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PerÐlhyh

H diplwmatik  ergasÐa aut  pragmateÔetai thn melèth twn susthm�twn MIMO ta opoÐ-

a qrhsimopoioÔn parasitikèc keraÐec kai eÐnai gnwst� sthn bibliografÐa wc Beamspace

MIMO   BS-MIMO. Ta sust mata aut� antÐ na qrhsimopoioÔn pollapl� energ� keraio-

stoiqeÐa se pompì kai dèkth, qrhsimopoioÔn stoiqeiokeraÐec oi opoÐec apoteloÔntai apì

èna energì kai poll� parasitik� keraiostoiqeÐa. H pio gnwst  ulopoÐhsh tètoiwn stoi-

qeiokerai¸n eÐnai oi keraÐec ESPAR. Oi keraÐec autèc èqoun th dunatìthta diamìrfwshc

tou diagr�mmatoc aktinobolÐac touc (beamforming ability). Autì shmaÐnei ìti mporoÔn na

dhmiourg soun poll� diaforetik� diagr�mmata aktinobolÐac, k�ti to opoÐo epitugq�netai

me thn rÔjmish thc suneisfor�c twn parasitik¸n stoiqeÐwn sto sunolik� ekpempìmeno

di�gramma aktinobolÐac. H qr sh enìc mìno energoÔ keraiostoiqeÐou kai antÐstoiqa mìno

mÐac alusÐdac RF, kajist� adÔnath th qwrik  diaspor� twn shm�twn ekpomp c kai th qw-

rik  deigmatolhyÐa twn shm�twn l yhc. Gia to lìgo autì, h melèth kai h perigraf  twn

susthm�twn aut¸n gÐnetai sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac (beamspace domain

- BS domain). Akìmh, ta sust mata aut� den qrhsimopoioÔn qwrik  poluplexÐa dedomè-

nwn, ìpwc ta sumbatik� sust mata MIMO, all� poluplèkoun ta dedomèna sto pedÐo BS

qrhsimopoi¸ntac orjog¸nia diagr�mmata aktinobolÐac ta opoÐa onom�zontai diagr�mmata

b�shc (basis patterns).

Sta plaÐsia thc ergasÐac aut c ja melet soume touc bajmoÔc eleujerÐac pou mporeÐ

na prosfèrei èna tètoio sÔsthma, oi opoÐoi onom�zontai enaèrioi bajmoÐ eleujerÐac (Aerial

Degrees of Freedom - aDoFs). K�je enaèrioc bajmìc eleujerÐac isodunameÐ me èna di�-

gramma b�shc thc keraÐac ESPAR. Mèqri stigm c o upologismìc twn diagramm�twn b�shc

gÐnetai lamb�nontac upìyh mìno to aktinoboloÔmeno pedÐo thc keraÐac. EmeÐc se aut 

thn ergasÐa ja parousi�soume mia teqnik  upologismoÔ disdi�statwn diagramm�twn b�shc

h opoÐa lamb�nei epÐshc upìyh thc thn epÐdrash tou kanalioÔ. H teqnik  aut  par�gei

prosarmostik� proc to kan�li diagr�mmata b�shc, h qr sh twn opoÐwn megistopoieÐ thn

qr sh tou kanalioÔ, kaj¸c ekmetalleÔetai me ton kalÔtero trìpo ta qarakthristik� tou

kai touc pragmatik� diajèsimouc bajmoÔc eleujerÐac.

Gia thn apotÐmhsh twn apotelesm�twn thc teqnik c aut c den ja basistoÔme mìno sta

jewrhtik� apotelèsmata pou par�gontai, dhlad  sta jewrhtik� prosarmostik� diagr�m-

mata b�shc. AntÐjeta, me dedomèna ta epijumht� diagr�mmata b�shc ja upologÐsoume ta
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plhsièstera efikt� diagr�mmata pou mporeÐ na par�xei mia keraÐa ESPAR. Gia ton upolo-

gismì twn diagramm�twn aut¸n, ja parousi�soume èna genetikì algìrijmo, o opoÐoc gia

dedomèno èna epijumhtì di�gramma aktinobolÐac, upologÐzei tic timèc sÔnjethc antÐstashc

twn keraiostoiqeÐwn thc keraÐac ESPAR, h qr sh twn opoÐwn par�gei to plhsièstero

efiktì di�gramma aktinobolÐac proc to epijumhtì.

Sth sunèqeia, afoÔ parousi�soume kai analÔsoume thn apìdosh tou algorÐjmou autoÔ,

ja exet�soume thn praktik  apìdosh pou epitugq�nei h teqnik  upologismoÔ prosarmosti-

k¸n diagramm�twn b�shc. H qr sh tou genetikoÔ algorÐjmou, pèran tou ìti ja mac d¸sei

praktik� apotelèsmata gia thn apìdosh thc teqnik c, ja pragmatopoi sei kai ènan èlegqo

efiktìthtac twn diagramm�twn b�shc pou par�gei h teqnik  upologismoÔ prosarmostik¸n

diagramm�twn. H apìdosh thc proteinìmenhc teqnik c ja sugkrijeÐ me thn antÐstoiqh

apìdosh pou epitugq�nei h teqnik  upologismoÔ diagramm�twn b�shc pou den lamb�nei

upìyh to kan�li. Tèloc, gÐnetai mia sunoptik  anafor� sta ereunhtik� apotelèsmata thc

ergasÐac kai akoloujoÔn k�poiec endeiktikèc prot�seic gia mellontik  èreuna.
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Abstract

The subject of this master thesis is the study of an alternative MIMO system that uses

parasitic antennas and is known in the literature as Beamspace MIMO (BS-MIMO).

Instead of using multiple active antenna elements, as the traditional MIMO systems,

BS-MIMO uses antenna arrays with only one active and multiple parasitic elements

(which are often called parasititcs). The most popular implementation of such arrays,

are the ESPAR antennas, which offer significant beamforming abilities. This means that

these antennas can provide a variety of different radiation patterns, which is feasible by

adjusting the effective electromagnetic coupling of the parasitic elements. Furthermore,

the spatial spreading and the spatial sampling, of the transmitted and received signals

respectively, is not feasible due to the existence of only one active elements. Because

of this, the functionality of the BS-MIMO systems is described in the beamspace (BS)

domain rather than in the spatial domain. In addition, unlikely with the conventional

MIMO that use spatial multiplexing, the BS-MIMO systems multiplex the transmitted

signals in the BS domain by using orthogonal radiation patterns that are called basis

patterns.

In the context of this thesis, we are going to study the degrees of freedom that can be

supported by a BS-MIMO system, which are called Aerial Degrees of Freedom (aDoFs).

Each aDoF corresponds to a basis pattern of the ESPAR antenna. The state of the art

technique of the calculation of the available aDoFs takes only into account the radiated

field of the antenna and decompose it to orthogonal functions which form the basis

patterns. In this study, we are going to provide a novel technique for the calculation

of the available aDoFs, which takes also into account the channel effect. The proposed

technique, produces a set of adaptive basis patterns, the use of which maximizes system

capacity by effectively exploiting the inherent radio channel properties.

In the evaluation of the proposed technique, we are not going to take into account

just the theoretical results, i.e. the basis patterns produced by the technique. We are

going to consider also the feasible radiated patterns that can be produced by an ESPAR

antenna. In order to do so, we will present an algorithm that calculates the achieved

radiation patterns of the antenna. More specifically, a genetic algorithm that calculates

the feasible radiated pattern that is the closest to desired one, is going to be presented. In
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this way, the performance of the proposed technique in practical cases will be evaluated

and also a feasibility check of the adaptive radiation patterns will be performed.

Next, the simulation results of the genetic algorithm and of the basis pattern calcula-

tion technique will be illustrated and the performance of each method will be investigated.

Finally, we conclude with the summary of the research results and the potential future

work on the specific research field.

viii Panepist mio Peirai¸c



EuqaristÐec

H ekpìnhsh miac diplwmatik c ergasÐac eÐnai apaithtik  kaj¸c qrei�zetai poll  melèth

p�nw sto antikeÐmeno, èreuna sthn eurÔterh ereunhtik  perioq  kai arket  ulopoÐhsh

¸ste na prokÔyei to epijumhtì apotèlesma. 'Ola aut� gÐnontai akìmh pio dÔskola ìtan

h diplwmatik  ergasÐa pragmateÔetai èna ereunhtikì pedÐo pou eÐnai akìmh se prìwro

st�dio. Tìte, prokÔptoun suneq¸c nèa dedomèna, nèec par�metroi, nèa probl mata ta

opoÐa duskoleÔoun akìmh perissìtero thn prosp�jeia sou. Se autèc tic peript¸seic

to monadikì pr�gma pou sou dÐnei ¸jhsh kai kour�gio na suneqÐseic eÐnai h st rixh pou

dèqesai apì ta �toma pou se perib�lloun.

Se autì to shmeÐo ja  jela na euqarist sw idiaÐtera ìla aut� ta �toma pou st�jhkan

sto pleurì mou kai me thn st rixh touc kat�fera na oloklhr¸sw thn ekpìnhsh thc sugke-

krimènhc diplwmatik c ergasÐac. Pr¸ta ap�ola, ja  jela na euqarist sw ton Kajhght 

tou PanepisthmÐou Peirai¸c kÔrio Ajan�sio Kan�ta gia thn empistosÔnh pou mou èdeixe

kai gia tic polÔtimec sumboulèc kai kajodhg seic tou se ìlo autì to di�sthma. IdiaÐtera,

oi suzht seic mac sqetik� me ta ereunhtik� probl mata pou parousi�sthkan,  tan katalu-

tikèc gia thn poreÐa aut c thc ergasÐac. Akìmh, ja  jela na euqarist sw ton Did�ktora

tou PanepisthmÐou Peirai¸c Bl�sh MparoÔsh, gia tic �mesec apant seic tou se jèmata

pou me apasqìlhsan kaj¸c kai tic polÔ shmantikèc odhgÐec pou mou èdwse, ìpwc epÐshc

kai gia to gegonìc ìti aut  h ergasÐa basÐsthke sthn èreuna pou pragmatopoÐhse o Ðdioc

sthn didaktorik  tou diatrib .

EpÐshc ja  jela na euqarist sw tic polÔ kalèc fÐlec kai sumfoit triec mou Stèlla

Fasìh kai Bibèta PetropoÔlou gia thn upost rixh, tic suzht seic mac kai gia ta ìsa

per�same mazÐ aut� ta dÔo qrìnia tou metaptuqiakoÔ autoÔ. Akìmh, ton polÔ kalì mou

fÐlo KwnstantÐno Band¸ro, me ton opoÐon eÐmaste summajhtèc apì thn pr¸th GumnasÐou,

epilèxame na k�noume parèa autì to metaptuqiakì kai me ton opoÐo moirazìmaste thn Ðdia

filodoxÐa gia to mèllon mac. IdiaÐtera, ja  jela na euqarist sw ton epÐshc polÔ kalì mou

fÐlo kai sumfoitht  mou Panagi¸th BasileÐou gia ta ìsa èqoume per�sei mazÐ aut� ta èxh

qrìnia twn proptuqiak¸n kai metaptuqiak¸n mac spoud¸n. H bo jeia kai h upost rixh pou

prosfèrame o ènac ston �llon mac bo jhsan sto na dieurÔnoume touc gnwstikoÔc mac orÐ-

zontec kai na katafèroume na oloklhr¸soume me epituqÐa ìpoia prìklhsh parousiazìtan

aut� ta qrìnia.
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'Ena akìmh �tomo to opoÐo jèlw na euqarist sw pragmatik� gia ìla ìsa mou èqei

prosfèrei ìla aut� ta qrìnia eÐnai h kopèla mou MarÐa, sthn opoÐa jèlw na euqhj¸ kal 

poreÐa me to metaptuqiakì thc. Tèloc, èna polÔ meg�lo euqarist¸, jèlw na ekfr�sw sthn

oikogèneia mou, h opoÐa mou prosèfere adi�kopa ìla aut� ta qrìnia tìso ulik� efìdia gia

na mporèsw na pragmatopoi sw tic spoudèc mou, ìso kai yuqik� efìdia ta opoÐa parìlo

tic duskolÐec pou proèkuptan me bohjoÔsan sto na mhn to b�zw k�tw kai na suneqÐzw

proc to kalÔtero. Sugkekrimèna ja  jela na euqarist sw tic adelfèc mou KaterÐna kai

J�leia kai na touc euqhj¸ kal  stadiodromÐa stic spoudèc touc, ton patèra mou DionÔsh

kai thn mhtèra mou St�mw gia ìsa mou èqoun prosfèrei ìla aut� ta qrìnia kai gia thn

st rixh kai thn empistosÔnh pou èqoun se emèna.

Eu�ggeloc Jwm�toc

Peirai�c, 2012
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Kef�laio 1

Eisagwg 

1.1 Sust mata MIMO

1.1.1 Efarmog  se Thlepikoinwniak� Sust mata 4ης Ge-

ni�c

H suneq¸c auxanìmenh z thsh gia polumesikèc uphresÐec (multimedia services) kaj¸c

kai h aÔxhsh tou ìgkou twn dedomènwn pou metakinoÔntai mèsw tou diadiktÔou se kinhtèc

suskeuèc, odhgoÔn se oloèna kai auxanìmenec apait seic gia sust mata thlepikoinwni¸n

me megalÔterouc rujmoÔc met�doshc. Autìc eÐnai kai ènac apì touc basikoÔc lìgouc pou

od ghsan sthn ulopoÐhsh kai sthn leitourgÐa twn thlepikoinwniak¸n diktÔwn 4 hc ge-

ni�c (4th Generation -4G). Ta dÐktua aut�, sÔmfwna me tic protupopoi seic thc ITU-R

[1], epidi¸koun na epitÔqoun polÔ uyhloÔc rujmoÔc met�doshc thc t�xhc tou 1Gbps, u-

yhl� epÐpeda fasmatik c apìdoshc pou ft�noun ta 15 bit/s/Hz sto downlink kai 6.75

bit/s/Hz sto uplink, apait¸ntac ìmwc th qr sh meg�lou eÔrouc z¸nhc to opoÐo ft�nei

ta 40MHz. Parìla aut�, oi apait seic gia megalÔtero eÔroc z¸nhc k�noun aparaÐthth

th qr sh apodotik¸n mejìdwn apostol c dedomènwn oi opoÐec na mporoÔn na prosfèroun

anoq  sta fainìmena dialeÐyewn (fading) pou epifèrei h asÔrmath di�dosh. H basik  mè-

jodoc antimet¸pishc twn stoqastik¸n dialeÐyewn eÐnai o diaforismìc (diversity), o opoÐoc

epitugq�netai mèsw thc apostol c twn shm�twn se pollapl� anex�rthta kan�lia. Gia to

lìgo autì, oi parap�nw protupopoi seic perilamb�noun wc basikì apaitoÔmeno qarakth-

ristikì thn qr sh thc teqnik c pollapl¸n eisìdwn - pollapl¸n exìdwn (multiple input -

multiple output MIMO) [2].

'Etsi, kai oi duo kurÐarqec teqnologÐec 4G, pou eÐnai to 3GPP LTE-Advanced [3] kai

to WiMax 802.16m [4][5], èqoun jèsei wc proapaitoÔmenh th qr sh thc teqnik c MIMO

sta antÐstoiqa dÐktua touc. H teqnik  aut , eÐnai h pio diadedomènh teqnik  apostol c

dedomènwn pou epitugq�nei diaforismì sto qwrikì pedÐo (spatial diversity). Autì gÐnetai

mèsw thc qr shc pollapl¸n kerai¸n se pompì kai dèkth, ìpwc faÐnetai sto Sq ma 1.1. Me
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Sq ma 1.1: SÔsthma MIMO me pollaplèc keraÐec se pompì kai dèkth

autì to trìpo, epitugq�netai h anexarthtopoÐhsh twn ro¸n metaxÔ twn diaforetik¸n ke-

rai¸n, kai kat� sunèpeia h rizik  aÔxhsh thc qwrhtikìthtac. Ta sust mata MIMO èqoun

thn dunatìthta na prosfèroun mia plei�da apì ofèlh ìpwc to kèrdoc sustoiqÐac (array

gain) to kèrdoc diaforismoÔ (diversity gain), to kèrdoc poluplexÐac (multiplexing gain)

kai tèloc dunatìthtec akÔrwshc twn parembol¸n (interference cancelation capabilities)

[6].

1.1.2 Basik� Meionekt mata

Parìla ta pleonekt mata pou epifèrei h qr sh twn susthm�twn MIMO sthn aÔxhsh thc

apìdoshc twn thlepikoinwniak¸n diktÔwn, up�rqoun kai k�poia arnhtik� stoiqeÐa ta opoÐa

gÐnontai antilhpt� kat� thn ulopoÐhsh thc sugkekrimènhc teqnik c. Akìmh perissìtero,

stic peript¸seic ulopoÐhshc susthm�twn MIMO se kinht� termatik�. Pio sugkekrimèna,

h qr sh twn susthm�twn MIMO apaiteÐ ulopoi seic arket� meg�lhc poluplokìthtac kai

epifèrei apait seic sqetik� me tic diast�seic twn termatik¸n suskeu¸n.

Sta sust mata MIMO h qr sh pollapl¸n kerai¸n sundu�zetai me thn qr sh pol-

lapl¸n alusÐdwn RF. Autì èqei san apotèlesma, thn qr sh pollapl¸n kuklwmatik¸n

stoiqeÐwn ta opoÐa apaitoÔntai gia thn ulopoÐhsh miac tètoiac alusÐdac RF, ìpwc gia

par�deigma enisqutèc, grammèc metafor�c, fÐltra kai talantwtèc. 'Amesh sunèpeia twn

parap�nw, apoteleÐ h aÔxhsh thc poluplokìthtac tou ulikoÔ (hardware) twn suskeu¸n

pou èqoun thn dunatìthta na uposthrÐxoun tic teqnikèc MIMO. Kat� sunèpeia, h po-

luplokìthta aut  ephre�zei kai ta kinht� termatik� ta opoÐa qrhsimopoioÔntai se èna

thlepikoinwniakì dÐktuo ìpwc gia par�deigma to LTE [7]. Akìmh, h auxhmènh poluplokì-

thta eÐnai ènac apì touc basikoÔc par�gontec oi opoÐoi èqoun kajuster sei thn eurèwc

diadedomènh qr sh susthm�twn MIMO se kinht� termatik�. Basikì par�deigma apoteleÐ

to gegonìc ìti parìlo pou h qr sh susthm�twn MIMO 4× 4 èqei protupopoihjeÐ sta th-

lepikoinwniak� dÐktua 4hc geni�c LTE Advanced [3] kai Mobile WiMAX (IEEE 802.16m)

[4], mèqri stigm c uposthrÐzontai praktik� mìno sust mata 2× 2.
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Akìmh, h qr sh pollapl¸n kerai¸n stouc pompodèktec apaiteÐ thn t rhsh sugkekri-

mènwn apost�sewn metaxÔ twn keraostoiqeÐwn. O sugkekrimènoc periorismìc ufÐstatai

lìgw tou ìti mh t rhsh twn apaitoÔmenwn apost�sewn ja èqei wc apotèlesma th dh-

miourgÐa hlektromagnhtik c sÔzeuxhc (electromagnetic coupling) [8] metaxÔ twn kerai¸n

  susqètish twn lambanìmenwn shm�twn. 'Opwc kai o prohgoÔmenoc, ètsi kai autìc o

periorismìc epibradÔnei thn efarmog  susthm�twn MIMO se kinht� termatik�, ìpou oi

diast�seic eÐnai periorismènec. Qarakthristikì par�deigma, apoteleÐ to gegonìc ìti mèqri

stigm c dunatìthta upost rixhc susthm�twn MIMO èqoun suskeuèc me arket� meg�lh

epif�neia ìpwc tablets kai smartphones.

1.1.3 Enallaktikèc Teqnikèc

Lìgw twn basik¸n meionekthm�twn pou parousi�zoun ta sust mata MIMO, èna arket�

endiafèron ereunhtikì pedÐo eÐnai autì thc anaz thshc enallaktik¸n mejìdwn oi opoÐec na

mporoÔn na prosfèroun parìmoiac t�xhc apìdosh all� kai na parak�mptoun ta parap�-

nw meionekt mata. Pio sugkekrimèna, emfanÐzontai dÔo basikèc kathgorÐec enallaktik¸n

mejìdwn antimet¸pishc twn meionekthm�twn. H pr¸th kathgorÐa basÐzetai sto skeptikì

thc qr shc enìc uposunìlou apì ta diajèsima keraiostoiqèia twn pompodekt¸n me sko-

pì th meÐwsh poluplokìthtac. Ta epilegmèna keraiostoiqeÐa ja qrhsimopoioÔntai gia na

metafèroun ta lambanìmena s mata stic diajèsimec alusÐdec RF twn pompodekt¸n. Pio

analutik�, to sÔsthma MIMO pou ja ulopoieÐ thn sukgekrimènh mèjodo, ja èqei sthn di�-

jesh tou èna arijmì stoiqeiokerai¸n kai ènan antÐstoiqo arijmì alusÐdwn RF(mikrìtero

apì ta keraiostoiqeÐa). K�je for�, oi alusÐdec autèc ja trofodotoÔntai apì ta s mata

pou lamb�nontai apì ta is�rijma keraistoiqeÐa ta opoÐa èqoun epilegeÐ mèsw thc epexer-

gasÐac twn apokrÐsewn k�je stoiqeÐou [10] [11]. Mia epèktash aut c thc mejìdou, afor�

thn trofodìthsh k�je alusÐdac RF me ta s mata enìc uposunìlou keraiostoiqeÐwn, k�ti

to opoÐo odhgeÐ sthn dhmiourgÐa upo-stoiqeiokerai¸n. Parìla aut�, mia tètoia ulopoÐhsh

apaiteÐ metagwgeÐc RF (RF switches) all� kai sqedÐash algorÐjmwn gia thn dunamik  pro-

sagwg  twn kat�llhlwn upo-stoiqeiokerai¸n kai twn kat�llhlwn grammik¸n sunduasm¸n

twn apokrÐsewn se k�je alusÐda RF [12] [13] [14].

Sth deÔterh kathgorÐa, an koun teqnikèc pou skopìc touc den eÐnai h antimet¸pish

thc poluplokìthtac twn kuklwm�twn od ghshc thc stoiqeiokeraÐac, all� h meÐwsh twn

diast�sewn thc. Autèc oi teqnikèc epiqeiroÔn thn pukn  topojèthsh twn keraiostoiqeÐ-

wn ¸ste na epiteuqjeÐ meÐwsh thc mègisthc grammik c di�stashc thc keraÐac. 'Omwc,

�mesh sunèpeia thc topojèthshc aut c apoteleÐ h dhmiourgÐa isqur c sÔzeuxhc (mutual

coupling, MC) kai qwrik c susqètishc (spatial correlation, SC) twn shm�twn ekpomp c

kai l yhc. Gia thn antimet¸pish aut¸n twn fainomènwn qrhsimopoioÔntai teqnikèc apo-

sÔzeuxhc (decoupling techniques) [15] [16] kai teqnikèc aposusqètishc. Mia dhmofil c

teqnik  aposusqètishc eÐnai h qr sh kerai¸n dipl c pìlwshc (dual polarized antennas).

Tm ma Yhfiak¸n Susthm�twn 3
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Ενεργό Κεραιοστοιχείο Παρασιτικό ΚεραιοστοιχείοΑλυσίδα RF

Επίπεδο Κεραίας

Κύκλωµα µεταβαλλόµενης αντίδρασης 

Sq ma 1.2: Grammik  keraÐa ESPAR me 5 keraiostoiqeÐa

Oi keraÐec autèc qrhsimopoioÔn omadopoihmèna keraiostoiqeÐa an� zeÔgh, ìpou k�je zeÔ-

goc apoteleÐtai apì dÔo keraiostoiqeÐa diaforetikoÔ prosanatolismoÔ pou topojetoÔntai

sto Ðdio shmeÐo (co-located antennas). Me autì ton trìpo, exasfalÐzetai mhdenik  qwri-

k  susqètish twn shm�twn ekpomp c  /kai l yhc, jewr¸ntac p�nta kat�llhlh apìstash

metaxÔ geitonik¸n zeug¸n keraiostoiqeÐwn. MÐa �llh prosèggish pou epitrèpei thn el�t-

twsh thc apìstashc metaxÔ keraiostoiqeÐwn, eÐnai mèsw kat�llhlhc epilog c twn ulik¸n,

thc gewmetrÐac kai thc mejìdou kataskeu c thc stoiqeiokeraÐac [17].

1.2 Stìqoi thc ErgasÐac

Se aut  thn diplwmatik  ergasÐa basÐzoume th melèth mac se mÐa enallaktik  teqnik  twn

susthm�twn MIMO   opoÐa èqei wc stìqo thn meÐwsh tìso thc poluplokìthtac ìso kai

twn apait sewn se diast�seic. H teqnik  aut  basÐzetai sthn qr sh parasitik¸n kerai¸n

kai sugkekrimèna stoiqeiokerai¸n oi opoÐec eÐnai gnwstèc wc Electronically Steerable Pa-

rasitic Antenna Radiators (ESPARs). Se antÐjesh me tic sumbatikèc stoiqeiokeraÐec pou

qrhsimopoioÔntai sta sust mata MIMO, oi keraÐec ESPAR diajètoun mìno èna energì

kai pl joc parasitik¸n keraiostoiqeÐwn. Autì shmaÐnei ìti apaitoÔn thn qr sh mìno miac

alusÐdac RF. Akìmh, h arq  leitourgÐac thc basÐzetai sthn isqur  sÔzeuxh pou prokaleÐ

thn epagwg  reÔmatoc sta parasitik� keraiostoiqeÐa, h opoÐa anaptÔssetai lìgw thc tro-

fodìthshc tou energoÔ. Autì bèbaia apaiteÐ ta keraiostoiqeÐa na brÐskontai se kontinèc

apost�seic, sqhmatÐzontac mia stoiqeiokeraÐa sumpagoÔc morf c. 'Ena par�deigma tètoiac

keraÐac apeikonÐzetai sto Sq ma 1.2.

SÔmfwna me thn parap�nw perilhptik  perigraf  thc leitourgÐac twn kerai¸n ESPAR,

prokÔptei ìti oi keraÐec autèc antimetwpÐzoun kai ta dÔo basik� probl mata twn susthm�-

twn MIMO. Sugkekrimèna, antimetwpÐzoun tìso to prìblhma thc poluplokìthtac, afoÔ
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qrhsimopoioÔn mìno mÐa alusÐda RF, ìso kai to prìblhma twn apaitoÔmenwn diast�sewn

kaj¸c h arq  leitourgÐac touc apaiteÐ thn pukn  di�taxh twn keraiostoiqeÐwn. Parìla

aut�, h Ôparxh mìno enìc energoÔ keraiostoiqeÐou apagoreÔei th qwrik  diaspor� twn

shm�twn ekpomp c   th qwrik  deigmatolhyÐa twn shm�twn sto dèkth, ìpwc gÐnetai sta

sumbatik� sust mata MIMO.

H basik  dunatìthta pou parèqoun oi parasitikèc keraÐec eÐnai h diamìrfwsh diagram-

m�twn aktinobolÐac (beamforming ability) mèsw kat�llhlhc rÔjmishc twn bar¸n twn pa-

rasitik¸n keraiostoiqeÐwn. Sunep¸c, h ekpomp  pollapl¸n sumbìlwn tautìqrona mporeÐ

na epiteuqjeÐ me thn poluplexÐa twn sumbìlwn apeujeÐac sto aktinoboloÔmeno di�gramma

ekpomp c. 'Opwc sthn perÐptwsh twn sumbatik¸n susthm�twn MIMO, ìpou k�je sÔmbolo

ekpèmpetai mèsw diaforetikoÔ energoÔ keraiostoiqeÐou, ètsi sthn perÐptwsh twn parasi-

tik¸n kerai¸n to k�je sÔmbolo antistoiqÐzetai se èna di�gramma aktinobolÐac to opoÐo

kaleÐtai di�gramma b�shc (basis pattern). K�je di�gramma b�shc apoteleÐ kai ènan ena-

èrio bajmì eleujerÐac (Aerial Degree of Freedom - aDoF). Sunep¸c, h poluplexÐa twn

sumbìlwn ekpomp c de gÐnetai sto pedÐo tou q¸rou, all� sto pedÐo twn diagramm�twn

aktinobolÐac (Beamspace Domain -BS Domain). H arqitektonik  MIMO me mÐa alusÐda

RF ja anafèretai wc Beamspace MIMO (BS-MIMO) ¸ste na dÐdetai èmfash sthn arq 

leitourgÐac thc.

Basizìmenoi se aut  thn arqitektonik , skopìc mac se aut  thn ergasÐa eÐnai na prag-

matopoi soume mia melèth sqetik� me touc bajmoÔc eleujerÐac pou mporeÐ na parèqei èna

tètoio sÔsthma. Sthn perÐptwsh twn klasik¸n susthm�twn MIMO, ènac bajmìc eleuje-

rÐac isodunameÐ me mÐa anex�rthth ro  dedomènwn h opoÐa epitugq�netai metaxÔ twn kerai¸n

tou pompoÔ kai tou dèkth. Sthn perÐptwsh twn susthm�twn BS-MIMO, oi pompodèktec

den èqoun qwrik  diakritikìthta. 'Etsi, se aut� ta sust mata ènac bajmìc eleujerÐac

isodunameÐ me èna di�gramma b�shc twn kerai¸n tou pompoÔ kai tou dèkth. Mèqri stigm c,

oi proseggÐseic pou èqoun akoloujhjeÐ sta [18] kai [19], gia ton upologismì twn diajè-

simwn bajm¸n eleujerÐac se sust mata BS-MIMO, basÐzontai sth di�spash tou pedÐou

aktinobolÐac thc keraÐac se orjog¸niec sunist¸sec. Gia to lìgo autì, lamb�noun upìyh

touc mìno ta qarakthristik� thc keraÐac ESPAR pou qrhsimopoieÐtai. Parìla aut�, ìpwc

kai sta sust mata MIMO, mia basik  par�metroc pou kajorÐzei thn apìdosh eÐnai h su-

neisfor� tou kanalioÔ kan�li. Aut  h par�metroc, mèqri stigm c, den èqei lhfjeÐ upìyh

se k�poia melèth gia ton upologismì twn diajèsimwn bajm¸n eleujerÐac. Autìc loipìn

eÐnai o ènac ek twn stìqwn aut c thc ergasÐac, na parèqei dhlad  mia mèjodo upologismoÔ

twn bajm¸n eleujerÐac enìc sust matoc BS-MIMO h opoÐa na lamb�nei upìyh thc kai

thn suneisfor� tou kanalioÔ.

Me dedomèna ta apotelèsmata apì tic prohgoÔmenec melètec, gnwrÐzoume ìti h mèjo-

doc pou prìkeitai na anaptuqjeÐ ja upologÐzei tou bajmoÔc eleujerÐac tou sust matoc

kaj¸c kai ta diagr�mmata b�shc pou antistoiqoÔn se k�je bajmì. Gia na mporèsoume na
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tekmhri¸soume thn praktik  upìstash thc mejìdou pou ja anaptuqjeÐ, ja prèpei na gÐnei

par�llhla ènac èlegqoc efiktìthtac twn paragìmenwn diagramm�twn. Autìc o èlegqoc

ja èqei skopì na apodeÐxei ìti ta apotelèsmata thc mejìdou mac, dhlad  ta diagr�mmata

aktinobolÐac, den eÐnai ab�sima all� eÐnai efikt� na uposthriqjoÔn apì mia ulopoÐhsh ke-

raÐac ESPAR. 'Enac apì touc pio episthmonik� ègkurouc kai par�llhla diajèsimoc se em�c

trìpoc ulopoÐhshc aut c thc melèthc efiktìthtac, eÐnai oi prosomoi¸seic. Prosomoi¸-

nontac loipìn ta qarakthristik� miac keraÐac ESPAR eÐmaste se jèsh na gnwrÐzoume e�n

aut  h keraÐa mporeÐ na dhmiourg sei to epijumhtì di�gramma aktinobolÐac. 'Omwc, lìgw

thc fÔshc tou elègqou pou kaloÔmaste na pragmatopoi soume, den mporoÔme na an�goume

thn lÔsh tou se efiktì kai anèfikto. Me �lla lìgia, h mh taÔtish 100% tou epijumhtoÔ

diagr�mmatoc, pou ja upologÐsei h mèjodoc mac, me to antÐstoiqo di�gramma pou mporeÐ na

uposthrÐxei h keraÐa, den shmaÐnei ìti to epijumhtì di�gramma mporeÐ na jewrhjeÐ anèfikto.

'Etsi, an�goume ton èlegqo efiktìthtac se mia melèth gia to poio eÐnai to plhsièstero sto

epijumhtì di�gramma pou mporeÐ na par�xei h keraÐa. Autì bèbaia den shmaÐnei ìti lÔseic

me polÔ qamhl  taÔtish mporoÔn na jewrhjoÔn wc apodektèc.

Parìla aut�, ìpwc proanafèrame, h diamìrfwsh twn diagramm�twn aktinobolÐac mia

keraÐac ESPAR gÐnetai rujmÐzontac kat�llhla tic timèc pou èqoun ta b�rh twn parasitik¸n

keraiostoiqeÐwn. Autì shmaÐnei ìti gia na pragmatopoihjeÐ h melèth sqetik� me to poio

di�gramma aktinobolÐac thc keraÐac eÐnai to plhsièstero sto epijumhtì, ja prèpei pr¸ta na

gÐnei mia èreuna gia to poiec eÐnai oi timèc twn bar¸n pou antistoiqoÔn sto di�gramma autì.

'Etsi loipìn, prokÔptei h an�gkh dhmiourgÐac enìc sust matoc to opoÐo ja upologÐzei tic

timèc twn bar¸n pou prèpei na efarmostoÔn sta stoiqeÐa thc keraÐac ¸ste aut  na par�gei

to plhsièstero proc to epijumhtì, di�gramma aktinobolÐac. Apì thn parap�nw perigraf ,

prokÔptei ìti to prìblhma pou kaloÔmaste na lÔsoume eÐnai èna prìblhma beltistopoÐhshc

sto opoÐo metablht  apìfashc eÐnai ta b�rh twn parasitik¸n stoiqeÐwn kai antikeimenik 

sun�rthsh eÐnai h omoiìthta tou paragìmenou me to epijumhtì di�gramma aktinobolÐac.

Gia thn epÐlush tou probl matoc autoÔ epilègoume na qrhsimopoi soume èna genetikì

algìrijmo pou na upologÐzei ta b�rh, dhlad  thn sÔnjeth antÐstash twn parasitik¸n

stoiqeÐwn thc keraÐac. H dhmiourgÐa tou algorÐjmou autoÔ apoteleÐ ton ètero stìqo

aut c thc ergasÐac.

1.3 Dom  - DhmosieÔseic

H paroÔsa ergasÐa akoloujeÐ thn ex c dom :

Kef�laio 2. Sto deÔtero kef�laio aut c thc ergasÐac parousi�zetai h anapar�sta-

sh sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac kai h leitourgÐa twn susthm�twn BS-MIMO.

Arqik� dÐnetai h anapar�stash thc leitourgÐac enìc klasikoÔ sust matoc MIMO sto pedÐ-

o BS kai sthn sunèqeia diatup¸netai h sqèsh eisìdou-exìdou enìc sust matoc BS-MIMO
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kai analÔetai h leitourgÐa tou pompoÔ kai tou dèkth enìc tètoiou sust matoc antÐstoiqa.

Kef�laio 3. Sto trÐto kef�laio, parousi�zontai oi teqnikèc upologismoÔ twn dia-

jèsimwn bajm¸n eleujerÐac miac keraÐac ESPAR. Arqik� parousi�zetai h teqnik  upolo-

gismoÔ h opoÐa den lamb�nei upìyh thc thn suneisfor� tou kanalioÔ kai h opoÐa par�gei

diagr�mmata b�shc anex�rthta tou kanalioÔ. Sthn sunèqeia parousi�zetai h teqnik  upo-

logismoÔ diagramm�twn b�shc h opoÐa lamb�nei upìyh thc to kan�li kai h opoÐa par�gei

prosarmostik� diagr�mmata aktinobolÐac.

Kef�laio 4. Sto tètarto kef�laio, parousi�zetai o genetikìc algìrijmoc upolo-

gismoÔ thc sÔnjethc antÐstashc twn parasitik¸n keraiostoiqeÐwn thc keraÐac ESPAR.

Arqik� parousi�zetai h arq  leitourgÐac twn kerai¸n ESPAR, sth sunèqeia dÐnetai o o-

rismìc tou probl matoc beltistopoÐhshc pou kaleÐtai na epilÔsei o algìrijmoc kai tèloc

parousi�zetai h leitourgÐa tou algorÐjmou.

Kef�laio 5. Sto pèmpto kef�laio, parousi�zontai ta apotelèsmata twn proso-

moi¸sewn pou pragmatopoi jhkan. Sto pr¸to mèroc tou kefalaÐou parousi�zontai apo-

telèsmata sqetik� me thn apìdosh tou genetikoÔ algorÐjmou. Sto deÔtero mèroc, parou-

si�zontai ta apotelèsmata pou eÐnai sqetik� me thn apìdosh thc teqnik c upologismoÔ

prosarmostik¸n diagramm�twn b�shc.

Kef�laio 6. Sto èkto kef�laio aut c thc ergasÐac sunoyÐzontai ta apotelèsmata

pou parousi�sthkan kai parousi�zontai sunoptik� ta sumper�smata pou proèkuyan sqe-

tik� me thn apìdosh thc teqnik c kai tou algorÐjmou pou anaptÔqjhke. EpÐshc gÐnetai

anafor� se mellontikèc melètec pou mporoÔn na gÐnoun p�nw sta sust mata BS-MIMO .

Tèloc, sta plaÐsia thc diplwmatik c ergasÐac aut c èqoun gÐnei oi ex c dhmosieÔseic se

diejn  episthmonik� periodik� kai sunèdria:

DhmosieÔseic se diejn  episthmonik� periodik�

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

Basis Patterns Using ESPAR Antennas”, IEEE Communications Letters, vol. Submitted

for Publication, 2012

DhmosieÔseic sta praktik� diejn¸n episthmonik¸n sunedrÐwn

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

putation for ESPAR Antennas”, in Proceedings IEEE VTC 2013 , Submitted for Publi-

cation, 2012

E. Thomatos, P. Vasileiou and A. Kanatas, “ESPAR Loads Calcuation using a Genetic

Algorithm”, in Proceedings IEEE EUCAP 2013 , Submitted for Publication , 2012

DhmosieÔseic sthn Eurwpaðk  Ereunhtik  Dr�sh:“COoperation in Scie-
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KEF�ALAIO 1. Eisagwg 

nce and Technology (COST) Action 2100: Cooperative Radio Communica-

tions for Green Smart Environments”

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

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

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

Sust mata BS-MIMO kai

Anapar�stash sto PedÐo BS

2.1 Eisagwg 

Basikì stìqo aut c thc ergasÐac apoteleÐ h melèth susthm�twn MIMO ta opoÐa eÐnai

efodiasmèna me pompodèktec oi opoÐoi diajètoun mìno mia alusÐda RFkai pl joc parasiti-

k¸n kerai¸n. Ta sust mata aut� diafèroun se arket� shmeÐa apì ta klasik� sust mata

MIMO,   ìpwc ja ta anafèroume sthn sunèqeia ta sumbatik� sust mata MIMO. Lìgw

thc qr shc mìno miac alusÐdac RF, ta sust mata aut� den èqoun thn dunatìthta na deig-

matolhptoÔn qwrik� ta s mata ta opoÐa lamb�noun. Autì shmaÐnei, ìti den mporoÔn na

ekpèmyoun kai na l�boun s mata sto qwrikì pedÐo, dhlad  na uposthrÐxoun qwrik  po-

luplexÐa, ìpwc ta klasik� MIMO. 'Amesh sunèpeia, apoteleÐ to gegonìc ìti se antÐjesh

me ta sumbatik� sust mata MIMO, h leitourgÐa twn susthm�twn aut¸n den mporeÐ na

melethjeÐ pl rwc sto qwrikì pedÐo.

Parìla aut�, h qr sh enìc energoÔ keraiostoiqeÐou se sunduasmì me ta parasitik�

keraiostoiqeÐa, dÐnei sta sust mata aut� thn dunatìthta na diamorf¸noun eÔkola diafo-

retik� diagr�mmata aktinobolÐac. Me �lla lìgia oi keraÐec autèc èqoun thn dunatìthta

na diamorf¸noun to di�gramma aktinobolÐac touc (beamforming ability). Mèsw thc duna-

tìthtac aut c, ta sugkekrimèna sust mata mporoÔn na deigmatolhptoÔn ta lambanìmena

s mata me diaforetik� diagr�mmata aktinobolÐac kaj¸c kai na ekpèmpoun s mata me diafo-

retik� diagr�mmata aktinobolÐac. 'Etsi, antÐ na petuqaÐnoun qwrik  poluplexÐa, ìpwc ta

sumbatik� sust mata MIMO, petuqaÐnoun poluplexÐa sto pedÐo twn diagramm�twn aktino-

bolÐac (Beamspace domain - BS domain). Sunep¸c, h leitourgÐa twn susthm�twn aut¸n

analÔetai sto pedÐo BS kai gia autì to lìgo ta sust mata aut� onom�zontai BS-MIMO.

Se autì to kef�laio, ja oristeÐ to pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac kai ja dojeÐ

mia isodÔnamh anapar�stash thc leitourgÐac twn sumbatik¸n susthm�twn MIMO sto pedÐo

autì. Sthn anapar�stash aut , ja ekfrasteÐ o pÐnakac tou kanalioÔ san sun�rthsh twn
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gewmetrik¸n qarakthristik¸n twn stoiqeiokerai¸n pou qrhsimopoioÔntai kai ja oristeÐ

h sqèsh eisìdou-exìdou sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac. Akìmh, ja analujeÐ

h leitourgÐa twn susthm�twn BS-MIMO sto pedÐo BS. Pio analutik� ja perigr�youme

thn leitourgÐa tou pompoÔ kai tou dèkth enìc tètoiou sust matoc kai ja d¸soume thn

antÐstoiqh sqèsh eisìdou-exìdou.

2.2 Anapar�stash LeitourgÐac MIMO sto pedÐo

BS

H leitourgÐa kai h montelopoÐhsh twn susthm�twn MIMO eÐnai eurèwc orismènh sto qw-

rikì pedÐo (spatial domain), sto opoÐo kai epitugq�nontai ta basik� pleonekt mata polu-

plexÐac kai diaforismoÔ twn susthm�twn aut¸n.

Par� taÔta, mia polÔ endiafèrousa, apì fusik c pleur�c, anapar�stash thc leitour-

gÐac twn susthm�twn MIMO , eÐnai aut  sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac (be-

amspace domain ) [20] [21]. Lìgw tou ìti h arq  leitourgÐac twn parasitik¸n kerai¸n

ESPAR èqei montelopoihjeÐ sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac, opoÔ ekeÐ epitrè-

petai o kajorismìc shmantik¸n paramètrwn pou sqetÐzontai me thn epÐdosh thc keraÐac,

ìpwc gia par�deigma h ektÐmhsh twn bajm¸n eleujerÐac tou diagr�mmatoc aktinobolÐac,

mia isodÔnamh anapar�stash tou pÐnaka tou kanalioÔ metaxÔ twn dÔo susthm�twn eÐnai

aparaÐthth.

Gia to lìgo autì, sth sunèqeia autoÔ tou kefalaÐou ja d¸soume tic ekfr�seic tou

pÐnaka kanalioÔ MIMO kai thc sun�rthshc eisìdou-exìdou sto pedÐo twn diagramm�twn

aktinobolÐac.

2.2.1 PÐnakac KanalioÔ MIMO

H anapar�stash tou pÐnaka tou kanalioÔ enìc sust matoc MIMO sto qwrikì pedÐo èqei

thn akìloujh morf :

H =

 h11 . . . h1NT

...
. . .

...

hNR1 · · · hNRNT

 (2.1)

ìpou to stoiqeÐo hij anaparist� to migadikì kèrdoc tou kanalioÔ metaxÔ thc j-ost c

keraÐac ekpomp c kai thc i-ost c keraÐac l yhc, NR eÐnai o arijmìc twn kerai¸n tou

dèkth kai NR o arijmìc kerai¸n tou pompoÔ.

Skopìc mac eÐnai na d¸soume mia pio gewmetrik  anapar�stash ston pÐnaka thc ex.

(2.1). 'Etsi ja prèpei sthn anapar�stash aut  na l�boume upìyh mac ta gewmetrik�
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qarakthristik� thc keraÐac. Gia lìgouc aplìthtac jewroÔme thn qr sh grammik¸n o-

moiìmorfwn stoiqeiokerai¸n (Uniform Linear Arrays - ULAs ) kai stic dÔo pleurèc tou

sust matoc MIMO, kaj¸c epÐshc jewreÐtai ìti k�jemia apì tic poludiadromikèc sunist¸-

sec tou kanalioÔ allhlepidr� sth diadrom  thc apì thn keraÐa ekpomp c proc thn keraÐa

l yhc me èna kai monadikì skedast  (single bounce scattering). O pÐnakac kanalioÔ tou

sust matoc MIMO mporeÐ plèon na ekfrasteÐ gewmetrik� wc [20]:

H =

Q∑
i=1

giaR (φR,i) a
H
T (φT,i) = ARHgA

H
T (2.2)

ìpou Q eÐnai o arijmìc twn skedast¸n pou jewreÐtai ìti up�rqoun sto kan�li kai kat�

sunèpeia kai o arijmìc twn poludiadromik¸n sunistws¸n tou kanalioÔ. K�je mÐa apì tic

poludiadromikèc sunist¸sec tou kanalioÔ èqei sugkekrimènh gwnÐa anaq¸rhshc (Angle

of Departure - AoD) φR,i kai sugkekrimènh gwnÐa �fixhc (Angle of Arival - AoA) φT,i,

kaj¸c kai migadikì kèrdoc gi. Epiplèon, aT/R (φ) eÐnai to di�nusma pollaplìthtac thc

keraÐac (array manifold vector) tou pompoÔ/dèkth. To dexÐ mèroc thc ex. (2.2), dÐnei mia

pio sumpag  anapar�stash tou pÐnaka tou kanalioÔ, ìpou Hg eÐnai pÐnakac pou perièqei

ta migadik� kèrdh twn poludiadromik¸n sunistws¸n tou kanalioÔ kai AT/R eÐnai pÐnakac

peristrof c (steering matrix) tou pompoÔ/dèkth.

Pio analutik�, to di�nusma pollaplìthtac thc keraÐac aT/R (φ) tou pompoÔ/dèkth

antistoiqeÐ sto di�gramma aktinobolÐac pou eÐnai strammèno sthn kateÔjunsh φ̂ kai èqei

thn ex c morf :

aT,R (k) =
[
e−jkT ·p0 e−jkT ·p1 · · · e−jkT ·pM−1

]
(2.3)

ìpou k = 2π
λ
φ̂ kai pn to di�nusma jèshc tou keraiostoiqeÐou n.

EpÐshc, Hg eÐnai ènac diag¸nioc pÐnakac me di�stash (Q×Q) pou sthn diag¸nio tou

perièqei ta migadik� kèrdh twn poludiadromik¸n sunistws¸n tou kanalioÔ kai èqei thn

ex c morf :

Hg =


g1 0 0 0

0 g2 0 0

0 0
. . . 0

0 0 0 gQ

 (2.4)

Tèloc, o pÐnakac peristrof c tou pompoÔ/dèkth AT/R èqei di�stash (NT ×Q) kai

perièqei stic st lec tou ta dianÔsmata pollaplìthtac thc keraÐac tou pompoÔ/dèkth pou

antistoiqoÔn stic kateujÔnseic twn skedast¸n. O pÐnakac autìc èqei thn morf :

AT/R =
[
aT/R

(
φT/R,1

)
aT/R

(
φT/R,2

)
. . . aT/R

(
φT/R,Q

) ]
(2.5)
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Sq ma 2.1: Anapar�stash leitourgÐac enìc susthmatoc MIMO sto pedÐo BS

H anapar�stash tou pÐnaka tou kanalioÔ pou dìjhke sthn ex. (2.2) montelopoieÐ pl -

rwc thn gewmetrik  anapar�stash twn skedast¸n tou kanalioÔ. Parìla aut� ìmwc, sthn

anapar�stash tou pÐnaka tou kanalioÔ sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac eÐnai apa-

raÐthto na eis�goume plhroforÐa sqetik� me ta qarakthristik� thc sustoiqÐac kerai¸n pou

qrhsimopoieÐtai, ìpwc h di�stash kai h gewmetrÐa, ¸ste na l�boume upìyh thn epÐdrash

touc sto sunolikì pedÐo aktinobolÐac thc keraÐac. 'Etsi, lamb�nontac upìyh ta qarakth-

ristik� tou kanalioÔ kai thc sustoiqÐac kerai¸n pou qrhsimopoieÐtai, h anapar�stash tou

pÐnaka kanalioÔ enìc sust matoc MIMO sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac eÐnai h

ex c:

Hbs = ÃH
RHÃT = ÃH

RARHgA
H
T ÃT (2.6)

ìpou ÃT/R eÐnai pÐnakac peristrof c o opoÐoc perièqei stic st lec tou touc par�gontec

pollaplìthtac thc keraÐac tou pompoÔ/dèkth pou antistoiqoÔn se èna sÔnolo prokajo-

rismènwn gwniak¸n kateujÔnsewn φ̃. Oi kateujÔnseic autèc, pou sÔmfwna me to [20]

onom�zontai "eikonikèc kateujÔnseic ", kajorÐzontai mèsw omoiìmorfhc deigmatolhyÐac ì-

lwn twn dunat¸n gwniak¸n kateujÔnsewn me sugkekrimènh perÐodo. Me ton trìpo autì,

exasfalÐzetai h orjogwniìthta metaxÔ twn dianusm�twn pollaplìthtac kai kat� sunèpeia

dhmiourgeÐtai èna sÔnolo orjog¸niwn diagramm�twn, dhlad  mia orjog¸nia b�sh. Gia to

lìgo autì, ta orjog¸nia aut� diagr�mmata, pou apoteloÔn to sunolikì di�gramma akti-

nobolÐac thc keraÐac, ja anafèrontai wc diagr�mmata b�shc (basis patterns). Epomènwc,

oi pÐnakec ÃT,R eÐnai orjomonadiaÐoi (afoÔ apoteloÔntai apì orjog¸nia dianÔsmata) kai

mporoÔn na jewrhjoÔn wc pÐnakec diakritoÔ metasqhmatismoÔ Fourier (Discrete Fourier

Transform - DFT). Autì shmaÐnei ìti o metasqhmatismìc tou pÐnaka kanalioÔ apì to

qwrikì pedÐo sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac ekfulÐzetai se ènan aplì metasqh-

matismì Fourier .

SÔmfwna me ta parap�nw, o pÐnakac tou kanalioÔ sto pedÐo twn diagramm�twn akti-
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Sq ma 2.2: Perib�llon di�doshc me omadopoihmènouc skedastèc

nobolÐac, mporeÐ na jewrhjeÐ ìti perilamb�nei ta migadik� kèrdh metaxÔ twn orjog¸niwn

diagramm�twn pou apoteloÔn to sunolikì ekpempìmeno di�gramma aktinobolÐac tou pompoÔ

kai twn antÐstoiqwn orjog¸niwn diagramm�twn tou dèkth. 'Etsi, to stoiqeÐo hbs
ij tou pÐna-

ka Hbs ekfr�zei thn suneisfor� ìlwn twn poludiadromik¸n sunistws¸n pou prospÐptoun

sto i-ostì kai j-ostì orjog¸nio di�gramma aktinobolÐac pompoÔ kai dèkth antÐstoiqa.

Dhlad  twn sunistws¸n twn opoÐwn oi gwnÐec �fixhc kai anaq¸rhshc brÐskontai entìc

tou j-ostoÔ orjog¸niou diagr�mmatoc tou dèkth kai tou i-ostoÔ diagr�mmatoc tou pompoÔ

antÐstoiqa. Mia anapar�stash thc èkfrashc tou pÐnaka kanalioÔ enìc sust matoc MIMO

me pollaplèc keraÐec se pompì kai dèkth, parousi�zetai sto Sq ma 2.1 Sthn perÐptwsh

pou den up�rqei poludiadromik  sunist¸sa pou na sundèei to i-ostì kai to j-ostì or-

jog¸nio di�gramma aktinobolÐac pompoÔ kai dèkth, tìte hbs
ij = 0 . MÐa tètoia perÐptwsh

eÐnai ìtan oi skedastèc brÐskontai omadopoihmènoi, dhlad  sqhmatÐzoun om�dec (clusters)

se sugkekrimènec kateujÔnseic to perib�llon di�doshc. Sto Sq ma 2.2 apeikonÐzetai mia

tètoia perÐptwsh.

2.2.2 ExÐswsh Eisìdou-Exìdou

Mèqri stigm c èqoume perigr�yei pl rwc ton pÐnaka kanalioÔ enìc sust matoc MIMO

sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac. Gia na èqoume mia pl rh montelopoÐhsh, h

èkfrash thc sqèshc eisìdou-exìdou enìc sust matoc MIMO sto pedÐo twn diagramm�twn

aktinobolÐac ja prèpei na diatupwjeÐ. SÔmfwna me thn melèth pou parousi�sthke sto

[22], h sqèsh eisìdou-exìdou sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac prokÔptei apì thn
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antÐstoiqh sqèsh sto qwrikì pedÐo wc ex c:

y = Hs+ n ⇒ ÃH
Ry = ÃH

RHs+ ÃH
Rn

⇒ ybs = ÃH
RARHgA

H
T ÃT Ã

H
T s+ nbs

⇒ ybs = ÂRHgÂ
H
T sbs + nbs

(2.7)

ìpou sbs = ÃH
T s , eÐnai ta ekpempìmena s mata sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac

kai antÐstoiqa ybs = ÃH
Ry eÐnai ta lambanìmena s mata. Gia to lìgo autì oi pÐnakec ÃT/R

mporeÐ na jewrhjoÔn wc pÐnakec metasqhmatismoÔ pou sundèoun ta s mata tou qwrikoÔ

pedÐou me ta antÐstoiqa tou pedÐou twn diagramm�twn aktinobolÐac. Epiplèon ÂR = ÃH
RAR

kai ÂT = AH
T ÃT . O pÐnakac ÂT perièqei tic probolèc twn diagramm�twn aktinobolÐac

tou pompoÔ p�nw stic jèseic twn skedast¸n. Pio analutik�, oi st lec tou pÐnaka autoÔ

perièqoun tic apokrÐseic twn NT orjog¸niwn diagramm�twn tou pompoÔ stic kateujÔnseic

twn skedast¸n. AntÐstoiqa to Ðdio isqÔei gia ton pÐnaka ÂR tou dèkth. Tèloc, to di�nusma

jorÔbou nbs = ÃH
Rn , èqei tic Ðdiec statistikèc idiìthtec me to di�nusma n .

2.3 Arq  LeitourgÐac Susthm�twn BS-MIMO

'Opwc èqei anaferjeÐ kai sthn eisagwg  aut c thc ergasÐac, parìti ta klasik� sust ma-

ta MIMO èqoun thn dunatìthta na prosfèroun mia plei�da apì pleonekt mata, h arq 

leitourgÐac touc epifèrei periorismoÔc oi opoÐoi èqoun epibradÔnei thn efarmog  twn su-

sthm�twn aut¸n se kinht� termatik�. Antijètwc, mia prìsfata aneptugmènh mèjodoc, h

opoÐa basÐzetai se mia diaforetik  arq  leitourgÐac apì aut n tou klasikoÔ MIMO , upo-

sthrÐzetai ìti mporeÐ na prosfèrei antÐstoiqa pleonekt mata me el�qistouc periorismoÔc.

H mèjodoc aut  onom�zetai Beamspace MIMO (BS-MIMO) [22] [23] [24] kai basÐzetai

sto jewrhtikì plaÐsio pou anaptÔqjhke sta [20] kai [25]. H teqnik  aut , uposthrÐzetai

ìti ulopoieÐ thn leitourgÐa enìc sust matoc MIMO qrhsimopoi¸ntac mÐa stoiqeiokeraÐ-

a sumpagoÔc (compact) morf c kai mìno èna energì keraiostoiqeÐo. EpÐshc, se aut 

thn prosèggish, antÐ oi diaforetikèc roèc sumbìlwn na ekpèmpontai apì ta diaforetik�

keraiostoiqeÐa (ìpwc sthn perÐptwsh tou klasikoÔ MIMO), ta sÔmbola proc apostol 

apotup¸nontai sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac thc keraÐac kai ekpèmpontai mèsw

twn diaforetik¸n diagramm�twn b�shc.

Gia thn ulopoÐhsh thc mejìdou BS-MIMO, epikratèsterh parousi�zetai na eÐnai h

qr sh kerai¸n gnwst¸n sth diejn  bibliografÐa wc Electronically Steerable Parasitic

Antenna Radiators (ESPARs). Se antÐjesh me tic sumbatikèc stoiqeiokeraÐec pou qrhsi-

mopoioÔntai sta sust mata MIMO, oi keraÐec ESPAR diajètoun èna energì kai pl joc

parasitik¸n keraiostoiqeÐwn. H arq  leitourgÐac thc basÐzetai sthn isqur  sÔzeuxh pou

14 Panepist mio Peirai¸c



2.3. Arq  LeitourgÐac Susthm�twn BS-MIMO

Ενεργό Κεραιοστοιχείο Παρασιτικό Κεραιοστοιχείο
D

d

(αʹ) Γραμμική ESPAR

d

Ενεργό Κεραιοστοιχείο Παρασιτικό Κεραιοστοιχείο
D

(βʹ) Κυκλική ESPAR

Sq ma 2.3: Ulopoi seic kerai¸n ESPAR me 5 stoiqeÐa

prokaleÐ thn epagwg  reÔmatoc sta parasitik� keraiostoiqeÐa, h opoÐa anaptÔssetai lìgw

thc trofodìthshc tou energoÔ. Autì bèbaia apaiteÐ ta keraiostoiqeÐa na brÐskontai se

kontinèc apost�seic, sqhmatÐzontac mia stoiqeiokeraÐa sumpagoÔc morf c. Sunep¸c, to

sunolikì di�gramma aktinobolÐac pou prokÔptei apoteleÐtai apì thn suneisfor� tìso thc

aktinobolÐac tou energoÔ keraiostoiqeÐou ìso kai twn parasitik¸n. Gia to lìgo autì,

to di�gramma aktinobolÐac thc keraÐac gÐnetai na diamorfwjeÐ kat� epijumhtì trìpo elèg-

qontac th suneisfor� tou k�je parasitikoÔ keraiostoiqeÐou. 'Etsi, gia na epiteuqjeÐ èna

epijumhtì di�gramma aktinobolÐac ja prèpei na elègqetai h sÔzeuxh metaxÔ twn keraio-

stoiqeÐwn, k�ti to opoÐo teqnht� ulopoieÐtai efarmìzontac sth b�sh k�je parasitikoÔ èna

aplì kÔklwma rujmizìmenhc antÐdrashc (variable reactance) pou kaleÐtai varactor. DÔo

paradeÐgmata tètoiac ulopoÐhshc parousi�zetai sto Sq ma 2.3. Sthn arq  leitourgÐac

twn kerai¸n ESPAR ja anaferjoÔme entatik� sto epìmeno kef�laio.

Apì ta parap�nw prokÔptei ìti h sÔzeuxh metaxÔ twn keraiostoiqeÐwn plèon den a-

poteleÐ prìblhma pou prèpei na antimetwpisteÐ, all� eÐnai mia basik  apaÐthsh gia thn

leitourgÐa thc keraÐac. Epomènwc, eÐnai profanèc ìti h qr sh tètoiwn kerai¸n, epitrè-

pei thn drastik  meÐwsh tìso twn diast�sewn ìso kai thc poluplokìthtac ulopoÐhshc

afoÔ apaiteÐtai mìno mÐa alusÐda RF. Epiplèon, oi keraÐec autèc parèqoun dunatìthtec

diamìrfwshc tou diagr�mmatoc aktinobolÐac (beamforming abilities) kaj¸c kai enaèriouc

bajmoÔc eleujerÐac (aerial Degrees of Freedom - aDoF).

Sthn sunèqeia aut c thc enìthtac ja parousi�soume thn arq  leitourgÐac enìc BS-

MIMO pompodèkth pou qrhsimopoieÐ parasitikèc keraÐec ESPAR. Lìgw tou ìti mìno èna

energì keraiostoiqeÐo eÐnai diajèsimo, oi gnwstèc teqnikèc qwrik c poluplexÐac twn shm�-

twn ekpomp c kai qwrik c deigmatolhyÐac twn shm�twn l yhc, den gÐnetai na efarmostoÔn.

Epomènwc, h melèth thc leitourgÐac aut c ja gÐnei sto pedÐo twn diagramm�twn aktino-

bolÐac. EpÐshc sthn enìthta aut  ja parousiasteÐ h basik  leitourgÐa apostol c kai
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l yhc shm�twn apì mÐa keraÐa ESPAR epÐshc ekfrasmènh sto pedÐo twn diagramm�twn

aktinobolÐac.

2.3.1 Sqèsh Eisìdou-Exìdou Sust matoc BS-MIMO

Basizìmenoi sthn anapar�stash thc leitourgÐac twn sumbatik¸n susthm�twn MIMO pou

parousi�sthke sth prohgoÔmenh enìthta, se aut  thn upoenìthta ja parousi�soume thn

sqèsh eisìdou-exìdou enìc sust matoc BS-MIMO pou eÐnai efodiasmèno me keraÐec E-

SPAR tìso se pompì ìso kai dèkth. K�nontac qr sh twn pin�kwn ÂT/R sthn ex. (2.6),

prokÔptei ìti o pÐnakac tou kanalioÔ ekfrasmènoc sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobo-

lÐac ekfr�zetai san sun�rthsh twn orjomonadiaÐwn diagramm�twn b�shc kai twn poludia-

dromik¸n sunistws¸n:

Hbs = ÂRHgÂ
H
T (2.8)

'Etsi k�nontac qr sh thc ex. 2.8 sthn ex. 2.7 prokÔptei ìti:

ybs = Hbssbs + nbs (2.9)

SÔmfwna me thn montelopoÐhsh pou parousi�same sthn prohgoÔmenh enìthta, k�je

orjomonadiaÐo di�gramma aktinobolÐac pompoÔ kai dèkth antistoiqeÐ se mÐa eikonik  ka-

teÔjunsh (sthn opoÐa eÐnai prosanatolismènoc o kÔrioc lobìc tou). H ex. (2.8) mporeÐ

na jewrhjeÐ ìti perigr�fei thn ekpomp  kai l yh sumbìlwn sto pedÐo twn diagramm�twn

aktinobolÐac. Parìlo pou h exÐswsh aut  eÐnai basismènh sthn montelopoÐhsh enìc sum-

batikoÔ sust matoc MIMO, mporeÐ eÔkola na parathrhjeÐ ìti h ex. (2.8) apoteleÐ mÐa

genik  èkfrash kai mporeÐ na isqÔei gia keraÐec me diaforetikèc gewmetrÐec kai arqèc lei-

tourgÐac. Epomènwc h sugkekrimènh exÐswsh mporeÐ k�llista na montelopoi sei thn sqèsh

eisìdou-exìdou sthn perÐptwsh pou gÐnetai qr sh parasitik¸n kerai¸n ESPAR se pompì

kai dèkth.

SÔmfwna me ton orismì pou dìjhke sthn ex. (2.7), o pÐnakac ÂH
T perièqei stic st lec

tou tic apokrÐseic twn diagramm�twn b�shc stic fusikèc kateujÔnseic twn skedast¸n.

Kat� sunèpeia, o pÐnakac ÂH
T mporeÐ na ekfrasteÐ wc:

ÂH
T = BT =

[
bT,0 bT,1 . . . bT,NT−1

]
(2.10)

ìpou bT,i eÐnai to di�nusma me di�stash (Q× 1), to opoÐo perièqei ta deÐgmata pou an-

tistoiqoÔn stic kateujÔnseic twn skedast¸n, tou i-ostoÔ diagr�mmatoc b�shc BT,n, pou

eÐnai diajèsimo ston pompì tou sust matoc. Me ton Ðdio trìpo orÐzetai kai o pÐnakac BR,

o opoÐoc perièqei ta deÐgmata twn diagramm�twn b�shc tou dèkth. Telik�, o pÐnakac tou

kanalioÔ sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac ekfr�zetai wc :
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Hbs = BH
RHgBT (2.11)

Sthn ex. (2.10), o pÐnakac tou kanalioÔ ekfr�zetai san sun�rthsh thc gewmetrÐac

tou perib�llontoc skèdashc kai twn orjomonadiaÐwn diagramm�twn b�shc tou pompoÔ kai

tou dèkth. EpÐshc, k�je poludiadromik  sunist¸sa i, pou en¸nei ton pompì mèsw tou

i-ostoÔ skedast  me ton dèkth, sqhmatÐzei mia monadik  AoD ΩT,i kai mia monadik  AoA

ΩR,i me touc �xonec anafor�c tou pompoÔ kai tou dèkth antÐstoiqa. 'Etsi an upojèsoume

ìti up�rqoun NT aDoFs diajèsimoi ston pompì (ìpwc faÐnetai kai sthn ex. (2.9) ), o

pÐnakac BT ja èqei di�stash (Q×NT ) kai h k�je st lh tou ja perièqei ta deÐgmata

(dhlad  thn tim  pl�touc kai f�shc) tou antÐstoiqou diagr�mmatoc b�shc proc ìlec tic

AoDs. H Ðdia akrib¸c upìjesh isqÔei gia ton pÐnaka BR o opoÐoc ja perièqei ta deÐgmata

diagr�mmatoc b�shc proc ìlec tic AoAs twn poludiadromik¸n sunistws¸n. 'Etsi h sqèsh

eisìdou-exìdou (2.9) gia èna sÔsthma BS-MIMO me keraÐec ESPAR se pompì kai dèkth

mporeÐ na ekfrasteÐ wc:

ybs = Hbssbs + nbs ⇒ ybs = BH
RHgBT sbs + nbs (2.12)

2.3.2 Arq  LeitourgÐac BS-MIMO PompoÔ

Mèqri stigm c, den èqoume qrhsimopoi sei sugkekrimènh gewmetrÐa keraÐac sthn montelo-

poÐhsh pou èqoume parousi�sei. 'Etsi, mporoÔme kai se autì to shmeÐo na jewr soume ìti

o pompìc tou sust matoc BS-MIMO qrhsimopoieÐ mÐa keraÐa ESPAR aujaÐrethc gewme-

trÐac kai aujaÐretou pl jouc parasitik¸n keraiostoiqeÐwn h opoÐa uposthrÐzei NT aDoFs.

To sunolik� ekpempìmeno di�gramma aktinobolÐac pou prokÔptei apì mia tètoia keraÐa èqei

thn ex c morf  [19]

PT (θ, φ) = BT sbs =

NT−1∑
n=0

sbs,nBn (θ, φ) (2.13)

'Etsi sÔmfwna me thn ex. (2.13), to di�gramma aktinobolÐac pou prokÔptei, ekfr�zetai

wc grammikìc sunduasmìc twn sumbìlwn ekpomp c kai twn antÐstoiqwn diagramm�twn

b�shc. Sto Sq ma 2.4 apeikonÐzetai to ekpempìmeno di�gramma aktinobolÐac tou pompoÔ.

Sth sqèsh (2.13) gÐnetai plèon emfanèc p¸c ulopoieÐtai h poluplexÐa twn ekpempìmenwn

sumbìlwn se èna sÔsthma BS-MIMO kaj¸c kai poia eÐnai h diafor� me thn antÐstoiqh

poluplexÐa twn klasik¸n MIMO susthm�twn. Pio sugkekrimèna, parathreÐtai ìti k�je

ekpempìmeno sÔmbolo antistoiqÐzetai se mÐa sun�rthsh b�shc   me �lla lìgia diamorf¸nei

mÐa sun�rthsh b�shc. Aut  h diadikasÐa kaleÐtai diamìrfwsh diagr�mmatoc b�shc (pattern

modulation), en¸ eÐnai gnwst  kai wc enaèria diamìrfwsh (aerial modulation) [26]. Mèsw

aut c thc diadikasÐac epitugq�netai h poluplexÐa twn ekpempìmenwn sumbìlwn sto pedÐo
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Sq ma 2.4: Ekpempìmeno di�gramma aktinobolÐac enìc BS-MIMO pompoÔ san sun�rthsh

twn diagramm�twn b�shc tou

twn diagramm�twn aktinobolÐac. Akìmh h poluplexÐa aut  eÐnai entel¸c diaforetik  apì

thn antÐstoiqh twn klasik¸n MIMO susthm�twn, ìpou ekeÐ k�je ekpempìmeno sÔmbolo

antistoiqÐzetai se mia diaforetik  keraÐa tou pompoÔ petuqaÐnontac qwrik  poluplexÐa.

Ed¸ ja prèpei na shmeiwjeÐ pwc h sunolik� aktinoboloÔmenh isqÔc ja eÐnai monadiaÐa,

dhlad  ∥sbs∥2F = 1.

'Opwc ja deÐxoume kai stic epìmenec enìthtec autoÔ tou kefalaÐou, h qr sh orjomo-

nadiaÐwn diagramm�twn b�shc apì ton pompì, all� kai apì ton dèkth, megistopoieÐ thn

ergodik  qwrhtikìthta tou sust matoc. Pio sugkekrimèna, sÔmfwna me to [19], se peri-

pt¸seic pl rouc skèdashc kai ìtan o pompìc de diajètei k�poia gn¸sh tou diaÔlou, gia na

epiteuqjeÐ megistopoÐhsh thc ergodik c qwrhtikìthtac sunÐstatai h qr sh orjomonadiaÐwn

diagramm�twn b�shc, ta opoÐa ja parousiastoÔn thn enìthta 3.2. Parìla aut�, sthn enì-

thta 3.3 ja parousi�soume mia mèjodo upologismoÔ orjomonadiaÐwn diagramm�twn b�shc

h opoÐa lamb�nei upìyh thc ta qarakthristik� tou diaÔlou. H mèjodoc aut  anaptÔqjhke

sta plaÐsia thc melèthc aut c kai par�gei prosarmostik� diagr�mmata b�shc h qr sh twn

opoÐwn megistopoieÐ thn ergodik  qwrhtikìthta tou sust matoc afoÔ ekmetalleÔetai me

ton kalÔtero trìpo touc diajèsimouc enaèriouc bajmoÔc eleujerÐac.

2.3.3 Arq  LeitourgÐac BS-MIMO Dèkth

'Opwc èqoume proanafèrei, jewroÔme ìti kai oi dÔo pleurèc enìc sust matoc BS-MIMO

eÐnai efodiasmènec me keraÐec ESPAR oi opoÐec èqoun mìno èna energì keraiostoiqeÐo,

dhlad  mÐa alusÐda RF. Akìmh, gia thn met�dosh twn ekpempìmenwn sumbìlwn, qrhsi-

mopoieÐtai poluplexÐa sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac. Autì shmaÐnei ìti h lei-
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Sq ma 2.5: Diagr�mmata b�shc enìc BS-MIMO dèkth kai diaqwrismìc thc periìdou sum-

bìlouse upo-periìdouc

tourgÐa tou dèkth enìc sust matoc BS-MIMO den mporeÐ na ekteleÐtai me ton Ðdio trìpo

pou ekteleÐtai h antÐstoiqh enìc klasikoÔ MIMO sust matoc. Dhlad , o dèkthc den èqei

thn dunatìthta na labaÐnei anex�rthtec roèc dedomènwn apì tic diaforetikèc keraÐec tou

kai sthn sunèqeia na efarmìzei gnwstèc teqnikèc apopolÔplexhc ¸ste na anakt sei thn

arqik  plhroforÐa. AntÐjeta, ìpwc epib�lei h ex. (2.12) h l yh gÐnetai sto pedÐo BS me

qr sh ìlwn twn diagramm�twn b�shc, se mÐa perÐodo sumbìlou.

Gia to lìgo autì, sÔmfwna me ta [20] kai [18], o dèkthc enìc sust matoc BS-MIMO

ja prèpei na metab�llei to di�gramma aktinobolÐac entìc mÐac periìdou sumbìlou qrhsi-

mopoi¸ntac seiriak� ìla ta diajèsima diagr�mmata b�shc. Epomènwc, qrhsimopoi¸ntac

mia tètoia diadikasÐa l yhc, h qronik  di�rkeia thc periìdou sumbìlou diaireÐtai se upo-

periìdouc (sub-slots) kai se k�je upo-perÐodo gÐnetai deigmatolhyÐa tou prospÐptontoc

pedÐou me diaforetik  sun�rthsh b�shc. H diadikasÐa aut  parousi�zetai sto Sq ma 2.5.

Kat� sunèpeia, aut  h teqnik  l yhc mporeÐ na jewrhjeÐ san uperdeigmatolhyÐa, ìpou sto

tèloc thc periìdou sumbìlou o dèkthc èqei qrhsimopoi sei ìla ta diajèsima diagr�mmata

b�shc gia na anakt sei to di�nusma ybs. To lambanìmeno s ma kat� thn i-ost  upo-perÐodo

mporeÐ na ekfrasteÐ wc [18]:

ybs,i = bH
R,iHgBT sbs + nbs,i (2.14)

Parìlo pou me aut  th mèjodo epitugq�netai h l yh pollapl¸n shm�twn me qr sh

mÐac mìno alusÐdac RF, lìgw thc uperdeigmatolhyÐac pou qrhsimopoieÐtai prokaleÐtai epi-

deÐnwsh tou shmatojorubikoÔ lìgou (SNR) se sqèsh me to sumbatikì sÔsthma MIMO. H
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epideÐnwsh aut  eÐnai Ðsh me to pl joc twn upo-periìdwn stic opoÐec diaireÐtai mia perÐodoc

sumbìlou,   isodÔnama Ðsh me to pl joc twn diajèsimwn diagramm�twn b�shc [19]. Autì

prokÔptei lìgw tou ìti h di�rkeia deigmatolhyÐac tou prospÐptontoc s matoc me qr sh

enìc diagr�mmatoc b�shc eÐnai mikrìterh se sqèsh me th qronik  di�rkeia tou sumbìlou.

Sunep¸c o shmatojorubikìc lìgoc pou epitugq�netai isoÔtai me [19]:

γbs = γconv/MR (2.15)

ìpou γbs kai γconv eÐnai o shmatojorubikìc lìgoc tou dèkth enìc BS-MIMO sust matoc

kai o antÐstoiqoc enìc sumbatikoÔ MIMO.

Mèqri stigm c, h anapar�stash sto pedÐo BS thc leitourgÐac enìc sust matoc BS-

MIMO to opoÐo qrhsimopoieÐ pompodèktec me mÐa alusÐda RF, èqei parousiasteÐ. Pio

analutik�, h sqèsh eisìdou-exìdou enìc tètoiou sust matoc kaj¸c kai h leitourgÐa tou

pompoÔ kai tou dèkth èqoun perigrafeÐ analutik�. EpÐshc, apì thn parap�nw an�lush

prokÔptei ìti èna apì ta basikìtera megèjh pou kajorÐzoun thn apìdosh enìc tètoiou

sust matoc eÐnai oi diajèsimoi enaèrioi bajmoÐ eleujerÐac. Parìla aut�, mèqri stigm c

k�noume mÐa apl  je¸rhsh, b�sei thc opoÐac upojètoume ìti o arijmìc twn aDoFs eÐnai

Ðsoc me ton arijmì twn keraiostoiqeÐwn tou pompoÔ kai tou dèkth, k�ti to opoÐo den

èqoume tekmhri¸sei akìmh. Gia to lìgo autì, sto epìmeno kef�laio aut c thc ergasÐac ja

asqolhjoÔme me ton upologismì tou megèjouc autoÔ kai ja parousi�soume enallaktikèc

mejìdouc upologismoÔ tou.
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Kef�laio 3

Upologismìc Diagramm�twn B�shc

kai Enaèriwn Bajm¸n EleujerÐac

3.1 Eisagwg 

H melèth twn susthm�twn BS-MIMO, èqoume deÐxei ìti diafèrei kat� polÔ apì thn an-

tÐstoiqh twn sumbatik¸n MIMO susthm�twn. MÐa apì autèc tic diaforèc eÐnai ìti ta

sust mata aut�, lìgw thc qr shc mìno miac alusÐdac RF , den èqoun thn dunatìthta

na parèqoun qwrikoÔc bajmoÔc eleujerÐac. Ant' autoÔ, parèqoun enaèriouc bajmoÔc e-

leujerÐac (aDoFs), oi opoÐoi prokÔptoun apì tic dunatìthtec diamìrfwshc diagramm�twn

aktinobolÐac pou èqoun oi keraÐec ESPAR. B�sei twn ìswn èqoume parousi�sei sto Ke-

f�laio 2, to mègejoc autì paÐzei polÔ shmantikì rìlo sthn apìdosh tou sust matoc,

afoÔ kajorÐzei thn t�xh MIMO tou sust matoc. Autì prokÔptei kaj¸c o arijmìc twn

sumbìlwn pou mporoÔn na apostaloÔn tautìqrona se mia perÐodo sumbìlou eÐnai Ðsoc me

ton arijmì twn aDoFs. Sunep¸c, o upologismìc twn diajèsimwn aDoFs apoteleÐ mia polÔ

shmantik  diadikasÐa kai gia to lìgo autì, ja prèpei na dojeÐ idiaÐterh èmfash ston trìpo

upologismoÔ tou.

O arijmìc twn aDoFs eÐnai �rrhkta sundedemènoc me ton arijmì twn orjokanonik¸n su-

nart sewn stic opoÐec to di�gramma aktinobolÐac miac keraÐac ESPAR mporeÐ na analujeÐ.

Oi sunart seic autèc onom�zontai diagr�mmata b�shc (basis patterns). K�je di�gramma

b�shc ja apoteleÐ ènan aktinoboloÔmeno bajmì eleujerÐac. 'Etsi gia na mporèsoume na

parèqoume mia mejodologÐa upologismoÔ twn diajèsimwn aDoFs,   isodÔnama twn diajèsi-

mwn diagramm�twn b�shc, h anapar�stash sto BS pedÐo eÐnai aparaÐthth. Autì prokÔptei

apì dÔo basikoÔc lìgouc. Pr¸ton, h anapar�stash sto BS pedÐo epitrèpei th di�spash

(decomposition) tou diagr�mmatoc aktinobolÐac thc ESPAR se orjokanonik� diagr�mma-

ta b�shc,   diaforetik� thn anapar�stash tou diagr�mmatoc aktinobolÐac wc grammikoÔ

sunduasmoÔ twn diagramm�twn b�shc. Kai deÔteron, dieukolÔnei th jewrhtik  ektÐmhsh

tou mègistou kateujuntikoÔ kèrdouc thc keraÐac gia k�je kateÔjunsh, wc sun�rthsh twn
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Sq ma 3.1: Kuklik  ker�ia ESPAR me 5 stoiqeÐa kai �xonec anafor�c

gewmetrik¸n qarakthristik¸n thc.

Se autì to kef�laio parousi�zontai dÔo teqnikèc upologismoÔ twn diajèsimwn orjo-

monadiaÐwn diagramm�twn b�shc kai kat� sunèpeia twn diajèsimwn aDoFs tou sust matoc.

Oi teqnikèc autèc basÐzontai se diaforetikèc mejìdouc di�spashc tou diagr�mmatoc a-

ktinobolÐac se orjog¸niec sunist¸sec kai epÐshc qrhsimopoioÔn diaforetikèc jewr seic

sqetik� me to an plhroforÐa sqetik� me to kan�li eÐnai diajèsimh h ìqi. Pio analutik�,

h pr¸th teqnik  eÐnai aut  pou parousi�sthke sto [19] kai basÐzetai sthn teqnik  orjo-

kanonikopoÐhshc Gram-Schmidt. H teqnik  aut  diasp� to di�gramma aktinobolÐac thc

keraÐac ESPAR se orjog¸niec sunist¸sec lamb�nontac upìyh mìno ta qarakthristik�

thc keraÐac kai ìqi thn kat�stash tou kanalioÔ. H deÔterh teqnik , h opoÐa kai ana-

ptÔqjhke sta plaÐsia aut c thc ergasÐac, qrhsimopoieÐ thn mèjodo di�spashc idiìmorfwn

tim¸n (Singular Value Decomposition - SVD) kai jewreÐ gnwstì ton pÐnaka tou kanalioÔ.

'Etsi h teqnik  aut , upologÐzei thn b�sh tou q¸rou pou par�goun o pÐnakac tou kanalioÔ

kai oi apokrÐseic twn diagramm�twn pompoÔ kai dèkth. Wc diagr�mmata b�shc ston pompì

kai ston dèkth qrhsimopoioÔntai ta idiodianÔsmata tou pÐnaka kanalioÔ. Tèloc, ìpwc ja

apodeiqjeÐ kai sthn sunèqeia h parousÐa tou kanalioÔ sto sÔsthma all�zei rizik� thn

anamenìmenh apìdosh all� kai ton arijmì twn diajèsimwn aDoFs. Gia to lìgo autì h

mèjodoc pou anaptÔxame, h opoÐa par�gei prosarmostik� wc proc to kan�li diagr�mmata

b�shc, apodeiknÔetai ìti megistopoieÐ thn ergodik  qwrhtikìthta tou sust matoc afoÔ

ekmetalleÔetai me ton kalÔtero trìpo touc diajèsimouc enaèriouc bajmoÔc eleujerÐac.

Sthn montelopoÐhsh twn teqnik¸n pou ja akolouj sei, èqoume uiojet sei dÔo jew-
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r seic oi opoÐec mac bohjoÔn sthn aploÔsterh parousÐash kai mac dÐnoun thn dunatìthta

sÔgkrishc twn duo teqnik¸n. Arqik�, lìgw tou ìti ta perissìtera montèla pou qrhsimo-

poioÔntai gia thn ektÐmhsh thc apìdoshc twn susthm�twn MIMO, lamb�noun upìyh touc

mìno thn met�dosh sto epÐpedo tou azimoÔjiou (azimuthal plane), ètsi kai ed¸ qrhsimo-

poioÔme aut n thn je¸rhsh. Autì shmaÐnei ìti h an�lush twn exis¸sewn pou perigr�foun

thn leitourgÐa twn teqnik¸n, ja gÐnei sunart sei thc gwnÐac tou azimoÔjiou φ. Opìte,

kai oi dÔo teqnikèc pou ja parousiastoÔn par�goun disdi�stata (2D) diagr�mmata b�shc.

Kai deÔteron, kai stic dÔo teqnikèc jewroÔme ìti pompìc kai dèkthc eÐnai efodiasmènoi me

keraÐec ESPAR thc Ðdia gewmetrÐac, b�sei thc opoÐac ja montelopoi soume thn leitourgÐa

thc k�je teqnik c. 'Eqoume epilèxei na qrhsimopoi soume epÐpedh kuklik  keraÐa ESPAR

me NR = NT = Nesp = 5 keraiostoiqeÐa (èna energì kai 4 parasitik�) me apìstash metaxÔ

touc Ðsh me λ/16 . H gewmetrÐa thc keraÐac anafor�c apeikonÐzetai sto Sq ma 3.1.

3.2 Diagr�mmata B�shc Anex�rthta tou Kana-

lioÔ

SÔmfwna me thn teqnik  pou parousi�sthke sto [19], o upologismìc twn diajèsimwn a-

DoFs mporeÐ na gÐnei mèsw thc di�spashc tou pedÐou aktinobolÐac thc ESPAR keraÐac

se orjomonadiaÐec sunart seic. Sthn teqnik  aut , h di�spash gÐnetai me thn qr sh thc

mejìdou Gram-Schmidt, h opoÐa dedomènou enìc sunìlou kumatomorf¸n, pou qrhsimo-

poioÔntai gia thn metafor� plhroforÐac, par�gei ta dianÔsmata b�shc pou par�goun to

q¸ro twn kumatomorf¸n aut¸n [27]. Sthn perÐptwsh mac o q¸roc autìc, eÐnai o q¸roc twn

diagramm�twn aktinobolÐac pou par�getai apì mÐa keraÐa ESPAR kai ta dianÔsmata b�shc

eÐnai ta diagr�mmata b�shc thc keraÐac. Akìmh, to pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac

kajorÐzetai apìluta apì to ekpempìmeno di�gramma aktinobolÐac thc keraÐac.

3.2.1 Jewrhtik  Prosèggish

Epomènwc, arqik� ja prèpei na kajoristeÐ h èkfrash tou ekpempìmenou pedÐou miac ke-

raÐac ESPAR. Eidikìtera, to sunolikì pedÐo aktinobolÐac miac keraÐac ESPAR mporeÐ na

ekfrasteÐ wc [19]

P (φ) = iTa (φ) =

Nesp−1∑
n=0

inan (φ) (3.1)

ìpou i eÐnai to di�nusma twn reum�twn pou ep�gontai sta parasitik� keraiostoiqeÐa kai

a (φ) =
[
α0(φ) . . . αNesp−1(φ)

]T
eÐnai to di�nusma pollaplìthtac thc stoiqeiokeraÐac (ar-

ray manifold vector) pou emperièqei ìla ta qwrik� qarakthristik� thc.
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H sun�rthsh P (φ) mporeÐ na anaparastajeÐ wc èna di�nusma jèshc sto pedÐo twn

diagramm�twn aktinobolÐac an oi ìroi am (φ) ,m = 0, . . . , Nesp−1 thc ex.(3.1) ekfrastoÔn

wc grammikìc sunduasmìc orjog¸niwn sunart sewn   diagramm�twn b�shc. Gia na to

epitÔqoume autì efarmìzoume thn mèjodo Gram-Schmidt, sÔmfwna me thn opoÐa gia èna

sÔnolo Nesp sunart sewn am (φ) ,m = 0, . . . , Nesp − 1, mporeÐ na oristeÐ èna sÔnolo

N ≤ Nesp orjokanonik¸n sunart sewn Bn (φ) , n = 0, . . . , N − 1, ètsi ¸ste am (φ) =
N∑

n=0

qmnBn (φ) ,N ≤ Nesp. Ta diagr�mmata b�shc orÐzoun ton epijumhtì q¸ro shm�twn

pou ed¸ ermhneÔetai wc q¸roc twn diagramm�twn aktinobolÐac. Kat� sunèpeia, h ex. (3.1)

mporeÐ na xanagrafeÐ wc:

P (φ) =

Nesp−1∑
m=0

im

N−1∑
n=0

qmnBn(φ) (3.2)

ìpou o suntelest c qmn ekfr�zei thn probol  thc sun�rthshc am (φ) sthn orjog¸nia

sun�rthsh Bn(φ) kai upologÐzetai wc ex c:

qmn =

2π∫
0

am(φ)B
∗
n(φ)dφ (3.3)

'Opwc proanafèrame, h mèjodoc Gram-Schmidt orÐzei èna sÔnolo N ≤ Nesp orjo-

kanonik¸n sunart sewn. H perÐptwsh N = Nesp isqÔei ìtan oi arqikèc sunart seic

am (φ) ,m = 0, . . . , Nesp − 1, eÐnai grammik� anex�rthtec. Autì isqÔei sthn perÐptwsh

epÐpedhc parasitik c keraÐac aujaÐrethc gewmetrÐac, kaj¸c:

am (φ) =

{
1 m = 0

exp [jbm cos(φ− φm)] m ̸= 0
(3.4)

ìpou φm eÐnai h gwnÐa tou m-ostoÔ keraiostoiqeÐou sto epÐpedo tou azimoÔjiou wc proc

ton �xona anafor�c thc keraÐac, bm = 2πdm kai dm eÐnai h kanonikopoihmènh wc proc

to m koc kÔmatoc apìstash tou m-ostoÔ keraiostoiqeÐou. Autì shmaÐnei ìti h perÐptwsh

aut  isqÔei kai gia thn keraÐa pou jewroÔme emeÐc se aut  thn melèth. 'Etsi to di�gramma

aktinobolÐac thc keraÐac ESPAR perigr�fetai plèon wc:

P (φ) =
Nesp−1∑
m=0

im
Nesp−1∑
n=0

qmnBn(φ)

=
Nesp−1∑
m=0

Nesp−1∑
n=0

imqmnBn(φ)

=
Nesp−1∑
n=0

iTqnBn(φ)

=
Nesp−1∑
n=0

sbs,nBn(φ)

(3.5)
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Sq ma 3.2: Q¸roc diagramm�twn aktinobolÐac apoteloÔmenoc apo 3 diagr�mmata b�shc

Epomènwc, katal goume sthn sqèsh (2.13) pou eÐqame diatup¸sei sto prohgoÔmeno

Kef�laio. Sthn ex. (3.4) to qn =
[
q0n . . . q(Nesp−1)n

]T
eÐnai èna di�nusma diast�sewn

(Nesp × 1) to opoÐo perièqei tic probolèc ìlwn twn arqik¸n sunart sewn am (φ) ,m =

0, . . . , Nesp−1 sthn orjokanonik  sun�rthsh Bn (φ). EpÐshc, sbs,n = iTqn eÐnai to sÔmbolo

pou antistoiqeÐ ston n-ostì di�gramma b�shc.

O algìrijmocGram-Schmidt èqei thn dunatìthta na xekin sei epilègontac opoiad pote

apì tic arqikèc sunart seic am (φ). Gia k�je diaforetik  epilog  thc arqik c sun�rthshc,

h mèjodoc aut  par�gei kai mia diaforetik  b�sh. 'Etsi, an epilegeÐ pr¸th h sun�rthsh

a0 (φ), to pr¸to di�gramma b�shc ja eÐnai Ðso me B0(φ) = a0(φ)/k0, en¸ ta upìloipa ja

prokÔptoun apì thn akìloujh sqèsh:

Bn(φ) =
1

kn

(
an(φ)−

n−1∑
s=0

qn,sBs(φ)

)
,∀n = 1, . . . , Nesp − 1 (3.6)

ìpou kn =

√
2π∫
0

π∫
0

∣∣∣∣an(θ, φ)− n−1∑
s=0

qn,sBn(θ, φ)

∣∣∣∣2 sin θdθdφ, eÐnai oi suntelestèc kanoniko-

poÐhshc pou exasfalÐzoun monadiaÐa isqÔ stic sunart seic b�shc. Telik� oi orjomonadiaÐ-

ec sunart seic Bn (φ) , n = 0, . . . , Nesp − 1 apoteloÔn ta diagr�mmata b�shc thc keraÐac

ESPAR, dhlad  touc aktinoboloÔmenouc bajmoÔc eleujerÐac (aerial degrees of freedom -

aDoFs) tou diagr�mmatoc aktinobolÐac thc keraÐac.

Autì shmaÐnei ìti to di�gramma aktinobolÐac miac keraÐac ESPAR mporeÐ na parastajeÐ

wc èna shmeÐo   isodÔnama wc èna di�nusma jèshc (coordinate vector) se èna q¸ro h b�sh

tou opoÐou apoteleÐtai apì ta diagr�mmata b�shc thc keraÐac. 'Ena tètoio par�deigma

q¸rou tri¸n diast�sewn apeikonÐzetai sthn Eikìna 3.2.
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3.2.2 Efarmog  se Kuklik  KeraÐa ESPAR 5 StoiqeÐwn

Se autì to shmeÐo ja efarmìsoume thn teqnik  pou perigr�yame sthn keraÐa anafor�c, pou

ìpwc proanafèrame eÐnai mia kuklik  keraÐa ESPAR 5 stoiqeÐwn. Lìgw thc gewmetrÐac thc

keraÐac prokÔptei ìti bm = b = 2πd ìpou d eÐnai h aktÐna thc keraÐac kanonikopoihmènh

proc to m koc kÔmatoc, en¸ φm = (m− 1) 2π/(Nesp − 1),m = 1, . . . , Nesp − 1. 'Etsi

sÔmfwna me thn ex. (3.1), to di�gramma aktinobolÐac pou prokÔptei, lamb�nontac upìyh

th gnwst  tautìthta Euler, eÐnai to ex c:

P (φ) = i0 + i1e
jb cosφ + i2e

jb cosφ + i3e
−jb cosφ + i4e

−jb cosφ =

= i0 1︸︷︷︸
ã0(φ)

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

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

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

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

(3.7)

Oi antÐstoiqec orjomonadiaÐec sunart seic b�shc pou prokÔptoun gia thn sugkekrimènh

keraÐa eÐnai oi ex c:

B0 (φ) =
1
k0

B1 (φ) =
1
k1
sin (b cosφ)

B2 (φ) =
1
k2
sin (b sinφ)

B3 (φ) =
1
k3

[
cos (b cosφ)− q30

k0

]
B4 (φ) =

1
k4

[
cos (b sinφ)− q40

k0
− q43

k3
cos (b cosφ) + q43q30

k0k3

]
(3.8)

ìpou q30,q40 eÐnai h probol  twn ìrwn cos (b cosφ) kai cos (b sinφ) antÐstoiqa sthn sun�r-

thsh b�shc B0 (φ) , en¸ o ìroc q43 eÐnai h probol  tou ìrou cos (b sinφ) sthn sun�trthsh

b�shc B3 (φ).Gia touc ìrouc autoÔc isqÔei ìti:

q30 = q40 = 2πI0 (jb)/k0

q43 = 2πI0

(
j
√
2b
)/

k3−q230/k3

ìpou I0 (x) eÐnai h tropopoihmènh sun�rthsh Bessel pr¸tou eÐdouc kai mhdenik c t�xhc.

Ta 2D diagr�mmata b�shc pou prokÔptoun apì thn teqnik  aut  gia thn sugkekrimènh

keraÐa, parousi�zontai sthn Eikìna 3.3.

3.3 Prosarmostik� Diagr�mmata B�shc

Se aut  thn enìthta ja parousiasteÐ kai ja analujeÐ h teqnik  pou anaptÔqjhke sta

plaÐsia aut c thc ergasÐac kai èqei wc stìqo ton upologismì diagramm�twn b�shc gia

keraÐec ESPAR qrhsimopoi¸ntac thn gn¸sh gia thn kat�stash tou kanalioÔ. H mèjodoc
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Sq ma 3.3: Diagr�mmata b�shc anex�rthta tou kanalioÔ

aut  par�gei èna sÔnolo prosarmostik¸n wc proc to kan�li diagramm�twn b�shc, h qr sh

twn opoÐwn megistopoieÐ thn qr sh tou kanalioÔ.

H teqnik  aut  qrhsimopoieÐ san afethrÐa thn teqnik  pou parousi�sthke sthn enì-

thta 2.2. Pio sugkekrimèna, qrhsimopoieÐ ta diagr�mmata b�shc pou eÐnai anex�rthta tou

kanalioÔ, ta opoÐa sto ex c ja onom�zontai arqik� diagr�mmata b�shc, ¸ste na upolo-

gÐzei to ginìmeno tou pÐnaka kanalioÔ me tic apokrÐseic twn kerai¸n pompoÔ kai dèkth.

'Opwc proanafèrame, ta perissìtera montèla pou qrhsimopoioÔntai gia thn ektÐmhsh thc

apìdoshc twn susthm�twn MIMO, lamb�noun upìyh touc mìno thn met�dosh sto epÐpedo

tou azimoÔjiou (azimuthal plane). Gia autì to lìgo, sthn diatÔpwsh thc teqnik c upolo-

gismoÔ twn diagramm�twn b�shc lamb�netai upìyh mìno to azimoujiakì epÐpedo di�doshc.

Akìmh, h epilog  aut  bohj� sto na meiwjeÐ h upologistik  poluplokìthta thc teqnik c

aut c. EpÐshc, ed¸ gÐnetai h upìjesh ìti mèsw miac diadikasÐac ektÐmhshc, tìso o pompìc

ìso kai o dèkthc èqoun pl rh gn¸sh tou pÐnaka tou kanalioÔ kaj¸c kai twn arqik¸n

diagramm�twn b�shc.

O pÐnakac kanalioÔ Hbs perièqei plhroforÐec tìso gia ta migadik� kèrdh tou kana-

lioÔ ìso kai gia ta diagr�mmata b�shc ta opoÐa qrhsimopoioÔntai. Se autì to shmeÐo,

upojètoume ìti mia deigmatolhyÐa N -deigm�twn pragmatopoieÐtai proc ìlec tic gwniakèc

kateujÔnseic tou azimoujiakoÔ epipèdou me apotèlesma na epitugq�netai diakritikìthta

∆φ. Opìte, N = 2π/∆φ. Sthn sunèqeia, oi pÐnakec kai ta dianÔsmata me ta diagr�mmata
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b�shc montelopoioÔntai me b�sh th sqèsh:[
b̃T,i

]
n
= bT,i (n∆φ) , n = 1, . . . , N

K�nontac efarmog  thc eikonik c apeikìnishc tou kanalioÔ (virtual channel represen-

tation) sÔmfwna me to [20], o eikonikìc pÐnakac kanalioÔ mporeÐ plèon na upologisteÐ

qrhsimopoi¸ntac thc akìloujh isìthta:

Hbs = BH
RHgBT = B̃H

RHvB̃T ⇒ Hv = B̃RB
H
RHgBT B̃

H
T (3.9)

Ta stoiqeÐa tou pÐnaka Hv anaparistoÔn ta migadik� kèrdh apì tic probolèc twn gw-

ni¸n �fixhc kai anaq¸rhshc thc q poludiadromik c sunist¸sac p�nw stic kateujÔnseic

pou èqoun prokÔyei apì thn epilegmènh deigmatolhyÐa. K�je stoiqeÐo tou pÐnaka apoteleÐ

kai mia mètrhsh thc sÔzeuxhc metaxÔ twn kateujÔnsewn pou èqoun prokÔyei. Dedomènou

tou ìti o pÐnakac tou kanalioÔ sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac Hbs jewreÐtai

gnwstìc kaj¸c kai tou ìti ta diagr�mmata b�shc eÐnai orjomonadiaÐa opìte dhmiourgoÔn

orjomonadiaÐouc (unitary) pÐnakec B̃R/T , o eikonikìc pÐnakac kanalioÔ mporeÐ na upolo-

gisteÐ wc:

Hv = B̃RHbsB̃
H
T (3.10)

Sthn sunèqeia, o pÐnakac kanalioÔ o opoÐoc eÐnai ekfrasmènoc sto pedÐo twn diagram-

m�twn aktinobolÐac ja analujeÐ ektenèstera. Gia thn an�lush aut , qrhsimopoioÔme thn

mèjodo paragontopoÐhshc SVD (Singular Value Decomposition), me thn qr sh thc opoÐac

ja epitÔqoume ton upologismì enìc sunìlou orjog¸niwn sunistws¸n tou pÐnaka. Pio

analutik�, o pÐnakac tou kanalioÔ mporeÐ na diaspasteÐ wc ex c:

Hbs= UΣVH (3.11)

Ed¸, o Σ ∈ RMR×MT eÐnai ènac diag¸nioc pÐnakac kai perièqei se fjÐnousa di�taxh

tic r = min [MT ,MR] mh mhdenikèc idiìmorfec timèc (σ1, σ2, . . . , σr) tou pÐnaka Hbs . Oi

timèc autèc sqetÐzontai me tic idiotimèc (ξ1, ξ2, . . . , ξr) tou pÐnaka HbsH
H
bs (   isodÔnama

me tou HH
bsHbs) mèsw thc sqèshc σi =

√
ξi . EpÐshc oi pÐnakec U ∈ CMR×MR kai V ∈

CMT×MT perièqoun ta idiodianÔsmata twn pin�kwnHbsH
H
bs kaiH

H
bsHbs antÐstoiqa. H basik 

parat rhsh pou prèpei na gÐnei sqetik� me thn diadikasÐa pou perigr�fhke eÐnai ìti o bajmìc

(rank) tou pÐnaka Σ eÐnai Ðsoc me ton arijmì twn aDoF kai antÐstoiqa me ton arijmì

twn apotelesmatik¸n diagramm�twn b�shc ta (effective basis patterns) ta opoÐa mporoÔn

na qrhsimopoihjoÔn ¸ste na epiteuqjeÐ par�llhlh kai asusqètisth met�dosh. Me thn

qr sh twn exis¸sewn (2.12) kai (3.11), mporoÔme na sumper�noume ìti oi pÐnakec U kai V

mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn ¸ste na prosarmìsoun ta diagr�mmata b�shc an�loga me ton

trèqonta pÐnaka kanalioÔ. Pio analutik�, ta idiodianÔsmata pou brÐskontai stic st lec
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tou pÐnaka U mporoÔn na prosarmìsoun ta diagr�mmata b�shc tou dèkth kai antÐstoiqa

ta idiodianÔsmata tou pÐnaka VH mporoÔn na prosarmìsoun ta diagr�mmata b�shc tou

pompoÔ. 'Etsi, epilègontac ta isqurìtera idiodianÔsmata tou pÐnaka Hbs, dhlad  ta pr¸ta

rank (Σ) , ta opoÐa kai megistopoioÔn thn qr sh tou kanalioÔ, ta qrhsimopoioÔme ¸ste na

anadiamorf¸soun ta arqik� diagr�mmata b�shc sÔmfwna me ton akìloujo pollaplasiasmì

pin�kwn:

B̂R =
[
b̃R,1 b̃R,2 . . . b̃R,rank(Σ)

] [
u1 u2 . . . urank(Σ)

]
∧
= B̃R,rank(Σ)Urank(Σ)

B̂T =
[
b̃T,1 b̃T,2 . . . b̃T,rank(Σ)

] [
v1 v2 . . . vrank(Σ)

]
∧
= B̃T ,rank(Σ)Vrank(Σ)

(3.12)

ìpou ui kai vi eÐnai h i-ost  st lh twn pin�kwn U kai V antÐstoiqa. Sthn prohgoÔmenh

exÐswsh, h qr sh tou deÐkth rank (Σ) upodhl¸nei ìti o pÐnakac Xrank(Σ) perièqei tic pr¸tec

rank (Σ) st lec tou pÐnaka x. Ta diagr�mmata b�shc tou pompoÔ kai tou dèkth ta opoÐa

prokÔptoun apì thn ex. (3.12) diasfalÐzoun thn mègisth dunat  qr sh tou kanalioÔ me

pl rh ekmet�lleush twn diajèsimwn aDoFs.

O pÐnakac kanalioÔ ekfrasmènoc sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac pou pro-

kÔptei eÐnai o Ĥbs , eÐnai orjog¸nioc kai apoteleÐtai apì rank (Σ) asusqètista par�llhla

kan�lia. Autì apodeiknÔetai wc ex c:

Ĥbs = B̂H
RHvB̂T = B̂H

R B̃RHbsB̃
H
T B̂T = B̂H

R B̃RUΣVHB̃H
T B̂T =

= B̂H
R B̃RU



σ1 0 . . . 0

0
. . . 0
. . . σrank(Σ) 0

... 0 0
. . .

0 . . .
. . . . . .


VHB̃H

T B̂T

= B̂H
R B̃RUrank(Σ)Σrank(Σ)V

H
rank(Σ)B̃

H
T B̂T

(3.13)

Lìgw tou ìti oi pÐnakec B̂T kai B̂R prokÔptoun apì to ginìmeno orjomonadiaÐwn pin�-

kwn, eÐnai kai autoÐ orjomonadiaÐoi. 'Etsi, sÔmfwna me ton orismì touc sthn sqèsh (3.12)

prokÔptei ìti:

B̂H
R B̃RUrank(Σ) = VH

rank(Σ)B̃
H
T B̂T = Irank(Σ) (3.14)

ìpou I eÐnai o monadiaÐoc pÐnakac. Parathr¸ntac tic exis¸seic (3.13) kai (3.14) eÐnai

profanèc ìti Ĥbs = Σrank(Σ) .

Sta sust mata thlepikoinwni¸n, h ektÐmhsh tou pÐnaka kanalioÔ pragmatopoieÐtai ston

dèkth opìte o pompìc den èqei �mesh gn¸sh tou kanalioÔ. 'Etsi, h teqnik  pou anaptÔqjh-
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Sq ma 3.4: Prosarmistik� diagr�mmata b�shc pompoÔ

ke, ja mporoÔse na efarmosteÐ se èna praktikì sÔsthma me to na gÐnetai o upologismìc

twn prosarmostik¸n diagramm�twn b�shc ston dèkth kai katìpin o pompìc na enhmer¸ne-

tai gia aut� mèsw an�drashc (feedback). Wstìso, den eÐnai aparaÐthto na apostaleÐ ìlh h

plhroforÐa twn diagramm�twn ston pompì, dhlad  o pÐnakac B̂T . AfoÔ, mia pio apodotik 

mèjodoc eÐnai na staloÔn me an�drash ston pompì oi timèc apì ta b�rh twn parasitik¸n

stoiqeÐwn thc ESPAR keraÐac oi opoÐec kai par�goun ta prosarmostik� diagr�mmata b�-

shc. 'Etsi, ìtan aut� efarmostoÔn, o pompìc ja ekpèmpei dedomèna qrhsimopoi¸ntac

ta epij mata diagr�mmata b�shc [28]. Me thn qr sh thc teqnik c aut c epitugq�netai

megistopoÐhsh thc qwrhtikìthtac tou sust matoc gia dedomèno kan�li kaj¸c kai apopo-

lÔplexh twn ro¸n me dedomèna pou lamb�nontai.

Tèloc parajètoume ta apotelèsmata thc teqnik c aut c sthn efarmog  thc se èna

sugkekrimèno par�deigma. Sto par�deigma autì, qrhsimopoioÔme thn keraÐa anafor�c. E-

pÐshc, gia na èqoun praktik  b�sh ta apotelèsmata mac, jewroÔme perib�llon di�doshc to

opoÐo montelopoieÐtai sÔmfwna me to montèloWINNER [29]. Pio sugkekrimèna, jewroÔme

montèlo WINNER tÔpou B2, dhlad  gia astikì perib�llon me dusmeneÐc sunj kec di�do-

shc. Ta prosarmostik� proc to kan�li diagr�mmata b�shc tou pompoÔ, pou prokÔptoun

apì thn parap�nw teqnik , parousi�zontai sto Sq ma 3.4 kai ta antÐstoiqa tou dèkth sto

Sq ma 3.5.
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Sq ma 3.5: Prosarmistik� diagr�mmata b�shc dekth

3.4 SÔgkrish Teqnik¸n kai ApotÐmhsh Apotele-

sm�twn

Oi mèjodoi pou parousi�sthkan stic prohgoÔmenec enìthtec upologÐzoun kai oi dÔo ta

diagr�mmata b�shc mÐac keraÐac ESPARkai kat� sunèpeia touc diajèsimouc aDoFs enìc

sust matoc BS-MIMO. O upologismìc autìc ìmwc pragmatopoieÐtai me diaforetikèc me-

jìdouc kai basÐzetai se diaforetikèc jewr seic sqetik� me ta diajèsima dedomèna. Pio

analutik�, h pr¸th teqnik  basÐzetai sth mèjodo orjokanonikopoÐhshc Gram-Schmidt kai

lamb�nei upìyh thc mìno ta gewmetrik� qarakthristik� twn kerai¸n pou qrhsimopoioÔn-

tai. H deÔterh teqnik  basÐzetai sthn mèjodo di�spashc SVD kai pèra apì ta gewmetrik�

thc keraÐac lamb�nei upìyh thc kai thn kat�stash tou kanalioÔ. Basikì kÐnhtro gia thn

dhmiourgÐa thc deÔterhc teqnik c apotèlese to gegonìc ìti ta diagr�mmata b�shc pou pro-

kÔptoun apì thn pr¸th teqnik  den exasfalÐzetai ìti ja eÐnai orjog¸nia se peript¸seic

efarmog c touc se pragmatik� perib�llonta di�doshc. Autì shmaÐnei ìti me thn eÐsodo

thn epÐdrashc tou kanalioÔ h orjogwniìthta aut  mporeÐ na mhn ufÐstatai plèon.

B�sei twn diagramm�twn b�shc pou par�goun oi dÔo teqnikèc, mporeÐ kaneÐc na diakrÐnei

ìti ìntwc to kan�li all�zei rizik� tìso thn morf  ìso kai ton arijmì twn diagramm�twn

aut¸n. EÐnai emfanèc ìti ta diagr�mmata twn sqhm�twn 3.4 kai 3.5 èqoun entel¸c diafo-

retik  morf  apì ta antÐstoiqa sto sq ma 3.3. Autì prokÔptei, kaj¸c ta diagr�mmata
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thc deÔterhc teqnik c èqoun thn ikanìthta na prosarmìzontai stic trèqousec sunj kec

di�doshc kai ètsi oi loboÐ twn diagramm�twn aut¸n strèfontai proc tic kateujÔnseic twn

skedast¸n pou up�rqoun sto perib�llon. Parìla aut�, to pio endiafèron sumpèrasma

pou prokÔptei apì thn parat rhsh twn diagramm�twn aut¸n eÐnai ìti en¸ h pr¸th teqnik 

kajorÐzei ìti h sugkekrimènh keraÐa mporeÐ na uposthrÐxei 5 aDoFs kai kat� sunèpeia na

par�xei 5 orjog¸nia diagr�mmata b�shc, h deÔterh teqnik  upologÐzei ìti h sugkekrimè-

nh keraÐa stic trèqousec sunj kec di�doshc, mporeÐ na uposthrÐxei 4 aDoFsantÐstoiqa.

Autì prokÔptei lìgw tou ìti oi trèqousec sunj kec di�doshc ja ephre�soun toul�qi-

ston mÐa apì tic anex�rthtec roèc pou mporoÔn na uposthriqjoÔn kai kat� sunèpeia ja

upobajmÐsoun thn apìdosh tou sust matoc kat� èna bajmì eleujerÐac.

Gia na èqoume mia plhrèsterh eikìna sqetik� me thn beltÐwsh thc apìdoshc pou kata-

fèrnei na petÔqei h deÔterh teqnik  ènanti thc pr¸thc, den arkeÐ h sÔgkrish twn diagram-

m�twn pou prokÔptoun. AntÐjeta, qrei�zetai h sÔgkrish enìc megèjouc to opoÐo na afor�

èna ikanopoihtikì arijmì parathr sewn. 'Ena tètoio mègejoc eÐnai h ergodik  qwrhtikì-

thta pou epitugq�netai me thn qr sh twn parap�nw teqnik¸n. H ergodik  qwrhtikìthta

tou sust matoc upologÐzetai me b�sh thn akìloujh sqèsh [20]:

C = log2 det

(
IMT

+
γbs
Neff

H̄bsH̄
H
bs

)
(3.15)

ìpou det (·) eÐnai h orÐzousa, I eÐnai o monadiaÐoc pÐnakac, γbs eÐnai o sunolikìc shmato-

jorubikìc lìgoc (Signal to Noise Ratio -SNR) [18], Neff eÐnai o arijmìc twn apodotik¸n

diagramm�twn b�shc , dhlad  o arijmìc twn aDoFs, kai H̄bs eÐnai o kat�llhla kanonikopoi-

hmènoc pÐnakac kanalioÔ sto pedÐo BS, ìpou H̄bs = Hbs/
√

∥Hbs∥F (∥·∥F eÐnai h Frobenius

nìrma).

'Etsi, h ergodik  qwrhtikìthta tou sust matoc BS-MIMO,pou epitugq�netai qrhsi-

mopoi¸ntac ta arqik� diagr�mmata aktinobolÐac (channel-irrelevant basis patterns) kai ta

antÐstoiqa prosarmostik� proc to kan�li (channel-aware basis patterns) apeikonÐzetai

sto Sq ma 3.6. Gia na èqoume ikanopoihtikì deÐgma, h ergodik  qwrhtikìthta upologÐ-

sthke lamb�nontac upìyh 500 deÐgmata kanalioÔ WINNER tÔpou B2, dhlad  jewr same

mikro-kuyelikì sÔsthma se astikì perib�llon me dusmeneÐc sunj kec di�doshc. 'Opwc eÐ-

nai emfanèc, me th qr sh prosarmostik¸n diagramm�twn b�shc epitugq�netai megalÔterh

ergodik  qwrhtikìthta se sqèsh me ta arqik� diagr�mmata b�shc lìgw tou ìti gÐnetai pio

apodotik  qrhsimopoÐhsh twn diajèsimwn aDoFs . 'Etsi, epitugq�netai èna kèrdoc thc t�-

xhc tou 1.5 me 2.5dB sthn ergodik  qwrhtikìthta, me to mègisto kèrdoc na epitugq�netai

se qamhlèc timèc tou SNR. Sto Sq ma 3.7, apeikonÐzetai epÐshc h apìdosh enìc SISO,

enìc 5× 5 MIMO kai enìc 2× 2 MIMO. 'Opwc eÐnai emfanèc, h apìdosh tou sust matoc

5× 5 BS-MIMO upernik� kat� polÔ thn antÐstoiqh tou SISO ìmwc eÐnai polÔ pio qamhl 

apì thn antÐstoiqh tou 5× 5 MIMO. Parìla aut�, apìdosh tou sust matoc BS-MIMO
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Sq ma 3.6: Ergodik  qwritikìthta sust matoc BS-MIMO me qr sh diaforetik¸n dia-

gramm�twn b�shc
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Sq ma 3.7: Ergodik  qwritikìthta sust matoc SISO, BS-MIMO , 2× 2 kai 5× 5 MIMO

pou melet�me, brÐsketai polÔ kont� me thn apìdosh tou 2× 2 MIMOsust matoc. Na

upenjumÐsoume ìti to èna sÔsthma diajètei mìno mÐa alusÐda RF stouc pompodèktec tou

en¸ to �llo dÔo.
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Se autì to shmeÐo, oloklhr¸netai to pr¸to mèroc aut c thc ergasÐac, sto opoÐo

parousi�sthke to pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac, melet jhke h leitourgÐa twn su-

sthm�twn BS-MIMO kai kajorÐsthke o trìpoc upologismoÔ twn diagramm�twn b�shc kai

twn aDoFs pou èna tètoio sÔsthma mporeÐ na prosfèrei. EpÐshc, parousi�sthke kai analÔ-

jhke h teqnik  upologismoÔ prosarmostik¸n proc to kan�li diagramm�twn b�shc h opoÐa

anaptÔqjhke sta plaÐsia aut c thc ergasÐac. Parìla aut�, mèqri stigm c sthn melèth

sqetik� me thn apìdosh thc teqnik c pou anaptÔqjhke, basizìmaste mìno sta jewrhtik�

diagr�mmata b�shc ta opoÐa upologÐzontai apì thn teqnik  aut . Autì ìmwc den eÐnai

eparkèc, kaj¸c den gÐnetai akìmh kamÐa melèth sqetik� me thn apìdosh twn diagramm�twn

b�shc ta opoÐa mporoÔn na paraqjoÔn praktik� apì mia keraÐa ESPAR . 'Etsi pèra apì

ta jewrhtik�, ja prèpei na melet soume kai thn apìdosh pou epitugq�noun ta praktik�

diagr�mmata aktinobolÐac thc keraÐac. Gia to lìgo autì, anaptÔqjhke kai parousi�ze-

tai sto epìmeno kef�laio, ènac algìrijmoc o opoÐoc b�sei tou epijumhtoÔ diagr�mmatoc

aktinobolÐac, upologÐzei tic timèc sÔnjethc antÐstashc pou ja prèpei na efarmostoÔn

sta parasitik� keraiostoiqeÐa ¸ste na paraqjeÐ to plhsièstero sto epijumhtì, efiktì

di�gramma aktinobolÐac thc keraÐac ESPAR.
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Kef�laio 4

Genetikìc Algìrijmoc

UpologismoÔ SÔnjethc

AntÐstashc Kerai¸n ESPAR

4.1 Eisagwg 

Se autì to kef�laio, parousi�zoume ènan genetikì algìrijmì o opoÐoc anaptÔqjhke sta

plaÐsia aut c thc ergasÐac kai èqei wc stìqo na upologÐzei ta b�rh twn parasitik¸n ke-

raiostoiqeÐwn miac keraÐac ESPAR h opoÐa qrhsimopoieÐtai se èna sÔsthma BS-MIMO.

Pio analutik�, o algìrijmìc autìc upologÐzei ta kat�llhla b�rh pou ja prèpei na e-

farmostoÔn sta parasitik� keraiostoiqeÐa miac keraÐac ESPAR, ¸ste na epiteuqjeÐ h

aktinobolÐa enìc epijumhtoÔ diagr�mmatoc aktinobolÐac apì thn keraÐa.

O skopìc thc dhmiourgÐac autoÔ tou algorÐjmou eÐnai na par�gei mÐa melèth efiktìthtac

sqetik� me to epijumhtì di�gramma aktinobolÐac pou dèqetai san eÐsodo. Me �lla lìgia,

o algìrijmoc autìc èqei san stìqo na upologÐsei to di�gramma aktinobolÐac, pou mporeÐ

na sqhmatisteÐ apì mia keraÐa me sugkekrimènh gewmetrÐa, to opoÐo eÐnai to plhsièstero

dunatì sto epijumhtì di�gramma pou dèqetai san eÐsodo. Autì shmaÐnei ìti praktik�

to zhtoÔmeno eÐnai h epÐlush enìc probl matoc beltistopoÐhshc. Sto prìblhma autì, h

metablht  apìfashc eÐnai ta b�rh twn parasitik¸n keraiostoiqeÐwn ta opoÐa par�goun èna

sugkekrimèno di�gramma aktinobolÐac en¸ h antikeimenik  sun�rthsh tou probl matoc eÐnai

h beltistopoÐhsh thc susqètishc metaxÔ tou paragìmenou kai tou epijumhtoÔ diagr�mmatoc

aktinobolÐac. Opìte, o algìrijmoc y�qnei na brei thn bèltisth lÔsh sto sugkekrimèno

prìblhma h opoÐa ja eÐnai èna sÔnolo apì b�rh to opoÐo ìtan efarmosteÐ sta keraiostoiqeÐa

ja mac dÐnei to plhsièstero sto epijumhtì, efiktì di�gramma aktinobolÐac pou mporeÐ na

par�gei h keraÐa.

Tèloc, o algìrijmoc autìc èqei sqediasteÐ me to skeptikì na mhn up�rqei periorismìc

sta diagr�mmata pou mporeÐ na l�bei san eÐsodo. Autì shmaÐnei ìti èqei thn dunatì-

35



KEF�ALAIO 4. Genetikìc Algìrijmoc UpologismoÔ SÔnjethc AntÐstashc Kerai¸n
ESPAR

thta na upologÐsei tìso diagr�mmata b�shc ta opoÐa endèqetai na èqoun prokÔyei apì

tic teqnikèc pou parousi�same sto Kef�laio 3, ìso kai diamorfwmèna diagr�mmata akti-

nobolÐac ta opoÐa prokÔptoun wc grammikìc sunduasmìc twn diagramm�twn b�shc me ta

ekpempìmena sÔmbola thc keraÐac. Parìla aut�, basikì kÐnhtro gia thn dhmiourgÐa tou

algorÐjmou autoÔ eÐnai h sÔgkrish twn efikt� aktinoboloÔmenwn prosarmostik¸n proc to

kan�li diagramm�twn b�shc pou par�gontai apì thn teqnik  pou anaptÔxame me ta antÐ-

stoiqa diagr�mmata thc teqnik c pou den lamb�nei upìyh thn parousÐa tou kanalioÔ. Ta

apotelèsmata aut� ja tekmhri¸soun tìso to an eÐnai efikt� ta diagr�mmata pou upologÐzei

h teqnik  pou anaptÔxame all� kai to kat� pìso belti¸netai h apìdosh enìc sust ma-

toc BS-MIMO to opoÐo qrhsimopoieÐ prosarmostik� diagr�mmata ènanti thc qr shc mh

prosarmostik¸n.

Sthn sunèqeia autoÔ tou kefalaÐou, ja parousiasteÐ h arq  leitourgÐac twn kerai¸n

ESPAR ¸ste na diatupwjeÐ h sqèsh pou sundèei ta b�rh twn parasitik¸n keraiostoiqeÐwn

me to ekpempìmeno di�gramma aktinobolÐac. Akìmh, ja parousiasteÐ to prìblhma beltisto-

poÐhshc pou kaleÐtai na epilÔsei o genetikìc algìrijmoc pou anaptÔqjhke. Sth sunèqeia

ja analujoÔn ta dedomèna eisìdou kai exìdou kaj¸c kai h leitourgÐa tou algorÐjmou h

opoÐa kai diaqwrÐzetai se epimèrouc f�shc. Tèloc, ja parousiastoÔn k�poia endeiktik�

apotelèsmata efarmog c tou algorÐjmou se diagr�mmata b�shc kerai¸n ESPAR.

4.2 Arq  LeitourgÐac Kerai¸n ESPAR

Oi parasitikèc keraÐec ESPAR apoteloÔntai apì èna energì keraiostoiqeÐo to opoÐo kai

trofodoteÐtai apì mia phg  t�shc (alusÐda RF ) kai perib�lletai apì pl joc mh trofodo-

toÔmenwn keraiostoiqeÐwn pou kaloÔntai parasitik� (parasitics), ta opoÐa topojetoÔntai

sun jwc se grammik    kuklik  di�taxh. 'Ena par�deigma kuklik c parasitik c keraÐac

apeikonÐzetai sto Sq ma 4.1. H topojèthsh twn parasitik¸n stoiqei¸n se mikr  apìsta-

sh apì to energì, prokaleÐ thn epagwg  isqur¸n reum�twn sta parasitik� exaitÐac thc

trofodìthshc tou energoÔ keraiostoiqeÐou kai thc isqur c sÔzeuxhc pou anaptÔssetai.

Kat� sunèpeia, to sunolik� antinoboloÔmeno pedÐo pou prokÔptei eÐnai apotèlesma thc

suneisfor�c thc aktinobolÐac tou energoÔ keraiostoiqeÐou lìgw trofodìthshc tou kai

twn parasitik¸n lìgw thc epagwg c reÔmatoc se aut�. Gia na epiteuqjeÐ diamìrfwsh

tou epijumhtoÔ diagr�mmatoc aktinobolÐac, ja prèpei na elegqjeÐ h suneisfor� tou k�je

parasitikoÔ keraiostoiqeÐou sto sunolik� aktinoboloÔmeno pedÐo. H suneisfor� tou k�-

je parasitikoÔ exasfalÐzetai mèsw enìc kukl¸matoc rujmizìmenhc antÐdrashc pou eÐnai

sundedemèno sthn b�sh k�je parasitikoÔ keraiostoiqeÐou ìpwc deÐqnei to Sq ma 4.1. H

rujmizìmenh antÐdrash (variable reactance) ulopoieÐtai eÔkola me qr sh eidik¸n diìdwn

se an�strofh pìlwsh pou kaloÔntai varactors kai sto ex c ja apokaleÐtai apl� b�roc

(weight).

36 Panepist mio Peirai¸c



4.2. Arq  LeitourgÐac Kerai¸n ESPAR

Sq ma 4.1: KeraÐa ESPAR 5 stoiqeÐwn me kukl¸mata rujmizìmenhc antÐstashc

SÔmfwna me ta parap�nw, h arq  leitourgÐac twn kerai¸n ESPAR diafèrei kat� polÔ

apì thn antÐstoiqh twn sumbatik¸n stoiqeiokerai¸n pou qrhsimopoioÔntai sta sust mata

MIMO, ìpou ìla ta keraiostoiqeÐa eÐnai energ� kai trofodotoÔntai mèsw mÐac xeqwrist c

alusÐdac RF. Sta sumbatik� sust mata MIMO eÐnai epijumht  h diat rhsh mÐac el�qisthc

apìstashc metaxÔ twn keraiostoiqeÐwn ¸ste na elaqistopoieÐtai h metaxÔ touc sÔzeuxh kai

na diathreÐtai h grammik  anexarthsÐa twn shm�twn pou lamb�nei k�je keraÐa. AntÐjeta, h

leitourgÐa twn parasitik¸n kerai¸n apaiteÐ thn Ôparxh isqur c sÔzeuxhc metaxÔ ìlwn twn

keraiostoiqeÐwn, ¸ste na eÐnai efikt  sth sunèqeia h diamìrfwsh tou epijumhtoÔ diagr�m-

matoc aktinobolÐac mèsw thc rÔjmishc twn tim¸n twn bar¸n. Gia to lìgo autì, oi qwrikèc

apait seic twn kerai¸n ESPAR eÐnai polÔ ligìterec apì tic antÐstoiqec twn sumbatik¸n

stoiqeiokerai¸n k�ti to opoÐo apoteleÐ basikì pleonèkthma. 'Ena akìmh pleonèkthma twn

kerai¸n ESPAR , eÐnai ìti apaitoÔn thn qr sh mìno miac alusÐdac RF k�ti to opoÐo mei¸nei

dramatik� thn poluplokìthta ulopoÐhshc touc.

'Opwc anafèrame arqik�, h trofodìthsh tou energoÔ keraiostoiqeÐou prokaleÐ thn

epagwg  reÔmatoc sta parasitik�. H èntash tou epagìmenou reÔmatoc exart�tai apì thn

gewmetrÐa thc keraÐac (jèsh twn keraiostoiqeÐwn kai apost�seic metaxÔ touc), ta b�rh

twn parasitik¸n keraiostoiqeÐwn kai to ekpempìmeno s ma plhroforÐac. Sunep¸c to reÔma

pou diarrèei ta keraiostoiqeÐa thc ESPAR dÐnetai wc ex c [30]:
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i = vs(Z+X)−1v (4.1)

ìpou Z eÐnai o migadikìc pÐnakac sÔzeuxhc metaxÔ twn stoiqeÐwn me di�stash (Nesp ×Nesp)

o opoÐoc exart�tai apì thn gewmetrÐa thc keraÐac, X = diag
[
Ra jx1 . . . jxNesp−1

]
eÐnai diag¸nioc pÐnakac diast�sewn (Nesp ×Nesp) pou perièqei thn antÐstash aktinobolÐ-

ac tou energoÔ keraiostoiqeÐou Ra, h opoÐa jewreÐtai stajer  kai ta b�rh (loads) twn

parasitik¸n keraiostoiqeÐwn. Akìmh vs eÐnai to migadikì s ma diègershc tou energoÔ

keraiostoiqeÐou kai v =
[
1 0 . . . 0

]
eÐnai èna di�nusma diast�sewn (Nesp × 1) pou

qrhsimopoieÐtai wc di�nusma epilog c. Pio analutik� o pÐnakac Z ekfr�zetai wc:

Z =


z00 z01 · · · z0Nesp−1

z10 z11 · · · z1Nesp−1

...
...

. . .
...

zNesp−10 zNesp−11 · · · zNesp−1Nesp−1

 (4.2)

ìpou to stoiqeÐo Zij = Rij + jXij ekfr�zei thn amoibaÐa sÔzeuxh metaxÔ twn keraiostoi-

qeÐwn i kai j, h opoÐa upologÐzetai wc [8]:

Rij = 30

[
2Ci

(
2πdij
λ

)
− Ci

(
2π
λ

(√
d̃2ij +D2 +D

))
− Ci

(
2π
λ

(√
d̃2ij +D2 +D

))]
Xij = −30

[
2Si

(
2πdij
λ

)
− Si

(
2π
λ

(√
d̃2ij +D2 +D

))
− Si

(
2π
λ

(√
d̃2ij +D2 +D

))]
(4.3)

ìpou D eÐnai to m koc tou k�je keraiostoiqeÐou kanonikopoihmèno wc proc to m koc kÔ-

matoc, en¸ d̃ij eÐnai h kanonikopoihmènh apìstash metaxÔ twn keraiostoiqeÐwn i kai j,

en¸

Si (x) =
x∫
0

sin t
t
dt =

∞∑
n=0

(−1)nx2n+1

(2n+1)!(2n+1)

Ci (x) = −
∞∫
x

cos t
t
dt = Ceu + ln (x)− Cin (x)

(4.4)

ìpou Ceu = 0.5772157h stajer� tou Euler kai epÐshc

Cin (x) =
x∫
o

1−cos t
t

dt =
∞∑
n=0

(−1)n+1x2n

(2n)!(2n)

Sthn perÐptwsh pou qrhsimopoieÐtai kuklik  keraÐa ESPAR me 5 stoiqeÐa, ìpwc au-

t  pou jewroÔme san keraÐa anafor�c se aut  thn ergasÐa, lìgw thc gewmetrik c thc

summetrÐac, all� kai b�sei tou jewr matoc thc amoibaiìthtac isqÔei ìti:
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4.3. Orismìc Probl matoc BeltistopoÐhshc

Z01 = Z02 = Z03 = Z04

Z12 = Z23 = Z34 = Z41

Z13 = Z42

Zij = Zji

(4.5)

Sunep¸c, b�sei thc ex. (4.1) parathroÔme ìti pr�gmati exaitÐac twn rujmizìmenwn ba-

r¸n sta parasitik� keraiostoiqeÐa, h teqnht  sÔzeuxh metaxÔ touc ekfr�zetai plèon mèsw

tou pÐnaka (Z+X), o opoÐoc kajorÐzei ta epagìmena reÔmata. Epiplèon, to di�gramma

aktinobolÐac thc keraÐac ESPAR exart�tai apì ta reÔmata pou diarrèoun ta keraiostoi-

qeÐa kai apì thn gewmetrÐa thc keraÐac. Pio analutik�, h suneisfor� thc aktinobolÐac

ìlwn twn keraiostoiqeÐwn kai o par�gontac pollaplìthtac thc keraÐac (array manifold

vector) a (φ) kajorÐzoun to sunolik� aktinoboloÔmeno di�gramma thc keraÐac [30]. 'Etsi,

gia dedomènec timèc sta b�rh twn parasitik¸n stoiqei¸n, dhlad  gia sugkekrimèno pÐnaka

X, to aktinoboloÔmeno pedÐo thc keraÐac ekfr�zetai wc:

Prad (φ) = iTa (φ) (4.6)

4.3 Orismìc Probl matoc BeltistopoÐhshc

'Opwc anafèrjhke sthn eisagwg  autoÔ tou kefalaÐou, o genetikìc algìrijmoc pou a-

naptÔqjhke èqei san stìqo na upologÐsei ta b�rh twn parasitik¸n keraiostoiqeÐwn, ta

opoÐa e�n efarmostoÔn se mia keraÐa ESPAR me sugkekrimènh gewmetrÐa, ja d¸soun to

bèltisto di�gramma aktinobolÐac. Me ton ìro bèltisto, sthn sugkekrimènh perÐptwsh upo-

dhl¸noume ekeÐno to di�gramma aktinobolÐac to opoÐo eÐnai efiktì na sqhmatisteÐ apì thn

sugkekrimènh keraÐa kai eÐnai to plhsièstero sto epijumhtì. Sunep¸c, apì ta parap�nw

diakrÐnetai h an�gkh epÐlushc enìc probl matoc beltistopoÐhshc.

Sto sugkekrimèno prìblhma beltistopoÐhshc diakrÐnoume mÐa metablht  apìfashc, mÐa

antikeimenik  sun�rthsh, kai èna basikì periorismì. Pio analutik�, h metablht  apìfa-

shc thn opoÐa kai ja prèpei na upologÐzei o algìrijmoc eÐnai ta b�rh twn parasitik¸n

keraiostoiqeÐwn xi, i = 1, . . . , Nesp, kai kat� sunèpeia o pÐnakac X. To pedÐo orismoÔ

thc metablht c aut c eÐnai to pedÐo tim¸n antÐdrashc pou mporeÐ na uposthriqjeÐ apì ta

kukl¸mata elègqou thc metaballìmenhc antÐdrashc pou eÐnai prosarmosmèna sta parasi-

tik� keraiostoiqeÐa. Lìgw thc ulopoÐhshc twn kuklwm�twn elègqou, to pedÐo autì den

eÐnai suneqèc, k�ti pou shmaÐnei ìti ta b�rh twn parasitik¸n den gÐnetai na p�roun opoia-

d pote tim  mèsa se autì to pedÐo. AntÐjeta to pedÐo autì eÐnai diakritì kai diaireÐtai

me sugkekrimènh diakritikìthta se st�jmec antÐdrashc. H diakritikìthta kajorÐzetai apì

tic timèc antÐdrashc pou mporoÔn na uposthrÐxoun ta kukl¸mata elègqou metaballìmenhc

antÐdrashc thc keraÐac.
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'Opwc se k�je prìblhma beltistopoÐhshc, ètsi kai se autì, mÐa apì tic shmantikìterec

paramètrouc eÐnai h antikeimenik  sun�rthsh. B�sei twn ìswn èqoume anafèrei, to zhtoÔ-

meno eÐnai o algìrijmoc na upologÐsei ta b�rh thc keraÐac ta opoÐa dÐnoun to plhsièstero

dunatì di�gramma aktinobolÐac sto antÐstoiqo epijumhtì. Autì shmaÐnei ìti h antikeime-

nik  sun�rthsh tou probl matoc mac ja prèpei na antistoiqeÐ se èna mètro sÔgkrishc thc

omoiìthtac tou paragìmenou kai tou epijumhtoÔ diagr�mmatoc aktinobolÐac. Gia to lìgo

autì epilèxame thn susqètish metaxÔ tou paragìmenou kai tou epijumhtoÔ diagr�mmatoc

aktinobolÐac wc èna apodotikì mètro sÔgkrishc thc omoiìthtac twn dÔo diagramm�twn.

Sunep¸c, an jewr soume ìti Pdes (φ) eÐnai to epijumhtì di�gramma aktinobolÐac, tìte h

antikeimenik  sun�rthsh eÐnai h ex c:

Objective = max

∣∣∣∣∣∣
2π∫
0

Prad (φ)P
∗
des (φ)dφ

∣∣∣∣∣∣
 (4.7)

Tèloc, sÔmfwna me thn perigraf  tou probl matoc beltistopoÐhshc pou d¸same sthn

arq  aut c thc enìthtac prokÔptei ènac basikìc periorismìc. SÔmfwna me autìn, to

di�gramma aktinobolÐac pou ja prokÔyei apì ton algìrijmo ja prèpei na eÐnai efiktì na

paraqjeÐ apì thn sugkekrimènh keraÐa. Gia na eÐnai èna di�gramma aktinobolÐac efiktì na

paraqjeÐ, ja prèpei h sugkekrimènh gewmetrÐa keraÐac pou qrhsimopoieÐtai na uposthrÐzei

tètoia diagr�mmata, dhlad  na èqei diakritikìthta se ìlec tic kateujÔnseic stic opoÐec

orÐzetai to di�gramma autì. Kai epÐshc to di�gramma autì na prokÔptei gia b�rh ta opoÐa

na mporoÔn na uposthriqjoÔn apì ta parasitik� keraiostoiqeÐa. Parìla aut�, sÔmfwna me

thn ex. (4.6) to gegonìc ìti to paragìmeno di�gramma aktinobolÐac prokÔptei sunart sei

twn dianusm�twn pollaplìthtac thc keraÐac exasfalÐzei ìti ta gewmetrik� qarakthristik�

thc lamb�nontai upìyh ston upologismì tou kai sunep¸c h keraÐa èqei diakritikìthta se

ìlec thc kateujÔnseic tou. Akìmh, sÔmfwna me ta ìsa proanafèrame sqetik� me to

pedÐo orismoÔ kai thn diakritikìthta sthn antÐdrash twn parasitik¸n, exasfalÐzoun ìti

to di�gramma pou ja prokÔyei ja par�getai gia timèc antÐdrashc oi opoÐec uposthrÐzontai

apì ta kukl¸mata elègqou metaballìmenhc antÐdrashc thc keraÐac. Epomènwc, o trìpoc

upologismoÔ tou diagr�mmatoc aktinobolÐac kai to pedÐo orismoÔ twn tim¸n thc migadik c

antÐdrashc exasfalÐzoun thn efiktìthta tou paragìmenou diagr�mmatoc aktinobolÐac.

4.4 SqedÐash GenetikoÔ AlgorÐjmou

'Opwc èqei anaferjeÐ, o algìrijmoc autìc èqei sqediasteÐ me to skeptikì na mhn up�rqei

periorismìc sta diagr�mmata pou mporeÐ na l�bei san eÐsodo. Autì shmaÐnei ìti èqei thn

dunatìthta na upologÐsei tìso diagr�mmata b�shc ta opoÐa endèqetai na èqoun prokÔyei

apì tic teqnikèc pou parousi�same sto Kef�laio 3, ìso kai diamorfwmèna diagr�mmata

aktinobolÐac ta opoÐa prokÔptoun wc grammikìc sunduasmìc twn diagramm�twn b�shc me
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ta ekpempìmena sÔmbola plhroforÐac. Parìla aut�, h an�lush tou algorÐjmou pou ja

akolouj sei basÐzetai sthn deÔterh perÐptwsh, ìpou epijumoÔme na upologÐsoume diamor-

fwmèna diagr�mmata aktinobolÐac.

Gia to lìgo autì, sthn parak�tw an�lush, o algìrijmoc parousi�zetai san na apo-

teleÐ mèroc enìc sust matoc pou upologÐzei tìso ta epijumht� ìso kai ta paragìmena

diagr�mmata aktinobolÐac. To sÔsthma autì apoteleÐtai apì dÔo basikèc diadikasÐec, thn

proepexergasÐa twn arqik¸n dedomènwn kai ton genetikì algìrijmo. Pio analutik�, h

proepexergasÐa èqei san stìqo ton upologismì twn aparaÐthtwn dedomènwn eisìdou tou

genetikoÔ algorÐjmou, mèroc twn opoÐwn eÐnai kai ta epijumht� diagr�mmata aktinobolÐac.

'Etsi, sth diadikasÐa aut  upologÐzontai ta diagr�mmata b�shc (me qr sh thc antÐstoi-

qhc teqnik c tou KefalaÐou 3) kai sthn sunèqeia gia dedomènh t�xh diamìrfwshc (pou

ja qrhsimopoihjeÐ gia ta s mata plhroforÐac) upologÐzontai ta epijumht� diagr�mmata

aktinobolÐac ta opoÐa kai ja dojoÔn san eÐsodoc ston genetikì algìrijmo. AfoÔ ìla

ta aparaÐthta dedomèna eisìdou upologistoÔn sthn diadikasÐa proepexergasÐac, tìte o

genetikìc algìrijmoc ekteleÐtai me skopì na upologÐzei ta paragìmena diagr�mmata akti-

nobolÐac thc keraÐac.

Tèloc, ja prèpei na epishmanjeÐ ìti sthn perÐptwsh pou jèloume na upologÐzoume ta

paragìmena diagr�mmata b�shc thc keraÐac kai ìqi ta diamorfwmèna diagr�mmata, h mình

allag  pou pragmatopoieÐtai sto sÔsthma eÐnai sthn diadikasÐa thc proepexergasÐac. Se

aut  thn perÐptwsh, antÐ met� ton upologismì twn diagramm�twn b�shc na upologistoÔn ta

diamorfwmèna diagr�mmata, h diadikasÐa proepexergasÐac termatÐzetai kai epistrèfei ston

genetikì algìrijmo ta upologismèna diagr�mmata b�shc. EpÐshc, se aut  thn perÐptwsh

den eÐnai aparaÐthth h gn¸sh tou sq matoc diamìrfwshc pou ja qrhsimopoihjeÐ.

4.4.1 ProepexergasÐa Arqik¸n Dedomènwn

Arqik�, ìpwc mporoÔme na parathr soume kai sthn Eikìna 4.2, jewroÔme diajèsimh plh-

roforÐa sqetik� me thn gewmetrÐa thc keraÐac (dhlad  arijmì kai m koc keraiostoiqeÐwn

pou diajètei h keraÐa kai apost�seic metaxÔ twn stoiqeÐwn), thn diamìrfwsh pou qrhsimo-

poieÐtai kai epilektik� (an�loga me thn je¸rhsh pou gÐnetai) plhroforÐa sqetik� me thn

kat�stash tou kanalioÔ (Channel State Information - CSI). EÐnai profanèc, ìti apì aut 

thn arqik  plhroforÐa mèqri ton upologismì tou ekpempìmenou diagr�mmatoc aktinobolÐac

up�rqei èna meg�lo q�sma. Gia na gefurwjeÐ autì to q�sma kai gia na upologistoÔn ta

aparaÐthta dedomèna eisìdou gia ton genetikì algìrijmo, apaiteÐtai h proepexergasÐa twn

arqik¸n dedomènwn. H diadikasÐa aut  parousi�zetai analutik� sto Sq ma 4.2.

Ta basik� dedomèna eisìdou pou qrei�zetai o genetikìc algìrijmoc eÐnai o pÐnakac a-

moibaÐac sÔzeuxhc, ta dianÔsmata pollaplìthtac thc keraÐac kai ta epijumht� diagr�mmata

aktinobolÐac. Epomènwc, se aut  th diadikasÐa proepexergasÐac twn arqik¸n dedomènwn,

ja prèpei na upologistoÔn ìla ta parap�nw dedomèna. Pr¸ta apì ìla ja prèpei na upo-
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Sq ma 4.2: DiadikasÐa proepexergasÐac arqik¸n dedomènwn

logisteÐ o pÐnakac amoibaÐac sÔzeuxhc Z, o opoÐoc orÐzetai sthn ex. (4.2). Gia na gÐnei

autì ja prèpei na qrhsimopoi soume tic gewmetrikèc paramètrouc tic keraÐac ¸ste na u-

pologÐsoume ta stoiqeÐa tou Zij. O upologismìc autìc gÐnetai b�sei twn ex. (4.3) kai

(4.4).

Sthn sunèqeia, qrhsimopoi¸ntac kai p�li tic gewmetrikèc paramètrouc upologÐzoume ta

dianÔsmata pollaplìthtac (array manifold vectors ) thc keraÐac ESPAR . Pio analutik�,

to di�nusma pollaplìthtac sthn kateÔjunsh φ̂ ekfr�zetai wc:

a (φ) =
[
α0(φ) . . . αNesp−1(φ)

]T
(4.8)

ìpou

an (φ) =

{
1 n = 0

exp [jbn cos(φ− φn)] n ̸= 0

ìpou φn eÐnai h gwnÐa tou n-ostoÔ keraiostoiqeÐou sto epÐpedo tou azimoÔjiou wc proc

ton �xona anafor�c thc keraÐac, bn = 2πdn kai dn eÐnai h kanonikopoihmènh wc proc to

m koc kÔmatoc apìstash tou n-ostoÔ keraiostoiqeÐou.

Se autì to shmeÐo, èqoume upologÐsei ìla ta aparaÐthta dedomèna eisìdou ektìc apì

ta epijumht� diagr�mmata aktinobolÐac. Gia na ta upologÐsoume ja prèpei pr¸ta na gnw-

rÐzoume ta diajèsima diagr�mmata b�shc thc sugkekrimènhc keraÐac. Sthn sunèqeia, prèpei

na upologÐsoume ìlouc touc dunatoÔc grammikoÔc sunduasmoÔc twn diagramm�twn b�shc
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me ta sÔmbola tou shmatasterismoÔ (symbol constellation ) tou sq matoc diamìrfwshc

pou qrhsimopoieÐtai. Sta plaÐsia aut c thc melèthc jewroÔme dÔo enallaktikèc peript¸-

seic gia ton upologismì twn diagramm�twn b�shc oi opoÐec basÐzontai sthn Ôparxh   mh

diajèsimhc plhroforÐac gia to kan�li. Sthn pr¸th perÐptwsh, jewroÔme ìti den up�r-

qei diajèsimh plhroforÐa sqetik� me thn kat�stash tou kanalioÔ. Opìte o upologismìc

twn diajèsimwn diagramm�twn b�shc gÐnetai mèsw thc di�spashc tou diagr�mmatoc akti-

nobolÐac thc keraÐac se orjokanonikèc sunart seic. Dhlad , efarmìzetai h teqnik  pou

parousi�sthke sthn enìthta 3.2. Sth deÔterh perÐptwsh, jewroÔme ìti up�rqei diajèsimh

plhroforÐa sqetik� me thn kat�stash tou kanalioÔ, dhlad  jewroÔme gnwstì ton pÐna-

ka tou kanalioÔ. Sunep¸c, se aut  thn perÐptwsh ta diagr�mmata b�shc upologÐzontai

b�sei thc di�spashc tou pÐnaka tou kanalioÔ, me thn qr sh thc mejìdou SVD. Dhlad ,

qrhsimopoioÔme thn teqnik  pou anaptÔqjhke sta plaÐsia aut c thc ergasÐac kai h opoÐa

parousi�sthke sthn enìthta 3.2. B�sei twn diajèsimwn diagramm�twn b�shc, kajorÐzetai

kai h t�xh tou sust matocMIMO pou ja qrhsimopoihjeÐ, kaj¸c ìpwc èqoume proanafèrei

o arijmìc twn diagramm�twn b�shc eÐnai Ðsoc me touc diajèsimouc aDoFs kai kat� sunè-

peia me ton arijmì twn sumbìlwn pou mporoÔn na ekpemfjoÔn tautìqrona se mÐa perÐodo

sumbìlou.

Epomènwc, dedomènwn twn diajèsimwn diagramm�twn b�shc, ja prèpei na upologistoÔn

oi sunduasmoÐ touc me ta sÔmbola tou shmatasterismoÔ thc diamìrfwshc pou qrhsimo-

poieÐtai. An upojèsoume ìti o arijmìc twn diagramm�twn b�shc, dhlad  h t�xh MIMO

tou sust matoc mac eÐnai N kai h t�xh diamìrfwshc eÐnai Ðsh me M , tìte o arijmìc ìlwn

twn dunat¸n sunduasm¸n pou prokÔptoun, eÐnai Ðsoc me MN . Epomènwc, up�rqoun MN

epijumht� diagr�mmata aktinobolÐac ta opoÐa upologÐzontai wc ex c:

Pdes (φ) = B · sbs =
Nesp−1∑
n=0

sbs,nBn (φ) (4.9)

ìpou Bn (φ) eÐnai to n-ostì di�gramma b�shc thc keraÐac kai sbs,n eÐnai to ekpempìmeno

s ma plhroforÐac sto pedÐo BS to opoÐo antistoiqeÐ sto n-ostì di�gramma b�shc.

4.4.2 AparaÐthta Dedomèna Eisìdou

O genetikìc algìrijmoc pou anaptÔqjhke, gia na mporèsei na upologÐzei ta paragìmena

diagr�mmata aktinobolÐac miac keraÐac ESPAR qrei�zetai ta kat�llhla dedomèna eisìdou.

'Opwc anafèrame kai sthn prohgoÔmenh upoenìthta, h proepexergasÐa pou gÐnetai èqei wc

stìqo thn gefÔrwsh tou q�smatoc metaxÔ twn arqik¸n dedomènwn kai twn aparaÐthtwn

dedomènwn eisìdou tou algorÐjmou. Autì shmaÐnei ìti ta perissìtera apì ta dedomèna

eisìdou tou genetikoÔ algorÐjmou eÐnai ta apotelèsmata pou prokÔptoun apì thn proepe-

xergasÐa pou perigr�yame parap�nw. Epigrammatik�, ta aparaÐthta dedomèna eisìdou tou
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algorÐjmou eÐnai ta akìlouja:

• Arijmìc KeraiostoiqeÐwn

• PÐnakac AmoibaÐac SÔzeuxhc

• Diagr�mmata Pollaplìthtac thc KeraÐac

• Epijumht� Diagr�mmata AktinobolÐac

• PedÐo Tim¸n Metaballìmenhc AntÐdrashc

• Diakritikìthta Metaballìmenhc AntÐdrashc

'Opwc eÐnai emfanèc, oi pr¸tec tèsseric metablhtèc eÐnai  dh gnwstèc apì thn pro-

epexergasÐa twn arqik¸n dedomènwn, opìte den ja analujoÔn peraitèrw. To PedÐo Ti-

m¸n Metaballìmenhc AntÐdrashc kajorÐzei to eÔroc twn tim¸n antÐdrashc pou mporeÐ na

uposthriqjeÐ apì ta kukl¸mata elègqou thc metaballìmenhc antÐdrashc pou eÐnai pro-

sarmosmèna sta parasitik� keraiostoiqeÐa. Me �lla lìgia, autì eÐnai to pedÐo orismoÔ

gia ta b�rh twn parasitik¸n stoiqeÐwn mèsa sto opoÐo o algìrijmoc ja anazht sei thn

bèltisth lÔsh. Se aut  th melèth, jewroÔme ìti to pedÐo autì eÐnai Ðso me [−Xlim, Xlim],

ìpou Xlim eÐnai h mègisth tim  antÐdrashc pou uposthrÐzetai apì ta kukl¸mata elègqou

twn parasitik¸n keraiostoiqeÐwn. Lìgw thc ulopoÐhshc twn kuklwm�twn elègqou, to

pedÐo autì den eÐnai suneqèc, k�ti pou shmaÐnei ìti ta b�rh twn parasitik¸n den gÐnetai na

p�roun opoiad pote tim  mèsa se autì to pedÐo. AntÐjeta to pedÐo autì eÐnai diakritì kai

diaireÐtai se st�jmec antÐdrashc. Oi st�jmec autèc kajorÐzontai apì thn Diakritikìthta

Metaballìmenhc AntÐdrashc h opoÐa ekfr�zetai mèsw thc metablht  Xstep. H Diakriti-

kìthta Metaballìmenhc AntÐdrashc kajorÐzetai apì tic timèc antÐdrashc pou mporoÔn na

uposthrÐxoun ta kukl¸mata elègqou metaballìmenhc antÐdrashc thc keraÐac kai epiplèon

mporeÐ na jewrhjeÐ wc h el�qisth mon�da kbantopoÐhshc tou PedÐou Tim¸n Metaballìme-

nhc AntÐdrashc.

Oi dÔo teleutaÐec metablhtèc kajorÐzoun ton arijmì apì st�jmec antÐdrashc Xlevels,

tic opoÐec uposthrÐzoun ta kukl¸mata elègqou twn parasitik¸n keraiostoiqeÐwn:

Xlevels =
|Xlim − (−Xlim)|

Xstep

(4.10)

4.4.3 Basik  LeitourgÐa GenetikoÔ AlgorÐjmou

Se autì to shmeÐo, afoÔ kajorÐsame ìla ta aparaÐthta dedomèna eisìdou, mporoÔme plè-

on na analÔsoume thn basik  leitourgÐa tou genetikoÔ algorÐjmou (Genetic Algorithm

- GA) pou anaptÔqjhke. H basik  leitourgÐa pou akoloujeÐ o algìrijmoc mporeÐ na

diaqwristeÐ se epimèrouc f�shc, oi opoÐec kai sunjètoun thn diadikasÐa beltistopoÐhshc
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mèsw thc opoÐac ja upologisteÐ h bèltisth efikt  lÔsh 1. Oi f�seic autèc apoteloÔn

tic basikèc f�seic leitourgÐac k�je genetikoÔ algorÐjmou kai eÐnai oi ex c: F�sh Arqi-

kopoÐhshc, F�sh ApotÐmhshc, F�sh Anaparagwg c kai F�sh TermatismoÔ. H sunolik 

diadikasÐa ektèleshc kaj¸c kai oi f�seic stic opoÐec qwrÐzetai o genetikìc algìrijmoc,

parousi�zontai sto Sq ma 4.3. Sthn sunèqeia aut c thc upoenìthtac parousi�zoume kai

analÔoume thn k�je mia apì autèc tic f�seic xeqwrist�.

'Opwc èqoume epishm�nei, o GA dèqetai san eÐsodo èna sÔnolo apì epijumht� diagr�m-

mata b�shc kai upologÐzei to bèltisto efiktì di�gramma aktinobolÐac gia to kajèna apì

aut�. H diadikasÐa pou akoloujeÐtai eÐnai h Ðdia gia k�je epijumhtì di�gramma aktinobolÐ-

ac. 'Etsi, gia lìgouc aplìthtac sthn sunèqeia ja parousi�soume kai ja analÔsoume thn

diadikasÐa pou akoloujeÐtai gia ton upologismì mìno enìc diagr�mmatoc aktinobolÐac.

4.4.3.1 F�sh ArqikopoÐhshc

H f�sh thc arqikopoÐhshc eÐnai h pr¸th pou ekteleÐtai kat� thn ekkÐnhsh tou algorÐj-

mou. Se aut  thn f�sh, o GA anapar�gei èna sÔnolo apì tuqaÐec lÔseic oi opoÐec kai

apoteloÔn ton arqikì plhjusmì lÔsewn. K�je pijan  lÔsh tou probl matoc mac, eÐnai

èna di�nusma me di�stash (1×Nesp − 1) to opoÐo perièqei tic timèc apì ta b�rh twn pa-

rasitik¸n keraiostoiqeÐwn. Autì shmaÐnei ìti to b�roc k�je parasitikoÔ keraiostoiqeÐou

eÐnai to basikì stoiqeÐo pou sunjètei mÐa pijan  lÔsh kai onom�zetai gonÐdio (gene) sthn

jewrÐa twn genetik¸n algorÐjmwn [31]. O GA pou anaptÔqjhke qrhsimopoieÐ duadik  (bi-

nary) kwdikopoÐhsh gia thn anapar�stash kai montelopoÐhsh twn dunat¸n lÔsewn. Autì

shmaÐnei ìti k�je b�roc ja prèpei na montelopoihjeÐ san èna duadikì di�nusma. Gia na

montelopoihjeÐ epark¸c k�je tim  b�rouc (dhlad  k�je pijan  st�jmh antÐdrashc), ja

prèpei to m koc k�je gonidÐou (dhlad  o arijmìc twn bitc apì ta opoÐa ja apoteleÐtai) na

eÐnai Ðso me n = log2 (Xlevels) .

Epiplèon, k�je pijan  lÔsh tou probl matoc, dhlad  k�je qrwmìswma (chromosome)

ìpwc onom�zetai sthn jewrÐa twn genetik¸n algorÐjmwn [31], ja prèpei na montelopoihjeÐ

me tètoio trìpo ¸ste na anaparist� ta b�rh ìlwn twn parasitik¸n keraiostoiqeÐwn. Gia

na èqoume mia epark  montelopoÐhsh, k�je qrwmìswma ja prèpei na perièqei (Nesp − 1)

gonÐdia, ìsa dhlad  kai ta parasitik� stoiqeÐa thc keraÐac. Sunep¸c, to apaitoÔmeno

mègejoc gia k�je qrwmìswma eÐnai Ðso me n · (Nesp − 1). H dom  tou qrwmos¸matoc

anaparist�tai sthn Eikìna 4.4.

'Opwc èqei  dh diatupwjeÐ, o GA gia na ekkin sei thn diadikasÐa beltistopoÐhshc pa-

r�gei èna sÔnolo tuqaÐwn lÔsewn oi opoÐec sqhmatÐzoun ton arqikì plhjusmì. Oi lÔseic

autèc anapar�gontai dhmiourg¸ntac duadik� dianÔsmata me tuqaÐec timèc. H qr sh thc

1Οι γενετικοί αλγόριθμοι ανήκουν στην κατηγορία των ευριστικών αλγορίθμων και υπολογίζουν υπο-

βέλτιστες λύσεις. Για το λόγο αυτό, όταν αναϕέρουμε τον όρο βέλτιστη λύση, αναϕερόμαστε στην καλύτερη

δυνατή λύση που βρήκε ο αλγόριθμος
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Sq ma 4.3: DiadikasÐa beltistopoÐhshc genetikoÔ algorÐjmou

sugkekrimènhc montelopoÐhshc exasfalÐzei ìti oi tuqaÐec lÔseic pou upologÐzontai anti-

stoiqoÔn se b�rh ta opoÐa eÐnai entìc tou PedÐou Tim¸n Metaballìmenhc AntÐdrashc kai

diathroÔn thn dedomènh Diakritikìthta Metaballìmenhc AntÐdrashc.
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Sq ma 4.4: Duadik  anapar�stash qrwmos¸matoc tou genetikoÔ algorÐjmou

4.4.3.2 F�sh ApotÐmhshc LÔsewn

Met� thn arqikopoÐhsh, seir� èqei h F�sh ApotÐmhshc twn LÔsewn pou apoteloÔn ton

trèqonta plhjusmì. Sthn f�sh aut , oi lÔseic tou trèqontoc plhjusmoÔ ja apotimhjoÔn

sÔmfwna me to pìso kont� eÐnai sthn epijumht  lÔsh. 'Omwc se autì to shmeÐo oi lÔseic

pou èqoun paraqjeÐ apì ton GA èqoun thn morf  qrwmoswm�twn en¸ h epijumht  lÔsh

eÐnai èna di�gramma aktinobolÐac. Autì shmaÐnei ìti h paroÔsa morf  twn lÔsewn den

epitrèpei thn sÔgkrish touc me thn epijumht . Sunep¸c, ja prèpei na gÐnei ènac meta-

sqhmatismìc twn qrwmoswm�twn se diagr�mmata aktinobolÐac. Gia lìgouc aplìthtac ja

perigr�youme thn diadikasÐa metasqhmatismoÔ kai apotÐmhshc mìno enìc qrwmos¸matoc.

H diadikasÐa pou akoloujeÐtai eÐnai h Ðdia kai gia ta upìloipa.

Arqik�, ja prèpei na gÐnei apokwdikopoÐhsh tou epilegmènou qrwmos¸matoc, ètsi ¸ste

to duadikì di�nusma na metatrapeÐ se èna di�nusma me timèc antÐdrashc pou ja antistoiqoÔn

sta parasitik� keraiostoiqeÐa. Gia na gÐnei autì ja prèpei na apokwdikopoihjeÐ k�je

gonÐdio tou qrwmos¸matoc xeqwrist� sÔmfwna me ton akìloujo tÔpo:

xi =
−Xlim + (Dec (xi,br) · 2) +Xlim

2n−1
, 1 ≤ i ≤ Nesp − 1 (4.11)

ìpou xi eÐnai to b�roc tou i-ostoÔ parasitikoÔ keraiostoiqeÐou, Dec (·) eÐnai mia sun�rthsh
metatrop c duadik¸n tim¸n se dekadikèc kai xi,br eÐnai h duadik  anapar�stash tou i-ostoÔ

b�rouc   isodÔnama to i-ostì gonÐdio.

Sthn sunèqeia, me dedomèna ta b�rh ìlwn twn parasitik¸n keraiostoiqeÐwn xi upolo-

gÐzoume ton pÐnaka me ta b�rh thc keraÐac ESPAR X. O upologismìc tou apoteleÐ mia

tetrimmènh diadikasÐa afoÔ ta b�rh twn parasitik¸n kai h antÐstash tou energoÔ keraio-

stoiqeÐou ja prèpei na topojethjoÔn sthn diag¸nio tou pÐnaka. EpÐshc, apì thn stigm 

pou o pÐnakac amoibaÐac sÔzeuxhc Z eÐnai gnwstìc, mporoÔme na upologÐsoume to di�nusma

me ta epagìmena reÔmata i sÔmfwna me thn ex. (4.1)

Me dedomèno to di�nusma twn epagìmenwn reum�twn i kai ta dianÔsmata pollaplìthtac

thc keraÐac a (φ) mporoÔme na upologÐsoume to di�gramma aktinobolÐac pou antistoiqeÐ

sthn lÔsh pou exet�zoume. 'Etsi qrhsimopoi¸ntac mia isodÔnamh sqèsh me thn ex. (4.6),

mporoÔme na upologÐsoume to paragìmeno di�gramma aktinobolÐac sÔmfwna me thn sqèsh
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[19]

Prad (φ) = iTa (φ) =

Nesp−1∑
n=0

inan (φ) (4.12)

To epijumhtì kai to paragìmeno di�gramma aktinobolÐac brÐskontai plèon sthn Ðdia

morf , opìte èqoume thn dunatìthta na ta sugkrÐnoume. 'Opwc anafèrjhke sthn enìthta

4.3, h antikeimenik  sun�rthsh pou ja qrhsimopoihjeÐ gia na apotim sei thn omoiìthta

metaxÔ twn dÔo diagramm�twn eÐnai   sun�rthsh susqètishc. O antikeimenikìc stìqoc,

autoÔ tou probl matoc beltistopoÐhshc ìpwc ekfr�zetai mèsw thc ex. (4.7), eÐnai h megi-

stopoÐhsh thc susqètishc twn dÔo diagramm�twn. Parìla aut�, lìgw thc fÔshc tou, k�je

genetikìc algìrijmoc èqei san stìqo thn elaqistopoÐhsh miac sun�rthshc prosarmog c

(fitness function) [31]. Gia to lìgo autì, ston sugkekrimèno GA , wc sun�rthsh prosar-

mog c orÐsthke h antÐstrofh antikeimenik  sun�rthsh, dhlad  h sun�rthsh prosarmog c

ekfr�zetai wc:

Fitness =
1

Objective
=

1∣∣∣∣2π∫
0

Prad (φ)P ∗
des (φ)dφ

∣∣∣∣ (4.13)

Mìlic gÐnei h apotÐmhsh ìlwn twn lÔsewn tou trèqontoc plhjusmoÔ, oi lÔseic taxi-

nomoÔntai an�loga me thn susqètish touc me thn epijumht  lÔsh. 'Etsi gÐnetai emfanèc

poia eÐnai h kalÔterh lÔsh kai poia eÐnai h mègisth susqètish pou èqei upologisteÐ mèqri

stigm c.

4.4.3.3 F�sh Anaparagwg c

Met� thn apotÐmhsh twn lÔsewn tou trèqontoc plhjusmoÔ, gÐnete èlegqoc gia to an

plhroÔntai ta krit ria termatismoÔ tou algorÐjmou. Sta krit ria aut� ja anaferjoÔme

sthn sunèqeia. Sthn perÐptwsh pou ta krit ria aut� den plhroÔntai, tìte ekteleÐtai h

F�sh Anaparagwg c tou nèou plhjusmoÔ lÔsewn. Se aut  th f�sh, o GA anapar�gei

nèec lÔseic me skopì na brejeÐ h bèltisth. O nèoc plhjusmìc dhmiourgeÐtai apì touc

apogìnouc (offspring) twn qrwmoswm�twn tou prohgoÔmenou plhjusmoÔ. Gia na anapa-

raqjoÔn oi apìgonoi ja prèpei pr¸ta na epileqjoÔn ta qrwmos¸mata goneÐc apì ta opoÐa

ja prokÔyoun oi apìgonoi. 'Ena qrwmìswma kaleÐtai goniìc ìtan èqei epileqjeÐ, me sug-

kekrimènh mèjodo, na per�sei tropopoi seic gia na sqhmatÐsei apogìnouc [32]. H mèjodoc

epilog c pou qrhsimopoieÐtai ston GA pou anaptÔqjhke eÐnai o troqìc roulètac (roulette

wheel selection) [31]. H mèjodoc aut  an kei stic mejìdouc analogik c anaparagwg c

(proportionate reproduction) kaj¸c epilègei ta qrwmos¸mata-goneÐc an�loga me thn tim 

prosarmog c touc (fitness value) [33]. Pio sugkekrimèna, se k�je qrwmìswma antistoiqÐ-

zetai mia pijanìthta epilog c h opoÐa antikatoptrÐzei thn analogÐa thc tim c prosarmog c
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Sq ma 4.5: Telest c diastaÔrwshc

tou sugkekrimènou qrwmos¸matoc proc tic antÐstoiqec timèc prosarmog c twn upìloi-

pwn qrwmoswm�twn tou plhjusmoÔ [34]. 'Etsi epilègete o kat�llhloc arijmìc goni¸n

sÔmfwna me tic pijanìthtec epilog c touc.

Sthn sunèqeia, ta epilegmèna qrwmos¸mata dhmiourgoÔn apogìnouc mèsw thc qr shc

sugkekrimènwn genetik¸n telest¸n. Sthn sugkekrimènh perÐptwsh, èqoume epilèxei thn

qr sh twn telest¸n diastaÔrwshc (crossover) kai met�llaxhc (mutation). O telest c dia-

staÔrwshc efarmìzetai se dÔo qrwmos¸mata-goneÐc kai par�gei ènan   dÔo (an�loga me

thn ulopoÐhsh) apogìnouc, epilègontac tuqaÐa èna shmeÐo sto di�nusma twn duo qrwmosw-

m�twn kai antikajist¸ntac to tm ma pou èpetai tou shmeÐou autoÔ sto pr¸to qrwmìswma

me to antÐstoiqo tm ma tou deÔterou kai antÐstrofa [34]. 'Ena par�deigma apeikonÐzetai

sthn Eikìna 4.5. H diastaÔrwsh apoteleÐ ènan tuqaÐo telest  kaj¸c efarmìzetai se tu-

qaÐa shmeÐa sta dianÔsmata twn qrwmoswm�twn me sugkekrimènh pijanìthta diastaÔrwshc

(crossover probability). H met�llaxh, efarmìzetai se èna qrwmìswma-gonèa kai dhmiour-

geÐ ènan apìgono metall�ssontac tuqaÐa thn tim  twn bits tou. Dhlad , metatrèpei to

0 se èna kai to antÐstrofo. Autìc eÐnai epÐshc ènac tuqaÐoc telest c afoÔ efarmìzetai

se tuqaÐec jèseic tou qrwmos¸matoc me sugkekrimènh pijanìthta (mutation probability)

[32]. 'Ena par�deigma efarmog c autoÔ tou telest  parousi�zetai sthn Eikìna 4.6.

1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0

������

�����	
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Sq ma 4.6: Telest c met�llaxhc

H f�sh aut  termatÐzetai ìtan ènac nèoc plhjusmìc apì qrwmos¸mata èqei dhmiour-

ghjeÐ. Dhlad , èqei upologisteÐ mia nèa geni� (generation) lÔsewn. Sthn sunèqeia,
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ekteleÐtai kai p�li h f�sh thc apotÐmhshc. Aut  h diadikasÐa epanalamb�netai èwc ìtou

brejeÐ h bèltisth lÔsh kai energopoihjeÐ h f�sh termatismoÔ tou algorÐjmou.

4.4.3.4 F�sh TermatismoÔ

K�je for� pou termatÐzetai h f�sh apotÐmhshc twn lÔsewn pou èqoun upologisteÐ, gÐnetai

èlegqoc gia to an plhroÔntai ta krit ria termatismoÔ tou algorÐjmou. Sthn sugkekrimènh

perÐptwsh èqoume orÐsei trÐa krit ria termatismoÔ. SÔmfwna me to pr¸to krit rio, o

algìrijmoc epitrèpetai na upologÐsei èna sugkekrimèno arijmì gene¸n apì lÔseic. 'Etsi,

ìtan met� apì ton èlegqo twn krithrÐwn apodeiqjeÐ ìti o arijmìc thc trèqousac geni�c

eÐnai o mègistoc epitreptìc, tìte o algìrijmoc termatÐzetai kai epistrèfei san bèltisth

lÔsh thn kalÔterh pou èqei upologÐsei mèqri stigm c.

To deÔtero krit rio termatismoÔ, afor� thn eÔresh thc lÔshc me thn olik� bèltisth

tim  prosarmog c pou mporeÐ na epiteuqjeÐ. SÔmfwna me to krit rio autì, ìtan upologi-

steÐ h lÔsh ekeÐnh ìpou h tim  prosarmog c thc eÐnai Ðsh me thn bèltisth dunat  (ìpou

sthn perÐptwsh eÐnai h mon�da, afoÔ h sun�rthsh prosarmog c eÐnai to antÐstrofo thc

susqètishc kai h mègisth susqètish eÐnai Ðsh me 1), tìte o algìrijmoc termatÐzetai kai

epistrèfei thn bèltisth lÔsh. Tèloc, to trÐto krit rio pou qrhsimopoieÐtai eÐnai autì tou

mègistou epitreptoÔ arijmoÔ gene¸n me stajer  mègisth tim  prosarmog c. SÔmfwna me

to krit rio autì, ìtan gia èna sugkekrimèno arijmì gene¸n den brÐsketai kalÔterh lÔsh,

dhlad  h bèltisth tim  prosarmog c pou èqei brejeÐ paramènei stajer , tìte o algìrijmoc

termatÐzetai kai epistrèfei thn kalÔterh mèqri stigm c lÔsh pou èqei upologÐsei.

4.4.3.5 Dedomèna Exìdou

'Otan èna apì ta krit ria termatismoÔ tou algorÐjmou gÐnei alhjèc, tìte o GA termatÐzei

thn leitourgÐa tou kai epistrèfei thn bèltisth lÔsh pou mpìrese na brei. Ta dedomèna

exìdou pou epistrèfei o algìrijmoc eÐnai sqetik� me thn bèltisth lÔsh pou kat�fere

na upologÐsei. Pio analutik� o algìrijmoc epistrèfei, to di�gramma aktinobolÐac pou

antistoiqeÐ sthn bèltisth lÔsh, thn susqètish tou me to epijumhtì di�gramma aktinobolÐac

kai ta b�rh twn parasitik¸n keraiostoiqeÐwn. Epiplèon, dedomèna sqetik� me thn apìdosh

tou algorÐjmou eÐnai diajèsima met� ton termatismì tou, ìpwc o arijmìc twn gene¸n pou

upologÐsthkan kai o qrìnoc pou apait jhke gia ton upologismì autì.

4.5 ParadeÐgmata Efarmog c kai Endeiktik� A-

potelèsmata

Se aut  thn enìthta ja parajèsoume k�poia endeiktik� apotelèsmata tou genetikoÔ al-

gorÐjmou pou perigr�yame parap�nw. 'Opwc èqoume proanafèrei, den up�rqei periorismìc
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4.5. ParadeÐgmata Efarmog c kai Endeiktik� Apotelèsmata

PÐnakac 4.1: Timèc paramètrwn keraÐac ESPAR

Par�metroc Tim 

Arijmìc KeraiostoiqeÐwn Nesp 5

Apìstash metaxÔ twn stoiqeÐwn λ/16

AntÐstash energoÔ stoiqeÐou Ra 50 Ohm

Mègisth tim  antÐdrashc Xlim 300i Ohm

Diakritikìthta antÐdrashc Xstep 0.293 Ohm

PÐnakac 4.2: Timèc paramètrwn genetikoÔ algorÐjmou

Par�metroc Tim 

Pijanìthta diastaÔrwshc 0.7

Pijanìthta met�llaxhc 0.1

Mègejoc qrwmos¸matoc 44 bits

Mègejoc plhjusmoÔ 1200

Mègistoc arijmìc gene¸n 1000

Genièc me stajer  tim  prosarmog c 30

sta epijumht� diagr�mmata aktinobolÐac pou dèqetai o algìrijmoc. 'Etsi, se aut  thn

enìthta epilègoume na parousi�soume k�poiec efarmogèc tou algorÐjmou se diagr�mmata

b�shc. Sto epìmeno kef�laio, ja parousiastoÔn perissìterec efarmogèc tou algorÐjmou,

oi opoÐec perilamb�noun kai diamorfwmèna diagr�mmata aktinobolÐac.

Analutik� apotelèsmata sqetik� me thn apìdosh tou algorÐjmou ja parousiastoÔn

sto Kef�laio 5. Ed¸ ja parousiastoÔn k�poiec endeiktikèc peript¸seic efarmog c tou

algorÐjmou. Pio sugkekrimèna ja efarmìsoume ton algìrijmo sta diagr�mmata b�shc

pou parousi�sthkan sthn enìthta 3.3 kai sugkekrimèna sta sq mata 3.4 kai 3.5. Gia k�je

èna apì ta parap�nw set diagramm�twn aktinobolÐac, ja parousi�soume to antÐstoiqo set

me ta paragìmena diagr�mmata tou algorÐjmou, kaj¸c kai ta b�rh pou antistoiqoÔn sta

PÐnakac 4.3: B�rh (Ohm) twn prosarmostik¸n diagramm�twn tou pompoÔ

StoiqeÐo Di�gramma 1 Di�gramma 2 Di�gramma 3 Di�gramma 4

1-Energì 50 + 0i 50 + 0i 50 + 0i 50 + 0i

2 0− 10.69i 0− 27.99i 0− 274.49i 0− 66.97i

3 0− 209.7i 0− 33.26i 0 + 17.73i 0 + 190.9i

4 0− 254.8i 0 + 11.57i 0− 28.87i 0− 91.89i

5 0− 10.4i 0 + 28.28i 0− 40.88i 0− 36.19i
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Achieved Pattern
Desired PatternCorr.=0.90823 Corr.=0.87245

Corr.=0.83498 Corr.=0.89124

Sq ma 4.7: Epijumht� kai paragìmena diagr�mmata aktinobolÐac tou pompoÔ prosarmo-

stik� proc to kan�li
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Achieved Pattern
Desired PatternCorr.=0.90823 Corr.=0.90823
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Sq ma 4.8: Epijumht� kai paragìmena diagr�mmata aktinobolÐac tou dèkth prosarmostik�

proc to kan�li

parasitik� keraiostoiqeÐa.

Ta endeiktik� apotelèsmata pou ja parousi�soume se aut  thn enìthta, èqoun prokÔ-

yei gia sugkekrimènec timèc twn paramètrwn tou genetikoÔ algorÐjmou kai twn paramètrwn
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4.5. ParadeÐgmata Efarmog c kai Endeiktik� Apotelèsmata

PÐnakac 4.4: B�rh (Ohm) twn prosarmostik¸n diagramm�twn tou dèkth

StoiqeÐo Di�gramma 1 Di�gramma 2 Di�gramma 3 Di�gramma 4

1-Energì 50 + 0i 50 + 0i 50 + 0i 50 + 0i

2 0− 11.577i 0− 139.08i 0 + 263.06i 0 + 240.49i

3 0− 89.83879i 0− 93.94i 0− 35.61i −24.76i

4 0− 114.46i 0− 31.5i 0− 44.99i 0 + 12.45i

5 0− 9.233i 0− 40.59i 0 + 5.715i 0− 38.25i

thc keraÐac ESPAR pou jewroÔme. Oi timèc twn paramètrwn thc keraÐac parousi�zontai

ston PÐnaka 4.1 , en¸ antÐstoiqa oi timèc twn paramètrwn tou genetikoÔ algorÐjmou pa-

rousi�zontai ston PÐnaka 4.2. Oi Ðdiec timèc ja jewrhjoÔn kai gia ta apotelèsmata twn

prosomoi¸sewn tou epìmenou kefalaÐou.

Sto Sq ma 4.7 parousi�zontai ta epijumht� kai ta paragìmena prosarmostik� dia-

gr�mmata b�shc tou pompoÔ, en¸ ston PÐnaka 4.3 parousi�zontai ta b�rh twn parasitik¸n

keraiostoiqeÐwn pou antistoiqoÔn se k�je di�gramma b�shc. AntÐstoiqa apotelèsmata gia

ta diagr�mmata b�shc tou dèkth parousi�zontai sto Sq ma 4.8 kai ston PÐnaka 4.4.
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Kef�laio 5

Apotelèsmata Prosomoi¸sewn

Skopìc autoÔ tou kefalaÐou eÐnai na parousiastoÔn ta apotelèsmata apì tic prosomoi¸-

seic pou pragmatopoi jhkan kai eÐqan san stìqo thn apotÐmhsh twn teqnik¸n pou ana-

ptÔqjhkan sta plaÐsia aut c thc ergasÐac. Pio analutik�, oi prosomoi¸seic autèc èginan

ètsi ¸ste na apotimhjeÐ h beltÐwsh thc epÐdoshc enìc sust matoc BS-MIMO to opoÐo

qrhsimopoieÐ prosarmostik� diagr�mmata b�shc ta opoÐa upologÐzontai mèsw thc teqnik c

pou anaptÔqjhke. H apotÐmhsh aut , basÐzetai tìso sta jewrhtik� diagr�mmata b�shc

pou dÐnei h mèjodoc all� kai sta diagr�mmata b�shc ta opoÐa mporoÔn praktik� na ek-

pèmyei mia keraÐa ESPAR. Akìmh, arketèc prosomoi¸seic èginan me skopì thn apotÐmhsh

tou genetikoÔ algorÐjmou pou anaptÔqjhke kai mèsw tou opoÐou mporoÔme na èqoume mia

polÔ kal  prosèggish tìso gia ta efikt� aktinoboloÔmena diagr�mmata, ìso kai gia ta

diamorfwmèna diagr�mmata thc keraÐac.

'Etsi, to kef�laio autì qwrÐzetai se dÔo basikèc enìthtec. Sthn pr¸th, parousi�zon-

tai apotelèsmata prosomoi¸sewn ta opoÐa pragmatopoi jhkan me skopì ton kajorismì

thc epÐdoshc tou genetikoÔ algorÐjmou pou anaptÔqjhke. Sth sugkekrimènh enìthta

ja melethjeÐ h ikanìthta tou algorÐjmou na upologÐzei ta paragìmena diagr�mmata ìtan

dèqetai san eÐsodo diamorfwmèna diagr�mmata aktinobolÐac. Sugkekrimèna, ja parou-

siastoÔn tìso apotelèsmata me sugkrÐseic epijumht¸n kai paragìmenwn diagramm�twn

aktinobolÐac, ìso kai grafikèc parast�seic pou aforoÔn thn epÐdosh tou algorÐjmou se

diaforetikèc diamorf¸seic. Sthn deÔterh enìthta, parousi�zontai apotelèsmata pou afo-

roÔn thn epÐdosh twn prosarmostik¸n diagramm�twn b�shc se antÐjesh me ta diagr�mmata

pou eÐnai anex�rthta tou kanalioÔ. Analutikìtera, me dedomèna ta apotelèsmata pou pro-

kÔptoun apì to genetikì algìrijmo, gia ta ekpempìmena diagr�mmata b�shc thc keraÐac,

sugkrÐnetai h epÐdosh pou epitugq�netai se èna sÔsthma BS-MIMO stic peript¸sei pou

qrhsimopoioÔntai prosarmostik� kai mh prosarmostik� diagr�mmata b�shc.

Se ìla ta apotelèsmata pou ja akolouj soun jewroÔme th qr sh thc keraÐac a-

nafor�c aut c thc ergasÐac h opoÐa eÐnai mia epÐpedh kuklik  keraÐa ESPAR me NR =

NT = Nesp = 5 keraiostoiqeÐa (èna energì kai 4 parasitik�) me apìstash metaxÔ touc
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Ðsh me λ/16. Akìmh, qrhsimopoioÔme deÐgmata kanali¸n tou montèlou WINNER tÔpou

B2. Oi analutikèc timèc twn paramètrwn thc keraÐac kaj¸c kai tou genetikoÔ algorÐjmou

paramènoun oi Ðdiec me ekeÐnec pou parousi�sthkan stouc pÐnakec 4.1 kai 4.2.

5.1 EpÐdosh GenetikoÔ AlgorÐjmou

Basikì mètro epÐdoshc tou genetikoÔ algorÐjmou pou anaptÔqjhke apoteleÐ h susqètish

metaxÔ tou epijumhtoÔ kai tou paragìmenou diagr�mmatoc aktinobolÐac. Gia to lìgo autì,

ìlec oi prosomoi¸seic kai ta apotelèsmata pou aforoÔn thn epÐdosh tou algorÐjmou

èqoun san epÐkentro thn apotÐmhsh thc susqètishc. An�loga me thn perÐptwsh melèthc

(case study) o algìrijmìc prèpei na mporeÐ na upologÐsei eÐte diagr�mmata b�shc eÐte

diamorfwmèna diagr�mmata. H pr¸th perÐptwsh den ja mac apasqol sei ed¸, kaj¸c eÐnai

to antikeÐmeno melèthc thc epìmenhc enìthtac. Autì shmaÐnei ìti h paroÔsa enìthta

pragmateÔetai peript¸seic upologismoÔ diamorfwmènwn diagramm�twn.

Gia to lìgo autì, ja gÐnei efarmog  tou sust matoc upologismoÔ epijumht¸n kai

paragìmenwn diamorfwmènwn diagramm�twn pou parousi�sthke sthn enìthta 4.4. 'Etsi,

èqoume thn dunatìthta na sqedi�soume kai na ektelèsoume arket� sen�ria, qrhsimopoi¸n-

tac tìso diaforetik� diagr�mmata b�shc ìso kai diaforetik� sq mata diamìrfwshc. Gia

na mporèsoume na èqoume mia èna proc èna antistoÐqhsh metaxÔ twn apotelesm�twn pou

ja prokÔyoun, èqoume epilèxei Ðdia t�xh MIMO se ìla ta sen�ria pou ja ektelèsoume.

Sugkekrimèna, jewroÔme t�xh MIMO Ðsh me N = 3 stic peript¸seic pou qrhsimopoioÔntai

mh prosarmostik� diagr�mmata b�shc kai èqoume epilèxei na qrhsimopoi soume deÐgmata

kanali¸n ta opoÐa parèqoun treic bajmoÔc eleujerÐac sto sÔsthma stic peript¸seic pou

qrhsimopoioÔntai prosarmostik� diagr�mmata b�shc.

Arqik�, gÐnetai sÔgkrish twn epijumht¸n kai twn paragìmenwn diagramm�twn akti-

nobolÐac ta opoÐa prokÔptoun apì sugkekrimèna sen�ria. To sen�rio, ta apotelèsmata

tou opoÐou èqoun epilegeÐ na parousiastoÔn pr¸ta, afor� thn perÐptwsh sthn opoÐa qrh-

simopoioÔntai mh prosarmostik� diagr�mmata aktinobolÐac, ta opoÐa upologÐzontai b�sei

thc teqnik c pou parousi�sthke sthn enìthta 3.2, kai diamìrfwsh BPSK. Sto Sq ma 5.1

apeikonÐzontai ta epijumht� diamorfwmèna diagr�mmata (desired patterns) ta opoÐa apote-

loÔn ìlouc touc dunatoÔc sunduasmoÔc metaxÔ diagramm�twn b�shc kai twn sumbìlwn tou

sq matoc diamìrfwshc. Sto Ðdio sq ma, parousi�zontai ta antÐstoiqa efikt� diagr�mmata

aktinobolÐac (achieved patterns) pou upologÐsthkan apì ton genetikì algìrijmo. Sto

p�nw mèroc k�je diagr�mmatoc apeikonÐzetai h antÐstoiqh susqètish pou èqei epiteuqjeÐ

metaxÔ tou epijumhtoÔ kai tou paragìmenou diagr�mmatoc. K�poia statistik� stoiqeÐa

pou prokÔptoun apì ta dedomèna exìdou tou algorÐjmou, parousi�zontai ston PÐnaka 5.1.

Pio sugkekrimèna, h susqètish eÐnai h mèsh susqètish pou epiteÔqjhke, o arijmìc gene¸n

eÐnai o mèsoc arijmìc gene¸n pou dhmioÔrghse o algìrijmìc mèqri na brei thn telik  lÔsh
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5.1. EpÐdosh GenetikoÔ AlgorÐjmou

PÐnakac 5.1: Mèsec timèc dedomènwn exìdou tou genetikoÔ algorÐjmou gia to pr¸to se-

n�rio

Par�metroc Tim 

Susqètish 0.9961

Arijmìc Gene¸n 134

Qrìnoc (min ) 1.9

kai tèloc o qrìnoc eÐnai o mèsoc qrìnoc ektèleshc tou algorÐjmou mèqri ton upologismì

k�je lÔshc.

To Ðdio sen�rio all� aut  th for� me diaforetik� diagr�mmata b�shc ereun�tai sth

sunèqeia. Pio sugkekrimèna sto sen�rio autì jewroÔme kai p�li diamìrfwsh BPSK all�

qrhsimopoioÔme prosarmostik� diagr�mmata b�shc ta opoÐa upologÐzontai me thn teqnik 

pou parousi�sthke sthn enìthta 3.3. Ta diagr�mmata b�shc pou qrhsimopoioÔntai se aut 

thn perÐptwsh èqoun prokÔyei qrhsimopoi¸ntac èna deÐgma kanalioÔ to opoÐo mporeÐ na

uposthrÐzei treic bajmoÔc eleujerÐac. Sto Sq ma 5.2 parousi�zontai ìla ta diamorfwmèna

epijumht� diagr�mmata aktinobolÐac kaj¸c kai ta antÐstoiqa paragìmena. Akìmh ston

PÐnaka 5.2 parousi�zontai oi antÐstoiqec statistikèc timèc autoÔ tou senarÐou.

'Opwc eÐnai emfanèc, ta paragìmena diagr�mmata sto pr¸to sen�rio eÐnai polÔ kalÔtera

apì ta antÐstoiqa sto deÔtero k�ti pou antikatoptrÐzei kai h mèsh tim  thc susqètishc.

Akìmh, parathr¸ntac tic antÐstoiqec mèsec timèc twn gene¸n kai tou qrìnou, gÐnetai an-

tilhptì ìti o upologismìc twn diagramm�twn tou deÔterou senarÐou eÐnai pio dÔskoloc

(qrei�zetai perissìteroc qrìnoc kai perissìterec genièc). Autì ìmwc eÐnai logikì, an

l�boume upìyh ìti ta diagr�mmata b�shc pou qrhsimopoioÔntai sto deÔtero sen�rio eÐ-

nai prosarmosmèna stic trèqousec sunj kec tou perib�llontoc di�doshc. AntÐjeta, ta

diagr�mmata b�shc tou pr¸tou senarÐou èqoun pio omoiìmorfo sq ma kai epÐshc, ta dia-

morfwmèna diagr�mmata aktinobolÐac apoteloÔn apl� metatopÐseic tou Ðdiou diagr�mmatoc

se diaforetikèc gwnÐec. Autì dieukolÔnei ton upologismì efikt¸n diagramm�twn pou na

eÐnai plhsièstera sta epijumht�. Epiprosjètwc, parathroÔme ìti ta diagr�mmata tou deÔ-

terou senarÐou èqoun loboÔc me mikrìtera eÔrh hmÐsiac isqÔoc (3dB beamwidth) apì touc

antÐstoiqouc twn pr¸twn diagramm�twn k�ti pou k�nei to sqhmatismì touc apì mia keraÐa

ESPAR akìmh duskolìtero.

Parìti den eÐnai sta plaÐsia aut c thc ergasÐac, mia akìmh shmantik  parat rhsh, apo-

teleÐ ìti o qrìnoc upologismoÔ twn diamorfwmènwn diagramm�twn kai stic duo peript¸seic

eÐnai arket� meg�loc. Autì shmaÐnei ìti se pragmatik� sust mata den mporeÐ na ulopoi-

hjeÐ mia tètoia mèjodoc kat� th leitourgÐa tou sust matoc (on-line) kaj¸c to qronikì

di�sthma upologismoÔ eÐnai apagoreutikì. Parìla aut�, axÐzei na shmeiwjeÐ ìti o qrìnoc

autìc eÐnai qrìnoc prosomoÐwshc se upologist , k�ti to opoÐo shmaÐnei ìti se antÐstoiqh
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Sq ma 5.1: Epijumit� kai paragìmena diamorfwmèna diagr�mmata aktinobolÐac anex�rthta

tou kanalioÔ

PÐnakac 5.2: Mèsec timèc dedomènwn exìdou tou genetikoÔ algorÐjmou gia to deÔtero

sen�rio

Par�metroc Tim 

Susqètish 0.7559

Arijmìc Gene¸n 171

Qrìnoc (min ) 2.3

ulopoÐhsh thc teqnik c aut c o qrìnoc autìc mporeÐ na eÐnai polÔ mikrìteroc. 'Omwc kai

p�li Ðswc na mhn eÐnai apodotik  mia tètoia on-line ulopoÐhsh. Se aut  thn perÐptwsh

mporeÐ na gÐnei qr sh pin�kwn anafor�c (look-up tables) oi opoÐoi ja perièqoun ta b�rh

twn parasitik¸n pou antistoiqoÔn sto ek�stote diamorfwmèno di�gramma aktinobolÐac. Oi

pÐnakec autoÐ ja èqoun pro-upologisteÐ gia sugkekrimènh t�xh diamìrfwshc kai sugke-

krimèna kan�lia anafor�c. Opìte k�je for� pou ja apaiteÐtai h apostol  dedomènwn me

sugkekrimèno di�gramma aktinobolÐac ja gÐnetai mÐa antistoÐqhsh stic timèc tou pÐnaka kai

ja efarmìzontai ta aparaÐthta b�rh sta parasitik� keraiostoiqeÐa.

Ta parap�nw sen�ria mac èdwsan polÔ shmantik� apotelèsmata gia thn epÐdosh tou

algorÐjmou sqetik� me ton upologismì diamorfwmènwn diagramm�twn ta opoÐa basÐzontai

se prosarmostik� kai mh diagr�mmata b�shc. Parìla aut�, den eÐnai arket� gia na ex�goun

sumper�smata sqetik� me thn epÐdosh tou algorÐjmou se pio sÔnjetec peript¸seic efar-

mog c. Kai autì giatÐ o arijmìc twn apotelesm�twn eÐnai periorismènoc. Gia na èqoume mia
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Sq ma 5.2: Epijumit� kai paragìmena diamorfwmèna diagr�mmata aktinobolÐac prosarmo-

stik� proc to kan�li

pl rh eikìna sqetik� me thn epÐdosh tou algorÐjmou ja prèpei na ereun soume sen�ria pio

sÔnjeta kai pio polÔploka. Parìla aut�, sta epìmena sen�ria den eÐnai efikt  h sÔgkri-

sh twn apotelesm�twn tou algorÐjmou mèsw thc apeikìnishc touc ìpwc ègine parap�nw,

kaj¸c to pl joc twn diagramm�twn to apagoreÔei. Gia to lìgo autì, ja basistoÔme se

statistikèc metr seic twn apotelesm�twn. Gia na èqoume mia kal  prosèggish sqetik�

me to basikì mètro epÐdoshc pou eÐnai h susqètish, epilèxame na upologÐsoume thn ajroi-

stik  sun�rthsh katanom c (cumulative distribution function -CDF) thc susqètishc pou

epitugq�netai sta diaforetik� sen�ria prosomoÐwshc.

Sta sen�ria pou ja ereun soume sth sunèqeia jewroÔme th qr sh prosarmostik¸n kai

mh diagramm�twn b�shc se sunduasmì me diaforetik� sq mata diamìrfwshc. Pio analu-

tik�, gia k�je sunduasmì diagramm�twn b�shc kai diamìrfwshc ja upologÐsoume ìla ta

diamorfwmèna diagr�mmata b�shc pou par�gontai apì ton genetikì algìrijmo. Katìpin,

ja upologÐsoume thn sun�rthsh CDF thc susqètishc pou epitugq�netai. Ta sq mata

diamìrfwshc ta opoÐa ja qrhsimopoi soume eÐnai QPSK, 8-PSK kai 16-QAM.

Sto Sq ma 5.3 parousi�zontai oi grafikèc parast�seic twn sunart sewn CDF oi o-

poÐec antistoiqoÔn sta sen�ria ìpou qrhsimopoioÔme mh prosarmostik� diagr�mmata b�shc

se sunduasmì me ta diajèsima sq mata diamìrfwshc. 'Opwc eÐnai emfanèc oi mesaÐec timèc

thc susqètishc pou petuqaÐnei o algìrijmoc (tim  susqètishc ≤ 50%) gia ìlec tic diamor-

f¸seic eÐnai polÔ uyhlèc (≃ 0.995) ìpwc kai sto pr¸to sen�rio pou exet�same, k�ti to

opoÐo shmaÐnei ìti h epÐdosh tou algorÐjmou paramènei stajer  anex�rthta tou sq matoc
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Sq ma 5.3: Sunart seic CDF thc susqètishc me qr sh mh prosarmostik¸n diagramm�twn

b�shc kai diaforetik¸n sqhm�twn diamìrfwshc

diamìrfwshc pou qrhsimopoieÐtai. H mình kampÔlh pou diafèrei el�qista eÐnai aut  thc

16-QAM h opoÐa eÐnai kai h diamìrfwsh megalÔterhc t�xhc h opoÐa par�gei ta pio sÔnjeta

diamorfwmèna diagr�mmata.

Sto Sq ma 5.4, parousi�zontai oi antÐstoiqec grafikèc parast�seic thc susqètishc

ìtan ìmwc qrhsimopoioÔntai prosarmostik� diagr�mmata b�shc sto sÔsthma. MporoÔme

na parathr soume ìti kai se aut  thn perÐptwsh oi mesaÐec timèc thc susqètishc eÐnai

arket� kont� me tic timèc pou proèkuyan sto deÔtero sen�rio. Autì mac epibebai¸nei thn

stajer  epÐdosh tou algorÐjmou se diaforetik� sq mata diamìrfwshc.

Se autì to shmeÐo, oloklhr¸netai h melèth twn apotelesm�twn tou genetikoÔ al-

gorÐjmou. 'Ena basikì sumpèrasma pou prokÔptei apì thn parap�nw melèth eÐnai ìti o

sugkekrimènoc algìrijmoc apoteleÐ èna polÔ kalì ergaleÐo pou upologÐzei proseggistik�

ta diagr�mmata aktinobolÐac pou mporeÐ na par�gei mia keraÐa ESPAR . To gegonìc autì,

mac epitrèpei na basistoÔme sta apotelèsmata tou algorÐjmou ¸ste na ex�goume plhrofo-

rÐa sqetik� me thn epÐdosh pou epitugq�nei h teqnik  upologismoÔ prosarmostik¸n proc

to kan�li diagramm�twn, h opoÐa anaptÔqjhke sta plaÐsia aut c thc ergasÐac.
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Sq ma 5.4: Sunart seic CDF thc susqètishc me qr sh prosarmostik¸n diagramm�twn

b�shc kai diaforetik¸n sqhm�twn diamìrfwshc

5.2 EpÐdosh Teqnik c UpologismoÔ Prosarmosti-

k¸n Diagramm�twn B�shc

H teqnik  upologismoÔ diagramm�twn b�shc pou anaptÔqjhke lamb�nei upìyh thn trèqou-

sa kat�stash tou kanalioÔ kai èqei san stìqo na belti¸sei thn epÐdosh enìc sust matoc

BS-MIMO to opoÐo qrhsimopoieÐ diagr�mmata b�shc anex�rthta tou kanalioÔ. SÔmfw-

na me thn arqik  sÔgkrish twn apotelesm�twn twn duo teqnik¸n, pou pragmatopoi jhke

sthn enìthta 3.4, proèkuye ìti tìso to pl joc all� kai h morf  twn diagramm�twn pou

par�goun oi dÔo teqnikèc eÐnai diaforetik�. Kai autì giatÐ h pr¸th teqnik  lamb�nei upì-

yh thc thn epÐdrash tou kanalioÔ h opoÐa ephre�zei touc diajèsimouc bajmoÔc eleujerÐac

all� kai to sq ma twn diagramm�twn b�shc. Akìmh proèkuye ìti h qr sh prosarmosti-

k¸n diagramm�twn b�shc belti¸nei aisjht� thn epÐdosh tou sust matoc. Parìla aut�,

ta parap�nw èqoun prokÔyei apì ta jewrhtik� diagr�mmata b�shc pou par�goun oi duo

teqnikèc kai ètsi den mporoÔn na jewrhjoÔn san epark¸c tekmhriwmèna apotelèsmata.

Gia to lìgo autì, se aut  thn enìthta ja sugkrÐnoume kai p�li thn epÐdosh twn

dÔo teqnik¸n, aut  th for� ìmwc lamb�nontac upìyh ta antÐstoiqa efikt� diagr�mmata

b�shc pou prokÔptoun apì ton genetikì algìrijmo. Gia na gÐnei h sÔgkrish aut , ja

prèpei arqik� na upologistoÔn ta diagr�mmata b�shc ta opoÐa ja qrhsimopoihjoÔn gia

Tm ma Yhfiak¸n Susthm�twn 61



KEF�ALAIO 5. Apotelèsmata Prosomoi¸sewn

  0.5

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Correlation=0.99985

  0.5

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Correlation=0.98854

  0.5

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Correlation=0.98884

  0.5

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Correlation=0.98096

  0.5

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Correlation=0.013234

 

 

Achieved Pattern
Desired Pattern

Sq ma 5.5: Epijumit� kai paragìmena diagr�mmata aktinobolÐac pou proèkuyan apo thn

teqnik  Gram-Schmidt

thn apotÐmhsh thc epÐdoshc tou sust matoc. Ta diagr�mmata b�shc pou eÐnai anex�rthta

tou kanalioÔ (arqik� diagr�mmata b�shc) paramènoun ta Ðdia me aut� pou orÐsthkan sthn

upoenìthta 3.2.2, afoÔ kai se aut  th perÐptwsh jewroÔme ìti gÐnetai qr sh thc keraÐac

anafor�c. Ta jewrhtik� kai ta efikt� diagr�mmata b�shc parousi�zontai sto Sq ma 5.5

en¸ oi antÐstoiqec timèc gia ta b�rh twn stoiqeÐwn thc keraÐac pou upolìgise o genetikìc

algìrijmoc parousi�zontai ston PÐnaka 5.3. Ta antÐstoiqa prosarmostik� diagr�mmata

b�shc, pou prokÔptoun kai p�li qrhsimopoi¸ntac deÐgmata kanalioÔ pou akoloujoÔn to

montèlo WINNER B2, apeikonÐzontai sta sq mata 5.6 kai 5.7 en¸ ta b�rh twn stoiqeÐwn

thc keraÐac tou pompoÔ kai tou dèkth parousi�zontai antÐstoiqa stouc pÐnakec 5.4 kai 5.5.

Qrhsimopoi¸ntac ta diagr�mmata b�shc pou parousi�zontai parap�nw, upologÐsame

thn praktik  epÐdosh enìc sust matoc BS-MIMO to opoÐo qrhsimopoieÐ prosarmostik�

kai mh diagr�mmata b�shc. 'Opwc kai sthn enìthta 3.4, wc mètro epÐdoshc tou sust matoc

qrhsimopoieÐtai h ergodik  qwrhtikìthta. 'Etsi, sto Sq ma 5.8 parousi�zetai h ergodik 

qwrhtikìthta pou epitugq�netai ìtan qrhsimopoioÔntai ta jewrhtik� diagr�mmata b�shc

pou upologÐzontai apì tic dÔo teqnikèc all� kai h qwrhtikìthta pou epitugq�netai ìtan

efarmìzontai ta antÐstoiqa efikt� diagr�mmata b�shc pou upologÐsthkan apì ton genetikì
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5.2. EpÐdosh Teqnik c UpologismoÔ Prosarmostik¸n Diagramm�twn B�shc

PÐnakac 5.3: B�rh (Ohm) keraiostoiqeÐwn gia ta arqik� diagr�mmata b�shc

StoiqeÐo Di�gr. 1 Di�gr. 2 Di�gr. 3 Di�gr. 4 Di�gr. 5

1-Energì 50 + 0i 50 + 0i 50 + 0i 50 + 0i 50 + 0i

2 0 + 162.53i 0 + 300i 0 + 6i 0− 106.8i 0− 0.146i

3 0 + 147.8i 0 + 12.16i 0 + 151i 0− 9.23i 0 + 23i

4 0 + 147.8i 0 + 13.3i 0− 9.52i 0− 9.23i 0 + 23i

5 0 + 178 0− 18.9i 0 + 5.13i 0− 106.8i 0 + 2.19i

PÐnakac 5.4: B�rh (Ohm) twn prosarmostik¸n diagramm�twn tou pompoÔ

StoiqeÐo Di�gramma 1 Di�gramma 2 Di�gramma 3 Di�gramma 4

1-Energì 50 + 0i 50 + 0i 50 + 0i 50 + 0i

2 0− 7.18i 0 + 0.146i 0 + 75.18i 0− 10.11i

3 0− 268.05i 0− 46.75i 0 + 0.146i 0 + 30.92i

4 0− 223.79i 0− 82.51i 0− 7.474i 0 + 7.181i

5 0− 11.87i 0 + 19.78i 0 + 30.04i 0 + 4.836i

PÐnakac 5.5: B�rh (Ohm) twn prosarmostik¸n diagramm�twn tou dèkth

StoiqeÐo Di�gramma 1 Di�gramma 2 Di�gramma 3 Di�gramma 4

1-Energì 50 + 0i 50 + 0i 50 + 0i 50 + 0i

2 0 + 281.53i 0− 12.75i 0− 43.23i 0− 62.57i

3 0− 7.474i 0− 45.28i 0− 65.80i 0− 40.59i

4 0 + 0.146i 0− 49.09i 0− 38.54i 0− 93.64i

5 0− 300i 0 + 0.146i 0− 75.18i 0− 30.33i
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Corr.=0.89451 Corr.=0.94721

Corr.=0.95451 Corr.=0.97213

Sq ma 5.6: Epijumit� kai paragìmena diagr�mmata aktinobolÐac tou pompoÔ prosarmostik�

proc to kan�li

algìrijmo.

'Opwc eÐnai emfanèc, h qr sh twn efikt¸n prosarmostik¸n diagramm�twn (achieved

channel-aware basis patterns) epifèrei aÔxhsh thc qwrhtikìthtac tou sust matoc antÐ-

stoiqh ekeÐnhc pou prokÔptei apì ta jewrhtik� apotelèsmata. Pio analutik�, me thn

qr sh twn prosarmostik¸n diagramm�twn epitugq�netai èna kèrdoc thc t�xhc tou 1.5 me

2.5dB sthn ergodik  qwrhtikìthta, me to mègisto kèrdoc na epitugq�netai se qamhlèc

timèc tou SNR. Autì pou axÐzei na parathrhjeÐ eÐnai ìti mèqri ta 13dB SNR oi jewrhtikèc

kai oi praktikèc kampÔlec tautÐzontai sqedìn apìluta. Apì ekeÐ kai pèra oi praktikèc

kampÔlec parousi�zoun mÐa meÐwsh, se sqèsh me tic jewrhtikèc, h opoÐa eÐnai apìrroia thc

apìklishc pou up�rqei metaxÔ twn praktik¸n kai twn jewrhtik¸n diagramm�twn b�shc. H

teleutaÐa shmantik  parat rhsh, ègkeitai sto gegonìc ìti parìlo pou ta prosarmostik�

diagr�mmata b�shc èqoun megalÔterh apìklish apì ta antÐstoiqa mh prosarmostik�, ìpwc

eÐnai emfanèc apì ta sq mata 5.1, 5.6 kai 5.7, h epÐdosh pou epitugq�netai apì ta pr¸ta

paramènei megalÔterh apì thn antÐstoiqh epÐdosh pou epitugq�noun ta deÔtera. Me �lla

lìgia, h ap¸leia pou epèrqetai lìgw thc apìklishc twn epijumht¸n kai twn praktik¸n dia-

gramm�twn, eÐnai mikrìterh apì ta kèrdoc pou epitugq�netai me thn qr sh prosarmostik¸n

diagramm�twn b�shc.
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Sq ma 5.7: Epijumit� kai paragìmena diagr�mmata aktinobolÐac tou dèkth prosarmostik�

proc to kan�li
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gr�mmata b�shc
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Kef�laio 6

EpÐlogoc

6.1 Sumper�smata

H paroÔsa ergasÐa jewreÐ mia enallaktik  teqnik  MIMO, h opoÐa basÐzetai sthn qr sh

parasitik¸n kerai¸n. Autì shmaÐnei ìti se antÐjesh me ta sumbatik� sust mata MIMO,

h teqnik  aut  den qrhsimopoieÐ pollapl� energ� keraiostoiqeia all� stoiqeiokeraÐec oi

opoÐec diajètoun mìno èna energì kai pollapl� parasitik� keraiostoiqeÐa. Lìgw tou ìti

h leitourgÐa thc basÐzetai sthn ikanìthta pou èqoun oi parasitikèc keraÐec na diamor-

f¸noun to di�gramma aktinobolÐac touc, h teqnik  aut  onom�zetai Beamspace MIMO  

BS-MIMO. Akìmh sthn ergasÐa aut  jewr same th qr sh kerai¸n ESPAR stouc pompo-

dèktec tou sust matoc. Epiplèon, lìgw thc Ôparxhc mìno enìc energoÔ keraiostoiqeÐou,

h qwrik  diaspor� twn shm�twn ekpomp c kai h qwrik  deigmatolhyÐa twn lambanìmenwn

shm�twn eÐnai adÔnath. 'Etsi, h leitourgÐa twn susthm�twn aut¸n den gÐnetai na perigrafeÐ

sto qwrikì pedÐo ìpwc h antÐstoiqh twn sumbatik¸n susthm�twn MIMO. AntÐjeta h lei-

tourgÐa touc perigr�fetai sto pedÐo twn diagramm�twn aktinobolÐac (beamspace domain

- BS domain).

Sthn ergasÐa aut , parousi�same mia isodÔnamh anapar�stash sto pedÐo BS, thn arq 

leitourgÐac twn susthm�twn BS-MIMO kai thn antÐstoiqh twn sumbatik¸n susthm�twn

MIMO. Akìmh parousi�sthke h leitourgÐa tou pompoÔ kai tou dèkth enìc sust matoc

BS-MIMO. Apì thn perigraf  thc leitourgÐac tou pompoÔ prokÔptei ìti h apostol  twn

dedomènwn se èna tètoio sÔsthma epitugq�netai mèsw thc poluplexÐac sto pedÐo BS, kaj¸c

k�je ekpempìmeno sÔmbolo antistoiqÐzetai se èna orjog¸nio di�gramma aktinobolÐac to

opoÐo kaleÐtai di�gramma b�shc. Sthn sunèqeia parousi�sthkan dÔo enallaktikèc teqnikèc

upologismoÔ aut¸n twn diagramm�twn b�shc. H pr¸th, upologÐzei ta diagr�mmata b�shc

analÔontac to pedÐo aktinobolÐac thc keraÐac se orjog¸niec sunist¸sec. Parìla aut�

h sugkekrimènh teqnik  den lamb�nei upìyh thc thn epÐdrash tou kanalioÔ. H deÔterh

teqnik , h opoÐa anaptÔqjhke sta plaÐsia aut c thc ergasÐac, jewreÐ gnwst  thn ka-

t�stash tou kanalioÔ kai upologÐzei prosarmostik� diagr�mmata b�shc qrhsimopoi¸ntac
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thn mèjodo SVD. H sÔgkrish twn jewrhtik¸n apotelesm�twn twn duo teqnik¸n èdeixe

ìti h deÔterh mèjodoc upertereÐ thc pr¸thc se ìrouc ergodik c qwrhtikìthtac. Autì

prokÔptei kaj¸c ta prosarmostik� diagr�mmata b�shc ekmetalleÔontai me ton kalÔtero

trìpo touc diajèsimouc bajmoÔc eleujerÐac kai ta qarakthristik� tou kanalioÔ.

Gia thn epark  tekmhrÐwsh twn parap�nw apotelesm�twn qrhsimopoi same pèra apì

ta jewrhtik� kai ta praktik� diagr�mmata b�shc pou prokÔptoun apì tic parap�nw te-

qnikèc. Gia ton upologismì touc anaptÔxame èna genetikì algìrijmo o opoÐoc upologÐzei

ta diagr�mmata aktinobolÐac pou mporeÐ na par�xei mia keraÐa ESPAR. Pio analutik� o

sugkekrimènoc algìrijmoc dèqetai san eÐsodo to epijumhtì di�gramma aktinobolÐac kai

par�gei to plhsièstero efiktì di�gramma pou mporeÐ na ekpèmyei h keraÐa. H apìdosh

tou sugkekrimènou algorÐjmou ektim jhke qrhsimopoi¸ntac katagr�fontac thn susqèti-

sh pou petuqaÐnei gia diaforetik� sen�ria efarmog c. Autì pou diapist¸jhke eÐnai ìti ta

prosarmostik� diagr�mmata b�shc eÐnai duskolìtero na paraqjoÔn apì thn keraÐa se sqè-

sh me ta mh prosarmostik� diagr�mmata thc pr¸thc teqnik c. EpÐshc, ègine h diapÐstwsh

ìti h apìdosh tou algorÐjmou paramènei stajer , k�ti to opoÐo mac èdwse thn dunatìth-

ta na jewr soume ton sugkekrimèno algìrijmo ferègguo ergaleÐo gia thn ektÐmhsh thc

praktik c apìdoshc thc teqnik c pou anaptÔxame.

Sthn sunèqeia, efarmìsame ston genetikì algìrijmo ta apotelèsmata twn dÔo teqni-

k¸n upologismoÔ diagramm�twn b�shc. Me dedomèna ta efikt� diagr�mmata upologÐsame

thn apìdosh twn dÔo teqnik¸n kai th sugkrÐname me thn antÐstoiqh jewrhtik . Autì pou

proèkuye, eÐnai ìti h teqnik  upologismoÔ prosarmostik¸n diagramm�twn b�shc upertereÐ

kai p�li, kaj¸c h praktik  apìdosh kai twn dÔo teqnik¸n sumb�dize sqedìn apìluta me

thn antÐstoiqh jewrhtik  apìdosh. To shmantikìtero sumpèrasma pou proèkuye apì thn

parap�nw melèth, eÐnai ìti parìlo pou h susqètish twn jewrhtik¸n kai twn praktik¸n

prosarmostik¸n diagramm�twn b�shc  tan mikrìterh thc antÐstoiqhc twn mh prosarmosti-

k¸n diagramm�twn, h apìklish thn apìdoshc kai twn dÔo teqnik¸n  tan thc Ðdiac t�xhc.

Me �lla lìgia, h ap¸leia pou epèrqetai lìgw thc apìklishc twn epijumht¸n kai twn

praktik¸n diagramm�twn, eÐnai mikrìterh apì ta kèrdoc pou epitugq�netai me thn qr sh

prosarmostik¸n diagramm�twn b�shc.

6.2 AntikeÐmena Mellontik c 'Ereunac

Lìgw tou ìti ta sÔgqrona thlepikoinwniak� dÐktua èqoun jèsei wc basik  touc proôpì-

jesh thn qr sh susthm�twn MIMO kai epeid  h ulopoÐhsh twn susthm�twn aut¸n se

kinht� termatik� parousi�zei k�poia sobar� zht mata, to ereunhtikì pedÐo thc melèthc

enallaktik¸n teqnik¸n eÐnai prìsforo. IdiaÐtera h melèth twn susthm�twn BS-MIMO, ta

opoÐa apoteloÔn mia polÔ kal  enallaktik  ulopoÐhsh, apoteleÐ èna ereunhtikì antikeÐme-

no to opoÐo parousi�zei auxhmèno endiafèron. Parìla aut�, h melèth tou sugkekrimènou

68 Panepist mio Peirai¸c



6.2. AntikeÐmena Mellontik c 'Ereunac

antikeimènou brÐsketai akìmh se pr¸imo st�dio k�ti to opoÐo af nei perij¸ria èreunac se

arket� epÐpeda.

To ereunhtikì antikeÐmeno thc paroÔsac ergasÐac basÐsthke kurÐwc ston upologi-

smì twn diajèsimwn bajm¸n eleujerÐac twn susthm�twn aut¸n kai ston upologismì thc

sÔnjethc antÐstashc twn kerai¸n ESPAR me skopì thn epÐteuxh sugkekrimènwn diagram-

m�twn aktinobolÐac. P�nw sto pr¸to skèloc, mellontikèc ereunhtikèc drasthriìthtec ja

mporoÔsan na asqolhjoÔn me pio praktik� zht mata efarmog c thc teqnik c pou parou-

si�same. Gia par�deigma, èna tètoio z thma eÐnai h melèth thc an�drashc pou apaiteÐtai

¸ste na enhmerwjeÐ o pompìc tou sust matoc gia ta prosarmostik� diagr�mmata b�shc

pou ja prèpei na efarmìsei, dedomènou tou ìti ta diagr�mmata aut� upologÐzontai sto

dèkth tou sust matoc. Akìmh èna praktikì z thma ulopoÐhshc, eÐnai o upologismìc twn

diamorfwmènwn diagramm�twn aktinobolÐac pou ja prèpei na efarmostoÔn sto sÔsthma se

k�je perÐodo sumbìlou. Autì mèqri stigm c jewreÐtai ìti gÐnetai on-line, ìmwc k�ti tètoio

Ðswc na mhn eÐnai efiktì. 'Etsi ja prèpei na gÐnei mia melèth pou na afor� endeqìmenec

lÔseic, mÐa apì tic opoÐec mporeÐ na eÐnai oi pÐnakec anafor�c (look-up tables). Tèloc,

ìson afor� to deÔtero skèloc thc paroÔsac ergasÐac, mellontikèc ereunhtikèc drasth-

riìthtec ja mporoÔsan na asqolhjoÔn me thn prosomoÐwsh kerai¸n ESPAR oi opoÐec na

diajètoun diakritikìthta kai sto epÐpedo thc anÔywshc (elevation plane) kai antÐstoiqa

ton upologismì trisdi�statwn (3D) diagramm�twn.
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