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Πεξίιεςε 

 

Σα πιενλεθηήκαηα πνπ παξέρεη ε ηερλνινγία ησλ πνιιαπιψλ θεξαηψλ 

εθπνκπήο – ιήςεο (Multiple Input Multiple Output, MIMO) ζηηο ζχγρξνλεο 

επίγεηεο επηθνηλσλίεο δεκηνχξγεζαλ ελδηαθέξνλ γηα ηελ έξεπλα ηεο εθαξκνγήο 

ηνπο ζηα ζπζηήκαηα δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ.  

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ε 

κνληεινπνίεζε ησλ δνξπθνξηθψλ δηαχισλ MIMO, ιακβάλνληαο ππφςε θπζηθά 

θαηλφκελα, φπσο ε χπαξμε ηζρπξήο ζπληζηψζαο νπηηθήο επαθήο (Line Of Sight, 

LOS) θαη ην θαηλφκελν ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (spatial correlation). Αξρηθά, 

πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ηα θαηλφκελα δηάδνζεο ζην δνξπθνξηθφ πεξηβάιινλ 

θαη ζηε ζπλέρεηα επηθεληξψλεηαη ε πξνζνρή ζηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ 

ζπζηεκάησλ ΜΗΜΟ. Απνδεηθλχεηαη ε ππεξνρή ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ έλαληη 

ησλ ζπκβαηηθψλ SISO δεχμεσλ ηφζν φζνλ αθνξά ζηελ αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο, φζν θαη ζην θέξδνο δηαθνξηζκνχ (diversity gain) πνπ 

πξνζθέξνπλ, ην νπνίν εθθξάδεηαη κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνχ ιαζψλ (Bit 

Error Rate, BER). Βαζηθή αξρή είλαη ε εθηίκεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

δνξπθφξσλ γηα ηε δεκηνπξγία αλεμάξηεησλ δηαχισλ, δηφηη ε απιή ηνπνζέηεζε 

πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζε έλα δνξπθφξν δελ νδεγεί ζε άκεζε εθκεηάιιεπζε ησλ 

πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ δπλαηνηήησλ ηεο ηερλνινγίαο MIMO. Παξνπζηάδνληαη 

κέζνδνη πνπ αθνξνχλ ζηνλ  πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ησλ ζηνηρείσλ ησλ θεξαηψλ, 

δηαηεξψληαο ηελ νξζνγσληφηεηα (orthogonality) ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ 

ψζηε λα επηηεπρζεί πςειφ θέξδνο πνιππιεμίαο (multiplexing gain) γηα ην LOS 

MIMO θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο. Ζ κειέηε απηή αθνξά ζηελ εθηίκεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ LOS MIMO δηαχινπ γηα ΢ηαζεξέο Γνξπθνξηθέο Τπεξεζίεο 

θαη Τπεξεζίεο Γνξπθνξηθήο Δπξπεθπνκπήο. Αθφκε, κειεηάηαη ζε πνην βαζκφ 

επεξεάδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ απφ ηελ αηκνζθαηξηθή 

απφζβεζε ζήκαηνο θαη εθηηκάηαη ε πηζαλφηεηα θαη ην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ 

ππέξβαζεο, φπνπ ε ππνβάζκηζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο μεπεξλά κηα ζπγθεθξηκέλε 

ζηάζκε. 

Λέμεηο Κιεηδηά: Υσξεηηθφηεηα, ΜΗΜΟ, LOS MIMO, Line Of Sight, ρσξηθή 

ζπζρέηηζε, ζπζηήκαηα δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ, ππνβάζκηζε ρσξεηηθφηεηαο.  
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Abstract 

 

The advantages introduced by using multiple-input multiple-output (Multiple 

Input Multiple Output, MIMO) techniques in modern terrestrial communications 

generate further interest in researching their applications in satellite communications.  

The aim of this thesis is the investigation and modeling of terrestrial and 

satellite MIMO channels, taking into account physical phenomena as the Line of 

Sight (LOS) component and the effect of spatial correlation. Initially, the main 

propagation phenomena and principles by using MIMO techniques are described. It 

is proven that MIMO systems are more reliable and efficient than conventional 

SISO systems due to the increase in capacity and diversity gain and the decrease 

in bit error rate (BER) that they provide. The main goal is to estimate the required 

satellite antenna separation in order to achieve an uncorrelated satellite MIMO 

channel matrix. This is important because using multiple antennas on single 

satellite does not give the opportunity to exploit the advantages and capabilities of 

MIMO technology. We analytically derive a design method that allows for the 

construction of orthogonal channel matrices in Line of Sight satellite MIMO 

channel via the explicit positioning of two satellite antennas in the geostationary 

orbit in order to increase the channel capacity and multiplexing gain. 

Simultaneously, a particular arrangement of an arbitrary number of ground station 

antennas placed on earth is assumed. The satellite LOS MIMO capacity 

calculation performed for both Broadcast and Fixed Satellite Services. Moreover, 

we investigate the extent to which the MIMO satellite channel capacity is affected 

by atmospheric signal attenuation and the percentage of time for which the link 

capacity degradation exceeds a particular value. 

 

Keywords: Capacity, ΜΗΜΟ, LOS MIMO, Line Of Sight, spatial correlation, 

Satellite System, capacity degradation. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1. Δηζαγσγή 

  

Ζ αλάπηπμε θαη ε επξεία δηάδνζε ησλ ηερλνινγηθψλ επηηεπγκάησλ  θαη ε 

αικαηψδεο αλάπηπμε ηνπ Γηαδηθηχνπ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη δεκηνπξγήζεη 

απμεκέλεο απαηηήζεηο δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ πνπ εμππεξεηνχληαη κέζσ 

επξπδσληθψλ ζπλδέζεσλ. Ο κέζνο ρξήζηεο ησλ ζηαζεξψλ θαη αθφκα 

πεξηζζφηεξν ησλ θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ απαηηεί απφ ηε ζπζθεπή θαη απφ ηνλ 

πάξνρν ππεξεζηψλ εθαξκνγέο κε απμεκέλεο απαηηήζεηο ηφζν ζε ξπζκφ 

δεδνκέλσλ φζν θαη ζε πνηφηεηα. Δπίζεο πνιινί ηδησηηθνί θαη δεκφζηνη θνξείο 

έρνπλ αλάγθε ρξήζεο λέσλ ηερλνινγηψλ θαη εθαξκνγψλ ήρνπ - εηθφλαο ή 

ζπλδπαζκφ απηψλ ησλ δπν ζε πνιχ πςειή πνηφηεηα. Οη ζπλερείο θαη 

απμαλφκελεο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ γηα βειηίσζε ησλ ήδε πξνζθεξφκελσλ 

ππεξεζηψλ θαζψο θαη ε δεκηνπξγία λέσλ αλαγθψλ θαζηζηά επηηαθηηθή ηελ 

χπαξμε ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ. Ζ θάιπςε κεγάισλ πεξηνρψλ απφ ηνπο 

δνξπθφξνπο ηνπο θαζηζηά βαζηθφ ζηνηρείν ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ. 

Αθφκε εμππεξεηνχλ πεξηπηψζεηο πνπ δελ είλαη δπλαηή ε νπηηθή επαθή κεηαμχ 

δχν ζεκείσλ, δεκηνπξγψληαο δηαχινπο κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο κε δπλαηφηεηα 

πνιιαπιήο εθπνκπήο θαη πξνζπέιαζεο ελψ παξνπζηάδνληαη σο νηθνλνκηθφηεξεο 

ιχζεηο ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο φηαλ ην θφζηνο ρξήζεο είλαη αλεμάξηεην απφ 

ηελ απφζηαζε ησλ επηθνηλσλνχλησλ ζηαζκψλ. Αθφκε, ε ιχζε πνπ επηιέρζεθε 

ζηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα σο απάληεζε ζην πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο ήηαλ ε 

ζηαδηαθή κεηάβαζε ζε ζπρλφηεηεο κεγαιχηεξεο ησλ 10GHz. Σν απμεκέλν θέξδνο 

θαη ε κεγαιχηεξε θαηεπζπληηθφηεηα ησλ θεξαηψλ ζε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο 

νδήγεζαλ ζε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ θαη ηνπ θφζηνπο ησλ δνξπθνξηθψλ δεθηψλ 

θαζηζηψληαο ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα αληαγσληζηηθφηεξα ζηελ αγνξά θαη 

ελίζρπζαλ ηελ άπνςε φηη ζην πξνζερέο κέιινλ νη δνξπθφξνη ζα ζπλερίζνπλ λα 

θαηέρνπλ εμέρνληα ξφιν ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. 
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1.2. Ιζηνξηθή αλαδξνκή  

 

Απφ ην 1840 φπνπ εκθαλίζηεθαλ νη πξψηεο ελζχξκαηεο ηειεπηθνηλσλίεο 

κέρξη ζήκεξα έρνπλ ζεκεησζεί ζεκαληηθέο αιιαγέο ηφζν ζην κέζν φζν θαη ζηνλ 

ηξφπν κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο. ΢ηηο αξρέο ηνπ 19νπ αηψλα, ε καζεκαηηθή 

ζεκειίσζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζεσξίαο απφ ηνλ Κιάξθ Μάμγνπει 

(J.C.Maxwell) θαη αξγφηεξα ε πεηξακαηηθή επηβεβαίσζή, αξρηθά, απφ ηνλ Hertz 

θαη, αξγφηεξα, απφ ηνλ ηηαιφ θπζηθφ Μαξθφλη (Marconi) έδσζαλ ηελ ψζεζε γηα 

ηελ αλάπηπμε ελφο λένπ θιάδνπ, ησλ αζχξκαησλ ηειεπηθνηλσληψλ [11]. 

Πξσηνπφξνη εθείλεο ηεο επνρήο ππήξμαλ ν N. Tesla ν νπνίνο θαηαζθεχαζε ην 

πξψην αζχξκαην ζχζηεκα επηθνηλσλίαο ην 1893, ν Alexander Popov ν νπνίνο 

θαηαζθεχαζε δέθηε Ζ/Μ θπκάησλ ην 1894 θαη πέηπρε κεηάδνζε ξαδηνθπκάησλ 

κεηαμχ δχν ζεκείσλ θαη ηέινο ν Reginald Fessenden ν νπνίνο πέηπρε ηελ πξψηε 

ακθίδξνκε ππεξαηιαληηθή αζχξκαηε επηθνηλσλία ην 1906.  

Ζ πξφνδνο ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

ήηαλ εθπιεθηηθή. Ζ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ, ησλ 

ζπζηεκάησλ κηθξνθπκαηηθψλ ξαδηνδεχμεσλ επξείαο δψλεο, ησλ νπηηθψλ 

επηθνηλσληψλ αιιά θαη ε εμέιημε ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο απνηεινχλ ηηο 

ραξαθηεξηζηηθφηεξεο εθαξκνγέο. 

Ζ αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ κηθξνθπκάησλ θαη ππξαχισλ θαηά ηε 

δεθαεηία ηνπ 1920 εγθαηλίαζε ηελ επνρή ησλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ 

ζπκπιεξψλνληαο ηηο επίγεηεο επηθνηλσλίεο. Ζ «δηαζηεκηθή» επνρή άξρηζε ην 1957 

κε ηελ εθηφμεπζε ηνπ πξψηνπ ηερλεηνχ δνξπθφξνπ Sputnik I (Ρσζηθφο) ιχλνληαο 

έηζη ην πξφβιεκα ρακειήο ηζρχνο ζηελ πξνο ηα θάησ δεχμε πνπ αληηκεηψπηδαλ νη 

παζεηηθνί δνξπθφξνη (π.ρ. ECHO, ν νπνίνο εθηνμεχηεθα ην 1956). Αθνινπζεί 

ην1962 ε απνζηνιή ηνπ πξψηνπ ελεξγνχ δνξπθφξνπ αλακεηάδνζεο TELSTAR 

ηεο AT&T (δνξπθφξνο ζε ηξνρηά κέζνπ χςνπο 7.200Km) θαη RELAY θαη 

TELSTAR II κε ειιεηπηηθέο ηξνρηέο κέζνπ χςνπο κε νξαηφηεηα ζηνλ Αηιαληηθφ 

Χθεαλφ δηάξθεηαο κηθξφηεξεο ηεο 1 ψξαο ζε θάζε πέξαζκα. Σν 1963 εθηνμεχηεθε 

ν πξψηνο δνξπθφξνο ζε ζρεδφλ γεσζηαηηθή ηξνρηά (SYNCOM II), ελψ ην 1964 

εθηνμεχεηαη ν πξψηνο γεσζηαηηθφο δνξπθφξνο (SYNCOM III) γηα εκπνξηθή 

ρξήζε [9].  
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΢ηηο 20 Απγνχζηνπ 1964 ηδξχεηαη ν πξψηνο Γηεζλήο Οξγαληζκφο γηα ηελ 

΢πληνληζκέλε Δθκεηάιιεπζε ηνπ Γηαζηήκαηνο, INTELSAT. Δλ ζπλερεία, ζηηο 6 

Απξηιίνπ 1965 εθηνμεχεηαη απφ ην Αθξσηήξην Καλάβεξαι ν πξψηνο εκπνξηθφο 

ηειεπηθνηλσληαθφο γεσζηαηηθφο δνξπθφξνο ηεο εηαηξείαο COMSAT, ν νπνίνο 

πεξηέξρεηαη ζηνλ INTELSAT θαη νλνκάδεηαη INTELSAT I. Πεξηείρε 480 

ηειεθσληθά θαλάιηα θαη ήηαλ ν πξψηνο δνξπθφξνο πνπ έδσζε ηε δπλαηφηεηα 

ππεξαηιαληηθήο κεηάδνζεο ηειενπηηθψλ πξνγξακκάησλ. Οη Ρψζνη απαληνχλ κε 

ηνλ πξψην ηειεπηθνηλσληαθφ δνξπθφξν ζε ηξνρηά MOLNYA (1965) θαη 

δεκηνπξγνχλ ην πξψην ζχζηεκα ηνπηθψλ επηθνηλσληψλ κε δνξπθφξνπο. 

Αθνινπζνχλ ν INTELSAT II θαη αξγφηεξα (1968) ν INTELSAT III, ν πξψηνο 

δνξπθφξνο πνπ παξείρε θάιπςε ζε 3 Χθεαλνχο. Σν 1972 ηίζεηαη ζε ηζρχ ην 

πξψην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα επηθνηλσλίαο, ελψ εγθαζίζηαηαη ν INTERPUTNIK. 

Σν 1977 ηδξχεηαη ν EUTELSAT  θαη ην 1979 εγθαζίζηαηαη ν δηεζλήο νξγαληζκφο 

επηθνηλσληψλ λαπζηπινΐαο INMARSAT [9]. Σν 1981 γίλεηαη ε πξψηε δηαζηεκηθή 

πηήζε κε επαλαρξεζηκνπνηήζηκν ζθάθνο θαη ην 1983 γίλεηαη ε εθηφμεπζε ηνπ 

πξψηνπ Δπξσπατθνχ Γνξπθφξνπ ECS (EUTELSAT 1).  

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ε Διιάδα γίλεηαη κέινο ηεο ESA, ην 

2000 θαη ηξία ρξφληα αξγφηεξα ηίζεηαη ζε ηξνρηά ν πξψηνο Διιεληθφο δνξπθφξνο 

(HELLAS-SAT). 

 

1.3. Γνξπθνξηθέο Σξνρηέο  

 

Οη δνξπθφξνη κπνξνχλ λα είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε ηξνρηέο κε δηαθνξεηηθά 

χςε θαη ζρήκαηα (θπθιηθά ή ειιείςεηο). Με βάζε ηελ ηξνρηαθή αθηίλα, φινη νη 

δνξπθφξνη θαηεγνξηνπνηνχληαη αθνινχζσο: 

 

 LEO: Low Earth Orbit (δνξπθφξνη ρακειήο πεξί ηεο γεο ηξνρηάο) 

 MEO: Medium Earth Orbit (δνξπθφξνη κεζαίαο πεξί ηεο γεο ηξνρηάο) 

 GEO ή GSO: Geostationary Earth Orbit or Geosynchronous Earth orbit 

(δνξπθφξνη γεσζηαηηθήο ηξνρηάο) 

 ΗΔΟ: Highly Elliptical Orbit ( δνξπθφξνη ειιεηπηηθήο ηξνρηάο) 
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Οη δνξπθόξνη GEO ηνπνζεηνχληαη ζε χςνο 35,786 km πάλσ απφ ηε γε 

θαη  ζε ηξνρηά έηζη ψζηε λα παξακέλνπλ ζηαζεξνί σο πξνο έλα ζεκείν ηεο γεο (ην 

θαηλφκελν Doppler ζεσξείηαη ακειεηέν). Ζ γσληαθή ηαρχηεηα ελφο ηέηνηνπ 

δνξπθφξνπ είλαη ίζε κε απηή ηεο γεο. Παξέρεη ζπλερή θάιπςε ηεο πεξηνρήο 

νξαηφηεηάο ηνπ (42.4% ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο), κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη ε 

χπαξμε ηξηψλ αληίζηνηρσλ δνξπθφξσλ ηνπνζεηεκέλσλ ζε ηφμα ησλ 120
0
 γχξσ 

απφ ηε γε ψζηε λα παξέρνπλ πιήξε ηειεπηθνηλσληαθή θάιπςε. Βαζηθφ ηνπο 

πιενλέθηεκα είλαη φηη απνηεινχλ έλα απιφ δηαζηεκηθφ ζχζηεκα θαη θάζε 

ρξήζηεο κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε ηνλ ίδην δνξπθφξν ρσξίο λα απαηηείηαη  

δηαδηθαζία κεηαπνκπήο απφ δνξπθφξν ζε δνξπθφξν. Γελ απαηηείηαη ζχζηεκα 

αλίρλεπζεο θαη εληνπηζκνχ ηνπ δνξπθφξνπ ζηα επίγεηα ηεξκαηηθά [9]. 

Χζηφζν ην κεγάιν πςφκεηξν ηνπο, πξνθαιεί κεγάιε θαζπζηέξεζε 

(ζπλήζσο 500 msec) κε απνηέιεζκα ε ακθίδξνκε επηθνηλσλία, πέξα απφ κηα 

απφζηαζε 72.000 km, λα κελ πξαγκαηνπνηείηαη ζπρλά κε απηφ ην είδνο 

δνξπθφξσλ. Σν γεγνλφο απηφ επεξεάδεη ηφζν ηελ εθπεκπφκελε ηζρχ φζν θαη ην 

κέγεζνο ησλ θεξαηψλ ηνπ δνξπθφξνπ. ΢πλεπψο, απαηηείηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο 

θαηαζθεπήο θαη κεγαιχηεξν θφζηνο γηα ηελ εθηφμεπζε ηνπ, ιφγσ ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ κέξνπο. ΢ε πεξηνρέο κε πνιιά βνπλά ή 

κεγάιν γεσγξαθηθφ πιάηνο νη γσλίεο αλχςσζεο είλαη ρακειέο (10
0
), 

πξνθαιψληαο πξνβιήκαηα γηα ηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο.  

Οη δνξπθόξνη ΗΔΟ βξίζθνληαη  ζε ειιεηπηηθέο ηξνρηέο κε γσλία θιίζεο 

πεξίπνπ 64
0 

σο πξνο ην ηζεκεξηλφ επίπεδν θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη 3 

ηξνρηαθά επίπεδα κε 3 δνξπθφξνπο ζε θάζε επίπεδν γηα θάιπςε πεξηνρψλ κε 

κεγάιν γεσγξαθηθφ πιάηνο ζην απφγεην. Παξνπζηάδνπλ κεγάιεο γσλίεο 

αλχςσζεο ιφγσ ηεο ηξνρηαθήο ζέζεο ζην απφγεην, πξνθαιψληαο φκσο πξφβιεκα 

ζηηο ηειεπηθνηλσληαθέο δεχμεηο ιφγσ ηεο κεγάιεο απφζηαζεο. Οη δνξπθφξνη 

απηνί παξνπζηάδνπλ κεγάιεο νιηζζήζεηο Doppler, ιφγσ ηεο γξήγνξεο θίλεζεο, 

θαη πξνβιήκαηα εζηίαζεο θεξαηψλ. Σν κέγεζνο ησλ θεξαηψλ αλέξρεηαη ζε 6 m 

ζηελ L δψλε ζπρλνηήησλ. Τπάξρνπλ πξνβιήκαηα πεξηνξηζκέλεο δηάξθεηαο δσήο 

ησλ δνξπθφξσλ ιφγσ ηεο θίλεζήο ηνπο κέζα ζε δψλεο πςειήο αθηηλνβνιίαο. 
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Οη δνξπθόξνη LEO αληηπξνζσπεχνπλ ηε ρακειή γήηλε ηξνρηά, 

ηνπνζεηνχληαη ζε ηξνρηά 700 – 1000 km πάλσ απφ ηε γε θαη κε πεξίνδν πεξίπνπ 

1.5 h. Έλαο ηέηνηνο δνξπθφξνο κπνξεί λα θηλείηαη ζε θπθιηθέο ηξνρηέο ηξνρηαθφ 

επίπεδν κε θιήζε σο πξνο ηνλ ηζεκεξηλφ. Μπνξνχλ λα παξέρνπλ παγθφζκηα 

θάιπςε αλ βξίζθνληαη ζε αζηεξηζκφ δνξπθφξσλ (π.ρ. Globastar: 8 επίπεδα κε 8 

δνξπθφξνπο αλά επίπεδν, Iridium: 11 ηξνρηαθά επίπεδα κε 6 δνξπθφξνπο αλά 

επίπεδν).  

΢ε απηφλ ηνλ ηχπν δνξπθφξσλ κεηψλνληαη νη ρξφλνη κεηάδνζεο ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπο GEO αθνχ βξίζθνληαη ζε ρακειφηεξα χςε θαη ε ηππηθή 

θαζπζηέξεζε θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ θχθινπ ηεο ηξνρηάο ηνπο είλαη 20-25 

ms, ζπγθξίζηκε κε θαζπζηεξήζεηο γήηλσλ δεχμεσλ. Μηα ηξνρηά LEO κπνξεί 

αθφκε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαιχςεη κηα πνιηθή πεξηνρή, θάηη πνπ δελ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί απφ ηνπο GEO δνξπθφξνπο. 

Σν ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ δηαζηεκηθνχ κέξνπο είλαη πνιχπινθν θαη ε 

δηαδηθαζία ζχληαμεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη επίπνλε θαη ρξνλνβφξα ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ αξηζκνχ δνξπθφξσλ. Σν θαηλφκελν Doppler ζεσξείηαη ηζρπξφ ιφγσ ηεο 

γξήγνξεο θίλεζεο ησλ δνξπθφξσλ απμάλνληαο ηηο κεηαπνκπέο κεηαμχ ηνπο (θάζε 

10 ιεπηά κεηαμχ δνξπθφξσλ θαη θάζε 1 - 2 κεηαμχ θπςειψλ), πξνθαιψληαο 

απμεκέλν πξφβιεκα εζηίαζεο ζηηο θεξαίεο. 

Οη Γνξπθόξνη MEO ηνπνζεηνχληαη ζε απφζηαζε 3.000 Km έσο 12.000 

Km, ε πεξίνδνο πεξηζηξνθήο ηνπο είλαη κεξηθέο ψξεο θαη έρνπλ θιίζε ηξνρηαθνχ 

επηπέδνπ 50
0
. Δπηηπγράλεηαη παγθφζκηα θάιπςε κε 2 ηξνρηαθά επίπεδα θαη 2 

δνξπθφξνπο αλά επίπεδν. Ζ θαζπζηέξεζε θαηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ θχθινπ ηεο 

ηξνρηάο ηνπο θηάλεη ζπλήζσο ηα 110 – 130 ms. Γνξπθφξνη κηαο  ηξνρηάο ΜΔΟ 

απαηηνχλ ιίγε ελέξγεηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο θαη πεξηέρνπλ κηθξφηεξεο θεξαίεο 

[13]. 

Οη δχν ηειεπηαίεο θαηεγνξίεο δνξπθφξσλ είλαη πην θνληά ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο κε απνηέιεζκα ην κέγεζνο ηεο απαηηνχκελεο θεξαίαο λα είλαη κηθξφ. ΢’ 

απηέο ηηο ηξνρηέο απαηηνχληαη πνιινί δνξπθφξνη γηα ηελ επίηεπμε παγθφζκηαο 

θάιπςεο. Όζν πην θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο βξίζθεηαη ε ηξνρηά ησλ 

δνξπθφξσλ, ηφζν πεξηζζφηεξνη δνξπθφξνη απαηηνχληαη. 



 6 

Δπηπξφζζεηα επεηδή νη δνξπθφξνη έρνπλ πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο ζε ζρέζε 

κε ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, έλαο ρξήζηεο ηνπ δνξπθνξηθνχ δηθηχνπ κπνξεί λα 

ρξεηαζηεί λα κεηαβεί απφ δνξπθφξν ζε δνξπθφξν. Γεδνκέλεο ηεο ζπλερνχο 

θίλεζεο ησλ δνξπθφξσλ απηψλ, νη γήηλνη ζηαζκνί ρξεηάδνληαη κηα δηάηαμε 

θεξαηψλ πνπ ζα παξαθνινπζεί ηελ πνξεία ηνπο. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά νη ηαρχηεηεο ησλ 

δνξπθφξσλ αλάινγα κε ηελ απφζηαζε ηνπο απφ ηε γε θαη ηελ ηξνρηαθή ηνπο 

πεξίνδν. 

 

Πίλαθαο 1.1: Σαρχηεηεο θαη ηξνρηαθέο πεξίνδνη δνξπθφξσλ αλάινγα κε ηελ 

απφζηαζε ηνπο απφ ηε γε. 

Απόζηαζε  

(km) 

Σαρύηεηα 

(km/sec) 

Ώξεο 

 

Λεπηά Γεπηεξόιεπηα 

0 7.906 1 24 28 

100 7.844 1 26 29 

200 7.778 1 28 29 

300 7.725 1 30 32 

500 7.612 1 34 37 

700 7.503 1 38 47 

1.000 7.350 1 45 8 

2.000 6.987 2 7 12 

5.000 6.519 2 30 39 

7.000 5.918 3 21 19 

10.000 4.934 5 47 40 

30.000 3.310 19 10 51 

35.786 3.075 23 56 4 

40.000 2.932 27 36 39 
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1.4. Γνξπθνξηθόο δίαπινο 

 

Σα ζήκαηα πνπ δηαδίδνληαη ζην δνξπθνξηθφ δίαπιν θηάλνπλ ζηνλ 

πξννξηζκφ ηνπο κέζσ πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ δηαδξνκψλ, γλσζηέο σο πνιιαπιέο 

νδεχζεηο (multipath). Σα δηαθνξεηηθά απηά κνλνπάηηα δεκηνπξγνχληαη απφ ηνπο 

κεραληζκνχο πνπ δηέπνπλ ηελ ξαδηνδηάδνζε. Οη κεραληζκνί απηνί είλαη 

πνιχπινθνη θαη πνηθίινη θαη κπνξνχλ γεληθά λα ζπλνςηζηνχλ ζηνπο εμήο: ηελ 

αλάθιαζε (reflection), ηελ πεξίζιαζε (diffraction), ηε δηάζιαζε (refraction) θαη 

ηε ζθέδαζε (scattering).   

Σν θαηλφκελν ηεο αλάθιαζεο παξαηεξείηαη φηαλ ην θχκα πξνζπίπηεη ζε 

εκπφδην πνιχ κεγάισλ δηαζηάζεσλ ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηφο ηνπ, ελψ 

ζθέδαζε φηαλ νη δηαζηάζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην κήθνο 

θχκαηφο ηνπ. Ζ ζθέδαζε σο κεραληζκφο δηάδνζεο είλαη πην δχζθνιν λα 

πξνβιεθζεί δηφηη ε ελέξγεηα πνπ αθηηλνβνιείηαη απφ ηνλ πνκπφ αλαθιάηαη ζε 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο. Πεξίζιαζε ζπκβαίλεη φηαλ ην θχκα 

ζπλαληάεη αδηαπέξαζην εκπφδην κε αηρκεξέο. ΢χκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Huygens 

ζρεκαηίδνληαη δεπηεξεχνληα θχκαηα πίζσ απφ ην εκπφδην, ηα νπνία θηάλνπλ ζην 

δέθηε αθφκα θαη αλ δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή κεηαμχ πνκπνχ – δέθηε. Γηάζιαζε 

(refraction)  πθίζηαληαη ηα ξαδηνθχκαηα θαηά ηελ δηάδνζε ηνπο ζην δνξπθνξηθφ 

δίαπιν, ε νπνία νθείιεηαη ζηηο κεηαβνιέο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο, θαη 

επνκέλσο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο,  ζε δηάθνξα χςε ζηελ αηκφζθαηξα. 

Οη πνιπδηαδξνκηθέο ζπληζηψζεο θαηαθζάλνπλ κε ραξαθηεξηζηηθά 

(πιάηνο, θάζε θαη ρξφλν άθημεο) νιηζζεκέλα σο πξνο εθείλα ηεο απεπζείαο 

ζπληζηψζαο. Έηζη, έλαο δέθηεο ζε κηα ζέζε ιακβάλεη ζήκα κε ηζρχ δηαθνξεηηθή 

θαηά αξθεηέο δεθάδεο dB απ’ φηη ζε κηα δηπιαλή ζέζε φπνπ ε ζρέζε ησλ θάζεσλ 

κεηαμχ ησλ θπκάησλ έρεη αιιάμεη. Ζ κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ή ηεο ηζρχνο ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο γηα κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηνπ δέθηε, είλαη γλσζηή σο 

θαηλφκελν δηαιείςεσλ (fading). Παξάιιεια κε ηελ απφζβεζε ηεο ηζρχνο ηνπ 

δηαδηδφκελνπ ζήκαηνο, ην θαηλφκελν ησλ πνιιαπιψλ νδεχζεσλ νδεγεί ζηελ 

εμάπισζε ηνπ ζήκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο. Έηζη, παξαηεξνχληαη ηα 

θαηλφκελα ηεο εμάπισζεο ρξνλνθαζπζηέξεζεο  (delay spread) ζηελ δηάζηαζε 



 8 

ηνπ ρξφλνπ, ηεο εμάπισζεο Doppler (Doppler spread) ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο 

θαη ηεο εμάπισζεο γσλίαο (angle spread) ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ.  

Ζ δηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ζε πεξηβάιινληα θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηξία επηκέξνπο θαηλφκελα πνπ είλαη γλσζηά σο 

απψιεηεο δηαδξνκήο (path loss), ζθίαζε (shadowing) θαη δηαιείςεηο πνιιαπιψλ 

δηαδξνκψλ (multipath fading). Οη απψιεηεο δηαδξνκήο θαζνξίδνπλ ηελ εμάξηεζε 

ηεο κείσζεο ηεο κέζεο ηζρχνο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο απφ ηελ απφζηαζε 

πνκπνχ - δέθηε. Ζ ζθίαζε ραξαθηεξίδεη ηελ εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο ιφγσ 

παξεκπφδηζεο απφ θηίξηα θαη άιια αληηθείκελα. Οη δηαιείςεηο ηνπ ζήκαηνο 

νθείινληαη ζηελ αζξνηζηηθή θαη αθαηξεηηθή ζπκβνιή ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ 

ζπληζησζψλ. 

 

1.5. Φαηλόκελα πνπ επεξεάδνπλ ην δίαπιν ζηα ζπζηήκαηα 

δνξπθνξηθώλ επηθνηλσληώλ 

 

΢ηελ ελφηεηα απηή αλαθέξνληαη αλαιπηηθφηεξα ηα θαηλφκελα πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ δνξπθνξηθή δεχμε θαη θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ηνλνζθαηξηθά, 

ηξνπνζθαηξηθά θαη ηνπηθά θαηλφκελα δηάδνζεο. 

Σα Ηνλνζθαηξηθά θαηλφκελα δηάδνζεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο δνξπθνξηθέο 

δεχμεηο είλαη ηα αθφινπζα: 

 Ινλνζθαηξηθή δηάζιαζε θαη δηαζπνξά: Σα θαηλφκελα πνπ επεξεάδνπλ 

ηηο δνξπθνξηθέο δεχμεηο ζηελ ηνλφζθαηξα είλαη ε ηνλνζθαηξηθή δηάζιαζε, 

νη ζπηλζεξηζκνί θαη ε δηαζπνξά. Οη αιιαγέο ζηνλ δείθηε δηάζιαζεο ηεο 

ηνλφζθαηξαο είλαη απνηέιεζκα ησλ κεηαβνιψλ ζηελ ππθλφηεηα ησλ 

ειεθηξνλίσλ, πξνθαιψληαο αιιαγέο ζην πιάηνο, ζηε θάζε θαη ζηε γσλία 

άθημεο ηνπ ζήκαηνο [20]. 

 ΢ηξνθή Faraday (Faraday Rotation): Πξφθεηηαη γηα επηβαξπληηθνχο 

αηκνζθαηξηθνχο κεραληζκνχο πνπ νθείινληαη ζε ηνλνζθαηξηθά θαηλφκελα 

πνπ πξνθαινχλ ζηξνθή ηνπ επηπέδνπ πφισζεο ελφο γξακκηθνχ 

πνισκέλνπ ζήκαηνο θαη ελδηαθέξνπλ κφλν ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα 

πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηε δψλε ζπρλνηήησλ C (4/6GHz), ε νπνία ππνινγίδεηαη 

γχξσ ζηηο 10
ν 
 [9]. 
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Σα Σξνπνζθαηξηθά θαηλφκελα δηάδνζεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο δνξπθνξηθέο 

δεχμεηο είλαη ηα αθφινπζα: 

 Δμαζζέλεζε ιόγσ αηκνζθαηξηθώλ θαηαθξεκλίζεσλ: Καηά ηελ 

κεηάδνζε ελ κέζσ βξνρήο ηα ξαδηνθχκαηα πθίζηαληαη εμαζζέλεζε ιφγσ 

ζθέδαζεο, απνξξφθεζεο θαη απνπφισζεο ησλ ζεκάησλ. Σα θαηλφκελα 

απηά είλαη ηδηαίηεξα αηζζεηά γηα ζπρλφηεηεο πάλσ απφ 10 GHz . ΢ηηο 

δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο, ην βάζνο ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ αηκνζθαηξηθψλ 

θαηαθξεκλίζεσλ εμαξηάηαη απφ ηε γσλία αλχςσζεο ηνπ δνξπθφξνπ, ηελ 

πφισζε ηνπ δνξπθνξηθνχ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο θαζψο θαη ηελ 

απφζηαζε πνπ απηφ δηαλχεη κέζα ζηελ αηκφζθαηξα. Σν ρηφλη θαη ην 

ραιάδη έρνπλ κηθξφηεξε επίδξαζε ζηα ξαδηνθχκαηα ζε ζρέζε κε ηε 

βξνρφπησζε, κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε ληθάδσλ ρηνληνχ, νη νπνίεο θαηά 

ηελ πηψζε ηνπο ιηψλνπλ θαη παίξλνπλ κνξθή πνιχ κεγαιχηεξσλ 

ζηαγφλσλ ζπγθξηηηθά κε ηελ απιή βξνρή [9].  

 Απόζβεζε από ηα αέξηα ηεο αηκόζθαηξαο: Ζ απνξξφθεζε απφ ην 

νμπγφλν θαη ηνπο πδξαηκνχο ηεο αηκφζθαηξαο ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ 

απφζβεζε ηνπ ξαδηνθχκαηνο θαη εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα, ηε γσλία 

αλχςσζεο θαη ην πςφκεηξν ηνπ ζηαζκνχ. Ζ εμαζζέληζε είλαη ακειεηέα 

ζε ζπρλφηεηεο κηθξφηεξεο ησλ 10 GHz θαη δελ ππεξβαίλεη ηηο ηηκέο 

1 2 dB ζηα 22 GHz . 

 Απόζβεζε πνπ νθείιεηαη ζε ακκνζύειιεο: Ζ κνξθή απηή εμαζζέληζεο 

είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ηελ νξαηφηεηα θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

πγξαζία ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο άκκνπ. ΢ηα 14 GHz ε εμαζζέληζε αγγίδεη 

ηελ ηάμε ησλ 0.3  /dB km  γηα μεξά ζσκαηίδηα θαη 0.65 /dB km  γηα 

ζσκαηίδηα κε 20% πγξαζία. Ζ εμαζζέληζε κπνξεί λα θηάζεη ζηα 2 dB , αλ 

ην κήθνο δηαδξνκήο εληφο ηεο ακκνζχειιαο είλαη 3 km. 

 Δμαζζέλεζε από ην ζηξώκα ηήμεο ηνπ πάγνπ (Melting Layer 

Attenuation): ΢ε ζπγθεθξηκέλν πςφκεηξν πάλσ απφ ην έδαθνο πνπ 

νλνκάδεηαη ελεξγφ χςνο βξνρήο ην ρηφλη θαη νη παγνθξχζηαιινη 

κεηαηξέπνληαη ζε ζηαγφλεο βξνρήο. ΢ε δνξπθνξηθέο δεχμεηο κε κηθξή 

γσλία αλχςσζεο θαη πεξηφδνπο ειαθξψλ βξνρνπηψζεσλ, ε δηάδνζε κέζσ 
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ηνπ ζηξψκαηνο ηήμεο έρεη ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηε ζπλνιηθή απφζβεζε 

ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο [9]. 

 Απόζβεζε ιόγσ ζπηλζεξηζκώλ: Ο ζπηλζεξηζκφο είλαη δηαθπκάλζεηο ζην 

πιάηνο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο πνπ πξνθαινχληαη απφ δηαθπκάλζεηο 

ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηεο ηξνπφζθαηξαο θαη ηεο ηνλφζθαηξαο. Οη 

ζπηλζεξηζκνί πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ ηνλφζθαηξα κεηψλνληαη θαζψο 

απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα θαη ε ζπγθέληξσζε ειεθηξνλίσλ, ζε αληίζεζε κε 

ηνπο ηξνπνζθαηξηθνχο ζπηλζεξηζκνχο φπνπ ηζρχεη ην αληίζηξνθν.  

 Απόζβεζε ιόγσ απνπόισζεο (Depolarization): Ζ αλάγθε γηα αχμεζε 

ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ αμηφπηζηεο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο απφ 

δνξπθνξηθνχο δηαχινπο, έρεη νδεγήζεη πνιινχο ζρεδηαζηέο ζηελ 

πηνζέηεζε ηεο ηερληθήο ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλφηεηαο (frequency 

reuse). ΢ηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο ε ηερληθή απηή ζπλίζηαηαη ζηελ 

εθπνκπή δχν νξζνγψληα πνισκέλσλ κεηαμχ ηνπο ζεκάησλ ηεο ίδηαο 

θέξνπζαο ζπρλφηεηαο. Έηζη, ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο δηπιαζηάδεηαη, 

ελψ ηαπηφρξνλα, ην ξαδηφθαζκα 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 10 GHz 

[13]. 

 Παξεκβνιέο Μεηαμύ ΢πζηεκάησλ (Intersystem Interference): 

Παξεκβνιέο κπνξεί λα εκθαληζηνχλ κεηαμχ ελφο επίγεηνπ θαη ελφο 

δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο ή κεηαμχ δπν δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ δνξπθφξνπο ηνπνζεηεκέλνπο ζε γεηηνληθέο ζέζεηο επί ηεο 

γεσζηαηηθήο ηξνρηάο.  Τπφ ζπλζήθεο θαζαξνχ νπξαλνχ (clear sky 

conditions, CS), ε παξεκβνιή κεηαμχ δχν ζπζηεκάησλ εθθξάδεηαη απφ ην 

ιφγν ηεο ηζρχνο ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο πξνο ηελ ηζρχ ηνπ 

παξεκβάιινληνο (Carrier to Interference Ratio, csCIR ). Ζ ελδερφκελε 

δηαθνξηθή απφζβεζε ιφγσ βξνρήο, Rain , επηβαξχλεη ηε δνξπθνξηθή 

δεχμε φηαλ ην επηζπκεηφ ζήκα πθίζηαηαη κεγαιχηεξε απφζβεζε ζε ζρέζε 

κε απηή πνπ πθίζηαηαη ην παξεκβαιιφκελν ζήκα απφ ην γεηηνληθφ 

δνξπθφξν.  
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Σα ηνπηθά θαηλφκελα πξνθαινχλ απνζβέζεηο ζηα ξαδηνθχκαηα, νη νπνίεο 

ρσξίδνληαη ζηηο δχν αθφινπζεο θαηεγνξίεο:  

 

 Απνζβέζεηο κεγάιεο θιίκαθαο 

 

1. Απώιεηεο Γηάδνζεο 

Ζ δηάδνζε ζε ηδαληθφ ειεχζεξν ρψξν ππαθνχεη ζην λφκν ηνπ αληηζηξφθνπ 

ηεηξαγψλνπ θαη ε ιακβαλφκελε ηζρχο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2

    
4

 
  

 

c
r t t rP P G G

d




                                         (1.1) 

φπνπ ,  r tP P , ε ιακβαλνκέλε θαη ε εθπεκπφκελε ηζρχο, c  ην κήθνο θχκαηνο, 

,  r tG G  ηα θέξδε ησλ θεξαηψλ δέθηε θαη πνκπνχ αληηζηνίρσο θαη d ε απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο. Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, παξαηεξνχκε φηη ε ηζρχο ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ππφθεηηαη ζε κηα πηψζε 20 dΒ/decade, αλαθέξεηαη σο 

εμίζσζε ηνπ Friis θαη ηζρχεη γηα ηελ καθξηλή πεξηνρή ή αιιηψο πεξηνρή 

Fraunhofer. ΢ε ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη γηα 1t rG G  νη απψιεηεο δηάδνζεο 

ειεπζέξνπ ρψξνπ δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν:  

 
2

10log 10log
4

t c

r

P
L dB

P d





 
    

 
                               (1.2) 

Απφ ηε ζρέζε (1.2), παξαηεξείηαη φηη νη απψιεηεο δηαδξνκήο ζηνλ 

ειεχζεξν ρψξν εμαξηψληαη απφ ην ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο d. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, θάζε θνξά πνπ ε απφζηαζε δεθαπιαζηάδεηαη ε ζηάζκε ηζρχνο  

ππνεθαηνληαπιαζηάδεηαη (20 dΒ). Δπίζεο, φηαλ κεηψλεηαη ην κήθνο θχκαηνο, 

δειαδή απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα εθπνκπήο, απμάλνπλ νη απψιεηεο δηαδξνκήο [11].  

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ε ιακβαλφκελε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ή νη 

απψιεηεο δηαδξνκήο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζπλαξηήζεη ηεο ηζρχνο ή ησλ 

απσιεηψλ δηαδξνκήο ζε θάπνην ζεκείν αλαθνξάο 0d . Ζ ηηκή ηεο ιακβαλφκελεο 

ηζρχνο  0P d  κπνξεί λα πξνθχςεη απφ κεηξήζεηο ζην πεξηβάιινλ εθαξκνγήο, σο 

κέζε ηηκή πνιιψλ κεηξήζεσλ ζε ζεκεία πνπ απέρνπλ απφζηαζε 0d  απφ ηνλ 

πνκπφ θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
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2

0
0( )r r

d
P P d

d

 
  

 
 ,  

2

0

2
 

D
d d


                                      (1.3) 

΢ε ινγαξηζκηθή θιίκαθα νη απψιεηεο δηάδνζεο ειεπζέξνπ ρψξνπ, ζηελ 

πεξίπησζε απηή δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν: 

    
2

0
0

10log
 

   
 

d
L dB L d dB

d
                                  (1.4) 

Οη ηηκέο γηα ην 0d
 

είλαη 1 km γηα καθξνθπςεισηά, 100 m γηα 

κηθξνθπςεισηά θαη 1 m γηα πηθνθπςεισηά ζπζηήκαηα εζσηεξηθνχ ρψξνπ. 

Αλαθέξεηαη φηη νη απψιεηεο δηάδνζεο γηα πεξηπηψζεηο πνπ δελ ππάξρεη 

νπηηθή επαθή πνκπνχ - δέθηε (NLOS) αθνινπζνχλ ην γεληθφ εθζεηηθφ κνληέιν 

 
 

  
 

n

o
o

d
L d L

d
                                              (1.5) 

φπνπ do είλαη κηα απφζηαζε αλαθνξάο ή ε απφζηαζε γηα ηελ νπνία ππάξρεη LOS 

ζπληζηψζα, Lo είλαη νη απψιεηεο γηα ηελ απφζηαζε do θαη L νη αληίζηνηρεο 

απψιεηεο. Ο εθζέηεο n είλαη ν ζπληειεζηήο απσιεηψλ δηάδνζεο (path loss factor) 

ή ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο θαη εθθξάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ηζρχνο ηνπ 

ζήκαηνο κε ηελ απφζηαζε. Έηζη γηα ηα κνληέια ειεχζεξνπ ρψξνπ ν ζπληειεζηήο 

απηφο είλαη n=2. ΢ε πξαγκαηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο ν εθζέηεο απηφο παίξλεη 

ηηκέο απφ 2.6, ζε θιεηζηνχο θπξίσο ρψξνπο φπνπ πξνζνκνηψλνληαη ζπλζήθεο 

θπκαηνδήγεζεο, έσο θαη 6, ζε αζηηθέο πεξηνρέο κε πςειφ δείθηε ζθέδαζεο. 

΢πλεπψο, νη απψιεηεο δηαδξνκήο (path loss) νθείινληαη ζηελ απφζηαζε 

κεηαμχ πνκπνχ - δέθηε θαη ε εμάξηεζε απηή πεξηγξάθεηαη απφ ην ζπληειεζηή 

εμαζζέληζεο n, ν νπνίνο εθθξάδεη ην ξπζκφ αχμεζεο ησλ απσιεηψλ δηαδξνκήο κε 

ηελ απφζηαζε. 

 

2. Φαηλόκελν ζθίαζεο 

Σν θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο (shadowing) πξνθαιείηαη απφ ηελ παξεκπφδηζε 

ηνπ ζήκαηνο απφ θηίξηα ή αιιά αληηθείκελα, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηε 

ζεκαληηθή εμαζζέληζή ηνπ. Ζ ζθίαζε δηαξθεί αξθεηά δεπηεξφιεπηα ή ιεπηά θαη 

γηα ην ιφγν απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο θαηλφκελν αξγψλ δηαιείςεσλ (slow fading). 

Αλήθεη, επίζεο, ζηελ θαηεγνξία ησλ δηαιείςεσλ κεγάιεο θιίκαθαο (large scale 
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fading). Αθνινπζεί ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή (lognormal distribution) κε 

κέζε ηηκή κεδέλ. Σν κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεη ην θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο είλαη ε 

ηππηθή απφθιηζε ηεο θαηαλνκήο [21].  

Ζ ιακβαλφκελε ηζρχο θαη νη απψιεηεο δηαδξνκήο ηζνδπλακνχλ κε ηηο 

ζρέζεηο: 

         
2

0 0 0
0

10 logr r r rshad shad

d
P d P d X P d P d n X dB

d
 

 
      

 
           (1.6) 

       
2

0 0 0
0

10 log ( )rshad shad

d
L d L d X P d L d n X dB

d
 

 
      

 
            (1.7) 

φπνπ X  είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή Gauss κε κεδεληθή κέζε ηηκή, ηππηθή 

απφθιηζε ζ (ζε dB) θαη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο: 

 
2

2

1
( ) exp

2 2

 
 
 
 

x
f x



 
                                          (1.8) 

φπνπ x είλαη ε κεηξνχκελε ζηάζκε ηζρχνο ζε dBW, κ ε κέζε ηηκή ησλ απσιεηψλ 

δηάδνζεο, πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ απφζηαζε d θαη ζ ε ηππηθή απφθιηζε, ε νπνία 

είλαη αλεμάξηεηε ηεο απφζηαζεο, αιιά εμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Ζ 

ηηκή ηεο ηππηθήο απφθιηζεο εμαξηάηαη απφ ην επίπεδν αθξηβείαο ηνπ κνληέινπ 

ησλ απσιεηψλ δηαδξνκήο. Σππηθέο ηηκέο γηα ην ζ είλαη απφ 4 dB έσο 12 dB, κε 

πιένλ ηππηθφηεξε απηή ησλ 8 dB, πνπ αλαπαξηζηά ην ζθάικα κεηαμχ ηεο 

ππνινγηζκέλεο θαη πξαγκαηηθήο ηηκήο  ησλ απσιεηψλ δηαδξνκήο . 

 

 Απνζβέζεηο κηθξήο θιίκαθαο 

 

1. Γηαιείςεηο πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ  

΢ε έλα πεξηβάιινλ δηάδνζεο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ  παξνπζία 

πνιιψλ εκπνδίσλ, θαζψο ην θηλεηφ θηλείηαη ζε κηα πεξηνρή, ππφθεηηαη ζε φινπο 

ζρεδφλ ηνπο κεραληζκνχο δηάδνζεο. Οη αλαθιάζεηο, νη πεξηζιάζεηο θαη νη 

ζθεδάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ άθημε πνιιψλ 

επίπεδσλ θπκάησλ ζηνλ δέθηε, απφ πνιιέο θαηεπζχλζεηο, κε απνηέιεζκα λα 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ζην πιάηνο, ζηελ θάζε θαη ζην ρξφλν άθημεο. Σν θαηλφκελν 

απηφ νλνκάδεηαη δηάδνζε πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ (multi paths). Σα πνιιαπιά 
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θχκαηα ζπλδπάδνληαη δηαλπζκαηηθά ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε γηα λα παξάγνπλ έλα 

ζχλζεην ιακβαλφκελν ζήκα. Ζ δηαλπζκαηηθή άζξνηζε νδεγεί ζε ζεηηθή ή 

αξλεηηθή ζπκβνιή, γεγνλφο πνπ έρεη αληίθηππν ζην πιάηνο ηνπ ιακβαλφκελνπ 

ζήκαηνο, ην νπνίν απμνκεηψλεηαη. 

Οη δηαιείςεηο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο βάζεη ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ 

νπνίν επηδξνχλ ζηελ ηζρχ ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο. Οη καθξφρξνλεο 

δηαιείςεηο (δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο) αθνξνχλ ηνλ κέζν φξν ή ηελ 

πεξηβάιινπζα ηνπ ιακβαλφκελνπ ξαδηνζήκαηνο πνπ εκθαλίδεη δηαιείςεηο, ελψ ν 

φξνο ησλ βξαρχρξνλσλ δηαιείςεσλ (δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο) αλαθέξνληαη 

ζηηο απφηνκεο δηαθπκάλζεηο ηνπ ξαδηνθχκαηνο. 

Οη κηθξήο θιίκαθαο δηαιείςεηο  κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηελ ζπκβνιή 

δχν ή πεξηζζφηεξσλ εθδνρψλ ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο πνπ θηάλνπλ ζηνλ 

δέθηε κε κηθξέο δηαθνξέο θαζπζηέξεζεο. Οθείινληαη θπξίσο ζηηο αλαθιάζεηο 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ ελφο κεηαδηδφκελνπ θχκαηνο απφ ηνπηθνχο ζθεδαζηέο 

(π.ρ. ζπίηηα, θηίξηα ή δέληξα) θαη κέλνπλ αλεπεξέαζηεο απφ θπζηθά εκπφδηα 

κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε.  

Οη δηαιείςεηο κεγάιεο θιίκαθαο νθείινληαη ζηηο απψιεηεο δηάδνζεο, ζηε 

ζθίαζε θαη ζπλνδεχνληαη απφ βαζκηαία πηψζε ηεο κέζεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο, 

ελψ νη δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο νθείινληαη ζηε πνιχνδε δηάδνζε. Ζ 

ιακβαλνκέλε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο κπνξεί λα κεησζεί θαηά δεθάδεο  dB, ζπλήζσο 

30 dB ή πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε ηελ κέζε ηηκή φηαλ νη πνιπδηαδξνκηθέο 

ζπληζηψζεο ζπκβάιινπλ αξλεηηθά. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζηηγκηαία ηζρχο ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο είλαη ρακειφηεξε απφ ηελ απαηηνχκελε ηηκή γηα ηελ 

θαιή ιεηηνπξγία ηεο δεχμεο, ηφηε ιέκε φηη ν ξαδηνδίαπινο ππφθεηηαη  ζε ηζρπξέο 

δηαιείςεηο (deep fade). 

 

2. Γηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ην ρξόλν 

Οιίζζεζε Doppler: Λφγσ ηεο θίλεζεο κεηαμχ ελφο θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ, 

νη πνιιαπιέο νδεχζεηο εκθαλίδνπλ κηα θαηλνκεληθή νιίζζεζε ζπρλφηεηαο θαη 

εμάπισζε ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. Ζ νιίζζεζε 

ζπρλφηεηαο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, ιφγσ ηεο θίλεζεο ηνπ ηεξκαηηθνχ, 

ιέγεηαη νιίζζεζε Doppler θαη είλαη αλάινγε πξνο ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ 
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θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ θηλεηνχ ζηαζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ θαηεχζπλζε 

άθημεο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο πνιιαπιήο δηαδξνκήο [22]. 

΢ην ΢ρήκα 1.1, ζεσξνχκε έλα θηλεηφ ηεξκαηηθφ ην νπνίν κεηαθηλείηαη κε 

ζηαζεξή ηαρχηεηα v κεηαμχ ησλ ζέζεσλ B θαη Γ, πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε d, ελψ ηαπηφρξνλα ιακβάλεη ζήκαηα απφ απνκαθξπζκέλε πεγή  Α. 

 

΢ρήκα 1.1: Οιίζζεζε Doppler 

 

Ζ δηαθνξά dl ησλ δηαδξνκψλ, απφ ηελ πεγή A πξνο ηηο ζέζεηο B θαη Γ ηνπ 

θηλεηνχ είλαη: 

cos cos dl d vdt                                         (1.9) 

φπνπ dt είλαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θηλεηφ λα θζάζεη απφ ηε ζέζε Β ζηε 

ζέζε Γ. Ζ γσλία ζ είλαη ε ίδηα, θαζψο ε πεγή είλαη πνιχ απνκαθξπζκέλε. Ζ 

αιιαγή ζηε θάζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, ιφγσ ηεο δηαθνξάο κήθνπο ησλ 

δηαδξνκψλ είλαη: 

2 2
cos

dl vdt 
 

 
                                 (1.10) 

θαη ζπλεπψο ε θαηλνκεληθή νιίζζεζε ζπρλφηεηαο Doppler Df  δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

cos
2

D

v
f

dt




 


                                           (1.11) 
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΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ θηλείηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

άθημεο ηνπ θχκαηνο ε νιίζζεζε είλαη ζεηηθή, νπφηε ε θαηλνκεληθή ζπρλφηεηα 

απμάλεη, ελψ γίλεηαη αξλεηηθή φηαλ ην ηεξκαηηθφ απνκαθξχλεηαη απφ ηελ πεγή. 

΢πλεπψο, ε δηαζπνξά Doppler είλαη ε κέγηζηε κεηαηφπηζε Doppler θαη ηζνχηαη κε 

/mf   .  

Ο δίαπινο ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ρξφλν ζπλνρήο, πνπ είλαη ε αληίζηνηρε 

έλλνηα σο πξνο ηελ δηαζπνξά Doppler ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Ο ρξφλνο ζπλνρήο 

(coherence time) Tc είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ν δίαπινο επεξεάδεη 

ηα εθπεκπφκελα ζήκαηα κε ηνλ ίδην ηξφπν, κε απνηέιεζκα ηα ιακβαλφκελα 

ζήκαηα λα έρνπλ κεγάιε δπλαηφηεηα λα εκθαλίδνπλ ζπζρέηηζε πιάηνπο. Έηζη, ν 

ρξφλνο ζπλνρήο είλαη ην κέγηζην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ν δίαπινο είλαη 

ζηαζεξφο θαη νξίδεηαη σο ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ν ζπληειεζηήο 

απηνζπζρέηηζεο ηνπ πιάηνπο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο πέθηεη απφ ην 1 ζην 

0.7. Αθφκε, ζεκεηψλεηαη φηη ν ρξφλνο ζπλνρήο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο ηεο 

εμάπισζεο Doppler θαη εθθξάδεηαη απφ ηελ ζρέζε 1
c

rms
T

v
 , ε νπνία παξηζηά 

ηε κεηαβιεηφηεηα ηνπ δηαχινπ ζηε δηάζηαζε ηνπ ρξφλνπ. Όηαλ ε πεξίνδνο 

ζπκβφινπ είλαη κηθξφηεξε απφ ην ρξφλν ζπλνρήο cT , ε δηαθχκαλζε ηνπ δηαχινπ 

είλαη πην αξγή. Ο ρξφλνο ζπλνρήο Σc δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

2

9 0.431

16
c

mm

T
ff

                                                (1.12) 

 

3. Γηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλόηεηα 

Οη επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα δηαιείςεηο νθείινληαη ζηε ρξνληθή 

δηαζπνξά ηνπ ζήκαηνο ιφγσ ηεο πνιχνδεο δηάδνζεο, εμαηηίαο ηεο νπνίαο ην 

εθπεκπφκελν ζήκα θηάλεη ζην δέθηε κε ηε κνξθή αληηγξάθσλ πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθνξεηηθέο εμαζζελήζεηο θαη ρξνλνθαζπζηεξήζεηο. Tα 

ζήκαηα θζάλνπλ ζην δέθηε, σο κηα ζεηξά δηαθεθξηκέλσλ θξνπζηηθψλ παικψλ, 

φπνπ κεηαηξέπνληαη κε ηελ αχμεζε ησλ ζθεδαζηψλ ζε έλα ζπλερή παικφ κε 

δηάξθεηα ζη, ε νπνία αλαθέξεηαη σο δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο (delay spread) θαη 

είλαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο θαηαλνκήο ησλ ρξφλσλ θαζπζηέξεζεο ησλ ζεκάησλ 
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πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ. Σππηθέο ηηκέο ηεο δηαζπνξάο θαζπζηέξεζεο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 1.2: Δλδεηθηηθέο ηηκέο ηεο δηαζπνξάο θαζπζηέξεζεο 

Αζηηθή πεξηνρή Ζκηαζηηθή πεξηνρή Αγξνηηθή πεξηνρή 

3 κsec       0.5 κsec       0.2 κsec       

 

Οη δηαιείςεηο απηήο ηεο κνξθήο εκθαλίδνληαη φηαλ ε ζπκβνιή ησλ 

ζπληζησζψλ ζην δέθηε είλαη αξλεηηθή θαη κπνξεί λα θηάζνπλ ζηα 30dB. 

Ζ ρξνληθή εμάπισζε ηνπ ζήκαηνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ rms  ηηκή ηεο 

θαη δεκηνπξγεί επηιεθηηθνχο σο πξνο ηελ ζπρλφηεηα δηαχινπο θαη επηιεθηηθέο σο 

πξνο ηελ ζπρλφηεηα δηαιείςεηο (frequency selective channel – frequency selective 

fading). Μέηξν ηεο επηιεθηηθφηεηαο απηήο ηνπ δηαχινπ σο πξνο ηελ ζπρλφηεηα 

είλαη ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο (coherence bandwidth, cB ), ην νπνίν είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ rms , 
1

c
rms

B


 . Σν εχξνο δψλεο ζπλνρήο νξίδεηαη σο 

ε κέγηζηε δηαθνξά ζπρλνηήησλ  γηα ηελ νπνία ν δίαπινο είλαη επαξθψο 

απηνζπζρεηηζκέλνο, δειαδή ζηαζεξφο [11]. Όηαλ ην εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο 

είλαη κηθξφηεξν απφ Βc ηφηε φιεο νη ζπληζηψζεο δηέξρνληαη απφ ην δίαπιν κε 

πεξίπνπ ίδην θέξδνο θαη γξακκηθή θάζε. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε νη ζπληζηψζεο 

απνζπζρεηίδνληαη σο πξνο ην πιάηνο θαη ηε θάζε. Σν εχξνο δψλεο ζπλνρήο 

αλαθέξεηαη σο ην θαζκαηηθφ δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν ν ζπληειεζηήο 

απηνζπζρέηηζεο ηνπ θαλαιηνχ είλαη πάλσ νπφ 0.9 θαη ηζνχηαη  κε 1
50c

rms
B


 . 

Σν delay spread απμάλεη κε ηελ απφζηαζε πνκπνχ – δέθηε θαη νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο, φηη γηα κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο, νη νδεχζεηο ηνπ δηαδηδφκελνπ 

θχκαηνο πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιε ρξνλνθαζπζηέξεζε, ζπλεηζθέξνπλ κε 

κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζην ζπλνιηθφ ζήκα, πξνθαιψληαο έηζη αχμεζε ηνπ rms . 

   

 

max

max

0

0

2
-

rms

t S d

S d









 











                                     (1.13) 
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φπνπ max είλαη ε κέγηζηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε πνπ αληηζηνηρεί ζην κεγαιχηεξν 

κνλνπάηη δηάδνζεο γηα ην ζήκα, ελψ  είλαη ε κέζε επηπξφζζεηε θαζπζηέξεζε 

θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

 

max

max

0

0







S d

S d





  


 
                                                (1.14) 

 

4. Γηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ην ρώξν 

Ζ ρσξηθή απηή δηαζπνξά εκθαλίδεηαη ιφγσ ηεο πνιχνδεο δηάδνζεο 

κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. Σα αληίγξαθα ηνπ ζήκαηνο πνπ θηάλνπλ ζην δέθηε 

απφ ηα δηάθνξα κνλνπάηηα θηάλνπλ απφ δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο ζην ρψξν. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο εμάπισζεο γσλίαο (angle spread) 

ζηνλ δέθηε θαη αλαθέξεηαη ζηελ δηαζπνξά ησλ γσληψλ άθημεο (Angles Of  

Arrival, AOA) ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε. Δθηφο απφ ηε δηαζπνξά γσλίαο ζην δέθηε 

ππάξρεη αληίζηνηρα θαη γσληαθή δηαζπνξά ζηνλ πνκπφ. Σν θαηλφκελν θαιείηαη 

δηαζπνξά γσλίαο ζηνλ πνκπφ (Angles Of Departure, AOD) θαη εμαξηάηαη απφ ην 

δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηνπ πνκπνχ [11].  

Σν ιακβαλφκελν ζήκα εμαξηάηαη επίζεο απφ ην είδνο ηεο 

ζηνηρεηνθεξαίαο, ηελ απφζηαζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο, ην κήθνο ηνπο θ.ι.π. Ζ 

απφζηαζε ζπλνρήο (coherence distance, cD ) πεξηγξάθεη ηηο δηαιείςεηο κηθξήο 

θιίκαθαο θαη νξίδεηαη σο ε κέγηζηε απφζηαζε γηα ηελ νπνία νη δηαιείςεηο πνπ 

πθίζηαηαη έλα ζήκα είλαη επαξθψο ζπζρεηηζκέλεο κεηαμχ ηνπο. Πην απζηεξά, ε 

απφζηαζε ζπλνρήο νξίδεηαη σο ην ρσξηθφ δηάζηεκα ζην νπνίν ν δείθηεο 

απηνζπζρέηηζεο ησλ ιακβαλφκελσλ ζπληζησζψλ πέθηεη απφ ην 1 ζην 0.7 θαη 

είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο εμάπισζεο γσλίαο, 
1

C
rms

D


 . Όζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε εμάπισζε γσλίαο ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε απφζηαζε ζπλνρήο. ΢πλεπψο, ε 

δηαζπνξά γσλίαο εμαξηάηαη ηφζν απφ ην πεξηβάιινλ ζθέδαζεο φζν θαη απφ ην 

χςνο ηεο θεξαίαο. Αλάινγα κε ηελ πεξηνρή, ε ηηκή ηεο γσλίαο άθημεο rms  

θπκαίλεηαη απφ 1
ν 
- 20

ν
 ζε επίπεδεο αγξνηηθέο πεξηνρέο θαη κέρξη 120

ν 
ζε αζηηθέο, 

ελψ νη ηηκέο ηεο απφζηαζεο ζπλνρήο θπκαίλνληαη απφ 3ιc έσο 20ιc, αληίζηνηρα.  
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1.6. ΢θνπόο δηπισκαηηθήο  

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε 

δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσληψλ, φηαλ ηφζν ν πνκπφο φζν θαη ν δέθηεο 

είλαη εθνδηαζκέλνη κε πνιιαπιέο ζηνηρεηνθεξαίεο. ΢πγθεθξηκέλα κειεηάηαη ε 

εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ ΜΗΜΟ (multiple-in multiple-output), θαηαγξάθνληαη ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα πνπ ππάξρνπλ, θαζψο επίζεο θαη ηα 

κειινληηθά νθέιε πνπ κπνξεί λα απνθέξεη ε ηερλνινγία απηή. ΢ηηο δνξπθνξηθέο 

δεχμεηο ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζχγθξηζε κε ηηο επίγεηεο, νπφηε ε 

εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο MIMO ζηα ζπζηήκαηα δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ 

δελ θαίλεηαη κηα απιή επέθηαζε. ΢ηφρνο καο είλαη λα απνδείμνπκε φηη ηέηνηνπ 

είδνπο ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ απνδνηηθά ηελ ηερλνινγία ΜΗΜΟ 

είηε απιήο είηε δηπιήο πφισζεο θαη λα παξέρνπλ πςειέο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ, ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα κίαο εηζφδνπ - εμφδνπ (Single 

Input Single Output-SISO). Λακβάλνληαο ππφςε φηη ε απιή ηνπνζέηεζε 

πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζε έλα δνξπθφξν δελ νδεγεί ζε άκεζε εθκεηάιιεπζε ησλ 

πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ δπλαηνηήησλ ηεο ηερλνινγίαο MIMO, γίλεηαη 

πξνζπάζεηα κε ρξήζε ζηαηηζηηθψλ θαη γεσκεηξηθψλ κνληέισλ λα εθηηκεζεί  ε 

απφζηαζε κεηαμχ δπν δνξπθφξσλ ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ φζν ην δπλαηφλ 

αζπζρέηηζηνη δίαπινη. Αθφκε παξνπζηάδνληαη κέζνδνη γηα ηελ επίηεπμε πςεινχ 

θέξδνπο γηα ην LOS MIMO δίαπιν θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο κε ηελ 

δεκηνπξγία νξζνγψληνπ ΜΗΜΟ πίλαθα πιήξνπο ηάμεο (full rank) γηα Fixed θαη 

Broadcast Satellite Systems γηα ζπρλφηεηα ηεο ηάμεσο ησλ 18 GHz . Σέινο, 

κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο απφζβεζεο ζήκαηνο ζηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ 

δηαχινπ, εθηηκψληαο  ηε πηζαλφηεηα θαη ην ρξφλν ππέξβαζεο αλά έηνο ζην νπνίν 

ε ππνβάζκηζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ππεξβαίλεη κηα ζπγθεθξηκέλε ζηάζκε. 

 

1.7. Γνκή παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δνκείηαη σο εμήο: 

Σν Κεθάιαην 1 απνηειεί ηελ εηζαγσγή ηεο δηπισκαηηθήο, φπνπ 

πεξηγξάθνληαη oη ζηφρνη ηεο δηπισκαηηθήο θαη γίλεηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηα 
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ζπζηήκαηα δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ. Αλαθέξνληαη νη ηξνρηέο ησλ 

δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ, πεξηγξάθεηαη ν δνξπθνξηθφο δίαπινο θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα θαηλφκελα πνπ επεξεάδνπλ ηε δνξπθνξηθή δεχμε. 

΢ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο ηξφπνπο εθαξκνγήο θαη ζηα 

κεηνλεθηήκαηα - πιενλεθηήκαηά ησλ κνληέισλ δηάδνζεο SISO LMS δηαχινπ, ηα 

νπνία θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε Δκπεηξηθά, Νηεηεξκηληζηηθά, ΢ηνραζηηθά θαη 

Γεσκεηξηθά κνληέια. 

΢ην Κεθάιαην 3 γίλεηαη αλαθνξά ζηηο εθαξκνγέο ησλ ΜΗΜΟ 

ζπζηεκάησλ, θαζψο επίζεο θαη ζηηο εηζαγσγηθέο έλλνηεο ησλ ζπζηεκάησλ SISO, 

SIMO θαη MISO. Δλ ζπλερεία, αλαιχεηαη ε έλλνηα ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ 

δηαχινπ θαη παξαηίζεληαη νη ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ηε ρσξεηηθφηεηα θάζε 

ζπζηήκαηνο ζε ληεηεξκηληζηηθφ δίαπιν.  

΢ην Κεθάιαην 4 δίλεηαη έκθαζε ζηηο βαζηθέο ηερληθέο δηαθνξηζκνχ πνπ 

πινπνηνχληαη ζηα ζπζηήκαηα θηλεηψλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ (Land Mobile 

Satellite, LMS) πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ L (1/2 GHz) θαη S (2/4 

GHz). Δθηηκάηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ησλ γεσζηαηηθψλ 

δνξπθφξσλ, ψζηε λα επηηεπρζεί αζπζρέηηζηνο δνξπθνξηθφο ΜΗΜΟ δίαπινο, 

πινπνηψληαο ηε ζηαηηζηηθή θφξκνπια ηνπ Jakes θαη θάλνληαο ρξήζε 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. Παξάιιεια κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ δηπιήο πφισζεο ζπγθξηηηθά κε ηα ζπζηήκαηα απιήο 

πφισζεο ζηα αλνηθηά, εκηαζηηθά θαη αζηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο.  

΢ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη κέζνδνη επίηεπμεο πςεινχ θέξδνπο 

πνιππιεμίαο ηνπ LOS MIMO δηαχινπ, δεκηνπξγψληαο νξζνγψλην ΜΗΜΟ πίλαθα 

πιήξνπο ηάμεο. Πξαγκαηνπνηείηαη ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ ΜΗΜΟ ζπζηεκάησλ κε 

ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα SISO φζνλ αθνξά ζηελ επίηεπμε θαιχηεξεο αμηνπηζηίαο 

θαη δηαζεζηκφηεηαο δεχμεο. 

΢ην Κεθάιαην 6 θαηαγξάθνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηε κειέηε 

εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο ΜΗΜΟ ζηα ζπζηήκαηα δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2  

ΔΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η ΣΩΝ ΜΟΝΣΔΛΩΝ ΓΙΑΤΛΟΤ 

ΓΟΡΤΦΟΡΙΚΩΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ ΔΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ΢ SISO 

 

2.1. Δηζαγσγή 

 

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ είλαη απαξαίηεηε ψζηε λα 

κπνξεί λα πξνβιεθζεί φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ην ιακβαλφκελν ζήκα ζην 

δέθηε. Έλα κνληέιν είλαη ηθαλνπνηεηηθφ φηαλ ιακβάλεη ππφςε ηνπ φιεο ηηο 

παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ην ζήκα, ελψ ηαπηφρξνλα παξακέλεη εχρξεζην, 

κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ζρεηηθά εχθνια θαη απαηηεί κηθξνχο ρξφλνπο 

επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ. ΢ηελ ελφηεηα απηή γίλεηαη αλαθνξά ζηα κνληέια 

δηάδνζεο δηαχισλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε Δκπεηξηθά, 

Νηεηεξκηληζηηθά, ΢ηνραζηηθά θαη Γεσκεηξηθά. 

 

2.2. Δκπεηξηθά (Empirical) κνληέια  

 

Σα εκπεηξηθά κνληέια ζηεξίδνληαη ζε παξαηεξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ζε έλα δεδνκέλν 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο, έρνπλ αθξηβή απνηειέζκαηα κφλν γηα πεξηβάιινλ 

παξφκνην κε απηφ πνπ εμεηάδεηαη, ελψ δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηα θαηλφκελα πνπ 

παξνπζηάδνληαη θαηά ηε δηάδνζε. Σα κνληέια απηά είλαη ηα αθφινπζα: 

Σν Modified Exponential Decay (MED) κνληέιν πξνηάζεθε απφ ηνλ 

Weissberger θαη επηθεληξψλεηαη ζηηο απνζβέζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ ην 

θαηλφκελν ζθίαζεο πνπ πξνθαινχλ ηα δέληξα θαηά ηελ δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο θαη 

ε αλαθεξφκελε απηή απφζηαζε είλαη ην πνιχ 400 m [21]. Πξνβιέπεη ηηο απψιεηεο 

δηάδνζεο ιφγσ ηεο βιάζηεζεο, βαζηδφκελν ζηηο θπζηθέο παξακέηξνπο ηεο 

δηαδξνκήο θαη ηεο ζπρλφηεηαο.  
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Σν Empirical roadside shadowing (ERS) κνληέιν παξνπζηάζζεθε γηα 

πξψηε θνξά απφ ηνπο Vogel and Goldhirsh. Οη κεηξήζεηο [10] έδεημαλ φηη γηα 

ζπρλφηεηα f=1.5GHz, 1% ≤ P ≤ 20% ηζρχεη: 

 ln  M A P B                                                   (2.1) 

φπνπ Μ απνηειεί ην απαξαίηεην φξην δεχμεο ζε dB θαη P είλαη ε απαηηνχκελε 

πηζαλφηεηα εθηφο ιεηηνπξγίαο ηεο δεχμεο (ή ην πνζνζηφ ηνπ ρψξνπ ή ηνπ ρξφλνπ 

γηα ην νπνίν ε εμαζζέληζε ιφγσ δηαιείςεσλ ζα μεπεξάζεη ην πεξηζψξην ηεο 

δεχμεο) θαη A , B είλαη παξάγνληεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε γσλία αλχςσζεο θαη 

δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

23.44 0.00975 0.002

 ,ζ ε γσλία αλχςσζεο

0.443 34.76

   


   


A

B

 



             (2.2) 

 Σν CCIR κνληέιν πξνηάζεθε απφ ηνλ Ζess θαη πξνθχπηεη απφ κεηξήζεηο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ 860 MHz θαη 1550 MHz, ζε 

αζηηθφ, εκηαζηηθφ θαη αγξνηηθφ πεξηβάιινλ γηα γσλίεο αλχςσζεο 19
0
 θαη 43

0
, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην δνξπθφξν ATS-6 ηεο NASA. Βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

κνληέινπ είλαη φηη ππνινγίδεη ην απαξαίηεην fade margin ψζηε λα εμαζθαιηζηεί 

φηη ε ηζρχο ηνπ δνξπθφξνπ ζα είλαη επάλσ απφ κηα επηιεγκέλε ηηκή γηα ην 90% 

ηνπ ρξφλνπ θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ καζεκαηηθή ζρέζε: 

12.5 0.17 0.17 (6.4 1.19 0.005 )     M f f              (2.3) 

φπνπ M είλαη ην πεξηζψξην ζε dB, f είλαη ε ζπρλφηεηα ζε MHz θαη θ ε γσλία 

αλχςσζεο.  

 

2.3. ΢ηνραζηηθά (Statistical) κνληέια 

 

Σα ζηνραζηηθά-ζηαηηζηηθά κνληέια βαζίδνληαη ζε έλα κεγάιν εχξνο 

κεηξήζεσλ θαη κέζσ ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο πεξηγξάθνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

δηαχινπ δηάδνζεο. Πξέπεη λα είλαη θαηάιιεια θαη αμηφπηζηα. Σα επξέσο γλσζηά 

κνληέια είλαη ηα αθφινπζα: 
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Rayleigh 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο εμαηηίαο ηνπ έληνλνπ πεξηβάιινληνο 

ζθέδαζεο θαη ηεο πνιχνδεο δηάδνζεο, ν δέθηεο ιακβάλεη πνιιαπιά αληίγξαθα 

ηνπ ζήκαηνο. Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο θαη ζεσξψληαο ηα ζήκαηα απηά σο ηπραίεο 

κεηαβιεηέο αλεμάξηεηεο θαη ηζφλνκεο (αθνινπζνχλ ηελ ίδηα θαηαλνκή) κεηαμχ 

ηνπο κπνξνχκε λα πνχκε φηη γηα ηελ άζξνηζή ηνπο ζην δέθηε κπνξεί λα ηζρχζεη ην 

θεληξηθφ νξηαθφ ζεψξεκα θαη ην νιηθφ άζξνηζκα λα αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 

Gauss. Σν πιάηνο ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο εθθξάδεηαη κε 

ηελ Rayleigh θαηαλνκή, ελψ ε θάζε ησλ δηάρπησλ απηψλ ζπληζησζψλ αθνινπζεί 

ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζην δηάζηεκα [0, 2π] θαη κπνξεί λα εθθξαζηεί σο 

άζξνηζκα ησλ θάζεσλ ησλ ζθεδαζκέλσλ ζπληζησζψλ [19]: 

 
1

  j
n

jj
Rayleigh j

j

R re A e
                                         (2.4) 

Οπφηε ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηάο ηεο Rayleigh δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 

 
2

2 2
exp

2

 
   

 

r r
p r

 
                                               (2.5) 

Rice 

Ζ Rice θαηαλνκή εθαξκφδεηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ν δέθηεο ιακβάλεη κηα 

ηζρπξή ζπληζηψζα ζήκαηνο θαη πεξηζζφηεξεο αζζελέζηεξεο ιφγσ πνιχνδεο 

δηάδνζεο θαη κπνξεί λα εθθξαζηεί σο άζξνηζε ηεο LOS ζπληζηψζαο θαη ησλ 

ζθεδαζκέλσλ ζπληζησζψλ θαη δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

1

j
n

jj
Rice j LOS

j

R re A e K




                               (2.6) 

΢ην κνληέιν απηφ ε πεξηβάιινπζα ηνπ ζήκαηνο, αθνχ παχεη λα έρεη 

κεδεληθή κέζε ηηκή κεηαβάιιεηαη πνιχ ιηγφηεξν, ελψ αθνινπζεί ηελ Rice 

θαηαλνκή. Ζ ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

ηεο πεξηβάιινπζαο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

2 2

02 2 2
( ) exp

2

   
    

   

s s
rice

r r rrr
P r I

  
                         (2.7) 
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φπνπ r είλαη ην πιάηνο ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο, ζ
2 

είλαη ε κέζε ηηκή ηεο 

ιακβαλφκελεο ηζρχνο ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ, θαη 
2

2
r είλαη ε ηζρχο 

ηνπ απεπζείαο ζήκαηνο, ελψ I0 είλαη ε ζπλάξηεζε Bessel κεδεληθνχ βαζκνχ. Ο 

παξάγνληαο Κ (Rice factor) νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο ηζρχνο ηεο επηθξαηέζηεξεο 

ζπληζηψζαο πξνο ηελ ηζρχ ησλ ππνινίπσλ αζζελέζηεξσλ ζπληζησζψλ  θαη 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

2

2

2 2

2

2

 
 
   

s

s

r

r
K K

 
                                   (2.8) 

Όηαλ δελ ππάξρεη ε LOS ζπληζηψζα ( 0sr ), ηφηε ε ηηκή ηνπ Rice factor  

ηζνχηαη κε κεδέλ θαη θαη’ επέθηαζε πξνθχπηεη ε θαηαλνκή Rayleigh. 

 

Lognormal 

Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (pdf) ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο πνπ αθινπζεί ηελ Lognormal θαηαλνκή δίλεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 

 
2

log 2

ln1
( ) exp

2 2

 
  
 
 

normal

r m
P r

sr s
                      (2.9) 

φπνπ r είλαη ην πιάηνο ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο, s είλαη ε απφθιηζε ηε Lognormal 

δηεξγαζίαο, θαη m είλαη ε κέζε ηηκή ηεο Lognormal. 

 

Μνληέιν Loo 

Σν ζπγθεθξηκέλν  κνληέιν πξνηάζεθε απφ ην Loo θαη αλαθέξεηαη ζε 

αγξνηηθά θαη πξναζηηαθά πεξηβάιινληα φπνπ ην θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο 

ζρεηίδεηαη κε ηε βιάζηεζε ζηηο άθξεο ηνπ δξφκνπ [26]. ΢ην αλαθεξφκελν 

κνληέιν ην ιακβαλφκελν ζήκα αθνινπζεί ηε θαηαλνκή Rayleigh εμαηηίαο ησλ 

ζθεδάζεσλ, ελψ νη κεηαβνιέο ηνπ πιάηνπο αθνινπζνχλ ηε Lognormal θαηαλνκή, 

εμαηηίαο ηεο εμαζζέληζεο ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο. Ζ κέζε ηηκή ηεο 

ζθεδαδφκελεο ηζρχνο πνπ αθνινπζεί ηελ Rayleigh θαηαλνκή ζεσξείηαη ζπλερήο, 

ελψ ην απεπζείαο ζήκα LOS ππφθεηηαη ζε ζθίαζε πνπ αθνινπζεί ηε Lognormal 
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θαηαλνκή. Δπνκέλσο, ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ ζηνραζηηθνχ 

κνληέινπ δίλεηαη απφ ηε καζεκαηηθή ζρέζε: 

 2 2 2 2 2 2 2
0

0

1
( ) 2 exp (ln / 2 ( ) / 2 ( / )



     
 p r r s z m s r z I rz dz

z
    (2.10) 

Απφ ηελ αλσηέξσ ζρέζε πξνθχπηεη φηη ην κνληέιν ηνπ Loo εμαξηάηαη απφ 

ηηο εμήο ηξεηο παξακέηξνπο: ηε κέζε ηζρχ ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο (ζ
2
), ηε 

κέζε ηηκή (m) θαη ηε δηαζπνξά (s
2
) ηεο ινγαξηζκνθαλνληθήο θαηαλνκήο πνπ 

αθνξά ην θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο. 

Έρεη απνδεηρζεί  φηη ε p(r) αθνινπζεί ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή γηα 

κεγάιεο ηηκέο ηνπ πιάηνπο r, ελψ γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ r αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 

Rayleigh. 

2
0

0

2 2

2

1
exp (ln ) / 2 ,

2
( )

exp / 2 ,

r d r
r d

p r
r

r r

 


 


      


 
   

 

                   (2.11) 

Σν αλαθεξζέλ κνληέιν έρεη σο πιενλέθηεκα λα αληηκεησπηζηεί ε 

θαηάζηαζε ζε αλνηρηέο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ην πεξηβάιινλ ηνπ θηλεηνχ είλαη 

νκνηφκνξθν θαη ην ηκήκα LOS είλαη πνιχ ηζρπξφηεξν ζε ζρέζε κε ηηο πνιιαπιέο 

δηαδξνκέο. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ πθίζηαηαη ζην γεγνλφο φηη δελ κπνξεί λα 

πεξηγξάςεη ην κνληέιν ζηελ ππθλή αζηηθή πεξηνρή, φπνπ  νη πνιπδηαδξνκηθέο 

ζπληζηψζεο είλαη παξνχζεο. 

Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ SISO LMS δηαχινπ ζην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ηνπ Loo ππάξρνπλ δηαζέζηκεο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ 

γίλεη απφ αξθεηά παλεπηζηήκηα θαη εξεπλεηηθά θέληξα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. Οη κεηξήζεηο απηέο έρνπλ εθηεηακέλα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη πηνζεηεζεί θαηά ηελ πξφζθαηε δηαδηθαζία πξνηππνπνίεζεο 

ηνπ πβξηδηθνχ πξνηχπνπ DVB-SH, πνπ αθνξά θηλεηέο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο 

επξπεθπνκπήο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο θαη πνιπκέζσλ ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ S 

θαη L. Απφ απηά ηα ζχλνια κεηξήζεσλ, ζηελ παξνχζα εξγαζία ελδηαθέξνπλ νη 

κεηξήζεηο απφ ην Παλεπηζηήκην ηνπ Bradford, αθνχ απηέο αλαθέξνληαη ζηηο 

δψλεο ζπρλνηήησλ S θαη L, αληίζηνηρα. ΢ηνλ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο 
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ησλ παξακέηξσλ α, Φ θαη MP, νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ Loo κε βάζε ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο 

                                                     1020log ( )a e                                           (2.12)                              

                                                    
2

1020log ( )e                                         (2.13)                             

                                                   10 010log (2 )MP b                                       (2.14)                           

φπνπ 0b ε κεηαβιεηφηεηα πνπ εηζάγεηαη ζηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

ηεο θαηαλνκήο Rayleigh. 

 

Πίλαθαο 2.1: ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ θαη ησλ 

βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο  

Αλαθνξέ

ο 

Σνπνζεζία 

(Πιαηθφξκα) 

Εψλε 

΢πρλνηήησλ 

Σερληθ

ή 

Πεξηβάιινλ Γσλίεο 

Αλχς. 

Πξνζαλαη

νιηζκφο 

Καηεπζπλη

ηθφηεηα 

Κεξαηψλ 

Θέζε 

Κεξαίαο 

Παλεπηζ

ηήκην 

ηνπ 

Bradford 

Αγγιία 

(Αεξνπιάλν 

S-2.618GHz Narrow Αλνηρηφ 

Ζκηαζηηθφ 

Αζηηθφ 

΢θίαζε 

δέληξσλ 

40
ν
  

60
ν
  

80
ν
  

90
ν
  90

ν
  Οξνθή 

Απηνθηλήη

νπ 

 

Πίλαθαο 2.2: Σηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα δηάθνξεο γσλίεο αλχςσζεο θαη 

θαηαζηάζεηο (Παλεπηζηήκην ηνπ Bradford, S-band) γηα ην κνληέιν Loo. 

Πεξηβάιινλ Γσλίεο 

Αλχς. 

Καηάζηαζε 1:  

Καζαξφ LOS 

(Line-Of-Sight) 

Καηάζηαζε 2: 

Μέηξηα ΢θίαζε 

(Intermediate Shadow) 

Καηάζηαζε 3: 

Ηζρπξή ΢θίαζε 

(Deep Shadow) 

α(dB) Φ(dB) MP(dB) α(dB) Φ(dB) MP(dB) α(dB) Φ(dB) MP(dB) 

Αλνηρηφ 

(Open) 

40
o 

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

60
o 

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

70
o 

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

80
o 

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

Ζκηαζηηθφ 

(Suburban) 

40
o
 -1.0 0.5 -13.0 -3.7 0.98 -12.2 -15.0 5.9 -13.0 

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

70
o
 - - - - - - - - - 

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

Μέηξηαο 

ζθίαζεο 

δέληξσλ 

(Intermediate 

tree-shadow) 

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

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

70
o
 -0.8 0.75 -10.0 -3.3 1.1 -10.75 -7.7 2.9 -10.2 
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80
o
 -0.6 1.87 -9.25 -2.5 1.55 -10.0 -4.6 2.0 -13.4 

Ηζρπξήο   

ζθίαζεο  

δέληξσλ 

(Heavy  

tree-shadow) 

40
o
 - - - -10.1 2.25 -10.0 -19.0 4.0 -10.0 

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

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

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

Αζηηθφ 

(Urban) 

40
o
 -0.3 0.73 -15.9 -8.0 4.5 -19.2 -24.4 4.5 -19.0 

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

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

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

 

 

Μνληέιν Suzuki 

Ζ θαηαλνκή Suzuki εθθξάδεη ηελ Rayleigh θαη πηνζεηεί ηε Lognormal 

θαηαλνκή απφ δηαιείςεηο κηθξήο θαη κεγάιεο θιίκαθαο ζε αζηηθά πεξηβάιινληα 

θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
22

2 2 2
0

ln1
( ) exp exp

22 2

    
         

Suzuki

r r
p r d

d d

 


 
                (2.15) 

φπνπ σ είλαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο Lognormal δηαδηθαζίαο ζε Nepers (ln) ή ζε 

dB, θαη m είλαη ε κέζε ηηκή ηεο δηαδηθαζίαο [24]. 

 

Μνληέιν Lutz’s (Total Shadowing Model)  

Σν αλαθεξζέλ κνληέιν ελζσκαηψλεη ηελ Suzuki θαη Rice θαηαλνκή κε 

ζθνπφ ηελ πεξηγξαθή ελφο ηέιεηνπ κνληέινπ ζηηο Κηλεηέο Γνξπθνξηθέο 

Δπηθνηλσλίεο. O Lutz et al, ζεσξεί φηη ν δίαπινο βξίζθεηαη ζε δπν δηαθξηηέο 

θαηαζηάζεηο. Οη θαηαζηάζεηο απηέο ζρεηίδνληαη κε ηελ χπαξμε ή κε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ζθίαζεο, φπνπ νλνκάδνληαη «θαιή» θαηάζηαζε θαη «θαθή» 

θαηάζηαζε. 

΢ηελ πεξίπησζε  «θαιήο» θαηάζηαζεο, ην ιακβαλφκελν ζήκα αθνινπζεί  

ηελ Rice θαηαλνκή κε ζηαζεξφ ηνλ K παξάγνληα. Τπάξρεη κηα ππέξζεζε αλάκεζα 

ζην απεπζείαο ζήκα θαη ζηα θαζπζηεξεκέλα ζηηγκηφηππα ηνπ εθπεκπφκελνπ 
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ζήκαηνο εμαηηίαο ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

«θαθήο» θαηάζηαζεο ην απεπζείαο ζήκα είλαη εμνινθιήξνπ ζθηαζκέλν θαη ν 

δέθηεο ζπιιέγεη κφλν ηα ζθεδαδφκελα ζήκαηα. Σν ζήκα αθνινπζεί ηφηε ηε 

Rayleigh θαηαλνκή, αιιά ε κέζε ηηκή ηνπ είλαη θαηαλεκεκέλε θαηά ηε 

Lognormal. 

Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ κνληέινπ νιηθήο ζθίαζεο 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

  0 0 0

0

( ) 1 ( ) ( | ) ( )Rice Rayleigh Lognormalp K S p K S p K K p K dK



               (2.16) 

φπνπ S ν παξάγνληαο ζθίαζεο θαη είλαη ην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ πνπ ν δίαπινο 

βξίζθεηαη ζε «θαθή» θαηάζηαζε. 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη φηη κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε φια ηα θηλεηά πεξηβάιινληα, ελψ κεηνλεθηεί θαηά ηελ εηζαγσγή 

πνιιψλ κεηαβιεηψλ. 

. 

Μνληέιν Nakagami-m 

Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο Nakagami-m είλαη κηα γεληθή ζρέζε πνπ εθθξάδεη 

ηελ απφζβεζε ζήκαηνο θαη  πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

2

2
2 1

2
2

( )
 




mr
m m

x

m r
f r e

m




                                            (2.17) 

φπνπ  m ε παξάκεηξνο ηεο Nakagami-m  (m>1/2) θαη Γ(.) ε ζπλάξηεζε Gamma. 

Ζ θαηαλνκή Nakagami-m δηαζέηεη κέζσ ηεο παξακέηξνπ m ηε κεγαιχηεξε 

πνηθηιία ζηαηηζηηθψλ δηαιείςεσλ. Γηα παξάδεηγκα πεξηιακβάλεη ηε κνλφπιεπξε 

Gaussian θαηαλνκή γηα m=1/2 θαη ηελ θαηαλνκή Rayleigh γηα m=1. Όηαλ m→+∞ 

ν δίαπινο ηεο Nakagami-m θαηαλνκήο ηείλεη πξνο έλα δίαπιν ρσξίο δηαιείςεηο, 

ελψ φηαλ m>1 ηφηε πξνζεγγίδεη έλα δίαπιν κε Rice θαηαλνκή [25]. 

 

Gamma θαηαλνκή 

Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο κηαο κεηαβιεηήο x  πνπ αθνινπζεί 

ηελ Gamma θαηαλνκή κε παξακέηξνπο α, β >0 δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
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 

1

( )


 


a

x a

x x
f r e

bb a
                                         (2.18) 

κε κέζε ηηκή  ab θαη δηαθχκαλζε 2 2 ab . 

 

Von Misses Καηαλνκή 

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ζρεηίδεηαη  κε ηε γσληαθή θαηαλνκή ηεο ηζρχνο 

πνπ ιακβάλεηαη ζε κηα θεξαία, θηλεηή ή ζηαζεξή. Ζ καζεκαηηθή ζρέζε πνπ 

εθθξάδεη ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ ζθεδαζκέλσλ ζεκάησλ 

είλαη: 

 
  

 
 

0cos

0

,   ,
2



  

k
e

p
I k

 

   


                             (2.19) 

φπνπ k  είλαη ν παξάγνληαο έιεγρνπ ηνπ πιάηνπο ησλ γσληψλ άθημεο ,  0I k  ε 

ζπλάξηεζε Bessel θαη ζ0 ε γσλία άθημεο ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο [10]. Ζ  

γσλία ζ0 νξηνζεηείηαη ζηα εμήο φξηα, ηα νπνία δίλνληαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

0 0

1 1
   

k k
                                               (2.20) 

΢εκεηψλεηαη φηη φηαλ 0 0 θαη k   ε Von Misses θαηαλνκή αλάγεηαη 

ζηελ θαλνληθή θαηαλνκή. 

  

Parsons Καηαλνκή 

Σν αλαθεξζέλ κνληέιν αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κνληέισλ γσλίαο άθημεο 

θαη ν ηχπνο πνπ εθθξάδεη ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο είλαη: 

 

 

αcos , ζ  
4 2 2

0                       , αιινχ

  
    

  




p

p

 

   
 

 



                        (2.21) 

φπνπ ζ είλαη ε κέγηζηε γσλία άθημεο θαη ζα ε γσλία ησλ αθηθλνχκελσλ ζεκάησλ 

[21]. 
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2.4.  Νηεηεξκηληζηηθά (Physical-Deterministic) κνληέια  

  

΢ην αλαθεξζέλ κνληέιν ιακβάλνληαη ππφςε θαηλφκελα πνπ 

δηαδξακαηίδνληαη ζε πεξηβάιινληα ζθέδαζεο. Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα απνηεινχλ 

ηελ βάζε γηα ηε κειέηε ησλ ζηνραζηηθψλ κνληέισλ. Παξάδεηγκα 

ληεηεξκηληζηηθνχ κνληέινπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο 

πνξείαο ηνπ ζήκαηνο, ην νπνίν πθίζηαηαη θαηλφκελα φπσο ζθέδαζε, αλάθιαζε, 

ζθίαζε. Ζ ηερληθή απηή νλνκάδεηαη ηερληθή αλίρλεπζεο αθηηλψλ (ray-tracing 

technique).   

 

2.5. Γεσκεηξηθά (Geometric) κνληέια  

 

Σα γεσκεηξηθά κνληέια βαζίδνληαη ζηελ γεσκεηξία (Geometry based 

models) θαη ππνζέηνπλ κηα ζηνραζηηθή δηαζπνξά ησλ ζθεδαζηψλ γχξσ απφ ηνπο 

δχν ηεξκαηηθνχο ζηαζκνχο ηεο ζχλδεζεο. Ζ εθαξκνγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ 

δηέπνπλ ηα θαηλφκελα ηεο αλάθιαζεο, δηάζιαζεο, πεξίζιαζεο θαη ζθέδαζεο 

δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ δηακφξθσζε ηνπ επηθείκελνπ κνληέινπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3  

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΔΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΜΔ 

ΠΟΛΛΑΠΛΔ΢ ΚΔΡΑΙΔ΢ ΢ΣΟΝ ΠΟΜΠΟ ΚΑΙ ΢ΣΟΝ 

ΓΔΚΣΗ 

3.1. Δηζαγσγή  

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα κε ηηο ζπλερψο απμαλφκελεο απαηηήζεηο γηα ξπζκνχο 

κεηάδνζεο πιεξνθνξηψλ, ρσξεηηθφηεηαο δηαχινπ, θαιχηεξεο πνηφηεηαο 

ππεξεζηψλ (QoS) θαη νη πεξηνξηζκνί πνπ ζέηεη ζε απηά ην θάζκα ησλ 

ξαδηνζπρλνηήησλ νδεγνχλ ζηελ επηηαθηηθή αλάγθε εχξεζεο θαηλνηφκσλ 

ηερληθψλ επίιπζεο απηψλ ησλ δεηεκάησλ. Γηάθνξεο ιχζεηο έρνπλ πξνηαζεί, 

άιιεο πινπνηήζεθαλ θαη άιιεο απνξξίθζεθαλ. Μία ηδέα πνπ θεξδίδεη φιν θαη 

πεξηζζφηεξν έδαθνο είλαη ε ηδέα ησλ ζπζηεκάησλ ΜΗΜΟ (Multiple In Multiple 

Out). Ζ ηερλνινγία ΜΗΜΟ είλαη κία κέζνδνο ρξεζηκνπνίεζεο πνιιαπιψλ 

θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ θαη ζηνλ δέθηε ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο. Ο βαζηθφο 

κεραληζκφο πνπ εθκεηαιιεχεηαη έλα ζχζηεκα ΜΗΜΟ είλαη ε πνιπδηαδξνκηθή 

κεηάδνζε. Έλα ζήκα απφ ηελ εθπνκπή ηνπ κέρξη ηε ιήςε ηνπ απφ ην δέθηε 

ππφθεηηαη ζε δηάθνξα θαηλφκελα, φπσο ζθέδαζε, πεξίζιαζε πνπ αλαγθάδνπλ ην 

ζήκα λα αλαθιάηαη πνιιαπιά ζην ρψξν κε ζπλέπεηα ηα ζήκαηα απηά λα 

θαηαθζάλνπλ ζην δέθηε δηαθνξνπνηεκέλα. Έηζη ζην δέθηε ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

αιγφξηζκνο ή επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ψζηε λα θξαηεζεί ην πην πηζηφ αληίγξαθν 

ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο, πξνζπαζψληαο λα απμήζεη ηαπηφρξνλα ην ξπζκφ 

κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο, ηε ρσξεηηθφηεηα δηαχινπ θαη ηελ αμηνπηζηία ηεο 

ππεξεζίαο. 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά ζηηο εθαξκνγέο θαη ηα πιενλεθηήκαηα 

απφ ηε ρξήζε ησλ ΜΗΜΟ ζπζηεκάησλ θαη αλαιχεηαη ε έλλνηα ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

ηνπ δηαχινπ, φπνπ παξαηίζεληαη νη ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ηε ρσξεηηθφηεηα θάζε 

ζπζηήκαηνο ζε ληεηεξκηληζηηθφ δίαπιν.  
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3.2. Οξηζκόο SISO, SIMO, MISO θαη MIMO ζπζηεκάησλ 

 

΢ύζηεκα κηαο εηζόδνπ - κηαο εμόδνπ SISO (Single Input Single Output): Σα 

ζπζηήκαηα SISO απνηεινχλ ηελ απιή κνξθή ηέηνησλ ζπζηεκάησλ θαη 

πξνυπνζέηνπλ κηα θεξαία γηα πνκπφ θαη δέθηε θαη απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.1. 

Ζ θξνπζηηθή απφθξηζε αθνξά ηελ απφθξηζε ηνπ θαλαιηνχ ηε ρξνληθή ζηηγκή t ζε 

θξνπζηηθφ παικφ πνπ ζηάιζεθε ηε ρξνληθή ζηηγκή t-η, ε νπνία ζπκβνιίδεηαη σο 

h(η,t). 

 

΢ρήκα 3.1: Απεηθφληζε SISO δηαχινπ. 

Αλ s(t) είλαη ην εθπεκπφκελν ζήκα, ην ιακβαλφκελν ζήκα δίδεηαη απφ ηε 

ζπλέιημε    

       
0

( ) , ,y t h t s t d h t s t



                    (3.1) 

                                               

΢πζηήκαηα κηαο εηζόδνπ - πνιιαπιώλ εμόδσλ SIMO (Single Input Multiple 

Output): Σα ζπζηήκαηα SIMO απνηεινχληαη απφ κηα θεξαία ζηνλ πνκπφ θαη 

ζηνηρεηνθεξαίεο ζην δέθηε ( 1RxN ), φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.2. 

 

΢ρήκα 3.2 : Απεηθφληζε SIMO δηαχινπ. 

Σν ζήκα απνζηέιιεηαη κέζσ ηεο απιήο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ θαη 

ιακβάλεηαη απφ ηνλ δέθηε θαηά RxN  εθδνρέο. ΢ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε, ην 

SIMO ζχζηεκα αληηκεησπίδεηαη σο έλα ζχλνιν RxN  SISO αλεμάξηεησλ 



 33 

ππνδηαχισλ (sub-channel). Ο ζπλνιηθφο δίαπινο SIMO πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε θαη απνηειεί ηνλ πίλαθα δηαζηάζεσλ 1RxN   

1 2( , ) ( , ) ( , )... ( , )
Rx

T

Nt h t h t h t    
 

h                                  (3.2) 

Αλ s(t) ην εθπεκπφκελν ζήκα, ν δέθηεο  ζα ιακβάλεη ην 1RxN δηάλπζκα 

ηεο κνξθήο:  

                                      1 2( ) ( ) ( )... ( )
R

T

Nt y t y t y t 
 

y                                       (3.3)                           

φπνπ y ( )j t  είλαη ην ιακβαλφκελν ζήκα απφ ην j-νζηφ ζηνηρείν ηεο θεξαίαο ηνπ 

θαη δίδεηαη απφ ηε ζρέζε:   

   y( ) h( , )* ( )t t s t                                                   (3.4) 

΢πζηήκαηα πνιιαπιώλ εηζόδσλ – κηαο εμόδνπ (MISO): Σα MISO ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχλ ζηνηρεηνθεξαίεο ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ, ελψ ν δέθηεο δηαζέηεη 

κηα θεξαία φπσο ζην ΢ρήκα 3.3.  

 

΢ρήκα 3.3: Απεηθφληζε ΜISO δηαχινπ. 

Θεσξψληαο  φηη ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ ηνπ πνκπνχ είλαη TxN , ην ζήκα 

απνζηέιιεηαη ηαπηφρξνλα απφ φιεο ηηο ζηνηρεηνθεξαίεο θαη ιακβάλεηαη απφ ηνλ 

δέθηε ζε ζπλδπαζκφ κε ηα TxN ζηνηρεία [11]. Έηζη ζηελ απιή απηή πεξίπησζε ην 

MISO ζχζηεκα ιακβάλεηαη σο TxN  ζχζηεκα SISO θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

εμήο ζρέζε: 

1 2( , ) ( , ) ( , )... ( , )
TxNt h t h t h t    

 
h                             (3.5) 

Αλ si(t) είλαη ην ζήκα πνπ εθπέκπεηαη απφ ην i-νζηφ ζηνηρείν ηνπ πνκπνχ, 

ηφηε ην ιακβαλφκελν ζήκα απφ ην δέθηε ζα είλαη: 

1

( ) ( , )* ( )
TxN

j i

i

y t h t s t


                                            (3.6) 
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΢πζηήκαηα πνιιαπιώλ εηζόδσλ - πνιιαπιώλ εμόδσλ MIΜO (Multiple Input 

Multiple Output): Σα ζπζηήκαηα απηά έρνπλ πνιιέο θεξαίεο θαη ζηελ πιεπξά 

ηνπ πνκπνχ θαη ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.4. 

 

΢ρήκα 3.4: Απεηθφληζε ΜIΜO δηαχινπ. 

 

Θεσξείηαη TxN  ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ ηνπ πνκπνχ θαη RxN  ν αξηζκφο 

ησλ θεξαηψλ ηνπ δέθηε. Ο πνκπφο εθπέκπεη ηαπηφρξνλα TxN  ζήκαηα, ηα νπνία 

ιακβάλνληαη απφ θάζε θεξαία ηνπ δέθηε. Άξα ν δέθηεο ιακβάλεη ζπλνιηθά 

Tx RxN N  ζήκαηα πξνο πεξαηηέξσ επεμεξγαζία.  

 ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν δίαπινο ραξαθηεξίδεηαη απφ πίλαθα Η(η,t) ησλ 

θξνπζηηθψλ απνθξίζεσλ ησλ ζεκάησλ θαη δηαζηάζεηο Tx RxN N . 

                     

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,3

,1 ,2 ,

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , ) ( , )

 
 
 


 
 
  

H

Tx

Rx Rx Rx Tx

N

N N N N

h t h t h t

h t h t h t
t

h t h t h t

  

  


  

               (3.7) 

            Σα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Η είλαη κηγαδηθνί πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

εμαζζέληζε θαη ηελ νιίζζεζε θάζεο πνπ εηζάγεη ν δίαπινο ζην ζήκα πνπ θηάλεη 

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. 

Έηζη ην ιακβαλφκελν απφ ην δέθηε ζήκα  είλαη: 

( ) ( , )* ( )t t ty H s                                               (3.8) 

φπνπ ηα s(t) θαη y(t) είλαη ηα δηαλχζκαηα απνζηνιήο θαη ιήςεο δηαζηάζεσλ 

1TxN θαη 1RxN , αληίζηνηρα. 
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3.3. Δθαξκνγέο – Πιενλεθηήκαηα από ηε ρξήζε ΜΙΜΟ 

΢πζηεκάησλ 

 

Σα ζπζηήκαηα MIMO πξνζθέξνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα 

ππάξρνληα ζπκβαηηθά SISO ζπζηήκαηα, φπσο ην θέξδνο ζπζηνηρίαο (array gain), 

ην θέξδνο δηαθνξηζκνχ (diversity gain), ην θέξδνο ρσξηθήο πνιππιεμίαο (spatial 

multiplexing gain) θαη ε κείσζε ησλ παξεκβνιψλ (interference reduction). Ζ 

ρψξν-ρξνληθή θσδηθνπνίεζε (space-time coding) θαη νη δηάθνξνη αιγφξηζκνη 

ιήςεο ηνπ ζήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζε έλα 

ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ ιαζψλ BER (Bit Error Ratio), ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ 

νπνία ην ζχζηεκα πεξηνξίδεηαη απφ ζφξπβν θαη παξεκβνιέο. Γηαθνξεηηθά, ζε 

επλντθέο ζπλζήθεο κεγηζηνπνηείηαη ε απφδνζε ηνπ δηαχινπ. Δλ ζπλερεία, 

παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα ήδε αλαθεξζέληα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ 

MIMO, ζεσξψληαο έλα ζχζηεκα κε RxN δέθηεο θαη TxN  πνκπνχο. 

 

 Κέξδνο ΢πζηνηρίαο (Array Gain) 

Σν θέξδνο ζπζηνηρίαο κπνξεί λα επηηεπρζεί κεηά απφ επεμεξγαζία ζηνλ 

πνκπφ θαη ζην δέθηε θαη έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηνπ κέζνπ ιακβαλφκελνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ιήςεο. Σν θέξδνο ζπζηνηρίαο ηνπ πνκπνχ ή ηνπ δέθηε 

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

αληίζηνηρα, θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ 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.  

 

 Κέξδνο Γηαθνξηζκνύ (Diversity Gain) 

Ζ ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ζε έλα δνξπθνξηθφ δίαπιν απμνκεηψλεηαη ηπραία, 

αλάινγα κε ηηο δηαιείςεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζην δηαξθψο κεηαβαιιφκελν 

πεξηβάιινλ. Ο δηαθνξηζκφο βαζίδεηαη ζηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο ζε πνιιαπιέο 

(ηδαληθά) αλεμάξηεηεο, σο πξνο ηηο δηαιείςεηο, δηαδξνκέο (ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ή 

ηεο ζπρλφηεηαο ή ηνπ ρψξνπ). 



 36 

Ο ρξνληθφο δηαθνξηζκφο (time diversity) απαηηεί ηελ αλακεηάδνζε ησλ 

δεδνκέλσλ κεηά απφ κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ην ρξφλν 

ζπλνρήο cT  (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 

ηελ κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ηαπηφρξνλα ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, πνπ 

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

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

Ο ρσξηθφο δηαθνξηζκφο (spatial diversity) πξνηηκάηαη απφ ην δηαθνξηζκφ 

ρξφλνπ θαη ζπρλφηεηαο, θαζψο απηή δελ ζπαηαιά ηειεπηθνηλσληαθνχο πφξνπο, 

φπσο ν ρξφλνο κεηάδνζεο θαη ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο. Αλ νη ( RxN , TxN ) 

δίαπινη, νη νπνίνη ζπλζέηνπλ ην δίαπιν MIMO, πθίζηαληαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ 

ηνπο απνζβέζεηο θαη ην κεηαδηδφκελν ζήκα έρεη ζρεδηαζηεί θαηάιιεια, ν δέθηεο 

κπνξεί λα ζπλδπάζεη ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην ηειηθφ 

ζήκα λα παξνπζηάδεη κηθξφηεξε δηαζπνξά πιαηψλ ζε ζχγθξηζε κε ηελ SISO 

πεξίπησζε. Έηζη, επηηπγράλεηαη δηαθνξηζκφο ηάμεο min( RxN , TxN ). Αλ ν πνκπφο 

δελ γλσξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ είλαη δχζθνιν λα εμαρζεί θέξδνο 

δηαθνξηζκνχ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ρξεζηκνπνηνχληαη θαηάιιεια ζρεδηαζκέλα 

ζήκαηα κεηάδνζεο θαη ε ηερληθή αλαθέξεηαη σο ρψξν-ρξνληθή θσδηθνπνίεζε. 

 

 Κέξδνο ρσξηθήο πνιππιεμίαο (Spatial Multiplexing Gain) 

Ο δίαπινο MIMO πξνζθέξεη κηα γξακκηθή αχμεζε (αλάινγε πξνο ην 

min( RxN , TxN )) ζηε ρσξεηηθφηεηα ρσξίο λα ρξεηάδεηαη αχμεζε ηεο ηζρχο 

εθπνκπήο ή ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνο δψλεο. Απηφ ην θέξδνο, πνπ αλαθέξεηαη σο 

θέξδνο ρσξηθήο πνιππιεμίαο, πινπνηείηαη κεηαδίδνληαο αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο 

ζήκαηα απφ δηαθνξεηηθέο θεξαίεο. Με επλντθέο ζπλζήθεο δηάδνζεο, φπσο ην 

πινχζην πεξηβάιινλ ζε ζθεδαζηέο, ν δέθηεο κπνξεί λα μερσξίζεη ηηο δηαθνξεηηθέο 

απηέο ξνέο δεδνκέλσλ, νδεγψληαο έηζη ζε κηα γξακκηθή αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο. 
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 Μείσζε ησλ παξεκβνιώλ (Interference Reduction) 

Οη παξεκβνιέο δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

ζπρλφηεηαο πνπ γίλεηαη ζηηο αζχξκαηεο ηειεπηθνηλσλίεο. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πνιιαπιέο θεξαίεο, ε ρσξηθή δηαθνξά αλάκεζα ζην επηζπκεηφ ζήκα θαη ζηα 

ππφινηπα ζήκαηα ηνπ ίδηνπ δηαχινπ 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 εθαξκνζηεί θαη ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ, 

ειαηηψλνληαο ηελ ελέξγεηα ησλ παξεκβνιψλ ζε ζρέζε κε ηε ρξήζηκε ελέξγεηα. 

Έηζη, ην θαηλφκελν απηφ επηηξέπεη ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλφηεηαο θαη 

δεκηνπξγεί αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο θάζε θπςέιεο [20]. 

 

3.4. Υσξεηηθόηεηα SISO, SIMO, MISO, MIMO ΢πζηεκάησλ 

 

΢ηελ ελφηεηα απηή κειεηάηαη ζεσξεηηθά ε ρσξεηηθφηεηα ελφο δνξπθνξηθνχ 

δηαχινπ θαη παξνπζηάδνληαη νη ζρέζεηο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ SISO, SIMO, 

MIMO δηαχισλ. Χο ρσξεηηθφηεηα δηαχινπ νξίδεηαη ν κέγηζηνο αμηφπηζηνο 

ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχκε λα πεηχρνπκε θαηά ηελ κεηάδνζε. 

Σν ζεψξεκα απηφ πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1948 απφ ηνλ Shannon, ν νπνίνο 

ππνιφγηζε ηελ ρσξεηηθφηεηα ελφο ηδαληθνχ δηαχινπ, ρσξίο δηαιείςεηο, ζθηάζεηο ή 

παξεκβνιέο  παξνπζία πξνζζεηηθνχ ιεπθνχ  Gaussian ζνξχβνπ (AWGN ), φπνπ 

ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη αλεμάξηεηε ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θαη εθθξάδεηαη απφ ην παξαθάησ ηχπν: 

log 1 / sec
 

   
 o

P
C B bit

N B
                                  (3.9) 

φπνπ Β ην εχξνο δψλεο ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο  Hz , oN  ε θαζκαηηθή 

ππθλφηεηα ηζρχνο ζνξχβνπ   /Watt Hz  θαη Ρ ε ιακβαλφκελε ηζρχο   Watt . 
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3.4.1. Δπέθηαζε ηνπ ζεσξήκαηνο Shannon γηα SISO, SIMO θαη 

MISO ΢πζηήκαηα 

 

 Υσξεηηθόηεηα SISO δηαύινπ 

΢ε έλα ζχζηεκα SISO  ε ρσξεηηθφηεηα  ηνπ δηαχινπ δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε:  

 2

2log 1C SNR h                                        (3.10) 

φπνπ ην h  είλαη ην θαλνληθνπνηεκέλν (
2

[ ] 1 h ) κηγαδηθφ θέξδνο ηζρχνο ελφο 

ζηαζεξνχ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ. ΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε, SNR είλαη ν 

ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ζηελ είζνδν ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή, αχμεζε ηνπ SNR θαηά 3dB απμάλεη ηε ρσξεηηθφηεηα θαηά 1bps/Hz. Ζ 

γλψζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ είηε απφ ηνλ πνκπφ είηε απφ ην δέθηε δελ 

πξνζθέξεη επηπιένλ θέξδνο ζηε ρσξεηηθφηεηα. 

 

 Υσξεηηθόηεηα SIMO  δηαύινπ 

Γηα έλα ζχζηεκα SIMO κε RxN θεξαίεο ζην δέθηε θαη κηα θεξαία ζηνλ 

πνκπφ ( 1RxN ), φπνπ ν δέθηεο ζπλδπάδεη κε βέιηηζην ηξφπν ηα ιακβαλφκελα 

ζήκαηα (maximum ratio combining), ε ρσξεηηθφηεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

                                     
2

2

1

log 1
RxN

i

i

C SNR h


 
  

 
 

                                         (3.11)             

φπνπ ην hi είλαη ην θέξδνο γηα ηελ θεξαία ιήςεο i θαη ην SNR είλαη ν 

ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ζε νπνηαδήπνηε θεξαία ηνπ δέθηε. Αλ ππνζέζνπκε φηη 

2

ih =1, ηφηε έρνπκε 
2

1

RxN

i Rx

i

h N


  θαη θαηά επέθηαζε ε παξαπάλσ ζρέζε 

ηζνχηαη κε  2log 1 .RxC N SNR   

Απφ ηε ζρέζε απηή ζπκπεξαίλεηαη άκεζα φηη ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θεξαηψλ ζην δέθηε νδεγεί ζε ινγαξηζκηθή αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, αιιά θαη ζηηο αθφινπζεο, ζα ζεσξείηαη φηη ν δέθηεο  κε 

δηαδηθαζίεο εθπαίδεπζεο αλίρλεπζεο (training and tracking) έρεη πιήξε γλψζε ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ CSI (Channel State Information). 
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΢ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ν δέθηεο επηιέγεη ηνλ ηζρπξφηεξν δίαπιν, 

ε ρσξεηηθφηεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

22

2 2max log 1 log 1 max
Rx R RxRx

N N x N NC SNR h SNR h
  

      
   

       (3.12) 

       

 Υσξεηηθόηεηα MISO  δηαύινπ 

Γηα έλα ζχζηεκα MISO κε TxN  θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη κηα θεξαία ζην 

δέθηε  1TxN , δηαθξίλνληαη δπν ππνπεξηπηψζεηο φζνλ αθνξά ηελ γλψζε ηνπ 

δηαχινπ απφ ηνλ πνκπφ ή ην δέθηε.   

Πεξίπησζε 1
ε
 :  Γίαπινο άγλσζηνο ζηνλ πνκπφ 

Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν θαηαλνκήο ηεο 

ηζρχνο ζηηο ζηνηρεηνθεξαίεο ηνπ πνκπνχ. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ν πνκπφο δελ 

γλσξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ, ε εθπεκπφκελε ηζρχο TP  αλαθαηαλέκεηαη 

ζηηο ζηνηρεηνθεξαίεο ηνπ,  T
i

Tx

P
P

N
 θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ δίλεηαη απφ 

ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

2

2

1

log 1
TxN

i
Tx i

SNR
C h

N 

 
  

 
 

                                         (3.13) 

Αλ ππνζέζνπκε φηη 
2

ih =1, ηφηε έρνπκε 
2

1

TM

i Tx

i

h N


  θαη θαη’ επέθηαζε ε 

παξαπάλσ ζρέζε ηζνχηαη κε  2log 1 C SNR . Απφ ηε ζρέζε απηή  γίλεηαη 

πξνθαλέο φηη ε πεξίπησζε απηνχ ηνπ δηαχινπ ηζνδπλακεί κε ην  SISO ζχζηεκα. 

Πεξίπησζε 2
ε
 :  Γίαπινο γλσζηφο ζηνλ πνκπφ 

Όηαλ ν πνκπφο γλσξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

δηαχινπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 
2

2 2

1

log 1 log 1
TxN

i Tx

i

C SNR h C N SNR


 
     

 
 

           (3.14) 

΢πλεπψο, ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ νδεγεί ζε 

ινγαξηζκηθή αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο, φπνπ ζηελ πεξίπησζε απηή ην 

SIMO MISOC C . 
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4.4.2. Δπέθηαζε ηνπ ζεσξήκαηνο Shannon γηα MIMO ΢πζηήκαηα  

  

Έλα ζχζηεκα MIMO απνηειείηαη απφ γξακκηθέο ζηνηρεηνθεξαίεο RxN  

ζην δέθηε θαη TxN  ζηνλ πνκπφ ( Rx TxN N ), νη νπνίεο παξέρνπλ θέξδνο 

ζπζηνηρίαο θαη θέξδνο δηαθνξηζκνχ θαη ζηηο δπν πιεπξέο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Τπνζέηνληαο φηη ν δίαπινο είλαη ζηαζεξφο, ην ιακβαλφκελν ζήκα κε δηαζηάζεηο  

RxN ×1 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 y Hs n                                                        (3.15) 

φπνπ n ν πξνζζεηηθφο ιεπθφο ζφξπβνο Gauss, Η ν Rx TxN N πίλαθαο πεξηγξαθήο 

ηνπ θαλαιηνχ θαη s ην δηάλπζκα εθπνκπήο δηαζηάζεσλ 1TxN . Ζ γεληθή 

έθθξαζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο γηα ηα MIMO ζπζηήκαηα είλαη: 

 H
2

( )
max log det

ss
ss

tr R P
C



  
 

I HR H                         (3.16) 

φπνπ Η
Η
 ν αλαζηξνθνζπδπγήο ηνπ Η, Rss ν πίλαθαο ζπκκεηαβιεηφηεηαο ηνπ 

δηαλχζκαηνο εθπνκπήο s, tr ζπκβνιίδεη ην ίρλνο ηνπ πίλαθα ή αιιηψο ην 

άζξνηζκα ησλ ζηνηρείσλ ηεο θχξηαο δηαγσλίνπ ηνπ θαη P ε κέγηζηε κέζε ηζρχο 

εθπνκπήο [11]. 

Λφγσ ηεο ζεψξεζεο φηη ην ΜΗΜΟ ζχζηεκα είλαη γξακκηθφ θαη ηα ζηνηρεία 

ηνπ πίλαθα Η είλαη αζπζρέηηζηα κεηαμχ ηνπο, δηαπηζηψλεηαη φηη ην ΜΗΜΟ 

ζχζηεκα ηζνδπλακεί κε  ( ) min ,Rx Txn rank N N H  SISO ππνδηαχινπο.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ δηαθξίλνληαη 

δπν ππνπεξηπηψζεηο φζνλ αθνξά ζηε γλψζε ηνπ δηαχινπ απφ ηνλ πνκπφ ή ην 

δέθηε.   

Πεξίπησζε 1
ε
:  Γίαπινο άγλσζηνο ζηνλ πνκπφ 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν δίαπινο είλαη εληειψο άγλσζηνο ζηνλ πνκπφ, 

κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ηα ζήκαηα πνπ κεηαδίδνληαη απφ ηηο θεξαίεο ηνπ 

είλαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο θαη κεηαθέξνπλ φια ηελ ίδηα ηζρχ. Αλ ηζρχεη θάηη 

ηέηνην ν πίλαθαο  H
ss E SSR  γίλεηαη ίζνο κε ηνλ κνλαδηαίν πίλαθα, 

R I
Txss N , νπφηε ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ θαλαιηνχ είλαη ίζε κε : 
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2log det
 

  
 
I HH

Rx

H
N

Tx

SNR
C

N
                                (3.17) 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ δηαχινπ 

απμάλεηαη γξακκηθά ζε ζρέζε κε ην βαζκφ n ηνπ πίλαθα H, φπνπ ε γξακκηθή 

αχμεζή ηεο εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ ηδηνηηκψλ (eigenvalues), νη νπνίεο 

εθηηκψληαη κε βάζε ηε κέζνδν απνζχλζεζεο κνλαδηθήο ηηκήο (singular value 

decomposition). Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα HH
Ζ
 ( 2

i ) ν ηχπνο 

ηεο  ρσξεηηθφηεηα δίλεηαη σο εμήο: 

2
2

1

log 1


 
  

 

n

i
Txi

SNR
C

N
                                        (3.18) 

 

Πεξίπησζε 2
ε
:  Γίαπινο γλσζηφο ζηνλ πνκπφ 

΢ηελ δνζείζα θαηάζηαζε ν πίλαθαο Η είλαη γλσζηφο ζηνλ πνκπφ θαη 

ππάξρεη θάπνηνπ είδνπο πιεξνθνξία γηα ηελ ηειεπηθνηλσληαθή δεχμε, θαη βαζηθή 

επηδίσμε είλαη ε θαηαλνκή δηαζέζηκεο ηζρχο κέζσ θαηάιιειεο επεμεξγαζίαο 

ζηνπο αλεμάξηεηνπο SISO δηαχινπο. Όηαλ ν πνκπφο γλσξίδεη ηηο ηδηνηηκέο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηνλ πίλαθα Η θαη ηελ ηζρχ ζνξχβνπ (Ν0), κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη απηέο ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εθπνκπή κε έλαλ εμππλφηεξν 

ηξφπν. Ζ ηερληθή Waterfilling ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ηηο ηηκέο ηζρχνο 

ζε θάζε δίαπιν πνπ επηηπγράλεη ηε κέγηζηε πηζαλή ρσξεηηθφηεηα [20].  

Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ ζα ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ 

ρσξεηηθνηήησλ ησλ r  αλεμάξηεησλ παξάιιεισλ SISO δεχμεσλ θαη ζα είλαη : 

2
2

01

log 1


 
  

 

n

i
i

i

P
C

N
                                    (3.19) 

φπνπ Pi ε ηζρχο ζηνλ i-νζηφ ππν-δίαπιν (sub-channel), Ν0 ε θαζκαηηθή 

ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ ζνξχβνπ. Γηα λα επηηεπρηεί φζνλ ην δπλαηφλ κέγηζηε 

ρσξεηηθφηεηα iP , πξέπεη:  

0max 0,
 

  
 

i
i

N
P 


                                        (3.20) 

φπνπ   ην “water level” θαη πξέπεη i TxP N . 

 



 42 

3.4.2.1. ΜΙΜΟ δίαπινο επηιεθηηθόο σο πξνο ηε ζπρλόηεηα 

 

Έλαο δίαπινο κπνξεί λα ζεσξεζεί επηιεθηηθφο σο πξνο ηελ ζπρλφηεηα φηαλ 

ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο είλαη 1cB , θαζψο επίζεο θαη ν ρξφλνο 

ζπλνρήο<<δηάξθεηα ζπκβφινπ. Ζ ρσξεηηθφηεηα ησλ επηιεθηηθψλ σο πξνο ηελ 

ζπρλφηεηα δηαχισλ ΜΗΜΟ κπνξεί λα ππνινγηζηεί αλ δηαηξέζνπκε ην εχξνο 

δψλεο ζε Ν ζηελφηεξνπο δηαχινπο, δειαδή B Hz
N

, ψζηε ν θαζέλαο λα 

ππφθεηηαη ζε επίπεδεο δηαιείςεηο θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   2

1
log det

Tx

H

N
Tx

SNR
C f f df

B N

 
  

 
 I H H       /bps Hz         (3.21) 

 

3.4.2.2. Υσξεηηθόηεηα ΜΙΜΟ ζπζηήκαηνο γηα Rayleigh δίαπιν 

 

Ζ πεξηγξαθή θαη ε αλάιπζε ηνπ ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο γηα Rayleigh δίαπιν 

δηαθέξεη, αλάινγα κε ην αλ έρνπκε αλεμάξηεηνπο ή ζπζρεηηζκέλνπο ππν-δηαχινπο 

δηάδνζεο. Οη βαζηθέο ππνζέζεηο πνπ αθνξνχλ ηνλ πίλαθα απηνζπζρέηηζεο ηνπ 

δηαχινπ δηάδνζεο ηζρχνπλ γηα ηηο αθφινπζεο αλαιχζεηο: 

[ 1 ] Ζ ζπζρέηηζε ησλ ζεκάησλ πνπ ζηέιλνληαη απφ ηα i, j ζηνηρεία ησλ 

θεξαηψλ ηνπ πνκπνχ θαη απηψλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ην n-νζηφ ζηνηρείν 

ηνπ δέθηε είλαη αλεμάξηεηε ηνπ n.  

[ 2 ] Ζ ζπζρέηηζε ησλ ζεκάησλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα  k, l  ζηνηρεία ησλ 

θεξαηψλ ηνπ δέθηε θαη ζηέιλνληαη απφ ην i-νζηφ ζηνηρείν ηνπ πνκπνχ 

είλαη αλεμάξηεηε ηνπ i.  

 

Υσξηθή αλεμαξηεζία ππν-δηαύισλ 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ρσξηθήο αλεμαξηεζίαο, νη ππνδίαπινη δηάδνζεο 

κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη δέθηε είλαη κεηαμχ ηνπο αλεμάξηεηνη θαη ηζφλνκνη. Σα 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Ηw δηαζηάζεσλ  N
x xR TN x  είλαη αλεμάξηεηα θαη νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλα θαη αθνινπζνχλ ηελ θπθιηθά ζπκκεηξηθή κηγαδηθή Gauss 

θαηαλνκή (ΕMCSCG) κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη δηαζπνξά 2 1 . ΢πλεπψο, γηα ηα 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε: 



 43 

   , 0,1 0,1 Hi j Normal jNormal                   (3.22) 

Ο ΗW δίαπινο ιφγσ ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

παξνπζηάδεη ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη απφ ηηο εμήο 

ζρέζεηο: 

 Μέζε ηηκή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα 

              ,[ ] 0HW i jE  

 Καλνληθνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ       

              2

,[ ] 1HW i jE  

 ΢πζρέηηζε ησλ ζηνηρείσλ        

 *
, ,[ ] [ ] 0H HW i j W m nE αλ i≠m ή j≠n      

Ζ ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ ρσξεηηθφηεηα γηα Rayleigh δίαπιν κε πίλαθα 

HW είλαη ε παξαθάησ: 

H
2log det ( )

RxN W W
Tx

SNR
C

N

  
   

   

I H H                         (3.23) 

΢χκθσλα κε ηελ ζρέζε απηή, φηαλ ην TxN  παξνπζηάδεη κεγάιε αχμεζε ηζρχεη: 

H1
, ( )Tx W W

Tx

N
N

 H H  

Οπφηε πξνθχπηεη φηη: 

     2 2 2log det log 1 og 1NRx
Rx RxN N RxC SNR SNR N l SNR      

 
I I      (3.24) 

Δλ θαηαθιείδη, γηα κεγάιν αξηζκφ ζηνηρείσλ ζηνλ πνκπφ, ε ρσξεηηθφηεηα 

απνθηά γξακκηθή εμάξηεζε απφ ην ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δέθηε. 

 

Υσξηθή ζπζρέηηζε ππν-δηαύισλ 

΢ηε πεξίπησζε πνπ ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα H είλαη κεηαμχ ηνπο 

ζπζρεηηζκέλα θαη ε ζπζρέηηζε απηή κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα 

πεξηγξαθήο ηνπ δηαχινπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζηηο ζηνηρεηνθεξαίεο 

ησλ πνκπνχ θαη δέθηε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα H δελ κπνξνχλ 

λα ζεσξεζνχλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, είηε ιφγσ κηθξήο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 
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ζηνηρείσλ ησλ θεξαηψλ πνπ πξνθαιεί ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζεκάησλ ιφγσ 

επαγσγήο, είηε ιφγσ δηαθνξάο ζηα θέξδε ή ζηηο πνιψζεηο. 

΢ηελ ρσξηθή ζπζρέηηζε δηαχισλ, ν πίλαθαο H εθθξάδεηαη απφ ηελ 

καζεκαηηθή ζρέζε: 

 1/2 1/2
R w TΗ R H R                                         (3.25) 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ν πίλαθαο Hw απνηειεί ηνλ πίλαθα 

κνληεινπνίεζεο ηνπ ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο ζε Rayleigh δίαπιν θαη ηα RR θαη TR  

είλαη νη πίλαθεο κεηαβιεηφηεηαο δηαζηάζεσλ    N
xT TxN x  θαη    N

xR RxN x ηνπ 

πνκπνχ θαη δέθηε αληίζηνηρα [11].  

 

3.4.2.3. Υσξεηηθόηεηα ηνπ MIMO ζπζηήκαηνο γηα Rice δίαπιν 

 

Σν κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε δηάδνζε ηνπ 

ζήκαηνο πεξηιακβάλεη εθηφο απφ ηηο αλαθιψκελεο ζπληζηψζεο ιφγσ ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηελ νπηηθή επαθή LOS (Line Of Sight) κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ν πίλαθαο H πνπ πεξηγξάθεη ην δίαπιν MIMO 

λα δίλεηαη σο άζξνηζκα δχν ζπληζησζψλ. Ζ κηα ζπληζηψζα αθνξά ζηελ 

πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε (NLOS), ελψ ε άιιε ζηελ χπαξμε ηεο ηζρπξήο 

ζπληζηψζαο LOS. Οπφηε  ν πίλαθαο ηνπ δηαχινπ γηα ην κνληέιν Rice είλαη: 

0    H H H H H H
j

Rice LOS NLOS Rice LOS NLOSAe B


              (3.26)                                                                           

φπνπ ν πίλαθαο HNLOS είλαη ίζνο κε ηνλ  πίλαθα HW  πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

κνληεινπνίεζε ηνπ Rayleigh δηαχινπ θαη ε γσλία ζ0 είλαη νιίζζεζε θάζεο ηνπ 

ζήκαηνο πνπ εθπέκπεηαη απφ ην πξψην ζηνηρείν ηνπ πνκπνχ θαη ιακβάλεηαη απφ 

ην πξψην ζηνηρείν ηνπ δέθηε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν πίλαθαο ηεο ηζρπξήο 

ζπληζηψζαο HLOS εμαξηάηαη απφ ηηο γσλίεο αλαρψξεζεο θαη άθημεο. 

Καλνληθνπνηψληαο ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα HRice έρνπκε 2 2 1 A B . Αθφκε, ν 

παξάγνληαο K (K-Ricean factor) νξίδεηαη απφ ηελ ηζφηεηα 

2
A

K
B

 
  
 

. ΢ηελ 

πξνζπάζεηα έθθξαζεο ηνπ Κ παξάγνληα ζπλαξηήζεη ησλ Α θαη Β, επηιχνπκε ην 

ζχζηεκα: 
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2 2 2

2

2

1
11

1 1

1 1

KKA B AA
KK

A
K B BB K K

      
    

         

                          (3.27) 

΢πλεπψο, γηα ηε πεξηγξαθή ηνπ Rice δηαχινπ, ε ζρέζε (3.26) 

δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

0
1

1 1
 

 
H H H

j
Rice LOS NLOS

K
e

K K


                      (3.28) 

Με βάζε ηελ  παξαπάλσ ζρέζε ζπκπεξαίλνπκε φηη φζν απμάλεηαη ε ηηκή 

ηνπ παξάγνληα Κ ηφζν κεηψλεηαη ε επίδξαζε ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ 

ζηνλ πίλαθα HRice [20]. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην Κ=0, ν δίαπινο κεηαηξέπεηαη ζε 

Rayleigh, ελψ γηα K  ν δίαπινο απνηειείηαη κφλν απφ κηα ζηαζεξή 

ζπληζηψζα LOS, θαη έρνπκε νπζηαζηηθά Gaussian θαηαλνκή ηνπ δηαχινπ.  

 

3.4.3. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηαύινπ  

 

 Έιιεηςε ζθεδαζηώλ 

Όηαλ ζην πεξηβάιινλ δηάδνζεο δελ ππάξρεη αξθεηά κεγάινο αξηζκφο 

ζθεδαζηψλ, δελ ππάξρεη πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε θαη ην ζήκα θζάλεη ζην δέθηε 

θπξίσο απφ ηε LOS ζπληζηψζα. Σν γεγνλφο απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε 

ηεο ηπραηφηεηαο (randomness) ηνπ δηαχινπ δηάδνζεο, ηε κείσζε ηνπ βαζκνχ ηνπ 

πίλαθα δηάδνζεο H, θαη θαη’ επέθηαζε ηε κείσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ 

δηαχινπ. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ νη θεξαίεο θαη ζηα δχν άθξα ηνπ δηαχινπ απέρνπλ 

κεηαμχ ηνπο ιηγφηεξν απφ ι/2 νη θάζεηο γίλνληαη ζρεδφλ ίζεο θαη, επνκέλσο, νη 

ζπληειεζηέο ηνπ δηαχινπ γίλνληαη θαη απηνί ίζνη κεηαμχ ηνπο. Σφηε, ν βαζκφο ηνπ 

πίλαθα H ηζνχηαη κε ηε κνλάδα θαη ε ρσξεηηθφηεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

2log (1 ) C nSNR                                                 (3.29) 

φπνπ n ν αξηζκφο ησλ θεξαηψλ πνπ είλαη ίδηνο ζηνλ πνκπφ θαη ην δέθηε. 

Παξαηεξείηαη δειαδή ινγαξηζκηθή αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηαχινπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε.  
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Όηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θεξαηψλ είλαη κεγαιχηεξε, ηφηε νη 

ζπληειεζηέο ηνπ δηαχινπ έρνπλ δηαθνξεηηθή θάζε θαη ν πίλαθαο H έρεη βαζκφ 

ίζν κε n, φπνπ HH I
H

nn . Ζ ρσξεηηθφηεηα ζε απηή ηελ πεξίπησζε πξνθχπηεη: 

                                           2log (1 ) C n SNR                                   (3.30)                               

 

 Δπίδξαζε ζπζρεηηζκέλσλ δηαύισλ 

Κάζε πεξηβάιινλ δηάδνζεο πξνθαιεί δηαθνξεηηθφ βαζκφ ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα H, κε απνηέιεζκα ν βαζκφο ηνπ λα είλαη 

κηθξφηεξνο απφ n . Έηζη, ν αξηζκφο ησλ αλεμάξηεησλ ππνδηαχισλ είλαη θαη απηφο 

κε ηε ζεηξά ηνπ κηθξφηεξνο απφ n θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ κεηψλεηαη.  

Ζ ρσξηθή ζπζρέηηζε νθείιεηαη ζηε κηθξή δηαζπνξά ησλ γσληψλ αλαρψξεζεο 

AOD (Angle Of Departure) ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ, ησλ γσληψλ άθημεο AOA 

(Angle Of Arrival) ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε, ή θαη ησλ δχν αλ πξφθεηηαη γηα 

ζπζρέηηζε θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ δηαχινπ. Μάιηζηα, φζν κηθξφηεξε είλαη ε 

δηαζπνξά γσλίαο ηφζν εληνλφηεξν γίλεηαη ην θαηλφκελν ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο. 

Οη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο απφ ηνπο νπνίνπο εμαξηάηαη ε ρσξηθή ζπζρέηηζε 

είλαη ε γεσκεηξία, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ θαη ην δέθηε, 

θαζψο θαη ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. 

΢ηελ πεξίπησζε ελφο ζπζρεηηζκέλνπ δηαχινπ, ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Η 

είλαη ζπζρεηηζκέλα θαη κνληεινπνηνχληαη απφ ηε ζρέζε: 

   1 2H R Hwvec vec                                        (3.31) 

φπνπ R είλαη ν covariance matrix, δηαζηάζεσλ T R T RN N N N  ν νπνίνο νξίδεηαη 

σο εμήο: 

    R H H
H

E vec vec                                  (3.32) 

Αλ R I
T RM M , ηφηε H Hw θαη ν Hw  είλαη πίλαθαο δηαζηάζεσλ 

T RN N  θαη απνηειείηαη απφ κηγαδηθά ζηνηρεία πνπ είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο 

ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο θαη αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή Gauss κε 

κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία ηππηθή απφθιηζε [7]. Αλ θαη απηφ ην κνληέιν 

είλαη ηθαλφ λα εμεγήζεη φια ηα θαηλφκελα ζπζρέηηζεο ηα νπνία κπνξεί λα 

παξνπζηαζηνχλ κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ Η, έλα πην απιφ θαη ιηγφηεξν γεληθφ 
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κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ( κνληέιν Kronecker), δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

1 2 1 2
wT RH R H R                                               (3.33) 

φπνπ RR  ν covariance matrix ζην δέθηε δηαζηάζεσλ R RN N  θαη TR  ν 

covariance matrix ζηνλ πνκπφ δηαζηάζεσλ T TN N . Ο πίλαθαο ζπζρέηηζεο ηεο 

δνξπθνξηθήο δεχμεο ηζνχηαη κε  R R RT R . Σν κνληέιν απηφ ηζρχεη φηαλ ε 

γσληαθή ππθλφηεηα ηζρχνο ησλ ζεκάησλ ηα νπνία θαηαθηάλνπλ ζην δέθηε απφ 

νπνηαδήπνηε θεξαία ηνπ πνκπνχ είλαη ίδηα. Απηή ε ζπλζήθε ηθαλνπνηείηαη φηαλ νη 

θεξαίεο ηνπ πνκπνχ είλαη ηνπνζεηεκέλεο αξθεηά θνληά κεηαμχ ηνπο θαη έρνπλ 

ίδηα δηαγξάκκαηα αθηηλνβνιίαο. Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη ηα ίδηα ηζρχνπλ θαη γηα 

ηε ζπζρέηηζε ζηε ζπζηνηρία ηνπ πνκπνχ. 

 Δπηπιένλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε πξνζεγγηζηηθή ζρέζε γηα ηε 

ζπζρέηηζε κεηαμχ δπν γεηηνληθψλ θεξαηψλ θαη νξίδεηαη σο: 

2 2( ) exp( 23( ) ) r d AS d                                 (3.34) 

φπνπ d ε απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ ή ην δέθηε 

κεηξνχκελε ζε κήθε θχκαηνο θαη AS ε δηαζπνξά γσλίαο ε νπνία θπκαίλεηαη απφ 

0, φηαλ δελ ππάξρεη θαζφινπ δηαζπνξά ηεο γσλίαο, έσο 1, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

νκνηφκνξθε δηαζπνξά γσλίαο [11].  

Με βάζε ηελ πξνεγνχκελε πξνζέγγηζε θαη ππνζέηνληαο dT θαη dR ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ θαη ην δέθηε, αληίζηνηρα, 

νη πίλαθεο κεηαβιεηφηεηαο δίλνληαη απφ ηηο επφκελεο ζρέζεηο: 

2

2

( 1)4

4 4

( 1) 4

1

1

1

1





 
 
 
 

  
 
 
 
 

TR

T

T

M
T T T

T T

T T T

T

M
T T T

r r r

r r

r r r

r

r r r

                     (3.35) 
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2

2

( 1)4

4 4

( 1) 4

1

1

1

1





 
 
 
 

  
 
 
 
 

RR

R

R

M
R R R

R R

R R R

R

M
R R R

r r r

r r

r r r

r

r r r

                    (3.36) 

φπνπ Tr  θαη Rr  αληηζηνηρνχλ ζηνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο r(dT) θαη r(dR).  

Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ σο ζπλάξηεζε ηνπ ζπκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ 

θαη ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο r =0.7 δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 
 2 2log 1 1 log 1
1

  
            

n

SNR nSNRr
C n r

n n SNR r
             (3.37) 

΢ε πεξηπηψζεηο πνπ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηζνχηαη κε ηηκέο r<0.6, 

ηζρχεη ε πξνζεγγηζηηθή ζρέζε: 

 2log 1 1 /
 

   
 

nn

SNR
C n r bps Hz

n
                           (3.38) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ΢ ΜΙΜΟ ΢Δ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΓΟΡΤΦΟΡΙΚΩΝ ΚΙΝΗΣΩΝ 

ΔΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

 

4.1. Δηζαγσγή 

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο νη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο πξνζπαζνχλ λα 

ηθαλνπνηήζνπλ ηηο νινέλα θαη απμαλφκελεο απαηηήζεηο ησλ ππεξεζηψλ ζε ξπζκφ 

κεηάδνζεο θαη πνηφηεηα ππεξεζηψλ (Quality of Service, QoS) γηα ηελ αμηφπηζηε 

θαη αδηάιεηπηε ιεηηνπξγία ησλ εθαξκνγψλ. Όκσο, ε κεγάιε απφζηαζε θαη νη 

δπζκελείο ζπλζήθεο (αηκνζθαηξηθέο θαηαθξεκλίζεηο) πνπ επηθξαηνχλ θαηά ηελ 

δηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ απνηεινχλ αλαζηαιηηθνχο παξάγνληεο 

φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε ζπκβαηηθφ SISO ζχζηεκα. ΢πλεπψο, γηα ηελ εμππεξέηεζε 

πεξηνρψλ κε πςειή ππθλφηεηα ρξεζηψλ θαη θαη΄ επέθηαζε πςειέο απαηηήζεηο 

ξπζκνχ κεηάδνζεο θαη ρσξεηηθφηεηαο δηαχινπ αθνινπζείηαη δνξπθνξηθή 

κεηάδνζε  πξνο επίγεην ζηαζκφ θαη επίγεηα κεηάδνζε απφ ηνλ ρξήζηε πξνο ηνλ 

ζηαζκφ βάζεο.  

Έρνληαο σο ζθνπφ ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πεξηνξηζκψλ ζε ξπζκφ 

κεηάδνζεο θαη QoS πηνζεηήζεθε ε πξφηαζε γηα εθπνκπή ζήκαηνο πξνο ηνλ 

επίγεην ηεξκαηηθφ δέθηε απφ ηηο θεξαίεο γεηηνληθψλ δνξπθφξσλ ρξεζηκνπνηψληαο 

είηε ρσξηθή πνιππιεμία είηε θάπνην ζρήκα ρσξνρξνληθήο θσδηθνπνίεζεο. Όκσο, 

ζηελ πεξίπησζε απηή νη δνξπθφξνη δεζκεχνπλ κεγάιν κέξνο απφ ην δηαζέζηκν 

εχξνο δψλεο ηνπο (πνπ είλαη πφξνο ζε αλεπάξθεηα) δηαηεξψληαο αληίγξαθα φισλ 

ησλ ζεκάησλ κε πξννξηζκφ ηνλ ηεξκαηηθφ επίγεην ζηαζκφ θαη απαηηείηαη 

εμαζθάιηζε ζπγρξνληζκνχ ψζηε ηα ζήκαηα λα θζάλνπλ ζπγρξνληζκέλα ζην 

δέθηε. Οη πεξηνξηζκνί απηνί νδεγνχλ ζηελ ηδέα ηνπνζέηεζεο ησλ θεξαηψλ 

εθπνκπήο ζηνλ ίδην δνξπθφξν (ζχζηεκα MISO). Μηα άιιε ελαιιαθηηθή ζέζε 

πηνζεηήζεθε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ 

πνπ αθνξά ζηε δεχμε κεηαμχ ελφο δνξπθφξνπ θαη πνιιαπιψλ επίγεησλ 
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ηεξκαηηθψλ. ΢ηε κέζνδν απηή απαηηείηαη ζχλδεζε κεηαμχ ησλ επίγεησλ ζηαζκψλ 

ψζηε λα ζπλδπαζηνχλ νη δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλνπλ απφ 

ην δνξπθφξν. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξνηείλεηαη ε ηνπνζέηεζε πεξηζζνηέξσλ 

θεξαηψλ ιήςεο ζην ίδην ηεξκαηηθφ (ζχζηεκα SIMO). Ζ ηαπηφρξνλε ηνπνζέηεζε 

πεξηζζνηέξσλ θεξαηψλ ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζην δέθηε απνηειεί ζπλδπαζκφ 

ησλ δχν αλσηέξσ πξνηεηλφκελσλ ιχζεσλ θαη νδεγεί ζε ζχζηεκα MIMO αληί ηνπ 

αληίζηνηρνπ ζπζηήκαηνο SISO, κηα ιχζε πνπ ζεσξείηαη ηδηαίηεξα ειθπζηηθή ψζηε 

νη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο λα κπνξέζνπλ λα αληαγσληζηνχλ ηηο επίγεηεο σο 

πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 

΢ην θεθάιαην απηφ δίλεηαη έκθαζε ζηηο θηλεηέο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο 

LMS (Land Mobile Satellite) πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ L (1/2 

GHz) θαη S (2/4 GHz). ΢ηελ ελφηεηα απηή αλαθέξνληαη θαη αλαπηχζζνληαη νη 

ηέζζεξηο δπλαηέο κέζνδνη ηερλνινγίαο ΜΗΜΟ ζην δνξπθνξηθφ δίαπιν. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ν δηαθνξηζκφο ζέζεο (site diversity), ν δηαθνξηζκφο 

ηξνρηάο ή δνξπθφξνπ (satellite or orbital diversity), ν δηαθνξηζκφο ζπρλφηεηαο 

(frequency diversity) θαη ν δηαθνξηζκφο πφισζεο (polarization diversity).  

 

4.2. Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα ησλ Σερληθώλ 

Γηαθνξηζκνύ 

 

Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα φισλ 

ησλ κνξθψλ δηαθνξηζκνχ ζηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ είηε απηφ 

αλαθέξεηαη ζηελ εθπνκπή είηε ζηε ιήςε ηνπ ζήκαηνο. 

 

 Γηαθνξηζκόο επίγεηαο ζέζεο γηα δίαπιν SIMO (site diversity) 

΢ηε πεξίπησζε ηνπ δηαθνξηζκνχ επίγεηαο ζέζεο, έλαο δνξπθφξνο 

επηθνηλσλεί κε πνιιαπινχο επίγεηνπο ζηαζκνχο. Οη επίγεηνη απηνί ζηαζκνί 

ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο,  απέρνπλ αξθεηά ν έλαο απφ ηνλ άιιν θαη βξίζθνληαη 

ζε ηέηνηα απφζηαζε ψζηε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή κφλν ε κία απφ ηηο δπν δεχμεηο 

λα ππφθεηηαη ζε πςειή απφζβεζε. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε ηερληθή απηή απαηηείηαη 

νη ζεκαηνζνξπβηθνί ιφγνη πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο λα 
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ππνβάιινληαη δηαξθψο ζε ζχγθξηζε, ψζηε ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο λα 

εκθαλίδεηαη πάληνηε ν κεγαιχηεξνο ιφγνο [14].  

Ζ ηερληθή ηνπ δηαθνξηζκνχ επίγεηαο ζέζεο απνηειεί έλαλ απφ ηνπο πιένλ 

απνηειεζκαηηθνχο ηξφπνπο εμάιεηςεο ησλ απνζβέζεσλ ιφγσ βξνρήο πνπ είλαη 

έληνλεο ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ Ku (12/14 GHz), Ka (20/30 GHz) θαη Q/V (40/50 

GHz), εμαηηίαο ηεο απνζπζρέηηζεο ησλ ζρεηηθψλ ξαδηνθπκάησλ. Λφγσ ηεο 

κεγάιεο απφζηαζεο δνξπθφξνπ θαη επίγεηνπ ζηαζκνχ, ε απφζηαζε πνπ 

απαηηείηαη αλάκεζα ζηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο ψζηε νη δίαπινη λα είλαη κεηαμχ 

ηνπο ηδαληθνί θαη αλεμάξηεηνη πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ km. Γηα ηελ 

θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ηερληθήο ηνπ δηαθνξηζκνχ ζέζεο, παξνπζηάδεηαη ην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρήκα 4.1:  ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο ηνπ δηαθνξηζκνχ επίγεηαο 

ζέζεο. 

 

 Γηαθνξηζκόο δνξπθνξηθήο ηξνρηάο γηα δίαπιν MISO (satellite or 

orbital diversity) 

΢ην δηαθνξηζκφ δνξπθνξηθήο ηξνρηάο, πνιιαπινί δνξπθφξνη 

εμνπιηζκέλνη κε πνιιαπιέο θεξαίεο επηθνηλσλνχλ κε κνλαδηθφ επίγεην ζηαζκφ, 

πξνυπνζέηνληαο ζεκαληηθή απφζηαζε ηξνρηψλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηδαληθψλ θαη 

αλεμάξηεησλ κεηαμχ ηνπο ξαδηνδηαχισλ. ΢εκεηψλεηαη φηη ε ηερληθή απηή έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη θαη ζήκεξα γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κείσζε ηεο απφζβεζεο 
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ιφγσ βξνρήο ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ Ku, Ka θαη Q/V γηα ζπγθεθξηκέλε ζηάζκε 

πηζαλφηεηαο δηαθνπήο ηνπ ζπζηήκαηνο (outage probability). Απηφ επηηπγράλεηαη 

κε ηελ ελεξγνπνίεζε ελφο δηαχινπ απφ έλα δεχηεξν δνξπθφξν, γσληαθά 

κεηαηνπηζκέλν σο πξνο ηνλ θχξην δνξπθφξν πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην 

ζχζηεκα. Καη ζηελ πεξίπησζε απηή, ε έμνδνο ζην κνλαδηθφ επίγεην ζηαζκφ 

ιακβάλεηαη απφ ηνλ δνξπθφξν πνπ πξνζθέξεη ηνλ πςειφηεξν ζεκαηνζνξπβηθφ 

ιφγν. Απνηειεί φκσο θαη κηα απφ ηηο κεζφδνπο κε πεξηζζφηεξεο πηζαλφηεηεο  

δεκηνπξγίαο δνξπθνξηθνχ MIMO δηαχινπ.  

Ζ αλεθηή πνιππινθφηεηα πινπνίεζεο απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν 

πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο δηαθνξηζκνχ ηξνρηάο εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο 

εγθαηάζηαζεο φισλ ησλ θεξαηψλ ιήςεο ζηνλ ίδην δέθηε, έρνληαο σο απνηέιεζκα 

λα ζπλδπαζηνχλ εχθνια ηα ζήκαηα πνπ θζάλνπλ ζηνλ επίγεην δέθηε. Σν βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα είλαη ην κεγάιν θφζηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αγνξά θαη 

εγθαηάζηαζε πνιιαπιψλ δνξπθφξσλ. Δπίζεο, έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα είλαη ε 

έιιεηςε ζπγρξνληζκνχ ησλ κεηαδηδφκελσλ ζεκάησλ πνπ θζάλνπλ ζηνλ επίγεην 

δέθηε ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο [21]. 

Με ζθνπφ ηελ κνληεινπνίεζε απηνχ ηνπ δηαχινπ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ηερληθή αλίρλεπζεο αθηηλψλ (ray-tracing technique) γηα ηηο δηαιείςεηο κεγάιεο 

θιίκαθαο θαη ε ζηνραζηηθή (statistical) πεξηγξαθή ηνπ δηαχινπ γηα ηηο δηαιείςεηο 

κηθξήο θιίκαθαο. ΢πγθεθξηκέλα, ππάξρεη έλαο απιφο αιγφξηζκνο πνπ πεξηγξάθεη 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζήκαηνο ζε βαζηθά θαηλφκελα φπσο ε ζθίαζε, ε δηάζιαζε 

θαη ε αλάθιαζε.  

 

΢ρήκα 4.2: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο ηνπ δηαθνξηζκνχ 

δνξπθνξηθήο ηξνρηάο. 
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 Γηαθνξηζκόο Λήςεο ΢πρλόηεηαο 

Ο δηαθνξηζκφο ιήςεο ζπρλφηεηαο ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ζπζρέηηζε 

ησλ δηαιείςεσλ ζηα ζήκαηα πνπ ιακβάλνληαη είλαη κηθξή, φηαλ ε πιεξνθνξία 

κεηαδίδεηαη ηαπηφρξνλα ζε δχν θέξνπζεο ζπρλφηεηεο. Με δεδνκέλε ηε κηθξή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δχν θαζκαηηθά κεηαηνπηζκέλσλ ζεκάησλ, φηαλ ην έλα 

ππφθεηηαη ζε βαζηέο δηαιείςεηο, νη ζπλέπεηεο ζα είλαη επηφηεξεο ζην άιιν, φηαλ 

απηά αθνινπζνχλ ηνλ ίδην δξφκν δηάδνζεο. 

΢ηελ πξάμε, δηαθνξηζκφο ιήςεο ζπρλφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο 

δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο κε ειαθξψο δηαθνξεηηθφ ηξφπν, φηαλ ε απφζβεζε 

ιφγσ ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκλίζεσλ επηδεηλψλεη ηε ιεηηνπξγία ηεο δεχμεο. 

΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, έλαο αλακεηαδφηεο πνπ ιακβάλεη/εθπέκπεη ζε 

ξαδηνζπρλφηεηα κηθξφηεξε απφ ηα 10 GHz (γηα παξάδεηγκα ζηε δψλε C) 

αλαιακβάλεη λα ζπδεχμεη ην δνξπθφξν κε ηνπο ηεξκαηηθνχο επίγεηνπο ζηαζκνχο. 

Ζ δηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ζε ζπρλφηεηεο θάησ απφ ηα 10 GHz, 

φπσο έρεη επαλεηιεκκέλσο αλαθεξζεί, πξαγκαηνπνηείηαη ππφ θαιχηεξεο ζπλζήθεο 

φζνλ αθνξά ηνπο αηκνζθαηξηθνχο κεραληζκνχο δηάδνζεο. Ζ ππφζεζε φηη έλαο 

δνξπθφξνο είλαη εθνδηαζκέλνο κε πνκπνδέθηεο (ή αλακεηαδφηεο) πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε δηάθνξεο δψλεο ζπρλνηήησλ βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηε 

ζεκεξηλή πξαγκαηηθφηεηα ησλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ. Οη δνξπθφξνη πνπ 

εθηνμεχνληαη ηα ηειεπηαία ρξφληα δηαζέηνπλ πνιπάξηζκνπο δηαζπλδεδεκέλνπο 

αλακεηαδφηεο ζηηο δψλεο C, Ku θαη (ζπαληφηεξα) Ka ψζηε λα θαιχπηνπλ 

επίγεηνπο ζηαζκνχο φισλ ησλ θαηεγνξηψλ [21].  

Αλ γηα ηνπο δνξπθνξηθνχο επαλαιήπηεο δελ αλαθχπηεη θάπνην πξφβιεκα 

εμνπιηζκνχ απφ ηελ ελεξγνπνίεζε πνκπνδεθηψλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, δελ 

ηζρχεη ην ίδην θαη γηα ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο. Ζ κεγάιε απφζηαζε ζην θάζκα 

ησλ ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ εθεδξηθή ιεηηνπξγία (δίαπινη 

ρακειφηεξσλ ζπρλνηήησλ) απφ απηέο ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο,  πξνυπνζέηεη 

ηελ πξνζζήθε επηπιένλ θεξαηψλ θαη εμεηδηθεπκέλνπ RF εμνπιηζκνχ ζην ηειηθφ 

άθξν ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ [Μatricciani, 1987], κε ζπλέπεηα κία ζεκαληηθή 

νηθνλνκηθή επηβάξπλζε. Έλα άιιν πξφβιεκα ηνπ δηαθνξηζκνχ ιήςεο 

ζπρλφηεηαο είλαη φηη ελψ ζηηο δψλεο ησλ 20/30 GHz ην θαηεηιεκκέλν απφ 
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ππεξεζίεο θάζκα είλαη πνιχ επξχ, ε κεηαγσγή ζηα 4/6 GHz ή ηα 12/14GHz ζα 

απνθιείζεη θάπνηεο απφ απηέο ιφγσ κεησκέλνπ εχξνπο δψλεο [20]. 

΢ηα πξνεγνχκελα εμεηάζζεθε ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δνξπθνξηθνχ επαλαιήπηε ζε ρακειφηεξε δψλε ζπρλφηεηαο γηα ηελ εθπνκπή 

αιιά θαη ηε ιήςε ζεκάησλ. Χο κνξθή δηαθνξηζκνχ ιήςεο ζπρλφηεηαο κπνξεί, 

σζηφζν, λα εθιεθζεί θαη ε ρξήζε δηαθνξεηηθήο (ζπλήζσο ρακειφηεξεο) 

ζπρλφηεηαο κφλν ζηελ πξνο ηα θάησ δεχμε (ζπγθξηλφκελε κε ηε ζπρλφηεηα ηεο 

πξνο ηα άλσ δεχμεο), πνπ πηνζεηείηαη πάληνηε απφ ην ζχλνιν ησλ δνξπθνξηθψλ 

ζηαζκψλ θαη αλεμάξηεηα απφ ηε δψλε ζπρλνηήησλ ζηελ νπνία ιεηηνπξγνχλ. 

 

 Γηαθνξηζκόο πόισζεο γηα δνξπθνξηθό δίαπιν (polarization diversity) 

΢ηνλ δηαθνξηζκφ πφισζεο, έλαο δνξπθφξνο εθπέκπεη ππφ δχν 

δηαθνξεηηθέο νξζνγψληεο κεηαμχ ηνπο πνιψζεηο θαη επηθνηλσλεί κε έλα επίγεην 

θηλνχκελν δέθηε, πνπ ιακβάλεη θαη ηηο δχν πνιψζεηο, δεκηνπξγψληαο έλα 

ζχζηεκα MIMO 2x2, παξά ην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηείηαη κφλν κηα θεξαία ζην 

δνξπθφξν. ΢ηηο θηλεηέο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο LMS ρξεζηκνπνηνχληαη δπν 

εηδψλ πνιψζεηο,  ε δεμηφζηξνθε RHCP (Right Hand Circular Polarization) θαη ε 

αξηζηεξφζηξνθε θπθιηθή πφισζε LHCP (Left Hand Circular Polarization). Ζ 

ηερληθή απηή εθκεηαιιεχεηαη ηελ επαηζζεζία ηεο πφισζεο ζηα θαηλφκελα ηεο 

αλάθιαζεο θαη ηεο δηάζιαζεο, δεκηνπξγψληαο έηζη ηελ απαξαίηεηε ηπραηφηεηα 

πνπ νθείιεη λα έρεη ην ζήκα φηαλ θζάλεη ζηνλ επίγεην δέθηε [2].  

Ο δηαθνξηζκφο πφισζεο πιενλεθηεί ζε ζχγθξηζε κε ην δηαθνξηζκφ 

δνξπθνξηθήο ηξνρηάο ζηε δπλαηφηεηα εμάιεηςεο ηνπ θφζηνπο ιφγσ 

ρξεζηκνπνίεζεο πνιιαπιψλ δνξπθφξσλ, ελψ παξάιιεια παξαθάκπηεηαη ην 

πξφβιεκα ηεο έιιεηςεο ζπγρξνληζκνχ κεηαμχ ησλ δνξπθφξσλ. ΢εκαληηθφ 

κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο κπνξεί λα ζεσξεζεί ε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο ζην δηπιάζην, ελψ ζηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνίεζεο N δνξπθφξσλ ε 

ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα απμεζεί θαηά κέγεζνο  N. 

΢ην ΢ρήκα 4.3 παξνπζηάδεηαη ην polarization diversity ζε έλα δνξπθνξηθφ 

ΜΗΜΟ ζχζηεκα. 
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΢ρήκα 4.3: Αλαπαξάζηαζε MIMO γηα  δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο κε ηελ ρξήζε 

δχν δηαθνξεηηθψλ πνιψζεσλ κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. 

 

4.3. Δθαξκνγή ΜΙΜΟ ηερλνινγίαο ζε έλα δνξπθόξν 

 

Ο δνξπθνξηθφο δίαπινο έρεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ 

επίγεην, νπφηε ε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο MIMO ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο 

δελ θαίλεηαη κηα απιή επέθηαζε. ΢ηηο 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). Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά δχζθνιε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο γηα Rayleigh δίαπιν, ν νπνίνο πξνζθέξεη 

κεγαιχηεξα θέξδε σο πξνο ηε ρσξεηηθφηεηα θαη ην θέξδνο δηαθνξηζκνχ. ΢ην 

ζεκείν απηφ αλαθέξνπκε φηη ζεσξείηαη ηδαληθφο ν δνξπθνξηθφο δίαπινο ν νπνίνο 

δηαζέηεη ηφζν απεπζείαο ζπληζηψζα (ψζηε λα ιακβάλεη ηνπιάρηζηνλ ηζρχ ίζε κε 

ηελ ηζρχ θαησθιίνπ πνπ απαηηεί ην θχθισκα απφθαζεο ηνπ δέθηε) φζν θαη 

αξθεηνχο ζθεδαζηέο (ψζηε λα πξνζθέξνπλ θάπνηαο ηάμεο θέξδνο δηαθνξηζκνχ). 

Αθφκε κηα ζεκειηψδεο δηαθνξά ζεσξείηαη ε αζπκκεηξία ηνπ δνξπθνξηθνχ 

δηαχινπ, αθνχ νη ζθεδαζηέο είλαη ζπγθεληξσκέλνη γχξσ απφ ην επίγεην 

ηεξκαηηθφ. Ζ άπνςε απηή εδξαηψλεηαη φηαλ κηιάκε γηα δψλεο ζπρλνηήησλ L θαη 
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S, φπνπ ε επίδξαζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκλίζεσλ ζεσξείηαη ακειεηέα. 

Γηα ηελ χπαξμε πιήξσο αλεμάξηεησλ κεηαμχ ηνπο ππνδηαχισλ (subchannels) 

πξέπεη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θεξαηψλ ηνπ πνκπνχ λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ι/10 

θαη ησλ θεξαηψλ ηνπ δέθηε ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ι/2 [27]. Αληίζηνηρεο φκσο 

απνζηάζεηο, δελ είλαη δπλαηφλ λα εθαξκνζηνχλ ζε κηθξά ηεξκαηηθά κε 

απνηέιεζκα ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζεκάησλ ιήςεο λα είλαη αλαπφθεπθηε θαη ε 

γσληαθή δηαζπνξά ησλ ζεκάησλ πνπ θζάλνπλ ζην δνξπθφξν απφ θάζε εκπφδην 

γχξσ απφ ην θηλεηφ κεηψλεηαη, δεκηνπξγψληαο έηζη ζπζρεηηζκέλνπο δηαχινπο ζην 

δνξπθφξν. Απφ ηα πξνεγνχκελα είλαη θαλεξφ φηη ε απιή ηνπνζέηεζε πνιιαπιψλ 

θεξαηψλ ζε έλα δνξπθφξν δελ νδεγεί ζε άκεζε εθκεηάιιεπζε ησλ 

πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ δπλαηνηήησλ ηεο ηερλνινγίαο MIMO θαη ε απνθφκηζε 

είηε ζεκαληηθνχ θέξδνπο δηαθνξηζκνχ είηε θέξδνπο ρσξηθήο πνιππιεμίαο απφ έλα 

ζχζηεκα ΜΗΜΟ ζα πξνέξρεηαη είηε απφ ηε ρξήζε δπν ε παξαπάλσ δνξπθφξσλ 

είηε απφ ηελ αχμεζε θαηεπζπληηθφηεηαο ησλ θεξαηψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο είηε 

απφ ηε ρξήζε δηαθνξηζκνχ πφισζεο [5].  

 

4.4. Υσξηθή ζπζρέηηζε ΜΙΜΟ δηαύινπ 

 

4.4.1. Απόζηαζε δνξπθόξσλ (΢ηαηηζηηθό Μνληέιν) 

 

΢ηελ ελφηεηα απηή πξνζνκνηψλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 

παθέηνπ Matlab ν δίαπινο ΜΗΜΟ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ επίδξαζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο. Αξρηθά, ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε ηνπ 

Jakes θαη σο δεχηεξε πεξίπησζε έλα γεσκεηξηθφ κνληέιν πνπ εθηηκά ηελ 

απαηηνχκελε δηαζπνξά κεηαμχ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ γεσζηαηηθψλ δνξπθφξσλ γηα 

λα επηηεπρζεί αζπζρέηηζηνο δνξπθνξηθφο δίαπινο. 

Ζ εμίζσζε ηνπ Jakes εθαξκφδεηαη ζε έλα πεξηβάιινλ χπαξμεο 20 

ζθεδαζηψλ κε πηζαλφηεηα ππθλφηεηαο 1.000 m
2
 θαη εθθξάδεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν [10]: 

2
2 2 2
0 0

2 2 3
sin 1 cos

4

    
          

s sr rd d
p J J

r r

 
 

 
                   (4.1) 
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φπνπ ν ιφγνο 
2


 είλαη ν θπκαηαξηζκφο θ, 0J  εθθξάδεη ηελ Bessel function, sr  ε 

αθηίλα ζθέδαζεο (radius scattering) θαη ζ, ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ δνξπθφξνπ. 

Δθαξκφδνληαο ηελ ζεσξία ηνπ Jakes γηα 90 sr m  θαη ζπρλφηεηα 

1.54 GHzf   πξνθχπηεη ε παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε γηα ηελ εμάξηεζε ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο απφ ηελ απφζηαζε δπν δνξπθφξσλ [6] . 

 

 

΢ρήκα 4.4: ΢πληειεζηήο ζπζρέηηζεο  δνξπθνξηθνχ δηαχινπ Antenna Spacing. 
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΢ρήκα 4.5: ΢πληειεζηήο ζπζρέηηζεο δνξπθνξηθνχ δηαχινπ κε ην Antenna 

Separation. 

 

 

΢ρήκα 4.6: ΢πληειεζηήο ζπζρέηηζεο δνξπθνξηθνχ δηαχινπ κε ην Satellite 

Antenna Separation γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο sr .  
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Απν ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζπκπεξαίλνπκε φηη γηα λα 

επηηεπρζεί φζν ην δπλαηφ ρακειφηεξνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο πξέπεη νη 

δνξπθφξνη λα βξίζθνληαη ζε απφζηαζε 51.510 ( ) 30wavelengths km  γηα 

ζπρλφηεηα 1.54 GHzf   [6]. Αθφκε, ζην ΢ρήκα 4.6 παξαηεξείηαη φηη ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο απμάλεη θαζψο κηθξαίλεη ε αθηίλα ζθέδαζεο.  

 

4.4.2. Απόζηαζε δνξπθόξσλ (΢ηνραζηηθό-Γεσκεηξηθό Μνληέιν) 

 

Σν ζηνραζηηθφ-γεσκεηξηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη παξνπζηάδεηαη 

ζην ΢ρήκα 4.7 θαη ΢ρήκα 4.8, φπνπ απεηθνλίδνληαη ε LOS ζπληζηψζα θαη ηα 

NLOS κνλνπάηηα γηα έλα 3D κνληέιν ελφο 2 2  ΜΗΜΟ δηαχινπ κε 

2Sat TMSL L  ζηνηρεηνθεξαίεο. Σν ζχζηεκα απηφ ρξεζηκνπνηεί θεξαία ηεο 

νπνίαο ηα ζηνηρεία είλαη ηνπνζεηεκέλα γξακκηθά πάλσ ζε έλαλ άμνλα, ULAs 

θεξαίεο (Οκνηφκνξθεο Γξακκηθέο ΢ηνηρεηνθεξαίεο, Uniform Linear Array 

antennas). 

Δίθνζη ζθεδαζηέο ηνπνζεηνχληαη ηπραία γχξσ απφ ην θέληξν ηεο 

ζπζηνηρίαο κε ηελ θάζε δηάζηαζε λα αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Laplace. Σππηθέο 

ππθλφηεηεο εθηηκψληαη έηζη ψζηε λα είλαη έλα δέληξν ή έλα θηίξην αλά 1.000 m
2
 

[10], [6]. Οη ζθεδαζηέο ζπκβνιίδνληαη σο ( )nS θαη νη angle of arrival (AoA) θαη 

angle of departure (AoD)  σο ( )n
Ta  θαη ( )n

Ra αληίζηνηρα. 

 Λακβάλνληαο ππφςε ηελ θακππιφηεηα ηεο γεο, ζεσξνχκε φηη ε 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπ δέθηε θαη ηεο πξνβνιήο ηνπ πνκπνχ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

   ' arccos cos sat satOO

R
D R

R H
 

  
   

  
, φπνπ 6378.1 kmR  είλαη ε κέζε 

αθηίλα ηεο γεο, 35.678 kmH  ε δνξπθνξηθή ηξνρηά γεσζηαηηθνχ δνξπθφξνπ 

θαη 070sat   είλαη ε  γσλία αλχςσζεο (satellite elevation angle) κεηαμχ ηνπ 

δνξπθφξνπ θαη ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ.  Λφγσ ησλ ζπλζεθψλ ηνπηθήο ζθέδαζεο 

(local scattering), ε αθηίλα sR (radius scattering) είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ 

απφζηαζε 'OO
D , δειαδή 's OO

R D . Ζ απφζηαζε κεηαμχ δπν ζηνηρεηνθεξαηψλ 

ηνπ δνξπθφξνπ θαη ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ ραξαθηεξίδεηαη σο T  θαη R ,  
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αληίζηνηρα. Οη αδηκνχζηεο γσλίεο T θαη R  θαζνξίδνπλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

ζηνηρείσλ ησλ θεξαηψλ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε. Αθφκε, ππνζέηνπκε φηη ν 

πνκπφο θαη δέθηεο θηλνχληαη κε ηαρχηεηεο Tu  θαη Ru  ζηηο θαηεπζχλζεηο πνπ 

θαζνξίδνληαη απφ ηηο γσλίεο R  θαη   αληίζηνηρα [8]. Ο δνξπθφξνο θηλείηαη κε 

ηέηνηα ηαρχηεηα, ψζηε λα παξακέλεη ζηαηηθφο ζε ζρέζε κε ηελ θίλεζε ηεο γεο θαη 

λα ηζνδπλακεί κε κηα θεξαία ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο χςνπο Η. 

  

 

 

΢ρήκα 4.7: Γεσκεηξηθφ κνληέιν αλαπαξάζηαζεο ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ΜΗΜΟ(2x2)  δηαχινπ. 
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΢ρήκα 4.8: Γεσκεηξηθφ κνληέιν αλαπαξάζηαζεο πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ 

ηνπ δνξπθνξηθνχ ΜΗΜΟ(2x2)  δηαχινπ. 

 

Με βάζε ην αλαθεξφκελν 3D κνληέιν, ε θξνπζηηθή απφθξηζε ( )
p lT Rh t  

ηνπ δηαχινπ γηα ηελ δεχμε p lT R  ηζνχηαη κε ηελ ππέξζεζε ησλ θξνπζηηθψλ 

απνθξίζεσλ ( ),  ( ) LOS LOSh t h t θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

( ) ( )  ( ) 
p lT R LOS LOSh t h t h t                                   (4.2) 

Ο αξηζκφο ησλ ζθεδαζηψλ είλαη .N  Ζ θξνπζηηθή απφθξηζε NLOSh  

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Rayleigh. Οη θξνπζηηθέο απνθξίζεηο ησλ 

( )  ( ) LOS LOSh t h t  δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 
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     ,max,max

2
2 cos2 cos

( )
1

R LOS R T Rp l p l p lT LOS

p l

j f j DT R T R j f

LOS
T R

K
h t e e

K


      

  





   (4.3) 

 ( ) 2

1

1
( ) lim

1

n
T S SRp l p l

p l

N j j D DT R

NLOS
T R n

h t e
K N





 







                     (4.4) 

φπνπ Κ ν παξάγνληαο Rice θαη   είλαη ε ηζρχο ηεο δεχμεο  .p lT R  Οη 

απνζηάζεηο  
p lT RD  

pT SD θαη 
lR SD  εθθξάδνληαη σο: 

 cos cos cos

sin 2cos

cos sin cos sin

sin 2cos

0.5 sin sin cos0.5 cos cos cos cos
cos

                                            0.5 cos

p l

p

p

R LOS R
T R

sat sat

R R
T S

sat sat

T S R s R s R R
s

R

aH
D

aH
D

R
D a

    

 

   

 

      




 

  

 
 

 
 

  

 cos sin sins R Ra  

           

(4.5) 

φπνπ  ' 'arcsin / /s sOO OO
R D R D    ε δηαζπνξά γσλίαο ησλ ζεκάησλ πνπ 

θζάλνπλ ζην δέθηε. 

H ρσξν-ρξνληθή ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο (space-time correlation function) 

ηεο NLOS ζπληζηψζαο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   

 

   ,max ' ,max

2

1

2 sin sin cos 2 cos

, , ( ) ( )

1 1
                         = lim

1 1

                         =

, ,

T S SR SRp l m

p l q m

T T R R R ROO

NLOS R NLOS NLOS

N j D D D

T R T R n

j f D j f

NLOS R

E h t h t

E e
K K

e e





      

   

 





  



  



 




  








R

R    

 

,max

,max

2 sin sin cos

1

2 cos 2 sin sin 2 sin sin
2 cos cos cos

2 cos c

1 1
lim

1 1

                         =

                         =

T T R

p l q m

T T R R S

R R SAT SAT

R

N
j f

T R T R n

j j jj f

j

E e
K K

e e e e

e

   

       
       

 

 

 



 








 



os cos cos 2 cos cos sin sinR R R R RS Sj

e

       

 






  

(4.6) 
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Οη ζπληζηψζεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε θαη 

ιακβάλνληαη ζην θάζεην επίπεδν απφ ηα ζηνηρεία ηεο θεξαίαο αθνινπζνχλ ηε 

Von Mises θαηαλνκή, ελψ ε γσλία αλχςσζεο ζθεδαζηψλ ηελ Parson’s θαηαλνκή. 

΢ηνλ παξαπάλσ ηχπν νη ηηκέο ( )n
Ra  θαη ( )n

s αληηθαζίζηαληαη κε ηηο ζπλαξηήζεηο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (pdf)  Rf a  θαη   Sf  αληίζηνηρα θαη εθθξάδνληαη 

απφ ηνπο ηχπνπο: 

  cos( )

0

1
,   -       

2 ( )


  Rk a

R Rf a e a
I k

  


                      (4.7) 

  ,max
,max ,max

cos ,     
4 2

 
    

 

s
S s s

s s

f
 

  
 

                        (4.8) 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ηζνηξνπηθνχ πεξηβάιινληνο ζθέδαζεο (isotropic 

scattering, k=0) ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (pdf) ηεο Von Mises 

θαηαλνκήο ηζνχηαη κε   1 .
2Rf a


  

Δλ ζπλερεία, ε ζρέζε δηακνξθψλεηαη ζηελ παξαθάησ: 

 

 

 
,max

,max

0

sin 2 2
0

1 1
, ,

1 1 2 ( )

                         cos ( )

R

p l q m

s

s
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d
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T R T R
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c e I a b d
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
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 
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   (4.9) 
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

  (4.10) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απαηηνχκελεο απφζηαζεο ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ κε 

ζθνπφ ηελ επίηεπμε ελφο αζπζρέηηζηνπ ΜΗΜΟ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ ηέζεθε ε 
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ηηκή ηνπ Rice factor ίζε κε κεδέλ, δειαδή 0
p lT RK . Θεσξψληαο ηηο 

παξακέηξνπο 0 0 0
s,max Σ0 ,  β 45 ,  η=0 θαη ζ ζ 90R     , ε δεηνχκελε 

απφζηαζε θαίλεηαη ζηε παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε, ε νπνία αλαπαξηζηά ηελ 

ζρέζε ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ δνξπθφξνπ. 

 

΢ρήκα 4.9:  ΢πληειεζηήο ζπζρέηηζεο  δνξπθνξηθνχ δηαχινπ  2Satn   θαη 

 1n  ζε ζρέζε κε ην Satellite Antenna Separation. 

 

΢ην ΢ρήκα 4.9, ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

απφζηαζεο ησλ θεξαηψλ. Αθφκε παξαηεξνχκε φηη ζε ζπρλφηεηα 

1.54 f GHz θαη ππνζέηνληαο isotropic scattering πεξηβάιινλ  0k  νη θεξαίεο 

ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο απαηηνχλ κηα απφζηαζε 51.910 37 km  γηα λα 

επηηχρνπκε  αζπζρέηηζην ΜΗΜΟ δνξπθνξηθφ δίαπιν.  
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4.4.3. Υσξεηηθόηεηα LMS-MIMO δηαύινπ 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή νη πξνζνκνηψζεηο έρνπλ σο ζθνπφ ηε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο LMS-MIMO δηαχινπ ζε ζρέζε κε 

δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο  ε απφζηαζε δπν δνξπθφξσλ, θαζψο επίζεο θαη ε 

ηζρχο πνπ εθπέκπεηαη. Οη πξνζνκνηψζεηο έρνπλ σο ζθνπφ ηελ εθηίκεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ππφ εμέηαζε δηαχινπ (Rayleigh ή  Rice δίαπινο). Δπεηδή ν 

δίαπινο είλαη ηπραία κεηαβαιιφκελνο, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ είλαη θαη 

απηή ηπραία κεηαβιεηή θαη απνηειεί ηελ εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ 

δηαχινπ, ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

H
2log det I HH

RM
T

SNR
C E

M

    
    

    

                         (4.11) 

φπνπ ην det ζπκβνιίδεη ηελ νξίδνπζα πίλαθα, I
RM  είλαη ν κνλαδηαίνο πίλαθαο 

δηαζηάζεσλ RR MM  , Η είλαη ν πίλαθαο ηνπ δηαχινπ δηαζηάζεσλ TR MM   θαη 

ν H
H

είλαη ν αλάζηξνθνο ζπδπγήο ή εξκηηηαλφο ηνπ. Ο πίλαθαο H πνπ 

πεξηγξάθεη ην δίαπιν MIMO δίλεηαη απφ ην άζξνηζκα δχν ζπληζησζψλ. Ζ πξψηε 

ζπληζηψζα πεξηγξάθεη ην θαηλφκελν ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο (NLOS) θαη 

ε δεχηεξε ηελ χπαξμε ζπληζηψζαο LOS θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

1

1 1
H H HLOS NLOS

K

K K
 

 
                       (4.12) 

Ο πίλαθαο HLOS  γξάθεηαη ζηε κνξθή: 

11, 12, 1 ,

21,

1, ,

         

                         

                                  

                

T

R R T

LOS LOS M LOS

LOS
LOS

M LOS M M LOS

h h h

h

h h

 
 
 

  
 
 
 

H                       (4.13) 

φπνπ 
 2 ,

,
j d i j

ij LOSh e
 

  απνηειεί ηα κηγαδηθά θέξδε κεηαμχ ηνπ ζηνηρείνπ 

εθπνκπήο  1 Ti M θαη ηνπ ζηνηρείνπ ιήςεο  1 .Ri M  

Ο πίλαθαο HNLOS  ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ γξάθεηαη ζηελ 

κνξθή: 

1 2 1 2
H R H RNLOS wT R                                 (4.14) 
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φπνπ νη πίλαθεο κεηαβιεηφηεηαο RT  θαη R R  ηνπ πνκπνχ θαη δέθηε δίλνληαη ζηηο 

ζρέζεηο (3.35) θαη (3.36), αληίζηνηρα. 

 

 

΢ρήκα 4.10: Υσξεηηθφηεηα  δνξπθνξηθνχ δηαχινπ ΜΗΜΟ  2 2x  ζε ζρέζε κε ηε 

ζέζε ησλ δπν δνξπθφξσλ. 

 

΢ρήκα 4.11: Υσξεηηθφηεηα  δνξπθνξηθνχ Rayleigh δηαχινπ ΜΗΜΟ  2 2x  ζε 

ζρέζε κε ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν.   
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΢ρήκα 4.12: Υσξεηηθφηεηα δνξπθνξηθνχ Rice δηαχινπ ΜΗΜΟ  2 2x  θαη  SISO 

ζε ζρέζε κε ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν. 

 

΢ρήκα 4.13: Υσξεηηθφηεηα  δνξπθνξηθνχ Rice δηαχινπ ΜΗΜΟ  2 2x  κε 

δηάθνξεο ηηκέο  Κ. 
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΢ρήκα 4.14: CDF Υσξεηηθφηεηα  δνξπθνξηθνχ Ricean δηαχινπ ΜΗΜΟ  2 2x  θαη  

SISO ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ ηνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ην γεσκεηξηθφ κνληέιν. 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

δηαχινπ MIMO-LMS γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζζεθαλ είλαη  

κεγαιχηεξε ηεο αληίζηνηρεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηαχινπ SISO-LMS, γεγνλφο πνπ 

ππνδεηθλχεη ηελ πηζαλφηεηα ζεκαληηθνχ θέξδνπο ρσξεηηθφηεηαο πνπ κπνξεί λα 

πξνζθέξεη ε ηερλνινγία ΜΗΜΟ ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ 

απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ δνξπθφξσλ πνπ απνηεινχλ ην ΜΗΜΟ ζχζηεκα. 

Αθξηβψο, ε ίδηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ 

ιφγνπ θαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.11. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Rayleigh δηαχινπ, ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο  ΜΗΜΟ  2 2x  ηζνχηαη κε 11.5 ( / / )bits s Hz φηαλ ε 

ηηκή ηνπ SNR αλέξρεηαη ζε 20 .dB  ΢ε αληίζεζε κε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ SISO-

LMS δηαχινπ πνπ ηζνχηαη κε 6.1 ( / / )bits s Hz . Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν Rice 

δίαπινο ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ΜΗΜΟ  2 2x  ηζνχηαη κε 

4.5 ( / / )bits s Hz φηαλ ε ηηκή ηνπ SNR αλέξρεηαη ζε 20dB  θαη ε ηηκή ηνπ 

παξάγνληα Rice είλαη 20 ,K dB  ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ SISO-LMS ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ ηζνχηαη κε 2.2 ( / / ).bits s Hz  
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Απφ ην ΢ρήκα 4.13 παξαηεξνχκε φηη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ 

βειηηψλεηαη θαζψο κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο Κ, δηαθνξεηηθά, ε ρσξεηηθφηεηα 

βειηηψλεηαη φζν πην εμαζζελεκέλε εκθαλίδεηαη ζην δέθηε ε επηθξαηνχζα 

ζπληζηψζα. Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη αλακελφκελν, δεδνκέλνπ φηη ε ζπληζηψζα 

νπηηθήο επαθήο πξνθαιεί αχμεζε ηνπ δείθηε ζπζρέηηζεο ησλ ζεκάησλ πνπ 

ιακβάλεη ην θάζε ζηνηρείν ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε. Όηαλ ην Rice factor ηζνχηαη κε 

20K dB , ην capacity ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ κε 2.2 ( / / )bits s Hz , ελψ φηαλ 

παίξλεη ηελ ηηκή 10 K dB  ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο βειηηψλεηαη 

ζεκαληηθά θαη ηζνχηαη κε 3.2 ( / / ).bits s Hz  

 

4.5. Πόισζε ΜΙΜΟ δηαύινπ ζηα Κηλεηά Γνξπθνξηθά ΢πζηήκαηα 

Δπηθνηλσληώλ 

 

Καηά ηελ δηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, νη ζθεδαζηέο πνπ 

ππάξρνπλ ζην ρψξν ηνπ δέθηε, πξνθαινχλ εθηφο απφ εμαζζέληζε, θαη απνπφισζε 

ηνπ ζήκαηνο. Σν γεγνλφο απηφ έρεη σο απνηέιεζκα κέξνο ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο 

λα βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθή πφισζε απφ ηελ πφισζε εθπνκπήο. ΢ηελ πεξίπησζε 

ινηπφλ πνπ νη θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο είλαη φκνηα πνισκέλεο, ην ηκήκα ηνπ 

ζπλνιηθνχ ζήκαηνο πνπ ππέζηε απνπφισζε δελ ιακβάλεηαη απφ ην δέθηε. Χο 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζεσξείηαη ε ρξεζηκνπνίεζε πεξηζζνηέξσλ ηεο κηαο 

πνιψζεσλ ζηηο θεξαίεο είηε ηνπ πνκπνχ είηε ηνπ δέθηε είηε θαη ησλ δχν. 

Γηα ηελ πνζνηηθή πεξηγξαθή ηεο απνπφισζεο ηνπ ζήκαηνο ζεσξνχκε φηη 

ν πνκπφο εθπέκπεη ηαπηφρξνλα δπν ζήκαηα  κε κεηαμχ ηνπο θάζεηεο πνιψζεηο. Ο 

πίλαθαο πφισζεο ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
wqww

qw qq

xx

x x


 

 

X                                                  (4.15) 

φπνπ νη δείθηεο w θαη q ζπκβνιίδνπλ ηηο δχν νξζνγψληεο πνιψζεηο 

ρξεζηκνπνηψληαο είηε ην ζρήκα 0 / 90 , είηε ην ζρήκα 45 . Σν ζηνηρείν ijx είλαη 

ην κηγαδηθφ θέξδνο ηνπ δηαχινπ γηα ην ζήκα πνπ εθπέκπεηαη θαηά ηελ πφισζε j  
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θαη ιακβάλεηαη θαηά ηελ πφισζε .i  Θεσξψληαο σο 
2

ij ijp E x 
  

 ην θέξδνο 

ηζρχνο νξίδνπκε ηηο έλλνηεο:  

 Γηαζηαχξσζε πφισζεο (Cross-Polar Ratio, XPR) [32] 

          
qqww

tw tq
wq qw

pp
XPR XPR

p p
                                 (4.16α) 

          
qqww

rw rq
qw wq

pp
XPR XPR

p p
                                 (4.16β) 

 Απνκφλσζε δηαζηαχξσζεο πφισζεο (Cross-Polar Isolation, XPI) [33] 

          
tqtw

tw tq
tq tw

pp
XPI XPI

p p
                                      (4.17α) 

          
rqrw

rw rq
rq rw

pp
XPI XPI

p p
                                      (4.17β) 

Ζ ζρέζε (4.17) εθθξάδεη ην ιφγν ηεο ηζρχνο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ θεξαία 

ζηελ επηζπκεηή πφισζε πξνο ηελ ηζρχ πνπ εθπέκπεηαη ζηελ νξζνγψληα πξνο 

απηήλ αλεπηζχκεηε πφισζε. 

 Γηαρσξηζκφο ιφγσ νξζνθαλνληθήο πφισζεο (Cross-Polar Discrimination, 

XPD) εθθξάδεη ηελ πνζνηηθή ζεψξεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο απνπφισζεο ηεο 

δεχμεο θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε [33]: 

 

1 1 1 1
w tw rw twXPD XPI XPI XPR                                   (4.18α) 

1 1 1 1
q tq rq tqXPD XPI XPI XPR                                    (4.18β) 

Ο παξάγνληαο XPD (Cross-Polar Discrimination) νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

ιακβαλφκελεο ηζρχνο θαηά ηελ επηζπκεηή πφισζε πξνο ηελ παξεκβαιιφκελε 

ηζρχ απφ ηελ νξζνγψληα πφισζε. 

 Οκνπνιηθφο ιφγνο (Co-Polar Ratio, CPR)[32] 

          C
qqww

w q
qq ww

pp
CPR PR

p p
                                  (4.19) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε εθθξάδεη ην θέξδνο ηζρχνο κεηαμχ κηαο θεξαίαο εθπνκπήο 

θαη κηαο θεξαίαο ιήςεο ίδηαο πφισζεο πξνο ην αληίζηνηρν θέξδνο ηζρχνο ηεο 

νξζνγψληαο πφισζεο.  
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 ΢πλδηαθχκαλζε δηαζηαχξσζεο πφισζεο (Cross-Polar Correlation, XPC) 

* *
t ww wq qq qwXPC E x x E x x    

   
                             (4.20α) 

* *
r ww wq qq qwXPC E x x E x x    

   
                             (4.20β) 

 Πίλαθαο απνκφλσζεο πφισζεο θεξαίαο 

O πίλαθαο απνκφλσζεο πφισζεο θεξαίαο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

εθπνκπήο θαη ιήςεο δίλεηαη απφ ηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο [28]: 

1
     1         

1
         1

t

t

t

XPI

XPI

 
 
 
 
 
  

M                                      (4.21α) 

1
     1         

1
         1

r

r

r

XPI

XPI

 
 
 
 
 
  

M                                      (4.21β) 

 Γηα νπνηνδήπνηε ζρήκα δηπιήο πφισζεο ε γεληθή έθθξαζε ηνπ πίλαθα 

πφισζεο είλαη: 

   

   

2 2 2 2

2 2 2 2

cos cos cos cos   cos cos cos sin

cos cos cos sin θ   cos cos cos cos

vv hh vh hv vh hv vh hv

vh hv vh hv vv hh vh hv

x x x x x x x x

x x x x x x x x

       

      

      
 
       

X

               (4.22) 

φπνπ ε γσλία πφισζεο   νξίδεηαη γηα γξακκηθέο θεξαίεο σο ε γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεη ην θάζεην ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο επίπεδν κε ηνλ άμνλα ηεο θεξαίαο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζρήκαηνο 0 / 90 ( 00  ), ε θαηαθφξπθε πφισζε 

ζπκβνιίδεηαη κε v θαη ε νξηδφληηα πφισζε κε h. Ζ ζρέζε (4.22) γίλεηαη : 

00/90

      

      

vv vh

hv hh

x x

x x

 
  
 

X                                             (4.23) 

΢ηελ πεξίπησζε ζρήκαηνο 45 ( 045  ), νη δπν θεξαίεο είλαη πνισκέλεο 

ζρεκαηίδνληαο γσλία 45  θαη ε ζρέζε (4.22)  γίλεηαη: 

045

+       1

     +  2

vv hh vh hv vv hh vh hv

vv hh vh hv vv hh vh hv

x x x x x x x x

x x x x x x x x

     
  

     
X                  (4.24) 
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Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ δνξπθνξηθνχ LMS δηαχινπ, ην ζρήκα 

πφισζεο θεξαηψλ πνπ επηιέγεηαη είλαη ην ζρήκα 45 , φπνπ ζηελ πιεπξά ηνπ 

πνκπνχ θαη δέθηε ππάξρεη κηα δεμηφζηξνθα θπθιηθά πνισκέλε θεξαία (Right 

Hand Circular Polarized, RHCP) θαη κία αξηζηεξφζηξνθα θπθιηθά πνισκέλε 

θεξαία (Left Hand Circular Polarized, LHCP). Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ 

ζρήκαηνο απηνχ πφισζεο είλαη φηη ν δίαπινο είλαη ζπκκεηξηθφο σο πξνο ηηο δχν 

πνιψζεηο. Σν πξφβιεκα ηεο αζπκκεηξίαο ηνπ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ πξνθχπηεη 

απφ ην γεγνλφο φηη ε απνπζία ζθεδαζηψλ ζην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ δελ 

επηηξέπεη ζηελ θάζεηε ζπληζηψζα NLOS ηνπ δηαδηδφκελνπ θχκαηνο λα επλνεζεί 

ζε ζρέζε κε ηελ νξηδφληηα ζπληζηψζα ζηνλ ίδην βαζκφ,  φπσο ζπκβαίλεη γηα ηνλ 

επίγεην δίαπιν φπνπ νη ζθεδαζηέο είλαη θαηαλεκεκέλνη ζε φιν ηνπ ην εχξνο.  ΢ην 

ζεκείν απηφ αλαθέξεηαη φηη νη κεραληζκνί ηφζν ηεο δηάζιαζεο φζν θαη ηεο 

ζθέδαζεο ηνπ θχκαηνο απφ θαηαθφξπθνπο ηνίρνπο εμαζζελνχλ πεξηζζφηεξν ην 

θχκα φηαλ απηφ δηαδίδεηαη θαηά ηελ νξηδφληηα πφισζε παξά θαηά ηελ 

θαηαθφξπθε πφισζε, κε απνηέιεζκα ην θέξδνο ηζρχνο ηνπ ζηνηρείνπ vvx  λα είλαη 

κεγαιχηεξν απφ ην θέξδνο ηζρχνο ηνπ ζηνηρείνπ hhx . 

΢πλεπψο, ε θπξηαξρία ηνπ ζηνηρείνπ vvx  ζηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα ηεο 

ζρέζεο (4.22) είλαη ιηγφηεξν έληνλε ζε δνξπθνξηθφ δίαπιν ζε ζχγθξηζε κε ηνλ 

επίγεην ψζηε ε ηηκή ηνπ XPC λα πξνθχπηεη κεησκέλε. 

 

4.5.1. Μνληεινπνίεζε ηνπ δνξπθνξηθνύ MIMO δηαύινπ δηπιήο 

πόισζεο 

 

Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ δνξπθνξηθνχ ΜΗΜΟ(2Υ2) δηαχινπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην ζρήκα 045  θαη ζα εθαξκνζηεί ε θαηαλνκή Loo κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη νη θεξαίεο ιήςεο θαη εθπνκπήο  έρνπλ ηελ ίδηα πφισζε. Ζ 

δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο απφ ην δνξπθφξν πξνο ηνλ επίγεην δέθηε ζα 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ παξαθάησ θαηαζηάζεσλ: 

 κέζσ ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο 

 κέζσ ηεο ζθεδαδφκελεο ζπληζηψζαο 
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Απεπζείαο ΢πληζηώζα 

Όηαλ νη θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο κε θάζεηεο πνιψζεηο κεηαμχ ηνπο  

είλαη εγθαηαζηεκέλεο ζην ίδην ζεκείν, ν πίλαθαο ηνπ δηαχινπ ΜΗΜΟ δηαζηάζεσλ 

2Υ2  δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

   

    

ww wq

r t
qw qq

 

 

 
   

 

Θ M ΥM                                      (4.25) 

φπνπ ij είλαη κηγαδηθνί αξηζκνί. 

΢ηελ γεληθή πεξίπησζε φπνπ νη δπν θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο κε 

θάζεηεο πνιψζεηο κεηαμχ ηνπο δελ είλαη εγθαηαζηεκέλεο ζην ίδην ζεκείν, 

νξίδεηαη ν ρσξηθφο πίλαθαο πφισζεο  2 2x


H  θαη ν πίλαθαο ηνπ δηαχινπ ,x aH  

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 , 2 2  x a x
H H Θ                                              (4.26) 

φπνπ  ζπκβνιίδεη ην γηλφκελν Hadamard. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν δίαπινο δηαζέηεη κφλν ηελ απεπζείαο ζπληζηψζα 

θαη αθνινπζεί ηελ Rice θαηαλνκή, ν πίλαθεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζρέζεο ηνπ πίλαθα ηνπ δηαχινπ ζεκαίλνληαη κε ην ζχκβνιν «-

». ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν πίλαθαο δηαχινπ δίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα: 

 , 2 2  x a x


H H Θ                                              (4.27) 

θαη ηζρχεη φηη: 

    1/2
/20/20

2 2 10 10
H
w

H vec

xvec   
 

 

C H
H                        (4.28) 

Ο πίλαθαο πφισζεο Θ δίλεηαη απφ ηε παξαθάησ ζρέζε: 

r tΘ M XM                                                   (4.29) 

Θεσξψληαο φηη ηα θέξδε ησλ θεξαηψλ ηφζν ζηελ πιεπξά εθπνκπήο φζν 

θαη ζηελ πιεπξά ιήςεο είλαη ζηαζεξά ζε έλα γσληαθφ εχξνο ψζηε φιεο νη θεξαίεο 

ιήςεο λα ιακβάλνπλ ην ζήκα ηεο θάζε θεξαίαο εθπνκπήο κε ην ίδην γηλφκελν 

θέξδνπο θεξαίαο εθπνκπήο επί θέξδνο θεξαίαο ιήςεο, ν πίλαθαο  2 2x


H  

κεηαηξέπεηαη ζηελ κνξθή: 
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   2 2 2 2x x


H 1                                               (4.30) 

Αθφκε, επεηδή ε απνπζία ησλ ζθεδαζηψλ δελ επηηξέπεη ηελ ζηξνθή ηεο 

πφισζεο ελφο ζήκαηνο ν πίλαθαο πφισζεο γξάθεηαη σο:  

 2 2xX I                                                 (4.31) 

Λακβάλνληαο ππφςε  ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ν πίλαθαο δίαπινπ ηεο LOS 

ζπληζηψζαο γξάθεηαη σο: 

 2 2,   
1 1

LOS r tx

K K
x a

K K
   
  

H H 1 M M          (4.32) 

Δπεηδή ε εμαζζέλεζε πνπ πθίζηαηαη ην απεπζείαο ζήκα LOS ιφγσ 

ζθίαζεο εκπεξηέρεη ηπραηφηεηα, ε ηζρχο πνπ θζάλεη ζην δέθηε κέζσ ηεο 

απεπζείαο ζπληζηψζαο LOSP  απνηειεί ηπραία κεηαβιεηή. Οη κεηαβνιέο ηεο 

πεξηβάιινπζαο ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο αθνινπζνχλ ηε Lognormal θαηαλνκή. 

Σν θέξδνο ηνπ δηαχινπ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κ, ηππηθή 

απφθιηζε 2 θαη ηπραία κεηαβιεηή randomh  πνπ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή κε 0  θαη 2 1   θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

2
randomh

LOS LOSh P e
 

                              (4.33) 

Δπεηδή ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα ηνπ δηαχινπ είλαη θαλνληθνπνηεκέλα σο 

πξνο ηελ ηζρχ ιήςεο, ηα θέξδε ηζρχνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα tM  πνπ 

αθνξνχλ ηα δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ είλαη ίζα κε ηελ ηζρχ πνπ εθπέκπεηαη απφ ηηο 

θεξαίεο εθπνκπήο ζηελ πφισζε πνπ ηνπο αληηζηνηρεί πξνο ηε ζπλνιηθή ηζρχ πνπ 

εθπέκπνπλ θαη ζηηο δχν πνιψζεηο. ΢πλεπψο, γηα ηελ θεξαία πνπ εθπέκπεη ζηελ 

πφισζε w, ην θέξδνο ηζρχνο ηνπ πξψηνπ ζηνηρείνπ ηνπ πίλαθα tM  ηζνχηαη κε ηνλ 

παξάγνληα    / 1 / 1tw tw tw twp p XPI XPI   . ΢ηελ γεληθή πεξίπησζε, ηα 

δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα tM  θαη rM  έρνπλ θέξδνο ηζρχνο ίζν κεηαμχ ηνπο 

θαη ην νπνίν είλαη  / 1t tXPI XPI  θαη  / 1 ,r rXPI XPI   αληίζηνηρα [28].  

Θεσξνχκε φηη έρνπκε ηέιεηα απνκφλσζε δηαζηαχξσζεο πφισζεο ησλ 

θεξαηψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο κε ζθνπφ ην κε πεξηνξηζκφ ηεο ηηκήο ηεο 

παξακέηξνπ α απφ ηελ αδπλακία ησλ θεξαηψλ λα εθπέκπνπλ ή λα ιακβάλνπλ 



 75 

θαηά ηελ πφισζε ζηελ νπνία είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο. Θεσξψληαο ίδηεο ηηο ηηκέο 

ηεο απνκφλσζεο δηαζηαχξσζεο πφισζεο XPI ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζην 

δέθηε θαη φηη ηα εκπφδηα ζηα νπνία νθείιεηαη ε ζθίαζε δελ απνπνιψλνπλ ηηο 

ζπληζηψζεο ηνπ δηαδνκέλνπ ζήκαηνο ψζηε φηαλ XPR , ν πίλαθαο πφισζεο 

Θ  ηεο ζρέζεο (4.29) κεηαηξέπεηαη ζηελ κνξθή .rΘ M  

Γηα ηηκέο tXPI θαη rXPI  , ην θέξδνο ηνπ δηαχινπ πνπ δίλεηαη 

ζηελ ζρέζε (4.33) κεηαμχ ηεο θεξαίαο εθπνκπήο i θαη ηεο θεξαίαο ιήςεο j 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην κέγεζνο  / 1XPI XPI   φηαλ ε θεξαία ιήςεο j είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλε θαηά ηελ ίδηα πφισζε µε ηελ θεξαία εθπνκπήο i, ελψ 

πνιιαπιαζηάδεηαη µε  / 1XPI XPI   φηαλ ε θεξαία ιήςεο j είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλε θαηά ηελ θάζεηε πφισζε ηεο θεξαία εθπνκπήο i. Ζ 

δηαπίζησζε απηή νδεγεί ζηηο ζρέζεηο: 

2 2
1E E  

   
 

      
                                           (4.34) 

 
2 2

1E E  
   

 
      

                                           (4.35) 

φπνπ ν ζπκβνιηζκφο «+» αλαθέξεηαη ζε θεξαία δεμηφζηξνθα πνισκέλε θαη 

ζπκβνιηζκφο «-» αλαθέξεηαη ζε θεξαία αξηζηεξφζηξνθα πνισκέλε. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ν πίλαθαο πφισζεο Θ  

ηζνχηαη κε: 

1         

          1

 

 

 
  
   

Θ , φπνπ 
1

XPI





                      (4.36) 

Οη ηηκέο ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο C  γηα ηα δηάθνξα πεξηβάιινληα δηάδνζεο 

κε βάζε ηηο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη είλαη:  

 Αλνηθηφ πεξηβάιινλ 

   1    0.86   0.85   0.9

0.86     1     0.91  0.87

0.85  0.91      1    0.88

0.90  0.87   0.88     1

 
 
 
 
 
 

C                                            (4.37) 
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 Ζκηαζηηθφ πεξηβάιινλ 

   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

 
 
 
 
 
 

C                                          (4.38) 

 Αζηηθφ πεξηβάιινλ 

   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

 
 
 
 
 
 

C                                          (4.39) 

 

΢θεδαδόκελε ΢πληζηώζα 

Ο πίλαθαο ηνπ δηαχινπ ,x aH  πνπ αθνξά ηε ζθεδαδφκελε ζπληζηψζα 

δίλεηαη απφ ηε παξαθάησ ζρέζε θαη νη πίλαθεο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε ζρέζε 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ πίλαθα NLOSH  ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ 

ζεκαίλνληαη κε ην ζχκβνιν « ~ ». 

 , 2 2  x a x


H H Θ                                               (4.40) 

φπνπ r tΘ M XM  

 

Αθφκε ηζρχεη φηη: 

    /20 1/2
2 2 10

H
MP H

x wvec vec
 

 
 

H R H                            (4.41) 

φπνπ ν πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο R δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

* * *
1

*
2

2

* *
1

1   t   r   s  

t   1   s    r

r   s   1    t

s   r   t   1

 
 
 

  
 
 
 

R                                               (4.42) 

φπνπ t , *t  ν ζπληειεζηήο ζπλδηαθχκαλζεο ζηνλ πνκπφ, r , *r  ν ζπληειεζηήο 

ζπλδηαθχκαλζεο ζην δέθηε θαη 1s , 2s  νη δηαγψληνη ζπληειεζηέο ζπλδηαθχκαλζεο. 
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Ο ρσξηθφο πίλαθαο πνιψζεσλ  2 2x


H  ιφγσ ηεο (4.41) γξάθεηαη ζηελ 

κνξθή: 

 
1 2/20

2 2

3 4

     
10

     

w wMP
x

w w

h h

h h

  
  

 
H                                  (4.43) 

φπνπ wih είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε 

0  θαη 2 1.   

Ο πίλαθαο πφισζεο X , ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζρέζε (4.24) θαη ην 

γεγνλφο  φηη ηα δηαγψληα θαη κε δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα ηνπ δηαχινπ είλαη 

κεηαμχ ηνπο ίζα δίλεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή ζρέζε: 

1, 2,

2, 1,

h    h1    

h    h1    

random random

random random

a a

a a

   
    

      

X                          (4.44) 

φπνπ 1,h random θαη 2,h random  είλαη ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ αθνινπζνχλ ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία ηππηθή απφθιηζε. 

Δπίζεο, έρνπκε φηη: 

 
*

1, 2,h h
1

random random

XPC
E

a a
  
  

                                (4.45) 

Γηα ηελ ηζρχ ηεο ζρέζεο (4.44), ππνζέηνπκε φηη έρνπκε ηέιεηα απνκφλσζε 

δηαζηαχξσζεο πφισζεο γηα ηηο θεξαίεο θαη φηη: 

2 2
1E x E x 

   
 

      
                                             (4.46) 

2 2
1E x E x 

   
 

      
                                             (4.47) 

΢χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ην ζήκα πνπ εθπέκπεηαη ζηελ θάζε 

πφισζε θαη ηνπ νπνίνπ έλα πνζνζηφ έρεη απνπνιψζεη ν δίαπινο ζεσξείηαη φηη 

ιακβάλεηαη ζηηο δπν κνξθέο πφισζεο απφ ηηο θεξαίεο ηνπ δέθηε κε κέζε ηζρχ 

ιήςεο MP  θαη ηζρχεη φηη 1 /XPR a a  . 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο πεπεξαζκέλεο ηηκέο ηεο απνκφλσζεο 

δηαζηαχξσζεο πφισζεο tXPI θαη rXPI , ν πίλαθαο πφισζεο Θ δίλεηαη απφ ηελ 

καζεκαηηθή ζρέζε: 
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3, 4,

4, 3,

h    h1    

h    h1    

random random

random random

 

 

   
    
      

Θ                        (4.48) 

φπνπ ,h j random  ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε 

κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία ηππηθή απφθιηζε. Αθφκε, ε ζπλνιηθή 

απνκφλσζε δηαζηαχξσζεο πφισζεο είλαη 1 /XPD    . Λφγσ ηεο ηζφηεηαο  

1 1 1XPD XPI XPR     πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

1 1 1

  

  
 

  
                                        (4.49) 

Ο πίλαθαο ηνπ δηαχινπ ηεο ζρέζεο (4.40) κε βάζε ηηο ζρέζεηο (4.44) θαη 

(4.48) γξάθεηαη ζηε κνξθή: 

  

,

,

' '/20

1 3, 2 4,/20

3 4, 4 3,

10   

h h    h h 1    
10

h h    h h 1    

x a

x a

MP

w random w randomMP

w random w random

 

 



   
   

       

H H Θ

H
          (4.50) 

Δπεηδή ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα  2 2x


H  θαη Θ  είλαη κεηαμχ ηνπ 

αζπζρέηηζηα νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη νη ζπζρεηίζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

πίλαθα 
'

H  είλαη ίζεο κε ην γηλφκελν ησλ αληίζηνηρσλ ζπζρεηίζεσλ ησλ πηλάθσλ 

 2 2x


H  θαη Θ , ζπκβνιίδνληαη σο ct , 1cs , 2cs θαη δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ 

καζεκαηηθέο ζρέζεηο: 

1, 1 2, 2,  ,  s ,  sc c c c c ct t r r s s                                    (4.51) 

΢χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη φηη ην ζχζηεκα δηπιήο 

πφισζεο κε κηθξφηεξεο ηηκέο ζπζρέηηζεο θαηά παξάγνληα 1c   ηφζν ζηελ 

πιεπξά εθπνκπήο φζν θαη ζηελ πιεπξά ιήςεο. Ζ απνζπζρέηηζε ησλ ζεκάησλ 

ηφζν ζηελ εθπνκπή φζν θαη ζηελ ιήςε θαζηζηά ηα ζπζηήκαηα δηπιήο πφισζεο 

πιενλεθηηθά ζε ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα απιήο πφισζεο. 

Ο πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ηνπ δηαχινπ γηα ηελ ζθεδαδφκελε ζπληζηψζα 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:   
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* * *
1

*
2

,

2

1

         1-γ         t (1 )       t (1 )       s (1 ) 

(1 )                               s                      r

(1 )         s                                     (1 )

c c c

c c c
x a

c c c

t

r t

s

    

   

     

  




 
R

* *(1 )     r (1 )       t (1 )            1c c c      

 
 
 
 
 
 

     

          (4.52) 

Σειηθά γηα ηνλ πίλαθα ηεο ζθεδαδφκελεο ζπληζηψζαο ηζρχεη: 

   1/2
, ,

H H
x a x a wvec vecH R H                                   (4.53) 

Ο πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ,x aR εμαξηάηαη απφ ηα θέξδε ηζρχνο ηνπο. Ζ 

πνζφηεηα (1 )   γίλεηαη κέγηζηε γηα 0.5 XPD dB θαη κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ XPD . ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπζρέηηζε ηφζν ζηελ πιεπξά εθπνκπήο 

φζν θαη ζηελ πιεπξά ιήςεο είλαη κεγάιε, απμεκέλεο ηηκέο ηνπ XPD κπνξνχλ λα 

βνεζήζνπλ ζηελ επίηεπμε κηθξήο ηηκήο γηα ηα γηλφκελα (1 )ct    θαη 

(1 )cr   . Δπηπιένλ, απφ ηνλ ηχπν (4.52) είλαη θαλεξφ φηη νη ηηκέο ησλ κε 

δηαγσλίσλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαχινπ απνηεινχλ ηηο ρσξηθέο ζπζρεηίζεηο θαη ε 

επίδξαζε ηνπο ζηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη κε ηελ κείσζε ησλ 

θεξδψλ ηζρχσλ [28]. Ζ αχμεζε ηεο απνκφλσζεο δηαζηαχξσζεο πφισζεο νδεγεί 

ζηελ αχμεζε ηνπ πξψηνπ ζηνηρείνπ ηεο δηαγσλίνπ ηνπ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο, 

δειαδή ηελ πνζφηεηα 1   θαη ζπλεπάγεηαη ηελ αχμεζε ηνπ ηζνδχλακνπ 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ιήςεο. ΢πκπεξαζκαηηθά, φζν κεγαιχηεξεο είλαη νη ηηκέο 

ησλ ρσξηθψλ ζπζρεηίζεσλ ct θαη cr  ηφζν πεξηζζφηεξν αλεμαξηεηνπνηνχληαη νη 

γξακκέο ηνπ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο ,x aR  κε ηελ αχμεζε ηνπ XPD ή ηελ κείσζε 

ηνπ  . 

 

4.5.2. Πίλαθαο δνξπθνξηθνύ MIMO δηαύινπ δηπιήο πόισζεο 

 

Ζ κέζε ηζρχο ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ πνπ θηάλεη ζηνλ δέθηε κέζσ ηεο 

απεπζείαο θαη ζθεδαδφκελεο ζπληζηψζαο δίλεηαη απφ ηνπ παξαθάησ ηχπνπο: 

 

    2
/10Re/20 /20 /1010 10 10 randomrandom ha h a

LOSP E E
   

      
    (4.54) 
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2
/20 /1010 10MP MP

NLOS randomP E h
 

   
                      (4.55) 

Αθφκε, ν πίλαθαο ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ δηπιήο πφισζεο δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 

  
 , ,,

/10Re/10 /10

1

10 10 10random

x a x ax a
ha MPE



 
 


  

H H H       (4.56) 

΢ηελ πεξίπησζε κε κεδεληθήο δηαθχκαλζεο  , ν παξάγνληαο Rice 

κπνξεί λα νξηζηεί κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 /10
10

MP
                                               (4.57) 

Οη ηηκέο ησλ κεγεζψλ πνπ πξνζδηνξίδνπλ ην δνξπθνξηθφ δίαπιν δηπιήο 

πφισζεο παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 4.1.: Σηκέο κεγεζψλ XPR , XPI , XPD , c , ct θαη cr  γηα ηελ δψλε 

ζπρλνηήησλ S θαη γσλία αλχςσζεο  040 . 

Πεξηβάιινλ 

Γηάδνζεο 

( )XPR dB  ( )XPI dB  ( )XPD dB  
c  ct  cr  

Αλνηθηφ 15 15 12 0.5 0.4 0.5 

Ζκηαζηηθφ 6 15 5.5 0.7 0.5 0.5 

Αζηηθφ 15 15 4.6 0.8 0.5 0.5 

 

Ζ εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα δνξπθνξηθνχ δηαχινπ MIMO(2X2) δηπιήο 

πφισζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

2 2 , ,log det
2

H
erg x a x a

SNR
C E

   
    

   
I H H                         (4.58) 

 

4.5.3. Μνληεινπνίεζε ηνπ δνξπθνξηθνύ MIMO(4Υ4) δηαύινπ 

δηπιήο πόισζεο 

 

Γηα ηελ κειέηε ηνπ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ MIMO(4Υ4) δηπιήο πφισζεο 

απαηηείηαη αξθεηφο ρψξνο ζην θηλεηφ ηεξκαηηθφ (ηεξκαηηθά πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζε πινία ε θνξηεγά) γηα ηελ ηνπνζέηεζε θεξαηψλ ίδηαο πφισζεο 
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ζε απφζηαζε ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φζν ην δπλαηφλ κηθξέο ηηκέο ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπο. Θεσξνχκε φηη νη θεξαίεο ηφζν ζηελ πιεπξά εθπνκπήο 

φζν θαη ζηελ πιεπξά ιήςεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζηελ ίδηα απφζηαζε κε θάζεηεο 

κεηαμχ ηνπο πνιψζεηο. Λφγσ ηεο πηνζέηεζεο απηήο, ηζρχεη ε ηζφηεηα: 

   2 2 2 2x x
H H                                                  (4.59) 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, γηα ηελ απεπζείαο ζπληζηψζα ν πίλαθαο 

ζπλδηαθχκαλζεο ηζνχηαη κε ην γηλφκελν  Kronecker ησλ αληίζηνηρσλ πηλάθσλ 

 2 2xH  θαη  2 2x


H . ΢πλεπψο, ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο ηνπ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ 

δηαζηάζεσλ (4Υ4) δηπιήο πφισζεο γηα ηελ απεπζείαο ζπληζηψζα, θαζψο θαη ν 

πίλαθαο ηνπ δηαχινπ πνπ αθνξά κφλν ζηηο ρσξηθέο ζπζρεηίζεηο  δίλνληαη απφ 

ηνπο ηχπνπο: 

     4 4 2 2 2 2x x x   C C C C C                             (4.60) 

      1/2

4 4
/20

/20
4 4 10 10

H
wx

vecH a
xvec




C H

H                       (4.61) 

Ο πίλαθαο δηαχινπ δηπιήο πφισζεο αλ ιεθζεί ππφςε ε επίδξαζε ησλ 

ρξεζηκνπνηεκέλσλ πνιψζεσλ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

     
   

   

2 2 2 2

, 4 4 4 44 4

2 2 2 2

   

   

x x

x a x xx

x x

 
  
  

Θ Θ
H H Θ H

Θ Θ
                 (4.62) 

Ο πίλαθαο δηαχινπ δηπιήο πφισζεο ησλ ζθεδαδφκελσλ ζπληζησζψλ 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 ' '
, 2 2  x a x


 H H H Θ                                 (4.63) 

Ζ εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα δνξπθνξηθνχ δηαχινπ MIMO(4X4) δηπιήο 

πφισζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

2 4 , ,log det
4

H
erg x a x a

SNR
C E

   
    

   
I H H                         (4.64) 
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4.5.4. ΢πζηήκαηα απιήο πόισζεο  

 

Γηα ηελ ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ δηπιήο θαη απιήο πφισζεο, 

ζηελ παξάγξαθν απηή παξαζέηνπκε ηχπνπο  θαη ζρέζεηο φζνλ αθνξά ζηα 

ζπζηήκαηα SISO, MIMO(2X2) θαη MIMO(4X4) απιήο πφισζεο. 

΢ηα ζπζηήκαηα MIMO(2X2) απιήο πφισζεο, ν πίλαθαο δηαχινπ γηα ηελ 

απεπζείαο θαη ζθεδαδφκελε ζπληζηψζα, αληίζηνηρα, είλαη: 

 2 21 xsp 


 H H                                        (4.65) 

 2 21sp x


 H H                                       (4.66) 

΢πλεπψο,  ν πίλαθαο ηνπ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ MIMO(2X2) απιήο 

πφισζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

  
 

/10Re/10 /10

1

10 10 10random

sp spsp
ha MPE



 
 


  

H H H       (4.67) 

Ζ εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα δνξπθνξηθνχ δηαχινπ MIMO(2X2) απιήο 

πφισζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

2 2log det
2

H
erg sp sp

SNR
C E

   
     

   
H H                        (4.68) 

Οκνίσο, ζηα ζπζηήκαηα MIMO(4X4) απιήο πφισζεο, ν πίλαθαο δηαχινπ 

γηα ηελ απεπζείαο θαη ζθεδαδφκελε ζπληζηψζα, αληίζηνηρα, είλαη: 

 4 41 xsp 


 H H                                           (4.69) 

    /20
2 2 2 21 10 MP

sp x x
   H H H                        (4.70) 

Οκνίσο, ν πίλαθαο θαη ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ δνξπθνξηθνχ 

δηαχινπ MIMO(4X4) δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (4.67) θαη (4.68). 
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΢ρήκα 4.15: Δξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ SNR κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ, γηα ηελ θαηάζηαζε LOS κε γσλία αλχςσζεο 40
ν
, ζε αλνηθηφ 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο ζηε δψλε ζπρλνηήησλ S. 

 

΢ρήκα 4.16: Δξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ SNR κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ, ππφ ζπλζήθεο κέηξηαο ζθίαζεο κε γσλία αλχςσζεο 40
ν
, ζε αλνηρηφ 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο ζηε δψλε ζπρλνηήησλ S. 
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΢ρήκα 4.17: Δξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ SNR κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ, ππφ ζπλζήθεο ηζρπξήο ζθίαζεο κε γσλία αλχςσζεο 40
ν
, ζε αλνηρηφ 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο ζηε δψλε ζπρλνηήησλ S. 

 

΢ρήκα 4.18: Δξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ SNR κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ, γηα ηελ θαηάζηαζε LOS κε γσλία αλχςσζεο 40
ν
, ζε εκηαζηηθφ 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο ζηε δψλε ζπρλνηήησλ S. 
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΢ρήκα 4.19: Δξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ SNR κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ, ππφ ζπλζήθεο κέηξηαο ζθίαζεο κε γσλία αλχςσζεο 40
ν
, ζε 

εκηαζηηθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο ζηε δψλε ζπρλνηήησλ S. 

 

΢ρήκα 4.20: Δξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ SNR κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ, ππφ ζπλζήθεο ηζρπξήο ζθίαζεο κε γσλία αλχςσζεο 40
ν
, ζε 

εκηαζηηθφ πεξηβάιινλ δηάδνζεο ζηε δψλε ζπρλνηήησλ S. 



 86 

 

΢ρήκα 4.21: Δξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ SNR κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ, γηα ηελ θαηάζηαζε LOS κε γσλία αλχςσζεο 40
ν
, ζε αζηηθφ 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο ζηε δψλε ζπρλνηήησλ S. 

 

΢ρήκα 4.22: Δξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ SNR κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ, ππφ ζπλζήθεο κέηξηαο ζθίαζεο κε γσλία αλχςσζεο 40
ν
, ζε αζηηθφ 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο ζηε δψλε ζπρλνηήησλ S. 
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΢ρήκα 4.23: Δξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ SNR κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ, ππφ ζπλζήθεο ηζρπξήο ζθίαζεο κε γσλία αλχςσζεο 40
ν
, ζε αζηηθφ 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο ζηε δψλε ζπρλνηήησλ S. 

 

΢ε φιεο ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαίλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο εξγνδηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβθνχ ιφγνπ ιήςεο ζε ζπζηήκαηα 

απιήο θαη δηπιήο πφισζεο. Αξρηθά, είλαη θαλεξή ε ππεξνρή ησλ ΜΗΜΟ 

ζπζηεκάησλ αλεμαξηήηνπ πφισζεο ζε ζρέζε κε ηα SISO ζπζηήκαηα. Αθφκε, ε 

εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα ην ζχζηεκα δηπιήο 

πφισζεο ζε ζχγθξηζε κε ην ζχζηεκα απιήο πφισζεο φηαλ ν ζεκαηνζνξπβηθφο 

ιφγνο ιήςεο είλαη 6SNR dB . Σα ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ(4Υ4) θαη ΜΗΜΟ(2Υ2) 

δηπιήο πφισζεο πεηπραίλνπλ θαιχηεξε επίδνζε έλαληη ησλ ζπζηεκάησλ 

ΜΗΜΟ(4Υ4)  απιήο πφισζεο γηα ηηκέο 4SNR dB θαη 12SNR dB , αληίζηνηρα.  

΢ηα αλνηρηά πεξηβάιινληα δηάδνζεο, ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα απιήο 

πφισζεο δηαχινπ ΜΗΜΟ(2Υ2) θαη ΜΗΜΟ(4Υ4) δηαθέξεη θαηά 

 1 / sec/bit Hz θαη  2 / sec/bit Hz , αληίζηνηρα, ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά 

ζπζηήκαηα SISO. ΢ε αληίζεζε κε ηα ζπζηήκαηα δηπιήο πφισζεο παξαηεξείηαη 

έληνλε δηαθνξά ζηελ ρσξεηηθφηεηα έλαληη ησλ SISO ζπζηεκάησλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη δηπιαζηαζκφο ηεο εξγνδηθήο ρσξεηηθφηεηαο έλαληη 

ηνπ ζπζηήκαηνο SISO γηα ζχζηεκα δηπιήο πφισζεο δηαζηάζεσλ 4Υ4 ελψ ε 
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εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα γηα ζχζηεκα δηπιήο πφισζεο δηαζηάζεσλ 2Υ2 είλαη 

ζηαζεξά κηθξφηεξε απφ εθείλε ηνπ ζπζηήκαηνο δηπιήο πφισζεο δηαζηάζεσλ 4Υ4 

θαηά  2 / sec/bit Hz .  

΢ηα εκηαζηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο, ε κεγαιχηεξε αχμεζε σο πξνο ηε 

ρσξεηηθφηεηα επηηπγράλεηαη γηα ηα ζρήκαηα απιήο πφισζεο θαη νθείιεηαη ζηελ 

παξνπζία πνιιψλ κε-LOS ζπληζησζψλ ζήκαηνο απφ πνιπδηαδξνκηθή (multipath) 

δηάδνζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο δηάδνζεο παξαηεξείηαη:  

 Τπφ ζπλζήθεο LOS ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα θαηαιακβάλεη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο γηα δίαπιν ΜΗΜΟ(2Υ2) δηπιήο πφισζεο έλαληη ηνπ αληίζηνηρνπ 

δηαχινπ απιήο πφισζεο γηα ηηκέο 9SNR dB θαη γηα δίαπιν ΜΗΜΟ(4Υ4) 

δηπιήο πφισζεο έλαληη ηνπ αληίζηνηρνπ δηαχινπ απιήο πφισζεο γηα ηηκέο 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ιήςεο 7 .SNR dB  Αθφκε αλαθέξεηαη φηη ην 

ζρήκα δηπιήο πφισζεο δηαχινπ ΜΗΜΟ(2Υ2) επηηπγράλεη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο απφ ην ζρήκα απιήο πφισζεο δηαχινπ ΜΗΜΟ(4Υ4) 

γηα 13 .SNR dB   

 Τπφ ζπλζήθεο κέηξηαο ην ζχζηεκα απιήο πφισζεο δηαχινπ ΜΗΜΟ(4Υ4) 

επηηπγράλεη κεγαιχηεξε ηηκή εξγνδηθήο ρσξεηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζπζηήκαηνο ΜΗΜΟ(2Υ2) δηπιήο πφισζεο.   

 Τπφ ζπλζήθεο ηζρπξήο ζθίαζεο ε ρσξεηηθφηεηα ζπζηεκάησλ δηπιήο 

πφισζεο ηαπηίδεηαη κε εθείλε ησλ ζπζηεκάησλ απιήο πφισζεο. Απηφ 

ζπκβαίλεη επεηδή ε ηζρχο NLOSP  είλαη κεγαιχηεξε ηεο ηζρχο LOSP  κε 

απνηέιεζκα ηα ζρήκαηα απιήο πφισζεο λα επλννχληαη ζεκαληηθά απφ 

ηελ χπαξμε ησλ ζθεδαζκέλσλ ζπζηζησζψλ. 

Οκνίσο, ζηα αζηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο, ε κεγαιχηεξε αχμεζε σο πξνο 

ηε ρσξεηηθφηεηα επηηπγράλεηαη γηα ηα ζρήκαηα απιήο πφισζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο δηάδνζεο παξαηεξείηαη:  

 Τπφ ζπλζήθεο LOS, ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα θαηαιακβάλεη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο γηα ζρήκα δηπιήο πφισζεο δηαχινπ ΜΗΜΟ(2Υ2) έλαληη ηνπ 

αληίζηνηρνπ δηαχινπ γηα ηηκέο ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ιήςεο 

8SNR dB θαη γηα ζρήκα δηπιήο πφισζεο δίαπινπ ΜΗΜΟ(4Υ4) έλαληη 

ηνπ αληίζηνηρνπ δηαχινπ απιήο πφισζεο γηα ηηκέο 5 .SNR dB  Αθφκε, ην 

ζρήκα δηπιήο πφισζεο δηαχινπ ΜΗΜΟ(2Υ2) επηηπγράλεη κεγαιχηεξεο 



 89 

ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο απφ ην ζρήκα απιήο πφισζεο δηαχινπ ΜΗΜΟ(4Υ4) 

γηα 7SNR dB .  

 Τπφ ζπλζήθεο κέηξηαο ζθίαζεο ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ, ε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ δηαχινπ ΜΗΜΟ(2Υ2) δηπιήο πφισζεο ζρεδφλ ηαπηίδεηαη κε ηελ 

ρσξεηηθφηεηα δηαχινπ ΜΗΜΟ(4Υ4) απιήο πφισζεο γηα ηηκέο 

ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ιήςεο 13SNR dB .  

 Τπφ ζπλζήθεο έληνλεο ζθίαζεο, ηα ζπζηήκαηα ΜΗΜΟ(2Υ2) θαη 

ΜΗΜΟ(4Υ4) απιήο πφισζεο έρνπλ ιίγν θαιχηεξε επίδνζε απφ ην 

αληίζηνηρν ζχζηεκα δηπιήο πφισζεο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ηα ζπζηήκαηα δηπιήο πφισζεο επηηπγράλνπλ ζεκαληηθή 

βειηίσζε σο πξνο ηε ρσξεηηθφηεηα ζε πεξηβάιινληα κε παξνπζία ηζρπξήο 

απεπζείαο ζπληζηψζαο, έλαληη ηφζν ηνπ αληίζηνηρνπ ζπζηήκαηνο SISO φζν θαη 

ησλ αληίζηνηρσλ ζπζηεκάησλ απιήο πφισζεο, ψζηε λα απνηεινχλ ειθπζηηθή 

ιχζε γηα ηελ επίηεπμε κεγάισλ ξπζκψλ κεηάδνζεο ζηηο δνξπθνξηθέο 

επηθνηλσλίεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηηκέο ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ιήςεο 

κεγαιχηεξεο ησλ πξναλαθεξζέλησλ θαησθιίσλ επηηπγράλεηαη αθφκα θαη 

δηπιαζηαζκφο ρσξεηηθφηεηαο έλαληη ηνπ  ζπζηήκαηνο SISO πξνζθέξνληαο 

κεγάια θέξδε ρσξηθήο πνιππιεμίαο. Όκσο, φζν ε ζπληζηψζα NLOS γίλεηαη 

ηζρπξφηεξε, απμάλεη αηζζεηά ε επίδνζε ησλ ζπζηεκάησλ απιήο πφισζεο σο πξνο 

ηε ρσξεηηθφηεηα ρσξίο σζηφζν λα ππεξβαίλεη ζε εκθαλή βαζκφ εθείλε ησλ 

αληίζηνηρσλ ζπζηεκάησλ δηπιήο πφισζεο. ΢πλεπψο, ηα ζπζηήκαηα δηπιήο 

πφισζεο απνηεινχλ κηα ειθπζηηθή ιχζε σο πξνο ηελ επίηεπμε κεγάισλ ηηκψλ 

ρσξεηηθφηεηαο θαη θαζηζηνχλ ηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο αληαγσληζηηθέο πξνο 

ηηο επίγεηεο. Πιένλ, ζε θάζε πεξηβάιινλ θαη ζπλζήθεο δηάδνζεο πξνηείλεηαη ε 

αληηθαηάζηαζε ησλ ζπζηεκάησλ απιήο πφισζεο κε αληίζηνηρα δηπιήο πφισζεο 

φηαλ θξηηήξην απνηειεί ε εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ΢ ΜΙΜΟ ΢Δ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΢ΣΑΘΔΡΩΝ ΓΟΡΤΦΟΡΙΚΩΝ 

ΔΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

 

5.1. Δηζαγσγή  

 

΢ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα αλαθέξζεθε φηη ε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο  

ΜΗΜΟ, δειαδή ε ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε, 

πξνζθέξεη αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηαχινπ. Σν θέξδνο ζε ρσξεηηθφηεηα 

κπνξεί, φκσο, λα επηηεπρζεί φηαλ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο είλαη πινχζην ζε 

ζθεδαζηέο θαη νη δίαπινη δελ είλαη ζπζρεηηζκέλνη. Δληνχηνηο, ζηηο δνξπθνξηθέο 

επηθνηλσλίεο ε χπαξμε ηεο LOS ζπληζηψζαο είλαη πνιχ πηζαλή θαη έηζη κπνξνχλ 

λα δεκηνπξγεζνχλ ζπζρεηηζκέλνη δίαπινη. ΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη 

κέζνδνη γηα ηελ επίηεπμε πςεινχ θέξδνπο παξνπζία ηζρπξήο LOS  ζπληζηψζαο. 

Οη κέζνδνη απηέο, επηρεηξνχλ λα δηαηεξήζνπλ ηελ νξζνγσληφηεηα ησλ 

ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία ελφο νξζνγψληνπ ΜΗΜΟ πίλαθα 

πιήξνπο ηάμεο, κε βάζε θαηάιιειεο γεσκεηξίαο θαη δηάηαμεο ησλ θεξαηψλ. 

 

5.2. Μνληεινπνίεζε LOS MIMO δηαύινπ ζηα ΢πζηήκαηα 

Γνξπθνξηθήο Δπξπεθπνκπήο (Satellite Broadcast System) 

 

5.2.1. Παξάκεηξνη ηνπ ΜΙΜΟ δηαύινπ ζηα Γνξπθνξηθά 

΢πζηήκαηα Δπηθνηλσληώλ 

 

Σν πξνο εμέηαζε κνληέιν απνηειείηαη απφ ηνλ δνξπθνξηθφ ζηαζκφ 

(Satellite Station) θαη ηνλ επίγεην ζηαζκφ (Terrestrial Station) κε XT  θεξαίεο 

εθπνκπήο θαη XR θεξαίεο ιήςεο, αληίζηνηρα. ΢ην ΢ρήκα 5.1 παξνπζηάδνληαη ηα 

δχν ζελάξηα κεηάδνζεο, ε κεηάδνζε άλσ δεχμεο (MIMO Uplink)  θαη  ε 

κεηάδνζε θάησ δεχμεο (MIMO Downlink). 
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MIMO Uplink: Ζ άλσ δεχμε απνηειείηαη απφ έλα ζηαζκφ βάζεο κε 

2TM  θεξαίεο εθπνκπήο θαη έλα δνξπθφξν κε 2SM θεξαίεο ιήςεο.  

MIMO Downlink: Ζ θάησ δεχμε απνηειείηαη απφ δπν δνξπθφξνπο κε κηα 

θεξαία θαη έλα δέθηε κε 2 θεξαίεο ιήςεο. Οη θεξαίεο απηέο κπνξεί λα είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο ζηελ θνξπθή ελφο θηηξίνπ . 

 

΢ρήκα 5.1: Αλαπαξάζηαζε ηνπ δηαχινπ LOS MIMO δηαχινπ γηα ην Satellite 

Broadcast System. 

 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ παξαθάησ έξεπλα ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο ησλ θεξαηψλ πνκπνχ θαη δέθηε γηα λα επηηεπρζεί έλαο 

νξζνθαλνληθφο δίαπινο. ΢πγθεθξηκέλα, ε απφζηαζε ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ 

επίγεηνπ ζηαζκνχ ζα είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ δεθάδσλ ρηιηνκέηξσλ, ελψ ε 

απφζηαζε ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ ζηαζεξνχ δέθηε ζα είλαη αξθεηά κηθξή. 

΢εκεηψλεηαη, αθφκε, φηη κεηαμχ ησλ δπν δνξπθφξσλ ππάξρεη κηα νπηηθή δεχμε 

επηθνηλσλίαο, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφ εχξνο δψλεο. ΢ηνλ πίλαθα 5.1, 

εκθαλίδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ππνζέζεηο πνπ 

πηνζεηήζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ κνληέινπ. 
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Πίλαθαο 5.1: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

Transmitter 

 MIMO Uplink MIMO Downlink 

 Base Station Satellite  

Antenna Gain  TG   58.8 ,  D=6m,n=0.6TG dBi

 

 48.9 ,  D=2m,n=0.55TG dBi

 

Bandwidth  BW  100BW MHz  

Frequency   f  18f GHz  

Trans. Power  TP  52 158TP dBm Watt   

Receiver 

 Satellite   Fixed Receiver  

Antenna Gain     RG   22.9 ,  D=0.1m,n=0.55RG dBi  

Receiver Noise    N    90NP dBm     100NP dBm   

Receiver Power   RP  75RP dBm   87RP dBm   

Free Space Loss   FL    232FL dB   

 

5.2.2. Μνληεινπνίεζε ΜΙΜΟ δηαύινπ 

 

Θεσξνχκε φηη ν δίαπινο ΜΗΜΟ είλαη επηιεθηηθφο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα 

(frequency selective). Ο πίλαθαο ηνπ δηαχινπ  H f  απνηειείηαη  απφ ηνλ πίλαθα 

 HLOS f  ηεο LOS ζπληζηψζαο θαη ηνλ πίλαθα  HNLOS f  ησλ 

πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ θαη ε καζεκαηηθή ζρέζε πνπ ηνπο ζπλδέεη είλαη ε 

παξαθάησ: 

     
1

1 1
LOS NLOS

K
f f f

K K
 

 
H H H                      (5.1) 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα επηθεληξσζνχκε ζηελ ζπληζηψζα νπηηθήο επαθήο 

γηα λα βειηηψζνπκε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, 

ζεσξνχκε φηη ν πίλαθαο δηαχινπ ζα ραξαθηεξίδεηαη κφλν απφ ηνλ πίλαθα 
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 HLOS f . Με βάζε ην κνληέιν δηάδνζεο ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ, ν πίλαθαο ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ΜΗΜΟ δηαχινπ γξάθεηαη ζηε κνξθή: 

     

     

LOS LOS
pl pm

LOS LOS LOS
ql qm

h h

h h

 
 
 
 

H                                           (5.2) 

φπνπ θάζε ζηνηρείν 2 ( , )/LOS j d i j
ijh e     απνηειεί ηε θξνπζηηθή απφθξηζε κεηαμχ 

ηνπ ζηνηρείνπ εθπνκπήο i  θαη ηνπ ζηνηρείνπ ιήςεο j ,  ,d i j   ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ δπν ζηνηρείσλ θαη ι ην κήθνο θχκαηνο. 

 

5.2.3. Τπνινγηζκόο ρσξεηηθόηεηαο  

 

Όηαλ ν πνκπφο δε γλσξίδεη ην δίαπιν ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

2log det
  

   
  

I HH
R

H
M

T

SNR
C

M
                                        (5.3) 

φπνπ ην det ζπκβνιίδεη ηελ νξίδνπζα ηνπ πίλαθα, I
RM  είλαη ν κνλαδηαίνο πίλαθαο 

δηαζηάζεσλ R RM M , Η είλαη ν πίλαθαο ηνπ δηαχινπ δηαζηάζεσλ R TM M  θαη 

ν H
H  είλαη ν αλάζηξνθνο ζπδπγήο ή εξκηηηαλφο ηνπ θαη ην SNR είλαη o 

ζεκαηνζνξπβθφο ιφγνο ηεο δεχμεο εθηφο απφ ηηο απψιεηεο ηεο απεπζείαο 

ζπληζηψζαο. O ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ άλσ θαη θάησ 

δεχμε δίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο:    

  52 55.8 22.9 90 220.7  T T R NSNR P G G P dBi dB           (5.4) 

  52 48.8 22.9 100 223.7T T R NSNR P G G P dBi dB           (5.5) 

Βαζηθφο ζηφρνο ηεο κειέηεο απηήο είλαη ε επίηεπμε κέγηζηνπ θέξδνπο 

πνιππιεμίαο (multiplexing gain) ηνπ LOS ΜΗΜΟ δηαχινπ. Θεσξψληαο φηη ν 

αξηζκφο ησλ δνξπθφξσλ είλαη 2SM  θαη ησλ θεξαηψλ ζηνλ επίγεην ζηαζκφ 

είλαη R TM M , ην κέγηζην θέξδνο πνιππιεμίαο κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηηο δπν 

δεχμεηο φηαλ νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα V είλαη ίζεο θαη δίλνληαη απφ ηε 

ζρέζε  1 2 max ,R TM M   [34], φπνπ 
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   ,M

   ,M

  
  

  

HH
V

H H

H
R T

H
R T

M

M
                                            (5.6) 

΢θνπφο καο είλαη ν πίλαθαο ΗLOS, λα είλαη πιήξνπο ηάμεο, ψζηε λα δξα 

εληζρπηηθά ζηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ, ζε αληίζεζε κε ηελ 

αξρηθή ηνπ κνξθή (εθθπιηζκέλνο πξψηεο ηάμεο  1H HLOS ), πνπ νδεγεί ζε 

κείσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα, φπνπ παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε ρσξεηηθφηεηα ελφο ΜΗΜΟ δηαχινπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ παξάγνληα Κ γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο ηνπ πίλαθα ΗLOS.  

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

orth

ones

 H
LOS

 Orthogonal-H
LOS

 Degenarated as a function of K 

K

E
rg

o
d
ic

 C
a
p
a
c
it
y
 (

b
it
s
/s

e
c
/H

e
rz

)

 

΢ρήκα 5.2: Υσξεηηθφηεηα δηαχινπ LOS ΜΗΜΟ δηαχινπ ζε ζρέζε κε ηνλ 

παξάγνληα Κ [11]. 

 

Δπνκέλσο, ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε ρσξεηηθφηεηα κε ηηο ηδηνηηκέο ηνπ 

πίλαθα H  είλαη: 

  22log 1 max ,opt T R TC SNR M M                              (5.7) 
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5.2.4. Γεληθά θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο 

 

Όηαλ νη ππν-δίαπινη (sub-channel) ηνπ ΜΗΜΟ(2Υ2) δηαχινπ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε είλαη κεηαμχ ηνπο νξζνγψληνη, 

επηηπγράλεηαη κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα γηα 22H H HH H H I  [34]. O πίλαθαο 

ηνπ δηαχινπ V γξάθεηαη σο: 

                 H H
LOS LOS LOS LOS V H H H H  

*

  2        V

 V       2

 
  
  

V                                                           (5.8) 

φπνπ V =
*V =        2 , , / 2 , , /

,    , 1,... ,   l, 1,...
j d p l d p m j d q l d q m

R Te e p q M m M
                    

Ζ ιχζε ζηελ παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα γξαθηεί σο [34]: 

         
2

, , , , = 2 1d p l d p m d q m d q l n





        

         , , , , = 2 1 ,  
2

d p l d p m d q m d q l n n Z


                       (5.9)                           

΢ηελ πεξίπησζε ελφο 2RM X ΜΗΜΟ δηαχινπ, ε γεληθή ζρέζε γξάθεηαη σο: 

         , , , , = ,  
R

d p l d p m d q m d q l n p q n Z
M


                     (5.10) 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε γεσκεηξία θαη ν ηξφπνο 

πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην ρψξν νη θεξαίεο εθπνκπήο/ιήςεο επεξεάδεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ LOS ΜΗΜΟ δηαχινπ.  

 

5.2.5. Γεκηνπξγία  θαλαιηώλ νξζνγώλησλ κεηαμύ ηνπο 

 

Αχμεζε ρσξεηηθφηεηαο δηαχινπ κπνξεί λα επηηεπρζεί φηαλ ηα ζηνηρεία 

ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ είλαη ηνπνζεηεκέλα γξακκηθά σο 

πξνο έλα άμνλα, ηηο ιεγφκελεο ULAs θεξαίεο (Οκνηφκνξθεο Γξακκηθέο 

΢ηνηρεηνθεξάηεο - Uniform Linear Array antennas) κε απφζηαζε Rd  κεηαμχ ηνπο. 

Ζ γεσγξαθηθή ζέζε ηνπ ζηαζεξνχ δέθηε (fixed receiver) ραξαθηεξίδεηαη απφ ην 

γεσγξαθηθφ πιάηνο R  θαη γεσγξαθηθφ κήθνο R . Ζ ζέζε ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ 

ηνπ δέθηε ζε θαξηεζηαλφ επίπεδν δίλεηαη απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο 
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[ cos cos , cos sin , sin ]α
T

R R R R R R R R RR R R     , φπνπ RR  ε κέζε αθηίλα ηεο 

Γεο θαη ε ηηκή ηεο είλαη 6387.1 RR km θαη νη ζηνηρεηνθεξαίεο ηνπ δέθηε είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλεο είηε ζηελ θαηεχζπλζε Αλαηνιή - Γχζε ( 0 0180 180  R ) 

είηε ζηελ θαηεχζπλζε Βνξάο - Νφηνο ( 0 00 90  R ) [17]. Σν δηάλπζκα ζέζεο 

ηεο rm -νζηήο θεξαίαο ηνπ δέθηε εμαξηάηαη απφ ηε γεσγξαθηθή ζέζε ησλ ULAs 

ζηνηρεηνθεξαηψλ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [16]:  

 

 

 

sin cos sin cos sin

cos cos sin sin sin

cos sin

r

rr

r

R m R R R R R

R
R m R R R R Rm

R m R R

x p

y p

z p

    

    

 

  
 

   
 
 
 

α                     (5.11) 

φπνπ 
rmp είλαη ε απφζηαζε ηνπ rm -νζηνχ ζηνηρείνπ ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε θαη 

ηνπ κέζνπ ηεο ULA θεξαίαο, ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή ζρέζε[35]: 

  1
1

2r r

R R
m R r Rm

M
p m d

 
     

 
α α                          (5.12) 

φπνπ X , ε Δπθιείδεηα απφζηαζε θαη  1r Rm M . 

Ζ ζέζε ησλ γεσζηαηηθψλ δνξπθφξσλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην γεσγξαθηθφ 

κήθνο ,1T θαη ,2T  κε ,2 ,1T T  . Σν δηάλπζκα ζέζεο ηνπ tm -νζηνχ δνξπθφξνπ 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 
[ cos , sin ,0] ,   35.786

t tt

T T
T m T m T Rm

R R R R km   α              (5.13) 

Ζ δηαθνξά ζέζεο ησλ δνξπθφξσλ (satellite displacement) είλαη 

,1 ,2T T T     . ΢ηελ άλσ δεχμε, φπνπ ππάξρεη έλαο δνξπθφξνο κε 2 θεξαίεο 

ιήςεο, ε ηηκή T  είλαη παξά πνιχ κηθξή. Οπφηε ζηελ πεξίπησζε απηή, ε 

απφζηαζε ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ζην δνξπθφξν δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν T T Td R  . 

Γηα ηελ επίηεπμε κέγηζηνπ θέξδνπο πνιππιεμίαο πξνζπαζνχκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηε ζέζε ησλ ζηνηρείσλ ησλ θεξαηψλ. Έηζη, νη ζπληζηψζεο 

 ,r tm m
d  πξνζδηνξίδνληαη σο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ ζέζεο 

 
r

R

m
α , 

 
t

T

m
α  θαη εθθξάδνληαη απφ ηε ζρέζε: 
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  
   

,r t r t

R T

m m m m
d  α α                                            (5.14) 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ ηζφηεηα (5.14) ηηο ζρέζεηο (5.12) θαη (5.13),  

έρνπκε [17]: 

 

1
2 2 2

, [ c ]
t r t rr t m m m mm md s p p                                  (5.15) 

φπνπ: 

 2 2 2
,2 cos cos

t tm R T R T R R T ms R R R R                            (5.16) 

              , ,c = 2 cos sin +sin cos sin
t t tm T R R T m R R T m RR         

 
     (5.17)      

φπνπ 
 

t t

T
m Rm

s  α α  είλαη ε απφζηαζε ηνπ tm -νζηνχ ζηνηρείνπ ηεο θεξαίαο ηνπ 

δνξπθφξνπ θαη ηνπ κέζνπ ηεο ULA θεξαίαο.       

Ζ ζρέζε (5.15) ιακβάλνληαο ππφςε ηηο (5.16) θαη (5.17) θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο  ηηο ζεηξέο Taylor κπνξεί λα γξαθηεί ζηε κνξθή: 

 
2

2

1/ 2
1 1 ,    

2

r t r

t

m m m

m

p c p

s


                       (5.18) 

 

2

,
  

2 2

r t r r t

t tr t

t t

m m m m m

m mm m
m m

p c p p c
d s s

s s


                    (5.19) 

Με βάζε ην θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο έρνπκε ηελ παξαθάησ καζεκαηηθή 

ζρέζε: 

          
           

1 2

1 2

1 2

1 2

-
2 2

-
2 2

, , , ,

, , , ,

p q

R

c c
s s

c c
d

s s

d p l d p m d q m d q l p q

d p l d p m d q m d q l p q





    

   

         (5.20) 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηε ζρέζε (5.9) ε αληίζηνηρε ηζφηεηα κεηαηξέπεηαη 

ζηε ζρέζε: 

     1 2

1 1
,  

2 2R
RM

c c
d n n Z

s s


                               (5.21) 

 

 

5.2.6. Βειηηζηνπνίεζε ζην ΢ύζηεκα Γνξπθνξηθήο Δπξπεθπνκπήο  
 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ηνπ θεθαιαίνπ εμεηάδνληαη νη κέζνδνη αχμεζεο ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηαχινπ MIMO ζηελ θάησ θαη άλσ δεχμε ζπλαξηήζεη είηε ηεο 

απφζηαζεο ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο είηε ηνπ ζηαζεξνχ δέθηε 
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ζεσξψληαο δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ δνξπθφξσλ. Δπηπιένλ, 

εξεπλάηαη ε επίδξαζε ηεο αχμεζεο ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ζην δέθηε ζηε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ LOS MIMO δηαχινπ. 

 

 Μέγηζηε ηηκή ρσξεηηθόηεηαο ζηελ άλσ δεύμε 

 

Ζ πξψηε πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη είλαη ε γεσκεηξία θαη ε ρσξνηαμηθή 

ηνπνζέηεζε ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο, ηα νπνία ζπγθξνηνχλ ηελ 

άλσ δεχμε. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ επηιέγνληαη γηα λα ππάξρεη κηα 

ηθαλνπνηεηηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ, 

ψζηε λα επηηεπρζεί αχμεζε ρσξεηηθφηεηαο ηνπ LOS MIMO δηαχινπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ  Πίλαθα 5.2. 

 

Πίλαθαο 5.2: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΜΗΜΟ ζπζηήκαηνο ζηελ άλσ δεχμε. 

Γεσγξαθηθφ Μήθνο δνξπθφξνπ  ,1S  014  

Απφζηαζε θεξαηψλ δνξπθφξνπ Sd  6m  

Γεσγξαθηθφ Μήθνο ζηαζκνχ βάζεο T  014  

Γεσγξαθηθφ Πιάηνο ζηαζκνχ βάζεο T  054  

 

΢χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ ηχπν θαη φπσο παξαηεξείηαη ζην ΢ρήκα 5.3, ε 

βέιηηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ είλαη:  

,
1 1

1 2

0
1 1

65 

2 2

T opt
T

d n nd kmc cM
s s


   

 
 
  
 

                              (5.22) 
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΢ρήκα 5.3: Υσξεηηθφηεηα LOS ΜΗΜΟ δηαχινπ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο ησλ 

θεξαηψλ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο απνζηάζεσλ ησλ θεξαηψλ ζηνλ δνξπθφξν (άλσ 

δεχμε). 

 

΢ρήκα 5.4: Υσξεηηθφηεηα LOS ΜΗΜΟ δηαχινπ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο ησλ 

θεξαηψλ ζηνλ επίγεην ζηαζκφ γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ .TM  
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΢ηo ΢ρήκα 5.3 παξνπζηάδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο 

ησλ θεξαηψλ ηνπ δνξπθφξνπ. Αθφκε, εληνπίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηαχινπ LOS MIMO θαη ε απαηηνχκελε απφζηαζε ησλ 

θεξαηψλ ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ γηα λα επηηεπρζεί ε ηηκή απηή. Δχθνια 

παξαηεξείηαη ε πεξηνδηθφηεηα ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο  απφζηαζε Td  

ησλ ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο εθπνκπήο. Ζ πεξηνδηθφηεηα απηή ζηελ αλαθεξφκελε 

απφζηαζε Td  απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο Sd  ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ 

ζηνλ δνξπθφξν, ελψ παξάιιεια ε βέιηηζηε απφζηαζε ,T optd  κεηαμχ ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ ειαηηψλεηαη.  

΢ην ΢ρήκα 5.4 παξνπζηάδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ LOS ΜΗΜΟ 

ζηα ζπζηήκαηα δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ζηνλ επίγεην ζηαζκφ, ελψ ε  απφζηαζε απηή ζην δνξπθφξν είλαη 

6 Sd m . ΢ην γξάθεκα απηφ παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

ζηνηρείσλ ηεο θεξαίαο εθπνκπήο, ηφζν απμάλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ LOS 

MIMO δηαχινπ. Έηζη, ε απαηηνχκελε βέιηηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ βάζεο γηα ζχζηεκα  2 2MIMO X είλαη 

, 65 km.T optd   Γηα δίαπιν δηαζηάζεσλ  2 3X  θαη  2 4X  είλαη 

, 44 kmT optd  θαη , 33 km,T optd  αληίζηνηρα. Ζ απφζηαζε απηή κεηψλεηαη θαηά 

2
,

2
RXM

T opt
R

d
M

 θαζψο απμάλνληαη νη επίγεηεο θεξαίεο.  

 

 Μέγηζηε ηηκή ρσξεηηθόηεηαο ζηελ θάησ δεύμε 

 

΢ηελ θάησ δεχμε, φζν ειαηηψλεηαη ε απφζηαζε ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηεο 

θεξαίαο ηνπ δέθηε, ηφζν κεγαιχηεξε πξέπεη λα είλαη ε απφζηαζε ησλ θεξαηψλ 

ζην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα.  
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΢ρήκα 5.5: Υσξεηηθφηεηα LOS ΜΗΜΟ δηαχινπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ δέθηε (θάησ δεχμε). 

 

΢ρήκα 5.6: Υσξεηηθφηεηα LOS ΜΗΜΟ δηαχινπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ δέθηε γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ 

θεξαηψλ RM  (θάησ δεχμε). 
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΢ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ δέθηε γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο 

ησλ δνξπθφξσλ S  θαη αξηζκνχ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ δέθηε RM , φπνπ 

εληνπίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ LOS MIMO δηαχινπ. ΢ηηο 

γξαθηθέο απηέο παξαζηάζεηο εχθνια δηαθξίλεηαη ε πεξηνδηθφηεηα ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ R  ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ 

δέθηε. Δπηζεκαίλνπκε φηη  ην γσληαθφ εχξνο R  κηθξαίλεη κε ηελ αχμεζε ηεο 

γσλίαο S . Όηαλ ε γσλία 02S   θαη 08S  , νη ζηνηρεηνθεξαίεο ηνπ δέθηε 

έρνπλ 0160 R θαη 0100 R , αληίζηνηρα. Όηαλ ηα ζηνηρεία ηεο θεξαίαο ηνπ 

δέθηε είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα ζηελ θαηεχζπλζε Βνξξά – Νφηνπ ( 90 R ), 

φπνπ ηζρχεη    ,1 ,2 ,r rm md d  ε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηαχινπ είλαη ε 

ειάρηζηε. 

 ΢πκπεξαζκαηηθά, φζν πην κηθξή είλαη ε δηαθνξά γσλίαο S  ησλ 

δνξπθφξσλ, ηφζν πην κεγάιν είλαη ην γσληαθφ εχξνο  R  ζην δέθηε, πξάγκα  ην 

νπνίν ζεκαίλεη ιηγφηεξεο εθπνκπέο κε ειάρηζηε ηηκή ρσξεηηθφηεηαο. Αθφκε, 

είλαη θαλεξφ φηη θαζψο απμάλνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ζην 

ηεξκαηηθφ δέθηε, ηφζν απμάλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα έλα 

ζχζηεκα  2 4MIMO X  ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ είλαη 

 2 4 13.5 / /XC bits s Hz  , ζε αληίζεζε κε ην ζχζηεκα  2 2MIMO X  πνπ ε ηηκή 

απηή είλαη  2 2 11.5 / /XC bits s Hz .  

 

5.3. Μνληεινπνίεζε LOS MIMO δηαύινπ ζηα ΢πζηήκαηα 

΢ηαζεξήο Γνξπθνξηθήο Τπεξεζίαο (Fixed Satellite Service) 

 

Σν πξνο εμέηαζε κνληέιν απνηειείηαη απφ ηνλ δνξπθνξηθφ θαη ηνλ επίγεην 

ζηαζκφ κε XT  θεξαίεο εθπνκπήο θαη XR θεξαίεο ιήςεο, αληίζηνηρα. ΢ην ΢ρήκα 

5.7 παξνπζηάδνληαη ηo ζελάξην κεηάδνζεο. Ζ δνξπθνξηθή δεχμε απνηειείηαη απφ 

έλα ζηαζκφ βάζεο κε RM  θεξαίεο θαη δπν γεσζηαηηθνχο δνξπθφξνπο.  
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΢ρήκα 5.7: Αλαπαξάζηαζε ηνπ LOS MIMO δηαχινπ γηα ην Satellite Fixed 

Service. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5.3 εκθαλίδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

θαη νη ππνζέζεηο πνπ πηνζεηήζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ κνληέινπ. 

 

Πίλαθαο 5.3: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ LOS MIMO δηαχινπ γηα ηελ ΢ηαζεξή 

Γνξπθνξηθή Τπεξεζία.  

 

 Fixed Anchor Station 

Antenna Gain  TG   41.1 D=0.9m,n=0.45TG dBi  

Bandwidth  BW  100BW MHz  

Frequency   f  18f GHz  

Satellite Power  TP  158 52TP Watt dBm   

Antenna Gain     RG   60.9 D=8m,n=0.55RG dBi  

Receiver Power  RP  87RP dBm   

Receiver Noise  N    100NP dBm   

Free Space Loss  FL    232FL dB  
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5.3.1. Τπνινγηζκόο ρσξεηηθόηεηαο  

 

 Όπσο αλαθέξζεθε ήδε ζηελ παξαπάλσ ελφηεηα, βαζηθφο ζηφρνο είλαη ε 

δεκηνπξγία νξζνγψληνπ πίλαθαο ΗLOS πιήξνπο ηάμεο, ν νπνίνο δξα εληζρπηηθά 

ζηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ. Σα απνηειέζκαηα ζρεηίδνληαη 

κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ ζηαζεξνχ ηεξκαηηθνχ. Γηα ην ιφγν απηφ ζα ιεθζνχλ ππφςε 

νη παξαπάλσ καζεκαηηθέο ζρέζεηο δηαηεξψληαο ηα γεληθά θξηηήξηα 

βειηηζηνπνίεζεο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

νξίδνπκε φηη o ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη:  

  52 41.1 60.9 100 214T T R NSNR P G G P dB                   (5.23) 

 

 Τπνινγηζκόο απόζηαζεο ζηνηρεηνθεξαηώλ ηνπ ζηαζεξνύ ηεξκαηηθνύ 

 

Ζ πξψηε πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ ζηαζεξνχ επίγεηνπ ζηαζκνχ. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

επηιέγνληαη γηα λα ππάξρεη κηα ηθαλνπνηεηηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ επίγεηνπ δέθηε, ψζηε λα επηηεπρζεί φζν ην δπλαηφλ κέγηζηε 

ηηκή ρσξεηηθφηεηαο ηνπ LOS MIMO δηαχινπ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4. 

 

Πίλαθαο 5.4: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ ζηα ζπζηήκαηα 

δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ. 

Γεσγξαθηθφ Μήθνο δνξπθφξνπ  ,1T  012  

Γεσγξαθηθφ Μήθνο δνξπθφξνπ  ,2T  014  

Γεσγξαθηθφ Μήθνο δέθηε R  014  

Γεσγξαθηθφ Πιάηνο δέθηε R  054  

Rx ULA Orientation       R  080  

Αξηζκφο θεξαηψλ δέθηε RM  4 

 

 



 105 

΢χκθσλα κε ηνλ  ηχπν (5.21) ε βέιηηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ είλαη:  

0
1 1

2 2

1 1
0.3

,

2 2
R

d n nd m
R opt c cM

s s



 
 
    
 
 
 

                      (5.24) 

 

 Καζνξηζκόο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο ηνπ δέθηε 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή εμεηάδεηαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ ζηνηρεηψλ ηεο 

θεξαίαο ηνπ ζηαζεξνχ δέθηε. Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ιακβάλνληαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο καο είλαη ν Πίλαθαο 5.4 θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ είλαη 0.2Rd m . Με βάζε ηα θξηηήξηα 

βειηηζηνπνίεζεο, ε καζεκαηηθή ζρέζε πνπ ππνινγίδεη ην πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

ζηνηρεηψλ ηεο θεξαίαο ηνπ ηεξκαηηθνχ δέθηε είλαη [16]: 

1 2
,

2 2
arcsin arctanR opt

R R T

s s b
n

M d aR a b




 
 

    
    

            (5.25) 

φπνπ: 

    ,1 2 ,2 1sin cos cosR R T R Ta s s                           (5.26) 

   ,1 2 ,2 1sin sinR T R Tb s s                                          (5.27) 
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΢ρήκα 5.8: Υσξεηηθφηεηα LOS ΜΗΜΟ δηαχινπ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ. 

 

΢ρήκα 5.9: Υσξεηηθφηεηα LOS ΜΗΜΟ δηαχινπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ γηα δηαθνξεηηθφ 

αξηζκφ ζηνηρεηνθεξαηψλ. 
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΢ηo ΢ρήκα 5.8 παξνπζηάδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ LOS MIMO δηαχινπ 

ΜΗΜΟ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ ζηαζεξνχ επηγείνπ 

ζηαζκνχ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο S . Δληνπίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ LOS MIMO δηαχινπ θαη ε απαηηνχκελε απφζηαζε ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ δέθηε γηα λα επηηεπρζεί ε ηηκή απηή. Δχθνια παξαηεξείηαη ε 

πεξηνδηθφηεηα ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο  απφζηαζε Rd  ησλ ζηνηρείσλ 

ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε θαη ηε δηαθνξά ζέζεο ησλ γεσζηαηηθψλ δνξπθφξσλ S . 

Ζ πεξηνδηθφηεηα απηή απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο S , ελψ παξάιιεια 

ειαηηψλεηαη ε βέιηηζηε απφζηαζε ,R optd  ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ επίγεηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο. Αθφκε, παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ΜΗΜΟ 

δηαχινπ κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. 

Έηζη, ε απαηηνχκελε βέιηηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ 

επίγεηνπ ζηαζκνχ βάζεο γηα ζχζηεκα  2 2MIMO X είλαη , 0.3 R optd m , ελψ γηα 

ζχζηεκα  2 3MIMO X θαη  2 4MIMO X είλαη , 0.2 R optd m  θαη , 0.1 R optd m , 

αληίζηνηρα.  

Οκνίσο, ζην ΢ρήκα 5.9 παξνπζηάδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ δέθηε γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο S  

θαη αξηζκνχ ζηνηρεηνθεξαηψλ RM  ηνπ δέθηε, φπνπ εληνπίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ LOS MIMO δηαχινπ. Ζ ηηκή απηή επηηπγράλεηαη φηαλ ηα 

ζηνηρεία ηεο θεξαίαο εθπνκπήο είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα ζηελ θαηεχζπλζε 

Αλαηνιή – Γχζε. ΢ηηο γξαθηθέο απηέο παξαζηάζεηο εχθνια δηαθξίλεηαη ε 

πεξηνδηθφηεηα ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ R  ησλ 

ζηνηρεηνθεξαηψλ ηνπ δέθηε. Δπηζεκαίλνπκε φηη ην γσληαθφ εχξνο R  κηθξαίλεη 

κε ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο S . Όηαλ ε γσλία 02S  θαη 03S  , νη 

ζηνηρεηνθεξαίεο ηνπ δέθηε έρνπλ γσληαθφ εχξνο 0170R  θαη 0140R  , 

αληίζηνηρα.  

΢πκπεξαζκαηηθά, φζν πην κηθξφ είλαη ην κέγεζνο S , ηφζν πην κεγάιν 

είλαη ην γσληαθφ εχξνο  R  ηνπ δέθηε, θάηη ην νπνίν ζεκαίλεη ιηγφηεξεο 

εθπνκπέο κε ειάρηζηε ηηκή ρσξεηηθφηεηαο. Αθφκε, είλαη θαλεξφ φηη θαζψο 
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απμάλνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ζην δέθηε, ηφζν απμάλεηαη ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα έλα ζχζηεκα  2 4MIMO X  ε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ είλαη  2 4 13.7 / / ,XC bits s Hz  ζε αληίζεζε κε ην ζχζηεκα 

 2 2MIMO X  πνπ ε ηηκή απηή είλαη  2 2 11.8 / /XC bits s Hz . 

 

5.4. Υσξεηηθόηεηα LOS ΜΙΜΟ δηαύινπ ζε δπζκελέο πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο  

 

Βαζηθφο ζηφρνο ζηελ παξάγξαθν απηή είλαη ε εθηίκεζε ηνπ βαζκνχ ζην 

νπνίν επεξεάδεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δνξπθνξηθνχ δηαχινπ απφ ηελ 

εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο ιφγσ ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκλίζεσλ, ηα νπνία 

κεηψλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ ρσξηθά αλεμάξηεησλ ππνδηαχισλ. Αλαθέξεηαη φηη ζηηο 

δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο, ην βάζνο ησλ δηαιείςεσλ ή απνζβέζεσλ ιφγσ βξνρήο 

ή ρηνληνχ εμαξηάηαη απφ ηε γσλία αλχςσζεο ηνπ δνξπθφξνπ, ηελ πφισζε ηνπ 

δνξπθνξηθνχ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο θαζψο θαη ηελ απφζηαζε πνπ απηφ 

δηαλχεη κέζα ζηελ αηκφζθαηξα. Βαζηθφηεξε επίπησζε ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ 

βξνρήο είλαη φηη έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο ράλεηαη θαηά 

ηε κεηάδνζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο απφ ην δνξπθφξν ζηνπο επίγεηνπο 

ηεξκαηηθνχο ζηαζκνχο θαη αληηζηξφθσο. Τπφ ζπλζήθεο έληνλεο βξνρφπησζεο, ε 

ζεκαληηθή εηζαγφκελε απφζβεζε κεηψλεη ζε ηέηνην βαζκφ ηνλ απαξαίηεην γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ δέθηε ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν, ψζηε ην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα λα 

ηίζεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο (outage). Σν γεγνλφο απηφ κεηψλεη ηε ζπκπιεξσκαηηθή 

σο πξνο ηε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαζεζηκφηεηα (availability), 

δειαδή ην ρξνληθφ πνζνζηφ ζηε δηάξθεηα ελφο έηνπο θαηά ην νπνίν ην ζχζηεκα 

είλαη ηθαλφ λα πξνζθέξεη ππεξεζίεο ζηνπο ρξήζηεο ηνπ [23]. ΢πλεπψο, ην κέγεζνο 

πνπ καο ελδηαθέξεη θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ ΜΗΜΟ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη 

ε ρξήζε ζρεκάησλ δηαθνξηθήο πξνζηαζίαο ιφγσ ηεο επηδίσμεο γηα ζπλερή 

κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ζηαζκψλ ιήςεο γηα δηάθνξα πνζνζηά ηνπ 

ρξφλνπ[31]. 
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5.4.1. Τπνινγηζκόο ρσξεηηθόηεηαο  

 

Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ γηα ηελ θάησ δεχμε ππνινγίδεηαη κε βάζε 

ηνλ ηχπν (5.3) θαη ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ καζεκαηηθή ζρέζε: 

   10 10( ) 10log -10log  (dB)SNR EIRP G T k B          (5.28)                    

φπνπ EIRP  είλαη ε ελεξγφο ηζνηξνπηθή εθπεκπφκελε ηζρχο (Effective isotropic 

radiated power), ( )G T , ν δείθηεο πνηφηεηαο ηνπ δνξπθφξνπ, k είλαη ε ζηαζεξά 

Boltzman 231.37910 228.6 / /dBW Hz K    θαη B  ην εχξνο δψλεο. Γηα ηελ 

ζπγθξηηηθή κειέηε κεηαμχ ηνπ SISO θαη ΜΗΜΟ δηαχινπ, δίλνληαη νη καζεκαηηθέο 

ζρέζεηο πνπ εθθξάδνπλ ηε ρσξεηηθφηεηα δηαχινπ, νη νπνίεο είλαη:  

 2

2log 1 HSISO SISOC SNR                                          (5.29) 

    , 2min , log 1 max ,opt MIMO R T R TC M M SNR M M      (5.30) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε πεξηγξάθεη ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ 

δηαχινπ πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί αλ ππάξρεη πιήξνπο ηάμεο νξζνγψληνο πίλαθαο 

ΗLOS. 

 

5.4.2. Παξάκεηξνη ηνπ ΜΙΜΟ Γνξπθνξηθνύ ΢πζηήκαηνο  

Σν πξνο εμέηαζε κνληέιν θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.10 θαη αθνξά κφλν ηελ 

θάησ δεχμε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

΢ρήκα 5.10: Αλαπαξάζηαζε ηνπ LOS MIMO δηαχινπ ζηελ θάησ δεχμε.  
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Γηαηεξψληαο ηηο ζπλζήθεο βειηηζηνπνίεζεο θαη ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Πίλαθα 5.2, ε βέιηηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θεξαηψλ ηνπ 

δέθηε είλαη: 

,
1 1

1 2

0
1 1

65 

2 2

R opt

R

d n nd kmc c
s s

M


   

 
 
  
 

                      (5.31) 

 

5.4.3. Μνληεινπνίεζε δηαύινπ 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.10, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θεξαηψλ ηνπ 

δνξπθφξνπ θαη ηνπ rm -νζηνχ ζηνηρεηνχ ησλ θεξαηψλ ηνπ δέθηε ζε χςνο  ah  

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                
2

2
0

arccos 1 0.5 S
a a

d
d h h

r

 
     

 
 

               
 

2
3

2

6*10
7arccos 1 0.5

3.5786
ad h

 
 

    
 
 

 

                1ad h cm   

      (5.32) 

Λφγσ ηεο ειάρηζηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ παξάιιεισλ 

πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ ζεσξνχκε φηη επηθξαηνχλ νη ίδηεο ζπλζήθεο 

δηάδνζεο ζήκαηνο, ζπλεπψο νη απψιεηεο ησλ ζεκάησλ πνπ θηάλνπλ ζηνλ δέθηε 

ζεσξνχληαη παξφκνηεο. ΢ην κνληέιν απηφ, ζεσξνχκε φηη ην θάζκα γσληψλ ησλ 

ζεκάησλ ηα νπνία θαηαθηάλνπλ ζην δέθηε απφ νπνηαδήπνηε θεξαία ηνπ πνκπνχ 

είλαη ίδην. Απηή ε ζπλζήθε ηθαλνπνηείηαη φηαλ νη θεξαίεο ηνπ πνκπνχ είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο αξθεηά θνληά κεηαμχ ηνπο θαη έρνπλ ίδηα δηαγξάκκαηα 

αθηηλνβνιίαο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ρσξηθά ζπζρεηηζκέλνπ δηαχινπ, ηα ζηνηρεία 

ηνπ πίλαθα Η είλαη ζπζρεηηζκέλα, θαη κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ απφ ηε 

ζρέζε: 

 H H R H R Rw w T R                                                (5.33) 
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φπνπ T R R R R  είλαη ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο ηεο δνξπθνξηθήο δεχμεο θαη 

ηζρχεη: 

1 2
1 2

, ,..., ,M
T

j j j
R iM

a e a e a e
           

 
R   

(5.34) 

 1,1,...,1
T

TR                                               (5.35) 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζπζρεηηζκέλσλ ππνδηαχισλ, ε ρσξεηηθφηεηα δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν: 

 2 H
2log det Ι R HH

RM DC SNR  
  

                       (5.36) 

φπνπ DR  είλαη πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ ηνπ πίλαθα RR , 

δειαδή ( )D RdiagR R . 

 

5.4.4. Δπίδξαζε απόζβεζεο 

 

Βαζηθφο ζηφρνο ζηελ παξάγξαθν απηή είλαη ε εθηίκεζε ηεο ππνβάζκηζεο 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ ιφγσ απφζβεζεο πνπ νθείιεηαη θπξίσο 

ζηηο αηκνζθαηξηθέο θαηαθξεκλίζεηο. Όπσο θαίλεηαη ζηε ζρέζε (5.36), αχμεζε 

ηεο απφζβεζεο ζπκβάιεη ζηελ κείσζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ πνζφηεηα απηή εθθξάδεηαη σο optC C C    θαη ππνινγίδεηαη 

ζπλαξηήζεη ησλ απσιεηψλ δηάδνζεο, ε ηηκή ησλ νπνίσλ είλαη 

 0 10 020loga a  [18]. Θεσξψληαο σο L  ηνλ αξηζκφ ησλ ζεκάησλ φπνπ δελ 

ππάξρεη θακία κνξθή εμαζζέληζεο, ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο ηνπ 

ελδερνκέλνπ ε απφζβεζε ζηηο M L νδεχζεηο ηνπ ξαδηνθχκαηνο (πηνζεηείηαη ην 

ζρήκα δηπιήο δηαθνξηθήο ιήςεο ζήκαηνο) λα ππεξβεί ηαπηφρξνλα ηελ ζηάζκε 

 dB
ma  γηα δηάθνξα πνζνζηά ηνπ ρξφλνπ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

            1 1 2 2, ,..., 100
dB dB dB dB dB dB

rain aM MP L a L a L a P P                 (5.37) 

φπνπ rainP είλαη ε πηζαλφηεηα λα βξέρεη ζε φιεο ηηο πεξηνρέο πνπ ηνπνζεηνχληαη νη 

M θεξαίεο ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ θαη aP  ε δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα φπνπ νη 
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απνζβέζεηο 
     
1 2, ,...,
dB dB dB

ML L L 
  

 ππεξβαίλνπλ ηηο ηηκέο 
     

, ,...,
dB dB dB

M M Ma a a 
  

, 

αληίζηνηρα, δεδνκέλνπ φηη βξέρεη ζε φιεο ηηο πεξηνρέο [29]. Οη πηζαλφηεηεο απηέο 

αθνινπζνχλ ηελ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο  pdf : 

 
   

     
1

/2

1 1
exp

22 det
R

T

RM

R

f y y y 


 
    

 
R R

R
              (5.38) 

φπνπ RR  είλαη ν πίλαθαο κεηαβιεηφηεηαο θαη  1 2, ,....
T

M     είλαη ην 

δηάλπζκα ηεο κέζεο ηηκήο. Οη πηζαλφηεηεο rainP  θαη aP  πξνθχπηνπλ απφ ηελ ιχζε 

ησλ παξαθάησ πνιιαπιψλ νινθιεξσκάησλ: 

 
1

...
R

M

rain

R R

P f y dy

 

   R                                                (5.39) 

 
1

...
R

M

a

A A

P f y dy

 

   R                                                    (5.40) 

Σα θαηψθιηα mR  θαη mA  δίλνληαη απφ ηνπο ηχπνπο: 

1

100

rain
k

m

P
R Q

 
   

 
                                                    (5.41) 

φπνπ rain
kP  είλαη ε %  πηζαλφηεηα βξνρήο θαη 1Q  ε αληίζηξνθε 

ζπκπιεξσκαηηθή αζξνηζηηθή θαλνληθή θαηαλνκή. 

 
 

 

ln

ln

ln dB
m

dB
m

dB
m

L

m

L

a

A







                                                (5.42) 

Οη ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο  
ln

dB
mL

  θαη  
ln

dB
mL

  πξνζδηνξίδνληαη 

πξνζαξκφδνληαο ηελ ηηκή ηεο απφζβεζεο ιφγσ βξνρήο γηα θάζε μερσξηζηή 

ηνπνζεζία, mL , ζπλαξηήζεη ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο, mP , ζηε ινγαξηζκηθή-

θαλνληθή θαηαλνκή: 

 
 

 

ln

ln

ln dB
m

dB
m

dB
m

Lrain
m k

L

L

P P Q







                                         (5.43) 
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Οη ζπληειεζηέο  ζπζρέηηζεο δίλνληαη απφ ηνπ ηχπνπο [18]: 

   
2

0.7exp 0.3exp
60 60r

d d
 

    
 

                            (5.44) 

   
2

0.94exp 0.66exp
30 500a

d d  
   

  
                        (5.45) 

φπνπ ε παξάκεηξνο d είλαη ε απφζηαζε πνπ δηαρσξίδεη ηηο ζέζεηο ησλ επίγεησλ 

ζηαζκψλ ζε .km  

 

 
 

΢ρήκα 5.11: Μεηαβνιή ρσξεηηθφηεηαο LOS MIMO δηαχινπ ιφγσ απφζβεζεο. 
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΢ρήκα 5.12: Πηζαλφηεηα ηνπ ελδερνκέλνπ ε απφζβεζε ζηηο Μ νδεχζεηο λα 

ππεξβεί ηαπηφρξνλα ηελ ζηάζκε 
 dB
ma , φπνπ ε πηζαλφηεηα λα βξέρεη είλαη 

0.33rainP  . 

 

΢ηo ΢ρήκα 5.11 παξνπζηάδεηαη ε ππνβάζκηζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ LOS 

MIMO δηαχινπ ζπλαξηήζεη ησλ απσιεηψλ δηάδνζεο ζηελ ηξνπφζθαηξα. 

Παξαηεξείηαη κεγάιε ππνβάζκηζε ζηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ φηαλ 

ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο είλαη δπζκελέο, ε νπνία απμάλεηαη φηαλ φιεο νη 

ζηνηρεηνθεξαίεο ηνπ δέθηε ππφθεηληαη ηαπηφρξνλα ζε απφζβεζε ζήκαηνο. Όπσο 

έρεη ήδε εηπσζεί, ε πνηφηεηα ησλ δνξπθνξηθψλ δεχμεσλ αμηνινγείηαη απφ ηε 

δηαζεζηκφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία πνπ επηηπγράλεηαη. Ζ δηαζεζηκφηεηα κηαο 

δεχμεο εθθξάδεηαη απφ ην πνζνζηφ ηεο δηάξθεηαο ελφο έηνπο θαηά ην νπνίν ν 

δέθηεο δηαηεξεί ην ζπγρξνληζκφ ηνπ. Γηα λα δηαηεξείηαη ν ζπγρξνληζκφο, ε 

πηζαλφηεηα δηαθνπήο (outage probability) πξέπεη λα ιακβάλεη ηηκέο 

0.01%outageP  θαη ν ρξφλνο δηαθνπήο γηα ηελ αλαθεξφκελε ηηκή πηζαλφηεηαο 

είλαη  525600 52.56 min/out outageT P year  . Οπφηε, αλ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 

ηηκή απφζβεζεο 
 dB
ma , ηζρχεη 0.01%,outageP   ηφηε επηηπγράλεηαη έλα ζχζηεκα 

πςειήο αμηνπηζηίαο θαη δηαζεζηκφηεηαο. Έηζη, ζηo ΢ρήκα 5.12 γίλεηαη ζαθέο φηη 
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ζε έλα ζχζηεκα δηαθνξηζκνχ ζέζεο, ε αχμεζε ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ ζην επίγεην 

ζηαζκφ νδεγεί ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο απφ θνηλνχ πηζαλφηεηαο ππέξβαζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα λα επηηεπρζεί κηα αμηφπηζηε δεχμε, έλα ζπκβαηηθφ SISO  

ζχζηεκα  απαηηεί έλα πεξηζψξην δηάιεηςεο (fade margin) ηεο ηάμεο ησλ 5dB ζε 

ζχγθξηζε κε ην ζχζηεκα (2 2)MIMO X θαη ν ρξφλνο δηαθνπήο θηάλεη ζηελ ηάμε 

ησλ κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ.  

΢πλεπψο, ε ρσξεηηθφηεηα πνπ πξνζθέξεη έλα SISO  ζχζηεκα ππφθεηηαη 

ζε εληνλφηεξεο κεηαβνιέο ζπγθξηηηθά κε ην MIMO ζχζηεκα. Αθφκε, έλα 

ζχζηεκα MIMO  επηηπγράλεη θαιχηεξε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ 

ζηαζκψλ[30], γεγνλφο πνπ θξίλεηαη απαξαίηεην πξνθεηκέλνπ νη δνξπθνξηθέο 

επηθνηλσλίεο λα θαηαζηνχλ αληαγσληζηηθέο πξνο ηα ππφινηπα ζπζηήκαηα 

κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο (ζπζηήκαηα νπηηθψλ ηλψλ, επίγεηεο κηθξνθπκαηηθέο 

δεχμεηο, θπςεισηά ζπζηήκαηα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

6.1. Δηζαγσγή  

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ελφο 

δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, ζην νπνίν εθαξκφδεηαη ε ηερληθή ΜΗΜΟ, φπνπ ηφζν ν 

πνκπφο φζν θαη ν δέθηεο είλαη εθνδηαζκέλνη κε πνιιαπιέο ζηνηρεηνθεξαίεο. 

Καηαγξάθνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα πνπ ππάξρνπλ, θαζψο 

επίζεο θαη ηα κειινληηθά νθέιε πνπ κπνξεί λα απνθέξεη ε ηερλνινγία απηή. Ζ 

παξαδνρή φηη ε απιή ηνπνζέηεζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζε έλα δνξπθφξν δελ 

νδεγεί ζε άκεζε εθκεηάιιεπζε ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ δπλαηνηήησλ ηεο 

ηερλνινγίαο MIMO νδεγεί ζηελ εχξεζε κεζφδσλ επίηεπμεο ζεκαληηθνχ θέξδνπο 

ρσξηθήο πνιππιεμίαο θαη αχμεζεο ρσξεηηθφηεηαο δηαχινπ. Έηζη, ε απνθφκηζε 

ζεκαληηθνχ δνξπθνξηθνχ θέξδνπο απφ έλα ζχζηεκα ΜΗΜΟ ζα πξνέξρεηαη είηε 

απφ ηε ρξήζε δπν ή παξαπάλσ δνξπθφξσλ είηε απφ ηελ αχμεζε 

θαηεπζπληηθφηεηαο ησλ θεξαηψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο είηε απφ ηε ρξήζε 

δηαθνξηζκνχ πφισζεο. 

 

6.2. Αλαζθόπεζε 

 

Αξρηθά γίλεηαη αλαθνξά ζηελ ζεσξεηηθή κειέηε ζρεδηαζκνχ θαη 

εθαξκνγήο ησλ ΜΗΜΟ ζπζηεκάησλ. Αλαιχεηαη ε έλλνηα ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ 

δηαχινπ θαη παξαηίζεληαη νη ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ηε ρσξεηηθφηεηα θάζε 

ζπζηήκαηνο ζε ληεηεξκηληζηηθφ δίαπιν θαη δίλεηαη έκθαζε ζηηο βαζηθέο ηερληθέο 

δηαθνξηζκνχ πνπ πινπνηνχληαη ζηα ζπζηήκαηα θηλεηψλ δνξπθνξηθψλ 

επηθνηλσληψλ. Δλ ζπλερεία, κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab γίλεηαη 

εθηίκεζε ηεο απφζηαζεο δπν γεσζηαηηθψλ δνξπθφξσλ ψζηε λα επηηεπρζεί 

αζπζρέηηζηνο δνξπθνξηθφο ΜΗΜΟ δίαπινο, πινπνηψληαο ηελ εμίζσζε ηνπ Jakes 

θαη θάλνληαο ρξήζε γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. Παξάιιεια κειεηάηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ΜΗΜΟ δηαχινπ δηπιήο πφισζεο ζπγθξηηηθά 
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κε ηα ζπζηήκαηα απιήο πφισζεο ζηα αλνηθηά, εκηαζηηθά θαη αζηηθά 

πεξηβάιινληα δηάδνζεο. Σέινο, παξνπζηάδνληαη κέζνδνη γηα ηελ επίηεπμε πςεινχ 

θέξδνπο παξνπζία ηζρπξήο LOS ζπληζηψζαο. Οη κέζνδνη απηέο, επηρεηξνχλ λα 

δηαηεξήζνπλ ηελ νξζνγσληφηεηα ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ κε ζθνπφ ηε 

δεκηνπξγία ελφο νξζνγψληνπ ΜΗΜΟ πίλαθα πιήξνπο ηάμεο, κε βάζε θαηάιιειεο 

γεσκεηξίαο θαη δηάηαμεο ησλ θεξαηψλ. 

  

6.3. ΢πκπεξάζκαηα 

  

Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ απηή ηε δηπισκαηηθή 

εξγαζία είλαη: 

 Ζ ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ δπν γεσζηαηηθψλ δνξπθφξσλ γηα ηε 

δεκηνπξγία αλεμάξηεησλ ΜΗΜΟ δηαχισλ, δηφηη ε απιή ηνπνζέηεζε 

πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζε έλα δνξπθφξν δελ νδεγεί ζε άκεζε εθκεηάιιεπζε 

ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ δπλαηνηήησλ ηεο ηερλνινγίαο MIMO, 

αλέξρεηαη ζηελ ηάμε ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ ρηιηφκεηξσλ θαη ζπγθεθξηκέλα 

37 km.  

 Απνδεηθλχεηαη ε ππεξνρή ησλ ΜΗΜΟ ζπζηεκάησλ έλαληη ησλ 

ζπκβαηηθψλ SISO δεχμεσλ ηφζν φζνλ αθνξά ζηελ αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο, φζν θαη ζην θέξδνο δηαθνξηζκνχ πνπ πξνζθέξνπλ, ην 

νπνίν εθθξάδεηαη κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνχ ιαζψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ βειηηψλεηαη θαζψο κεηψλεηαη 

ν ζπληειεζηήο Κ δεδνκέλνπ φηη ε ζπληζηψζα νπηηθήο επαθήο πξνθαιεί 

αχμεζε ηνπ δείθηε ζπζρέηηζεο ησλ ζεκάησλ πνπ ιακβάλεη ην θάζε 

ζηνηρείν ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε. 

 Σα ζπζηήκαηα δηπιήο πφισζεο επηηπγράλνπλ ζεκαληηθή βειηίσζε σο 

πξνο ηε ρσξεηηθφηεηα ζε πεξηβάιινληα παξνπζίαο ηζρπξήο απεπζείαο 

ζπληζηψζαο έλαληη ηφζν ηνπ αληίζηνηρνπ ζπζηήκαηνο SISO φζν θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ ζπζηεκάησλ απιήο πφισζεο, ψζηε λα απνηεινχλ ειθπζηηθή 

ιχζε γηα ηελ επίηεπμε κεγάισλ ξπζκψλ κεηάδνζεο ζηηο δνξπθνξηθέο 

επηθνηλσλίεο.  
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 ΢ε πεξηβάιινληα πινχζηα ζε ζθεδαζηέο, απμάλεη αηζζεηά ε επίδνζε ησλ 

ζπζηεκάησλ απιήο πφισζεο σο πξνο ηε ρσξεηηθφηεηα ρσξίο σζηφζν λα 

ππεξβαίλεη ζε εκθαλή βαζκφ εθείλε ησλ αληίζηνηρσλ ζπζηεκάησλ δηπιήο 

πφισζεο. ΢πλεπψο, ηα ζπζηήκαηα δηπιήο πφισζεο απνηεινχλ κηα 

ειθπζηηθή ιχζε σο πξνο ηελ επίηεπμε κεγάισλ ηηκψλ ρσξεηηθφηεηαο θαη 

θαζηζηνχλ ηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο αληαγσληζηηθέο πξνο ηηο επίγεηεο. 

Πιένλ, ζε θάζε πεξηβάιινλ θαη ζπλζήθεο δηάδνζεο πξνηείλεηαη ε 

αληηθαηάζηαζε ησλ ζπζηεκάησλ απιήο πφισζεο κε αληίζηνηρα δηπιήο 

πφισζεο. 

 Με βάζε θαηάιιειεο γεσκεηξίαο θαη δηάηαμεο ησλ θεξαηψλ 

επηηπγράλεηαη ε δεκηνπξγία ελφο νξζνγψληνπ ΜΗΜΟ πίλαθα πιήξνπο 

ηάμεο πνπ απνζθνπνχλ ζηελ επίηεπμε πςεινχ θέξδνπο παξνπζία ηζρπξήο 

LOS  ζπληζηψζαο. 

 Γηα λα επηηεπρζεί κηα αμηφπηζηε δεχμε, έλα ζπκβαηηθφ SISO  ζχζηεκα  

απαηηεί έλα πεξηζψξην δηάιεηςεο (fade margin) ηεο ηάμεο ησλ 5dB ζε 

ζχγθξηζε κε ην ζχζηεκα (2 2)MIMO X θαη ν ρξφλνο δηαθνπήο θηάλεη ζηελ 

ηάμε ησλ κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ. 

 Βαζηθή πξνυπφζεζε πξνθεηκέλνπ νη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο λα 

θαηαζηνχλ αληαγσληζηηθέο πξνο ηα ππφινηπα ζπζηήκαηα κεηάδνζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο είλαη ε κείσζε ηεο πηζαλφηεηαο θαη ην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ 

ππέξβαζεο αλά έηνο. 

 

 

6.4. Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ κειέηε  

 

Οη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ κειέηε θαη έξεπλα πεξηιακβάλνπλ ηελ 

επέθηαζε πξνζνκνηψζεσλ, κνληεινπνηήζεσλ θαη πεηξακαηηζκψλ ζην γεσκεηξηθφ 

κνληέιν εθηίκεζεο ηεο ειάρηζηεο απφζηαζεο ησλ θεξαηψλ δπν γεσζηαηηθψλ 

δνξπθφξσλ. Ζ κειέηε απηή ζα αθνξά ζηελ ηπραία θαηαλνκή ησλ ζθεδαζηψλ 

γχξσ απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο. Αθφκε, κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο εξγνδηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβθνχ ιφγνπ ιήςεο ζε ζπζηήκαηα 

απιήο θαη δηπιήο πφισζεο γηα ηε δψλε ζπρλνηήησλ L. 
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