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PerÐlhyh

Ta ofèlh twn susthm�twn MIMO eÐnai anamfisb thta meÐzonoc shmasÐac gia thn sqedÐash

twn mellontik¸n asÔrmatwn diktÔwn. Parìla aut� h apaÐthsh gia pollaplèc alusÐdec ra-

diosuqnot twn eÐnai èna shmantikì meionèkthma to opoÐo mporeÐ na aux sei shmantik� thn

apaÐthsh se q¸ro kai enèrgeia kaj¸c kai se poluplokìthta. Gia autì to lìgo kai èqoun

protajeÐ teqnikèc pou epitugq�noun poluplexÐa dedomènwn sto pedÐo twn diagramm�twn

aktinobolÐac (beamspace domain) me qr sh mìno enìc energoÔ stoiqeÐou kai pollapl¸n

parasitik¸n. H poluplexÐa epitugq�netai me thn antistoÐqhsh twn sumbìlwn proc me-

t�dosh se diaforetik� diagr�mmata b�shc. H paroÔsa diplwmatik  ergasÐa exet�zei tic

dunatìthtec twn susthm�twn BS-MIMO me qr sh parasitik¸n kerai¸n.

O trìpoc pou qrhsimopoieÐtai mèqri stigm c gia ton upologismì thc b�shc, lamb�nei

upìyh tou mìno ta qarakthristik� thc keraÐac kai agnoeÐ thn Ôparxh tou kanalioÔ. Me

autì ton trìpo den gÐnetai h ekmet�lleush tou ek�stote kanalioÔ kai eÐnai polÔ pijanìn

na prokÔptei spat�lh twn diajèsimwn pìrwn. Epomènwc, eÐnai anagkaÐa h an�ptuxh miac

nèac teqnik c h opoÐa ja lamb�nei upìyh thc pèran twn qarakthristik¸n thc keraÐac kai

to up�rqon kan�li. Se aut  th diplwmatik  ergasÐa proteÐnetai mia prosarmostik  teqnik 

gia ton upologismì twn trisdi�statwn diagramm�twn b�shc, h opoÐa lamb�nei upìyh thc kai

to kan�li kai eÐnai se jèsh na prosdiorÐsei ektìc apì ta nèa prosarmostik� diagr�mmata

b�shc kai to pl joc twn energ¸n bajm¸n eleujerÐac (Aerial Degrees of Freedom, ADoF).

Gia thn axiolìghsh thc epÐdoshc twn susthm�twn BS-MIMO eÐnai shmantikì oi proso-

moi¸seic na diex�gontai k�tw apì ìso to dunatìn pio realistikèc sunj kec. Gia autì to

lìgo kai epilèqthke na axiologhjeÐ h proteinìmenh teqnik  se diaforetikoÔ tÔpou kan�lia

ta opoÐa ja prokÔyoun apì thn efarmog  diaforetik¸n senarÐwn tou montèlou kanali¸n

WINNER. H sugkekrimènh teqnik  anamènetai na aux sei thn epÐdosh tou sust matoc

ìson afor� thn epitugqanìmenh qwrhtikìthta. Kat� sunèpeia, melet�tai diexodik� h e-

pÐdosh twn susthm�twn BS-MIMO se diaforetikèc sunj kec di�doshc kai perib�llonta

me ap¸tero skopì ton prosdiorismì tou kèrdouc pou prosdÐdei h proteinìmenh teqnik  se

sÔgkrish me thn sumbatik  mèjodo gia thn paragwg  twn diagramm�twn b�shc. H epÐdosh

axiologeÐtai sÔmfwna me thn qwrhtikìthta pou epitugq�noun ta sust mata ìpou telik�

gÐnetai kai h sÔgkrish twn dÔo teqnik¸n kai parèqontai ta apotelèsmata thc ergodik c

qwrhtikìthtac se diaforetik� perib�llonta. Bèbaia, h an�ptuxh kai h efarmog  thc nè-
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PerÐlhyh

ac proteinìmenhc teqnik c sta sust mata BS-MIMO mporeÐ na egeÐrei nèa zht mata proc

diereÔnhsh kai gia autìn akrib¸c to lìgo, sto tèloc parèqontai k�poiec prot�seic gia

mellontik  èreuna.

vi Panepist mio Peirai¸c



EuqaristÐec

Me to pèrac thc diplwmatik c mou ergasÐac, ja  tan �diko na mhn anaferj¸ se k�poia �-

toma pou st�jhkan dÐpla mou se ìlh th di�rkeia twn metaptuqiak¸n mou spoud¸n. Arqik�,

ja  jela na euqarist sw thn oikogènei� mou gia thn sumpar�stash pou mou pareÐqan ìlh

aut  thn perÐodo kai eidik� se autèc tic dÔskolec katast�seic oi opoÐec èqoun prokÔyei

ta teleutaÐa qrìnia. EpÐshc, ja  jela na anaferj¸ sto sumfoitht  kai fÐlo Baggèlh

Jwm�to me ton opoÐo h sunergasÐa  tan k�ti parap�nw apì �yogh kai epoikodomhtik  ìla

aut� ta qrìnia kai eÐnai tim  mou pou eÐqa thn eukairÐa na sunergast¸ mazÐ tou kai meg�lh

mou qar� na ton èqw fÐlo. Fusik� den gÐnetai na mhn anaferj¸ kai stic sumfoit triec kai

fÐlec Bibèta PetropoÔlou kai Stèlla Fasìh, me tic opoÐec eÐqa thn tÔqh na sunergast¸

kat� thn di�rkeia twn metaptuqiak¸n mou spoud¸n, all� akìma perissìtero na èqw thn

tÔqh na tic èqw fÐlec, kai jèlw na tic euqarist sw pragmatik� pou staj kan dÐpla mou

ìlo autì to di�sthma.

Katìpin, den eÐnai dunatìn na mhn euqarist sw ton Kajhght  k. Ajan�sio Kan�ta,

tou opoÐou h bo jeia  tan meÐzonoc shmasÐac gia thn olokl rwsh thc diplwmatik c mou

ergasÐac, all� kai na ton euqarist sw jerm� pou st�jhke dÐpla mou kai me sumboÔleue

kaj> ìlh th di�rkeia twn spoud¸n mou kai gia autì to lìgo pèran apì Kajhght  mou

ton aisj�nomai kai wc fÐlo. EpÐshc, ja  tan �diko na mhn euqarist sw kai ton EpÐkouro

Kajhght  k. Ge¸rgio EujÔmoglou, ìpou pèran apì tic sumboulèc tou, h bo jei� tou

 tan kombik c shmasÐac gia thn summetoq  mou sto metaptuqiakì. Tèloc, ja  jela na

euqarist sw tou did�ktorec KwnstantÐno Mali�tso kai Bl�sh MparoÔsh, oi opoÐoi me

bo jhsan me ousiastikì trìpo se ìlh th di�rkeia thc diplwmatik c mou kai touc opoÐouc

jewr¸ fÐlouc mou.

Panagi¸thc BasileÐou

Peirai�c, Okt¸brioc 2012
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Kef�laio 1

Eisagwg 

H
eureÐa qrhsimopoÐhsh twn susthm�twn kinht¸n epikoinwni¸n, se pollaploÔc tomeÐc,

èqei dhmiourg sei thn an�gkh thc suneqìmenhc exèlixhc twn ufist�menwn teqnolo-

gi¸n, all� kai thn dhmiourgÐa nèwn, mèsa se èna gorg� exelissìmeno perib�llon. To parìn

eisagwgikì kef�laio parousi�zei sunoptik� ta shmantik� orìshma sthn exèlixh twn asur-

m�twn kai kinht¸n epikoinwni¸n, kaj¸c kai tic t�seic all� kai tic prokl seic pou èrqontai

na antimetwpÐsoun ta nèa sust mata.

1.1 Sust mata MIMO

H ragdaÐa an�ptuxh twn susthm�twn kinht¸n epikoinwni¸n, exarq c proerqìtan apì thn

exèlixh twn teqnologi¸n tou fusikoÔ epipèdou. To plèon shmantikì orìshmo  tan h qr sh

twn susthm�twn MIMO (Multiple input-Multiple Output). H uiojèthsh thc teqnologÐac

MIMO �noixe ton drìmo gia thn an�ptuxh susthm�twn kai efarmog¸n se diaforetikoÔc

tomeÐc, pou mèqri stigm c den  tan dunat  h ulopoÐhs  touc. H teqnologÐa MIMO basÐ-

zetai stic pollaplèc keraÐec pou diajètei o pompìc kai o dèkthc me skopì na auxhjeÐ h

axiopistÐa thc zeÔxhc  /kai na auxhjeÐ dramatik� h qwrhtikìtht� thc, qwrÐc epiplèon isqÔ

kai qwrÐc thn qr sh epiplèon f�smatoc. An�loga me to pl joc twn diajèsimwn kerai¸n

se pompì kai dèkth, up�rqoun oi ex c diakrÐseic:

• SISO: Pompìc kai dèkthc diajètoun mìno mia keraÐa.

• SIMO: O pompìc diajètei mia keraÐa en¸ o dèkthc diajètei pollaplèc keraÐec.

• MISO: O pompìc diajètei pollaplèc keraÐec en¸ o dèkthc diajètei mia keraÐa.

• MIMO: Pompìc kai dèkthc diajètoun pollaplèc keraÐec proc qr sh.

Sto Sq ma 1.1 apeikonÐzontai oi tèsseric peript¸seic susthm�twn pollapl¸n eisìdwn-

pollapl¸n exìdwn.
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Sq ma 1.1: KathgoriopoÐhsh twn susthm�twn MIMO

H qr sh thc en lìgw teqnologÐac dÐnei thn dunatìthta gia mia plhj¸ra epilog¸n. Oi

basikèc teqnikèc pou efarmìzontai sta sust mata MIMO eÐnai h teqnik  tou diaforismoÔ

(diversity) kai thc poluplexÐac (multiplexing) [1]. Sthn perÐptwsh ìpou eÐte o pompìc,

eÐte o dèkthc, eÐte kai oi dÔo, diajètoun mìno mia keraÐa (SISO/SIMO/MISO, ) tìte gÐnetai

efarmog  thc teqnik c tou diaforismoÔ. Autì pou epitugq�netai me thn en lìgw teqnik ,

eÐnai h beltÐwsh thc axiopistÐac tou sust matoc h opoÐa gÐnetai emfan c apì thn epÐdosh

twn sfalm�twn tou sust matoc. Gia thn eukolìterh katanìhsh tou diaforismoÔ mporoÔme

na qrhsimopoi soume to aplì par�deigma ìpou o pompìc diajètei mia keraÐa en¸ o dèkthc

diajètei dÔo, ìpwc faÐnetai kai sto Sq ma 1.2. O pompìc ekpèmpei èna sÔmbolo thn for�,

en¸ o dèkthc thn k�je qronik  stigm  lamb�nei dÔo apokrÐseic lìgw twn dÔo kerai¸n

pou diajètei. Se aut  thn perÐptwsh den epitugq�netai aÔxhsh thc qwrhtikìthtac, ìmwc

up�rqei beltÐwsh tou rujmoÔ sfalm�twn, eÐte an aut  metriètai se Bit Error Rate (BER)

eÐte se Symbol Error Rate (SER).

O lìgoc pou up�rqei beltÐwsh tou BER, eÐnai tautìqrona kai austhrìc periorismìc

twn susthm�twn MIMO. O dèkthc ja prèpei na l�bei thn ro  pou èqei steÐlei o pompìc a-

pì dÔo anex�rthta kan�lia [2], to opoÐo kai eÐnai austhr  proôpìjesh gia thn epÐteuxh tou

sugkekrimènou kèrdouc. H pijanìthta na brÐskontai kai ta dÔo kan�lia se baji� di�leiyh

eÐnai meiwmènh, opìte kai telik� sthn sugkekrimènh aplousteumènh perÐptwsh, parathreÐ-

tai kèrdoc thc t�xhc twn 3dB, sthn kampÔlh tou BER. AntÐstoiqa, sthn perÐptwsh thc

poluplexÐac, h opoÐa apaiteÐ pollaplèc keraÐec se pompì kai dèkth (ìqi aparaÐthta Ðdia

ston arijmì), apostèllontai pollaplèc roèc oi opoÐec lìgw thc anexarthsÐac twn diaÔlwn

apoplèkontai me epituqÐa apì ton dèkth.
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Sq ma 1.2: Par�deigma thc teqnik c diaforismoÔ (diversity)

'Opwc gÐnetai emfanèc, eÐnai meÐzonoc shmasÐac h anexarthsÐa twn diadrom¸n. Gia na

epiteuqjeÐ ìso to dunatìn perissìtero h diat rhsh anex�rthtwn monopati¸n, ja prèpei

ta keraiostoiqeÐa na throÔn mia el�qisth apìstash metaxÔ touc. Mia sun jhc apìstash

eÐnai perÐpou thc t�xhc tou λ/2 [3], ìpou λ eÐnai to m koc kÔmatoc ekfrasmèno se mètra.

An ta keraiostoiqeÐa plhsi�soun perissìtero metaxÔ touc, tìte ja parathrhjeÐ to fai-

nìmeno thc amoibaÐac sÔzeuxhc (mutual coupling) [4], [5], to opoÐo endèqetai na ephre�sei

kai thn susqètish metaxÔ twn diaforetik¸n diadrom¸n kai epomènwc na meiwjeÐ to kèrdoc

diaforismoÔ  /kai poluplexÐac. To epitugqanìmeno kèrdoc eÐnai �mesa sundedemèno me

to perib�llon leitourgÐac. Se perÐptwsh pou to perib�llon eÐnai ploÔsio se skedastèc

me plhj¸ra poludiadromik¸n sunistws¸n, to opoÐo eÐnai polÔ shmantikì gia thn leitour-

gÐa twn susthm�twn MIMO, tìte epitrèpei pl rwc thn ekmet�lleush ìlwn twn bajm¸n

eleujerÐac tou sust matoc, me to mègisto kèrdoc eÐte se diaforismì, eÐte se poluplexÐa.

1.1.1 Meionekt mata Susthm�twn MIMO

H ulopoÐhsh twn susthm�twn MIMO sta termatik�, apaiteÐ thn qr sh pollapl¸n alusÐ-

dwn radiosuqnot twn (Radio-Frequency, RF), Ðso me to pl joc twn kerai¸n. To meg�lo

pl joc kerai¸n sto termatikì mporeÐ na suneisfèrei jetik� sthn epÐdosh tou sust ma-

toc, prèpei ìmwc na up�rqei p�nta èna ”trade-off” metaxÔ thc epijumht c epÐdoshc kai

tou telikoÔ kìstouc. H epiplèon qr sh kerai¸n epibarÔnei me epiprìsjeta RF-chains to

termatikì, ìpou mporeÐ na aux sei dramatik� to kìstoc kai thn poluplokìthta, kaj¸c kai

thn energeiak  katan�lwsh tou termatikoÔ, pou wc apotèlesma mporeÐ na eÐnai oi epiplèon

apait seic se mpatarÐa.

Gia autìn akrib¸c ton lìgo, den eÐnai eurèwc diadedomènh h qr sh pollapl¸n kerai¸n

sta kinht� termatik�. Oi epiplèon alusÐdec radiosuqnot twn pou sunep�gontai to auxh-

mèno kìstoc kai thn auxhmènh poluplokìthta, metabib�zontai ston telikì qr sth ìpou
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plèon ja prèpei na diajèsei megalÔtero qrhmatikì posì gia thn apìkthsh enìc kinhtoÔ

termatikoÔ me pollaplèc keraÐec. Pèran tou kìstouc kataskeu c tou kinhtoÔ termatikoÔ

pou uposthrÐzei thn teqnologÐa MIMO, eÐnai periorismènec kai oi dunatìthtec lìgw twn

diast�sewn twn kinht¸n termatik¸n. 'Ena mèso kinhtì termatikì èqei m koc thc t�xhc twn

10cm kai pl�toc thc t�xhc twn 5cm. Autèc oi diast�seic den mporoÔn na d¸soun meg�lh

euelixÐa gia qr sh pollapl¸n keraiostoiqeÐwn. Wc par�deigma mporeÐ na jewrhjeÐ h qr sh

enìc kinhtoÔ termatikoÔ me parìmoiec diast�seic ìpwc kai prohgoumènwc gia thlefwnÐa

mèsw tou sust matoc GSM. An upojèsoume leitourgÐa sthn z¸nh twn 900MHz, tìte to

m koc kÔmatoc eÐnai

λ =
c

f
=

3 · 108

900 · 106
= 0.33 m (1.1)

ìpou c h taqÔthta tou fwtìc se m/s kai f h suqnìthta leitourgÐac se Hz. Sthn

perÐptwsh pou to kinhtì termatikì leitourgeÐ sth z¸nh twn 1800MHz, tìte to m koc

kÔmatoc ja  tan Ðso me

λ =
c

f
=

3 · 108

1800 · 106
= 0.16 m (1.2)

Gia thn topojèthsh twn keraiostoiqeÐwn tou kinhtoÔ termatikoÔ se apìstash λ/2,

¸ste na exasfalÐsoume ìso to dunatìn mikrìterh susqètish metaxÔ twn kanali¸n kai gia

thn leitourgÐa stic parap�nw suqnìthtec, oi apost�seic ja eÐqan wc ex c:

Inter − element distance =

{
f = 900MHz, λ/2 = 0.16 m

f = 1800MHz, λ/2 = 0.08 m
(1.3)

'Opwc gÐnetai emfanèc apì ta parap�nw apotelèsmata, se èna kinhtì termatikì thc

t�xhc twn 10cm se m koc, ja qwroÔse èna sÔsthma 2 keraiostoiqeÐwn kat� m koc tou

termatikoÔ, se suqnìthta leitourgÐac 1800MHz. Sthn perÐptwsh leitourgÐac sth z¸nh

twn 900MHz, ja èprepe h apìstash metaxÔ twn stoiqeÐwn na eÐnai pio elastik  kai na

topojethjoÔn se apìstash λ/4 gia par�deigma, jusi�zontac me autì ton trìpo bajmoÔc

eleujerÐac, kaj¸c aux�netai h susqètish metaxÔ twn kanali¸n.

1.2 Prohgmènec Teqnikèc MIMO

Dedomènwn twn periorism¸n pou jètoun ta sumbatik� sust mata MIMO, all� kai twn

pleonekthm�twn pou prosfèroun, ìpwc analÔjhkan prohgoumènwc, up rxe h an�gkh an-

timet¸pishc twn meionekthm�twn pou parousi�zoun. Proc thn sugkekrimènh kateÔjunsh

parousi�sthkan dÔo par�llhlec kateujÔnseic èreunac:

• Prohgmènec teqnikèc epexergasÐac basik c z¸nhc, gia thn meÐwsh thc poluplokìth-

tac twn susthm�twn MIMO.
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Sq ma 1.3: Arqitektonik  epilog c kerai¸n se sust mata MIMO

• Prohgmènec teqnikèc sqedÐashc kai an�ptuxhc sumpag¸n stoiqeiokerai¸n gia qr sh

se sust mata MIMO.

Oi dÔo proanaferjeÐsec kateujÔnseic, anaptÔqjhkan par�llhla me skopì na k�noun

pio efikt  thn ulopoÐhsh pollapl¸n kerai¸n sta termatik� kai idiaÐtera se aut� me pe-

riorismèno mègejoc. Pio sugkekrimèna, oi teqnikèc epexergasÐac shm�twn basik c z¸nhc

pou anaptÔqjhkan, aforoÔn kurÐwc teqnikèc bèltisthc epilog c kerai¸n [6], [7], [8], [9],

[10]. Skopìc twn sugkekrimènwn mejìdwn  tan h meÐwsh twn RF alusÐdwn, me apotè-

lesma oi diajèsimec keraÐec na eÐnai plèon perissìterec apì tic diajèsimec RF alusÐdec.

Gia autì to lìgo anaptÔqjhkan kat�llhloi algìrijmoi gia thn epilog  twn kerai¸n, twn

opoÐwn ta s mata ja odhghjoÔn stic antÐstoiqec alusÐdec. Sto Sq ma 1.3 faÐnetai h

basik  arqitektonik  dunamik c epilog c kerai¸n se pompì kai dèkth. H efarmog  thc

teqnik c sthrÐzetai sto ìti to pl joc twn diajèsimwn RF alusÐdwn se pompì kai dèkth,

eÐnai ligìterec apì to pl joc twn kerai¸n, ¸ste na èqei nìhma h epilog .

Oi en lìgw teqnikèc pou anaptÔqjhkan sthn sugkekrimènh kathgorÐa èqoun profa-

n  skopì thn meÐwsh thc poluplokìthtac tou ulikoÔ, me antÐtimo bèbaia thn auxhmènh

poluplokìthta thc ulopoÐhshc twn algorÐjmwn gia thn epilog  twn antÐstoiqwn kerai¸n.

H deÔterh kateÔjunsh aforoÔse thn an�ptuxh sumpag¸n kerai¸n me arket� mikrèc

diast�seic, ¸ste na eÐnai efikt  h topojèths  touc se mikr� termatik�. Merikèc apì tic

teqnikèc pou melet jhkan eÐnai oi ex c:

• Polwmènec KeraÐec: Qr sh pollapl� polwmènwn kerai¸n. Mia apl  efarmog 

thc sugkekrimènhc teqnik c eÐnai h qr sh dipl� polwmènhc keraÐac (katakìrufh kai

orizìntia pìlwsh) me apotèlesma thn exoikonìmhsh q¸rou lìgw thc orjogwniìthtac

twn sugkekrimènwn pol¸sewn. H axiolìghsh thc susqètishc twn shm�twn lìgw dia-

foretik c pìlwshc gÐnetai mèsw tou deÐkth XPD (cross-polar discrimination factor)
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[11], [12], [13], [14].

• SumpageÐc StoiqeiokeraÐec: An�ptuxh stoiqeiokerai¸n me polÔ mikrèc apo-

st�seic twn stoiqeÐwn metaxÔ touc kai efarmog  mejìdwn afaÐreshc thc epÐdrashc

thc amoibaÐac sÔzeuxhc (decoupling techniques) pou prokaleÐtai metaxÔ twn keraio-

stoiqeÐwn [15], [16], [4], [17], [18].

• Parasitikèc KeraÐec: An�ptuxh kerai¸n me polÔ mikrèc apost�seic twn stoi-

qeÐwn metaxÔ touc. H diafor� apì thn prohgoÔmenh kathgorÐa eÐnai h axiopoÐhsh twn

diajèsimwn kerai¸n eÐte wc energ¸n, eÐte wc parasitik¸n. Me autì ton trìpo eÐnai

dunat  h qr sh mìno mÐac RF alusÐdac, me èna energì stoiqeÐo kai poll� parasitik�

gÔrw apì autì [19]. H kainotomÐa aut c thc teqnik c eÐnai ìti ekmetalleÔetai to �l-

lote meionèkthma thc amoibaÐac sÔzeuxhc kai to metatrèpei se austhr  proôpìjesh

gia thn leitourgÐa thc sugkekrimènhc stoiqeiokeraÐac.

Lìgw thc idiaiterìthtac kaj¸c kai twn pleonekthm�twn pou parousi�zoun oi parasi-

tikèc keraÐec, èqoun elkÔsei se meg�lo bajmì to endiafèron thc ereunhtik c koinìthtac.

H paroÔsa diplwmatik  ergasÐa pragmateÔetai teqnikèc pou anaptÔqjhkan gia qr sh se

parasitikèc keraÐec me efarmog  se sust mata MIMO.

1.3 Dom  thc Diplwmatik c kai DhmosieÔseic

H diplwmatik  aut  èqei skopì na parousi�sei tic dunatìthtec twn susthm�twn BS-MIMO

me qr sh parasitik¸n kerai¸n, kaj¸c kai na proteÐnei nèec teqnikèc me ap¸tero skopì thn

beltÐwsh thc epÐdoshc tètoiwn susthm�twn. 'Oson afor� thn dom  thc diplwmatik c, sto

Kef�laio 2, parousi�zetai ekten¸c h leitourgÐa twn susthm�twn MIMO sto pedÐo twn

diagramm�twn aktinobolÐac, kaj¸c kai o tÔpoc parasitik c keraÐac pou lamb�netai upìyh

sta plaÐsia thc paroÔsac diplwmatik c. Epiplèon, sto Ðdio Kef�laio gÐnetai parousÐa-

sh thc basik c mejìdou upologismoÔ twn diagramm�twn b�shc thc keraÐac. AkoloÔjwc,

sto Kef�laio 3 parousi�zetai analutik� to montèlo WINNER to opoÐo par�gei mia plh-

j¸ra realistik¸n diaÔlwn, ta opoÐa sth sunèqeia qrhsimopoioÔntai gia thn diexagwg 

prosomoi¸sewn. GÐnetai emfanèc sto sugkekrimèno Kef�laio h qrhsimìthta tou montèlou

WINNER kai analÔontai ìla ta dunat� enallaktik� sen�ria pou eÐnai se jèsh na pro-

sfèrei to montèlo. En suneqeÐa, sto Kef�laio 4 gÐnetai h parousÐash thc proteinìmenhc

teqnik c pou anaptÔqjhke gia ton upologismì twn trisdi�statwn (3D) diagramm�twn b�-

shc, h opoÐa lamb�nei upìyh thc pèran twn qarakthristik¸n thc keraÐac kai to dÐaulo.

Me autì to trìpo pèran tou upologismoÔ twn nèwn diagramm�twn b�shc kajorÐzetai kai

to pl joc twn bajm¸n eleujerÐac ADoF kai apodeiknÔetai ìti belti¸netai shmantik� h

epÐdosh tou sust matoc ìson afor� thn epitugqanìmenh qwrhtikìthta. Sth sunèqeia tou

KefalaÐou parousi�zontai ta apotelèsmata twn prosomoi¸sewn pou diex qjhsan me thn
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qr sh thc en lìgw teqnik c se diaforetikoÔc tÔpouc kanali¸n pou par qjhsan apì to

montèlo WINNER, kai gÐnetai sÔgkrish me thn epÐdosh thc sumbatik c teqnik c upolo-

gismoÔ twn diagramm�twn b�shc. Tèloc, sto Kef�laio 5 dÐnontai ta sumper�smata, ìpou

sunoyÐzetai h sumbol  thc paroÔsac diplwmatik c kai epishmaÐnontai k�poia shmeÐa ta

opoÐa axÐzoun peraitèrw diereÔnhsh kai mellontik  èreuna.

Sta plaÐsia aut c thc diplwmatik c ergasÐac proèkuyan kai k�poiec ereunhtikèc erga-

sÐec oi opoÐec eÐte parousi�sthkan se diejneÐc dr�seic eÐte èqoun upoblhjeÐ gia dhmosÐeush

se episthmonik� sunèdria kai episthmonik� periodik�, kai oi opoÐec sunoyÐzontai sth sunè-

qeia.

• Episthmonik� Periodik�

1. P. Vasileiou, K. Maliatsos, E. Thomatos and A. Kanatas, “Reconfigurable Ortho-

normal Basis Patterns Using ESPAR Antennas”, IEEE Communications Letters,

vol. Submitted for Publication, 2012

• Episthmonik� Sunèdria

1. P. Vasileiou, E. Thomatos, K. Maliatsos and A. Kanatas, “Adaptive Basis Patterns

Computation for ESPAR Antennas”, in Proceedings IEEE VTC 2013 , Submitted

for Publication, 2012

2. K. Maliatsos, P. Vasileiou and A. Kanatas, “Channel Estimation and Link Level

Evaluation of Adaptive Beamspace MIMO Systems”, in Proceedings IEEE ICC

2013 , Submitted for Publication, 2012

• Ereunhtik  Eurwpaðk  Dr�sh COST IC1004 (Cooperative Radio Com-

munications for Green Smart Environments)

1. COST IC1004 Presentation on the 5th MC and Scientific Meeting in Bristol: P. Va-

sileiou, K. Maliatsos, E. Thomatos and A. Kanatas, “Reconfigurable Orthonormal

Basis Patterns Using ESPAR Antennas”, TD(12)05013
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Kef�laio 2

Parasitikèc KeraÐec kai

BeamSpace-MIMO

S
to parìn kef�laio gÐnetai analutik  parousÐash twn parasitik¸n kerai¸n kaj¸c kai

thc leitourgÐac touc sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac, sto opoÐo kai sthrÐ-

zontai oi proc melèth keraÐec. H perigraf  twn parasitik¸n kerai¸n pou akoloujeÐ sth

sunèqeia, basÐzetai stic keraÐec Electronically Steerable Passive Array Radiators gnwstèc

sthn diejn  bibliografÐa kai wc ESPAR [19].

2.1 MontelopoÐhsh Susthm�twn MIMO sto Pe-

dÐo twn Diagramm�twn AktinobolÐac

2.1.1 Gewmetrik  Anapar�stash Susthm�twn MIMO

Ta sumbatik� sust mata MIMO basÐzoun thn montelopoÐhs  touc sto pedÐo tou q¸rou

(spatial domain). Pl joc ereunhtik¸n ergasi¸n kai dhmosieÔsewn èqei basisteÐ sthn

sugkekrimènh perigraf  gia thn exagwg  shmantik¸n sumperasm�twn. H en lìgw monte-

lopoÐhsh orÐzei mia fusik  sÔndesh sto q¸ro, gia k�je zeug�ri keraÐac pompoÔ kai dèkth,

qwrÐc na eÐnai aparaÐthth h gn¸sh tou ekpempìmenou diagr�mmatoc aktinobolÐac apì to k�-

je keraiosÔsthma. Gia thn eukolìterh katanìhsh, upojètoume grammikèc stoiqeiokeraÐec

me omoiìmorfa katanemhmèna ta stoiqeÐa touc, (uniform linear antenna arrays, ”ULA”),

se pompì kai dèkth, kaj¸c kai perib�llon me monì fainìmeno skèdashc (single bounce

propagation model). E�n o pompìc diajètei MT keraÐec kai o dèkthc MR keraÐec, tìte h

anapar�stash tou q¸rou, basÐzetai ston pÐnaka kanalioÔ MIMO, di�stashc (MR ×MT )

kai eÐnai thc morf c:

9



KEF�ALAIO 2. Parasitikèc KeraÐec kai BeamSpace-MIMO

H =

 h11 . . . h1MT

...
. . .

...

hMR1 · · · hMRMT

 (2.1)

To k�je stoiqeÐo hij tou pÐnaka H eÐnai ènac migadikìc arijmìc pou anaparist� to kèr-

doc tou kanalioÔ metaxÔ thc j-ost c keraÐac tou pompoÔ kai thc i-ost c keraÐac tou dèkth.

Pio sugkekrimèna, to kèrdoc anaparist�tai me thn bo jeia migadikoÔ arijmoÔ, kaj¸c gia

ton k�je sunduasmì keraÐac pompoÔ-dèkth, to kan�li eis�gei èna kèrdoc ekfrasmèno se

pl�toc, an�loga me thn exasjènish kai se f�sh, lìgw thc diafor�c twn drìmwn pou ja

akolouj soun oi diaforetikèc sunist¸sec.

Dedomènou ìti èqei gÐnei h paradoq  ìti kai pompìc kai dèkthc eÐnai exoplismènoi me

stoiqeiokeraÐec ULA, kaj¸c kai to montèlo di�doshc eÐnai single bounce, tìte eÐnai efikt 

h gewmetrik  anapar�stash tou pÐnaka H, me ton ex c trìpo [20]:

H =

Q∑
i=1

giaR (φR,i) a
H
T (φT,i) = ARHgA

H
T (2.2)

ìpou Q eÐnai to pl joc twn skedast¸n kai antÐstoiqa to pl joc twn poludiadromik¸n

sunistws¸n. H k�je sunist¸sa i pou katafj�nei ston dèkth, apoteleÐtai apì èna pl joc

metablht¸n pou thn qarakthrÐzoun:

• gi: Migadikì kèrdoc.

• φT,i: GwnÐa anaq¸rhshc (Angle of Departure, ”AoD”).

• φR,i: GwnÐa �fixhc (Angle of Arrival, ”AoA”).

Epiplèon, aT,R (φ) eÐnai to di�nusma pollaplìthtac (manifold vector), pou antistoiqeÐ ston

lobì tou pompoÔ kai dèkth antÐstoiqa, pou eÐnai prosanatolismènoc proc thn kateÔjunsh

φ.

H deÔterh isìthta thc exÐswshc (2.2), orÐzei mia pio sumpag  morf  thc gewmetrik c

anapar�stashc tou pÐnaka kanalioÔ MIMO. Oi ontìthtec pou emperièqontai sto deÔtero

skèloc thn isìthtac, perigr�fontai parak�tw.

• Hg: Diag¸nioc pÐnakac di�stashc (Q×Q), me ta migadik� kèrdh twn poludiadromik¸n
sunistws¸n.

• AT : PÐnakac di�stashc (MT × Q), o opoÐoc onom�zetai Transmit Steering Matrix,

kai perilamb�nei kat� st lec ta manifold vectors tou pompoÔ stic kateujÔnseic twn

skedast¸n:

AT =
[
aT (φT,1) aT (φT,2) . . .

]
(2.3)
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2.1. MontelopoÐhsh Susthm�twn MIMO sto PedÐo twn Diagramm�twn AktinobolÐac

Κανάλι MIMO µε Q = 2 
Οµάδες Σκεδαστών και 
διάδοση Single BounceΠοµπός ∆έκτης

,1Tϕ

,2Tϕ

,1Rϕ

,2Rϕ

1η Οµάδα 
Σκεδαστών

2ηΟµάδα 
Σκεδαστών

Sq ma 2.1: Gewmetrik  anapar�stash susthm�twn MIMO

• AR: PÐnakac di�stashc (MR × Q), o opoÐoc onom�zetai Receive Steering Matrix,

kai perilamb�nei kat� st lec ta manifold vectors tou dèkth stic kateujÔnseic twn

skedast¸n:

AR =
[
aR (φR,1) aR (φR,2) . . .

]
(2.4)

To Sq ma 2.1 apeikonÐzei thn gewmetrÐa kai tic ontìthtec pou summetèqoun, ìpwc

perigr�fhkan prohgoumènwc gia thn sugkekrimènh anapar�stash.

2.1.2 Sust mata MIMO me Sugkekrimèna Qarakthristik�

Kerai¸n

H anapar�stash thc prohgoÔmenhc enìthtac, perigr�fei pl rwc thn leitourgÐa twn su-

sthm�twn MIMO sto q¸ro, ìson afor� to perib�llon leitourgÐac tou. H sugkekrimènh

anapar�stash den perièqei kamÐa plhroforÐa gia ta keraiosust mata pompoÔ kai dèkth.

Sunep¸c, sthn exÐswsh (2.2) èqei gÐnei h paradoq  ìti pompìc kai dèkthc eÐnai exoplismè-

noi me idanikèc keraÐec oi opoÐec mporoÔn na par�goun polÔ stenoÔc loboÔc aktinobolÐac,

prosanatolismènouc proc opoiod pote skedast  sto perib�llon touc. Ta pragmatik�

sust mata MIMO periorÐzontai apì tic ulopoi seic twn kerai¸n. Pio sugkekrimèna, oi

stoiqeiokeraÐec qarakthrÐzontai apì thn gewmetrÐa touc (energì m koc keraÐac, apìstash

metaxÔ keraiostoiqeÐwn, topojèthsh keraiostoiqeÐwn sto q¸ro) kai eÐnai peperasmènhc a-

n�lushc, to opoÐo sunep�getai ìti to eÔroc twn lob¸n pou par�gontai eÐnai periorismèno

kai se kamÐa perÐptwsh den mporeÐ na eÐnai apeiroel�qisto. Gia na sumperilhfjoÔn sthn

montelopoÐhsh tou q¸ro twn diagramm�twn aktinobolÐac, ta qarakthristik� twn kerai¸n,
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kaj¸c kai oi periorismoÐ pou jètoun, h exÐswsh (2.2) paÐrnei thn morf  [20], [21]

Hbs = ÃH
RHÃT = ÃH

RARHgA
H
T ÃT (2.5)

O pÐnakac ÃT di�stashc (MT ×MT ), perilamb�nei an� st lec, MT sto pl joc, dianÔ-

smata pollaplìthtac (array manifold vectors), ta opoÐa eÐnai prosanatolismèna se èna

prokajorismèno set gwni¸n φ̃i, oi opoÐec eÐnai gnwstèc kai wc ideatèc kateujÔnseic (vir-

tual directions). Ta (virtual directions) [20], orÐzontai apì thn omoiìmorfh deigmatolhyÐa

thc kÔriac periìdou tou kanonikopoihmènou kateujuntikoÔ sunhmitìnou [20]

Ψ = 2πd cosφ (2.6)

ìpou d eÐnai h apìstash twn stoiqeÐwn thc keraÐac metaxÔ touc, kanonikopoihmènh wc

proc to m koc kÔmatoc. 'Omoia, orÐzetai o pÐnakac ÃR di�stashc (MR ×MR), o opoÐoc

antÐstoiqa perilamb�nei ta ’array manifold vectors’ thc keraÐac tou dèkth. Oi pÐnakec

ÃT,R qarakthrÐzontai wc monadiaÐoi pÐnakec, dhlad  ÃT,RÃ
H
T,R = ÃH

T,RÃT,R = I.

O trìpoc pou èqoun paraqjeÐ ta ’virtual directions’ exasfalÐzei ìti ta ’manifold ve-

ctors’ ja eÐnai orjog¸nia metaxÔ touc, ètsi ¸ste na orÐzoun mia orjokanonik  b�sh dia-

gramm�twn aktinobolÐac, ta opoÐa en suneqeÐa ja anafèrontai wc diagr�mmata b�shc (basis

patterns).

Parathr¸ntac thn exÐswsh (2.5), oi pÐnakec ÃT,R mporoÔn na jewrhjoÔn wc staje-

roÐ loboÐ aktinobolÐac, prosanatolismènoi sta ’virtual directions’. Me autì ton trìpo,

o pÐnakac kanalioÔ H perilamb�nei ta migadik� kèrdh metaxÔ diaforetik¸n diagramm�twn

aktinobolÐac se pompì kai dèkth. Epomènwc, o pÐnakac Hbs pou prokÔptei sthn exÐswsh

(2.5), eÐnai plèon ekfrasmènoc sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac (beamspace do-

main), antÐ gia to pedÐo tou q¸rou (spatial domain). To k�je stoiqeÐo hbsij tou pÐnaka

Hbs, anaparist� thn sumbol  ìlwn twn poludiadromik¸n sunistws¸n twn opoÐwn oi gwnÐec

AoDs kai AoAs empÐptoun entìc tou j-ostoÔ ekpempìmenou kai tou i-ostoÔ lambanìmenou

diagr�mmatoc aktinobolÐac antÐstoiqa. Lìgw tou kentrikoÔ oriakoÔ jewr matoc, ta stoi-

qeÐa hbsij mporoÔn na montelopoihjoÔn wc migadikèc kuklik� summetrikèc Gaussian diadika-

sÐec. Sthn perÐptwsh ìpou den empÐptei kamÐa sunist¸sa se k�poio zeug�ri diagramm�twn

aktinobolÐac se pompì (j di�gramma aktinobolÐac) kai dèkth (i di�gramma aktinobolÐac),

tìte ja èqoume hbsij = 0. H sugkekrimènh perÐptwsh sunant�tai se perib�llonta me perio-

rismènec om�dec skedast¸n (clustered environment), ìpou den up�rqei apìkrish se ìla ta

diagr�mmata aktinobolÐac proc thn kateÔjunsh twn skedast¸n. Ta mh mhdenik� stoiqeÐa

tou pÐnaka Hbs ja eÐnai kai aut� ìpou ta antÐstoiqa diagr�mmata aktinobolÐac pompoÔ kai

dèkth èqoun prosanatolismènouc touc loboÔc proc tic antÐstoiqec om�dec skedast¸n.

H ikanìthta enìc keraiosust matoc na entopÐzei tic om�dec skedast¸n, exart�tai �me-

sa apì thn apìstash twn stoiqeÐwn metaxÔ touc kai en sunepeÐa tou sunolikoÔ m kouc thc

keraÐac. Sunep¸c, diathr¸ntac stajerì to pl joc twn stoiqeÐwn kai tautìqrona aux�non-
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2.1. MontelopoÐhsh Susthm�twn MIMO sto PedÐo twn Diagramm�twn AktinobolÐac

Κανάλι Beamspace 
MIMO (Hbs)Ποµπός

‘j'
∆ιαγράµµατα 
ακτινοβολίας

∆έκτης
‘i'

∆ιαγράµµατα 
ακτινοβολίας

1η Οµάδα 
Σκεδαστών

2η Οµάδα 
Σκεδαστών

∆ ι ά γρα µ µ α  1

∆ιάγραµµα 2
∆ ιάγ ρ αµµα 3

∆ιάγραµµα 1

∆ιάγραµµα 2

∆ ι ά γ ρ α
µ µ α  3

.

.

.

.

.

.

Κέρδος καναλιού µεταξύ j-οστού και i-οστού 
διαγράµµατος ακτινοβολίας hijbs

Sq ma 2.2: MontelopoÐhsh sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac

tac thn metaxÔ touc apìstash, tìte ja up rqe h dunatìthta dhmiourgÐac polÔ stenìterwn

lob¸n aktinobolÐac me apotèlesma akìma kai èna perib�llon me periorismènouc skedastèc

sugkentrwmènouc metaxÔ touc (clustered environment), ja mporoÔse na faneÐ wc èna pe-

rib�llon ploÔsio se sked�seic (full-scattering environment). To sugkekrimèno fainìmeno

qarakthrÐzetai wc qwrikì 'zoum' (spatial zooming) [20], lìgw thc ikanìthtac twn stoiqeio-

kerai¸n na par�goun stenìterouc loboÔc kai na apoktoÔn megalÔterh diakritikìthta sto

q¸ro. H montelopoÐhsh twn susthm�twnMIMO sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac,

ìpwc perigr�fhke analutik� prohgoumènwc, parousi�zetai sunoptik� kai sto Sq ma 2.2,

ìpou gÐnetai emfan c plèon h antistoiqÐa tou kanalioÔ me ta diagr�mmata aktinobolÐac.

H exÐswsh (2.5), mporeÐ na grafeÐ se mia pio sumpag  morf  wc ex c:

Hbs = ÃH
RAR︸ ︷︷ ︸Hg A

H
T ÃT︸ ︷︷ ︸⇒ Hbs = ÂRHgÂ

H
T (2.7)

ìpou oi pÐnakec ÂH
T = AH

T ÃT kai ÂR = ÃH
RAR, perilamb�noun thn plhroforÐa gia touc

skedastèc, kaj¸c kai gia ta qarakthristik� twn kerai¸n pompoÔ kai dèkth antÐstoiqa.

Oi pÐnakec ÂT,R mporoÔn na jewrhjoÔn wc oi probolèc twn stajer¸n diagramm�twn a-

ktinobolÐac tou pompoÔ kai tou dèkth antÐstoiqa, proc thn kateÔjunsh twn skedast¸n.

Sthn ousÐa, oi pÐnakec autoÐ perièqoun an� st lec tic apokrÐseic twn MT,R diagramm�twn

aktinobolÐac proc touc skedastèc.

Tm ma Yhfiak¸n Susthm�twn 13
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ΚανάλιMIMO (H)
(ΜR×MT)Ποµπός ∆έκτης

s1
s2
s3

y1
y2
y3

s1
s2
s3

n1
n2
n3

MT
Κεραίες

MR
Κεραίες

Sq ma 2.3: Sqèsh eisìdou-exìdou MIMO

2.1.3 Sqèsh Eisìdou-Exìdou Susthm�twn MIMO

Sta paradosiak� sust mata MIMO, h sqèsh eisìdou-exìdou qarakthrÐzetai apì thn pa-

rak�tw exÐswsh.

y = Hs+ n (2.8)

ìpou H eÐnai o pÐnakac tou kanalioÔMIMO, s eÐnai di�nusma pou antiproswpeÔei to ekpem-

pìmeno s ma kai n eÐnai to di�nusma tou leukoÔ Gaussian prosjetikoÔ jorÔbou (AWGN).

Sto Sq ma 2.3, parousi�zetai h basik  arqitektonik  enìc klasikoÔ sust matoc MIMO,

ìpou perigr�fetai parastatik� h diadikasÐa ekpomp c kai l yhc shm�twn. O pompìc tro-

fodoteÐtai meMT to pl joc diaforetik� s mata, ìpou to k�je s ma ja odhghjeÐ se mÐa ek

twn diajèsimwn RF alusÐdwn. Sth sunèqeia, ekpèmpontai ta s mata apì tic keraÐec ìpou

afoÔ mesolab sei to kan�li, ja prostejeÐ kai o jìruboc sthn k�je keraÐa tou dèkth.

Sto sugkekrimèno par�deigma kai pompìc kai dèkthc diajètoun treic keraÐec, opìte kai

stèlnontai trÐa diaforetik� s mata thn k�je qronik  stigm . Se diaforetik  perÐptwsh

ja èprepe na gÐnei mia sumfwnÐa (negotiation) gia thn epijumht  t�xh tou MIMO.

H sugkekrimènh montelopoÐhsh ìmwc, afor� to pedÐo tou q¸rou (spatial domain),

ìpou h anapar�stash tou kanalioÔ afor� to perib�llon metaxÔ diaforetik¸n kerai¸n

pompoÔ kai dèkth. Mia isodÔnamh anapar�stash gia thn sqèsh eisìdou-exìdou susthm�twn

MIMO, eÐnai kai aut  tou pedÐou twn diagramm�twn aktinobolÐac, h opoÐa ekfr�zetai wc

ex c [22]
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2.2. Arq  LeitourgÐac Kerai¸n ESPAR

Κανάλι Beamspace MIMO
Hbs

(ΜR×MT)
Ποµπός ∆έκτης

s1
s2
s3

y1
y2
y3

MT
∆ιαγράµµατα 
ακτινοβολίας

sbs,1
sbs,2

s bs,3
ybs,1 , nbs,1
ybs,2 , nbs,2

y bs,3 , n bs,3H
TA� H

RA�

MR
∆ιαγράµµατα 
ακτινοβολίας

Sq ma 2.4: Sqèsh eisìdou-exìdou Beamspace-MIMO

y = Hs+ n ⇒ ÃH
Ry︸ ︷︷ ︸
ybs

= ÃH
RHs+ ÃH

Rn︸ ︷︷ ︸
nbs

⇒ ybs = ÃH
RAR︸ ︷︷ ︸
ÂR

Hg A
H
T ÃT︸ ︷︷ ︸
ÂH

T

ÃH
T s︸︷︷︸
sbs

+nbs

⇒ ybs = ÂRHgÂ
H
T︸ ︷︷ ︸

Hbs

sbs + nbs

⇒ ybs = Hbssbs + nbs (2.9)

Ta ekpempìmena kai ta lambanìmena s mata sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac,

eÐnai sbs = ÃH
T s kai ybs = ÃH

Ry antÐstoiqa. Oi pÐnakec ÃT,R, mporoÔn na jewrhjoÔn

wc pÐnakec metasqhmatismoÔ, pou susqetÐzoun ta s mata sto pedÐo tou q¸rou, me ta

s mata sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac. Gia thn kalÔterh katanìhsh thc arq c

leitourgÐac tou Beamspace MIMO (BS-MIMO), to Sq ma 2.4, apodÐdei grafik� thn sqèsh

eisìdou-exìdou sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac.

2.2 Arq  LeitourgÐac Kerai¸n ESPAR

2.2.1 Arqitektonik  BS-MIMO me Qr sh Mon c AlusÐdac

RF

Sthn prohgoÔmenh enìthta ègine ekten c perigraf  thc anapar�stashc twn susthm�twn

MIMO sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac. H sugkekrimènh anapar�stash, ìpwc
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apodeÐqjhke prohgoumènwc, prokÔptei apì thn anapar�stash sto q¸ro kai telik� eÐnai

isodÔnamec metaxÔ touc. O lìgoc Ôparxhc tou beamspace domain, eÐnai mia seir� pleone-

kthm�twn ènanti thc klasik c anapar�stashc sto q¸ro. To shmantikìtero pleonèkthma

eÐnai ìti h montelopoÐhsh sto spatial domain apaiteÐ leptomer  gn¸sh twn keraiosusth-

m�twn pompoÔ kai dèkth, se antÐjesh me thn montelopoÐhsh sto pedÐo twn diagramm�twn

aktinobolÐac ìpou h monadik  apaÐthsh eÐnai h gn¸sh twn ekpempìmenwn diagramm�twn

aktinobolÐac se pompì kai dèkth, ta opoÐa bèbaia aporrèoun apì ta qarakthristik� twn

kerai¸n. H sugkekrimènh idiaiterìthta exuphreteÐ thn montelopoÐhsh twn susthm�twnMI-

MO mon c alusÐdac radiosuqnot twn, ìpou eÐnai se jèsh na par�goun pollaploÔc loboÔc

se pompì kai dèkth.

'Enac shmantikìc upoy fioc gia qr sh se sust mata MIMO me mon  alusÐda RF, eÐnai

oi keraÐec ESPAR (Electronically Steerable Passive Array Radiators) [19]. To pleonè-

kthma twn kerai¸n ESPAR eÐnai ìti mporoÔn na parèqoun dunatìthtec beamforming kai

sunep¸c na par�goun pollaploÔc loboÔc, me qr sh mìno enìc energoÔ stoiqeÐou kai peris-

sotèrwn parasitik¸n. H arq  leitourgÐac thc ESPAR basÐzetai sthn amoibaÐa sÔzeuxh pou

par�getai metaxÔ tou energoÔ kai twn parasitik¸n stoiqei¸n, ta opoÐa brÐskontai se polÔ

kontin  apìstash metaxÔ touc. H sÔzeuxh pou dhmiourgeÐtai sunep�getai thn epagwg 

reÔmatoc sta parasitik� stoiqeÐa lìgw tou energoÔ kai me kat�llhlh rÔjmish tou kukl¸-

matoc rujmizìmenhc antÐdrashc pou sundèetai sta parasitik� stoiqeÐa, kajÐstatai dunat 

h dhmiourgÐa tou epijumhtoÔ diagr�mmatoc aktinobolÐac. H qr sh miac tètoiac keraÐac se

sust mata MIMO eÐnai pl rwc efikt , ìpou dedomènwn twn dunatot twn thc keraÐac na

dhmiourgeÐ pollapl� diagr�mmata aktinobolÐac kai se sunduasmì me thn anapar�stash sto

beamspace domain, ja mporeÐ se polÔ periorismènec diast�seic kai me mikrì kìstoc na

parèqei pollaploÔc bajmoÔc eleujerÐac sto q¸ro twn diagramm�twn aktinobolÐac (Aerial

Degrees of Freedom, ADoF).

To Sq ma 2.5, parousi�zei mia kuklik  keraÐa ESPAR, ìpou me mple qr¸ma faÐnontai

ta parasitik� stoiqeÐa kai me kìkkino apeikonÐzetai to energì stoiqeÐo. EpÐshc, faÐnetai

h apìstash d twn parasitik¸n apì to energì stoiqeÐo, ìpwc kai to m koc D tou monìpo-

lou   tou dÐpolou pou sun jwc qrhsimopoioÔntai sthn ESPAR, kaj¸c kai oi metablhtèc

antidr�seic me tic opoÐec termatÐzontai ta parasitik� keraiostoiqeÐa.

2.2.2 Majhmatik  'Ekfrash Arqitektonik c BS-MIMO

H leitourgÐa twn kerai¸n ESPAR basÐzetai pl rwc sta diagr�mmata aktinobolÐac pou

par�gontai kai sunep¸c eÐnai aparaÐthth h majhmatik  anapar�stash thc en lìgw te-

qnologÐac sto beamspace domain. SunoyÐzontac loipìn thn diadikasÐa perigraf c twn

shm�twn sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac, ìpwc prokÔptei apì thn exÐswsh (2.7),

o pÐnakac kanalioÔ pou perigr�fei thn kat�stash tou diaÔlou metaxÔ diaforetik¸n dia-

gramm�twn aktinobolÐac, eÐnai
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Sq ma 2.5: Par�deigma kuklik c keraÐac ESPAR 5 stoiqeÐwn

Hbs = ÂRHgÂ
H
T (2.10)

kai kat� sunèpeia, ìpwc apodeÐqjhke sthn exÐswsh (2.9), h sqèsh eisìdou-exìdou sto

pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac eÐnai

ybs = Hbssbs + nbs (2.11)

Oi exis¸seic (2.10) kai (2.11), mporoÔn na perigr�youn pl rwc thn leitourgÐa thc

poluplexÐac se perib�llon MIMO, me qr sh kerai¸n ESPAR, ìpou apaiteÐtai mìno mia

alusÐda radiosuqnot twn. Parìla aut�, epeid  eÐnai epijumht  h gn¸sh mìno twn ekpem-

pìmenwn diagramm�twn aktinobolÐac kai ìqi sugkekrimènwn qarakthristik¸n thc keraÐac,

mporeÐ na gÐnei mia isodÔnamh met�frash tou pÐnaka ÂH
T , wc ex c

ÂH
T = BT =

[
bT,0 bT,1 . . . bT,MT−1

]
(2.12)

ìpou bT,i eÐnai to i-ostì di�gramma b�shc gia thn paragwg  tou q¸rou tou makrinoÔ

pedÐou aktinobolÐac thc keraÐac tou pompoÔ. AntÐstoiqa orÐzetai kai o pÐnakac BR, o

opoÐoc perièqei ta diajèsima orjokanonik� diagr�mmata b�shc tou dèkth kai isoÔtai me ton

pÐnaka ÂH
R . Opìte, b�sei thc parap�nw isodunamÐac, o pÐnakac pou perigr�fei to kan�li

sthn exÐswsh (2.10), mporeÐ na xanagrafeÐ b�sei thc (2.12) sthn parak�tw morf 

Hbs = BH
RHgBT (2.13)

H parap�nw anapar�stash eÐnai qr simh gia ton pl rh prosdiorismì tou kanalioÔ,

kaj¸c perilamb�nei thn plhroforÐa thc gewmetrÐac twn skedast¸n sto perib�llon kai

Tm ma Yhfiak¸n Susthm�twn 17



KEF�ALAIO 2. Parasitikèc KeraÐec kai BeamSpace-MIMO

tautìqrona lamb�nei upìyh tou kai ta ekpempìmena diagr�mmata aktinobolÐac pompoÔ kai

dèkth. To k�je monop�ti i metaxÔ pompoÔ kai dèkth, qarakthrÐzetai monadik� me ta ex c

qarakthristik�:

• ΩT,i: Monadik  gwnÐa anaq¸rhshc (DoD).

• ΩR,i: Monadik  gwnÐa �fixhc (DoA).

• bi: Monadikì kèrdoc monopatioÔ.

An upojèsoume ìti o pompìc èqei MT diajèsima orjokanonik� diagr�mmata b�shc,  

antÐstoiqa MT ADoF, tìte o pÐnakac BT ja eÐnai di�stashc (K ×MT ) kai ja perièqei

MT st lec me ta K deÐgmata twn diagramm�twn b�shc, proc tic kateujÔnseic anaq¸rhshc

(DoDs). AntÐstoiqa, o pÐnakac BR di�stashc (K ×MR) perièqei MR dianÔsmata st lec,

me ta diagr�mmata b�shc proc tic kateujÔnseic �fixhc (DoAs). Telik�, h exÐswsh eisìdou-

exìdou sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac gia sust mata MIMO me qr sh kerai¸n

ESPAR, prokÔptei antikajist¸ntac thn (2.13) sthn (2.11)

ybs = BH
RHgBT sbs + nbs (2.14)

2.2.3 Arq  LeitourgÐac PompoÔ

H majhmatik  perigraf  thc prohgoÔmenhc enìthtac, jètei tic b�seic gia thn ulopoÐhsh e-

nìc sust matoc BS-MIMO, ìpou pompìc kai dèkthc eÐnai exoplismènoi me keraÐec ESPAR.

Arqik�, analÔetai h perÐptwsh ìpou h ESPAR dra wc keraÐa pompoÔ. Se aut  thn pe-

rÐptwsh ja prèpei na staljoÔn me epituqÐa pollapl� sÔmbola tautìqrona. To er¸thma

bèbaia, eÐnai to p¸c ja apostaloÔn ta sugkekrimèna sÔmbola kai to pìsa ja eÐnai aut�.

'Opwc èqei anaferjeÐ kai prohgoumènwc, basikì domikì stoiqeÐo thc ESPAR eÐnai ta orjo-

kanonik� diagr�mmata b�shc pou èqei diajèsima. GnwrÐzontac aut� ta diagr�mmata b�shc,

kaj¸c kai ta sÔmbola proc apostol , tìte eÐnai efikt  h par�llhlh met�dosh twn sumbì-

lwn mèsw tou grammikoÔ sunduasmoÔ twn diagramm�twn b�shc me b�rh pou antistoiqoÔn

sta ekpempìmena sÔmbola. Ta diagr�mmata b�shc eÐnai metaxÔ touc orjog¸nia, opìte kai

o grammikìc touc sunduasmìc exasfalÐzei thn orjog¸nia met�dosh twn sumbìlwn kai thn

dunatìthta apopoluplexÐac touc ston dèkth. To sunolik� ekpempìmeno di�gramma akti-

nobolÐac PT (θ, φ) gia thn k�je perÐodo sumbìlou, b�sei thc (2.14), ekfr�zetai wc ex c

[23]

PT (θ, φ) = BT sbs =

MT−1∑
n=0

sbs,nBn (θ, φ) (2.15)

ìpou Bn (θ, φ) eÐnai to n-ostì di�gramma b�shc thc parasitik c keraÐac tou pompoÔ. Se

antÐjesh me ta sumbatik� sust mata MIMO, ìpou to k�je sÔmbolo odhgeÐtai se diafo-

retik  alusÐda radiosuqnot twn kai kat� sunèpeia se diaforetik  keraÐa, sthn perÐptwsh
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tou BS-MIMO to k�je sÔmbolo aponèmetai se èna orjokanonikì di�gramma b�shc. Me

autì ton trìpo, to telik� ekpempìmeno di�gramma aktinobolÐac eÐnai pl rwc exarthmèno

apì ta diajèsima diagr�mmata b�shc, kaj¸c kai apì ta sÔmbola basik c z¸nhc ta opoÐa

kai ja kajorÐsoun to telikì sq ma tou (sugkekrimèno kèrdoc gia thn k�je gwnÐa anÔyw-

shc kai azimoujÐou). H diadikasÐa aut , ìpou to k�je ekpempìmeno sÔmbolo diamorf¸nei

kai diaforetikì di�gramma, onom�zetai antistoÐqhsh diagr�mmatoc aktinobolÐac (pattern

mapping),   enaèria diamìrfwsh (aerial modulation). Se k�je perÐptwsh h sunolik� ek-

pempìmenh isqÔc ja prèpei na eÐnai mon�da, to opoÐo sunep�getai ìti ta diagr�mmata b�shc

ja prèpei na eÐnai kanonikopoihmèna wc proc thn isqÔ touc sthn mon�da, kaj¸c kai h

sunolik  isqÔc twn sumbìlwn na isoÔtai me ∥sbs∥2F = 1.

2.2.4 Arq  LeitourgÐac Dèkth

Oi dèktec sta sumbatik� sust mata MIMO, gia thn apopoluplexÐa twn lambanìmenwn

shm�twn, paÐrnoun deÐgmata sto q¸ro tautìqrona apì ìla ta keraiostoiqeÐa kai mèsw twn

alusÐdwn radiosuqnot twn odhgoÔntai se epexergasÐa. AntÐjeta, sthn perÐptwsh tou BS-

MIMO, ìpwc faÐnetai kai apì thn (2.14), o dèkthc ESPAR lamb�nei ta deÐgmata sto pedÐo

twn diagramm�twn aktinobolÐac. Gia na epiteuqjeÐ autì, o dèkthc enall�ssei seiriak�

ìla ta diajèsima diagr�mmata b�shc kai apokt�ei Ðdio arijmì deigm�twn sthn di�rkeia

enìc sumbìlou. Lìgw aut c thc idiaiterìthtac h perÐodoc sumbìlou diaireÐtai antÐstoiqa

se tìsec sqismèc (sub-slots), ìsa eÐnai kai ta diagr�mmata b�shc tou dèkth, ìpou se

k�je sqism  gÐnetai h l yh deÐgmatoc apì èna di�gramma b�shc kai to opoÐo mporeÐ na

paromoiasteÐ me thn uperdeigmatolhyÐa (oversampling). Epomènwc, to lambanìmeno s ma

sto i-ostì (sub-slot), ja eÐnai Ðso me

ybs,i = bH
R,iHgBT sbs + nbs,i (2.16)

H sugkekrimènh teqnik  katafèrnei me epituqÐa na l�bei pollapl� s mata me qr -

sh mìno miac alusÐdac radiosuqnot twn, parìla aut�, h diadikasÐa tou oversampling pou

efarmìzetai, prokaleÐ mia apodekt  upob�jmish th st�jmh jorÔbou tou dèkth. Sthn prag-

matikìthta, to fainìmeno pou parathreÐtai, eÐnai to legìmeno bandwidth expansion, ìpou

lamb�netai pollapl�sia posìthta jorÔbou apì to dèkth, antÐstoiqh tou pl jouc twn dia-

gramm�twn b�shc. Opìte se sÔgkrish me to sumbatikì MIMO, to lambanìmeno SNR sthn

perÐptwsh tou BS-MIMO ja eÐnai diairemèno me to pl joc twn lambanìmenwn diagram-

m�twn b�shc, dhlad  γbs = γconv/MR. To Sq ma 2.6, deÐqnei mia genikìterh episkìphsh

thc arqitektonik c BS-MIMO, ìpou faÐnetai ìlh h diadikasÐa thc apostol c kai l yhc

pollapl¸n shm�twn, me qr sh parasitik¸n kerai¸n ESPAR, oi opoÐec qrhsimopoioÔn mìno

mia alusÐda radiosuqnot twn.
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ΚανάλιBS-MIMOHbs(ΜR×MT)
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Sq ma 2.6: Genik  episkìphsh thc arqitektonik c BS-MIMO

2.3 BajmoÐ EleujerÐac Parasitik¸n Kerai¸n

Sthn paroÔsa enìthta analÔontai diexodik� oi diajèsimoi bajmoÐ eleujerÐac (DoF), twn

susthm�twn MIMO. Arqik�, dÐnetai mia eurÔterh ènnoia twn bajm¸n eleujerÐac kai sth

sunèqeia akoloujeÐ mia leptomer c an�lush twn diajèsimwn bajm¸n eleujerÐac sto pedÐo

twn diagramm�twn aktinobolÐac (ADoF).

2.3.1 BajmoÐ EleujerÐac Sumbatik¸n Susthm�twn MIMO

Sta sust mata MIMO, eÐnai meÐzonoc shmasÐac o kajorismìc twn diajèsimwn bajm¸n e-

leujerÐac tou sust matoc. Me �lla lìgia, ja prèpei na oristeÐ gia k�je sÔsthma pou

brÐsketai se leitourgÐa, to pl joc twn par�llhlwn ro¸n plhroforÐac pou metadÐdontai.

Oi bajmoÐ eleujerÐac enìc sust matoc mporeÐ na periorÐzontai eÐte apì to keraiosÔsthma

pou diajètei o pompìc kai dèkthc, eÐte apì to perib�llon leitourgÐac. Sto er¸thma pìsoi
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Επιφάνεια
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Sq ma 2.7: Prosèggish thc perÐjlashc gia thn eÔresh tou bèltistou arijmoÔ DoF

bajmoÐ eleujerÐac eÐnai diajèsimoi se èna sÔsthma MIMO (M ×M), mia apl  ap�nthsh

ja  tan ìti to pl joc ja eÐnai Ðso me M . Parìla aut�, h sugkekrimènh ap�nthsh den

mporeÐ na eÐnai oÔte kajolik  oÔte realistik . 'Opwc èqei anaferjeÐ prohgoumènwc, oi

bajmoÐ eleujerÐac periorÐzontai apì to keraiosÔsthma all� kai tic sunj kec di�doshc pou

epikratoÔn. EÐnai eÔkolo na apofanjoÔme gia to pl joc twn bajm¸n eleujerÐac miac sum-

batik c stoiqeiokeraÐac, to opoÐo ja eÐnai Ðso me to pl joc twn diajèsimwn kerai¸n kai

antÐstoiqa to pl joc twn alusÐdwn radiosuqnot twn. Epiplèon, ja prèpei na sumperilh-

fjeÐ kai sthn melèth kai h epÐdrash tou diaÔlou, kaj¸c mìno èna perib�llon di�doshc to

opoÐo apoteleÐtai apì plhj¸ra sked�sewn (full-scattering), ja mporoÔse na ekmetalleuteÐ

pl rwc touc bajmoÔc eleujerÐac pou parèqoun ta keraiosust mata pompoÔ kai dèkth. H

epikoinwnÐa se èna perib�llon me mia isqur  sunist¸sa optik c epaf c (LOS), ja sune-

p�gontan dramatik  pt¸sh stouc DoF, kaj¸c ta pollapl� kan�lia ja èpauan plèon na

eÐnai anex�rthta, opìte to pl joc twn par�llhlwn ro¸n ja elatt¸nontan. Sunep¸c, to

pl joc twn bajm¸n eleujerÐac mporeÐ na kajorÐsei ton wfèlimo arijmì kerai¸n sta �kra

thc zeÔxhc, me ap¸tero skopì th bèltisth isorropÐa (trade-off) metaxÔ qwrhtikìthtac kai

kìstouc ulopoÐhshc [24], [25].

Gia autìn akrib¸c ton skopì èqoun anaptuqjeÐ di�forec mejodologÐec me skopì ton

akrib  prosdiorismì twn wfèlimwn bajm¸n eleujerÐac enìc sust matoc. Ap¸teroc sko-

pìc twn en lìgw teqnik¸n eÐnai h eÔresh tou pl jouc twn DoF ¸ste na prosarmosteÐ

me an�logo trìpo kai to pl joc twn kerai¸n se pompì kai dèkth. Me autìn ton trìpo

exasfalÐzetai h bèltisth axiopoÐhsh tou kanalioÔ ìpwc kai h exoikonìmhsh pìrwn, kaj¸c

periorÐzetai h alìgisth prosj kh kerai¸n kai kat� sunèpeia kai to pl joc twn RF alu-

sÐdwn. Mia arqik  prosèggish sta plaÐsia thc eÔreshc tou bèltistou arijmoÔ kerai¸n

pou ja prèpei na topojethjoÔn se mia epif�neia, basÐzetai sthn jewrÐa thc perÐjlashc

[24]. H sugkekrimènh je¸rhsh, orÐzei to pl joc N diaforetik¸n khlÐdwn pou mporoÔn

na paraqjoÔn se epif�neia megèjouc A, pou ja parathroÔn mia olìklhrh epif�neia mèsw

stere�c gwnÐac Ω, ìpwc faÐnetai kai sto Sq ma 2.7.

Sth bibliografÐa up�rqei plhj¸ra mejìdwn gia thn eÔresh tou bèltistou arijmoÔ

bajm¸n eleujerÐac. 'Omoia prosèggish thc perÐjlashc, mia exÐsou shmantik  mèjodoc eÐnai

kai h prosèggish twn idiosunart sewn [24]. H sugkekrimènh mejodologÐa me thn qr sh twn
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Sq ma 2.8: Basik  arqitektonik  ulopoÐhshc pompodekt¸n MIMO

sfairoeid¸n sunart sewn orÐzei tic idiosunart seic gia thn optik  epaf  enìc epipèdou se

èna �llo, ètsi ¸ste na sunjètoun mia orjokanonik  b�sh. Molonìti oi dÔo prohgoÔmenec

proseggÐseic eÐnai anagnwrismènec gia thn egkurìtht� kai ta apotelèsmat� touc, den eÐnai

se jèsh na prosfèroun mia sugkentrwtik  ap�nthsh gia to pl joc twn bajm¸n eleujerÐac

kaj¸c kai thc barÔthtac tou kajenìc. Gia autì to lìgo anaptÔqjhkan mèjodoi gia thn

pl rh aposaf nish tou zht matoc, ìpou lamb�noun upìyh pio realistikèc paramètrouc,

ìpwc h diereÔnhsh se polÔ mikrèc epif�neiec   se epif�neiec me aujaÐretec diast�seic,

kaj¸c kai proseggÐseic se diaforetik� pedÐa (array domain, wavevector domain).

Sthn pr�xh, ìpou gÐnetai axiolìghsh sumbatik¸n susthm�twn MIMO, kai twn diajè-

simwn bajm¸n eleujerÐac, eÐnai polÔ shmantikì na antimetwpÐzontai wc pl rhc sust mata

pompodekt¸n [26]. To keraiosÔsthma tou pompoÔ apoteleÐtai apì to dÐktuo phg c, ì-

pou par�gontai ta antÐstoiqa reÔmata I, apì tic t�seic Vs kai apì th qr sh antist�sewn

Zs. Tèloc, endi�mesa tou diktÔou phg c kai tou keraiosust matoc mesolabeÐ èna dÐktuo

prosarmog c (matching network) mèsw tou opoÐou telik� trofodotoÔntai oi keraÐec tou

pompoÔ. AntÐstoiqa apartÐzetai kai to keraiosÔsthma tou dèkth, me thn diafor� ìti antÐ

gia phg , up�rqei fortÐo me timèc reÔmatoc IL, t�shc VL kai antÐstashc ZL. H ulopoÐhsh

twn sugkekrimènwn kuklwm�twn, kaj¸c kai tou diktÔou prosarmog c [26], eÐnai sqedìn
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bèbaio ìti ja prokalèsei fainìmena amoibaÐac sÔzeuxhc metaxÔ twn stoiqeÐwn, to opoÐo ja

èqei antÐktupo sthn anexarthsÐa twn kanali¸n kai antÐstoiqa stouc diajèsimouc bajmoÔc

eleujerÐac. Sunep¸c, eÐnai shmantikì na gÐnetai axiolìghsh tou sust matoc MIMO ìpwc

autì ulopoieÐtai kai leitourgeÐ sthn pr�xh, ¸ste na exaqjoÔn ìso to dunatìn pio rea-

listik� apotelèsmata. To Sq ma 2.8, apeikonÐzei thn basik  arqitektonik  pompodekt¸n

MIMO, ìpwc aut  perigr�fhke prohgoumènwc.

2.3.2 AktinoboloÔmenoi BajmoÐ EleujerÐac -

Aerial Degrees of Freedom

'Opwc eÐdame sthn prohgoÔmenh enìthta, gia ton kajorismì twn bajm¸n eleujerÐac sta

sumbatik� sust mata MIMO, eÐnai shmantikì na gnwrÐzoume thn arqitektonik  ulopoÐh-

shc twn pompodekt¸n, kaj¸c kai thn gewmetrÐa twn stoiqeiokerai¸n pompoÔ kai dèkth.

AntÐjeta, sthn perÐptwsh ìpou èqoume parasitikèc keraÐec, den mil�me plèon gia bajmoÔc

eleujerÐac ston q¸ro, all� gia diajèsimouc bajmoÔc eleujerÐac sto pedÐo twn diagramm�-

twn aktinobolÐac (ADoF). Autì sunep�getai mia diaforetik  prosèggish gia thn eÔresh

twn diajèsimwn ADoF. Oi diajèsimoi bajmoÐ eleujerÐac pou ja prokÔyoun eÐnai �mesa

susqetismènoi me ta qarakthristik� thn parasitik c keraÐac, ìpwc gia par�deigma thn

gewmetrÐa thc, to pl joc twn stoiqeÐwn kaj¸c kai tic apost�seic twn keraiostoiqeÐwn.

Parìla aut�, ja prèpei na shmeiwjeÐ ìti up�rqei mh grammik  sqèsh metaxÔ twn ekpempì-

menwn diagramm�twn aktinobolÐac kai tou pÐnaka fortÐwn X.

Sunep¸c, h gewmetrÐa thc keraÐac ja prèpei na lhfjeÐ upìyh me èmmeso trìpo, ¸ste

na perigrafoÔn oi dunatìthtec tic keraÐac sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac me

mhqanismoÔc pou ja parèqoun grammikèc sqèseic. O q¸roc twn diagramm�twn aktinobolÐ-

ac kai en sunepeÐa, to k�je ekpempìmeno di�gramma aktinobolÐac, mporeÐ na perigrafeÐ wc

o grammikìc sunduasmìc diagramm�twn aktinobolÐac pou eÐnai amoibaÐa orjog¸nia metaxÔ

touc. Epomènwc, gia thn eÔresh twn bajm¸n eleujerÐac ja prèpei na brejeÐ to pl joc twn

diagramm�twn aktinobolÐac pou apartÐzoun mia b�sh tou q¸rou. 'Ara, ìso megalÔterec

eÐnai oi diast�seic tou q¸rou twn diagramm�twn aktinobolÐac kai epomènwc tìso peris-

sìtera eÐnai kai ta diagr�mmata aktinobolÐac pou ja par�goun to sugkekrimèno q¸ro, ja

èqoume kai perissìterouc diajèsimouc bajmoÔc eleujerÐac.

H �mesh ex�rthsh twn diagramm�twn b�shc kai twn ADoF, gÐnetai emfan c kai apì

thn (2.15), ìpou apì thn sugkekrimènh exÐswsh prokÔptei ìti ìso eÐnai to pl joc twn

diagramm�twn b�shc, tìsa ja eÐnai kai s mata pou mporoÔn na apostaloÔn/lhfjoÔn pa-

r�llhla. Bèbaia, oi bajmoÐ eleujerÐac pou mporoÔn na parèqoun ta keraiosust mata

pompoÔ kai dèkth me qr sh parasitik¸n kerai¸n, eÐnai èna �nw ìrio stouc diajèsimouc

ADoF, ìpwc analÔjhke kai sthn perÐptwsh twn sumbatik¸n susthm�twn MIMO. Sug-

kekrimèna, to telikì pl joc twn bajm¸n eleujerÐac ja diamorfwjeÐ afoÔ sumperilhfjeÐ

pr¸ta kai h epÐdrash tou kanalioÔ sth zeÔxh epikoinwnÐac. H monadik  perÐptwsh ìpou to
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pl joc twn ADoF pou parèqei èna sÔsthma parasitik¸n kerai¸n, ja isoÔtai me to telikì

pl joc twn diajèsimwn bajm¸n eleujerÐac, eÐnai ìtan to perib�llon di�doshc eÐnai ploÔ-

sio se sked�seic (full-scattering environment) kai mporeÐ na parèqei meg�lh anexarthsÐa

diadrom¸n.

2.4 OrjokanonikopoÐhsh Gram-Schmidt

H mèjodoc orjokanonikopoÐhshc Gram-Schmidt [27], qrhsimopoieÐtai gia thn eÔresh thc

di�stashc enìc q¸rou kaj¸c kai twn dianusm�twn-sunart sewn pou par�goun to sugke-

krimèno q¸ro. H sugkekrimènh mèjodoc dÐnei thn dunatìthta na prosdioristeÐ mia b�sh kai

en suneqeÐa ìla ta stoiqeÐa tou q¸rou mporoÔn na ekfrastoÔn wc o grammikìc sunduasmìc

thc b�shc aut c. H diadikasÐa gia thn eÔresh miac orjokanonik c b�shc sthn genik  thc

morf  xekin�ei me dedomèna N to pl joc anex�rthta dianÔsmata ai. H diadikasÐa xekin�ei

orÐzontac wc A1 = a1, ìpou telik� h pr¸th orjokanonik  b�sh tou q¸rou ja eÐnai Ðsh me

q1 =
A1

∥A1∥
(2.17)

Sth sunèqeia prèpei na upologistoÔn kai ta upìloipa dianÔsmata pou apartÐzoun thn

b�sh me ton ex c trìpo

Ai = ai −
i−1∑
j=1

(
qT
j ai

)
qj = ai −

i−1∑
j=1

⟨ai,qj⟩qj (2.18)

'Opou telik�, Ôstera kai apì thn kanonikopoÐhsh pou prèpei na efarmosteÐ, ta orjo-

kanonik� dianÔsmata pou prokÔptoun mporoÔn na upologistoÔn wc ex c

qi =
Ai

∥Ai∥
,1 ≤ i ≤ j (2.19)

To Sq ma 2.9, apeikonÐzei èna par�deigma miac b�shc pou apoteleÐtai apì trÐa orjo-

kanonik� dianÔsmata pou par�goun ton q¸ro R3, ìpou faÐnetai ìti èna tuqaÐo di�nusma

s mporeÐ na anaparastajeÐ wc grammikìc sunduasmìc twn dianusm�twn thc b�shc. Ja

prèpei na tonisteÐ, ìti an�loga me ta dianÔsmata pou lamb�nontai upìyh wc afethrÐa, ja

prokÔyoun kai diaforetikèc b�seic, oi opoÐec bèbaia eÐnai isodÔnamec metaxÔ touc.

2.4.1 OrjokanonikopoÐhsh Gram-Schmidt gia EpÐpedec Ke-

raÐec ESPAR

H orjokanonikopoÐhsh Gram-Schmidt, qrhsimopoieÐtai se meg�lo bajmì stic yhfiakèc

epikoinwnÐec gia thn eÔresh twn shm�twn b�shc pou par�goun ènan q¸ro shm�twn. Epo-

mènwc, dedomènwn k�poiwn shm�twn pou ja qrhsimopoihjoÔn wc afethrÐa gia thn mèjodo
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Sq ma 2.9: Par�deigma orjokanonikopoÐhshc Gram-Schmidt tou q¸rou R3

Gram-Schmidt, upologÐzetai h b�sh pou ja par�gei ton q¸ro, h opoÐa ìpwc èqei  dh

shmeiwjeÐ den eÐnai monadik . Sth sunèqeia, qrhsimopoieÐtai h sugkekrimènh mèjodoc me

skopì thn aposÔnjesh tou aktinoboloÔmenou diagr�mmatoc aktinobolÐac sto makrinì pedÐo

miac keraÐac ESPAR. 'Oson afor� thn efarmog  thc mejodologÐac aut c, sthn sugkekri-

mènh perÐptwsh mac endiafèrei to pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac kai ìqi o q¸roc

twn shm�twn. Oi pollaplèc lÔseic pou mporoÔn na prokÔyoun apì diaforetikèc afethrÐ-

ec eÐnai ìlec isodÔnamec kai sugkekrimèna apoteloÔn mia anestrammènh èkdosh h mia thc

�llhc.

To makrinì aktinoboloÔmeno pedÐo miac aujaÐrethc keraÐac ESPAR, mporeÐ na perigra-

feÐ apì thn exÐswsh

P (θ, φ) = iTa (θ, φ) =

Mesp−1∑
m=0

imam (θ, φ) (2.20)

ìpou i eÐnai to di�nusma twn reum�twn pou ep�gontai sta parasitik� stoiqeÐa, a (θ, φ) =

[α0(θ, φ) . . . αM−1(θ, φ)]
T eÐnai to di�nusma pollaplìthtac thc keraÐac ESPAR proc thn

kateÔjunsh (θ, φ) kaiMesp to sunolikì pl joc twn stoiqeÐwn thc keraÐac. Gia thn anapa-

r�stash tou P (θ, φ) sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac, oi sunart seic am (θ, φ),

m = 0, . . . ,Mesp − 1 ekfr�zontai wc grammikìc sunduasmìc twn orjokanonik¸n sunart -

sewn pou plèon eÐnai ta diagr�mmata b�shc Bn(θ, φ) pou par�goun ton q¸ro di�stashc N .

H mèjodoc Gram-Schmidt ja p�rei wc eÐsodo Mesp sto pl joc anex�rthtec sunart seic

kai ja par�gei N ≤Mesp orjog¸niec sunart seic pou ja par�goun to q¸ro
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am (θ, φ) =
N−1∑
n=0

qmnBn(θ, φ) (2.21)

Epomènwc, b�sei thc (2.21) to makrinì pedÐo miac keraÐac ESPAR perigr�fetai plèon

kai sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac wc ex c

P (θ, φ) =

Mesp−1∑
m=0

im

N−1∑
n=0

qmnBn(θ, φ) (2.22)

ìpou qmn =
2π∫
0

π∫
0

am(θ, φ)B
∗
n(θ, φ) sin θdθdφ anaparist� thn probol  tou am (θ, φ) sto

di�gramma aktinobolÐac Bn(θ, φ). Gia mia tuqaÐa gewmetrÐa miac epÐpedhc keraÐac ESPAR,

h sun�rthsh tou dianÔsmatoc prosanatolismoÔ orÐzetai wc

am (θ, φ) =

{
1 m = 0

exp [jbm sin θ cos(φ− φm)] m ̸= 0
(2.23)

ìpou to φm anaparist� thn gwnÐa tou m-ostoÔ parasitikoÔ stoiqeÐou sto epÐpedo tou

azimoujÐou wc proc ènan �xona anafor�c, bm = 2πdm kai dm eÐnai h apìstash tou m-

ostoÔ parasitikoÔ stoiqeÐou apì to energì, kanonikopoihmènh wc proc to m koc kÔmatoc.

'Opwc prokÔptei apì thn (2.23), gia bm ̸= 0 ìloi oi ìroi am (θ, φ) eÐnai anex�rthtoi to opoÐo

sunep�getai ìti N =Mesp. Autì shmaÐnei ìti jewrhtik� oi bajmoÐ eleujerÐac (ADoF) ja

isoÔntai me to pl joc twn stoiqeÐwn thc keraÐac ESPAR.

Plèon, dedomènou ìti N =Mesp, to makrinì aktinoboloÔmeno pedÐo thc ESPAR, mporeÐ

na xanagrafeÐ wc

P (θ, φ) =

Mesp−1∑
m=0

im

Mesp−1∑
n=0

qmnBn(θ, φ) =

Mesp−1∑
m=0

Mesp−1∑
n=0

imqmnBn(θ, φ)

=

Mesp−1∑
n=0

iTqnBn(θ, φ) =

Mesp−1∑
n=0

sbs,nBn(θ, φ) (2.24)

ìpou qn =
[
q0n . . . q(Mesp−1)n

]T
eÐnai èna di�nusma (Mesp × 1) me tic probolèc ìlwn twn

sunart sewn am (θ, φ), m = 0, . . . ,Mesp − 1 sto Bn(θ, φ). 'Opwc faÐnetai apì thn te-

leutaÐa isìthta thc (2.24) to n-ostì di�gramma b�shc pollaplasi�zetai me to sÔmbolo

sbs,n = iTqn kai to sbs =
[
sbs,0sbs,1 . . . sbs,Mesp−1

]T
orÐzei èna di�nusma suntetagmènwn sto

pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac to opoÐo antistoiqeÐ se èna ekpempìmeno di�gramma

aktinobolÐac.

H diadikasÐa Gram-Schmidt mporei na xekin sei apì opoiad pote sun�rthsh am(θ, φ).

Jètontac wc arqik  sun�rthsh thn a0(θ, φ) tìte to pr¸to di�gramma b�shc ja eÐnai to

B0(θ, φ) = a0(θ, φ)/k0, en¸ ta upìloipa ja prokÔyoun apì thn afaÐresh thc probol c
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twn epìmenwn sunart sewn proc tic sunart seic pou èqoun oristeÐ mèqri stigm c sthn

orjokanonik  b�sh

Bn(θ, φ) =
1

kn

(
an(θ, φ)−

n−1∑
s=0

qn,sBs(θ, φ)

)
(2.25)

∀n = 1, . . . ,Mesp − 1. 'Opwc faÐnetai sthn (2.25), ta diagr�mmata b�shc eÐnai kanoniko-

poihmèna se monadiaÐa isqÔ, to opoÐo epitugq�netai diair¸ntac me

kn =

 2π∫
0

π∫
0

∣∣∣∣∣an(θ, φ)−
n−1∑
s=0

qn,sBn(θ, φ)

∣∣∣∣∣
2

sin θdθdφ

1/2

(2.26)

Epomènwc, gia mia keraÐa ESPAR me tuqaÐa gewmetrÐa kai pl joc parasitik¸n stoi-

qeÐwn, ta diagr�mmata aktinobolÐac pou ja apoteloÔn thn b�sh, mporoÔn na upologistoÔn

arijmhtik� b�sei tou epanalhptikoÔ tÔpou thc exÐswshc (2.25).

2.4.1.1 Efarmog  se Kuklik  KeraÐa ESPAR 5 StoiqeÐwn

H mèjodoc orjokanonikopoÐhshc Gram-Schmidt pou parousi�sthke prohgoumènwc, efar-

mìzetai sth sunèqeia se mia kuklik  keraÐa ESPAR 5 stoiqeÐwn ek twn opoÐwn to èna eÐnai

energì kai ta upìloipa 4 eÐnai parasitik�. H sugkekrimènh keraÐa èqei epilegeÐ kaj¸c

eÐnai h pio apl  topologÐa pou mporeÐ na prosfèrei diagr�mmata aktinobolÐac se ìlo to

eÔroc twn 360o kai kat� sunèpeia na èqei auxhmènec dunatìthtec prosanatolismoÔ tou dia-

gr�mmatoc aktinobolÐac (beamforming). H mèjodoc orjokanonikopoÐhshc qrhsimopoieÐtai

parak�tw gia thn eÔresh twn diagramm�twn b�shc thc keraÐac stic gwnÐec tou azimou-

jÐou kaj¸c kai thc anÔywshc. Sunep¸c, h prosèggish pou uiojeteÐtai eÐnai aut  tou

pl rouc diagr�mmatoc aktinobolÐac (ϑ, φ), apì ìpou ja prokÔyoun ta trisdi�stata (3D)

diagr�mmata b�shc.

H kuklik  di�taxh twn parasitik¸n stoiqeÐwn gÔrw apì to energì, sunep�getai ìti

bm = b = 2πd, ìpou d eÐnai h aktÐna thc keraÐac kanononikopoihmènh wc proc to m -

koc kÔmatoc, kai φm = (m− 1) 2π/(Mesp − 1), m = 1, . . . ,Mesp. Epomènwc, dedomènhc

thc kuklik c gewmetrÐac thc keraÐac ESPAR kai twn ìswn sunep�gontai apì autì, to

ekpempìmeno di�gramma aktinobolÐac sto makrinì pedÐo mporeÐ na xanagrafeÐ wc ex c

P (θ, φ) = i0 + i1e
jb sin θ cosφ + i2e

jb sin θ cosφ + i3e
−jb sin θ cosφ + i4e

−jb sin θ cosφ

= i0 1︸︷︷︸
ã0(θ,φ)

+j (i1 − i3) sin (b sin θ cos (φ))︸ ︷︷ ︸
ã1(θ,φ)

+j (i2 − i4) sin (b sin θ sin (φ))︸ ︷︷ ︸
ã2(θ,φ)

+ (i1 − i3) cos (b sin θ cos (φ))︸ ︷︷ ︸
ã3(θ,φ)

+(i2 − i4) cos (b sin θ sin (φ))︸ ︷︷ ︸
ã4(θ,φ)

(2.27)
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H qr sh twn migadik¸n ekjetik¸n eÐnai uyhl c poluplokìthtac kai gia na aplousteujeÐ

h diadikasÐa thc exagwg c twn analutik¸n ekfr�sewn, qrhsimopoi jhke h tautìthta tou

Euler

ejx = cos x+ j sinx (2.28)

¸ste ta migadik� ekjetik� na metatrapoÔn se ajroÐsmata hmÐtonwn kai sunhmÐtonwn, ìpwc

faÐnetai kai sto deÔtero mèroc thc (2.27). Epomènwc, kat� thn diadikasÐa thc orjokanoni-

kopoÐhshc, qrhsimopoioÔntai wc sunart seic ta ãi (θ, φ) kai ìqi ta migadik� ekjetik� tou

dianÔsmatoc prosanatolismoÔ thc keraÐac, ta opoÐa bèbaia eÐnai isodÔnama metaxÔ touc.

H diadikasÐa orjokanonikopoÐhshc Gram-Schmidt xekin�ei orÐzontac to pr¸to di�gramma

b�shc:

B0 (θ, φ) =
1

k0
(2.29)

Sth sunèqeia, h probol  q10 sto pr¸to di�gramma b�shc B0 (θ, φ) eÐnai

q10 =

2π∫
0

π∫
0

ã1 (θ, φ)B
∗
0 (θ, φ) sin θdθdφ

=
1

k0

2π∫
0

π∫
0

sin (b sin θ cosφ) sin θdθdφ

=
1

2k0

2π∫
0

π∫
0

cos (b sin θ cosφ− θ) dθdφ− 1

2k0

2π∫
0

π∫
0

cos (b sin θ cosφ+ θ) dθdφ

=
π

2k0

2π∫
0

J1 (b cosφ) dφ+
π

2k0

2π∫
0

J−1 (b cosφ) dφ

=
π

k0

2π∫
0

J1 (b cosφ) dφ = 0 (2.30)

ìpou 1
π
Jv (x) =

π∫
0

cos [x sin (θ)− vθ] dθ eÐnai h sun�rthsh Bessel pr¸tou eÐdouc kai v-ost c

t�xhc, ìpou isqÔei ìti Jv (x) = (−1)vJ−v (x). Lìgw thc (2.25), to epìmeno di�gramma

b�shc ja eÐnai

B1 (θ, φ) =
1

k1
sin (b sin θ cosφ) (2.31)

Epomènwc,

B2 (θ, φ) =
1

k2
[ã2 (θ, φ)− q20B0 (θ, φ)− q21B1 (θ, φ)] (2.32)
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ìpou ìmoia me thn (2.30) h probol  q20 eÐnai Ðsh me

q20 =

2π∫
0

π∫
0

ã2 (θ, φ)B
∗
0 (θ, φ) sin θdθdφ = 0 (2.33)

Sth sunèqeia, o upologismìc thc probol c q21 apaiteÐ ekteneÐc majhmatikoÔc upologi-

smoÔc, lamb�nontac upìyh plhj¸ra trigwnometrik¸n tautot twn kaj¸c kai thc sun�rth-

shc Weber pr¸thc t�xhc [28]

Ev (z) =
1

π

π∫
0

sin (vθ − z sin θ) dθ (2.34)

Lamb�nontac upìyh kai ìti E1 (z) = −E−1 (z) kaj¸c kai E1 (z) = E1 (−z), tìte h probol 
q21 eÐnai Ðsh me

q21 =

2π∫
0

π∫
0

ã2 (θ, φ)B
∗
1 (θ, φ) sin θdθdφ

=
1

k1

2π∫
0

π∫
0

sin (b sin θ sinφ) sin (b sin θ cosφ) sin θdθdφ

=
1

2k1

2π∫
0

π∫
0

sin θ [cos (b (sinφ− cosφ) sin θ)− cos (b (sinφ+ cosφ) sin θ)] dθdφ

= 0 (2.35)

Lìgw twn exis¸sewn (2.33) kai (2.35), to epìmeno di�gramma b�shc ja eÐnai

B2 (θ, φ) =
1

k2
sin (b sin θ sinφ) (2.36)

Oi probolèc tou ìrou ã3 (θ, φ) se ìla ta diagr�mmata b�shc pou èqoun prokÔyei mèqri

stigm c, upologÐzontai ìmoia me prohgoumènwc, kai ja eÐnai:

q30 =

2π∫
0

π∫
0

ã3 (θ, φ)B
∗
0 (θ, φ) sin θdθdφ =

1

k0

2π∫
0

π∫
0

cos (b sin θ cosφ) sin θdθdφ

=
π

k0

2π∫
0

E1 (b cosφ) dφ (2.37)
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q31 =

2π∫
0

π∫
0

ã3 (θ, φ)B
∗
1 (θ, φ) sin θdθdφ

=
1

k1

2π∫
0

π∫
0

cos (b sin θ cosφ) sin (b sin θ cosφ) sin θdθdφ

=
1

2k1

2π∫
0

π∫
0

sin (2b sin θ cosφ) sin θdθdφ = 0 (2.38)

kai

q32 =

2π∫
0

π∫
0

ã3 (θ, φ)B
∗
2 (θ, φ) sin θdθdφ

=
1

k2

2π∫
0

π∫
0

cos (b sin θ cosφ) sin (b sin θ sinφ) sin θdθdφ = 0 (2.39)

Plèon, lìgw twn exis¸sewn (2.25), (2.37), (2.38) kai (2.39), to epìmeno di�gramma

b�shc eÐnai

B3 (θ, φ) =
1

k3

[
cos (b sin θ cosφ)− q30

k0

]
(2.40)

Me ìmoio trìpo prokÔptei kai to 5o kai teleutaÐo di�gramma b�shc pou eÐnai to ex c

B4 (θ, φ) =
1

k4

[
cos (b sin θ sinφ)− q40

k0
− q43
k3

cos (b sin θ cosφ) +
q43q30
k0k3

]
(2.41)

ìpou

q40 =
π

k0

2π∫
0

E1 (b sinφ) dφ

q41 = q42 = 0

q43 =
π

k3

2π∫
0

E1 [2b cos (π/4) cosφ] dφ− q30π

k0k3

2π∫
0

E1 [b cosφ] dφ

=
π

k3

2π∫
0

E1 [2b cos (π/4) cosφ] dφ− q30q40
k3

(2.42)
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SunoyÐzontac thn parap�nw diadikasÐa orjokanonikopoÐhshc sto pedÐo twn diagram-

m�twn aktinobolÐac, ta diagr�mmata b�shc pou proèkuyan apì thn mèjodo Gram-Schmidt

parousi�zontai sunoptik� sthn exÐswsh (2.43) pou akoloujeÐ. 'Opwc èqei  dh shmeiw-

jeÐ, h ek�stote b�sh pou prokÔptei den eÐnai monadik  kai eÐnai �mesa exarthmènh apì

tic sunart seic pou jewroÔntai wc afethrÐa. Sto Sq ma 2.10 faÐnontai ta trisdi�stata

(3D) diagr�mmata b�shc, gia mia kuklik  keraÐa ESPAR 5 stoiqeÐwn (dÐpola), kai treic

diaforetikèc peript¸seic, gia apost�seic twn parasitik¸n stoiqeÐwn apì to energì, Ðsec

me d = λ
2
, λ

4
kai λ

8
, antÐstoiqa.

B0 (θ, φ) =
1

k0

B1 (θ, φ) =
1

k1
sin (b sin θ cosφ)

B2 (θ, φ) =
1

k2
sin (b sin θ sinφ)

B3 (θ, φ) =
1

k3

[
cos (b sin θ cosφ)− q30

k0

]
B4 (θ, φ) =

1

k4

[
cos (b sin θ sinφ)− q40

k0
− q43
k3

cos (b sin θ cosφ) +
q43q30
k0k3

]
(2.43)

To apotèlesma thc efarmog c thc orjokanonikopoÐhshc Gram-Schmidt, eÐnai ìti oi

jewrhtikoÐ bajmoÐ eleujerÐac sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac (ADoF) eÐnai Ðsoi

me to pl joc twn stoiqeÐwn thc keraÐac ESPAR. Sthn pragmatikìthta ìmwc ta fainìmena

thc sÔzeuxhc metaxÔ twn stoiqeÐwn thc keraÐac, kaj¸c kai to perib�llon leitourgÐac tou

sust matoc, mporoÔn na ephre�soun touc energoÔc bajmoÔc eleujerÐac, kai kat� sunèpeia

kai thn qwrhtikìthta pou mporeÐ na uposthrÐxei to sÔsthma. Oi energoÐ bajmoÐ eleujerÐac

Neff ≤MT , eÐnai autoÐ pou mporoÔn na sumb�loun shmantik� sto ekpempìmeno di�gramma

aktinobolÐac kai akoloÔjwc kai sthn epÐdosh tou sust matoc. Gia ton upologismì thc

hlektromagnhtik c sÔzeuxhc metaxÔ dÔo diplan¸n keraiostoiqeÐwn, apaiteÐtai h gn¸sh tou

migadikoÔ Zmn = Rmn+ jXmn, o opoÐoc prokÔptei me qr sh twn parak�tw exis¸sewn [29]

Rmn = 30

[
2Ci (2π)− Ci

(
2π

(√
d̃2mn +D2 +D

))
− Ci

(
2π

(√
d̃2mn +D2 −D

))]
(2.44)

Xmn = −30

[
2Si (2π)− Si

(
2π

(√
d̃2mn +D2 +D

))
− Si

(
2π

(√
d̃2mn +D2 −D

))]
(2.45)

ìpou d̃mn eÐnai h apìstash metaxÔ tou m-ostoÔ kai tou n-ostoÔ stoiqeÐou thc ESPAR, D

eÐnai to m koc tou keraiostoiqeÐou kai Si (x), Ci (x) eÐnai ta oloklhr¸mata hmitìnou kai

sunhmitìnou pou orÐzontai wc ex c
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(αʹ) Ακτίνα κεραίας d = λ
2

(βʹ) Ακτίνα κεραίας d = λ
4

(γʹ) Ακτίνα κεραίας d = λ
8

Sq ma 2.10: ParadeÐgmata trisdi�statwn (3D) diagramm�twn b�shc

Si (x) =

x∫
0

sin t

t
dt (2.46)

Ci (x) = −
∞∫
x

cos t

t
dt (2.47)

H epÐdrash thc di�stashc thc keraÐac mporeÐ na ektimhjeÐ me èmmeso trìpo, upologÐ-

zontac thn sumbol  tou k�je diagr�mmatoc b�shc sto sunolik� ekmpempìmeno di�gramma

aktinobolÐac. H axiolìghsh aut  gÐnetai sunart sei thc aktÐnac thc keraÐac, h opoÐa ka-

jorÐzei kai thn apìstash metaxÔ twn stoiqeÐwn kai sunep¸c kai thn epÐdrash thc sÔzeuxhc.
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2.4. OrjokanonikopoÐhsh Gram-Schmidt

'Opwc f�nhke apì thn parap�nw diadikasÐa, up�rqei mia isodunamÐa twn sumbatik¸n

susthm�twn MIMO kai twn susthm�twn BS-MIMO. H pr¸th omoiìthta eÐnai ìti sta kla-

sik� sust mata MIMO me sumbatik� keraiosust mata, to pl joc twn bajm¸n eleujerÐac

(DoF) isoÔtai me to pl joc twn keraiostoiqeÐwn. AntÐstoiqa, se sust mata BS-MIMO

me qr sh parasitik¸n kerai¸n, to pl joc twn bajm¸n eleujerÐac (ADoF), pou plèon

metroÔntai me isodÔnamo trìpo sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac, eÐnai Ðso me to

pl joc twn keraiostoiqeÐwn thc keraÐac (ajroistik� to energì kai ta parasitik� stoiqeÐa).

Bèbaia, oi bajmoÐ eleujerÐac pou kajorÐzontai apì to pl joc twn stoiqeÐwn kai stic dÔo

peript¸seic, eÐnai jewrhtik� o mègistoc arijmìc kaj¸c sthn pr�xh periorÐzontai oi bajmoÐ

eleujerÐac apì thn gewmetrÐa thc keraÐac kai kat� sunèpeia apì ta fainìmena sÔzeuxhc

pou ja prokÔyoun, ìpwc kai apì to perib�llon leitourgÐac.

Se peript¸seic ìpou ìntwc oi energoÐ bajmoÐ eleujerÐac eÐnai mikrìteroi apì ìsouc

mporeÐ jewrhtik� na uposthrÐxei h keraÐa, tìte to �meso antÐtimo eÐnai h meÐwsh twn pa-

r�llhlwn ro¸n plhroforÐac se pl joc Ðso me to pl joc twn energ¸n bajm¸n eleujerÐac.

Gia autì to lìgo kai eÐnai qr simh h melèth kai h axiolìghsh twn bajm¸n eleujerÐac se

pragmatik� perib�llonta, kaj¸c ja prèpei na up�rqei mia isorropÐa metaxÔ kìstouc ulo-

poÐhshc kai epÐdoshc, ¸ste na apofeuqjoÔn fainìmena ìpou ja mènoun anekmet�lleutoi

bajmoÐ eleujerÐac kai kat� sunèpeia na mènei aqrhsimopoÐhto sugkekrimèno ulikì twn pom-

podekt¸n, p.q. alusÐdec radiosuqnot twn. Epomènwc, lìgw twn pragmatik¸n sunjhk¸n

se èna opoiod pote sÔsthma MIMO, h t�xh poluplexÐac kai kat� sunèpeia h qwrhtikìthta

tou sust matoc, exart�tai �mesa apì ton tÔpo kai thn gewmetrÐa thc keraÐac, kaj¸c kai

apì to perib�llon di�doshc. UpenjumÐzetai ìti h qwrhtikìthta enìc sust matoc MIMO

jewrhtik� mporeÐ na eÐnai pollapl�sio thc SISO qwrhtikìthtac, èwc kai Neff forèc, apì

to opoÐo eÔkola prokÔptei ìti an èna sÔsthma 5× 5 MIMO èqei Neff = 3, tìte h mègisth

jewrhtik� qwrhtikìthta mei¸netai kat� èna par�gonta thc t�xhc tou 40% se sÔgkrish me

th mègisth qwrhtikìthta pou ja mporoÔse na uposthrÐxei to sÔsthma.

H parap�nw mejodologÐa upologismoÔ twn diajèsimwn bajm¸n eleujerÐac sto pedÐo

twn diagramm�twn aktinobolÐac (ADoF) kai kat� sunèpeia kai ton upologismì twn diagram-

m�twn b�shc, lamb�nei upìyh thc mìno ta qarakthristik� kai thn gewmetrÐa thc keraÐac

ESPAR. 'Omwc, ìpwc eÐdame prohgoumènwc, meg�lo rìlo paÐzei kai to perib�llon di�doshc,

to opoÐo kai h sugkekrimènh mejodologÐa orjokanonikopoÐhshc den to sumperilamb�nei. H

�mesh efarmog  thc diadikasÐac Gram-Schmidt isqÔei se perib�llon me plhj¸ra skeda-

st¸n kai kat� sunèpeia thn Ôparxh pollapl¸n poludiadromik¸n sunjhk¸n (rich-scattering

environment), ìpou to sugkekrimèno perib�llon di�doshc ja mporeÐ na uposthrÐxei pl rwc

touc mègistouc bajmoÔc eleujerÐac thc ek�stote keraÐac. Sthn pragmatikìthta ìmwc, to

perib�llon di�doshc den eÐnai p�nta ploÔsio se sked�seic, kaj¸c up�rqoun kai oi peript¸-

seic optik c epaf c (LOS) pompoÔ kai dèkth, kaj¸c kai ta perib�llonta me sugkekrimènec

om�dec skedast¸n (clustered environments) ìpou epidroÔn arnhtik� stouc axiopoi simouc
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bajmoÔc eleujerÐac. Sunep¸c, up�rqei h an�gkh eÔreshc miac mejodologÐac upologismoÔ

twn ADoF pou eÐnai �mesa axiopoi simoi kai lamb�noun upìyh touc ta qarakthristik� twn

kerai¸n, kaj¸c kai to kan�li BS-MIMO, sto opoÐo ja epikratoÔn realistikèc sunj kec

di�doshc.
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Kef�laio 3

Montèlo Kanali¸n WINNER

H
ektetamènh an�gkh gia thn bèltisth anapar�stash tou diaÔlou èqei odhg sei se plh-

j¸ra montèlwn. H b�sh an�ptuxhc twn sugkekrimènwn montèlwn mporeÐ na poikÐlei.

Wc par�deigma ta montèla mporoÔn na eÐnai stoqastik�, nteterministik�, analutik�, gewme-

trik�   kai sunduasmìc twn parap�nw. H suneq c an�deixh nèwn protÔpwn asurm�twn kai

kinht¸n epikoinwni¸n me thn uiojèthsh nèwn kainotìmwn teqnologi¸n ìpwc h qr sh thc

teqnik c MIMO èqei anadeÐxei thn an�gkh dhmiourgÐac enìc realistikoÔ montèlou anapa-

r�stashc diaÔlwn, ìpou kai ja mporoÔn na basÐzontai ta nèa prìtupa thlepikoinwni¸n. H

an�gkh aut  od ghse sthn dhmiourgÐa tou montèlou anapar�stashc kanali¸n WINNER.

To montèlo WINNER eÐnai èna stoqastikì montèlo, to opoÐo ìmwc basÐzetai kai sthn

gewmetrÐa me skopì thn montelopoÐhsh tuqaÐwn kanali¸n monìdromwn   amfÐdromwn epi-

koinwni¸n. Oi par�metroi twn kanali¸n pou dhmiourgoÔntai orÐzontai stoqastik� kai eÐnai

basismènec se statistikèc katanomèc oi opoÐec èqoun exaqjeÐ apì metr seic pragmatik¸n

diaÔlwn. KÔrioc stìqoc tou montèlou WINNER eÐnai h an�ptuxh enìc prosarmostikoÔ

sust matoc, to opoÐo ja eÐnai efarmìsimo se mia plhj¸ra thlepikoinwniak¸n senarÐwn,

apì sust mata mikr c embèleiac èwc kai sust mata ektetamènwn perioq¸n. To sugke-

krimèno montèlo ja basÐzetai se mia teqnologÐa prìsbashc me beltiwmènec dunatìthtec

sugkrinìmenh me tic paroÔsec teqnologÐec. H montelopoÐhsh pou anaptÔqjhke ja eÐnai se

jèsh na uposthrÐxei pl rwc tic prokl seic kai tic apait seic pou jètoun ta nèa sust mata

asÔrmatwn epikoinwni¸n.

3.1 Sen�ria Efarmog c

Kaj¸c skopìc tou montèlou WINNER eÐnai h eureÐa efarmog  tou, anaptÔqjhkan pol-

lapl� sen�ria qr shc tou montèlou me skopì thn axiopoÐhs  tou se plhj¸ra efarmog¸n.

Ta sen�ria pou anaptÔssontai kajorÐzontai ektìc twn �llwn kai apì to eÔroc thc pe-

rioq c exuphrèthshc. Pio sugkekrimèna, ta sen�ria kathgoriopoioÔntai an�loga me to an

aforoÔn topikèc perioqèc (Local Areas, LA), mhtropolitikèc perioqèc (Metropolitan Are-
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as, MA) kai eureÐec perioqèc (Wide Areas, WA). Stouc PÐnakec 3.1 kai 3.2 paratÐjentai

ìla ta dunat� sen�ria efarmog c tou montèlou WINNER kai sunep¸c kai ta antÐstoiqa

kan�lia gia tic sugkekrimènec peript¸seic. Prèpei na shmeiwjeÐ ìti ìloi oi tÔpoi senarÐwn

uposthrÐzoun èna eÔroc sthn suqnìthta leitourgÐac, ìpou se ìlec tic peript¸seic autì

mporeÐ na kumaÐnetai apì 2 mèqri kai 6GHz.

Gia ìla ta sen�ria pou parousi�zoun oi dÔo autoÐ pÐnakec èqoun diexaqjeÐ melètec kai

prosomoi¸seic. Parìla aut� den eÐnai dunatìn na kataskeuastoÔn sen�ria gia ìlec tic

dunatèc peript¸seic se ìla ta dunat� perib�llonta kai se opoiesd pote sunj kec. 'Omoia

to Ðdio sumbaÐnei kai me ta Ôyh twn kerai¸n ta opoÐa den mporoÔn na kalÔptoun ìlo to

eÔroc. Bèbaia, ta sen�ria pou anaptÔqjhkan antikatoptrÐzoun pollèc Eurwpaðkèc q¸rec

kaj¸c kai q¸rec thc boreÐou Amerik c.

3.1.1 A1 - EswterikoÔ Q¸rou

To sen�rio A1 montelopoieÐ to kan�li se eswterikì q¸ro kai sugkekrimèna se perib�llon-

ta ìpwc autì twn grafeÐwn. Sto sugkekrimèno sen�rio jewreÐtai ìti oi stajmoÐ b�shc   ta

Access Points brÐskontai eÐte stouc diadrìmouc eÐte sta grafeÐa. Opìte sthn perÐptwsh

opoÔ h epikoinwnÐa eÐnai LOS dhlad  up�rqei optik  epaf  metaxÔ pompoÔ kai dèkth, tìte

h epikoinwnÐa gÐnetai ston di�dromo ìpou brÐskontai ìloi oi summetèqontec. Sthn perÐ-

ptwsh ìpou h epikoinwnÐa eÐnai NLOS tìte oi summetèqontec sthn epikoinwnÐa brÐskontai

se diaforetikoÔc q¸rouc, all� èqei gÐnei h upìjesh ìti o stajmìc b�shc ja brÐsketai

sto di�dromo. Opìte h epikoinwnÐa ja eÐnai apì di�dromo se grafeÐo. Stic peript¸seic

ìpou den up�rqei optik  epaf  metaxÔ pompoÔ kai dèkth tìte oi ap¸leiec upologÐzontai

sta dwm�tia dÐpla tou diadrìmou ston opoÐo eÐnai topojethmènoc o stajmìc b�shc. Gia

dwm�tia ta opoÐa brÐskontai makru� apì ton di�dromo, ja prèpei na upologistoÔn epiplèon

ap¸leiec lìgw twn toÐqwn pou mesolaboÔn, par�llhla tou diadrìmou. Gia par�deigma

an jewr soume ton qr sth pou brÐsketai sto k�tw mèroc tou orìfou ìpwc faÐnetai sto

Sq ma 3.1 ja prèpei na lhfjoÔn upìyh treic toÐqoi e�n lamb�nei apì ton stajmì b�shc

pou brÐsketai sta arister� tou p�nw diadrìmou. Epiplèon, montelopoioÔntai kai oi ap¸-

leiec pou upìkeintai to s ma se perÐptwsh pou up�rqei epikoinwnÐa apì ìrofo se ìrofo.

Oi ìrofoi metaxÔ touc jewroÔntai panomoiìtupoi kai h ap¸leia eÐnai stajer  gia thn Ð-

dia apìstash metaxÔ twn orìfwn, all� aux�netai me thn apìstash metaxÔ twn orìfwn.

Epomènwc, h ap¸leia aut  ja prèpei na prostejeÐ stic  dh upologismènec ap¸leiec pou

prokaloÔntai entìc tou orìfou.
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3.1. Sen�ria Efarmog c

PÐnakac 3.1: Sen�ria efarmog c tou montèlou WINNER, tÔpou A kai B
Σενάριο Ορισμός LOS/NLOS Ταχύτητα

(km/h)

Περιοχή Ε-
ξυπηρέτησης

Σημείωση

A1 Εσωτ.

Χώρου

Εσωτ. Χώροι LOS/NLOS 0-5 LA

A2 Επικοινωνία από

εσωτ. σε εξωτ.

χώρο

NLOS 0-5 LA Εσωτ. Access

Point, εξωτ.

τερματικό

B1 Hotspot Τυπική Μικρο-

κυψέλη πόλης

LOS/NLOS 0-70 LA, MA

B2 Κακές συνθήκες

σε μικροκυψέλη

πόλης

NLOS 0-70 MA ΄Ομοια με το B1

με μεγαλύτερες

καθυστερήσεις

B3 Hotspot Μεγάλη εσώτ.

αίθουσα

LOS/NLOS 0-5 LA

B4 Επικοινωνία από

εξωτ. σε εσωτ.

χώρο με μικρο-

κυψέλες

NLOS 0-5 MA Συνδυασμός A1

και B1

B5a Hotspot

Metropoli-

tan

LOS ταράτσα σε

ταράτσα

LOS 0 MA ΄Ομοιος δίαυλος

με hotspot και

metropolitan

B5b Hotspot

Metropoli-

tan

LOS επικοινωνία

στο επίπεδο του

δρόμου

LOS 0 MA

B5c Hotspot

Metropoli-

tan

LOS επικοινωνία

κάτω από την τα-

ράτσα με το επί-

πεδο του δρόμου

LOS 0 MA Επέκταση του

B1

B5d Hotspot

Metropoli-

tan

NLOS επικοινω-

νία πάνω από την

ταράτσα με το ε-

πίπεδο του δρό-

μου

NLOS 0 MA Επέκταση του

C2

B5f Επικοινωνία

σταθμού βάσης

με αναμεταδότη

LOS/OLOS

ή NLOS

0 WA Επιθυμητή ζεύ-

ξη: LOS ή O-

LOS και Παρεμ-

βολές: LOS ή O-

LOS ή NLOS

3.1.2 A2 - EpikoinwnÐa EswterikoÔ me ExwterikoÔ Q¸rou

To sugkekrimèno sen�rio montelopoieÐ thn perÐptwsh ìpou up�rqei epikoinwnÐa apì esw-

terikì se exwterikì q¸ro. Pio sugkekrimèna, o Ôyoc pou brÐsketai h keraÐa tou kinhtoÔ

termatikoÔ eÐnai apì 1 èwc 2 mètra, dhlad  brÐsketai sthn katoq  enìc qr sth sto epÐpedo
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PÐnakac 3.2: Sen�ria efarmog c tou montèlou WINNER, tÔpou C kai D
Σενάριο Ορισμός LOS/NLOS Ταχύτητα

(km/h)

Περιοχή Ε-
ξυπηρέτησης

Σημείωση

C1 Metropo-

litan

Προάστια LOS/NLOS 0-120 WA

C2 Metropo-

litan

Τυπικές μακρο-

κυψέλες στην

πόλη

LOS/NLOS 0-120 MA, WA

C3 Κακές συνθήκες

σε μακροκυ-

ψέλες στην

πόλη

NLOS 0-70 - ΄Ομοια με το C2

με μεγαλύτερες

καθυστερήσεις

C4 Επικοινωνία από

εξωτ. σε εσωτ.

χώρο σε μακρο-

κυψέλες

NLOS 0-5 MA

D1 Μακροκυψέλες

σε υπαίθριο

χώρο

LOS/NLOS 0-200 WA

D2a Επικοινωνία κι-

νητού σταθμού

βάσης και αναμε-

ταδότη σε υπαί-

θριο χώρο

LOS 0-350 WA Μεγάλη διακύ-

μανση Doppler

D2b Επικοινωνία κι-

νητού αναμετα-

δότη και τερματι-

κού σε υπαίθριο

χώρο

LOS/OLOS

ή NLOS

0-5 LA ΄Ομοια με το A1

για NLOS

tou kefalioÔ. AntÐstoiqa o stajmìc b�shc brÐsketai mèsa se ktÐrio kai se Ôyoc apì 2

èwc 2.5 mètra, sun to Ôyoc tou orìfou. Oi antÐstoiqec sunj kec perib�llontoc gia ton

exwterikì kai eswterikì q¸ro, eÐnai tÔpou B1 kai A1 antÐstoiqa. Kat� tic prosomoi¸seic,

èqoun lhfjeÐ upìyh oi pr¸toi treic ìrofoi, ìpou wc pr¸toc ìrofoc jewreÐtai to isìgeio.

3.1.3 B1 - Mikrokuyèlh se Astikì Perib�llon

Se aut� ta sen�ria, to Ôyoc twn kerai¸n tou stajmoÔ b�shc kaj¸c kai tou kinhtoÔ

termatikoÔ, brÐskontai se k�je perÐptwsh k�tw apì tic tar�tsec twn ktirÐwn pou touc

perib�lloun. Epiplèon, kai oi duo keraÐec brÐskontai se exwterikì q¸ro se mia perioq 

me drìmouc pou orÐzontai se èna plègma ìmoia me perioqèc tÔpou Manhattan. Oi drìmoi

pou brÐskontai sthn perioq  k�luyhc orÐzontai wc kÔrioi drìmoi, ìpou up�rqei optik 

epaf  apì ìla ta shmeÐa proc ton stajmì b�shc, me thn mình exaÐresh h optik  epaf  na
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Σταθµός Βάσης – Access Point Τερµατικό

Sq ma 3.1: Apeikìnish eswterikoÔ q¸rou gia to sen�rio A1

diakìptetai proswrin� apì thn kÐnhsh stouc drìmouc. Me antÐstoiqo trìpo, oi drìmoi pou

tèmnoun ton kÔrio drìmo anafèrontai wc k�jetoi drìmoi, kai oi drìmoi pou eÐnai par�llhloi

me autìn anafèrontai wc par�llhloi drìmoi. To sen�rio autì èqei ulopoihjeÐ gia qr sh kai

LOS kai NLOS. To sq ma twn kuyel¸n orÐzetai apì ta ktÐria pou brÐskontai sthn perioq 

kai thn enèrgeia pou ft�nei stouc drìmouc pou den èqoun optik  epaf  wc apotèlesma thc

di�doshc stic gwnÐec, mèsa apì ktÐria kai metaxÔ touc.

3.1.4 B2 - Mikrokuyèlh se Astikì Perib�llon me 'Asqh-

mec Sunj kec Di�doshc

AutoÔ tou eÐdouc ta sen�ria, eÐnai panomoiìtupa me ta sen�ria tÔpou B1 ìpwc aut� pe-

rigr�fhkan prohgoumènwc. 'Omwc, ta qarakthristik� thc di�doshc eÐnai tètoia ¸ste oi

enèrgeia poludiadromik¸n sunistws¸n apì makrin� empìdia, na sullègetai se orismènec

topojesÐec. H sugkekrimènh enèrgeia pou sullègetai mporeÐ na proèrqetai apì om�dec

skedast¸n (clusters)   kai apì diakrit� empìdia. Oi sugkekrimènec sunist¸sec mporoÔn

na fèroun shmantik  enèrgeia, èwc kai lÐga dB k�tw apì kÔrio s ma pou èqei lhfjeÐ, me

apotèlesma na prokaloÔntai meg�lec qronikèc kajuster seic ston dèkth. Tètoia fainì-

mena sun jwc parathroÔntai ìtan up�rqoun kajar� monop�tia se anoiqtèc apì empìdia

perioqèc ìpwc meg�lec plateÐec   p�rka.
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3.1.5 B3 - Hotspot EswterikoÔ Q¸rou

To sen�rio B3 anaparist� tic sunj kec di�doshc pou epikratoÔn se ènan tupikì eswterikì

q¸ro ìpou eÐnai se leitourgÐa k�poio hotspot to opoÐo èqei mia eureÐa all� ìqi kajolik 

k�luyh. H taqÔthta pou mporeÐ na anaptuqjeÐ se autì to sen�rio eÐnai èwc kai 5 km/h,

dhlad  èna gr goro b�dhn. Se k�poia sen�ria mporeÐ na jewrhjeÐ kai ìti up�rqei k�poia

kÐnhsh ston eswterikì q¸ro   ìti o q¸roc eÐnai arket� puknìc, ìpwc gia par�deigma se

k�poiec aÐjousec sunedri�sewn, ergost�sia, stajmoÔc trènwn kai aeropl�nwn, ìpou to

eswterikì perib�llon qarakthrÐzetai apì meg�louc anoiqtoÔc q¸rouc ìpou oi apost�seic

metaxÔ stajmoÔ b�shc kai kinhtoÔ termatikoÔ   kai metaxÔ duo kinht¸n termatik¸n, mporeÐ

na eÐnai shmantikèc. Tupikèc diast�seic gia tètoiec perioqèc mporoÔn na eÐnai apì 20m×
20m mèqri kai p�nw apì 100 mètra se m koc kai pl�toc kai se Ôyoc pou mporeÐ na ft�nei

kai mèqri ta 20 mètra. Se autì to sen�rio up�rqoun sunj kec di�doshc kai me optik 

epaf  kai qwrÐc.

3.1.6 B4 - EpikoinwnÐa ExwterikoÔ me Eswterikì Q¸rou

Se aut n thn perÐptwsh to kinhtì termatikì brÐsketai mèsa se k�poio ktÐrio, en¸ o staj-

mìc b�shc brÐsketai se exwterikì q¸ro. To Ôyoc thc keraÐac tou kinhtoÔ termatikoÔ

brÐsketai se Ôyoc 1− 2m sun to Ôyoc tou orìfou pou brÐsketai. AntÐjeta, to Ôyoc thc

keraÐac tou stajmoÔ b�shc brÐsketai k�tw apì to mègisto Ôyoc twn ktirÐwn kai sugke-

krimèna se èna Ôyoc metaxÔ 5− 15m an�loga me to Ôyoc twn gÔrw ktirÐwn (tupikì Ôyoc

ktirÐwn èwc kai tess�rwn orìfwn). To perib�llon tou exwterikoÔ q¸rou qarakthrÐzetai

apì thn mhtropolitik  perioq  ìpwc akrib¸c sta sen�ria tÔpou B1, dhlad , se mia tupik 

mikrokuyèlh mèsa se astikì perib�llon, ìpou sun jwc h puknìthta twn qrhst¸n eÐnai u-

yhl  kai epomènwc oi apait seic tou sust matoc gia qwrhtikìthta kai fasmatik  apìdosh,

eÐnai uyhlèc. AntÐstoiqa to eswterikì perib�llon eÐnai tÔpou A1 to opoÐo qarakthrÐzei

èna tupikì eswterikì q¸rou se diast�seic enìc mikroÔ grafeÐou. OmoÐwc me prohgoumè-

nwc, stic prosomoi¸seic lamb�nontai upìyh oi pr¸toi treic ìrofoi, ìpou o pr¸toc eÐnai

to epÐpedo tou ed�fouc (isìgeio).

3.1.7 B5 - Statikìc Pompìc kai Dèkthc

Sta sen�ria tÔpou B5 o pompìc kaj¸c kai o dèkthc eÐnai stajeroÐ. Basismènoi se aut 

thn idèa, o sugkekrimènoc tÔpoc qwrÐzetai se pènte upokathgorÐec   alli¸c upì-sen�ria.

Se ìla aut� ta statik� sen�ria, h olÐsjhsh Doppler twn sunistws¸n den eÐnai plèon

sunart sei twn gwni¸n �fixhc (Angle of Arrivals, AoAs). AntÐjeta, h olÐsjhsh prokÔptei

apì thn kÐnhsh twn skedast¸n tou perib�llontoc. Se aut  thn om�da senarÐwn gÐnetai

h upìjesh ìti se k�je cluster up�rqei ènac skedast c o opoÐoc brÐsketai se kÐnhsh kai
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oi upìloipoi eÐnai statikoÐ. Sto [30] parousi�zetai èna jewrhtikì montèlo ìpou h allag 

thc f�shc twn skedazìmenwn kum�twn metaxÔ qrìnou t kai t+∆t dÐnetai apì thn

4π
fc
c
∆t cos (γp) cos (ap) (3.1)

ìpou ap eÐnai h gwnÐa metaxÔ thc kateÔjunshc thc kÐnhshc tou skedast  kai thc kateÔ-

junshc k�jethc sthn epif�neia an�klashc kai γp eÐnai h gwnÐa an�klashc. Me kat�llhlh

epilog  twn sugkekrimènwn gwni¸n, prokÔptoun kai diaforetikèc olisj seic Doppler. Ta

sen�ria me statikì pompì kai dèkth parousi�zontai sth sunèqeia ìntac �mesa sundede-

mèna me mikrokuyelwt� perib�llonta, all� parìla aut�, eÐnai �mesa efarmìsima kai se

peript¸seic me makrokuyèlec.

• B5a: Se autì to upì-sen�rio, ìpou pompìc kai dèkthc brÐskontai sto epÐpedo thc

tar�tsac twn ktirÐwn, to s ma mporeÐ na jewrhjeÐ ìti apoteleÐtai apì mia isqur 

sunist¸sa kai mon  an�klash. Epiplèon, mporoÔn na prokÔyoun kai makrinèc anakl�-

seic. Epomènwc, h sÔndesh metaxÔ pompoÔ kai dèkth upìkeitai parìmoiec dialeÐyeic

me autèc tou eleujèrou q¸rou, opìte kai oi ap¸leiec den exart¸ntai shmantik� apì

ta Ôyh twn kerai¸n pompoÔ kai dèkth. Sta plaÐsia autoÔ tou senarÐou, jewreÐtai

stajer  gwniak  diaspor� (angle spread), diaspor� thc kajustèrhshc (delay spre-

ad), kaj¸c kai stajerì XPR (Cross-Polarisation power Ratio). To montèlo jewreÐ

omoiokateujuntikèc keraÐec kai epomènwc h aktÐna mporeÐ na ft�sei mèqri kai ta 300

mètra. Bèbaia, h efarmog  kateujuntik¸n kerai¸n ja mporeÐ na exasfalÐsei thn

apotelesmatikìterh meÐwsh thc diaspor�c thc kajustèrhshc kai �llwn fainomènwn

pou prokaloÔntai apì tic poludiadromikèc sunist¸sec [31], me apotèlesma se aut 

thn perÐptwsh to montèlo na epekteÐnetai mèqri kai 8km. 'Oson afor� thn apìkrish

tou sust matoc, epilègetai na prostejeÐ mia statik  sunist¸sa me thn enèrgei� thc

na eÐnai Ðsh me 10dB. To profÐl isqÔoc-kajustèrhshc ìlwn twn sunistws¸n pèran

thc apeujeÐac sunist¸sac, orÐzetai wc ekjetikì, basismèno sta apotelèsmata [32]

kai [33]. Oi dialeÐyeic lìgw ski�sewn akoloujoÔn thn katanom  Gauss me mèsh tim 

mhdèn kai tupik  apìklish Ðsh me 3.4dB basismèno sto [31].

• B5b: Sto sugkekrimèno upì-sen�rio stajer c ekpomp c kai l yhc, pompìc kai dè-

kthc brÐskontai sto epÐpedo tou drìmou, kai eÐnai perikuklwmènoi apì pollaploÔc

skedastèc. Epiplèon, pèran twn poludiadromik¸n sunistws¸n pou prokaloÔntai a-

pì touc skedastèc, mporeÐ na up�rxei kai hq¸ apì to tèloc twn drìmwn. EpÐshc,

up�rqei mia apeujeÐac sunist¸sa metaxÔ pompoÔ kai dèkth kai ìtan aut  eÐnai isqur ,

h sumbol  twn skedast¸n eÐnai sqetik� mikr . 'Omwc, met� apì to shmeÐo kamp c,

ìpou den eÐnai plèon tìso isqur  h apeujeÐac sunist¸sa, o rìloc twn skedast¸n

gÐnetai polÔ shmantikìc. 'Oson afor� tic paramètrouc tou senarÐou, èqei epilegeÐ

na up�rqei ex�rthsh metaxÔ twn apwlei¸n kai thc diaspor�c thc kajustèrhshc. Pio
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sugkekrimèna, h diaspor� thc kajustèrhshc èqei oristeÐ sta 30ns ìtan oi ap¸leiec

eÐnai ligìterec twn 85dB, 110ns ìtan oi ap¸leiec eÐnai metaxÔ 85dB kai 110dB kai

tèloc, 380ns ìtan oi ap¸leiec eÐnai megalÔterec apì 110dB. Aut� ta trÐa eÔrh a-

nafèrontai wc eÔrh 1, 2 kai 3. Se ìrouc twn apwlei¸n di�doshc, to shmeÐo kamp c

(break point) brÐsketai se apìstash

rp = 4
(hb − h0) (hb − h0)

λ
(3.2)

OmoÐwc me prohgoumènwc, ta profÐl isqÔoc-kajustèrhshc ìlwn twn sunistws¸n

pèran thc apeujeÐac sunist¸sac, èqoun oristeÐ wc ekjetik�. Epiplèon autoÔ, e-

farmìzetai kai mia epiplèon skÐash thc t�xhc twn 3dB se k�je monop�ti, ¸ste na

prokÔyei mia diakÔmansh sthn apìkrish tou kanalioÔ, sthn opoÐa kai prostÐjetai

kai mia statik  sunist¸sa an�loga sto poio eÔroc anafèretai. Gia to pr¸to eÔroc

h tim  eÐnai 10, gia to deÔtero eÐnai 2 kai gia to trÐto eÐnai 1. Tèloc, o par�gon-

tac K (K-factor) thc apeujeÐac sunist¸sac metab�lletai an�loga me to eÔroc twn

apwlei¸n, ìpwc analÔjhkan prohgoumènwc.

• B5c kai B5d: Ta upì-sen�ria B5c kai B5d mporoÔn na jewrhjoÔn wc peript¸seic

LOS tou tÔpou B1 kai NLOS tou tÔpou C2 antÐstoiqa. H mình prosj kh pou prèpei

na gÐnei se aut  thn perÐptwsh eÐnai to fainìmeno Doppler se statikèc peript¸seic.

To sen�rio B5c eÐnai Ðswc to pio shmantikì gia statikì pompì kai dèkth, epeid  mporeÐ

na qrhsimopoihjeÐ se mikrokuyèlec mèsa se astikì perib�llon ìpou gÐnetai kai qr sh

anametadot¸n. H mình diafor� tou apì to B1 eÐnai to Ôyoc thc keraÐac tou kinhtoÔ

  tou anametadìth. To kan�li kai stic dÔo peript¸seic ja eÐnai panomoiìtupo me thn

diafor� na ègkeitai mìno sto fainìmeno Doppler. Ta �kra eÐnai aut  th for� stajer�

kai epomènwc h olÐsjhsh Doppler prokÔptei apì to kinoÔmeno perib�llon. Se autì

to sen�rio k�poiec om�dec skedast¸n antiproswpeÔoun ta oq mata me taqÔthta

50km/h kai oi upìloipec om�dec skedast¸n anaparistoÔn statik� antikeÐmena ìpwc

toÐqoi kai gwnÐec ktirÐwn. H perÐptwsh tou upì-senarÐou B5d afor� epikoinwnÐa

apì to epÐpedo thc tar�tsac sto epÐpedo tou drìmou, to opoÐo den eÐnai kai to plèon

qr simo stic peript¸seic ìpou pompìc kai dèkthc eÐnai stajeroÐ, gia autì to lìgo kai

den analÔetai, ìpou bèbaia, h leitourgÐa tou eÐnai parìmoia me aut  tou upì-senarÐou

B5c.

• B5f : Sto sen�rio autì perilamb�nontai oi peript¸seic ìpou o anametadìthc brÐske-

tai eÐte merik� mètra p�nw, eÐte merik� mètra k�tw apì to epÐpedo thc tar�tsac twn

ktirÐwn. H plèon shmantik  plhroforÐa eÐnai e�n h zeÔxh apoteleÐtai apì sunist¸sa

optik c epaf c   ìqi, kaj¸c eÐnai dunatìn na up�rqei optik  epaf  akìma kai sthn

perÐptwsh ìpou o anametadìthc brÐsketai lÐgo k�tw apì to mègisto Ôyoc twn kti-

rÐwn, ìpwc kai na mhn up�rqei apeujeÐac sunist¸sa ìtan o anametadìthc eÐnai lÐgo
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Sq ma 3.2: Apeikìnish twn diaforetik¸n peript¸sewn tou senarÐou B5f

p�nw apì ta ktÐria. To sugkekrimèno sen�rio k�nei thn paradoq  ìti h zeÔxh metaxÔ

stajmoÔ b�shc kai anametadìth ja eÐnai toul�qiston ikanopoihtik , dhlad  eÐte ja

up�rqei optik  epaf  eÐte toul�qiston ja up�rqoun periorismèna empìdia (Obstru-

cted LOS, OLOS). Antijètwc, oi zeÔxeic apì anepijÔmhtouc stajmoÔc b�shc pou

endeqomènwc na paremb�loun proc ton anametadìth, mporoÔn na eÐnai eÐte LOS, eÐte

NLOS, ìpwc faÐnontai sto Sq ma 3.2 Ja prèpei na shmeiwjeÐ ìti h zeÔxh metaxÔ

tou anametadìth kai tou kinhtoÔ termatikoÔ montelopoieÐtai apì ta sen�ria tÔpou

B1 ìpwc aut� perigr�fhkan prohgoumènwc. Epiplèon, h perioq  ìpou brÐsketai o

anametadìthc ski�zetai apì k�poia empìdia. To proteinìmeno montèlo prokÔptei apì

thn efarmog  tou montèlou B5a gia LOS me thn prosj kh miac epiplèon exasjènishc

thc t�xhc twn 15dB kat� mèso ìro sthn apeujeÐac sunist¸sa, kai prosjètont�c thn

se ènan arijmì ekfrasmèno se decibel o opoÐoc akoloujeÐ thn kanonik  katanom 

me diakÔmansh 8dB. To montèlo autì mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ epÐshc kai wc mèroc

tou montèlou B5a gia to komm�ti pou afor� thn NLOS epikoinwnÐa.

3.1.8 C1 - Makrokuyèlh se Pro�stio

Gia autì to sen�rio, oi stajmoÐ b�shc eÐnai topojethmènoi arket� p�nw apì ta mègista

Ôyh twn ktirÐwn, ¸ste na eÐnai se jèsh na parèqoun k�luyh se ektetamènec gewgrafikèc

perioqèc. AntÐstoiqa, ta kinht� termatik� brÐskontai se exwterikì q¸ro sto epÐpedo tou

drìmou. Ta ktÐria pou apartÐzoun to perib�llon tou senarÐou qarakthrÐzontai apì mikrì

pl joc katoÐkwn kai eÐnai sun jwc ènac   dÔo ìrofoi   kai èna mikrì pl joc diamerism�twn

se merikoÔc orìfouc. Stic perioqèc autoÔ tou senarÐou parathroÔntai peristasiak� kai

k�poioi anoiqtoÐ q¸roi, ìpwc di�fora p�rka, oi opoÐoi brÐskontai an�mesa apì ta ktÐria

kai dhmiourgoÔn èna pio anoiqtì perib�llon, se antÐjesh me to kajar� astikì perib�l-

lon. Tèloc, sto perib�llon tou sugkekrimènou senarÐou entopÐzontai kai se mikrì bajmì

perioqèc me k�poia bl�sthsh.
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3.1.9 C2 - Makrokuyèlh se Astikì Perib�llon

Autì to sen�rio afor� èna tupikì astikì perib�llon. Oi stajmoÐ b�shc brÐskontai p�nw

apì to Ôyoc thc tar�tsac twn ktirÐwn kai ta kinht� termatik� kai se aut  thn perÐptw-

sh ìpwc kai sthn perÐptwsh tou C2 brÐskontai sto epÐpedo tou drìmou. 'Oson afor�

tic sunj kec met�doshc, sun jwc up�rqei optik  epaf    kai periorismènh optik  epaf 

(OLOS) kaj¸c sto epÐpedo tou drìmou ìpou brÐsketai kai to kinhtì termatikì, sun jwc

to kÔma katafj�nei apì mia mon  perÐjlash stic orofèc twn ktirÐwn pou perikukl¸noun

to termatikì. H katanom  twn ktirÐwn mporeÐ na eÐnai klasikoÔ tÔpou Manhattan   kai

na eÐnai topojethmèna se akanìnista sq mata kai topojesÐec. Se aut  thn perÐptwsh to

tupikì Ôyoc twn ktirÐwn eÐnai perÐpou Ðso me tèsseric orìfouc, ìpou genik� se astik�

perib�llonta to Ôyoc kai h puknìthta twn ktirÐwn eÐnai omoiogen c.

3.1.10 C3 - Makrokuyèlh se Astikì Perib�llon me 'Asqh-

mec Sunj kec Di�doshc

Autì to sen�rio antiproswpeÔei tic astikèc perioqèc oi opoÐec apoteloÔntai apì entel¸c

anomoiogen  Ôyh kai puknìthta ktirÐwn, to opoÐo sunep�getai èna akanìnisto perib�llon

di�doshc kai idiaitèrwc ìson afor� thn diaspor� thc gwnÐac kai thc kajustèrhshc. H

anomoiogèneia sta ktÐria kai genikìtera sto perib�llon autì, mporeÐ na prokaleÐtai apì

ektetamènec perioqèc me nerì (p.q. lÐmnec, pot�mia) oi opoÐec qwrÐzoun ta ktÐria metaxÔ

touc   kai apì k�poiouc ouranoxÔstec pou endeqomènwc na up�rqoun, oi opoÐoi mporoÔn

na all�xoun tic sunj kec di�doshc. Epiplèon, aÔxhsh sthn diaspor� thc gwnÐac kai thc

kajustèrhsh mporeÐ na proklhjeÐ kai apì ta boun� pou mporeÐ na brÐskontai perimetrik�

thc pìlhc. O stajmìc b�shc eÐnai topojethmènoc p�nw apì to mèso Ôyoc twn ktirÐwn,

ìmwc eÐnai polÔ pijanìn na entopÐzontai ktÐria sto perib�llon tou, ta opoÐa na brÐskontai

se polÔ megalÔtero Ôyoc apì ton stajmì b�shc. 'Oson afor� thn montelopoÐhsh enìc

tètoiou perib�llontoc, mporeÐ na diaforopoihjeÐ apì to tupikì astikì perib�llon, me thn

prosj kh miac makrin c om�dac skedast¸n.

3.1.11 C4 - Makrokuyèlh se Astikì Perib�llon kai Epi-

koinwnÐa apì Exwterikì se Eswterikì Q¸ro

Autìc o tÔpoc senarÐwn, apoteleÐtai apì ton sunduasmì dÔo diaforetik¸n periballìntwn.

O exwterikìc q¸roc montelopoieÐtai ìmoia me thn perÐptwsh tou tÔpou C2 en¸ o eswteri-

kìc q¸roc apì ta sen�ria A1. O stajmìc b�shc brÐsketai p�nw apì to Ôyoc twn ktirÐwn

to opoÐo shmaÐnei ìti sun jwc ja up�rqei mia isqur  apeujeÐac sunist¸sa proc ton toÐqo

twn ktirÐwn, eidik� e�n kai o qr sthc brÐsketai se uyhlì ìrofo. Bèbaia, se antÐjesh me

touc uyhloÔc orìfouc, an o qr sthc brÐsketai sta qamhl� pat¸mata tìte endeqomènwc to
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lambanìmeno s ma na p�sqei apì isqur� fainìmena dialeÐyewn. Sto exwterikì perib�llon

to s ma ja upìkeitai se shmantikèc dialeÐyeic kai ja ufÐstatai meg�lh diaspor� thc kaju-

stèrhshc. Tèloc, kat� th dièleush tou s matoc entìc twn ktirÐwn ja prokÔyoun epiplèon

ap¸leiec lìgw twn diaforetik¸n ulik¸n pou ja prèpei na dieisdÔsei to s ma.

3.1.12 D1 - Makrokuyèlh se UpaÐjrio Q¸ro

To sen�rio D1 antiproswpeÔei th di�dosh se ektetamènec perioqèc me aktÐna k�luyhc

pou mporeÐ na ft�nei kai ta 10km me mikr  puknìthta ktirÐwn. To Ôyoc tou stajmoÔ

b�shc kumaÐnetai se aut  thn perÐptwsh apì 20 èwc kai 70 mètra, to opoÐo eÐnai arket�

megalÔtero apì to mèso Ôyoc twn ktirÐwn. Autì èqei wc sunèpeia na up�rqoun isqurèc

sunist¸sec optik c epaf c se plhj¸ra twn shmeÐwn thc k�luyhc. Se perÐptwsh pou to

kinhtì termatikì brÐsketai se eswterikì q¸ro   entìc k�poiou oq matoc, tìte oi epiplè-

on ap¸leiec montelopoioÔntai me mia stajer  tim  h opoÐa exart�tai apì thn suqnìthta

leitourgÐac. EpÐshc, sta plaÐsia autoÔ tou senarÐou, o stajmìc b�shc eÐnai suneq¸c sta-

jerìc se antÐjesh me to kinhtì termatikì to opoÐo mporeÐ na anaptÔxei taqÔthta mèqri kai

ta 200km/h.

3.1.13 D2 - Kinhtìc Pompìc kai Dèkthc se UpaÐjrio Q¸ro

Se autì to sen�rio eÐnai dunatìn na brÐskontai se kÐnhsh kai o stajmìc b�shc (Access

Point) kai to termatikì, pijan¸c kai me meg�lec taqÔthtec se upaÐjrio ìmwc q¸ro. 'Ena

qarakthristikì par�deigma eÐnai ta trèna pou anaptÔssoun polÔ uyhlèc taqÔthtec kai

h k�luyh parèqetai mèsw kinht¸n anametadot¸n ìpwc autoÐ onom�zontai, oi opoÐoi gia

par�deigma mporeÐ na eÐnai topojethmènoi sthn orof . Se tètoiec peript¸seic, h zeÔxh

metaxÔ tou kinhtoÔ anametadìth kai tou stajeroÔ diktÔou eÐnai sun jwc me optik  epaf ,

to opoÐo en suneqeÐa anafèretai wc D2a. AntÐstoiqa, up�rqei kai h zeÔxh metaxÔ tou

kinhtoÔ anametadìth kai tou kinhtoÔ termatikoÔ h opoÐa anafèretai wc D2b.

• D2a: O sugkekrimènoc tÔpoc orÐzei tic sunj kec epikoinwnÐac tou kinhtoÔ aname-

tadìth me to stajerì dÐktuo. Se aut  th perÐptwsh up�rqoun stajmoÐ b�shc se

k�poia platfìrma se apìstash enìc me dÔo qiliomètrwn. Oi stajmoÐ b�shc mporoÔn

na eÐnai mèqri kai 50 mètra makru� apì thn platfìrma kai se Ôyoc 30 mètrwn   e-

nallaktik� na mhn eÐnai p�nw apì 2 mètra apì thn platfìrma kai se Ôyoc 5 mètrwn.

To Ôyoc tou trènou kai en sunepeÐa kai tou kinhtoÔ anametadìth eÐnai sta 2.5 mètra

kai h taqÔtht� touc ft�nei ta 350km/h. JewreÐtai ìti den up�rqoun toÔnel kat�

thn poreÐa, parìla aut�, eÐnai dunatìn lìgw tou qamhloÔ Ôyouc tou stajmoÔ b�shc,

na prosomoiwjoÔn peript¸seic an�logec thc proanaferjeÐsac, ìpou ja prokÔyoun

meg�lec olisj seic sthn suqnìthta lìgw tou fainomènou Doppler.
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• D2b: Autìc o tÔpoc senarÐwn montelopoieÐ to perib�llon, ìpwc autì sto eswterikì

enìc gr gorou trènou. To trèno apoteleÐtai apì èna p�twma, an kai h epèktas 

tou ¸ste na apoteloÔntan apì dÔo pat¸mata den ja sunepagìtan meg�lh diafor�.

'Opwc  dh èqei shmeiwjeÐ, to C2b anafèretai sthn epikoinwnÐa metaxÔ tou kinhtoÔ

anametadìth kai tou kinhtoÔ termatikoÔ. Se aut  thn perÐptwsh o anametadìthc eÐnai

topojethmènoc sthn orof  tou trènou, to opoÐo apoteleÐtai apì pl joc karekl¸n kai

trapezi¸n, ìpwc sunhjÐzetai sthn pleioyhfÐa twn trènwn, to opoÐo kai sunep�getai

sunj kec di�doshc qwrÐc optik  epaf  pompoÔ kai dèkth. Epiplèon, ta par�jura

tou trènou eÐnai kataskeuasmèna apì zestì prostateutikì tz�mi, to opoÐo eÐnai polÔ

shmantikì, giatÐ mporeÐ na gÐnei h upìjesh ìti oi gorg� metaballìmena skedastèc

tou exwterikoÔ perib�llontoc den ephre�zoun thn met�dosh. Autì epitugq�netai

apì to sugkekrimèno ulikì, kaj¸c epitugq�nei 20dB exasjènish kai proc tic dÔo

kateujÔnseic, to opoÐo shmaÐnei sunolik  exasjènish Ðsh me 40dB gia ta s mata

pou metadÐdontai ektìc tou trènou, pernoÔn apì k�poio fainìmeno skèdashc sto

exwterikì perib�llon kai dieisdÔei sto eswterikì tou trènou.

3.2 MontelopoÐhsh R�dio-DiaÔlou

To montèlo kanali¸n WINNER eÐnai èna stoqastikì montèlo basismèno sthn gewmetrÐa.

H gewmetrik  ekdoq  tou montèlou apaiteÐ ton diaqwrismì tou kanalioÔ apì tic keraÐec

pompoÔ kai dèkth. Oi par�metroi tou kanalioÔ gia sugkekrimènec stigmèc kajorÐzontai

stoqastik�, basismènoi se statistikèc katanomèc oi opoÐec èqoun exaqjeÐ apì antÐstoiqec

metr seic. Ta qarakthristik� kai ta diagr�mmata aktinobolÐac twn kerai¸n eÐnai efiktì

na kajorÐzontai apì ton qr sth. H dhmiourgÐa twn kanali¸n basÐzetai sthn gewmetrÐa

tou q¸rou kai prokÔptei apì thn upèrjesh ìlwn twn sunistws¸n pou prokÔptoun apì

to perib�llon, èqontac l�bei upìyh ìlec tic paramètrouc, ìpwc kajustèrhsh, isqÔc kai

gwnÐec anaq¸rhshc kai �fixhc. To perib�llon sta montèla WINNER anaparÐstantai me

thn morf  om�dwn skedast¸n (clusters). Epomènwc, ston dèkth katafj�nei èna pl joc

sunistws¸n oi opoÐec eÐte èqoun prokÔyei apì sked�seic sta clusters eÐte proèrqontai apì

k�poia apeujeÐac sunist¸sa, ìpwc faÐnetai kai sto Sq ma 3.3.

H sun�rthsh metafor�c tou kanalioÔ MIMO gia thn sugkekrimènh montelopoÐhsh

dÐnetai apì thn akìloujh èkfrash

H (t; τ) =
N∑

n=1

Hn (t; τ) (3.3)

H sunolik  anapar�stash perilamb�nei thn apìkrish thc keraÐac tou pompoÔ Ftx ìpwc

kai tou dèkth Frx, kaj¸c kai thn apìkrish tou kanalioÔ hn gia to n-ostì cluster wc ex c
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Ν-οστό Μονοπάτι
1ο Μονοπάτι. . . rtx,1rtx,S ...rrx,1rrx,U

Κεραία Ποµπού µε ‘S’ Στοιχεία Κεραία ∆έκτη µε ‘U’ Στοιχεία

Sq ma 3.3: Anapar�stash kanalioÔ MIMO kat� to montèlo WINNER

Hn (t; τ) =

∫∫
Frx (φ)hn (t; τ, ϕ, φ)F

T
tx (ϕ) dϕdφ (3.4)

To kan�li metaxÔ tou s stoiqeÐou thc keraÐac tou pompì kai tou u stoiqeÐou thc keraÐac

tou dèkth, gia to n-ostì cluster eÐnai

Hu,s,n (t; τ) =
M∑

m=1

[
Frx,u,V (φn,m)

Frx,u,H (φn,m)

]T [
an,m,V V an,m,V H

an,m,HV an,m,HH

][
Ftx,s,V (ϕn,m)

Ftx,s,H (ϕn,m)

]
× exp

(
j2πλ−1

0 (φ̄n,m · r̄rx,u)
)
exp

(
j2πλ−1

0

(
ϕ̄n,m · r̄tx,s

))
× exp (j2πvn,mt) δ (τ − τn,m) (3.5)

ìpou Frx,u,V kai Frx,u,H eÐnai ta diagr�mmata aktinobolÐac tou u stoiqeÐou thc keraÐac tou

dèkth, gia k�jeth kai orizìntia pìlwsh antÐstoiqa, an,m,V V kai an,m,V H eÐnai ta migadik�

kèrdh sthn perÐptwsh pou kai oi dÔo pol¸seic eÐnai k�jetec kai sthn perÐptwsh pou èqou-

me orizìntia kai k�jeth pìlwsh, gia thn m-ost  aktÐna tou n-ostoÔ cluster. Epiplèon, λ0
eÐnai to m koc kÔmatoc thc suqnìthtac tou fèrontoc, ϕ̄n,m eÐnai to di�nusma pou perilam-

b�nei tic gwnÐec anaq¸rhshc kai φ̄n,m eÐnai èna di�nusma pou apoteleÐtai apì tic gwnÐec

�fixhc. Tèloc, r̄tx,s kai r̄rx,s eÐnai ta dianÔsmata jèshc gia ta stoiqeÐa s kai u antÐstoiqa

kai vn,m eÐnai h suqnìthta Doppler gia thn m-ost  sunist¸sa tou n-ostoÔ cluster. An

o dÐauloc èqei montelopoihjeÐ ¸ste na eÐnai dunamikìc, tìte ìlec oi parap�nw par�metroi

exart¸ntai apì ton qrìno, dhlad  eÐnai kai sun�rthsh tou t [34].

3.2.1 Genikeumèno Montèlo KanalioÔ WINNER

To plaÐsio mèsa sto opoÐo leitourgeÐ to WINNER eÐnai èna genikeumèno montèlo se epÐ-

pedo sust matoc. Autì to montèlo mèsa sto genikìtero plaÐsio leitourgÐac eÐnai se jèsh
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na perigr�yei èna meg�lo pl joc senarÐwn gia pollapl� kai diaforetik� perib�llonta

leitourgÐac. Pio sugkekrimèna, eÐnai dunat  h prosomoÐwsh miac amfÐdromhc   kai miac mo-

nìdromhc epikoinwnÐac gia ìla ta sen�ria gia diaforetikèc keraÐec mèsa se èna majhmatikì

plaÐsio apì diaforetik� set paramètrwn. Autì to genikeumèno montèlo eÐnai stoqastikì

kai basÐzetai se dÔo   kai trÐa epÐpeda tuqaiìthtac. Arqik�, epilègontai tuqaÐa b�sei

katanom¸n, oi par�metroi meg�lhc klÐmakac ìpwc ski�seic, kai diaspor� thc gwnÐac kai

thc kajustèrhshc. En suneqeÐa, epilègontai oi par�metroi mikr c klÐmakac ìpwc kaju-

ster seic, isqÔc kai kateujÔnseic anaq¸rhshc kai �fixhc. Se autì to shmeÐo h gewmetrÐa

eÐnai kajorismènh kai h mình tuqaiìthta ègkeitai sthn arqik  f�sh twn skedast¸n. Dia-

lègontac me tuqaÐo trìpo, diaforetikèc arqikèc f�seic, par�getai èna aperiìristo pl joc

diaforetik¸n kanali¸n kai sthn perÐptwsh ìpou oi arqikèc f�seic twn skedast¸n eÐnai

stajerèc tìte to montèlo metatrèpetai se èna pl rwc nteterministikì montèlo.

3.2.2 Par�metroi Montèlou

AkoloÔjwc paratÐjentai oi par�metroi pou qrhsimopoioÔntai sto WINNER oi opoÐec qw-

rÐzontai se dÔo genikeumènec kathgorÐec. To pr¸to set paramètrwn afor� tic legìmenec

paramètrouc meg�lhc klÐmakac oi opoÐec jewroÔntai wc mèsec timèc se tupik� kan�lia. H

deÔterh kathgorÐa afor� tic sumplhrwmatikèc paramètrouc oi opoÐec montelopoioÔn pl -

rwc kai me k�je leptomèreia meg�lo pl joc diaforetik¸n kanali¸n.

Par�metroi Meg�lhc KlÐmakac

• Diaspor� thc kajustèrhshc kai h katanom c thc

• GwnÐa anaq¸rhshc kai h katanom c thc

• GwnÐa �fixhc kai h katanom c thc

• DialeÐyeic skÐashc kai h diakÔmans  thc

• Par�gontac K thc katanom c Rice (Ricean K-factor)

Sumplhrwmatikèc Par�metroi

• Suntelest c klim�kwshc gia thn katanom  thc kajustèrhshc

• Lìgoi isqÔoc gia peript¸seic cross-polarisation

• Pl joc om�dwn skedast¸n (clusters)

• Diaspor� thc gwnÐac anaq¸rhshc thc om�dac skedast¸n
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• Diaspor� thc gwnÐac �fixhc thc om�dac skedast¸n

• SkÐash an� om�da skedast¸n

• Autosusqètish twn paramètrwn meg�lhc klÐmakac

• Eterosusqètish twn paramètrwn meg�lhc klÐmakac

• Pl joc sunistws¸n an� om�da skedast¸n

'Olec oi parap�nw par�metroi èqoun kajoristeÐ kai exaqjeÐ eÐte apì metr seic, eÐte

se merikèc peript¸seic apì thn diejn  bibliografÐa. To pl joc twn sunistws¸n an�

om�da skedast¸n èqei epilegeÐ na eÐnai Ðsh me 20 [35]. EpÐshc, oi par�metroi autèc èqoun

epilegeÐ ¸ste na mhn ephre�zontai apì thn apìstash. Parìlo pou h sugkekrimènh je¸rhsh

mporeÐ na mhn eÐnai pl rwc b�simh, qrhsimopoieÐtai ìmwc gia thn aplopoÐhsh tou montèlou.

Tèloc, sthn genikìterh perÐptwsh oi gwnÐec anaq¸rhshc kai �fixhc perigr�fontai sto

disdi�stato q¸ro, dhlad  mìno sto azimoÔjio, en¸ gia tic peript¸seic eswterik¸n q¸rwn

  epikoinwnÐac exwterikoÔ me eswterikoÔ q¸rou oi gwnÐec mporoÔn na perigrafoÔn epÐshc

kai wc stereèc gwnÐec kai epomènwc na montelopoihjeÐ to perib�llon ston trisdi�stato

q¸ro kai na sumperilhfjeÐ kai h gwnÐa anÔywshc.

3.2.3 DiadikasÐa Exagwg c Prosomoi¸sewn

H diadikasÐa pou akoloujeÐtai apì to montèlo WINNER gia thn exagwg  prosomoi¸sewn

perigr�fetai pl rwc sto Sq ma 3.4. H diadikasÐa aut  qwrÐzetai se treic basikèc f�seic.

H pr¸th f�sh xekin�ei me ton kajorismì twn senarÐwn di�doshc to opoÐo sunep�getai thn

epilog  tou perib�llontoc, ta Ôyh twn ist¸n, thn kinhtikìthta kaj¸c kai �llec genikèc

paramètrouc. To genikeumèno montèlo pou qrhsimopoieÐtai qrei�zetai na gnwrÐzei poiec

par�metroi ja prèpei na metrhjoÔn. H diadikasÐa thc diexagwg c twn metr sewn mporeÐ

na xekin sei mìno e�n èqei kajoristeÐ to sen�rio kaj¸c kai na ufÐstatai to genikeumèno

montèlo. H kamp�nia metr sewn ja prèpei na eÐnai prosektik� domhmènh kai na lamb�nei

upìyh thc pollèc ekdoqèc ìpwc thn parametropoÐhsh tou channel sounder, to dromolìgio

pou ja gÐnoun oi metr seic, ton proôpologismì thc zeÔxhc, k.a. Oi metr seic tou kanalioÔ

gÐnontai b�sh tou sqediasmoÔ thc kamp�niac kai katagr�fontai ìlec oi diadikasÐec pou

akoloujoÔntai leptomer¸c. Ta dedomèna twn metr sewn sthn sunèqeia apojhkeÔontai

eÐte se k�poia magnhtik  tainÐa, eÐte se k�poio sklhrì dÐsko.

H deÔterh f�sh thc montelopoÐhshc tou kanalioÔ afor� thn an�lush twn dedomènwn

pou ex qjhsan apì tic metr seic. An�loga me tic epijumhtèc paramètrouc, efarmìzontai

diaforetikèc mèjodoi an�lushc. Apì thn diadikasÐa thc epexergasÐac twn metr sewn (post-

processing) prokÔptoun diaforetikèc par�metroi ìpwc kroustikèc apokrÐseic, ap¸leiec

di�doshc   kai par�metroi di�doshc ston q¸ro. Sth sunèqeia, gÐnetai h axiopoÐhsh thc
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Παραγωγή Παραµέτρων
PDFs Παραµέτρων Αποκρίσεις ΚεραιώνΠαραγωγή Πίνακα Καναλιού MIMO

Προσοµοιώσεις
Υλοποιήσεις Καναλιών

1η Φάση

2η Φάση

3η Φάση

Sq ma 3.4: DiadikasÐa montelopoÐhshc kanali¸n WINNER

epexergasÐac twn metr sewn me thn exagwg  twn sunart sewn puknìthtac pijanìthtac

(PDFs) twn sugkekrimènwn paramètrwn.

Tèloc, h trÐth f�sh kalÔptei ìlec tic apaitoÔmenec paramètrouc gia thn prosomoÐw-

sh. Oi par�metroi autèc par�gontai basismènec stic PDFs pou èqoun prokÔyei apì thn

epexergasÐa twn metr sewn, qrhsimopoi¸ntac genn triec tuqaÐwn arijm¸n kai kat�llhla

fÐltra. En suneqeÐa, qrhsimopoi¸ntac tic paramètrouc pou èqoun paraqjeÐ, kaj¸c kai thn

plhroforÐa twn kerai¸n, mporeÐ na exaqjeÐ o pÐnakac metafor�c MIMO. Sthn prosèggi-

sh pou akoloujeÐ to montèlo WINNER o pÐnakac MIMO prokÔptei apì thn upèrjesh

twn sunistws¸n. Telik�, oi kroustikèc apokrÐseic pou par�gontai oi opoÐec onom�zon-

tai kai ulopoi seic kanali¸n (channel realisations), eÐnai autèc pou qrhsimopoioÔntai stic

prosomoi¸seic.
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O dÐauloc MIMO ìpwc autìc montelopoieÐtai apì to montèlo WINNER epitrèpei kai

prosomoi¸seic ìpwc kai dokimèc se epÐpedo susthm�twn. Autì shmaÐnei ìti eÐnai duna-

tìn na prosomoiwjoÔn tautìqrona pollaplèc zeÔxeic epikoinwnÐac, ìpou eÐnai dunatìn na

perilamb�nontai pollaploÐ stajmoÐ b�shc, pollaploÐ anametadìtec, kaj¸c kai pollapl�

kinht� termatik�. Epeid  sta plaÐsia thc sugkekrimènhc diplwmatik c den sumperilamb�ne-

tai h diexagwg  prosomoi¸sewn se epÐpedo susthm�twn, gia autì to lìgo paraleÐpetai h

an�lush aut  apì to parìn keÐmeno. H analutik  perigraf  mporeÐ na brejeÐ sthn enìthta

3 tou kefalaÐou 3 sto paradotèo tou kanalioÔ WINNER [36].

3.3 Montèla Kanali¸n kai Par�metroi

3.3.1 DhmiourgÐa twn Paramètrwn tou KanalioÔ

Se aut  thn enìthta perigr�fetai se meg�lo bajmì h diadikasÐa thc dhmiourgÐac twn

paramètrwn tou kanalioÔ ìpwc apeikonÐzetai pl rwc kai sto Sq ma 3.5. Ja prèpei na

shmeiwjeÐ ìti se aut  th gewmetrik  perigraf  perilamb�nontai oi gwnÐec �fixhc apì

thn teleutaÐa om�da skedast¸n kaj¸c kai oi gwnÐec anaq¸rhshc apì thn pr¸th om�da

skedast¸n pou epidr� sthn meri� tou pompoÔ. Oi sunj kec di�doshc metaxÔ thc pr¸thc

kai thc teleutaÐac om�dac skedast¸n den orÐzetai ston parìn montèlo. Aut  h paradoq 

k�nei emfanèc ìti den eÐnai dunatìn gia par�deigma h kajustèrhsh twn poludiadromik¸n

sunistws¸n na kajoristeÐ apì thn gewmetrÐa.

B ma 1: Orismìc perib�llontoc, diktÔou kai par�metroi kerai¸n.

• Epilog  senarÐou (A1, A2, B1, B2,...).

• Pl joc stajm¸n b�shc kai kinht¸n termatik¸n.

• Orismìc topojesi¸n twn stajm¸n b�shc kai kinht¸n termatik¸n   antÐstoiqec apo-

st�seic apì ton k�je stajmì b�shc kai kinhtì termatikì kai sqetikèc kateujÔnseic

ϕLOS kai φLOS gia to kajèna.

• Orismìc diagramm�twn Frx, Ftx kai gewmetrÐac kerai¸n gia stajmoÔc b�shc kai ki-

nht� termatik�.

• Orismìc tou prosanatolismoÔ twn kerai¸n twn stajm¸n b�shc kai kinht¸n terma-

tik¸n se sqèsh me thn kateÔjunsh tou borr�.

• Orismìc taqÔthtac kai kateÔjunshc twn kinht¸n termatik¸n.

• Orismìc kentrik c suqnìthtac leitourgÐac.
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Γενικές 
Παράµετροι

Παράµετροι 
Μικρής 

Κλίµακας

Συντελεστές 
Καναλιού

∆ηµιουργία παραµέτρων µεγάλης κλίµακας∆ηµιουργία ισχύων των οµάδων σκεδαστών ∆ηµιουργία XPRsΕκτέλεση τυχαίων συνδυασµών των συνιστωσών
∆ηµιουργία γωνιών αναχώρησης και άφιξης

Sq ma 3.5: DiadikasÐa exagwg c suntelest¸n kanali¸n WINNER

B ma 2: Orismìc sunjhk¸n di�doshc (LOS/NLOS).

B ma 3: Upologismìc twn apwlei¸n di�doshc gia thn k�je zeÔxh epikoinwnÐac metaxÔ

stajm¸n b�shc kai kinht¸n termatik¸n.

B ma 4: DhmiourgÐa twn susqetismènwn paramètrwn meg�lhc klÐmakac, ìpwc diaspor� thc

kajustèrhshc, diaspor� thc gwnÐac, par�gontac optik c epaf c (K-factor) kai dialeÐyeic

lìgw skÐashc.

B ma 5: DhmiourgÐa twn kajuster sewn τ .

Oi kajuster seic epilègontai me tuqaÐo trìpo apì antÐstoiqec katanomèc gia touc

qrìnouc kajuster sewn ìpwc perigr�fontai analutik� sto paradotèo WINNER [36]. Me

qr sh thc ekjetik c katanom c arqik� mporoÔme na upologÐsoume

τn
′ = −rτστ ln (Xn) (3.6)

ìpou rτ eÐnai o suntelest c thc katanom c thc kajustèrhshc, στ eÐnai h diaspor� thc ka-

justèrhshc, Xn ∼ U (0, 1) kai tèloc ìpou n = 1, . . . , N anafèretai sthn antÐstoiqh om�da

skedast¸n. Me omoiìmorfh katanom  thc kajustèrhshc, oi timèc twn kajuster sewn τn′
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epilègontai apì to antÐstoiqo eÔroc. Sth sunèqeia, oi kajuster seic kanonikopoioÔntai

afair¸ntac thn el�qisth kajustèrhsh kai met� taxinomoÔntai oi kanonikopoihmènec plèon

kajuster seic kat� fjÐnousa seir�.

τn = sort (τn
′ −min (τn

′)) (3.7)

Sthn perÐptwsh pou up�rqei optik  epaf  apaiteÐtai mia epiplèon klim�kwsh twn kajuste-

r sewn ¸ste na antistajmisteÐ h epÐdrash thc prosj khc thc apeujeÐac sunist¸sac sthn

diaspor� thc kajustèrhshc. H stajer� aut  h opoÐa basÐzetai ston par�gonta apeujeÐac

optik c epaf c, upologÐzetai wc ex c

D = 0.7705− 0.0433K + 0.002K2 + 0.000017K3 (3.8)

ìpou K[dB] eÐnai o par�gontac thc katanom c Rice pou orÐzei thn sumbol  thc apeujeÐac

sunist¸sac. Telik�, oi stajmismènec plèon kajuster seic eÐnai

τLOS
n = τn/D (3.9)

oi opoÐec den ja prèpei ìmwc na qrhsimopoihjoÔn gia thn dhmiourgÐa twn isqÔwn stic

om�dec skedast¸n.

B ma 6: DhmiourgÐa twn isqÔwn P stic om�dec skedast¸n.

Oi isqÔc twn om�dwn skedast¸n tou perib�llontoc upologÐzontai jwr¸ntac èna ek-

jetikì montèlo apl c klÐshc gia to profÐl isqÔoc kajustèrhshc. H kataq¸rhsh isqÔoc

basÐzetai sthn katanom  thc kajustèrhshc ìpwc eÐdame prohgoumènwc. Me ekjetik  ka-

tanom  thc kajustèrhshc oi isqÔc twn clusters orÐzontai me ton ex c trìpo

P
′

n = exp

(
−τn′

rτ − 1

rτστ

)
· 10

−Zn
10 (3.10)

en¸ gia omoiìmorfh katanom  twn kajuster sewn orÐzontai apì thn parak�tw èkfrash

P
′

n = exp

(
−τn
στ

)
· 10

−Zn
10 (3.11)

ìpou Zn ∼ N (0, ζ) eÐnai o par�gontac skÐashc an� om�da skedast¸n ekfrasmènoc se dB.

Sth sunèqeia, stajmÐzetai h isqÔc ¸ste to �jroisma twn isqÔwn ìlwn twn clusters na

isoÔtai me thn mon�da

Pn =
P

′
n

N∑
n=1

P ′
n

(3.12)

H isqÔc thc k�je sunist¸sac mèsa sto k�je cluster orÐzetai wc Pn/M , ìpou M eÐnai

to pl joc twn sunistws¸n an� om�da skedast¸n.

Tm ma Yhfiak¸n Susthm�twn 53



KEF�ALAIO 3. Montèlo Kanali¸n WINNER

PÐnakac 3.3: Timèc thc paramètrou C gia ton kajorismì twn gwni¸n �fixhc kai anaq¸rhshc
# clusters 4 5 8 10 11 12 14 15 16 20

C 0.779 0.860 1.018 1.090 1.123 1.146 1.190 1.211 1.226 1.289

B ma 7a: DhmiourgÐa twn gwni¸n �fixhc φ kai anaq¸rhshc ϕ sto azimoÔjio.

An h sunolik  isqÔc se ìlo to eÔroc twn gwni¸n tou azimoujÐou ìlwn twn clusters

montelopoioÔntai wc wrapped Gaussian tìte oi gwnÐec �fixhc (AoA) kajorÐzontai apì

thn efarmog  thc antÐstrofhc sun�rthshc Gauss me paramètrouc Pn kai RMS tim  thc

diaspor�c thc gwnÐac Ðsh me σφ

φn
′ =

2σAoA

√
− ln (Pn/max (Pn))

C
(3.13)

ìpou σAoA = σφ/1.4 eÐnai h tupik  apìklish twn gwni¸n �fixhc kai o par�gontac 1.4 eÐnai o

lìgoc thc tupik c apìklishc thc Gaussian katanom c kai thc antÐstoiqhc RMS diaspor�c.

H stajer  par�metroc C eÐnai èna bajmwtì mègejoc pou sqetÐzetai me to sunolikì pl joc

twn om�dwn skedast¸n kai dÐnetai apì ton PÐnaka 3.3.

Sthn perÐptwsh pou up�rqei optik  epaf , tìte h stajer� C exart�tai epÐshc kai apì

ton par�gonta K. Opìte se aut  thn perÐptwsh o par�gontac C sthn exÐswsh (3.13)

antikajÐstatai apì ton par�gonta CLOS

CLOS = C ·
(
1.1035− 0.028K + 0.002K2 + 0.0001K3

)
(3.14)

ìpou K omoÐwc me prohgoumènwc eÐnai o Ricean K-factor.

AkoloÔjwc, oi gwnÐec apoktoÔn jetikì   arnhtikì prìshmo me thn bo jeia mia tuqaÐac

metablht c Xn omoiìmorfa katanemhmènhc sto diakritì pedÐo {1,−1}, kaj¸c apoktoÔn

epÐshc kai mia tuqaÐa diakÔmansh mèsw thc prosj khc enìc suntelest  Yn ∼ N (0, σAoA/5)

φn = Xnφn
′ + Yn + φLOS (3.15)

ìpou φLOS eÐnai h kateÔjunsh LOS.

Sthn perÐptwsh LOS gia na jèsw thn pr¸th om�da skedast¸n sthn kateÔjunsh thc

optik c epaf c φLOS h gwnÐa metatrèpetai me ton ex c trìpo

φn = (Xnφn
′ + Yn)− (Xnφ1

′ + Y1 − φLOS) (3.16)

Tèloc, prostÐjentai oi olisj seic am twn gwni¸n ìpwc faÐnontai ston PÐnaka 3.4, stic

gwnÐec twn clusters

φn,m = φn + cAoAam (3.17)
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PÐnakac 3.4: Olisj seic gwni¸n twn sunistws¸n mèsa se èna cluster gia rms diaspor�

thc gwnÐac Ðsh me 1o

Pl joc Sunistws¸n m am

1,2 ±0.0447

3,4 ±0.1413

5,6 ±0.2492

7,8 ±0.3715

9,10 ±0.5129

11,12 ±0.6797

13,14 ±0.8844

15,16 ±1.1481

17,18 ±1.5195

19,20 ±2.1551

ìpou cAoA eÐnai h rms diaspor� twn gwni¸n �fixhc sto azimoÔjio gia to k�je cluster. H

diadikasÐa gia tic gwnÐec anaq¸rhshc ϕn pou ja prèpei na akoloujhjeÐ eÐnai ìmoia me thn

proanaferjeÐsa diadikasÐa.

B ma 7b: Se perÐptwsh pou uposthrÐzontai kai oi gwnÐec anÔywshc, tìte apaiteÐtai kai h

dhmiourgÐa twn gwni¸n �fixhc ψ kai anaq¸rhshc γ sto katakìrufo epÐpedo. Oi gwnÐec

anÔywshc epilègontai me ton Ðdio trìpo ìpwc kai sto B ma 7a, gia tic gwnÐec azimoujÐou.

B ma 8: TuqaÐa sÔzeuxh twn sunistws¸n an� om�da skedast¸n.

GÐnontai tuqaÐoi sunduasmoÐ twn gwni¸n anaq¸rhshc ϕn,m kai �fixhc φn,m twn sunistw-

s¸n metaxÔ touc mèsa se k�je om�da skedast¸n n   mèsa se k�poia upì-om�da skedast¸n

sthn perÐptwsh dÔo meg�lwn clusters. Sthn perÐptwsh ìpou uposthrÐzontai kai oi gwnÐec

sto katakìrufo epÐpedo, tìte poluplèkontai kai ekeÐnec me ìmoio trìpo.

B ma 9: DhmiourgÐa tou lìgou cross polarisation (XPR) κ gia thn k�je aktÐna m tou

k�je cluster n. To XPR akoloujeÐ thn katanom  Log-Normal kai oi timèc tou epilègontai

wc ex c

κn,m = 10X/10 (3.18)

ìpou m = 1, . . . ,M eÐnai o deÐkthc thc k�je sunist¸sac, X ∼ N (σ, µ) akoloujeÐ thn

katanom  Gauss.

B ma 10: Sth sunèqeia, prèpei na epilegoÔn oi arqikèc f�seic
{
Φvv

n,m,Φ
vh
n,m,Φ

hv
n,m,Φ

hh
n,m

}
gia

thn k�je sunist¸sa m kai to k�je cluster n kai touc tèsseric diaforetikoÔc sunduasmoÔc
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pìlwshc (vv, vh, hv, hh). H katanom  twn arqik¸n f�sewn eÐnai omoiìmorfa katanemhmènh

sto di�sthma (−π, π). Sthn perÐptwsh optik c epaf c tìte epilègontai kai p�li oi tuqaÐec
arqikèc f�seic

{
Φvv

LOS,Φ
hh
LOS

}
gia touc dÔo sunduasmoÔc pìlwshc (VV, HH).

B ma 11: DhmiourgÐa twn suntelest¸n tou kanalioÔ gia thn k�je om�da skedast¸n n kai

gia to k�je zeug�ri keraiostoiqeÐwn pompoÔ kai dèkth.

Gia ta N − 2 pio adÔnama clusters dhlad  gia n = 3, 4, . . . , N kai gia omoiìmorfec

grammikèc stoiqeiokeraÐec (ULA), oi suntelestèc tou kanalioÔ dÐnontai apì thn parak�tw

èkfrash

Hu,s,n (t) =
√
Pn

M∑
m=1

[
Ftx,s,V (φn,m)

Ftx,s,H (φn,m)

]T [
exp

(
jΦvv

n,m

) √
κn,m exp

(
jΦvh

n,m

)
√
κn,m exp

(
jΦhv

n,m

)
exp

(
jΦhh

n,m

) ]
[
Frx,u,V (ϕn,m)

Frx,u,H (ϕn,m)

]
· exp

(
jds2λ

−1
0 sin (ϕn,m)

)
exp

(
jdu2πλ

−1
0 sin (φn,m)

)
· exp (j2πυn,mt) (3.19)

ìpou Frx,u,V kai Frx,u,H eÐnai ta diagr�mmata tou pedÐou gia to stoiqeÐo u gia katakìrufh

kai orizìntia pìlwsh antÐstoiqa, ds kai du eÐnai omoiìmorfec apost�seic ekfrasmènec se

mètra (m) metaxÔ twn stoiqeÐwn tou pompoÔ kai tou dèkth antÐstoiqa kai λ0 eÐnai to

m koc kÔmatoc thc suqnìthtac tou fèrontoc. Sthn perÐptwsh pou den lamb�netai upìyh

h pìlwsh tìte o 2 × 2 pÐnakac thc pìlwshc mporeÐ na antikatastajeÐ apì to bajmwtì

mègejoc exp (jΦn,m) kai efarmìzontai me autì ton trìpo mìno ta katakìrufa polwmèna

pedÐa twn diagramm�twn.

Sthn perÐptwsh pou pompìc kai dèkthc eÐnai kai oi dÔo stajeroÐ, dhlad  sto sen�rio B5

tìte h suqnìthta Doppler vn,m ufÐstatai mìno gia thn pr¸th sunist¸sa thc k�je om�dac

skedast¸n en¸ gia tic upìloipec sunist¸sec isqÔei vn,m = 0. Se ìla ta upìloipa sen�ria,

h suqnìthta Doppler upologÐzetai apì thn gwnÐa �fixhc (downlink), thn taqÔthta v tou

kinhtoÔ termatikoÔ, kaj¸c kai thn kateÔjunsh kÐnhs c tou θv

υn,m =
∥v∥ cos (φn,m − θv)

λ0
(3.20)

AntÐstoiqa, gia ta dÔo pio isqur� clusters, dhlad  gia n = 1 kai 2, oi sunist¸sec

exapl¸nontai sthn kajustèrhsh se treic upì-om�dec skedast¸n an� cluster me stajerèc

olisj seic kajustèrhshc (0, 5, 10 ns). Oi kajuster seic twn upì-om�dwn eÐnai

τn,1 = τn + 0 ns

τn,2 = τn + 5 ns

τn,3 = τn + 10 ns (3.21)
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PÐnakac 3.5: PlhroforÐa gia thn diaspor� thc kajustèrhshc stic upì-om�dec skedast¸n
Υπό-Ομάδα # Αντιστοιχία Συνιστωσών Ισχύς Ολισθήσεις Καθυστέρησης

1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 19, 20 10/20 0 ns

2 9, 10, 11, 12, 17, 18 6/20 5 ns

3 13, 14, 15, 16 4/20 10 ns

Sunolik� 20 sunist¸sec an� cluster antistoiqÐzontai se k�je upì-om�da ìpwc faÐnetai

kai ston PÐnaka 3.5. Oi antÐstoiqec olisj seic twn gwni¸n prokÔptoun apì ton PÐnaka 3.4.

Sthn perÐptwsh optik c epaf c orÐzetai H
′
u,s,n (t) = Hu,s,n (t) kai en suneqeÐa kajo-

rÐzontai oi suntelestèc tou kanalioÔ me thn prosj kh miac sunist¸sac optik c epaf c

kai upobajmÐzontac tic upìloipec paramètrouc thc exÐswshc (3.19). Opìte oi suntelestèc

tou kanalioÔ gia thn perÐptwsh LOS upologÐzontai apì thn parak�tw èkfrash

Hu,s,n (t) =

√
1

KR + 1
H

′

u,s,n (t) + δ (n− 1)

√
1

KR + 1

[
Ftx,s,V (φLOS)

Ftx,s,H (φLOS)

]T
[

exp (jΦvv
LOS) 0

0 exp
(
jΦhh

LOS

) ] [ Frx,u,V (ϕLOS)

Frx,u,H (ϕLOS)

]
· exp

(
jds2λ

−1
0 sin (ϕLOS)

)
exp

(
jdu2πλ

−1
0 sin (φLOS)

)
exp (j2πυLOSt) (3.22)

ìpou δ (·) eÐnai h kroustik  sun�rthsh dèlta tou Dirac kai KR eÐnai o Ricean K-factor

aut  th for� ekfrasmènoc se kajarì arijmì kai ìqi se logarijmik  klÐmaka.

Sthn perÐptwsh ìpou oi stoiqeiokeraÐec den eÐnai ULA tìte oi parap�nw ekfr�seic

prèpei na tropopoihjoÔn. Gia aujaÐretec gewmetrÐec stoiqeiokerai¸n sto orizìntio epÐ-

pedo, ìpwc faÐnetai kai sto Sq ma 3.6, h apìstash du stic exis¸seic (3.19) kai (3.22),

antikajÐstatai apì thn parak�tw apìstash

d
′

u,n,m =

√
x2u + y2u cos (arctan (yu/xu)− φn,m)

sin (φn,m)
(3.23)

ìpou (xu, yu) eÐnai oi suntetagmènec tou u-ostoÔ stoiqeÐou Au kai A0 eÐnai to stoiqeÐo

anafor�c.

E�n ja prèpei na sumperilhfjoÔn kai oi gwnÐec anÔywshc (sen�rio B5 ), tìte o upo-

logismìc twn suntelest¸n tou kanalioÔ gÐnetai apì thn parak�tw èkfrash

Hu,s,n (t) =
√
Pn

M∑
m=1

[
Frx,u,V (ϕn,m)

Frx,u,H (ϕn,m)

]T [
exp

(
jΦvv

n,m

) √
κn,m exp

(
jΦvh

n,m

)
√
κn,m exp

(
jΦhv

n,m

)
exp

(
jΦhh

n,m

) ]
[
Ftx,s,V (φn,m)

Ftx,s,H (φn,m)

]
· exp

(
j2πλ−1

0 r̄s · Φ̄n,m

)
· exp

(
jd2πλ−1

0 r̄u · Ψ̄n,m

)
exp (j2πυn,mt) (3.24)
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yu
y

xxu
Au

A0 φn,md'u,n,m
Sq ma 3.6: Tropopoihmènh apìstash tou stoiqeÐou u gia aujaÐreth stoiqeiokeraÐa

ìpou to bajmwtì ginìmeno r̄s · Φ̄n,m eÐnai Ðso me

r̄s · Φ̄n,m = xs cos (γn,m) cos (ϕn,m) + ys cos (γn,m) cos (ϕn,m) + zs sin (γn,m) (3.25)

ìpou r̄s eÐnai èna di�nusma jèshc to opoÐo orÐzei thn topojesÐa tou stoiqeÐou s thc keraÐac

tou pompoÔ, Φ̄n,m eÐnai èna di�nusma to opoÐo orÐzei thn gwnÐa anaq¸rhshc gia thn suni-

st¸sa n,m, xs, ys kai zs eÐnai oi sunist¸sec tou r̄ stouc �xonec x, y kai z antÐstoiqa, ϕn,m

eÐnai h gwnÐa �fixhc sto azimoÔjio gia th sunist¸sa n,m kai γn,m eÐnai h gwnÐa �fixhc sto

katakìrufo epÐpedo gia thn sunist¸sa n,m. Tèloc, r̄u · Ψ̄n,m eÐnai èna bajmwtì ginìmeno

metaxÔ tou stoiqeÐou u thc keraÐac tou dèkth kai thc gwnÐac �fixhc n,m.

Epiplèon, sthn perÐptwsh tou katakìrufou epipèdou, e�n gÐnei h upìjesh thc kÐnhshc

mìno sto orizìntio epÐpedo, tìte h exÐswsh (3.20) xanagr�fetai me ton ex c trìpo

υn,m =
v̄ · Ψ̄n,m

λ0
=

|v| cos (θv) cos (γn,m) cos (ϕn,m) + |v| sin (θv) cos (γn,m) cos (ϕn,m)

λ0
(3.26)

B ma 12: Tèloc, efarmìzontai oi ap¸leiec di�doshc kai h skÐash gia touc suntelestèc

tou kanalioÔ pou èqoun prokÔyei.

Perissìterec leptomèreiec kai plhroforÐec gia thn analutik  diadikasÐa pou akolou-

jeÐtai an� sen�rio, kaj¸c kai gia ìlec tic paramètrouc gia to k�je sen�rio, mporoÔn na

brejoÔn sto tètarto kef�laio tou paradotèou tou montèlou WINNER [36].
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3.3.2 Montèla Apwlei¸n Di�doshc

Ta montèla apwlei¸n di�doshc pou qrhsimopoioÔntai sto WINNER èqoun prokÔyei apì

kamp�niec pragmatik¸n metr sewn, ìpwc kai apì apotelèsmata pou up�rqoun diajèsima

sthn diejn  allhlografÐa. Aut� ta montèla èqoun thn morf  thc exÐswshc (3.27), ìpou

d eÐnai h apìstash metaxÔ pompoÔ kai dèkth ekfrasmènh se mètra, fc eÐnai h suqnìthta

tou fèrontoc ekfrasmènh se GHz, h par�metroc A perilamb�nei ton suntelest  apwlei¸n

di�doshc, h par�metroc B perilamb�nei tic ap¸leiec twn empodÐwn, h par�metroc X eÐnai

proairetik  kai exart�tai apì to perib�llon (p.q. exasjènish apì toÐqouc gia to sen�rio

A1 ìpou den up�rqei optik  epaf ).

PL = Alog10 (d) +B + Clog10

(
fc
5

)
+X (3.27)

Ta montèla eÐnai efarmìsima sto eÔroc suqnot twn 2−6 GHz kai gia diaforetik� Ôyh

kerai¸n. Analutik  perigraf  twn montèlwn pou qrhsimopoioÔntai mporoÔn na brejoÔn

ston PÐnaka 4-4 tou paradotèou [36], ìpou gÐnetai kai anafor� sthn par�metro PLfree h

opoÐa den eÐnai tÐpote �llo apì tic ap¸leiec di�doshc se eleÔjero q¸ro, kai orÐzontai apì

thn parak�tw èkfrash

PLfree = 20log10 (d) + 46.4 + 20log10

(
fc
5

)
(3.28)

Tèloc, h katanom  pou akoloujeÐtai gia tic dialeÐyeic lìgw ski�sewn eÐnai h loga-

rijmokanonik  katanom  (log-normal distribution), me thn tupik  apìklish gia to k�je

sen�rio na paratÐjetai ston proanaferjènta pÐnaka tou paradotèou.
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Kef�laio 4

Prosarmostik� Diagr�mmata

B�shc

H
megalh poluplokìthta thc ulopoÐhshc twn sumbatik¸n susthm�twn MIMO se kinh-

t� termatik� pou jètoun periorismoÔc stic diast�seic kaj¸c kai sthn katan�lwsh

enèrgeiac, èqei odhg sei sthn an�ptuxh nèwn susthm�twn. Mia tètoia lÔsh eÐnai h qr -

sh twn parasitik¸n kerai¸n, me thn leitourgÐa MIMO na metafèretai plèon sto pedÐo

twn diagramm�twn aktinobolÐac, ìpwc analÔjhke diexodik� sto Kef�laio 2 thc paroÔsac

diplwmatik c. Prohgoumènwc, analÔjhke h diadikasÐa thc paragwg c twn diagramm�twn

b�shc, sta opoÐa basÐzoun oi parasitikèc keraÐec thn BS-MIMO leitourgÐa touc. H ba-

sik  mèjodoc thc aposÔnjeshc tou makrinoÔ pedÐou tou diagr�mmatoc aktinobolÐac eÐnai

h mèjodoc orjokanonikopoÐhshc Gram-Schmidt, ìpwc aut  analÔetai sto Kef�laio 2.

Parìlo pou h sugkekrimènh mèjodoc apoteleÐ mia �rtia lÔsh, lamb�nei upìyh thc mìno ta

qarakthristik� thc keraÐac kai agnoeÐ thn Ôparxh tou diaÔlou metaxÔ pompoÔ kai dèkth.

Sto par¸n Kef�laio parousi�zetai mia proteinìmenh teqnik  basismènh sthn mèjodo SVD

(Singular Value Decomposition) h opoÐa lamb�nei upìyh thc to kan�li kai par�gei ta ka-

t�llhla trisdi�stata diagr�mmata b�shc gia pompì kai dèkth, ta opoÐa megistopoioÔn thn

qwrhtikìthta tou sust matoc.

4.1 Paradoqèc thc Proteinìmenhc Teqnik c

H teqnik  upologismoÔ twn prosarmostik¸n diagramm�twn b�shc pou ja parousiasteÐ

sth sunèqeia, basÐzetai se k�poiec paradoqèc pou gÐnane exarq c ¸ste na mporeÐ na eÐnai

ìso to dunatìn megalÔterh h efarmog  thc, kaj¸c kai h axiopistÐa thc. Arqik�, h basik 

idèa thc proteinìmenhc teqnik c, ìpwc perigr�fhke kai sthn eisagwg  tou kefalaÐou,

eÐnai o upologismìc twn diagramm�twn b�shc gia pompì kai dèkth, me èna dunamikì kai

prosarmostikì trìpo, ¸ste na ekmetalleÔetai to sÔsthma sto megalÔtero dunatì bajmì

tic dunatìthtec pou prosfèrei to kan�li, me ton pio apodotikì trìpo. H an�ptuxh thc
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mejodologÐac èqei basisteÐ stic parasitikèc keraÐec ESPAR twn opoÐwn h an�lush èqei

prohghjeÐ. H teqnik  aut  eÐnai se jèsh pèran tou upologismoÔ twn plèon apodotik¸n

diagramm�twn aktinobolÐac, na parèqei kai thn plhroforÐa tou pl jouc twn apodotik¸n

bajm¸n eleujerÐac (ADoF). H mejodologÐa efarmìzetai se trisdi�stata (3D) diagr�mmata

aktinobolÐac, kaj¸c me autì ton trìpo lamb�netai upìyh ìlo to perib�llon leitourgÐac

kaj¸c kai oi epidr�seic tou s¸matoc tou qr sth gia termatik� qeirìc. Epiplèon, gia thn

axiolìghsh thc epÐdoshc thc proteinìmenhc mejìdou, èqoun qrhsimopoihjeÐ diaforetikoÐ

tÔpoi kanali¸n tou montèlou WINNER ¸ste na gÐnei emfan c h qrhsimìtht� tou se mia

plhj¸ra diaforetik¸n kanali¸n se arket� kalèc proseggÐseic pragmatik¸n periballìntwn

ìpwc eÐnai autèc pou prosfèrei to montèlo WINNER to opoÐo analÔjhke ekten¸c sto

Kef�laio 3. Ja prèpei na shmeiwjeÐ ìti apait jhke tropopoÐhsh tou montèlou WINNER

¸ste na mhn lamb�nei upìyh tou thn epÐdrash thc keraÐac kai na par�gei to antÐstoiqo

kan�li sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac. Sunep¸c, me autèc tic paradoqèc h

teqnik  kajÐstatai pl rwc realistik  kai efarmìsimh se pragmatikèc sunj kec di�doshc.

Sth sunèqeia tou KefalaÐou parousi�zetai h proteinìmenh teqnik  h opoÐa gia thn

montelopoÐhs  thc basÐzetai sthn leitourgÐa BS-MIMO me qr sh twn parasitik¸n kerai¸n

ESPAR ìpwc aut  parousi�sthke sto Kef�laio 2.

4.2 MejodologÐa UpologismoÔ Trisdi�statwn Pro-

sarmostik¸n Diagramm�twn B�shc

H aposÔnjesh tou makrinoÔ pedÐou tou diagr�mmatoc aktinobolÐac se èna set orjog¸niwn

diagramm�twn b�shc, upojètontac di�dosh sto q¸ro (orizìntio kai katakìrufo epÐpedo),

apoteleÐ thn plèon realistik  prosèggish. H diadikasÐa lamb�nei q¸ra sthn meri� tou

dèkth, ìpou eÐnai gnwstìc o pÐnakac tou kanalioÔ sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobo-

lÐac, en¸ tautìqrona eÐnai gnwst� kai ston pompì kai ston dèkth ta arqik� diagr�mmata

b�shc ta opoÐa èqoun paraqjeÐ agno¸ntac to kan�li me thn mèjodo orjokanonikopoÐh-

shc Gram-Schmidt. H basik  idèa thc 3D teqnik c eÐnai h axiopoÐhsh thc diajèsimhc

plhroforÐac gia ta arqik� diagr�mmata b�shc pompoÔ kai dèkth, kaj¸c kai ta migadik�

kèrdh tou kanalioÔ, ¸ste na upologistoÔn ta sunolik� trisdi�sta diagr�mmata b�shc sto

sÔnolo thc sfairik c epif�neiac. Arqik�, ta diagr�mmata b�shc eÐnai deigmatolhpthmèna

me omoiìmorfo trìpo se ìlh thn epif�neia thc sfaÐrac, dhlad  kai sth gwnÐa tou azi-

moujÐou kai sthn gwnÐa anÔywshc. Upojètontac deigmatolhyÐa N shmeÐwn me an�lush

∆φ sto azimoÔjio kai deigmatolhyÐa L shmeÐwn me an�lush ∆θ sto katakìrufo epÐpe-

do, to i-ostì di�gramma b�shc b̃T/R,i metatrèpetai se ènan pÐnaka di�stashc (N × L), me[
b̃T,i

]
nl

= bT,i (n∆φ, l∆θ) , n = 1, . . . , N, l = 1, . . . , L. H Ðdia diadikasÐa epanalamb�ne-

tai gia ìla ta diajèsima arqik� diagr�mmata b�shc pou èqoun exaqjeÐ apì thn diadikasÐa

orjokanonikopoÐhshc Gram-Schmidt [23]. Sunep¸c, oi pÐnakec B̃R kai B̃T eÐnai plèon
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trisdi�statoi me diast�seic N × L×MR kai N × L×MT antÐstoiqa.

Parìla aut�, sthn perÐptwsh twn 3D diagramm�twn b�shc up�rqei mia astoqÐa twn

diast�sewn metaxÔ twn trisdi�statwn pin�kwn B̃R, B̃T , BT , BR kai tou disdi�statou pÐ-

naka Hbs. Epomènwc, ja prèpei na gÐnei mia anadi�taxh twn stoiqeÐwn twn trisdi�statwn

diagramm�twn b�shc, kai na metatrapoÔn se disdi�statouc qwrÐc na qajeÐ kamÐa plhro-

forÐa twn diagramm�twn. Autì epitugq�netai me thn dhmiourgÐa enìc pÐnaka B̃3D (ìpou

to subscript T   R èqei paralhfjeÐ gia aplìthta), me diast�seic (NL) ×M . H i-ost 

(NL)×M st lh autoÔ tou pÐnaka perilamb�nei mia stoÐba ìlwn twn L sthl¸n tou i-ostoÔ

upì-pÐnaka tou B̃ pou perigr�fei to i-ostì di�gramma b�shc:

B̃3D =

M = # basis patterns︷ ︸︸ ︷

 B̃1,1,1

...

B̃N,1,1

 · · ·

 B̃1,1,M

...

B̃N,1,M


...

. . .
... B̃1,L,1

...

B̃N,L,1

 · · ·

 B̃1,L,M

...

B̃N,L,M







L ·N (4.1)

Pèran thc sugkekrimènhc metatrop c kai ìmoio trìpo, par�getai o pÐnakac B3D me ton

opoÐo perigr�fontai ta arqik� diagr�mmata b�shc se disdi�statouc pÐnakec prin apì thn

deigmatolhyÐa. Sth sunèqeia, gÐnetai efarmog  thc eikonik c anapar�stashc (virtual re-

presentation) tou kanalioÔ [20], ìpou o pÐnakac tou eikonikoÔ kanalioÔ gia thn epilegmènh

deigmatolhyÐa mporeÐ na upologisteÐ apì thn parak�tw èkfrash:

Hbs = BH
3D,RHgB3D,T = B̃H

3D,RHvB̃3D,T ⇒ Hv = B̃3D,RB
H
3D,RHgB3D,T B̃

H
3D,T (4.2)

K�je stoiqeÐo tou pÐnaka Hv anaparist� to migadikì kèrdoc twn probol¸n twn ka-

teujÔnsewn �fixhc kai anaq¸rhshc (DoAs/DoDs) twn q monopati¸n, stic eikonikèc ka-

teujÔnseic (virtual directions) oi opoÐec èqoun oristeÐ apì thn epilegmènh deigmatolhyÐa.

Se autì to shmeÐo upojètoume ìti o pÐnakac tou kanalioÔ sto pedÐo twn diagramm�twn

aktinobolÐac Hbs eÐnai gnwstìc mèsa apì mia diadikasÐa ektÐmhshc tou diaÔlou. Epiplèon,

kaj¸c ta diagr�mmata b�shc eÐnai orjog¸nia metaxÔ touc, sqhmatÐzontac orjomonadiaÐouc

pÐnakec B̃3D,R/T , tìte o pÐnakac tou eikonikoÔ kanalioÔ mporeÐ na upologisteÐ wc ex c:

Hv = B̃3D,RHbsB̃
H
3D,T (4.3)

Met� apì autì to shmeÐo, eÐnai plèon efikt  h aposÔnjesh tou pÐnaka pou perièqei

ta migadik� kèrdh sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac, se èna orjog¸nio set qrh-
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simopoi¸ntac thn algebrik  paragontopoÐhsh SVD. Epomènwc, o pÐnakac kanalioÔ sto

beamspace aposuntÐjetai me ton parak�tw trìpo:

Hbs= UΣVH (4.4)

ìpou Σ ∈ RMR×MT eÐnai ènac diag¸nioc pÐnakac o opoÐoc perièqei se fjÐnousa seir� tic

idiotimèc (σ1, σ2, . . . , σr) , r = min [MT ,MR] tou pÐnaka Hbs. Oi pÐnakec U ∈ CMR×MR

kai V ∈ CMT×MT perièqoun ta idiodianÔsmata twn pin�kwn HbsH
H
bs kai H

H
bsHbs antÐstoiqa.

Apì aut  th diadikasÐa mporoÔme na ex�goume plhroforÐa gia to pl joc twn ADoF kaj¸c

telik� to pl joc twn energ¸n ADoF eÐnai Ðso me thn t�xh tou pÐnaka Σ. EpÐshc, autìc

o arijmìc isoÔtai kai me to pl joc twn energ¸n diagramm�twn aktinobolÐac ta opoÐa

mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia thn par�llhlh kai mh susqetismènh met�dosh. Se autì

to shmeÐo, krÐnetai anagkaÐo na gÐnei h upenjÔmish thc sqèshc eisìdou-exìdou sto pedÐo twn

diagramm�twn aktinobolÐac h opoÐa parousi�sthke sto Kef�laio 2 kai eÐnai thc morf c:

ybs = Hbssbs + nbs ⇒ ybs = BH
RHgBT sbs + nbs (4.5)

Sundu�zontac tic exis¸seic (4.5) kai (4.2), mporoÔme na parathr soume ìti oi pÐnakecU

kai VH (an� st lh kai an� gramm  gia ton dèkth kai gia ton pompì antÐstoiqa) mporoÔn na

qrhsimopoihjoÔn gia na prosarmostoÔn ta diagr�mmata b�shc stic sunj kec tou parìntoc

kanalioÔ. Pio sugkekrimèna, ta pr¸ta rank (Σ) idiodianÔsmata tou pÐnaka Hbs ta opoÐa

megistopoioÔn thn qrhsimopoÐhsh tou kanalioÔ, qrhsimopoioÔntai gia thn anadiamìrfwsh

twn arqik¸n diagramm�twn b�shc sÔmfwna me:

B̂3D,R =
[
b̃3D,R,1 . . . b̃3D,R

] [
u1 . . . urank(Σ)

]
∧
= B̃3D,RUrank(Σ)

B̂3D,T =
[
b̃3D,T,1 . . . b̃3D,T

] [
v1 . . . vrank(Σ)

]
∧
= B̃3D,TVrank(Σ) (4.6)

ìpou ui kai vi eÐnai oi i-ostèc st lec twn pin�kwn U kai V antÐstoiqa. To subscript

to opoÐo èqei eisaqjeÐ sthn (4.6) upodhl¸nei ìti Xr eÐnai ènac pÐnakac o opoÐoc perièqei

tic pr¸tec r st lec tou pÐnaka X. Ta diagr�mmata b�shc ta opoÐa upologÐzontai sthn

(4.6) gia ton dèkth kai ton pompì antÐstoiqa, exasfalÐzoun thn pio apodotik  qr sh twn

ufist�menwn pìrwn tou r�dio-diaÔlou, me pl rh ekmet�lleush twn diajèsimwn ADoF ìpwc

kajorÐsthkan apì thn t�xh tou diag¸niou pÐnaka Σ me tic idiotimèc.

Se autì to shmeÐo den up�rqei kamÐa astoqÐa twn diast�sewn, opìte mporoÔme plèon

na metatrèyoume touc dÔo disdi�statouc (2D) pÐnakec B̂3D pou èqoun exaqjeÐ apì thn

parap�nw diadikasÐa, sthn kat�llhlh trisdi�stath (3D) ekdoq  touc, akolouj¸ntac thn

antÐstrofh diadikasÐa apì thn (4.1).

O kainoÔrgioc pÐnakac Ĥbs sto pedÐo beamspace, pou èqei prokÔyei, eÐnai orjog¸nioc

kai apoteleÐtai apì rank (Σ) asusqètista par�llhla kan�lia, kai autì apodeiknÔetai wc

ex c:
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Ĥbs = B̂H
3D,RHvB̂3D,T = B̂H

3D,RB̃3D,RHbsB̃
H
3D,T B̂3D,T =

= B̂H
3D,RB̃3D,RUΣVHB̃H

3D,T B̂3D,T =

= B̂H
3D,RB̃3D,RU


σ1 0 . . .

0
. . . . . . 0

...
. . . σrank(Σ)

0 0

VHB̃H
3D,T B̂3D,T (4.7)

Lìgw tou gegonìtoc ìti oi pÐnakec B̂3D,T kai B̂3D,R eÐnai par�gwga orjomonadiaÐwn

pin�kwn, tìte en sunepeÐa ja eÐnai kai autoÐ orjomonadiaÐoi pÐnakec. 'Ara apì ton orismì

touc sthn (4.6), èqoume:

B̂H
3D,RB̃3D,RUrank(Σ) = VH

rank(Σ)B̃
H
3D,T B̂3D,T = Irank(Σ) (4.8)

ìpou I eÐnai o monadiaÐoc pÐnakac. Apì tic exis¸seic (4.7) kai (4.8) eÐnai plèon xek�jaro

ìti Ĥbs = Σrank(Σ).

Se pragmatik� asÔrmata dÐktua, o pÐnakac tou kanalioÔ ektim�tai ston dèkth kai su-

n jwc o pompìc den eÐnai se jèsh na gnwrÐzei me �meso trìpo to kan�li. Bèbaia, h

proteinìmenh mèjodoc mporeÐ na efarmosteÐ sthn meri� tou dèkth kai akoloÔjwc ta pro-

sarmostik� diagr�mmata b�shc pou èqoun upologisteÐ mporoÔn na staljoÔn pÐsw ston

pompì wc an�drash. H anadi�taxh twn diagramm�twn b�shc me prosarmostikì trìpo stic

sunj kec tou kanalioÔ, odhgeÐ se ènan pÐnaka kanalioÔ o opoÐoc megistopoieÐ thn qwrh-

tikìthta tou sust matoc kai tautìqrona apoplèkei tic eiserqìmenec roèc dedomènwn. Ja

prèpei na shmeiwjeÐ ìti gia thn meÐwsh thc plhroforÐac pou epistrèfetai wc an�drash pÐ-

sw ston pompì, eÐnai efiktì kai pio apodotikì antÐ na stèlnetai olìklhroc o pÐnakac twn

nèwn diagramm�twn b�shc B̂3D,T , na stèlnontai ston pompì oi timèc twn metablht¸n anti-

st�sewn (varactors’ loads) me tic opoÐec termatÐzontai ta parasitik� stoiqeÐa thc keraÐac

ESPAR.

4.3 Axiolìghsh EpÐdoshc

H parap�nw proteinìmenh teqnik  gia ton upologismì twn prosarmostik¸n diagramm�twn

b�shc, axiologeÐtai sth sunèqeia me skopì na gÐnei emfanèc to kèrdoc thc efarmog c

aut c thc mejìdou sta asÔrmata sust mata MIMO me qr sh parasitik¸n kerai¸n. Gia

thn axiolìghshc thc teqnik c qrhsimopoieÐtai mia kuklik  keraÐa ESPAR 5 stoiqeÐwn (ènan

energì kai tèssera parasitik�) me thn apìstash twn parasitik¸n stoiqeÐwn apì to energì

na eÐnai Ðsh me λ/16, kai me thn opoÐa eÐnai exoplismènoc kai o pompìc kai o dèkthc.

H qr sh mia keraÐac ESPAR me perissìtera twn tess�rwn parasitik¸n stoiqeÐwn,

ja mporoÔse Ðswc na prosfèrei megalÔterh euelixÐa sthn kataskeu  twn sugkekrimènwn
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diagramm�twn b�shc pou par�gontai apì thn en lìgw teqnik , all� parìla aut�, h sugke-

krimènh gewmetrÐa sundu�zei kai aplousteumènh ulopoÐhsh all� epÐshc diajètei kai uyhlèc

dunatìthtec morfopoÐhshc tou diagr�mmatoc aktinobolÐac kai stic 360o [37]. Epiplèon, gia

thn ìso to dunatìn pio realistik  axiolìghsh thc teqnik c, èqei efarmosteÐ se diafore-

tikoÔ tÔpou perib�llonta di�doshc ta opoÐa èqoun paraqjeÐ apì to eurèwc diadedomèno

montèlo WINNER [38], me ìlouc touc dunatoÔc tÔpouc senarÐwn na èqoun analujeÐ sto

Kef�laio 3 thc paroÔsac diplwmatik c. H teqnik  pou anaptÔqjhke kai axiologeÐtai

sth sunèqeia, sugkrÐnetai me thn perÐptwsh ìpou den lamb�netai upìyh to kan�li sthn

paragwg  twn diagramm�twn b�shc, ìpou sugkekrimèna akoloujeÐtai h teqnik  orjokano-

nikopoÐhshc Gram-Schmidt.

Ta apotelèsmata pou akoloujoÔn eÐnai qwrismèna se dÔo upì-enìthtec. Arqik�, pa-

rousi�zontai ta trisdi�stata prosarmostik� diagr�mmata b�shc pou par�gontai gia dia-

foretik� perib�llonta kaj¸c kai to pl joc twn ADoF kai en sunepeÐa h t�xh MIMO pou

prokÔptei. EpÐshc, sthn Ðdia enìthta gÐnetai kai sÔgkrish me ta arqik� 3D diagr�mmata

b�shc pou proèkuyan apì th mèjodo Gram-Schmidt. Tèloc, sthn deÔterh upì-enìthta

gÐnetai h axiolìghsh thc epÐdoshc tou sust matoc BS-MIMO ìson afor� thn epitugqanì-

menh qwrhtikìthta me thn qr sh twn prosarmostik¸n diagramm�twn b�shc kai sÔgkris 

thc me thn qwrhtikìthta tou sust matoc pou petuqaÐnoun ta arqik� diagr�mmata b�shc ta

opoÐa agnooÔn ton dÐaulo. H parap�nw sÔgkrish lamb�nei q¸ra se diaforetik� perib�l-

lonta ta opoÐa ìpwc kai prohgoumènwc prokÔptoun apì thn efarmog  twn diaforetik¸n

senarÐwn tou montèlou WINNER.

4.3.1 Apotelèsmata 3D Prosarmostik¸n Diagramm�twn

B�shc

To pr¸to mèroc twn apotelesm�twn afor� thn apeikìnish twn trisdi�statwn prosarmo-

stik¸n diagramm�twn b�shc apì ìpou prokÔptei kai to pl joc twn ADoF. Arqik�, ìpwc

anafèrjhke kai kat� thn an�lush thc proteinìmenhc teqnik c wc afethrÐa jewroÔntai

ta arqik� diagr�mmata b�shc ta opoÐa prokÔptoun apì thn mèjodo orjokanonikopoÐhshc

Gram-Schmidt. Gia thn kuklik  keraÐa ESPAR 5 stoiqeÐwn me thn apìstash twn pa-

rasitik¸n stoiqeÐwn apì to energì na eÐnai Ðsh me λ/16, ta arqik� diagr�mmata b�shc

apeikonÐzontai sto Sq ma 4.1.

Sth sunèqeia, h teqnik  twn prosarmostik¸n diagramm�twn b�shc efarmìzetai se dia-

foretikoÔ tÔpou sen�ria ta opoÐa ex�gontai apì to montèlo WINNER me skopì ton

upologismì twn nèwn diagramm�twn b�shc, kaj¸c kai ton prosdiorismì twn apodotik¸n

bajm¸n eleujerÐac tou sust matoc kai kat� sunèpeia thn epijumht  t�xh MIMO. Arqik�,

h teqnik  aut  efarmìzetai se kan�lia tÔpou B2 ta opoÐa antistoiqoÔn se mikrokuyèlec

oi opoÐec brÐskontai se astikì perib�llon me kakèc sunj kec di�doshc. Sto Sq ma 4.2

apeikonÐzontai ta nèa 3D diagr�mmata aktinobolÐac gia pompì kai dèkth antÐstoiqa, ta
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Sq ma 4.1: Arqik� diagr�mmata b�shc gia d = λ
16

opoÐa èqoun prosarmosteÐ stic sunj kec tou sugkekrimènou tÔpou kanalioÔ. Pèran twn

diagramm�twn aktinobolÐac, èqei prokÔyei kai to pl joc twn energ¸n ADoF to opoÐo eÐnai

Ðso me 4, se antÐjesh me ton mègisto twn 5 ADoF pou jewrhtik� ja mporoÔse na prosfèrei

h keraÐa se èna perib�llon ploÔsio se sked�seic. Gia autì to lìgo kai apeikonÐzontai apì

tèssera diagr�mmata b�shc gia pompì kai dèkth, ta opoÐa ja prèpei na qrhsimopoihjoÔn

sto sugkekrimèno kan�li.

'Opwc gÐnetai emfanèc apì thn sÔgkrish twn Sqhm�twn 4.1 kai 4.2, h poluplokìthta

(αʹ) Διαγράμματα βάσης πομπού (βʹ) Διαγράμματα βάσης δέκτη

Sq ma 4.2: 3D diagr�mmata b�shc se kan�li WINNER tÔpou B2

Tm ma Yhfiak¸n Susthm�twn 67



KEF�ALAIO 4. Prosarmostik� Diagr�mmata B�shc

twn prosarmostik¸n diagramm�twn b�shc ènanti twn arqik¸n eÐnai polÔ megalÔterh kai

autì ofeÐletai sto gegonìc ìti ta prosarmostik� diagr�mmata prospajoÔn na ekmetal-

leutoÔn sto èpakro to kan�li lamb�nontac upìyh ta qarakthristik� tou perib�llontoc me

apotèlesma na prokÔptoun megalÔterhc poluplokìthtac diagr�mmata, to opoÐo  tan kai

anamenìmeno.

H efarmog  thc parap�nw mejìdou se mia plhj¸ra diaforetik¸n kanali¸n eÐnai arket�

endiafèrousa, all� lìgw twn poll¸n senarÐwn pou mporoÔn na prokÔyoun, èqei epilegeÐ

sta plaÐsia thc paroÔsac diplwmatik c na parousiastoÔn k�poia antiproswpeutik� para-

deÐgmata me ta pio sunhjismèna kan�lia.

(αʹ) Διαγράμματα βάσης πομπού

(βʹ) Διαγράμματα βάσης δέκτη

Sq ma 4.3: 3D diagr�mmata b�shc se kan�li WINNER tÔpou C3
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Sto Sq ma 4.3 apeikonÐzontai ta nèa diagr�mmata b�shc ta opoÐa èqoun prokÔyei gia

kan�li tÔpou C3 (Makrokuyèlh se Astikì Perib�llon me 'Asqhmec Sunj kec Di�doshc).

'Opwc mporoÔme na parathr soume ta nèa diagr�mmata eÐnai pènte ston arijmì to opoÐo

sunep�getai kai ìti oi diajèsimoi bajmoÐ eleujerÐac eÐnai 5. Autì shmaÐnei ìti to perib�llon

eÐnai ploÔsio se sked�seic (to opoÐo anamenìtan gia ton sugkekrimèno tÔpo diaÔlou) kai

mporeÐ na ekmetalleuteÐ sto èpakro tic idiìthtec thc keraÐac.

Tèloc, sto Sq ma 4.4 parousi�zontai ta kainoÔrgia trisdi�stata diagr�mmata b�shc

apì thn efarmog  thc mejìdou se kan�li WINNER tÔpou D1 (Makrokuyèlh se UpaÐjrio

Q¸ro). 'Opwc �llwste anamenìtan apì ton tÔpo tou senarÐou, to pl joc twn energ¸n

ADoF eÐnai 3 sthn sugkekrimènh perÐptwsh. Aut  h pt¸sh twn diajèsimwn bajm¸n eleuje-

rÐac ofeÐletai kajar� ston tÔpou tou kanalioÔ o opoÐoc afor� upaÐjrio q¸ro kai sunep¸c

to pl joc twn sked�sewn eÐnai meiwmèno me apotèlesma na dhmiourgoÔntai susqetismèna

kan�lia kai sunep¸c na mei¸netai to pl joc twn bajm¸n eleujerÐac. Epomènwc, apì to

Sq ma 4.4 mporoÔme na doÔme poia diagr�mmata ja prèpei na qrhsimopoi sei pompìc kai

dèkthc gia na ekmetalleutoÔn ìso to dunatìn perissìtero tic idiìthtec tou sugkekrimènou

tÔpou diaÔlou.

(αʹ) Διαγράμματα βάσης πομπού

(βʹ) Διαγράμματα βάσης δέκτη

Sq ma 4.4: 3D diagr�mmata b�shc se kan�li WINNER tÔpou D1
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'Opwc faÐnetai apì ìla ta parap�nw prosarmostik� trisdi�stata diagr�mmata b�shc,

dhmiourgoÔntai pollaploÐ loboÐ sto k�je di�gramma aktinobolÐac oi opoÐoi antiprosw-

peÔoun thn prìjesh tou k�je diagr�mmatoc b�shc na stoqeÔsei sugkekrimènec om�dec

skedast¸n apì to up�rqon perib�llon leitourgÐac.

4.3.2 Qwrhtikìthta Susthm�twn BS-MIMO

'Enac apì touc shmantikìterouc skopoÔc thc sugkekrimènhc mejìdou eÐnai na megistopoi-

 sei thn qrhsimopoÐhsh tou kanalioÔ kai kat� sunèpeia na aux sei thn qwrhtikìthta tou

sust matoc. Sthn ousÐa, h proteinìmenh aut  teqnik  epitugq�nei thn aÔxhsh thc qwrh-

tikìthtac me parìmoio trìpo ìpwc h teqnik  tou pre-coding gia ta sumbatik� sust mata

MIMO.

H qwrhtikìthta twn susthm�twn BS-MIMO den diafèrei kai polÔ apì ton upologismì

thc qwrhtikìthtac se sumbatik� sust mata MIMO. H ergodik  qwrhtikìthta sÔmfwna

me [20] dÐnetai apì thn parak�tw èkfrash:

C = log2 det

(
IMT

+
γbs
Neff

H̄bsH̄
H
bs

)
(4.9)

ìpou det (·) eÐnai h orÐzousa, I eÐnai o monadiaÐoc pÐnakac, γbs eÐnai o lìgoc s matoc proc

jìrubo (SNR) [39], Neff eÐnai to pl joc twn energ¸n diagramm�twn b�shc, dhlad  sthn

pragmatikìthta eÐnai to pl joc twn energ¸n ADoF kai tèloc H̄bs = Hbs/
√

∥Hbs∥F eÐnai

o kanonikopoihmènoc pÐnakac tou kanalioÔ sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac, ìpou

∥·∥F eÐnai h Frobenius nìrma.

Ja prèpei na dieukrinisteÐ ìti to SNR twn susthm�twn BS-MIMO eÐnai diaforetikì

apì autì twn sumbatik¸n susthm�twn MIMO kai sugkekrimèna:

γbs =
γconv
Neff

(4.10)

ìpou γconv eÐnai to antÐstoiqo SNR twn sumbatik¸n susthm�twn MIMO. H diafor� aut 

sto SNR prokÔptei lìgw tou bandwidth expansion pou gÐnetai sto dèkth, ìpwc analÔjhke

sto Kef�laio 2, opìte o dèkthc lamb�nei pollapl�sio jìrubo se sqèsh me ta sumbatik�

sust mata, o opoÐoc eÐnai antÐstoiqoc tou pl jouc twn diagramm�twn b�shc kai kat�

sunèpeia to SNR upìkeitai mia upob�jmish lìgw tou auxhmènou jorÔbou.

Epomènwc, skopìc thc sugkekrimènhc enìthtac eÐnai na parousi�sei ta apotelèsmata

thc axiolìghshc epÐdoshc twn susthm�twn BS-MIMO me qr sh kai qwrÐc, thc proteinìme-

nhc teqnik c kai en suneqeÐa na sugkrijoÔn ta epitugqanìmena apotelèsmata. H sÔgkrish

thc epÐdoshc gÐnetai se ìrouc ergodik c qwrhtikìthtac, ìpou parousi�zontai sugkritikèc

grafikèc parast�seic me thn epitugqanìmenh ergodik  qwrhtikìthta sunart sei tou SNR

kaj¸c kai me kampÔlec CDF (Cumulative distribution function) gia diaforetikèc timèc

tou SNR.
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'Opwc kai prohgoumènwc, pollapl� sen�ria èlaban q¸ra, gia diaforetikoÔc tÔpouc

diaÔlwn ìpwc orÐzontai apì to montèlo WINNER, kai analÔjhkan sto Kef�laio 3.

Arqik�, ìpwc kai sthn parousÐash twn trisdi�statwn prosarmostik¸n diagramm�twn

aktinobolÐac, h teqnik  efarmìzetai se pollapl� kan�lia tÔpou B2. Sugkekrimèna, h

prosomoÐwsh ektelèsthke gia 500 diaforetik� kan�lia, ta opoÐa ìmwc aforoÔsan ìla

mikrokuyèlec se astikì perib�llon me kakèc sunj kec di�doshc. Lìgw thc fÔshc tou

sugkekrimènou perib�llontoc to pl joc twn ADoF pou prokÔptei eÐnai kat� b�sh Ðso me

4. Ta apotelèsmata thc ergodik c qwrhtikìthtac kaj¸c kai h sÔgkris  thc me ta arqik�

diagr�mmata b�shc apeikonÐzontai sto Sq ma 4.5. Pio sugkekrimèna, sto Sq ma 4.5(aþ)

gÐnetai h sÔgkrish thc epitugqanìmenhc ergodik c qwrhtikìthtac sunart sei tou SNR gia

thn proteinìmenh teqnik  kai thn arqik  mèjodo upologismoÔ twn diagramm�twn b�shc ìpou

den lamb�netai upìyh o dÐauloc. Ja prèpei na shmeiwjeÐ ìti h teqnik  pou agnoeÐ to kan�li

qrhsimopoieÐ suneq¸c kai ta 5 diagr�mmata b�shc pou èqei diajèsima. Ta apotelèsmata

deÐqnoun ìti h proteinìmenh mèjodoc epitugq�nei èna kèrdoc thc t�xhc twn 2dB kat�

mèso ìro, ìpou parathreÐtai kai kèrdoc mèqri kai 2.5dB kurÐwc sta qamhl� SNR. Aut  h

sumperifor� eÐnai dikaiologhmènh kaj¸c ìso aux�nontai oi timèc tou SNR tìso aux�netai

kai h sumbol  twn diagramm�twn b�shc me mikr  idiotim  kai kat� sunèpeia kai tou pèmptou

diagr�mmatoc b�shc thc mejìdou pou agnoeÐ to kan�li.

Sto Sq ma 4.5(bþ) apeikonÐzetai h CDF thc ergodik c qwrhtikìthtac gia SNR =

5, 10, 15 kai 20. Sthn CDF gÐnetai emfanèc to kèrdoc pou prokÔptei sthn qwrhtikìthta,

kaj¸c prokÔptei mia aÔxhsh sthn mèsh qwrhtikìthta thc t�xhc tou 10− 20%.

Sth sunèqeia, gÐnane prosomoi¸seic me skopì thn axiolìghsh tou sust matoc se pe-

rib�llonta tÔpou C2. To perib�llon autì orÐzei leitourgÐa se makrokuyèlec mèsa se

astikì perib�llon. Ta apotelèsmata anamènontai lÐgo   polÔ parìmoia me thn perÐptw-

sh tou tÔpou kanali¸n B2. Pr�gmati kai se aut  thn perÐptwsh ìpwc kai prohgoumè-

nwc, prokÔptoun 4 ADoF kai kat� sunèpeia 4 diagr�mmata b�shc. Parìla aut�, apì to

Sq ma 4.6(aþ) parathreÐtai mia diafor� thc t�xhc tou 1.5 − 3dB, to opoÐo eÐnai èna ela-

fr¸c kalÔtero apotèlesma apì thn prohgoÔmenh perÐptwsh. Autì sumbaÐnei kaj¸c to

sugkekrimèno perib�llon ekmetalleÔetai se megalÔtero bajmì kai touc tèsseric bajmoÔc

eleujerÐac me thn idiotim  tou teleutaÐou diagr�mmatoc b�shc na eÐnai sugkrÐsimh me tic

prohgoÔmenec. To Ðdio sumpèrasma prokÔptei parathr¸ntac thn CDF pou apeikonÐzetai

sto Sq ma 4.6(bþ), ìpou plèon èqei auxhjeÐ h diafor� kai prokÔptei èna kèrdoc sthn

qwrhtikìthta tou sust matoc Ðso me 15− 30%.

'Ara, ìpwc  tan anamenìmeno, se sunj kec di�doshc ìpou up�rqei ikanopoihtikì pl -

joc om�dwn skedast¸n, ta sust mata BS-MIMO mporoÔn na ekmetalleutoÔn èna meg�lo

pl joc bajm¸n eleujerÐac, ìpwc proèkuye kai apì ta parap�nw apotelèsmata. Bèbaia,

èqei endiafèron kai h efarmog  thc teqnik c aut c se perib�llonta pou den plhroÔn tic

proôpojèseic enìc diaÔlou ploÔsiou se sked�seic.
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Gia autìn akrib¸c ton lìgo kai diex qjhsan prosomoi¸seic se tÔpouc kanali¸n pou

jewrhtik� p�sqoun apì tic idanikèc sunj kec pou apaitoÔn ta sust mata MIMO. Merik�

paradeÐgmata tètoiwn tÔpwn kanali¸n eÐnai oi D1, A1, B3, D2a kai �lloi. Ta apotelèsma-

ta twn sugkekrimènwn prosomoi¸sewn me touc parap�nw tÔpouc kanali¸n eÐqan parìmoia

apotelèsmata kai gia autì to lìgo sth sunèqeia parousi�zontai ta apotelèsmata twn

prosomoi¸sewn gia ton tÔpo kanalioÔ D1 to opoÐo eÐnai ènac antiproswpeutikìc diaÔlou

kai afor� makrokuyèlec se upaÐjrio q¸ro. Ta apotelèsmata thc epitugqanìmenhc qwrh-

tikìthtac faÐnontai sto Sq ma 4.7. Ta apotelèsmata gia ton sugkekrimèno tÔpo diaÔlou

èdeixan ìti to pl joc twn energ¸n bajm¸n eleujerÐac eÐnai Ðso me 3. Bèbaia, ìpwc pa-

rathreÐtai apì to Sq ma 4.7(aþ) h qr sh twn tri¸n bajm¸n eleujerÐac eÐnai apodotikoÐ

mèqri ta 20dB perÐpou ìpou epitugq�noun polÔ shmantikì kèrdoc ènanti thc sumbatik c

mejìdou. Sta polÔ uyhl� SNR proèkuye apì tic prosomoi¸seic ìti ston sugkekrimèno

tÔpo diaÔlou oi ADoF gÐnontai 4 apì 3. Autì ofeÐletai sto gegonìc ìti h idiotim  tou

tètartou diagr�mmatoc b�shc èqei shmantik  sumbol  ìti oi timèc tou SNR eÐnai arket�

uyhlèc.

To kèrdoc pou prokÔptei sthn sugkekrimènh perÐptwsh sthn ergodik  qwrhtikìthta

eÐnai èwc kai 5dB sta qamhl� SNR. Autì to shmantikì kèrdoc prokÔptei apì to gego-

nìc ìti to kan�li den mporeÐ na axiopoi sei p�nw apì treic par�llhlec roèc, lìgw twn

susqetismènwn kanali¸n pou prokÔptoun. Opìte h proteinìmenh teqnik  eÐnai se jèsh na

ekmetalleuteÐ tic dunatìthtec pou parèqei o dÐauloc se antÐjesh me thn sumbatik  teqnik 

upologismoÔ diagramm�twn b�shc, h opoÐa spatal�ei pìrouc qwrÐc na eÐnai se jèsh na tic

uposthrÐxei to kan�li. AntÐstoiqa, apì to Sq ma 4.7(bþ) prokÔptei èna mègisto kèrdoc

thc t�xhc tou 40 sta qamhl� SNR to opoÐo elatt¸netai ìso aux�netai to SNR.

Tèloc, h teqnik  axiologeÐtai sto perib�llon tÔpou C3, o opoÐoc antiproswpeÔei sun-

j kec di�doshc se makrokuyèlec oi opoÐec brÐskontai se astikì perib�llon kai epikratoÔn

�sqhmec sunj kec di�doshc. O sugkekrimènoc tÔpoc kanalioÔ jewrhtik� plhroÐ ìlec tic

proôpojèseic enìc diaÔlou ploÔsiou se om�dec skedast¸n kai kat� sunèpeia se pollaplèc

poludiadromikèc sunist¸sec oi opoÐec eÐnai se jèsh na dhmiourg soun pollapl� asusqè-

tista par�llhla kan�lia.

Sto Sq ma 4.8 parousi�zontai ta apotelèsmata thc qwrhtikìthtac tou sust matoc

kaj¸c kai h sÔgkrish twn dÔo diaforetik¸n proseggÐsewn. 'Opwc  tan anamenìmeno to

sugkekrimèno perib�llon mporeÐ na ekmetalleuteÐ sto èpakro touc bajmoÔc eleujerÐac

pou prosfèroun oi keraÐec pompoÔ kai dèkth, dhlad  oi energoÐ ADoF eÐnai 5. Gia autìn

akrib¸c ton lìgo kai to kèrdoc thc qwrhtikìthtac den eÐnai shmantikì par� mìno sta polÔ

uyhl� SNR ìpou prokÔptei èna kèrdoc thc t�xhc tou 0.5− 1dB, ìpwc prokÔptei apì thn

grafik  par�stash tou Sq matoc 4.8(aþ). To sugkekrimèno kèrdoc gÐnetai pio emfanèc apì

ta apotelèsmata tou Sq matoc 4.8(bþ), ìpou faÐnetai h mikr  aÔxhsh thc qwrhtikìthtac

auxanomènou tou SNR.
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Kef�laio 5

Sumper�smata

S
ta plaisia thc paroÔsac diplwmatik c ergasÐac analÔjhkan diexodik� oi dunatìthtec

twn susthm�twn BS-MIMO kai sugkekrimèna exet�sthkan oi bajmoÐ eleujerÐac pou

eÐnai se jèsh na prosfèroun ta en lìgw sust mata. Arqik�, ègine h perigraf  twn su-

sthm�twn MIMO sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac kai parousi�sthke h basik 

teqnik  upologismoÔ twn diagramm�twn b�shc thc keraÐac, ta opoÐa akoloÔjwc qrhsimo-

poioÔntai gia thn apostol  twn pollapl¸n ro¸n dedomènwn.

Sth sunèqeia parousi�sthke ekten¸c to montèlo WINNER to opoÐo eÐnai se jèsh na

par�gei èna meg�lo arijmì diaforetik¸n tÔpwn realistik¸n r�dio-diaÔlwn. Paratèjhkan

ìla ta sen�ria pou uposthrÐzei to montèlo kai h qrhsimìthta tou kajenìc, kaj¸c kai

h basik  leitourgÐa tou montèlou. AkoloÔjwc, parousi�sthke to basikì komm�ti kai h

kÔria sumbol  aut c thc diplwmatik c ìpou eÐnai h an�ptuxh miac nèac teqnik c gia ton

upologismì twn diagramm�twn b�shc me prosarmostikì trìpo, lamb�nontac upìyh kai tic

sunj kec tou diaÔlou. 'Opwc eÐdame h arqik  mèjodoc pou agnoeÐ to kan�li apofasÐzei

mìno b�sei twn qarakthristik¸n thc keraÐac. Parìla aut�, h teqnik  pou anaptÔqjhke

lamb�nei upìyh thc kai thn keraÐa kaj¸c kai to kan�li kai eÐnai se jèsh na par�gei ta

nèa diagr�mmata b�shc pou ekmetalleÔontai sto èpakro to sugkekrimèno kan�li, kaj¸c

kai na kajorÐsei touc energoÔc bajmoÔc eleujerÐac ADoF.

H proteinìmenh teqnik  axiolog jhke mèsw prosomoi¸sewn pou diex qjhsan me qr -

sh realistik¸n kanali¸n pou proèkuyan apì thn efarmog  diaforetik¸n tÔpwn kanali¸n

pou ex qjhsan apì to montèlo WINNER. Ta apotelèsmata deÐxan shmantikì kèrdoc thc

proteinìmenhc teqnik c, se mia plhj¸ra diaforetik¸n diaÔlwn, ìson afor� thn epitug-

qanìmenh qwrhtikìthta kai se sÔgkrish p�nta me thn sumbatik  mèjodo pou agnoeÐ to

kan�li.

Pèran apì thn axiolìghsh epÐdoshc thc nèac teqnik c, h opoÐa èdeixe ìti upertereÐ thc

progenèster  thc, apì ta nèa diagr�mmata b�shc pou prokÔptoun eÐnai faner  h megalÔ-

terh poluplokìtht� touc se sqèsh me ta arqik� diagr�mmata b�shc. 'Opwc sqoli�sthke,

h auxhmènh aut  poluplokìthta eÐnai dikaiologhmènh kai ofeÐletai sto gegonìc ìti èqei
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sumperilhfjeÐ kai h epÐdrash tou kanalioÔ to opoÐo kat� kanìna eÐnai prokaleÐ mia tu-

qaiìthta h opoÐa aux�nei thn poluplokìthta twn diagramm�twn. O lìgoc twn pollapl¸n

lob¸n pou dhmiourgoÔntai aforoÔn thn t�sh tou k�je diagr�mmatoc b�shc na kateujÔnei

sugkekrimènouc loboÔc proc kateujÔnseic sugkekrimènwn om�dwn skedast¸n, ¸ste me

autìn ton trìpo na axiopoihjeÐ pl rwc to kan�li.

'Ena z thma pou prokÔptei kai qrÐzei peraitèrw èreunac, eÐnai h kataskeu  twn tris-

di�statwn diagramm�twn pou prokÔptoun apì thn proteinìmenh teqnik . Sugkekrimèna, ja

prèpei na brejoÔn ta loads ta opoÐa ja prèpei na efarmostoÔn sta parasitik� stoiqeÐa me

skopì na par�goun ta sugkekrimèna diagr�mmata. H poluplokìthta eÐnai arket� auxhmènh

kaj¸c ta nèa diagr�mmata b�shc apaitoÔn diakritikìthta thc keraÐac kai sth gwnÐa azi-

moujÐou kaj¸c kai sth gwnÐa anÔywshc. Opìte endeqomènwc na prèpei na exetastoÔn kai

nèec tÔpou gewmetrÐec parasitik¸n kerai¸n oi opoÐec na mporoÔn na prosfèroun ìso to

dunatìn megalÔterh euelixÐa ston trisdi�stato q¸ro. Tèloc, èna shmantikì komm�ti gia

mellontik  èreuna apoteleÐ h axiolìghsh thc en lìgw teqnik c se mia sunolik  prosomoÐ-

wsh ìpou ja lamb�nontai upìyh ìlec oi ekdoqèc enìc sust matoc, me skopì ton sunolikì

apologismì tou kèrdouc pou eÐnai se jèsh na prosfèrei h proteinìmenh teqnik .
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