2x1 SIMO ελψ ε άλσ δεχμε αληηζηνηρεί ζε 1x2 MISO δνξπθνξηθφ δίαπιν. 

Οη δχν ζηαζεξνί ηεξκαηηθνί ζηαζκνί TS1 θαη TS2 δηαζέηνπλ θαηεπζπληηθή θεξαία κε θνηλφ 

θαλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο GR(
.
), ελψ δηαηεξνχλ ηαπηφρξνλα ζπλδέζεηο κε 

ην δνξπθφξν S. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ηεξκαηηθψλ ζηαζκψλ TS1 θαη TS2 είλαη ίζε κε D. 

Οη γσλίεο αλχςσζεο θ ησλ θεθιηκέλσλ ξαδηνδξφκσλ, πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηελ αλάιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο, ζεσξνχληαη κεηαμχ ηνπο ίζεο [Panagopoulos 2004a] κε απνηέιεζκα νη 

απνζηάζεηο d ησλ θεθιηκέλσλ ξαδηνδξφκσλ S-TSi (i=1,2) λα είλαη θαη απηέο ίζεο κεηαμχ 

ηνπο θαζψο επίζεο θαη ηα αληίζηνηρα ελεξγά κήθε L. Αληίζηνηρα, νη απνζβέζεηο πνπ 

εηζάγνληαη ιφγσ βξνρήο θαηά κήθνο ησλ αληηζηνίρσλ ελεξγψλ κεθψλ L είλαη δηαθνξεηηθέο, 
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ARi (i=1,2), ραξαθηεξίδνληαη, φκσο, απφ ηηο ίδηεο ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο ,m aR R
A S . 

Δπίζεο, ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ζηελ θάησ θαη ηελ άλσ δεχμε ηνπ 

δνξπθνξηθνχ δηαχινπ, ε θαηαλνκή ησλ η.κ. ARi (i=1,2) γηα θάζε δεχμε είλαη αληίζηνηρα 

δηαθνξεηηθή. 

Λακβάλνληαο ππφςε αλάινγεο παξαδνρέο κε απηέο ηεο Δλφηεηαο 4.1 φζνλ αθνξά ην 

κνληέιν θέξδνπο δηαχινπ gi θαη ζεσξψληαο επίζεο δίαπιν κε επίπεδεο δηαιείςεηο σο πξνο 

ηε ζπρλφηεηα (ιφγσ ηεο πςειήο θαηεπζπληηθφηεηαο ησλ θεξαηψλ ησλ TS1 θαη TS2), νη 

πίλαθεο hdl θαη hul πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ θάησ θαη ηελ άλσ δεχμε ηνπ ππφ κειέηε 

δνξπθνξηθνχ δηαχινπ πεξηγξάθνληαη, αληίζηνηρα, σο εμήο 

 

 
 

 

 

1 2
1 2

1 2
1 2

exp 2 /

exp 2 /

T
T

d d dd d d

u u u
u u u

j df c g g SIMOh h

h h j df c g g MISO





          
   

 

h
h

h
 (4.10) 

φπνπ ν [
.
]

Σ
 ζπκβνιίδεη ηνλ αλάζηξνθν ελφο πίλαθα θαη νη δείθηεο d θαη u ηελ θάησ θαη ηελ 

άλσ δεχμε, αληίζηνηρα. 

Ο πίλαθαο δηαχινπ h ζεσξείηαη απνιχησο γλσζηφο ζηελ πιεπξά ιήςεο θαη άγλσζηνο ζηελ 

πιεπξά εθπνκπήο. Με βάζε ηελ αλάιπζε ησλ Δλνηήησλ 3.4.2 θαη 3.4.3.1, ε ζηηγκηαία 

ρσξεηηθφηεηα γηα ληεηεξκηληζηηθφ πίλαθα δηαχινπ h δίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.20) θαη 

(3.23) γηα ηηο ππφ κειέηε πεξηπηψζεηο ηεο θάησ θαη ηεο άλσ δεχμεο, αληίζηνηρα. Οη ζρέζεηο 

απηέο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε γξάθνληαη ππφ ηε κνξθή 

 

1, 2,
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2

1, 2,
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d d

A AR u R u

u u

SNR SNR SIMO

C
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 (4.11) 

φπνπ SNRx (x=d,u) νη δηαθνξεηηθέο ζηε γεληθή πεξίπησζε νλνκαζηηθέο  ηηκέο ησλ 

ζεκαηνζνξπβηθψλ ιφγσλ SNR ππφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ ζηηο αληίζηνηρεο 

πεξηπηψζεηο ηεο θάησ θαη ηεο άλσ δεχμεο. Με πξνζεθηηθή παξαηήξεζε ηεο (4.11), 

πξνθχπηεη φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο SIMO (downlink) θαη ΜΗSΟ (uplink), ε ζηηγκηαία 

ρσξεηηθφηεηα C δίδεηαη απφ ηελ ίδηα έθθξαζε. Σν γεγνλφο απηφ απινπνηεί ηνπο 

ππνινγηζκνχο ζην εμήο θαη ελνπνηεί ηελ αλάιπζε ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ. 

Γειαδή,  
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  (4.13) 

Χζηφζν, δεδνκέλσλ ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρφπησζεο, νη νπνίεο είλαη δηαιείςεηο κεγάιεο 

θιίκαθαο πνπ επηθέξνπλ αξγέο δηαθπκάλζεηο ζην δίαπιν, ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα δηαχινπ h 

είλαη η.κ.. ηελ πεξίπησζε απηή, ην θαηαιιειφηεξν ζηαηηζηηθφ κέηξν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

επίδνζεο ηνπ δηαχινπ απνηειεί ε συπηηικόηηηα διακοπήρ φπσο νξίδεηαη κέζσ ηεο (3.31). 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο ζεσξήζεηο θπζηθν-ζηαηηζηηθήο πεξηγξαθήο ησλ η.κ. απφζβεζεο 

ιφγσ βξνρήο ARi (i=1,2) πνπ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Η, ην 

κεηαζρεκαηηζκφ ηεο (2.8) γηα ηηο θαλνληθέο η.κ. ui (i=1,2), κε αληηθαηάζηαζε ηεο (4.12) 

ζηελ (3.31) θαη αθνινπζψληαο ηηο δηαδηθαζίεο κεηαζρεκαηηζκνχ νινθιεξσκάησλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζην Παξάξηεκα ΗΗΗ, ε θνηλή ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο Cout,q ησλ ππφ 

ζεψξεζε 2x1 SIMO θαη 1x2 MISO δνξπθνξηθψλ δηαχισλ ζηελ πεξίπησζε ηεο θάησ θαη 

ηεο άλσ δεχμεο, αληίζηνηρα, ζπλδέεηαη κε ηελ πηζαλφηεηα δηαθνπήο q κέζσ ηεο ζρέζεο 
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φπνπ 
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 (4.15) 
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 (4.16) 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηελ (4.14), ε πξνζδηνξηζηέα ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο Cout,q 

εκθαλίδεηαη ζην θάησ φξην ηνπ νινθιεξψκαηνο. 
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4.2.2. Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα 

ηε ζπλέρεηα ην πξνηεηλφκελν αλαιπηηθφ κνληέιν ηεο (4.14) επαιεζεχεηαη αξηζκεηηθά 

κέζσ πξνζνκνηψζεσλ ηχπνπ Monte Carlo, νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζε πξνζνκνίσζε 10
5
 

ζηηγκηαίσλ πινπνηήζεσλ ηνπ δηαχινπ. Δπίζεο, εμεηάδεηαη ε επίδξαζε δηαθφξσλ 

γεσκεηξηθψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ 

ζέζεο ζηελ θαηαλνκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο. Όια ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

ζεσξνχλ απνζηάζεηο δηαρσξηζκνχ D2km πνπ αλαθέξνληαη ζε απνζηάζεηο δηαθνξηζκνχ 

ζέζεο κηθξήο θιίκαθαο (micro-scale site diversity).  Γηα ηηο απνζηάζεηο απηέο έρεη πξνθχςεη 

βάζεη πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ [Matricciani 2003] φηη ν ρσξηθφο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

π κεηαμχ ησλ ινγαξηζκηθψλ η.κ. ARi (i=1,2) κπνξεί λα εθθξαζηεί πξνζεγγηζηηθά ζπλαξηήζεη 

ηεο απφζηαζεο D κέζσ ηεο γξακκηθήο ζρέζεο 

 

1 11
, 0.5km D 2km

15 15
D     

 (4.17) 

Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ζε θάζε ζρήκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη θαη ε ρσξεηηθφηεηα 

δηαθνπήο ησλ αληηζηνίρσλ SISO δηαχισλ. 

Σν ρήκα 4.7 απεηθνλίδεη ηε ζπλάξηεζε αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηεο ρσξεηηθφηεηαο πνπ 

επηηπγράλεηαη ζε 2x1 SIMO δνξπθνξηθφ δίαπιν κε δηαθνξηζκφ ζέζεο, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

θάησ δεχμε ηνπ ππφ ζεψξεζε δηαχινπ. Δπίζεο, ζεσξείηαη ε Ka σο δψλε ζπρλνηήησλ, ε 

Αζήλα σο πεξηνρή εμππεξέηεζεο θαη D=2km σο απφζηαζε δηαρσξηζκνχ κεηαμχ ησλ TS1 

θαη TS2. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 4.7, ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ αληηζηνίρσλ SIMO θαη 

SISO θακππιψλ απμάλεη κε ην SNR. ην ρήκα 4.8, απεηθνλίδεηαη ε ζπκκεηξηθή 

πεξίπησζε ηνπ ζελαξίνπ ηεο άλσ δεχμεο (ΜΗSΟ). ηελ πεξίπησζε απηή παξαηεξείηαη 

κηθξφηεξν θέξδνο ρσξεηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ αληηζηνίρσλ θακππιψλ ΜΗSΟ θαη SISO, ην 

νπνίν κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πηζαλφηεηαο δηαθνπήο q. Αλ, γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, νη 

δηάθνξεο δηαηάμεηο ηνπ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ δηεξεπλεζνχλ φιεο ππφ ηνπο ίδηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηζρχνο εθπνκπήο, δειαδή γηα κηα θνηλή ζηάζκε SNR, ζα πξνθχςεη ε 

αθφινπζε δηάηαμε ησλ ρσξεηηθνηήησλ δηαθνπήο  

CSIMO,d>CSISO,d>CMISO,u>CSISO,u 

Ζ δηάηαμε απηή είλαη αλακελφκελε ιακβάλνληαο ππφςε ηα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

κεηαμχ ησλ ζελαξίσλ ηεο θάησ θαη ηεο άλσ δεχμεο, φπσο π.ρ., ε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο f, φπνπ fd<fu. 
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ρήκα 4.7: πλάξηεζε Αζξνηζηηθήο Καηαλνκήο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζε 2x1 SIMO δνξπθνξηθό 

δίαπιν κε δηαθνξηζκό ζέζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θάησ δεύμε. (Εώλε ζπρλνηήησλ: Ka, 

πεξηνρή εμππεξέηεζεο: Αζήλα θαη απόζηαζε δηαρσξηζκνύ: D=2km) 

 

 
ρήκα 4.8: πλάξηεζε Αζξνηζηηθήο Καηαλνκήο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζε 1x2 MISO δνξπθνξηθό 

δίαπιν κε δηαθνξηζκό ζέζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ άλσ δεύμε. (Εώλε ζπρλνηήησλ: Ka, πεξηνρή 

εμππεξέηεζεο: Αζήλα θαη απόζηαζε δηαρσξηζκνύ: D=2km) 

 

Παξφκνηεο επηδφζεηο ηνπ ππφ ζεψξεζε δηαχινπ φζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή ρσξεηηθφηεηαο 

κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ ζηα ζρήκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα, δειαδή, απφ 

ρήκα 4.9 έσο ρήκα 4.12, ηα νπνία ραξαθηεξίδνπλ SIMO θαη MISO δνξπθνξηθνχο 
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δηαχινπο κε δηαθνξηζκφ ζέζεο κε αληίζηνηρα δηαθνξεηηθά θαζκαηηθά θαη θιηκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Απφ ηα ζρήκαηα απηά πξνθχπηεη φηη, φηαλ ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 

απμάλεηαη ή νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ζηελ πεξηνρή εμππεξέηεζεο θαζίζηαληαη 

δπζκελέζηεξεο απφ πιεπξάο βξνρνπηψζεσλ, νη δηαιείςεηο πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ 

βξνρνπηψζεσλ ζην δίαπιν απμάλνληαη, κε απνηέιεζκα ε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο πνπ 

επηηπγράλεηαη ζην δίαπιν λα κεηψλεηαη ζηηο αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο. Χζηφζν, ελδηαθέξνλ 

πξνθαιεί ην γεγνλφο φηη δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επίπησζε ηεο απφζηαζεο 

δηαρσξηζκνχ D ζηε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο πνπ επηηπγράλεηαη θαηά πεξίπησζε δηαχινπ. 

Γειαδή, πξνθχπηεη ζρεηηθά κηθξή δηαθνξνπνίεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο πνπ 

επηηπγράλεηαη θαη ζηηο δχν ππφ ζεψξεζε πεξηπηψζεηο SIMO θαη ΜΗSΟ φηαλ ε απφζηαζε 

δηαρσξηζκνχ D κεηαβάιιεηαη εληφο ηνπ εχξνπο απνζηάζεσλ κηθξήο θιίκαθαο 

0.5km D 2km  . Ζ παξαηήξεζε απηή είλαη ζε ζπκθσλία κε ηελ αληίζηνηρε ηεο Δλφηεηαο 

4.1, φπνπ επίζεο δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο ιφγσ 

κείσζεο ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο θαη δηαθνξνπνηείηαη ζε ζρέζε κε ηε ζεσξία ΜΗΜΟ (βι. 

Δλφηεηα 3.7.3). Πξάγκαηη, ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, παξαηεξείηαη γεληθά ζεκαληηθή 

αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο φηαλ κεηψλεηαη ε ρσξηθή ζπζρέηηζε ησλ δηαιείςεσλ 

κηθξήο θιίκαθαο. 

 

ρήκα 4.9: πλάξηεζε Αζξνηζηηθήο Καηαλνκήο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζε 2x1 SIMO δνξπθνξηθό 

δίαπιν κε δηαθνξηζκό ζέζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θάησ δεύμε. (Εώλε ζπρλνηήησλ: Ku, 

πεξηνρή εμππεξέηεζεο: Αζήλα θαη απόζηαζε δηαρσξηζκνύ: D=2km) 
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ρήκα 4.10: πλάξηεζε Αζξνηζηηθήο Καηαλνκήο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζε 1x2 MISO 

δνξπθνξηθό δίαπιν κε δηαθνξηζκό ζέζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ άλσ δεύμε. (Εώλε ζπρλνηήησλ: 

Ku, πεξηνρή εμππεξέηεζεο: Αζήλα θαη απόζηαζε δηαρσξηζκνύ: D=2km) 

 

ρήκα 4.11: πλάξηεζε Αζξνηζηηθήο Καηαλνκήο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζε 2x1 SIMO 

δνξπθνξηθό δίαπιν κε δηαθνξηζκό ζέζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θάησ δεύμε. (Εώλε 

ζπρλνηήησλ: Ka, πεξηνρή εμππεξέηεζεο: Μηιάλν θαη απόζηαζε δηαρσξηζκνύ: D=0.5km) 
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ρήκα 4.12: πλάξηεζε Αζξνηζηηθήο Καηαλνκήο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζε 1x2 MISO 

δνξπθνξηθό δίαπιν κε δηαθνξηζκό ζέζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ άλσ δεύμε. (Εώλε ζπρλνηήησλ: 

Ka, πεξηνρή εμππεξέηεζεο: Μηιάλν θαη απόζηαζε: δηαρσξηζκνύ D=0.5km) 

 

4.3. Πηζαλόηεηα Γηαθνπήο ιόγσ θαικάησλ Μεηάδνζεο 

Φεθίσλ ζε SΗΜΟ ηαζεξό Γνξπθνξηθό Γίαπιν κε 

Γηαθνξηζκό Θέζεο ζε πρλόηεηεο άλσ ησλ 10GHz  

ηελ ελφηεηα απηή ιακβάλνληαη ππφςε SΗΜΟ ζηαζεξνί δνξπθνξηθνί δίαπινη πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz θαη ζηνπο νπνίνπο νη πνιιαπιέο έμνδνη 

πξνθχπηνπλ κέζσ ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ ζέζεο.  

4.3.1. Αλάιπζε 

πγθεθξηκέλα, ζεσξείηαη ε θάησ δεχμε ηνπ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ κε δηπιφ δηαθνξηζκφ 

ζέζεο φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.6. Θεσξείηαη δειαδή 2x1 SIMO δνξπθνξηθφο 

δίαπινο γηα ηνλ νπνίν ηζρχνπλ φιεο νη παξαδνρέο πεξηγξαθήο δηαχινπ πνπ αλαθέξζεθαλ 

ζηελ Δλφηεηα 4.2.1, εθηφο απφ ηε ζεψξεζε ηεο γεληθήο πεξίπησζεο θαηά ηελ νπνία νη 

γσλίεο αλχςσζεο είλαη δηαθνξεηηθέο 1 2   (βι. ρήκα 4.13). Δπηπιένλ, ζεσξείηαη φηη ηα 

ζήκαηα δηαθνξηθήο ιήςεο ησλ δχν ζηαζεξψλ ηεξκαηηθψλ ζηαζκψλ TS1 θαη TS2 
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ζπλδπάδνληαη κε ρξήζε ηεο βέιηηζηεο κεζφδνπ ζπλδπαζκνχ ζεκάησλ δηαθνξηθήο ιήςεο 

MRC [Proakis 2001]. Χο ζρήκα δηακφξθσζεο ζεσξείηαη ελδεηθηηθά ε BPSK (Binary Phase 

Shift Keying) δηακφξθσζε. Χζηφζν, ε αλάιπζε πνπ παξνπζηάδεηαη θαησηέξσ κπνξεί λα 

επεθηαζεί θαη γηα ζρήκαηα δηακφξθσζεο κεγαιχηεξεο ηάμεο. 

 

ρήκα 4.13: Γεληθή πεξίπησζε δηάηαμεο δηπινύ δηαθνξηζκνύ ζέζεο όπνπ 1 2  . 

 

ηελ παξνχζα ελφηεηα ελδηαθέξεη ε κειέηε ηνπ ζηαηηζηηθνχ κέηξνπ ηεο Πηζαλφηεηαο 

Γηαθνπήο ιφγσ θαικάησλ Μεηάδνζεο Φεθίσλ (Bit Error Outage Probability, BEOP) 

[Conti 2003a], [Conti 2003b],[Mary 2007],[Mary 2009]  

 

 Pr thBEOP BEP BEP 

 (4.18) 

φπνπ BEP ε πηζαλφηεηα ιάζνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη BEPth ην θαηψθιην BEP πάλσ απφ ην 

νπνίν ην ζχζηεκα ηίζεηαη ζε πξνζσξηλή δηαθνπή (outage). Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο, ε πηζαλφηεηα BEOP ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο επίδνζεο δηαχισλ πνπ εκθαλίδνπλ δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο πνπ πξνθαινχλ αξγέο 

δηαθπκάλζεηο. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο ππνζέζεηο πεξί ρξήζεο BPSK θαη MRC ζπλδπαζκνχ ησλ ζεκάησλ 

δηαθνξηθήο ιήςεο, ε ζηηγκηαία πηζαλφηεηα ιάζνπο ηνπ ππφ ζεψξεζε δνξπθνξηθνχ δηαχινπ 

(ζεσξψληαο ληεηεξκηληζηηθφ πίλαθα δηαχινπ h) γξάθεηαη ππφ ηε κνξθή [Proakis 2001] 
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 (4.19) 

φπνπ ||.||F ζπκβνιίδεη ηε Frobenius λφξκα ελφο πίλαθα θαη Eb/N0 ν ιφγνο ελέξγεηαο ςεθίνπ 

πξνο θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο ζνξχβνπ ζηελ είζνδν ηνπ MRC δέθηε. Θεσξψληαο 

αλάινγεο παξαδνρέο κε απηέο ηεο Δλφηεηαο 4.1 φζνλ αθνξά ην κνληέιν δηαχινπ, ε (4.19) 

ηξνπνπνηείηαη σο εμήο 
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 (4.20) 

φπνπ ηi ζπκβνιίδεη ην κέζν ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν ιήςεο SNR ζε θάζε ππνδίαπιν S-ΣSi 

(i=1,2) ππφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ. Οη ιφγνη ηi (i=1,2) ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ 

ηεο ζρέζεο (4.6), ε νπνία ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε γξάθεηαη ππφ ηε κνξθή 

 

 
2

1 2 2 1d d  

 (4.21) 

εκεηψλεηαη φηη ε πνζφηεηα 
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 (4.22) 

πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο ζρέζεηο (4.19) θαη (4.20) απνηειεί ηνλ ενεπγό ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν 

πνπ πξνθχπηεη απφ ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ ησλ ζεκάησλ ιήςεο ζηελ είζνδν ηνπ MRC 

δέθηε (effective MRC combined SNR). 

Απφ ηελ (4.20) πξνθχπηεη φηη, φηαλ νη ARi (i=1,2) είλαη η.κ. θαη ε BEP είλαη η.κ. ηεο νπνίαο ε 

ζηαηηζηηθή θαηαλνκή κειεηάηαη κέζσ ηεο πηζαλφηεηαο BEOP ηεο (4.18). Λακβάλνληαο 

ινηπφλ ππφςε ηηο ζεσξήζεηο θπζηθν-ζηαηηζηηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ησλ η.κ. απφζβεζεο ιφγσ 

βξνρήο ARi (i=1,2) πνπ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Η, ην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο 

(2.8) γηα ηηο θαλνληθέο η.κ. ui (i=1,2), κε αληηθαηάζηαζε ηεο (4.20) ζηελ (4.18) θαη 

αθνινπζψληαο ηηο δηαδηθαζίεο κεηαζρεκαηηζκνχ νινθιεξσκάησλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 

Παξάξηεκα ΗΗΗ, ε πηζαλφηεηα BEOP ηνπ ππφ ζεψξεζε SIMO δνξπθνξηθνχ δηαχινπ 

εθθξάδεηαη σο εμήο 
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 (4.23) 

φπνπ 
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 (4.25) 

4.3.2. Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα 

ηε ζπλέρεηα ην πξνηεηλφκελν κνληέιν πνπ βαζίδεηαη ζηελ (4.23) επαιεζεχεηαη αξηζκεηηθά 

κέζσ πξνζνκνηψζεσλ ηχπνπ Monte Carlo, νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζε πξνζνκνίσζε 10
5
 

ζηηγκηαίσλ πινπνηήζεσλ ηνπ δηαχινπ. Δπίζεο, εμεηάδεηαη ε επίδξαζε δηαθφξσλ 

γεσκεηξηθψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ SIMO δνξπθνξηθνχ δηαχινπ κε 

δηαθνξηζκφ ζέζεο ζηελ θαηαλνκή ηεο πηζαλφηεηαο BEOP. Χο πεξηνρή εμππεξέηεζεο ησλ 

δχν ζηαζεξψλ ηεξκαηηθψλ ζηαζκψλ TS1 θαη TS2 ζεσξείηαη ε Αζήλα ελψ ε δψλε 

ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ε Ka. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ζηα ζρήκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ απεηθνλίδεηαη επίζεο ε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ησλ αληηζηνίρσλ SISO 

δηαχισλ. 

ην ρήκα 4.14 ε ζπλάξηεζε αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηνπ ελεξγνχ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ 

ηeff ζηελ είζνδν ηνπ MRC δέθηε γηα 1x2 SIMO δνξπθνξηθφ δίαπιν πνπ ιεηηνπξγεί ππφ 

ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρφπησζεο επαιεζεχεηαη αξηζκεηηθά κέζσ πξνζνκνηψζεσλ 

ηχπνπ Monte Carlo γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ η2=10, 20 θαη 30 dB ζεσξψληαο φηη η1/η2=2.25 

θαη πn=0.7. Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ρήκα 4.14, ε ζχγθιηζε κεηαμχ αλαιπηηθψλ 

απνηειεζκάησλ θαη απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο είλαη πνιχ θαιή γηα φιν ην θάζκα 

ηηκψλ ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ η2 πνπ ζεσξήζεθε.  
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ρήκα 4.14: πλάξηεζε Αζξνηζηηθήο Καηαλνκήο ηνπ ελεξγνύ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ ηeff 

ζηελ είζνδν ηνπ MRC δέθηε γηα 1x2 SIMO δνξπθνξηθό δίαπιν πνπ ιεηηνπξγεί ππό ζπλζήθεο 

δηαιείςεσλ ιόγσ βξνρήο. Δπαιήζεπζε κέζσ πξνζνκνηώζεσλ ηύπνπ Monte Carlo γηα η2=10, 

20 θαη 30 dB (η1/η2=2.25 θαη ρn=0.7) 

 

ην ρήκα 4.15 απεηθνλίδεηαη ε πηζαλφηεηα BEOP 1x2 SIMO δνξπθνξηθνχ δηαχινπ πνπ 

ιεηηνπξγεί ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρφπησζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ 

η1/η2=1, 2.25 θαη 9, ζεσξψληαο φηη n2=10dB θαη πn=0.7. Παξαηεξείηαη φηη, φζν ν ιφγνο 

η1/η2 απμάλεη, δειαδή φζν ην δηαθνξηθφ ζχζηεκα γίλεηαη ιηγφηεξν ηζνζηαζκηζκέλν 

(αληίζηνηρα, ην SIMO ζχζηεκα γίλεηαη πεξηζζφηεξν δηαηεηαγκέλν), ε πηζαλφηεηα BEOP 

κεηψλεηαη γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ην ζχζηεκα γίλεηαη ιηγφηεξν επηξξεπέο ζε δηαθνπέο 

ιφγσ ζθαικάησλ κεηάδνζεο ςεθίσλ.  
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ρήκα 4.15: Πηζαλόηεηα BEOP ζε 1x2 SIMO δνξπθνξηθό δίαπιν πνπ ιεηηνπξγεί ππό 

ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιόγσ βξνρήο γηα η1/η2=1, 2.25 θαη 9 (n2=10dB θαη ρn=0.7) 

 

 

ην ρήκα 4.16 απεηθνλίδεηαη ε πηζαλφηεηα BEOP ζε 1x2 SIMO δνξπθνξηθφ δίαπιν πνπ 

ιεηηνπξγεί ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρφπησζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

ινγαξηζκηθνχ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο πn=0.9, 0.7 θαη 0.5, ζεσξψληαο φηη n1/n2=2.25 θαη 

n2=10dB. Καη ζηε πεξίπησζε απηή ελδηαθέξνλ πξνθαιεί ην γεγνλφο φηη δελ παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή επίπησζε ηνπ ρσξηθνχ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ζηε πηζαλφηεηα BEOP. Γειαδή, 

νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ηνπ πn επηθέξεη πνιχ κηθξή κεηαβνιή ζηελ πηζαλφηεηα BEOP, 

εηδηθά γηα ρακειέο ηηκέο ηεο πηζαλφηεηαο BEP. Ζ παξαηήξεζε απηή είλαη ζε ζπκθσλία κε 

ηηο αληίζηνηρεο ησλ Δλνηήησλ 4.1 θαη 4.2, φπνπ δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο ιφγσ κείσζεο ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο θαη δηαθνξνπνηείηαη ζε 

ζρέζε κε ηε ζεσξία ΜΗΜΟ (βι. Δλφηεηα 3.7.3). Πξάγκαηη, ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, 

παξαηεξείηαη γεληθά ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο φηαλ κεηψλεηαη ε 

ρσξηθή ζπζρέηηζε ησλ δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο. 
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ρήκα 4.16: Πηζαλόηεηα BEOP ζε 1x2 SIMO δνξπθνξηθό δίαπιν πνπ ιεηηνπξγεί ππό 

ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιόγσ βξνρήο γηα ρn=0.9, 0.7 θαη 0.5 (n1/n2=2.25 θαη n2=10dB) 

 

ην ρήκα 4.17 απεηθνλίδεηαη ε πηζαλφηεηα BEOP ζε 1x2 SIMO δνξπθνξηθφ δίαπιν πνπ 

ιεηηνπξγεί ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ βξνρφπησζεο ππφ δηαθνξεηηθέο θιηκαηηθέο 

ζπλζήθεο, δειαδή, ζεσξψληαο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο εμππεξέηεζεο ησλ ηεξκαηηθψλ 

ζηαζκψλ TS1 θαη TS2. Θεσξείηαη φηη n1/n2=2.25, n2=10dB θαη πn=0.7. Παξαηεξείηαη φηη, 

φζν νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή εμππεξέηεζεο γίλνληαη 

δπζκελέζηεξεο απφ πιεπξάο βξνρνπηψζεσλ, νη δηαιείςεηο πνπ εηζάγνληαη ζην δνξπθνξηθφ 

δίαπιν ιφγσ βξνρήο απμάλνληαη. πλεπψο, ε πηζαλφηεηα BEOP ηνπ δηαχινπ ζηηο 

αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο απμάλεη, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ην ζχζηεκα γίλεηαη 

πεξηζζφηεξν επηξξεπέο ζε δηαθνπέο ιφγσ ζθαικάησλ κεηάδνζεο ςεθίσλ.  
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ρήκα 4.17: Πηζαλόηεηα BEOP ζε 1x2 SIMO δνξπθνξηθό δίαπιν πνπ ιεηηνπξγεί ππό 

ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιόγσ βξνρήο γηα δηαθνξεηηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο βξνρόπησζεο 

(n1/n2=2.25, n2=10dB, ρn=0.7) 

 

Σέινο, επηζεκαίλεηαη ην ζεκαληηθφ δηαθνξηθφ θέξδνο κεηαμχ ησλ αληηζηνίρσλ θακππιψλ 

SIMO θαη SISO ιφγσ ηεο ηερληθήο δηαθνξηθήο ιήςεο MRC, ην νπνίν παξαηεξείηαη ζε φιεο 

ηηο εμεηαζζείζεο πεξηπηψζεηο. πλεπψο, ην δηαθνξηθφ θέξδνο πνπ επηηπγράλεηαη 

εθαξκφδνληαο ηελ ηερλνινγία MIMO ζε δνξπθνξηθέο κεηαδφζεηο απνδεηθλχεηαη φηη είλαη 

ζεκαληηθφ. 
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Κεθάιαην 5. Μνληέια θαη Δπηδόζεηο ΜΗΜΟ 

Κηλεηώλ Γνξπθνξηθώλ Γηαύισλ ζε 

πρλόηεηεο θάησ ησλ 10GHz 

ην θεθάιαην απηφ κειεηψληαη ΜΗΜΟ θηλεηνί δνξπθνξηθνί δίαπινη πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 10GHz ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ ζθίαζεο θαη ιφγσ 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. Γηα ηε δεκηνπξγία δηαχινπ πνιιαπιψλ εηζφδσλ – πνιιαπιψλ 

εμφδσλ εμεηάδνληαη ν δηαθνξηζκφο πφισζεο, ν δηαθνξηζκφο δνξπθφξνπ θαη ν δηαθνξηζκφο 

θεξαίαο δίλνληαο ηδηαίηεξε έκθαζε ζην κνληέιν ηνπ αληηζηνίρνπ δηαχινπ πνπ πξνθχπηεη 

θάζε θνξά αιιά θαη ζηελ εθηίκεζε ηεο επίδνζήο ηνπ κέζσ πξνζνκνηψζεσλ. εκεηψλεηαη 

φηη ε θάζε ππν-ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ αληηζηνηρεί ζε ζπλεηζθνξά ηεο Γηαηξηβήο ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία [Π1, Π3, 2, 4]. 

Ζ βαζηθή ηδέα επί ηεο νπνίαο ζηεξίδνληαη φια ηα κνληέια MIMO δηαχισλ γηα θηλεηέο 

επηθνηλσλίεο κεηαμχ Γεο-δνξπθφξνπ (Land Mobile Satellite, LMS) πνπ παξνπζηάδνληαη ζε 

απηφ ην θεθάιαην ζπλνςίδεηαη σο εμήο:  

Καίηοι δεν ςπάπσοςν ακόμη διαθέζιμα έγκςπα μονηέλα ΜΙΜΟ LMS διαύλυν πος έσοςν 

διεξοδικά επικςπυθεί με βάζη πειπαμαηικά δεδομένα, ζηαηιζηικά μονηέλα MIMO LMS 

διαύλυν μποπούν να πποκύτοςν με ηην πποζεκηική ενοποίηζη (consolidation) ηυν 

διαθέζιμυν πειπαμαηικών αποηελεζμάηυν για SISO και MIMO διαύλοςρ καθώρ και με ηην 

επαγυγική σπηζιμοποίηζή ηοςρ (extrapolation) ζηην εκάζηοηε πεπίπηυζη ενδιαθέπονηορ 

MIMO LMS διαύλυν.  

Με βάζε ηελ αλσηέξσ ηδέα, ζην παξφλ θεθάιαην ιακβάλεηαη θαηά πεξίπησζε ππφςε ε 

πινχζηα πθηζηάκελε βηβιηνγξαθία πεξί κνληέισλ SISO LMS (βι. Κεθάιαην 2) θαη MIMO 

αζπξκάησλ δηαχισλ (βι. Κεθάιαην 3) θαζψο θαη πεξηνξηζκέλα ζε πιήζνο πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ είλαη δηαζέζηκα ζήκεξα ζην πιαίζην ησλ MIMO LMS δηαχισλ. 

5.1. Μνληέιν θαη Υσξεηηθόηεηα ΜΗΜΟ Κηλεηνύ Γνξπθνξηθνύ 

Γηαύινπ κε Γηαθνξηζκό Πόισζεο ζε πρλόηεηεο θάησ ησλ 

10GHz 

ηελ ελφηεηα απηή ζεσξνχληαη ΜΗΜΟ θηλεηνί δνξπθνξηθνί δίαπινη πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 10GHz ζηνπο νπνίνπο νη πνιιαπιέο είζνδνη – πνιιαπιέο έμνδνη 

πξνθχπηνπλ κε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ πφισζεο.  
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5.1.1. Αλάιπζε 

ην ρήκα 5.1 απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε ηνπ ππφ ζεψξεζε 2x2 ΜΗΜΟ LMS δηαχινπ πνπ 

κειεηάηαη ζηελ παξνχζα ελφηεηα.  

 

(α) 

 

 (β) 

ρήκα 5.1: Γηάηαμε 2x2 ΜΗΜΟ LMS δηαύινπ κε δηαθνξηζκό πόισζεο πνπ ιεηηνπξγεί ζε 

ζπρλόηεηεο θάησ ησλ 10GHz ππό ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιόγσ ζθίαζεο θαη πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο 

 

Δηδηθφηεξα, κειεηάηαη ε θάησ δεχμε. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ δηαθνξηζκνχ πφισζεο ζην 

δίαπιν ν δνξπθφξνο δηαζέηεη δηπιά θπθιηθά πνισκέλε θεξαία δχν ζηνηρείσλ (ην έλα κε 

δεμηφζηξνθε θπθιηθή πφισζε (Right Hand Circular Polarized, RHCP) θαη ην άιιν κε 

αξηζηεξφζηξνθε θπθιηθή πφισζε (Left Hand Circular Polarized, LHCP)) θαη ην θηλεηφ 

ηεξκαηηθφ ρξήζηε (User Terminal, UT) είλαη επίζεο εμνπιηζκέλν κε παξφκνηα δηπιά 

θπθιηθά πνισκέλε θεξαία δχν ζηνηρείσλ. πγθεθξηκέλα, ζε θάζε άθξν ηεο δνξπθνξηθήο 

δεχμεο ζεσξείηαη θεξαία δηπιήο πφισζεο (π.ρ., δηαζηαπξνχκελα δίπνια γηα ηελ παξαγσγή 

θπθιηθήο πφισζεο κε ζχλζεηεο (synthesized) LHCP θαη RHCP εμφδνπο). Γειαδή, ηα 

πνιιαπιά ζηνηρεία ηεο θεξαίαο είλαη ζπλ-ηνπνζεηεκέλα (co-located) κεηαμχ ηνπο ζε θάζε 

πιεπξά ηεο δεχμεο θαη δελ ππάξρεη ρσξηθφο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηνπο [Oestges 2008]. Όζνλ 

αθνξά ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, ηε δνξπθνξηθή ηξνρηά θαη ηελ πφισζε ηνπ ζήκαηνο, 
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ζεσξείηαη ην βαζηθφ ζελάξην ζην πιαίζην ηνπ πξνηχπνπ DVB-SH, δειαδή, S (2/4 GHz) 

δψλε ζπρλνηήησλ, γεσζηαηηθή ηξνρηά (GEO) θαη θπθιηθή πφισζε, αληίζηνηρα [DVB-

SH],[DVB-SH IG]. Ζ δνξπθνξηθή γσλία αλχςσζεο ζπκβνιίδεηαη κε θ. Με βάζε ηε κνξθή 

ηνπ ηνπηθνχ πεξηβάιινληνο ζηελ πεξηνρή ηνπ θηλεηνχ UT, ε LOS δεχμε κεηαμχ 

δνξπθφξνπ-UT κπνξεί λα είλαη θαζαξή, κεξηθψο ή πιήξσο εκπνδηδφκελε, ελδερφκελα πνπ 

πξνθαινχλ δηαιείςεηο ιφγσ ζθίαζεο θαη πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. Γεδνκέλνπ φηη νη 

πνιπδηαδξνκηθέο δηνδεχζεηο ηνπ ζήκαηνο δελ πθίζηαληαη ζεκαληηθή ρξνληθή δηαζπνξά, 

ζεσξείηαη φηη ν δίαπινο εκθαλίδεη επίπεδεο δηαιείςεηο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα [Perez-Fontan 

2001],[King 2007a],[Sellathurai 2006],[Taricco 2003],[Lacoste 2009],[Alfano 2009]. 

Με βάζε ηηο αλσηέξσ ππνζέζεηο, ν ππφ ζεψξεζε MIMO LMS δίαπινο πεξηγξάθεηαη απφ 

2x2 MIMO πίλαθα δηαχινπ H=[hij] (i,j=1,2), ηα ζηνηρεία hij ηνπ νπνίνπ αληηπξνζσπεχνπλ 

ηηο ζπληζηψζεο ζπλνιηθήο δηάιεηςεο ησλ SISO LMS ππνδηαχισλ πνπ ζρεκαηίδνληαη 

κεηαμχ ησλ πιεπξψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο θαη ελζσκαηψλνπλ ηφζν ηηο δηαιείςεηο κεγάιεο 

θιίκαθαο (δειαδή, εθείλεο πνπ αθνξνχλ ηε ζθίαζε ηεο απεπζείαο LOS ζπληζηψζαο) φζν 

θαη ηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο (δειαδή, εθείλεο πνπ αθνξνχλ ηελ πνιπδηαδξνκηθή 

δηάδνζε). ηε ζπλέρεηα, εμεηάδεηαη κεκνλσκέλα έθαζην ησλ θαηλνκέλσλ δηάδνζεο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ αλσηέξσ 2x2 MIMO LMS δίαπιν θαη δίδεηαη ην αληίζηνηρν κνληέιν 

πεξηγξαθήο ηνπ. Γειαδή, 

 Πεξηβάιινπζα ππνδηαχισλ SISO LMS κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε 

 πλνιηθή απνκφλσζε δηαζηαχξσζεο πφισζεο δεχμεο 

 πζρέηηζε πφισζεο ζηηο δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο 

 πζρέηηζε πφισζεο ζηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο 

 Υξνληθή ζπζρέηηζε 

 

A. Πεξηβάιινπζα Τπνδηαύισλ SISO LMS Μεηαμύ Πνκπνύ θαη Γέθηε 

ηνλ ππφ ζεψξεζε 2x2 MIMO LMS δίαπιν ζρεκαηίδνληαη 4 (=2x2) ππνδίαπινη SISO LMS 

κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε, hij (i,j=1,2). Λφγσ ηεο επξείαο εθαξκνγήο ηνπ ζηελ πεξίπησζε 

SISO LMS δηαχισλ, ην κνληέιν Loo πηνζεηείηαη γηα ηελ πεξηβάιινπζα |hij| (i,j=1,2) (βι. 

Δλφηεηα 2.3.3.3). πλεπψο, ν πίλαθαο H ηνπ ππφ ζεψξεζε 2x2 MIMO LMS δηαχινπ 

πεξηγξάθεηαη σο εμήο 

 

 , 1,2ij ij ijh h h i j             H H H

 (5.1) 

φπνπ 
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exp( ) exp( ) exp( )ij ij ij ij ij ij ijh h j h j h j    

 (5.2) 

 
 

 
22 2

0

0 0 000 0

ln1
exp

2 22

ij ij ij

ij

h h z h zz
p h I dz

z d b bb d





    
     

  
  


 (5.3) 

νη γσλίεο ij , ij  (i,j=1,2) ζεσξνχληαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζην δηάζηεκα [0,2π), p(
.
) 

ε ζ.π.π. ηεο θαηαλνκήο Loo γηα ηα |hij| (i,j=1,2) πνπ πξνθχπηεη απφ ηε (2.14), 
ijh  (i,j=1,2) ε 

πεξηβάιινπζα ησλ ζπληζησζψλ δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο θαη 
ijh  (i,j=1,2) ε 

πεξηβάιινπζα ησλ ζπληζησζψλ δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο.  

Οη ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη (α,τ,MP) ηεο θαηαλνκήο Loo δίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (2.17)- 

(2.19). Ζ επηινγή ησλ εθάζηνηε ηηκψλ ηνπο εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ην ππφ ζεψξεζε 

ζελάξην δηάδνζεο (δειαδή, κε θξηηήξην ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ρξήζηε θαη ηε δνξπθνξηθή γσλία αλχςσζεο) θαη αλαθέξεηαη ζηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο νη νπνίεο πξνηείλνληαη ζηελ [Prieto-Cerdeira 2010] θαη παξαηίζεληαη 

ιεπηνκεξψο ππφ κνξθή πηλάθσλ ζην Παξάξηεκα ΗΗ. Ζ κεζνδνινγία γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ (α,τ,MP) κε βάζε ηνπο πίλαθεο ηνπ Παξαξηήκαηνο ΗΗ πεξηγξάθεηαη 

ζπλνπηηθά ζηελ Δλφηεηα 2.3.3.5 θαη αλαιπηηθφηεξα ζηελ [Prieto-Cerdeira 2010]. 

 

B. πλνιηθή Απνκόλσζε Γηαζηαύξσζεο Πόισζεο Εεύμεο 

Ζ ζπλνιηθή απνκφλσζε δηαζηαχξσζεο πφισζεο ηεο δεχμεο (cross polarization 

discrimination, XPD) πεξηγξάθεη πνζνηηθά ηελ ηθαλφηεηα ηεο δνξπθνξηθήο δεχμεο λα 

δηαθξίλεη ηηο δχν πνιψζεηο, LHCP θαη RHCP. Ζ ηθαλφηεηα απηή εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε 

ζρεηηθή δπλαηφηεηα πνπ δηαζέηνπλ νη θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο φζν θαη απφ ην βαζκφ 

ζηνλ νπνίν νη δηάθνξνη ζθεδαζηέο ηνπ δηαχινπ απνπνιψλνπλ ηα θχκαηα πνπ δηαδίδνληαη 

θαηά ηηο δχν πνιψζεηο. πλεπψο, πθίζηαληαη δχν βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε 

ζπλνιηθή απνκφλσζε δηαζηαχξσζεο πφισζεο ηεο δεχμεο, XPD, θαη ππεηζέξρνληαη ζηελ 

αλάιπζε πνπ αθνινπζεί: 

 Ζ απνκφλσζε δηαζηαχξσζεο πφισζεο ηεο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε, 

XPDant,X (X=Tx,Rx), ε νπνία επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ησλ ζπληζησζψλ δηαιείςεσλ 

ηφζν κεγάιεο θιίκαθαο ijh (i,j=1,2) φζν θαη κηθξήο θιίκαθαο ijh  (i,j=1,2). 

 Ζ δηαζηαχξσζε πφισζεο ηνπ πεξηβάιινληνο δηάδνζεο, XPCenv, ε νπνία επεξεάδεη 

κφλν ηελ θαηαλνκή ησλ ζπληζησζψλ δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο ijh  (i,j=1,2). 
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Σα αλσηέξσ κεγέζε XPD, XPDant,X (X=Tx,Rx) θαη XPCenv ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ηεο 

ζρέζεο 

 

1 1 1 1
, ,env ant T ant Rx x

XPD XPC XPD XPD     

 (5.4) 

Χζηφζν, ζε δνξπθνξηθά ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηελ πξάμε, ε 

απνκφλσζε δηαζηαχξσζεο πφισζεο ηεο θεξαίαο ηνπ UT (θεξαία ιήςεο ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε) ιακβάλεη ηηκέο φρη κεγαιχηεξεο απφ XPDant,Rx=15dB ελψ ε απνκφλσζε 

δηαζηαχξσζεο πφισζεο ηεο θεξαίαο ηνπ δνξπθφξνπ (θεξαία εθπνκπήο ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε) ιακβάλεη πνιχ κεγάιεο ηηκέο πνπ ζεσξεηηθά ηείλνπλ ζην  . πλεπψο, ε (5.4) 

γξάθεηαη ππφ ηε κνξθή 

 

,1 1 1 1
, ,

,1 1 1
,

1 1 1

XPD
ant Tx

env ant T ant Rx x

XPD XPDantant Rx
env ant Rx

env ant

XPD XPC XPD XPD

XPD XPC XPD

XPD XPC XPD


   


  

  

   

  

 
 (5.5) 

Γηα ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ θαηά ην νπνίν ν δίαπινο επλνεί ηε δηάδνζε ελφο θχκαηνο 

θαηά ηε κία πφισζε ζε ζρέζε κε ηε δηάδνζε θαηά ηελ άιιε, νξίδεηαη ν ιφγνο νκνπνιηθήο 

ηζρχνο (Co-Polar Ratio, CPR) σο ν ιφγνο ηνπ θέξδνπο ηζρχνο κεηαμχ κηαο θεξαίαο 

εθπνκπήο θαη κηαο θεξαίαο ιήςεο ίδηαο πφισζεο πξνο ην αληίζηνηρν θέξδνο ηζρχνο ηεο 

νξζνγψληαο πφισζεο. Σν θαηλφκελν απηφ κειεηήζεθε εηο βάζνο ζηηο εξγαζίεο [Oestges 

2004],[Sorensen 1998] γηα ηηο πεξηπηψζεηο δηαθνξηζκνχ πφισζεο 0
o
/90

o
 θαη ±45

o
 ζην 

πιαίζην επίγεησλ ζηαζεξψλ θαη θηλεηψλ ξαδηνδηαχισλ κέζσ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη, 

ζπγθεθξηκέλα, κέζσ ηνπ ιφγνπ BPR (Branch Power Ratio) πνπ νξίδεηαη (ζε dB) σο εμήο   

 

2 2

10 11 2210logBPR E h E h

 (5.6) 

φπνπ E[
.
] ν ηειεζηήο ηεο κέζεο ηηκήο. ηα πεξηζζφηεξα πξαθηηθά ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ 

ζηηο [Oestges 2004],[Sorensen 1998] θαη, ηδηαίηεξα, ζε απηά πνπ αθνξνχζαλ ηελ πεξίπησζε 

δηαθνξηζκνχ πφισζεο ±45
o
, βξέζεθε φηη BPR=0dB, δειαδή, φηη κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ζπκκεηξία κεηαμχ ησλ δχν πνιψζεσλ. Ζ αλσηέξσ παξαηήξεζε ζπκθσλεί επίζεο κε 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ εμαρζεί ζηελ πεξίπησζε θηλεηψλ δνξπθνξηθψλ 

δηαχισλ [King 2007a]. πλεπψο, ε ίδηα ζπκκεηξία ιακβάλεηαη ππφςε θαη ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε δηαθνξηζκνχ πφισζεο κε δεμηφζηξνθε θαη αξηζηεξφζηξνθε θπθιηθή πφισζε 

R/L-HCP. Με βάζε ηελ αλσηέξσ παξαδνρή, ε ηζρχο ησλ ζπληζησζψλ ησλ δηαιείςεσλ 

κεγάιεο θαη κηθξήο θιίκαθαο δίδεηαη, αληίζηνηρα, κέζσ ησλ ζρέζεσλ  
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2 2

2

ij
2 2

(1 )ant

ant

i j
E h

i j

  

  

              (5.7) 

 

2

ij

(1 )MP i j
E h

MP i j





           (5.8) 

φπνπ (i,j=1,2), νη ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη (α,τ,MP) ηεο θαηαλνκήο Loo εθθξάδνληαη ζε 

γξακκηθή θιίκαθα (φρη ζε dB), ε παξάκεηξνο βant[0,1] εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ XPDant θαη 

ε παξάκεηξνο γ[0,1] εμαξηάηαη απφ ηηο XPDant θαη XPCenv.  

Όζνλ αθνξά ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ κνληεινπνίεζεο βant θαη γ πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηηο (5.7)-(5.8) θαη ησλ κεηξήζηκσλ κεγεζψλ XPDant θαη XPCenv, ηζρχνπλ νη εθθξάζεηο: 

 

2 2

10 1010log 10log 1ant ii ij ant antXPD E h E h

 (5.9) 

 

 1010log 1env env envXPC     
 (5.10) 

 

   1 1ant env ant env       

 (5.11) 

Αξθεηέο εξγαζίεο φπνπ δεκνζηεχνληαη απνηειέζκαηα εθηεηακέλσλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ, φπσο π.ρ. [Mansor 2010],[King 2007a],[King 2007b],[Sellathurai 

2006],[Lempiainen 1998],[Brown 2007],  πξνηείλνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο γηα ηηο 

κεηξήζηκεο παξακέηξνπο XPDant θαη XPCenv νη νπνίεο ιακβάλνληαη ππφςε ζηε Γηαηξηβή 

γηα ηελ ππφ κειέηε πεξίπησζε MIMO LMS δνξπθνξηθνχ δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ πφισζεο. 

 

Γ. πζρέηηζε Πόισζεο ζηηο πληζηώζεο Γηαιείςεσλ Μεγάιεο Κιίκαθαο 

Λφγσ ηεο ηεξάζηηαο απφζηαζεο κεηαμχ Γεο-δνξπθφξνπ θαη ηεο ζπλ-ηνπνζέηεζεο (co-

location) ησλ πνιιαπιψλ ζηνηρείσλ θεξαίαο ζην δνξπθφξν (πνκπφ) θαη UT (δέθηε), νη 

ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο ijh  (i,j=1,2)  εκθαλίδνπλ κεγάιε ζπζρέηηζε 

πφισζεο (polarization correlation – θαη’ αληηζηνηρία κε ηε ρσξηθή ζπζρέηηζε, spatial 

correlation). Αλ  C  είλαη ν 4×4 πίλαθαο κεηαβιεηφηεηαο γηα ηηο ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ 

κεγάιεο θιίκαθαο, κε βάζε ηελ (3.42), πξνθχπηεη 2x2 πίλαθαο δηαχινπ ,w corH  κε ζηνηρεία 

ζςζσεηιζμένερ (ιφγσ πφισζεο) θαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο η.κ. πνπ αθνινπζνχλ ηελ 

θπθιηθά ζπκκεηξηθή κηγαδηθή θαλνληθή θαηαλνκή (ΕMCSCG, Zero-Mean Circularly 

Symmetric Complex Gaussian) κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη κνλαδηαία δηαζπνξά σο εμήο  
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   1/2

,w cor wvec vec H C H

 (5.12) 

φπνπ ν 2x2 πίλαθαο 
wH  δίδεηαη απφ ηελ (3.32). Δπηζεκαίλεηαη φηη ε κφλε δηαθνξά κεηαμχ 

ησλ πηλάθσλ ,w corH  θαη 
wH  έγθεηηαη ζην φηη ν δεχηεξνο έρεη ζηνηρεία ανεξάπηηηερ ελψ ν 

πξψηνο ζςζσεηιζμένερ (ιφγσ πφισζεο) ΕMCSCG η.κ. Δηζάγνληαο θαηάιιεια ηε κέζε ηηκή 

α θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε τ (ζε dB) ζηελ έθθξαζε ηνπ θαλνληθά θαηαλεκεκέλνπ πίλαθα 

,w corH  θαη πςψλνληαο έπεηηα εηο ηε δχλακε ηνπ 10 ψζηε λα πξνθχςεη ινγαξηζκνθαλνληθά 

θαηαλεκεκέλνο πίλαθαο, o 2x2 πίλαθαο ijh   H  εθθξάδεηαη σο εμήο 

 
       , 20 20

10
w corvec

vec
   

 
H

H

 (5.13) 

ηελ πξσηνπνξηαθή εξγαζία [King 2007a], πξνηείλνληαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηνλ πίλαθα κεηαβιεηφηεηαο C  ζην πιαίζην MIMO LMS δηαχισλ γηα 

δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο:  

 

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

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

1 0.86 0.86 0.92

0

ό ά έ

ό άC

.86 1 0.89 0.85

0.86 0.89 1 0.93

0.92 0.85 0.93 1

ό ά

 (5.14) 

Απφ ηνπο αλσηέξσ πίλαθεο κεηαβιεηφηεηαο θαίλεηαη φηη, παξά ην γεγνλφο φηη ηα 

απνηειέζκαηα απηά αλαθέξνληαη ζε ηδηαίηεξα ρακειέο δνξπθνξηθέο γσλίεο αλχςσζεο (ζ

15
ν
 [King 2007a]), νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ιφγσ πφισζεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο 

ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο ιακβάλνπλ αξθεηά κεγάιεο ηηκέο (δειαδή, 

θνληά ζην 1) γηα φια ηα πεξηβάιινληα δηάδνζεο φπσο θαίλεηαη ζηελ (5.14). Απηφ δείρλεη 

φηη αθφκε θαη ζηελ πιένλ γεληθή θαη πξαθηηθά ελδηαθέξνπζα πεξίπησζε κεγαιχηεξσλ 

γσληψλ αλχςσζεο, νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ιφγσ πφισζεο ζα έρνπλ εμίζνπ κεγάιεο 

ηηκέο εθφζνλ ε αληίζηνηρε ζθίαζε ηεο απεπζείαο LOS δεχμεο ζα είλαη κηθξφηεξε. Γηα ην 



 

164 

 

ιφγν απηφ, ζηε Γηαηξηβή ζεσξνχληαη νη αλσηέξσ πίλαθεο κεηαβιεηφηεηαο C  πνπ 

πξνηείλνληαη ζηελ [King 2007a] θαη δίδνληαη απφ ηελ (5.14). 

 

Γ. πζρέηηζε Πόισζεο ζηηο πληζηώζεο Γηαιείςεσλ Μηθξήο Κιίκαθαο 

Λφγσ ηεο γσληαθήο δηαζπνξάο ησλ ζπληζησζψλ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο θαη ηεο ζπλ-

ηνπνζέηεζεο πνιιαπιψλ ζηνηρείσλ θεξαίαο ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε, νη 

ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο ijh  (i,j=1,2)  εκθαλίδνπλ ζπζρέηηζε πφισζεο 

(polarization correlation). Αλ  C  ν 4×4 πίλαθαο κεηαβιεηφηεηαο γηα ηηο ζπληζηψζεο 

δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο  θαη wH
 
2x2 πίλαθαο δηαχινπ κε ζηνηρεία αλεμάξηεηεο θαη 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο η.κ. πνπ αθνινπζνχλ ηελ θπθιηθά ζπκκεηξηθή κηγαδηθή 

θαλνληθή θαηαλνκή ΕMCSCG κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη δηαζπνξά MP, κε βάζε ηελ (3.42), 

πξνθχπηεη 2x2 πίλαθαο δηαχινπ H  κε ζηνηρεία ζςζσεηιζμένερ (ιφγσ πφισζεο) θαη 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο η.κ. πνπ αθνινπζνχλ ηελ θπθιηθά ζπκκεηξηθή κηγαδηθή 

θαλνληθή θαηαλνκή ΕMCSCG κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη δηαζπνξά MP σο εμήο  

 
   1/2

wvec vec H C H

 (5.15) 

φπνπ 

 

T

tx rx C R R

 (5.16) 

ηελ (5.16),   ζπκβνιίδεη ηνλ ηειεζηή ηνπ γηλνκέλνπ Kronecker, [
.
]

Σ
 ηνλ αλάζηξνθν ελφο 

πίλαθα θαη
 txR , rxR  είλαη νη 2×2 πίλαθεο κεηαβιεηφηεηαο γηα ηηο ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ 

κηθξήο θιίκαθαο πνπ αθνξνχλ ηελ πιεπξά εθπνκπήο θαη ιήςεο, αληίζηνηρα. Με βάζε ηηο 

(5.15)-(5.16), ηελ αλάιπζε ηεο Δλφηεηαο 3.7.3 θαη ηελ απινπνηεκέλε έθθξαζε ηεο (3.44), ν 

2x2 πίλαθαο δηαχινπ H  γηα ηηο ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο γξάθεηαη ππφ ηε 

κνξθή 

 

1 21 2
rx w tx  H R H R

 (5.17) 

Δπηπιένλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο (5.1) θαη (5.8), νη 2×2 πίλαθεο κεηαβιεηφηεηαο txR θαη 

rxR  γηα ηηο ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο πνπ αθνξνχλ ηελ πιεπξά εθπνκπήο 

θαη ιήςεο, αληίζηνηρα, δίδνληαη απφ ηηο εμήο εθθξάζεηο (βι. Παξάξηεκα IV) 
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1 2 1

2 1 1

txH

tx

tx

E MP
  

  

 
        

R H H

 (5.18) 

 

 

 

 

1 2 1

2 1 1

rxH

rx

rx

E MP
  

  

 
        

R HH

 (5.19) 

φπνπ [
.
]

Ζ
 ζπκβνιίδεη ηνλ αλαζηξνθν-ζπδπγή ελφο πίλαθα θαη 

tx ,
rx

 
νη ζπληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο ιφγσ πφισζεο ησλ ζπληζησζψλ δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο πνπ αθνξνχλ ηελ 

πιεπξά εθπνκπήο θαη ιήςεο, αληίζηνηρα. Αξθεηέο εξγαζίεο φπνπ δεκνζηεχνληαη 

απνηειέζκαηα εθηεηακέλσλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, φπσο π.ρ. [Mansor 2010],[King 

2007a],[King 2007b],[Sellathurai 2006],[Lempiainen 1998], πξνηείλνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο γηα ηηο κεηξήζηκεο παξακέηξνπο 
tx ,

rx
 
νη νπνίεο ιακβάλνληαη ππφςε ζηε Γηαηξηβή 

γηα ηελ ππφ κειέηε πεξίπησζε MIMO LMS δνξπθνξηθνχ δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ πφισζεο. 

 

E. Υξνληθή πζρέηηζε 

Γηα ηε ρξνληθή ζπζρέηηζε πνπ εηζάγεηαη ζην δίαπιν θαζψο ην UT θηλείηαη κε ζπγθεθξηκέλε 

ηαρχηεηα ζην LMS πεξηβάιινλ δηάδνζεο, ζεσξνχληαη νη εμήο δχν πεξηπηψζεηο ρξνληθψλ 

δηαθπκάλζεσλ: 

i) Υξνληθέο Γηαθπκάλζεηο Μεηαμύ Γηαθνξεηηθώλ Καηαζηάζεσλ Γηαύινπ (inter-state 

temporal variations): ηελ πεξίπησζε SISO-LMS, γηα ηηο ρξνληθέο δηαθπκάλζεηο ησλ 

ζπληζησζψλ δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο πνπ αθνξά ηηο ρξνληθέο δηαθπκάλζεηο κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ δηαχινπ ζεσξείηαη ην πξψηεο ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο 

Markov δχν θαηαζηάζεσλ πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ Δλφηεηα 2.3.3.5 [Prieto-Cerdeira 2010]. 

ηελ ππφ ζεψξεζε πεξίπησζε 2x2 MIMO LMS, πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Παξάγξαθν Γ, ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ιφγσ πφισζεο πνπ επεξεάδεη ηηο ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ κεγάιεο 

θιίκαθαο ιακβάλεη αξθεηά κεγάιεο ηηκέο θνληά ζηε κνλάδα, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη νη 

δηάθνξνη ππνδίαπινη SISO LMS πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε είλαη ζρεδφλ 

πιήξσο ζπζρεηηζκέλνη θαη αθνινπζνχλ ηελ ίδια αιιεινπρία θαηαζηάζεσλ δηαχινπ Καιήο 

θαη Καθήο Καηάζηαζεο. πλεπψο, ην κνληέιν αιπζίδαο Markov πνπ πξνθχπηεη ζηελ ππφ 

ζεψξεζε 2x2 MIMO LMS πεξίπησζε είλαη επίζεο πξψηεο ηάμεο θαη δχν θαηαζηάζεσλ κε 

ηνπο ίδηνπο πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ 
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P φπσο ζηε SISO LMS πεξίπησζε, δειαδή, WMIMO = WSISO θαη PMIMO = PSISO (βι. Δλφηεηα 

2.3.3.5). 

ii) Υξνληθέο Γηαθπκάλζεηο Δληόο Ίδηαο Καηάζηαζεο Γηαύινπ (intra-state temporal 

variations): Όζνλ αθνξά ηηο ρξνληθέο δηαθπκάλζεηο εληφο ηεο ίδηαο θαηάζηαζεο ηνπ 

δηαχινπ, ζεσξνχληαη νη εμήο δχν ππν-πεξηπηψζεηο γηα ηηο δηαιείςεηο κεγάιεο θαη κηθξήο 

θιίκαθαο, αληίζηνηρα: 

 Γηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο: ηελ πεξίπησζε απηή, γηα ηελ πεξηγξαθή 

ζπγθεθξηκέλεο απφζηαζεο ζπλνρήο (coherence distance) ζηηο ζπληζηψζεο 

δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο, ζεσξείηαη δηαδηθαζία βαζππεξαηνχ θηιηξαξίζκαηνο 

φκνηα κε απηή πνπ αξρηθά πξνηάζεθε ζηελ [Gudmundson 1991] ζην πιαίζην ησλ 

επίγεησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ε νπνία επαιεζεχηεθε αξγφηεξα κέζσ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζηελ [King 2007a] γηα θηλεηνχο δνξπθνξηθνχο δηαχινπο. 

Γηα θάζε θαηάζηαζε δηαχινπ, δεκηνπξγείηαη κηα αθνινπζία θαλνληθψλ ηπραίσλ 

δεηγκάησλ δηαχινπ κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία δηαζπνξά αξρηθά. 

Δηδηθφηεξα, ζεσξείηαη έλα δείγκα γηα θάζε κπινθ ςεθίσλ κεηάδνζεο δηάξθεηαο Τ. 

ηε ζπλέρεηα, ηα παξαγφκελα απηά θαλνληθψο θαηαλεκεκέλα δείγκαηα δηαχινπ 

δηέξρνληαη κέζσ βαζππεξαηνχ θίιηξνπ γηα λα εηζαρζεί ε ππφςε ρξνληθή ζπζρέηηζε. 

Σν θίιηξν απηφ είλαη βαζππεξαηφ ηχπνπ IIR (Infinite Impulse Response) ελφο 

ζπληειεζηή: 

 
1n n ny x A y   

 (5.20) 

φπνπ  exp /
c

A vT r  , v ε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ ρξήζηε UT, T ην 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο πνπ ιακβάλεηαη ίζν κε ηε δηάξθεηα ηνπ κπινθ ςεθίσλ 

κεηάδνζεο (δειαδή κε ηε δηάξθεηα ηεο νκάδαο ςεθίσλ κεηάδνζεο πνπ ραξαθηεξίδεη 

θάζε ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα), θαη rc ε απφζηαζεο ζπλνρήο. ηε ζπλέρεηα, ηα 

θηιηξαξηζκέλα δείγκαηα δηαχινπ θαλνληθνπνηνχληαη σο πξνο (δειαδή, δηαηξνχληαη 

κε) (1−A
2
) ψζηε λα αλαθηεζνχλ ηα αξρηθά ζηαηηζηηθά ησλ δεηγκάησλ πξηλ ην 

βαζππεξαηφ θηιηξάξηζκα. Σέινο, βάζεη ησλ (5.12)-(5.13), ηα παξαγφκελα ρξνληθά 

ζπζρεηηζκέλα θαλνληθψο θαηαλεκεκέλα δείγκαηα δηαχινπ εηζάγνληαη ζηνλ πίλαθα 

wH  ψζηε λα πξνθχςεη ν πίλαθαο H .  

 Γηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο: ηελ πεξίπησζε απηή, γηα λα εηζαρζεί ρξνληθή 

ζπζρέηηζε ζηηο ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο, ζεσξείηαη κηα 

απινπνηεκέλε δηαδηθαζία ψζηε λα δηαηεξεζεί ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο θαη 
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θαηάιεςεο ηεο θεληξηθήο κνλάδαο επεμεξγαζίαο (Central Processing Unit, CPU) 

ηνπ Ζ/Τ ζε ρακειά επίπεδα. πγθεθξηκέλα, ηα παξαγφκελα δείγκαηα δηαχινπ 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ζεσξνχληαη ζηαζεξά θαηά ηε δηάξθεηα ελφο κπινθ 

ςεθίσλ κεηάδνζεο δηάξθεηαο Τ (δειαδή, πιήξεο ρξνληθή ζπζρέηηζε ζεσξείηαη ζε 

θάζε κπινθ ςεθίσλ κεηάδνζεο) αιιά κεηαβάιινληαη αλεμάξηεηα απφ κπινθ ζε 

κπινθ. Ζ δηάξθεηα T ηνπ κπινθ ςεθίσλ κεηάδνζεο ιακβάλεηαη ίζε κε ην ρξφλν 

ζπλνρήο ηνπ δηαχινπ (coherence time) θαη απνηειεί ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 

απηνχ, δειαδή, ν δίαπινο δεηγκαηνιεπηείηαη κφλν κηα θνξά γηα θάζε κπινθ ςεθίσλ 

κεηάδνζεο, γεγνλφο ην νπνίν κεηψλεη ζεκαληηθά ην ρξφλν πξνζνκνίσζεο θαη 

θαηάιεςεο ηεο CPU ζε Ζ/Τ. Σν ζεσξνχκελν κνληέιν, αλ θαη απινπνηεηηθφ, 

επαξθεί γηα ζηαηηζηηθέο αλαιχζεηο δηαθνπήο (outage statistical analyses) [Ozarow 

1994] ζε αξγά κεηαβαιιφκελνπο δηαχινπο, φπσο είλαη ε ζπλήζεο πεξίπησζε 

δνξπθνξηθψλ δηαχισλ LMS, θαζψο θαη ζε ζπζηήκαηα ησλ νπνίσλ ε επίδνζε 

ραξαθηεξίδεηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο (delay limited 

systems) [Hanly 1995],[Tse 2005], φπσο είλαη ε πεξίπησζε ζηα δνξπθνξηθά 

ζπζηήκαηα DVB-SH κε βξαρχ πιαίζην θψδηθα FEC (nldpc=16200 bits) [DVB-SH]. 

Χζηφζν, ε πηνζέηεζε πεξηζζφηεξν ζχλζεησλ κνληέισλ πνπ πξνυπνζέηνπλ ηε ρξήζε 

βαζππεξαηψλ θίιηξσλ ρακειήο ηάμεο (π.ρ., ηχπνπ Butterworth [Prieto-Cerdeira 

2010]) απνηειεί πξφηαζε γηα κειινληηθή εξγαζία ζην πιαίζην απηφ, αλ θαη απμάλεη 

ζεκαληηθά ην ρξφλν πξνζνκνίσζεο θαη θαηάιεςεο ηεο CPU ζε Ζ/Τ. 

5.1.2. Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ πινπνηήζεηο ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γηα ηνλ ππφ ζεψξεζε 2x2 MIMO LMS δίαπιν. πγθεθξηκέλα, 

ζεσξνχληαη ηξία ζελάξηα 2x2 MIMO LMS δηαχισλ κε δηαθνξηζκφ πφισζεο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 10GHz ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ ζθίαζεο θαη 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ζε ηξία δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο, αληίζηνηρα. Όιεο 

νη παξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηελ αλάιπζε δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. ηα 

ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ, ε συπηηικόηηηα διακοπήρ πνπ νξίδεηαη κέζσ ηεο (3.31) 

ιακβάλεηαη σο ζηαηηζηηθφ κέηξν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επίδνζεο ησλ αληηζηνίρσλ MIMO 

LMS δηαχισλ ελψ, γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, απεηθνλίδεηαη επίζεο ε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο 

ησλ αληηζηνίρσλ SISO LMS δηαχισλ. 
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Πίλαθαο 5.1: Παξάκεηξνη ησλ ππό ζεώξεζε ζελαξίσλ 2x2 MIMO LMS δηαύισλ κε 

δηαθνξηζκό πόισζεο 

Παξάκεηξνο 

Αλνηθηό  Αγξνηηθό 

Πεξηβάιινλ 

Γηάδνζεο 

Πξναζηηαθό 

Πεξηβάιινλ 

Γηάδνζεο 

Αζηηθό 

Πεξηβάιινλ 

Γηάδνζεο 

Αλαθνξά 

πρλφηεηα Λεηηνπξγίαο,  f 
2.2GHz 

(Εψλε S) 

2.2GHz 

(Εψλε S) 

2.2GHz 

(Εψλε S) 

[DVB-SH], 

[Heuberger 

2008] 

Γνξπθνξηθή Σξνρηά GEO GEO GEO 
[DVB-SH 

IG] 

Πφισζε 
Γηπιή Κπθιηθή 

(RHCP & LHCP)
 

Γηπιή Κπθιηθή 

(RHCP & LHCP) 

Γηπιή Κπθιηθή 

(RHCP & LHCP) 

[DVB-SH 

IG] 

Σαρχηεηα Κηλεηνχ UT, v 50km/h 50km/h 50km/h 
[DVB-SH 

IG] 

Γνξπθνξηθή Γσλία Αλχςσζεο, θ 40
o
 40

o
 40

o
 

[DVB-SH 

IG] 

Γηαζηαχξσζε Πφισζεο 

Πεξηβάιινληνο Γηάδνζεο, XPCenv 
15dB 6dB 5dB 

[Sellathurai 

2006], 

[Lempiainen 

1998] 

Απνκφλσζε Γηαζηαχξσζεο 

Πφισζεο Κεξαίαο UT, XPDant 
15dB 15dB 15dB 

[Sellathurai 

2006], 

[Lempiainen 

1998] 

Σξηάδα ηαηηζηηθψλ 

Παξακέηξσλ Loo (α,τ,MP) 

Γηα θάζε λέα 

θαηάζηαζε 

δηαχινπ, κηα λέα 

ηξηάδα ζηαηηζηηθψλ 

παξακέηξσλ Loo 

(α,τ,MP) 

επηιέγεηαη κε βάζε 

ηε δεδνκέλε απφ 

θνηλνχ θαηαλνκή 

f(ΜΑ, ΣΑ, MP) 

Γηα θάζε λέα 

θαηάζηαζε 

δηαχινπ, κηα λέα 

ηξηάδα ζηαηηζηηθψλ 

παξακέηξσλ Loo 

(α,τ,MP) 

επηιέγεηαη κε βάζε 

ηε δεδνκέλε απφ 

θνηλνχ θαηαλνκή 

f(ΜΑ, ΣΑ, MP) 

Γηα θάζε λέα 

θαηάζηαζε 

δηαχινπ, κηα λέα 

ηξηάδα ζηαηηζηηθψλ 

παξακέηξσλ Loo 

(α,τ,MP) 

επηιέγεηαη κε βάζε 

ηε δεδνκέλε απφ 

θνηλνχ θαηαλνκή 

f(ΜΑ, ΣΑ, MP) 

[Prieto 

Cerdeira 

2010] 

πληειεζηήο πζρέηηζεο ιφγσ 

Πφισζεο γηα Γηαιείςεηο Μηθξήο 

Κιίκαθαο ζηελ Πιεπξά 

Δθπνκπήο, tx  

0.4 0.5 0.5 

[Sellathurai 

2006], 

[Lempiainen 

1998] 

πληειεζηήο πζρέηηζεο ιφγσ 

Πφισζεο γηα Γηαιείςεηο Μηθξήο 

Κιίκαθαο ζηελ Πιεπξά Λήςεο, 

rx  

0.5 0.5 0.5 

[Sellathurai 

2006], 

[Lempiainen 

1998] 

Πίλαθαο Μεηαβιεηφηεηαο γηα 

Γηαιείςεηο Μεγάιεο Κιίκαθαο, 

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

 
 
 
 
 
 

 
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

 
 
 
 
 
 

 
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

 
 
 
 
 
 

 
[King 

2007a] 

Υξνληθέο Γηαθπκάλζεηο Μεηαμχ 

Γηαθνξεηηθψλ Καηαζηάζεσλ 

Γηαχινπ 

1
εο

 ηάμεο κνληέιν 

αιπζίδαο Markov 2 

θαηαζηάζεσλ 

1
εο

 ηάμεο κνληέιν 

αιπζίδαο Markov 2 

θαηαζηάζεσλ 

1
εο

 ηάμεο κνληέιν 

αιπζίδαο Markov 2 

θαηαζηάζεσλ 

[Prieto 

Cerdeira 

2010] 
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ην ρήκα 5.2 απεηθνλίδνληαη νη παξαγφκελεο ρξνλνζεηξέο κε βάζε ην πξνηεηλφκελν 

κνληέιν 2x2 MIMO LMS δηαχισλ γηα ηξία δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο: αλνηθηφ  

αγξνηηθφ, πξναζηηαθφ θαη αζηηθφ. πγθεθξηκέλα, νη ππνδίαπινη hij (i,j=1,2) 

(θαλνληθνπνηεκέλνη σο πξνο ηε ζηάζκε ηζρχνο LOS, ζε dB) απεηθνλίδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο 

δηαλπφκελεο απφζηαζεο ηνπ ηεξκαηηθνχ ρξήζηε UT. ε θάζε πεξηβάιινλ δηάδνζεο, θαζψο 

ην UT θηλείηαη παξαηεξείηαη αιιεινπρία κεηαμχ ηεο Καιήο θαη Καθήο θαηάζηαζεο ηνπ 

MIMO δηαχινπ. Δπίζεο, γηα θάζε πεξηβάιινλ δηάδνζεο, ε ζηάζκε φισλ ησλ Καιψλ (θαη 

ησλ Καθψλ, αληίζηνηρα) θαηαζηάζεσλ ηνπ δηαχινπ δελ είλαη ίδηα, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη 

ζηελ ππφζεζε φηη, γηα θάζε λέα θαηάζηαζε δηαχινπ, κηα λέα ηξηάδα ζηαηηζηηθψλ 

παξακέηξσλ Loo (α,τ,MP) επηιέγεηαη κε βάζε ηε δεδνκέλε απφ θνηλνχ θαηαλνκή f(ΜΑ, ΣΑ, 

MP). Δπηπιένλ, θαηά ηε κεηάβαζε απφ αλνηθηφ  αγξνηηθφ ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο, 

παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ δηαιείςεσλ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ιφγσ ηεο αληίζηνηρεο 

αχμεζεο ηνπ πιήζνπο ησλ ζθεδαζηψλ. Δπίζεο, ε απνκφλσζε δηαζηαχξσζεο πφισζεο 

κεηαμχ ησλ νκνπνιηθψλ hii (i=j=1,2) θαη ησλ εηεξνπνιηθψλ hij (i≠j=1,2) ζπληζησζψλ δελ 

είλαη ζηαζεξή θαηά κήθνο ηεο δηαλπφκελεο απφζηαζεο ηνπ UT, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη 

θπξίσο ζηελ XPCenv. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 5.2, ην πξνηεηλφκελν κνληέιν MIMO 

LMS δηαχινπ ελζσκαηψλεη επίζεο επηηπρψο ηε ρξνληθή θαη ρσξηθή (ιφγσ πφισζεο) 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζπληζησζψλ ηνπ δηαχινπ. 

 
ρήκα 5.2: Υξνλνζεηξέο 2x2 MIMO LMS δηαύισλ κε δηαθνξηζκό πόισζεο παξαγόκελεο κε 

βάζε ην πξνηεηλόκελν κνληέιν ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο: αλνηθηό  αγξνηηθό, 

πξναζηηαθό θαη αζηηθό.  
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ρήκα 5.3: 1% ρσξεηηθόηεηα δηαθνπήο 2x2 MIMO LMS δηαύινπ κε δηαθνξηζκό πόισζεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ SNR ζε αλνηθηό  αγξνηηθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο. 

Δμάξηεζε από παξάκεηξν XPDant  

 
ρήκα 5.4: 1% ρσξεηηθόηεηα δηαθνπήο 2x2 MIMO LMS δηαύινπ κε δηαθνξηζκό πόισζεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ SNR ζε πξναζηηαθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Δμάξηεζε 

από δνξπθνξηθή γσλία αλύςσζεο θ 
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ηα ρήκαηα 5.3 - 5.5 απεηθνλίδεηαη ε 1% ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ηνπ ππφ ζεψξεζε 2x2 

MIMO LMS δηαχινπ ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ SNR. εκεηψλεηαη φηη ηα 

αξηζκεηηθά απηά απνηειέζκαηα έρνπλ πξνθχςεη κέζσ πξνζνκνηψζεσλ ηχπνπ Monte Carlo 

θαη αλαθέξνληαη ζε πξνζνκνίσζε 10
5
 ζηηγκηαίσλ πινπνηήζεσλ ηνπ δηαχινπ. πγθεθξηκέλα, 

ην ρήκα 5.3 απεηθνλίδεη ηελ εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο απφ ηελ απνκφλσζε 

δηαζηαχξσζεο πφισζεο ηεο θεξαίαο ηνπ UT, XPDant, ζε αλνηθηφ  αγξνηηθφ πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο φπνπ παξαηεξείηαη φηη, φζν ην XPDant απμάλεηαη ηφζν πεξηζζφηεξν εμαζζελνχλ νη 

εηεξνπνιηθέο παξεκβνιέο δηαχινπ, κε ζπλέπεηα ν ΜΗΜΟ δίαπινο λα γίλεηαη δηαγψληνο θαη 

ε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ηνπ λα απμάλεηαη. Δπηπιένλ, ην ρήκα 5.4 απεηθνλίδεη ηελ 

εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο απφ ηε δνξπθνξηθή γσλία αλχςσζεο, θ, ζε 

πξναζηηαθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα απηφ, φζν ε γσλία θ 

απμάλεηαη ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα ε απεπζείαο LOS δεχμε λα είλαη ζθηαζκέλε 

κε απνηέιεζκα, νη Καθέο θαηαζηάζεηο ηνπ δηαχινπ λα επηθξαηνχλ θαη ε ρσξεηηθφηεηα 

δηαθνπήο ηνπ MIMO LMS δηαχινπ λα κεηψλεηαη. 

 

ρήκα 5.5: 1% ρσξεηηθόηεηα δηαθνπήο 2x2 MIMO LMS δηαύινπ κε δηαθνξηζκό πόισζεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ SNR ζε αζηηθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Δμάξηεζε από 

ζπζρέηηζε ιόγσ πόισζεο γηα δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο (Δηδηθή πεξίπησζε όπνπ rx tx   

θαη κόλν ε Καθή θαηάζηαζε ηνπ δηαύινπ ζεσξείηαη). 
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ην ρήκα 5.5 απεηθνλίδεηαη ε εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο απφ ηε ζπζρέηηζε 

ιφγσ πφισζεο γηα δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο. 

πγθεθξηκέλα, ιακβάλεηαη ππφςε ε εηδηθή πεξίπησζε φπνπ 
rx tx   θαη ζεσξείηαη κφλν ε 

Καθή θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ σο πεξηζζφηεξν ραξαθηεξηζηηθή ηνπ αζηηθνχ πεξηβάιινληνο 

δηάδνζεο (ιφγσ ηνπ κεγάινπ πιήζνπο ησλ ζθεδαζηψλ). Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα απηφ, 

φζν ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο γηα δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο κεηψλεηαη ηφζν απμάλεηαη ε 

ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο πνπ επηηπγράλεηαη ζηνλ ππφ κειέηε 2x2 MIMO LMS δίαπιν. 

Δπηπιένλ, ζε ζρέζε κε ηα ρήκαηα 5.3 – 5.4, ην ρήκα 5.5 ππνδειψλεη φηη ε ρσξεηηθφηεηα 

δηαθνπήο πνπ επηηπγράλεηαη απφ 2x2 MIMO LMS δίαπιν ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο 

είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε πνπ επηηπγράλεηαη ζε αγξνηηθφ θαη 

πξναζηηαθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Χζηφζν, αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κε επλντθνχ 

αζηηθνχ πεξηβάιινληνο δηάδνζεο, φπνπ ε ζθίαζε ησλ δνξπθνξηθψλ δεχμεσλ είλαη πνιχ 

ζπρλφ θαηλφκελν, παξαηεξείηαη ζεκαληηθφ θέξδνο ρσξεηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ αληηζηνίρσλ 

δηαχισλ ΜΗΜΟ θαη SISO, ην νπνίν επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο πξνηεηλφκελεο ηερλνινγίαο 

MIMO. 

 

5.2. Μνληέιν θαη Υσξεηηθόηεηα ΜΗΜΟ Κηλεηνύ Γνξπθνξηθνύ 

Γηαύινπ κε Γηαθνξηζκό Γνξπθόξνπ ζε πρλόηεηεο θάησ ησλ 

10GHz 

ηελ ελφηεηα απηή ζεσξνχληαη ΜΗΜΟ θηλεηνί δνξπθνξηθνί δίαπινη πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 10GHz ζηνπο νπνίνπο νη πνιιαπιέο είζνδνη – πνιιαπιέο έμνδνη 

πξνθχπηνπλ κε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ.  

5.2.1. Αλάιπζε 

ην ρήκα 5.6 απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε ηνπ ππφ ζεψξεζε 2x2 ΜΗΜΟ LMS δηαχινπ πνπ 

εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα ελφηεηα.  
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(α) 

 

 (β) 

ρήκα 5.6: Γηάηαμε 2x2 ΜΗΜΟ LMS δηαύινπ κε δηαθνξηζκό δνξπθόξνπ πνπ ιεηηνπξγεί ζε 

ζπρλόηεηεο θάησ ησλ 10GHz ππό ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιόγσ ζθίαζεο θαη πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο 

 

Δηδηθφηεξα, κειεηάηαη ε θάησ δεχμε. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ ζην 

δίαπιν ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ ρξήζηε UT δηαζέηεη θεξαία δχν ζηνηρείσλ ελψ δηαηεξεί 

ηαπηφρξνλα ζπλδέζεηο θαη κε ηνπο δχν δνξπθφξνπο, S1 θαη S2, έθαζηνο ησλ νπνίσλ δηαζέηεη 

απιή θεξαία ελφο ζηνηρείνπ. Ζ πφισζε ηνπ ζπζηήκαηνο ππνηίζεηαη απιή θπθιηθή (LHCP ή 

RHCP), δειαδή, ηα δχν ζηνηρεία ηεο θεξαίαο UT φζν θαη απηά ησλ δχν δνξπθφξσλ είλαη 

φια πνισκέλα κε ηελ ίδηα θπθιηθή πφισζε (LHCP ή RHCP). Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν 

ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο ιήςεο ηνπ UT ζπκβνιίδεηαη κε Γ ελψ ε γσληαθή απφζηαζε πνπ 

ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ησλ δχν δνξπθφξσλ S1 θαη S2 σο πξνο ην UT ζπκβνιίδεηαη κε Γυ. Οη 

γσλίεο αλχςσζεο ησλ θεθιηκέλσλ ξαδηνδξφκσλ πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζεσξνχληαη ίζεο κεηαμχ ηνπο θαη ζπκβνιίδνληαη κε θ. Όζνλ αθνξά ηε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, ηε δνξπθνξηθή ηξνρηά θαη ηελ πφισζε ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο, 

ππνηίζεηαη ην βαζηθφ ζελάξην ζην πιαίζην ηνπ πξνηχπνπ DVB-SH, δειαδή, S (2/4 GHz) 

δψλε ζπρλνηήησλ, γεσζηαηηθή ηξνρηά (GEO) θαη θπθιηθή αξηζηεξφζηξνθε πφισζε LHCP, 
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αληίζηνηρα [DVB-SH],[DVB-SH IG]. Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ MIMO LMS δηαχινπ κε 

δηαθνξηζκφ πφισζεο πνπ κειεηήζεθε ζηελ Δλφηεηα 5.1, έηζη θαη ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε, κε βάζε ηε κνξθή ηνπ ηνπηθνχ πεξηβάιινληνο ζηελ πεξηνρή ηνπ θηλεηνχ UT, ε 

LOS δεχμε κεηαμχ δνξπθφξνπ-UT κπνξεί λα είλαη θαζαξή, κεξηθψο ή πιήξσο 

εκπνδηδφκελε, ελδερφκελα πνπ νδεγνχλ ζε δηαιείςεηο ιφγσ ζθίαζεο θαη πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο. Γεδνκέλνπ φηη νη πνιπδηαδξνκηθέο νδεχζεηο ηνπ ζήκαηνο δελ πθίζηαληαη 

ζεκαληηθή ρξνληθή δηαζπνξά, ζεσξείηαη φηη ν δίαπινο εκθαλίδεη επίπεδεο δηαιείςεηο σο 

πξνο ηε ζπρλφηεηα [Perez-Fontan 2001],[King 2007a],[Sellathurai 2006],[Taricco 

2003],[Lacoste 2009],[Alfano 2009]. 

χκθσλα κε ηηο αλσηέξσ ππνζέζεηο, ν ππφ ζεψξεζε MIMO LMS δίαπινο πεξηγξάθεηαη 

απφ 2x2 MIMO πίλαθα δηαχινπ H=[hij] (i,j=1,2). ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη κεκνλσκέλα 

έθαζην ησλ θαηλνκέλσλ δηάδνζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ππφ κειέηε 2x2 MIMO LMS 

δίαπιν. Χζηφζν, ηνλίδεηαη φηη ην κνληέιν πεξηγξαθήο ηνπ εθάζηνηε θαηλνκέλνπ δηάδνζεο 

δίδεηαη κφλν φπνπ ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν κνληέιν πεξηγξαθήο 

πνπ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 2x2 MIMO LMS δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ πφισζεο, ν 

νπνίνο κειεηήζεθε ζηελ Δλφηεηα 5.1.  

 Πεξηβάιινπζα ππνδηαχισλ SISO LMS κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε 

 Απφζβεζε δηα-δνξπθνξηθψλ δηαχισλ ιφγσ θεξαίαο ιήςεο  

 Υσξηθή ζπζρέηηζε ζηηο δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο 

 Υσξηθή ζπζρέηηζε ζηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο 

 Υξνληθή ζπζρέηηζε 

 

A. Πεξηβάιινπζα Τπνδηαύισλ SISO LMS Μεηαμύ Πνκπνύ θαη Γέθηε 

Ηζρχεη φηη θαη ζηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ηνπ 2x2 MIMO LMS δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ 

πφισζεο, ν νπνίνο κειεηήζεθε ζηελ Δλφηεηα 5.1 (βι. Παξάγξαθν Α). 

 

B. Απόζβεζε Γηα-Γνξπθνξηθώλ Γηαύισλ ιόγσ Κεξαίαο Λήςεο 

Λφγσ ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο ιήςεο ηνπ UT, πξνθαιείηαη 

απφζβεζε ζην κεηαδηδφκελν ζήκα απφ θάζε δνξπθφξν. Αλ ε[0,1] είλαη ε παξάκεηξνο πνπ 

εμαξηάηαη απφ ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ησλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο ιήςεο ηνπ UT θαη 

πεξηγξάθεη ηελ εηζαγφκελε απφζβεζε ζε θάζε δηα-δνξπθνξηθφ δίαπιν, έθαζην ησλ δχν 

ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο ιήςεο ηνπ UT ιακβάλεη ην κεηαδηδφκελν ζήκα απφ ηνλ αληίζηνηρν 

δνξπθφξν κε ην κέγηζην θέξδνο θαη εηζάγεη απφζβεζε ζην κεηαδηδφκελν ζήκα απφ ηνλ 
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έηεξν δνξπθφξν ίζε κε  1  .  πλεπψο, ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζπκκεηξηθή 

πεξίπησζε φπνπ ηα δχν ζηνηρεία ηεο θεξαίαο ιήςεο ηνπ UT είκαη φκνηα κεηαμχ ηνπο, ν 

παξάγνληαο απφζβεζεο δηα-δνξπθνξηθψλ δηαχισλ ιφγσ θεξαίαο ιήςεο, XSDant, πνπ 

επεξεάδεη ηηο ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο ijh  (i,j=1,2) εθθξάδεηαη (ζε dB) σο 

εμήο  

 

2 2

10 1010log 10log 1ant ii ijXSD E h E h

 (5.21) 

Γηα παξάδεηγκα, γηα θεξαία ιήςεο ηνπ UT κε εκηζθαηξηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηζρχεη 

φηη ε=0.5 θαη, ζπλεπψο, XSDant=0dB [Rappaport 1999]. 

Όζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο απφζβεζεο δηα-δνξπθνξηθψλ δηαχισλ ιφγσ θεξαίαο ιήςεο 

ζηηο ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο ijh  (i,j=1,2), θαη’ αληηζηνηρία κε ηελ (5.8) θαη 

κε ελαιιαγή ησλ παξακέηξσλ ε θαη γ πξνθχπηεη ε εμήο ζρέζε 

 

2

ij

(1 )MP i j
E h

MP i j





           (5.22) 

φπνπ (i,j=1,2).  

 

Γ. Υσξηθή πζρέηηζε ζηηο πληζηώζεο Γηαιείςεσλ Μεγάιεο Κιίκαθαο 

ηελ πεξίπησζε απηή ηζρχνπλ φζα θαη ζηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ηνπ 2x2 MIMO LMS 

δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ πφισζεο, ν νπνίνο κειεηήζεθε ζηελ Δλφηεηα 5.1 (βι. Παξάγξαθν 

Γ), κε ηηο εμήο δηαθνξέο φζνλ αθνξά ηνλ πίλαθα κεηαβιεηφηεηαο C . πγθεθξηκέλα, κέρξη 

ζήκεξα, δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηνλ πίλαθα 

κεηαβιεηφηεηαο C  γηα MIMO LMS δηαχινπο κε δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ ζε δηαθνξεηηθά 

πεξηβάιινληα δηάδνζεο. Ζ κφλε εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην πιαίζην ηνπ έξγνπ MIMOSA [MIMOSA] ην νπνίν, φκσο, είλαη 

αθφκα ζε εμέιημε θαη ηα ελδηάκεζα απνηειέζκαηά ηνπ δελ έρνπλ δεκνζηεπηεί. Χζηφζν, γηα 

ηνλ πίλαθα κεηαβιεηφηεηαο C  ζηελ ππφ κειέηε πεξίπησζε 2x2 MIMO LMS δηαχινπ κε 

δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ, πξνηείλεηαη ε εμήο ζρέζε 

 

1 1

1 1

1 1

1 1

N N

N N

N N

N N

C

 (5.23) 

φπνπ  
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  2

2

ln 1 exp 1LN

N

 




  
  

 (5.24) 

ν ζπληειεζηήο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ θαλνληθά θαηαλεκεκέλσλ ζπληζησζψλ 

δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο ln( ijh ) (i,j=1,2) θαη LN  ν ζπληειεζηήο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ ινγαξηζκηθά θαηαλεκεκέλσλ ζπληζησζψλ δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο ijh  

(i,j=1,2). πγθεθξηκέλα, ιφγσ ηεο ηεξάζηηαο απφζηαζεο κεηαμχ Γεο-δνξπθφξνπ θαη ηεο 

ζρεηηθά κηθξφηεξεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ αληηζηνίρσλ θεξαηψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο, ε 

(5.23) ππνδειψλεη ηα εμήο:  

 Ο ζπληειεζηήο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο ησλ θαλνληθά θαηαλεκεκέλσλ ζπληζησζψλ 

δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο πνπ εηζάγεηαη κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ δνξπθφξσλ 

εθπνκπήο θαη ηνπ ίδηνπ ζηνηρείνπ θεξαίαο ιήςεο ηνπ UT είλαη ίζνο κε N . 

 Ο ζπληειεζηήο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο ησλ θαλνληθά θαηαλεκεκέλσλ ζπληζησζψλ 

δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο ηνπ δηαχινπ πνπ εηζάγεηαη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

δνξπθφξσλ θαη δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ θεξαίαο ιήςεο ηνπ UT είλαη ίζνο κε N .  

 Ο ζπληειεζηήο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο ησλ θαλνληθά θαηαλεκεκέλσλ ζπληζησζψλ 

δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο ηνπ δηαχινπ πνπ εηζάγεηαη κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ 

ζηνηρείσλ θεξαίαο ιήςεο ηνπ UT θαη ηνπ ίδηνπ δνξπθφξνπ εθπνκπήο είλαη ίζνο κε 

1.  

Ο ζπληειεζηήο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο LN , γλσζηφο θαη σο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ιφγσ 

ζθίαζεο (shadowing correlation), έρεη κειεηεζεί εθηελψο ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία 

[Heuberger 2008],[Robet 1992],[Vazquez-Castro 2002],[Lutz 1996],[Bischl 1996]. Οη 

εξγαζίεο απηέο πξνηείλνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο γηα ηε κεηξήζηκε παξάκεηξν LN , νη νπνίεο 

ιακβάλνληαη ππφςε ζηε Γηαηξηβή γηα ηελ ππφ κειέηε πεξίπησζε MIMO LMS δηαχινπ κε 

δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ. 

 

Γ. Υσξηθή πζρέηηζε ζηηο πληζηώζεο Γηαιείςεσλ Μηθξήο Κιίκαθαο 

ηελ πεξίπησζε απηή ηζρχνπλ φζα θαη ζηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ηνπ 2x2 MIMO LMS 

δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ πφισζεο, ν νπνίνο κειεηήζεθε αλσηέξσ ζηελ Δλφηεηα 5.1 (βι. 

Παξάγξαθν Γ), κε ηηο εμήο δηαθνξέο: 

Οη πίλαθεο κεηαβιεηφηεηαο txR , rxR  γηα ηηο ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο ijh  

(i,j=1,2) πνπ αθνξνχλ ηελ πιεπξά εθπνκπήο θαη ιήςεο, αληίζηνηρα, πξνθχπηνπλ θαη’ 
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αληηζηνηρία κε ηηο (5.18)-(5.19) θαη κε ελαιιαγή ησλ παξακέηξσλ ε θαη γ, δειαδή (βι. 

Παξάξηεκα IV): 

 

 

 

1 2 1

2 1 1

txH

tx

tx

E MP
  

  

 
        

R H H

 (5.25) 

 

 

 

1 2 1

2 1 1

rxH

rx

rx

E MP
  

  

 
        

R HH

 (5.26) 

φπνπ (i,j=1,2). Οη ζπληειεζηέο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο 
tx ,

rx
 
πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο (5.25)-

(5.26) εμαξηψληαη απφ: 

 Σε γσληαθή δηαζπνξά δθ ησλ ζπληζησζψλ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. πγθεθξηκέλα, ζε αλνηθηά  πεξηβάιινληα 

δηάδνζεο, φπσο π.ρ., ην αγξνηηθφ θαη ην πξναζηηαθφ, φπνπ νη ζθεδαζηέο είλαη αξαηά 

θαηαλεκεκέλνη, ε γσληαθή δηαζπνξά δθ ιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο ζε ζχγθξηζε 

κε απηέο πνπ ιακβάλεη ζε αζηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο, φπνπ νη ζθεδαζηέο είλαη 

ππθλά θαηαλεκεκέλνη.  

 Σελ απφζηαζε δηαρσξηζκνχ δχν δηαδνρηθψλ ζηνηρείσλ θεξαίαο εθπνκπήο (θαη 

αληίζηνηρα, ιήςεο). πγθεθξηκέλα, ζηελ ππφ κειέηε πεξίπησζε MIMO LMS 

δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ, ζηελ πιεπξά εθπνκπήο, ε απφζηαζε απηή 

ζρεηίδεηαη κε ηε γσληαθή απφζηαζε Γυ ησλ δχν δνξπθφξσλ σο πξνο ην UT ελψ, 

ζηελ πιεπξά ιήςεο, κε ηελ απφζηαζε Γ κεηαμχ ησλ δχν ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο 

ιήςεο ηνπ UT. Αλ σο θεξαία ιήςεο ηνπ UT ππνηεζεί νκνηφκνξθε γξακκηθή 

ζηνηρεηνθεξαία (Uniform Linear Array, ULA), γηα ην ζπληειεζηή ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο rx
 

πξνθχπηεη ε θαησηέξσ ζρέζε [Proakis 2001],[Rappaport 

1999],[Tse 2005] 

 

   *

1 2

1
exp 2 cos 1,2

2
rx i iE h h j d i

 

 
   






      

 (5.27) 

Με βάζε ηελ (5.27), ζην ρήκα 5.7 απεηθνλίδεηαη ν ζπληειεζηήο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο rx
 
γηα ηηο ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο ijh  (i,j=1,2) ζηελ 

πιεπξά ιήςεο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο Γ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο γσληαθήο 

δηαζπνξάο δθ ζεσξψληαο ULA θεξαία γηα ην UT θαη δνξπθνξηθή γσλία αλχςσζεο 

θ=40
ν
. 
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ρήκα 5.7: πληειεζηήο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο γηα ηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ζηελ πιεπξά 

ιήςεο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο Δ (θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ην κήθνο θύκαηνο λ) θαη 

εμάξηεζε από γσληαθή δηαζπνξά δθ. Θεσξείηαη  νκνηόκνξθε γξακκηθή ζηνηρεηνθεξαία (ULA) 

θαη δνξπθνξηθή γσλία αλύςσζεο θ=40
ν
. 

 

ην πιαίζην ησλ MIMO LMS δηαχισλ κε δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ, ηα κφλα δηαζέζηκα 

απνηειέζκαηα γηα ηνπο ζπληειεζηέο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο tx , rx
 
έρνπλ δεκνζηεπηεί ζηηο 

[King 2005b],[King 2007a]. Χζηφζν, ζηηο εξγαζίεο απηέο έρεη ππνηεζεί ηδηαίηεξα κηθξή 

γσληαθή απφζηαζε Γυ κεηαμχ ησλ δνξπθφξσλ ψζηε λα ηζρχεη ε ππφζεζε φηη νη δηάθνξεο 

αθηίλεο (rays) θζάλνπλ παξάιιεια ζην UT, γεγνλφο πνπ πεξηνξίδεη ηε ρξεζηηθφηεηα ησλ 

πξνηεηλφκελσλ ηηκψλ γηα ηνπο tx , rx
 
ζε ζελάξηα πξαθηηθψλ ζπζηεκάησλ. Αληίζεηα, ζην 

πιαίζην ησλ ζπκβαηηθψλ MIMO επίγεησλ δηαχισλ, νη ζπληειεζηέο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο tx ,

rx
 
έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο (βι. Δλφηεηα 3.7.3). Μεηαμχ άιισλ, ιακβάλεηαη ππφςε ε 

θαηαλνκή ηεο ηζρχνο ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ αδηκνχζηνπ 

πξνζδίδνληαο έηζη ηξηζδηάζηαηε (3D) ζεψξεζε
3
 ζηελ αλάιπζε ηνπ ππφ κειέηε 

πξνβιήκαηνο εχξεζεο ηηκψλ γηα ηνπο ζπληειεζηέο  tx , rx
 
[Shafi 2006]. Γηα ηνπο αλσηέξσ 

ιφγνπο, νη ζπληειεζηέο  tx , rx
 
ηνπ ππφ κειέηε MIMO LMS δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ 

                                                 
3
 Γηα αλάινγε 3D ζεψξεζε ζην πιαίζην ησλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ, ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζην 

[Kasparis 2007]. 
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δνξπθφξνπ εμάγνληαη κε πξνζεθηηθή δηαηζζεηηθή εθηίκεζε ησλ δηαζέζηκσλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ηφζν MIMO επίγεηνπο (πξσηίζησο) φζν θαη MIMO LMS 

(δεπηεξεπφλησο) δηαχινπο. πλεπψο, γηα αξθεηά κεγάιε γσληαθή απφζηαζε Γυ κεηαμχ ησλ 

δχν δνξπθφξσλ θαη δεδνκέλεο ηεο έιιεηςεο ζθεδαζηψλ ζην δηάζηεκα θαη, ζπγθεθξηκέλα, 

ζην εγγχο πεξηβάιινλ έθαζηνπ ησλ δχν δνξπθφξσλ, ζεσξείηαη φηη 0tx  , δειαδή, 

κεδεληθή ρσξηθή ζπζρέηηζε. ηελ πιεπξάο ιήςεο, ν ζπληειεζηήο 
rx

 
ιακβάλεηαη 

πςειφηεξνο ζε αζηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο ζε ζχγθξηζε κε απηφλ ζε αγξνηηθά θαη 

πξναζηηαθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο δεδνκέλνπ φηη ζηελ πξψηε πεξίπησζε νη ζθεδαζηέο 

είλαη ππθλά θαηαλεκεκέλνη θαη, σο εθ ηνχηνπ, ε αληίζηνηρε γσληαθή δηαζπνξά δθ ησλ 

πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ είλαη κηθξφηεξε. Οη αλσηέξσ ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο  

tx , rx
 
ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. 

 

E. Υξνληθή πζρέηηζε 

Γηα ηε ρξνληθή ζπζρέηηζε πνπ εηζάγεηαη ζην δίαπιν θαζψο ην UT θηλείηαη κε ζπγθεθξηκέλε 

ηαρχηεηα ζην LMS πεξηβάιινλ δηάδνζεο, ζεσξνχληαη νη εμήο δχν πεξηπηψζεηο ρξνληθψλ 

δηαθπκάλζεσλ: 

i) Υξνληθέο Γηαθπκάλζεηο Μεηαμύ Γηαθνξεηηθώλ Καηαζηάζεσλ Γηαύινπ: Όπσο 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ζηελ Παξάγξαθν Γ, ζηελ ππφ ζεψξεζε πεξίπησζε 2x2 MIMO 

LMS δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ, αληίζεηα κε ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε 

δηαθνξηζκνχ πφισζεο, ν ζπληειεζηήο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο LN  πνπ επεξεάδεη ηηο 

ζπληζηψζεο δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο ιακβάλεη ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο. Σν γεγνλφο 

απηφ ππνδειψλεη φηη νη δηάθνξνη ππνδίαπινη SISO LMS πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ πνκπνχ 

θαη δέθηε αθνινπζνχλ διαθοπεηική αιιεινπρία θαηαζηάζεσλ δηαχινπ Καιήο θαη Καθήο 

Καηάζηαζεο. πλεπψο, δεδνκέλνπ ηνπ πξψηεο ηάμεο κνληέινπ αιπζίδαο Markov δχν 

θαηαζηάζεσλ πνπ ζεσξείηαη ζηελ πεξίπησζε SISO LMS δηαχινπ θαη πεξηγξάθεηαη ζηελ 

Δλφηεηα 2.3.3.5 [Prieto-Cerdeira 2010], ην κνληέιν αιπζίδαο Markov πνπ πξνθχπηεη ζηελ 

ππφ ζεψξεζε 2x2 MIMO LMS πεξίπησζε είλαη επίζεο πξψηεο ηάμεο αιιά ηεζζάξσλ 

θαηαζηάζεσλ, φπσο απηφ πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 5.8. Ζ κεζνδνινγία γηα λα πξνθχςεη 

ην ζεσξνχκελν απινπνηεκέλν κνληέιν ηεζζάξσλ θαηαζηάζεσλ κε βάζε ην αξρηθφ κνληέιν 

δχν θαηαζηάζεσλ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ [Lutz 1996]. χκθσλα κε απηή, αλαγθαία 

είλαη ε γλψζε ησλ πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ πνπ ηζρχνπλ ζηε 

SISO LMS πεξίπησζε [Prieto-Cerdeira 2010] θαη ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο LN  
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[Heuberger 2008],[Robet 1992],[Vazquez-Castro 2002],[Lutz 1996],[Bischl 1996]. 

πλεπψο, δεδνκέλσλ ησλ πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ PSISO,i(bi,gi) 

(i=1,2) πνπ ηζρχνπλ γηα ην κνληέιν δχν θαηαζηάζεσλ ζηε SISO LMS πεξίπησζε, νη 

αληίζηνηρεο πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ PMIMO γηα ην κνληέιν 

ηεζζάξσλ θαηαζηάζεσλ ζηελ ππφ κειέηε MIMO LMS πεξίπησζε πξνθχπηνπλ σο εμήο 

[Lutz 1996] 

 
MIMO u temp P P C

 (5.28) 

φπνπ  

 

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

(1 )(1 ) (1 ) (1 )

(1 ) (1 )(1 ) (1 )

(1 ) (1 )(1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )(1 )

u

g g g g g g g g

g b g b g b g b

b g b g b g b g

b b b b b b b b

    
 

   
 
    
 

    

P

 (5.29) 

θαη ν 4x4 πίλαθαο πξαγκαηηθψλ ζηνηρείσλ tempC  δίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο LN  ζηελ [Lutz 1996]. 

 

 

ρήκα 5.8: Markov κνληέιν 4 θαηαζηάζεσλ δηαύινπ 
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ii) Υξνληθέο Γηαθπκάλζεηο Δληόο Ίδηαο Καηάζηαζεο Γηαύινπ: Όζνλ αθνξά ηηο ρξνληθέο 

δηαθπκάλζεηο εληφο ίδηαο θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ, γηα ηηο δηαιείςεηο κεγάιεο θαη κηθξήο 

θιίκαθαο, ηζρχνπλ φζα θαη ζηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ηνπ 2x2 MIMO LMS δηαχινπ κε 

δηαθνξηζκφ πφισζεο, ν νπνίνο κειεηήζεθε ζηελ Δλφηεηα 5.1 (βι. Παξάγξαθν Δ, Τπν-

πεξίπησζε ii). 

5.2.2. Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα 

ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ πινπνηήζεηο ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γηα ηνλ ππφ ζεψξεζε 2x2 MIMO LMS δίαπιν. πγθεθξηκέλα, 

ιακβάλνληαη ππφςε ηξία ζελάξηα 2x2 MIMO LMS δηαχισλ κε δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 10GHz ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιφγσ ζθίαζεο θαη 

πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο ζε ηξία δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο, αληίζηνηρα. Όιεο 

νη παξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη θαηά ηελ αλάιπζε δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. ηα 

ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επίδνζεο ησλ αληηζηνίρσλ MIMO LMS 

δηαχισλ σο ζηαηηζηηθφ κέηξν ιακβάλεηαη ε συπηηικόηηηα διακοπήρ πνπ νξίδεηαη κέζσ ηεο 

(3.31) ελψ, γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, απεηθνλίδεηαη επίζεο θαη ε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ησλ 

αληηζηνίρσλ SISO LMS δηαχισλ. 
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Πίλαθαο 5.2: Παξάκεηξνη ησλ ππό ζεώξεζε ζελαξίσλ 2x2 MIMO LMS δηαύισλ κε 

δηαθνξηζκό δνξπθόξνπ 

Παξάκεηξνο 

Αλνηθηό  

Αγξνηηθό 

Πεξηβάιινλ 

Γηάδνζεο 

Πξναζηηαθό 

Πεξηβάιινλ 

Γηάδνζεο 

Αζηηθό 

Πεξηβάιινλ 

Γηάδνζεο 

Αλαθνξά 

πρλφηεηα Λεηηνπξγίαο,  f 
2.2GHz 

(Εψλε S) 

2.2GHz 

(Εψλε S) 

2.2GHz 

(Εψλε S) 

[DVB-SH], 

[Heuberger 

2008] 

Γνξπθνξηθή Σξνρηά GEO GEO GEO [DVB-SH IG] 

Πφισζε 
Απιή Κπθιηθή 

(LHCP)
 

Απιή Κπθιηθή 

(LHCP) 

Απιή Κπθιηθή 

(LHCP) 
[DVB-SH IG] 

Σαρχηεηα Κηλεηνχ UT, v 50km/h 50km/h 50km/h [DVB-SH IG] 

Γνξπθνξηθή Γσλία Αλχςσζεο, 

θ 
40

o
 40

o
 40

o
 [DVB-SH IG] 

Γσληαθή Απφζηαζε 

Γνξπθφξσλ σο πξνο UT 
30

o
 30

o
 30

o
 

[Heuberger 

2008] 

Απφζβεζε Γηα-Γνξπθνξηθψλ 

Γηαχισλ ιφγσ Κεξαίαο Λήςεο 

UT, XSDant 

0dB 

(ε=0.5) 

0dB 

(ε=0.5) 

0dB 

(ε=0.5) 

Κεξαία UT κε 

Ζκηζθαηξηθφ 

Γηάγξακκα 

Αθηηλνβνιίαο 

[Rappaport 

1999]  

Σξηάδα ηαηηζηηθψλ 

Παξακέηξσλ Loo (α,τ,MP) 

Γηα θάζε λέα 

θαηάζηαζε 

δηαχινπ, κηα λέα 

ηξηάδα ζηαηηζηηθψλ 

παξακέηξσλ Loo 

(α,τ,MP) 

επηιέγεηαη κε βάζε 

ηε δεδνκέλε απφ 

θνηλνχ θαηαλνκή 

f(ΜΑ, ΣΑ, MP) 

Γηα θάζε λέα 

θαηάζηαζε 

δηαχινπ, κηα λέα 

ηξηάδα ζηαηηζηηθψλ 

παξακέηξσλ Loo 

(α,τ,MP) 

επηιέγεηαη κε βάζε 

ηε δεδνκέλε απφ 

θνηλνχ θαηαλνκή 

f(ΜΑ, ΣΑ, MP) 

Γηα θάζε λέα 

θαηάζηαζε 

δηαχινπ, κηα λέα 

ηξηάδα ζηαηηζηηθψλ 

παξακέηξσλ Loo 

(α,τ,MP) 

επηιέγεηαη κε βάζε 

ηε δεδνκέλε απφ 

θνηλνχ θαηαλνκή 

f(ΜΑ, ΣΑ, MP) 

[Prieto 

Cerdeira 

2010] 

πληειεζηήο Υσξηθήο 

πζρέηηζεο γηα Γηαιείςεηο 

Μηθξήο Κιίκαθαο ζηελ Πιεπξά 

Δθπνκπήο, tx  

0 0 0 

Θεσξία 

Δλφηεηαο 

3.7.3, [King 

2005b] 

πληειεζηήο Υσξηθήο 

πζρέηηζεο γηα Γηαιείςεηο 

Μηθξήο Κιίκαθαο ζηελ Πιεπξά 

Λήςεο, rx  

0.1 0.2 0.3 

Θεσξία 

Δλφηεηαο 

3.7.3, [King 

2005b] 

πληειεζηήο Υσξηθήο 

πζρέηηζεο γηα Γηαιείςεηο 

Μεγάιεο Κιίκαθαο, LN  
0.25 0.3 0.7 

[Heuberger 

2008], [Prieto 

Cerdeira 

2010] 

Υξνληθέο Γηαθπκάλζεηο 

Μεηαμχ Γηαθνξεηηθψλ 

Καηαζηάζεσλ Γηαχινπ 

1
εο

 ηάμεο κνληέιν 

αιπζίδαο Markov 4 

θαηαζηάζεσλ 

1
εο

 ηάμεο κνληέιν 

αιπζίδαο Markov 4 

θαηαζηάζεσλ 

1
εο

 ηάμεο κνληέιν 

αιπζίδαο Markov 4 

θαηαζηάζεσλ 

[Prieto 

Cerdeira 

2010], [Lutz 

1996] 
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ην ρήκα 5.9 απεηθνλίδνληαη νη παξαγφκελεο ρξνλνζεηξέο κε βάζε ην πξνηεηλφκελν 

κνληέιν 2x2 MIMO LMS δηαχισλ γηα ηξία πεξηβάιινληα δηάδνζεο: αλνηθηφ  αγξνηηθφ, 

πξναζηηαθφ θαη αζηηθφ. πγθεθξηκέλα, νη ππνδίαπινη hij (i,j=1,2) (θαλνληθνπνηεκέλνη σο 

πξνο ηε ζηάζκε ηζρχνο LOS, ζε dB) απεηθνλίδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο δηαλπφκελεο 

απφζηαζεο ηνπ ηεξκαηηθνχ ρξήζηε UT. ε θάζε πεξηβάιινλ δηάδνζεο, θαζψο ην UT 

θηλείηαη, παξαηεξείηαη κηα αιιεινπρία κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ΜΗΜΟ 

δηαχινπ, δειαδή, (GOOD,GOOD), (GOOD,BAD), (BAD, GOOD) θαη (BAD,BAD). 

Δπηπιένλ, αληίζηνηρεο παξαηεξήζεηο κε απηέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ρήκα 5.2 γηα ηελ 

πεξίπησζε MIMO LMS δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ πφισζεο ηζρχνπλ θαη ζηελ ππφ κειέηε 

πεξίπησζε MIMO LMS δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ κε ηελ εμήο, σζηφζν, δηαθνξά: 

ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ιφγσ ηεο απιήο πφισζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ 

ζεσξνχκελνπ εκηζθαηξηθνχ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο ιήςεο ηνπ UT, δελ 

πξνθχπηεη ζεκαληηθή απφζβεζε δηα-δνξπθνξηθψλ δηαχισλ κεηαμχ ησλ δηαγσλίσλ θαη αληη-

δηαγσλίσλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα δηαχινπ Ζ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.9. 

 

 
ρήκα 5.9: Υξνλνζεηξέο 2x2 MIMO LMS δηαύισλ κε δηαθνξηζκό δνξπθόξνπ παξαγόκελεο κε 

βάζε ην πξνηεηλόκελν κνληέιν ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο: αλνηθηό  αγξνηηθό, 

πξναζηηαθό θαη αζηηθό.  
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ρήκα 5.10: 1% ρσξεηηθόηεηα δηαθνπήο 2x2 MIMO LMS δηαύινπ κε δηαθνξηζκό δνξπθόξνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ SNR ζε αλνηθηό  αγξνηηθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο. 

Δμάξηεζε από παξάκεηξν XSDant  

 
ρήκα 5.11: 1% ρσξεηηθόηεηα δηαθνπήο 2x2 MIMO LMS δηαύινπ κε δηαθνξηζκό δνξπθόξνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ SNR ζε πξναζηηαθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Δμάξηεζε 

από ζπληειεζηή ρσξηθήο ζπζρέηηζεο γηα δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο, LN  
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ηα ρήκαηα 5.10 - 5.12 απεηθνλίδεηαη ε 1% ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ηνπ ππφ ζεψξεζε 2x2 

MIMO LMS δηαχινπ ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ SNR. εκεηψλεηαη φηη ηα 

αξηζκεηηθά απηά απνηειέζκαηα έρνπλ πξνθχςεη κέζσ πξνζνκνηψζεσλ ηχπνπ Monte Carlo 

θαη αλαθέξνληαη ζε πξνζνκνίσζε 10
5
 ζηηγκηαίσλ πινπνηήζεσλ ηνπ δηαχινπ. πγθεθξηκέλα, 

ην ρήκα 5.10 απεηθνλίδεη ηελ εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο απφ ηελ απφζβεζε 

δηα-δνξπθνξηθψλ δηαχισλ ιφγσ θεξαίαο ιήςεο UT, XSDant ζε αλνηθηφ  αγξνηηθφ 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο φπνπ παξαηεξείηαη φηη, φζν ην XSDant απμάλεηαη ηφζν πεξηζζφηεξν 

εμαζζελνχλ νη εηεξνπνιηθέο παξεκβνιέο δηαχινπ, κε ζπλέπεηα, ν ΜΗΜΟ δίαπινο λα γίλεηαη 

δηαγψληνο θαη ε ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο ηνπ λα απμάλεηαη. Δπηπιένλ, ην ρήκα 5.11 

απεηθνλίδεη ηελ εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο απφ ην ζπληειεζηή ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο LN  γηα δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο ζε πξναζηηαθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα απηφ, φζν ν ζπληειεζηήο LN  απμάλεηαη, ε ρσξεηηθφηεηα 

δηαθνπήο ηνπ MIMO LMS δηαχινπ κεηψλεηαη. 

 

ρήκα 5.12: 1% ρσξεηηθόηεηα δηαθνπήο 2x2 MIMO LMS δηαύινπ κε δηαθνξηζκό δνξπθόξνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ SNR ζε αζηηθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Δμάξηεζε από 

ρσξηθή ζπζρέηηζε δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο ζηελ πιεπξά ιήςεο (Δηδηθή πεξίπησζε όπνπ 

ζεσξείηαη κόλν ε (BAD,BAD) θαηάζηαζε ηνπ δηαύινπ) 
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ην ρήκα 5.12 απεηθνλίδεηαη ε εμάξηεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο δηαθνπήο απφ ηε ρσξηθή 

ζπζρέηηζε γηα δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ζηελ πιεπξά ιήςεο ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο. πγθεθξηκέλα, ιακβάλεηαη ππφςε ε εηδηθή πεξίπησζε φπνπ ζεσξείηαη κφλν ε 

(BAD,BAD) θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ σο πεξηζζφηεξν ραξαθηεξηζηηθή ηνπ αζηηθνχ 

πεξηβάιινληνο δηάδνζεο (ιφγσ ηνπ κεγάινπ πιήζνπο ζθεδαζηψλ). Όπσο θαίλεηαη απφ ην 

ζρήκα απηφ, φζν ν ζπληειεζηήο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο rx  κεηψλεηαη ηφζν απμάλεηαη ε 

ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο πνπ επηηπγράλεηαη ζηνλ ππφ κειέηε 2x2 MIMO LMS δίαπιν. 

Δπηπιένλ, ζε ζρέζε κε ηα ρήκαηα 5.10 - 5.11, ην ρήκα 5.12 ππνδειψλεη φηη ε 

ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο πνπ επηηπγράλεηαη απφ 2x2 MIMO LMS δίαπιν ζε αζηηθφ 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε πνπ 

επηηπγράλεηαη ζε αγξνηηθφ θαη πξναζηηαθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Χζηφζν, φπσο 

παξαηεξήζεθε πξνεγνπκέλσο γηα ηελ πεξίπησζε MIMO LMS δηαχισλ κε δηαθνξηζκφ 

πφισζεο έηζη θαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, αθφκα θαη ζε κε επλντθφ αζηηθφ πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο, φπνπ ε ζθίαζε ησλ δνξπθνξηθψλ δεχμεσλ είλαη πνιχ ζπρλφ θαηλφκελν, 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθφ θέξδνο ρσξεηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ δηαχισλ ΜΗΜΟ θαη SISO πνπ 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο πξνηεηλφκελεο ηερλνινγίαο MIMO. 

 

5.3. Μνληέιν θαη Πηζαλόηεηα Λάζνπο SΗΜΟ Κηλεηνύ 

Γνξπθνξηθνύ Γηαύινπ κε Γηαθνξηζκό Κεξαίαο ζε 

πρλόηεηεο θάησ ησλ 10GHz 

ηελ ελφηεηα απηή ζεσξνχληαη SΗΜΟ θηλεηνί δνξπθνξηθνί δίαπινη πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 10GHz ζηνπο νπνίνπο νη πνιιαπιέο έμνδνη πξνθχπηνπλ κε εθαξκνγή 

ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ θεξαίαο.  

5.3.1. Αλάιπζε 

ην ζεκείν απηφ ηνλίδεηαη φηη ην κνληέιν MIMO LMS δηαχισλ κε δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ 

πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ Δλφηεηα 5.2.1 είλαη αξθεηά γεληθφ θαη επέιηθην ψζηε θαιχπηεη 

ηελ εηδηθή πεξίπησζε SIMO LMS δηαχισλ κε δηαθνξηζκφ θεξαίαο. πγθεθξηκέλα, έρνληαο 

ππφςε ην ρήκα 5.6 θαη ζεσξψληαο κφλν έλα δνξπθφξν, πξνθχπηεη ην ρήκα 5.13 φπνπ 

απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε 2x1 SΗΜΟ LMS δηαχινπ κε δηπιφ δηαθνξηζκφ θεξαίαο. 
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Αληίζηνηρα, ζεσξψληαο πνιιαπιά (MR ην πιήζνο) ζηνηρεία θεξαηψλ ζην ηεξκαηηθφ ρξήζηε 

UT, πξνθχπηεη MRx1 SΗΜΟ LMS δίαπινο κε δηαθνξηζκφ θεξαίαο. 

 

 

(α) 

 

 (β) 

ρήκα 5.13: Γηάηαμε 2x1 SΗΜΟ LMS δηαύινπ κε δηαθνξηζκό θεξαίαο πνπ ιεηηνπξγεί ζε 

ζπρλόηεηεο θάησ ησλ 10GHz ππό ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ιόγσ ζθίαζεο θαη πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο 

 

πλεπψο, γηα ηνλ ππφ κειέηε 2x1 SΗΜΟ LMS δίαπιν κε δηαθνξηζκφ θεξαίαο ζηελ παξνχζα 

ελφηεηα, ηζρχεη ην γεληθφ κνληέιν MIMO LMS δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ πνπ 

παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο ζηελ Δλφηεηα 5.2 κε ηηο εμήο βαζηθέο ηξνπνπνηήζεηο: 

 Ο ππφ ζεψξεζε SIMO LMS δίαπινο πεξηγξάθεηαη απφ 2x1 πίλαθα δηαχινπ h=[hi] 

(i=1,2), ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία έρνπλ ηελ ίδηα ζηαηηζηηθή θαηαλνκή Loo. 

 Γελ πθίζηαηαη απφζβεζε δηα-δνξπθνξηθψλ δηαχισλ ιφγσ θεξαίαο ιήςεο εθφζνλ 

ζηελ πιεπξά εθπνκπήο ππάξρεη κφλν έλαο δνξπθφξνο. 

 Ο 2x2 πίλαθαο κεηαβιεηφηεηαο C  πνπ πεξηγξάθεη ηε ρσξηθή ζπζρέηηζε ζηηο 

δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

1

1

N

N

C

 (5.30) 
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 Ο 2x2 πίλαθαο κεηαβιεηφηεηαο 
rxR  πνπ πεξηγξάθεη ηε ρσξηθή ζπζρέηηζε ζηηο 

δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ζηελ πιεπξά ιήςεο δίδεηαη απφ ηε ζρέζε (βι. 

Παξάξηεκα IV) 

 

1

1

H rx

rx

rx

E MP




 
      

 
R hh

 (5.31) 

 Όζνλ αθνξά ηε ρξνληθή ζπζρέηηζε θαη, ζπγθεθξηκέλα, ηηο ρξνληθέο δηαθπκάλζεηο 

κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ δηαχινπ, ζεσξείηαη πξψηεο ηάμεο κνληέιν 

αιπζίδαο Markov δχν θαηαζηάζεσλ φκνην (δειαδή, κε ηνπο ίδηνπο πίλαθεο W θαη P) 

κε απηφ πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ Δλφηεηα 2.3.3.5 [Prieto-Cerdeira 2010] γηα ηελ 

πεξίπησζε SISO-LMS δηαχινπ. 

5.3.2. Αξηζκεηηθά Απνηειέζκαηα 

ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ελδεηθηηθά δηάθνξα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ 

πινπνηήζεηο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ γηα ηνλ ππφ ζεψξεζε SIMO LMS δίαπιν. Χο 

ζηαηηζηηθφ κέηξν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επίδνζεο ησλ αληηζηνίρσλ SIMO LMS δηαχισλ ζηα 

ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ ιακβάλεηαη ε κέζε πηζαλφηεηα ιάζνπο (Bit Error Probability, 

BEP) ε νπνία νξίδεηαη σο εμήο [Proakis 2001] 

 

 BEP E BEP   h
h

 (5.32) 

φπνπ  .E
h  ν ζηαηηζηηθφο κέζνο φξνο σο πξνο 10

5
 ην πιήζνο ζηηγκηαίεο πινπνηήζεηο ηνπ 

δηαχινπ h θαη 

 

 

 

2

10

2

1,2,...,
0

1

2

1
max

2

R

R

M

b
i

i

b
i

i M

E
erfc h MRC

N
BEP

E
erfc h SC

N









 





h

 (5.33) 

ε ζηηγκηαία πηζαλφηεηα ιάζνπο γηα ηηο δχν ππφ κειέηε ηερληθέο ζπλδπαζκνχ ησλ ζεκάησλ 

δηαθνξηθήο ιήςεο, MRC (Maximum Ratio Combining) θαη SC (Selection Combining) 

[Proakis 2001]. ηελ (5.33), Eb/N0 είλαη ν ιφγνο ελέξγεηαο ςεθίνπ πξνο θαζκαηηθή 

ππθλφηεηα ηζρχνο ζνξχβνπ ζηελ είζνδν ηνπ δέθηε,
 

 erfc   ε ζπκπιεξσκαηηθή ζπλάξηεζε 

ζθάικαηνο, ελψ σο ζρήκα δηακφξθσζεο ζεσξείηαη ε δηακφξθσζε QPSK (Quadrature 

Phase Shift Keying).  
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ην ρήκα 5.14 απεηθνλίδεηαη ε κέζε BEP γηα SIMO LMS δίαπιν κε δηαθνξηζκφ θεξαίαο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ SNR ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο. 

πγθεθξηκέλα, εμεηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο κέζεο BEP απφ ην πιήζνο MR ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

θεξαίαο ιήςεο ηνπ UT θαζψο θαη απφ ηελ ηερληθή ζπλδπαζκνχ ησλ ζεκάησλ δηαθνξηθήο 

ιήςεο (MRC θαη SC). Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ αλάιπζε είλαη: 

θ=40
ν
, rx =0.83 (δθ=30

ν
, Γ/λ=0.5), LN =0.9, f=2.2GHz θαη v=120km/h. Όπσο θαίλεηαη 

απφ ην ρήκα 5.14, παξαηεξείηαη ζεκαληηθφ δηαθνξηθφ θέξδνο κεηαμχ ησλ αληηζηνίρσλ 

SIMO θαη SISO θακππιψλ πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο πξνηεηλφκελεο ηερλνινγίαο 

πνιιαπιψλ θεξαηψλ. Σν δηαθνξηθφ απηφ θέξδνο είλαη πςειφηεξν ζηελ MRC δηαθνξηθή 

ιήςε ζε ζχγθξηζε κε ηελ SC, ελψ απμάλεηαη κε ην πιήζνο MR ησλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο 

ιήςεο ηνπ UT. 

 

 

ρήκα 5.14: Μέζε BEP γηα SIMO LMS δίαπιν κε δηαθνξηζκό θεξαίαο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ SNR ζε αζηηθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Δμάξηεζε από πιήζνο MR 

ζηνηρείσλ θεξαίαο ιήςεο θαη ηερληθή ζπλδπαζκνύ ησλ ζεκάησλ δηαθνξηθήο ιήςεο (MRC θαη 

SC) 

 

ην ρήκα 5.15 απεηθνλίδεηαη ε κέζε BEP γηα SIMO LMS δίαπιν κε δηαθνξηζκφ θεξαίαο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ SNR ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο. 

πγθεθξηκέλα, εμεηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο κέζεο BEP απφ ην πιήζνο MR ησλ ζηνηρείσλ ηεο 



 

190 

 

θεξαίαο ιήςεο ηνπ UT θαζψο θαη απφ ην ζπληειεζηή ρσξηθήο ζπζρέηηζεο rx
 

ζηηο 

δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο ηνπ δηαχινπ. Γηα ην ζπλδπαζκφ ησλ ζεκάησλ δηαθνξηθήο 

ιήςεο ζεσξείηαη ε ηερληθή MRC. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ 

αλάιπζε είλαη: θ=40
ν
, LN =0.9, f=2.2GHz θαη v=120km/h. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 

5.15, θαη ζηελ πεξίπησζε απηή παξαηεξείηαη ζεκαληηθφ δηαθνξηθφ θέξδνο κεηαμχ ησλ 

αληηζηνίρσλ SIMO θαη SISO θακππιψλ ην νπνίν απμάλεηαη κε ην πιήζνο MR ησλ ζηνηρείσλ 

ηεο θεξαίαο ιήςεο ηνπ UT. Δπηπιένλ, φζν κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο 

rx , δειαδή φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε Γ δηαρσξηζκνχ ησλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο ιήςεο 

ηνπ UT ή/θαη φζν απμάλεηαη ε γσληαθή δηαζπνξά δθ ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ, 

ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην δηαθνξηθφ θέξδνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ MRC ζπλδπαζκφ ησλ 

ζεκάησλ δηαθνξηθήο ιήςεο ζηνλ ππφ κειέηε SIMO LMS δίαπιν. 

 

 

ρήκα 5.15: Μέζε BEP γηα SIMO LMS δίαπιν κε δηαθνξηζκό θεξαίαο θαη MRC ζπλδπαζκό 

ζεκάησλ δηαθνξηθήο ιήςεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ SNR ζε αζηηθό 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Δμάξηεζε από πιήζνο MR ζηνηρείσλ θεξαίαο ιήςεο θαη από ρσξηθή 

ζπζρέηηζε ζηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο 
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5.4. Μεζνδνινγία Γεκηνπξγίαο Υξνλνζεηξώλ ΜΗΜΟ Κηλεηώλ 

Γνξπθνξηθώλ Γηαύισλ ζε πρλόηεηεο θάησ ησλ 10GHz 

ηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδεηαη κηα αλαιπηηθή βήκα-πξνο-βήκα κεζνδνινγία 

δεκηνπξγίαο ρξνλνζεηξψλ ησλ αλσηέξσ MIMO LMS δηαχισλ κε βάζε ηα αληίζηνηρα 

πξνηεηλφκελα κνληέια. πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη κηα ελνπνηεκέλε κεζνδνινγία πνπ 

θαιχπηεη φιεο ηηο αλσηέξσ ππφ κειέηε πεξηπηψζεηο MIMO LMS δηαχισλ, δειαδή, MIMO 

LMS κε δηαθνξηζκφ πφισζεο, MIMO LMS κε δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ θαη SIMO LMS κε 

δηαθνξηζκφ θεξαίαο (κε ηελ ηειεπηαία λα πξνθχπηεη άκεζα σο ππν-πεξίπησζε ηεο 

δεχηεξεο).  

Ζ ελ ιφγσ κεζνδνινγία δεκηνπξγίαο ρξνλνζεηξψλ κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε 

πξνζνκνησηέο ζχγρξνλσλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο, φπσο π.ρ., ζπζηήκαηα 

βαζηζκέλα ζηα πξφηππα DVB-SH [DVB-SH] θαη DVB-NGH [DVB-NGH], πξνθεηκέλνπ λα 

αλαιπζεί ε επίδνζε δηαθφξσλ εμεηδηθεπκέλσλ MIMO ηερληθψλ κεηάδνζεο 

Space/Frequency/ Polarization-Time Coding πάλσ απφ MIMO LMS δηαχινπο (βι. ρήκα 

5.16). εκεηψλεηαη φηη επηηπρείο δνθηκέο ηεο αλσηέξσ ελζσκάησζεο αλαθέξνληαη ήδε ζηηο 

εξγαζίεο [Perez-Neira 2008],[Perez-Neira 2011], [Arapoglou 2011c],[Shankar 2011],[Cioni 

2010]. 

 

 

ρήκα 5.16: Μπινθ δηάγξακκα πξνζνκνίσζεο ζε Ζ/Τ δνξπθνξηθνύ ηειεπηθνηλσληαθνύ 

ζπζηήκαηνο πνπ εθαξκόδεη MIMO ηερληθέο κεηάδνζεο 

 

ΒΖΜΑ 1
ν
: Οξηζκόο αιπζίδαο Markov θαη δεκηνπξγία ηπραίαο όδεπζεο (random walk)   

i. Γηα ην δεδνκέλν πεξηβάιινλ δηάδνζεο, ε δηάξθεηα θάζε θαηάζηαζεο, ν πίλαθαο 

πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη ν πίλαθαο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ 

Space/ 

Frequency/ 
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Time 

Decoding
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θαηαζηάζεσλ P ιακβάλνληαη απφ ηελ [Prieto Cerdeira 2010] γηα SISO LMS δίαπιν 

(βι. Δλφηεηα 2.3.3.5). 

ii. Γηα ηελ πεξίπησζε MIMO LMS κε δηαθνξηζκφ πφισζεο, ιακβάλεηαη ππφςε 1
εο

 

ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 2 θαηαζηάζεηο δηαχινπ φπνπ νη πίλαθεο W,P 

είλαη ίζνη κε απηνχο ηεο πεξίπησζεο SISO LMS δηαχινπ. 

iii. Γηα ηελ πεξίπησζε MIMO LMS κε δηαθνξηζκφ δνξπθφξνπ, ιακβάλεηαη ππφςε 1
εο

 

ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 4 θαηαζηάζεηο δηαχινπ φπνπ νη πίλαθεο W,P 

πξνθχπηνπλ κε βάζε ηε κεζνδνινγία πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ [Lutz 1996] γηα 

δεδνκέλν ζπληειεζηή ρσξηθήο ζπζρέηηζεο δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο LN . 

iv. Έζησ φηη P(i,j) ε πηζαλφηεηα κεηάβαζεο απφ ηελ θαηάζηαζε δηαχινπ i ζηελ 

θαηάζηαζε j, St ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε δηαχινπ θαη St+1 ε ακέζσο επφκελε 

θαηάζηαζε δηαχινπ. Γεδνκέλεο ηεο St, ε θαηάζηαζε St+1 δεκηνπξγείηαη σο εμήο: 

Γεκηνπξγία η.κ. U νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζην δηάζηεκα (0,1), δειαδή, 

U~Uniform(0,1); Γηα i=1, έιεγρνο ζπλζήθεο 
1

( , )
i

tj
U P S i ; Αλ είλαη αιεζήο, ε 

λέα θαηάζηαζε είλαη St+1=i; Γηαθνξεηηθά, έιεγρνο ηεο ίδηαο ζπλζήθεο γηα i=i+1. 

 

ΒΖΜΑ 2
ν
: Τπνινγηζκόο ηξηάδαο ζηαηηζηηθώλ παξακέηξσλ Loo (α,ψ,MP) 

i. Κάζε θνξά πνπ πξνθχπηεη λέα θαηάζηαζε δηαχινπ, γηα ην δεδνκέλν πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο, επηιέγεηαη κε βάζε ηε δεδνκέλε απφ θνηλνχ θαηαλνκή f(ΜΑ, ΣΑ, MP) 

φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ [Prieto Cerdeira 2010] κηα λέα ηξηάδα ζηαηηζηηθψλ 

παξακέηξσλ Loo (α,τ,MP). 

 

ΒΖΜΑ 3
ν
: Γεκηνπξγία ζπληζησζώλ δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο  

i. Γηα θάζε θαηάζηαζε δηαχινπ, δεκηνπξγείηαη κηα αθνινπζία θαλνληθψλ ηπραίσλ 

δεηγκάησλ δηαχινπ κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία δηαζπνξά. Έλα δείγκα 

δηαχινπ ζεσξείηαη γηα θάζε κπινθ ςεθίσλ κεηάδνζεο δηάξθεηαο Τ.  

ii. ηε ζπλέρεηα, ηα αλσηέξσ παξαγφκελα θαλνληθψο θαηαλεκεκέλα δείγκαηα δηαχινπ 

δηέξρνληαη κέζσ βαζππεξαηνχ θίιηξνπ ηχπνπ IIR ελφο ζπληειεζηή πνπ δίδεηαη ζηελ 

(5.20). 

iii. ηε ζπλέρεηα, ηα αλσηέξσ θηιηξαξηζκέλα δείγκαηα δηαχινπ θαλνληθνπνηνχληαη σο 

πξνο (1−A
2
) ψζηε λα αλαθηεζνχλ ηα αξρηθά ζηαηηζηηθά ηνπο πξηλ ην βαζππεξαηφ 

θηιηξάξηζκα. 
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iv. Ζ αλσηέξσ δηαδηθαζία (Bήκαηα 3i-3iii) επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε δηάζηαζε 

πφισζεο (ζηελ πεξίπησζε δηαθνξηζκνχ πφισζεο) ή γηα θάζε ρσξηθή δηάζηαζε 

(ζηελ πεξίπησζε δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ) ψζηε λα πξνθχςεη ν πίλαθαο δηαχινπ 

wH . 

v. ηε ζπλέρεηα, γηα δεδνκέλν πίλαθα κεηαβιεηφηεηαο C , κεηαμχ ησλ αλσηέξσ 

θαλνληθψο θαηαλεκεκέλσλ δεηγκάησλ δηαχινπ εηζάγεηαη ζε θάζε δηάζηαζε κέζσ 

ηεο (5.12) ζπζρέηηζε πφισζεο (ζηελ πεξίπησζε δηαθνξηζκνχ πφισζεο) ή ρσξηθή 

ζπζρέηηζε (ζηελ πεξίπησζε δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ) ψζηε λα πξνθχςεη ν πίλαθαο 

,w corH . 

vi. Με δεδνκέλε ηε δπάδα ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ Loo (α,τ) απφ ην Βήκα 2i, απφ ηνλ 

αλσηέξσ πίλαθα ,w corH  πξνθχπηεη ν πίλαθαο H  κέζσ ηεο (5.13). 

vii. Δπηπξνζζέησο, ζηελ πεξίπησζε δηαθνξηζκνχ πφισζεο, ιακβάλεηαη ππφςε ε 

επίδξαζε ηεο απνκφλσζεο δηαζηαχξσζεο πφισζεο ηεο δεχμεο κέζσ ηεο (5.7) ψζηε 

λα πξνθχςεη ν ηειηθφο πίλαθαο δηαχινπ H  γηα ηηο δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο. 

Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ, ιακβάλεηαη ππφςε ε 

επίδξαζε ηεο απφζβεζεο δηα-δνξπθνξηθψλ δηαχισλ ιφγσ θεξαίαο ιήςεο, κέζσ ηεο 

(5.21) ψζηε λα πξνθχςεη ν ηειηθφο πίλαθαο δηαχινπ H  γηα ηηο δηαιείςεηο κεγάιεο 

θιίκαθαο. 

 

ΒΖΜΑ 4
ν
: Γεκηνπξγία ζπληζησζώλ δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο  

i. Με βάζε ηελ (3.32), δεκηνπξγία 2x2 πίλαθα δηαχινπ wH
 
κε ζηνηρεία αλεμάξηεηεο 

θαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο η.κ. πνπ αθνινπζνχλ ηελ θπθιηθά ζπκκεηξηθή 

κηγαδηθή θαλνληθή θαηαλνκή ΕMCSCG κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη δηαζπνξά MP. 

ii. ε θάζε θαηάζηαζε δηαχινπ θαη γηα θάζε δηάζηαζε πφισζεο (ζηελ πεξίπησζε 

δηαθνξηζκνχ πφισζεο) ή γηα θάζε ρσξηθή δηάζηαζε (ζηελ πεξίπησζε δηαθνξηζκνχ 

δνξπθφξνπ), ηα αλσηέξσ δείγκαηα δηαχινπ ζεσξείηαη φηη παξακέλνπλ ζηαζεξά 

θαηά ηε δηάξθεηα ελφο κπινθ ςεθίσλ κεηάδνζεο αιιά φηη κεηαβάιινληαη 

αλεμάξηεηα απφ κπινθ ζε κπινθ. Ζ δηάξθεηα T ηνπ κπινθ ςεθίσλ κεηάδνζεο 

ιακβάλεηαη ίζε κε ην ρξφλν ζπλνρήο ηνπ δηαχινπ (coherence time) θαη απνηειεί ην 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο απηνχ. 

iii. ηε ζπλέρεηα, γηα δεδνκέλνπο πίλαθεο κεηαβιεηφηεηαο txR , rxR , κεηαμχ ησλ 

αλσηέξσ θαλνληθψο θαηαλεκεκέλσλ δεηγκάησλ δηαχινπ εηζάγεηαη ζε θάζε 
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δηάζηαζε κέζσ ηεο (5.17) ζπζρέηηζε πφισζεο (ζηελ πεξίπησζε δηαθνξηζκνχ 

πφισζεο) ή ρσξηθή ζπζρέηηζε (ζηελ πεξίπησζε δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ) ψζηε λα 

πξνθχςεη ν πίλαθαο δηαχινπ H . 

iv. Δπηπξνζζέησο, ζηελ πεξίπησζε δηαθνξηζκνχ πφισζεο, ιακβάλεηαη ππφςε ε 

επίδξαζε ηεο απνκφλσζεο δηαζηαχξσζεο πφισζεο ηεο δεχμεο κέζσ ηεο (5.8) ψζηε 

λα πξνθχςεη ν ηειηθφο πίλαθαο δηαχινπ H  γηα ηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο. 

Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ, ιακβάλεηαη ππφςε ε 

επίδξαζε ηεο απφζβεζεο δηα-δνξπθνξηθψλ δηαχισλ ιφγσ θεξαίαο ιήςεο, κέζσ ηεο 

(5.22) ψζηε λα πξνθχςεη ν ηειηθφο πίλαθαο δηαχινπ H  γηα ηηο δηαιείςεηο κηθξήο 

θιίκαθαο. 

 

ΒΖΜΑ 5
ν
: πλδπαζκόο ζπληζησζώλ δηαιείςεσλ κεγάιεο θαη κηθξήο θιίκαθαο  

i. Γηα θάζε παξαγφκελε ρξνλνζεηξά MIMO LMS δηαχινπ, δειαδή, γηα θάζε ζηηγκηαία 

πινπνίεζε ηνπ δηαχινπ Ζ, νη αλσηέξσ παξαγφκελνη δίαπινη H  (γηα ηηο δηαιείςεηο 

κεγάιεο θιίκαθαο, απφ Βήκα 3vii) θαη H  (γηα ηηο δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο, απφ 

Βήκα 4iv) πξνζηίζεληαη κεηαμχ ηνπο, δειαδή,  H H H .  

 

εκεηψλεηαη φηη, εθφζνλ ε ηξηάδα ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ Loo (α,τ,MP) ζεσξείηαη 

θαλνληθνπνηεκέλε σο πξνο ηε ζηάζκε ηζρχνο LOS (ζε dB), νη ρξνλνζεηξέο MIMO LMS 

δηαχισλ πνπ παξάγνληαη κε ηελ αλσηέξσ κεζνδνινγία ζεσξνχληαη επίζεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηε ζηάζκε ηζρχνο LOS. πλεπψο, ν ηειηθψο πίλαθαο ΜΗΜΟ 

δηαχινπ Ζ δελ απαηηεί πεξαηηέξσ θαλνληθνπνίεζε. 
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Παξάξηεκα I. Φπζηθν-ηαηηζηηθό Μνληέιν 

Γηαιείςεσλ ιόγσ Βξνρόπησζεο 

Η.1. Πεξηγξαθή Μέζνπ Βξνρήο 

I.1.1. Μηθξνζθνπηθή Γνκή ηεο Βξνρήο 

Σν κέζν δηάδνζεο βξνρήο απνηειείηαη γεληθά απφ έλα κεγάιν αξηζκφ ζηαγφλσλ ησλ νπνίσλ 

ε ζέζε, ην κέγεζνο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο θαη, επνκέλσο, δελ 

κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ κε ληεηεξκηληζηηθφ ηξφπν. Καηά ηε δηάδνζε 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 10GHz, νη δηαζηάζεηο ησλ ζηαγφλσλ 

βξνρήο είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην κήθνο θχκαηνο θαη, ζπλεπψο, θαζεκία απφ 

απηέο ιεηηνπξγεί σο ζθεδαζηήο ηνπ ξαδηνθχκαηνο. πγθεθξηκέλα, ηα ξεχκαηα κεηαηφπηζεο 

πνπ επάγνληαη θαηά ηελ πξφζπησζε ηνπ θχκαηνο επί ησλ ζηαγφλσλ ηεο βξνρήο πξνθαινχλ 

δεπηεξεχνληα πεδία καθξηά απφ απηήλ. Δπηπιένλ, εθηφο απφ ηνλ παξάγνληα ηεο ζθέδαζεο, 

ηζρπξή είλαη θαη ε απφ ηνπο πδξνκεηεσξίηεο εηζαγφκελε απνξξφθεζε ελέξγεηαο, πνπ 

κάιηζηα ππεξηεξεί έλαληη ηεο ζθέδαζεο ζηε θαζκαηηθή πεξηνρή απφ 10 έσο 30GHz. Αλ θαη 

ζηηο ζπρλφηεηεο απηέο ην κήθνο θχκαηνο δελ είλαη αξθεηά κηθξφ ψζηε λα δηθαηνινγνχληαη 

κεγάιεο απψιεηεο ιφγσ ζθέδαζεο, ζε αθφκα πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο (πεξηνρή EHF 

ζπρλνηήησλ) ε ζθέδαζε απνηειεί ηε βαζηθή αηηία απφζπαζεο κέξνπο ηεο ηζρχνο ησλ 

ξαδηνθπκάησλ απφ ηνπο πδξνκεηεσξίηεο. 

Ζ ζπλδπαζκέλε δξάζε ηεο ζθέδαζεο θαη ηεο απνξξφθεζεο, δξάζε πνπ νθείιεηαη ζηελ 

χπαξμε πδξνκεηεσξηηψλ ζην δξφκν δηάδνζεο ησλ ξαδηνθπκάησλ, φρη κφλν δεκηνπξγεί 

κεγάιεο ηηκέο απφζβεζεο, αιιά ζπκβάιιεη θαη ζηελ απνπφισζε ηνπ θχκαηνο. Σν γεγνλφο 

απηφ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηα ζπζηήκαηα εθείλα πνπ θάλνπλ ρξήζε ηεο ηερληθήο 

δηαθνξηζκνχ πφισζεο θαη ηεο ηερληθήο αλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλφηεηαο γηα ηελ αχμεζε 

ηνπ εχξνπο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ πξνζθέξνπλ. Οη θπξηφηεξεο παξάκεηξνη ηεο ζηαγφλαο 

βξνρήο πνπ πξνθαινχλ απνπφισζε ζην ξαδηνθχκα είλαη ην ζρήκα ηεο ζηαγφλαο (απνδεθηφ 

έρεη γίλεη ην ζρήκα ηνπ πεπιαηπζκέλνπ ζθαηξνεηδνχο), θαζψο θαη ε γσλία θιίζεο ηεο 

(canting angle). Ζ γσλία θιίζεο σο πξνο ηνλ νξίδνληα, πνπ εκθαλίδεη ε ζηαγφλα βξνρήο 

θαηά ηελ πηψζε ηεο, νθείιεηαη ζηνλ άλεκν (εηδηθφηεξα ζηελ θαηεχζπλζε θαη ηελ έληαζή 

ηνπ) πνπ πλέεη θαηά πεξίζηαζε ζηελ πεξηνρή. Δπίζεο, γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ζεκεηψλεηαη 

φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ δνξπθνξηθψλ δεχμεσλ ζεκαληηθή αηηία απνπφισζεο απνηεινχλ 
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εθηφο απφ ηηο ζηαγφλεο βξνρήο θαη νη θξχζηαιινη πάγνπ πνπ βξίζθνληαη ζπλήζσο πάλσ απφ 

ηα ζχλλεθα. 

Δθηφο απφ ηα αλσηέξσ επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηαγφλσλ βξνρήο, εθείλν πνπ 

ελδηαθέξεη ζηελ πξάμε ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 

10GHz είλαη ε ζπλνιηθή (ρσξηθή) ζπκπεξηθνξά ηνπ κέζνπ βξνρήο σο πξνο ηε δηάδνζε 

ξαδηνθπκάησλ, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε δηαηχπσζε αληηζηνίρνπ κνληέινπ θαη, 

ζπλαθφινπζα, ε πξφβιεςε ηεο εηζαγφκελεο απφ ην κέζν απφζβεζεο.  

I.1.2. Μαθξνζθνπηθή Γνκή ηεο Βξνρήο 

Αλάινγα κε ηελ επνρή ηνπ έηνπο θαη ηε γεσγξαθηθή ζέζε, καθξνζθνπηθά, ην κέζν βξνρήο 

εκθαλίδεη δχν κνξθέο: ηε κνξθή βξνρνπηψζεσλ κέηξηαο έληαζεο θαη νκαιήο ζπκπεξηθνξάο 

(βξνρή ζηξσζηγελνχο ηχπνπ), θαη ηε κνξθή ρσξηθά πεξηνξηζκέλσλ πεξηνρψλ κε ηζρπξέο 

βξνρνπηψζεηο (βξνρνππξήλεο) πνπ πεξηβάιινληαη απφ ζηξσζηγελή βξνρή (βξνρή 

ζπλεθηηθνχ ηχπνπ). Οη βξνρνππξήλεο είλαη ππεχζπλνη γηα ηηο πςειέο ηηκέο απφζβεζεο ζηηο 

νπνίεο ππφθεηληαη ηα ξαδηνθχκαηα νξηζκέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

Αλάκεζα ζηηο δχν κνξθέο βξνρήο ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά φζνλ αθνξά ην βαζκφ 

νκνηνγέλεηάο ηνπο, κε ηε βξνρή εληφο ησλ βξνρνππξήλσλ (ησλ νπνίσλ ε έθηαζε θζάλεη ηηο 

ιίγεο δεθάδεο ρηιηφκεηξα) λα παξνπζηάδεη κεγάιε αλνκνηνγέλεηα/αλνκνηνκνξθία. Όπσο 

είλαη ινγηθφ, ε νκνηνγέλεηα/νκνηνκνξθία ηνπ ζηξσζηγελνχο ηχπνπ βξνρήο έρεη σο ζπλέπεηα 

ε βξνρφπησζε λα ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε (ρσξηθή) απηνζπζρέηηζε. Αληίζεηα, ζην 

εζσηεξηθφ ησλ βξνρνππξήλσλ ε απηνζπζρέηηζε ηεο βξνρφπησζεο παχεη λα είλαη ηφζν 

ηζρπξή, κε απνηέιεζκα ε ζπκπεξηθνξά ηεο βξνρφπησζεο ζε θάπνην ζεκείν ηνπ 

βξνρνππξήλα λα αθνινπζεί κφλν κεξηθψο ηηο κεηαβνιέο ζηε βξνρφπησζε γεηηνληθψλ ηνπ 

ζεκείσλ. Σν γεγνλφο απηφ έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηηο ηερληθέο δηαθνξηζκνχ πνπ 

εμεηάδνληαη ζηε Γηαηξηβή. 

Απφ ηα πξνεγνχκελα, γίλεηαη ζαθέο φηη ε βξνρή είλαη κία ηπραία (ζηνραζηηθή) δηαδηθαζία 

ηφζν ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ, φζν θαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη επνκέλσο απαηηείηαη ε 

ζηαηηζηηθή ηεο κειέηε. ηελ πνξεία ηεο κειέηεο απηήο, βαζηθφ ξφιν δηαδξακαηίδεη ην 

κέγεζνο ηεο ζεκεηαθήο έληαζεο βξνρφπησζεο (rainfall rate). Ζ ζεκεηαθή έληαζε (ή ξπζκφο) 

βξνρφπησζεο R εθθξάδεη (ζε mm/hr) ην χςνο ηεο ζηάζκεο ηνπ χδαηνο πνπ θζάλεη ζε έλα 

ζεκείν ζην έδαθνο ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Ζ γλψζε ησλ ζηαηηζηηθψλ ηδηνηήησλ ηεο (αθνχ 

πξφθεηηαη γηα ηπραία κεηαβιεηή) είλαη απαξαίηεηε γηα ην κεηέπεηηα ππνινγηζκφ ηεο 

θαηαλνκήο ηεο απφζβεζεο. πγθεθξηκέλα, ην κέγεζνο πνπ ελδηαθέξεη θαηά ηε ζρεδίαζε 
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ελφο ζπζηήκαηνο δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ είλαη ε ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο κε ηελ νπνία ε 

έληαζε βξνρφπησζεο ππεξβαίλεη θάπνηα ζηάζκε γηα δηάθνξα πνζνζηά ηνπ ρξφλνπ. Ο πιένλ 

αμηφπηζηνο ηξφπνο πξνθεηκέλνπ λα απνθηεζεί ε γλψζε απηή είλαη κε δηεμαγσγή κεηξήζεσλ 

ζηελ ηνπνζεζία φπνπ πξφθεηηαη λα (ή έρεη ήδε) εγθαηαζηαζεί ην δνξπθνξηθφ 

ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα. Πξνυπφζεζε ψζηε ε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ λα ζπγθιίλεη 

ζε έλα απνδεθηφ απνηέιεζκα είλαη ε κεγάιε (αξθεηψλ εηψλ) δηάξθεηά ηεο, εθφζνλ έρεη 

παξαηεξεζεί φηη κεηξήζεηο κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο ζηελ ίδηα πεξηνρή δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο [Lin 1975],[Morita 1978]. 

Χζηφζν, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, ε αλάγθε γηα ηαρεία εγθαηάζηαζε ηνπ δνξπθνξηθνχ 

δηθηχνπ δελ δίδεη ζην ζρεδηαζηή ηελ πνιπηέιεηα λα πξαγκαηνπνηήζεη κία ηφζν ρξνλνβφξα 

δηαδηθαζία κεηήζεσλ. Έλαο αθφκε πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηε δηαμαγσγή πεηξακάησλ 

είλαη ην νηθνλνκηθφ θφζηνο πνπ ζπλνδεχεη ηελ θίλεζε απηή. Πξνο ηνχην, ν δηεζλήο 

ηειεπηθνηλσληαθφο νξγαληζκφο ΗΣU-R έρεη ρσξίζεη ηελ πθήιην ζε 15 δηαθνξεηηθέο 

θιηκαηηθέο δψλεο (A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N, P, Q), θάλνληαο δηαζέζηκε γηα 

θαζεκία απφ ηηο δψλεο απηέο ηελ (αζξνηζηηθή) θαηαλνκή ππέξβαζεο  rRP   κίαο ζηάζκεο 

r έληαζεο βξνρφπσζεο γηα δηάθνξα πνζνζηά ηνπ ρξφλνπ. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη κε 

βάζε ην ρσξηζκφ απηφ νη κεζνγεηαθέο πεξηνρέο αλήθνπλ ζηηο K, L θιηκαηηθέο δψλεο, ε 

Βφξεηα Δπξψπε ζηηο F, H δψλεο, ε Ηαπσλία ζηε Μ δψλε, ελψ νη ηξνπηθέο πεξηνρέο ηεο 

Κεληξηθήο Αθξηθήο θαη Νφηηαο Ακεξηθήο ζηηο P, Q δψλεο. 

 

ρήκα Η.1: Γηαρσξηζκόο ηεο πθειίνπ ζε θιηκαηηθέο δώλεο 
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Με κία πξφζθαηε ζχζηαζή ηεο ITU-R P.837-5 [ITU837], ε ITU-R αλαβάζκηζε ηα 

δεδνκέλα πνπ πξνζθέξεη γηα ηε ζεκεηαθή έληαζε βξνρφπησζεο πξνζαξκφδνληάο ηα ζηνλ 

έληνλα ηνπηθφ ραξαθηήξα πνπ εκθαλίδεη ην κέγεζνο απηφ. Σεο θίλεζεο απηήο είρε 

πξνεγεζεί ε δηαπίζησζε φηη αθφκα θαη ζε πεξηνρέο ζην εζσηεξηθφ ηεο ίδηαο θιηκαηηθήο 

δψλεο ε βξνρφπησζε παξνπζηάδεη ζπρλά κεγάιεο δηαθνξέο θαη φηη κία εκπινπηηζκέλε 

ηξάπεδα δεδνκέλσλ ήηαλ πιένλ απαξαίηεηε. Έηζη, ζχκθσλα κε ηε ζχζηαζε ITU-R P.837-5 

πξνηείλεηαη ε ρξήζε απφ ηνπο ζρεδηαζηέο κεραληθνχο ησλ ραξηψλ βξνρήο (rainmaps), 

ζηνπο νπνίνπο ηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα εμεηδηθεχνληαη γηα πεξηνρέο κε έθηαζε κηθξφηεξε 

κίαο θιηκαηηθήο δψλεο. Ο ρσξηζκφο ηεο πθειίνπ γίλεηαη αλάινγα κε ην γεσγξαθηθφ κήθνο 

θαη πιάηνο ηεο πεξηνρήο ζε βήκαηα ησλ 1.5
ν
. Σα ζπληζηψκελα δεδνκέλα ζεσξνχληαη 

ηδηαηηέξσο αμηφπηζηα, αθνχ έρνπλ πξνθχςεη απφ δηάξθεηαο 15 εηψλ κεηξήζεηο ηνπ 

Δπξσπατθνχ Κέληξνπ Μέζεο Κιίκαθαο Πξφγλσζεο Καηξηθψλ πλζεθψλ (European Center 

of Medium-Range Weather Forecast, ECMWF). Σέινο, ζε ζρέζε κε ηνπο ράξηεο βξνρήο 

αλαθέξεηαη φηη ε βήκα-πξνο-βήκα  εμαγσγή ηεο ζεκεηαθήο έληαζεο βξνρφπησζεο R 

ζχκθσλα κε ηε ζχζηαζε P.837-5 παξαηίζεηαη ιεπηνκεξψο ζηελ Δλφηεηα I.6.2. 

ε θαζέλαλ απφ ηνπο αλσηέξσ ηξφπνπο απφθηεζεο δεδνκέλσλ βξνρφπησζεο (κέζνδνο 

κεηξήζεσλ, κέζνδνο θιηκαηηθψλ δσλψλ θαη κέζνδνο ραξηψλ βξνρήο),  αξηζκεηηθέο ηηκέο 

ηεο έληαζεο βξνρφπησζεο αληηζηνηρίδνληαη ζε πνζνζηά ρξφλνπ ππέξβαζεο ηεο ηηκήο απηήο. 

ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, σζηφζν, εμππεξεηεί ε θαηαλνκή ππέξβαζεο ηεο έληαζεο 

βξνρφπησζεο λα ιακβάλεη ζπγθεθξηκέλε καζεκαηηθή κνξθή. Έρεη παξαηεξεζεί [Lin 1975] 

φηη γηα ηα θιηκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο Δπξψπεο θαη ηεο Βφξεηαο Ακεξηθήο ε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή είλαη εθείλε πνπ πξνζεγγίδεη κε κεγαιχηεξε επηηπρία ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ελψ ζε πεξηνρέο ππνηξνπηθψλ θαη ηξνπηθψλ θιηκάησλ (Νφηηα 

Ακεξηθή, Ηαπσλία, Αθξηθή) ελδείθλπηαη ε θαηαλνκή γάκκα [Morita 1978]. ε φιε ηελ 

έθηαζε ηεο Γηαηξηβήο αθνινπζείηαη απνθιεηζηηθά ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ 

έληαζε βξνρφπησζεο R. Πξφθεηηαη γηα ηελ θαηαλνκή εθείλε, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ν 

θπζηθφο ινγάξηζκνο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή θαη, σο εθ 

ηνχηνπ, ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο έρεη ηε κνξθή 

 
2

ln ln1
exp
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m
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r r

R R
f R

R S S

                     (Η.1) 

φπνπ Rm θαη Sr ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο lnR, αληίζηνηρα. 

Απφ ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο θζάλεη θαλείο εχθνια κεηά απφ νινθιήξσζε 

ζηελ αζξνηζηηθή θαηαλνκή ππέξβαζεο κίαο ζηάζκεο r ζεκεηαθήο έληαζεο βξνρφπησζεο. 
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εκεηψλεηαη φηη erfc(x) είλαη ε ζπκπιεξσκαηηθή ζπλάξηεζε ζθάικαηνο πνπ νξίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε 

   




x
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2
xerfc             (Η.3) 

Γηα κηθξέο ηηκέο έληαζεο βξνρφπησζεο (R<5 mm/hr), ε ινγαξηζκνθαλνληθή πξνζέγγηζε 

απνθιίλεη απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αθνχ νδεγεί ζε κία ππεξεθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο 

ππέξβαζεο. Σν γεγνλφο απηφ φκσο είλαη πξαθηηθά αδηάθνξν δεδνκέλνπ φηη θαηά ηε 

ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ελδηαθέξνπλ νη πςειέο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ R πνπ παξάγνπλ θαη ηηο 

κεγάιεο απνζβέζεηο. Παξακέλνληαο ζην ίδην ζέκα, ηνλίδεηαη φηη φηαλ πηνζεηείηαη γηα 

θάπνηα πεξηνρή ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή κε ηε κνξθή πνπ κφιηο δφζεθε, απηή 

ηζρχεη γηα ην ζχλνιν ηνπ ρξφλνπ ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, δειαδή ηφζν ππφ ζπλζήθεο 

βξνρήο φζν θαη ππφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ. 

Η.2. Δηδηθή Απόζβεζε ιόγσ Βξνρήο 

Σν επφκελν ζηάδην ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο απφζβεζεο κε αίηην ηε βξνρή ζε κία δνξπθνξηθή 

δεχμε κεηά ηελ εχξεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο ζεκεηαθήο έληαζεο βξνρφπησζεο είλαη ν 

ππνινγηζκφο ηεο εηδηθήο απφζβεζεο. H εηδηθή απφζβεζε Αν (ζε dB/km) νξίδεηαη σο ε 

εμαζζέλεζε αλά κνλάδα κήθνπο πνπ πθίζηαηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα απφ έλα ρσξηθά 

νκνηνγελέο κέζν βξνρήο θαη ζπλδέεηαη κε ηελ έληαζε βξνρφπησζεο R κέζσ ηεο ζρέζεο 

b
o RaA                (Η.4)   

Απινπζηεπκέλα, ε ζπνπδαηφηεηα ηεο ζρέζεο απηήο έγθεηηαη ζην φηη απνηειεί ην ζπλδεηηθφ 

θξίθν αλάκεζα ζηε βξνρφπησζε θαη ηελ απφζβεζε, επηηξέπνληαο έηζη ε αλάιπζε λα 

πεξάζεη απφ ην επίπεδν ηεο θαηαλνκήο ηεο βξνρφπησζεο ζην επίπεδν ηεο θαηαλνκήο ηεο 

απφζβεζεο. Οη παξάγνληεο a, b πνπ εκπιέθνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο εηδηθήο απφζβεζεο 

εμαξηψληαη απφ ηε ξαδηνζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο f ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, ηε γσλία 

πφισζεο η ηνπ ξαδηνθχκαηνο σο πξνο ηνλ νξίδνληα (η=0
ν
, 45

ν
, 90

ν
 γηα νξηδφληηα, θπθιηθή 

θαη θαηαθφξπθε πφισζε αληίζηνηρα), ηε γσλία αλχςσζεο θ ηνπ ξαδηνβήκαηνο θαη ηέινο, 

απφ ηε κηθξνζθνπηθή δνκή ηνπ κέζνπ βξνρήο. Ζ αλαιπηηθή έθθξαζε ησλ παξαγφλησλ 

απηψλ είλαη 
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                            (Η.5.b) 

Oη ζπληειεζηέο aH, bH θαη aV, bV απνηεινχλ ηηο νξηαθέο πεξηπηψζεηο ησλ a, b, φηαλ ην θχκα 

πνπ αθηηλνβνιείηαη απφ ηελ θεξαία ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ ή ηνπ δνξπθφξνπ έρεη νξηδφληηα 

θαη θαηαθφξπθε πφισζε αληίζηνηρα. Τπνινγίδνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο απφ ηηο ζρέζεηο πνπ 

αθνινπζνχλ, γηα ξαδηνζπρλφηεηεο f απφ 10 έσο 30GHz.  
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                       (Η.6) 

ηηο ζρέζεηο (Η.6) έρεη ιεθζεί ππφςε ε κηθξνζθνπηθή δνκή ηνπ κέζνπ βξνρήο, κέζσ ησλ 

ππνζέζεσλ φηη ε ζηαγφλα βξνρήο έρεη ζθαηξηθφ ζρήκα, θαηαλνκή κεγέζνπο πνπ αθνινπζεί 

ηελ θαηαλνκή ησλ Laws θαη Parsons [Laws 1943] θαη κέζσ επηπξφζζεησλ παξαδνρψλ γηα 

ην δείθηε δηάζιαζεο, ηελ νξηαθή ηαρχηεηα θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζηαγφλσλ. Οη 

πξναλαθεξζείζεο παξαδνρέο κπνξεί λα εηπσζεί φηη πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηηο ηδηφηεηεο ηεο 

ζηαγφλαο βξνρήο ζε εχθξαηα θιίκαηα. Αζθαιψο, νη εθθξάζεηο απηέο δελ είλαη ν κνλαδηθφο 

ηξφπνο ψζηε λα ιεθζεί ππφςε ε κηθξνζθνπηθή δνκή ηεο βξνρήο. Αληίζεηα, ην δήηεκα ηνπ 

ππνινγηζκνχ ησλ ζπληειεζηψλ aH, bH θαη aV, bV είλαη αλνηθηφ ζε βειηηψζεηο θαη πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε απηή ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά αλακέλεηαη λα έρνπλ κεηξήζεηο βξνρήο 

κεγαιχηεξεο αμηνπηζηίαο θαη απνηειεζκαηηθφηεξεο κέζνδνη επίιπζεο πξνβιεκάησλ 

ζθέδαζεο. 

ηηο πεξηζζφηεξεο ηερληθέο πξφβιεςεο ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο, ε αλάιπζε κέρξη ην 

ζεκείν ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο εηδηθήο απφζβεζεο Αν είλαη ηαπηφζεκε κε απηή πνπ 

πεξηγξάθεθε ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Οη δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζηα δηάθνξα 

κνληέια μεθηλνχλ απφ εθείλν ην ζεκείν θαη έπεηηα, θαη αθνξνχλ ηηο ππνζέζεηο πνπ γίλνληαη 

γηα ηε ρσξηθή δνκή ηεο βξνρήο. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, αλ ζεσξεζεί φηη ε βξνρή είλαη 

ρσξηθά νκνηνγελήο (δειαδή ζηξσζηγελνχο ηχπνπ) ε ζπλνιηθή απφζβεζε Α πνπ εηζάγεηαη 

ζε κήθνο L ηεο δεχμεο ππφ βξνρή πξνθχπηεη πνιχ απιά απφ ην γηλφκελν ηνπ Αν επί ην L. 

LRaA b                (I.7) 

Παξφκνηνο ηζρπξηζκφο κε απηφλ ηεο (I.7) δελ κπνξεί, σζηφζν, λα ζηαζεί ζηελ πνιχ 

πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνπζα ζηελ πξάμε βξνρή ζπλεθηηθνχ ηχπνπ, πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κεγάιε ρσξηθή αλνκνηνγέλεηα εληφο ησλ βξνρνππξήλσλ. Μάιηζηα, πξφζζεηε δπζθνιία 

ππάξρεη ζηηο δνξπθνξηθέο ζε ζρέζε κε ηηο επίγεηεο κηθξνθπκαηηθέο δεχμεηο ιφγσ ηεο 

αλάγθεο λα πεξηγξαθεί ρσξηθά ε δνκή ηεο βξνρήο εθηφο απφ ην νξηδφληην θαη ζην 
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θαηαθφξπθν επίπεδν. Ζ δεχηεξε απφ ηηο πεξηπηψζεηο απηέο εμεηάδεηαη ζηελ επφκελε 

ελφηεηα. 

Η.3. Δλεξγό Ύςνο Βξνρήο – Τπόζεζε Crane 

Ζ θαηαθφξπθε δνκή ηνπ κέζνπ βξνρήο απνηειείηαη γεληθά απφ δχν πεξηνρέο: ηελ άλσ 

πεξηνρή ζηελ νπνία νη πδξνκεηεσξφιηζνη εκθαλίδνληαη κε ηε κνξθή πάγνπ θαη ρηνληνχ θαη 

ηελ θάησ πεξηνρή ζηελ νπνία νη πδξνκεηεσξφιηζνη εκθαλίδνληαη κε ηε κνξθή βξνρήο. 

χκθσλα θαη κε ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ Δλφηεηα 2.1, ε επίδξαζε ηνπ ρηνληνχ θαη ηνπ 

πάγνπ είλαη ακειεηέα ζηελ απφζβεζε ηνπ ξαδηνθχκαηνο φηαλ ε ζπρλφηεηα είλαη θάησ ησλ 

60GHz θαη κεγαιχηεξεο βαξχηεηαο θαηά ηελ εμέηαζε ηεο απνπφισζεο. Καηά ζπλέπεηα, ε 

ζπλνιηθή απφζβεζε ηελ νπνία πθίζηαηαη ην ξαδηνθχκα εμαηηίαο ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

θαηαθξεκλίζεσλ ιακβάλεη ρψξα απνθιεηζηηθά ζηελ θάησ πεξηνρή. Όξην κεηαμχ ησλ δχν 

απηψλ πεξηνρψλ απνηειεί ην πςφκεηξν ηεο ηζφζεξκεο ησλ 0
ν
C πνπ θαιείηαη ελεξγφ χςνο 

βξνρήο. Γηεπθξηλίδεηαη, φηη ε ηζφζεξκε ησλ 0
ν
C είλαη ην ζηξψκα ηεο αηκφζθαηξαο ζε θάζε 

ζεκείν ηνπ νπνίνπ ε ζεξκνθξαζία ηζνχηαη κε ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ πάγνπ. 

Πξνθεηκέλνπ λα απνζαθεληζζεί ε έλλνηα ηνπ ελεξγνχ χςνπο βξνρήο, θαζψο θαη άιισλ 

κεγεζψλ πνπ ζα νξηζζνχλ ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεηκέλνπ, παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα Η.2 ε 

γεσκεηξία κίαο δνξπθνξηθήο δεχμεο, φπνπ έκθαζε δίδεηαη ζηηο δχν πεξηνρέο ηεο 

θαηαθφξπθεο δνκήο ηεο βξνρήο. 

Ζ κέζε ηηκή ηνπ πςνκέηξνπ Ζ ηεο ηζφζεξκεο ησλ 0
ν
C γηα θάζε επνρή δηαθέξεη απφ ηφπν ζε 

ηφπν αλάινγα κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο ηνπνζεζίαο. Μία πξνζεγγηζηηθή έθθξαζε γηα 

ην Ζ ζε km δίδεηαη απφ ηελ επφκελε ζρέζε [Crane 1980] 













ο

ο

30Λ,Λ1.08.7

30Λ,8.4
H            (Η.8) 

φπνπ Λ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο ηνπνζεζίαο εθθξαζκέλν ζε κνίξεο. 

Αθξηβέζηεξεο πξνζεγγίζεηο γηα ην χςνο H ηεινχλ πξνο ην παξφλ ππφ έξεπλα, θαζψο φπσο 

έρεη δηαθαλεί απφ πνξίζκαηα δηαθνξεηηθψλ κειεηεηψλ [Stutzman 1982] ην κέζν εηήζην 

πςφο ηεο βξνρήο εκθαλίδεηαη λα εμαξηάηαη εθηφο ησλ άιισλ θαη απφ ην ξπζκφ 

βξνρφπησζεο R. 

Σν κήθνο Ls ηνπ ηκήκαηνο ηνπ θεθιηκέλνπ ξαδηνδξφκνπ πξνο ην δνξπθφξν πνπ βξίζθεηαη 

ζηελ θάησ πεξηνρή (δειαδή ππφ βξνρή) νλνκάδεηαη ελεξγφ κήθνο, θαη ζε km ηζνχηαη κε 

[Kanellopoulos 1999] 
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L          (Η.9) 

φπνπ RE ε κέζε αθηίλα ηεο γεο ( km378,6RE  ), Ho ην χςνο ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη θ ε γσλία αλχςσζεο ηνπ θεθιηκέλνπ ξαδηνδξφκνπ πξνο ην 

δνξπθφξν.  

 

 
ρήκα Η.2: Δλεξγό ύςνο βξνρήο θαη ελεξγό κήθνο δνξπθνξηθήο δεύμεο 

 

ηε ζπλέρεηα ζπδεηείηαη κία απινπνηεκέλε ζεψξεζε ηεο θαηαθφξπθεο δνκήο ηνπ κέζνπ 

βξνρήο, γλσζηή σο ππφζεζε Crane, κε επξεία εθαξκνγή ζηελ αλάιπζε δνξπθνξηθψλ 

δεχμεσλ. Πξσηνπαξνπζηάζηεθε απφ ηνλ ίδην ην 1980 [Crane 1980] θαη ζπλνςίδεηαη ζηελ 

παξαδνρή φηη ε βξνρή θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα εκθαλίδεηαη νκνηνγελήο. Καηά 

ζπλέπεηα, εάλ ην ελεξγφ κήθνο LS αλαιπζεί ζε κία νξηδφληηα θαη κία θαηαθφξπθε 

ζπληζηψζα κφλν ζηε πξψηε απφ απηέο ε έληαζε βξνρφπησζεο είλαη αλνκνηνγελήο. Ζ 

παξαδνρή απηή, βέβαηα, δελ έγηλε απζαίξεηα αιιά κεηά απφ κεηξήζεηο βξνρήο κέζσ 

ξαληάξ. Ο ππνινγηζκφο, ινηπφλ, ηεο απφζβεζεο As θαηά κήθνο ηνπ θεθιηκέλνπ ηκήκαηνο 

LS, κπνξεί λα πξνθχςεη ηζνδχλακα απφ ηελ αληίζηνηρε απφζβεζε AD θαηά κήθνο ηεο 

ππνζεηηθήο επίγεηαο πξνβνιήο LD ηνπ LS. 

Tα δχν κήθε (ην θεθιηκέλν ηκήκα θαη ε πξνβνιή ηνπ ζην έδαθνο) ζπζρεηίδνληαη κεηαμχ 

ηνπο κε ηελ απιή ζρέζε, 

υcosLL SD             (Η.10) 
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ελψ αλάινγε είλαη θαη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο δχν απνζβέζεηο (εθείλε θαηά κήθνο ηνπ LS 

θαη εθείλε θαηά κήθνο ηνπ LD). 

υcosAA SD             (Η.11) 

πκπεξαζκαηηθά θαη παξά ηελ απιφηεηά ηεο, ε ππφζεζε Crane δηεπθφιπλε ζε κεγάιν 

βαζκφ ηηο πξνζπάζεηεο πξφβιεςεο ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο ζηηο δνξπθνξηθέο δεχμεηο. 

Ζ ζεκαζία ηεο αλαγσγήο ηεο απφζβεζεο ηεο δνξπθνξηθήο δεχμεο ζηελ απφζβεζε ηεο 

αληίζηνηρεο επίγεηαο δεχμεο είλαη κεγάιε ιφγσ ηνπ φηη νη βξνρνκεηξεηέο, πνπ είλαη ηα 

κνλαδηθά φξγαλα κέηξεζεο κε δπλαηφηεηα παξαγσγήο πνζνηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ην 

ξπζκφ βξνρφπησζεο R, ηνπνζεηνχληαη απνθιεηζηηθά επί ηνπ εδάθνπο. 

Η.4. Τπνινγηζκόο Καηαλνκήο Απόζβεζεο ιόγσ Βξνρήο 

Πξνηνχ ζπλερηζζεί ε αλάιπζε πεξαηηέξσ θξίλεηαη ζθφπηκν ζε απηφ ην ζεκείν λα 

μεθαζαξηζζνχλ νη ελαιιαθηηθνί δξφκνη πνπ αλνίγνληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο 

απφζβεζεο, αλάινγα κε ην πψο κνληεινπνηείηαη ε νξηδφληηα κεηαβνιή ηεο δνκήο ηεο 

βξνρήο. Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο κεηαβνιήο απηήο ηπγράλεη δηαθνξεηηθήο αληηκεηψπηζεο απφ 

ηηο δηάθνξεο κεζνδνινγίεο, κε απνηέιεζκα ηα κνληέια λα δηαρσξίδνληαη ζε εκπεηξηθά, ζηα 

νπνία ε απφζβεζε  εθηηκάηαη απεπζείαο απφ ηνπηθά πεηξακαηηθά δεδνκέλα, θαη ζε 

αλαιπηηθά/θπζηθά (φπσο είλαη ην κνληέιν ησλ ζπλεθηηθψλ βξνρνππξήλσλ ηεο επφκελεο 

παξαγξάθνπ) ζηα νπνία αθνινπζείηαη κία επζεία ζηαηηζηηθή αλάιπζε. πλήζσο, ηα 

εκπεηξηθά κνληέια πξνθχπηνπλ απεπζείαο απφ δεδνκέλα απφζβεζεο πνπ ζπιιέγνληαη ζηελ 

ππφςε ηνπνζεζία. ηνλ απαξαίηεην εμνπιηζκφ ψζηε λα κεηξεζεί ε απφζβεζε ιφγσ βξνρήο 

ζπγθαηαιέγνληαη κεηεσξνινγηθά ξαληάξ θαη ξαδηφκεηξα, ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε πάληα 

θάπνηα πιεξνθνξία γηα ηελ έληαζε βξνρφπησζεο, αθνχ ε πιεξνθνξία γηα απηήλ 

πεηιακβάλεηαη ζηα δεδνκέλα ηεο απφζβεζεο. Πάλησο, ηα εκπεηξηθά κνληέια κεηνλεθηνχλ 

ζην φηη δελ έρνπλ ηζρχ ζε άιιεο πεξηνρέο πιελ εθείλεο γηα ηελ νπνία ζρεδηάζηεθαλ.  

I.4.1 Μνληέιν πλεθηηθώλ Βξνρνππξήλσλ 

Σν κνληέιν ησλ ζπλεθηηθψλ βξνρνππξήλσλ αθνξά ηε βξνρή ζπλεθηηθνχ ηχπνπ θαη 

πξνβιέπεη κέζσ κίαο ζπκπαγνχο καζεκαηηθήο αλάιπζεο ηελ θαηαλνκή ππέξβαζεο ηεο 

απφζβεζεο ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Γεδνκέλα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζεσξνχληαη ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δεχμεο, νη ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη ηεο έληαζεο 

βξνρφπησζεο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη ηα ξαδηνειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

(ζπρλφηεηα, πφισζε) ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο [Kanellopoulos 1999]. Ζ 
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αλνκνηνγέλεηα ηεο βξνρήο ζπλεθηηθνχ ηχπνπ δελ επηηξέπεη ηε ρξήζε ηεο ζρέζεο (Η.7) θαη 

επνκέλσο ν ππνινγηζκφο ηεο απφζβεζεο AD γίλεηαη κε νινθιήξσζε ηεο εηδηθήο απφζβεζεο 

ζην κήθνο LD. 


DL

0

oD dlAA             (Η.12)  

εκεηψλεηαη φηη ην κνληέιν απνζθνπεί ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαλνκήο ππέξβαζεο 

)xA(P SS  , θαηαλνκή πνπ κε δεδνκέλν φηη )xA(P)xA(P DDSS   ππνινγίδεηαη άκεζα 

απφ ηελ θαηαλνκή ππέξβαζεο ηεο απφζβεζεο γηα ηελ αληίζηνηρε ππνζεηηθή επίγεηα δεχμε. 

Σα κεγέζε xS, xD είλαη νη ζηάζκεο απφζβεζεο ζε dB ηηο νπνίεο ππεξβαίλνπλ νη ΑS θαη ΑD, 

αληίζηνηρα. Θέηνληαο ζηε ζέζε ηνπ xS ην πεξηζψξην δηαιείςεσλ ηεο δεχμεο, ηφηε ε 

πηζαλφηεηα πνπ ππνινγίδεηαη αληηζηνηρεί ζηελ πηζαλφηεηα δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

δεχμεο.  

Με βάζε ηε γεληθή κνξθή ηνπ κνληέινπ, αξρηθά, πξνζδηνξίδνληαη ε κέζε ηηκή κν θαη ε 

ηππηθή απφθιηζε ζν ηεο εηδηθήο απφζβεζεο Αν σο πξνο ηηο ζηαηηζηηθέο παξακέηξνπο ηεο 

έληαζεο βξνρφπησζεο R, πνπ ζεσξνχληαη δεδνκέλεο απφ απηφ. 
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bο maμ                      (Η.13.α) 
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ο mmaσ                     (Η.13.b) 

φπνπ κε mk ζπκβνιίδεηαη ε ξνπή k ηάμεο ηεο R. 

Δπφκελν βήκα απνηειεί ν πξνζδηνξηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο κa θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ζa 

ηεο απφζβεζεο ΑD θαηά κήθνο ηεο πξνβνιήο LD, ζπλαξηήζεη ησλ κν, ζν πνπ εθθξάζηεθαλ 

ζηηο ζρέζεηο (Η.13). 
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Dοa Lμμ              (Η.14) 

Aπαξαίηεηε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζa είλαη ε ξνπή δεχηεξεο ηάμεο ηεο απφζβεζεο ΑD, νπφηε 
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φπνπ    '
1o1o lA,lA  είλαη νη ηηκέο ηεο εηδηθήο απφζβεζεο ζε δχν ζεκεία ηεο δηαδξνκήο πνπ 

απέρνπλ απφ ηελ αξρή ηεο ππνζεηηθήο επίγεηαο δεχμεο απνζηάζεηο 1l  θαη '
1l  αληίζηνηρα. 

Δπίζεο ην κέγεζνο     '
1o1o lAlAE   αληηζηνηρεί ζηελ (ρσξηθή) απηνζπζρέηηζε ηεο εηδηθήο 

απφζβεζεο ζηα δχν απηά ζεκεία ηνπ βξνρνππξήλα. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ, ε κεγάιε αλνκνηνγέλεηα εληφο ηνπ 

βξνρνππξήλα δελ αλαηξεί ηελ χπαξμε θάπνηνπ βαζκνχ απηνζπζρέηηζεο σο πξνο ηελ έληαζε 

βξνρφπησζεο θαη ηελ εηδηθή απφζβεζε γηα ζεκεία ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζε κηθξή απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο. Όηαλ ηα δχν ζεκεία απέρνπλ αξθεηά κεηαμχ ηνπο (θαηά πξνζέγγηζε φζν ε 

δηάζηαζε ηνπ βξνρνππξήλα), ε απηνζπζρέηηζε παχεη λα είλαη ηζρπξή. ηαηηζηηθά, ν βαζκφο 

απηνζπζρέηηζεο κίαο ηπραίαο κεηαβιεηήο εθηηκάηαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή απηνζπζρέηηζεο 

ξ1  1ρ0 1   πνπ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο Αν νξίδεηαη σο εμήο 
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           (Η.16) 

ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ν ζπληειεζηήο απηφο πεξηγξάθεη ηελ νξηδφληηα κεηαβνιή ηεο 

δνκήο ηεο βξνρήο, αθνχ, φπσο έρεη επαλειεηκκέλσο ζεκεησζεί, κφλν απηνχ ηνπ είδνπο ε 

κεηαβνιή ελδηαθέξεη θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ ησλ ζπλεθηηθψλ βξνρνππξήλσλ. Ο 

ζπληειεζηήο ξ1 έρεη παξαηεξεζεί φηη δελ εμαξηάηαη απφ ηηο αθξηβείο ζέζεηο ησλ ζεκείσλ 1l  

θαη '
1l , αιιά κφλν απφ ηε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε d. Σν ηειεπηαίν, νδεγεί ζηνλ εθ λένπ 

νξηζκφ ηνπ ξ1 κέζσ ηεο αιιαγήο κεηαβιεηήο d= 1l -
'

1l . 

     dρllρl,lρ 1
'
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'
111            (Η.17) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε (Η.16), ε (Η.15) γίλεηαη 
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φπνπ κε Ζ1 έρεη νξηζζεί ην δηπιφ νινθιήξσκα 
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1111 dldldρΗ             (Η.19) 

πλεπψο, κε ηε βνήζεηα ησλ (Η.18), (Η.14) ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ΑD ηζνχηαη κε 
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a ΗσμAEσ             (Η.20) 

Απφ ην ζεκείν απηφ θαη έπεηηα, ε εμέιημε ηνπ κνληέινπ εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή ηεο 

ζηαηηζηηθήο θαηαλνκήο πνπ ζα επηιεγεί φζνλ αθνξά ηελ έληαζε βξνρφπησζεο. Γχν απφ ηηο 
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πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλεο θαηαλνκέο πνπ ηίζεληαη επξέσο ζε εθαξκνγή ζε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο είλαη ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαη ε γάκκα θαηαλνκή. Σν ινγαξηζκνθαλνληθφ 

κνληέιν (πνπ βξίζθεη εθαξκνγή ζε πεξηνρέο ηεο Δπξψπεο θαη ηεο Βφξεηαο Ακεξηθήο) 

αθνινπζείηαη θαζφιε ηελ έθηαζε ηεο Γηαηξηβήο θαη πηνζεηείηαη ζηε ζπλέρεηα. 

I.4.2 Πξνζέγγηζε Μνληέινπ πλεθηηθώλ Βξνρνππξήλσλ κέζσ 

Λνγαξηζκνθαλνληθήο Καηαλνκήο 

χκθσλα κε ην κνληέιν, ε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ ηεο έληαζεο 

βξνρφπησζεο θαη ηεο απφζβεζεο ηεο επίγεηαο πξνβνιήο ηεο δεχμεο αθνινπζεί ηε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. Όζνλ αθνξά ηελ πξψηε, ε κνξθή ηεο έρεη ήδε δνζεί ζηε 

ζρέζε (Η.2), ελψ φζνλ αθνξά ηε δεχηεξε παξαηίζεηαη ε αλάινγε 
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xAP          (Η.21) 

φπνπ Αm, Sa ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο lnAD αληίζηνηρα. 

Σν κνληέιν απνζθνπεί αθξηβψο ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ Αm, Sa πξνθεηκέλνπ ε 

θαηαλνκή ππέξβαζεο ηεο απφζβεζεο λα είλαη πιήξσο θαζνξηζκέλε. ρεηηθά κε ηελ 

αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ηα άγλσζηα κεγέζε πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε απηή είλαη ην νινθιήξσκα H1 θαη νη ξνπέο mb, m2b ηνπ ξπζκνχ R. 

Γηα ην πξψην απφ ηα άγλσζηα κεγέζε (δειαδή ην Ζ1) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζπληειεζηή 

απηνζπζρέηηζεο ξ1 κία εκηεκπεηξηθή έθξαζε πξνεξρφκελε απφ ηελ εξεπλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ Lin [Lin 1975]. 
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Dd,
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G

Dd,
dG

G

dρ                      (Η.22) 

φπνπ ε ζηαζεξά G αληηπξνζσπεχεη ηελ απφζηαζε ζε km ζηελ νπνία ν ζπληειεζηήο ξ1 

γίλεηαη ίζνο κε 21  θαη Dr είλαη ε κέγηζηε δηάζηαζε ηνπ βξνρνππξήλα, επίζεο ζε km. Ζ 

παξάκεηξνο G, αλάινγα κε ηελ επνρή ηνπ έηνπο κπνξεί λα πάξεη ηηκέο ζην δηάζηεκα απφ 

0.75 έσο 3km. Σν αληίζηνηρν πεδίν ηηκψλ γηα ηε κέγηζηε δηάζηαζε ηνπ βξνρνππξήλα είλαη 

15 έσο 30km. ρεηηθά κε ηηο ηηκέο ησλ G θαη Dr έρεη παξαηεξεζεί φηη ε ηηκή ηνπο πέθηεη 

φζν πεξηζζφηεξν επηβαξπκέλν είλαη ην θιίκα ηεο πεξηνρήο. Σν γεγνλφο απηφ εξκελεχεηαη 

απφ ηε ζρέζε αληίζηξνθεο αλαινγίαο πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζην κέγεζνο ηνπ βξνρνππξήλα 

θαη ην ξπζκφ βξνρφπησζεο ζην θέληξν ηνπ, πνπ ζπλήζσο απνηειεί ην ζεκείν κέγηζηεο 
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έληαζεο βξνρφπησζεο [Manning 1984]. Έηζη, ζηηο θιηκαηηθέο δψλεο K, L, M ην δεπγάξη G, 

Dr ιακβάλεη πξνζεγγηζηηθά ηηο ηηκέο 1.5km θαη 30km αληίζηνηρα, ελψ ζηηο N, P, Q, φπνπ ε 

έληαζε βξνρφπησζεο είλαη ζαθψο πςειφηεξε, ιακβάλεη ηηκέο 1km θαη 20km πεξίπνπ. 

Ζ αληηθαηάζηαζε ηεο έθθξαζεο (I.22) ζην νινθιήξσκα ηεο (I.19), φπσο απνδεηθλχεηαη 

αλαιπηηθά παξαθάησ ζηελ Δλφηεηα Η.5, έρεη σο επαθφινπζν ηε ζρέζε ηεο επφκελεο 

ζειίδαο. 
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H     (Η.23)  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη ξνπέο mk ηεο R κεηά ηελ πηνζέηεζε ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο γίλνληαη 
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mb2 Sb2expRm                    (Η.24.b) 

ελψ νη ζηαηηζηηθνί κέζνη φξνη ηεο ΑD ζπλδένληαη κε απηνχο ηεο lnAD σο εμήο 
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    1SexpSexpAσ 2
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2
a                   (Η.25.b) 

Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ην πψο πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο (Η.24), (Η.25) δίδνληαη ζην 

Παξάξηεκα ΗΗΗ. 

Πιένλ, βάζεη ησλ (Η.24), (Η.25), είλαη δπλαηφ λα ηεζνχλ ζε ρξήζε νη βαζηθέο ζρέζεηο ζηηο 

νπνίεο θαηέιεμε ε γεληθή αλάιπζε ηεο Δλφηεηαο Η.4.1. 

Απφ ηελ (Η.14) ζπλάγεηαη φηη 
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Απφ ηελ (Η.20) ζπλάγεηαη φηη 
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2
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Οη εμηζψζεηο (Η.26), (Η.27) απνηεινχλ έλα ζχζηεκα σο πξνο ηνπο αγλψζηνπο Αm, Sa. Σν 

ζχζηεκα δέρεηαη σο ιχζεηο ηηο εμήο 
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a                     (Η.28) 
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b
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Μία πεξηζζφηεξν ζπλεπηπγκέλε έθθξαζε γηα ηελ πηζαλφηεηα/θαηαλνκή ππέξβαζεο 

θάπνηαο ζηάζκεο xD ζε dB πξνθχπηεη εάλ νξηζζεί ε αλεγκέλε σο πξνο ηηο Αm, Sa ηπραία 

κεηαβιεηή 

a

mD

S

AlnAln
U


                       (Η.30) 

ε νπνία αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. 

Σειηθά, ε επηζπκεηή θαηαλνκή ππέξβαζεο είλαη 
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uUPxAP DD                     (Η.31) 
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a
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Alnxln
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           (Η.32) 

Η.5. Τπνινγηζκόο Παξακέηξσλ πνπ Αθνξνύλ ηε Υσξηθή Γνκή 

ηνπ Μέζνπ Βξνρόπησζεο 

I.5.1. Τπνινγηζκόο ησλ Ζi 

ηελ παξνχζα ελφηεηα ππνινγίδνληαη αλαιπηηθά νη παξάκεηξνη Ζ1, Ζ2 πνπ εκθαλίδνληαη 

ηφζν ζην κνληέιν ησλ ζπλεθηηθψλ βξνρνππξήλσλ, φζν θαη ζηηο επεθηάζεηο ηνπ γηα ηηο 

ηερληθέο δηαθνξηζκνχ ζέζεο θαη δνξπθφξνπ (ηξνρηάο) ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο άλσ 

ησλ 10GHz. Αληηζηνηρνχλ ζην δηπιφ νινθιήξσκα ηνπ ζεκεηαθνχ ζπληειεζηή 

απηνζπζρέηηζεο ξ1 ηεο εηδηθήο απφζβεζεο Αν γηα ζεκεία θαηά κήθνο ηεο ππνζεηηθήο 

επίγεηαο πξνβνιήο LDi (i=1,2) ηνπ ελεξγνχ κήθνπο LSi (i=1,2) 

  
Di DiL

0

L
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'
ii

'
ii1i dldll,lρΗ ,   2,1i            (Η.33) 

Eμάιινπ, ν ζπληειεζηήο ξ1 έρεη παξαηεξεζεί φηη δελ εμαξηάηαη απφ ηηο αθξηβείο ζέζεηο ησλ 

ζεκείσλ il  θαη 
'

il , αιιά κφλν απφ ηε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε d. Σν ηειεπηαίν, νδεγεί ζηνλ 

νξηζκφ ηνπ ξ1 κέζσ ηεο αιιαγήο κεηαβιεηήο d= il - '
il . 
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     dρllρl,lρ 1
'
ii1

'
ii1  ,     2,1i           (Η.34) 

Γνζείζαο ηεο επηζήκαλζεο (Η.34), ε (Η.33) γίλεηαη 

  
Di iL

0

l

0

'
ii1i dldldρ2Η                        (Η.35) 

ε νπνία επεθηείλεηαη πεξαηηέξσ κε ηελ αιιαγή κεηαβιεηψλ 

'
ii llx             (Η.36a) 

'
ily              (Η.36b) 

θαη γίλεηαη 

  



Di DiL

0

xL

0

1i dydxxρ2Η            (Η.37) 

Σν γεγνλφο απηφ δίδεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαηξαπεί ην δηπιφ νινθιήξσκα ζην απιφ 

    
DiL

0

Di1i dxxLxρ2H            (Η.38) 

Απφ ην ζεκείν απηφ θαη έπεηηα, ν ππνινγηζκφο ηνπ Hi πξναπαηηεί ηελ χπαξμε κίαο 

εκπεηξηθήο ή εκηεπεηξηθήο έθθξαζεο γηα ηνλ ξ1. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ζηε Γηαηξηβή έρεη 

επηιεγεί ην κνληέιν ηνπ Lin 

 





















r
2
r

2

r
22

1

Dx,
DG

G

Dx,
xG

G

xρ                       (Η.39) 

Θπκίδεηαη φηη κε Dr ζπκβνιίδεηαη ε κέγηζηε δηάζηαζε ηνπ βξνρνππξήλα ζε km θαη φηη γηα 

ηε ζηαζεξά G ηζρχεη 

 
2

1
Gρ1               (Η.40) 

Ζ έθθξαζε ηνπ ξ1 γηα rDx   αληηθαζίζηαηαη ζηε ζπλέρεηα ζην νινθιήξσκα (Η.38) 
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Καζέλα απφ ηα νινθιεξψκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ αλσηέξσ ζρέζε ηζνχηαη κε 

  


 czsinh
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dz 1

2
            (Η.42) 
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cz1
z1

dzz 2

2
         (Η.43) 

 

H δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ απινχ νινθιεξψκαηνο (Η.38) γηα x>Dr είλαη αθφκα απινχζηεξε, 

νπφηε αθνινπζεί ε ηειηθή έθθξαζε γηα ηελ παξάκεηξν Hi (i=1,2) 
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H         (Η.44) 

I.5.2 Τπνινγηζκόο ηνπ Ζ2s 

Καηά ηελ αλάιπζε ηεο επέθηαζεο ηνπ κνληέινπ ζπλεθηηθψλ βξνρνππξήλσλ γηα ηελ ηερληθή 

δηαθνξηζκνχ ζέζεο ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο άλσ ησλ 10GHz είλαη απαξαίηεηνο ν 

ππνινγηζκφο ηνπ H2s. Οξίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

  
D DL

0

L

0

21212s2 dldll,lρH          (Η.45) 

φπνπ ξ2 είλαη ρσξηθφο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ζεκείσλ ζηηο δχν ππνζεηηθέο επίγεηεο 

πξνβνιέο ησλ θεθιηκέλσλ ξαδηνδξφκσλ LS1, LS2. Ζ έθθξαζε ηνπ Lin γηα ην ρσξηθφ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα πεξηνρέο ηεο Δπξψπεο θαη ηεο Βφξεηαο Ακεξηθήο πηνζεηείηαη 

θαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

 
 22112
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212

llKG
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         (Η.46) 

 φπνπ 

22
o DGG                       (Η.47) 

22
1212 DSK            (Η.48) 

Ζ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ κεγεζψλ απηψλ γίλεηαη ζην ρήκα Η.3. 
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ρήκα Η.3: Οξηζκόο κεγεζώλ l1, l2, K12, ς 

 

Αθνινπζψληαο παξφκνηα καζεκαηηθή αλάιπζε κε απηήλ ηεο παξαγξάθνπ Η.5.1 θαηαιήγεη 

θαλείο ζηελ ηειηθή έθθξαζε γηα ηνλ H2s 

 βαo12 ΗHGGH           (Η.49) 
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θαη θαηά αληηζηνηρία ησλ (Η.42), (Η.43) ηζρχεη 

   zsinhzzΦ 1
1

                    (Η.51a) 

  1zzΦ 2
2                     (Η.51b) 

I.5.3 Τπνινγηζκόο ηνπ Ζ2o 

Καηά ηελ αλάιπζε ηεο επέθηαζεο ηνπ κνληέινπ ζπλεθηηθψλ βξνρνππξήλσλ γηα ηελ ηερληθή 

δηαθνξηζκνχ δνξπθφξνπ (ηξνρηάο) ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο άλσ ησλ 10GHz είλαη 

απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο ηεο παξακέηξνπ H2o. Ο νξηζκφο ηεο παξακέηξνπ δίδεηαη απφ 

ηελ επφκελε ζρέζε 
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1D 2DL
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21212o2 dldll,lρH          (Η.52) 

 

ρήκα Η.4: Οξηζκόο κεγεζώλ l1, l2, d(l1,l2) θαη Γς 

 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ξ2 πεξηγξάθεη θαηά αλαινγία κε ηελ αλάιπζε ηεο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπ ηε ρσξηθή δνκή ηεο βξνρήο θαη, ζπγθεθξηκέλα, ηε ρσξηθή ζπζρέηηζε ηεο 

εηδηθήο απφζβεζεο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο απνζηαζεηο l1 θαη l2 απφ ηνλ 

επίγεην ζηαζκφ (βι. ρήκα Η.4). Σα ζεκεία απηά αλήθνπλ ζηηο ππνζεηηθέο επίγεηεο πξνβνιέο 

ησλ δχν θεθιηκέλσλ ξαδηνδξφκσλ ηνπ δηαθνξηθνχ ζρήκαηνο θαη απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε ίζε κε 

  ψΔcosll2lll,ldd 21
2
2

2
121         (Η.53) 

ελψ ε γσλία Γς αληηζηνηρεί ζηε γσλία κεηαμχ ησλ πξνβνιψλ ησλ δχν θεθιηκέλσλ 

ξαδηνδξφκσλ πάλσ ζηε γε θαη ζπλδέεηαη κε ηηο γσλίεο ζ, θ1, θ2 κέζσ ηεο θαησηέξσ ζρέζεο  

21

21

υcosυcos

υsinυsinθcos
ψΔcos




         (Η.54)   

Ο αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο ηεο παξακέηξνπ H2o ηεο (Η.52) πεξηιακβάλεη δηαδνρηθνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχο κεηαβιεηψλ θαη πιήζνο αιγεβξηθψλ πξάμεσλ πνπ δελ ελδηαθέξνπλ ζην 

παξφλ. Αληίζεηα, δίδεηαη απεπζείαο ην καθξνζθειέο ηειηθφ απνηέιεζκα ηνπ δηπινχ 

νινθιεξψκαηνο, ψζηε ην κνληέιν λα είλαη δπλαηφ λα εθαξκνζζεί ζηελ πξάμε. Σν ζχλνιν 

ησλ ελδηάκεζσλ ζηαδίσλ πνπ νδεγνχλ ζηελ ηειηθή επίιπζε ηεο παξακέηξνπ Ζ2ν κπνξεί λα 

βξεζεί ζε πεξηζζφηεξν εμεηδηθεπκέλα ζπγγξάκκαηα [Kanellopoulos 1993].  ην πιαίζην ηεο 

ηειηθήο έθθξαζεο γηα ηελ ελ ιφγσ παξάκεηξν νξίδεηαη θαη ε αθφινπζε γσλία  
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Ζ ηειηθή έθθξαζε γηα ην H2ν έρεη σο εμεο 
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Ζ πνιππινθφηεηα ησλ ππνινγηζκψλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ ηειηθή έθθξαζε (Η.55) ηνπ Ζ2ν 

κπνξεί λα παξαθακθζεί θάλνληαο ρξήζε αιγνξίζκσλ αξηζκεηηθήο νινθιήξσζεο δηπιψλ 

νινθιεξσκάησλ.  

Η.6. Τπνινγηζκόο ηαηηζηηθώλ Μέζσλ Όξσλ ηνπ Ρπζκνύ 

Βξνρόπησζεο 

I.6.1. Τπνινγηζκόο Παξακέηξσλ Λνγαξηζκνθαλνληθήο   Καηαλνκήο από 

Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε θαιχηεξε δπλαηή κέζνδνο πξνο ηελ θαηεχζπλζε πξνζδηνξηζκνχ 

ηεο πηζαλφηεηαο, κε ηελ νπνία ε έληαζε βξνρφπησζεο R ππεξβαίλεη κία δεδνκέλε ζηάζκε, 

είλαη ε δηεμαγσγή ηνπηθψλ κεηξήζεσλ βξνρφπησζεο. ε ηνχηε ηελ πεξίπησζε, είλαη 

νξηζκέλεο θνξέο επηζπκεηφο ν ππνινγηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο Rm θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο 

Sr ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο lnR, έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηφ λα ηεζεί ζε εθαξκνγή ην 

ινγαξηζκνθαλνληθφ κνληέιν ησλ ζπλεθηηθψλ βξνρνππξήλσλ θαη, κέζσ απηνχ, λα 

πξνζδηνξηζζεί ε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο κίαο ζηάζκεο απφζβεζεο. 

πλήζσο, ηα δηαζέζηκα ηνπηθά πεηξακαηηθά δεδνκέλα βξίζθνληαη ζηε κνξθή δεπγψλ 

ξπζκνχ βξνρφπησζεο Ri-πηζαλφηεηαο ππέξβαζεο Pi (i=1,2,…,n), φπνπ n ην εχξνο ηεο 

ηξάπεδαο δεδνκέλσλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ, ινηπφλ, ησλ επηζπκεηψλ ζηαηηζηηθψλ κέζσλ, ε 

ρξήζε ηεο αλεγκέλεο θαλνληθήο κεηαβιεηήο U πνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

r

m

S

RlnRln
U


              (Η.66) 

θαη έρεη ηηκή 

r

mi
i

S

RlnRln
u


               (Η.67)       

Δπίζεο, γηα ηελ ίδηα παξάκεηξν απφ ην κνληέιν ησλ ζπλεθηηθψλ βξνρνππξήλσλ ηζρχεη 

 i
1

i P2erfc2u                (Η.68) 

Έηζη, αξρηθά, γηα θάζε ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο Ρi ππνινγίδεηαη απφ ηελ (Η.68) ε αληίζηνηρε 

ηηκή ηεο ui, ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε  

BzAu ii                (Η.69)   

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ (Η.67) 

φπνπ 

ii Rlnz                (Η.70) 
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rS

1
A                (Η.71) 

r

m

S

Rln
B                (Η.72) 

Ζ ζρέζε (Η.69) είλαη γξακκηθή σο πξνο ηα ui, zi ψζηε κε ηε κέζνδν ησλ ειάρηζησλ 

ηεηξαγψλσλ λα πξνζδηνξίδνληαη εχθνια νη ζπληειεζηέο Α, Β θαη απφ απηνχο νη Rm, Sr. 

I.6.2. Τπνινγηζκόο ηνπ Ρπζκνύ Βξνρόπησζεο κέζσ ησλ Υαξηώλ Βξνρήο 

ηελ παξνχζα ελφηεηα δίδεηαη κε ζπλνπηηθφ ηξφπν ε παξάζεζε ησλ απαξαίηεησλ βεκάησλ 

γηα ηελ εχξεζε ηεο Rp κε βάζε ηε ρξήζε ραξηψλ βξνρήο (rainmaps) πνπ πξνηείλεηαη ζηε 

ζχζηαζε ITU-R P.837-5 [ITU837]: 

 ε πξψηε θάζε, αλαζχξνληαη απφ ηα αξρεία δεδνκέλσλ ESARAINPR6.TXT, 

ESARAIIN_MC.TXT θαη ESARAIN_MS.TXT ε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο εμάσξσλ 

βξφρηλσλ πεξηφδσλ Pr6(%), ην εηήζην πνζφ βξνρφπησζεο ηχπνπ ζπλεθηηθψλ 

βξνρνππξήλσλ MC(mm) θαη ην εηήζην πνζφ βξνρφπησζεο ζηξσζηγελνχο ηχπνπ 

ΜS(mm) αληίζηνηρα, γηα ηα ηέζζεξα θνληηλφηεξα ζεκεία ηεο ππφςε ηνπνζεζίαο γηα 

ηα νπνία πθίζηαληαη δεδνκέλα. Σα πξναλαθεξζέληα αξρεία δηαηίζεληαη απφ ηνλ 

Δπξσπατθφ Οξγαληζκφ Γηαζηήκαηνο (ESA). 

 Απφ ηα ηέζζεξα απηά ζεκεία, πξαγκαηνπνηψληαο δηγξακκηθή παξεκβνιή,  θζάλεη 

θαλείο ζηηο αθξηβείο ηηκέο ησλ Pr6(Lat, Lon), MC(Lat, Lon), ΜS(Lat, Lon) γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. 

 ηε ζπλέρεηα εμαγάγεηαη ε πηζαλφηεηα βξνρήο απφ ηε ζρέζε 

          Lon,LatPLon,LatM0117.0exp1Lon,LatPLon,LatP 6rS6ro                  (Η.73) 

Δθφζνλ ην απνηέιεζκα ηεο (Η.73) δελ είλαη πξνζδηνξίζηκν, ε πηζαλφηεηα Ρν 

ηζνδπλακεί κε ην κεδέλ θαη ε δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη. 

 ην ηειεπηαίν βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ ππνινγίδεηαη ν ξπζκφο βξνρφπησζεο Rp πνπ 

ππεξβαίλεηαη γηα πνζνζηφ p%, κέζσ ηνπ επφκελνπ ηχπνπ 

 
A2

AC4BB
Lon,LatR

2

p


              (Η.74) 

 φπνπ 

         baA                      (Η.75) 

             Lon,LatPplncaB o                    (Η.76) 

            Lon,LatPplnC o                    (Η.77) 
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            θαη 

   11.1a                 (Η.78) 

       
    

o

SC

P22932

Lon,LatMLon,LatM
b




                            (Η.79) 

         b5.31c           (Η.80) 

πκπεξαίλεηαη, ινηπφλ, φηη γλσξίδνληαο κφλν ην γεσγξαθηθφ κήθνο θαη πιάηνο ηεο 

ηνπνζεζίαο κπνξεί θαλείο λα ππνινγίζεη κε απιφ ηξφπν ην ξπζκφ βξνρφπησζεο Rp γηα 

νπνηνδήπνηε πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ p. 
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Παξάξηεκα II. Μνληέια Γηαύισλ Rayleigh, Rice, 

Loo, Perez-Fontan et al. θαη Prieto-

Cerdeira et al. 

ΗΗ.1. Μνληέιν Γηαύινπ Rayleigh 

Σν κνληέιν Rayleigh ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή ηνπ δηαχινπ δηάδνζεο 

φηαλ δελ ππάξρεη θπξίαξρε ζπληζηψζα, δειαδή φηαλ ν πνκπφο δελ έρεη νπηηθή επαθή κε ην 

δέθηε (Non Line Of Sight, NLOS) θαη ην πεξηβάιινλ είλαη πινχζην ζε ζθεδαζηέο. Οπφηε, ν 

ηχπνο δηαχισλ πνπ ελδηαθέξεη θπξίσο είλαη νη ρξνληθά κεηαβαιιφκελνη κε πνιπδηαδξνκηθή 

δηάδνζε. 

Έθαζηε ησλ δηαθνξεηηθψλ δηαδξνκψλ πνπ αθνινπζεί ην ζήκα γηα λα θζάζεη ζην δέθηε 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή θαζπζηέξεζε, i . Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ 

ζην δίαπιν κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν, νπφηε θαη ηα ζήκαηα πνπ κεηαδίδνληαη κέζσ απηνχ 

επεξεάδνληαη δηαξθψο θαηά δηαθνξεηηθφ ηξφπν. Έζησ φηη κεηαδίδεηαη ζηελήο δψλεο 

δσλνπεξαηφ ζήκα x(t) πεξί ηε ζπρλφηεηα fc (narrowband assumption) 

 

( ) cos(2 )cx t A f t

 (II.1) 

Σν ζήκα ιήςεο εθθξάδεηαη σο ππέξζεζε Ν δηαθνξεηηθψλ ζεκάησλ πνπ θζάλνπλ ζην δέθηε 

αθνινπζψληαο Ν δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο 

 1

( ) ( )cos2 ( ( )) ( )
N

i c i

i

y t A a t f t t w t 


  
 (II.2) 

 1

( ) ( ) ( ( )) ( )
N

i i

i

y t a t x t t w t


  
 (II.3) 

φπνπ )(tai  είλαη ε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο γηα ηελ i-νζηε 

δηαδξνκή, )(ti  είλαη ε αληίζηνηρε ρξνληθή θαζπζηέξεζε δηάδνζεο θαη )(tw  ν ζφξπβνο πνπ 

εηζάγεηαη απφ ην δίαπιν. 

Σν ζήκα )(ty  εθθξάδεηαη ζε κηγαδηθή κνξθή σο εμήο 

 

1

1

( ) ( )exp[ 2 ( )] ( )

( ) ( )exp[ ( )] ( )

N

i c n

i

N

i i

i

y t a t j f t w t

y t a t j t w t

 







   

  



  (II.4) 
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πνπ απνηειεί ηελ απφθξηζε ηνπ δηαχινπ ζηελ εθζεηηθή δηέγεξζε )2exp( tfj c . Σφζν ην 

πιάηνο )(tai  φζν θαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε )(ti  κεηαβάιινληαη θαηά ηπραίν ηξφπν  ζηηο 

δηάθνξεο δηαδξνκέο. Έηζη, ην κηγαδηθφ ζήκα )(ty  κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο ηπραία 

(ζηνραζηηθή) δηαδηθαζία. Ζ χπαξμε πνιιψλ δηαδξνκψλ (δειαδή κεγάιν πιήζνο N) 

επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ηνπ θεληξηθνχ νξηαθνχ ζεσξήκαηνο (Central Limit Theorem)
4
. 

Καηά ζπλέπεηα, ε )(ty  κπνξεί λα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηπραία θαλνληθή (Gaussian) 

δηαδηθαζία. 

Οη ζπληειεζηέο )(tci  

 

( )
( ) ( ) ij t

i ic t a t e




 (II.5) 

πεξηγξάθνληαη σο κηγαδηθέο ηπραίεο θαλνληθέο δηαδηθαζίεο πνπ είλαη κεηαμχ ηνπο 

αζπζρέηηζηεο. 

Οη ζπληειεζηέο απηνί κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ κε βάζε ηε ζπκθαζηθή (in-phase) θαη ηελ 

νξζνγσληθή ηνπο (quadrature) ζπληζηψζα, δειαδή 

 

( ) ( ) ( )i I Qc t c t jc t 

 (II.6) 

 φπνπ )(tcI  θαη )(tcQ  είλαη πξαγκαηηθέο θαλνληθέο ηπραίεο δηαδηθαζίεο ζηαηηθέο θαη 

ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο iid κε κεδεληθή κέζε ηηκή. Έηζη, ην πιάηνο θαη ε θάζε ησλ 

ζπληζησζψλ γξάθνληαη 

 

2 2( ) ( ) ( )i I Qa t c t c t 

 (II.7)  

 

1
( )

( ) tan
( )

Q

i

I

c t
t

c t
 

 (II.8) 

Ζ θάζε )(t  είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα [0,2π) ελψ ην πιάηνο )(ta  

αθνινπζεί ζηαηηζηηθά ηε ζ.π.π. Rayleigh [Papoulis] 

 

2

2 2
( ) exp

2
A

a a
f a

 

 
  

   (II.9) 

                                                 
4 Κενηπικό Οπιακό Θεώπημα [Papoulis 2002]: Έζηυ { ,...2,1, nX n } ακολοςθία ηςσαίυν 

μεηαβληηών ιζόνομυν και ανεξάπηηηυν με πεπεπαζμένη μέζη ηιμή )( nXE  και διαζποπά 

)(2

nXV . Αν 
n

kn XS
1

 ηόηε, καθώρ ηο n ηείνει ζηο  , η ζςνάπηηζη 
n

nS
Z n
n




  

ζςγκλίνει ζηην κανονική καηανομή με μέζη ηιμή 0 και διαζποπά 1, δηλαδή, Zn ~ Ν(0,1).  
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φπνπ ][][
222

QI cEcE  . Ζ ζ.π.π. Rayleigh γηα 5.02   απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα ΗΗ.1. 

Ζ κέζε ηζρχο ελφο ζήκαηνο ην πιάηνο ηνπ νπνίνπ αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Rayleigh είλαη 

 

2 2 2 2[ ( ) ] [ ( ) ( )] 2I QP E a t E c t c t    

 (II.10) 

 

ρήκα ΗΗ.1: πλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο Rayleigh γηα σ
2
=0.5 

 

Όηαλ ζην ζήκα ιήςεο ππάξρεη ηζρπξή ζηαζεξή ζπληζηψζα LOS, ρξεζηκνπνηείηαη ην 

κνληέιν Rice. 

ΗΗ.2. Μνληέιν Γηαύινπ Rice 

ε ζπλέρεηα ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηαχινπ πνπ πεξηγξάθεηαη κε 

ηελ ππφζεζε θαηαλνκήο Rice, ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο ιήςεο θαηά ηελ i-νζηή ρξνληθή 

ζηηγκή είλαη  

 

2 2( )i i ia x y  

 (II.11) 

φπνπ β ην πιάηνο ηεο LOS ζπληζηψζαο θαη ηα xi,yi αθνινπζνχλ θαλνληθή (Gaussian) 

θαηαλνκή κεδεληθήο κέζεο ηηκήο θαη δηαζπνξάο ζ
2
. 
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Ο ιφγνο ηεο ηζρχνο ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο πξνο ηε ζπλνιηθή ηζρχ ησλ 

πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ νλνκάδεηαη παξάγνληαο Rice Κ (Ricean K-factor) θαη 

δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

2

22
K






 (II.12) 

φπνπ 2ζ
2
 είλαη ε ζπλνιηθή ηζρχο ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ.  

ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαχινπ πνπ πεξηγξάθεηαη κε ηελ ππφζεζε θαηαλνκήο Rice, ε ζ.π.π. 

ηεο πεξηβάιινπζαο )(ta  ηνπ δηαχινπ δηαιείςεσλ δίδεηαη απφ ηε ζρέζε [Papoulis] 

 

2 2

02 2 2

( )
( ) exp

2
A

a a a
f a

 

  

   
     

    (II.13) 

φπνπ )(0   είλαη ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο κεδεληθήο ηάμεο.  

ην ρήκα ΗΗ.2 δίδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζ.π.π. ηεο θαηαλνκήο Rice γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ παξάγνληα Κ. 

 

ρήκα ΗΗ.2: πλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο Rice γηα 12   θαη γηα Κ=1 dB 

(δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαη Κ=5 dB (ζπλερήο γξακκή) 
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ΗΗ.3. Μνληέιν Γηαύινπ Loo 

Θεσξείηαη ην άζξνηζκα δχν ηπραίσλ κεηαβιεηψλ (θαζηζεηψλ), ησλ νπνίσλ ηα πιάηε 

αθνινπζνχλ ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή θαη ηελ θαηαλνκή Rayleigh [Bec67], 

αληίζηνηρα, δειαδή 

 
0exp( ) exp( ) exp( )r j j j     

 (II.14) 

ηε (II.14), νη θάζεηο (ηπραίεο κεηαβιεηέο) 0  θαη   αθνινπζνχλ ηελ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ζην δηάζηεκα [0,2π), ην πιάηνο β ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαη ην πιάηνο γ ηε 

Rayleigh θαηαλνκή.  

Αλ ην β ππνηεζεί ζηαζεξφ, ε δεζκεπκέλε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ α 

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Rice θαη δίδεηαη απφ ηε (II.13). Δθαξκφδνληαο ην Θεψξεκα 

Οιηθήο Πηζαλφηεηαο
5
 ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ πιάηνπο r γίλεηαη  

 

 
0

( ) ( )p r p r p d  


 
 (II.15) 

Απφ ηε (II.15), κε αληηθαηάζηαζε ηεο (II.13), πξνθχπηεη 

 
 2 2 2 2 2

0

0

( ) / exp ( ) / 2 / ( )p r r r I r p d      


    
 (II.16) 

Δπεηδή ην πιάηνο β αθνινπζεί ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή, ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο )(p  δίδεηαη απφ ηε ζρέζε  

 
  2

0 0( ) 1 2 exp (ln ) / 2p d d        
 (II.17) 

φπνπ 0d  θαη μ είλαη ε ηππηθή απφθιηζε θαη ε κέζε ηηκή ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο, αληίζηνηρα.  

Αληηθαζηζηψληαο ηε (II.17) ζηε (II.16) εμάγεηαη ε ζ.π.π. ηεο θαηαλνκήο Loo  

 

2 2 2

02 22
000

1 (ln ) ( )
( ) exp

2 22

r r r
p r I d

dd

   


   

     
     

  


 (II.18) 

                                                 
5
 Θεώπημα Ολικήρ Πιθανόηηηαρ [Papoulis 2002]: Αν Β1,Β2,… είναι μια (πεπεπαζμένη ή 

άπειπη) ακολοςθία ξένυν ενδεσομένυν με iB   και 0)( iBP  (i=1,2,…), ηόηε για κάθε 

ενδεσόμενο Α ιζσύει 
i

ii BPBAPAP )()()(  
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ην ρήκα ΗΗ.3 απεηθνλίδεηαη ε ζπλάξηεζε αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο Loo γηα κηα δεδνκέλε 

ηξηάδα ηηκψλ παξακέηξσλ ηεο θαηαλνκήο (κ,d0,ζ
2
). 

 

ρήκα ΗΗ.3: πλάξηεζε Αζξνηζηηθήο Καηαλνκήο Loo γηα ηηκέο παξακέηξσλ: κ=-3dB, d0=1dB 

θαη ζ
2
=-6dB 

 

Έρεη απνδεηρζεί [Bec67] φηη ε ζ.π.π. ηεο θαηαλνκήο Loo αθνινπζεί ηε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ πιάηνπο r, ελψ γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ r αθνινπζεί ηελ 

θαηαλνκή Rayleigh, δειαδή: 

 

2 2

2 2

2

1
exp (ln ) / 2 ,

2
( )

exp / 2 ,

r s r
r s

p r
r

r r

 


 



    

 
    

 (II.19) 

Γηα ελδηάκεζεο ηηκέο ηνπ r, ην νινθιήξσκα ηεο ζρέζεο (II.18) ππνινγίδεηαη κε αξηζκεηηθέο 

κεζφδνπο.  

ΗΗ.4. Πίλαθεο Σηκώλ Παξακέηξσλ γηα Μνληέιν Γηαύινπ Perez-

Fontan et al. 

Οη πίλαθεο ηηκψλ πνπ δίδνληαη ζηε ζπλέρεηα αθνξνχλ ηηκέο παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ 

δηαχινπ Perez-Fontan et al. [Perez-Fontan 2001]. Σν κνληέιν απηφ αλαπηχρζεθε κε 
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επεμεξγαζία ησλ δηαζέζηκσλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ απφ κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ινγαξηαζκφ ηνπ Δπξσπατθνχ Οξγαληζκνχ Γηαζηήκαηνο (ESA) απφ 

ην Παλεπηζηήκην ηνπ Bradford [Smith 1992] (Πίλαθεο ΗΗ.1- ΗΗ.6) θαη ην Γεξκαληθφ Κέληξν 

Αεξνδηαζηεκηθήο (DLR) [Jahn 1995] (Πίλαθεο ΗΗ.7- ΗΗ.14). Όπσο αλαθέξζεθε ζην 

Κεθάιαην 2, ην κνληέιν απηφ ζεσξεί 1
εο

 ηάμεο αιπζίδα Markov κε 3 θαηαζηάζεηο δηαχινπ. 

 

Πίλαθαο ΗΗ.1: Πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

P γηα 1
εο

 ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 3 θαηαζηάζεηο δηαύινπ, γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

αλύςσζεο, S δώλε ζπρλνηήησλ, UT ζπζθεπή νξνθήο απηνθηλήηνπ θαη αζηηθό πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο. 

 

 

Πίλαθαο ΗΗ.2: Πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

P γηα 1
εο

 ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 3 θαηαζηάζεηο δηαύινπ, γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

αλύςσζεο, S δώλε ζπρλνηήησλ, UT ζπζθεπή νξνθήο απηνθηλήηνπ θαη πξναζηηαθό πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο. 
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Πίλαθαο ΗΗ.3: Πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

P γηα 1
εο

 ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 3 θαηαζηάζεηο δηαύινπ, γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

αλύςσζεο, S δώλε ζπρλνηήησλ, UT ζπζθεπή νξνθήο απηνθηλήηνπ θαη πεξηβάιινλ δηάδνζεο 

αλνηρηήο πεξηνρήο. 

 
 

Πίλαθαο ΗΗ.4: Πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

P γηα 1
εο

 ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 3 θαηαζηάζεηο δηαύινπ, γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

αλύςσζεο, S δώλε ζπρλνηήησλ, UT ζπζθεπή νξνθήο απηνθηλήηνπ θαη πεξηβάιινλ δηάδνζεο 

ειαθξάο ζθίαζεο από δέληξα. 

 
 

Πίλαθαο ΗΗ.5: Πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

P γηα 1
εο

 ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 3 θαηαζηάζεηο δηαύινπ, γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

αλύςσζεο, S δώλε ζπρλνηήησλ, UT ζπζθεπή νξνθήο απηνθηλήηνπ θαη πεξηβάιινλ δηάδνζεο 

ηζρπξήο ζθίαζεο από δέληξα. 
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Πίλαθαο ΗΗ.6: Σξηάδα ζηαηηζηηθώλ παξακέηξσλ Loo (α,ς,MP) αλά θαηάζηαζε δηαύινπ γηα 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο αλύςσζεο, δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο, UT ζπζθεπή νξνθήο 

απηνθηλήηνπ θαη S δώλε ζπρλνηήησλ. 

 
 

Πίλαθαο ΗΗ.7: Πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

P γηα 1
εο

 ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 3 θαηαζηάζεηο δηαύινπ, γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

αλύςσζεο, L δώλε ζπρλνηήησλ, UT ζπζθεπή νξνθήο απηνθηλήηνπ θαη αζηηθό πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο. 
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Πίλαθαο ΗΗ.8: Σξηάδα ζηαηηζηηθώλ παξακέηξσλ Loo (α,ς,MP) αλά θαηάζηαζε δηαύινπ γηα 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο αλύςσζεο, αζηηθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο, UT ζπζθεπή νξνθήο 

απηνθηλήηνπ θαη L δώλε ζπρλνηήησλ. 

 
 

Πίλαθαο ΗΗ.9: Πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

P γηα 1
εο

 ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 3 θαηαζηάζεηο δηαύινπ, γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

αλύςσζεο, L δώλε ζπρλνηήησλ, UT ζπζθεπή νξνθήο απηνθηλήηνπ θαη πξναζηηαθό πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο. 

 

 
Πίλαθαο ΗΗ.10: Σξηάδα ζηαηηζηηθώλ παξακέηξσλ Loo (α,ς,MP) αλά θαηάζηαζε δηαύινπ γηα 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο αλύςσζεο, πξναζηηαθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο, UT ζπζθεπή νξνθήο 

απηνθηλήηνπ θαη L δώλε ζπρλνηήησλ. 
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Πίλαθαο ΗΗ.11: Πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

P γηα 1
εο

 ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 3 θαηαζηάζεηο δηαύινπ, γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

αλύςσζεο, L δώλε ζπρλνηήησλ, UT ζπζθεπή ρεξηνύ θαη αζηηθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο. 

 

 
Πίλαθαο ΗΗ.12: Σξηάδα ζηαηηζηηθώλ παξακέηξσλ Loo (α,ς,MP) αλά θαηάζηαζε δηαύινπ γηα 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο αλύςσζεο, αζηηθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο, UT ζπζθεπή ρεξηνύ θαη L δώλε 

ζπρλνηήησλ. 
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Πίλαθαο ΗΗ.13: Πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

P γηα 1
εο

 ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 3 θαηαζηάζεηο δηαύινπ, γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

αλύςσζεο, L δώλε ζπρλνηήησλ, UT ζπζθεπή ρεξηνύ θαη πξναζηηαθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο. 

 

 
Πίλαθαο ΗΗ.14: Σξηάδα ζηαηηζηηθώλ παξακέηξσλ Loo (α,ς,MP) αλά θαηάζηαζε δηαύινπ γηα 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο αλύςσζεο, πξναζηηαθό πεξηβάιινλ δηάδνζεο, UT ζπζθεπή ρεξηνύ θαη L 

δώλε ζπρλνηήησλ. 

 
 

ΗΗ.5. Πίλαθεο Σηκώλ Παξακέηξσλ γηα Μνληέιν Γηαύινπ Prieto-

Cerdeira et al. 

Οη πίλαθεο ηηκψλ πνπ δίδνληαη ζηε ζπλέρεηα αθνξνχλ ηηκέο παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ 

δηαχινπ Prieto-Cerdeira et al. [Prieto-Cerdeira 2010]. Σν κνληέιν απηφ αλαπηχρζεθε κε 

επεμεξγαζία ησλ δηαζέζηκσλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ δφζεθαλ αλσηέξσ ζηελ 

Δλφηεηα ΗΗ.4 γηα ινγαξηαζκφ ηνπ Δπξσπατθνχ Οξγαληζκνχ Γηαζηήκαηνο (ESA) [Perez-

Fontan 2001]. Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 2, ην κνληέιν απηφ ζεσξεί 1
εο

 ηάμεο 

αιπζίδα Markov κε 2 θαηαζηάζεηο δηαχινπ. Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ελ 

ιφγσ κνληέιν, ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζην [Prieto-Cerdeira 2010]. 
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Πίλαθαο ΗΗ.15: Πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

P γηα 1
εο

 ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 2 θαηαζηάζεηο δηαύινπ, γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

αλύςσζεο, UT ζπζθεπή νξνθήο απηνθηλήηνπ, δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο θαη S δώλε 

ζπρλνηήησλ. 
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Πίλαθαο ΗΗ.16: Σξηάδα ζηαηηζηηθώλ παξακέηξσλ Loo (α,ς,MP) αλά θαηάζηαζε δηαύινπ γηα 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο αλύςσζεο, δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο, UT ζπζθεπή νξνθήο 

απηνθηλήηνπ θαη S δώλε ζπρλνηήησλ. 
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Πίλαθαο ΗΗ.17: Πίλαθεο πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο W θαη κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ 

P γηα 1
εο

 ηάμεο κνληέιν αιπζίδαο Markov κε 2 θαηαζηάζεηο δηαύινπ, γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

αλύςσζεο, UT ζπζθεπή νξνθήο απηνθηλήηνπ, δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο θαη L δώλε 

ζπρλνηήησλ. 
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Πίλαθαο ΗΗ.18: Σξηάδα ζηαηηζηηθώλ παξακέηξσλ Loo (α,ς,MP) αλά θαηάζηαζε δηαύινπ γηα 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο αλύςσζεο, δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο, UT ζπζθεπή νξνθήο 

απηνθηλήηνπ θαη L δώλε ζπρλνηήησλ. 
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Παξάξηεκα III. Λνγαξηζκνθαλνληθή Καηαλνκή 

ΗΗΗ.1. Μνλνδηάζηαηε Λνγαξηζκνθαλνληθή Καηαλνκή 

III.1.1. Οξηζκόο Μνλνδηάζηαηεο Λνγαξηζκνθαλνληθήο Καηαλνκήο 

Έζησ φηη ε η.κ. Υ αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κ θαη ηππηθή απφθιηζε ζ. Ζ 

ζ.π.π. ηεο η.κ. Υ είλαη  

 
 

2

2

1
exp

2 2
X

x
f x



  

 
  

  
 

       (III.1) 

Ζ η.κ.   

Τ = g(X) = e
Υ
                                                                                                              (III.2) 

αθνινπζεί ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή, ηεο νπνίαο ε ζ.π.π ππνινγίδεηαη θαησηέξσ. 

Ζ εμίζσζε y=g(x)=e
x
 γηα y>0 έρεη αληίζηξνθε ζπλάξηεζε x=g*(y)=lny. πλεπψο ηζρχεη 

fY(y)= 
dy

)y(*dg
))y(*g(fX 

|)('|

))(*(

xg

ygf X  

fY(y)= 
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yln
exp

y2

1
 ,  y>0      (III.3) 

Οξίδνληαο  

κ = lnYm           (III.4α) 

ζ = SY (III.4β) 

ε ζ.π.π. ηεο η.κ. Τ γξάθεηαη  

 fY(y)= 
 











 



2

Y

2
m

Y S2

Ylnyln
exp

yS2

1
      (III.5) 

φπνπ Τm , SY  νη παξάκεηξνη ηεο θαηαλνκήο. 

III.1.2. Οινθιεξώκαηα Μνλνδηάζηαηεο Λνγαξηζκνθαλνληθήο 

Καηαλνκήο 

Έζησ φηη ε η.κ. Τ αθνινπζεί ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή κε παξακέηξνπο Τm, SY. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα αλσηέξσ είλαη θαλεξφ φηη ε η.κ. 

Υ=
Y

m

S

YlnYln 
         (III.6) 

αθνινπζεί ηελ ηππηθή θαλνληθή θαηαλνκή Ν(κ=0, ζ=1), νπφηε ηζρχεη 
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fX(x) = 









 2

x
exp

2

1 2

        (III.7) 

πλεπψο, ν ππνινγηζκφο ηεο πηζαλφηεηαο νπνηνπδήπνηε ελδερνκέλνπ γηα ηελ η.κ. Υ πνπ 

αληηζηνηρεί ζε νινθιήξσζε ηεο ζ.π.π. fX(x) ζην ρσξίν πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην ελδερφκελν, 

γίλεηαη σο εμήο: 

   


















B

A

dx
x

BXAP
2

exp
2

1 2


      (III.8) 

Δθαξκφδνληαο ην κεηαζρεκαηηζκφ 

2

u
z            (III.9) 

πξνθχπηεη φηη 

    

2/

2/

2exp
1

B

A

dxzBXAP


       (III.10) 

πλεπψο, κε βάζε ηνλ νξηζκφ ηεο ζπκπιεξσκαηηθήο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο erfc(
.
) ηζρχεη 

  


















22

1

22

1 B
erfc

A
erfcBXAP       (III.11) 

III.1.3. Ρνπέο Μνλνδηάζηαηεο Λνγαξηζκνθαλνληθήο Καηαλνκήο 

Οη θεληξηθέο ξνπέο ηεο η.κ. Τ νξίδνληαη σο εμήο 

mk  = E[Y
k
]=E[e

kx
] (III.12) 

Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο πξνθχπηεη φηη ε η.κ. Υ=lnΤ αθνινπζεί 

ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Ζ ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε ηεο θαλνληθήο κεηαβιεηήο είλαη ίζε 

κε 

Φ(s)=E(e
sX

) = exp( κ s +
2

1 22 s )       (III.13) 

Δπνκέλσο 

mk  = E[e
kX

] = exp( κ k +
2

1 22 k )      

 (III.14) 

φπνπ κ, ζ ε κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε ηεο η.κ. Υ. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο (III.4) 

ε ζρέζε (III.14) γίλεηαη  

mk  = Τ
m

 exp














2

Sk 2
Y

2

         (III.15) 
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Θέηνληαο Τ=R θαη k=b ή k=2b πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο (Η.24). Ζ κέζε ηηκή θαη ηππηθή 

απφθιηζε ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο βξίζθνληαη σο εμήο: 

κΤ = Δ[Τ]=m1           

κΤ = Τm exp














2

S2
Y          (III.16) 

   )Sexp(Y)S2exp(Ymm][][ 2
Y

2
m

2
Y

2
m

2
12

222
 

  )1S(expSexp 2
Y

2
Y

2
m

2         (III.17) 

Θέηνληαο κΤ=κα, ζΤ=ζα, Τm = Am θαη SY=Sα ζηηο ζρέζεηο (III.16) θαη (III.17) πξνθχπηνπλ νη 

ζρέζεηο (Η.25). 

ΗΗΗ.2. Γηζδηάζηαηε Λνγαξηζκνθαλνληθή Καηαλνκή 

III.2.1. Οξηζκόο Γηζδηάζηαηεο Λνγαξηζκνθαλνληθήο Καηαλνκήο 

Ζ δηζδηάζηαηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή νξίδεηαη κέζσ ηεο δηζδηάζηαηεο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο. Αλ νη η.κ. Υ1, Υ2 αθνινπζνχλ απφ θνηλνχ θαλνληθή θαηαλνκή, ε απφ θνηλνχ 

ζ.π.π. είλαη 
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φπνπ έρεη νξηζηεί  

Q(x1,x2) = 
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   (III.19) 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ξn  ησλ η.κ. Υ1, Υ2 νξίδεηαη σο εμήο  

21

2121
n

][




         (III.20) 

Έζησ νη η.κ. 

Τ1= 1X
e           (III.21α) 

Y2= 2X
e           (III.21β) 

Απφ απηέο πξνθχπηεη ην ζχζηεκα 
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Λχλνληαο ην αλσηέξσ ζχζηεκα γηα y1,y2>0 πξνθχπηεη ε κνλαδηθή ιχζε 
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x1 =ln y1 

x2 =ln y2 

Ζ Ηαθσβηαλή νξίδνπζα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη ίζε κε 

J(x1,x2) = 

2
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   J(x1,x2) = 21 xx

ee     (III.22) 

πλεπψο ε απφ θνηλνχ ζ.π.π. ησλ Τ1,Τ2 πξνζδηνξίδεηαη σο εμήο  
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φπνπ  

Q(y1,y2) = 
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  (III.24) 

Αλ νξηζζνχλ νη εμήο παξάκεηξνη  

κ1 =lnYm1           (III.25α) 

κ2 =lnYm2           (III.25β) 

ζ1 =SY1 (III.25γ) 

ζ2 =SY2 (III.25δ) 

ηφηε ε απφ θνηλνχ ζ.π.π. ησλ η.κ. Τ1, Τ2 εθθξάδεηαη σο εμήο  
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     (III.27) 

θαη Ym1, Ym2, SY1, SY2 θαη ξn νη παξάκεηξνη ηεο θαηαλνκήο.  
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III.2.2. Οινθιεξώκαηα Γηζδηάζηαηεο Λνγαξηζκνθαλνληθήο 

Καηαλνκήο 

Έζησ φηη νη η.κ. Τ1, Τ2 αθνινπζνχλ ηελ απφ θνηλνχ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή κε 

παξακέηξνπο Ym1 , Ym2 , SY1 , SY2 θαη ξn. Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο 

θαηαλνκήο πξνθχπηεη φηη νη η.κ 

Υ1= 
1Y

1m1

S

YlnYln 
                                                                                                      (III.28α) 

Υ2= 
2Y

2m2

S

YlnYln 
                                                                                                     (III.28β) 

έρνπλ ηελ εμήο απφ θνηλνχ ζ.π.π. 
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Ζ αλσηέξσ ζ.π.π. κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηε βνήζεηα ηεο πεξηζψξηαο ζ.π.π. )x(f 2X2
θαη 

ηεο ππφ ζπλζήθε ζ.π.π. )x,x(f 21X|X 21
. Απφ ηε ζρέζε (III.29) πξνθχπηεη 
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Χζηφζν, ηζρχνπλ νη εμήο ζρέζεηο 
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                     (III.31β) 

Οπφηε ηζρχεη 

),(),()(),()(),( 1221|221|121 1221212121
xxfxxfxfxxfxfxxf XXXXXXXXXX             (III.32)                   

 Ο ππνινγηζκφο ηεο πηζαλφηεηαο νπνηνπδήπνηε ελδερνκέλνπ γηα ην δεχγνο ησλ η.κ. 

Υ1,Υ2 πνπ αληηζηνηρεί ζε νινθιήξσζε ηεο απφ θνηλνχ ζ.π.π. ζην ρσξίν πνπ θαζνξίδεηαη 

απφ ην ελδερφκελν, δηεπθνιχλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο πξνεγνχκελεο ηδηφηεηαο θαη είλαη 
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    (III.33) 

 

III.2.3. Ρνπέο Γηζδηάζηαηεο Λνγαξηζκνθαλνληθήο Καηαλνκήο 

Έζησ φηη νη η.κ. Τ1, Τ2 αθνινπζνχλ ηελ απφ θνηλνχ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. Ζ απφ 

θνηλνχ κέζε ηηκή, σο δεπηεξνβάζκηα ξνπή, νξίδεηαη σο εμήο 

κ11=E[Y1Y2]=E[ 21 XX
e


]                      (III.34) 

ελψ νη η.κ. Υ1=lnY1 , Υ2=lnY2 αθνινπζνχλ ηελ απφ θνηλνχ θαλνληθή θαηαλνκή. 

Ζ ξνπνγελλήηξηα ζπλάξηεζε ηεο δηζδηάζηαηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο ησλ η.κ. Υ1, Υ2 

ηζνχηαη κε 

Φ(s1,s2) =E[exp(s1X1+ s2X2)]  

Φ(s1,s2)=exp(κ1s1+ κ2s2) 
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Θέηνληαο s1=s2=1 ιακβάλεηαη 

m11= E[exp(X1+ X2)] = exp(κ1+ κ2) 











 


2

2
exp

2
221n

2
1    (III.36) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο (III.25) ε έθθξαζε (III.36) γίλεηαη  

m11= Τm1Ym2 
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Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ησλ η.κ. Τ1,Τ2 ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε ζρέζε 

 

21

2121

21















YYE
YY         (III.38) 

Αλ εηζαρζνχλ ζηελ αλσηέξσ έθθξαζε ε ζρέζε (III.37) θαζψο θαη νη ζρέζεηο (III.16) θαη 

(III.17) πξνθχπηεη 
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1exp1exp1ln 22
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      (III.39) 

ε νπνία ζρέζε ζπλδέεη ην ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ξn ηνπ θαλνληθνχ δεχγνπο η.κ. Υ1,Υ2 κε 

ηνλ αληίζηνηρν 
21YY  ηνπ ινγαξηζκνθαλνληθνχ δεχγνπο Τ1,Τ2. 
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Παξάξηεκα IV. Έθθξαζε Πίλαθα Μεηαβιεηόηεηαο 

γηα Υσξηθή πζρέηηζε Γηαιείςεσλ 

Μηθξήο Κιίκαθαο  

ην Παξάξηεκα απηφ απνδεηθλχνληαη νη ζρέζεηο (5.18)-(5.19),(5.25)-(5.26) θαη (5.31) γηα 

ηνπο πίλαθεο κεηαβιεηφηεηαο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ρσξηθή ζπζρέηηζε δηαιείςεσλ κηθξήο 

θιίκαθαο ζηηο αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο ησλ ππφ κειέηε MIMO LMS δηαχισλ. Υσξίο 

απψιεηα ηεο γεληθφηεηαο, απνδεηθλχεηαη ε ζρέζε (5.19) πνπ ηζρχεη γηα ηε ρσξηθή 

ζπζρέηηζε δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο ζηελ πιεπξά ιήςεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππφ 

κειέηε MIMO LMS δηαχινπ κε δηαθνξηζκφ πφισζεο ελψ νη ππφινηπεο ζρέζεηο 

πξνθχπηνπλ εχθνια αληηζηνίρσο. 

πλεπψο, ν πίλαθαο κεηαβιεηφηεηαο rxR  γηα ηε ρσξηθή ζπζρέηηζε δηαιείςεσλ κηθξήο 

θιίκαθαο ζηελ πιεπξά ιήςεο γηα MIMO LMS δίαπιν κε δηαθνξηζκφ πφισζεο νξίδεηαη σο 

εμήο 

H

rx E    R HH
         (IV.1)

 

φπνπ 

11 12

21 22

h h

h h

 
  
  

H

         
(IV.2)

 

Με βάζε ηηο (IV.1)-(IV.2) θαη ηε ζρέζε (5.8), πξνθχπηεη φηη 

11 12 11 21

21 22 12 22

H

rx

h h h h
E

h h h h

   
       

      

R HH

      
(IV.3)

 

11 11 12 12(1,1) (1 )rx E h h h h MP MP MP          R
    

(IV.4α)
 

11 21 12 22 11 21 12 22(1,2)rx E h h h h E h h E h h             R
    

(IV.4β)
 

21 11 22 12 21 11 22 12(2,1)rx E h h h h E h h E h h             R
    

(IV.4γ)
 

21 21 22 22(2,2) (1 )rx E h h h h MP MP MP          R
    

(IV.4δ)
 

Απφ ηηο βαζηθέο ζεσξήζεηο φηη 11 21 12 22E h h E h h       , 21 11 22 12E h h E h h       , θαη απφ ηνλ 

νξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή ρσξηθήο ζπζρέηηζεο δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο ζηελ πιεπξά 

ιήςεο  
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11 21 12 22

11 21 12 22

rx

E h h E h h

E h E h E h E h


   
    

       
             

(IV.5)
 

πξνθχπηεη φηη 

 11 21 12 22 11 212 2 1rx rxE h h E h h E h E h MP                       (IV.6)
 

Με βάζε ηηο ζρέζεηο (IV.3)-(IV.6), ε (IV.1) γξάθεηαη ηειηθά ππφ ηε κνξθή 

 

 

1 2 1

2 1 1

rxH

rx

rx

E MP
  

  

 
        

R HH

    

(IV.7) 

Ζ (IV.7) πξφθεηηαη γηα ηε ζρέζε (5.19). Με αληίζηνηρε δηαδηθαζία πξνθχπηνπλ νη ππφινηπεο 

ζρέζεηο (5.18),(5.25)-(5.26) θαη (5.31) γηα ηνπο πίλαθεο κεηαβιεηφηεηαο πνπ πεξηγξάθνπλ 

ηε ρσξηθή ζπζρέηηζε δηαιείςεσλ κηθξήο θιίκαθαο. 
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Παξάξηεκα V. Οξηζκνί θαη Πξάμεηο Πηλάθσλ  

ην Παξάξηεκα απηφ δίλνληαη νξηζκνί θαη καζεκαηηθέο πξάμεηο πηλάθσλ πνπ απνξξένπλ 

απφ ηε ζεσξία Γξακκηθήο Άιγεβξαο [Meyer 2000]. 

Έζησ ν πίλαθαο 

11 12 1N

21 22 2N

M1 MΝ

a a ..... a

a a ..... a

.

.

a ... ... a

 
 
 
 
 
 
  

A  δηαζηάζεσλ ΜxΝ, 

θαη ν πίλαθαο 

11 12 1Q

21 22 2Q

P1 PQ

a a ..... a

a a ..... a

.

.

a ... ... a

 
 
 
 
 
 
 
 

B  δηαζηάζεσλ PxQ. 

 

T
A  : Ο αλάζηξνθνο ηνπ πίλαθα Α  δηαζηάζεσλ ΝxΜ θαη ηζνχηαη κε: 

11 21 M1

12 22 M2

1N 2N MΝ

a a ... a

a a ... a

... ... ... ...

a a ... a

T

 
 
 
 
 
 

A  

 

Ζ
A  : Ο αλάζηξνθνο ζπδπγήο (ή εξκηηηαλφο) ηνπ πίλαθα Α  δηαζηάζεσλ ΝxΜ θαη ηζνχηαη 

κε: 

* * *

11 21 M1

* * *

12 22 M2

* * *

1N 2N MΝ

a a ... a

a a ... a

... ... ... ...

a a ... a

H

 
 
 
 
 
  

A  

 

 Atr  : Σν ίρλνο ηνπ πίλαθα Α  (φπνπ Ν=Μ) θαη ηζνχηαη κε:  
1

tr
N

ii

i

a


A  
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 Adet  : Ζ νξίδνπζα ηνπ πίλαθα Α  (ζπκβνιίδεηαη θαη σο  det A A ) 

F
A  : Ζ Frobenius λφξκα ηνπ πίλαθα Α  θαη ηζνχηαη κε:  

1/2
M N

2

ijF
i 1 j 1

a
 

 
  
 
A  

 

 vec A  : Ο πίλαθαο-ζηήιε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κεηαηξνπή ηνπ πίλαθα Α  ζε δηάλπζκα 

κε ηελ ηνπνζέηεζε ηεο ζηήιεο 1i  θάησ απφ ηε ζηήιε i θαη ηζνχηαη κε: 

   
T

11 21 M1 12 22 M2 1N 2N MNvec a a ... a a a ... a ......... a a ... aA  

 

 : Σν γηλφκελν Kronecker κεηαμχ δχν πηλάθσλ πνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε 





























BB

BBB

BBB

BA

MNM1

2N2221

1N1211

a......a

.

.

a.....aa

a.....aa

  

Ο πίλαθαο A B  πνπ πξνθχπηεη απφ ην γηλφκελν Kronecker είλαη δηαζηάζεσλ 

   M P x N Q   
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Βηνγξαθηθό εκείσκα ηνπ ΤΓ θ. Κσλζηαληίλνπ Π. Ληώιε 

Ο Τπνςήθηνο Γηδάθηνξαο θ. Κσλζηαληίλνο Π. Ληψιεο γελλήζεθε ζηελ Αζήλα ην 

επηέκβξην 1981. Σνλ Ηνχλην 1999 απνθνίηεζε απφ ην 3
ν
 Γεληθφ Λχθεην Υαιαλδξίνπ κε 

βαζκφ απνιπηεξίνπ 18 9/11 (Άξηζηα) θαη ην επηέκβξην 1999 πέηπρε κέζσ Παλειιελίσλ 

Δμεηάζεσλ θαη κε ζεηξά θαηάηαμεο 34
νο

 ηελ εηζαγσγή ηνπ ζηε ρνιή Ζιεθηξνιφγσλ 

Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ (ΖΜΜΤ) ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ (ΔΜΠ). Σνλ Ηνχιην 2004 έιαβε ην Γίπισκα Ζιεθηξνιφγνπ Μεραληθνχ θαη 

Μεραληθνχ Τπνινγηζηψλ απφ ην ΔΜΠ κε βαζκφ 8.78 (Λίαλ Καιψο). Ζ Γηπισκαηηθή 

Δξγαζία ηνπ κε ηίηιν «Μείσζε Δπίδξαζεο Παξεκβνιψλ ζε Κπςεισηφ χζηεκα LMDS κε 

Υξήζε Σερληθήο Γηαθνξηθήο Λήςεο Κειηνχ» πξαγκαηνπνηήζεθε ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ 

Καζεγεηή ΔΜΠ θ. Παλαγηψηε Γ. Κσηηή θαη βαζκνινγήζεθε κε 10 (Άξηζηα). Απφ ηε 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία ηνπ πξνέθπςαλ νη επηζηεκνληθέο δεκνζηεχζεηο [Π10],[19] (βι. 

Πξνζάξηεκα). Γηα ηε δεκνζίεπζή ηνπ [19] ν θ. Ληψιεο έιαβε ην 3
ν
 Βξαβείν Καιχηεξεο 

Φνηηεηηθήο Γεκνζίεπζεο ζην δηεζλέο έγθξηην επηζηεκνληθφ ζπλέδξην κε θξηηέο IEEE 

RAWCON 2006. 

Σν επηέκβξην 2004 έγηλε δεθηφο κε Πιήξε Τπνηξνθία (Research Assistantship, RA) ζην 

Πξφγξακκα Μεηαπηπρηαθψλ πνπδψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Καιηθφξληα UCSD 

(University of California San Diego) ησλ ΖΠΑ απφ φπνπ ην Μάξηην 2006 έιαβε ην 

Μεηαπηπρηαθφ Γίπισκα Δηδίθεπζεο (Master of Science) ζηελ επηζηήκε ηνπ Ζιεθηξνιφγνπ 

Μεραληθνχ κε εηδίθεπζε ζηηο Φεθηαθέο Δπηθνηλσλίεο θαη βαζκφ 3.5/4.0  (Λίαλ Καιψο). 

Παξάιιεια, θαηά ην δηάζηεκα απφ επηέκβξην 2004 έσο Μάξηην 2006, εξγάζηεθε σο 

Βνεζφο Δξεπλεηήο ζην Ηλζηηηνχην Σερλνινγηψλ Πιεξνθνξηθήο θαη Σειεπηθνηλσληψλ 

(California Institute for Telecommunications and Information Technology, Cal-IT
2
) ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ UCSD. Ζ Μεηαπηπρηαθή Δξγαζία ηνπ ζην Παλεπηζηήκην UCSD κε ηίηιν 

«Application of MIMO Theory to the Analysis of Broadband Fixed Wireless Access 

Diversity Systems Above 10GHz» πξαγκαηνπνηήζεθε ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή 

UCSD θ. Bhaskar D. Rao, IEEE Fellow, θαη βαζκνινγήζεθε κε 4.0/4.0 (Άξηζηα). Απφ ηελ 

εξεπλεηηθή εκπεηξία ηνπ ζην Παλεπηζηήκην UCSD πξνέθπςαλ νη επηζηεκνληθέο 

δεκνζηεχζεηο [Π7],[17],[18] (βι. Πξνζάξηεκα).  

Σνλ Ηνχλην 2006 έιαβε Τπνηξνθία Νεαξνχ Απνθνίηνπ (Young Graduate Traineeship, 

YGT) απφ ην Κέληξν Γηαζηεκηθήο Έξεπλαο θαη Σερλνινγίαο ηνπ Δπξσπατθνχ Οξγαληζκνχ 

Γηαζηήκαηνο (European Space Agency - European Space Research and Technology Centre, 

ESA/ESTEC), πνπ εδξεχεη ζην Noordwijk ηεο Οιιαλδίαο, φπνπ θαη εξγάζηεθε έσο ην 
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Φεβξνπάξην 2008 σο Μεραληθφο Σειεπηθνηλσληαθψλ πζηεκάησλ. Καηά ην δηάζηεκα απηφ 

αζρνιήζεθε ελεξγά κε ηελ ηερληθή ππνζηήξημε εξεπλεηηθψλ πξνγξακκάησλ ζην γλσζηηθφ 

αληηθείκελν ησλ ςεθηαθψλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ θαη ζπκκεηείρε ελεξγά ζε δηεζλείο 

νκάδεο πξνηππνπνίεζεο ησλ δνξπθνξηθψλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ DVB-SH θαη 

DVB-RCS+M. Απφ ηελ εξεπλεηηθή εκπεηξία ηνπ ζην ESA/ESTEC πξνέθπςαλ νη 

επηζηεκνληθέο δεκνζηεχζεηο [11],[13],[14] (βι. Πξνζάξηεκα). 

Παξάιιεια, ην Γεθέκβξην 2006 έγηλε δεθηφο σο Τπνςήθηνο Γηδάθηνξαο ηεο ΖΜΜΤ ηνπ 

ΔΜΠ κε απφθαζε ηεο Γεληθήο πλέιεπζεο ηεο ρνιήο ζηε γλσζηηθή πεξηνρή «Αζχξκαηα 

Δπξπδσληθά Σειεπηθνηλσληαθά πζηήκαηα». Καηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο Γηαηξηβήο 

ηνπ ζην ΔΜΠ έρεη αζρνιεζεί ελεξγά κε ηελ ηερληθή ππνζηήξημε εξεπλεηηθψλ 

πξνγξακκάησλ ζην γλσζηηθφ αληηθείκελν ησλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ θαη έρεη 

ζπλεηζθέξεη ζηε δηακφξθσζε πξνηχπσλ ηεο Γηεζλνχο Έλσζεο Σειεπηθνηλσληψλ ITU-R. 

Δπίζεο, έρεη ζπλεξγαζζεί κε ηνπο θ.θ. Παλαγηψηε Γ. Κσηηή, Καζεγεηή ΔΜΠ, θαη 

Αζαλάζην Γ. Παλαγφπνπιν, Λέθηνξα ΔΜΠ, γηα ηε ζπλ-επίβιεςε δχν (2) Γηπισκαηηθψλ 
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Initiative) πνπ έρεη ζπζηαζεί ζην 7
ν
 Πξφγξακκα Πιαίζην ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο γηα ηελ 

πξνψζεζε ησλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ, ζπληνλίδεη ελεξγά ηηο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο 

ηεο ISI ζρεηηθά κε ην ξφιν ησλ δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ ζην Μειινληηθφ Γηαδίθηπν (Future 

Internet) (βι. π.ρ., [Α1],[Α2],[1],[3],[5]). 

πλνιηθά, ζην πιαίζην ηεο αλσηέξσ πνιπεηνχο δηεζλνχο εξεπλεηηθήο θαη εξγαζηαθήο 

εκπεηξίαο ηνπ, ν θ. Ληψιεο έρεη δεκνζηεχζεη είθνζη νθηψ (28) εξγαζίεο ζε δηεζλή έγθξηηα 

επηζηεκνληθά πεξηνδηθά κε θξηηέο θαη αλαθνηλψζεηο ζε πξαθηηθά δηεζλψλ έγθξηησλ 

επηζηεκνληθψλ ζπλεδξίσλ κε θξηηέο. Δπίζεο, είλαη ζπλ-ζπγγξαθέαο ελφο (1) θεθαιαίνπ 
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πνπ, έπεηηα απφ επηηπρή θξίζε, ζπκπεξηιήθζεθε ζην δηεζλέο επηζηεκνληθφ βηβιίν κε ηίηιν 
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ζηηο δηεζλείο νκάδεο πξνηππνπνίεζεο ηειεπηθνηλσληψλ DVB-SH, DVB-RCS+M θαη ITU-R. 

Δίλαη θξηηήο ζε δηάθνξα δηεζλή έγθξηηα επηζηεκνληθά πεξηνδηθά, φπσο π.ρ., IEEE 

Transactions on Wireless Communications, IEEE Transactions on Communications, IEEE 

Transactions on Antennas and Propagation, IEEE Communications Letters, EURASIP 

Journal on Wireless Communications and Networking, Springer Wireless Networks, 

Wireless Personal Communications, θαζψο θαη ζε δηάθνξα δηεζλή έγθξηηα επηζηεκνληθά 

ζπλέδξηα, φπσο π.ρ., FUNEMS 2011, IEEE ASMS/SPSC 2010, PSATS 2009, IEEE VTC 

2008, IEEE ISSSTA 2008, IEEE ASMS 2008, ESA SPSC 2008. Δπίζεο, έρεη δηαηειέζεη 

Μέινο Σερληθήο Δπηηξνπήο ζε δηάθνξα δηεζλή επηζηεκνληθά ζπλέδξηα ζρεηηθά κε 

Σερλνινγίεο Πιεξνθνξηθήο θαη Δπηθνηλσληψλ, φπσο π.ρ., FUNEMS 2011, IEEE 

ASMS/SPSC 2010, PSATS 2009, ESA SPSC 2008. Δπηπιένλ, έρεη ελεξγφ ζπκκεηνρή ζε 

πεξηζζφηεξα απφ είθνζη (20) R&D πξνγξάκκαηα ζρεηηθά κε Σερλνινγίεο Πιεξνθνξηθήο 

θαη Δπηθνηλσληψλ.  

Ο θ. Κσλζηαληίλνο Π. Ληψιεο είλαη Μέινο ηνπ Σερληθνχ Δπηκειεηεξίνπ Διιάδαο (ΣΔΔ) 
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Μεραληθψλ IEEE.  
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