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EUQARISTIESH ekpìnhsh th didaktorik  mou diatrib  apode�qjhke mia idia�tera apaithtik  diadikas�aìqi mìno se kìpo   se qrìno all� kai se yuqik� apojèmata. S�goura h epilog  mou giametaptuqiakè spoudè sto Poluteqne�o me ephrèase se shmantikì bajmì, ìqi mìno giat�exel�qjhka episthmonik� all� ki epeid  èkana ta pr¸ta b mata th epaggelmatik  moupore�a me th summetoq  mou se ereunhtik� progr�mmata. T¸ra pou oloklhr¸netai autì tokef�laio th zw  mou aisj�nomai th an�gkh na euqarist sw autoÔ tou anjr¸pou poumou st�jhkan ìla aut� ta qrìnia.Xekin¸ apì ton kaj. F�lippo Kwnstant�nou, dieujunt  tou ergasthr�ou Kinht¸n Radioe-pikoinwni¸n EMP, o opo�o up rxe gia mèna poll� perissìtera apì epiblèpwn kajhght .DouleÔonta kai sunup�rqonta maz� tou sto ergast rio ìla aut� ta qrìnia  tan gia mè-na mia euq�risth kai sun�ma mia polÔ didaktik  empeir�a zw . Omolog¸ ìti mou st�jhkeidia�tera, sa suggen , kai ton euqarist¸ jerm� gia autì.'Epeita, euqarist¸ to Jan�sh Kan�ta me ton opo�o h sunergas�a ma xek�nhse to Gen�rh tou2001, ìtan briskìtan sto ergast rio prin akìmh g�nei epik. kajhght  sto Panepist mioPeirai�. O Jan�sh summete�qe energ� se ìle mou ti ereunhtikè prosp�jeie bohj¸ntakai enjarrÔnont� me mèqri s mera. H sunergas�a ma ìla aut� ta qrìnia  tan adi�koph,idia�tera paragwgik  kai me ton kairì metousi¸jhke se mia ousiastik  fil�a.Akìmh euqarist¸ ton T�kh Kar�malh me ton opo�o sunergast kame maz� me to Jan�sh,tìso mejodik�, paragwgik� kai kaloproa�reta. 'Htan mia polu epituqhmènh sunergas�a meendiafèronta apotelèsmata. Epiplèon, kajar� apì jèma tÔqh, brej kame maz� me ton T�khsthn propa�deush naut¸n tou PolemikoÔ NautikoÔ ston Pìro, to M�h tou 2006, ìpouper�same parèa empeir�e axiomnhmìneutwn aggarei¸n.Sto Poluteqne�o ìla aut� ta qrìnia sunup rxa armonik� me polloÔ sunadèlfou kai f�-lou pern¸nta amètrhte ¸re. O kajèna apì ma èkane th dik  tou prosp�jeia, all� stadÔskola e�nai shmantikì na prospaje� me parèa. Euqarist¸ ìla ta mèlh tou ergasthr�oukai idia�tera tou Jan�sh MaroÔsh, Baggèlh Aggèlou, D mo BougioÔka, K¸sta Kakì-giannh, Bas�lh M la kai K¸sta Mali�tso.Se l�gou m ne plhsi�zw ta 30. An kai mèqri t¸ra èqw afierwje� se ìneira, anjr¸poukai stìqou, telik� o ousiastikì lìgo pou aisj�nomai gem�to e�nai h oikogèneia mou kaioi f�loi mou. Qwr� poll� lìgia, euqarist¸ gia th fil�a tou to Qr sto Kouloumènta,
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th Mel�za Mèga, to Gi¸rgo Leolèh, thn 'Elia MourtzanoÔ, to Gi�nnh Karaseðtan�dh, tonK¸sta Iatrìpoulo, to Bas�lh Qeil�, to Nik ta Paqwpì kai thn Aimil�a Berg�nh.Tèlo, euqarist¸ ton patèra mou Dhm trh, th mhtèra mou Kater�na kai thn aderf  mouMar�na gia thn pantotin  tou ag�ph kai thn adi�koph st rixh. Apì pollè apìyei, hdiatrib  aut  e�nai to pio xeqwristì mou ep�teugma kai tou thn afier¸nw w mia mikr èndeixh eugnwmosÔnh. Nikìlao SkèntoAj na, Noèmbrio 2007
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PERILHYHH paroÔsa didaktorik  diatrib  pragmateÔetai ton poludi�stato, peiramatikì qarakthrismìradiodiaÔlou gia euruzwnik� asÔrmata sust mata proswpik¸n epikoinwni¸n. H anagkaiì-thta tou jèmato sundèetai �mesa me thn ragda�a an�ptuxh pou gnwr�zoun ta asÔrmatasust mata me pollaplè kera�e se pompì kai dèkth, gnwst� kai w sust mata MIMO. Tojewrhtik� anamenìmeno kèrdo sth qwrhtikìthta diaÔlou apì thn eisagwg  pollapl¸n ke-rai¸n all� kai h belt�wsh th poiìthta th asÔrmath zeÔxh emfan�zoun uyhl  ex�rthshapì ta qarakthristik� tou radiodiaÔlou. Ep�sh, h apodotik  sqed�ash twn qwro-qrono-suqnotik¸n algor�jmwn epexergas�a s mato pou qrhsimopoioÔntai se pompì kai dèkthofe�lei na bas�zetai sthn akrib  gn¸sh, montelopo�hsh kai ekmet�lleush twn qarakthri-stik¸n tou asÔrmatou mèsou di�dosh.SkopeÔonta ston oloklhrwmèno qarakthrismì tou kanalioÔ, sta pla�sia th diatrib pragmatopoi jhkan euruzwnikè metr sei diaÔlou me pollaplè kera�e se pompì kai dè-kth. Ta peiramatik� dedomèna qrhsimopoi jhkan arqik� gia to stoqastikì qarakthrismìtou radiodiaÔlou w èna grammikì qwro-qronik� metaballìmeno sÔsthma. Idia�terh barÔthtadìjhke sthn exètash th statikìthta, ston prosdiorismì twn poludi�statwn sunart sewnautosusqètish diaÔlou, sta megèjh sunoq  kai sta megèjh diaspor�. Epiplèon, akolou-j¸nta thn prosèggish tou parametrikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou, ulopoi jhkan exe-ligmènoi algìrijmoi poludi�stath ekt�mhsh paramètrwn oi opo�oi kai efarmìsthkan stapeiramatik� dedomèna gia ton prosdiorismì qarakthristik¸n twn kur�arqwn poludiadromik¸nsunistws¸n. Tètoia qarakthristik� e�nai to sunolikì pl jo twn diakrit¸n sunistws¸nkaj¸ kai h gwn�a �fixh, h gwn�a an�qwrhsh, h kajustèrhsh di�dosh kai to migadikìpl�to th kajem�a. Tèlo, exet�sthke h realistik  ep�dosh qwrhtikìthta diaÔlou, kaih metabol  th me ti epimèrou paramètrou enì MIMO sust mato ìpw e�nai to pl -jo twn keraiostoiqe�wn, h apìstash diaqwrismoÔ tou, o mèso shmatojorubikì lìgoleitourg�a sust mato kai to sq ma qwro-qronik  kwdikopo�hsh pou qrhsimopoie�tai.
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ABSTRACT

This doctoral thesis deals with experimental multidimensional channel characterization

for broadband wireless personal communication systems. The necessity of the topic is

associated with the current growth of multielement antenna wireless systems known as

MIMO systems. The theoretically anticipated channel capacity gain by the employment

of multielement antennas as well as the increased wireless link robustness is highly depen-

dent on the characteristics of the wireless medium. Furthermore, the efficient design of

space-time-frequency transmitter and receiver processing algorithms is strongly linked to

the accurate knowledge, modeling and beneficial use of channel’s characteristics.

Aiming to the complete characterization of the wireless channel, a measurement campaign

was designed and carried out. The experimental data were initially used for the stochastic

characterization of the wireless channel as a linear space-time varying system. In par-

ticular, the channel stationarity was tested, the joint channel correlation functions were

determined and coherence as well as dispersion measures were computed. Additionally,

following the parametric channel modeling approach, advanced high-resolution parameter

estimation algorithms were implemented and applied to the measured data for the esti-

mation of the dominant multipath components’ features. These results refer to the total

number of specular multipaths, and the parameters of each, i.e angle of arrival , angle

of departure, propagation delay and complex amplitude. Finally, a realistic capacity per-

formance evaluation was carried out examining the channel capacity dependence on the

MIMO system characteristics such as the number of antenna elements, the inter-element

spacing distance, the average system intented SNR and the space-time coding scheme

used.
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Γkld gia to sÔnolo twn metrhjèntwn 8× 8 MIMO diaÔlwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . 854.17 Fasmatik  puknìthta isqÔo Doppler S (v) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 864.18 Fasmatik  puknìthta isqÔo Doppler SD (v) gia to sÔnolo twn metr sewn . . 874.19 Prosèggish apokommènh sun�rthsh puknìthta isqÔo Doppler apì thnkanonik  sun�rthsh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 894.20 Empeirik  skp stigmia�wn megej¸n diaspor� kajustèrhsh µτ (t), στ (t) . . . . 924.21 Empeirik  skp par�gonta Rice K gia to sÔnolo twn metr sewn . . . . . . . . . . . . . 934.22 Metabol  tou par�gonta Rice K me th suqnìthta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 944.23 Par�deigma ekt�mhsh th sun�rthsh autosusqètish R (∆t,∆f), EMPQhm. Mhq. jèsh pompoÔ 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 964.24 Ekt�mhsh th sun�rthsh autosusqètish qrìnou R (∆t) = R (∆t,∆f = 0)kai suqnìthta R (∆t) = R (∆t,∆f = 0) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 984.25 Grafik  apeikìnish didi�stath sun�rthsh autosusqètish suqnìthta ∆fkai apìstash ∆x sthn stoiqeiokera�a dèkth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1014.26 Grafik  apeikìnish didi�stath sun�rthsh autosusqètish suqnìthta ∆fkai apìstash ∆y sthn stoiqeiokera�a pompoÔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1024.27 Grafik  apeikìnish didi�stath sun�rthsh qwrik  autosusqètish sedèkth kai pompì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1054.28 Susqètish diale�yewn sten  z¸nh se dèkth kai pompì sunart sei twnapost�sewn diaqwrismoÔ keraiostoiqe�wn ∆x, ∆y ant�stoiqa . . . . . . . . . . . . . . . 1064.29 Endeiktik  apeikìnish pin�kwn qwrik  susqètish dèkth RRx, pompoÔ
RTx, MIMO diaÔlou Rvec{H} kai ginomènou Kronecker Rkron. . . . . . . . . . . . . . . 1084.30 L�jo th paradoq  ginomènou Kronecker gia tou p�nake qwrik susqètish diale�yewn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1094.31 Ep�deixh th ep�drash th paradoq  ginomènou Kronecker sthndiplokateujuntik  gwniak  fasmatik  puknìthta isqÔo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1104.32 Grafik  anapar�stash th diplokateujuntik  fasmatik  puknìthtaisqÔo gia ìle ti metr sei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

xvii
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6.19 Didi�state mèse qronik� fasmatikè puknìthte isqÔo P (ϕR, τ) (1hst lh), P (ϕT , τ) (2h st lh) kai P (ϕR, ϕT ) (3h st lh) sti jèseimètrhsh th PoluteqneioÔpolh kai th INTRAKOM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1786.20 Didi�state mèse qronik� fasmatikè puknìthte isqÔo P (ϕR, τ) (1hst lh), P (ϕT , τ) (2h st lh) kai P (ϕR, ϕT ) (3h st lh) sti jèseimètrhsh th odoÔ Tsimisk  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1796.21 Optik  apotÔpwsh qarakthristik¸n gwn�a di�dosh - isqÔo stoperib�llon th lewf. SuggroÔ, jèsh 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1816.22 Optik  apotÔpwsh qarakthristik¸n gwn�a di�dosh - isqÔo stoperib�llon th PoluteqneioÔpolh Zwgr�fou, kt. Qhm. Mhq. jèsh 2 . . . . . . . 1816.23 Optik  apotÔpwsh qarakthristik¸n gwn�a di�dosh - isqÔo stoperib�llon th INTRAKOM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1826.24 Optik  apotÔpwsh qarakthristik¸n gwn�a di�dosh - isqÔo stoperib�llon th odoÔ Tsimisk , jèsh 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1827.1 MIMO sÔsthma MR ×MT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1867.2 Isodunam�a MIMO diaÔlou me eikonikoÔ orjog¸niou SISO diaÔlou twnopo�wn ta kèrdh or�zontai apì ti idiotimè λk, k = 1, ..., kH . . . . . . . . . . . . . . . . . 1897.3 Algìrijmo waterfilling gia orjogwnikoÔ rujmoÔ met�dosh sto q¸ro . . . . 1917.4 Metabol  th ergodik  qwrhtikìthta Ce susthm�twn MIMO 8× 8 me toshmatojorubikì lìgo ρ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1937.5 Metabol  th ergodik  qwrhtikìthta Ce summetrik¸n susthm�twnMIMO me to pl jo twn keraiostoiqe�wn kai to shmatojorubikì lìgo. Oisuneqe� grammè antistoiqoÔn se apotelèsmata peiramatik¸n diaÔlwn en¸oi estigmène se i.i.d diaÔlou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1947.6 Metabol  th ergodik  qwrhtikìthta Ce me to pl jo twnkeraiostoiqe�wn summetrik¸n susthm�twn MIMO gia ρ = 10dB . . . . . . . . . . . . . 1957.7 Ergodik  qwrhtikìthta ana keraiostoiqe�o gia summetrik� Mant ×MantMIMO sust mata me ρ = 10dB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1967.8 Qwrhtikìthta ana keraiostoiqe�o gia summetrik� Mant ×Mant MIMOsust mata me ρ = 10dB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1967.9 Metabol  th qwrhtikìthta 2× 2 MIMO susthm�twn gia ρ = 10dB meaÔxhsh twn apost�sewn diaqwrismoÔ keraiostoiqe�wn (∆R,∆T ) . . . . . . . . . . . . . 1977.10 Ergodik  qwrhtikìthta MIMO 2× 2 susthm�twn gia di�fora sq mataqwroqronik  kwdikopo�hsh kai (∆R,∆T ) = (2.8λ, 3.0λ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2007.11 Qwrhtikìthta gia sust mata MIMO 2× 2 me ρ = 10dB gia di�forasq mata qwroqronik  kwdikopo�hsh kai (∆R,∆T ) = (2.8λ, 3.0λ). . . . . . . . . . . 2017.12 Mèsh posostia�a diafor� qwrhtikot twn CUPA kai CSTBC gia MIMO
2× 2 sust mata me (∆R,∆T ) = (2.8λ, 3.0λ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

xix
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Msub,r : pl jo omalopoihmènwn deigm�twn sthn r-ost  di�stash
M : sunolikì pl jo deigm�twn
Msub : sunolikì pl jo omalopoihmènwn deigm�twn

xxv



mR : de�kth keraiostoiqe�ou dèkth
mT : de�kth keraiostoiqe�ou pompoÔ
∆R : apìstash diaqwrismoÔ keraiostoiqe�wn dèkth
∆T : apìstash diaqwrismoÔ keraiostoiqe�wn pompoÔ
∆f : apìstash diaqwrismoÔ suqnotik¸n deigm�twn
N : pl jo stigmiotÔpwn mètrhsh
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xT : di�nusma jèsh kera�a pompoÔ
τ : kajustèrhsh �fixh
ϕR : azimoÔjia gwn�a �fixh
ϕT : azimoÔjia gwn�a anaq¸rhsh
C : qwrhtikìthta MIMO diaÔlou
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L×1 : di�nusma migadik¸n plat¸n poludiadromik¸n sunistws¸n
w ∈ C

M×1 : di�nusma jorÔbou
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MT×L : p�naka od ghsh stoiqeiokera�a pompoÔ
Af ∈ C

Mf×L : p�naka od ghsh sto q¸ro ano�gmato suqnìthta
Rxx ∈ C

M×M : p�naka autosusqètish lambanìmenou s mato
Rss ∈ C

L×L : p�naka autosusqètish diadidìmenwn kum�twn
Rww ∈ C

M×M : p�naka autosusqètish jorÔbou
Gww ∈ R

M×M : pragmatikì p�naka autosusqètish jorÔbou
Rww,R ∈ C

M×M : p�naka autosusqètish jorÔbou sth stoiqeiokera�a dèkth
Rww,T ∈ C

M×M : p�naka autosusqètish jorÔbou sth stoiqeiokera�a p�naka
Rww,f ∈ C

M×M : p�naka autosusqètish jorÔbou sth suqnìthta
Xfb ∈ C

M×2N : p�naka lambanìmenou s mato me epexergas�a fba

Xsm ∈ C
M×NLsm : p�naka omalopoihmènou lambanìmenou s mato

Wsm ∈ C
M×NLsm : p�naka omalopoihmènou jorÔbou
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Xsm
fb ∈ C

M×2NLsm : p�naka omalopoihmènou lambanìmenou s mato me epexerga-s�a fba

Rfb
xx ∈ C

M×M : p�naka autosusqètish lambanìmenou s mato me epexerga-s�a fba

Rfb
ww ∈ C

M×M : p�naka autosusqètish jorÔbou me epexergas�a fba

QM ∈ C
M×M : aristerì P-pragmatikì p�naka

Q
(s)
M ∈ C

M×M : araiì aristerì P-pragmatikì p�naka
Lw ∈ C

M×M : tetragwnik  r�za p�naka Rww

L ∈ ?M×M : tetragwnik  r�za p�naka Gww

X
′ ∈ C

M×M : p�naka dedomènwn me proleÔkansh
λl : idiotim  l-ost  poludiadromik  sunist¸sa
σl : idiìmorfh tim  l-ost  poludiadromik  sunist¸sa
J(r)1 ∈ C

mr×M : pr¸to p�naka epilog  sthn r-ost  di�stash
J(r)2 ∈ C

mr×M : deÔtero p�naka epilog  sthn r-ost  di�stash
K(r)1 ∈ R

mr×M : pr¸to pragmatikì p�naka epilog  sthn r-ost  di�stash
K(r)2 ∈ R

mr×M : deÔtero pragmatikì p�naka epilog  sthn r-ost  di�stash
Yr ∈ R

L×L : p�naka lÔsh r-ost  ex�swsh mh metablhtìthta
Ur ∈ R

L×L : lÔsh mejìdou SSD
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Kef�laio 1Eisagwg 
1.1 Ereunhtikì Antike�meno Diatrib To ereunhtikì antike�meno th diatrib  e�nai o poludi�stato qarakthrismì kai h mon-telopo�hsh tou radiodiaÔlou gia mellontik� euruzwnik� asÔrmata sust mata proswpik¸nepikoinwni¸n. Genik�, h montelopo�hsh tou asÔrmatou mèsou e�nai apara�thth sthn an�-ptuxh asurm�twn diktÔwn epikoinwni¸n, tìso gia thn sqed�ash twn stoiqe�wn tou pousqet�zontai me thn asÔrmath prìsbash (dhl. pompodèkte) ìso kai gia thn sqed�ash toudiktÔou (network planning). Eidikìtera, h anagkaiìthta gia poludi�stato qarakthrismìtou radiodiaÔlou sundèetai me th ragda�a an�ptuxh poÔ èqoun gnwr�sei ta teleuta�a qrìniata asÔrmata sust mata me pollaplè kera�e se pompì kai dèkth (Multiple Input Multi-

ple Output systems -MIMO systems). H eisagwg  twn pollapl¸n kerai¸n apotele� ènanapì tou pio apodotikoÔ trìpou gia aÔxhsh tou rujmoÔ met�dosh plhrofor�a qwr�aÔxhsh sthn ekpempìmenh isqÔ   sto apaitoÔmeno eÔro z¸nh [1℄, en¸ epiplèon epitugq�-nei belt�wsh th k�luyh kai th axiopist�a th zeÔxh. Oi lìgoi auto� kajistoÔn thnarqitektonik  MIMO w th basik  teqnolog�a fusikoÔ str¸mato gia thn paroq  euru-zwnik¸n uphresi¸n se mellontik� asÔrmata d�ktua [2℄. 'Hdh h qr sh th èqei uiojethje�se sust mata kinht¸n epikoinwni¸n 3h geni� (3G), se d�ktua asurm�twn topik¸n diktÔwn(Wireless local Area Networks - WLANs) kai se d�ktua euruzwnik  stajer  asÔrma-th prìsbash (Broadband Fixed Wireless Access) apì tou organismoÔ protupopo�hsh
3GPP, IEEE802.11n kai IEEE802.16 ant�stoiqa.H efarmog  th arqitektonik  MIMO sunodeÔetai apì to sqediasmì kai an�ptuxh teqnik¸nqwro-qrono-suqnotik  met�dosh kai epexergas�a s mato h ep�dosh twn opo�wn exart�-tai �mesa apì ti idiìthte tou radiodiaÔlou. Gia to lìgo autì, to prìblhma th akriboÔ kaipl rou anapar�stash tou asÔrmatou mèsou di�dosh èqei apokt sei idia�terh shmas�a. Hqr sh pollapl¸n kerai¸n kai sta dÔo �kra th zeÔxh, eis�gei thn an�gkh th tautìqronhperigraf  twn qwrik¸n kai kateujuntik¸n qarakthristik¸n tou diaÔlou. H an�gkh aut den kalÔptetai apì ta up�rqonta montèla kanali¸n pou qrhsimopoi jhkan gia thn an�ptuxhsusthm�twn me ligìtere kera�e. Sunep¸, me thn ènnoia poludi�stato qarakthrismì en-1



Kef�laio 1. Eisagwg noe�tai h tautìqronh perigraf  th diaspor� pou prokale� sto ekpempìmeno s ma to tuqa�oasÔrmato mèso sta ped�a th kateÔjunsh, th kajustèrhsh di�dosh kai th ol�sjhshsuqnìthta Doppler   isodÔnama th perigraf  th metaballìmenh (  epilektik ) sum-perifor� tou kanalioÔ sta ped�a tou q¸rou, th suqnìthta kai tou qrìnou.Sta pla�sia th diatrib  epidi¸ketai h oloklhrwmènh melèth tou probl mato qarakthri-smoÔ tou asÔrmatou mèsou di�dosh gia euruzwnikè stajerè asÔrmate zeÔxei. SkopeÔon-ta sth melèth realistik¸n diaÔlwn, sqedi�sthke kai pragmatopoi jhke ektetamènh seir�metr sewn kanalioÔ me pompì kai dèkth stajeroÔ se di�fora perib�llonta di�dosh. Giata peir�mata qrhsimopoi jhke exeidikeumèno exoplismì mètrhsh radiodiaÔlou pou br�ske-tai sthn aiqm  th teqnolog�a kai epitrèpei thn tautìqronh mètrhsh tou s mato se poll�diaforetik� ped�a. Gia thn oloklhrwmènh antimet¸pish tou ereunhtikoÔ antikeimènou ako-loujoÔntai dÔo diaforetikè prosegg�sei sthn epexergas�a twn peiramatik¸n dedomènwn.Arqik�, akolouje�tai h prosèggish stoqastikoÔ qarakthrismoÔ ìpou o MIMO d�aulo an-timetwp�zetai w grammikì qwro-qronik� metaballìmeno tuqa�o sÔsthma kai prosdior�zontaistatistik� megèjh pr¸th kai deÔterh t�xh kaj¸ ep�sh kai oi sunart sei autosusqè-tish kai fasmatik  puknìthta isqÔo. H deÔterh prosèggish e�nai aut  th parametrik montelopo�hsh ìpou melet¸ntai ta epimèrou qarakthristik� twn poludiadromik¸n suni-stws¸n mèsw twn opo�wn diad�detai to ekpempìmeno s ma apì ton pompì sto dèkth. Gia tonupologismì twn paramètrwn twn kum�twn ulopoioÔntai exeligmènoi algìrijmoi tautìqronhpoludi�stath ekt�mhsh paramètrwn s mato kai efarmìzontai sta peiramatik� dedomèna.Tèlo, melet�tai kai h realistik  ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔlou gia ta perib�llon-ta di�dosh pou exet�sthkan.Mèro twn ereunhtik¸n apotelesm�twn pou perièqontai sth diatrib  èqoun dhmosieute� sediejn  episthmonik� periodik� kai èqoun parousiaste� se diejn  episthmonik� sunèdria kaieurwpaðkè ereunhtikè dr�sei. L�sta twn sqetik¸n dhmosieÔsewn br�sketai sto tèlo thdiatrib .1.2 Dom  tou keimènou th diatrib To parìn ke�meno èqei w antike�meno thn parous�ash twn apotelesm�twn tou ereunhtikoÔantikeimènou pou melet jhke sta pla�sia th didaktorik  diatrib . H dom  tou keimènoue�nai h akìloujh:Kef�laio 2 - Perigraf  radiodiaÔlou pollapl¸n eisìdwn pollapl¸nexìdwnTo deÔtero kef�laio perièqei to jewrhtikì upìbajro perigraf  radiodiaÔlou. Arqik�,g�netai mia sÔntomh anafor� twn epidr�sewn tou diaÔlou sto metadidìmeno s ma kai peri-gr�fontai poiotik� ta ofèlh pou prokÔptoun apì thn eisagwg  pollapl¸n kerai¸n sthn2 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 1. Eisagwg asÔrmath met�dosh. Sth sunèqeia d�netai mia oloklhrwmènh parous�ash th jewr�a pe-rigraf  radiodiaÔlou w diaskorpistikì kai metaballìmeno mèso di�dosh. H perigraf g�netai gia th bajmia�a aÔxhsh tou pl jou twn kerai¸n ¸ste na prokÔyoun oi basikèsqèsei eisìdou-exìdou gia qwro-qronik� asÔrmata sust mata eure�a z¸nh. 'Epeita, ana-lÔetai h jewr�a perigraf  th tuqa�a fÔsh tou diaÔlou me ton orismì twn sunart sewnautosusqètish kai fasmatik  puknìthta isqÔo. Akolouje� sÔntomh perigraf  twn di�-forwn prosegg�sewn montelopo�hsh tou MIMO kanalioÔ pou èqoun protaje� sth diejn bibliograf�a kaj¸ ep�sh kai perigraf  twn montèlwn kanalioÔ pou qrhsimopoioÔntai stapla�sia twn di�forwn organism¸n protupopo�hsh euruzwnik¸n asÔrmatwn susthm�twn pro-swpik¸n epikoinwni¸n.Kef�laio 3 - Euruzwnikè metr sei poludi�statou qarakthrismoÔ ra-diodiaÔlouTo tr�to kef�laio perièqei thn sÔntomh perigraf  tou peiramatikoÔ mèrou th diatrib .Arqik�, analÔetai h arq  leitourg�a th metrhtik  di�taxh (vector channel sounder) pouqrhsimopoi jhke gia th mètrhsh tou radiodiaÔlou sta ped�a tou qrìnou, th suqnìthtakai tou q¸rou se pompì kai dèkth. 'Epeita, perigr�fontai oi stoiqeiokera�e pou qrhsimo-poi jhkan kaj¸ kai h mejodolog�a metr sewn pou akolouj jhke. Idia�tero b�ro d�netaisthn perigraf  th bajmonìmhsh th stoiqeiokera�a pou qrhsimopoi jhke ston pompì. Hmejodolog�a, h peiramatik  diadikas�a, kai ta apotelèsmata th bajmonìmhsh aut  d�non-tai se xeqwristì par�rthma. Akìmh, ta sen�ria di�dosh pou exet�sthkan sti metr seikanalioÔ,  tan statik�, me pompì kai dèkth se stajerè jèsei. 'Ola ta perib�llonta di�-dosh pou metr jhkan perigr�fontai sunoptik� kai d�nontai plhrofor�e gia ta epimèrouqarakthristik� th k�je mètrhsh.Kef�laio 4 - Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ ra-diodiaÔlouSto kef�laio autì perigr�fetai h epexergas�a twn peiramatik¸n dedomènwn apì ti metr -sei kanalioÔ kaj¸ kai ta apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou. Arqik�,parousi�zontai sÔntoma oi sunart sei stoqastik  perigraf  diaÔlou. 'Epeita, idia�terob�ro d�netai sto èlegqo th paradoq  statikìthta se k�je ped�o perigraf  th meta-blht  fÔsh tou kanalioÔ. AkoloujoÔn apotelèsmata th mh kateujuntik  sun�rthshskèdash kai d�netai mia proseggistik  perigraf  th fasmatik  puknìthta isqÔo ol�sjh-sh Doppler. Ep�sh d�nontai apotelèsmata gia ta megèjh diaspor� kajustèrhsh di�doshkai ti diale�yei sten  z¸nh. Sth sunèqeia, melet¸ntai oi apì koinoÔ sunart sei au-tosusqètish diaÔlou kai parousi�zontai apotelèsmata gia ta megèjh sunoq . Idia�terob�ro d�netai sthn melèth th qwrik  susqètish diale�yewn, th qr sh th aplopoihtik paradoq  ginomènou Kronecker kai twn epipt¸sewn pou aut  èqei sthn kateujuntik  pe-rigraf  tou diaÔlou. Tèlo, to kef�laio oloklhr¸netai me apotelèsmata mh parametrikoÔNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  3



Kef�laio 1. Eisagwg prosdiorismoÔ th diplokateujuntik  fasmatik  puknìthta isqÔo.Kef�laio 5 - Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algì-rijmo Unitary ESPRITTo pèmpto kef�laio th diatrib  analÔei th diadikas�a ekt�mhsh paramètrwn poludiadromi-k¸n sunistws¸n apì ta peiramatik� dedomèna. O poludi�stato algìrijmo ekt�mhsh para-mètrwn 3-D Unitary ESPRIT apotele� to basikì ergale�o gia ton upologismì peiramatik¸napotelesm�twn pou e�nai qr sima ston parametrikì qarakthrismì radiodiaÔlou. H auxhmènhdiakritik  ikanìthta tou algor�jmou, se sqèsh me aut  tou poludi�statou metasqhmatismoÔ
Fourier, se sunduasmì me thn auxhmènh deigmatolhy�a twn metrhtikoÔ exoplismoÔ sta ped�atou qrìnou, tou q¸rou kai th suqnìthta d�nei th dunatìthta th tautìqronh exagwg apotelesm�twn sqetik¸n me ti paramètrou twn poludiadromik¸n sunistws¸n. Arqik�,d�netai to montèlo eisìdou - exìdou sto opo�o bas�zetai o algìrijmo kai exhge�tai h sÔn-desh th parametrik  perigraf  s mato me ton dianusmatikì upoq¸ro s mato. 'Epeita,akolouje� h perigraf  tou algor�jmou me ulopo�hsh se arijmhtik  pragmatik¸n arijm¸n.Idia�tero b�ro d�netai sthn perigraf  dÔo shmantik¸n epimèrou zhthm�twn: a) sta b matapro-epexergas�a peiramatik¸n dedomènwn kai b) sthn ekt�mhsh th t�xh tou parametri-koÔ montèlou   alli¸ sto pl jo twn poludiadromik¸n sunistws¸n. Tèlo, fwt�zontaishmantikè leptomèreie pou exasfal�zoun mia apodotik  ulopo�hsh.Kef�laio 6 - Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸nsunistws¸nSto èkto kef�laio parousi�zontai ta apotelèsmata twn paramètrwn poludiadromik¸n suni-stws¸n pou ektim jhkan me qr sh tou algor�jmou pou perigr�fhke sto kef�laio 5. Oi pa-r�metroi pou ektim jhkan gia k�je exetazìmeno perib�llon e�nai h kajustèrhsh di�dosh, hgwn�a anaq¸rhsh, h gwn�a �fixh, h isqÔ th k�je sunist¸sa kaj¸ kai to sunolikì toupl jo. Ta apotelèsmata d�nontai me th morf  istogramm�twn kai empeirik¸n sunart sewnkatanom  pijanìthta. Oi ektimhmène par�metroi qrhsimopoioÔntai gia thn anadìmhsh thsun�rthsh metafor� tou diaÔlou kai g�netai sÔgkrish me ta metrhmèna dedomèna. Akì-mh, prosdior�zetai to paramènon l�jo montelopo�hsh mèsw th ap¸leia isqÔo kai thupoleipìmenh fasmatik  puknìthta isqÔo kajustèrhsh. Epiplèon, mèsw tou prosdio-rismoÔ twn poludi�statwn fasmatik¸n puknot twn isqÔo sta ped�a perigraf  diaspor�tou diaÔlou, anadeiknÔetai h Ôparxh kur�arqwn om�dwn skedast¸n stou opo�ou ofe�letaito megalÔtero posostì th lambanìmenh isqÔo. Tèlo, epiqeire�tai h antiparabol  twnektimhmènwn sunistws¸n me ta metrhmèna perib�llonta kai g�netai mia poiotik  ermhne�a thdi�dosh.4 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 1. Eisagwg Kef�laio 7 - Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMOdiaÔlouTo èbdomo kef�laio th diatrib  parousi�zei th realistik  ep�dosh th qwrhtikìthtaMIMO diaÔlou gia ta sen�ria di�dosh pou exet�sthkan. Melet�tai h ep�drash pou èqounsth qwrhtikìthta qarakthristikè par�metroi enì MIMO sust mato ìpw e�nai to pl jotwn kerai¸n, h apìstash diaqwrismoÔ twn keraiostoiqe�wn tou kai o shmatojorubikìlìgo leitourg�a sust mato. Akìmh, exet�zetai h ep�dosh qwrhtikìthta gia di�forasq mata qwro-qrono-suqnotik  kwdikopo�hsh kai g�netai sÔgkrish metaxÔ twn amig¸peiramatik¸n kai twn anadomhmènwn perigraf¸n kanalioÔ. Epiplèon, d�nontai apotelèsmataidiotim¸n kai suntelest¸n kat�stash MIMO p�naka ¸ste na qarakthriste� h afjon�askèdash sta metrhmèna kan�lia kai na axiologhje� h katallhlìthta twn senar�wn pouexet�sthkan gia qwrik  poluplex�a   gia qr sh mejìdwn qwro-qronik  kwdikopo�hsh.Kef�laio 8 - Sumper�smataTo ìgdoo kef�laio oloklhr¸nei th didaktorik  diatrib  ton�zonta ta basik� sumper�smataqarakthrismoÔ radiodiaÔlou pou proèkuyan. Ep�sh, anagnwr�zontai kai prote�nontai jèmatagia mellontik  ereunhtik  drasthriìthta.
�
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Kef�laio 2Perigraf  RadiodiaÔlouPollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸nExìdwnSto kef�laio autì perigr�fetai to jewrhtikì upìbajro pou e�nai apara�thto gia melètepoludi�statou qarakthrismoÔ kai montelopo�hsh tou asÔrmatou mèsou. Arqik�, g�netai miasÔntomh anafor� sti epidr�sei tou kanalioÔ sto s ma pou metad�detai se mia asÔrmathzeÔxh. Sth sunèqeia, perigr�fontai poiotik� ta ofèlh pou prokÔptoun apì thn ekmet�l-leush th qwrik  di�stash se asÔrmate zeÔxei mèsw th qr sh pollapl¸n kerai¸n.Akolouje� h jewrhtik  an�lush twn arq¸n perigraf  tou radiodiaÔlou w diaskorpistikìkai metaballìmeno mèso di�dosh. H perigraf  g�netai gia bajmia�a aÔxhsh tou pl joutwn kerai¸n pou qrhsimopoioÔntai sth zeÔxh kai katal gei ston prosdiorismì twn sqèsewneisìdou - exìdou gia ìla ta e�dh twn qwro-qronik¸n susthm�twn asurm�twn epikoinwni¸n.Sth sunèqeia perigr�fontai oi di�fore prosegg�sei pou qrhsimopoioÔntai gia thn montelo-po�hsh tou MIMO diaÔlou akolouj¸nta thn kathgoriopo�hsh twn montèlwn se analutik�kai fusik�. Tèlo, g�netai mia sÔntomh perigraf  twn lÔsewn perigraf  tou MIMO kana-lioÔ pou èqoun akoloujhje� sth biomhqan�a, sta pla�sia twn organism¸n protupopo�hshmellontik¸n euruzwnik¸n asÔrmatwn susthm�twn proswpik¸n epikoinwni¸n.2.1 Epidr�sei tou radiodiaÔlou sthn asÔrmath met�-dosh s matoH di�dosh enì ekpempìmenou s mato sto asÔrmato mèso (pou kale�tai radiod�aulo  alli¸ kan�li) g�netai apì èna pl jo diaforetik� monop�tia ìpou ta diadidìmena hlektro-magnhtik� kÔmata allhlepidroÔn me ta antike�mena tou perib�llonto di�dosh kai telik�prosp�ptoun me diaforetik� qarakthristik� pl�tou ped�ou, ol�sjhsh sth suqnìthta, ka-teÔjunsh kai kajustèrhsh �fixh sthn kera�a tou dèkth. H allhlep�drash enì kÔmatome to perib�llon diakr�netai sthn an�klash, thn skèdash kai thn per�jlash oi opo�e ka-7



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n ExìdwnloÔntai kai me ton genikì ìro w mhqanismo� di�dosh. An kai oi epidr�sei twn mhqanism¸ndi�dosh sto lambanìmeno s ma diafèroun, sunhj�zetai sti melète qarakthrismoÔ kaimontelopo�hsh radiodiaÔlou na kaloÔntai ìloi me ton ìro skèdash en¸ ta antike�mena touperib�llonto pou allhlepidroÔn me ta kÔmata w skedastè. Sthn pleur� tou dèkth, tosÔnolo twn diadidìmenwn kum�twn pou prosp�ptoun sthn kera�a tou kaloÔntai poludiadro-mikè sunist¸se (multipath components) oi opo�e upert�jentai kai prokaloÔn to s maexìdou th kera�a to opo�o me th ep�drash prosjetikoÔ jorÔbou odhge�tai sthn e�sodo twnbajm�dwn tou dèkth.H perigraf  twn metabol¸n th isqÔo tou lambanìmenou s mato g�netai me ton prosdio-rismì twn diaforetik¸n epidr�sewn tou diaÔlou. Autè diakr�nontai sti ap¸leie di�dosh(path loss), sti diale�yei meg�lh kl�maka (large scale fading) kai sti diale�yei mikr kl�maka (small scale fading).2.1.1 Ap¸leie di�doshH mèsh lambanìmenh isqÔ PR enì s mato pou diad�detai ston eleÔjero q¸ro e�nai anti-strìfw an�logh tou tetrag¸nou th apìstash diaqwrismoÔ pompoÔ-dèkth d kai d�netaiapì thn èkfrash (2.1), gnwst  kai w ex�swsh tou Friis [3℄,
PR = PT

(
λ

4πd

)2

GTGR (2.1)ìpou PT e�nai h isqÔ ekpomp , λ to m ko kÔmato en¸ GT , GR e�nai ta kèrdh isqÔo twnkerai¸n pompoÔ kai dèkth ant�stoiqa.Sthn pragmatikìthta, se asÔrmata d�ktua kinht¸n epikoinwni¸n h paradoq  eleujèrou q¸-rou den isqÔei opìte oi ap¸leie di�dosh PL = PT /PR metab�llontai me thn apìstashme diaforetikì trìpo apì autìn pou or�zei h ex.(2.1). Peiramatikè melète èqoun odh-g sei sthn exagwg  empeirik¸n montèlwn apwlei¸n di�dosh gia di�fora e�dh asurm�twnsusthm�twn (kuyelwt�, kinht�, stajer�, klp.) kai periballìntwn di�dosh (eswterik¸n  exwterik¸n q¸rwn). Oloklhrwmènh perigraf  gia ta pio diadedomèna apì aut� ta montèlampore� na breje� sthn anafor� [3℄.H pt¸sh th tim  th lambanìmenh isqÔo me thn apìstash sunhj�zetai na perigr�fetaime th qr sh tou suntelest  apwlei¸n isqÔo (path loss exponent) n. 'Otan oi ap¸leieekfr�zontai se decibel (dB) o suntelest  n dhl¸nei thn kl�sh th sun�rthsh PL(d) hopo�a perigr�fetai apì thn ex.(2.2)
PL(d)|dB = 10 log10

(
PT

PR(d)

)
= PL(d0)|dB + 10n log10

(
d

d0

)
+ S (2.2)ìpou h par�metro d0 dhl¸nei mia apìstash anafor� kai me S sumbol�zetai mia tuqa�a meta-blht  mhdenik  mèsh tim  pou sqet�zetai me thn perigraf  twn metabol¸n isqÔo meg�lhkl�maka. Sthn per�ptwsh apwlei¸n eleujèrou q¸rou isqÔei ìti n = 2 en¸ sun jw gia8 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnta di�fora perib�llonta di�dosh o suntelest  lamb�nei empeirikè timè n > 2. Exa�re-sh apotele� h di�dosh se perib�llonta ìpou eunoe�tai h Ôparxh sunjhk¸n kumatod ghsh(ìpw p.q. stenoÔ drìmou   diadrìmou) ìpou èqoun metrhje� timè n < 2.2.1.2 Diale�yei meg�lh kl�makaE�nai fanerì pw sthn pr�xh oi ap¸leie di�dosh sqet�zontai �mesa me to perib�llondi�dosh kai den mporoÔn na perigrafoÔn nteterministik� kai monos manta sunart sei thapìstash diaqwrismoÔ d. Pr�gmati, a jewrhje� ìti metr�tai peiramatik� h lambanìmenhisqÔ sthn perifèreia enì kÔklou me akt�na èstw R sto kèntro to opo�ou br�sketai pompìme omoiokateujuntik  kera�a. Tìte, oi timè isqÔo pou ja katagrafoÔn sto dèkth de jae�nai tautìshme kata m ko th perifèreia kai oi ap¸leie di�dosh se k�je shme�o jakuma�nontai gÔrw apì mia mèsh tim  PL(R). Oi epidr�sei tou radiodiaÔlou pou odhgoÔn seaut  thn peiramatik  parat rhsh onom�zontai diale�yei meg�lh kl�maka kai aut  akrib¸h tuqa�a metabol  perigr�fetai apì thn tuqa�a metablht  S sthn ex.(2.2). O prosdiorismìtwn diale�yewn meg�lh kl�maka ègkeitai sthn statistik  perigraf  th S. 'Eqei para-thrhje� ìti se kl�maka dB to sf�lma twn peiramatik¸n tim¸n apwlei¸n di�dosh apì tijewrhtik� anamenìmene akolouje� kanonik  katanom  me mhdenik  mèsh tim . Sunep¸, htuqa�a metablht  S or�zetai pl rw apì thn tupik  apìklish σS th sun�rthsh puknìthtapijanìthta (spp) th ex.(2.3).
pS(S) =

1√
2πσS

e
−

(S)2

2σ2
S (2.3)H par�metro σS kale�tai alli¸ kai par�metro sk�ash (shadowing parameter), d�netaise dB kai h tim  th dhl¸nei thn akr�beia th montelopo�hsh twn apwlei¸n di�dosh mèswth ex.(2.2). Mia tupik  tim  th σS e�nai σS = 8dB.2.1.3 Diale�yei mikr  kl�makaOi diale�yei mikr  kl�maka anafèrontai sti apìtome diakum�nsei th isqÔo tou lam-banìmenou s mato me mikrè metatop�sei tou dèkth th t�xew l�gwn λ. To lambanìmenos ma sthn èxodo th kera�a tou dèkth prokÔptei apì thn upèrjesh meg�lou arijmoÔ po-ludiadromik¸n sunistws¸n pou prosp�ptoun se aut  me tuqa�a migadik� pl�th hlektrikoÔped�ou. H dianusmatik  �jroish twn sunistws¸n aut¸n prokale� ti apìtome metabolè toulambanìmenh kumatomorf . Exait�a tou kentrikoÔ oriakoÔ jewr mato, anex�rthta apìthn katanom  pou akoloujoÔn ta migadik� pl�th twn prosp�ptontwn kum�twn, to pragmati-kì kai to fantastikì mèro tou lambanìmenou s mato akoloujoÔn thn kanonik  katanom me mhdenik  mèsh tim  kai ìmoie paramètrou tupik  apìklish σI , σQ ant�stoiqa. Shmei¸-netai ìti, h isìthta σI = σQ apotele� b�simh paradoq  giat� den up�rqei fusikì lìgo namhn isqÔei. Sunep¸, h migadik  perib�llousa y akolouje� thn migadik  kuklik� summetri-k  kanonik  katanom , dhl. y ∈ CN(0, σ) me σ =

√
σ2

I + σ2
Q. To pl�to th migadik Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  9



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnperib�llousa r = |y| akolouje� thn katanom  Rayleigh, pou d�netai apì thn ex.(2.4),
pR(r) =

2r

σ2
e−

r2

σ2 , r > 0 (2.4)Sthn per�ptwsh pou up�rqei optik  epaf  pompoÔ-dèkth (line of sight - LoS) tìte prosp�pteistajer  kai amet�blhth sunist¸sa h opo�a prokale� mh mhdenik  mèsh tim  th y, dhl.
E[y] 6= 0. H Ôparxh th LoS sunist¸sa odhge� se statistik  perigraf  th tuqa�ametablht  r apì thn katanom  Rice [4℄ pou d�netai apì thn akìloujh èkfrash (2.5) [3℄

pR(r) =
2r (K + 1)

σ2
e

�
−K−

(K+1)r2

σ2

�
I0

(
2r

√
K (K + 1)

σ2

)
, r > 0 (2.5)ìpou I0 e�nai h mhdenik  t�xh tropopoihmènh sun�rthsh Bessel pr¸tou e�dou

I0 (x) =
1

2π

2π∫

0

e−x cos θdθ (2.6)kai K e�nai o par�gonta Rice pou or�zetai w o lìgo isqÔo th stajer  sunist¸sapro thn isqÔ th metaballìmenh sunist¸sa tou s mato
K =

|E [y]|2

E
[
|y − E [y]|2

] =
|E [y]|2
σ2

(2.7)2.2 Qwro-qronik� sust mata asÔrmatwn epikoinwni¸nH ekmet�lleush th qwrik  di�stash sta sust mata asurm�twn epikoinwni¸n me thn eisa-gwg  pollapl¸n kerai¸n �llaxe thn arqitektonik  twn paradosiak¸n pompodekt¸n. Stonpompì, mon�de ìpw o kwdikopoiht  (encoder), o diamorfwt  (modulator) ston pompì�llaxan sqed�ash ¸ste na ekmetalleutoÔn th dunatìthta ekpomp  apì pollaplè kera�e.Omo�w, sto dèkth leitourg�e ìpw apodiamìrfwsh, apokwdikopo�hsh, ekt�mhsh diaÔlou,sugqronismì klp. tropopoi jhkan ¸ste na axiopoihjoÔn ta ofèlh pou èqoun ta sust matame pollaplè kera�e kai na beltiwje� h ep�dosh ìson afor� thn k�luyh, thn axiopist�a kaitou rujmoÔ met�dosh dedomènwn th zeÔxh. 'Ena tupikì sÔsthma me pollaplè kera�e,epexerg�zetai to s ma plhrofor�a sto ped�o tou qrìnou, tou q¸rou all� kai th suqnìth-ta prin thn ekpomp  tou kai efarmìzei algor�jmou epexergas�a s mato gia thn an�kthshtou sto dèkth. 'Ena aplopoihmèno mplok di�gramma enì qwro-qronikoÔ pompodèkth apei-kon�zetai sto sq ma 2.1, ìpou fa�netai poiotik� pw h arqitektonik  MIMO epidr� se ìleti bajm�de epexergas�a s mato se yhfiak  kai analogik  morf  kai sta dÔo �kra.Se ìla ta sust mata met�dosh plhrofor�a, to mèso di�dosh apotele� basikì par�gontasqed�ash kai an�ptuxh teqnik¸n met�dosh. H qr sh pollapl¸n kerai¸n kajist� thn pa-radosiak  perigraf  tou radiodiaÔlou sto ped�a tou qrìnou kai th suqnìthta anepark ,mia kai h deigmatolhy�a s mato sto q¸ro kai sta dÔo �kra th zeÔxh eis�gei thn an�gkh10 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwn
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Sq ma 2.1: Mplok di�gramma qwro-qronikoÔ sust mato asurm�twn epikoinwni¸ntìso gia qwrik  ìso kai gia kateujuntik  perigraf  th di�dosh. O poludi�stato qa-rakthrismì tou radiodiaÔlou apotele� to antike�meno th ereunhtik  drasthriìthta pouanaptÔssetai sta pla�sia th ekpìnhsh th paroÔsa didaktorik  diatrib . Ta apote-lèsmat� th mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn se melète an�ptuxh teqnik¸n qwro-qronik met�dosh gia thn anapar�stash twn qarakthristik¸n tou diaÔlou. Sth sunèqeia, gia tian�gke th ereunhtik  drasthriìthta, o ìro MIMO sÔsthma ja perigr�fei mia asÔrma-th zeÔxh me stoiqeiokera�e auja�reth gewmetr�a se pompì kai dèkth agno¸nta th dom opoiasd pote mon�da epexergas�a e�te tou s mato plhrofor�a e�te tou lambanìmenous mato, ¸ste na exasfal�zetai h genikìthta th an�lush kai twn apotelesm�twn. Todi�gramma tou MIMO sust mato d�netai sto sq ma 7.1.

### ###$% $&Sq ma 2.2: MIMO sÔsthma me MT ,MR keraiostoiqe�a se pompì kai dèkth ant�stoiqa2.2.1 Ofèlh qr sh pollapl¸n kerai¸n se asÔrmate zeÔxeiH qr sh pollapl¸n kerai¸n se mia asÔrmath zeÔxh prosfèrei th dunatìthta gia belt�wshtou shmatojorubikoÔ th lìgou, th axiopist�a th kaj¸ kai tou epitugqanìmenou ruj-moÔ met�dosh plhrofor�a arke� na qrhsimopoihjoÔn oi kat�llhle teqnikè epexergas�as mato sta �kra th. Ta ofèlh apì thn aÔxhsh tou pl jou twn kerai¸n sthn ep�dosh thNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  11



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n ExìdwnzeÔxh, poiotik� diakr�nontai se trei kathgor�e, to kèrdo stoiqeiokera�a (array gain), tokèrdo diaforisimìthta (diversity gain) kai to kèrdo qwrik  poluplex�a (spatial multi-

plexing gain) [5℄.2.2.1.1 Kèrdo stoiqeiokera�aMe ton ìro kèrdo stoiqeiokera�a perigr�fetai h mèsh aÔxhsh tou shmatojorubikoÔ lìgousto dèkth pou prokÔptei apì th sumfasik  �jroish twn shm�twn tou kerai¸n l yh  /kaiekpomp . H sumfasik  �jroish twn migadik¸n apokr�sewn mpore� na ulopoihje� mìno ìtane�nai diajèsimh h akrib  gn¸sh tou diaÔlou. Sthn per�ptwsh susthm�twn SIMO h aÔxhshth mèsh lambanìmenh isqÔo e�nai an�logh me to pl jo twn kerai¸n. Sthn per�ptwsh twn
MISO susthm�twn to kèrdo stoiqeiokera�a ulopoie�tai me thn efarmog  tou kat�llhloudianÔsmato ekpomp  pou megistopoie� th lambanìmenh isqÔ lìgw th diamìrfwsh toudiagr�mmato aktinobol�a th kera�a ekpomp .2.2.1.2 Kèrdo qwrik  diaforisimìthtaTo kèrdo qwrik  diaforisimìthta perigr�fei thn me�wsh twn diale�yewn tou lambanìme-nou s mato me kat�llhlh epexergas�a twn shm�twn twn diajèsimwn kerai¸n. To kèrdoautoÔ tou e�dou diakr�netai sth qwrik  diaforisimìthta dèkth (receive antenna diversity)kai sth qwrik  diaforisimìthta pompoÔ (transmit antenna diversity).Sthn per�ptwsh th diaforisimìthta dèkth, oi diakum�nsei tou pl�tou tou lambanìmenous mato mei¸nontai me to sunduasmì twn diaforetik¸n diajèsimwn qwrik¸n stigmiotÔpwntou lambanìmenou s mato. To kèrdo diaforisimìthta exart�tai �mesa apì ti statisti-kè idiìthte twn diajèsimwn deigm�twn. Pr�gmati, sthn per�ptwsh pou ìla ta lambanìmenas mata e�nai anex�rthte stoqastikè diadikas�e, to kèrdo diaforisimìthta dèkth g�netai�so me to pl jo twn diajèsimwn kerai¸n l yh MR. Sthn ant�jeth per�ptwsh, ìtan tas mata ìlwn twn kerai¸n e�nai pl rw susqetismèna, to kèrdo diaforisimìthta e�nai 1.H qwrik  diaforisimìthta pompoÔ ègkeitai sto sqediasmì twn qwrik¸n idiot twn tou s -mato ekpomp  ¸ste na g�nei dunat  h ekmet�lleush diaforisimìthta sthn pleur� toudèkth kat� th diadikas�a anagn¸rish sumbìlou. Oi teqnikè qwro-qronik  kwdikopo�hshanaptÔqjhkan th teleuta�a dekaet�a kai kwdikopoioÔn to s ma plhrofor�a tautìqrona stoqrìno kai sti diaforetikè kera�e ekpomp  ¸ste na mei¸soun ti diale�yei tou lamba-nìmenou s mato. H ep�teuxh qwrik  diaforisimìthta pompoÔ den apaite� plhforofor�agia thn kat�stash tou kanalioÔ ston pompì kai epitugq�noun kèrdo diaforisimìthta �some to pl jo twn kerai¸n ekpomp  MT ìtan oi d�auloi keraiostoiqe�wn pompoÔ-dèkth e�naianex�rthtoi metaxÔ tou. M�a apì ti pio gnwstè teqnikè qwro-qronik  kwdikopo�hshgia th ep�teuxh diaforisimìthta pompoÔ prot�jhke apì ton Alamouti [6℄, en¸ oi basikèarqè gia thn sqed�ash kai axiolìghsh tètoiwn teqnik¸n perigr�fontai sthn anafor� [7℄.12 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwn2.2.1.3 Kèrdo qwrik  poluplex�aTo kèrdo qwrik  poluplèxia e�nai dunatì na epiteuqje� mìno se MIMO sust mata kaianafèretai sthn grammik  aÔxhsh th qwrhtikìthta q¸ri epiplèon aÔxhsh th isqÔo  tou eÔrou z¸nh. H ep�teuxh tou kèrdou qwrik  poluplex�a g�netai me thn ekmet�lleu-sh th èmfuth orjogwniìthta pou eis�gei o radiod�aulo lìgw th èntonh skèdash twnkum�twn pou metafèroun to s ma plhrofor�a apì ti kera�e pompoÔ sti kera�e tou dè-kth. Pr�gmati, an ekpèmpontai diaforetik� s mata plhrofor�a apì ti kera�e tou pompoÔtìte aut� mporoÔn na anakthjoÔn sto dèkth me kat�llhlh epexergas�a twn lambanomè-nwn shm�twn. Autì sumba�nei giat� h met�dosh mèsw tou diaÔlou g�netai me èna pl joorjogwnik¸n metaxÔ tou trìpwn. Upì th fusik  ènnoia oi trìpoi auto� ermhneÔontai wdiaforetiko� drìmoi met�dosh plhrofor�a sto asÔrmato mèso pou prokaloÔn diaforeti-kè qwrikè upografè s mato sti kera�e tou dèkth, oi opo�e mporoÔn na diaqwristoÔnmetaxÔ tou ìtan o MIMO d�aulo e�nai gnwstì me akr�beia sto dèkth. Mia sqhmatik anapar�stash tou parap�nw sullogismoÔ apeikon�zetai sto sq ma 2.3 ìpou fa�nontai oidiaforetikè upografè twn diaforetik¸n sumbìlwn pou ekpèmpei h k�je kera�a. To kèrdoqwrik  poluplex�a exart�tai apì ti sunj ke di�dosh tou asÔrmatou mèsou, aux�neigrammik� me thn aÔxhsh twn zeug¸n keraiostoiqe�wn pompoÔ-dèkth kai h mègisth tim  toud�netai apì to min(MR,MT ).
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Sq ma 2.3: Oi sunj ke di�dosh sto radiod�aulo prosfèroun th dunatìthta se MIMO zeÔxeigia axiopo�hsh tou kèrdou qwrik  poluplex�a me to diaqwrismì twn qwrik¸n upograf¸n s mato2.3 O radiod�aulo w diaskorpistikì kai metablhtìmèso di�doshO radiod�aulo qarakthr�zetai w èna grammikì qronik� metaballìmeno sÔsthma. H gram-mikìthta perigr�fei to gegonì ìti to lambanìmeno s ma sthn e�sodo tou dèkth e�nai toapotèlesma th upèrjesh ìlwn twn kum�twn pou ekpèmpontai apì thn kera�a tou pompoÔ,diad�dontai sto asÔrmato mèso kai prosp�ptoun sthn kera�a tou dèkth. H qronik  metablh-tìthta afor� sthn allag  twn sunjhk¸n di�dosh lìgw th k�nhsh tou pompoÔ, tou dèkthNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  13



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwn /kai twn skedast¸n tou perib�llonto di�dosh pou allhlepidroÔn me ta lambanìmenakÔmata.H ep�drash tou asÔrmatou diaÔlou sto diadidìmeno s ma perigr�fetai me tou genikoÔìrou diaspor� (dispersion) kai metablhtìthta (variance). Me ton ìro diaspor� perigr�fe-tai o diaskorpismì tou diadidìmenou s mato se di�fora ped�a qarakthrismoÔ ìpw e�nai hkajustèrhsh di�dosh, h ol�sjhsh Doppler kai h kateÔjunsh di�dosh sti kontinè perio-qè twn kerai¸n pompoÔ kai dèkth. Apì thn �llh, me ton ìro metablhtìthta perigr�fontaifainìmena ìpw h epilektik  ep�drash tou diaÔlou sto fasmatikì perièqomeno tou s matoekpomp  kai h qwro-qronik  metabol  th kumatomorf  tou lambanìmenou s mato. Hdiaspor� sthn kajustèrhsh, th suqnìthta kai thn kateÔjunsh sundèontai me thn metablh-tìthta sth suqnìthta, to qrìno kai to q¸ro mèsw tou metasqhmatismoÔ Fourier, opìte hperigraf  twn qarakthristik¸n diaspor� tou diaÔlou or�zei ta qarakthristik� th egge-noÔ epilektikìtht� tou kai ant�strofa.Sthn sunèqeia perigr�fontai h duadikìthta twn ped�wn perigraf  diaspor� kai metablh-tìthta, oi sqèsei eisìdou-exìdou asÔrmatwn susthm�twn kaj¸ kai oi sunart sei peri-graf  tou tuqa�ou radiodiaÔlou gia bajmia�a aÔxhsh tou pl jou twn kerai¸n. H an�lushe�nai kat� to dunatì sunoptik , pl rh kai bas�zetai sti dialèxei th anafor� [8℄.2.3.1 Ped�a perigraf  radiodiaÔlou2.3.1.1 Qronometablhtì radiod�auloSÔmfwna me th jewr�a perigraf  tou radiodiaÔlou w grammikì qronometablhtì sÔsthma, oqrìno diaqwr�zetai ston apìluto qrìno metabol  diaÔlou t kai ston qrìno kajustèrhshdi�dosh τ . To duadikì ped�o tou qrìnou metabol  t, w pro to metasqhmatismì Fourier,e�nai h ol�sjhsh suqnìthta Doppler v, en¸ to duadikì ped�o th kajustèrhsh τ e�nai hsuqnìthta f . M�a asÔrmath zeÔxh me m�a kai monadik  kera�a se pompì kai dèkth ant�stoiqa(SISO link) mpore� na perigrafe� apì th qronik� metaballìmenh kroustik  apìkrish h(t, τ),h opo�a kale�tai kai sun�rthsh sust mato. An to s ma eisìdou sthn kera�a tou pompoÔe�nai s(t) tìte to s ma sthn èxodo th kera�a tou dèkth y(t) d�netai apì th sunèlixh
y(t) =

∫
s(t− τ)h(t, τ)dτ = h(t, τ) ∗ s(t) (2.8)Me kat�llhlh efarmog  metasqhmatism¸n Fourier prosdior�zontai trei akìmh isodÔnamesunart sei sust mato, dhl. h qronik� metaballìmenh sun�rthsh metafor� H(t, f),

H(t, f) =

∫
h(t, τ)e−j2πfτdτ (2.9)h Doppler-diakrit  kroustik  apìkrish h(v, τ)

h(v, τ) =

∫
h(t, τ)e−j2πvtdt (2.10)14 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnkai h Doppler-diakrit  sun�rthsh metafor� H(v, f)

H(v, f) =

∫∫
e−j2πvte−j2πfτh(t, τ)dtdτ (2.11)Oi metaxÔ tou sqèsei, mèsw eujèwn kai antistrìfwn metasqhmatism¸n Fourier, apeiko-n�zontai sunoptik� sto sq ma 2.4. 'Opw ja fane� kai se akìloujh enìthta, opoiad poteapì ti parap�nw sunart sei e�nai ikan  gia ton prosdiorismì th exìdou mia SISO zeÔxhsunart sei th eisìdou th.

( , )H t f

( , )h t 7
( , )H v f

( , )h v 8
19:19:1;<

1=> ? @? A
Sq ma 2.4: Sqèsei duadikìthta metaxÔ sunart sewn sust mato SISO diaÔlou2.3.1.2 Duadikìthta kateÔjunsh - q¸rouGia thn perigraf  th duadikìthta kateÔjunsh-q¸rou jewre�tai h di�dosh enì adiamìr-fwtou ep�pedou kÔmato pou prosp�ptei se m�a kera�a. 'Estw ìti to kÔma èqei kateÔjunsh�fixh, pou or�zetai apì to monadia�o di�nusma ΩR,l w pro èna trisorjog¸nio sÔsthmasuntetagmènwvme auja�reto kèntro OR, kai ìti h kera�a dèkth e�nai topojethmènh se shme�opou or�zetai apì to di�nusma jèsh xR (bl. sq ma 2.5). Oi suntetagmène twn dianusm�twn

ΩR,l kai xR d�nontai sti ex. (2.12) kai (2.13) BCDEFGHIJKLMNOKP
1Rx

2Rx

3Rx

,R l

Q
RO

,R l
R
, ,sin( )sin( )R l R l

S T , ,cos( )sin( )R l R l
U V,cos( )R l

W,R l

X
(1,0,0)

(0,1,0)

(0,0,1)

Sq ma 2.5: Orismì dianÔsmato kateÔjunsh �fixhNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  15



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwn
ΩR,l = [cos(ϕR,l) sin(θR,l), sin(ϕR,l) sin(θR,l), cos(θR,l)]

T (2.12)
xR = [xR1, xR2, xR3]

T (2.13)Gia lìgou aplìthta h an�lush perior�zetai se grammik  pìlwsh. An to hlektrikì ped�olìgw tou l-ostoÔ kÔmato sto kèntro twn axìnwn OR = [0, 0, 0]T e�nai El(OR) tìte sthjèsh xR d�netai apì th sqèsh
El(xR) = El(OR)ej

2π
λ 〈ΩR,l,xR〉 (2.14)ìpou o telest  〈 ·, ·〉 sumbol�zei to eswterikì ginìmeno dianusm�twn. An h kera�a èqeidi�gramma aktinobol�a ped�ou fR(ΩR), tìte h t�sh sthn èxodì th ul(xR) pou ofe�letaisthn prìsptwsh tou l-ostoÔ ep�pedou kÔmato d�netai apì thn èkfrash

ul(xR) = bR · f(ΩR,l) · El(xR) = bR · fR(ΩR,l) · El(OR)ej
2π
λ 〈ΩR,l,xR〉 (2.15)ìpou bR e�nai mia pollaplasiastik  stajer� pou sundèei to di�gramma aktinobol�a ped�outh kera�a me to energì th m ko. Jètonta w g(ΩR,l) = bR ·fR(ΩR,l) ·El(OR) thn t�shsthn èxodo mia upojetik  kera�a sto OR lìgw tou l-ostoÔ kÔmato pou prosp�ptei apìthn ΩR,l, prokÔptei ìti

ul(xR) = g(ΩR,l)e
j 2π

λ 〈ΩR,l,xR〉 (2.16)Upojètonta ìti sthn kera�a prosp�ptoun kai upert�jentai adiamìrfwta ep�peda kÔmata apìdi�fore kateujÔnsei ΩR, tìte to s ma exìdou th d�netai apì thn akìloujh sqèsh
u(xR) =

∫
g(ΩR)ej

2π
λ
〈ΩR,xR〉dΩR (2.17)h opo�a kai dhl¸nei saf¸ thn duadik  sqèsh dianÔsmato jèsh kera�a l yh kai dianÔ-smato kateÔjunsh �fixh mèsw tou metasqhmatismoÔ Fourier.2.3.1.3 Sqèsei duadikìthta metaxÔ ped�wn perigraf Sunoptik�, ta ped�a perigraf  th diaspor� tou radiodiaÔlou e�nai:

• h ol�sjhsh suqnìthta Doppler v

• h kajustèrhsh di�dosh τ
• h kateÔjunsh �fixh kÔmato ΩR

• h kateÔjunsh anaq¸rhsh kÔmato ΩTta ped�a perigraf  th metablhtìthta tou radiodiaÔlou e�nai:
• o apìluto qrìno t16 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwn
• h suqnìthta f
• to di�nusma jèsh th kera�a l yh xR

• to di�nusma jèsh th kera�a ekpomp  xTen¸ oi sqèsei duadikìthta mèsw tou metasqhmatismoÔ Fourier metaxÔ tou d�nontai stonp�naka 2.1. P�naka 2.1: Ped�a perigraf  radiodiaÔloudiaspor� metasqhmatismì metablhtìthta
τ

F−→ f

v
F←− t

ΩR
F←− xR

ΩT
F←− xT

2.3.1.4 Radiod�aulo qwrometablhtì sto dèkthSuneq�zonta thn parap�nw aplopoihmènh an�lush, èstw ìti to l-ostì prosp�pton ep�pedokÔma e�nai diamorfwmèno apì èna s ma plhrofor�a s(t) kai diad�detai mèsw enì qronik�amet�blhtou diaÔlou. An h kajustèrhsh di�dosh sto kèntro OR e�nai τl kai sth jèsh xRe�nai τl(xR), tìte to hlektrikì ped�o sth jèsh OR d�netai apì thn èkfrash
El(OR, t) = Els(t− τl) (2.18)en¸ sth jèsh xR apì thn èkfrash

El(xR, t) = Ele
j 2π

λ 〈ΩR,l,xR〉s(t− τl(xR)) (2.19)Shmei¸netai ìti h tim  tou par�gonta El sthn kontin  perioq  tou dèkth enswmat¸nei taqarakthristik� tou sust mato ekpomp  kaj¸ kai ti epidr�sei tou diaÔlou sto pl�totou diadidìmenou kÔmato. Upojètonta ìti h jèsh th kera�a e�nai periorismènh sthnkontin  perioq  tou kèntrou OR mpore� na g�nei h paradoq  ìti τl(xR) ≃ τl. To lambanìmenos ma sthn èxodo th kera�a lìgw tou l-ostoÔ kÔmato e�nai
yl(xR, t) = bR · f(Ωl) · El(xR, t) = bR · f(ΩR,l) · El · ej

2π
λ 〈ΩR,l,xR〉s(t− τl) (2.20)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  17



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n ExìdwnAn upoteje� h �fixh L to pl jo kum�twn, tìte to s ma exìdou th kera�a e�nai to apotè-lesma th upèrjesh tou kai d�netai apì
y(xR, t) =

L∑

l=1

bR · f(ΩR,l) · El · ej
2π
λ 〈ΩR,l,xR〉s(t− τl) (2.21)Qrhsimopoi¸nta thn idiìthta th di�krish, dhl.

w(z0) =

∫
w(z)δ(z − z0)dz (2.22)to s ma exìdou mpore� na grafe� w

y(xR, t) =

∫ { L∑

l=1

bR · f(ΩR,l) · El · ej
2π
λ 〈ΩR,l,xR〉δ(τ − τl)

}
s(t−τ)dτ =

∫
h(τ,xR)s(t− τ)dτ(2.23)ìpou

h(τ,xR) =
L∑

l=1

bR · f(ΩR,l) · El · ej
2π
λ 〈ΩR,l,xR〉δ(τ − τl) (2.24)Ousiastik� h èkfrash (2.23) apotele� th sqèsh eisìdou-exìdou tou sust mato me thn

h(τ,xR) na e�nai h qwrometablht  kroustik  apìkrish tou radiodiaÔlou, h opo�a me kat�l-lhlh efarmog  th (2.22) mpore� na grafe� w
h(τ,xR) =

L∑

l=1

{∫
bR · f(ΩR) · El · ej

2π
λ
〈ΩR,xR〉δ(Ω−ΩR,l)dΩR

}
δ(τ − τl)

=

∫
bR · f(ΩR) · ej 2π

λ
〈ΩR,xR〉h(τ,ΩR)dΩR

(2.25)ìpou h(τ,ΩR) e�nai h kroustik  apìkrish diakrit  kateÔjunsh pou d�netai apì to akìlou-jo �jroisma,
h(τ,ΩR) =

L∑

l=1

El · δ(τ − τl) · δ(ΩR −ΩR,l) (2.26)Antikajist¸nta thn (2.25) sthn (2.23), to s ma exìdou prosdior�zetai sunart sei th
h(τ,ΩR) apì thn

y(xR, t) =

∫ ∫
bR · f(ΩR) · ej 2π

λ
〈ΩR,xR〉h(τ,ΩR)s(t− τ)dΩRdτ (2.27)Shmei¸netai ìti, jewr¸nta isotropik  kera�a me bR · f(ΩR) = 1 h qwrometablht  krou-stik  apìkrish h(τ,xR) d�netai apì ton ant�strofo metasqhmatismì Fourier th diakrit kateÔjunsh kroustik  apìkrish h(τ,ΩR) w pro to ped�o th kateÔjunsh �fixh ΩR,dhl.

h(τ,xR) =

∫
h(τ,ΩR) · ej 2π

λ
〈ΩR,xR〉dΩR (2.28)18 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwn2.3.1.5 Sun�feia qwrometablht  kai qronometablht  perigraf H sun�feia sthn perigraf  tou qwrometablhtoÔ kai tou qronik� metaballìmenou diaÔloug�netai emfan  an jewrhje� k�nhsh tou dèkth me stajer  taqÔthta v. Pr�gmati, an hakrib  jèsh tou dèkth d�netai apì to di�nusma xR(t) = v · t kai gia to l-ostì kÔma αl e�naih gwn�a metaxÔ twn dianusm�twn ΩR,l kai v, tìte isqÔei ìti
2π

λ
〈ΩR,l,xR(t)〉 =

2π

λ
|ΩR,l| |xR(t)| cos(αl) =

2π

λ
|v| t cos(αl) = 2πvlt (2.29)ìpou vl = |v|

λ cos(αl) e�nai h ol�sjhsh suqnìthta Doppler tou l-ostoÔ kÔmato. Antikaji-st¸nta sthn (2.21) prokÔptei h (2.8), w ex 
y(t) = y(xR(t), t) =

L∑

l=1

bR · f(ΩR,l) · El · ej2πvlts(t− τl) =

=

∫ { L∑

l=1

bR · f(ΩR,l) · El · ej2πvltδ(τ − τl)
}
s(t− τ)dτ

=

∫
h(t, τ)s(t− τ)dτ

(2.30)
ìpou h qronik� metaballìmenh kroustik  apìkrish ekfr�zetai sunart sei twn L diadidìme-nwn kum�twn w to �jroisma

h(t, τ) =
L∑

l=1

bR · f(ΩR,l) · El · ej2πvltδ(τ − τi) (2.31)2.3.1.6 Radiod�aulo qwrometablhtì se pompì kai dèkthMèqri to shme�o autì h an�lush afor� ston prosdiorismì tou lambanìmenou s mato
y(t,xR) sunart sei th jèsh th kera�a tou dèkth. O radiod�aulo èqei jewrhje� statikì(dhl. qronik� amet�blhto) kai sthn an�lush pou odhge� sthn ex. (2.27) to kan�li perigr�-fetai w pro thn kajustèrhsh di�dosh τ kai ta kateujuntik� qarakthristik� di�dosh
ΩR sthn kontin  perioq  tou dèkth, agno¸nta thn perigraf  th ekpomp . Epekte�nontathn an�lush sto �kro tou pompoÔ, jewre�tai kera�a ekpomp  se jèsh pou or�zetai apìto di�nusma xT w pro trisorjog¸nio sÔsthma suntetagmènwn me auja�reto kèntro OT(bl. sq ma 2.6). Tìte, sthn perioq  makrinoÔ ped�ou th kera�a ekpomp  kai se apìstashpou or�zetai apì to di�nusma r to pl�to tou hlektrikoÔ ped�ou tou l-ostoÔ kÔmato mekateÔjunsh anaq¸rhsh ΩT,l d�netai apì thn èkfrash

El(r,OT ) = bT · fT (ΩT,l)
e−j〈kT ,r〉

|r| = bT · fT (ΩT,l)
e−j 2π

λ
|r|

|r| (2.32)ìpou fT (ΩT ) to di�gramma aktinobol�a th kera�a ekpomp  kai bT èna pollaplasiastikìpar�gonta pou exart�tai apì ta qarakthristik� th. Jewr¸nta thn ekpomp  adiamìrfw-tou fèronto, to l-ostì kÔma dianÔei apìstash rl = c · τl sto asÔrmato mèso, olisja�neiNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  19
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Sq ma 2.6: Exetazìmeno sen�rio gia perigraf  radiodiaÔlou qwrometablhtoÔ se pompì kai dèkth
kat� Doppler vl kai prosp�ptei sto dèkth me pl�to El apì kateÔjunsh ΩR,l. H di�doshtou l-ostoÔ kÔmato metaxÔ twn kèntrwn twn dÔo anex�rthtwn susthm�twn suntetagmènwn
OT , OR perigr�fetai w

El(t,OR,OT ) = El · ej2πvlt · bT · fT (ΩT,l) (2.33)ìpou epidr�sei tou diaÔlou sto pl�to tou diadidìmenou kÔmato (p.q. ap¸leie di�dosh,ap¸leie lìgw skèdash   an�klash, klp. ) enswmat¸nontai ston par�gonta El, dhl.
El ∝ e−j 2π

λ
rl

rl
. Lamb�nonta upìyh ti jèsei twn kerai¸n pompoÔ kai dèkth, xT kai xR, tohlektrikì ped�o El(t,xR,xT ) e�nai olisjhmèno sth f�sh w pro to El(t,OR,OT ) sÔmfwname thn

El(t,xR,xT ) = El(t,OR,OT )ej
2π
λ 〈ΩR,l,xR〉ej 2π

λ 〈ΩT,l,xT 〉 (2.34)Jewr¸nta thn diamìrfwsh tou fèronto apì s ma plhrofor�a s(t,xT ), akolouje�tai ìmoiaan�lush me aut  twn ex. (2.21)-(2.24), upojètonta thn di�dosh L to pl jo kum�twn.Tìte, to lambanìmeno s ma y(t,xR|xT ) sthn èxodo th kera�a tou dèkth sto shme�o xRpou ofe�letai se ekpomp  apì th jèsh xT d�netai w ex 
y(t,xR|xT ) =

L∑

l=1

bRf(ΩR,l)El(t,xR,xT )s(t− τl,xT ) =

=
L∑

l=1

bRf(ΩR,l)Ele
j2πvltbT f(ΩT,l)e

j 2π
λ 〈ΩR,l,xR〉ej 2π

λ 〈ΩT,l,xT 〉s(t− τl,xT ) =

=

∫ { L∑

l=1

bRf(ΩR,l)Ele
j2πvltbT f(ΩT,l)e

j 2π
λ 〈ΩR,l,xR〉ej 2π

λ 〈ΩT,l,xT 〉δ(τ − τl)
}
s(t− τ,xT )dτ

⇒ y(t,xR|xT ) =

∫
h(t, τ,xR,xT )s(t− τ,xT )dτ (2.35)20 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnìpou h(t, τ,xR,xT ) e�nai h qwro-qronik� metaballìmenh kroustik  apìkrish tou diaÔlou.
h(t, τ,xR,xT ) =

L∑

l=1

bRf(ΩR,l)Ele
j2πvltbT f(ΩT,l)e

j 2π
λ 〈ΩR,l,xR〉ej 2π

λ 〈ΩT,l,xT 〉δ(τ − τl)(2.36)Akolouj¸nta ìmoia an�lush me aut  twn exis¸sewn (2.25)-(2.26) h h(t, τ,xR,xT ) mpore�na grafe� w
h(t, τ,xR,xT ) =

∫∫
bRf(ΩR)bT f(ΩT )h(t, τ,ΩR,ΩT )ej

2π
λ
〈ΩR,xR〉ej

2π
λ
〈ΩT ,xT 〉dΩRdΩT(2.37)ìpou h(t, τ,ΩR,ΩT ) e�nai diplì-kateujuntik  qronometablht  kroustik  apìkrish kai d�ne-tai apì to akìloujo �jroisma:

h (t, τ,ΩR,ΩT ) =
L∑

l=1

Ele
j2πvltδ(τ − τl)δ(ΩR −ΩR,l)δ(ΩT −ΩT,l) (2.38)An endiafèrei h kateujuntik  perigraf  tou radiodiaÔlou sto èna mìno �kro th zeÔxh,tìte aut  mpore� na g�nei me thn mono-kateujuntik  sto dèkth (pompì) qwroqronik� meta-ballìmenh kroustik  apìkrish h(t, τ,ΩR,xT ) (h(t, τ,xR,ΩT )).

h(t, τ,ΩR,xT ) =
L∑

l=1

bT f(ΩT,l)e
j 2π

λ 〈ΩT,l,xT 〉Ele
j2πvltδ(τ − τl)δ(ΩR −ΩR,l) (2.39)

h(t, τ,xR,ΩT ) =
L∑

l=1

bRf(ΩR,l)e
j 2π

λ 〈ΩR,l,xR〉Ele
j2πvltδ(τ − τl)δ(ΩT −ΩT,l) (2.40)Tèlo, h perigraf  tou radiodiaÔlou se ìla ta ped�a diaspor�, dhl. v, τ , ΩR, ΩT , d�netaiapì thn diplokateujuntik  kroustik  apìkrish ol�sjhsh Doppler h (v, τ,ΩR,ΩT ) h opo�ad�netai w ex :

h (v, τ,ΩR,ΩT ) =
L∑

l=1

Elδ(v − vl)δ(τ − τl)δ(ΩR −ΩR,l)δ(ΩT −ΩT,l) (2.41)Apì thn �llh pleur�, h perigraf  th epilektik  fÔsh tou radiodiaÔlou g�netai qrhsimo-poi¸nta th sun�rthsh sust mato me or�smata ìla ta ped�a metablhtìthta, dhl. t, f , xR,
xT . H sun�rthsh aut  e�nai h qwro-qrono metablht  sun�rthsh metafor� H (t, f,xR,xT )kai d�netai apì thn akìloujh èkfrash:

H (t, f,xR,xT ) =
L∑

l=1

bRf(ΩR,l)Ele
j2πvltej2πτlfbT f(ΩT,l)e

j 2π
λ 〈ΩR,l,xR〉ej 2π

λ 〈ΩT,l,xT 〉(2.42)
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Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwn2.3.2 Sunoptik  perigraf  sqèsewn eisìdou-exìdouSe aut  thn enìthta sunoy�zontai oi sqèsei eisìdou-exìdou asÔrmatwn zeÔxewn, qrhsimo-poi¸nta ta apotelèsmata th prohgoÔmenh enìthta. H sunoptik  perigraf  kathgorio-poie�tai an�loga me to pl jo twn kerai¸n se aut  twn SISO, SIMO, MISO kai MIMOsusthm�twn.2.3.2.1 SISO sust mata
h

( )s t ( )y tSq ma 2.7: SISO sÔsthma'Estw asÔrmath zeÔxh me m�a kera�a ekpomp  kai m�a kera�a l yh, ìpou to s ma eisìdousthn kera�a tou pompoÔ s(t) èqei fasmatikì perieqìmeno S(f)

S(f) =

∫
s(t)e−j2πftdt (2.43)en¸ to s ma exìdou th kera�a tou dèkth y(t) èqei fasmatikì perieqìmeno Y (f).

Y (f) =

∫
y(t)e−j2πftdt (2.44)An to sÔsthma perigr�fetai nteterministik� apì thn sun�rthsh h(t, τ), h sqèsh eisìdou-exìdou d�netai apì thn ex�swsh (2.8). IsodÔnama, an h zeÔxh perigr�fetai apì ti sunart seisust mato H(t, f), h(v, τ)   H(v, f), ìpw autè or�sthkan sti ekfr�sei (2.9), (2.10)kai (2.11), tìte oi ant�stoiqe perigrafè e�nai oi akìlouje:

y(t) =

∫
S(f)H(t, f)ej2πftdf (2.45)

y(t) =

∫∫
s(t− τ)h(v, τ)ej2πvtdvdτ (2.46)

Y (f) =

∫
H(v, f − v)S(f − v)dv (2.47)Ousiastik�, h ex. (2.46) dhl¸nei ìti to lambanìmeno s ma y(t) apotele� èna �jroisma Dop-

pler olisjhmènwn kai kajusterhmènwn ant�grafwn tou s mato ekpomp  s(t), alloiwmènwnapì to radiod�aulo lìgw th ep�drash apeiroel�qistwn shmeiak¸n skedast¸n ìpw peri-gr�fei h sun�rthsh h(v, τ). Pr�gmati, jewr¸nta isotropikè kera�e, aut  h parat rhshmpore� na epibebaiwje� lamb�nonta to metasqhmatismì Fourier w pro t th h(t, τ) ìpw22 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnaut  or�zetai apì thn (2.31), dhl.
h(v, τ) =

∫ L∑

l=1

El · ej2πvltδ(τ − τl)e−j2πvtdt =

=
N∑

l=1

El · δ(v − vl)δ(τ − τl)
(2.48)

2.3.2.2 SIMO sust mata
\\\1h

2h

RMh

( )s t

1( )y t

2( )y t

( )
RMy tSq ma 2.8: SIMO sÔsthma'Estw SIMO sÔsthma ìpou to s ma plhrofor�a s(t) ekpèmpetai apì m�a kera�a diad�detaisto asÔrmato mèso kai lamb�netai apì MR to pl jo kera�e pou br�skontai sti jèsei

xR,i me i = 1, ...,MR (bl. sq ma 2.9). An o d�aulo perigr�fetai apì thn qwro-qronik�metaballìmenh kroustik  apìkrish h(t, τ,xR) tìte h èxodo th i-ost  kera�a l yhd�netai apì thn (2.35) h opo�a amel¸nta thn perigraf  th monadik  kera�a ekpomp gr�fetai w
y(t,xR,i) =

∫
h(t, τ,xR,i)s(t− τ)dτ (2.49)Sugkentr¸nonta ta MR to pl jo lambanìmena s mata sto di�nusma y(t) ∈ C

MR×1,prokÔptei h akìloujh sqèsh eisìdou-exìdou tou SIMO sust mato
y(t) =





y(t,xR,1)

y(t,xR,2)...
y(t,xR,MR

)




=





∫
h(t, τ,xR,1)s(t− τ)dτ∫
h(t, τ,xR,2)s(t− τ)dτ...

∫
h(t, τ,xR,MR

)s(t− τ)dτ




=

∫
hsimo(t, τ)s(t− τ)dτ(2.50)ìpou o d�aulo perigr�fetai apì to akìloujo di�nusma kroustik  apìkrish

hsimo(t, τ) = [h(t, τ,xR,1), h(t, τ,xR,2), . . . , h(t, τ,xR,MR
)]T ∈ C

MR×1 (2.51)Dedomènou ìti h perigraf  tou SIMO radiodiaÔlou ofe�lei na g�nei tautìqrona se tr�a diafo-retik� ped�a, p.q. t, τ kai xR, e�nai dunatì na oristoÔn sunolik� okt¸ to pl jo isodÔnameNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  23



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnsunart sei sust mato. Diathr¸nta thn perigraf  tou diaÔlou sto ped�o tou q¸rou
xRmèsw twn dianusm�twn di�stash MR × 1, or�zontai sunolik� tèsseri qwrometablhtèsunart sei sust mato, me trìpo an�logo me ta SISO sust mata, kai prokÔptoun oi an-t�stoiqe sqèsei eisìdou-exìdou, ìpw p.q. h ex. (2.50) gia thn sun�rthsh hsimo(t, τ). Oprosdiorismì twn upìloipwn tri¸n qwrometablht¸n sunart sewn e�nai eÔkolo me kat�l-lhlh efarmog  tou metasqhmatismoÔ Fourier. Endeiktik� anafèretai ìti, h qronometablht sunarthsh metafor� hsimo(t, f), prosdior�zetai apì thn

hsimo(t, f) =

∫
hsimo(t, τ)e

−j2πfτdτ (2.52)kai mpore� na qrhsimopoihje� sthn (2.53) gia ton prosdiorismì th exìdou y(t).
y(t) =

∫
S(f)hsimo(t, f)ej2πftdf (2.53)An o radiod�aulo perigrafe� w pro ta diaskorpistik� qarakthristik� tou sto ped�o ΩR,

3Rx

RO

1Rx

2Rx

,1( , )Ry t x

,2( , )Ry t x

,( , )
RR My t x

Sq ma 2.9: Orismì dianusm�twn jèsh kerai¸n l yhmèsw th qronometablht  kateujuntik  kroustik  apìkrish h(t, τ,ΩR), tìte to s masthn èxodo th i-ost  kera�a l yh d�netai apì thn akìloujh èkfrash
y(t,xR,i) =

∫∫
fR,i(ΩR)ej

2π
λ 〈ΩR,xR,i〉s(t− τ)h(t, τ,ΩR)dτdΩR (2.54)ìpou fR,i(ΩR) to di�gramma aktinobol�a th i-ost  kera�a l yh. Sugkentr¸nontati apokr�sei ìlwn twn kerai¸n l yh sto di�nusma apìkrish kera�a dèkth cR(ΩR) ∈

C
MR×1,

cR(ΩR) =
[
fR,1(ΩR)ej

2π
λ 〈ΩR,xR,1〉, . . . , fR,MR

(ΩR)ej
2π
λ 〈ΩR,xR,MR〉

]T (2.55)24 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnto lambanìmeno s ma y(t) d�netai apì
y(t) =

∫∫
cR(ΩR)h(t, τ,ΩR)s(t− τ)dΩRdτ (2.56)E�nai fanerì ìti h hsimo(t, τ) sundèetai me thn h(t, τ,ΩR) w ex 

hsimo(t, τ) =

∫
cR(ΩR)h(t, τ,ΩR)dΩR (2.57)Shmei¸netai, ìti o prosdiorismì twn upìloipwn tri¸n kateujuntik¸n sunart sewn sust -mato me perigraf  sta ped�a v kai f e�nai aplì me kat�llhlh efarmog  twn metasqhmati-sm¸n Fourier sti metablhtè t kai τ th h(t, τ,ΩR).2.3.2.3 MISO sust mata

]]]
( )

TMs t

2( )s t

1( )s t 1h

2h

TMh

( )y t

Sq ma 2.10: MISO sÔsthma'Estw ìti up�rqoun MT to pl jo kera�e ekpomp  se jèsei pou or�zontai apì ta dia-nÔsmata xT,j , j = 1, ...,MT , kai ekpèmpoun to s ma plhrofor�a s(t,xT,j) (bl. sq ma2.11), tìte to lambanìmeno s ma sth jèsh xR d�netai apì to �jroisma twn epimèrou ìrwn
y(t,xR|xT,j) (bl. ex.(2.35) ). Agno¸nta thn jèsh th monadik  kera�a l yh, h sqèsheisìdou-exìdou tou MISO sust mato, mpore� na ekfraste� w ex 

y(t) =

MT∑

j=1

y(t|xT,j) =

MT∑

j=1

∫
h(t, τ,xT,j)s(t− τ,xT,j)dτ

=

∫





MT∑

j=1

h(t, τ,xT,j)s(t− τ,xT,j)




 dτ ⇒

y(t) =

∫
hT

miso(t, τ)s(t− τ)dτ

(2.58)
ìpou hmiso(t, τ) e�nai to di�nusma qronometablht  kroustik  apìkrish

hmiso(t, τ) = [h(t, τ,xT,1), h(t, τ,xT,2), . . . , h(t, τ,xT,MT
)]T ∈ C

MT×1 (2.59)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  25



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnkai s(t) to di�nusma s mato plhrofor�a.
s(t) = [s(t,xT,1), s(t,xT,2), . . . , s(t,xT,MT

)]T (2.60)
,1( , )Ts t x

,2( , )Ts t x

,( , )
TT Ms t x

,1Tx

,2Tx

, TT Mx

1Tx

TO

3Tx

2Tx

Sq ma 2.11: Orismì dianusm�twn jèsh kerai¸n ekpomp H kateujuntik  perigraf  tou MISO diaÔlou mpore� na g�nei me thn sun�rthsh sust mato
h(t, τ,ΩT ) an upoteje� ìti ta kateujuntik� qarakthristik� sthn kontin  perioq  tou pompoÔe�nai koin� gia pollaplè kera�e ekpomp . An h j-ost  kera�a ekpomp  èqei di�grammaaktinobol�a fT,j(ΩT ) tìte to lambanìmeno s ma sth jèsh xR d�netai apì to �jroisma

y(t) =

MT∑

j=1

∫∫
fT,j(ΩT )ej

2π
λ 〈ΩT ,xT,j〉s(t− τ,xT,j)h(t, τ,ΩT )dτdΩT (2.61)to opo�o mpore� grafe� w

y(t) =

∫∫
cT

T (ΩT )s(t− τ)h(t, τ,ΩT )dτdΩT (2.62)ìpou cT (ΩT ) e�nai to di�nusma apìkrish kera�a ekpomp .
cT (ΩT ) =

[
fT,1(ΩT )ej

2π
λ 〈ΩT ,xT,1〉, . . . , fT,MT

(ΩT )ej
2π
λ 〈ΩT ,xT,MT 〉

]T (2.63)'Omoia me thn per�ptwsh twn SIMO susthm�twn, to di�nusma qronometablht  kroustik apìkrish hmiso(t, τ) sundèetai me thn kateujuntik  perigraf  h(t, τ,ΩT ) sÔmfwna me thn(2.64).
hmiso(t, τ) =

∫
cT (ΩT )h(t, τ,ΩT )dΩT (2.64)26 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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^̂̂ ^̂̂

11h

12h

1 TMh

2 TMh

R TM Mh

( )
TMs t

2( )s t

1( )s t 1( )y t

2( )y t

( )
RMy tSq ma 2.12: MR×MT MIMO sÔsthma meMT ,MR keraiostoiqe�a se pompì kai dèkth ant�stoiqaEpekte�nonta thn an�lush twn prohgoÔmenwn paragr�fwn, melet�tai ènaMR×MT MIMOsÔsthma. To lambanìmeno s ma y(t,xR,i) sthn èxodo th i-ost  kera�a tou dèkth d�netaisÔmfwna me thn (2.58) apì thn akìloujh èkfrash

y(t,xR,i) =

∫
hT

miso(t, τ,xR,1)s(t− τ)dτ (2.65)Sundu�zonta ta MR to pl jo MT × 1 MISO sust mata pou apart�zoun to MIMO sÔ-sthma, to di�nusma tou lambanìmenou s mato y(t) d�netai w ex 
y(t) =





y(t,xR,1)

y(t,xR,2)...
y(t,xR,MR

)




=





∫
hT

miso(t, τ,xR,1)s(t− τ)dτ∫
hT

miso(t, τ,xR,2)s(t− τ)dτ...
∫

hT
miso(t, τ,xR,MR

)s(t− τ)dτ




⇒

y(t) =

∫
H(t, τ)s(t− τ)dτ

(2.66)
ìpou H(t, τ) e�nai o MIMO p�naka qronometablht  kroustik  apìkrish. To i, j stoiqe�otou H(t, τ) perigr�fei thn qronometablht  kroustik  apìkrish th zeÔxh apì to j-ost kera�a tou pompoÔ sthn i-ost  kera�a tou dèkth, dhl.

H(t, τ) =





h(t, τ,xR,1,xT,1) · · · h(t, τ,xR,1,xT,MT
)... . . . ...

h(t, τ,xR,MR
,xT,1) · · · h(t, τ,xR,MR

,xT,MT
)



 (2.67)H qr sh tou p�naka H ∈ C
MR×MT upodhl¸nei thn perigraf  tou radiodiaÔlou tou stoped�o tou q¸rou se k�je �kro th MIMO zeÔxh. Me qr sh tou metasqhmatismoÔ Fouriersta ped�a τ , v upolog�zontai oi p�nake H(t, f), H(v, τ) kai H(v, f) pou oloklhr¸noun tosÔnolo twn qwrometablht¸n perigraf¸n tou radiodiaÔlou. Oi ant�stoiqe sqèsei eisìdouexìdou, se pl rh antistoiq�a me autè twn SISO susthm�twn (bl. ex. (2.45),(2.46),(2.47) )Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  27
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y(t) =

∫
H(t, f)s(f)ej2πftdf (2.68)

y(t) =

∫∫
H(v, τ)s(t− τ)ej2πvtdvdτ (2.69)

y(f) =

∫
H(v, f − v)s(f − v)dv (2.70)Aplopoihmène peript¸seiSthn per�ptwsh susthm�twn sten  z¸nh, ìpou oi diale�yei pou eis�gei o radiod�auloden e�nai epilektikè w pro th suqnìthta, dhl. H(t, f) = H(t), h ex. (2.68) ekful�zetaisthn akìloujh pollaplasiastik  èkfrash

y(t) = H(t)s(t) (2.71)Ant�stoiqa, ìtan o d�aulo jewre�tai ìti e�nai mh qronik� metaballìmeno, dhl. h ol�sjhsh
Doppler e�nai mhdenik  v = 0 h ex. (2.70) ekful�zetai sthn

y(f) = H(f)s(f) (2.72)Epiplèon, ìtan o d�aulo jewre�tai ìti e�nai arg� qronik� metaballìmeno, tìte e�nai sÔnh-je na g�netai h paradoq  th sqedìn statikìthta (quasi-static) sÔmfwna me thn opo�a giaqronikì di�sthma ekpomp  arket¸n sumbìlwn s mato o d�aulo paramènei qronik� ame-t�blhto. Sthn per�ptwsh twn sqedìn statik¸n MIMO kanali¸n h sqèsh eisìdou exìdousto ped�o th suqnìthta d�netai apì thn ex.(2.73).
y(f) = H(t; f)s(f) (2.73)O p�naka diaÔlou MIMO H(t, τ) perigr�fei majhmatik� to tm ma th zeÔxh apì tijÔre eisìdou twn kerai¸n tou pompoÔ mèqri ti jÔre exìdou twn kerai¸n tou dèkth, ensw-mat¸nonta ti epidr�sei tou asÔrmatou mèsou all� kai twn kerai¸n. H ex�rths  tou apìthn diplo-kateujuntik  qronometablht  kroustik  apìkrish tou diaÔlou h(t, τ,ΩR,ΩT )kaj¸ kai ta dianÔsmata apìkrish twn kerai¸n pompoÔ kai dèkth cT (ΩT ), cR(ΩR) g�netaifaner  sthn akìloujh èkfrash

H(t, τ) =

∫∫
cR(ΩR)cT

T (ΩT )h(t, τ,ΩR,ΩT )dΩRdΩT (2.74)ìpou h h(t, τ,ΩR,ΩT ) d�netai apì thn ex.(2.38) kai perigr�fei thn di�dosh twn ep�pedwnkum�twn sto asÔrmato mèso, en¸ ta dianÔsmata apìkrish d�nontai apì ti ex.(2.63), (2.55)kai perigr�foun ta qarakthristik� aktinobol�a twn keraiostoiqe�wn kaj¸ kai th gewmetr�atou sto q¸ro.28 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwn2.3.3 Perigraf  tou tuqa�ou radiodiaÔlouH perigraf  twn parap�nw paragr�fwn ja  tan pl rh an h qronik  metabol  tou sust ma-to  tan nteterministik . Sthn pragmatikìthta ìmw, oi allagè sti sunj ke di�dosh twnkum�twn metab�llontai me tuqa�o trìpo, opìte oi sunart sei sust mato e�nai stoqastikèdiadikas�e kai to sÔsthma qarakthr�zetai w stoqastikì. H oloklhrwmènh perigraf  touradiodiaÔlou apaite� ton prosdiorismì th apì koinoÔ sun�rthsh puknìthta pijanìthta
p se ìla ta ped�a perigraf  tou, p.q. p(t, τ) gia èna sÔsthma SISO. Praktik� ìmw, oprosdiorismì autì e�nai exairetik� polÔploko opìte h perigraf  th tuqa�a fÔsh toudiaÔlou perior�zetai ston prosdiorismì twn statistik¸n pr¸th kai deÔterh t�xh upì thnupìjesh ìti h tuqaiìthta tou diaÔlou mpore� na perigrafe� apì thn kanonik  katanom .Tìte oi mèse timè, oi sunart sei autosusqètish twn sunart sewn sust mato  /kai oiant�stoiqe fasmatikè puknìthte isqÔo e�nai ikanè gia thn pl rh perigraf  th tuqa�afÔsh tou radiodiaÔlou. H an�lush autoÔ tou e�dou jemelei¸jhke apì ton Bello [9℄ gia
SISO sust mata. Gia SIMO sust mata h an�lush epekt�jhke ¸ste na enswmatwje� toped�o tou q¸rou ston dèkth (bl. p.q. [10℄,[11℄). Lìgw th arq  th amoibaiìthta h an�-lush aut  e�nai efarmìsimh se MISO sust mata ep�sh. 'Omw, sth per�ptwsh twn MIMOsusthm�twn h an�gkh gia perigraf  tautìqrona se tèssera ped�a prok�lese thn aÔxhsh thpoluplokìthta perigraf  twn sunart sewn sust mato me statistik� megèjh deÔterht�xh.Sthn enìthta aut  g�netai mia sÔntomh perigraf  th jewr�a perigraf  tou tuqa�ou radio-diaÔlou arqik� gia SISO sust mata kai sth sunèqeia gia asÔrmata sust mata pollapl¸nkerai¸n.2.3.3.1 O tuqa�o radiod�aulo SISOH tuqa�othta tou perib�llonto di�dosh prokale� tuqa�a metabol  sti sunart sei su-st mato oi opo�e qarakthr�zontai w stoqastikè diadikas�e. Se èna SISO sÔsthma giati tèsseri sunart sei sust mato tou sq mato 2.4 or�zontai oi ant�stoiqe sunart seiautosusqètish sthn ex.(2.75).

Rh (t1, t2, τ1, τ2) = E {h (t1, τ1)
∗ h (t2, τ2)}

Rh (v1, v2, τ1, τ2) = E {h (v1, τ1)
∗ h (v2, τ2)}

RH (t1, t2, f1, f2) = E {H (t1, f1)
∗H (t2, f2)}

RH (v1, v2, f1, f2) = E {H (v1, f1)
∗H (v2, f2)}

(2.75)O telest  E {·} dhl¸nei thn mèsh tim  w pro to sÔnolo ulopoi sewn th stoqastik diadikas�a pou perilamb�netai sto ìrisma tou.H paradoq  th statikìthta upì thn eure�a ènnoia sto ped�o tou qrìnouSe pollè peript¸sei ta statistik� megèjh diaÔlou mporoÔn na jewrhjoÔn statik� gia ènaqronikì di�sthma. Jewr¸nta thn Ôparxh statikìthta upì thn eure�a ènnoia (wide senseNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  29



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwn
stationarity - WSS), oi sunart sei autosusqètish sto ped�o tou qrìnou den exart¸ntaiapì ti akribe� timè twn orism�twn t1, t2 all� apì ti diafor� tou ∆t. Sunep¸, upì thnparadoq  statikìthta sto qrìno, gia thn Rh (t1, t2, τ1, τ2) isqÔoun ta akìlouja:

Rh (t1, t2, τ1, τ2) = E {h (t1, τ1)
∗ h (t2, τ2)} ⇒

Rh (t, t+ ∆t, τ1, τ2) = E {h (t, τ1)
∗ h (t+ ∆t, τ2)} = Rh (∆t, τ1, τ2)

(2.76)'Omw, lamb�nonta thnRh (v1, v2, τ1, τ2) apì ton metasqhmatismì Fourier thRh (t1, t2, τ1, τ2)w pro t1, t2 kai qrhsimopoi¸nta tìso to apotèlesma th ex.(2.76) ìso kai ti allagèmetablht¸n t = t2, t1 = t−∆t prokÔptei h parak�tw èkfrash gia thn Rh (v1, v2, τ1, τ2).
Rh (v1, v2, τ1, τ2) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

Rh (t1, t2, τ1, τ2) ·ej2π(v1t1−v2t2)dt1dt2 ⇔

Rh (v1, v2, τ1, τ2) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

Rh (∆t, τ1, τ2) ·ej2π(v1(t−∆t)−v2t)dtd∆t =

∞∫

−∞

ej2π(v1−v2)tdt

∞∫

−∞

Rh (∆t, τ1, τ2) ·e−j2πv1∆td∆t⇔

Rh (v1, v2, τ1, τ2) = Ph (v1, τ1, τ2) δ (v1 − v2)

(2.77)
ìpou

Ph (v, τ1, τ2) =

∞∫

−∞

Rh (∆t, τ1, τ2) ·e−j2πv∆td∆t (2.78)'Omoia, apodeiknÔetai ìti
RH (v1, v2, f1, f2) = PH (v1, f1, f2) δ (v1 − v2) (2.79)Sunep¸, h paradoq  statikìthta sto ped�o tou qrìnou t sunep�getai thn asusqètisthsuneisfor� sunistws¸n me diaforetikè olisj sei Doppler v1 6= v2 sti Rh (v1, v2, τ1, τ2),

RH (v1, v2, f1, f2).H paradoq  asusqètisth skèdashSe pollè peript¸sei di�dosh, o radiod�aulo mpore� na montelopoihje� w to apotèlesmath upèrjesh asusqètistwn metaxÔ tou kum�twn pou ofe�lontai se diaforetikoÔ ske-dastè. H paradoq  asusqètisth skèdash (uncorrelated scattering - US) se èna SISOd�aulo èqei efarmog  sto ped�o kajustèrhsh di�dosh τ kai majhmatik� sunep�getai tiakìlouje aplopoi sei sti Rh (t1, t2, τ1, τ2), Rh (v1, v2, τ1, τ2).
Rh (t1, t2, τ1, τ2) = Ph (t1, t2, τ1) δ (τ1 − τ2)
Rh (v1, v2, τ1, τ2) = Ph (v1, v2, τ1) δ (τ1 − τ2)

(2.80)30 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n ExìdwnApì ti parap�nw exis¸sei kai akolouj¸nta thn ant�strofh sullogistik  twn ekfr�sewnth ex.(2.77) prokÔptei ìti h paradoq  asusqètisth skèdash sto ped�o τ e�nai isodÔnamhme thn paradoq  statikìthta sto duadikì ped�o th suqnìthta f , dhl.
RH (t1, t2, f1, f2) = RH (t1, t2, f1 − f2) = RH (t1, t2,∆f) (2.81)H paradoq  WSSUSO sunduasmì th paradoq  statikìthta sto ped�o tou qrìnou t kai asusqètisth skè-dash sto ped�o th kajustèrhsh di�dosh τ kale�tai WSSUS kai aplopoie� idia�tera thnperigraf  tuqa�wn radiodiaÔlwn SISO. Pr�gmati, an isqÔei h parodoq  WSSUS oi sunar-t sei autosusqètish th ex.(2.75) gr�fontai w ex :

Rh (t1, t2, τ1, τ2) = Ph (∆t, τ1) δ (τ1 − τ2)
Rh (v1, v2, τ1, τ2) = Ph (v1, τ1) δ (τ1 − τ2) δ (v1 − v2)

RH (v1, v2, f1, f2) = PH (v1,∆f) δ (v1 − v2)
RH (t1, t2, f1, f2) = RH (∆t,∆f)

(2.82)ìpou ∆t = t2 − t1 kai ∆f = f2 − f1.H efarmog  th paradoq  WSSUS e�nai realistik  gia thn perigraf  twn metabol¸n mikr kl�maka (short-term) enì SISO diaÔlou ìtan oi metabolè sth f�sh tou hlektrikoÔ ped�-ou k�je prosp�ptonto kÔmato e�nai polÔ gr gore. Sthn per�ptwsh aut , h suneisfor�tou k�je kÔmato sti sunart sei sust mato mpore� na jewrhje� ìti e�nai asusqètisthme th suneisfor� opoioud pote �llou kÔmato. Oi gr gore allagè sth f�sh sundèontai�mesa me to sen�rio di�dosh pou exet�zetai. Qarakthristikì par�deigma e�nai èna d�aulokinht¸n asÔrmatwn epikoinwni¸n, ìpou h suneq  k�nhsh tou termatikoÔ all� kai twn ske-dast¸n k�nei realistik  thn paradoq  WSSUS.Apì thn parap�nw majhmatik  an�lush, e�nai fanerì pw oi sunart sei Ph (∆t, τ1), Ph (v, τ),
PH (v,∆f), RH (∆t,∆f), pou perièqontai sthn perigraf  twn sunart sewn autosusqèti-sh twn WSSUS diaÔlwn, èqoun duadik  sqèsh metaxÔ tou w pro to metasqhmatismì
Fourier. Ta duadik� zeÔgh metablht¸n e�nai τ F−→ ∆f kai ∆t F−→ v. E�nai fanerì ìti oi didi�-state sunart sei pou perièqoun or�smata ∆t  /kai ∆f ekfr�zoun autosusqètish w prota or�smata aut�, en¸ oi sunart sei pou perièqoun or�smata τ  /kai v ekfr�zoun fasmatik puknìthta isqÔo w pro ta or�smata aut�. Sunep¸, h amig¸ sun�rthsh autosusqètishtou diaÔlou e�nai h sun�rthsh autosusqètish qrìnou-suqnìthta RH (∆t,∆f), en¸ h ami-g¸ sun�rthsh fasmatik  puknìthta isqÔo e�nai h sun�rthsh Ph (v, τ) h opo�a kale�taialli¸ kai sun�rthsh skèdash. Oi RH (∆t,∆f) kai Ph (v, τ) sundèontai metaxÔ tou mediplì metasqhmatismì Fourier, ìpw dhl¸nei h ex.(2.83).

RH (∆t,∆f) =

∫∫
Ph (v, τ) ej2πv∆tej2πτ∆fdvdτ (2.83)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  31



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n ExìdwnGenikìtera, oi sqèsei duadikìthta metaxÔ twn sunart sewn Ph (∆t, τ), Ph (v, τ), PH (v,∆f),
RH (∆t,∆f) apeikon�zontai sto sq ma 2.13.

( , )HR t f
_ _ ( , )hP t `a

( , )HP v f
b ( , )hP v c

1de1de1fg
1hi j kj lSq ma 2.13: Sqèsei duadikìthta Fourier metaxÔ twn sunart sewn qarakthrismoÔ th tuqa�afÔsh tou SISO radiodiaÔlou upì thn paradoq  WSSUS.2.3.3.2 O tuqa�o radiod�aulo MIMOSthn per�ptwsh twn MIMO susthm�twn o radiod�aulo ektì apì qronik� e�nai kai qwrik�metaballìmeno sta ano�gmata twn stoiqeiokerai¸n pompoÔ kai dèkth. H perigraf  thtuqa�a fÔsh tou radiodiaÔlou ofe�lei na epektaje� ¸ste na perigr�yei statistik� thn me-tabol  sta dÔo epiplèon ped�a tou q¸rou ìpw aut� perigr�fontai apì ta dianÔsmata jèsh

xR, xT . ProhgoÔmena, anade�qjhke sthn enìthta 2.3.1 h duadikìthta w pro to metasqh-matismì Fourier twn ped�wn th kateÔjunsh di�dosh Ω kai tou q¸rou x, me x
F−→ Ω, en¸epide�qjhke kai h sun�feia th qwrometablht  kai th qronometablht  perigraf  toukanalioÔ gia ti sunart sei sust mato.Sta MIMO kan�lia, oi sunart sei sust mato èqoun 4 or�smata kai to sunolikì toupl jo e�nai 24 = 16. Endeiktik� anafèretai ìti, h sun�rthsh sust mato gia ta ped�adiaspor� e�nai h kroustik  apìkrish h (v, τ,ΩR,ΩT ), en¸ h sun�rthsh sust mato giata ped�a metablhtìthta e�nai h sun�rthsh metafor� H (t, f,xR,xT ). E�nai fanerì ìti oisunart sei autosusqètish sthn genik  per�ptwsh ja èqoun 8 or�smata kai to sunolikìtou pl jo ja e�nai 2 · 24 = 32. Gia par�deigma, h sun�rthsh autosusqètish sta ped�ametablhtìthta e�nai RH (t1, t2, f1, f2,xR,1,xR,2,xT,1,xT,2), en¸ sta ped�a diaspor� e�nai

Rh (v1, v2, τ1, τ2,ΩR,1,ΩR,2,ΩT,1,ΩT,2) kai or�zontai w ex :
RH (t1, t2, f1, f2,xR,1,xR,2,xT,1,xT,2) = E {H (t1, f1,xR,1,xT,1)

∗H (t2, f2,xR,2,xT,2)}
Rh (v1, v2, τ1, τ2,ΩR,1,ΩR,2,ΩT,1,ΩT,2) = E {h (v1, τ1,ΩR,1,ΩT,1)

∗ h (v2, τ2,ΩR,2,ΩT,2)}(2.84)H paradoq  WSSUPAnt�stoiqa me thn per�ptwsh twn SISO susthm�twn h perigraf  th tuqaiìthta mèsw twnsunart sewn autosusqètish mpore� na aplopoihje� me qr sh paradoq¸n. Genik�, h upìje-sh th asusqètisth skèdash sta ped�a diaspor� isoduname� me thn upìjesh statikìthtame thn eure�a ènnoia sta ant�stoiqa duadik� ped�a metablhtìthta. Eidikìtera, epekte�non-32 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnta thn upìjesh WSSUS kai jewr¸nta asusqètista kÔmata (uncorrelated paths - UP)sti di�fore kateujÔnsei di�dosh ΩR, ΩT , h Rh (v1, v2, τ1, τ2,ΩR,1,ΩR,2,ΩT,1,ΩT,2)gr�fetai w ex :
E {h (v1, τ1,ΩR,1,ΩT,1)

∗ h (v2, τ2,ΩR,2,ΩT,2)} =

Ph (v1, τ1,ΩR,1,ΩT,1) δ (v1 − v2) δ (τ1 − τ2) δ (ΩR,1 −ΩR,2) δ (ΩT,1 −ΩT,2) (2.85)ìpou
Ph (v, τ,ΩR,ΩT ) = E

{
|h (v, τ,ΩR,ΩT )|2

} (2.86)e�nai h diplokateujuntik  fasmatik  puknìthta isqÔo kajustèrhsh di�dosh - ol�sjhsh
Doppler   alli¸ diplokateujuntik  sun�rthsh skèdash.IsodÔnama, h sun�rthsh autosusqètish q¸rou-qrìnou-suqnìthta e�nai statik  sta ped�a
t, f,xR,xT kai exart�tai mìno apì ti diaforè twn orism�twn kai ìqi apì ti akribe� timètou, dhl.

E {H (t1, f1,xR,1,xT,1)
∗H (t2, f2,xR,2,xT,2)} = RH (∆t,∆f,∆xR,∆xT ) (2.87)ìpou

∆t = t1 − t2, ∆f = f1 − f2, ∆xR = xR,1 − xR,2, ∆xT = xT,1 − xT,2Upì thn paradoq WSSUP, h duadikìthta metaxÔ twnRH (t1, t2, f1, f2,xR,1,xR,2,xT,1,xT,2),
Rh (v1, v2, τ1, τ2,ΩR,1,ΩR,2,ΩT,1,ΩT,2) odhge� sth duadikìthta metaxÔ twn sunart sewn
RH (∆t,∆f,∆xR,∆xT ), Ph (v, τ,ΩR,ΩT ) mèsw tou akìloujou pollaploÔ metasqhmati-smoÔ Fourier:
RH (∆t,∆f,∆xR,∆xT ) =

∫∫∫ ∫
b2R|fR (ΩR) |2b2T |fT (ΩT ) |2Ph (v, τ,ΩR,ΩT )·

ej2πv∆te−j2πτ∆fej
2π
λ 〈ΩR,1,∆xR〉ej 2π

λ
〈ΩT ,∆xT 〉dvdτdΩRdΩT (2.88)GenikeÔonta, oi sqèsei duadikìthta twn sunart sewn autosusqètish kai twn fasmati-k¸n puknot twn isqÔo pou perigr�fhkan gia ta SISO sust mata, epekte�nontai ¸ste nasumperil�boun thn duadikìthta kateÔjunsh-q¸rou. Dedomènh th paradoq  WSSUP,ston p�naka 2.2 sunoy�zontai ta duadik� ped�a gia thn perigraf  th tuqaiìthta radiodiaÔ-lou kaj¸ kai oi metaxÔ tou sqèsei.2.4 Prosegg�sei montelopo�hsh MIMO diaÔlou2.4.1 Kathgoriopo�hsh montèlwnTa montèla radiodiaÔlou mporoÔn na kathgoriopoihjoÔn me di�forou trìpou an�loga meto krit rio di�krish. An to krit rio e�nai to eÔro z¸nh tou asÔrmatou sust mato sesqèsh me to eÔro sunoq  tou diaÔlou, tìte up�rqei h di�krish se montèla sten  kai eu-Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  33



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n ExìdwnP�naka 2.2: Sqèsei duadikìthta metaxÔ ped�wn gia thn tuqa�a perigraf  radiodiaÔlou upìthn paradoq  WSSUPdiaspor� metasqhmatismì metablhtìthta
τ

F−→ ∆f

v
F←− ∆t

ΩR
F←− ∆xR

ΩT
F←− ∆xTre�a z¸nh (narrowband vs wideband). An to krit rio e�nai to perib�llon di�dosh tìte tamontèla mporoÔn na diakrijoÔn se eswterik¸n kai exwterik¸n q¸rwn (indoor vs outdoor),en¸ an to krit rio e�nai h kinhtikìthta tou qr sth se kinht¸n   stajer¸n epikoinwni¸n(mobile vs fixed). Epiplèon, e�nai dunatì na up�rqoun epimèrou diakr�sei ìpw p.q. giata exwterik� perib�llonta di�dosh pou qwr�zontai se astik�, hmiastik�   agrotik� (urban

vs suburban vs rural)   gia ta kuyelwt� sust mata ìpou up�rqoun diaforetik� montèlagia ti makro-, mikro-, kai piko-kuyèle (macro vs micro vs picocells). Tèlo, èna ba-sikì trìpo kathgoriopo�hsh twn montèlwn radiodiaÔlou èqei w krit rio th filosof�amontelopo�hsh pou akolouje�tai opìte ta montèla diakr�nontai se analutik� (analytical)kai fusik� (physical). Sthn pr¸th per�ptwsh, o d�aulo perigr�fetai montelopoi¸nta tisunart sei sust mato stoqastik� qrhsimopoi¸nta statistik� megèjh pr¸th kai deÔte-rh t�xh. Ousiastik�, h perigraf  tou radiodiaÔlou me analutik� montèla esti�zei sthnep�drash tou asÔrmatou mèsou sto ekpempìmeno s ma ìpw aut  g�netai antilhpt  sto s maexìdou th kera�a tou dèkth, qwr� na prosfèrei plhrofor�a gia ton trìpo di�dosh apìton pompì sto dèkth. Ant�jeta, ta fusik� montèla perigr�foun to asÔrmato mèso b�sei twnqarakthristik¸n twn hletromagnhtik¸n kum�twn pou diad�dontai apì thn kontin  perioq tou pompoÔ mèqri thn kontin  perioq  tou dèkth.Sth sunèqeia ja perigrafoÔn merikè apì ti basikìtere prosegg�sei montelopo�hsh MI-

MO diaÔlou pou èqoun parousiaste� sth diejn  episthmonik  bibliograf�a akolouj¸ntato diaqwrismì se analutik� kai fusik� montèla [12℄, [13℄, [14℄.2.4.2 Analutik� montèlaH qr sh analutik¸n montèlwn skopeÔei genik� sthn stoqastik  perigraf  twn stoiqe�-wn tou MIMO p�naka H. Jewr¸nta èna MIMO sÔsthma sten  z¸nh me MT kai MRkeraiostoiqe�a se pompì kai dèkth ant�stoiqa, tìte o migadikì p�naka H èqei diast�sei
MR × MT kai h pl rh stoqastik  perigraf  tou g�netai me ton prosdiorismì th apìkoinoÔ sun�rthsh puknìthta pijanìthta twn stoiqe�wn tou. To stoiqe�o hij tou Hanaparist� to apotèlesma th upèrjesh sthn j-st  kera�a l yh ìlwn twn kum�twn pouprosp�ptoun se aut  kai ofe�lontai se ekpomp  apì thn i-ost  kera�a tou pompoÔ. Me34 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnefarmog  tou kentrikoÔ oriakoÔ jewr mato prokÔptei ìti to apotèlesma th upèrjeshakolouje� thn kanonik  katanom , opìte gia thn kajem�a tuqa�a metablht  hij isqÔei ìti
hij ∼ CN ∀ i = 1, ...,MR kai j = 1, ...,MT . To gegonì autì den exasfal�zei ìti h apì koi-noÔ katanom  ìlwn twn stoiqe�wn ja e�nai kanonik , apotele� ìmw m�a upìdeixh gia na g�neih ant�stoiqh je¸rhsh. Sunep¸, h statistik  perigraf  tou H jewre�tai ìti d�netai apìthn polumetablht  kanonik  katanom  (multivariate gaussian distribution). Oi MR ·MT topl jo migadikè perigrafè hij mporoÔn an diataqjoÔn se èna di�nusma h sÔmfwna me thn

h = vec {H} (2.89)qrhsimopoi¸nta ton telest  sto�ba vec{·} o opo�o stoib�zei katakìrufa ti st le touor�smato tou (bl. sq ma 2.14). An h mèsh tim  tou h d�netai apì to di�nusma m = E {h},
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~~~~Sq ma 2.14: Ep�drash tou telest  sto�ba vec{·} se didi�stato p�nakatìte h spp f(h) d�netai apì thn èkfrash
f(h) =

1

πMRMT det{RH}
exp{− (h−m)H R−1

H (h−m)} (2.90)ìpou me det{·} sumbol�zetai h or�zousa kai me RH oMRMT ×MRMT p�naka summetablh-tìthta tou H pou or�zetai w ex 
RH = E

{
(vec {H} −m) (vec {H} −m)H

} (2.91)Sunep¸, h statistik  perigraf  tou p�naka H, mèsw th f(h), ègkeitai ston prosdiorismìth mèsh tim  m kai tou p�naka summetablhtìthta RH, dhl. twn statistik¸n megej¸npr¸th kai deÔterh t�xh. 'Otan m = 0 tìte o p�naka perigr�fei diale�yei tÔpou Rayleighen¸ ìtan m 6= 0 diale�yei tÔpou Rice.2.4.2.1 Montèlo i.i.dH pio apl  prosèggish sth montelopo�hsh tou MIMO p�naka e�nai h je¸rhsh ìti ta stoiqe�atou e�nai anex�rthta, omoiìmorfa katanemhmèna (independent identically distributed - i.i.d)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  35



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnkai akoloujoÔn thn kanonik  katanom  me mhdenik  mèsh tim  kai metablhtìthta σ2. Seaut  thn per�ptwsh o MIMO p�naka dhl¸netai w Hiid opìte hiid = vec{Hiid} kai gia tonp�naka susqètish twn stoiqe�wn tou isqÔei ìti RHiid
= σ2I ⇒ det {RHiid

} =
(
σ2
)MRMT .Sunep¸, h apì koinoÔ spp d�netai apì thn akìloujh èkfrash

f(hiid) =
(
πσ2

)−MRMT exp

{
−hH

iidhiid

σ2

} (2.92)H parap�nw perigraf  tou p�naka Hiid diakr�netai gia thn aplìthta th kai qrhsimopoi jhkeektetamèna sti prwtarqikè melète twn susthm�twn MIMO [1℄. Praktik�, o Hiid e�naiefarmìsimo se peript¸sei ìpou ta keraiostoiqe�a den parousi�zoun fainìmena susqètishkai sta dÔo �kra th MIMO zeÔxh, lìgw th auxhmènh apìstash metaxÔ tou, en¸ toperib�llon di�dosh emfan�zei èntona fainìmena poludiadromik  di�dosh. Aut  h anapar�-stash tou radiodiaÔlou mpore� na odhg sei se uperektimhmèna apotelèsmata ep�dosh (p.q.se upologismoÔ qwrhtikìthta diaÔlou) pou den sunant¸ntai sthn pr�xh. Gia to lìgoautì, h perigraf  pragmatik¸n sunjhk¸n di�dosh apaite� èna pio realistikì prosdiorismìtou p�naka summetablhtìthta RH.2.4.2.2 Montèlo qwrik  susqètishH eisagwg  susqètish metaxÔ twn stoiqe�wn tou p�naka H, ìpw aut  perigr�fetai apìton RH, epitugq�netai me efarmog  th
vec {H} = R

1/2
H vec {Hiid} (2.93)ìpou o p�naka R

1/2
H e�nai h tetragwnik  r�za tou RH kai ex orismoÔ ikanopoie� thn èkfrash(2.94).

R
1/2
H

(
R

1/2
H

)H
= RH (2.94)2.4.2.3 Montèlo KroneckerH poluplokìthta ston prosdiorismì twn stoiqe�wn tou RH aux�nei me to pl jo twnkerai¸n pou apart�zoun to MIMO sÔsthma. Gia na epiteuqje� h aplìthta sth montelopo�hshtou diaÔlou èqei protaje� h qr sh aplopoi sewn gia ton prosdiorismì tou RH ìpw p.q hparadoq  th diaqwrisimìthta [15℄. SÔmfwna me aut , o suntelest  susqètish metaxÔdÔo opoiwnd pote SISO diaÔlwn mpore� na ekfraste� w to ginìmeno twn suntelest¸nsusqètish twn ant�stoiqwn keraiostoiqe�wn ekpomp  kai l yh. Pio sugkekrimèna, an

RH,ij,kl e�nai h susqètish metaxÔ twn diaÔlwn hij kai hkl tìte aut  d�netai w ex 
RH,ij,kl = E {hijh

∗
kl} = RRX,ikRTX,jl (2.95)36 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnìpou o ìro RRX,ik ekfr�zei th susqètish metaxÔ twn keraiostoiqe�wn i kai k tou dèkth
RRX,ik =

1

MT

MT∑

o=1

Rio,ko =
1

MT

MT∑

o=1

E {hioh
∗
ko} (2.96)en¸ o ìro RTX,jl ekfr�zei th susqètish metaxÔ twn keraiostoiqe�wn j kai l tou pompoÔ

RTX,jl =
1

MR

MR∑

p=1

Rip,kp =
1

MR

MR∑

p=1

E
{
hiph

∗
kp

} (2.97)Oi sqèsei (2.96) kai (2.97) qrhsimopoioioÔntai gia ton prosdiorismì twn pin�kwn summeta-blhtìthta RRX , RTX se dèkth kai pompì ant�stoiqa kai mporoÔn na grafoÔn w ex 
RRX =

1

MT
E
{
HHH

} (2.98)
RTX =

1

MR
E
{(

HHH
)T} (2.99)en¸ o pl rh p�naka summetablhtìthta tou MIMO diaÔlou RH d�netai apì thn ex. (2.100 )

RH = RTX ⊗RRX (2.100)ìpou me ⊗ sumbol�zetai to ginìmeno Kronecker twn pin�kwn. Qrhsimopoi¸nta ti idiìth-te (AC) ⊗ (BD) = (A⊗B) (C⊗D) kai (BT ⊗A
)
vec {C} = vec {ACB} h ex.(2.93 )metasqhmat�zetai w ex 

vec {H} = R
1/2
H vec {Hiid} = (RTX ⊗RRX)1/2 vec {Hiid}

=
(
R

1/2
TXR

H/2
TX ⊗R

1/2
RXR

H/2
RX

)1/2
vec {Hiid}

=
((

R
1/2
TX ⊗R

1/2
RX

)(
R

H/2
TX ⊗R

H/2
RX

))1/2
vec {Hiid}

=
(
R

1/2
TX ⊗R

1/2
RX

)
vec {Hiid} = vec

{
R

1/2
RXHiid

(
R

1/2
TX

)T
}

(2.101)
ìpote o p�naka tou MIMO radiodiaÔlou d�netai sunart sei twn RRX kai RTX apì thnèkfrash (2.102) gnwst  kai w montèlo Kronecker[15℄.

H = R
1/2
RXHiid

(
R

1/2
TX

)T (2.102)Oi p�nake RRX , RTX prosdior�zoun thn qwrik  susqètish twn diale�yewn se dèkth kaipompì qwrist�, h opo�a praktik� exart�tai tìso apì th gewmetr�a kai ta qarakthristik�twn kerai¸n (p.q. apost�sei stoiqe�wn, di�gramma aktinobol�a) ìso kai apì thn diaspor�th isqÔo sta ped�a kateÔjunsh di�dosh ΩR, ΩT sti kontinè perioqè dèkth kai pom-poÔ ant�stoiqa. Ousiastik�, h realistik  montelopo�hsh tou MIMO diaÔlou me to montèlo
Kronecker an�getai sto prìblhma tou prosdiorismoÔ twn pin�kwn RRX , RTX gia realisti-Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  37



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnkè morfè twn sunart sewn gwniak  fasmatik  puknìthta isqÔo sta ant�stoiqa �krath zeÔxh. Metr sei radiodiaÔlou èqoun anade�xei ìti oi poludiadromikè sunist¸se mpo-roÔn na omadopoihjoÔn kai na antistoiqhjoÔn se om�de skedast¸n (clusters of scatterers)[16℄. Empeirik� apotelèsmata èqoun de�xei ìti, h gwniak  fasmatik  puknìthta isqÔo giak�je m�a apì ti om�de skedast¸n mpore� na perigrafe� proseggistik� majhmatik� apìmia sun�rthsh p.q. apokommènh laplasian  (truncated laplacian), apokommènh gkaousian (truncated gaussian), omoiìmorfh (uniform) klp, an�loga me to perib�llon. Gia kajem�-a apì ti parap�nw sunart sei mpore� na upologiste� analutik� o suntelest  qwrik susqètish diale�yewn sunart sei th apìstash metaxÔ twn kerai¸n [17℄. Lamb�nontaupìyh th gewmetr�a twn kerai¸n, oi timè autè qrhsimopoioÔntai gia to realistikì pros-diorismì twn stoiqe�wn twn pin�kwn RRX , RTX . Eidikìtera, sthn per�ptwsh omoiìmorfwngrammik¸n stoiqeiokerai¸n (ULAs), h gewmetr�a se sunduasmì me th je¸rhsh th qwrik statikìthta, epitrèpoun thn idia�tera aplopoihtik  paradoq  th mh metablhtìthta me thnol�sjhsh (shift invariance). Epomènw, h omoiìmorfh qwrik  deigmatolhy�a se èna �xona,se sunduasmì me thn ex�rthsh th susqètish mìno apì thn apìstash diaqwrismoÔ twnstoiqe�wn kai ìqi apì thn akrib  tou jèsh, odhge� se ìmoia stoiqe�a gia k�je diag¸niotwn pin�kwn, dhl. oi RRX , RTX e�nai Toeplitz. Dedomènou ìti oi p�nake e�nai ex orismoÔermitiano�, arke� o prosdiorismì mìno th pr¸th tou gramm , aplopoi¸nta epiplèon toprìblhma th montelopo�hsh.H èkfrash (2.102) efarmìzetai sth montelopo�hsh MIMO diaÔlwn sten  z¸nh, all� mpo-re� na epektaje� kai gia sust mata eure�a z¸nh [18℄. Pr�gmati, an gia èna statikì d�auloqrhsimopoihje� h dom  montèlou apomasteumènh gramm  kajustèrhsh (tapped delay line

model) [19℄, tìte o MIMO p�naka kroustik  apìkrish H(τ) d�netai apì thn (2.103)
H (τ) =

L∑

l=1

Hlδ (τ − τl) (2.103)ìpou gia k�je kajustèrhsh τl o p�naka Hl d�netai apì thn
Hl = R

1/2
RX,lHiid,l

(
R

1/2
TX,l

)T (2.104)me tou RRX,l, RTX,l na dhl¸noun tou p�nake summetablhtìthta se dèkth kai pompìant�stoiqa gia thn sugkekrimènh kajustèrhsh di�dosh τl.
RRX,l = E

{
HlHl

H
} (2.105)

RTX,l = E
{(

Hl
HHl

)T} (2.106)IsodÔnama, o p�naka summetablhtìthta RH,l gia k�je τl d�netai apì to ginìmeno Kroneckertwn RRX,l, RTX,l, dhl.
RH,l = RTX,l ⊗RRX,l (2.107)SÔmfwna me thn ex. (2.104), h susqètish twn stoiqe�wn tou Hl g�netai me diaforetikì38 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwntrìpo gia k�je τl. Autì to gegonì sumbad�zei me thn parat rhsh ìti h qwrik  susqètishdiale�yewn se k�je τl ja e�nai diaforetik  lìgw tou metabalìmenh me thn kajustèrhshmorf  th gwniak  fasmatik  puknìthta isqÔo se k�je τl. EntoÔtoi, gia lìgouaplìthta sth montelopo�hsh, èqei protaje� h qr sh enì mìno p�naka RH,nb [20℄ gia thndhmiourg�a susqetismènwn stoiqe�wn tou Hl se k�je τl, dhl. vec {Hl} = R
1/2
H,nbvec {Hiid,l}.O p�naka RH,nb apotele� mia isodÔnamh èkfrash sten  z¸nh th qwrik  susqètish kaiprokÔptei apì bajuperatì filtr�risma twn pin�kwn RH,l, dhl.

RH,nb =
L∑

l=1

RH,l (2.108)H efarmog  ìmw aut  th aplopo�hsh ephre�zei se meg�lo bajmì ta kateujuntik� qara-kthristik� di�dosh pou uponoe� to stoqastikì montèlo kai gia to lìgo autì de sun�stataih qr sh th. H epiplok  aut  th montelopo�hsh sthn kateujuntik  perigraf  analÔetaiperissìtero parak�tw.Sqoliasmì montèlou KroneckerH ex. (2.102) apotele� mia upì sunj kh aplopoihmènh èkfrash tou montèlou qwrik  su-sqètish th ex.(2.93). Anagka�a sunj kh gia thn efarmog  th (2.102) e�nai h qwrik statikìthta sthn perioq  tou pompoÔ kai tou dèkth, dhl. p.q. mikrè metatop�sei sthnstoiqeiokera�a tou pompoÔ den ephre�zoun th qwrik  susqètish twn diale�yewn sti kera�etou dèkth. Ikan  sunj kh gia thn efarmog  tou montèlou Kronecker e�nai h anexarths�atwn idiot twn qwrik  susqètish tou enì �krou apì eke�ne tou �llou [21℄.Endiafèron parousi�zei h melèth twn periorism¸n pou eis�gei h paradoq  th diaqwri-simìthta sthn kateujuntik  perigraf  tou radiodiaÔlou. 'Estw ìti epilègetai h ekpomp pro sugkekrimène kateujÔnsei sthn kontin  perioq  tou pompoÔ, me thn efarmog  kat�l-lhlwn dianusm�twn morfopo�hsh loboÔ aktinobol�a wT sthn kera�a tou pompoÔ (transmit

beamforming). ApodeiknÔetai [22℄ ìti o p�naka summetablhtìthta RRX,wT
pou prokÔpteisto dèkth me thn efarmog  tou wT e�nai an�logo tou p�naka RRX th ex. (4.55), dhl

RRX,wT
= a ·RRX me a ∈ C. Me �lla lìgia, h dom  tou RRX,wT

paramènei amet�blhthkai anex�rthth apì to wT . 'Omoia sumperifor� parathre�tai an efarmoste� di�nusma wRsto dèkth. ErmhneÔonta autì to gegonì me ìrou qarakthristik¸n di�dosh, to di�nu-sma ekpomp  wT pou qrhsimopoie�tai ephre�zei mìno thn tim  th sunolik  lambanìmenhisqÔo all� h morf  th gwniak  fasmatik  puknìthta isqÔo sto dèkth paramènei ame-t�blhth. IsodÔnama, ìle oi kateujÔnsei �fixh ΩR sundèontai me ìle ti kateujÔnseianaq¸rhsh ΩT (bl. sq ma 2.15), en¸ h epilog  m�a sugkekrimènh ΩT ephre�zei mìno thtim  th sunolik  lambanìmenh isqÔo all� ìqi ton trìpo me ton opo�o aut  katanèmetaisto ped�o ΩR [22℄. E�nai fanerì pw aut  h kateujuntik  perigraf  apotele� èna periorismìpou eis�gei h montelopo�hsh me b�sh thn paradoq  th diaqwrisimìthta, mia kai den e�naiapara�thto na antistoiqe� se realistikè sunj ke di�dosh.Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  39



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwn
���

RMTM

���
Sq ma 2.15: To montèlo Kronecker epib�lei ìle oi kateujÔnsei anaq¸rhsh na sundèontai meìle ti kateujÔnsei �fixhTo montèlo Kronecker  tan apì ta pr¸ta pou prot�jhkan sta pla�sia th èreuna giath montelopo�hsh tou MIMO radiodiaÔlou. H sÔgkrish tou me peiramatik� dedomèna èqeide�xei ìti montelopoie� apodotik� realistikè sunj ke di�dosh ìtan to mègejo tou MIMOsust mato e�nai periorismèno, p.q. MR,MT = 2, 3, all� odhge� se anakr�beie me thnaÔxhsh tou pl jo twn kerai¸n. Oi epiplokè pou parousi�zei sqet�zontai me to gegonììti h fusik  diergas�a poludiadromik  di�dosh pou par�gei to montèlo Kronecker mpore�na diafèrei apì eke�nh pou sunant�tai sthn pr�xh. EntoÔtoi, h aplìtht� tou e�nai o lìgogia ton opo�o to sugkekrimèno montèlo èqei qrhsimopoihje� ektetamèna se melète sqetikème thn an�ptuxh MIMO susthm�twn.2.4.2.4 Montèlo WeichselbergerTo montèlo Weichselberger [23℄ skopeÔei na diorj¸sei ta meionekt mata tou montèlou Kro-

necker pou prokÔptoun apì thn paradoq  th diaqwrisimìthta kai anaptÔqjhkan sthnprohgoÔmenh par�grafo. SkopeÔonta na perigr�yei apo-koinoÔ kai sta dÔo �kra thn qwri-k  dom  tou diaÔlou or�zei se k�je �kro to monìpleuro p�naka summetablhtìthta o opo�oexart�tai apì ti statistikè idiìthte tou s mato sto �llo �kro th zeÔxh, pou d�nontaiapì tou p�nake summetablhtìthta s mato QTX , QRX se pompì kai dèkth ant�stoiqa.Oi parametropoihmènoi monìpleuroi p�nake summetablhtìthta diaÔlou se pompì kai dèkthsumbol�zontai ¸ RTX,QRX
kai RRX,QTX

ant�stoiqa, en¸ or�zontai apì ti ex.(2.109) kai(2.110).
RTX,QTX

, E
[
HTQTXH∗

] (2.109)
RRX,QTX

, E
[
HQTXHH

] (2.110)E�nai fanerì ìti oi p�nakeRTX,QRX
, RRX,QTX

ekful�zontai stou mh-parametropoihmènoup�nake RTX , RRX twn (4.56) kai (4.55) ìtan QRX = IMR
kai QTX = IMT

ant�stoiqa.H basik  paradoq  tou montèlou e�nai ìti h orjokanonik  b�sh pou or�zetai apì ta idiodia-40 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n ExìdwnnÔmata (eigenvectors), dhl. h idiob�sh (eigenbase), tou parametropoihmènou monìpleuroup�naka summetablhtìthta tou k�je �krou den exart�tai apì ti statistikè idiìthte tous mato sto �llo �kro kai e�nai h �dia me aut  tou ant�stoiqou mh parametropoihmènou p�-naka. Ant�jeta, o periorismì autì den isqÔei gia ti idiotimè twn pin�kwn aut¸n, opìte han�lush tou se idiotimè (eigenvalue decomposition - EVD) gr�fetai w ex :
RTX,QRX

= UTXΛTX,QRX
UT

TX (2.111)
RRX,QTX

= URXΛRX,QTX
UT

RX (2.112)ErmhneÔonta thn parap�nw paradoq  me ìrou di�dosh, h anexarths�a twn UTX , URXapì tou QRX , QTX isoduname� me thn je¸rhsh ìti oi qwrikè idiob�sei den exart¸ntaiapì ti idiìthte tou s mato all� mìno apì autè tou perib�llonto di�dosh, en¸ apì thn�llh pleur� oi idiotimè exart¸ntai tìso apì ta dianÔsmata ekpomp  kai l yh s matokaj¸ ep�sh kai apì to perib�llon. IsodÔnama, oi idiotimè e�nai autè pou elègqoun stomontèlo poioi skedastè allhlepidroÔn me ta diadidìmena kÔmata kai poioi ìqi. Shmei¸netaiìti h paradoq  aut  isqÔei proseggistik� kai mìno, all� eis�gei ligìterou periorismoÔapì autoÔ th paradoq  diaqwrisimìthta tou montèlou Kronecker ìpou jewre�tai ìti oiqwrikè idiìthte tou lambanìmenou s mato e�nai anex�rthte apì autè tou ekpempìmenou.Suneq�zonta, o p�naka tou statikoÔ MIMO radiodiaÔlou sten  z¸nh sÔmfwna me tomontèlo Weichselberger d�netai apì thn akìloujh èkfrash
Hweich = URX

(
Ω̃weich ⊙Hiid

)
UT

TX (2.113)ìpou me ⊙ sumbol�zetai to an� stoiqe�o Schur-Hadamard ginìmeno pin�kwn, kai me Ω̃weiche�nai èna p�naka me pragmatik� stoiqe�a kai upolog�zetai w h an� stoiqe�o tetragwnik r�za tou p�naka sÔzeuxh isqÔo Ωweich (power coupling matrix), dhl. ω̃ij =
√
ωij . Tostoiqe�o ωij or�zei to mèso posì th isqÔo pou sundèei to i-ostì idiodi�nusma tou dèkth meto j-ostì idiodi�nusma tou pompoÔ. Ousiastik�, o p�naka Ωweich e�nai autì pou epitrèpeithn apì koinoÔ perigraf  th qwrik  dom  tou diaÔlou se pompì kai dèkth.Sunoy�zonta, gia th montelopo�hsh tou MIMO diaÔlou to sugkekrimèno montèlo apaite� tiqwrikè idiob�sei pompoÔ kai dèkth UTX , URX , kaj¸ kai ton p�naka Ωweich pou dhl¸neithn sÔzeuxh isqÔo metaxÔ twn idiorujm¸n pou or�zoun oi idiob�sei twn dÔo �krwn.2.4.3 Fusik� montèla2.4.3.1 Nteterministik� montèlaTa nteterministik� montèla qrhsimeÔoun gia thn anapar�stash tou radiodiaÔlou enì sug-kekrimènou perib�llonto di�dosh pou or�zetai pl rw w pro ta gewmetrik� kai hlektro-magnhtik� qarakthristik� twn skedast¸n tou. Sthn kathgor�a aut  an koun ta montèlaan�qneush akt�na (ray tracing) pou qrhsimopoioÔntai suqn� se melète di�dosh asurm�-twn susthm�twn epikoinwni¸n. Ta montèla aut� bas�zontai sthn paradoq  ìti isqÔoun oiNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  41



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnarqè gewmetrik  optik  sth di�dosh twn poludiadromik¸n sunistws¸n gegonì pou e�naialhjè ìtan to m ko kÔmato e�nai polÔ mikrìtero apì to mègejo twn skedast¸n. Sthnmelèth SISO kai SIMO susthm�twn oi mhqanismo� di�dosh pou sun jw lamb�nontai upìyhapì ti mejìdou autè e�nai h an�klash kai h per�jlash apì antike�mena me orjogwnikèakmè. H upologistik  tou poluplokìthta exart�tai �mesa apì to pl jo twn diadoqik¸nanakl�sewn pou exet�zontai kai apì ti diast�sei tou q¸rou pou lamb�nontai upìyh (dhl.didi�stath 2D   tridi�stasth 3D montelopo�hsh). E�nai fanerì pw h akr�beia aut¸n twn me-jìdwn montelopo�hsh exart�tai ep�sh apì thn leptomèreia perigraf  tou perib�llontodi�dosh dhl. twn jèsewn, sqhm�twn kai ulik¸n twn skedast¸n. An kai sti peript¸-sei SISO kai SIMO susthm�twn oi mèjodoi ray tracing e�qan epide�xei se meg�lo bajmìsumfwn�a me peiramatikè melète, sthn per�ptwsh th perigraf  tou MIMO radiodiaÔloukr�jhke anagka�a h belt�wsh tou. O basikì lìgo e�nai ìti oi diaforè tou me ta peirama-tik� dedomèna entop�sthkan sthn èlleiyh perigraf  tou mhqanismoÔ di�dosh th di�quthskèdash (diffuse scattering) poÔ sumba�nei ìtan to diadidìmeno ep�pedo kÔma den anakl�taimìno se m�a kateÔjunsh all� se pollè. Gia to lìgo autì, èqoun protaje� teqnikè gia thnenswm�twsh tou mhqanismoÔ autoÔ sta ray tracing montèla pou qrhsimopoioÔntai gia tonupologismì twn pin�kwn MIMO kanalioÔ (p.q. [24℄). Se k�je per�ptwsh ìmw h auxhmènhpoluplokìthta twn ray tracing montèlwn se sunduasmì me thn auxhmènh tou ex�rthsh apìthn leptomer  perigraf  tou enì kai monadikoÔ perib�llonto di�dosh èqei katast sei thqr sh tou sti melète gia thn an�ptuxh MIMO susthm�twn periorismènh.2.4.3.2 Parametrik� montèlaH parametrik  montelopo�hsh emfan�zei arketè omoiìthte me thn nteterministik . SÔmfw-na me aut  o radiod�aulo ekfr�zetai w h upèrjesh L to pl jo kum�twn ìpou to k�jenaperigr�fetai apì èna sÔnolo paramètrwn. Oi par�metroi tou l-ostoÔ kÔmato e�nai h ka-teÔjunsh anaq¸rhsh ΩT,l apì thn stoiqeiokera�a tou pompoÔ, h kateÔjunsh �fixh sthnstoiqeiokera�a dèkth ΩR,l, h kajustèrhsh di�dosh τl, h ol�sjhsh Doppler vl kai to miga-dikì pl�to sl. Oi par�metroi autè perigr�foun to k�je diadidìmeno kÔma pou ekpèmpetaiapì ton pompì kai prosp�ptei sto dèkth, qwr� na d�netai plhrofor�a gia ti allhlepidr�-sei tou me tou skedastè tou perib�llonto di�dosh ektì apì to migadikì plato sl .H diplokateujuntik  kroustik  apìkrish tou radiodiaÔlou h (v, τ,ΩR,ΩT ) d�netai apì thnupèrjesh twn L kum�twn sthn kera�a tou dèkth, dhl.
h (v, τ,ΩR,ΩT ) =

L∑

l=1

slδ (v − vl) δ (τ − τl) δ (ΩR −ΩR,l) δ (ΩR −ΩT,l) (2.114)Sunep¸, sthn parametrik  prosèggish montelopo�hsh perigr�fetai h diaspor� pou eis�geio radiod�aulo sta diadidìmena kÔmata.Jewr¸nta èna MR ×MT MIMO sÔsthma me isotropikoÔ aktinobolhtè kai efarmìzon-ta ton metasqhmatismì Fourier sthn h (v, τ,ΩR,ΩT ), h qwro-qronometablht  sun�rthsh42 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnmetafor� T (t, f,xR,xT ) d�netai apì thn
T (t, f,xR,xT ) =

L∑

l=1

sle
j2πvlte−j2πτlfej

2π
λ 〈ΩR,l,xR〉ej 2π

λ 〈ΩT,l,xT 〉 (2.115)O MR×MT p�naka T (t, f) tou MIMO kanalioÔ prokÔptei eÔkola apì thn T (t, f,xR,xT )or�zonta mia di�taxh twn keraiostoiqe�wn. Ta qarakthristik� th qwrik  deigmatolhy�adiaÔlou or�zontai apì ti gewmetr�e twn stoiqeiokerai¸n pompoÔ kai dèkth. H jèsh touk�je keraiostoiqe�ou sto q¸ro or�zetai apì to di�nusma jèsh x. Qrhsimopoi¸nta totrisojog¸nio sÔsthma suntetagmènwn tou sq mato 2.5, gia to x isqÔei ìti
x =

[
x1 x2 x3

]Ten¸ gia to di�nusma kateÔjunsh di�dosh Ω ìti
Ω =

[
cos (ϕ) sin (θ) sin (ϕ) sin (θ) cos (θ)

]TSunep¸, to eswterikì ginìmeno d�netai apì
〈Ω,x〉 = x1 cos (ϕ) sin (θ) + x2 sin (ϕ) sin (θ) + x3 cos (θ) (2.116)Qr sh stoiqeiokerai¸n tÔpou ULASthn eidik  per�ptwsh omoiìmorfh grammik  qwrik  deigmatolhy�a, ìpou qrhsimopoioÔn-tai stoiqeiokera�e tÔpou ULA, e�nai dunat  h ekt�mhsh th kateÔjunsh �fixh e�te stoazimoÔjio e�te sto katakìrufo ep�pedo an�loga ton prosanatolismì th kera�a. 'Estwìti o �xona th stoiqeiokera�a sump�ptei me ton �xona pou or�zei to monadia�o di�nusma

[0, 1, 0]T kai oi kera�e e�nai topojethmène se diast mata apìstash ∆. Jewr¸nta ìti ìlata kÔmata diad�dontai sto orizìntio ep�pedo θ = π/2, h kateÔjunsh di�dosh Ω ekful�zetaisthn azimoÔjia gwn�a di�dosh ϕ kai 〈Ω,x〉 = x2 sin (ϕ).Sunep¸, se MR×MT MIMO sust mata me stoiqeiokera�e ULA h qwro-qronometablht sun�rthsh metafor� d�netai w ex :
T (t, f,mR,mT ) =

L∑

l=1

sle
j2πvlte−j2πτlfej

2π
λ

(mR−1)∆R sin(ϕR)ej
2π
λ

(mT−1)∆T sin(ϕT ) (2.117)ìpou ∆T , ∆R oi apost�sei diaqwrismoÔ kai mT , mR oi t�xei twn keraiostoiqe�wn pompoÔkai dèkth ant�stoiqa.2.4.3.3 Gewmetrik� stoqastik� montèlaSta gewmetrik� stoqastik� montèla h anapar�stash tou diaÔlou epitugq�netai me thn upèr-jesh twn poludiadromik¸n sunistws¸n ta qarakthristik� twn opo�wn e�nai �mesa sundede-mèna me thn akrib  gewmetrik  jèsh twn skedast¸n sto q¸ro tou perib�llonto di�dosh.Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  43



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n ExìdwnH diafor� tou apì ta parametrik� montèla ègkeitai sth stoqastik  topojèthsh twn skeda-st¸n sto q¸ro tou perib�llonto di�dosh ¸ste auto� na akoloujoÔn mia prokajorismènhspp. H jèsh twn skedast¸n sto q¸ro prokale� morfè fasmatik  puknìthta isqÔo seìla ta ped�a perigraf  (v, τ , ΩR kai ΩT ), ìmoie me eke�ne pou èqoun peiramatik� para-thrhje�. H sugkekrimènh dom  montèlou èqei protaje� apì pollè ereunhtikè om�de giam�a seir� apì perib�llonta di�dosh, kai h basik  par�metro ìlwn kai phg  twn diaforo-poi sewn metaxÔ tou e�nai h perigraf  th topojèthsh twn skedast¸n sto q¸ro. Stiperissìtere twn peript¸sewn jewre�tai ìti oi poludiadromikè sunist¸se allhlepidroÔnsth diadrom  tou apì thn kera�a tou pompoÔ se aut  tou dèkth me èna kai mìno skedast (single bounce scattering), an kai èqoun protaje� montèla me dÔo sked�sei (double bou-

nce).'Ena kÔrio pleonèkthma twn gewmetrik¸n stoqastik¸n montèlwn e�nai ìti h dom  tou epi-trèpei thn anapar�stash poll¸n fainomènwn, ìpw p.q. thn qronik  metabol  tou diaÔlou,ti diale�yei mikr  kai meg�lh kl�maka, me idia�tera aplì trìpo mèsw th stoqastik perigraf  th jèsh twn skedast¸n sto q¸ro, th k�nhsh tou, tou pl jou twn om�dwntou (clusters), th di�rkeia {zw } tou, th apìstash tou apì ta �kra th zeÔxh, k.aparamètrou tou montèlou. To pl jo twn paramètrwn pou qrei�zetai na oristoÔn e�nai sa-f¸ auxhmèno, se sÔgkrish p.q. me ta analutik� montèla susqètish, entoÔtoi h aplìthta,h akr�beia, h genikìthta kai h sun�feia tou me tou fusikoÔ mhqanismoÔ di�dosh, e�nai oilìgoi gia tou opo�ou èqoun proselkÔsei to endiafèron ta teleuta�a qrìnia sto eurÔteroereunhtikì antike�meno th montelopo�hsh radiodiaÔlou.'Ena apì ta pio diadedomèna gewmetrik� stoqastik� montèla e�nai autì pou anaptÔqjhke stapla�sia th eurwpaðk  ereunhtik  dr�sh COST 259, to opo�o èqei genik  dom  pou toud�nei th dunatìthta efarmog  se polupo�kila perib�llonta di�dosh. To montèlo qrhsi-mopoie� mia dom  me tr�a ep�peda paramètrwn (par�metroi perib�llonto, genikè par�metroikai topikè par�metroi) gia ton orismì twn sunjhk¸n di�dosh kai skopì tou e�nai o pros-diorismì th qwrometablht  diplokateujuntik  kroustik  apìkrish h(r, τ,ΩR,ΩT )diaÔlou gia èna qr sth pou br�sketai sto di�nusma jèsh r [25℄.To montèlo COST 259 qrhsimopoi jhke ektetamèna se melète susthm�twn SIMO/MISOall� qrei�zetai tropopoi sei gia thn efarmog  tou se analÔsei MIMO susthm�twn. Hpr¸th apìpeira ègine sto [26℄ ìpou analÔetai èna genikì montèlo MIMO kanalioÔ me dom ìmoia me aut  tou COST 259 all� me anagka�e epekt�sei ¸ste na perilamb�nei fainìmenamon  skèdash sti kontinè perioqè pompoÔ kai dèkth, dipl  skèdash lìgw th ep�dra-sh epiprìsjetwn om�dwn skedast¸n, kumatod ghsh lìgw di�dosh kat� m ko drìmwn,per�jlash lìgw di�dosh p�nw apì orofè ktir�wn (roof edge diffraction) klp. . Ep�sh,ìmoia prosèggish gia thn genik  montelopo�hsh tou MIMO diaÔlou akoloujhj ke sta pla�-sia th dr�sh COST 273 (sunèqeia tou COST 259) ìpou exet�sthkan epiplèon jèmataìpw to pl jo om�dwn skedast¸n, h montelopo�hsh th ep�drash mh diakr�simwn poludia-dromik¸n sunistws¸n pou ofe�lontai se di�qute sked�sei (diffuse scattering), k.a. . Hpl rh perigraf  tou montèlou dhmosieÔthke prìsfata sthn anafor� [27℄.44 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwn
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Sq ma 2.16: Basik  arq  leitourg�a gewmetrik¸n stoqastik¸n montèlwn2.4.3.4 Montèlo katanemhmènwn skedast¸nTo montèlo katanemhmènwn skedast¸n [28℄ e�nai èna apì ta pr¸ta montèla MIMO diaÔlousten  z¸nh pou parousi�sthkan sth diejn  bibliograf�a kai lamb�nei upìyh tou thnep�drash twn skedast¸n sth majhmatik  anapar�stash tou MIMO p�naka H. To montèlojewre� ìti h di�dosh twn ep�pedwn kum�twn metaxÔ twn ULA stoiqeiokerai¸n pompoÔ kaidèkth parempod�zetai apì Stot to pl jo skedast¸n. Oi skedastè montelopoioÔntai widaniko� omoiokateujuntiko� anaklast re kai qwrik� entop�zontai sti kontinè perioqètou pompoÔ kai tou dèkth. O prosdiorismì th akriboÔ jèsh twn skedast¸n den e�naiapara�thto arke� auto� na br�skontai se arket  apìstash apì ti stoiqeiokera�e ¸stena isqÔei h paradoq  di�dosh ep�pedwn kum�twn. H qwrik  tou topojèthsh perigr�fetaipl rw apì ti apost�sei Dt kai Dr w pro ton orizìntio �xona kaj¸ kai apì ti gwn�ediaspor� θt kai θr w pro th mesok�jeto twn stoiqeiokerai¸n pompoÔ kai dèkth ant�stoiqa(bl. sq ma 2.17). Epiplèon, qrhsimopoie�tai h par�metro θS gia thn perigraf  th gwniak diaspor� twn skedast¸n tou pompoÔ ìpw e�nai orat  apì tou skedastè tou dèkth. Hqr sh kateujuntik¸n stoiqeiokerai¸n problèpetai apì to sugkekrimèno montèlo mèsw twntim¸n pou lamb�noun oi par�metroi Dt, θt, Dr, θr.H di�dosh twn ep�pedwn kum�twn jewre�tai ìti sumba�nei w ex : ta ekpempìmena kÔmataanakl¸ntai idanik� apì tou skedastè pompoÔ kai diad�dontai pro tou idanikoÔ skedastètou dèkth pou leitourgoÔn ¸ mia eikonik  stoiqeiokera�a me S to pl jo stoiqe�a kai mèshapìstash diaqwrismoÔ 2Dr/S h opo�a epanekpèmpei ta kÔmata pro ti kera�e tou dèkth.O MIMO p�naka montelopoie�tai ¸ to akìloujo ginìmeno pin�kwn
H =

1√
S

R
1/2
θr,dr

GrR
1/2
θs,2Dr/SGtR

T/2
θt,dt

(2.118)ìpou Gt, Gr e�nai S ×MT , MR × S p�nake me i.i.d migadik� stoiqe�a pou akoloujoÔn thnkanonik  katanom  me mhdenik  mèsh tim  kai monadia�a diaspor�. Oi p�nake Rθt,dt , Rθr,dr ,
Rθs,2Dr/S e�nai diast�sewn MT ×MT , MR×MR kai S ×S ant�stoiqa kai perigr�foun thnsusqètish sti stoiqeiokera�e pompoÔ, dèkth kai sthn eikonik  stoiqeiokera�a twn skeda-Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  45



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwnst¸n tou dèkth ant�stoiqa.H omoiìthta sth dom  tou montèlou katanemhmènwn skedast¸n me aut  tou montèlou Kro-

necker e�nai emfan . Pr�gmati, sto montèlo autì p�nake me i.i.d stoiqe�a apoktoÔn tiepijumhtè idiìthte susqètish me efarmog  kat�llhlwn pin�kwn oi opo�oi sundèontai �me-sa me tou p�nake qwrik  susqètish diale�yewn sti emplekìmene stoiqeiokera�e thzeÔxh. H èntaxh tou sugkekrimènou montèlou sthn kathgor�a twn fusik¸n ègkeitai stogegonì ìti oi timè stou tre� p�nake susqètish exart¸ntai �mesa apì ta qwrik� qa-rakthristik� twn skedast¸n tou perib�llonto di�dosh. Epiplèon, h Ôparxh tou p�naka
Rθs,2Dr/S d�nei th dunatìthta sto montèlo na perigr�yei thn exeidikeumènh per�ptwsh di�do-sh ìpou to kèrdo qwrik  poluplex�a tou diaÔlou e�nai periorismèno en¸ tautìqrona takeraiostoiqe�a pompoÔ kai dèkth e�nai asusqètista. Aut  h per�ptwsh di�dosh, an kai densunant�tai polÔ suqn� sthn pr�xh, entoÔtoi èqei peiramatik� exakribwje� [29℄ kai kale�-tai fainìmeno kleidarìtrupa (keyhole effect). H perigraf  autoÔ tou fainomènou den èinaidunatì na epiteuqje� me to amig¸ stoqastikì analutikì montèlo Kronecker.
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Tx RxSq ma 2.17: Apeikìnish tou montèlou katanemhmènwn skedast¸n2.5 H montelopo�hsh MIMO tou kanalioÔ se organi-smoÔ protupopo�hsh2.5.1 Montèlo 3GPP SCMH qr sh th arqitektonik  MIMO enswmat¸jhke sthn protupopo�hsh kinht¸n susth-m�twn epikoinwni¸n 3h geni� (3GPP/3GPP2) w m�a apì ti teqnikè th teqnolog�a
High Speed Downlink Packet Access (HSDPA). H teqnolog�a HSDPA èqei skopì thn pa-roq  uyhl¸n rujm¸n met�dosh stou qr ste, mèqri 10Mbps, mèsw enì moirazìmenou46 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n ExìdwnkanalioÔ k�tw zeÔxh (Downlink Shared Channel - DSCH). Gia ti an�gke twn melet¸nprotupopo�hsh anaptÔqjhke sta pla�sia twn organism¸n 3GPP/3GPP2 èna aplì qwrikìmontèlo MIMO diaÔlou gia exwterikoÔ q¸rou onomazìmeno 3GPP Spatial Channel Mo-

del - (3GPP SCM).To 3GPP SCM akolouje� thn prosèggish montelopo�hsh twn gewmetrik¸n stoqastik¸nmontèlwn gia thn perigraf  astik¸n kai hmiastik¸n periballìntwn di�dosh se makro- kaimikrokuyèle. H di�dosh jewre�tai ìti ephre�zetai apì 6 to pl jo om�de skedast¸n(clusters), ìpou oi poludiadromikè sunist¸se pou antistoiqoÔn se k�je om�da (subpaths)e�nai 20 to pl jo, ìmoia isqÔo all� mh diakr�sime metaxÔ tou. H jèsh twn om�dwnepilègetai tuqa�a sto q¸ro ¸ste na ikanopoioÔn paramètrou prosomo�wsh gia to mon-telopoioÔmeno perib�llon ìpw e�nai h diaspor� gwn�a, h diaspor� kajustèrhsh kai hlogarijmokanonik  sk�ash. H arqitektonik  tou montèlou apeikon�zetai grafik� sto sq ma2.18. Sto montèlo upolog�zetai h kroustik  apìkrish metaxÔ keraiostoiqei¸n pompoÔ kaidèkth w h upèrjesh ìlwn twn diadidìmenwn poludiadromik¸n sunistws¸n sÔmfwna me tosen�rio di�dosh pou apeikon�zetai sto sq ma 2.19. H qronometablhtìthta tou diaÔlou stosugkekrimèno montèlo exasfal�zetai apì thn k�nhsh tou kinhtoÔ stajmoÔ opìte h ol�sjhsh
Doppler k�je sunist¸sa exart�tai apì th sqetik  gwn�a metaxÔ th kateÔjunsh prìsptw-sh kai tou dianÔsmato taqÔthta me trìpo ìmoio me autì pou parousi�sthke sthn enìthta2.3.1.5. Ousiastik�, to apotèlesma tou montèlou e�nai o prosdiorismì tou qronometa-blhtoÔ p�naka kroustik  apìkrish H(t, τ), en¸ h leptomer  perigraf  th diadikas�aparagwg  tou d�netai sthn anafor� [30℄.
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Kef�laio 2. Perigraf  RadiodiaÔlou Pollapl¸n Eisìdwn Pollapl¸n Exìdwn
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Sq ma 2.19: Sen�rio poludiadromik  di�dosh sto montèlo 3GPP SCMmet�dosh, aÔxhsh th radiok�luyh kai belt�wsh th axiopist�a twn asÔrmatwn zeÔxewntou diktÔou. Ta perib�llonta eswterik¸n q¸rwn, ìpou kur�w qrhsimopoioÔntai tètoia d�-ktua, emfan�zoun èntona fainìmena skèdash pou epitrèpoun thn ep�teuxh uyhl¸n kerd¸nqwrik  poluplex�a,   alli¸ aux�noun thn dunat  epitugqanìmenh qwrhtikìthta diaÔlou.Sta pla�sia th om�da High Throughput Task Group th om�da protupopo�hsh IEEE

802.11n anaptÔqjhke èna montèlo MIMO radiodiaÔlou gia di�fora perib�llonta eswterik¸nq¸rwn pou sunant¸ntai se grafe�a ergas�a, katoik�e kai meg�lou eswterikoÔ q¸rou(p.q. a�jouse aerodrom�wn, xenodoqe�wn, ekjesiak¸n kèntrwn klp.). Ta montèla aut�, poukaloÔntai TGn montèla, aforoÔn suqnìthte leitourg�a per� ta 2GHz kai 5GHz sti mhadeiodotoÔmene z¸ne suqnot twn (unlicenced bands) me auxhmèno eÔro z¸nh 100MHz.Ta TGn montèla e�nai 6 to pl jo kai h dom  tou bas�zetai se èna sunduasmì th do-m  tou montèlou Kronecker kai th paradoq  th allhlep�drash twn poludiadromik¸nsunistws¸n me om�de skedast¸n oi opo�e perigr�fontai me statistikoÔ (kai ìqi gew-metrikoÔ) ìrou. To pl jo twn om�dwn diafèrei an�loga me to perib�llon apì 2 w 6en¸ h kajustèrhsh �fixh isqÔo apì diaforetikè om�de akolouje� katanom  Poisson.To montèlo problèpei ekjetik  me�wsh th lambanìmenh isqÔo lìgw twn sunistws¸n pouan koun sthn �dia om�da kaj¸ ep�sh kai thn dunatìthta epik�luyh diaforetik¸n om�dwn(me ìrou lambanìmenh isqÔo). H k�je om�da èqei tuqa�a gwniak� qarakthristik� mèshkateÔjunsh anaq¸rhsh kai �fixh all� prokale� gwniak  fasmatik  puknìthta isqÔopou akolouje� thn laplasian  katanom  me timè gwniak  diaspor� pou or�zetai apì tok�je montèlo. H gwniak  katanom  th isqÔo kajor�zei kai ti timè twn pin�kwn summeta-blhtìthta pompoÔ kai dèkth pou antistoiqoÔn se k�je om�da kai qrhsimopoioÔntai gia thngènnhsh susqetismènwn stoiqe�wn twn MIMO pin�kwn sÔmfwna me to montèlo Kronecker.Tèlo, ìson afor� thn perigraf  th qronik  metabol  tou diaÔlou aut  g�netai me stati-stikì trìpo mèsw tou kajorismoÔ th fasmatik  puknìthta isqÔo Doppler. Leptomer perigraf  twn TGn montèlwn d�netai sthn anafor� [31℄.
�
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Kef�laio 3Euruzwnikè Metr seiPoludi�stastou QarakthrismoÔRadiodiaÔlouO peiramatikì poludi�stato qarakthrismì radiodiaÔlou apaite� thn tautìqronh mètrhshtou diaÔlou sto ped�o tou qrìnou, th suqnìthta kai tou q¸rou sti kontinè perioqètou pompoÔ kai tou dèkth. Metr sei autoÔ tou e�dou pragmatopoioÔntai me exeidikeumènoexoplismì pou kale�tai channel sounder. Sto kef�laio autì, perigr�fetai h arq  leitourg�atou metrhtikoÔ exoplismoÔ kaj¸ kai ta qarakthristik� twn stoiqeiokerai¸n mètrhsh.Ep�sh, d�netai h mejodolog�a mètrhsh pou akolouj jhke kai perigr�fontai ta perib�llontadi�dosh ìpou exet�sthkan sen�ria stajer¸n euruzwnik¸n asÔrmatwn zeÔxewn, k�jethpìlwsh, pou leitourgoÔn sthn kentrik  suqnìthta fc = 5.2GHz.3.1 Arq  Leitourg�a Metrhtik  Di�taxhGia ti metr sei qarakthrismoÔ kanalioÔ qrhsimopoi jhke o exoplismì RUSK ATM thetaire�a MEDAV GmbH pou epitrèpei thn mètrhsh th apìkrish tou radiodiaÔlou sepollaplè diast�sei [32℄. H metrhtik  di�taxh apotele�tai apì ton pompì, thn kera�a ek-pomp , thn kera�a l yh, to dèkth, th mon�da katagraf  twn peiramatik¸n dedomènwn kaiti mon�de sugqronismoÔ. H arq  leitourg�a tou exoplismoÔ bas�zetai sth ekpomp  enìperiodikoÔ polutonikoÔ s mato diègersh en¸ sto dèkth pragmatopoie�tai deigmatolhy�apragmatikoÔ qrìnou kai epexergas�a susqètish. H mon�da katagraf  dedomènwn sto dè-kth peril�mb�nei diat�xei yhfiak  epexargas�a s mato pou epitrèpoun thn ekt�mhsh twnmigadik¸n deigm�twn th apìkrish kanalioÔ kaj¸ kai thn apoj keush tou se pragmati-kì qrìno. H mètrhsh tou diaÔlou g�netai akoloujiak� gia k�je dunatì zeÔgo stoiqe�wnkera�a pompoÔ kai dèkth. To sÔnolo twn apokr�sewn gia ìla ta zeÔgh kale�tai MIMOstigmiìtupo (snapshot). H akoloujiak  mètrhsh epitugq�netai me th qr sh dÔo grhgorwnmetagwgèwn RF pou leitourgoÔn sugqronismèna sta dÔo �kra. O anagka�o sugqroni-smì metaxÔ twn metagwgèwn pompoÔ kai dèkth exasfal�zetai me mia arqik  diadikas�a pou49
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Sq ma 3.1: Mplok di�gramma arqitektonik  di�taxh mètrhsh radiodiaÔlouprohge�tai th katagraf  metroÔmenwn dedomènwn kai diathre�tai sth sunèqeia kaj' ìlh thdi�rkeia th mètrhsh me th qr sh talantwt¸n roubid�ou pou diakr�nontai gia thn akr�beiatou. H arqitektonik  tou RUSK ATM apeikon�zetai grafik� sto di�gramma tou sq mato3.1.To s ma ekpomp  s, pou qrhsimopoie�tai gia thn diègersh tou asÔrmatou diaÔlou, e�naiprokajorismèno me idia�tera qarakthristik� gnwst� se pompì kai dèkth ¸ste na e�nai du-nat  h ekt�mhsh th sun�rthsh metafor� tou diaÔlou. To s ma diègersh e�nai periodikìme tim  periìdou tp arket� meg�lh ¸ste na anagnwr�zontai oi afiknoÔmene poludiadromikèsuvist¸se me auxhmènh kajustèrhsh di�dosh, all� tautìqrona arket� sÔntomh ¸ste nae�nai dunat  h parat rhsh twn qronik¸n metabol¸n tou kanalioÔ pou g�nontai antilhptèsto dèkth me th morf  ol�sjhsh Doppler kai gr gorwn diale�yewn. H mègisth metr simhkajustèrhsh di�dosh τmax or�zei kai thn per�odo tou s, dhl. tp = τmax. To fasmatikìperieqìmeno tou s e�nai en gènei diakritì en¸ h morf  tou e�nai polutonik  sto eÔro z¸nhmètrhsh BWmeas = 120MHz. Ousiastik�, to polutonikì s ma diègersh or�zetai apìtou suntelestè Fourier S(kf0)

s(nt0) =

Mf−1∑

k=0

S(kf0) · ej2πkn/Mf (3.1)me tp = 1/f0 = Mf · t0, ìpou f0 h suqnotik  apìstash metaxÔ dÔo diadoqik¸n tìnwn kaiMfto pl jo tou. H ant�stoiqh kumatomorf  sto ped�o tou qrìnou s(nt0) apojhkeÔetai sthn
RAM th genn tria kumatomorf¸n tou pompoÔ. Kat� th diadikas�a ekpomp , ta de�gmatatou s(nt0) odhgoÔntai se èna 10 bit D/A metatropèa me rujmì 320MHz tou opo�ou h èxo-do par�getai apeuje�a sthn IF bajm�da kai sth sunèqeia odhge�tai sthn RF bajm�da kaiekpèmpetai periodik�. Oi f�sei kai ta pl�th twn suntelest¸n S(kf0) epilègontai ¸ste nabeltistopoie�tai h ep�dosh tou sust mato. Eidikìtera, ta pl�th twn S(kf0) epilègontai¸ste h fasmatik  puknìthta isqÔo tou ekpempìmenou s mato na e�nai omoiìmorfh en¸ oif�sei ¸ste na exasfal�zetai qamhl  tim  tou par�gonta kumatismoÔ cf (crest factor) tous mato [33℄. Genik�, qamhlè timè tou cf aux�noun to lambanìmeno shmatojorubikì lìgo50 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 3. Euruzwnikè Metr sei Poludi�stastou QarakthrismoÔ RadiodiaÔlougia dosmènh isqÔ ekpomp  kai ston RUSK ATM to s ma diègersh èqei cf ≈ 2. H mikr tim  tou Sf exasfal�zei ìti h per�odo tou lambanìmenou s mato y(t, nt0) e�nai sqedìn �diame aut  tou s mato diègersh opìte to fasmatikì tou perieqìmeno mpore� na upologiste�me qr sh tou gr gorou metasqhmatismoÔ Fourier ( fast Fourier transform - FFT). 'Otanup�rqei poludiadromik  di�dosh, to omoiìmorfo f�sma tou s mato diègersh morfopoie�tailìgw twn epilektik¸n w pro th suqnìthta diale�yewn, ìpw e�nai fanerì sto sq ma 3.2.
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Sq ma 3.2: S ma diègersh sta ped�a tou qrìnou kai th suqnìthta (p�nw), ektim¸menh krou-stik  apìkrish kai f�sma lambanìmenou s mato (k�tw)H ekt�mhsh th qronometablht  sun�rthsh metafor� tou diaÔlou upolog�zetai apì thneterosusqètish th eisìdou exìdou, sÔmfwna me
T (t, kf0) =

Y (t, kf0)S(kf0)
∗

|S(kf0)|2
=
Y (t, kf0)

S(kf0)
(3.2)H diaspor� th ekt�mhsh e�nai ìso to dunatì mikrìterh dedomènou ìti to s ma diègershèqei ep�pedo f�sma kai ta fainìmena diarro  apofeÔgontai lìgw th qr sh m�a mìno pe-riìdou s mato. Epomènw, h diaspor� th ekt�mhsh exart�tai mìno apì to shmatojorubikìlìgo tou lambanìmenou s mato.H teqnik  mètrhsh me gr gorh metagwg  stoiqe�wn kera�a epitrèpei sto RUSK ATM naèqei arqitektonik  monoÔ kanalioÔ me m�a RF alus�da se pompì kai dèkth, èna metatropèaNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  51
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A/D kai m�a mon�da yhfiak  epexergas�a s mato sto dèkth. H leitourg�a aut  e�naijewrhtik� epitrept  gia th mètrhsh th apìkrish enì grammikoÔ qronik� metaballìmenousust mato, ìpw e�nai o radiod�aulo, mìno ìtan to sÔsthma qarakthr�zetai apì upodiaspo-r� (underspread), dhl. o par�gonta diaspor� e�nai polÔ mikrìtero th mon�do. Genik�,o par�gonta diapor� Sf or�zetai w to ginìmeno Sf = τmax · Bmax kai gia tupikoÔ ra-diodiaÔlou èqei tim  mikrìterh tou 1%. To gegonì autì epitrèpei thn eisagwg  meg�lwnken¸n diasthm�twn metaxÔ th katagraf  duo diadoqik¸n MIMO stigmiotÔpwn, qwr� naephre�zetai h apa�thsh gia deigmatolhy�a pou ja epitrèpei thn parat rhsh twn gr gorwndiale�yewn. Epiplèon, gia na apofeuqjoÔn pijanè anakr�beie pou ofe�lontai se metabatik�fainìmena ta opo�a emfan�zontai kat� th metagwg , eis�getai èna qronikì di�sthma asfa-le�a (guard interval) tg = tp metaxÔ dÔo diadoqik¸n periìdwn tou s mato ekpomp . Hmetagwg  g�netai ¸ste gia k�je keraiostoiqe�o ekpomp  na epilègontai ìla ta keraiostoi-qe�a l yh [34℄. To di�gramma qronismoÔ metagwg  apeikon�zetai sto sq ma 3.3 gia ènaupojetikì sÔsthma me 3 keraiostoiqe�a pompoÔ kai 4 keraiostoiqe�a dèkth. E�nai fanerì ìtigenik� h sunolik  di�rkeia mètrhsh enì MIMO stigmiotÔpou e�nai ts = 2MTMRτmax.To idanik� ep�pedo f�sma tou s mato diègersh alloi¸netai apì to metrhtikì sÔsthmalìgw twn sunart sewn metafor� twn f�ltrwn stou �nw kai k�tw metatrope� tou pompoÔkai tou dèkth. Epiplèon, oi mh grammikè paramorf¸sei pou eis�gontai apì ton enisqu-t  isqÔo tou pompoÔ odhgoÔn se entì z¸nh paramorf¸sei kai ektì z¸nh fasmatik an�plash (spectral re-growth). Gia thn apofug  laj¸n sthn ekt�mhsh th T (t, kf0) prag-matopoe�tai back-to-back mètrhsh bajmonìmhsh (back to back calibration measurement)gia ton prosdiorismì th apìkrish tou metrhtikoÔ exoplismoÔ. Sth mètrhsh aut  o radiod�-aulo antikajist�tai apì èna exasjenht  me kajorismèna qarakthristik� kai to apotelesma
Sbb(kf0) efarmìzetai w apìkrish anafor� sthn ex. (3.2), dhl S(kf0) = Sbb(kf0).Shmei¸netai ìti, h arqitektonik  mon  alus�da tou RUSK ATM, parak�mptei ta probl -52 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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Sq ma 3.4: Apìkrish sust mato mètrhsh RUSK ATM (apotèlesma nwtep�nwth mètrhshbajmonìmhsh)mata pou ja ofe�lontan sth qr sh poll¸n praktik� mh ìmoiwn alus�dwn. O jìrubo f�sh,pou genik� apotele� prìblhma se metrhtikè diat�xei tou e�dou, br�sketai se qamhl� ep�pe-da sto RUSK ATM lìgw th prosektik  sqed�ash twn PLL kai VCO. Perissìtera ìmwsf�lmata mètrhsh mporoÔn na proklhjoÔn apì ti ìpoie atèleie twn stoiqeiokerai¸n pouqrhsimopoi jhkan sth mètrhsh. Sthn epìmenh enìthta, parousi�zontai oi stoiqeiokera�etou pompoÔ kai tou dèkth.3.2 Stoiqeiokera�e Metrhtik  Di�taxhH anagn¸rish twn qarakthristik¸n kateÔjunsh di�dosh twn poludiadromik¸n sunistw-s¸n tou radiodiaÔlou apaite� thn deigmatolhy�a sto ped�o tou q¸rou kai sta dÔo �kra th
MIMO zèuxh. Ta qarakthristik� twn keraiostoiqe�wn mètrhsh kai h gewmetr�a tou eph-re�zei se meg�lo bajmì thn algorijmik  epexergas�a twn dedomènwn gia ton prosdiorismìtwn qarakthristik¸n kateÔjunsh. 'Omw, oi praktikè stoiqeiokera�e, me thn anagka�a mi-kr  apìstash diaqwrismoÔ twn keraiostoiqe�wn, emfan�zoun fainìmena amoiba�a epagwg (mutual coupling) pou ephre�zoun to di�gramma aktinobol�a twn stoiqe�wn tou. Epiplèon,ta �nisa m kh twn gramm¸n trofodos�a twn keraiostoiqe�wn prokaloÔn anantistoiq�a pl�-tou kai f�sh sti apokr�sei tou. To sÔnolo aut¸n twn epidr�sewn mpore� na prokalèseimh apodektè lanjasmène ektim sei kateÔjunsh di�dosh opìte e�nai apara�thth h anti-st�jmis  tou mèsw metr sewn bajmonìmhsh stoiqeiokerai¸n.Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  53



Kef�laio 3. Euruzwnikè Metr sei Poludi�stastou QarakthrismoÔ RadiodiaÔlouSti peiramatikè metr sei qrhsimopoi jhkan omoiìmorfe grammikè stoiqeiokera�e ( uni-

form linear arrays - ULAs) me 8 stoiqe�a kai sta dÔo �kra. Ston pompì, 8 omoiokateujuntik�dikwnik� stoiqe�a, me k�jeth pìlwsh kai kentrik  suqnìthta leitourg�a 5.2GHz, topoje-t jhkan se isapèqonta diast mata p�nw se èna �xona ¸ste na sqhmat�zoun èna ULA. Gia thst rixh twn dikwnik¸n kerai¸n kataskeu�sthke m�a di�taxh apì plastikì ulikì (plexiglass)pou epètrepe to sqhmatismì ULAs me metablhtì di�sthma apìstash geitonik¸n stoiqe�wn.Sugkekrimèna, oi metr sei se ìle ti topojes�e pragmatopoi jhkan gia 9 diaforetikoÔsqhmatismoÔ ULAs ston pompì me ti apost�sei metaxÔ diadoqik¸n stoiqe�wn na e�nai
0.5λ, 0.75λ, 1.0λ, 1.25λ, 1.5λ, 1.75λ, 2.0λ, 2.5λ kai 3.0λ. Apì thn �llh pleur�, sto dèkthqrhsimopoi jhke mia omoiìmorfh grammik  stoiqeiokera�a me 8 energ� stoiqe�a kai 2 epi-plèon termatismèna pajhtik� stoiqe�a sti �kre. K�je stoiqe�o  tan d�polo λ/2 me k�jethpìlwsh kai kentrik  suqnìthta leitourg�a 5.2GHz, en¸ h apìstash diaqwrismoÔ  tan sta-jer  kai �sh me 0.4λ. To eÔro 3dB tou diagr�mmato aktinobol�a  tan 120◦. H di�taxhstoiqeiokera�a tou dèkth enswm�twne to gr goro metagwgèa RF kai sthn èxodo autoÔ tonenisqut  qamhloÔ jorÔbou (low noise amplifier - LNA). Ta termatismèna d�pola sta �krath stoiqeiokera�a tou dèkth exasf�lizan ìmoie sunj ke amoiba�a epagwg  gia k�jestoiqe�o. Oi stoiqeiokera�e tou pompoÔ kai tou dèkth apeikon�zontai sto sq ma 3.5.

Sq ma 3.5: Omoiìmorfe grammikè stoiqeiokera�e pompoÔ (arister�) kai dèkth (dexi�)3.2.1 Bajmonìmhsh stoiqeiokerai¸nH stoiqeiokera�a tou dèkth  tan bajmonomhmènh gia thn antist�jmish twn ìpoiwn atelei¸nkataskeu , diafor¸n sto kèntro f�sh, anoq¸n sti apost�sei twn stoiqe�wn kai thamoiba�a sÔzeuxh metaxÔ tou. Ta apotèlesmata th bajmonìmhsh br�skontan apojh-keumèna se hlektronik  morf  sth mon�da epexergas�a tou dèkth kai efarmìzontan wpar�gonta diìrjwsh se pragmatikì qrìno apeuje�a sta metroÔmena dedomèna kata thdiadikas�a ekt�mhsh th apìkrish tou diaÔlou.Ant�jeta, h stoiqeiokera�a tou pompoÔ sqhmat�sthke apì okt¸ ìmoia stoiqe�a opìte h diexa-gwg  metr sewn bajmonìmhsh  tan apara�thth gia thn me�wsh twn susthmatik¸n sfalm�-twn mètrhsh pou ofe�lontai se aut . Oi metr sei pragmatopoi jhkan qrhsimopoi¸nta ton54 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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RUSK ATM, akolouj¸nta th mèjodo pou perigr�fetai sthn anafor� [35℄, ston anhqoðkìj�lamo th INTRAKOM A.E. (bl. sq ma 3.6). To apotèlesma twn metr sewn bajmo-nìmhsh e�nai èna diorjwtikì p�naka C o opo�o upolog�zetai ¸ste na elaqistopoie�taito l�jo sthn ekt�mhsh th gwn�a anaq¸rhsh tou hlekromagnhtikoÔ kÔmato apo thnstoiqeiokera�a tou pompoÔ, me efarmog  tou algor�jmou ESPRIT o opo�o èqei auxhmènhdiakritik  ikanìthta. H akrib  diadikas�a mètrhsh bajmonìmhsh omoiìmorfh grammik stoiqeiokera�a kaj¸ kai h mejodolog�a prosdiorismoÔ tou C perigr�fetai analutik� stopar�rthma A. O p�naka diìrjwsh C upolog�sthke qwrist� gia k�jemia apì ti ennèa stoi-qeiokera�e pou qrhsimoi jhkan ston pompì en¸ h efarmog  tou sta peiramatik� dedomènag�notan kat� th di�rkeia th mètrhsh.

Sq ma 3.6: Mètrhsh bajmonìmhsh stoiqeiokera�a pompoÔ3.3 Mejodolog�a Metr sewnOi metr sei MIMO radiodiaÔlou pragmatopoi jhkan sthn kentrik  suqnìthta fc = 5.2GHz,pou an kei sth diejn¸ mh-adeiodotoÔmenh z¸nh suqnot twn ISM, en¸ to eÔro z¸nh mè-trhsh  tan BWmeas = 120MHz. H tim  tou BWmeas e�nai megalÔterh apì to eÔro z¸nhleitourg�a twn emporik¸n asÔrmatwn susthm�twn proswpik¸n epikoinwni¸n pou leitour-goÔn sthn sugkekrimènh perioq  suqnot twn (ìpw p.q IEEE 802.11n, klp). Sunep¸,e�nai dunatì o prosdiorismì twn qarakthristik¸n kajustèrhsh di�dosh tou diaÔlou mediakritikìthta megalÔterh apì aut  twn pragmatik¸n susthm�twn, akìmh kai me apl  qr shtou metasqhmatismoÔ Fourier.H diadikas�a mètrhsh pou akolouj jhke analÔetai sta akìlouja b mata [36℄:B ma 1: Diagnwstikè dokimèO RUSK ATM e�nai efodiasmèno me èna sÔnolo apì enswmatwmène leitourg�e /elègqou di�gnwsh kal  leitourg�a, oi opo�e ekteloÔntan me thn ènarxh leitour-g�a tou exoplismoÔ gia an�qneush pijan¸n laj¸n .Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  55



Kef�laio 3. Euruzwnikè Metr sei Poludi�stastou QarakthrismoÔ RadiodiaÔlouB ma 2: Back to back mètrhsh bajmonìmhsh sust matoPrin thn ènarxh diexagwg  twn metr sewn, ekteloÔntan h back-to-back mètrhsh baj-monìmhsh, gia ton prosdiorismì th apìkrish tou metrhtikoÔ sust mato. Epiplèon,elègqontan kai rujm�zontan o sugqronismì twn talantwt¸n roubid�ou pou leitour-goÔsan w anafor� suqronismoÔ tou pompoÔ kai tou dèkth.B ma 3: Orismì paramètrwn s mato diègershSto st�dio autì or�zontan oi par�metroi tou periodikoÔ s mato diègersh, dhl. hisqÔ ekpomp , h kentrik  suqnìthta ekpomp , to eÔro z¸nh, h per�odo, opìteprosdior�zontan kai qarakthristik� ìpw to pl jo twn tìnwn, h suqnotik  touapìstash kai h diakritikìthta sto ped�o th kajustèrhsh di�dosh. Se ìle timetr sei qrhsimopoi jhkan koinè par�metroi s mato diègersh oi opo�e d�nontaiston p�naka 3.1. P�naka 3.1: Par�metroi s mato diègershisqÔ ekpomp  27 dBmkentrik  suqnìthta fc 5.2 GHzeÔro z¸nh mètrhsh BWmeas 120 MHzper�odo tp 3.2 msecpl jo tìnwn Mf 385apìstash diadoqik¸n tìnwn f0 312.5 kHzB ma 4: Orismì paramètrwn stoiqeiokerai¸nSto sugkekrimèno b ma or�zontan oi par�metroi twn stoiqeiokerai¸n pompoÔ kai dè-kth, ìpw e�nai to pl jo twn stoiqe�wn tou, h gewmetr�a tou, kai ta arqe�a me toup�nake diìrjwsh pou proèkuyan apì ti metr sei bajmonìmhsh. Ep�sh, sqhmat�-zotan èna p�naka poluplex�a pou ìrize ti akolouj�e RF metagwg  se pompì kaidèkth.B ma 5: Orismì paramètrwn mètrhshSe aut  th f�sh proetoimas�a th mètrhsh kajor�zotan oi par�metroi katagraf twn peiramatik¸n dedomènwn sto dèkth. 'Ole oi metr sei pou pragmatopoi jhkan tan statikè, dhl. oi jèsei tou pompoÔ kai tou dèkth parèmenan amet�blhte seìlh th di�rkeia th mètrhsh. H per�odo mètrhsh enì MIMO stigmiotÔpou  tan
tsnp = 9.216msec en¸ to pl jo twn stigmiotÔpwn pou katagr�fhkan gia k�je mè-trhsh  tan Ns = 512. H sugkekrimènh epilog  paramètrwn epètrepe thn mètrhshmègisth ol�sjhsh Doppler �sh me vmax ≃ ±54Hz, tim  ikanopoihtik  gia to stati-kì qarakt ra twn metr sewn.B ma 6: Katagraf  metroÔmenwn dedomènwnMe th sumpl rwsh twn parap�nw bhm�twn xekinoÔse h katagraf  twn peiramati-k¸n dedomènwn. H sunolik  di�rkeia k�je mètrhsh  tan per�pou Tmeas ≃ 4.72 sec.Se k�je jèsh mètrhsh, exet�zontan ennèa diaforetikè diarjr¸sei omoiìmorfwn56 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 3. Euruzwnikè Metr sei Poludi�stastou QarakthrismoÔ RadiodiaÔlougrammik¸n stoiqeiokerai¸n ston pompì. Met� apì k�je allag  di�rjrwsh kera�aepanal�mbanontan ta b mata 4-6 gia thn ektèlesh th epìmenh mètrhsh.Oi diat�xei tou pompoÔ kai tou dèkth apeikon�zontai sto sq ma 3.7 en¸ ta basik� qarakth-ristik� tou sust mato mètrhsh parousi�zontai sunoptik� ston p�naka 3.2.

Sq ma 3.7: O pompì (arister�) kai o dèkth (dexi�) th metrhtik  di�taxh RUSK ATMP�naka 3.2: Plhrofor�e metr sewn radiodiaÔlou
MEDAV RUSK ATMKentrik  suqnìthta fc 5.2GHzExoplismì EÔro z¸nh BWmeas 120MHzMetroÔmenh Sun�rthsh Sun�rthsh metafor�ana SISO d�auloQr sh statikìSqhmatismì ULAKeraiostoiqe�o dikwnikìPompì Kera�a Plhjo stoiqe�wn 8Apìstash diaqwrismoÔ 0.5λ ... 3.0λPìlwsh k�jethDi�gramma aktinobol�a omoiokateujuntikìEÔro 3dB kÔriou loboÔ aktinobol�a -Qr sh statikìSqhmatismì ULAKeraiostoiqe�o d�polo λ/2Dèkth Kera�a Plhjo stoiqe�wn 8 energ�, 2 pajhtik�Apìstash diaqwrismoÔ 0.4λPìlwsh k�jethDi�gramma aktinobol�a kateujuntikìEÔro 3dB kÔriou loboÔ aktinobol�a 120

oQronikì di�sthma deigmatolhy�a 9.216msecDi�rkeia mètrhsh 4.7secPeiramatik� Pl jo stigmiotÔpwn 512dedomèna mègisth kajustèrhsh di�dosh 3.2µsecDiakritik  ped�o kajustèrhsh di�dosh 8.3nsecikanìthta ped�o suqnìthta 312.5kHzNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  57



Kef�laio 3. Euruzwnikè Metr sei Poludi�stastou QarakthrismoÔ RadiodiaÔlou

Sq ma 3.8: Apostasiìmetro laser th etaire�a Leica3.4 Metrhjènta Perib�llonta Di�doshTo sÔnolo twn peiramatik¸n dedomènwn pou katagr�fhkan antistoiqoÔn se sen�ria di�doshexwterik¸n q¸rwn me stajerè jèsei pompoÔ kai dèkth kai me sunj ke optik  epaf  me-taxÔ tou. Oi metr sei pragmatopoi jhkan se dÔo topojes�e sthn pìlh th Aj na (sthnlewfìro SuggroÔ kai sthn odì Tsimisk  sto kèntro th pìlh), sthn PoluteqneioÔpolhZwgr�fou kai sti egkatast�sei th etaire�a INTRAKOM A.E. Oi metr sei diakr�nontaise tre� kathgor�e me krit rio ti jèsei pompoÔ - dèkth :1. metr sei drìmou - orof  (lewf. SuggroÔ)2. metr sei orof  - orof  (PoluteqneioÔpolh, INTRAKOM)3. metr sei drìmou - drìmou (odì Tsimisk )Akolouje� sÔntomh perigraf  twn periballìntwn di�dosh th k�je kathgor�a, en¸ suno-ptikè plhrofor�e gia ti metr sei se k�je jèsh d�nontai ston p�naka 3.3. Shmei¸netai ìtio prosdiorismì th apìstash diaqwrismoÔ pompoÔ-dèkth se k�je jèsh mètrhsh pragma-topoi jhke qrhsimopoi¸nta me laser apostasiìmetro to opo�o prosèfere akr�beia mètrhsh
±0.25m (bl. sq ma 3.8).3.4.1 Metr sei drìmou - orof Oi metr sei sth lewfìro SuggroÔ pragmatopoi jhkan me ton pompì topojethmèno stoep�pedo tou drìmou, se Ôyo 1.75m apì to èdafo, kai to dèkth topojethmèno sthn tar�tsaenì ktir�ou sthn apènanti pleur� th lewfìrou (Elf�nko A.E) se Ôyo 10.95m apì to èda-fo. To perib�llon qarakthr�zetai w astikì kai èqei tupik� poluìrofa kt�ria epiqeir sewnkata m ko tou drìmou. Oi metr sei pragmatopoi jhkan se 7 sunolik� diaforetikè jèseipompoÔ, me 9 sqhmatismoÔ ULA ston pompì gia k�je jèsh. An�lush kai epexergas�a twnpeiramatik¸n dedomènwn pragmatopoi jhke mìno gia ti jèsei 4-7, pou epilèqjhkan lìgwtou ikanopoihtikoÔ shmatojorubikoÔ lìgou mètrhsh SNRmeas. Oi apost�sei diaqwrismoÔ58 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 3. Euruzwnikè Metr sei Poludi�stastou QarakthrismoÔ RadiodiaÔlouP�naka 3.3: Plhrofor�e jèsewn mètrhshKathgor�a Topojes�a Jèsh PompoÔ Jèsh Dèkth dTx−Rx SNRmeasJèsh 4 (Tx Pos 4) 235m 23.6dBdrìmou -orof  lewf. SuggroÔ Jèsh 5 (Tx Pos 5) Elf�nko A.E,orof  190m 30dBJèsh 6 (Tx Pos 6) 115m 34.3dBJèsh 7 (Tx Pos 7) 200m 29dBKt�rio Qhmik¸n Mh-qanik¸n, orof  jèsh1 (CE Pos 1) 210m 26.6dBorof  -orof  EMP Kt�rio Qhmik¸n Mh-qanik¸n, orof  jèsh2 (CE Pos 2) Kt�rio Hle-ktrolìgwnMhqanik¸n,orof  55m 33.4dBKt�rio B, Genikè'Edre, orof  (GE) 180m 29dBINTRAKOM Kt�rio A1, orof  Kt�rio A3,orof  116m 29.5dBJèsh 1 (Tx Pos 1),gwn�a me odì Nik. Ou-ranoÔ gwn�aTsimisk -Dafnom lh 50m 27.1dBdrìmou -drìmou odì Tsimisk  Jèsh 2 (Tx Pos 2),gwn�a me odì Asklh-pioÔ 85m 25.4dBJèsh 3 (Tx Pos 3),gwn�a me odì Ippokr�-tou 150m 22.3dBJèsh 4 (Tx Pos 4),gwn�a me odì Mauro-miq�lh 205m 20.4dB

pompoÔ - dèkth dTx−Rx pou exet�sthkan e�qan timè mikrìtere apo 250m opìte to metroÔ-meno perib�llon antistoiqe� se mikrokuyèlh. Endeiktikè fwtograf�e twn metr sewn sthnlewf. SuggroÔ d�nontai sta sq mata 3.9 kai 3.10.

 Sq ma 3.9: To perib�llon mètrhsh sth lewfìro SuggroÔ ìpw fa�netai apì ton pompì poubr�sketai sto ep�pedo tou drìmou (arister�) kai ton dèkth (dexi�) topojethmèno sthn tar�tsa thElfinko A.ENikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  59



Kef�laio 3. Euruzwnikè Metr sei Poludi�stastou QarakthrismoÔ RadiodiaÔlou

Sq ma 3.10: Jèsei mètrhsh drìmou-orof  sthn lewf. SuggroÔ. sthn Aj na3.4.2 Metr sei orof  - orof Oi metr sei orof  - orof  pragmatopoi jhkan kur�w sthn PoluteqneioÔpolh Zwgr�-fou, ìpou o dèkth topojet jhke sthn tar�tsa tou ktir�ou Hlektrolìgwn Mhqanik¸n, seÔyo 15m apì to èdafo. O pompì topojet jhke se dÔo jèsei sthn tar�tsa tou ktir�ouQhmik¸n Mhqanik¸n kai se m�a jèsh sthn tar�tsa tou ktir�ou B twn Genik¸n Edr¸n. Seìle ti jèsei up rqan sunj ke optik  epaf  kai exet�sthkan 9 sqhmatismo� ULA sthnstoiqeiokera�a tou pompoÔ. Epiplèon, metr sei aut  th kathgor�a pragmatopoi jhkankai sti egkatast�sei th INTRAKOM A.E sthn Paian�a Attik . O pompì kai o dèkthtopojet jhkan sti orofè twn ktir�wn A1 kai A3 ant�stoiqa se Ôyo 12m apì to èdafoen¸ h metaxÔ tou apìstash  tan 116m. Endeiktikè fwtograf�e twn metr sewn orof  -orof  d�nontai sta sq mata 3.11 kai 3.12.

Sq ma 3.11: Endeiktikè fwtograf�e apo metr sei orof -orof  sthn PoluteqneioÔpolhZwgr�fou (arister�) kai sti egkatast�sei th INTRAKOM A.E (dexi�)60 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 3. Euruzwnikè Metr sei Poludi�stastou QarakthrismoÔ RadiodiaÔlou

Sq ma 3.12: Jèsei mètrhsh orof -orof  sthn PoluteqneioÔpolh Zwgr�fou3.4.3 Metr sei drìmou - drìmouTèlo, exet�sthke to sen�rio di�dosh metaxÔ qrhst¸n pou br�skontai sto ep�pedo toudrìmou, se astikì perib�llon. Oi metr sei pragmatopoi jhkan sto kèntro th Aj nasthn odì Tsimisk . O dèkth topojet jhke sthn diastaÔrwsh me thn odì Dafnom lh en¸o pompì se tèsseri jèsei, sti diastaur¸sei th odoÔ Tsimisk  me diadoqikè k�jeteodoÔ. Ta Ôyh twn kerai¸n tou pompoÔ kai tou dèkth  tan 1.65m apì to èdafo. Ba-sikì qarakthristikì tou perib�llonto di�dosh e�nai oi poluìrofe polukatoik�e kai tastajmeumèna autok�nhta kata m ko tou drìmou. Endeiktik  fwtograf�a apì to metroÔmenoperib�llon d�netai sto sq ma 3.13.

Sq ma 3.13: To metrhmèno perib�llon di�dosh th odoÔ Tsimisk  sto kèntro th Aj na
Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  61



Kef�laio 3. Euruzwnikè Metr sei Poludi�stastou QarakthrismoÔ RadiodiaÔlouTo sÔnolo twn metr sewn radiodiaÔlou sta perib�llonta pou perigr�fhkan parap�nw prag-matopoi jhkan ton IoÔnio tou 2002 sta pla�sia tou eurwpaðkoÔ ereunhtikoÔ progr�mmato
IST-STINGRAY (Space Time Coding for Reconfigurable Wireless Access Systems). Hdiexagwg  twn metr sewn pragmatopoi jhke apì om�da ereunht¸n tou Ergasthr�ou Kinh-t¸n Radioepikoinwni¸n EMP apoteloÔmenh apì tou Jan�sh Kan�ta, N�ko Skènto, Jan�shMaroÔsh, Bas�lh M la, K¸sta Steri�dh, Mar�a Kwllèta kai Jan�sh Ad�mh.

�
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Kef�laio 4Peiramatik� apotelèsmatastoqastikoÔ qarakthrismoÔradiodiaÔlou
4.1 Eisagwg Sto autì to shme�o th diatrib  xekin� h parous�ash twn peiramatik¸n apotelesm�twn qa-rakthrismoÔ radiodiaÔlou pou proèkuyan apì epexergas�a twn metr sewn pou perigr�fhkansto kef�laio 3. Sto parìn kef�laio akolouje�tai h prosèggish stoqastikoÔ qarakthrismoÔtou radiodiaÔlou se ìla ta ped�a perigraf  pou analÔjhkan sto kef�laio 2. O stoqa-stikì qarakthrismì apotele� th b�sh gia ta montèla radiodiaÔlou pou qrhsimopoioÔntaikat� th sqed�ash kai axiolìghsh ep�dosh asÔrmatwn thlepikoinwniak¸n susthm�twn tìsose melète mia asÔrmath zeÔxh (link level studies) ìso kai se melète enì asÔrmatousust mato me pollè zeÔxei (system level studies).H stoqastik  perigraf  kanalioÔ e�nai idia�tera dhmofil  ti teleuta�e dekaet�e, apì thnan�ptuxh twn pr¸twn SISO asÔrmatwn susthm�twn proswpik¸n epikoinwni¸n kai bas�ze-tai sth perigraf  tou kanalioÔ w èna grammikì qronometablhtì sÔsthma sÔmfwna me thjewr�a pou diatÔpwse o Bello [9℄. H jewr�a aut  me ta qrìnia exel�qjhke ¸ste na ensw-mat¸sei thn qr sh pollapl¸n kerai¸n, arqik� se èna �kro kai sth sunèqeia kai sta dÔo�kra th zeÔxh. H jewr�a tou Bello bas�zetai se apara�thte paradoqè statikìthta staped�a perigraf  th metablht  fÔsh tou radiodiaÔlou. Arketè forè, sthn eure�a qr shth gia thn an�ptuxh apl¸n kai eÔqrhstwn montèlwn kanalioÔ, upojètontai oi apara�thteparadoqè qwr� ìmw thn anagka�a peiramatik  epibeba�wsh kai tekmhr�ws  tou. An kai haplopo�hsh aut  e�nai sun jw apodekt  se sust mata SISO, entoÔtoi sta SIMO, MISOkai MIMO sust mata h eisagwg  th qwrik  deigmatolhy�a tou kanal�ou sto �noigmatwn stoiqeiokera�wn pou qrhsimopoioÔn, epib�lei thn kritik  axiolìghsh twn paradoq¸nstatikìthta. Aut  h pio endeleq  an�lush akolouj jhke ed¸ kai ta apotelèsmat� thparousi�zontai sto parìn kef�laio. 63



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou4.1.1 Dom  tou kefala�ouArqik�, sthn enìthta 4.2 perigr�fontai en suntom�a oi sunart sei stoqastik  perigra-f  radiodiaÔlou kai sundèontai me ta diajèsima peiramatik� dedomèna. Sth sunèqeia, sthnenìthta 4.3 exet�zetai qwrist� h statikìthta se k�je ped�o perigraf  metablhtìthta,dhl. sta ped�a tou qrìnou, th suqnìthta kai tou q¸rou. AkoloujoÔn ta apotelèsmatatwn sunart sewn autosusqètish kai twn fasmatik¸n puknot twn isqÔo. Arqik�, sthnenìthta 4.4 d�nontai oi mh kateujuntikè sunart sei skèdash k�je SISO diaÔlou pouapart�zoun to MIMO kan�li kai exet�zetai h omoiìthta metaxÔ tou. 'Epeita, upolog�zetaih mèsh fasmatik  puknìthta isqÔo ol�sjhsh Doppler en¸ sti enìthte 4.5-4.7 akolouje�o prosdiorismì twn megej¸n diaspor� kajustèrhsh di�dosh, twn diale�yewn perib�l-lousa sten  z¸nh kai twn megej¸n sunoq  sta ped�a tou qrìnou kai th suqnìthta.Sth sunèqeia, sthn enìthta 4.8 melet�tai h qwrik  susqètish diale�yewn kai h orjìthtath eurèw qrhsimopoioÔmenh aplopoihtik  prosèggish tou ginomènou Kronecker. Sthnenìthta 4.9 d�nontai apotelèsmata tou mh parametrikoÔ upologismoÔ th diplokateujunti-k  fasmatik  puknìthta isqÔo gia to sÔnolo twn metrhmènwn jèsewn. Tèlo, sthnenìthta 4.10 oloklhr¸netai to kef�laio me th epigrammatik  par�jesh twn sumperasm�twnpou proèkuyan apì thn epexergas�a twn peiramatik¸n dedomènwn.4.2 Oi sunart sei stoqastik  perigraf  radiodiaÔ-louSÔmfwna me thn an�lush tou kefala�ou 2 ta ped�a perigraf  th metablhtìthta touradiodiaÔlou enì MR ×MT MIMO sust mato me grammikè stoiqeiokera�e kai sta dÔo�kra th zeÔxh e�nai tèssera to pl jo, dhl.
• o qrìno t
• h suqnìthta f
• h grammik  metatìpish x ston �xona th kera�a tou dèkth
• h grammik  metatìpish y ston �xona th kera�a tou pompoÔAnt�stoiqa, h perigraf  th diaspor� pou eis�gei o radiod�aulo sto diadidìmeno s mad�netai apì
• thn ol�sjhsh suqnìthta Doppler v

• thn kajustèrhsh di�dosh τ
• thn gwn�a �fixh kÔmato ϕR

• kai thn gwn�a anaq¸rhsh ϕT64 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlouTa ped�a perigraf  th metablhtìthta kai th diaspor� e�nai duadik� metaxÔ tou wpro to metasqhmatismoÔ Fourier ìpw dhl¸nei o p�naka 2.1. E�nai eÔkolo na dei kane�ìti oi sunart sei sust mato tou radiodiaÔlou ja èqoun tèssera or�smata, en¸ gia k�jeped�o perigraf  ja up�rqei m�a metablht  pou ja anaparist� e�te thn metaballìmenh e�teth diaskorpistik  fÔsh tou kanalioÔ. Exet�zonta th majhmatik  anapar�stash tou radio-diaÔlou, up�rqoun 24 = 16 to pl jo isodÔname sunart sei sust mato ek twn opo�wnm�a e�nai apara�thth gia thn perigraf  tou kanalioÔ w grammikì qronometablhtì sÔsthma.O metrhtikì exoplismì pou parousi�sthke sto kef�laio 3 èdine th dunatìthta gr gorhakoloujiak  mètrhsh th qronometablht  sun�rthsh metafor� T (t, f) gia kajèna apìtou MR ·MT to pl jo SISO diaÔlou pou apart�zoun to MIMO d�aulo. Upenjum�zetaiìti sto sÔnolo twn metr sewn pou pragmatopoi jhkan oi ULA kera�e e�qanMR = MT = 8keraiostoiqe�a, to polutonikì s ma ekpomp  katal�mbane eÔro z¸nh BWmeas = 120MHzkai apoteloÔntan apìMf = 385 tìnou, en¸ katagr�fhkanNsnp = 512 qronik� stigmiìtupame per�odo tsnp = 9.216msec. Ta peiramatik� dedomèna k�je mètrhsh apoteloÔn migadik�de�gmata th T (t, f, s) dhl. th qwro-qronometablht  sun�rthsh metafor�. Shmei¸netaiìti h metablht  s, pou dhl¸nei thn aÔxousa seir� tou SISO diaÔlou, ousiastik� enswmat¸neithn perigraf  twn metablht¸n x,y pou dhl¸noun thn t�xh tou keraiostoiqe�wn se dèkth kaipompì ant�stoiqa. O trìpo sÔndesh th metablht  s me ti x, y sundèetai �mesa me tontelest  sto�ba vec {·} (bl. sq ma 2.14) kai d�netai genik� w ex :
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Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlouAkolouj¸nta to parap�nw mot�bo e�nai apl  h met�bash apì thn perigraf  T (t, f, s) sthnisodÔnamh perigraf  T (t, f, x, y). Omo�w, isqÔei kai gia ìle ti upìloipe qwrometablhtèsunart sei sust mato.
Apì th sun�rthsh metafor� e�nai dunatì na upologiste� eÔkola h qwro-qronometablht fasmatik  puknìthta isqÔo suqnìthta S (t, f, s)

S (t, f, s) = |T (t, f, s)|2 (4.1)Epiplèon, h qwro-qronik� metaballìmenh kroustik  apìkrish h (t, τ, s) upolog�zetai apìton ant�strofo metasqhmatismì Fourier sto ped�o th suqnìthta f , dhl.
h (t, τ, s) =

BWmeas/2∫

−BWmeas/2

T (t, f, s) · ej2πfτdf (4.2)Praktik�, o prosdiorismì twn deigm�twn th sun�rthsh h (t, τ, s) b�sei th ex.(4.2) g�ne-tai me efarmog  tou ant�strofou gr gorou metasqhmatismoÔ Fourier (inverse Fast Fourier

Transform - IFFT) sta Mf to pl jo suqnotik� de�gmata th T (t, f, s). Me skopì naapofeuqjoÔn fainìmena diarro  isqÔo se geitonik� de�gmata kajustèrhsh di�dosh, qrh-simopoi jhke to par�juro Babic - Temes [37℄ [38℄. To sugkekrimèno par�juro or�zetai wmia sun�rthsh genikeumènwn sunhmitìnwn me 5 ìrou kai d�netai apì thn akìloujh èkfrash
wbabic (fn,i) =

4∑

k=0

ak cos (k · fn,i), fn,i = 2π

(
i

Mf − 1
− 0.5

)
,

a0 = −0.70358, a1 = 0.337394, a2 = −0.050522,

a3 = 0.021291, a4 = −0.011743

(4.3)H qr sh tou apotele� mia arket� kal  epilog  epeid  to eÔro tou kÔriou loboÔ de mei¸neith diakritik  ikanìthta twn 8.3nsec sto ped�o th kajustèrhsh di�dosh τ en¸ to Ôyotou deutereÔonta loboÔ e�nai tètoio ¸ste h diarro  isqÔo se geitonikè timè tou τ na e�naimeiwmènh.To tetr�gwno tou mètrou th h (t, τ, s) d�nei th qwro-qronometablht  fasmatik  puknìthtaisqÔo kajustèrhsh di�dosh P (t, τ, s) (bl. ex.(4.4) ).
P (t, τ, s) = |h (t, τ, s)|2 (4.4)Sto sq ma 4.1 apeikon�zontai gia mia endeiktik  jèsh mètrhsh (lewf. SuggroÔ jèsh pompoÔ6) h fasmatik  puknìthta isqÔo kajustèrhsh P (t, τ, s) kai suqnìthta S (t, f, s) ¸stena g�nei faner  h ep�drash th qronometablht  all� kai th qwrometablht  fÔsh toumèsou di�dosh gia èna SISO d�aulo s = 1 kai èna stigmiìtupo mètrhsh t = 1 ant�stoiqa.66 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou

Sq ma 4.1: Qrono- kai qwro-metablht  fasmatik  puknìthta isqÔo kajustèrhsh kai suqnì-thta (lewf. SuggroÔ jèsh pompoÔ 6)Lamb�nonta th mèsh tim  th P (t, τ, s) sta ped�a tou qrìnou t   tou q¸rou s prosdior�zontaih qronik� mèsh kai h qwrik� mèsh fasmatik  puknìthta isqÔo kajustèrhsh Ptavg (τ, s) kai
Psavg (t, τ) ant�stoiqa. Tèlo, lamb�nonta th mèsh tim  kai sta dÔo ped�a metablhtìthta
t, s prodior�zetai h sun�rthsh Pstavg (τ) h opo�a kale�tai kai mèso prof�l kajustèrhshisqÔo (power delay profile - PDP).

Ptavg (τ, s) = Et

{
|h (t, τ, s)|2

} (4.5)
Psavg (t, τ) = Es

{
|h (t, τ, s)|2

} (4.6)
Pstavg (τ) = Et,s

{
|h (t, τ, s)|2

} (4.7)Sto sq ma (4.2) apeikon�zetai gia k�je jèsh mètrhsh èna stigmiìtupo tou mètrou th pei-ramatik� katagegrammènh sun�rthsh metafor� |T (t = 1, f, s = 1) | kaj¸ kai to qronik�mèso mètro aut  Et {|T (t, f, s = 1) |}. E�nai faner  h epilektik  w pro th suqnìthtasumperifor� tou diaÔlou tìso sto sÔnolo tou eÔro z¸nh mètrhsh BWmeas = 120MHz,all� kai se epimèrou tm mata mikrìterou eÔrou. Sugkritik�, ligìtero epilektik  sumpe-Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  67



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlourifor� emfan�zetai sth mètrhsh orof -orof  tou EMP jèsh pompoÔ Gen. Edre (NTUA

GE). H sumperifor� aut  exhge�tai apì thn periorismènh diaspor� twn diadidìmenwn ku-m�twn sto ped�o th kajustèrhsh di�dosh. Autì g�netai fanerì apì to sq ma 4.3 ìpouapeikon�zontai to stigmia�o all� kai to qronik� mèso prof�l kajustèrhsh isqÔo enì SISOkanalioÔ, P (t = 1, τ, s = 1) kai Ptavg (τ, s = 1) ant�stoiqa gia to sÔnolo twn metr sewn.Sta sqetik� periorismèna qarakthristik� diaspor� tou sugkekrimènou perib�llonto jabasiste� h ermhne�a gia ta apotelèsmata megej¸n qarakthrismoÔ radiodiaÔlou pou to afo-roÔn kai ta opo�a ja parousiastoÔn sth sunèqeia ìqi mìno sto parìn all� kai se epìmenakef�laia th diatrib .Tèlo, sto sq ma 4.4 apotup¸netai h metabol  th stigmia�a lambanìmenh isqÔo PRx,wbse ìlo to eÔro z¸nh gia k�je jèsh mètrhsh. O upologismì th PRx,wb g�netai sÔmfwname thn ex.(4.8).
PRx,wb (t) =

1

MRMT

1

BWmeas

BWmeas
2∫

−BWmeas
2

MRMT∫

s=1

|T (t, f, s)|2 dfds (4.8)Apì thn diakÔmansh twn kampul¸n e�nai fanerì ìti ta perib�llonta th lewf. SuggroÔkai th odoÔ Tsimisk , ìpou pragmatopoi jhkan oi metr sei drìmou-orof  kai drìmou-drìmou ant�stoiqa, parousi�zoun sugkritik� megalÔterh metabol  sti timè th lambanì-menh isqÔo apì ìti oi metr sei orof -orof . H fusik  ex ghsh gia ti diakum�nseisti dÔo pr¸te kathgor�e metr sewn br�sketai sti metabolè tou perib�llonto di�doshlìgw th k�nhsh twn skedast¸n h opo�a apousi�zei apì thn tr�th kathgor�a. H pragma-tikìthta aut  antikatoptr�zetai se di�fora e�dh apotelesm�twn pou ja parousiastoÔn sthsunèqeia.
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Sq ma 4.2: Mètro peiramatik  migadik  sun�rthsh metafor� enì SISO kanalioÔ giaìla ta perib�llonta mètrhsh. Se k�je gr�fhma apeikon�zontai èna stigmiìtupo mètrhsh
|T (t = 1, f, s = 1) | (kampÔlh mple qr¸mato) kaj¸ kai to qronik� mèso mètro Et {|T (t, f, s = 1) |}(kampÔlh kìkkinou qr¸mato).Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  69
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Sq ma 4.3: Peiramatik� prof�l kajustèrhsh isqÔo SISO diaÔlou gia ìla ta perib�llontamètrhsh. Se k�je gr�fhma apeikon�zontai èna stigmiìtupo mètrhsh P (t = 1, τ, s = 1) (kampÔlhmple qr¸mato) kaj¸ kai to ant�stoiqo qronik� mèso prof�l Ptavg (τ, s = 1) (kampÔlh kìkkinouqr¸mato).70 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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Sq ma 4.4: Qronikè metabolè metroÔmenh lambanìmenh isqÔo eure�a z¸nhSÔmfwna me th jewrhtik  perigraf  pou parousi�sthke sto kef�laio 2, h tuqa�a fÔsh touradiodiaÔlou den mpore� na perigrafe� kai na qarakthriste� mìno me th qr sh mia sun�rthshsust mato, all� apaite�tai o prosdiorismì twn sunart sewn autosusqètish. Xekin¸ntaapì th qwro-qronometablht  sun�rthsh metafor� T (t, f, x, y) h susqètish th apìkrishdiaÔlou se dÔo auja�reta epilegmèna shme�a (t1, f1, x1, y1) kai (t2, f2, x2, y2) or�zetai w ex 
RT (t1, t2, f1, f2, x1, x2, y1, y2) = E {T (t1, f1, x1, y1)T (t2, f2, x2, y2)

∗} (4.9)ìpou o telest  E {·} dhl¸nei ton upologismì th mèsh tim  se èna sÔnolo (ensemble

average) apì pijanè ulopoi sei (realizations) th stoqastik  diadikas�a T (t, f, x, y).Praktik�, se peiramatikè melète e�nai sqedìn anèfikto o prosdiorismì th mèsh tim  seèna sÔnolo, epeid  apaite� thn pollapl  tautìqronh mètrhsh ulopoi sewn th sun�rthsh
T (t, f, x, y) se ìla ta ped�a perigraf  th apì pollaplè to pl jo metrhtikè diat�xei.Ant�jeta, praktik� e�nai dunat  h mètrhsh pollapl¸n tim¸n gia k�je m�a metablht  peri-graf  m�a mìno ulopo�hsh th sun�rthsh. Sunep¸, o mìno trìpo pou mpore� naulopoihje� o telest  E {·} e�nai an antikatastaje� h mèsh tim  w pro to sÔnolo apì thmèsh tim  w pro ti metablhtè. H antikat�stash aut  mpore� na g�nei me thn paradoq ergodikìthta sta epimèrou ped�a twn metablht¸n. Gia par�deigma, an upoteje� ergodikì-thta w pro to qrìno t tìte o telest  E {·} mpore� na antikatastaje� apì ton Et {·} kaiomo�w gia ta upìloipa ped�a f, x, y apì tou Ef {·} , Ex {·} , Ey {·} ant�stoiqa.Exet�zonta to prìblhma apì majhmatik  skopi�, h upìjesh th ergodikìthta se èna ped�oNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  71



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔloue�nai pio isqur  apì thn upìjesh th statikìthta. K�je ergodik  diadikas�a e�nai statik all� den isqÔei me bebaiìthta kai to ant�strofo [39℄. Sta pla�sia th epexergas�a twnpeiramatik¸n dedomènwn metr sewn radiodiaÔlou oi upojèsei autè e�nai apara�thte giaton prosdiorismì twn sunart sewn autosusqètish kai th fasmatik  puknìthta isqÔo.Sthn epìmenh enìthta analÔontai dokimè gia thn isqÔ th statikìthta sta di�fora ped�aall� de g�netai diaqwrismì metaxÔ ergodikìthta kai statikìthta. Gia ta apotelèsma-ta pou ja parousiastoÔn sth sunèqeia h paradoq  ergodikìthta ja qrhsimopoihje� stosÔnolo twn upologism¸n qwr� ìmw k�je for� na g�netai saf  anafor� gia thn isqÔ th.4.3 Melèth statikìthta stoqastik¸n diadikasi¸nO orismì th sun�rthsh autosusqètish th qwro-qronometablht  sun�rthsh metafo-r� apì thn ex. (4.9) dhl¸nei thn ex�rthsh th apì 8 or�smata. An upoteje� ìti isqÔei hstatikìthta se kajèna apì ta 4 ped�a perigraf  th metablht  fÔsh diaÔlou t, f, x, ykai jewr¸nta ìti t1 = t, t2 = t+ ∆t, f1 = f, f2 = f + ∆f, x1 = x, x2 = x+ ∆x, y1 =

y, y2 = y1 + ∆y tìte isqÔoun ta akìlouja:
RT (t1, t2, f1, f2, x1, x2, y1, y2) = E {T (t1, f1, x1, y1)T (t2, f2, x2, y2)

∗} =

E {T (t, f, x, y)T (t+ ∆t, f + ∆f, x+ ∆x, y + ∆y)∗} ⇒
RT (t1, t2, f1, f2, x1, x2, y1, y2) =

Et,f,x,y {T (t, f, x, y)T (t+ ∆t, f + ∆f, x+ ∆x, y + ∆y)∗} =

RT (∆t,∆f,∆x,∆y)SÔmfwna me thn upìjesh statikìthta, h sun�rthsh autosusqètish diaÔlou se ìla ta ped�ametablhtìthta exart�tai mìno apì ti diaforè pou exet�zontai kai ìqi apì ti akribe� timètwn orism�twn, dhl
RT (t, t+ ∆t, f, f + ∆f, x, x+ ∆x, y, y + ∆y)

WSSt,f,x,y−−−−−−−→ RT (∆t,∆f,∆x,∆y) (4.10)d�nonta th dunatìthta perigraf  me 4 ant� gia 8 or�smata, aut� twn diafor¸n ∆t ,∆f ,
∆x,∆y.An kai h upìjesh th statikìthta e�nai polÔ bolik  kai qrhsimopoie�tai ab�asta sti peris-sìtere jewrhtikè melète an�lush ep�dosh asÔrmatwn susthm�twn mèsw twn montèlwndiaÔlou pou autè upojètoun, entoÔtoi sto prìblhma th an�lush peiramatik¸n dedomè-nwn h paradoq  statikìthta prèpei na exetaste� kai na axiologhje�.Mia pijan  lÔsh sto prìblhma th statikìthta, ja mporoÔse na e�nai h exètash th apìkoinoÔ sun�rthsh puknìthta pijanìthta th T (t, f, x, y). An apodeiqje� ìti ta de�g-mat� th sta ped�a t, f, x, y akoloujoÔn thn apì koinoÔ kanonik  katanom  th ex.(2.90)tìte h statikìthta se ìla ta ped�a e�nai autapìdeikth. Teqnikè gia thn exètash autoÔtou zht mato prote�nontai sth bibliograf�a statistik  an�lush pollapl¸n metablht¸n72 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou(multivariate statistical analysis)[40℄ kai h efarmog  tou sto prìblhma tou MIMO diaÔlouèqei exetaste� me leptomèreia sti anaforè [41℄, [42℄. Endeiktik  efarmog  teqnik¸n ìpwto Henze-Zirkler’s MVN test sta peiramatik� dedomèna twn 8× 8 metr sewn èdwse apotu-qhmèna apotelèsmata, gegonì pou shma�nei ìti ta dedomèna den akoloujoÔn thn apo-koinoÔkanonik  katanom . Autì bèbaia de shma�nei kat' an�gkh ìti oi timè th T (t, f, x, y) staepimèrou ped�a perigraf  den mporoÔn na akoloujoÔn thn kanonik  katanom .H anagkaiìthta th paradoq  statikìthta gia th stoqastik  an�lush twn dedomènwnod ghse sthn exètash th paradoq  qwrist� sta ped�a tou qrìnou t, th suqnìthta fkai tou q¸rou x, y. Ta apotelèsmata aut  th diereÔnhsh parousi�zontai sto upìloipoth paroÔsa enìthta.4.3.1 Statikìthta sto ped�o tou qrìnouArqik�, dedomènou ìti oi metr sei  tan statikè, me pompì kai dèkth topojethmènou sestajer� shme�a, oi metabolè tou radiodiaÔlou ofe�lontai sti ìpoie allagè tou peri-b�llonto di�dosh. Diaisjhtik�, anamènei kane� ta peiramatik� dedomèna na e�nai statik�toul�qiston sto ped�o tou qrìnou. H prosdok�a aut  mpore� na exetaste� qrhsimopoi¸ntath mikrh di�rkeia qronik� mèsh (short time averaged) fasmatik  puknìthta isqÔo ka-justèrhsh gia k�je SISO kan�li P (t′, τ, s) pou upolog�zetai b�sei th ex.(4.11) gia ènakuliìmeno par�juro m kou Nw qronik¸n deigm�twn.
P
(
t′, τ, s

)
=

1

Nwtsnp

t′+Nwtsnp∫

t′

P (t, τ, s) dt (4.11)H qr sh th P (t′, τ, s) ant� th P (t, τ, s) exasfal�zei ìti oi diale�yei mikr  kl�makaden ephre�zoun thn axiolìghsh th statikìthta (average out small scale fading) h opo�apragmatopoe�tai me ton akìloujo suntelest  susqètish ρLRS

(
t
′

1, t
′

2, s
) gia k�je SISOkan�li qwrist� [43℄.

ρLRS

(
t
′

1, t
′

2, s
)

=

∑
τ
P
(
t
′

1, τ, s
)
· P
(
t
′

2, τ, s
)

max

{∑
τ

(
P
(
t
′

1, τ, s
))2

,
∑
τ

(
P
(
t
′

2, τ, s
))2
} 6 1 (4.12)Genik�, o suntelest  ρLRS qrhsimopoie�tai gia na prosdioriste� h qronik  di�rkeia miatopik  perioq  statikìthta (local region of stationarity). Mpore� na efarmoste� kai sepeiramatik� dedomèna pou sullègontai apì kinoÔmene metr sei ìpou h allag  twn dia-le�yewn meg�lh kl�maka e�nai suneqìmenh. Ousiastik�, o prosdiorismì th perioq qronik  statikìthta me qr sh tou ρLRS exasfal�zei amet�blhte sunj ke diale�yewnmeg�lh kl�maka.Oi timè tou ρLRS brèjhkan na uperba�noun to auja�reta epilegmèno kat¸fli cLRS thrs =

0.5, kaj' ìlh th di�rkeia tou qronikoÔ diast mato mètrhsh twn Nsnp = 512 stigmiotÔ-Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  73



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔloupwn. H parat rhsh aut  isqÔei gia ìla ta SISO kan�lia se k�je jèsh mètrhsh, dhl.
ρLRS

(
t
′

1, t
′

2, s
)
> cLRS thrs = 0.5. Sunep¸, h dia�sjhsh gia qronik  statikìthta lìgwth stajerìthta pompoÔ kai dèkth kat� th mètrhsh epibebai¸netai kai majhmatik� me tokrit rio tou ρLRS > cLRS thrs.Sto sq ma 4.5 apotup¸netai èna par�deigma twn tim¸n tou ρLRS

(
t
′

1, t
′

2, s = 1
) gia thn jè-sh pompoÔ 4 th lewf. SuggroÔ, en¸ sto sq ma 4.6 d�nontai oi kampÔle th empeirik sumplhrwmatik  skp tou ρLRS gia to sÔnolo twn metr sewn. Amfìtera ta sq mata di-kaiologoÔn thn paradoq  th statikìthta sto ped�o tou qrìnou ¸ste na e�nai dunatì oprosdiorismì th mèsh tim  tou sunìlou E {·} apì th qronik� mèsh tim  Et {·}. Epiplèon,e�nai faner  h megalÔterh statikìthta twn metr sewn orof  - orof  sugkritik� me timetr sei drìmou-orof  (lewf. SuggroÔ) kai drìmou-drìmou (odì Tsimisk ).

Sq ma 4.5: Par�deigma suntelest  susqètish ρLRS

(
t
′

1
, t

′

2
, s = 1

) gia ton prosdiorismì thperioq  statikìthta twn metroÔmenwn dedomènwn sto ped�o tou qrìnou. (lewf. SuggroÔ jèshpompoÔ 4)4.3.2 Statikìthta sto ped�o th suqnìthtaSto ped�o th suqnìthta f h paradoq  th statikìthta e�nai isodÔnamh me thn eurèwqrhsimopoioÔmenh paradoq  th asusqètisth skèdash (uncorrelated scattering - US) stoduadikì th ped�o, autì th kajustèrhsh di�dosh τ . H apì koinoÔ paradoq  statikìth-ta sto qrìno t kai asusqètisth skèdash sthn kajustèrhsh di�dosh τ sumbol�zetai me
WSSUS kai apotele� th b�sh gia ta perissìtera montèla diaÔlou pou qrhsimopoi jhkangia thn an�ptuxh twn asÔrmatwn susthm�twn kinht¸n epikoinwni¸n ti teleuta�e dekaet�-e. H fusik  ermhne�a th paradoq  WSSUS e�nai ìti oi poludiadromikè sunist¸se poulamb�nontai me diaforetik  kajustèrhsh τ kai diaforetik  ol�sjhsh Doppler v ofe�lontaisthn allhep�drash twn diadidìmenwn kum�twn me diaforetikoÔ skedastè kai emfan�zounmeiwmènh susqètish metaxÔ tou.74 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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Sq ma 4.6: Empeirik  sumplhrwmatik  skp suntelest  susqètish ρLRS

(
t
′

1
, t

′

2

)Se SISO sust mata kinht¸n epikoinwni¸n h paradoq  WSSUS èqei epibebaiwje� peiramatik�poll�ki (p.q. [44℄). H qr sh th paradoq  e�nai poll  bolik  tìso sto qarakthrismììso kai sth montelopo�hsh radiodiaÔlou. Gia to lìgo autì uiojet jhke qwr� epex ghshkai peiramatik  epibeba�wsh sti pr¸te melète MIMO susthm�twn me montèla di�dosheure�a z¸nh. EntoÔtoi, sthn per�ptwsh asÔrmath di�dosh pou exet�zetai sthn paroÔsadiatrib  up�rqoun dÔo shmantikè diaforè se sqèsh me ta SISO kinht� sust mata: a) hprosj kh pollapl¸n kerai¸n kai b) h statik  kai ìqi kinht  jèsh amfìterwn �krwn thzeÔxh.Xekin¸nta me th melèth enì SISO kanalioÔ apì ton 8 × 8 MIMO d�aulo, p.q. s = 1, hparadoq  th asusqètisth skèdash mpore� na exetaste� me qr sh tou suntelest  susqè-tish ρUS th ex.(4.13) [45℄. Endeiktik� apotelèsmata tou ρUS (τ1, τ2, s = 1) apeikon�zontaisto sq ma 4.7 apì ìpou e�nai faner    mh isqÔ th paradoq  kai h isqur  susqètish twnpoludiadromik¸n sunistws¸n me diaforetik  kajustèrhsh di�dosh. H ermhne�a autoÔ touapotelèsmato br�sketai sthn mh k�nhsh tou pompoÔ  /kai tou dèkth.
ρUS (τ1, τ2, s) =

Et {h (t, τ1, s)h (t, τ2, s)
∗}√

Et

{
|h (t, τ1, s)|2

}
Et

{
|h (t, τ2, s)|2

} (4.13)Genik�, h mh susqètish twn poludiadromik¸n sunistws¸n ofe�letai kur�w sthn allag th f�sh tou lambanìmenou s mato exait�a mikr¸n qwrik¸n metatop�sewn th kera�a oiopo�e e�nai sugkr�sime me to m ko kÔmato λ. Aut  h kat�stash e�nai kur�arqh entìth topik  perioq  statikìthta enì kinhtoÔ termatikoÔ, all� ìqi sthn per�ptwsh enìtermatikoÔ stajer  jèsh ìpw fa�netai apì to sq ma 4.7.Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  75



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlouEnallaktik�, h paradoq  statikìthta sto ped�o th suqnìthta f epib�llei thn anexarth-s�a th susqètish dÔo tìnwn f1, f2 apì ti akribe� timè suqnot twn kai thn ex�rthsh thmìno apì thn diafor� tou ∆f = |f2 − f1|. Ep�sh, an isqÔei h paradoq  tìte h sun�rthshautosusqètish ofe�lei na upakoÔei sthn summetr�a R (f0 −∆f, f0) = R (f0, f0 + ∆f). Hkanonikopoihmènh sun�rthsh autosusqètish suqnìthta R (f1, f2, s = 1) mpore� na upolo-giste� me thn ex.(4.14)
R (f1, f2, s) =

Et {T (t, f1, s)T (t, f2, s)
∗}√

Et

{
|T (t, f2, s)|2

}
Et

{
|T (t, f2, s)|2

} (4.14)H grafik  apeikìnish twn apotelesm�twn gia mia endeiktik  jèsh mètrhsh (EMP Kt. Qhm.Mhq. jèsh pompoÔ 2) anadeiknÔei thn polÔ uyhl  susqètish metaxÔ twn diaforetik¸nsuqnot twn all� ep�sh kai thn ex�rthsh apì ti akribe� timè f1, f2. Up�rqoun dÔoperioqè suqnot twn ekatèrwjen twn -20MHz oi opo�e emfan�zoun meiwmènh susqètish meìlou tou upìloipou tìnou sto eÔro z¸nh mètrhsh. Sunep¸, den up�rqei ex�rthshmìno apì ∆f kai profan¸ h paradoq  statikìthta den isqÔei gia èna SISO d�aulo mestatik� �kra. Sumperasmatik�, h parat rhsh aut  epibebai¸jhke me dÔo diaforetikoÔtrìpou tìso apì ton suntelest  ρUS ìso kai apeuje�a apì th morf  th sun�rthshautosusqètish suqnìthta R (f1, f2, s).
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Sq ma 4.7: Endeiktikì apotèlesma th susqètish diaÔlou sto ped�o th kajustèrhsh di�dosh
τ . Gia ton upologismì lamb�netai upìyh èna SISO d�aulo (s = 1).76 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou

Sq ma 4.8: Endeiktikì apotèlesma th kanonikopoihmènh sun�rthsh autosusqètish sto ped�oth suqnìthta f gia ìlou tou pijanoÔ sunduasmoÔ f1,f2.Gia ton upologismì lamb�netai upìyhèna SISO d�aulo (s = 1).O MIMO d�aulo apotele�tai apì MRMT SISO diaÔlou oi opo�oi èqoun qwrik� metato-pismèna �kra ìpw or�zoun oi gewmetr�e twn stoiqeiokerai¸n se aut�. Enswmat¸nontato sÔnolo twn SISO diaÔlwn sthn exètash th statikìthta sto ped�o f , tìte oi ρUS kai
R (f1, f2) or�zontai apì ti ex.(4.15) kai (4.16) ant�stoiqa. Oi exis¸sei autè e�nai isodÔ-name me thn mèsh migadik  tim  twn ρUS (τ1, τ2, s) kai R (f1, f2, s) sto ped�o s.

ρUS (τ1, τ2) =
Et,s {h (t, τ1, s)h (t, τ2, s)

∗}√
Et,s

{
|h (t, τ1, s)|2

}
Et,s

{
|h (t, τ2, s)|2

} (4.15)
R (f1, f2) =

Et,s {T (t, f1, s)T (t, f2, s)
∗}√

Et,s

{
|T (t, f2, s)|2

}
Et,s

{
|T (t, f2, s)|2

} (4.16)Oi upologismo� twn megej¸n aut¸n gia to sÔnolo twn SISO diaÔlwn parousi�zoun diafo-retik� apotelèsmata apì ìti gia èna SISO d�aulo. Pr�gmati, gia thn �dia jèsh mètrhsh,parathr¸nta ta apotelèsmata tou suntelest  ρUS (sq ma (4.15) ) e�nai faner  h meiwmènhsusqètish sto ped�o th kajustèrhsh di�dosh τ . Exakolouje� na up�rqei susqètish me-taxÔ k�poiwn zeug¸n (τ1, τ2) h opo�a apeikon�zetai me kìkkine kai prasinok�trine yhf�deall� sto sÔnolo h susqètish e�nai exairetik� meiwmènh se sÔgkrish me thn ant�stoiqh enì
SISO kanalioÔ. Anaforik� me thn autosusqètish suqnìthta, sto sq ma 4.10 parathre�taimia omoiomorf�a sti timè twn diagwn�wn tou Mf ×Mf p�naka me ta de�gmata th R (f1, f2)h opo�a faner¸nei mia sqetik  anexarths�a apì ti akribe� timè twn orism�twn f1, f2 kaiNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  77



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlouex�rthsh mìno apì thn diafor� tou h opo�a kai or�zei thn t�xh th diagwn�ou. H sqedìn
Toeplitz morf  tou p�naka autosusqètish suqnìthta se sunduasmì me th meiwmènh susqè-tish kajustèrhsh epitrèpei na jewrhje� o MIMO d�aulo statikì w pro th suqnìthta
f . H èntonh diafor� twn apotelesm�twn metaxÔ tou SISO kai tou MIMO diaÔlou ofe�letaisti èntone allagè f�sh sti qwrikè perioqè (ano�gmata - apertures) pou katalamb�-noun oi stoiqeiokera�e tou MIMO sust mato, oi opo�e odhgoÔn se aposusqètish stoped�o th kajustèrhsh τ   isodÔnama statikìthta sto ped�o th suqnìthta f .
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Sq ma 4.9: Endeiktikì apotèlesma th susqètish diaÔlou sto ped�o th kajustèrhsh di�dosh
τ . Gia ton upologismì lamb�netai upìyh to sÔnolo twn 64 SISO diaÔlwn (s = 1 : 64).
4.3.3 Statikìthta sto ped�o tou q¸rouH enswm�twsh tou ped�ou s (  alli¸ twn ped�wn x, y) stou upologismoÔ twn exis¸sewn(4.15) kai (4.16) mpore� na jewrhje� ìti bas�zetai sthn paradoq  statikìthta sto ped�otou q¸rou. Sthn enìthta aut  exet�zetai h orjìthta th paradoq  aut  mèsw th qrono-suqnotik  metabol  tou p�naka autosusqètish q¸rou Rs. Gia ton upologismì tou Rsqrhsimopoie�tai to sÔnolo th perigraf  twn SISO diaÔlwn ìpw auto� d�nontai ston p�naka
H (t, f) ∈ C

MR×MT b�sei twn deigm�twn th T (t, f, x, y) domhmènwn me to mot�bo pouperigr�fhke sthn arq  th enìthta 4.2. O prosdiorismì tou Rs (t′, f) g�netai me thn78 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou

Sq ma 4.10: Endeiktikì apotèlesma th kanonikopoihmènh sun�rthsh autosusqètish stoped�o th suqnìthta f gia ìlou tou pijanoÔ sunduasmoÔ f1,f2. Gia ton upologismì lamb�netaiupìyh to sÔnolo twn 64 SISO diaÔlwn (s = 1 : 64).ex.(4.17)
Rs

(
t′, f

)
= Etw

{
vec
{
H
(
t′ + [−0.5tw : 0.5tw] , f

)}
vec
{
H
(
t′ + [−0.5tw : 0.5tw] , f

)}H
}(4.17)ìpou gia k�je suqnotikì de�gma f qrhsimopoie�tai èna par�juro qronik¸n deigm�twn m kou

tw. Enallaktik�, esti�zonta mìno sthn qronik  metabol  th qwrik  dom  tou diaÔlougia to sÔnolo twn suqnotik¸n deigm�twn Mf o upologismì tou p�naka Rs (t′) g�netai apìthn ex. (4.18).
Rs

(
t′
)

= Etw,f

{
vec

{
H
(
t′ + [−0.5tw : 0.5tw] , f

)}
vec

{
H
(
t′ + [−0.5tw : 0.5tw] , f

)}H
}(4.18)H posotik  ekt�mhsh th metabol  tou Rs g�netai qrhsimopoi¸nta thn apìstash aposu-sqètish p�naka dcorr ( decorrelation matrix distance) [46℄. To mègejo dcorr ∈ R gia ènazeÔgo pin�kwn R1, R2 or�zetai w ex :

dcorr = 1− tr {R1R2}
‖R1‖F ‖R2‖F

(4.19)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  79



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlouSto sq ma 4.11 apeikon�zontai ta apotelèsmata dcorr (∆t′, f) kai dcorr (t′1, t
′
2) gia m�a en-deiktik  jèsh mètrhsh (lewf. SuggroÔ jèsh pompoÔ 4). Dieukrin�zetai ìti h diafor� ∆t′upolog�zetai w pro to de�gma t′ini pou antistoiqe� sto pr¸to qronikì par�juro. Oi meiwmè-ne timè tou megèjou (dcorr < 0.1) upodhl¸noun thn mikr  qrono-suqnotik  metabol  thqwrik  dom  tou diaÔlou ìpw aut  ekfr�zetai apì ton p�naka Rs. Esti�zonta sto ped�otou qrìnou t′, oi kampÔle dcorr tou sq mato 4.12 faner¸noun thn arg  kai mikr  metabol tou Rs kaj' ìlh th di�rkeia mètrhsh gia to sÔnolo twn jèsewn pou exet�sthkan. Ep�sh,e�nai faner  h sugkritik� mikrìterh qronik  metabol  twn metr sewn orof -orof  ìpouisqÔei ìti dcorr (∆t′) < 0.025 en¸ gia ti metr sei drìmou-orof  kai drìmou-drìmou isqÔeiìti dcorr (∆t′) < 0.09 .

Sq ma 4.11: Endeiktikì apotèlesma th apìstash aposusqètish dcorr. Sto aristerì gr�fhmafa�netai h sumperifor� sunart sei qronik  diafor� ∆t me to pr¸to stigmiìtupo mètrhsh giak�je suqnìthta f . Sto dex� gr�fhma apeikon�zetai h mèsh w pro th suqnìthta f sumperifor�th dcorr gia opoiad pote stigmiìtupa mètrhsh t1, t2.Sqìlio gia thn prosèggish an�lush statikìthta twn ped�wn perigra-f  metablht  fÔsh radiodiaÔlouShmei¸netai, ìti h an�lush pou prohg jhke den e�nai enia�a kai genik  gia to sÔnolo twnped�wn perigraf  metablhtìthta, all� èqei pio eidikì qarakt ra exet�zonta k�je ped�-o qwrist�. H pio genik  kai enia�a prosèggish qarakthrismoÔ statikìthta apotele� ènaanoiqtì ereunhtikì z thma pou melet�tai aut  thn per�odo apì thn ereunhtik  koinìthta. Qa-rakthristikì par�deigma tètoia enia�a prosèggish e�nai h ereunhtik  doulei� tou G. Matzapì to panepist mio th Biènnh [47℄, sthn Austr�a, o opo�o èqei diatup¸sei enia�a jewr�a80 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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Sq ma 4.12: Mèsh w pro f apìstash aposusqètish dcorr (∆t) p�naka qwrik  susqètish
RqarakthrismoÔ non-WSSUS SISO diaÔlwn eis�gonta thn ènnoia twn topik¸n sunart sewnautosusqètish kai skèdash se perioqè twn ped�wn orismoÔ twn metablht¸n t kai f ìpouisqÔei h statikìthta. H epèktash th prosèggish aut  gia MIMO sust mata e�nai giathn ¸ra èna anoiktì ereunhtikì z thma.Ofe�lei na shmeiwje� ìti h paradoq  th statikìthta e�nai polÔ elkustik  lìgw th aplìth-ta pou aut  sunep�getai sto prìblhma qarakthrismoÔ kai montelopo�hsh diaÔlou. Autìe�nai kai o lìgo pou ta montèla pou èqoun anaptuqje� kai qrhsimopoioÔntai mèqri s mera(ìpw aut� pou perigr�fhkan sto deÔtero kef�laio) bas�zontai sti paradoqè statikìth-ta qwr� thn apara�thth peiramatik  tou epibeba�wsh. Up�rqei dhlad  èna sumbibasmìan�mesa sthn aplìthta twn montèlwn radiodiaÔlou kai sthn akr�beia montelopo�hsh.
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Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou4.4 Mh kateujuntik  sun�rthsh skèdashH qwrometablht  kroustik  apìkrish kajustèrhsh-Doppler m (v, τ, s) prosdior�zetai apìthn qwro-qronometablht  kroustik  apìkrish h (t, τ, s) me eujÔ metasqhmatismì Fourier wpro to ped�o tou qrìnou t, dhl.
m (v, τ, s) =

Tmeas∫

0

h (t, τ, s) · e−j2πvtdt (4.20)Sthn ulopo�hsh th ex.(4.20) me FFT mpore� na qrhsimopoihje� par�juro, p.q Hann, giathn apofug  diarro¸n se geitonikè suqnìthte. Dedomènh th periìdou mètrhsh tsnp =

9.216msec kai tou pl jou twn deigm�twn Nsnp = 512 h ol�sjhsh suqnìthta Doppler poumporoÔse na metrhje� l�mbane timè sto di�sthma v ∈ [−54.2535, 54.0415]Hz me diakritik ikanìthta ∆v = 0.2119Hz. Lìgw th statik  fÔsh twn metr sewn tìso to di�sthmatim¸n ìso kai h diakritik  ikanìthta tou metasqhmatismoÔ Fourier kr�jhkan ikanopoihtik�.H qwrometablht  fasmatik  puknìthta isqÔo kajusterhsh-Doppler d�netai apì to tetr�-gwno tou mètrou th ant�stoiqh migadik  kroustik  apìkrish, dhl.
S (v, τ, s) = |m (v, τ, s)|2 (4.21)Sta SISO sust mata, h sun�rthsh kale�tai sun�rthsh skèdash, opìte kat' epèktash staMIMO sust mata h S (v, τ, s) kale�tai kai mh kateujuntik  sun�rthsh skèdash epeid den perièqei plhrofor�a kateÔjunsh di�dosh. Tèlo, h qwrik� mèsh sun�rthsh skèdashupolog�zetai lamb�nonta th mèsh tim  th S (v, τ, s) w pro s, dhl.

Ssavg (v, τ) = Es

{
|m (v, τ, s)|2

} (4.22)Endeiktikè apeikon�sei th Ssavg (v, τ) gia m�a jèsh apì k�je kathgor�a mètrhsh d�nontaisto sq ma (4.13) ìpou sta par�pleura k�jeta ep�peda fa�nontai oi perij¸rie fasmatikèpuknìthte isqÔo kajustèrhsh kai ol�sjhsh Doppler kanonikopoihmène w pro th mè-gisth tim  tou. E�nai eÔkolo na parathrhje� h meiwmènh ol�sjhsh suqnìthta Doppler seìle ti grafikè parast�sei, gegonì anamenìmeno lìgw th statik  fÔsh twn metr -sewn.H S (v, τ, s) ousiastik� or�zei ton MIMO p�naka H (v, τ) ∈ C
MR×MT . Sto sq ma 4.14apeikon�zetai grafik� o p�naka H (v, τ) gia èna 4×4 sÔsthma. Optik�, e�nai faner  h omoiì-thta twn sunart sewn skèdash twn epimèrou 16 to pl jo SISO diaÔlwn. Parìla aut�,h majhmatik  sÔgkrish th omoiìthta twn sunart sewn ofe�lei na enisqÔsei thn orjìthtath paradoq  statikìthta sto q¸ro. Gia to lìgo autì epilèqjhkan dÔo mèjodoi sÔgkri-sh th omoiìthta twn SISO sunart sewn skèdash an� dÔo, p.q. S (v, τ, s1) , S (v, τ, s2)[48℄. O kajèna trìpo ulopoie�tai me to sqhmatismì enì p�naka omoiìthta Γ, Γkld ta82 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou

Sq ma 4.13: Qwrik� mèsh sun�rthsh skèdash Ssavg (v, τ)stoiqe�a twn opo�wn d�nontai apì ti ex. (4.23), (4.24) ant�stoiqa.
Γ (s1, s2) =

∫∫
τ,v

S (v, τ, s1) · S (v, τ, s2) dvdτ

∫∫
τ,v

S (v, τ, s1) dvdτ
∫∫
τ,v

S (v, τ, s2) dvdτ
(4.23)

Γkld (s1, s2) =

∫∫

τ,v

S̃ (v, τ, s1) log2

(
S̃ (v, τ, s1)

S̃ (v, τ, s2)

)
dvdτ (4.24)To mègejo Γkld (s1, s2) kale�tai Kullback-Leibler divergence kai qrhsimopoie�tai se pro-bl mata statistik  kai jewr�a plhrofor�a [49℄. O ìro S̃ (v, τ, s) sumbol�zei thn kano-nikopoihmènh sun�rthsh skèdash se monadia�a sunolik  lambanìmenh isqÔ, dhl.

S̃ (v, τ, s) =
S (v, τ, s)∫∫

τ,v
S (v, τ, s)dvdτ

(4.25)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  83
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Sq ma 4.14: Grafik  anapar�stash sun�rthsh skèdash S (v, τ, x, y) gia èna 4 × 4 MIMOsÔsthma (EMP Kt. Qhm. Mhq. jèsh pompoÔ 2)Gia ton prosdiorismì th omoiìthta me b�sh ton p�naka Γkld e�nai apara�thto èna meta-sqhmatismì ¸ste na e�nai sugkr�simo o Γkld me ton Γ. O metasqhmatismì autì d�netaiapì thn ex. (4.26)
Γkld (s1, s2)→

2

2 + Γkld (s1, s2)
(4.26)Endeiktikì apotèlesma twn pin�kwn omoiìthta Γ, Γkld d�netai sto sq ma 4.15 qrhsimo-poi¸nta ta peiramatik� dedomèna th mètrhsh orof -orof  sthn PoluteqneioÔpolh Zw-gr�fou, Kt. Qhm. Mhq, jèsh pompoÔ 2. Amfìteroi oi p�nake Γ, Γkld upodeiknÔoun uyhl omoiìthta twn sunart sewn skèdash. H parat rhsh pou mpore� na g�nei sto sq ma 4.15 giati sugkritik� meiwmène timè omoiìthta gia tou SISO d�aulou me s ∈ [17, 24], apod�detaise k�poia atèleia mètrhsh me to tr�to keraiostoiqe�o pompoÔ h opo�a den aniqneÔthke par�mìno kat� th diadikas�a epexergas�a metr sewn. Epiplèon, sto sq ma 4.16, ìpou apotup¸-nontai oi kampÔle empeirik  sumplhrwmatik  skp twn tim¸n twn Γ, Γkld, epibebai¸netai hgenikìterh parat rhsh gia thn omoiìthta twn sunart sewn skèdash. Oi timè twn suntele-st¸n omoiìthta e�nai Γ (s1, s2) ,Γkld (s1, s2) > 0.5 gia to sÔnolo twn metr sewn. Sunep¸,epibebai¸netai se k�poio bajmì h paradoq  statikìthta sta ped�a tou q¸rou x, y gia tosÔnolo twn metr sewn, apì m�a akìmh optik  gwn�a exètash tou probl mato.4.4.1 Fasmatik  puknìthta isqÔo DopplerEndiafèron parousi�zei h exètash th fasmatik  puknìthta isqÔo Doppler gia dosmènhkajustèrhsh suqnìthta τ . Sto sq ma 4.17 parousi�zetai to kanonikopoihmèno qwrik�mèso f�sma Doppler Ssavg (v; τ) gia to sÔnolo eke�nwn twn kajuster sewn τ ìpou h isqÔ84 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou

1 9 17 25 33 41 49 57
1

9

17

25

33

41

49

57

Γ(s
1
,s

2
)

s
1

s 2

1 9 17 25 33 41 49 57
1

9

17

25

33

41

49

57

Γ
kld

(s
1
,s

2
)

s
1

 

 

MIMO scattering function S(v,t,s) similarity matrix results
NTUA CE Pos 2

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1
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Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔloue�nai toulaqiston 3dB megalÔterh apì to ep�pedo jorÔbou. H k�je kampÔlh Ssavg (v; τ) e�naikanonikopoihmènh se monadia�a sunolik  isqÔ ¸ste na e�nai dunat  h sugkritik  parat rh-sh th metabol  tou sq mato tou f�smato. E�nai fanerì ìti to sq ma th fasmatik 
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Sq ma 4.17: Fasmatik  puknìthta isqÔo Doppler S (v)puknìthta isqÔo Doppler paramènei amet�blhto me thn kajustèrhsh di�dosh τ gia thnapeikonizìmenh jèsh mètrhsh. Parìmoia sumperifor� parathr jhke sto sÔnolo twn sta-tik¸n metr sewn.Sunep¸, an h fasmatik  puknìthta isqÔo ol�sjhsh Doppler d�netai apì thn ex.(4.27)
SD (v) = Es






∫

τ

|m (v, τ, s)|2 dτ




 (4.27)tìte e�nai dunatì na g�nei h akìloujh aplopoihtik  paradoq  paragontopo�hsh. Genik�,isqÔei ìti
Ssavg (v, τ) = Pstavg (τ)Ssavg (v; τ)all� epeid  to sq ma th Ssavg (v; τ) den all�zei shmantik� me to τ h parap�nw sqèsh mpore�na grafe� w ex 
Ssavg (v, τ) = Pstavg (τ)SD (v) (4.28)H aplopoihtik  paradoq  th ex.(4.28) ousiastik� shmatodote� th dunatìthta diaqwrismoÔtou qarakthrismoÔ radiodiaÔlou sta ped�a v kai τ . Me �lla lìgia, h qwrik� mèsh sun�r-thsh skèdash Ssavg (v, τ) mpore� na upologiste� apì ti perij¸rie fasmatikè puknìthteisqÔo Pstavg (τ) kai SD (v).86 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlouEsti�zonta sthn fasmatik  puknìthta isqÔo Doppler, to sq ma 4.18 apeikon�zei ti pei-ramatikè sunart sei SD (v) gia to sÔnolo twn metr sewn. Arqik�, e�nai faner  h mikr ol�sjhsh Doppler th t�xh twn 2Hz pou eis�gei o radiod�aulo se ìla ta perib�llonta di�-dosh lìgw th statik  topolog�a mètrhsh. An kai oi diaforè e�nai mikrè, to mikrìterosugkritik� eÔro z¸nh emfan�zoun oi metr sei orof -orof , sti opo�e antistoiqe� kaito perissìtero statikì perib�llon di�dosh. To sq ma tou f�smato Doppler perigr�fe-tai sth bibliograf�a w {aiqmhrì} (peaky) sti ligostè anaforè pou up�rqoun ep� toujèmato gia perib�llonta di�dosh stajer¸n asÔrmatwn epikoinwni¸n [50℄, [51℄.
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Sq ma 4.18: Fasmatik  puknìthta isqÔo Doppler SD (v) gia to sÔnolo twn metr sewnSqìlio gia thn ep�drash twn kinoÔmenwn skedast¸nEndiafèron parousi�zei h parat rhsh tou perib�llonto th lewf. SuggroÔ ìpou h parou-s�a kinoÔmenwn oqhm�twn anamènetai na prokale� auxhmènh ol�sjhsh Doppler. EntoÔtoi, hprosdok�a aut  den parathr jhke peiramatik�. An jewrhje� w mègisth taqÔthta k�nhshenì oq mato νveh max = 80km/h = 22.2m/sec, tìte h mègisth ol�sjhsh Doppler poueis�gei to ìqhma w kinoÔmeno skedast  e�nai vveh max = ν/λ ≈ 385Hz sthn per�ptwshìpou to di�nusma kateÔjunsh k�nhsh e�nai suggrammikì me to di�nusma th kateÔjunsh�fixh. H metrhtik  suqnìthta qronik  deigmatolhy�a or�zei th mègisth metr simh ol�-sjhsh Doppler na e�nai vmax ≈ 54Hz < vveh max opìte an up�rqei fasmatikì perieqìmeno
Doppler SD (v) gia |v| > vmax tìte autì den mpore� na apeikoniste� lìgw th paramìrfwshanad�plwsh f�smato (spectrum aliasing). Parìla aut�, shmei¸netai ìti h k�nhsh k�poiwnNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  87



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlouskedast¸n se èna perib�llon di�dosh me stajer� �kra, den èqei thn �dia ep�ptwsh sth qro-nometablht  fÔsh tou radiodiaÔlou ìpw an p.q  tan kinoÔmeno to èna  /kai ta dÔo �kra.Sthn pr¸th per�ptwsh twn stajer¸n �krwn, mìno oi kinoÔmenoi skedastè epidroÔn sthnol�sjhsh Doppler kai h ep�drash aut  exart�tai afenì apì to mègejo radar cross section[52℄ pou qarakthr�zei ton kajèna kai afetèrou apì thn gwn�a pou sqhmat�zei h kateÔjunshth k�nhsh me thn kateÔjunsh di�dosh. Sthn deÔterh per�ptwsh twn kinht¸n termatik¸n,sthn ol�sjhsh Doppler summetèqei to sÔnolo twn skedast¸n tou perib�llonto di�doshpou allhlepidroÔn me to diadidìmeno kÔma.Melet¸nta jewrhtik� to prìblhma th k�nhsh skedast¸n prosomoi¸jhke èna aplì se-n�rio di�dosh optik  epaf  me kinoÔmenou skedastè kat� m ko enì �xona k�nhsh(anapar�stash lewfìrou). Metab�llonta thn kateÔjunsh tou �xona k�nhsh diapist¸-jhke ìti h ol�sjhsh Doppler mei¸netai me thn aÔxhsh th perieqìmenh gwn�a tou �xonak�nhsh kai to �xona optik  epaf  apì 0◦ w 90◦. Dedomènou ìti sth lewfìro SuggroÔ, opompì kai o dèkth  tan topojethmènoi ekatèrwjen th lewfìrou, kai o �xona k�nhsh twnoqhm�twn sqhm�tize auxhmènh perieqìmenh gwn�a me ton �xona optik  epaf  th zeÔxh, hmeiwmènh ol�sjhsh Doppler e�nai anamenìmenh lìgw topolog�a. Apì thn �llh pleur�, stimetr sei drìmou-drìmou th odoÔ Tsimisk , kinoÔmena autok�nhta up rqan mìno stou k�-jetou drìmou kai  tan orat� mìno kat� m ko twn diastaur¸sewn me kateÔjunsh k�nhsh
90◦ w pro ton �xona th odoÔ Tsimisk . Sunep¸, h ol�sjhsh Doppler pou prok�lesane�nai polÔ mikr , kont� sthn perioq  twn 0Hz.Se �lle peiramatikè melète stajer¸n zeÔxewn me kinoÔmenou skedastè diapist¸jhkanìmoia apotelèsmata. Se metr sei th Siemens se stajeroÔ asÔrmatou diaÔlou sta2GHz[53℄, h suqnìthta qronik  deigmatolhy�a epètrepe th mètrhsh uyhl¸n olisj sewn
Doppler qwr� fainìmena anad�plwsh f�smato. Eke� diapist¸jhke h genik� meiwmènh ep�-drash twn kinoÔmenwn skedast¸n afoÔ oi poludiadromikè sunist¸se me auxhmènh suqnì-thta ol�sjhsh parous�azan auxhmène ap¸leie di�dosh, megalÔtere twn 20dB se sqèshme ti poludiadromikè sunist¸se me mikr  ol�sjhsh Doppler. Diapist¸jhke ìti h ep�drashsunistws¸n pou ofe�lontan se kinoÔmenou skedastè  tan deutereÔousa shmas�a lìgwtou meiwmènou radar cross section pou e�qan se sÔgkrish me ti sunist¸se pou ofe�lontanse anakl�sei lìgw topolog�a kai morfolog�a tou perib�llonto di�dosh. Tèlo, brè-jhke ìti h ep�drash twn kinoÔmenwn skedast¸n sta apotelèsmata qronik  autosusqètishdiaÔlou e�nai amelhtèa.4.4.1.1 Proseggistik  empeirik  perigraf  th fasmatik  puknìthtaisqÔo DopplerQrhsimopoi¸nta thn mèsh fasmatik  puknìthta isqÔo ol�sjhsh Doppler an� kathgor�ametr sewn ègine prosp�jeia prosdiorismoÔ mia proseggistik  majhmatik  èkfrash giato sq ma th sun�rthsh SD (v). H sten  fÔsh tou f�smato Doppler kai to meiwmèno pl -jo twn deigm�twn den �fhse perij¸ria prosdiorismoÔ th empeirik  èkfrash me meg�lhakr�beia. Parìla aut�, brèjhke ìti h kanonik  sun�rthsh mpore� na prosegg�sei ikanopoihti-88 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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Sq ma 4.19: Prosèggish apokommènh sun�rthsh puknìthta isqÔo Doppler apì thn kanonik sun�rthsh
k� to komm�ti eke�no th SD (v) me isqÔ w kai 20dB mikrìterh th mègisth. Sumbol�zontame v0.01 th suqnìthta Doppler gia thn opo�a isqÔei ìti SD (v0.01) = 0.01 max {SD (v)}, toapokommèno (truncated) f�sma Doppler prosegg�zetai apì thn majhmatik  èkfrash thex.(4.29)

SD (vn) = a · e( vn−b
c )

2

, vn =
v

v0.01
(4.29)Oi prosegg�sei th peiramatik  SD apì thn ex.(4.29) apeikon�zontai sto sq ma 4.19 giati timè twn paramètrwn a, b, c tou p�naka 4.1 kai v0.01 = 0.4239Hz. Shmei¸netai ìti, hprosèggish th ex.(4.29) antistoiqe� se grammikè timè th SD (vn). Enallaktik�, ta apo-telèsmata th prosp�jeia prosèggish twn peiramatik¸n tim¸n se logarijmik  kl�maka(dB) gia to �dio sÔnolo metr sewn èqoun parousiaste� sthn [54℄. An kai amfìtere oi pro-segg�sei e�nai orjè, ta apotelèsmata pou parousi�zontai ed¸ mporoÔn na e�nai pio qr simase melète montelopo�hsh kai prosomo�wsh radiodiaÔlou. Se tètoie melète h tetragw-nik  r�za tou f�smato Doppler

√
SD (v) or�zei to mètro th sun�rthsh metafor� enìf�ltrou pou eis�gei thn epijumht  qronik  susqètish se tuqa�a anex�rthta kai asusqètistade�gmata (coloring of i.i.d samples) [55℄.Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  89



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlouP�naka 4.1: Par�metroi sun�rthsh prosèggish th peiramatik  apokommènh fasmatik puknìthta isqÔo Doppler SD (v)

a b clewf. SuggroÔ 1.01 -0.04 0.48EMP & INTRAKOM 1.02 -0.07 0.52odì Tsimisk  1.12 0.15 0.454.5 Megèjh diaspor� kajustèrhshGia ton qarakthrismì th diaspor� pou eis�gei o radiod�aulo sto ped�o th kajustèrh-sh di�dosh τ qrhsimopoioÔntai ta megèjh th mèsh epiplèon kajustèrhsh di�dosh mτ(mean excess delay) kai th rms diaspor� kajustèrhsh στ (rms delay spread) [52℄. Amfì-tera ta megèjh or�zontai b�sei th fasmatik  puknìthta isqÔo kajustèrhsh di�dosh.SÔmfwna me thn an�lush th paragr�fou 1.2, lìgw th pollaplìthta twn diast�sewn peri-graf  tou MIMO diaÔlou up�rqoun pollè dunatìthte perigraf  f�smato me ìrisma τ .An epilege� h qwrik� mèsh stigmia�a fasmatik  puknìthta isqÔo kajustèrhsh Psavg (t, τ)tìte ta megèjh mτ , στ or�zontai apì ti ex.(4.30) kai (4.31) kai e�nai qronometablht�.
mτ (t) =

∑
τ
Psavg (t, τ) · τ
∑
τ
Psavg (t, τ)

(4.30)
στ (t) =

√√√√√

∑
τ
Psavg (t, τ) (τ −mτ (t))2

∑
τ
Psavg (t, τ)

(4.31)Enallaktik�, an epilege� to mèso prof�l kajustèrhsh isqÔo Pstavg (τ), tìte ta megè-jh qarakthrismoÔ diaspor� kajustèrhsh sumbol�zontai w m̄τ , σ̄τ kai or�zontai apì tiex.(4.32) kai (4.33) ant�stoiqa.
m̄τ =

∑
τ
Pstavg (τ) τ

∑
τ
Pstavg (τ)

(4.32)
σ̄τ =

√√√√√

∑
τ
Pstavg (τ) (τ − m̄τ )

2

∑
τ
Pstavg (τ)

(4.33)Ta zeÔgh megej¸n mτ ,στ kai m̄τ ,σ̄τ an kai poiotik� èqoun thn �dia fusik  shmas�a, posoti-k� den e�nai apara�thto na isqÔei ìti h qronik  mèsh tim  twn qronometablht¸n ekfr�sewn
mτ (t), στ (t) e�nai �sh me ti timè pou d�noun oi m̄τ ,σ̄τ [56℄.Ta peiramatik� apotelèsmata twn m̄τ ,σ̄τ d�nontai ston p�naka 4.2 en¸ oi kampÔle empeiri-k  skp twn mτ (t), στ (t) apeikon�zontai sti dÔo st le grafhm�twn tou sq mato 4.20.E�nai faner  h sugkritik� megalÔterh diaspor� kajustèrhsh tou perib�llonto di�doshth lewf. SuggroÔ, gegonì pou upodeiknÔei thn Ôparxh plhj¸ra skedast¸n pou allh-90 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔloulepidroÔn me ta diadidìmena kÔmata ekpomp . Sti metr sei orof -orof , h diaspor�e�nai saf¸ meiwmènh, eidik� sthn per�ptwsh th mètrhsh sthn PoluteqneioÔpolh Zwgr�-fou me ton pompì sto kt�rio B twn Genik¸n Edr¸n. 'Opw mpore� na parathrhje� kai apìth fwtograf�a tou sq mato 3.11, sthn sugkekrimènh mètrhsh h di�dosh apì ton pompìsto dèkth parempod�zetai shmantik� apì 2 kt�ria pou br�skontai sthn kontin  perioq  toupompoÔ (kt�rio A kai kt�rio E). H pr¸th z¸nh Fresnel e�nai kajar  apì skedastè opìteup�rqei optik  epaf  metaxÔ pompoÔ kai dèkth (pure LoS), en¸ h diaspor� tou radiodiaÔ-lou e�nai periorismènh (bl. p.q. m̄τ = 1.7nsec) lìgw th morfolog�a kai topolog�a touperib�llonto di�dosh. Akìmh, periorismènh diaspor� up�rqei sthn mètrhsh EMP me tonpompì sto kt. Qhm. Mhq. jèsh 1, all� se aut  thn per�ptwsh ofe�letai sth meg�lhapìstash diaqwrismoÔ pompoÔ kai dèkth pou prokale� megalÔterh ap¸leia di�dosh stipoludiadromikè sunist¸se. Epiplèon, sthn odì Tsimisk  h diaspor� kajustèrhsh e�naimikrìterh apì thn ant�stoiqh th lewf. SuggroÔ. An kai ta dÔo perib�llonta mporoÔn naqarakthristoÔn w astik�, oi epimèrou sunj ke di�dosh diafèroun shmantik�. Sthn odìTsimisk  h di�dosh perior�zetai fusik� kat� m ko kai entì tou eÔrou tou drìmou poue�nai per�pou 10m, opìte h mègisth tim  m̄τ e�nai 11.5nsec, en¸ sth lewf. SuggroÔ ìpouden up�rqoun ìmoioi periorismo� h el�qisth tim  m̄τ pou parathre�tai e�nai 26.1nsec. Tèlo,parathr¸nta thn kl�sh twn kampul¸n tou sq mato 4.20 gia ta stigmia�a megèjh mτ (t)kai στ (t) e�nai faner  h meiwmènh diakÔmansh twn tim¸n tou gia ta perib�llonta orof kai th odoÔ Tsimisk  upodhl¸nonta thn mikr  qronik  metabol  twn sunjhk¸n diaspor�kajustèrhsh. Ant�jeta, h mikrìterh kl�sh twn kampul¸n th lewf. SuggroÔ dhl¸nei thnsugkritik� megalÔterh qronik  metabol  tou sugkekrimènou perib�llonto.P�naka 4.2: Megèjh diaspor� kajustèrhsh di�dosh m̄τ , σ̄τ (nsec)
m̄τ σ̄τlewf. SuggroÔ jèsh 4 34.2 85.9lewf. SuggroÔ jèsh 5 26.1 63.9lewf. SuggroÔ jèsh 6 48.6 118.6lewf. SuggroÔ jèsh 7 38.1 70EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 1 5.3 11.7EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 2 19.6 47.1EMP kt. Gen. Edr. 1.7 7.5INTRAKOM 15.0 43.3odì Tsimisk  jèsh 1 8.9 30.8odì Tsimisk  jèsh 2 9.4 22odì Tsimisk  jèsh 3 11.5 82.4odì Tsimisk  jèsh 4 8.9 20.34.6 Diale�yei perib�llousa sten  z¸nhApì ti euruzwnikè metr sei e�nai dunatì o prosdiorismì mia anapar�stash diaÔlousten  z¸nh. Qrhsimopoi¸nta thn qwro-qronometablht  kroustik  apìkrish h (t, τ, s) kaiNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  91
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Sq ma 4.20: Empeirik  skp stigmia�wn megej¸n diaspor� kajustèrhsh µτ (t), στ (t)lamb�nonta th migadik  mèsh tim  sto ped�o th kajustèrhsh di�dosh τ upolog�zetai hqwro-qronometablht  apìkrish sten  z¸nh hnb (t, s). Me skopì th me�wsh th ep�drashtou prosjetikoÔ jorÔbou, ston upologismì th hnb (t, s) apì thn ex.(4.34) qrhsimopoioÔntaimìno eke�ne oi Nτ timè gia ti opo�e h lambanìmenh isqÔ br�sketai toul�qiston 6dB p�nwapì to ep�pedo jorÔbou.
hnb (t, s) =

1

Nτ

Nτ∑

n=1

h (t, τn, s) (4.34)H posìthta hnb akolouje� thn kanonik  katanom  me mh mhdenik  mèsh tim  en¸ to mètro
|hnb| th akolouje� thn sun�rthsh puknìthta pijanìthta Rice th ex.(2.5). O par�gonta
Rice K pou qrhsimopoie�tai ston orismì th spp, jewrhtik� d�netai apì thn ex.(4.35)

K (s) =
|Et {hnb (t, s)}|2

Et

{
|hnb (t, s)− Et {hnb (t, s)}|2

} (4.35)kai praktik� mpore� na upologiste� qrhsimopoi¸nta th mèjodo twn rop¸n (moment based

method) pou perigr�fetai sthn [57℄. Ousiastik�, o K ekfr�zei to lìgo th isqÔo thsunist¸sa optik  epaf  pro thn isqÔ pou ofe�letai sti skedazìmene poludiadromikè92 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlousunist¸se. Ta peiramatik� apotelèsmata tou K gia to sÔnolo twn ennèa seir¸n metr -sewn pou ektelèsthkan se k�je jèsh, apeikon�zontai sto sq ma 4.21 me th morf  empeirik¸nskp. Epiplèon ta statistik� megèjh th mèsh tim  kai th tupik  twn tim¸n tou K se
dB parat�jentai ston p�naka 4.3.H pr¸th parat rhsh pou mpore� na g�nei e�nai ìti o par�gontaK mei¸netai me thn aÔxhsh thapìstash diaqwrismoÔ pompoÔ kai dèkth dTx−Rx. 'Omw, to periorismèno pl jo ìmw twndiajèsimwn dTx−Rx den epètreye thn epiplèon diereÔnhsh kai thn exagwg  mia empeirik sqèsh gia thn metabol  aut . Leptomer  melèth gia thn ex�rthsh tou K me thn dTx−Rxmpore� na breje� sthn [58℄. Ep�sh, sugkr�nonta ti di�fore kathgor�e metr sewn, fa�ne-tai ìti sth lewf. SuggroÔ o K lamb�nei ti mikrìtere timè en¸ sti metr sei orof  timegalÔtere. H diafor� aut  apod�detai tìso sto pio ploÔsio se skèdash perib�llon thlewf. SuggroÔ ìso kai sthn uyometrik  diafor� pompoÔ kai dèkth, ìpou ta apotelèsmatas�goura ephre�zontai kai apì to katakìrufo di�gramma aktinobol�a twn kerai¸n. Apì thn�llh pleur�, sti metr sei orof  h skèdash  tan pio ftwq  (ìpw upodeiknÔoun kai tamegèjh diaspor� kajustèrhsh). Sti metr sei drìmou-drìmou sthn odì Tsimisk , an kaito perib�llon  tan astikì kai oi skedastè arketo� entoÔtoi o periorismì th di�doshkat� m ko tou drìmou prokale� timè tou K l�go megalÔtere apì to perib�llon th lewf.SuggroÔ.
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Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlouP�naka 4.3: Apotelèsmata par�gonta Rice K (dB)
〈K〉 std (K)lewf. SuggroÔ jèsh 4 6.4 3.5lewf. SuggroÔ jèsh 5 10.6 4.0lewf. SuggroÔ jèsh 6 10.7 3.9lewf. SuggroÔ jèsh 7 8.2 4.1EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 1 9.0 3.1EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 2 16.6 2.0EMP kt. Gen. Edr. 11.1 1.5INTRAKOM 13.1 2.3odì Tsimisk  jèsh 1 10.6 3.1odì Tsimisk  jèsh 2 10.3 3.2odì Tsimisk  jèsh 3 8.6 2.8odì Tsimisk  jèsh 4 7.1 3.6k� apotelèsmata tou K (f) gia mia endeiktik  jèsh apì k�je kathgor�a metr sewn kaj¸kai h ant�stoiqh sun�rthsh metafor�. Sti perioqè suqnot twn me èntone diale�yei,o K mei¸netai lìgw th auxhmènh ep�drash tou prosjetikoÔ jorÔbou mètrhsh opìte hmetabol  tou K w pro f akolouje� thn epilektikìthta tou radiodiaÔlou sth suqnìthta.Tèlo, se ìti afor� ti timè pou lamb�nei o K (f) autè kuma�nontai sta �dia ep�peda pouupolog�sthkan apì thn perigraf  sten  z¸nh hnb.
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Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou4.7 Sunart sei autosusqètish diaÔlouAn kai efìson isqÔoun oi paradoqè statikìthta se ìla ta ped�a perigraf  th meta-blht  fÔsh tou radiodiaÔlou (variance domains) t, f, x, y tìte h apo-koinoÔ sun�rthshqwro-qrono-suqnotik  autosusqètish diaÔlou (space-time-frequency autocorrelation fu-

nction) exart�tai mìno apì ti diaforè ∆t,∆f,∆x,∆y twn orism�twn th. SÔmfwna methn an�lush th enìthta 4.3 h statikìthta tou MIMO diaÔlou isqÔei gia kajèna apì taped�a t, f, x, y opìte o prosdiorismì th R (∆t,∆f,∆x,∆y) apì ta diajèsima de�gmata th
T (t, f, x, y) g�netai sÔmfwna me thn ex.(4.36).
R (∆t,∆f,∆x,∆y) =

Et,f,x,y {T (t, f, x, y)T (t+ ∆t, f + ∆f, x+ ∆x, y + ∆y)∗}√√√√√
Et,f,x,y

{
|T (t, f, x+ ∆x, y + ∆y)|2

}
·

Et,f,x.y

{
|T (t+ ∆t, f + ∆f, x+ ∆x, y + ∆y)|2

}

(4.36)
H efarmog  th ex.(4.36) an kai apotup¸nei pl rw ta qarakthristik� autosusqètish seìla ta ped�a, entoÔtoi den e�nai praktik  gia thn parous�ash twn peiramatik¸n apotelesm�-twn exait�a th duskol�a apeikìnish twn tess�rwn ped�wn th. Gia to lìgo autì sto upì-loipo th paroÔsa enìthta ja melethjoÔn qwrist� h autosusqètish qrìnou-suqnìthtakai autosusqètish q¸rou-suqnìthta.4.7.1 Autosusqètish qrìnou suqnìthtaH autosusqètish qrìnou suqnìthta tou MIMO diaÔlou ousiastik� prìkeitai gia th didi�-stath sun�rthsh pou prokÔptei apì thn R (∆t,∆f,∆x,∆y) gia ∆x = 0,∆y = 0, dhl:

R (∆t,∆f) = R (∆t,∆f,∆x = 0,∆y = 0) (4.37)Praktik�, o upologismì th apì ta de�gmata th T (t, f, s) g�netai apì thn ex.(4.38)
R (∆t,∆f) =

Et,f,s {T (t, f, s)T (t+ ∆t, f + ∆f, s)∗}√
Et,f,s

{
|T (t, f, s)|2

}
Et,f,s

{
|T (t+ ∆t, f + ∆f, s)|2

} (4.38)Enallaktik�, h R (∆t,∆f) mpore� na upologiste� apì ton eujÔ metasqhmatismì Fourier wpro τ th migadik  qwro-qrono metablht  kroustik  apìkrish h (t, τ, s), dhl.
R (∆t,∆f) =

τmax∫

τ=0

Et,s {h (t, τ, s) · h (t+ ∆t, τ, s)∗} e−j2π∆fτdτ

τmax∫

τ=0

Pstavg (τ) dτ

(4.39)Oi upologismo� twn ex.(4.38), (4.39) e�nai isodÔnamoi an isqÔei h paradoq  th statikìthtakai peiramatik� epibebai¸jhke h omoiìthta twn apotelesm�twn tou. Gia ta apotelèsmatapou parousi�zontai sth sunèqeia uiojet jhke o trìpo pou perigr�fei h ex.(4.38). StoNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  95



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlousq ma 4.23 apeikon�zetai endeiktik� to mètro th R (∆t,∆f) gia m�a mètrhsh orof -orof sthn PoluteqneioÔpolh.

Sq ma 4.23: Par�deigma ekt�mhsh th sun�rthsh autosusqètish R (∆t,∆f), EMP Qhm.Mhq. jèsh pompoÔ 2H pr¸th parat rhsh pou mpore� na g�nei sto sq ma 4.23 afor� sthn arg  pt¸sh thqronik  susqètish twn deigm�twn, epibebai¸nonta thn polÔ arg  qronik  metabol  toudiaÔlou. H deÔterh parat rhsh afor� sthn amet�blhth morf  th R (∆t,∆f = 0) giadi�fore timè ∆f kai ant�stoiqa th R (∆t = 0,∆f) gia di�fore timè ∆t. An oriste� hsun�rthsh qronik  autosusqètish diaÔlou R (∆t) w
R (∆t) = R (∆t,∆f = 0) (4.40)kai h sun�rthsh autosusqètish suqnìthta R (∆f)

R (∆f) = R (∆t = 0,∆f) (4.41)tìte mpore� na upoteje� h aplopoihtik  paradoq  paragontopo�hsh th R (∆t,∆f) sÔmfwname thn ex.(4.42)
R (∆t,∆f) = R (∆t,∆f = 0)R (∆t = 0,∆f) (4.42)Upenjum�zetai ìti parìmoia aplopoihtik  paradoq  diaqwrismoÔ e�qe anaferje� sthn par�-grafo 4.4 gia th mh kateujuntik  sun�rthsh skèdash sun�rthsh Ssavg (v, τ). Oi dÔoparadoqè ousiastik� e�nai isodÔname ìpw faner¸nei h ex.(4.43) me qr sh tou didi�statou96 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔloumetasqhmatismoÔ Fourier.
R (∆t,∆f) = R (∆t)R (∆f)⇔

∫∫

∆t,∆f

R (∆t,∆f)e−j2π(v∆t−τ∆f)d∆td∆f =

∫∫

∆t,∆f

R (∆t)R (∆f) e−j2π(v∆t−τ∆f)d∆td∆f ⇔

Ssavg (v, τ) =

∫

∆t

R (∆t) e−j2πv∆td∆t ·
∫

∆f

R (∆f) e−j2πτ∆fd∆f ⇔

Ssavg (v, τ) = SD (v)Pstavg (τ) (4.43)Sunep¸, epibebai¸netai h dunatìthta diaqwrismoÔ tou qarakthrismoÔ radiodiaÔlou staped�a tou qrìnou t kai th suqnìthta f kai apì ta apotelèsmata autosusqètish qrìnou-suqnìthta R (∆t,∆f).4.7.1.1 Megèjh sunoq  sta ped�a tou qrìnou kai th suqnìthtaOi sunart sei autosusqètish qrìnouR (∆t) kai suqnìthta R (∆f), ìpw autè or�zontaisti ex. (4.40) kai (4.41) apeikon�zontai sti dÔo st le grafhm�twn tou sq mato 4.24gia to sÔnolo twn metr sewn. Apì ti kampÔle R (∆t) e�nai faner  h èntonh qronik susqètish th sun�rthsh metafor� gia ìla ta perib�llonta di�dosh. Apì thn �llhpleur�, fa�netai h pio epilektik  w pro th suqnìthta sumperifor� tou perib�llontosth lewf. SuggroÔ sugkritik� me ti metr sei orof -orof  kai drìmou -drìmou. Hparat rhsh aut  e�nai se pl rh sumfwn�a me ta apotelèsmata th paragr�fou 4.5 ìpou e�qediapistwje� h entonìterh diaspor� kajustèrhsh di�dosh sth lewf. SuggroÔ. Genik�, ìsopio èntonh e�nai h diaspor� tou diaÔlou se èna ped�o tìso pio epilektik  e�nai h sumperifor�tou sto ant�stoiqo duadikì ped�o perigraf  th metablht  tou fÔsh. 'Omoia, h uyhl qronik  susqètish e�nai se sumfwn�a me to stenì eÔro th fasmatik  puknìthta isqÔool�sjhsh Doppler pou parousi�sthke sthn par�grafo 4.4.1.Genik�, apì th sun�rthsh autosusqètish mia stoqastik  diadikas�a e�nai dunatì naoriste� to eÔro sunoq  w to eÔro tim¸n gia to opo�o parousi�zetai isqur  susqètish. Seìti afor� to qarakthrismì radiodi�ulou sto ped�o tou qrìnou t or�zetai o qrìno sunoq (coherence time) Tcoh w o qrìno pou h qronik  autosusqètish R (∆t) uperba�nei ènakat¸fli ctime thrs ìpw or�zei h ex.(4.44)
Tcoh = arg min {|R (∆t)| = ctime thrs} (4.44)'Omoiw, sto ped�o th suqnìthta f or�zetai to eÔro z¸nh sunoq  (coherence bandwid-

th) BWcoh w eke�nh h perioq  suqnot twn pou h sun�rthsh autosusqètish suqnìthta
R (∆f) uperba�nei èna kat¸fli cBW thrs ìpw or�zei h ex.(4.45).

BWcoh = arg min {|R (∆f)| = cBW thrs} (4.45)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  97
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Tx Pos 4Sq ma 4.24: Ekt�mhsh th sun�rthsh autosusqètish qrìnou R (∆t) = R (∆t,∆f = 0) kaisuqnìthta R (∆t) = R (∆t,∆f = 0)Genik�, mia sun�rthsh autosusqètish den e�nai apara�thta gnhs�w monìtonh kai mpore� naparousi�zei diakum�nsei tètoie pou to ep�pedo katwfl�ou na tèmnetai perissìtere apì m�aforè gia ∆t,∆f > 0. Gia par�deigma, autì e�nai fanerì sto sq ma 4.24 apì ti kampÔ-le th autosusqètish suqnìthta. EntoÔtoi, h monadikìthta ston orismì twn megej¸nsunoq  exasfal�zetai apì ton ìro arg min sti ex.(4.44), (4.45). Epiplèon, h epilog  twntim¸n twn katwfl�wn e�nai genik� auja�reth kai oi timè twn megej¸n sunoq  ofe�lounna sunodeÔontai apì ta ep�peda sta opo�a anafèrontai. Sunhj�zetai sth bibliograf�a taapotelèsmata gia ta megèjh sunoq  na d�nontai gia ta ep�peda 0.5  /kai 0.9[56℄. Gia aut�ta ep�peda katwfl�wn ctime thrs, cBW thrs, oi timè twn megej¸n sunoq  Tcoh kai BWcohpou antistoiqoÔn se k�je jèsh mètrhsh parat�jentai stou p�nake 4.4 kai 4.5 ant�stoiqa.Oi timè twn megej¸n antikatoptr�zoun ti parathr sei qronik  metabol  kai epilektik sumperifor� twn peiramatik¸n radiodiaÔlwn pou diatup¸jhkan parap�nw.4.7.2 Autosusqètish suqnìthta apìstashSuneq�zonta, melet�tai h autosusqètish suqnìthta-apìstash se pompì kai dèkth. Qrh-simopoi¸nta ìla ta qronik� de�gmata, dhl. ∆t = 0, gia to sÔnolo twn keraiostoiqe�wnpompoÔ, dhl. ∆y = 0, h autosqusqètish suqnìthta-apìstash sthn kontin  perioq  tou98 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlouP�naka 4.4: Qrìno sunoq  Tcoh

Tcoh (sec)
ctime thrs = 0.5 ctime thrs = 0.9lewf. SuggroÔ jèsh 4 1.63 < 9.2e− 3lewf. SuggroÔ jèsh 5 2.04 0.7lewf. SuggroÔ jèsh 6 2.05 73e− 3lewf. SuggroÔ jèsh 7 1.42 < 9.2e− 3EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 1 1.37 < 9.2e− 3EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 2 2.2 0.25EMP kt. Gen. Edr. 2.0 75e− 3INTRAKOM 1.87 27e− 3odì Tsimisk  jèsh 1 1.9 92e− 3odì Tsimisk  jèsh 2 2.0 65e− 3odì Tsimisk  jèsh 3 1.86 < 9.2e− 3odì Tsimisk  jèsh 4 1.27 < 9.2e− 3

P�naka 4.5: EÔro z¸nh sunoq  BWcoh

BWcoh (MHz)
cBW thrs = 0.5 cBW thrs = 0.9lewf. SuggroÔ jèsh 4 10.9 < 0.3125lewf. SuggroÔ jèsh 5 13.7 0.9375lewf. SuggroÔ jèsh 6 31 0.625lewf. SuggroÔ jèsh 7 9.6 < 0.3125EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 1 41.8 < 0.3125EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 2 36.56 2.188EMP kt. Gen. Edr. 46.56 4.68INTRAKOM 35.6 0.625odì Tsimisk  jèsh 1 38.75 4.06odì Tsimisk  jèsh 2 36.25 2.188odì Tsimisk  jèsh 3 38.44 < 0.3125odì Tsimisk  jèsh 4 34.69 < 0.3125

dèkth R (∆f,∆x) or�zetai apì thn ex.(4.46).
R (∆f,∆x) = R (∆t = 0,∆f,∆x,∆y = 0) (4.46)O prosdiorismì th R (∆f,∆x) apì thn ex.(4.46) ulopoie�tai ousiastik� apì thn majhma-tik  èkfrash th ex.(4.47)

R (∆f,∆x) =
Et,f,x,y {T (t, f, x, y)T (t, f + ∆f, x+ ∆x, y)∗}√

Et,f,x,y

{
|T (t, f, x, y)|2

}
Et,f,x,y

{
|T (t, f + ∆f, x+ ∆x, y)|2

} (4.47)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  99



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlouOmo�w, h autosusqètish suqnìthta apìstash sthn kontin  perioq  tou pompoÔ e�nai hekfulismènh morf  th R (∆t,∆f,∆x,∆y) pou d�netai sthn ex.(4.48)
R (∆f,∆y) = R (∆t = 0,∆f,∆x,∆y = 0) (4.48)kai h opo�a ulopoie�tai apì thn ex.(4.49)

R (∆f,∆y) =
Et,f,x,y {T (t, f, x, y)T (t, f + ∆f, x, y + ∆y)∗}√

Et,f,x,y

{
|T (t, f, x, y)|2

}
Et,f,x,y

{
|T (t, f + ∆f, x, y + ∆y)|2

} (4.49)Ta peiramatik� apotelèsmata gia to mètro twn migadik¸n R (∆f,∆x) kai R (∆f,∆y) d�-nontai sta sq mata 4.25 kai 4.26 ant�stoiqa. Mia apl  sugkritik  parat rhsh pou mpore�na g�nei an�mesa sta dÔo sq mata e�nai ìti en¸ h morf  th sun�rthsh autosusqètishsuqnìthta R (∆f,∆x = 0) kai R (∆f,∆y = 0) paramènei ìmoia, h morf  th qwrik  au-tosusqètish, dhl. R (∆f = 0,∆x), R (∆f = 0,∆y) ,exart�tai apì to �kro th zeÔxh pouexet�zetai. 'Opw ja anadeiqje� kai parak�tw aut  h sumperifor� ofe�letai sti diaforeti-kè sunj ke gwniak  diaspor� tou diaÔlou pou up�rqoun se pompì kai dèkth.

100 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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Sq ma 4.25: Grafik  apeikìnish didi�stath sun�rthsh autosusqètish suqnìthta ∆f kaiapìstash ∆x sthn stoiqeiokera�a dèkthNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  101
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Sq ma 4.26: Grafik  apeikìnish didi�stath sun�rthsh autosusqètish suqnìthta ∆f kaiapìstash ∆y sthn stoiqeiokera�a pompoÔ102 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou4.7.3 Autosusqètish apìstash keraiostoiqe�wn se pompì kai dè-kthEpikentr¸nonta to endiafèron sthn melèth th qwrik  autosusqètish diaÔlou sta dÔo�kra th zèuxh upolog�zetai h sun�rthsh qwrik  autosusqètish R (∆x,∆y) sti stoi-qeiokera�e dèkth kai pompoÔ. H R (∆x,∆y) e�nai mia eidik  ekfulismènh per�ptwsh th
R (∆t,∆f,∆x,∆y) ìpw or�zei h ex.(4.50)

R (∆x,∆y) = R (∆t = 0,∆f = 0,∆x,∆y) (4.50)kai ousiastik� th o prosdiorismì th g�netai me efarmog  th ex.(4.51).
R (∆x,∆y) =

Et,f,x,y {T (t, f, x, y)T (t, f, x+ ∆x, y + ∆y)∗}√
Et,f,x,y

{
|T (t, f, x, y)|2

}
Et,f,x,y

{
|T (t, f, x+ ∆x, y + ∆y)|2

} (4.51)H exètash th qwrik  susqètish mìno sto dèkth   mìno ston pompì mpore� na g�nei apìti R (∆x) kai R (∆y) ant�stoiqa, pou d�nontai w ex 
R (∆x) = R (∆x,∆y = 0) (4.52)
R (∆y) = R (∆x = 0,∆y) (4.53)Ta peiramatik� apotelèsmata th R (∆x,∆y) apeikon�zontai gia to sÔnolo twn metr sewnsto sq ma 4.26. Ousiastik� k�je shme�o th plègmato th grafik  par�stash apeiko-n�zei th mèsh qwrik  susqètish pou èqoun ìla eke�na ta zeÔgh SISO diaÔlwn eure�a z¸nhtwn opo�wn ta keraiostoiqe�a pompoÔ apèqoun ∆y kai ta keraiostoiqe�a dèkth apèqoun

∆x. Genik�, parathre�tai h auxhmènh qwrik  susqètish twn apokr�sewn keraiostoiqe�wnpou e�nai topojethmèna se orof  (bl. Rx lewf. SuggroÔ, Tx/Rx EMP, INTRAKOM). Hauxhmènh qwrik  susqètish upodeiknÔei thn mikr  gwniak  diaspor� pou antilamb�nontai oisugkekrimène stoiqeiokera�e h opo�a sundèetai �mesa me thn jèsh tou. Mia stoiqeioke-ra�a topojethmènh sthn orof  eqei periorismènou   kajìlou skedastè sthn kontin  thperioq  kai h gwniak  diaspor� ofe�letai mìno se skedastè pou {fwt�zei} (illuminated

scatterers) oi opo�oi br�skontai makri� th opìte prokaloÔn meiwmènh gwniak  diaspor�.Ant�jeta, oi stoiqeiokera�e pou br�skontai sto ep�pedo tou drìmou peristoiq�zontai apìskedastè pou allhlepidroÔn me to ekpempìmeno   lambanìmeno s ma prokal¸nta auxh-mènh gwniak  diaspor� kai meiwmènh qwrik  susqètish. Aut  h genik  parat rhsh èqeiefarmog  ston pompì th lewf. SuggroÔ ìpou parousi�zetai pio èntonh h aposusqètishtwn apokr�sewn twn keraiostoiqe�wn ekpomp  (bl. sq ma 4.28). Se k�je per�ptwsh ìmw,h qwrik  susqètish èqei na k�nei me ta sunolik� qarakthristik� tou mèsou di�dosh. Giapar�deigma, sthn odì Tsimisk  parousi�zetai sugkritik� auxhmènh qwrik  susqètish sepompì kai dèkth an kai e�nai amfìteroi topojethmènoi sto Ôyo tou drìmou kai up�rqei plh-j¸ra skedast¸n sthn kontin  tou perioq . Sthn per�ptwsh aut  ìmw, h di�dosh g�netaikat� m ko enì stenoÔ drìmou o opo�o epib�lei meiwmènh gwniak  diaspor�. Epiplèon, hNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  103



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlougenikìterh parat rhsh pou mpore� na g�nei gia thn auxhmènh susqètish metaxÔ twn keraio-stoiqe�wn tou dèkth se sqèsh me thn ant�stoiqh tou pompoÔ gia to sÔnolo twn metr sewnmpore� na exhghje� apì ta epimèrou qarakthristik� twn kerai¸n, oi opo�e èqoun diaforeti-kì di�gramma aktinobol�a. 'Opw perigr�fhke sto kef�laio 3, sto sÔnolo twn metr sewnh stoiqeiokera�a tou pompoÔ sunetèjh apì 8 diakrit� panomoiìtupa dikwnik� stoiqe�a meomoiokateujuntikì di�gramma aktinobol�a to kajèna, topojethmèna omoiìmorfa kata m -ko enì �xona. Apì thn �llh pleur�, h stoiqeiokera�a tou dèkth  tan mia enia�a kataskeu me 8 d�pola h opo�a e�qe di�gramma aktinobol�a me 120◦ eÔro z¸nh 3dB kai dunatìthtal yh entì diast mato [−π/2, π/2]. Sthn per�ptwsh th odoÔ Tsimisk , ìpou pompì kaidèkth èqoun ìmoia topologik� qarakthristik� en¸ oi kontinè tou perioqè èqoun ìmoiamorfologik� qarakthristik�, h sugkritik� meiwmènh qwrik  susqètish tou pompoÔ w proto dèkth apod�detai sto pio eurÔ tou di�gramma aktinobol�a.
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Sq ma 4.28: Susqètish diale�yewn sten  z¸nh se dèkth kai pompì sunart sei twn apost�sewndiaqwrismoÔ keraiostoiqe�wn ∆x, ∆y ant�stoiqa
4.8 Oi p�nake qwrik  susqètish kai h paradoq  gi-nomènou Kronecker'Ena apì ta pio diadedomèna montèla MIMO radiodiaÔlou pou akoloujoÔn thn stoqastik prosèggish montelopo�hsh e�nai to montèlo Kronecker. To montèlo autì perigr�fhke sthnpar�grafo 2.4 kai prìkeitai gia mia aplopoihmènh èkdosh tou montèlou susqètish th ex.(2.78). O p�naka qwrik  susqètish twn epimèrou SISO diaÔlwn pou apart�zoun ènaMIMO d�aulo or�zetai apì thn ex.(4.54)

Rvec{H} = R (s1, s2) = Et,f

{
vec {H (t, f)} vec {H (t, f)}H

} (4.54)en¸ oi p�nake qwrik  susqètish se dèkth kai pompì apì ti ex.(4.55) kai (4.56) ant�stoiqa.
RRx = R (x1, x2) = Et,f

{
H (t, f)H (t, f)H

} (4.55)106 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou
RTx = R (y1, y2) = Et,f

{
H (t, f)H H (t, f)

} (4.56)SÔmfwna me thn aplopoihtik  paradoq  tou ginomènou Kronecker o p�naka Rvec{H} pro-segg�zetai apì ton Rkron o opo�o d�netai apì thn ex.(4.57).
Rkron = RTx ⊗RRx (4.57)Ousiastik�, h paradoq  aut  e�nai isodÔnamh me thn paradoq  diaqwrisimìthta tou qara-kthrismoÔ susqètish se pompì kai dèkth, dhl. me thn paradoq  ìti

R (∆x,∆y) = R (∆x)R (∆y) (4.58)Pr�gmati, ìpw analÔjhke kai sthn par�grafo 2.4.2.3, isqÔoun ta akìlouja. 'Estw oi
SISO d�auloi s1, s2 oi opo�oi antistoiqoÔn sti zeÔxei twn y1, y2 keraiostoiqe�wn pompoÔme ta x1, x2 keraiostoiqe�a dèkth ant�stoiqa. Tìte, sÔmfwna me thn paradoq  KroneckerisqÔei ìti

R (s1, s2) = R (x1, x2)R (y1, y2) (4.59)O ìro R (s1, s2) e�nai genik� isodÔnamo me ton ìro R (∆x,∆y) sta pla�sia th paradoq statikìthta sto ped�a tou q¸rou sta ano�gmata kerai¸n pompoÔ kai dèkth. Omo�w, lìgwstatikìthta oi ìroi R (x1, x2) kai R (y1, y2) e�nai isodÔnamoi me tou R (∆x) kai R (∆y)ant�stoiqa. Sunep¸, upì sunj ke statikìthta sto q¸ro, h prosèggish tou ginomènou
Kronecker e�nai isodÔnamh me thn aplopoihtik  paradoq  diaqwrisimìthta perigraf  twnped�wn tou q¸rou pompoÔ kai dèkth.Entop�zonta thn an�lush sthn orjìthta th prosèggish tou ginomènou Kronecker, or�ze-tai to mègejo Ψ

(
Rvec{H},Rkron

) sÔmfwna me thn ex.(4.60) [18℄.
Ψ
(
Rvec{H},Rkron

)
=

∥∥Rvec{H} −Rkron

∥∥
F∥∥Rvec{H}

∥∥
F

=

∥∥Rvec{H} −RTx ⊗RRx

∥∥
F∥∥Rvec{H}

∥∥
F

(4.60)O prosdiorismì tou megèjou Ψ apotele� m�a mèjodo posotik  axiolìghsh th apìklishpou eis�gei h paradoq  Kronecker. Genik�, ìso mikrìterh h tim  tou Ψ tìso mikrìtero e�naito sf�lma pou eis�gei h paradoq . Shmei¸netai ìti en¸ to mègejo Ψ fr�zetai apì k�twsto 0, de fr�zetai �nw apì to 1 all� mpore� na lamb�nei kai megalÔtere timè.Gia k�je jèsh mètrhsh prosdior�sthke to mègejo Ψ gia summetrik� sust mata MIMO
Mant ×Mant me Mant = 2, ..., 8. Sto sq ma 4.30 apeikon�zontai ta apotelèsmata tou Ψ,ìpou e�nai faner  h aÔxhsh tou l�jou th prosèggish me thn aÔxhsh tou pl jou toukerai¸n. Sunep¸, h qr sh th paradoq  e�nai perissìtero apodekt  ìso mikrìtero topl jo twn kerai¸n. To gegonì autì èqei epibebaiwje� ep�sh kai gia perib�llonta di�do-sh eswterik¸n q¸rwn tìso peiramatik� [59℄ ìso kai me qr sh prosomoiwt¸n ray tracing[60℄. Akìmh, h apìklish Ψ parousi�zetai mikrìterh sti metr sei orof , ìpou o d�auloemfan�zei uyhlìterh qwrik  susqètish kai megalÔterh sth lewf. SuggroÔ ìpou o d�auloNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  107
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Sq ma 4.29: Endeiktik  apeikìnish pin�kwn qwrik  susqètish dèkth RRx, pompoÔ RTx,MIMO diaÔlou Rvec{H} kai ginomènou Kronecker Rkron.emfan�zei th mikrìterh qwrik  susqètish (lìgw th jèsh tou pompoÔ).Sth sunèqeia exet�zetai h ep�drash th prosèggish ginomènou Kronecker sthn perigraf th diaspor� tou radiodiaÔlou sta ped�a th kateÔjunsh di�dosh. Oi diplokateujun-tikè fasmatikè puknìthte isqÔo Pdd (ϕR, ϕT ) upolog�zontai qrhsimopoi¸nta thn mhparametrik  teqnik  morfopo�hsh loboÔ aktinobol�a Capon beamforming [61℄, [62℄. Epe-kte�nonta th mèjodo Capon gia thn tautìqronh ekt�mhsh th isqÔo se di�fora zeÔghgwni¸n �fixh ϕR kai anaq¸rhsh ϕT , h Pdd (ϕR, ϕT ) upolog�zetai apì thn ex.(4.61)
Pdd,cap (ϕR, ϕT ) =

1

(a (ϕR)⊗ a (ϕT ))H R−1 (a (ϕR)⊗ a (ϕT ))
(4.61)ìpou R o p�naka suqètish qwrik¸n deigm�twn kai a e�nai to di�nusma od ghsh mia ULAstoiqeiokera�a me M keraiostoiqe�a kai ∆ apìstash diaqwrismoÔ metaxÔ tou, dhl.

a (ϕ) =
[

1 e−j 2π
λ

∆ sin(ϕ) . . . e−j 2π
λ

(M−1)∆ sin(ϕ)
]T (4.62)108 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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Sq ma 4.30: L�jo th paradoq  ginomènou Kronecker gia tou p�nake qwrik  susqètishdiale�yewnExet�zonta ta apotelèsmata twn Pdd,cap (ϕR, ϕT ) upologismènwn apì tou p�nake Rvec{H}kai Rkron g�netai faner  h ep�drash th paradoq  Kronecker epibebai¸nonta to sqolia-smì th paragr�fou 2.4.2.3. H paradoq  Kronecker ousiastik� epib�lei anexarths�a stiperij¸rie gwniakè fasmatikè puknìthte isqÔo se pompì kai dèkth kai aposusqet�zeiti gwn�e anaq¸rhsh apì ti gwn�e �fixh. Me �lla lìgia, sÔmfwna me thn paradoq 
Kronecker, h isqÔ pou lamb�netai apì k�poie kateujÔnsei �fixh sthn kontin  perioq tou dèkth mpore� na ofe�letai apì ìle ti kateujÔnsei anaq¸rhsh sthn kontin  perio-q  tou pompoÔ. E�nai profanè ìti an kai tètoie peript¸sei di�dosh e�nai uparktè seperib�llonta èntonh skèdash, ìpw p.q. aut� twn eswterik¸n q¸rwn, entoÔtoi den sum-ba�noun pantoÔ. 'Ena axiìlogo antipar�deigma e�nai h per�ptwsh tou perib�llonto mètrhshsthn PoluteqneioÔpolh kt�rio Gen. Edr¸n (NTUA GE). Se aut  thn per�ptwsh to mègejo
Ψ lamb�nei mikrè timè lìgw th uyhl  qwrik  susqètish kai sta dÔo �kra, all� hapotÔpwsh twn diplokateujuntik¸n fasmatik¸n puknot twn isqÔo pou d�netai sto sq ma4.31 faner¸nei to meionèkthma th montelopo�hsh Kronecker. H topolog�a kai morfolog�atou sugkekrimènou perib�llonto den epètrepe thn eure�a gwniak  diaspor� gegonì pouapeikon�zetai sto k�tw aristerì gr�fhma (Pdd,cap (ϕR, ϕT ) me qr sh Rvec{H}). Apì thn�llh pleur�, h paradoq  Kronecker susqet�zei perissìtere gwn�e anaq¸rhsh me gwn�-Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  109



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔloue �fixh ìpw faner¸nei to mot�bo stauroÔ sto k�tw dexiì gr�fhma (Pdd,cap (ϕR, ϕT ) meqr sh Rkron).

Sq ma 4.31: Ep�deixh th ep�drash th paradoq  ginomènou Kronecker sthn diplokateujuntik gwniak  fasmatik  puknìthta isqÔo4.9 Gwniak  fasmatik  puknìthta isqÔoSuneq�zonta thn an�lush stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou, upolog�zetai h diplo-kateujuntik  fasmatik  puknìthta isqÔo, gia to sÔnolo twn metr sewn, qrhsimopoi¸ntathn mh parametrik  mèjodo Capon th ex.(4.61). Oi peiramatikè timè th Pdd,cap (ϕR, ϕT )prosdior�sthkan gia ϕR, ϕT ∈ [−π/2, π/2] lìgw th qr sh ULA stoiqeiokerai¸n. 'Opwe�nai fanerì apì ton orismì tou dianÔsmato od ghsh a (ϕ) th ex.(4.62), h antistoiq�a
ϕ → a (ϕ) e�nai 1 pro 1 sto di�sthma pou o ìro sin (ϕ) or�zetai monos manta. Epeid den e�nai dunatì na diakrijoÔn paraplhrwmatikè gwn�e di�dosh, sti opo�e to di�nu-sma apìkrish e�nai panomoiìtupo, h an�lush se pompì kai dèkth perior�zetai sto di�sthma
ϕ ∈ [−π/2, π/2] me th gwn�a ϕ = 0 na antistoiqe� sth kateÔjunsh pou or�zei h mesok�jetoth stoiqeiokera�a. Tèlo, shmei¸netai ìti sthn efarmog  th mejìdou Capon qrhsimo-poi jhke h ekt�mhsh tou p�naka qwrik  susqètish MIMO diaÔlou Rvec{H}.110 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlouSto sq ma 4.32 apeikon�zontai ta peiramatik� apotelèsmata th Pdd,cap (ϕR, ϕT ) gia k�-je jèsh mètrhsh. Apì thn apeikìnish aut  mporoÔn na epibebaiwjoÔn oi parathr seipou e�qan g�nei sto sqoliasmì twn apotelesm�twn qwrik  susqètish th prohgoÔmenhenìthta. Arqik�, e�nai faner  h meiwmènh gwniak  diaspor� pou antilamb�nontai oi stoi-qeiokera�e pou br�skontan topojethmène se Ôyo orof  (Tx/Rx sti metr sei EMP,INTRAKOM kai Rx sti metr sei th lewf. SuggroÔ). Ant�jeta, h gwniak  diaspor�e�nai auxhmènh sto pompì se ìle metr sei th lewf. SuggroÔ, o opo�o peristoiqizìtanapì skedastè. Apì thn �llh pleur�, sth odì Tsimisk  o periorismì th di�dosh apì thgewmetr�a tou drìmou anadeiknÔetai an parathr sei kane� th metabol  th gwniak  dia-spor� me thn allag  twn jèsewn ekpomp  h opo�a antistoiqe� se aÔxhsh th apìstashdiaqwrismoÔ pompoÔ-dèkth. Gia par�deigma to eÔro th gwniak  diaspor� e�nai pio eurÔsthn jèsh 1 ìpou dTx−Rx = 50m se ant�jesh me th jèsh 4 ìpou dTx−Rx = 205m. Tèlo,parathre�tai ìti parìlo pou ta diadidìmena kÔmata allhlepidroÔn me pl jo skedast¸n,entoÔtoi k�poie om�de skedast¸n (clusters of scatterers) pa�zoun kur�arqo kai ousiasti-kì rìlo. Se autè ti om�de ofe�letai to megalÔtero posostì th lambanìmenh isqÔoìpw apotup¸netai sta diagr�mmata tou sq mato 4.32. Eke� fa�netai ìti to pl jo twnom�dwn e�nai megalÔtero sth lewf. SuggroÔ pou èqei sugkritik� auxhmènh diaspor� staped�a th kateÔjunsh kai kajustèrhsh di�dosh. To akribè monop�ti pou dianÔoun oipoludiadromikè sunist¸se den mpore� na exakribwje�, par� mìno an g�noun upojèsei mon h pollapl  skèdash kum�twn. Aut  h an�lush ìmw xefeÔgei apì ta pla�sia th amigoÔprosèggish statistikoÔ qarakthrismoÔ. To z thma th kateujuntik  di�dosh ja mele-thje� se megalÔtero b�jo se epìmeno kef�laio th diatrib  sta pla�sia th parametrik montelopo�hsh radiodiaÔlou.
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Sq ma 4.32: Grafik  anapar�stash th diplokateujuntik  fasmatik  puknìthta isqÔo giaìle ti metr sei112 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou4.10 Sumper�smataOloklhr¸nonta thn axiolìghsh twn peiramatik¸n dedomènwn akolouj¸nta thn stoqasti-k  prosèggish qarakthrismoÔ radiodiaÔlou, mporoÔn na diatupwjoÔn ta parak�tw sumper�-smata apì ta apotelèsmata pou parousi�sthkan gia MIMO kan�lia me stajer� �kra (fixed

wireless MIMO channels):
• H statikìthta radiodiaÔlou sto ped�o tou qrìnou e�nai uparkt  lìgw th statik fÔsh twn metr sewn me pompì kai dèkth topojethmènou se stajerè jèsei.
• H èlleiyh k�nhsh twn �krwn th zeÔxh sunep�getai periorismène metabolè sthf�sh twn poludiadromik¸n sunistws¸n me apotèlesma h paradoq  th asusqètisthskèdash (US) sto ped�o th kajustèrhsh di�dosh na mhn epalhjeÔetai peiramatik�gia èna stajerì SISO d�aulo. An ìmw h paradoq  exetaste� gia to sÔnolo twn SISOdiaÔlwn pou apart�zoun to MIMO kan�li, tìte epalhjeÔetai peiramatik� kur�w lìgwtwn metabol¸n sth f�sh pou prokale� h qwrik  deigmatolhy�a sta ano�gmata twnstoiqeiokerai¸n pompoÔ dèkth.
• H qwrik  dom  tou diaÔlou ìpw aut  ekfr�zetai apì ton p�naka qwrik  susqètishparamènei qronik� kai suqnotik� stajer .
• Oi sunart sei skèdash twn epimèrou SISO diaÔlwn diapist¸jhke pw emfan�zounauxhmènh omoiìthta, epibebai¸nonta ti paradoqè statikìthta sta epimèrou ped�aperigraf  th metablht  fÔsh tou asÔrmatou mèsou di�dosh
• Epibebai¸jhke peiramatik� h dunatìthta paragontopo�hsh th sun�rthsh skèdashk�je SISO kanalioÔ w to ginìmeno th fasmatik  puknìthta isqÔo ol�sjhsh

Doppler kai tou mèsou prof�l kajustèrhsh isqÔo.
• H paradoq  tou ginomènou Kronecker ousiastik� epib�lei th diaqwrisimìthta perigra-f  th gwniak  diaspor� sti kontinè perioqè pompoÔ kai dèkth. An kai autìmpore� na antapokr�netai sthn pragmatikìthta gia perib�llonta di�dosh ploÔsia seskèdash, entoÔtoi sta stajer� perib�llonta pou exet�sthkan h paradoq  aut  al-loi¸nei ta kateujuntik� qarakthristik� di�dosh.
• O radiod�aulo gia stajerè zeÔxei brèjhke na e�nai arg� qronik� metaballìmeno, meidia�tera stenì eÔro ol�sjhsh Doppler th t�xh 1 me 2Hz. H fasmatik  puknìthtaisqÔo ol�sjhsh Doppler brèjhke na prosegg�zetai apì ekjetik  sun�rthsh.
• Oi ìpoioi kinoÔmenoi skedastè de brèjhke na ephre�zoun ton stoqastikì qarakthri-smì th qronik  metabol  tou diaÔlou lìgw th kateÔjunsh k�nhs  tou kai thmikr  tou sumbol  sth lambanìmenh isqÔ. An kai h di�taxh mètrhsh den epètrepethn mètrhsh uyhl¸n olisj sewn Doppler autì to apotèlesma èqei diatupwje� sthbibliograf�a kai se �lle peiramatikè melète.Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  113



Kef�laio 4. Peiramatik� apotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou
• H qwrik  susqètish twn apokr�sewn keraiostoiqe�wn pompoÔ kai dèkth e�nai �mesasundedemènh me thn jèsh tou kai me to perib�llon sti kontinè tou perioqè. Hqwrik  susqètish twn pompodekt¸n sto Ôyo tou drìmou brèjhke na e�nai meiwmènhse sqèsh me aut  pompodekt¸n topojethmènwn se orofè ktir�wn.
• Sto sÔnolo twn skedast¸n pou allhlepidroÔn me ta diadidìmena kÔmata up�rqounk�poie kur�arqe om�de skedast¸n me kur�arqh ep�drash pou eujÔnontai gia to me-galÔtero posostì th lambanìmenh isqÔo. H Ôparxh twn om�dwn aut¸n diapist¸-netai apì ti gwniakè fasmatikè puknìthte isqÔo pompoÔ kai dèkth ìpou fa�nontaioi auxhmène timè se k�poie gwniakè perioqè. To pl jo twn om�dwn exart�tai�mesa apì ta qarakthristik� diaspor� tou radiodiaÔlou sto perib�llon di�dosh pouexet�zetai.
• Sugkr�nonta genik� ta apotelèsmata diaspor� kajustèrhsh di�dosh kai kateÔ-junsh gia ti di�fore jèsei mètrhsh, diapist¸netai ìti h lewf. SuggroÔ e�nai toperib�llon me th megalÔterh diaspor� en¸ oi metr sei orof -orof  parousi�zounth mikrìterh diaspor�. Akìmh, sti metr sei th odoÔ Tsimisk , diapist¸jhke hèntonh ep�drash pou èqei h morfolog�a tou perib�llonto kai h topolog�a th zeÔxhsta qarakthristik� diaspor�.

�
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Kef�laio 5Ekt�mhsh paramètrwn s mato meton poludi�stato algìrijmo
Unitary ESPRIT

5.1 Eisagwg To parìn kef�laio perigr�fei thn ekt�mhsh twn paramètrwn twn diadidìmenwn poludiadromi-k¸n sunistws¸n mèsw tou poludi�statou algor�jmou Unitary ESPRIT. Oi fusikè par�-metroi twn poludiadromik¸n sunistws¸n, ìpw e�nai p.q. h kateÔjunsh kai h kajustèrhshdi�dosh, mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia thn anapar�stash th ep�drash tou radiodiaÔ-lou sto ekpempìmeno s ma akolouj¸nta thn parametrik  prosèggish pou perigr�fhke sthnenìthta 2.4.3.2. H parametrik  montelopo�hsh tou kanalioÔ akolouje� mia parametrik  do-m  perigraf  kai ep� th ous�a an�getai ston prosdiorismì tou pl jou twn diadidìmenwnkum�twn, twn tim¸n twn paramètrwn tou all� kai twn migadik¸n tou plat¸n. O prosdiori-smì twn qarakthristik¸n aut¸n me auxhmènh akr�beia g�netai me thn efarmog  algor�jmwnekt�mhsh paramètrwn se peiramatik� dedomèna akolouj¸nta teqnikè epexergas�a s ma-to sustoiq�a (array signal processing).M�a apo ti pio diadedomène teqnikè pou qrhsimopoioÔntai gia thn parametrik  ekt�mhshs mato e�nai o algìrijmo ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational In-

variance Techniques) [63℄. O sugkekrimèno algìrijmo an kai den e�nai bèltisto entoÔtoiparèqei lÔsei idia�tera akribe� me sqetik� meiwmènh upologistik  poluplokìthta kai qrh-simopoie�tai eurèw ìqi mìno se probl mata prosdiorismoÔ fusik¸n paramètrwn kum�twnse asÔrmata sust mata all� genikìtera se probl mata parametrik  ekt�mhsh fasmati-koÔ perieqomènou ta opo�a xefeÔgoun apì to ped�o twn asÔrmatwn epikoinwni¸n. Gia thnefarmog  tou e�nai apara�thto na ikanopoie�tai mia basik  dom  mh metablhtìthta w prothn ol�sjhsh (shift invariance structure) twn diajèsimwn peiramatik¸n deigm�twn. PèranautoÔ tou periorismoÔ, e�nai idia�tera eklustikì epeid  èqoun anaptuqje� parallagè tou oiopo�e emfan�zoun ìqi mìno meiwmènh poluplokìthta all� d�noun thn dunatìthta gia tautì-115



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITqronh ekt�mhsh twn pollapl¸n qarakthristik¸n twn kum�twn. Mia tètoia parallag  e�naio poludi�stato algìrijmo Unitary ESPRIT [64℄ o opo�o qrhsimopoie� arijmhtik  stosÔnolo twn pragmatik¸n arijm¸n.5.1.1 Dom  tou kefala�ouArqik�, sthn enìthta 5.2, d�netai to montèlo eisìdou-exìdou sust mato kai exhge�tai h al-lhep�drash th parametrik  perigraf  tou s mato me ta qarakthristik� deigmatolhy�asti di�fore diast�sei. Sthn enìthta 5.3 perigr�fetai o prosdiorismì tou dianusmatikoÔupoq¸rou s mato kai h sÔndesh autoÔ me thn parametrik  perigraf . O prosdiorismì toudianusmatikoÔ upoq¸rou s mato g�netai arqik� sto sÔnolo twn migadik¸n arijm¸n en¸ sthsunèqeia perigr�fetai analutik� tìso to majhmatikì upìbajro ìso kai h mejodolog�a upo-logismoÔ mia isodÔnamh èkfras  tou sto sÔnolo twn pragmatik¸n arijm¸n. Apara�ththpro�pìjesh gia thn efarmog  tou sugkekrimènou algor�jmou e�nai to sÔsthma deigmato-lhy�a s mato na ikanopoie� mia dom  mh metablht  w pro thn ol�sjhsh. H dom  aut majhmatik� perigr�fetai apì ti exis¸sei mh metablhtìthta kai exhge�tai sthn enìthta5.4. Sth sunèqeia, sthn enìthta 5.5, analÔetai h basik  idèa th epanalhptik  mejìdouomadopo�hsh paramètrwn en¸ sthn enìthta 5.6 perigr�fetai èna apara�thto b ma proepe-xergas�a, h omalopo�hsh dedomènwn. 'Eqonta, perigr�yei analutik� ìle ti mejìdou pouapaitoÔntai, sthn enìthta 5.7 perigr�fetai to sÔnolo tou poludi�statou algor�jmou se b -mata kaj¸ ep�sh kai duo epimèrou shmantik� jèmata: a) o prosdiorismì twn migadik¸nplat¸n twn kum�twn kai b) o prosdiorismì tou sunolikoÔ tou pl jou. Sthn enìthta 5.8h genik  perigraf  tou algor�jmou exeidikeÔetai gia thn epexergas�a twn peiramatik¸n dedo-mènwn apì ti metr sei MIMO radiodiaÔlou. Tèlo, sthn enìthta 5.9 analÔontai teqnikèpou exasfal�zoun mia efikt  kai apodotik  ulopo�hsh.5.2 Montèlo eisìdou-exìdou sust mato5.2.1 Parametrik  perigraf Jewre�tai h di�dosh L to pl jo diakrit¸n shm�twn ìpou to kajèna, èstw l, mpore� na pe-rigrafe� apì R to pl jo diakritè paramètrou kai to migadikì pl�to sl. An diexaqjoÔn
N to pl jo metr sei tìte sto n-ostì stigmiìtupo mètrhsh to lambanìmeno s ma, èstw
x (n), e�nai to apotèlesma th upèrjesh twn diakrit¸n shm�twn. 'Estw ìti to x (n) deig-matolhpte�tai se R pl jo diast�sei me Mr de�gmata se k�je di�stash. Genik�, gia thnekt�mhsh paramètrwn s mato e�nai apara�thth h deigmatolhy�a se ped�a pou èqoun sqèshfasmatik  duadikìthta (spectral duality) me ta ped�a twn paramètrwn. Gia par�deigma,gia thn ekt�mhsh th gwn�a �fixh qrei�zetai deigmatolhy�a se di�fora shme�a tou dianÔ-mato jèsh th kera�a tou dèkth   gia thn ekt�mhsh th kajustèrhsh �fixh qrei�zetaideigmatolhy�a se di�fore suqnìthte. To sÔnolo twn ped�wn th deigmatolhy�a kale�taikai q¸ro ano�gmato (aperture space) en¸ o fasmatik� duadikì tou q¸ro e�nai o q¸roparamètrwn (parameter space). An�loga me th gewmetr�a tou plègmato deigmatolhy�a tou116 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITlambanìmenou s mato se kajem�a apì ti R diast�sei, h r-ost  par�metro tou l-ostoÔkÔmato sundèetai me mia qwrik  suqnìthta µ(r)
l . Jewr¸nta ìti h parametrik  perigraf tou l-ostoÔ kÔmato d�netai apì to di�nusma mlml =

[
µ

(1)
l µ

(2)
l . . . µ

(R)
l

]T (5.1)en¸ k�je shme�o deigmatolhy�a tou R-di�statou plègmato or�zetai apì to di�nusma g

g =
[
g(1) g(2) . . . g(R)

]T (5.2)ìpou g(r) ∈ {1, ...,Mr}, tìte to lambanìmeno s ma upì thn ep�drash prosjetikoÔ jorÔboud�netai apì thn
xg (n) =

L∑

l=1

(
sl (n)

R∏

r=1

ejµ
(r)
l

g(r)

)
+ wg (n)⇒ (5.3)Skopì e�nai o prosdiorismì tou dianÔsmato paramètrwn ml gia k�je kÔma kaj¸ kai toumigadikoÔ tou pl�tou sl qrhsimopoi¸nta ta de�gmata tou x (n) kai jewr¸nta thn parame-trik  dom  pou or�zei h ex.(5.3).Enallaktik�, to sÔnolo twn ml ja mporoÔse na prosdioriste� me qr sh tou R-di�statou me-tasqhmatismoÔ Fourier all� h ekt�mhsh twn µ(r)

l ja  tan anex�rthth th parametrik  dom kai ep�sh h diakritik  ikanìthta twn ektim sewn ja orizìtan apì to mègejo tou plèg-mato deigmatolhy�a. Gia par�deigma, se peript¸sei ìpou to zhtoÔmeno e�nai h ekt�mhshth kateÔjunsh di�dosh tìte h qr sh periorismènwn qwrik¸n deigm�twn (ìpw e�nai p.qoi apokr�sei stoiqeiokerai¸n me periorismèno pl jo stoiqe�wn) odhge� se meiwmènh diakri-tik  ikanìthta ekt�mhsh mèsw tou metasqhmatismoÔ Fourier. H akr�beia twn ekt�mhsewnparamètrwn belti¸netai shmantik� an qrhsimopoihjoÔn algìrijmoi parametrik  ekt�mhshf�smato (parametric spectral estimation algorithms) oi opo�oi bas�zontai se mia parame-trik  dom  tou s mato san aut  pou perigr�fei h ex.(5.3). Oi algìrijmoi auto� kaloÔntaigenik� algìrijmoi uyhl  diakritik  ikanìthta (high-resolution   alli¸ super-resolution

algorithms) kai o ESPRIT an kei se aut  thn kathgor�a.
5.2.2 Sqèsh eisìdou - exìdouTa de�gmata mètrhsh xg (n) sqhmat�zoun to di�nusma x ∈ C

M×1, ìpou M =
R∏

r=1
Mr tosunolikì pl jo deigm�twn an� stigmiìtupo mètrhsh, an stoibaqtoÔn akoloujiak� ìle oiNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  117



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITdiast�sei tou plègmato g ìpw or�zei h ex. (5.4).
x (n) =





x0,0,...,0 (n)

x1,0,...,0 (n)...
xM1−1,0,...,0 (n)

x0,1,...,0 (n)...
xM1−2,M2−1,...,MR−1 (n)

xM1−1,M2−1,...,MR−1 (n)





∈ C
M×1 (5.4)

H parametrik  sqèsh eisìdou-exìdou th ex. (5.3) mpore� tìte na ekfraste� me thn akìloujhmorf 
x(n) = As(n) + w(n) (5.5)h opo�a onom�zetai montèlo sust mato (system model). Ta migadik� pl�th twn kum�twnsugkentr¸nontai sto di�nusma

s (n) =
[
s1 (n) s2 (n) . . . sL (n)

]T
∈ C

L×1 (5.6)en¸ ta de�gmata tou jorÔbou wg (n) e�nai ìmoia stoibagmèna sto di�nusma w ∈ C
M×1 ìpwor�zei h ex.(5.7).

w(n) =





w0,0,...,0 (n)

w1,0,...,0 (n)...
wM1−1,0,...,0 (n)

w0,1,...,0 (n)...
wM1−2,M2−1,...,MR−1 (n)

wM1−1,M2−1,...,MR−1 (n)





∈ C
M×1 (5.7)

Sto montèlo sust mato, h poludi�stath parametrik  dom  th perigraf  perièqetai stonp�naka od ghsh A ∈ C
M×L (steering matrix) pou d�netai apì thn akìloujh èkfrash

A =
[

a
(m1

)
a
(m2

)
. . . a

(mR

) ] ∈ C
M×L (5.8)ìpou h k�je st lh antistoiqe� sto di�nusma od ghsh tou k�je kÔmato a (m) (steering

vector). To di�nusma od ghsh a
(ml

) perigr�fei genik� th metabol  th apìkrish s -mato kat� m ko tou poludi�statou plègmato deigmatolhy�a pou ofe�letai sth di�do-sh tou l-ostoÔ kÔmato kai d�netai apì to ginìmeno Kronecker twn dianusm�twn od ghsh
a
(
µ

(r)
l

)
∈ C

Mr×1 sti epimèrou diast�sei tou q¸rou ano�gmato, ìpw dhl¸nei h ex.(5.9).Shmei¸netai ìti h antimetajetik  idiìthta den isqÔei gia to ginìmenoKronecker, ìpote h seir�118 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITtwn paragìntwn tou ginomènou ofe�lei na e�nai aut  pou or�zei h ex.(5.9).
a
(ml

)
= a

([
µ

(1)
l µ

(2)
l . . . µ

(R)
l

]T)
= a

(
µ

(R)
l

)
⊗ a

(
µ

(R−1)
l

)
⊗ · · · ⊗ a

(
µ

(1)
l

) (5.9)Enallaktik�, o p�naka od ghsh mpore� na sqhmatiste� w to Khatri Rao ginìmeno twnepimèrou pin�kwn od ghsh A(r) ∈ C
Mr×L se k�je di�stash tou q¸rou ano�gmato,

A = A(R) ⋄A(R−1) ⋄ . . . ⋄A(1) (5.10)ìpou to Khatri Rao ginìmeno or�zetai w to an� st lh ginìmeno Kronecker twn paragìntwntou (column-wise Kronecker product) kai sumbol�zetai me ⋄.O p�naka autosusqètish Rxx tou lambanìmenou s mato d�netai apì thn akìloujh èkfrash
Rxx = E

{
x (n)xH (n)

}
= ARssA

H + σ2
wRww (5.11)ìpou me Rss sumbol�zetai o p�naka autosusqètish kum�twn,

Rss = E
{
s (n) sH (n)

} (5.12)me Rww o p�naka autosusqètish prosjetikoÔ jorÔbou
σ2

wRww = E
{
w (n)wH (n)

} (5.13)kanonikopoihmèno ¸ste na isqÔei tr {Rww} = M ( ìpou tr {·} o telest  pou upolog�zeito �qno tou or�smato tou) kai me σ2
w dhl¸netai h diaspor� tou prosjetikoÔ jorÔbou.Ekt�mhsh twn pin�kwn autosusqètishOi ekfr�sei (5.11), (5.13) dhl¸noun ton orismì twn pin�kwn autosusqètish. Praktik�ìmw, oi ektim sei tou mporoÔn na upologistoÔn sugkentr¸nonta N suneqìmena stig-miìtupa mètrhsh stou p�nake dedomènwn X kai jorÔbou W sqhmat�zonta thn sqèsheisìdou-exìdou th ex.(5.14).

X =
[

x (1) x (2) . . . x (N)
]

=

A
[

s (1) s (2) . . . s (N)
]

+
[

w (1) w (2) . . . w (N)
]

=

A · S + W

(5.14)Tìte, oi ektim sei twn pin�kwn autosusqètish s mato kai jorÔbou d�nontai apì tiex.(5.15) kai (5.16) ant�stoiqa.
R̂xx =

1

N

N∑

n=1

x (n)xH (n) =
1

N
XXH (5.15)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  119
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R̂ww =
1

N

N∑

n=1

w (n)wH (n) =
1

N
WWH (5.16)H sugkèntrwsh stigmiìtupwn stou p�nake X, W e�nai epitrept  mìno sthn per�ptwsh pouo p�naka od ghsh A   isodÔnama h parametrik  perigraf  twn kum�twn paramènei qronik�amet�blhth. Me �lla lìgia, h ex.(5.14) isqÔei mìno an k�je l sunist¸sa jewre�tai stajerìdi�nusma ml kai h mình qronik  metabol  pou up�rqei e�nai aut  tou migadikoÔ th pl�tou

sl.5.3 O dianusmatikì upoq¸ro s matoO algìrijmo ESPRIT an kei se mia kathgor�a twn algor�jmwn uyhl  diakritik  ika-nìthta ekt�mhsh paramètrwn oi opo�oi onom�zontai algìrijmoi dianusmatikoÔ upoq¸rou(subspace algorithms). Sthn kathgor�a aut , oi par�metroi kum�twn ektim¸ntai qrhsimo-poi¸nta to dianusmatikì q¸ro tou p�naka autosusqètish lambanìmenou s mato Rxx.Sugkekrimèna, o algìrijmo ESPRIT bas�zetai sto mèro eke�no tou dianusmatikoÔ q¸roulambanomènou s mato pou apotele� mia orjokanonik  b�sh anapar�stash tou wfèlimoumerid�ou tou x, dhl. tou mèrou pou ofe�letai sthn di�dosh twn L kum�twn kai ìqi stojìrubo w. To mèro autì tou dianusmatikoÔ q¸rou tou Rxx onom�zetai dianusmatikìupoq¸ro s mato (signal subspace) kai sumbol�zetai me SX .H basik  arq  leitourg�a ìlwn twn algor�jmwn upoq¸rou s mato ègkeitai sthn dunatì-thta prosdiorismoÔ twn paramètrwn s mato, ìpw autè perièqontai ston p�naka od ghsh
A, mèsw tou dianusmatikoÔ upoq¸rou s mato. Pr�gmati, o p�naka A exart�tai apì tiparamètrou s mato ml, l = 1, ..., L kai mpore� na l�bei timè se èna dianusmatikì q¸ro SAo opo�o kale�tai array manifold kai or�zetai apì ti st le tou A. ApodeiknÔetai ìti oq¸ro autì mpore� ep�sh na oriste� apì to dianusmatikì upoq¸ro s mato. Sunep¸, ant�na upologistoÔn oi L lÔsei twn R-di�statwn paramètrwn s mato ml pou anapar�goun tonp�naka A enallaktik� mporoÔn na upologistoÔn oi ml pou anapar�goun ton dianusmatikìupoq¸ro s mato. Ston algìrijmo ESPRIT arqik� upolog�zetai o upoq¸ro s mato apìton Rxx kai sth sunèqeia qrhsimopoi¸nta th eidik  dom  mh metablhtìthta pou èqounta de�gmata tou plègmato g ektim¸ntai oi µ(r)

l gia k�je di�stash qwrist� epilÔonta Rto pl jo sust mata exis¸sewn. Tèlo, oi lÔsei omadopoioÔntai ¸ste na sqhmat�sounta dianÔsmata ml kai oi fusikè par�metroi tou k�je kÔmato upolog�zontai apì thn am-fimonos manth sqèsh ant�stoiq�a tou me ta dianÔsmata ml an�loga me th gewmetr�a touplègmato g.Sthn paroÔsa enìthta ja doje� arqik� to majhmatikì upìbajro th pou epitrèpei thn iso-dunam�a tou SX me ton SA. Sthn sunèqeia ja dojoÔn mejodolog�e upologismoÔ tou SXsto sÔnolo migadik¸n arijm¸n C kaj¸ kai oi isodÔname ekfr�sei tou sto sÔnolo twnpragmatik¸n arijm¸n R. H parous�ash e�nai genik  jewr¸nta ìti o prosjetikì jìruboden e�nai apara�thta leukì. H met�bash sto R mei¸nei shmantik� thn poluplokìthta ulo-120 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITpo�hsh tou algor�jmou all� apaite� k�poie tropopoi sei sta b mat� tou. H èkdosh toualgor�jmou h opo�a ulopoie�tai apokleistik� sto R onom�zetai R-D Unitary ESPRIT [65℄kai e�nai aut  pou telik� parousi�zetai se epìmenh enìthta tou parìnto kefala�ou. Parìlaaut�, h an�lush e�nai genik  kai oloklhrwmènh afoÔ oi mèjodoi parousi�zontai arqik� sto
C kai sth sunèqeia g�netai h met�bash sto R.5.3.1 Ekt�mhsh dianusmatikoÔ upoq¸rou s mato me arijmhtik migadik¸n arijm¸nH majhmatik  sqèsh afethr�a gia thn an�deixh th isodunam�a tou SA me ton SX e�nai hex.(5.17)

Rxx = ARssA
H + σ2

wRww (5.17)H ìpoia pijan  susqètish metaxÔ twn diadidìmenwn kum�twn emperièqetai ston p�naka Rssall� jewre�tai ìti h susqètish e�nai tètoia ¸ste o bajmì tou p�naka na paramènei �so meto mègisto dhl. rank {Rss} = L.5.3.1.1 Apous�a jorÔbouSthn per�ptwsh apous�a jorÔbou, dhl. σ2
w = 0, tìte isqÔei ìti

Rxx = ARssA
H (5.18)H an�lush idiotim¸n (eigenvalue decomposition - EVD) tou Rxx

Rxx = Us trueΛs trueU
H
s true (5.19)d�nei mia orjokanonik  b�sh tou dianusmatikoÔ q¸rou tou Rxx sti st le tou Us true kaiti ant�stoiqe idiotimè sth diag¸nio tou Λs true, dhl.

Λs true = diag {λl true} , 1 6 l 6 L (5.20)Shmei¸netai ìti lìgw th apous�a jorÔbou, o dianusmatikì q¸ro tou Rxx sump�ptei meto dianusmatikì q¸ro s mato. Antikajist¸nta thn (5.19) sthn (5.18), isqÔei ìti
Us trueΛs trueU

H
s true = ARssA

H (5.21)Dedomènou ìti rank (Rss) = rank (A) = L, h (5.21) upodeiknÔei ìti up�rqei k�poio me-tasqhmatismì èstw TA o opo�o sundèei ton dianusmatikì q¸ro s mato Us true me tonp�naka od ghsh A

A = Us trueTA (5.22)Epeid , ìmw o A exart�tai ektì apì thn gewmetr�a twn aisjht rwn kai apì ti para-mètrou twn diadidìmenwn kum�twn prokÔptei ìti oi par�metroi s mato sundèontai me todianusmatikì q¸ro s mato Us true.Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  121



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRIT5.3.1.2 Parous�a jorÔbou
Jewr¸nta thn ep�drash tou prosjetikoÔ jorÔbou tìte o dianusmatikì q¸ro tou Rxxdiakr�netai ston upoq¸ro s mato kai ton upoq¸ro jorÔbou. H ekt�mhsh tou dianusmati-koÔ q¸rou tou upoq¸rou s mato mpore� na g�nei me th qr sh th genikeumènh an�lushidiotim¸n (generalized eigenvalue decomposition - GEVD)

RxxU = RwwUΛ (5.23)h opo�a isqÔei dedomènh th idiìthta orjogwniìthta
UHRwwU = I⇒ RwwU = U−H (5.24)Pr�gmati, isqÔei ìti

RxxU = RwwUΛ⇒
(
ARssA

H + σ2
wRww

)
U = RwwUΛ⇒

ARssA
HU = RwwUΛ− σ2

wRwwU⇒
UHARssA

HU = UHRwwUΛ− σ2
wUHRwwU⇒

UHARssA
HU = Λ− σ2

wI⇒
ARssA

H = U−H
(
Λ− σ2

wI
)
U−1 ⇒

ARssA
H = RwwU

(
Λ− σ2

wI
)
UHRH

ww ⇒
ARssA

H = RwwU
(
Λ− σ2

wI
)
UHRH

ww

(5.25)
Dedomènou ìti rank{ARssA

H} = L, oi L genikeumène idiotimè tou zeÔgou pin�kwn
(ARssA

H ,Rww) e�nai �se me ti L megalÔtere genikeumène idiotimè tou zeÔgou pin�-kwn (Rxx,Rww) metatopismène kat� σ2
w. Epiplèon, mia ekt�mhsh tou upoq¸rou s matod�netai apì to ginìmeno tou Rww me ta genikeumèna idiodianÔsmata Us = U (:, 1 : L) pouantistoiqoÔn sti L megalÔtere genikeumène idiotimè , dhl.

SX = Range {RwwUs} (5.26)opìte up�rqei p�naka TA tètoio ¸ste
A = RwwUsTA (5.27)Omo�w, to ginìmeno tou Rww me ta upìloipa M − L genikeumèna idiodianÔsmata Uo =

U (:, L+ 1 : M) apotele� mia ekt�mhsh tou upoq¸rou jorÔbou, dhl.
SW = Range {RwwUo} (5.28)122 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITSunep¸, to prìblhma ekt�mhsh twn upoq¸rwn s mato SX kai jorÔbou SW apì toup�nake autosusqètish lambanìmenou s mato kai jorÔbou perigr�fetai apì thn akìloujhèkfrash
Rxx

[
Us Uo

]
= Rww

[
Us Uo

]
Λ (5.29)'Omw praktik�, oi akribe� timè twn p�nakwn autosusqètish den e�nai gnwstè, opìte ant�aut¸n qrhsimopoioÔntai oi ektim sei tou R̂xx, R̂ww (bl. ex.(5.15) ).Leukì JìruboExet�zonta, thn eidik  per�ptwsh parous�a leukoÔ prosjetikoÔ jorÔbou, Rww = I, tìteisqÔei ìti

Rww = I→ RxxU = UΛ⇒ Rxx

[
Us Uo

]
=
[

Us Uo

]
Λ (5.30)kai h ekt�mhsh tou upoq¸rou s mato g�netai me thn an�lush idiotim¸n tou Rxx.IsodÔnama, ìtan Rww = I e�nai dunatì o prosdiorismì tou upoq¸rou s mato me qr sh than�lush idiìmorfwn tim¸n (singular value decomposition - SVD) tou p�naka lambanìmenous mato X sÔmfwna me

Rww = I→ X = UΣVH =
[

Us Uo

] [ Σs 0

0 Σo

][
VH

s

VH
o

] (5.31)Oi ekfr�sei (5.30) kai (5.31) odhgoÔn amfìtere isodÔnama sthn ekt�mhsh tou upoq¸rous mato Us. Me �lla lìgia, sthn per�ptwsh leukoÔ jorÔbou o upoq¸ro s mato mpore�na ektimhje� e�te mèsw th an�lush idiotim¸n tou p�naka susqètish Rxx e�te me an�lushidiìmorfwn tim¸n tou p�naka dedomènwn X.5.3.1.3 Enallaktikì trìpo prosdiorismoÔ migadikoÔ dianusmatikoÔupoq¸rou s matoH majhmatik  an�lush gia thn per�ptwsh leukoÔ jorÔbou mpore� na epektaje� kai giaefarmog  sti peript¸sei ìpou Rww 6= I me kat�llhlh epexergas�a proleÔkansh (pre-

whitening) tou p�naka dedomènwn . Eidikìtera, an upoteje� ìti o Rww mpore� na paragon-topoihje� w
Rww = LwLH

w (5.32)tìte e�nai dunatì na sqhmatiste� o tropopoihmèno p�naka dedomènwn X′ me
X′ = L−1

w X (5.33)Tìte o p�naka autosusqètish R
′

xx tou X′ sundèetai me ton Rxx w ex 
R′

xx = X′X′H =
(
L−1

w X
) (

L−1
w X

)H
= L−1

w XXHLw = L−1
w RxxLw (5.34)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  123



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITen¸ h an�lush idiotim¸n tou d�netai apì
R

′

xx = U′Σ2U′H (5.35)Ant�stoiqa, h an�lush monadik¸n tim¸n tou X′ e�nai
X′ = U′ΣVH (5.36)Gia na prosdioriste� h ep�drash th proleÔkansh ston upologismì tou upoq¸rou s mato

Us g�netai h akìloujh an�lush (ìmoia me aut  th (5.25) )
R

′

xx = L−1
w RxxL

−H
w = L−1

w

(
ARssA

H + σ2
wRww

)
L−H

w =

L−1
w

(
ARssA

H + σ2
wLwLH

w

)
L−H

w =

L−1
w ARssA

HL−H
w + σ2

wI⇒
U′Σ2U′H = L−1

w ARssA
HL−H

w + σ2
wI⇒

Σ2 − σ2
wI = U′HL−1

w ARssA
HL−H

w U′ ⇒
U′
(
Σ2 − σ2

wI
)
U′H = L−1

w ARssA
HL−H

w ⇒
LwU′

(
Σ2 − σ2

wI
)
U′HLH

w = ARssA
H

(5.37)
Diaqwr�zonta ton U′ stou upoq¸rou s mato U

′

s kai jorÔbou U
′

o h (5.37) gr�fetai wex 
Lw

[
U′

s U′
o

] (
Σ2 − σ2

wI
) [

U′
s U′

o

]H
LH

w = ARssA
H (5.38)Tìte, ant�stoiqa me thn (5.27) up�rqei p�naka TA ¸ste na isqÔei

LwU′
sTA = A⇒ LwU′

s = AT−1
A ⇒ LwU′

s = RwwUs ⇒ Us = L−H
w U′

s (5.39)H èkfrash (5.39) anadeiknÔei thn sqèsh metaxÔ twn monadik¸n dianusm�twn U′ tou X′ kaitwn ant�stoiqwn U tou X.Qrhsimopoi¸nta thn an�lush SVD tou X′ o upoq¸ro U tou X mpore� na ekfraste� wex 
X′ = U′ΣVH ⇒

L−1
w X = U′ΣVH ⇒

XVΣ−1 = LwU′ ⇒
XVsΣ

−1
s = LwU′

s ⇒
XVsΣ

−1
s = RwwUs

(5.40)
apì ìpou fa�netai ìti mpore� na upologiste� apì ton p�naka dedomènwn arke� na e�nai gnwsto�oi V kai Σ.Gia ton upologismì twn dexi¸n idiìmorfwn dianusm�twn V sqhmat�zetai to ginìmeno

X′HX′ =
(
U′ΣVH

)H
U′ΣVH = VΣH

(
U′HU′

)
ΣVH = VΣ2VH (5.41)124 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRIT'Omw,
X′HX′ =

(
L−1

w X
)H

L−1
w X = XHL−H

w L−1
w X =

XH
(
LwLH

w

)−1
X = XHR−1

wwX
(5.42)Sunep¸, sundu�zonta ti (5.41) kai (5.42) e�nai fanerì ìti o V upolog�zetai apì thnan�lush idiotim¸n tou p�naka XHR−1

wwX dhl.
XHR−1

wwX = VΣ2VH (5.43)Sunoy�zonta, o upologismì tou upoq¸rou s mato Us apì ton p�naka dedomènwn X mpo-re� na g�nei se dÔo st�dia. Arqik�, upolog�zontai ta dexi� monadik� dianÔsmata V kai oiant�stoiqe monadikè timè Σ mèsw th (5.43), en¸ sth sunèqeia o Us prosdior�zetai apìthn (5.40).5.3.2 Ekt�mhsh tou dianusmatikoÔ upoq¸rou s mato me arijmh-tik  pragmatik¸n arijm¸nH upologistik  poluplokìthta tou prosdiorismoÔ tou dianusmatikoÔ upoq¸rou s matompore� meiwje� shmantik� an qrhsimopoihje� arijmhtik  pragmatik¸n arijm¸n. H me�wshepitugq�netai qrhsimopoi¸nta antistrèyimou metasqhmatismoÔ pou antistoiqoÔn kentro-ermitianoÔ p�nake [66℄ se p�nake me pragmatikoÔ arijmoÔ. Sthn par�grafo aut  pe-rigr�fetai sunoptik� to majhmatikì pla�sio pou epitrèpei thn ekt�mhsh tou dianusmatikoÔupoq¸rou s mato me arijmhtik  pragmatik¸n arijm¸n. Arqik�, or�zontai oi kentroermitia-no� kai oi aristero� P-pragmatiko� p�nake en¸ sth sunèqeia perigr�fetai h isodunam�a twndianusmatik¸n q¸rwn migadik  kai pragmatik  arijmhtik .5.3.2.1 Majhmatikì UpìbajroKentro-ermitiano� onom�zontai oi p�nake M ∈ C
p×q gia tou opo�ou isqÔei ìti

M = ΠpM
∗Πq (5.44)ìpou Πq

Πp =





0 · · · 0 1... . . . 1 0

0 . . . . . . ...
1 0 0




∈ R

p×p (5.45)O Πq kale�tai p�naka an�klash (reflection matrix) kai ìtan pollaplasi�zei apì arister�èna opoiod pote p�naka prokale� antistrof  sth di�taxh twn seir¸n tou en¸ ìtan ton pol-laplasi�zei apì dexi� prokale� thn antistrof  twn sthl¸n tou.Ant�stoiqa, mporoÔn na oristoÔn oi kentro-ermitianè sustoiq�e aisjht rwn ( centro-

symmetric arrays ), san eke�ne pou oi jèsei twn aisjht rwn e�nai summetrikè w proto kèntro th sustoiq�a (array centroid) kai ta migadik� diagr�mmata akinobol�a twnNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  125



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITsummetrik¸n zeug¸n e�nai ìmoia. O p�naka apìkrish twn kentro-ermitian¸n sustoiqi¸nikanopoie� thn akìloujh sqèsh
ΠMA∗ = A∆ (5.46)ìpou ∆ e�nai èna diag¸nio orjomonadia�o (unitary) p�naka.Aristero� P-pragmatiko� (left P-real, [66℄) Q ∈ C

p×q onom�zontai oi p�nake gia tou opo�ouisqÔei
ΠpQ

∗ = Q⇔ ΠpQ = Q∗ (5.47)H met�bash apì thn arijmhtik  migadik¸n sthn arijmhtik  twn pragmatik¸n arijm¸n g�netaime b�sh to akìloujo je¸rhma:Je¸rhma [66℄: 'Estw Qp ∈ C
p×p kai Qq ∈ C

q×q dÔo opoioid pote antistrèyimoi aristero�P-pragmatiko� p�nake. H ep�drash tou se èna opoiod pote migadikì kentro-ermitianì p�naka
M ∈ C

p×q sÔmfwna me thn ϕ (M) = Q−1
p MQq prokale� thn antisto�qish tou M sto sÔnolopin�kwn me pragmatikè timè, dhl. ϕ (M) ∈ R

p×q.Epiplèon, h dunatìthta upologismoÔ mia orjokanonik  b�sh tou dianusmatikoÔ q¸rouenì kentro-ermitianoÔ p�naka me arijmhtik  pragmatik¸n arijm¸n parèqetai apì to akìlou-jo l mma:L mma: 'Estw M ∈ C
p×q kentro-ermitianì p�naka kai Qp ∈ C

p×p kai Qq ∈ C
q×qdÔo opoioid pote orjomonadia�oi aristero� P-pragmatiko� p�nake. An h an�lush SVD toupragmatikoÔ p�naka ϕ (M) = QH

p MQq e�nai ϕ (M) = UΣVH tìte h SVD an�lush tou Md�netai apì thn èkfrash
M = (QpU)Σ

(
VHQH

q

) (5.48)kai epiplèon oi p�nake QpU kai QqV e�nai aristero� P-pragmatiko�.Sunep¸, h me�wsh th poluplokìthta upologismoÔ tou upoq¸rou s mato me pr�xeipragmatik¸n arijm¸n e�nai efikt  an autì g�nei qrhsimopoi¸nta kentroermitianoÔ p�na-ke. Mèqri to shme�o autì èqei parousiaste� o prosdiorismì tou upoq¸rou s mato e�teapì ton p�naka dedomènwn X mèsw th an�lush idiìmorfwn tim¸n mia proepexergasmènhmorf  tou, th X′ e�te apì to zeÔgo pin�kwn autosusqètish Rxx, Rww mèsw th genikeu-mènh an�lush idiotim¸n. Kane� ìmw apì tou p�nake autoÔ den e�nai kentroermitianì.5.3.2.2 H epexergas�a forward-backward averagingH dunatìthta ekmet�lleush twn idiot twn twn kentro-ermitian¸n pin�kwn d�netai apì thnteqnik  forward-backward averaging (fba) pou mpore� na efarmoste� sthn per�ptwsh kentro-ermitian¸n sustoiqi¸n aisjht rwn. H teqnik  aut  prokale� thn teqnht  paragwg  stig-miotÔpwn tou p�naka dedomènwn ¸ste na beltiwje� h ekt�mhsh tou p�naka autosusqètishkai na antimetwpistoÔn peript¸sei ìpou ta prosp�ptonta kÔmata parousi�zoun uyhlì baj-mì susqètish prokal¸nta me�wsh tou bajmoÔ tou p�naka autosusqètish. Ousiastik�,genniìntai eikonik� stigmiìtupa all�zonta thn di�taxh twn aisjht rwn kai lamb�nonta to126 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITsuzugè th apìkrish tou. 'Otan qrhsimopoioÔntai kentro-summetrikè sustoiq�e aisjh-t rwn, o fba p�naka autosusqètish Rfb
xx e�nai:

Rfb
xx =

1

2
(Rxx + ΠMR∗

xxΠN ) =

1

2

(
ARssA

H + σ2
wRww + ΠM

(
A∗R∗

ssA
T + σ2

wR∗
ww

)
ΠM

)
=

A
1

2

(
Rss + ∆R∗

ss∆
H
)

︸ ︷︷ ︸
R

fb
ss

AH + σ2
w

1

2
(Rww + ΠMR∗

wwΠN )
︸ ︷︷ ︸

R
fb
ww

⇒

Rfb
xx = ARfb

ssA
H + σ2

wRfb
ww

(5.49)
Gia ton prosdiorismì mia ekt�mhsh tou Rfb

xx, or�zetai o epektamèno p�naka dedomènwn
Xfb

Xfb = Ffb (X) =
[

X ΠMX∗ΠN

]
=

A
[

S ∆S∗ΠN

]
+
[

W ΠMW∗ΠN

]
∈ C

M×2N
(5.50)ìpou e�nai fanerì o diplasiasmì twn stigmiotÔpwn apì N se 2N . 'Omoia or�zetai oepektamèno p�naka jorÔbou Wfb w

Wfb =
[

W ΠMW∗ΠN

] (5.51)H ekt�mhsh R̂fb
xx upolog�zetai w ex :

R̂fb
xx =

1

2N
XfbX

H
fb =

1

2N

(
XXH + ΠMX∗X∗HΠM

) (5.52)'Omoia, h ekt�mhsh R̂fb
xx d�netai apì thn èkfrash

R̂fb
ww =

1

2N
WfbW

H
fb =

1

2N

(
WWH + ΠMW∗W∗HΠM

) (5.53)ApodeiknÔetai ìti oi dianusmatiko� migadiko� upoq¸roi s mato kai jorÔbou den ephre�zon-tai apì èna endeqìmeno st�dio proepexergas�a fba tou p�naka dedomènwn [67℄. Sunep¸, oimèjodoi upologismoÔ tou migadikoÔ upoq¸rou s mato pou parousi�sthkan sthn prohgoÔ-menh enìthta mporoÔn na efarmostoÔn w èqoun arke� na antikatastajoÔn oi Rxx, Rww,
X, W apì tou Rfb

xx, Rfb
ww, Xfb, Wfb ant�stoiqa.5.3.2.3 O upoq¸ro s mato sto sÔnolo twn pragmatik¸n arijm¸nTìso o p�naka Rfb

xx ìso kai o p�naka Xfb e�nai kentroermitiano�, opìte e�nai dunat  hefarmog  tou jewr mato pou diatup¸jhke parap�nw ¸ste na upologiste� o dianusmatikìupoq¸ro s mato me pragmatikè timè Es. Pr�gmati, qrhsimopoi¸nta ton fba p�nakaautosusqètish Rfb
xx upolog�zetai to zeÔgo twn pragmatik¸n pin�kwn Gxx kai Gww, wNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  127
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Gxx = ϕ

(
Rfb

xx

)
= QH

MRfb
xxQM =

1

2

(
QH

MRxxQM + QH
MΠMR∗

xxΠMQM

)
=

=
1

2

(
QH

MRxxQM + QH∗
M R∗

xxQ
∗
M

)
⇒

Gxx = Re
{
QH

MRxxQM

}

(5.54)kai
Gww = Re

{
QH

MRwwQM

} (5.55)Parak�tw akolouje� ìmoia an�lush me aut  pou parousi�sthke gia to ped�o migadik¸n tim¸n.Apì thn ex.(5.52) kai pollaplasi�zonta ton Rfb
xx me tou QM , QH

M prokÔptei ìti
QH

MRfb
xxQM = QH

MARfb
ssA

HQM + σ2
wQH

MRfb
wwQM

Gxx = QH
MARfb

ssA
HQM + σ2

wGww

(5.56)An o p�naka Gww paragontopoihje� w Gww = LLH tìte or�zetai o G
′

xx w
G

′

xx = L−1GxxL
−H (5.57)Shmei¸netai ìti o p�naka L sundèetai me ton ant�stoiqo p�naka Lw paragontopo�hsh tou

Rfb
ww kai isqÔei ìti L = QH

MLwQM . H an�lush idiotim¸n tou G
′

xx d�netai apì thn
G

′

xx = E′Σ2E′H (5.58)ìpote isqÔei ìti
L−1GxxL

−H = E′Σ2E′H ⇒
GxxL

−HE′ = LE′Σ2 = GwwL−HE′Σ2
(5.59)Jètonta E = L−HE′ prokÔptei ìti o E d�netai apì th genikeumènh an�lush idiotim¸n touzeÔgou pin�kwn Gxx, Gww, dhl.

GxxE = GwwEΣ2 (5.60)me
EHGwwE = I (5.61)Sugkr�nonta thn (5.60) me thn ant�stoiqh sqèsh (5.29) genikeumènh an�lush idiotim¸ntou zeÔgou Rxx, Rww kai b�sei tou orismoÔ twn Gxx, Gww prokÔptei h akìloujh èkfrashpou sundèei ton pragmatikì p�naka E me ton migadikì p�naka U

E = QH
MU⇔ U = QME (5.62)
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Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITEpiplèon, apì thn ex.(5.56) me pr�xei ìmoie th ex.(5.37) prokÔptei ìti
LE′

(
Σ2 − σ2

wI
)
E′HLH = QH

MARfb
ssA

HQM (5.63)E�nai loipìn fanerì ìti lamb�nonta ta L pio shmantik� idiodianÔsmata E
′

s = E′ (:, 1 : P ),up�rqei p�naka TA tètoio ¸ste
LE′

sTA = QH
MA⇒

QMLE′
sTA = A

(5.64)'Omw, isqÔei ìti E
′

s = LHEs ìpote h sqèsh metaxÔ tou p�naka apìkrish A kai tou upo-q¸rou s mato pragmatik¸n tim¸n GwwEs g�netai
A = QMLE′

sTA = QMLLHEsTA ⇒ A = QMGwwEsTA (5.65)
5.3.2.4 Enallaktikì trìpo prosdiorismoÔ tou dianusmatikoÔ upoq¸-rou s mato pragmatik¸n tim¸n'Omoia me thn per�ptwsh arijmhtik  migadik¸n arijm¸n, o upoq¸ro s mato pragmati-k¸n arijm¸n GwwEs e�nai dunatì na upologiste� me mia èmmesh mèjodo apeuje�a apì tonepektamèno p�naka dedomènwn Xfb Pr�gmati, ìmoia me thn sq. (5.43) mpore� na grafe� ìti

XH
fbR

fb
ww

−1
Xfb = VΣ2VH (5.66)en¸ ant�stoiqa me thn sq. (5.40) isqÔei ìti

XfbVΣ−1 = Rfb
wwU (5.67)SkopeÔonta sthn exagwg  mia perigraf  me p�nake pragmatik¸n arijm¸n kai lamb�non-ta upìyh ìti Lw = QMLQH

M apodeiknÔetai ìti o upoq¸ro s mato pragmatik¸n tim¸nd�netai sunart sei tou epektamènou p�naka dedomènwn kai twn dexi¸n idiìmorfwn dianusm�-twn autoÔ apì thn èkfrash GwwEs = QH
MXfbVsΣ

−1
s . Pr�gmati, isqÔei ìti

XfbVΣ−1 = Rfb
wwU⇔

XfbVΣ−1 = LwLH
w U⇔

XfbVΣ−1 = (QML) (QML)H U⇔
XfbVΣ−1 = QMLLHQH

MU⇔
XfbVΣ−1 = QMGwwE⇒

XfbVsΣ
−1
s = QMGwwEs ⇒

QH
MXfbVsΣ

−1
s = GwwEs

(5.68)
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Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRIT5.4 Dom  mh metablht  w pro thn ol�sjhsh
H ekt�mhsh paramètrwn s mato me qr sh tou algor�jmou ESPRIT bas�zetai sthn ekmet�l-leush th mh metablhtìthta twn apokr�sewn w pro thn ol�sjhsh. Gia thn perigraf  thbasik  idèa twn dom¸n aut¸n èstw èna sÔnolo apì M panomoiìtupou aisjht re diate-tagmènou grammik� omoiìmorfa kat� m ko enì �xona. Tìte, e�nai dunatì na oristoÔn dÔouposÔnola aisjht rwn èstw α, β me �so pl jo aisjht rwn m. H upotijèmenh grammik  kaiomoiìmorfh gewmetr�a, epib�lei grammik  gewmetr�a twn dÔo uposunìlwn. Ta lambanìmena
m s mata se èna pl jo L prospiptìntwn kum�twn s e�nai

xα (n) = Aαs (n) + wα (n) (5.69)kai
xβ (n) = Aβs (n) + wβ (n) (5.70)Sthn per�ptwsh pou ta uposÔnola α, β èqoun epilege� ¸ste na èqoun ìmoie gewmetr�e apl�metatopismène sto q¸ro, tìte ta dianÔsmata apìkrish twn dÔo uposustoiqi¸n sto l-ostìprosp�pton kÔma aα (µl) kai aβ (µl) sundèontai metaxÔ tou me èna par�gonta ol�sjhshf�sh, dhl.

aβ (µl) = aα (µl) e
jDµl me D ∈ Z (5.71)ìpou o par�gonta D dhl¸nei thn gewmetrik  metatìpish metaxÔ twn dÔo uposunìlwn kat�m ko tou grammikoÔ �xona. Gia to sÔnolo twn L phg¸n, h sqèsh metaxÔ twn pin�kwn

Aα (µl) kai Aβ (µl) ekfr�zetai w
Aβ = AαΦ me Φ = diag

{
ejφl

}
= diag

{
ejµlD

}L

l=1
(5.72)H sqèsh (5.72) kale�tai kai ex�swsh mh metablhtìthta w pro thn ol�sjhsh (shift in-

variance equation) kai se aut  oi pro ekt�mhsh par�metroi twn shm�twn perilamb�nontaimèsw twn µp kai stou tre� ìrou Aα, Aβ kai Φ. Ousiastik� ìmw, oi Aα, Aβ e�nai upo-p�nake tou A oi opo�oi mporoÔn na exaqjoÔn pollaplasi�zonta me kat�llhlou p�nakeepilog , Jα, Jβ dhl.
Aα = JαA Aβ = JβA (5.73)opìte h ex�swsh (5.72) g�netai

JaAΦ = JbA (5.74)H mh metablht  w pro thn ol�sjhsh dom  se m�a di�stash deigmatolhy�a (p.q th qwrik deigmatolhy�a kat� m ko enì �xona) kaj¸ kai oi p�nake epilog  gia m�a genik  per�-ptwsh m < M apeikon�zetai sto sq. (5.1) Sthn per�ptwsh pou ta dÔo uposÔnola èqoun tomègisto dunatì pl jo koin¸n aisjht rwn, dhl. mègisth epik�luyh me m = M − 1, tìte toèna uposÔnolo mpore� na e�nai h sustoiq�a (1 : M − 1) en¸ to deÔtero h sustoiq�a (2 : M)130 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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D

ß à
1 2 m M

l
á

Jâ ã 1 0 . . . 0 0 0

0 1

1

1

0 1 0 0

ä åæ çæ çæ çæ çæ çæ çè éê êëì í
...m M m m0 Iî ïJð ñSq ma 5.1: Par�deigma dom  mh metablht  w pro thn ol�sjhsh se m�a di�stash deigmato-lhy�a gia m = M − 2

kai ja isqÔei ìti D = 1. 'Otan m = M − 1 tìte oi p�nake epilog  e�nai
Jα =

[
Im 0m×1

] kai Jβ =
[

0m×1 Im

] (5.75)Sto shme�o autì e�nai dunatì na axiopoihje� h isodunam�a perigraf  tou sunìlou apokr�sewnme ton upoq¸ro s mato sÔmfwna me thn (5.27). Up�rqei dhlad , antistrèyimo p�naka TA¸ste A = RwwUsTA, opìte isqÔei
JaRwwUsTAΦ = JbRwwUsTA ⇒
JaRwwUsTAΦT−1

A = JbRwwUs

(5.76)Jètonta
Ψ = TAΦT−1

A (5.77)h telik  morf  th mh metablht  w pro thn ol�sjhsh ex�swsh e�nai
JaRwwUsΨ = JbRwwUs (5.78)ìpou oi pro ekt�mhsh par�metroi emperièqontai ston p�naka Ψ, en¸ o migadikì upoq¸ros mato mpore� na prosdioriste� apì ta peiramatik� dedomèna akolouj¸nta thn mejodolog�apou perigr�fhke sthn prohgoÔmenh enìthta. Met� thn ep�lush th (5.78) w pro Ψ e�naidunatì na prosdioristoÔn oi par�metroi µl, apì ta stoiqe�a tou p�naka Φ. O Φ prokÔpteiapì thn diagwnopo�hsh tou Ψ h opo�a mpore� apl� na g�nei me thn an�lush idiotim¸n tou,dhl.

Φ = T−1
A ΨTA (5.79)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  131



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITTelik�, oi ektim sei twn µl upolog�zontai w
µl = arg {φl} (5.80)en¸ h antisto�qish twn µl me ti fusikè paramètrou di�dosh, p.q. thn gwn�a �fixh ϕR,lg�netai an�loga me thn gewmetr�a th sustoiq�a twn aisjht rwn.

5.4.1 P�nake epilog  deigm�twn sti R diast�seiH parap�nw an�lush, perigr�fei thn efarmog  tou algor�jmou gia thn ekt�mhsh paramètrwns mato se m�a di�stash, p.q. gia to prosdiorismì twn gwni¸n �fixh twn prosp�ptontwnkum�twn. Sthn per�ptwsh pou up�rqoun diajèsimoi aisjht re se perissìtera apì èna ped�adeigmatolhy�a, èstw R, tìte e�nai dunat  h apì koinoÔ ekt�mhsh twn R paramètrwn tou k�jekÔmato. Ousiastik�, prèpei na sqhmatistoÔn R to pl jo exis¸sei mh metablhtìthtaw pro thn ol�sjhsh me kat�llhlh epilog  R zeug¸n apì uposÔnola aisjht rwn, ènazeÔgo gia k�je e�do paramètrou pro ekt�mhsh. An upoteje� ìti to k�je uposÔnolo èqeito mègisto pl jo aisjht rwn, dhl. Mr − 1, ¸ste na exasfal�zetai h mègisth dunat diakritik  ikanìthta, tìte to zeÔgo twn pin�kwn epilog  gia thn r-ost  di�stash d�nontaiapì thn akìloujh èkfrash
J

(Mr)
1 =

[
IMr−1 0(Mr−1)×1

] kai J
(Mr)
2 =

[
0(Mr−1)×1 IMr−1

] (5.81)kai sundèontai metaxÔ tou w ex 
J(r)1 = ΠmrJ(r)2ΠM (5.82)ìpou

mr =
M (Mr − 1)

Mr
, , 1 6 r 6 R (5.83)Gia thn r-ost  di�stash, h mh metablht  w pro thn ol�sjhsh ex�swsh d�netai apì

J
(Mr)
1 A(r)

u Φr = J
(Mr)
2 A(r)

u , me Φr = diag
{
ejµ

(r)
l

}L

l=1
(5.84)ìpou A

(r)
u o p�naka apìkrish twn Mr aisjht rwn. Jewr¸nta to montèlo eisìdou-exìdouth ex.(5.5), ìpou oi èxodoi tou sunìlou twnM aisjht rwn e�nai stoibagmène sto di�nusma

x ∈ C
M×1 kai o p�naka apìkrish A ∈ C

M×L sundèetai me tou epimèrou A
(r)
u me thn(5.8), tìte oi p�nake epilog  gia ton sÔnolo twn M aisjht rwn e�nai

J(r)i = IMR
⊗ IMR−1

⊗ . . .⊗ IMr+1 ⊗ J
(Mr)
i ⊗ IMr−1 ⊗ . . .⊗ IM1

= I RQ
k=r+1

Mk

⊗ J
(Mr)
i ⊗ Ir−1Q

k=1
Mk

i = 1, 2 (5.85)132 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITen¸ oi exis¸sei mh metablhtìthta w pro thn ol�sjhsh d�nontai apì
J(r)1AΦr = J(r)2A, me Φr = diag

{
ejµ

(r)
l

}L

l=1
, r = 1, ..., R (5.86)Tèlo, antikajist¸nta ton p�naka apìkrish me ton upoq¸ro s mato, oi R to pl joexis¸sei g�nontai

J(r)1RwwUsTAΦr = J(r)2RwwUsTA ⇒
J(r)1RwwUsΨr = J(r)2RwwUs, me Ψr = TAΦrT

−1
A

(5.87)Sthn eidik  per�ptwsh pou o jìrubo e�nai leukì tìte oi exis¸sei lamb�noun thn akìloujhmorf 
J(r)1UsΨr = J(r)2Us (5.88)5.4.2 Oi exis¸sei mh metablhtìthta me pragmatikè timèH sqèsh (5.87) d�nei ti exis¸sei mh metablhtìthta sunart sei tou migadikoÔ upoq¸rou

Us kai tou en gènei ermitianoÔ p�naka autosusqètish Rww. Qrhsimopoi¸nta thn (5.65)e�nai dunatì na prokÔyoun oi ant�stoiqe exis¸sei sto ped�o twn pragmatik¸n arijm¸n,dhl. sunart sei twn Es kai Gww. Pr�gmati, xekin¸nta apì thn (5.86) kai sÔmfwna me thn(5.65) isqÔei ìti
J(r)1AΦr = J(r)2A⇒

J(r)1QMGwwEsTAΦr = J(r)1QMGwwEsTA ⇒
QH

mr
J(r)1QMGwwEsTAΦr = QH

mr
J(r)2QMGwwEsTA

(5.89)'Omw, lìgw twn (5.82) kai (5.47) isqÔei ìti
QH

mr
J(r)2QM =

(
QH

mr
J(r)1QM

)∗ (5.90)Or�zonta ta zeÔgh pin�kwn K(r)1, K(r)2 w ex 
K(r)1 = 2 Re

{
QH

mr
J(r)2QM

}
, K(r)2 = 2 Im

{
QH

mr
J(r)2QM

} (5.91)isqÔei ìti
(
K(r)1 − jK(r)2

)
GwwEsTAΦr =

(
K(r)1 + jK(r)2

)
GwwEsTA ⇒

K(r)1GwwEsTA (Φr − I) = jK(r)2GwwEsTA (Φr + I)
(5.92)O p�naka Φr e�nai diag¸nio opìte gia to l-ostì stoiqe�o isqÔei ìti

K(r)1GwwEsTA

(
ejµ

(r)
l − 1

)
= jK(r)2GwwEsTA

(
ejµ

(r)
l + 1

) (5.93)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  133



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITAll� sÔmfwna me ton orismì th sun�rthsh tan isqÔei
tan

(
µ

(r)
l

2

)
=

ej
µ
(r)
l
2 − e−j

µ
(r)
l
2

j

(
ej

µ
(r)
l
2 + e−j

µ
(r)
l
2

) =
ejµ

(r)
l − 1

j
(
ejµ

(r)
l + 1

) (5.94)opìte gia to l-ostì s ma isqÔei
K(r)1GwwEsTA tan

(
µ

(r)
l

2

)
= K(r)2GwwEsTA (5.95)Sugkentr¸nonta to sÔnolo twn L shm�twn ston diag¸nio p�naka Ωr

Ωr = diag

{
tan

(
µ

(r)
l

2

)}L

l=1

(5.96)isqÔei ìti
K(r)1GwwEsTAΩr = K(r)2GwwEsTA (5.97)kai jètonta

Yr = TAΩrT
−1
A (5.98)oi exis¸sei mh metablhtìthta me pragmatikoÔ arijmoÔ lamb�noun thn akìloujh morf 

K(r)1GwwEsYr = K(r)2GwwEs (5.99)me tou p�nake K(r)1, K(r)2 na d�nontai apì thn (5.91).5.5 H tautìqronh an�lush SchurIdanik�, oi R to pl jo lÔsei Yr ∈ R
L×L twn ex.( 5.99) ja prèpei na èqoun ti �dieidiotimè kai na moir�zontai koin� idiodianÔsmata. H plhrofor�a gia ti pro ekt�mhsh pa-ramètrou µ(r)

l br�sketai sta stoiqe�a twn diagwn�wn twn Ωr dhlad  sti idiotimè twn
Yr. H omadopo�hsh twn R diaforetik¸n paramètrwn pou antistoiqoÔn sto �dio prosp�-pton kÔma exasfal�zetai an up�rqei koinì p�naka idiodianusm�twn TA ¸ste na isqÔei hex.(5.98). Praktik� ìmw, h ep�drash tou prosjetikoÔ jorÔbou kaj¸ kai to peperasmènopl jo twn diajèsimwn stigmiotÔpwn N kajistoÔn adÔnato na moir�zontai R p�nake Yrkoinì sÔnolo idiodianusm�twn, opìte to zhtoÔmeno an�getai sto prosdiorismì th {mèshidiodom } (average eigenstructure) twn Yr. Sthn eidik  per�ptwsh apì koinoÔ ekt�mhshdÔo paramètrwn, dhl. R = 2, to prìblhma lÔnetai me thn an�lush idiotim¸n tou migadikoÔ
Y1 + jY2 ∈ C

L×L, opìte h omadopo�hsh twn paramètrwn upodhl¸netai apì to pragmatikìkai fantastikì mèro twn migadik¸n idiotim¸n. Gia ta poludi�stata probl mata me R ≥ 3 oprosdiorismì th mèsh idiodom  kaj¸ kai h autìmath omadopo�hsh twn ektim sewn twn134 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITparamètrwn epitugq�netai me thn tautìqronh an�lush Schur (simultaneous Schur decom-

position - SSD,[68℄).Pr�gmati, sÔmfwna me th jewr�a grammik  �lgebra oi idiotimè twn Yr den e�nai apara�-thto na upologistoÔn me thn apì koinoÔ diagwnopo�hsh tou apì ton orjomonadia�o TA.Enallaktik�, sÔmfwna me to l mma Schur [69℄ genik� gia k�je tetragwnikì p�naka p.q C,up�rqei èna orjomonadia�o p�naka Θ ¸ste to ginìmeno Tu = ΘTCΘ na e�nai �nw trigw-nikì p�naka. Oi Tu kai C e�nai ìmoioi dhl. èqoun ti �die idiotimè oi opo�e kai br�skontaisthn kÔria diag¸nio tou Tu. Sunep¸, gia to dedomèno prìblhma ant� na breje� o p�naka
TA pou diagwnopoie� apì koinoÔ tou Yr kai anadeiknÔei ti idiotimè tou stou diag¸niou
Ωr, arke� na breje� o metasqhmatismì omoiìthta Θ ¸ste na upologiste� o �nw trigwnikì
Ur = ΘTYrΘ. H apara�thth plhrofor�a gia ton prosdiosmì twn pro ekt�mhsh paramètrwnbr�sketai sta stoiqe�a twn kur�wn diagwn�wn twn Ur.5.5.1 Sun�rthsh kìstouO algìrijmo gia ton upologismì tou Θ bas�zetai sthn apo koinoÔ elaqistopo�hsh touk�tw trigwnikoÔ mèrou twn Ur. Gia lìgo autì, èstw L{·} o telest  pou ex�gei to k�twtrigwnikì mèro tou p�naka or�smatì tou mhden�zonta to �nw trigwnikì mèro kai thn kÔriadiag¸nio autoÔ. Tìte, skopì e�nai o prosdiorismì tou Θ ∈ R

L×L pou elaqistopoie� thnakìloujh sun�rthsh kìstou ψ (Θ)

ψ (Θ) =
R∑

r=1

∥∥L
{
ΘTYrΘ

}
)
∥∥2

F
(5.100)5.5.2 Algìrijmo tÔpou JacobiStou algìrijmou tÔpou Jacobi oi orjog¸nioi p�nake Θ analÔontai se ginìmena peristro-f¸n Jacobi Θqp. Oi Θqp or�zontai w oi orjog¸nioi p�nake me ìla ta stoiqe�a th kur�adiagwn�ou monadia�a ektì apì aut� pou br�skontai sti grammè p kai q kai ìla ta stoiqe�ath kur�a antigwn�ou mhdenik� ektì apì aut� twn gramm¸n p kai q. Ta stoiqe�a twn jè-sewn pp, qq e�nai �sa me c en¸ ta stoiqe�a twn jèsewn pq, qp �sa me s kai −s ant�stoiqa.Oi pragmatiko� arijmo� c kai s e�nai to sunhm�tono kai to hm�tono th gwn�a peristrof  ϑ,dhl. c = cosϑ kai s = sinϑ. Opìte, oi peristrofè Jacobi d�nontai apì thn èkfrash

Θqp =





1 · · · 0 · · · 0 · · · 0... . . . ... ... ...
0 · · · c · · · s · · · 0... ... . . . ... ...
0 · · · −s · · · c · · · 0... ... ... . . . ...
0 · · · 0 · · · 0 · · · 1





(5.101)
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Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITen¸ o p�naka Θ ekfr�zetai w to ginìmeno
Θ =

∏

Nsweeps

L∏

q=1

q−1∏

p=1

Θqp (5.102)ìpou Nsweeps to pl jo twn sar¸sewn pou ektelèsthkan.H elaqistopo�hsh th sun�rthsh kìstou ψ (Θ) epitugq�netai me epanalhptikì trìpo ìpouse k�je epan�lhyh epilègetai h gwn�a peristrof  ϑ pou elaqistopoie� ìso to dunatì peris-sìtero thn metabol  th ψ (Θ). An Yr kai Y′

r e�nai oi p�nake duo diadoqik¸n epanal yewntìte auto� sundèontai metaxÔ tou me thn èkfrash
Y

′

r = ΘT
pqYrΘpq (5.103)H gwn�a peristrof  ϑ epilègetai w aut  pou elaqistopoie� thn diafor�

∆ψ (Θpq) =

R∑

r=1

(∥∥∥L
{
Y

′

r

}∥∥∥
2

F
− ‖L{Yr}‖2F

) (5.104)dedomènou ìti prèpei na isqÔei ∆ψ (Θpq) < 0. H akrib  mèjodo epilog  th ϑ se k�jeepan�lhyh an�getai ston prosdiorismì twn riz¸n enì poluwnÔmou tet�rth t�xh. Oileptomèreie ulopo�hsh th epanalhptik  mejìdou perigr�fontai sthn anafor� [68℄.5.6 H omalopo�hsh twn metroÔmenwn dedomènwnEktì apì thn teqnik  forward backward averaging, h aÔxhsh twn stigmiotÔpwn mètrhshkai h aposusqètish twn prospiptìntwn kum�twn mpore� na epiteuqje� me thn omalopo�h-sh twn metroumènwn dedomènwn (smoothing) [70℄. H qr sh th omalopo�hsh dedomènwne�nai apara�thto b ma pro-epexergas�a prin thn efarmog  tou poludi�statou algor�jmou
ESPRIT ìtan up�rqei diajèsimo èna monadikì stigmiìtupo mètrhsh, dhl. N = 1. SÔmfwname th mèjodo aut , sthn r-ost  di�stash sqhmat�zontai Lsm,r to pl jo uposustoiq�e ai-sjht rwn apì th sustoiq�a twnMr aisjht rwn, ìpou h kajem�a èqeiMsubr = Mr−Lsm,r+1to pl jo stoiqe�a. O sqhmatismì th lr-ost  uposustoiq�a g�netai me efarmog  touakìloujou p�naka epilog  dedomènwn

J
(Mr)
lr

=
[

0Msubr×(lr−1) IMsubr 0Msubr×(Lr−lr)

]
1 ≤ lr ≤ Lsm,r (5.105)H tautìqronh efarmog  th teqnik  omalopo�hsh dedomènwn sto sÔnolo twn R diast�-sewn [64℄, mpore� na g�nei qrhsimopoi¸nta tou Lsm =

R∏
r=1

Lsm,r to pl jo p�nake epilog 
Jl1,l2,...,lR−1,lR ∈ R

Msub×M me Msub =
R∏

r=1
Msubr kai

Jl1,l2,...,lR−1,lR = J
(MR)
lR

⊗ J
(MR−1)
lR−1

⊗ · · ·J(M2)
l2
⊗ J

(M1)
l1
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Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRIT

1,1x 2,1x

1 2,M Mx

1 ,1Mx

21,Mx

1,2x
1,2Mx2,2x

22,Mx

21, 1Mx ò
1 2, 1M Mx ó

,21, 1subMx ô
,1 ,2, 1sub subM Mx õ

2,2x1,2x
,1,2subMx

1sml ö
1,1x 2,1x

,1,1subMx

,21, subMx

1,2x

,1 ,2,sub subM Mx

1 2, 1M Mx ÷
1 ,1 21, 1subM M Mx ø ù ø

1sm sml Lú û
1 ,1 2 ,21,sub subM M M Mx ü ý ü

1 2 ,2, subM M Mx þ1 ,1 2 ,21, 1sub subM M M Mx ÿ � ÿ �
1 2,M Mx

1 ,1 21,subM M Mx � �
sm sml L�

1 ,1 2 ,21, 1sub subM M M Mx ÿ � ÿ �
1 2 ,2, 1subM M Mx � �1 ,1 2 ,21, 2sub subM M M Mx � � � �

Sq ma 5.2: Par�deigma didi�stath omalopo�hsh enì stigmiotÔpou mètrhshTìte, ta omalopoihmèna dedomèna perièqontai ston p�naka Xsm ∈ C
Msub×NLsm pou sqhma-t�zetai w ex 

Xsm = Fsm {X} =
[

J1,1,...,1X J1,1,...,2X . . . J1,1,...,2X
] (5.107)Sto sq. d�netai èna par�deigma 2-D omalopo�hsh enì stigmiotÔpou mètrhsh, ìpou me dia-foretik� qr¸mata apeikon�zontai h omadopo�hsh twn deigm�twn gia ton sqhmatismì twn eiko-nik¸n omalopoihmènwn stigmiotÔpwn. Ousiastik�, h teqnik  omalopo�hsh aux�nei to pl -jo twn diajèsimwn stigmiotÔpwn apì N se NLsm all� w epib�runsh prokale� th me�wshtou pl jou twn aisjht rwn apìM seMsub. Epiplèon, ston algìrijmo Unitary ESPRITemperièqetai h qr sh th teqnik  forward backward averaging pou diplasi�zei ta stigmiì-tupa mètrhsh me ton sqhmatismì tou kentroermitianoÔ p�naka Xfb. Opìte, h prosj kh thteqnik  omalopo�hsh w b ma proepexergas�a dhmiourge� sunolik� 2NLsm stigmiìtupapou qrhsimopoioÔntai ston algìrijmo gia ton prosdiorismì tou upoq¸rou s mato. Sune-p¸, o p�naka dedomènwn pou qrhsimopoie�tai ston algìrijmo e�nai o Xsm

fb ∈ C
Msub×2NLsmme Xsm

fb = Ffb {Fsm {X}} = Fsm
fb {X} ìpou me Fsm

fb {·} sumbol�zetai o telest  proe-pexergas�a dedomènwn b�sei th teqnik  omalopo�hsh arqik� kai th teqnik  fba sthsunèqeia.5.7 O algìrijmo Unitary Esprit R-diast�sewnH majhmatik  an�lush pou parousi�sthke apì thn arq  tou kefala�ou sugkentr¸netai sthnpar�grafo aut  gia thn perigraf  th ep�lush tou probl mato prosdiorismoÔ R paramè-trwn gia èstw L to pl jo kÔmata me qr sh tou algor�jmou R-D Unitary ESPRIT. Arqik�,g�netai h apara�thth proepexergas�a twn peiramatik¸n dedomènwn mèsw twn teqnik¸n omalo-po�hsh kai fba. Sth sunèqeia, ektim�tai o dianusmatikì upoq¸ro s mato, sqhmat�zontaikai epilÔontai oi R exis¸sei mh metablhtìthta w pro thn ol�sjhsh, kai ektim¸ntai apìkoinoÔ oi suqnìthte mèsw th teqnik  SSD. Tèlo, apì ti suqnìthte prosdior�zontaioi fusikè par�metroi k�je kÔmato an�loga me th gewmetr�a kai ta epimèrou qarakthri-Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  137



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITstik� twn aisjht rwn se k�je ped�o deigmatolhy�a. Ta b mata kai oi basikè exis¸seitou algor�jmou parat�jentai ston p�naka 5.1 gia thn genik  per�ptwsh ìpou o prosjetikìjìrubo e�nai susqetismèno [71℄.5.7.1 Ekt�mhsh twn migadik¸n plat¸nOi ektim sei twn paramètrwn µ̂(r)
l mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia na prosdioristoÔn tamigadik� pl�th twn kum�twn. Arqik�, anakataskeu�zetai mia ekt�mhsh tou p�naka apìkrish

Â sÔmfwna me thn sq.(5.8). To dianÔsma migadik¸n plat¸n s ∈ C
L×1 mpore� na upologi-ste� ¸ste na ikanopoie�tai h sqèsh eisìdou exìdou tou sust mato elaqistopoi¸nta miasun�rthsh kìstou. An skopì e�nai h elaqistopo�hsh tou sf�lmato e = ‖x − Âŝ‖2Ftìte h ekt�mhsh ŝ upolog�zetai apì thn sq.(5.108) qrhsimopoi¸nta ton Moore-Penroseyeudoant�strofo tou p�naka apìkrish Â† =

(
ÂHÂ

)−1
ÂH .

ŝLS = Â†x =
(
ÂHÂ

)−1
ÂHx (n) (5.108)Sthn per�ptwsh pou skopì e�nai o prosdiorismì th bèltisth grammik  mh polwmènhekt�mhsh (best linear unbiased estimate - BLUE) twn migadik¸n plat¸n tìte to ŝ d�netaiapì thn akìloujh èkfrasĥ

sBLUE =
(
ÂHR−1

wwÂ
)−1

ÂHR−1
wwx (n) (5.109)arke� na isqÔei h paradoq  ìti o p�naka autosusqètish jorÔbou Rww e�nai antistrèyimo.Oi ektim sei ŝBLUE e�nai autè pou emfan�zoun thn el�qisth metablhtìthta   alli¸ autèpou elaqistopoioÔn to sf�lma el = sl − ŝl.
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Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITP�naka 5.1: O algìrijmo R-D Unitary ESPRITB ma 0: Proepexergas�a metroÔmenwn dedomènwn:Sqhmatismì p�naka Xsm
fb = Fsm

fb {X} kai b�sei autoÔ upologismì tou zeÔ-gou pin�kwn Gxx, Gww.B ma 1: Ekt�mhsh upoq¸rou s mato:O upoq¸ro s mato pragmatik¸n tim¸n mpore� na upologiste� apì thn ge-nikeumènh an�lush idiotim¸n tou zeÔgou pin�kwn Gxx, Gww

GxxEs = GwwEsΣ
2 me EH

s GwwEs = I  enallaktik� apì thn akìloujh èkfrash
GwwEs = QH

MXfbVsΣ
−1
sme Vs, Σs na e�nai oi p�nake me ta L pio shmantik� idiodianÔsmata kai idiotimètou p�naka Xsm

fb
HRfb,sm

ww
−1

Xsm
fb . Dhlad , an

Xsm
fb

HRfb,sm
ww

−1
Xsm

fb = VΣ2VHtìte Vs = V(:, 1 : L) kai Σs = Σ(1 : L, 1 : L) = diag{σl}Ll=1B ma 2: Ep�lush twn R exis¸sewn mh metablhtìthta w pro thn ol�sjhsh:Ep�lush twn R grammik¸n susthm�twn exis¸sewn
K(r)1GwwEsYr = K(r)2GwwEs, 1 ≤ r ≤ Rme m�a apì ti akìlouje mejìdou: elaq�stwn tetrag¸nwn (least squares -

LS), olik¸n elaq�stwn tetrag¸nwn (total least squares - TLS),   domhmènwnelaq�stwn tetrag¸nwn (structured least squares - SLS [72℄)B ma 3: Apì koinoÔ ekt�mhsh suqnot twn:Upologismì th tautìqronh an�lush Schur (SSD) twn Yr ∈ R
L×L w:

Ur = ΘTYrΘ, 1 ≤ r ≤ RTìte an u(r)
ll , 1 ≤ l ≤ L e�nai ta diag¸nia stoiqe�a tou Ur, oi ektim sei twnsuqnot twn µ̂(r)

l d�nontai w ex :
µ̂

(r)
l = 2 arctan

(
u

(r)
ll

)
, 1 ≤ r ≤ R, 1 ≤ l ≤ L
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Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRIT5.7.2 Prosdiorismì tou pl jou twn prospiptìntwn kum�twnSthn an�lush tou probl mato ekt�mhsh paramètrwn pou èqei parousiaste� mèqri ed¸, topl jo twn kum�twn L èqei jewrhje� gnwstì. Ta apotelèsmata tou algor�jmou ESPRITexart¸ntai �mesa apì thn tim  tou L, mia kai to pl jo twn phg¸n pa�zei ousiastikì rìloapì to pr¸to kiìla b ma tou algor�jmou, dhl. thn ekt�mhsh tou upoq¸rou s mato p.q. wta L pio shmantik� genikeumèna idiodianÔsmata tou zeÔgou pin�kwn Gxx, Gww. Shmei¸netaiìti to mègisto pl jo phg¸n Lmax pou mpore� na ektimhje� apì ton ESPRIT exart�tai apìto pl jo twn deigm�twn se k�je ped�o deigmatolhy�a kaj¸ kai to pl jo twn diajèsimwnstigmiotÔpwn mètrhsh kai d�netai apì thn akìloujh èkfrash
Lmax = min {m1,m2, . . . ,mR, 2NLsm} (5.110)ìpou oi mr, r = 1, ..., R d�nontai apì thn ex. (5.83).To prìblhma prosdiorismoÔ tou pl jou twn phg¸n e�nai eurÔ kai emfan�zetai se poll�probl mata statistik  epexergas�a s mato gia di�fore efarmogè pou xefeÔgoun apìti asÔrmate epikoinwn�e kai kale�tai alli¸ w prìblhma epilog  t�xh montèlou (model

order selection problem).5.7.2.1 Krit ria jewr�a plhrofor�aH pio diadedomènh taktik  gia thn epilog  tou pl jou twn phg¸n e�nai h qr sh krithr�wnjewr�a plhrofor�a (information theoretic criteria) ìpw e�nai to krit rio Akaike kai tokrit rio el�qistou m kou perigraf  MDL (minimum description length) [73℄. Amfìteradiaqwr�zoun ton upoq¸ro s mato apì ton upoq¸ro jorÔbou me sunart sei kìstou pouperilamb�noun ti idiotimè tou p�naka autosusqètish lambanìmenou s mato (diatetagmè-ne se fj�nousa seir�). Oi sunart sei autè e�nai logarijmikè sunart sei pijanof�neiaoi opo�e enswmat¸noun k�poio ìro poin  (penalized log-likelihood functions). H qr shtwn krithr�wn pro�pojètei ìti h mèjodo pou ja qrhsimopoihje� gia thn ekt�mhsh twn pa-ramètrwn e�nai mègisth pijanof�neia. O ESPRIT ìmw e�nai èna algìrijmo statistik�ligìtero apodotikì opìte pijanì k�poie apì ti paradoqè pou e�qan g�nei kat� thn an�-ptuxh twn krithr�wn na mhn isqÔoun.Ta krit ria jewr�a plhrofor�a mporoÔn genik� na odhg soun se ikanopoihtikè lÔseiepilog  th t�xh montèlou, dedomènou ìti h dom  tou montèlou e�nai orj . Sto prì-blhma ekt�mhsh paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n, to montèlo th ex.(5.5) dèqetaithn perigraf  tou lambanìmenou s mato apì L anakl¸mene sunist¸se kai prosjetikìjìrubo. O ìro tou jorÔbou perigr�fei ìpoio mèro tou lambanìmenou s mato den ofe�-letai se anakl�sei, dhl. to jermikì jìrubo all� kai ìle ti poludiadromikè sunist¸sepou ofe�lontai se �llou mhqanismoÔ di�dosh kai oi opo�e kaloÔntai me ton ìro sked�-sei di�qush (diffuse scattering). Sunep¸, akìma kai sthn per�ptwsh orj  epilog  thparamètrou L to paramènon l�jo montelopo�hsh (residual modeling error) sthn anapa-140 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITr�stash tou lambanìmenou s mato ofe�letai sto jermikì jìrubo kai sti mh ektimhmènepoludiadromikè sunist¸se. An sto paramènon l�jo montelopo�hsh kuriarqoÔn oi mhektimhmène poludiadromikè sunist¸se tìte ta krit ria jewr�a plhrofor�a polÔ suqn�apotugq�noun sthn epilog  th t�xh montèlou [71℄.5.7.2.2 Mèjodo sÔgkrish me peiramatik� dedomènaMia diaforetik  mèjodo gia thn epilog  th t�xh montèlou èqei protaje� sthn [74℄. Hmèjodo aut  e�nai èna sq ma dokim  kai sf�lmato (trial and error) kai èqei thn akìlou-jh arq  leitourg�a: o algìrijmo ESPRIT ektele�tai epanalhptik� gia diadoqikè timètou L = 1, ..., Lmax, ektim¸ntai oi par�metroi kai ta migadik� pl�th twn kum�twn, g�netaianasÔnjesh th perigraf  tou radiodiaÔlou h opo�a kai sugkr�netai me ta metrhmèna peira-matik� dedomèna. 'Otan oloklhrwje� h dokim  ìlwn twn pijan¸n tim¸n tou L tìte epilègetaito sÔnolo twn poludiadromik¸n sunistws¸n to opo�o prosegg�zei kalÔtera ta peiramatik�dedomèna. Pio sugkekrimèna, h anasÔnjesh twn M deigm�twn gia k�je stigmiìtupo thsun�rthsh metafor� g�netai me qr sh th sq.(5.111)
vec {Trc nf} = Â · ŝ (5.111)en¸ h sÔgkrish me ta metroÔmena dedomèna g�netai qrhsimopoi¸nta perigrafè diaÔlou sta

R ped�a diaspor�. Pr�gmati, sqhmat�zonta thn kroustik  apìkrish tou anakataskeua-smènou diaÔlou ĥrc mèsw tou R-di�statou ant�strofou metasqhmatismoÔ Fourier

ĥrc = F−1
{
F−1

{
...F−1 {Trc nf}

}}
︸ ︷︷ ︸
R ant�strofoi metasqhmatismo� Fourier

(5.112)kai thn ant�stoiqh tou metrhmènou diaÔlou hmeas

hmeas = F−1
{
F−1

{
...F−1 {T}

}} (5.113)mpore� na upologiste� to pl�to th mègisth agnohmènh poludiadromik  sunist¸sa γnw ex :
γn = max

{∣∣∣hmeas − ĥrc

∣∣∣
} (5.114)An h el�qisth ektimhmènh sunist¸sa e�nai smin = min {ŝ} tìte ja prèpei h mègisth agnohmè-nh sunist¸sa na e�nai mikrìterh apì thn el�qisth ektimhmènh dhl., γn < smin. Tèlo, h tim th γn ja prèpei na e�nai ìso to dunatì mikrìterh ¸ste na prosegg�zetai to dunatì kalÔterao radiod�aulo apì to ektimhmèno sÔnolo twn L poludiadromik¸n sunistws¸n. Analutik�,h mèjodo epilog  pl jou phg¸n sugkr�nonta me ta peiramatik� dedomèna d�netai stonp�naka 5.7.2.2 [74℄. Shmei¸netai ìti kat� thn efarmog  th mejìdou se k�je epan�lhyhektele�tai o ESPRIT pou perilamb�nei ton upologismì tou upoq¸rou s mato. EntoÔtoi,ta Lmax pio shmantik� idiodianÔsmata mporoÔn na upologistoÔn ef�pax kai se k�je epan�-Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  141



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITlhyh apl� na all�zei to pl jo aut¸n l pou jewre�tai ìti apoteloÔn orjokanonik  b�shgia thn perigraf  tou upoq¸rou s mato.P�naka 5.2: Mèjodo epilog  pl jou poludiadromik¸n sunistws¸n sugkr�nonta me ta pei-ramatik� dedomènaB ma 1:
for l = 1 : Lmax

• ektèlesh algor�jmou R-D Unitary Esprit gia thn ekt�mhsh twn para-mètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n {µ̂(1)
l , . . . , µ̂

(R)
l

}l

l=1

• upologismì migadik¸n plat¸n ŝl

• anasÔnjesh th kroustik  apìkrish ĥrc ∈ C
M×1

• upologismì th mègisth agnohmènh poludiadromik  sunist¸sa
γn,l = max

{∣∣∣hmeas − ĥrc

∣∣∣
}

• sÔgkrish me thn el�qisth ektimhmènh sunist¸sa sl,min = min {ŝl}. An
sl,min < γn,l tìte to sÔnolo twn l ektimhmènwn paramètrwn aporr�ptetai

endB ma 2:Epilog  tou sunìlou paramètrwn me lminind to pl jo kÔmata ìpou lminind =

argminl {γn,p}

5.8 H efarmog  tou algor�jmou sta metrhmèna dedo-mènaH efarmog  tou poludi�statou algor�jmou ESPRIT se peiramatik� dedomèna gia thn ekt�mh-sh paramètrwn s mato sundèetai �mesa me to metrhtikì sÔsthma sullog  twn peiramati-k¸n dedomènwn. Sthn prokeimènh per�ptwsh ìpou qrhsimopoi jhke h metrhtik  di�taxh pouperigr�fhke sto kef�laio 3 h efarmog  tou 3-D ESPRIT e�nai dunat  afoÔ h deigmatolhy�atou diaÔlou sto q¸ro kaj¸ kai sth suqnìthta ikanopoie� thn dom  mh metablhtìthta wpro thn ol�sjhsh. Pr�gmati, h qr sh stoiqeiokerai¸n ULA se pompì kai dèkth, kaj¸ kaih qr sh tou polutonikoÔ s mato diègersh me stajerì b ma tìnwn epitrèpoun ton sqhma-tismì 3-D upo-sustoiqei¸n deigm�twn me ìmoie gewmetr�e pou diafèroun apl� w pro thmetatìpish all� ìqi w pro thn ol�sjhsh. An jewrhje� ìti h di�stash r = 1 antistoiqe�sta qwrik� de�gmata dèkth, h di�stash r = 2 sta qwrik� de�gmata pompoÔ kai h di�stash142 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRIT

r = 3 sta suqnotik� de�gmata, tìte isqÔei ìti
M1 = MR = 8

M2 = MT = 8

M3 = Mf

(5.115)H antisto�qhsh twn qwrik¸n suqnot twn th l-ost  sunist¸sa µ(r)
l sundèontai me tiparamètrou tou s mato mèsw th gewmetr�a tou sust mato mètrhsh. H qr sh ULAkai sta dÔo �kra th zeÔxh or�zei ìti oi qwrikè suqnìthte µR,l sto dèkth kai µT,l stonpompì sundèontai me ti gwn�e �fixh ϕR,l kai anaq¸rhsh ϕT,l sÔmfwna me thn ex. (5.116)

µ
(1)
l = µR,l = −2π

λ
∆R sin (ϕR,l)

µ
(2)
l = µT,l = −2π

λ
∆T sin (ϕT,l)

(5.116)ìpou ∆R, ∆T h apìstash diaqwrismoÔ diadoqik¸n keraiostoiqe�wn se dèkth kai pompìant�stoiqa. Shmei¸netai ìti h gwn�a ϕR, ϕT = 0◦ antistoiqe� sth mesok�jeto tou �xonath stoiqeiokera�a, en¸ to ped�o tim¸n twn paramètrwn e�nai ϕR, ϕT ∈ [−90, 90◦]. TadianÔsmata od ghsh aR (µR,l) , aT (µT,l) lìgw th l-ost  sunist¸sa se dèkth kai pompìd�nontai apì thn
aR (µR,l) =

[
1 ejµR,l . . . ej(MR−1)µR,l

]T
∈ C

MR×1

aT (µT,l) =
[

1 ejµT,l . . . ej(MT−1)µT,l

]T
∈ C

MT×1
(5.117)ìpou to pr¸to keraiostoiqe�o èqei jewrhje� to keaiostoiqe�o anafor� mhdenik  f�sh.Tèlo, h qwrik  suqnìthta µf,l sundèetai me thn kajustèrhsh di�dosh τl apì thn ex.(5.118)

µ
(3)
l = µf,l = −2π∆fτl (5.118)ìpou ∆f = BWmeas/ (Mf − 1) h apìstash diaqwrismoÔ dÔo diadoqik¸n tìnwn. To di�-nusma od ghsh af (µf,l) sto �noigma suqnot twn (frequency aperture) lìgw th l-ost poludiadromik  sunist¸sa d�netai apì thn

af (µf,l) =

[

e
−j
�

Mf−1

2

�
µT,l . . . e−jµT,l 1 ejµT,l . . . e

j
�

Mf−1

2

�
µT,l

]T

∈ C
Mf×1(5.119)ìpou èqei jewrhje� ìti tìno mhdenik  f�sh antistoiqe� sth suqnìthta dc.5.9 Jèmata Ulopo�hsh Algor�jmouAn kai o R-D Unitary ESPRIT jewre�tai èna algìrijmo meiwmènh upologistik  po-luplokìthta, h ulopo�hsh tou me apeuje�a efarmog  twn majhmatik¸n ekfr�sewn touNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  143



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITp�naka 5.1 mpore� na parousi�sei praktik� probl mata poluplokìthta me thn aÔxhsh twnped�wn mètrhsh R  /kai tou pl jou twn deigm�twnM . Epiplèon, up�rqoun k�poia shme�asthn mèqri t¸ra perigraf  ta opo�a qrei�zetai na aposafhnistoÔn gia mia apotelesmatik ulopo�hsh.Parak�tw, arqik� d�netai èna tupikì par�deigma ep�deixh th poluplokìthta ulopo�hshtou algor�jmou qrhsimopoi¸nta èna monadikì stigmiìtupo metrhmènwn dedomènwn. Sthsunèqeia th enìthta d�nontai leptomèreie gia ton trìpo ulopo�hsh twn bhm�twn toualgor�jmou kai parousi�zontai teqnikè gia me�wsh th poluplokìthta twn upologism¸n.Pio sugkekrimèna, d�nontai leptomèreie gia ta akìlouja jèmata:
• epilog  arister¸n P-pragmatik¸n pin�kwn
• par�metroi omalopo�hsh dedomènwn
• apodotik  ulopo�hsh bhm�twn proepexergas�a dedomènwn
• ekt�mhsh p�naka autosusqètish jorÔbou
• ekt�mhsh upoq¸rou s mato me meiwmènh poluplokìthta
• ekt�mhsh migadik¸n plat¸n me meiwmènh poluplokìthta
• epilog  paramètrwn mejìdou SSDPar�deigma auxhmènh poluplokìthta ulopo�hshTo basikìtero prìblhma kat� thn efarmog  tou algor�jmou se èna proswpikì upologist e�nai o idia�tera auxhmèno ìgko twn dedomènwn, h adunam�a fìrtws  tou sthn mn mh

RAM kai h ektèlesh majhmatik¸n pr�xewn se aut�. Pr�gmati, èstw èna asÔrmato sÔsthmamètrhsh ìpou o radiod�aulo deigmatolhpte�tai se R = 3 diast�sei me MR = M1 = 8keraiostoiqe�a dèkth, MT = M2 = 8 keraiostoiqe�a pompoÔ, en¸ to polutonikì s ma diè-gersh apotele�tai apì Mf = M3 = 385 tìnou sto eÔro z¸nh mètrhsh. To di�nusma xenì stigmiotÔpou mètrhsh (snapshot) èqei diast�sei M × 1 = M1M2M3× 1 = 24640× 1kai se èna upologist  me arijmhtik  kinht  upodiastol  dipl  akr�beia katalamb�neiper�pou 376 KBytes mn mh. An sto b ma proepexergas�a dedomènwn efarmoste� arqik�
3-D omalopo�hsh me Msub,r = ⌈2/3Mr⌉ + 1, r = 1, ..., 3 kai sthn sunèqeia h teqnik  fba,tìte o p�naka Xsm

fb = Fsm
fb {x} pou prokÔptei èqei mègejo Msub × 2Lsm = 9216 × 2340kai katalamb�nei per�pou 360 MBytes mn mh. O p�naka autosusqètish Rfb,sm

xx ja èqeidiast�sei 9216 × 9216, ja katalamb�nei per�pou 1.3 GB mn mh kai o upologismì than�lush idiotim¸n autoÔ apotele� èna prìblhma idia�tera auxhmènh upologistik  polu-plokìthta. An upoteje� ìti up�rqoun p.q. 25 poludiadromikè sunist¸se tìte gia tonorismì tou upoq¸rou s mato arkoÔn ta 25 pio shmantik� idiodianÔsmata en¸ ta upìloipaden èqoun kam�a qrhsimìthta sth sunèqeia tou algor�jmou. Me to par�deigma autì ana-deiknÔetai tìso h aÔxhsh tou ìgkou twn dedomènwn lìgw twn bhm�twn proepexergas�aìso kai h upologistik  spat�lh pou mpore� na up�rxei ston prosdiorismì tou upoq¸rou144 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITs mato. To prìblhma g�netai akìmh pio èntono gia R > 3 an p.q. qrhsimopoihjoÔn kaidiadoqik� qronik� de�gmata mètrhsh gia ton ekt�mhsh th ol�sjhsh suqnìthta Dopplerk�je sunist¸sa.
5.9.1 Epilog  arister¸n P-pragmatik¸n pin�kwn'Ena tupikì par�deigma tetragwnik¸n arister¸n P-pragmatik¸n pin�kwn peritt  kai �rtiadi�stash me arai  dom  (sparse), pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn sthn ulopo�hsh toualgor�jmou, e�nai oi akìloujoi [64℄:

Q
(s)
2n =

1√
2

[
In jIn

Πn −jΠn

]
, Q

(s)
2n+1 =

1√
2




In 0 jIn

0T
√

2 0T

Πn 0 −jΠn



 (5.120)H arai  dom  twn Q
(s)
M e�nai to shmantikì tou pleonèkthma giat� ìqi mìno katalamb�nounperiorismènh mn mh gia thn apoj keush twn mh mhdenik¸n stoiqe�wn tou all� ep�sh oiarijmhtikè pr�xei (prosjèsei kai pollaplasiasmo�) me tou p�nake autoÔ emfan�zounmeiwmènh poluplokìthta.5.9.2 Epilog  paramètrwn teqnik  R-D omalopo�hshH teqnik  th omalopo�hsh dedomènwn pou perigr�fhke sthn enìthta 5.6 qrhsimopoie�taigia thn teqnht  paragwg  stigmiotÔpwn mètrhsh ¸ste na exasfal�zetai h aposusqètishtwn kum�twn. SÔmfwna me thn [75℄ ìpou melet jhkan diexodik� oi par�metroi omalopo�hsh,h bèltisth epilog  pl jou deigm�twn Msub,r sthn r-ost  di�stash d�netai apì thn ex.(5.121)

Msub,r =

⌈
2

3
Mr

⌉
+ 1, r = 1, ..., 3 (5.121)To pl jo twn deigm�twn Msub pou ja qrhsimopoihjoÔn gia ton upologismì tou upoq¸rous mato e�nai

Msub =
3∏

r=1

(⌈
2

3
Mr

⌉
+ 1

) (5.122)en¸ to pl jo twn stigmiotÔpwn Lsm pou par�gontai teqnht� apì thn omalopo�hsh e�nai
Lsm =

3∏

r=1

(
Mr −

⌈
2

3
Mr

⌉
+ 1

) (5.123)H parap�nw epilog  e�nai bèltisth me thn ènnoia ìti odhge� ston upologismì tou upoq¸rous mato me to megalÔtero dunatì bajmì, dhl. d�nei th dunatìthta gia ekt�mhsh paramètrwntou megalÔterou pl jou poludiadromik¸n sunistws¸n.Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  145



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRIT5.9.3 Apodotik  ulopo�hsh bhm�twn proepexergas�a dedomènwnExet�zonta prosektik� thn ep�drash tou telest  Fsm
fb {·} sto di�nusma x e�nai fanerì ìtigia to sqhmatismì tou Xsm

fb den ekteloÔntai arijmhtikè pr�xei metaxÔ twn stoiqe�wn tou
x (ektì apì ton upologismì tou migadikoÔ suzugoÔ). Ousiastik�, o Xsm

fb sqhmat�zetaiapì thn anadi�taxh twn M stoiqe�wn tou x se Msub × 2L to pl jo jèsei. Epiplèon, tosq ma anadi�taxh tou telest  Fsm
fb {·} emfan�zei genik� k�poio sugkekrimèno mot�bo kaigia ton orismì tou arke� o prosdiorismì twn jèsewn twn stoiqe�wn tou x pou br�skontaisthn pr¸th gramm  kai st lh tou Xsm

fb . To gegonì autì e�nai dunatì na axiopoihje� sthnulopo�hsh ¸ste na mh sqhmatiste� kai apojhkeute� o pl rh Xsm
fb all� sti pr�xei ìpouemplèketai autì na qrhsimopoioÔntai ta stoiqe�a tou x sÔmfwna me to sq ma anadi�taxh.Par�deigma proepexergas�aParak�tw g�netai mia apl  ep�deixh th ep�drash tou telest  Fsm

fb {·} se èna di�nusma
x ∈ C

27×1 me M1 = M2 = M3 = 3 kai Msub,1 = Msub,2 = Msub,3 = 2. Pr�gmati,efarmìzonta thn 3-D omalopo�hsh sto di�nusma
x =

[
x1 x2 . . . x26 x27

]T (5.124)prokÔptei èna p�naka Xsm = Fsm {x} ∈ C
Msub×Lsm me Msub = 8, Lsm = 8, o opo�o anuposte� thn epexergas�a fba d�nei ton p�naka Xsm

fb ∈ C
8×16

Xsm
fb = Ffb {Xsm} = Fsm

fb {x} =
[

Xsm Π8 (Xsm)∗ Π8

]
=
[
Fsm {x} Π8 (Fsm {x})∗ Π8

] (5.125)Telik�, h ep�drash tou telest  Fsm
fb sto di�nusma x apeikon�zetai analutik� sthn ex. (5.126)

Fsm
fb {x} =
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(5.126)apì ìpou e�nai eÔkolo na dei kane� ìti o upologismì tou Xsm
fb mpore� na g�nei eÔkolaan prosdioristoÔn oi jèsei twn stoiqe�wn tou x ta opo�a br�skontai sti pr¸te Lsmst le th pr¸th gramm  tou Xsm

fb (dhl. ta Xsm
fb (1, 1 : Lsm) ) kaj¸ ep�sh kai oi jè-146 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITsei twn stoiqe�wn tou x ta opo�a topojetoÔntai sthn pr¸th st lh tou Xsm
fb (dhl. tastoiqe�a Xsm

fb (1, :) ). Pio sugkekrimèna sto parap�nw par�deigma o upologismì twn dia-nusm�twn jèsewn cind,sm =
[

1 10 4 13 2 11 5 14
]T
∈ R

Lsm(=8)×1 kai rind,sm =
[

1 2 4 5 10 11 13 14
]T
∈ R

Msub(=8)×1 e�nai arketì ¸ste sth sunèqeia me aplèpr�xei prosdiorismoÔ jèsh (indexing operations) na oristoÔn ìla ta stoiqe�a tou Xsm
fb .Pio sugkekrimèna ta stoiqe�a tou Xsm

fb d�nontai apì thn akìloujh èkfrash
Xsm

fb (i, j) =





x (rind,sm (i) + cind,sm (j)− 1) , j 6 Lsm

x∗ (rind,sm (Msub − i+ 1) + cind,sm (2Lsm − j + 1)− 1) , j > Lsm(5.127)Me thn parap�nw mèjodo den e�nai apara�thto na sqhmatiste� o Xsm
fb sto sÔnolo tou kai naapojhkeute� sth mn mh.5.9.4 Ekt�mhsh perigraf  tou jorÔbouTo di�nusma x enswmat¸nei thn ep�drash twn poludiadromik¸n sunistws¸n all� kai touprosjetikoÔ jorÔbou. 'Opw èqei g�nei  dh fanerì, gia ti an�gke tou algor�jmou apaite�-tai metaxÔ �llwn mia ekt�mhsh tou p�naka autosusqètish jorÔbou R̂ww, o opo�o ektim�taiapì thn ex. (5.16). H metrhtik  di�taxh ìmw parèqei de�gmata tou x kai ìqi de�gmata tou

w. Genik�, mia lÔsh gia na exasfalistoÔn de�gmata tou w ja mporoÔse na e�nai h ektèleshmia prokatarktik  mètrhsh tou diaÔlou q¸ri thn ekpomp  tou s mato diègersh. Meautì ton trìpo ja mporoÔse na prosdioriste� to mèro tou w pou antistoiqe� ston jermikìjìrubo. O exoplismì RUSK ATM ìmw den pare�qe thn dunatìthta gia prokatarktik  mè-trhsh opìte anagkastik� èprepe na prosdioriste� mia ekt�mhsh tou ŵ. 'Ena aplì trìpodiaqwrismoÔ tou jorÔbou apì to qr simo s ma e�nai mèsw th qwrometablht  fasmatik puknìthta isqÔo kajustèrhsh P (mR,mT , τ, t). Pr�gmati, sthn our� tou prof�l ka-justèrhsh isqÔo to lambanìmeno s ma èqei tim  �sh me to ep�pedo jorÔbou (noise floor

level) opìte mpore� na oriste� ena par�juro apìM ′
f suneqìmena de�gmata kajustèrhsh stoopo�o jewre�tai ìti to lambanìmeno s ma antistoiqe� ston prosjetikì jìrubo. Lamb�nontato ant�stoiqo par�juro qwrometablht  kroustik  apìkrish h (mR,mT , τ, t) mpore� naupologiste� h qwrometablht  sun�rthsh metafor� jorÔbou mèsw tou eujÔ metasqhmati-smoÔ Fourier. Praktik�, h mèjodo aut  prosfèrei mia ekt�mhsh tou ŵ me meiwmèno pl jodeigm�twn p.q. M ′ = MRMTM

′
f . Epiplèon, lìgw twn diast�sewn dianusm�twn pou qrhsi-mopoioÔntai sthn ex.(5.5) e�nai apara�thto o prosdiorismì tou dianÔsmato l�mbanìmenous mato x me to �dio pl jo deigm�twn, dhl. me M ′

f suqnotik� de�gmata.To skeptikì th mejìdou ekt�mhsh dianÔsmato jorÔbou apeikon�zetai sto sq. 5.3 ìpoufa�nontai ta tm mata th kroustik  apìkrish pou qrhsimopoioÔntai kaj¸ kai oi ana-parast�sei twn sunart sewn metafor� me meiwmèno pl jo deigm�twn.Sunoy�zonta, hanagkaiìthta gia thn ekt�mhsh tou dianÔsmato jorÔbou ŵ prokale� thn me�wsh tou pl -jou twn deigm�twn sto ped�o th suqnìthta. To di�nusma tou lambanìmenou s mato xperièqei plèon de�gmata th qwro-qronometablht  sun�rthsh metafor� tou mèro eke�-Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  147



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITnou th metrhmènh kroustik  apìkrish ìpou sugkentr¸nontai oi poludiadromikè su-nist¸se me shmantik  isqÔ. Ant�stoiqa to di�nusma jorÔbou w perièqei de�gmata thqwro-qronometablht  sun�rthsh metafor� tou mèro eke�nou th metrhmènh krousti-k  apìkrish ìpou kuriarqe� o jìrubo.
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Sq ma 5.3: Ekt�mhsh dianÔsmato jorÔbou kai me�wsh twn deigm�twn perigraf  tou lambanì-menou s mato5.9.4.1 Paradoq  Kronecker gia ton p�naka autosusqètish jorÔbouSta pla�sia efarmog  tou algor�jmou e�nai anagka�o o prosdiorismì tou p�naka R−1
wwtìso gia ton upologismì twn R paramètrwn s mato ìso kai gia ton prosdiorismì twn mi-gadik¸n plat¸n. To auxhmèno mègejo tou Rww ∈ C

M ′

sub×M ′

sub aux�nei thn poluplokìthtatou upologismoÔ tou antistrìfou p�naka. Gia to lìgo autì mpore� na g�nei h aplopoihtik paradoq  ìti o jìrubo pou emfan�zetai stou aisjht re th r-ost  di�stash mètrhshden parousi�zei kam�a susqètish me ton jìrubo twn upolo�pwn R− 1 diast�sewn. H para-doq  aut  den apèqei polÔ apì thn pragmatikìthta, kai epitrèpei ton upologismì tou meswtou ginomènou Kronecker twn pin�kwn autosusqètish jorÔbou se k�je di�stash mètrhsh[76℄, dhl.
Rww = R(R)

ww ⊗R(R−1)
ww ⊗ · · · ⊗R(1)

ww (5.128)H perigraf  aut  epitrèpei ton eukolìtero upologismì tou antistrìfou p�naka R−1
ww lam-b�nonta upìyh thn idia�tera qr simh idiìthta ìti o ant�strofo p�naka enì ginomènou

Kronecker tetragwnik¸n pin�kwn isoÔtai me to ginìmeno Kronecker twn antistrìfwn pin�-kwn arke� auto� na up�rqoun, dhl.
R−1

ww =
(
R(R)

ww

)−1
⊗
(
R(R−1)

ww

)−1
⊗ · · · ⊗

(
R(1)

ww

)−1 (5.129)148 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITEidikìtera, gia ti metr sei radiodiaÔlou pou perigr�fhkan sto kef�laio 3 kai sÔmfwname thn an�jesh diast�sewn pou perigr�fhke sthn par. 5.8, o p�naka Rww upolog�zetai w
Rww = Rww,f ⊗Rww,T ⊗Rww,R (5.130)5.9.5 Ekt�mhsh upoq¸rou s mato me meiwmènh poluplokìthtaO upologismì enì realistikoÔ periorismènou pl jou shmantik¸n idiodianusm�twn p.q

Lmax tou p�naka autosusqètish s mato mpore� na pragmatopoihje� me to logismikì AR-

PACK kat�llhlo gia thn ep�lush meg�lh kl�maka problhm�twn idiotim¸n me qr sh epa-nal yewn Arnoldi [77℄. To logismikì ARPACK e�nai èna sÔnolo apì rout�ne ulopoihmènese FORTRAN me ti opo�e e�nai dunatì o prosdiorismì merik¸n mìno idiotim¸n kai idio-dianusm�twn enì p�naka meg�lou se diast�sei me meiwmèno upologistikì kìsto qwr�arnhtikè epipt¸sei sthn akr�beia.Sto b ma prosdiorismoÔ tou upoq¸rou s mato th ex.(5.68) apaite�tai o prosdiorismìginomènou GwwEs = Q
(s)
M

H
Fsm

fb {x}VsΣ
−1
s , ìpou Vs ta pio shmantik� idiodianÔsmata toup�naka Fsm

fb {x}HRfb
ww

−1Fsm
fb {x}. O upologismì tou Vs ∈ C

2NLsm×Lmax mpore� na g�neiqrhsimopoi¸nta thn sun�rthsh epanal yewn Arnoldi gia p�nake me migadikè timè znaupdakolouj¸nta ta b mata tou p�naka 5.9.5 [76℄.Shmei¸netai ìti oi sunart sei tou ARPACKèqoun enswmatwje� kai sto episthmonikì logismikì MATLAB [78℄ pou qrhsimopoi jhkegia thn ulopo�hsh tou algor�jmou, kai sugkekrimèna sthn sun�rthsh eigs me thn opo�aupolog�zontai merikè mìno idiotimè enì meg�lou p�naka. To gegonì autì apodeiknÔetaiidia�tera qr simo mia kai h kl sh twn sunart sewn tou ARPACK (p.q th znaupd) mpore�na g�nei èmmesa mèsw kat�llhlwn orism�twn th eigs.5.9.6 Ekt�mhsh migadik¸n plat¸n sunistws¸n me meiwmènh polu-plokìthtaH bèltisth mh polwmènh ekt�mhsh twn migadik¸n plat¸n (best linear unbiased estimate)
ŝBLUE d�netai apì thn ex.(5.109), sthn opo�a perilamb�netai o ant�strofo tou p�naka su-sqètish jorÔbou dhl. o R−1

ww. O upologismì th (5.109) mpore� na aplopoihje� shmantik�an efarmoste� h paradoq  tou ginomènou Kronecker th ex. (5.129) kai qrhsimopoihjoÔnoi idiìthte twn ginomènwn Kronecker. Pr�gmati, sthn per�ptwsh pou endiafèrei me R = 3isqÔei ìti A = A3 ⋄ A2 ⋄ A1 = Af ⋄ AT ⋄ AR kai o prosdiorismì tou ŝBLUE mpore�enallaktik� na g�nei apì thn akìloujh èkfrash [76℄
ŝBLUE =

(
AHR−1

wwA
)−1

AHR−1
wwx⇐⇒

ŝBLUE =
(
AH

f R−1
ww,fAf ⊙AH

T R−1
ww,TAT ⊙AH

RR−1
ww,RAR

)−1

((
R−1

ww,fAf

)
⋄
(
R−1

ww,TAT

)
⋄
(
R−1

ww,RAR

))H
x

(5.131)ìpou me ⊙ sumbol�zetai to ana-stoiqe�o ginìmeno pin�kwn (h alli¸ ginìmeno Hadamard).Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  149



Kef�laio 5. Ekt�mhsh paramètrwn s mato me ton poludi�stato algìrijmoUnitary ESPRITP�naka 5.3: Mèjodo upologismoÔ p�naka VsB ma 1: Arqikopo�hsh
[v0,EV0] = znaupd (q0, Lmax) me tuqa�o arqikì ìrisma q0B ma 2: Epan�lhyh
while (ìqi sÔgklish)
• k = k + 1

• upologismì qk = Fsm
fb {x}HRfb

ww
−1Fsm

fb {x}vk−1 se 3 b mata(shme�wsh: jewre�tai ìti isqÔei h paradoq  Kronecker gia ton p�nakasusqètish jorÔbou Rfb
ww (bl. par. 5.9.4.1) kai qrhsimopoie�tai h idiì-thta vec {ABC} =

(
CT ⊗A

)
vec {B} )

– p1 = Fsm
fb {x}vk−1

– p2 = vec

{(
R−1

ww,T ⊗R1
ww,R

)
unvec {p1, [MTMR,Mf ]}

(
R−1

ww,f

)T
}

– qk = Fsm
fb {x}Hp2

• [vk,EVk] = znaupd (qk, Lmax)

endB ma 3: Termatismì
Vs = EVk5.9.7 Epilog  paramètrwn th mejìdou SSDH omadopo�hsh twn qwrik¸n suqnot twn µ̂(r)

l gia thn l-ost  poludiadromik  sunist¸sapragmatopoie�tai me thn epanalhptik  mèjodo SSD pou perigr�fhke sthn enìthta 5.5. Hepanalhptik  fÔsh th mejìdou epib�lei ton orismì or�wn sÔgklish gia ton termatismì th.Gia thn efarmog  th mejìdou SSD uiojet jhke h ulopo�hsh tou [79℄ kai epilèqjhkan oiakìlouje timè gia ti paramètrou th mejìdou: Nsweeps = 150, Tol = 10−8, ìpou Nsweepsto pl jo twn sar¸sewn sthn ex. (5.102) kai Tol h anoq  sth me�wsh th sun�rthshkìstou ψ metaxÔ diadoqik¸n peristrof¸n Jacobi.
�
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Kef�laio 6Peiramatik� apotelèsmataparamètrwn poludiadromik¸nsunistws¸n
6.1 E�dh paramètrwn kai parametrik  montelopo�hshSe autì to kef�laio th diatrib  g�netai analutik  parous�ash apotelesm�twn sqetik¸nme ti ektim sei twn paramètrwn twn diakrit¸n poludiadromik¸n sunistws¸n gia ta peri-b�llonta di�dosh sta opo�a pragmatopoi jhkan metr sei. Oi ektim sei twn paramètrwnprosdior�sthkan me efarmog  tou tridi�statou algor�jmou 3-D Unitary ESPRIT o opo�oparousi�sthke analutik� sto kef�laio 5. Eidikìtera gia k�je m�a poludiadromik  sunist¸-sa pou aniqneÔthke prosdior�sthkan apì koinoÔ:
• h azimoÔjia gwn�a �fixh ϕ̂R

• h azimoÔjia gwn�a anaq¸rhsh ϕ̂T

• h kajustèrhsh �fixh τ̂
• to migadikì th pl�to ŝTon periorismì th gwn�a sto azimoÔjio ep�pedo ton epèbale h grammik  gewmetr�a twn stoi-qeiokerai¸n pou qrhsimopoi jhkan sthn peiramatik  di�taxh. O pl rh prosdiorismì thkateÔjunsh di�dosh mèsw th ekt�mhsh th gwn�a sto katakìrufo ep�pedo ja mporoÔsena pragmatopoihje� an to s ma e�qe deigmatolhpthje� se mia epiplèon di�stash sto q¸ro meqr sh didi�statwn stoiqeiokerai¸n. An oi stoiqeiokera�e autè ikanopoioÔsan th dom  mhmetablhtìthta w pro thn ol�sjhsh tìte h ekt�mhsh twn gwni¸n anaq¸rhsh kai �fixhsto katakìrufo ep�pedo ja mporoÔse na g�nei me ìmoio algìrijmo ESPRIT me dÔo epiplèondiast�sei. EntoÔtoi, h diajesimìthta grammik¸n stoiqeiokera�wn tÔpou ULA epètreye thnekt�mhsh mìno azimoÔjiwn gwni¸n di�dosh sti kontinè perioqè tou pompoÔ kai tou dèkth.151



Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸nSe k�je qronik  stigm  t oi poludiadromikè sunist¸se, mèsw twn opo�wn diad�detai tos ma sto radiod�aulo, perigr�fontai apì to akìloujo sÔnolo
{ ϕR,l, ϕT,l, τl, sl (t) }Ll=1 (6.1)ìpou L to pl jo twn sunistws¸n. Gia qronik� diast mata mikr  di�rkeia jewre�taiìti to pl jo kai oi par�metroi twn poludiadromik¸n sunistws¸n paramènoun amet�blhtakai metab�lletai mìno to migadikì pl�to tou. Me �lla lìgia, jewre�tai h arg  qronik metabol  twn paramètrwn.Sto shme�o autì prèpei na toniste� ìti h perigraf  th asÔrmath di�dosh mèsw tou sunì-lou th (6.1) emperièqei thn paradoq  tou peperasmènou pl jou twn diakrit¸n sunistws¸n.Aut  h paradoq  e�nai apara�thth gia thn efarmog  ìqi mìno tou ESPRIT all� twn perissì-terwn algor�jmwn ekt�mhsh paramètrwn s mato. E�nai profanè ìti aut  h aplopoihtik paradoq  den antapokr�netai pl rw sthn pragmatikìthta, opìte genik� ektì apì to jèmath orjìthta twn ektim sewn twn paramètrwn kaj¸ kai tou pl jou aut¸n, up�rqei kaito jèma th orjìthta th montelopo�hsh me diakritì pl jo sunistws¸n.To sÔnolo th (6.1) mpore� na qrhsimopoihje� gia thn anapar�stash tou diaÔlou sta ped�adiaskorpismoÔ ϕR, ϕT , τ (dispersion domains) akolouj¸nta thn parametrik  prosèggish(bl. kef.2) w grammikì f�ltro me kroustik  apìkrish h(t, τ, ϕR, ϕT )

h(ϕR, ϕT , τ, t) =
L∑

l=1

sl (t) δ(τ − τl)δ(ϕR − ϕR,l)δ(ϕT − ϕT,l) (6.2)Dedomènou ìti oiMR×MT MIMO metr sei pragmatopoi jhkan me omoiìmorfe grammikèstoiqeiokera�e h sun�rthsh metafor� tou MIMO kanalioÔ d�netai apì thn èkfrash
T (mR,mT , f, t) =

L∑

l=1

sl (t) e
−j2πfτle−j 2π

λ
∆R(mR−1) sin(ϕR,l)e−j 2π

λ
∆T (mT−1) sin(ϕT,l) (6.3)ìpou mR = 1, ...,MR, mT = 1, ...,MT oi aÔxonte arijmo� twn keraiostoiqe�wn se pompìkai dèkth (èqonta w anafor� to pr¸to stoiqe�o). H èkfrash (6.3) e�nai tautìshmh me thnex.(5.111) h opo�a apod�dei thn �dia montelopo�hsh th qwro-qronometablht  sun�rthshmetafor� T (mR,mT , f, t) me ìrou pin�kwn.

vec {T} = A · s (6.4)Apl�, shmei¸netai ìti ta de�gmata th T (mR,mT , f, t) br�skontai ston 4 −D p�naka T ∈
C

MR×MT×Mf×Nsnaps .6.1.1 E�dh apotelesm�twnSth sunèqeia tou kefala�ou parousi�zontai apotelèsmata twn ektim sewn twn paramètrwntwn poludiadromik¸n sunistws¸n. Ta apotelèsmata e�nai leptomer  kai proèkuyan apì epe-152 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸nxergas�a twn peiramatik¸n dedomènwn pou sullèqjhkan se ìle ti topojes�e mètrhsh,dhl. 4 jèsei mètrhsh drìmou-orof  sth lewfìro SuggroÔ, 4 jèsei mètrhsh orof -orof  (3 sthn PoluteqneioÔpolh Zwgr�fou, 1 sti egkatast�sei th INTRAKOM) kai4 jèsei mètrhsh drìmou-drìmou sthn odì Tsimisk  sto kèntro th Aj na.Arqik�, d�nontai apotelèsmata gia to pl jo L twn poludiadromik¸n sunistws¸n pou ani-qneÔthkan qrhsimopoi¸nta thn epanalhptik  mèjodo prosdiorismoÔ t�xh montèlou pouparousi�sthke sto kef�laio 5. Sth sunèqeia parat�jentai apotelèsmata gia thn isqÔ twnpoludiadromik¸n sunistws¸n, ta opo�a anadeiknÔoun thn katanom  th isqÔo sto eÔro twntim¸n th, en¸ epiplèon perigr�foun pw susswreÔetai h sunolik  lambanìmenh isqÔ stiepimèrou sunist¸se. Akìmh, se mia prosp�jeia na anadeiqte� h Ôparxh om�dwn skedast¸npou allhlepidroÔn me ta diadidìmena kÔmata apì ton pompì sto dèkth d�nontai grafikè ana-parast�sei twn apo-koinoÔ didi�statwn sunart sewn puknìthta pijanìthta paramètrwn.Idia�terh shmas�a d�netai sthn sÔgkrish twn peiramatik¸n dedomènwn me thn perigraf  toudiaÔlou pou prokÔptei apì anadìmhsh b�sei twn ektimhmènwn paramètrwn. H sÔgkrish epi-kentr¸netai sthn diafor� metrhmènh me thn anadomhmènh isqÔ kaj¸ kai sti diaforè sthdom  th poludiadromikìthta (multipath structure) ìpw aut  apotup¸netai sti idiotimètou p�naka MIMO kanalioÔ. Epiplèon, oi ektim sei twn paramètrwn twn poludiadromik¸nsunistws¸n epitrèpoun ton prosdiorismì th fasmatik  puknìthta isqÔo tou radiodiaÔ-lou w diaskorpistikì mèso di�dosh dhl. sta ped�a ϕR, ϕT kai τ apì ìpou e�nai dunat h optik  anagn¸rish tou pl jou twn om�dwn twn poludiadromik¸n sunistws¸n. Tèlo,lamb�nonta upìyh thn ek�stote topolog�a mètrhsh, oi gwniakè fasmatikè puknìthteisqÔo antiparab�llontai me fwtograf�e apì ta perib�llonta mètrhsh ¸ste na doje� miapoiotik  ermhne�a kai mia optik  apeikìnish th poludiadromik  di�dosh.6.2 Pl jo ektimhmènwn poludiadromik¸n sunistws¸nGia ton prosdiorismì tou pl jou twn phg¸n L akolouj jhke h epanalhptik  mèjodopou prot�jhke apì thn ereunhtik  om�da tou Ilmenau sthn [74℄. H mèjodo aut   dhperigr�fhke analutik� sto kef�laio 5 kai h basik  th idèa e�nai ìti h isqÔ th mègisthagnohmènh sunist¸sa ofe�lei na e�nai mikrìterh apì thn isqÔ th el�qisth ektimhmènhsunist¸sa kai h diafor� tou na e�nai ìso to dunatì mikrìterh. H tim  L pou prosdior�zeih mèjodo bas�zetai sthn sÔgkrish twn peiramatik¸n dedomènwn me ti perigrafè kanalioÔpou prokÔptoun apì ti ektim sei twn paramètrwn. Sunep¸ oi timè pl jou phg¸n pouprokÔptoun e�nai �mesa sundedemène me to upì exètash perib�llon kai thn sugkekrimènhtopolog�a mètrhsh, dhl. thn apìstash pompoÔ-dèkth dTx−Rx, ton prosanatolismì twnkerai¸n kaj¸ kai to shmatojorubikì lìgo mètrhsh. Se kam�a per�ptwsh den mpore� naisquriste� kane� ìti h alhjin  tim  tou L e�nai aut  pou prosdior�sthke, mia kai e�nai dunatìna up�rqoun arketè perissìtere poludiadromikè sunist¸se oi opo�e ìmw e�te den èqounshmantik  isqÔ ¸ste na ti prosdior�sei o 3-D ESPRIT e�te ta qarakthristik� tou èqountìso kontinè timè ¸ste na ti diakr�nei/xeqwr�sei o algìrijmo.H mèjodo efarmìsthke se k�je metrhmèno stigmiìtupo qwrist� d�nonta èna sÔnolo apìNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  153



Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸ntimè L(tn), n = 1, ..., Nsnap = 512. H empeirik  sun�rthsh katanom  pijanìthta (skp)gia k�je perib�llon kai jèsh mètrhsh d�netai sto sq.(6.1). E�nai fanerì ìti sugkritik� topio ploÔsio se sunist¸se perib�llon all� kai autì me th megalÔterh metabol  sti timètou L e�nai h lewf. SuggroÔ. To sugkekrimèno perib�llon e�nai autì pou metab�lletaiperissìtero se sqèsh me ta �lla par� th statik  topolog�a mètrhsh. Autì sumba�neilìgw tou anoiktoÔ q¸rou metaxÔ tou pompoÔ kai tou dèkth kaj¸ kai lìgw th Ôparxhth lewfìrou an�mes� tou. Apì thn �llh pleur�, to pio ftwqì perib�llon e�nai autì thodoÔ Tsimisk  ìpou h di�dosh perior�zetai sto stenì q¸ro pou or�zei o drìmo. Tèlo, stimetr sei orof  aniqneÔthkan ligìtere to pl jo sunist¸se apì ìti sth lewf. SuggroÔ,en¸ h qronik  metabol  tou pl jou tou e�nai saf¸ h mikrìterh, ìpw fa�netai apì thnpio apìtomh kl�sh, sqedìn k�jeth se merikè peript¸sei, twn kampul¸n. Sti metr seiorof , an kai o q¸ro metaxÔ tou pompoÔ kai tou dèkth  tan anoiktì, oi skedastè  tanpio periorismènoi sto pl jo kai to perib�llon s�goura to pio statikì pou exet�sthke.Gia k�je jèsh mètrhsh, ta arijmhtik� apotelèsmata gia th mèsh tim  tou pl jou twnsunistws¸n 〈L〉 kaj¸ kai thn tim  L0.9 pou ikanopoie�tai sto 90% twn peript¸sewn dhl.
Pr[L < L0.9] = 0.9 d�nontai ston p�naka 6.1.
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Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸nP�naka 6.1: Pl jo poludiadromik¸n sunistws¸n pou aniqneÔthkan
〈L〉 L0.9lewf. SuggroÔ jèsh 4 10 12lewf. SuggroÔ jèsh 5 12 15lewf. SuggroÔ jèsh 6 15 17lewf. SuggroÔ jèsh 7 13 16EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 1 8 9EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 2 11 10EMP kt. Gen. Edr. 8 9INTRAKOM 10 10odì Tsimisk  jèsh 1 7 10odì Tsimisk  jèsh 2 11 13odì Tsimisk  jèsh 3 5 8odì Tsimisk  jèsh 4 7 96.3 Empeirik� apotelèsmata isqÔo poludiadromik¸n su-nistws¸nH isqÔ Pl th l-ost  poludiadromik  sunist¸sa me migadikì pl�to sl d�netai apì thnakìloujh èkfrash [19℄

Pl = |sl|2 (6.5)Gia m�a jèsh mètrhsh k�je perib�llonto, oi ektim sei twn paramètrwn ϕR,l, ϕT,l, τl twnpoludiadromik¸n sunistws¸n kaj�olh th di�rkeia th mètrhsh apotup¸nontai w st�gmatasta sq mata 6.2 - 6.4 me qrwmatik  kl�maka pou or�zetai apì thn isqÔ Pl. An kai stasq mata aut� den apotup¸netai h omadopo�hsh twn tri¸n paramètrwn (parameter pairing)se k�je sunist¸sa, entoÔtoi e�nai qr sima giat� apod�doun poiotik� thn diaspor� twn dia-didìmenwn kum�twn se dÔo diast�sei, mia paramètrou kai th isqÔo. E�nai eÔkolo na deikane� me kìkkino qr¸ma th sqedìn amet�blhth tim  twn tri¸n paramètrwn th pio isqur sunist¸sa h opo�a lìgw twn sunjhk¸n mètrhsh antistoiqe� sth sunist¸sa optik  epa-f  (LoS component). Autì apodeiknÔetai apì to gegonì ìti h sunist¸sa aut  èqei thmikrìterh tim  kajustèrhsh di�dosh τLoS . To zeÔgo paramètrwn (ϕR,LoS , ϕT,LoS) d�neithn plhrofor�a prosanatolismoÔ twn stoiqeiokerai¸n kat� th di�rkeia th mètrhsh, en¸ htim  th τLoS epalhjeÔthke apì thn apìstash diaqwrismoÔ pompoÔ dèkth dTx−Rx mia kai giak�je mètrhsh brèjhke ìti dTx−Rx = c ·τLoS , ìpou c ≃ 3 ·108m/sec h taqÔthta di�dosh toufwtì. To sqìlio gia thn arg  qronik  metabol  twn tim¸n twn paramètrwn isqÔei genikì-tera gia ti sunist¸se kai ìqi mìno gia thn LoS sunist¸sa. H orjìthta tou isqurismoÔautoÔ e�nai faner  apì thn stajerìthta twn qrwm�twn kat� m ko tou �xona tou qrìnou tsta tr�a graf mata k�je sq mato kai epalhjeÔei thn paradoq /je¸rhsh pou g�netai sthnparametrik  montelopo�hsh radiodiaÔlou gia arg  qronik  metabol  twn paramètrwn.Epiplèon, apì ta tr�a aut� sq mata e�nai faner  h sugkritik� auxhmènh gwniak  diaspor�th isqÔo sto perib�llon th lewf. SuggroÔ kur�w sthn pleur� tou pompoÔ. Pr�gmati,Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  155



Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸nsugkr�nonta to eÔro tim¸n pou lamb�nei h par�metro ϕT sto sq. 6.2 me ta sq mata 6.3kai 6.4, e�nai faner  h auxhmènh skèdash pou up�rqei sthn kontin  perioq  tou pompoÔ. Stoshme�o autì upenjum�zetai h as�feia/amfishme�a pou up�rqei ston prosdiorismì th gwn�aprìsptwsh kÔmato ìtan autì g�netai me qr sh ULA. 'Opw analÔjhke sthn enìthta 4.9,den e�nai eÔkolo na prosdioriste� an to kÔma prosp�ptei sthn stoiqeiokera�a apì thn emprì  thn p�sw pleur� (front to back ambiguity). H atèleia aut  ja prèpei na sunupolog�zetaisthn axiolìghsh ìlwn twn apotelesm�twn ekt�mhsh gwn�a di�dosh pou parousi�zontai.Sthn prokeimènh per�ptwsh tou pompoÔ sthn lewf. SuggroÔ aut  h amfishme�a gia thn alh-jin  tim  th ϕT den all�zei thn poiotik  parat rhsh th auxhmènh skèdash sthn kontin perioq  th Tx ULA, all� epitrèpei na g�nei h upìjesh ìti oi skedastè pou allhlepidroÔnme ta ekpempìmena kÔmata pou telik� ft�noun sto dèkth br�skontai qwrik� katanemhmènoitrigÔrw th. H upìjesh aut  e�nai logik  an analogiste� kane� ìti o pompì  tan topoje-thmèno sto ep�pedo tou drìmou kai e�qe plhj¸ra skedast¸n na ton perib�lloun. 'Omoiosullogismì mpore� na g�nei kai gia ton pompì th odoÔ Tsimisk , ìpou o periorismì toueÔrou tim¸n th ϕT gÔrw apì th gwn�a 0◦ exhge�tai fusik� apì th di�dosh kat� m ko enìstenoÔ drìmou.Sthn pleur� tou dèkth, h kataskeu  th stoiqeiokera�a epètrepe thn l yh kum�twn megwn�a �fixh mìno sto ped�o tim¸n ϕR ∈ [−π/2, π/2], opìte gia ìle ti metr sei denup�rqei to jèma th amfishme�a twn ektim sewn th paramètrou ϕR . H periorismènhgwniak  diaspor� th isqÔo sto dèkth sth lewf. SuggroÔ, se sÔgkrish me th ant�stoiqhtou pompoÔ, exhge�tai apì thn topojèthsh th kera�a se orof  (tar�tsa ELFINKO A.E)opìte up�rqei afenì apous�a topik¸n skedast¸n sthn perioq  th Rx ULA kai afetèrouo pompì kai oi topiko� tou skedastè fa�nontai upì mikr  gwn�a apo thn jèsh tou dèkthlìgw th apìstash diaqwrismoÔ tou.
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Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n
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Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n6.3.1 Istogr�mmata IsqÔoEndiafèron parousi�zei na exet�sei kane� to eÔro all� kai thn suqnìthta emf�nish twntim¸n th isqÔo twn poludiadromik¸n sunistws¸n se ìle ti jèsei mètrhsh. 'Enaaplì trìpo gia na g�nei autì e�nai mèsw twn empeirik¸n istogramm�twn twn tim¸n Pl, l =

1, ..., L (tn) , n = 1, ..., Nsnap ta opo�a apeikon�zontai sto sq.(6.5) gia to sÔnolo twn metr -sewn. DÔo parathr sei mporoÔn na g�noun apì ta empeirik� istogr�mmata: a) h stajer sugkèntrwsh tim¸n sto dex� komm�ti th grafik  par�stash ìpou fa�netai sqetik� auxh-mènh suqnìthta ofe�letai sthn suneqìmenh ekt�mhsh th sunist¸sa optik  epaf  me isqÔ
PLoS gia ìla ta stigmiìtupa mètrhsh kai b) to gegonì ìti oi poludiadromikè sunist¸sepou aniqneÔthkan mporoÔn na lamb�noun timè isqÔo w kai 20dB k�tw apì thn PLoS .
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Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n6.3.2 Suss¸reush isqÔo sti poludiadromikè sunist¸se'Ena akìmh jèma pou ax�zei na exetaste� e�nai pw susswreÔetai h sunolik  ektimhmènh isqÔsti poludiadromikè sunist¸se. Shmei¸netai ìti h sunolik  isqÔ pou ektim jhke diafèreiw mègejo apì thn sunolik  isqÔ pou metr jhke Pmeas,tot ìpw ja exhghje� argìterasthn enìthta 6.5 ìpou g�netai sÔgkrish twn anadomhmènwn kai metrhmènwn diaÔlwn. Hsuss¸reush isqÔo fa�netai melet¸nta to pw metab�lletai to posostì th sunolik ektimhmènh isqÔo Pacc me thn bajmia�a aÔxhsh tou pl jou twn sunistws¸n [80℄. Giaton upologismì tou posostoÔ Pacc gia k�je stigmiìtupo, arqik� oi ektimhmène sunist¸sediat�ssontai me b�sh thn isqÔ tou se fj�nousa seir� w ex  P1 > ... > Plord
> .... >

PL, lord ∈ [1, L] kai sth sunèqeia upolog�zetai to mègejo Pacc apì thn (6.6)
Pacc (k; t) =

k∑
lord=1

Plord
(t)

L(t)∑
lord=1

Plord
(t)

, k = 1, ..., L (t) (6.6)Oi grafikè parast�sei tou Pacc ∀ t apeikon�zontai sto sq. 6.6. Sugkr�nonta poiotik�ta di�fora perib�llonta mètrhsh, mia pr¸th parat rhsh afor� sth diafor� pou up�rqeian�mesa sto eÔro twn tetagmènwn gia mia opoiad pote tetmhmènh. Ta perib�llonta thlewf. SuggroÔ kai th odoÔ Tsimisk  èqoun saf¸ megalÔterh diaspor� twn tim¸n gia ènasugkekrimèno pl jo phg¸n apì thn ant�stoiqh diaspor� pou èqoun oi metr sei orof ,ìpw fa�netai apì to p�qo twn kampul¸n. H sumperifor� aut  poiotik� exhge�tai apì thmegalÔterh statikìthta tou perib�llonto di�dosh orof  ìpw aut  anadeiknÔetai apìthn mikrìterh metablhtìthta twn ektim sewn Pl. Akìmh, dedomènh th optik  epaf pou up�rqei se k�je sen�rio mètrhsh e�nai logikì na upoteje� ìti h sunist¸sa me thmègisth lambanìmenh isqÔ (h opo�a èqei kai th mikrìterh kajustèrhsh di�dosh) e�nai hsunist¸sa optik  epaf , �ra Plord=1 = PLoS . Apì ti kampÔle fa�netai ìti se genikègrammè h LoS sunist¸sa metafèrei megalÔtero posostì isqÔo sta perib�llonta th odoÔTsimisk  kai orof  apì ìti sto perib�llon th lewf. SuggroÔ. Epiplèon, endeiktik�mpore� na parathrhje� ìti sth qeirìterh twn peript¸sewn (bl. lewf. SuggroÔ jèsh 7) me5 sunist¸se e�nai dunatì na metaferje� to 70% th sunolik  isqÔo twn poludiadromik¸nsunistws¸n en¸ sthn kalÔterh twn peript¸sewn (bl. EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 1) me 5sunist¸se metafèretai sqedìn to sÔnolo th isqÔo. Esti�zonta sto posostì 99% mpore�na prosdioriste� to pl jo twn sunistws¸n Lacc.99 gia to opo�o isqÔei Pacc (Lacc.99; t) =

0.99 gia k�je stigmiìtupo mètrhsh. Sto sq. 6.7 apeikon�zetai h empeirik  skp tou megèjou
Lacc.99 ìpou fa�netai ìti kat� mèso ìro e�nai dunatì 14, 9 kai 9 sunist¸se na metafèrounto 99% th isqÔo sta sen�ria di�dosh drìmou-orof , orof -orof  kai drìmou-drìmouant�stoiqa.
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Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n
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Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n
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Tx Pos 4Sq ma 6.7: Empeirik  skp tou pl jou twn sunistws¸n pou metafèroun to 99% th sunolik ektimhmènh isqÔo6.4 Ektim sei twn didi�statwn apì koinoÔ sunart -sewn puknìthta pijanìthta paramètrwnOi par�metroi twn poludiadromik¸n sunistws¸n ϕR, ϕT , τ e�nai �mesa sundedemène me thnallhlep�drash twn diadidìmenwn kum�twn me tou skedastè pou up�rqoun sto perib�llondi�dosh. An gia par�deigma jewrhje� mon  skèdash tìte se èna didi�stato sÔsthma sun-tetagmènwn me saf¸ orismène ti jèsei pompoÔ kai dèkth kai tou prosanatolismoÔ twnkerai¸n tou e�nai dunatì na prosdioriste� monos manta h jèsh enì skedast  apì opoio-d pote zeÔgo paramètrwn (ϕR,l, τl), (ϕT,l, τl)   (ϕR,l, ϕT,l) (bl. sq. 6.8). An h skèdashe�nai dipl  tìte p�li e�nai dunatì na ektimhje� h jèsh dÔo skedast¸n apì thn triplèta

(ϕR,l, ϕT,l, τl) (bl. sq. 6.8). Sthn per�ptwsh pollapl  skèdash den e�nai dunatì o pros-diorismì th jèsh tou skedast . Se k�je per�ptwsh ìmw e�nai faner  h ex�rthsh twn
ϕR, ϕT , τ apì thn jèsh tou skedast  sto q¸ro kaj¸ ep�sh kai h metaxÔ tou ex�rthsh.Sunep¸, h pl rh perigraf  gewmetrik  - nteterministik  enì perib�llonto d�dosh japerilamb�nei ton prosdiorismì twn dianusm�twn jèsh twn skedast¸n. 'Omoia, h pl rhgewmetrik  - stoqastik  perigraf  ja perilamb�nei thn sun�rthsh puknìthta pijanìthtath jèsh tou   isodÔnama thn 3-D apo koinoÔ sun�rthsh puknìthta pijanìthta twnqarakthristik¸n twn poludiadromik¸n sunistws¸n dhl. thn f (ϕR, ϕT , τ). Oi 2-D kai 1-DNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  161
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� � �� � � �Sq ma 6.8: Sen�ria di�dosh me mon  (arister�) kai dipl  (dexi�) skèdash poludiadromik sunist¸saperij¸rie spp twn paramètrwn d�nontai apì ti ex. (6.7) kai (6.8) ant�stoiqa.

f (ϕR, τ) =

∫

ϕT

f (ϕR, ϕT , τ) dϕT

f (ϕT , τ) =

∫

ϕR

f (ϕR, ϕT , τ) dϕR

f (ϕR, ϕT ) =

∫

τ

f (ϕR, ϕT , τ) dτ

(6.7)
f (ϕR) =

∫

τ

∫

ϕT

f (ϕR, ϕT , τ) dϕTdτ

f (ϕT ) =

∫

τ

∫

ϕR

f (ϕR, ϕT , τ) dϕRdτ

f (τ) =

∫

ϕR

∫

ϕT

f (ϕR, ϕT , τ) dϕRdϕT

(6.8)
Apì thn parap�nw an�lush e�nai fanerì pw den e�nai orj  h aplopoihtik  paradoq  thanexarths�a twn tuqa�wn metablht¸n ϕR, ϕT , τ , opìte genik� isqÔei ìti

f (ϕR, ϕT , τ) 6= f (ϕR) f (ϕT ) f (τ) (6.9)6.4.1 Mh parametrik  ekt�mhsh puknìthta pijanìthta me qr shsun�rthsh pur naParìla aut�, h parous�ash twn ektim sewn twn poludiadromik¸n sunistws¸n e�nai pio apo-telesmatik  gia na embajÔnei kane� ston diaskorpistikì qarakt ra tou radiodiaÔlou andoje� an� zeÔgo paramètrwn ant� gia k�je par�metro qwrist�. Gia to lìgo autì upo-log�sthkan ektim sei twn 2-D spp qrhsimopoi¸nta thn mèjodo ekt�mhsh puknìthta mepur na (kernel density estimator - KDE). H mèjodo 2-D KDE protim jhke apì ta 2-D162 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸nempeirik� istogr�mmata giat� perilamb�nei thn omalopo�hsh twn diakrit¸n dedomènwn kaioptik� anadeiknÔei kalÔtera thn Ôparxh om�dwn sunistws¸n me kontinè timè paramètrwn.Genik�, h ekt�mhsh th apì koinoÔ spp dÔo tuqa�wn metablht¸n a, b me qr sh pur na Kkerg�netai genik� apì thn ex. (6.10)
f̂Kker

(a, b) =
1

Nsamples

Nsamples∑

i=1

Kker

(
a− ai

ha

)
Kker

(
b− bi
hb

) (6.10)ìpou Nsamples to pl jo deigm�twn th k�je metablht . H pio sunhjismènh epilog  gia thsun�rthsh pur na Kker e�nai h kanonik  sun�rthsh
Kker =

1√
2π
e−

x2

2 (6.11)Oi par�metroi ha, hb perigr�foun to eÔro th sun�rthsh pur na kaj¸ kine�tai kat� m kotou �xona th k�je metablht . An h diamèrish th k�je metablht  e�nai gm,m = a, b tìteh tim  th paramètrou hm,m = a, b d�netai
hm = median

( |gm −median (gm)|
0.6745

)(
1

Nsamples

) 1
6

, m = a, b (6.12)akolouj¸nta thn prìtash th anafor� [81℄.6.4.2 Empeirik� apotelèsmataTa apotelèsmata tou mh parametrikoÔ upologismoÔ twn f̂ (ϕR, τ) , f̂ (ϕT , τ) , f̂ (ϕR, ϕT )apeikon�zontai sta sq. 6.9 - 6.11 gia ta perib�llonta metr sewn th lewf. SuggroÔ,EMP/INTRAKOM kai th odoÔ Tsimisk  ant�stoiqa. Mia pr¸th parat rhsh gia ìle tijèsei mètrhsh afor� sthn emf�nish twn poludiadromik¸n sunistws¸n se om�de ìpwaut  fa�netai apì thn sugkèntrwsh th m�za twn 2-D spp se orismène perioqè tou ped�ouorismoÔ th. Me to ìro om�da ennoe�tai èna sÔnolo apì poludiadromikè sunist¸se mekontinè timè paramètrwn ϕR, ϕT , τ   alli¸ me ìmoia gewmetrik� qarakthristik�. Miaekt�mhsh tou pl jou twn om�dwn g�netai exet�zonta optik� ti grafikè twn spp kai mpo-re� na poik�lei an�loga me to e�do th spp pou exet�zetai. Gia par�deigma sthn lewf.SuggroÔ jèsh 7 exet�zonta kane� ti f̂ (ϕR, τ) , f̂ (ϕT , τ) , f̂ (ϕR, ϕT ) fa�netai na up�r-qoun 2 om�de poludiadromik¸n sunistws¸n kai apì ti 3 grafikè. Sth jèsh 6 ìmw, apìti f̂ (ϕR, τ) f̂ (ϕR, ϕT ) oi om�de e�nai 2 en¸ apì thn f̂ (ϕT , τ) oi om�de e�nai 3. 'Omoieparathr sei sqetik� me to pl jo twn om�dwn mporoÔn na g�noun kai gia ta upìloipa pe-rib�llonta mètrhsh.SÔmfwna me ta parap�nw, t�jetai to jèma th epilog  tou trìpou omadopo�hsh twn suni-stws¸n. H pio orj  antimet¸pish ja peril�mbane ti spp kai gia ta 3 zeÔgh paramètrwn.EntoÔtoi, gia thn per�ptwsh th diplokateujuntik  perigraf  tou diaÔlou pollè fo-rè akolouje�tai sth bibliograf�a h prosèggish optik  omadopo�hsh b�sei twn gwniak¸nNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  163



Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸nqarakthristik¸n mìno. Shmei¸netai, ìti mia omadopo�hsh me b�sh tou loboÔ twn spp ba-s�zetai mìno sti gewmetrikè paramètrou twn sunistws¸n kai ìqi sthn plhrofor�a isqÔotou. Gia to lìgo autì, h optik  anagn¸rish twn om�dwn prèpei na g�nei ìqi mìno apì tispp all� kai apì ti fasmatikè puknìthte isqÔo ìpw ja deiqje� parak�tw.
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Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n6.5 SÔgkrish anadomhmènwn diaÔlwn me peiramatik� de-domènaH gn¸sh tou sunìlou twn paramètrwn twn sunistws¸n gia k�je metrhmèno stigmiìtupoepitrèpei thn anadìmhsh th sun�rthsh metafor� tou diaÔlou se ìla ta ped�a perigraf pou ekfr�zoun th metablht  fÔsh tou kanalioÔ, dhl ta ped�a qrìnou t, suqnìthta f , kaiq¸rou mR ston dèkth kai mT ton pompì. H anadìmhsh g�netai me thn ex.(6.13) h opo�ajewre� thn Ôparxh mìno L diakrit¸n poludiadromik¸n sunistws¸n kaj¸ kai thn apous�ajorÔbou (noise free reconstruction).
vec {Trc nf} = Â · ŝ (6.13)H ekt�mhsh tou 3-D p�naka kajod ghsh Â d�netai apì to Khatri-Rao ginìmeno twn epimèrou(gia k�je par�metro) 1-D pin�kwn kajod ghsh, dhl.

Â = Âf ⋄ ÂT ⋄ ÂR ∈ C
Mf MT MR×L (6.14)ìpou o kajèna d�netai apì

Âr =
[

ar (µ̂r,1) ar (µ̂r,2) . . . ar (µ̂r,L)
]
∈ C

Mr×L, r = f, T,R (6.15)me a na e�nai ta dianÔsmata kajod ghsh
af (µ̂f,l) =

[
e
j
�

1−Mf
2

�
µ̂f,l . . . 1 . . . e

j
�

Mf−1

2

�
µ̂f,l

]T
∈ CMf×1

aT (µ̂T,l) =
[

1 ejµ̂T,l . . . ej(MT−1)µ̂T,l

]T
∈ CMT×1

aR (µ̂R,l) =
[

1 ejµ̂R,l . . . ej(MR−1)µ̂R,l

]T
∈ CMR×1

(6.16)kai µ̂r,l oi ektim sei twn qwrik¸n suqnot twn oi opo�e sundèontai me ti ektim sei twnparamètrwn twn sunistws¸n w ex :
µ̂f,l = −2π∆f τ̂l

µ̂T,l = −2π

λ
∆T sin (ϕ̂T,l)

µ̂R,l = −2π

λ
∆R sin (ϕ̂R,l)

(6.17)Gia thn anadìmhsh twn metrhmènwn diaÔlwn, to pl jo kai oi apost�sei diaqwrismoÔ twndeigm�twn pou dhl¸noun oi par�metroiMf ,MT MR kai ∆f , ∆T , ∆R ant�stoiqa, epilègontaiìmoia me aut� th k�je mètrhsh. Opìte, sthn efarmog  th (6.13) epilègetai gia ìleti metr sei MR = MT = 8, ∆R = 0.4λ, ∆T = 0.5λ en¸ oi akribe� timè twn Mf ,
∆f = BWmeas/(Mf − 1) poik�loun gia k�je mètrhsh an�loga me ton diaqwrismì s mato-jorÔbou pou perigr�fhke sthn par�grafo 5.9.4.Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  167



Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸nEndeiktik� apotelèsmata th anadìmhsh d�nontai sto sq. 6.12 gia èna SISO kan�li kai topr¸to stigmiìtupo k�je jèsh mètrhsh.
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Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n6.5.1 Ap¸leia isqÔo lìgw perigraf  me diakritì pl jo polu-diadromik¸n sunistws¸nEndiafèron parousi�zei h sÔgkrish th sunolik  mèsh isqÔo pou ektim jhke Pest tot meth sunolik  isqÔ pou metr jhke Pmeas tot. Oi posìthte upolog�zontai mèsw twn ex. (6.18)kai (6.19) ant�stoiqa
Pmeas tot (tn) =

1

MfMRMT

Mf∑

k=1

MR∑

mR=1

MT∑

mT =1

|Tmeas (mR,mT , fk, tn)|2 (6.18)
Pest tot (tn) =

1

MfMRMT

Mf∑

k=1

MR∑

mR=1

MT∑

mT =1

|Trc nf (mR,mT , fk, tn)|2 (6.19)Gia thn posotikopo�hsh th isqÔo pou den perigr�fetai apì ti ektimhmène sunist¸seor�zetai o lìgo Pun (unaccounted power) w ex :
Pun (tn) = 10 log10

(
Pmeas tot (tn)

Pest tot (tn)

) (6.20)Oi ìpoie diaforè sti timè twn metrhmènwn kai ektimhmènwn isqÔwn apod�dontai: a) stipoludiadromikè sunist¸se pou up�rqoun sto perib�llon kai ofe�lontai se isqurè ana-kl�sei all� den ektim jhkan giat� o algìrijmo den kat�fere na ti anagnwr�sei b) stipoludiadromikè sunist¸se pou den e�nai diakritè giat� den antistoiqoÔn se isqurè ana-kl�sei me saf  gewmetrik� qarakthristik� all� antistoiqoÔn se sunist¸se di�qush kaig) sthn apous�a perigraf  tou jorÔbou [82℄.Peiramatik� apotelèsmata anaforik� me to mègejo Pun d�nontai sto sq. 6.13 ìpou apei-kon�zontai oi empeirikè skp gia ìle ti jèsei metr sewn. Sti metr sei orof -orof ,h isqÔ pou den ofe�letai se anakl�sei e�nai saf¸ meiwmènh (me Pun < 0.5dB) se sqèshme ta astik� perib�llonta di�dosh. Pr�gmati, sth lewf. SuggroÔ, sthn qeirìterh twnpeript¸sewn (jèsh 4) gia 90% twn stigmiotÔpwn isqÔei Pun < 1.4dB en¸ ant�stoiqa giathn odì Tsimisk  Pun < 1.3dB. Poiotik� loipìn mpore� na eipwje� ìti sta perib�llontaorof  to sf�lma montelopo�hsh th di�dosh me diakritè poludiadromikè sunist¸see�nai mikrìtero apì ìti sta astik� perib�llonta di�dosh.6.5.2 Upoleipìmenh fasmatik  puknìthta isqÔo kajustèrhshH ap¸leia isqÔo lìgw th perigraf  me diakritè sunist¸se g�netai antilhpt  ep�shan melet sei kane� thn upoleipìmenh fasmatik  puknìthta isqÔo kajustèrhsh. O lìgopou h melèth g�netai sto ped�o th kajustèrhsh di�dosh τ e�nai h auxhmènh diakritikìthtapou prosfèrei o ant�strofo metasqhmatismì Fourier sto zeÔgo f F−1

−−−→ τ lìgw tou au-xhmènou pl jou deigm�twnMf kai tou meg�lou eÔrou z¸nh mètrhsh BWmeas. Ant�jetato periorismèno diajèsimo pl jo qwrik¸n deigm�twn se pompì kai dèkth (MT ,MR) den epi-trèpei ton mh parametrikì upologismì gwniak  fasmatik  puknìthta isqÔo me apodekt Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  169
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Tx Pos 4Sq ma 6.13: IsqÔ pou de lamb�netai upìyh apì ti ektimhmène poludiadromikè sunist¸sediakritikìthta sta ped�a ϕT kai ϕR.H upoleipìmenh mèsh fasmatik  puknìthta isqÔo kajustèrhsh Pres (t, τ) upolog�zetaiapì thn upoleipìmenh qwro-qronometablht  sun�rthsh metafor� Tres w ex :

Pres (τ, t) =
1

MRMT

MR∑

mR=1

MT∑

mT =1

∣∣F−1 {Tres (mR,mT , fk, tn)}
∣∣2 (6.21)ìpou

Tres (mR,mT , fk, tn) = Tmeas (mR,mT , fk, tn)− Trc nf (mR,mT , fk, tn) (6.22)Endeiktik� apotelèsmata th upoleipìmenh fasmatik  puknìthta isqÔo kajustèrhshparousi�zontai sta sq mata 6.14 - 6.16 ìpou apeikon�zontai ep�sh ta metrhmèna prof�lkajustèrhsh-isqÔo, oi ektimhmène sunist¸se kai ta ant�stoiqa prof�l pou par�gontaime anadìmhsh.
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Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n6.5.3 Idiotimè p�naka MIMO kanalioÔTèlo, h sÔgkrish twn anadomhmènwn kai twn metrhmènwn deigm�twn tou radiodiaÔlou mpore�na epektaje� sti kanonikopoihmène idiotimè tou MIMO p�naka. Oi idiotimè apoteloÔn ènamègejo idia�terh shmas�a sthn jewrhtik  an�lush twn MIMO susthm�twn afoÔ emperiè-qontai ston upologismì th qwrhtikìthta tou diaÔlou kai sundèontai �mesa me to kèrdoqwrik  poluplex�a pou mpore� na epiteuqje� se èna sugkekrimèno perib�llon di�dosh apìth qr sh th pollapl¸n kerai¸n. Akolouje� majhmatik  an�lush gia na anadeiqje� o rìlotwn idiotim¸n sto mègejo th qwrhtikìthta, ìmw leptomer  an�lush kaj¸ kai peira-matik� apotelèsmata qwrhtikìthta parousi�zontai sto kef�laio 7.Genik�, se èna MR × MT MIMO sÔsthma me eÔro z¸nh W ìpou o MIMO d�aulo
H (f, t) ∈ C

MR×MT e�nai tèleia gnwstì sto dèkth, �gnwsto ston pompì kai o mèsoshmatojorubikì lìgo sthn èxodo k�je keraiostoiqe�ou tou dèkth e�nai ρ, h qwrhtikìthtadiaÔlou C (t) (bps/Hz) d�netai apì th sqèsh [5℄
C (t) =

1

W

∫

W




min{MR,MT }∑

k=1

log2

(
1 +

ρ

MT
λk (f, t)

)

 df (6.23)ìpou o p�naka MIMO kanalioÔ H e�nai kanonikopoihmèno ¸ste Et,f

{
‖H‖2F

}
= MRMTkai λk ∈ R e�nai oi idiotimè tou p�naka autosusqètish HHH . Oi λk e�nai kanonikopoihmèneidiotimè epeid  proèrqontai apì ton kanonikopoihmèno p�naka H en¸ o upologismì tou apìtou p�nake mètrhsh Tmeas(f, t) kai anadìmhsh Trc nf (f, t) g�netai apì thn ex. (6.24)

λk,meas (f, t) =
eig {Tmeas (f, t)}
Ef,t{‖Tmeas(f,t)‖2

F}
MRMT

λk,rc (f, t) =
eig {Trc nf (f, t)}
Ef,t

n
‖Trc nf (f,t)‖2

F

o
MRMT

(6.24)ìpou me eig o telest  upologismoÔ idiotim¸n tou or�smatì tou. Endeiktik� apotèlesmatatwn λk,meas kai λk,rc nf parousi�zontai sto sq. (6.17) gia ìle ti jèsei mètrhsh. E�naifanerì ìti λk,rc nf ≤ λk,meas gegonì pou ofe�letai sthn pio ftwq  poludiadromik  di�doshpou perigr�foun oi anadomhmènoi p�nake Trc nf e�te lìgw twn anakl�sewn pou den ektim -jhkan e�te lìgw tou diadidìmenwn kum�twn pou den ofe�lontai se diakritè anakl�sei all�se diaforetikoÔ mhqanismoÔ di�dosh kai den montelopoioÔntai stou Trc nf .
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Sq ma 6.17: Kanonikopoihmène idiotimè λk, k = 1, ..., 8 enì stigmiotÔpou tou metrhmènou (mplègramm ) 8× 8 p�naka MIMO kanalioÔ se m�a suqnìthta f0, H(t = 1, f = f0) kai th ant�stoiqhanadomhmènh èkfrash (maÔrh gramm ).Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  173



Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n6.6 Fasmatik  puknìthta isqÔo tou radiodiaÔlou staped�a perigraf  diaskorpismoÔ
To sÔnolo paramètrwn twn poludiadromik¸n sunistws¸n th ex. (6.1) perigr�fei th di�-dosh sto radiod�aulo anex�rthta apì ti stoiqeiokera�e pou qrhsimopoioÔntai. Sthn pa-r�grafo 6.5, h anadìmhsh tou radiodiaÔlou stou p�nake Trc nf ègine lamb�nonta upìyhth gewmetr�a twn kerai¸n mètrhsh ¸ste na e�nai orj  h sÔgkrish. EntoÔtoi, h para-metrik  montelopo�hsh epitrèpei thn realistik  anadìmhsh tou perib�llonto di�dosh giaopoiad pote gewmetr�a stoiqeiokerai¸n. SkopeÔonta ston prosdiorismì th fasmatik puknìthta isqÔo me megalÔterh diakritikìthta sta ped�a th kateÔjunsh di�dosh ϕR,
ϕT apì aut  pou prosfèrei h anapar�stash Trc nf , jewroÔntai eikonikè kera�e ULA meperissìtera stoiqe�a apì aut� twn kerai¸n mètrhsh p.q. MR,vir = MT,vir = 128 kai apì-stash diaqwrismoÔ ∆R,vir = ∆T,vir = 0.4λ. Diathr¸nta to pl jo twn deigm�twn Mf �diome autì th mètrhsh, h anapar�stash tou radiodiaÔlou me eikonikè kera�e d�netai apì tonp�naka Trc,vir me

vec {Trc,vir} = Âvirŝ (6.25)ìpou o 3-D p�naka kajod ghsh radiodiaÔlou Âvir upolog�zetai apì ti ex.(6.14)-(6.17)qrhsimopoi¸nta ti paramètrou gewmetr�a MR,vir,∆R,vir,MT,vir,∆T,vir twn eikonik¸nkerai¸n [83℄.O p�naka Trc,vir perièqei stoibagmèna ta de�gmata qwro-qronometablht  sun�rthsh me-tafor� T (mR,mT , f, t). H qronometablht  kroustik  apìkrish tou diaÔlou se ìla taped�a diaskorpismoÔ h (ϕR, ϕT , τ, t) mpore� na upologiste� mèsw tou 3-D metasqhmatismoÔ
Fourier

h (ϕR, ϕT , τ, t) = F−1
{
F−1

{
F−1 {T (mR,mT , f, t)}

}} (6.26)H 3-D qronometablht  fasmatik  puknìthta isqÔo gwn�a kajustèrhsh P (ϕR, ϕT , τ, t)upolog�zetai w ex :
P (ϕR, ϕT , τ, t) = |h (ϕR, ϕT , τ, t)|2 (6.27)en¸ oi epimèrou 2-D kai 1-D qronik� mèse fasmatikè puknìthte isqÔo d�nontai apì tiex. (6.28) kai (6.29) ant�stoiqa.

P (ϕR, τ) = Et






∫

ϕT

|h (ϕR, ϕT , τ, t)|2 dϕT






P (ϕT , τ) = Et






∫

ϕR

|h (ϕR, ϕT , τ, t)|2 dϕR






P (ϕR, ϕT ) = Et






∫

τ

|h (ϕR, ϕT , τ, t)|2 dτ






(6.28)
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P (ϕR) = Et






∫

ϕT

∫

τ

|h (ϕR, ϕT , τ, t)|2 dτdϕT






P (ϕT ) = Et






∫

ϕR

∫

τ

|h (ϕR, ϕT , τ, t)|2 dτdϕR






P (τ) = Et






∫

ϕT

∫

τ

|h (ϕR, ϕT , τ, t)|2 dϕTdϕR






(6.29)
6.6.1 Omadopo�hsh poludiadromik¸n sunistws¸nSta sq mata 6.18 - 6.20 apeikon�zontai oi 2-D fasmatikè puknìthte gia ìle ti jèsei mè-trhsh. Ta graf mata e�nai trisdi�stata kai sta perib�llonta k�jeta ep�peda th grafik par�stash e�nai sqediasmène oi perij¸rie 1-D sunart sei th apeikonizìmenh sun�r-thsh. 'Opw kai apì ta graf mata twn spp, ìmoia kai ed¸ e�nai faner  h Ôparxh om�dwnsunistws¸n me kontinè timè paramètrwn. H anagn¸rish tou pl jou twn om�dwn Ncl mpo-re� na g�nei optik� sundu�zonta ti parathr sei twn 3 sunart sewn P (ϕR, τ), P (ϕT ) kai
P (ϕR, ϕT ). Se k�poie peript¸sei ìle oi grafikè de�qnoun to �dio pl jo om�dwn (p.q.2 om�de sth lewf. SuggroÔ jèsh 5) en¸ se k�poie �lle jèsei h grafik  par�stashth P (ϕR, ϕT ) upodeiknÔei �llo pl jo apì ìti oi ant�stoiqe twn P (ϕR, τ), P (ϕT ). Giapar�deigma, sth jèsh 6 th lewf. SuggroÔ parathre�tai diaspor� th isqÔo se pollègwn�e anaq¸rhsh all� me ìmoia kajustèrhsh �fixh kont� sthn τLoS kaj¸ kai gwn�a�fixh. Sunep¸ e�nai logikì na jewrhje� ìti oi sunist¸se autè ofe�lontai se mia kai mì-nh om�da skedast¸n pou perib�lei thn stoiqeiokera�a tou pompoÔ. Exet�zonta loipìn apìkoinoÔ ta 3 diagr�mmata mporoÔn na anagnwristoÔn 3 om�de sunistws¸n pou antistoiqoÔnse 3 om�de skedast¸n. 'Omoia diadikas�a akolouj jhke gia ìle ti jèsei metr sewn kaito pl jo twn om�dwn Ncl pou anagnwr�sthke gia kajem�a d�netai ston p�naka 6.2.P�naka 6.2: Pl jo om�dwn poludiadromik¸n sunistws¸n pou anagnwr�sthke optik�jèsh mètrhsh Ncllewf. SuggroÔ jèsh 4 3lewf. SuggroÔ jèsh 5 2lewf. SuggroÔ jèsh 6 3lewf. SuggroÔ jèsh 7 2EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 1 2EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 2 3EMP kt. Gen. Edr. 1INTRAKOM 2odì Tsimisk  jèsh 1 1odì Tsimisk  jèsh 2 1odì Tsimisk  jèsh 3 1odì Tsimisk  jèsh 4 1H anagn¸rish tou pl jou twn om�dwn kaj¸ kai h omadopo�hsh twn sunistws¸n me optikìNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  175



Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸ntrìpo e�nai en gènei mia upokeimenik  diadikas�a kai den uposthr�zetai apì k�poia austhr majhmatik  je¸rhsh. Enallaktik�, ja mporoÔse kane� na strafe� se algor�jmou oma-dopo�hsh pou akoloujoÔntai sthn statistik  epexergas�a dedomènwn, ìpw e�nai o hiera-

rchical tree clustering   o K-means clustering algorithm. Tètoie mèjodoi èqoun anaptuqje�gia thn omadopo�hsh poludiadromik¸n sunistws¸n apì ti ereunhtikè om�de tou TU Wien[84℄, [85℄, kai tou TU HUT [86℄. EntoÔtoi, h efarmog  mia arqik  ulopo�hsh tousta apotelèsmata twn ektim sewn paramètrwn pou èdwse o 3-D Unitary ESPRIT den èdw-se ikanopoihtik� apotelèsmata. Autì mpore� na ofe�letai se di�forou lìgou ìpw p.q.sto periorismèno pl jo twn phg¸n pou ekt�mhse o algìrijmo ESPRIT, sto periorismènopl jo stigmiotÔpwn pou sullèqjhkan sti metr sei,   sth mh orj  epilog  twn sunart -sewn kìstou pou emplèkontai stou algor�jmou. Gia tou parap�nw lìgou protim jhkeo optikì trìpo anagn¸rish om�dwn ìpw �llwste prote�netai kai sti anaforè [87℄,[88℄,[89℄. Shmei¸netai ìmw, ìti oi algìrijmoi omadopo�hsh sunistws¸n br�skontai se st�dioan�ptuxh kai den apokle�etai h efarmog  tou sto mèllon sta peiramatik� dedomèna pousullèqjhkan na d¸sei ikanopoihtik� apotelèsmata. To jèma autì mpore� k�llista na apo-telèsei antike�meno mellontik  èreuna.
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Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n

Sq ma 6.18: Didi�state mèse qronik� fasmatikè puknìthte isqÔo P (ϕR, τ) (1h st lh),
P (ϕT , τ) (2h st lh) kai P (ϕR, ϕT ) (3h st lh) sti jèsei mètrhsh th lewf. SuggroÔNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  177
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Sq ma 6.19: Didi�state mèse qronik� fasmatikè puknìthte isqÔo P (ϕR, τ) (1h st lh),
P (ϕT , τ) (2h st lh) kai P (ϕR, ϕT ) (3h st lh) sti jèsei mètrhsh th PoluteqneioÔpolh kaith INTRAKOM178 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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Sq ma 6.20: Didi�state mèse qronik� fasmatikè puknìthte isqÔo P (ϕR, τ) (1h st lh),
P (ϕT , τ) (2h st lh) kai P (ϕR, ϕT ) (3h st lh) sti jèsei mètrhsh th odoÔ Tsimisk Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  179



Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n6.7 Optik  apotÔpwsh twn ektimhmènwn gwniak¸n qa-rakthristik¸n sta perib�llonta mètrhshTa peiramatik� apotelèsmata isqÔo twn poludiadromik¸n sunistws¸n mporoÔn na apotu-pwjoÔn se optikè anaparast�sei tou perib�llonto mètrhsh ¸ste na g�nei mia poiotik apeikìnish th diaspor� twn kum�twn sto mèso di�dosh kai antiparabol  twn apotele-sm�twn me tou skedastè. Sthn idanik  per�ptwsh pou h jèsh twn skedast¸n mpore� natopojethje� me akr�beia se èna sÔsthma suntetagmènwn tìte h optik  apotÔpwsh mpore� nabohj sei se mia pio endeleq  an�lush th di�dosh, kai na anagnwristoÔn epimèrou qara-kthristik� ìpw p.q. poio to monop�ti pou dianÔei mia poludiadromik  sunist¸sa kai pìseanakl�sei uf�statai. Sthn per�ptwsh ìmw twn metr sewn pou ektelèsthkan, h akrib apeikìnish twn skedast¸n den  tan efikt , opìte tètoia pio leptomer  apotelèsmata dene�nai dunatì na exaqjoÔn. Parìla aut�, h apotÔpwsh twn zeug¸n (ϕ̂R,l, P̂l) kai (ϕ̂T,l, P̂l) sepolikè suntetagmène p�nw se fwtograf�e apì ta perib�llonta mètrhsh prosfèrei miarealistik  eikìna tou diaspor� pou prokale� o radiod�aulo.Sta sq mata 6.21 - 6.24 apotup¸nontai ta apotelèsmata twn gwni¸n anaq¸rhsh kai �fixhkaj¸ kai twn isqÔwn gia to sÔnolo twn metrhmènwn stigmiotÔpwn p�nw se doruforikèfwtograf�e. O prosanatolismì twn kerai¸n ègine sÔmfwna me ta apotelèsmata th suni-st¸sa optik  epaf  (ϕ̂R,LoS , ϕ̂R,LoS) h opo�a ìpw analÔjhke prohgoÔmena sthn par�-grafo 6.3 antistoiqe� sthn ektimhmènh sunist¸sa me th mègisth isqÔ.Sto perib�llon th lewf. SuggroÔ (bl. sq. 6.21) e�nai faner  h èntonh gwniak  diaspor�twn poludiadromik¸n sunistws¸n sthn pleur� tou pompoÔ, se sÔgkrish me ta �lla perib�l-lonta mètrhsh, en¸ sthn pleur� tou dèkth h gwniak  diaspor� e�nai mikrìterh lìgw thjèsh th kera�a sthn orof . Sto �llo astikì perib�llon, th odoÔ Tsimisk  (bl. sq.6.24) g�netai fanerì apì ta polik� diagr�mmata pompoÔ kai dèkth pw h di�dosh perior�ze-tai qwrik� apì ta ìria tou drìmou. Tèlo, sti metr sei orof  fa�netai h periorismènhgwniak  diaspor� se pompì kai dèkth.H amfishme�a sti timè th gwn�a anaq¸rhsh e�nai uparkt  se ìle ti jèsei metr sewnall� e�nai perissìtero faner  sti metr sei orof , ìpw p.q. se aut  pou pragmato-poi jhke sto EMP kt. Qhm. Mhq. jèsh 2. Pr�gmati, to pl jo twn skedast¸n e�naipio periorismèno sto perib�llon autì kai h anagn¸rish th diadrom  twn sunistws¸n e�naiefikt . Parathr¸nta ti gwn�e anaq¸rhsh (kìkkino qr¸ma) sto sq. 6.22, diakr�nontai 3om�de sunistws¸n (me ϕT ≈ −45◦,−30◦, 30◦) en¸ parathr¸nta ti gwn�e �fixh diakr�-nontai 2 om�de (ϕR ≈ 0◦, 15◦). Exair¸nta to zeÔgo ϕT ≈ −45◦, ϕR ≈ 0◦ pou antistoiqe�sta monop�tia optik  epaf , an jewrhje� ìti oi sunist¸se anaqwroÔn apì thn mprost�pleur� th stoiqeiokera�a pompoÔ tìte oi 2 om�de sunistws¸n me th mikrìterh isqÔ dene�nai dunatì na antistoiqhjoÔn me k�poio skedast  ¸ste na sqhmatiste� èna nohtì monop�tidi�dosh mèqri ton dèkth. An ìmw upoteje� ìti oi 2 autè om�de anaqwroÔn apì thn p�swpleur� th stoiqeiokera�a, dhl apì gwn�e anaq¸rhsh paraplhrwmatikè twn ektim sewn,tìte e�nai dunatì na antistoiqhjoÔn kai oi dÔo om�de me ϕT ≈ 210◦, 150◦ sti om�da megwn�a �fixh ϕR ≈ 15◦. 'Ena pijanì trìpo di�dosh apeikon�zetai poiotik� sto sq.180 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n6.22 gia ti 2 om�de sunistws¸n me thn estigmènh kai thn diakekommènh pr�sinh gramm ,kai fa�netai ìti gia thn m�a om�da (ϕT ≈ 150◦) mpore� na upoteje� mon  an�klash en¸ giathn �llh (ϕT ≈ 210◦) dipl  an�klash. Shmei¸netai ìti h parap�nw poiotik  ermhne�a thdi�dosh apotele� mia upìjesh kai se kam�a per�ptwsh den mpore� na isquriste� kane� ìtie�nai h monadik  ekdoq  ex ghsh twn apotelesm�twn. Parìla aut� e�nai èna aplì par�-deigma ep�deixh to trìpou antisto�qish twn skedast¸n me ta gewmetrik� qarakthristik�twn poludiadromik¸n sunistws¸n.
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Sq ma 6.21: Optik  apotÔpwsh qarakthristik¸n gwn�a di�dosh - isqÔo sto perib�llon thlewf. SuggroÔ, jèsh 6
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Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n6.8 Sumper�smataOloklhr¸nonta thn parous�ash twn apotelesm�twn paramètrwn twn poludiadromik¸n su-nistws¸n, ta sumper�smata pou proèkuyan sunoy�zontai sti akìlouje parathr sei:
• To mèso pl jo twn poludiadromik¸n sunistws¸n pou anagnwr�sthke kuma�netai apì5 èw 15 kai all�zei an�loga me to perib�llon. Oi ligìtere sunist¸se aniqneÔ-thkan sthn odì Tsimisk  en¸ oi perissìtere sth lewf. SuggroÔ. Sti metr seiorof  aniqneÔthkan per� ti 9 sunist¸se kai h diakÔmansh tou pl jou tou  tanpio periorismènh se sqèsh me ta upìloipa perib�llonta.
• AniqneÔthkan sunist¸se me isqÔ w kai 20dB mikrìterh apì th mègisth isqÔ pouantistoiqe� sthn sunist¸sa optik  epaf .
• H sunolik  ektimhmènh isqÔ, aut  dhl pou ofe�letai sti ektimhmène poludiadromikèsunist¸se, mpore� na e�nai w kai 1.5dB mikrìterh apì thn isqÔ pou metr jhke. Hdiafor� aut  ofe�letai e�te se diakritè sunist¸se pou den aniqneÔthkan e�te sesunist¸se di�qush. H mikrìterh diafor� parathr jhke sti metr sei orof  en¸h megalÔterh sthn lewf. SuggroÔ.
• O periorismì pou eis�gei h parametrik  perigraf  me diakritì pl jo sunistws¸nèqei ep�drash kai sthn dom  th poludiadromik  di�dosh (multipath structure) ìpwg�netai fanerì apì ti kanonikopoihmène idiotimè tou p�naka autosusqètish tou MI-

MO kanalioÔ. Se anaparast�sei diaÔlwn me diakritì pl jo sunistws¸n, oi idiotimèlamb�noun mikrìtere timè se ìla ta perib�llonta pou exet�sthkan. Dedomènh thsÔndesh twn idiotim¸n me thn qwrhtikìthta tou diaÔlou, anamènetai me�wsh sto kèr-do qwrik  poluplex�a lìgw diakrit  perigraf  di�dosh.
• Oi poludiadromikè sunist¸se genik� ofe�loun ta gewmetrik� tou qarakthristik�all� kai thn isqÔ tou stou skedastè tou perib�llonto di�dosh me tou opo�ouallhlepidroÔn kat� th diadrom  tou apì ton pompì sto dèkth. Parathr jhke ìtiup�rqoun sunist¸se me kontinè timè paramètrwn, oi opo�e mporoÔn na omadopoih-joÔn. H Ôparxh twn om�dwn sunistws¸n mpore� na diapistwje� apì ti apì koinoÔsunart sei puknìthta pijanìthta twn paramètrwn, en¸ oi om�de mporoÔn na ana-gnwristoÔn optik� qrhsimopoi¸nta kai thn plhrofor�a isqÔo apì ti fasmatikèpuknìthte isqÔo diaÔlou sta ped�a perigraf  th diaspor�. Oi om�de sunistw-s¸n sundèontai �mesa me om�de skedast¸n tou perib�llonto di�dosh. Me optik episkìphsh anagnwr�sthkan 2 me 3 om�de sthn lewf. SuggroÔ, ek twn opo�wn h m�aofeilìtan se skedastè pou br�skontai sthn kontin  perioq  tou pompoÔ. Apì timetr sei orof  anagnwr�sthkan 1 e¸ 3 om�de sunistws¸n en¸ sti metr sei thodoÔ Tsimisk  anagnwr�sthke mìno 1 om�da sunistws¸n.
• Oi poludiadromikè sunist¸se pou aniqneÔthkan mporoÔn na antistoiqhjoÔn me toperib�llonto di�dosh an e�nai gnwstè h jèsh tou pompoÔ, tou dèkth kai twn ske-dast¸n kaj¸ kai o prosanatolismì twn stoiqeiokerai¸n th zeÔxh. Se mia tètoiaNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  183



Kef�laio 6. Peiramatik� apotelèsmata paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸nper�ptwsh e�nai dunatì na anagnwristoÔn sunist¸se pou uf�stantai mon    kai pol-lapl  an�klash antistoiq�zonta ti gwn�e kai thn kajustèrhsh di�dosh me shme�asto q¸ro.
�
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Kef�laio 7Peiramatik� apotelèsmataep�dosh qwrhtikìthta MIMOdiaÔlou
7.1 Eisagwg To shmantikì kèrdo apì thn qr sh th arqitektonik  MIMO (pollaplè kera�e kai qw-roqronik  epexergas�a s mato se pompì kai dèkth) ègkeitai sthn aÔxhsh tou rujmoÔ met�-dosh s mato plhrofor�a sthvasÔrmath zeÔxh qwr� thn aÔxhsh th isqÔo   tou eÔrouz¸nh. Ta apotelèsmata twn pr¸twn jewrhtik¸n ereun¸n gia th qwrhtikìthta twn MIMOsusthm�twn sto deÔero misì th dekaet�a 1990 [90℄, [1℄ prok�lesan to idia�tero ereunhtikìendiafèron gia thn an�ptuxh kai efarmog  th arqitektonik  MIMO sth sqed�ash euru-zwnik¸n asÔrmatwn susthm�twn. Sthn paroÔsa f�sh ta perissìtera asÔrmata sust mataenswmat¸noun thn arqitektonik  pollapl¸n kerai¸n skopeÔonta na sundu�soun thn ep�-teuxh uyhl¸n rujm¸n met�dosh kai thn axiìpisth leitourg�a. Ta sust mata aut� mpore�na diafèroun w pro ta qarakthristik� leitourg�a tou, ta perib�llonta di�dosh, tisunj ke kinhtikìthta qr sth, thn èntonh   mh parous�a parembol¸n. Se k�je per�ptwshìmw, h apodotikìthta th MIMO arqitektonik  kaj¸ kai h ep�dosh th qwrhtikìthtatou exart�tai se meg�lo bajmì apì to asÔrmato mèso di�dosh.Sto parìn kef�laio exet�zetai h ep�dosh MIMO qwrhtikìthta me b�sh ti peiramatikèperigrafè tou MIMO diaÔlou pou sugkentr¸jhkan apì ti euruzwnikè metr sei pou pe-rigr�fhkan sto kef�laio 3. 'Epeita apì mia sÔntomh jewrhtik  perigraf , parousi�zontaiapotelèsmata pou aforoÔn thn ep�dosh qwrhtikìthta sunart sei paramètrwn leitourg�atwn sust mato ìpw e�nai to pl jo twn keraiostoiqe�wn, o shmatojorubikì lìgo, hqwrik  susqètish tou diaÔlou kai oi mèjodoi qwro-qronik  epexergas�a ekpomp . Epi-plèon, parousi�zontai apotelèsmata twn idiotim¸n tou MIMO diaÔlou gia ton qarakthrismìth afjon�a poludiadromik  di�dosh kai th katallhlìthta tou diaÔlou gia qwrik  po-luplex�a. 185



Kef�laio 7. Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔlou7.2 Qwrhtikìthta MIMO diaÔlou'Estw èna MR×MT MIMO sÔsthma me eÔro z¸nh W ìpou o MIMO d�aulo d�netai apìton p�naka H ∈ C
MR×MT kai o mèso shmatojorubikì lìgo sthn èxodo k�je keraiostoi-qe�ou tou dèkth e�nai ρ (bl. sq ma 7.1).

TM
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RMSq ma 7.1: MIMO sÔsthma MR ×MTH sqèsh eisìdou-exìdou tou sust mato d�netai apì thn ex. (7.1)
y (t, f) = H (t, f) s (t, f) + n (t, f) (7.1)H qwrhtikìthta tou MIMO diaÔlou C (t) e�nai to �nw ìrio rujmoÔ met�dosh dedomènwnsto asÔrmato mèso me m�a auja�reta mikr  pijanìthta l�jou [49℄. H qwrhtikìthta C, ka-nonikopoihmènh w pro to eÔro z¸nh met�dosh W , d�netai apì thn akìloujh majhmatik èkfrash

C (t) =
1

W

∫

W

log2

(
det

{
IMR

+
ρ

MT
H (t, f)RssH (t, f)H

})
df (7.2)ìpou Rss ∈ C

MT×MT o p�naka autosusqètish ekpempìmenou s mato s ∈ C
MT×1 kai upì-keitai ston periorismì isqÔo tr {Rss} = MT .O p�naka H e�nai kanonikopoihmèno ¸ste Et,f

{
‖H‖2F

}
= MRMT . H kanonikopo�hshaut  exasfal�zei ìti o upologismì th qwrhtikìthta g�netai gia to mèso qwrik� kaiqronik� exetazìmeno shmatojorubikì lìgo leitourg�a sust mato ρ (system intended

SNR). Enallaktik�, ja mporoÔse na oriste� o qronik� statikì ρ me thn kanonikopo�h-sh Ef

{
‖H‖2F

}
= MRMT gia k�je qronikì stigmiìtupo. An kai h prosèggish aut  e�naiex�sou orj  entoÔtoi den uiojet jhke ¸ste na epitrape� sti qronikè metabolè tou diaÔ-lou na epidr�soun sthn ep�dosh qwrhtikìthta.Shmei¸netai ìti h ep�dosh qwrhtikìthta an kai d�nei to �nw ìrio tou epiteuktèou rujmoÔmet�dosh pou mpore� na uposthr�xei to asÔrmato mèso den apotup¸nei thn ep�dosh axiìpi-sth metafor� dedomènwn (robustness) h opo�a exart�tai ìqi mìno apì to d�aulo all� kai186 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 7. Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔlouapì tou algor�jmou qwro-qronik  kwdikopo�hsh/apokwdikopo�hsh kai epexergas�as mato se pompì kai dèkth.Ergodik  kai Outage qwrhtikìthtaH qwrhtikìthta C e�nai tuqa�a metablht  kai exart�tai apì thn kat�stash tou diaÔlou sek�je qronik  stigm . Gia thn perigraf  tou mègistou dunatoÔ rujmoÔ met�dosh pou mpore�na epiteuqje� se èna d�aulo me m�a arijmhtik  tim  qrhsimopoioÔntai dÔo megèjh: h ergodik qwrhtikìthta kai h qwrhtikìthta outage.H ergodik  qwrhtikìthta or�zetai w h mèsh tim  th C w pro thn katanom  twn stoiqe�wntou p�naka H. Jewr¸nta thn Ôparxh ergodik¸n kanali¸n, to sÔnolo tuqa�wn katast�sewntou p�naka H mpore� na antikatastaje� me to sÔnolo twn qronik¸n tou deigm�twn. Sunep¸,h ergodik  qwrhtikìthta mpore� na upologiste� apì thn qronik  mèsh tim  th C, dhl. mèswth ex.(7.3).
Ce = Et {C (t)} (7.3)H posìthta Ce pollè forè den e�nai arket  gia thn perigraf  th ep�dosh qwrhtikìthtaenì tuqa�ou diaÔlou kai gia to lìgo autì or�zetai h qwrhtikìthta outage Cq w h tim  eke�nhpou ikanopoie�tai gia q% twn tuqa�wn perigraf¸n tou H (  alli¸ lìgw ergodikìthta gia

q% tou qrìnou). H posìthta Cq or�zetai mèsw th sumplhrwmatik  skp apì thn ex.(7.4)
Pr [C > Cq] = q (7.4)Shmei¸netai ìti enallaktik� sth bibliograf�a h qwrhtikìthta outage mpore� na oriste� w

Pr
[
C < Cq′

]
= q′. Ousiastik� ìmw ta megèjh Cq′ kai Cq taut�zontai gia q′ = 1− q. Stoupìloipo tou kefala�ou ja qrhsimopoihje� o orismì th ex.(7.4).7.2.1 SÔndesh qwrhtikìthta me idiotimè p�naka MIMO diaÔlou7.2.1.1 Kat�stash diaÔlou �gnwsth ston pompìSthn per�ptwsh ìpou h kat�stash tou diaÔlou e�nai �gnwsth ston pompì, dhl. den up�rqeign¸sh tou H tìte o p�naka autosusqètish tou ekpempìmenou s mato epilègetai mona-dia�o dhl. Rss = IMT

. Praktik�, autì shma�nei ìti ston pompì ulopoie�tai èna sq maqwrik  poluplex�a ìpou sta keraiostoiqe�a odhgoÔntai asusqètista metaxÔ tou sÔmbolaplhrofor�a ta opo�a kai ekpèmpontai me thn �dia isqÔ.Agno¸nta pro stigm , gia lìgou aplìthta perigraf , thn ex�rthsh apì ti metablhtè
t,f , èstw ìti h an�lush idiotim¸n tou HHH d�netai apì

HHH = UΛUH (7.5)me ton U ∈ C
MR×kH na e�nai orjomonadia�o (UHU = I) kai ton Λ ∈ R

k2
H na e�nai diag¸nio

Λ = diag {λk}kH

k=1. 'Otan o p�naka H e�nai pl rou bajmoÔ (full rank) tìte isqÔei ìti
kH = rank {H} = min {MR,MT }. Qrhsimopoi¸nta thn (7.5), h or�zousa sto ìrisma touNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  187



Kef�laio 7. Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔlouoloklhr¸mato th ex.(7.2) mpore� na grafe� w ex :
det

{
IMR

+
ρ

MT
HHH

}
= det

{
IMR

+
ρ

MT
UΛUH

}
=

det

{
IMR

+
ρ

MT
UHUΛ

}
= det

{
IMR

+
ρ

MT
Λ

}
=

kH∏

k=1

(
1 +

ρ

MT
λk

) (7.6)ìpou èqei qrhsimopoihje� h idiìthta det {I + AB} = det {I + BA}.Sunep¸, h qwrhtikìthta C ìtan o d�aulo e�nai �gnwsto sto pompì mpore� na ekfraste�sunart sei twn idiotim¸n λk w ex :
C (t) =

1

W

∫

W

log2

(
kH∏

k=1

(
1 +

ρ

MT
λk (t, f)

))
df ⇔

C (t) =
1

W

∫

W

kH∑

k=1

log2

(
1 +

ρ

MT
λk (t, f)

)
df

(7.7)
E�nai fanerì apì thn ex.(7.7) ìti h qwrhtikìthta C enì MIMO radiodiaÔlou me pl rhbajmì mpore� isodÔnama na ekfraste� w to �jroisma twn qwrhtikot twn min {MR,MT }to pl jo SISO diaÔlwn orjog¸niwn metaxÔ tou oi opo�oi kaloÔntai idiorujmo� met�dosh(eigenmodes). To kèrdo isqÔo tou kajenì isodÔnamou orjog¸niou diaÔlou perigr�fetaiapì thn idiotim  pou tou antistoiqe�. To �jroisma th ex.(7.7) dhl¸nei ìti h qwrhtikìthtatou MIMO diaÔlou aux�netai grammik� me to ìro min {MR,MT } qwr� thn tautìqronh aÔ-xhsh oÔte th isqÔo ekpomp  oÔte tou eÔrou z¸nh.Sthn per�ptwsh MIMO diaÔlwn ìpou o bajmì tou p�naka kH < min (MR,MT ) to pl jotwn isodÔnamwn orjog¸niwn SISO mei¸netai se kH. Autì sumba�nei ìtan ta stoiqe�a tou Hemfan�zoun arket� isqur  susqètish metaxÔ tou ¸ste oi grammè   oi st le tou na mhne�nai grammik¸ anex�rthte, opìte mei¸netai to pl jo twn idiotim¸n tou H kai twn idio-dianusm�twn pou tou antistoiqoÔn. Se diaÔlou qwr� pl rh bajmì p�naka (rank deficient

channels) h aÔxhsh th qwrhtikìthta paramènei grammik  me thn aÔxhsh tou pl jo twnkeraiostoiqe�wn mèqri kH. Shmei¸netai ìti h upìjesh Rss = I exasfal�zei ìti to pl jotwn isodÔnamwn orjog¸niwn kanali¸n e�nai anephrèasto apì ta qwro-qronik� qarakthri-stik� tou s mato ekpomp . H isodunam�a tou MIMO diaÔlou me eikonikoÔ orjog¸niou
SISO diaÔlou apeikon�zetai grafik� sto sq ma 7.2.7.2.1.2 Kat�stash diaÔlou gnwst  ston pompìSthn per�ptwsh pou o d�aulo H e�nai gnwstì ston pompì tìte mpore� na qrhsimopoihje�h an�lush idiìmorfwn tim¸n tou gia thn proepexergas�a tou s mato ekpomp . Pr�gmati,an h an�lush SVD tou H d�netai apì thn

H = UΣVH (7.8)188 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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Sq ma 7.2: Isodunam�a MIMO diaÔlou me eikonikoÔ orjog¸niou SISO diaÔlou twn opo�wn takèrdh or�zontai apì ti idiotimè λk, k = 1, ..., kHtìte isqÔei ìti

det

{
IMR

+
ρ

MT
HRssH

H

}
= det

{
IMR

+
ρ

MT
UΣVHRss

(
UΣVH

)H
}

=

det

{
IMR

+
ρ

MT
UΣVHRssVΣHUH

}
= det

{
IMR

+
ρ

MT
ΣHΣVHRssV

} (7.9)O idiotimè Λ tou HHH sundèontai me ti idiìmorfe timè Σ tou H me th sqèsh Λ =

ΣΣH = ΣHΣ   alli¸ λk = |σk|2, k = 1, ..., kH. Epiplèon, an jewrhje� ìti h an�lushidiotim¸n tou Rss d�netai apì thn ex.(7.10)
Rss = UssΓUH

ss (7.10)me Γ = diag {γk} , k = 1, ..., kH, tìte apodeiknÔetai [90℄ ìti h or�zousa th ex.(7.9) megisto-poie�tai an epilege� Uss = V. Antikajist¸nta thn (7.10) sthn (7.9) prokÔptei ìti
det

{
IMR

+
ρ

MT
HRssH

H

}
= det

{
IMR

+
ρ

MT
ΛVHRssV

}
=

det

{
IMR

+
ρ

MT
ΛVHUssΓUH

ssV

}
= det

{
IMR

+
ρ

MT
ΛΓ

}
=

=

kH∏

k=1

(
1 +

ρ

MT
λkγk

)
(7.11)

Sunep¸, h qwrhtikìthta diaÔlou ìtan up�rqei �risth gn¸sh tou H ston pompì d�netai apìthn akìloujh èkfrash
C (t) =

1

W

∫

W

kH∑

k=1

log2

(
1 +

ρ

MT
λk (t, f) γk (t, f)

)
df (7.12)Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  189



Kef�laio 7. Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔlouìpou oi metablhtè γk, k = 1, ..., kH dhl¸noun thn isqÔ ekmpomp  pou anat�jetai se kajènaisodÔnamo eikonikì SISO d�aulo.H �risth gn¸sh tou diaÔlou ston pompì epitrèpei thn apodotikìterh prìsbash stou iso-dÔnamou orjogwnikoÔ diaÔlou. H efarmog  twn dexi¸n idiìmorfwn dianusm�twn V stonpompì epitrèpei thn diègersh twn idiorujm¸n met�dosh pou emperièqontai sto MIMO d�-aulo H. Oi posìthte an�jesh isqÔo γk stou idiorujmoÔ ikanopoioÔn th sunj kh
kH∑
k=1

γk = tr {Rss} = MT exasfal�zonta ton periorismì th ekpempìmenh isqÔo. Gia tonprosdiorismì tou bèltistou p�naka Rss pou epitugq�nei th megistopo�hsh th qwrhtikìth-ta C arke� na upologistoÔn oi metablhtè γk afoÔ ta idiodianÔsmata autoÔ d�nontai stonp�naka V. O prosdiorismì twn bèltistwn γopt
k mpore� na g�nei me th mèjodo pollaplasia-st¸n Lagrange qrhsimopoi¸nta ti sunj ke Kuhn-Tucker [49℄ kai apodeiknÔetai ìti oi

γopt
k d�nontai apì thn akìloujh èkfrash

γopt
k =

(
µ− MT

ρλk

)

+

(7.13)ìpou µ e�nai mia stajer� kai o ìro (·)+ dhl¸nei ìti
a+ =

{
a a > 0

0, a < 0
(7.14)E�nai fanerì ìti h bèltisth lÔsh th ex.(7.13) prot�ssei thn an�jesh tou megalÔteroumèrou th ekpempìmenh isqÔo stou orjogwnikoÔ rujmoÔ me to megalÔtero kèrdokai mikrìterou mèrou th   kajìlou stou rujmoÔ me mikrì kèrdo. O prosdiorismìth bèltisth lÔsh g�netai me thn efarmog  tou algor�jmou waterfilling pou ofe�lei toìnoma tou sthn omoiìthta pou emfan�zei h bèltisth an�jesh th isqÔo me thn katanom mia posìthta neroÔ se èna doqe�o me anomoiìmorfo pujmèna pou èqei Ôyo antistrìfwan�logo twn idiotim¸n λk.7.2.1.3 Algìrijmo waterfillingO algìrijmo waterfilling (WF) e�nai mia epanalhptik  diadikas�a kai bas�zetai ston ako-loujiakì prosdiorismì th st�jmh µ gia diark¸ meioÔmeno pl jo orjogwnik¸n qwrik¸nkanali¸n mèqri thn an�jesh mh arnhtikoÔ kèrdou isqÔo se ìlou tou qwrikoÔ orjogw-nikoÔ rujmoÔ met�dosh. Pio sugkekrimèna, h bèltisth lÔsh th ex.(7.13) upolog�zetaiapì ton algìrijmo akolouj¸nta ta b mata tou p�naka 7.2.1.3 [5℄. H parap�nw diadikas�ad�nei thn bèltisth an�jesh isqÔo se kH qwrikoÔ orjogwnikoÔ rujmoÔ met�dosh pouemperièqontai sto MIMO d�aulo H. To apotèlesma tou algor�jmou apeikon�zetai grafik�sto sq.(7.3).Sthn genik  per�ptwsh tou diaÔlou eure�a z¸nh, meMf suqnotik� de�gmata se diast mata

∆f pou katalamb�noun eÔro z¸nh W = Mf∆f , up�rqoun MfkH to pl jo orjogwnik�190 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 7. Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔlouP�naka 7.1: Algìrijmo waterfilling se qwrik� orjogwnik� kan�liaB ma 1: Arqikopo�hshGia p = 1 upolog�zontai
• h stajer� µ = MT

kH

(
1 + 1

ρ

kH∑
k=1

1
λk

)

• h an�jesh isqÔo γopt
k = µ− MT

ρλkB ma 2: Epanalhptikì brìqo
while γopt

kH−p+1 < 0

• γopt
kH−p+1 = 0

• p = p+ 1

• µ = MT

kH−p+1

(
1 + 1

ρ

kH−p+1∑
k=1

1
λk

)

• γopt
k = µ− MT

ρλk
k = 1, ..., kH − p+ 1

end

SISO kan�lia (an jewrhje� ìti o bajmì kH de metab�lletai me th suqnìthta). Tìte, oalgìrijmo WF mpore� na efarmoste� gia to sÔnolo twnMfkH orjogwnik¸n kanali¸n stoped�a tou q¸rou kai th suqnìthta. H mình apara�thth allag  sta b mata tou algor�jmoutou p�naka 7.2.1.3 e�nai h antikat�stash th posìthta kH me thn posìthta MfkH.
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1 used modesk pH S T 1 unused modesp USq ma 7.3: Algìrijmo waterfilling gia orjogwnikoÔ rujmoÔ met�dosh sto q¸ro7.3 Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthtaApì th jewrhtik  an�lush pou paratèjhke mèqri t¸ra e�nai fanerì pw to kèrdo sthqwrhtikìthta twn MIMO susthm�twn e�nai �rrhkta sundedemèno me ta qarakthristik� touNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  191



Kef�laio 7. Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔlouradiodiaÔlou ìpw aut� enswmat¸nontai ston p�naka H. Oi peiramatiko� MIMO d�auloieure�a z¸nh pou metr jhkan mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia thn axiolìghsh th ep�doshqwrhtikìthta twn periballìntwn di�dosh pou exet�sthkan. Pio sugkekrimèna exet�zontaih metabol  th C me to shmatojorubikì lìgo, to pl jo twn kerai¸n gia summetrik� MIMOsust mata kaj¸ kai thn apìstash diaqwrismoÔ twn keraiostoiqe�wn. Ta apotelèsmatad�nontai gia to mègejo th ergodik  qwrhtikìthta Ce all� kai gia th qwrhtikìthta
outage C0.9 gia ep�pedo axiopist�a q = 0.9 kai aforoÔn kur�w thn per�ptwsh pou o dèkthèqei �risth en¸ o pompì kam�a gn¸sh tou diaÔlou opìte g�netai omoiìmorfh an�jesh thekpempìmenh isqÔo sta keraiostoiqe�a tou pompoÔ. Epiplèon, exet�zetai kai h ep�doshqwrhtikìthta ìtan uiojetoÔntai �lla sq mata apìdosh isqÔo pou e�te apaitoÔn gn¸shtou diaÔlou ston pompì (ìpw p.q aut� th mègisth idiotim  λmax, th epilog  kera�aekpomp  (transmit selection diversity - TSD), o algìrijmo WF sta ped�a tou q¸rou(space WF) kai tou qwrou/suqnìthta (SF WF) ) e�te ìqi ìpw e�nai oi qwro-qroniko�mplok kwdikè (space-time block coding - STBC). Akìmh, g�netai sÔgkrish th ep�doshqwrhtikìthta twn metrhmènwn diaÔlwn me diaÔlou pou prokÔptoun apì anasÔnjesh b�seitwn peiramatik¸n apotelesm�twn paramètrwn poludiadromik¸n sunistws¸n tou kefala�ou6. Tèlo, d�nontai peiramatik� apotelèsmata idiotim¸n gia 2 × 2 sust mata kaj¸ ep�shkai gia to suntelest  kat�stash w mègejo pou faner¸nei thn afjon�a poludiadromik di�dosh kai thn katallhlìthta tou radiodiaÔlou gia ekpomp  me qwrik  poluplex�a.7.3.1 Metabol  Ce me shmatojorubikì lìgo ρH ergodik  qwrhtikìthta gia to 8 × 8 MIMO metrhtikì sÔsthma upolog�sthke se k�jejèsh mètrhsh gia èna eÔro tim¸n tou shmatojorubikoÔ lìgou ρ kai omoiìmorfh katanom isqÔo sta keraiostoiqe�a tou pompoÔ (uniform power allocation - UPA). Oi upologismo�pragmatopoi jhkan gia eÔro z¸nh W = 20MHz pou antistoiqe� sto eÔro z¸nh twnsusthm�twn WLAN pou leitourgoÔn sthn kentrik  suqnìthta fc = 5.2GHz h opo�a sump�-ptei me thn kentrik  suqnìthta leitourg�a th metrhtik  di�taxh. H kanonikopo�hsh twnmetrhmènwn pin�kwn ègine ¸ste na ikanopoie�tai h sunj kh Et,f

{
‖H‖2F

}
= MRMT = 64opìte h par�metro ρ antistoiqe� ston ergodikì shmatojorubikì lìgo anafor�. To ped�otim¸n tou ρ epilèqjhke na e�nai to di�sthma ρ ∈ [3, 20]dB ¸ste na isqÔei ìti ρ < SNRmeas.SÔmfwna me thn anafor� [91℄ ta apotelèsmata qwrhtikìthta gia megalÔtere timè tou ρmporoÔn na e�nai plasmatik� lìgw th ep�drash tou jorÔbou. Pr�gmati, ìtan oi upologi-smo� g�nontai gia meg�le timè tou ρ, ìpou isqÔei ρ > SNRmeas, tìte h tuqaiìthta poueis�gei o prosjetikì jìrubo sthn e�sodo tou dèkth odhge� se epiprìsjetou idiorujmoÔmet�dosh, oi opo�oi sthn pragmatikìthta den up�rqoun sto d�aulo, èqonta w apotèlesmaplasmatikè uyhlìtere timè th qwrhtikìthta.Sto sq ma 7.4 parousi�zetai h metabol  th Ce me thn aÔxhsh tou ρ gia 8 × 8 MIMOsust mata me UPA ston pompì. Arqik�, mpore� na parathr sei kane� thn grammik  aÔ-xhsh th C me to 10 log10 (ρ) h opo�a upodhl¸nei thn logarijmik  aÔxhsh th C me to ρ.Akìmh, sugkr�nonta metaxÔ tou ta perib�llonta di�dosh e�nai fanerì ìti h kalÔterh ep�-192 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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Sq ma 7.4: Metabol  th ergodik  qwrhtikìthta Ce susthm�twn MIMO 8 × 8 me to shma-tojorubikì lìgo ρdosh qwrhtikìthta epitugq�netai sthn lewfìro SuggroÔ (ìpou p.q. gia ρ = 20dB isqÔei
23 < Ce < 28.5bps/Hz) en¸ ta perib�llonta orof  kai th odoÔ Tsimisk  parousi�zounparìmoia ep�dosh (me Ce < 24bps/Hz gia ρ = 20dB). Exa�resh apotele� h jèsh NTUA GEìpou h qwrhtikìthta e�nai saf¸ meiwmènh se sqèsh me ti upìloipe 3 jèsei mètrhshorof . H sumperifor� aut  e�nai se sumfwn�a me ta apotelèsmata idiotim¸n th sugkekri-mènh jèsh pou parousi�sthkan sthn enìthta 6.5.3 ìpou fa�netai h meg�lh diafor� th λ1me ti upìloipe idiotimè. Ep�sh, h meiwmènh diaspor� sth di�dosh twn poludiadromik¸nsunistws¸n th sugkekrimènh jèsh èqei tekmhriwje� tìso apì ti gwniakè fasmatikèpuknìthte isqÔo ìso kai apì ti meiwmène timè twn paramètrwn kajustèrhsh mτ , στpou parousi�sthkan sto kef�laio 4.7.3.2 Metabol  C me pl jo kerai¸nIdia�tero endiafèron parousi�zei h aÔxhsh th qwrhtikìthta me thn tautìqronh aÔxhsh toupl jou twn kerai¸n kai sta dÔo �kra th MIMO zeÔxh. Jewrhtik�, se èna summetrikìMIMO sÔsthma Mant ×Mant h aÔxhsh th qwrhtikìthta C e�nai eujèw an�logh me topl jo twn kerai¸n. Autì sumba�nei se diaÔlou ìpou ta stoiqe�a tou MIMO p�naka e�naianex�rthta metaxÔ tou kai akoloujoÔn ìla thn migadik  kanonik  katanom  me mhdenik mèsh tim , dhl. o d�aulo e�nai i.i.d me hij ∼ CN (0, 1). Pr�gmati, e�nai eÔkolo na parath-r sei kane� sti estigmène kampÔle tou sq mato 7.5 ton diplasiasmì, triplasiasmì kaitetraplasiasmì th qwrhtikìthta i.i.d diaÔlwn gia Mant = 4, 6, 8 ant�stoiqa se sqèsh methn ant�stoiqh tim  Ce tou 2× 2 sust mato gia di�fore timè tou ρ. Sugkr�nonta ìmwNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  193
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Sq ma 7.5: Metabol  th ergodik  qwrhtikìthta Ce summetrik¸n susthm�twn MIMO meto pl jo twn keraiostoiqe�wn kai to shmatojorubikì lìgo. Oi suneqe� grammè antistoiqoÔn seapotelèsmata peiramatik¸n diaÔlwn en¸ oi estigmène se i.i.d diaÔloume ti ant�stoiqe timè Ce gia peiramatikoÔ diaÔlou an kai e�nai faner  h aÔxhsh me topl jo twn keraiostoiqe�wn Mant entoÔtoi aut  den plhsi�zei thn grammik  aÔxhsh twnjewrhtik¸n asusqètistwn diaÔlwn. Gia par�deigma, sthn jèsh pompoÔ 6 th lewf. Sug-groÔ h metabol  th Ce enì 6× 6 sust mato emfan�zei ìmoia sumperifor� me thn ep�doshenì 4× 4 sust mato pou leitourge� se i.i.d d�aulo. 'Omoia, sti jèsei EMP Qhm. Mhq.2 kai odoÔ Tsimisk  jèsh 2 oi peiramatikè epidìsei gia 8 × 8 sust mata e�nai ìmoie meti jewrhtikè epidìsei i.i.d susthm�twn 4 × 4. Exet�zonta thn metabol  twn tim¸n Ceme thn bajmia�a aÔxhsh tou Mant gia ρ = 10dB gia ìle ti peiramatikè jèsei metr sewnsto sq ma 7.6 fa�netai ìti h aÔxhsh sth qwrhtikìthta Ce fa�netai na emfan�zei grammik sumperifor� all� saf¸ me meiwmènh kl�sh se sqèsh me aut  twn jewrhtik¸n diaÔlwn.Eidikìtera, gia ti metr sei orof  kai ti metr sei th odoÔ Tsimisk  h kl�sh fa�netaina e�nai h mis  mia kai to kèrdo sth qwrhtikìthta peiramatik¸n diaÔlwn 6 × 6 kai 8 × 8susthm�twn e�nai ìmoio me autì susthm�twn 3×3 kai 4×4 pou leitourgoÔn se i.i.d diaÔlou.Esti�zonta sthn metabol  tou rujmoÔ aÔxhsh qwrhtikìthta me thn prosj kh keraio-stoiqe�wn upolog�zetai to mègejo th ergodik  qwrhtikìthta an� keraiostoiqe�o Ce

Mantgia ìle ti jèsei mètrhsh kai ρ = 10dB (bl. sq ma 7.7). E�nai fanerì pw an kaiapì ta prohgoÔmena sq mata h aÔxhsh th Ce me to Mant fainìtan na e�nai grammik  en-toÔtoi autì isqÔei mìno stou i.i.d diaÔlou ìpou parathre�tai mia stajer  aÔxhsh per�ta 2.75 bps/Hz/antenna. Ant�jeta, stou peiramatikoÔ diaÔlou o mèso rujmì aÔxh-sh metab�lletai kai mei¸netai apì 2.2 me 2.5 bps/Hz/antenna gia Mant = 2 e¸ 1.3 me194 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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i.i.d channelSq ma 7.6: Metabol  th ergodik  qwrhtikìthta Ce me to pl jo twn keraiostoiqe�wn sum-metrik¸n susthm�twn MIMO gia ρ = 10dB1.6 bps/Hz/antenna gia Mant = 8 an�loga me to perib�llon di�dosh. Ep�sh, parath-r¸nta ti kampÔle th empeirik  sumplhrwmatik  skp th stigmia�a qwrhtikìthta an�keraiostoiqe�o sto sq ma 7.8 fa�netai tìso h me�wsh tou rujmoÔ aÔxhsh me thn k�nhshtwn kampul¸n pro ta arister� gia aÔxhsh tou Mant ìso kai h me�wsh th diaspor� twntim¸n th tuqa�a metablht  C

Mant
ìpw aut  ekfr�zetai apì thn aÔxhsh th kl�sh twnkampul¸n me thn k�nhsh tou pro ta arister� (pio apìtome). H metabol  th kl�sh e�naièntonh sti metr sei th lewf. SuggroÔ kai th odoÔ Tsimisk  all� emfan�zetai se mikrì-tero bajmì sti metr sei orof . To gegonì autì mpore� na apodoje� ston perissìterostatikì qarakt ra tou perib�llonto. Sto shme�o autì prèpei na toniste� ìti h epilog  thkanonikopo�hsh twn MIMO pin�kwn ep� tou sunìlou twn qronik¸n deigm�twn (kai ìqi anaqronikì de�gma qwrist�) epitrèpei thn ermhne�a th kl�sh twn kampul¸n tou sq mato 7.8me thn qronik  metabol  tou diaÔlou.7.3.3 Metabol  C me apìstash diaqwrismoÔ kerai¸nH sÔgkrish twn peiramatik¸n me tou jewrhtikoÔ i.i.d diaÔlou pou parousi�sthke sthnprohgoÔmenh enìthta tìnise to mègejo th ep�drash twn stoiqe�wn tou MIMO p�naka sthqwrhtikìthta diaÔlou. Melet¸nta thn ep�drash th qwrik  susqètish twn stoiqe�wntou MIMO p�naka, exet�zontai 2 × 2 sust mata gia di�fore timè apost�sewn diaqwri-smoÔ keraiostoiqe�wn ∆R,∆T se dèkth kai pompì ant�stoiqa. 'Opw parousi�sthke stokef�laio 4 h qwrik  susqètish twn apokr�sewn keraiostoiqe�wn se genikè grammè mei¸-netai me thn aÔxhsh th apìstash diaqwrismoÔ metaxÔ tou. Anamènetai loipìn aÔxhshNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  195
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Kef�laio 7. Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔlouth qwrhtikìthta me thn aÔxhsh th apìstash diaqwrismoÔ kai thn me�wsh th susqè-tish twn stoiqe�wn tou MIMO p�naka. Pr�gmati, aut  h sumperifor� parathre�tai stosq ma 7.9 ìpou oi empeirikè kampÔle sumplhrwmatik  skp metakinoÔntai pro ta dexi�me thn aÔxhsh th apìstash diaqwrismoÔ plhsi�zonta thn kampÔlh pou antistoiqe� seasusqètistou diaÔlou. Eidikìtera sthn per�ptwsh th odoÔ Tsimisk  gia apost�sei dia-qwrismoÔ (2.8l,3.0l) h ep�dosh qwrhtikìthta sqedìn sump�ptei me aut  enì i.i.d diaÔlou.Epiplèon, gia na perigrafe� posotik� h metabol  sthn qwrhtikìthta me ti paramètrou
(∆R,∆T ) shmei¸netai ìti sto ep�pedo mesa�a tim  (dhl. sthn tetagmènh 0.5) h me�wsh thqwrhtikìthta se sqèsh me aut  enì i.i.d diaÔlou kuma�netai apì 16% (lewf. SuggroÔ)e¸ 22% (odì Tsimisk ). Ep�sh, melet¸nta mìno peiramatikoÔ diaÔlou h metabol  sthqwrhtikìthta lìgw th allag  twn (∆R,∆T ) mpore� na e�nai apì 11% (EMP Qhm Mhq.jèsh 2) e¸ 22% (odì Tsimisk ).
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Sq ma 7.9: Metabol  th qwrhtikìthta 2 × 2 MIMO susthm�twn gia ρ = 10dB me aÔxhshtwn apost�sewn diaqwrismoÔ keraiostoiqe�wn (∆R,∆T )7.3.4 Qwrhtikìthta gia di�fora sq mata qwro-qronik  kwdiko-po�hshTa peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta pou parousi�sthkan mèqri to shme�oautì bas�zontan sthn upìjesh �risth gn¸sh tou diaÔlou sthn pleur� tou dèkth kai kam�agn¸sh tou diaÔlou sthn pleur� tou pompoÔ, odhg¸nta se omoiìmorfh katanom  th isqÔo(UPA) sta keraiostoiqe�a ekpomp  me Rss = IMT
. An upoteje� ìmw ìti o p�naka He�nai gnwstì ston pompì tìte e�nai dunatì na efarmostoÔn diaforetik� sq mata apìdoshisqÔo ston pompì. H gn¸sh tou p�naka H ston pompì e�nai efikt  e�te mèsw an�drash meNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  197



Kef�laio 7. Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔlouthn apostol  tou H apì to dèkth e�te se sust mata amf�dromh epikoinwn�a me polÔplexhdia�resh qrìnou (TDD). Anexart tw tou trìpou me ton opo�o apokt� gn¸sh tou diaÔlouo pompì, g�netai h aplopoihtik  paradoq  ìti h gn¸sh e�nai �risth an� p�sa stigm . Sthnpar�grafo aut  melet�tai h ep�dosh qwrhtikìthta 2 × 2 peiramatik¸n MIMO diaÔlwnendeiktik� gia di�fore mejìdou apìdosh isqÔo kaj¸ ep�sh kai gia thn per�ptwsh pouqrhsimopoioÔntai sq mata qwro-qronik  kwdikopo�hsh tÔpou mplok. (space-time block

coding - STBC).Arqik�, exet�zontai dÔo parallagè tou bèltistou algor�jmou waterfilling: (a) sto ped�otou q¸rou gia k�je suqnotikì de�gma tou euruzwnikoÔ diaÔlou qwrist� (space WF) kai(b) sta ped�a tou q¸rou kai th suqnìthta gia to sÔnolo tou eÔrou z¸nh diaÔlou (SF

WF) [92℄. Ta b�rh apìdosh isqÔo ( γopt
1,2 (t, f) , γopt

1,2,...,2Mf
(t) gia ti parallagè (a) kai (b)ant�stoiqa) upolog�zontai b�sei th mejìdou tou p�naka 7.1. Tìte, h ep�dosh qwrhtikìthtadiaÔlou gia ti mejìdou space WF kai SF WF d�netai apì ti ex. (7.15) kai (7.16) ant�stoiqa

C2×2
sWF (t) =

1

Mf

Mf∑

n=1

2∑

k=1

log2

(
1 +

ρ

MT
λk (t, fn) γopt

k (t, fn)

) (7.15)
C2×2

SF WF (t) =
1

Mf

2Mf∑

k=1

log2

(
1 +

ρ

MT
λord

k (t) γopt
k (t)

) (7.16)ìpou me λord
k sumbol�zontai oi taxinomhmène idiotimè ìlwn twn suqnotik¸n deigm�twn toup�naka autosusqètish diaÔlou.Akìlouja, exet�zetai h ep�dosh qwrhtikìthta diaÔlou gia dÔo sq mata epilog  ekpomp :(a) idiorujmoÔ met�dosh mègisth idiotim  kai (b) kera�a ekpomp  me to mègisto mèsokèrdo isqÔo. Sthn per�ptwsh (a) diege�retai se k�je suqnotikì de�gma mìno o orjogwnikìtrìpo met�dosh pou antistoiqe� sthn mègisth idiotim  λmax = λ1 me kat�llhlh efarmog tou dexioÔ idiìmorfou dianÔsmato V (:, 1) tou H pou tou antistoiqe�. Tìte h qwrhtikìthta

Cλmax d�netai apì thn ex.(7.17)
Cλmax (t) =

1

W

∫

W

log2 (1 + ρλ1 (t, f))df (7.17)Sthn per�ptwsh (b) qrhsimopoie�tai èna mìno keraiostoiqe�o tou pompoÔ gia k�je suqno-tikì de�gma tou diaÔlou. To sq ma autì met�dosh kale�tai diaforik  epilog  ekpomp (TSD) kai kajist� to MIMO sÔsthma isodÔnamo me èna sÔnolo apì Mf to pl jo SIMOsust mata orjogwnik� metaxÔ tou sto ped�o th suqnìthta. To keraiostoiqe�o pompoÔpou epilègetai e�nai eke�no sto opo�o antistoiqe� h st lh tou p�naka H me th megalÔterh
Frobenius nìrma hmax = max

j=1,...,MT

{
‖H (:, j)‖2F

}, dhlad  eke�nou me to megalÔtero kèrdoisqÔo [93℄. Shmei¸netai ìti, to sq ma autì jum�zei èntona th mèjodo diakoptìmenh dia-forik  ekpomp  (switched transmit diversity) mìno pou efarmìzetai tautìqrona gia k�je198 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 7. Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔlousuqnotikì de�gma qwrist�. Telik�, h qwrhtikìthta CTSD d�netai apo thn ex.(7.18)
CTSD (t) =

1

W

∫

W

log2

(
1 + ρ ‖hmax (t, f)‖2F

)
df (7.18)Tèlo, epiqeire�tai o prosdiorismì th ep�dosh qwrhtikìthta sthn per�ptwsh pou stonpompì den up�rqei gn¸sh tou diaÔlou all� den efarmìzetai to aplì sq ma qwrik  poluple-x�a pou epib�lei o monadia�o Rss. Exet�zetai h per�ptwsh ìpou ta migadik� sÔmbola plh-rofor�a kwdikopoioÔntai qwroqronik� me b�sh k�poio sq ma orjogwnik  qwro-qronik kwdikopo�hsh tÔpou mplok (sq mata STBC). To pio aplì sq ma tètoiou e�dou e�nai ok¸dika Alamouti [6℄ pou e�nai dhmofil  tìso gia thn aplìthta all� kai thn ep�dosh axio-pist�a zeÔxh lìgw tou meiwmènou rujmoÔ lanjasmènwn bit pou epitugq�nei. Genikìtera,oi arqè sqediasmoÔ pou dièpoun autoÔ tou e�dou ti teqnikè kwdikopo�hsh perigr�fon-tai sthn anafor� [7℄. ApodeiknÔetai sthn anafor� [94℄ ìti h qwrhtikìthta diaÔlou ìtanefarmìzontai teqnikè STBC d�netai apì thn ex. (7.19)

CSTBC (t) =
1

W

∫

W

Rc log2

(
1 +

ρ

MT
‖H (t, f)‖2F

)
df (7.19)ìpou Rc ∈ (0, 1] e�nai o rujmì k¸dika (code rate) pou isoÔtai me to lìgo tou pl jousumbìlwn plhrofor�a an� mplìk pro to pl jo periìdwn sumbìlwn an� mplok. H diafor�sthn ep�dosh qwrhtikìthta metaxÔ twn teqnik¸n UPA kai STBC d�netai apì thn ex.(7.20)

∆C = (1−Rc) log2

(
1 +

ρ

MT
‖H‖2F

)
+ log2

(
1 +

S

1 + ρ
MT
‖H‖2F

) (7.20)ìpou h posìthta S d�netai apì thn akìloujh èkfrash
S =

(
ρ

MT

)2

·
i1<i2∑

i1 6=i2

λi1λi2 +

(
ρ

MT

)3

·
i1<i2<i3∑

i1 6=i2 6=i3

λi1λi2λi3 + . . .

+

(
ρ

MT

)kH

·
kH∏

i=1

λi

(7.21)
Sqoliasmì ep�dosh qwrhtikìthtaSto sq ma 7.11 apeikon�zetai h ergodik  qwrhtikìthta 2× 2 MIMO susthm�twn ènanti toushmatojorubikoÔ lìgou ρ gia m�a jèsh mètrhsh k�je perib�llonto di�dosh kai gia ìleti mejìdou epexergas�a s mato ekpomp  pou parousi�sthkan parap�nw. 'Omoia apo-telèsmata gia thn empeirik  sumplhrwmatik  skp th qwrhtikìthta me ρ = 10dB d�nontaisto sq ma 7.10. Amfìtera ta sq mata anadeiknÔoun thn bèltisth ep�dosh twn algor�jmwn
WF se sqèsh me ti upìloipe mejìdou. Parathre�tai ep�sh h sqèdon ìmoia ep�dosh twndÔo epimèrou parallag¸n tou algor�jmou sta ped�a tou q¸rou kai tou q¸rou/suqnìthta.Sugkr�nonta me thn mèjodo UPA, oi mèjodoi WF an kai petuqa�noun kalÔterh ep�dosh,Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  199
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ρ − dBSq ma 7.10: Ergodik  qwrhtikìthta MIMO 2× 2 susthm�twn gia di�fora sq mata qwroqro-nik  kwdikopo�hsh kai (∆R,∆T ) = (2.8λ, 3.0λ).entoÔtoi h diafor� sthn ep�dosh mei¸netai me thn aÔxhsh tou shmatojorubikoÔ lìgou.Apì thn �llh pleur�, ìle oi upìloipe mèjodoi epexergas�a epitugq�noun kat¸terh ep�-dosh me qeirìterh ìlwn aut  th CSTBC , en¸ akoloujoÔn oi CTSD kai Cλmax . Epiplèon,parathr¸nta to sq ma 7.10 h sqedìn ìmoia kl�sh twn kampul¸n anadeiknÔei thn ìmoia sum-perifor� {diaforikìthta} th qwrhtikìthta gia ìle ti mejìdou pou exet�sthkan an�jèsh mètrhsh. Shmei¸netai ìti h ènnoia th diaforikìthta sun jw qrhsimopoie�tai giathn perigraf  th ep�dosh axiopist�a, parathr¸nta th metabol  tou rujmoÔ lanjasmènwn
bit me to shmatojorubikì lìgo (kl�sh kampul¸n BER). EntoÔtoi, ston parìnta sqolia-smì me ton ìro diaforikìthta ennoe�tai h eurÔthta tim¸n gÔrw apì thn Ce pou lamb�nei hstigmia�a qwrhtikìthta C lìgw th tuqa�a fÔsh tou diaÔlou (kl�sh kampul¸n C).Esti�zonta sthn posostia�a diafor� ep�dosh qwrhtikìthta metaxÔ mejìdwn UPA kai
STBC prosdior�sthke o lìgo ∆C

CUPA
, ìpou o ìro ∆C d�netai apì thn ex.(7.20). Oi upo-logismo� pragmatopoi jhkan gia 2 × 2 MIMO sust mata me th mègisth dunat  apìstashdiaqwrismoÔ keraiostioqe�wn (∆R,∆T ) = (2.8λ, 3.0λ) gia ìle ti jèsei mètrhsh. Taapotelèsmata apeikon�zontai sto sq ma 7.12 ìpou fa�netai ìti se genikè grammè h diafor�sthn lewf. SuggroÔ e�nai megalÔterh apì thn ant�stoiqh sti metr sei orof  kai thodoÔ Tsimisk . Autì apotele� mia èndeixh ìti to kèrdo poluplex�a pou emperièqetai stod�aulo th lewf. SuggroÔ e�nai megalÔtero apì autì twn upìloipwn jèsewn. H mikrìterhdiafor� ( ∆C

CUPA
< 0.1 ) parousi�zetai sthn jèsh NTUA GE h opo�a ìpw parathr jhkepoll�ki w t¸ra antistoiqe� sto pio {ftwqì} poludiadromikì perib�llon.DieurÔnonta thn an�lush se summetrik� MIMO sust mata megalÔterh t�xh (Mant ≥ 2)upolog�sthke to sqetikì kèrdo qwrhtikìthta ìlwn twn mejìdwn w pro th qwrhtikìthta200 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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Sq ma 7.11: Qwrhtikìthta gia sust mata MIMO 2 × 2 me ρ = 10dB gia di�fora sq mataqwroqronik  kwdikopo�hsh kai (∆R,∆T ) = (2.8λ, 3.0λ).
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number of antennasSq ma 7.13: Sqetik� kèrdh qwrhtikìthta sqhm�twn qwro-qronik  epexergas�a ekpomp  sesqèsh me UPA gia summetrik� MIMO sust mata me ρ = 10 dB kai (∆R,∆T ) = (0.4λ, 0.5λ).
CUPA (bl. sq ma 7.13). H anamenìmenh parat rhsh gia to megalÔtero sqetikì kèrdo twnmejìdwn WF sunodeÔetai apì m�a epiplèon diap�stwsh ìti autì aux�netai ìso mei¸netai tokèrdo qwrik  poluplex�a tou diaÔlou. Pr�gmati, ìpw e�nai fanerì to sqetikì kèrdoe�nai mikrìtero gia th lewf. SuggroÔ (h opo�a genik� èqei thn kalÔterh ep�dosh qwrhti-kìthta) apì ìti gia ti upìloipe jèsei anexart tw tou pl jou twn keraiostoiqe�wn.H diafor� aut  g�netai akìmh pio èntonh gia timè megalÔtere tou ρ apì aut  pou apei-kon�zetai sto sq ma 7.13 (ρ = 10dB). Ep�sh, mpore� na dei kane� th sqedìn amet�blhthtim  tou sqetikoÔ kèrdou twn mejìdwn WF me to pl jo twn keraiostoiqe�wn gegonìpou den parathre�tai gia ti upìloipe mejìdou, ìpou to sqetikì kèrdo mei¸netai me thnaÔxhsh tou Mant. Parathr¸nta th mèjodo epilog  ekpomp  sto mègisto idiorujmì λmaxparathre�tai ìti autì mpore� na epitÔqei kalÔterh ep�dosh qwrhtikìthta apì th mèjodo
UPA gia mikrì pl jo stoiqe�wn Mant ≤ 4 gia th mètrhsh sth lewf. SuggroÔ kai thn Po-luteqneioÔpolh Zwgr�fou en¸ gia thn odì Tsimisk  h ep�dosh e�nai kalÔterh gia Mant ≤ 6.H parat rhsh aut  èrqetai se ant�fash me thn di�taxh twn kampul¸n sta sq mata 7.10 kai7.11 ìpou fa�netai ìti gia 2 × 2 MIMO sust mata isqÔei ìti Cλmax < CUPA. H ex ghshse aut  thn fainomenik  ant�fash br�sketai sthn diaforetik  apìstash diaqwrismoÔ twnkeraiostoiqe�wn h opo�a e�nai (∆R,∆T ) = (2.8λ, 3.0λ) gia ta sq mata 7.10, 7.11 en¸ e�nai
(∆R,∆T ) = (0.4λ, 0.5λ) gia to sq ma 7.13. H diafor� aut  metafr�zetai se diaforetik susqètish metaxÔ twn stoiqe�wn tou MIMO p�naka kaj¸ ep�sh kai diaforetik  tim  thidiotim  λmax. H sumperifor� pou parathre�tai e�nai ìti h mèjodo mègistou idiorujmoÔ epi-tugq�nei kalÔterh ep�dosh ìtan h qwrik  susqètish e�nai megalÔterh kai to sqetikì kèrdoe�nai megalÔtero lìgw th aÔxhsh th λmax kaj¸ kai th me�wsh th CUPA. Tèlo, e�nai202 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 7. Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔloufanerì ìti to sqetikì kèrdo qwrhtikìthta gia thn kwdikopo�hsh STBC e�nai to mikrìte-ro kai diark¸ meioÔmeno me thn aÔxhsh tou Mant en¸ amèsw met� akolouje� to sqetikìkèrdo th mejìdou TSD.7.3.5 SÔgkrish qwrhtikìthta metrhmènwn me parametrikoÔ diaÔ-louOi anadomhmène ekfr�sei twn MIMO pin�kwn Hrc nf pou proèkuyan apì thn prosèggishparametrik  montelopo�hsh tou radiodiaÔlou mporoÔn na sugkrijoÔn me ti ant�stoiqepeiramatikè perigrafè tou Hmeas w pro thn ep�dosh qwrhtikìthta. 'Opw e�nai fanerìsto sq ma 7.14 h ep�dosh qwrhtikìthta Crc nf twn anadomhmènwn diaÔlwn (kampÔle kìk-kinou qr¸mato) e�nai arket� upodeèsterh twn Cmeas (kampÔle mplè qr¸mato). H diafor�aut  ofe�letai a) sti mh ektimhmène poludiadromikè sunist¸se apì ton algìrijmo ekt�-mhsh paramètrwn s mato b) stou loipoÔ mhqanismoÔ di�dosh pou den ofe�lontai seanakl�sei g) sthn ousiastik  ep�drash pou èqei h f�sh twn en gènei migadik¸n stoiqe�wntou H h opo�a den anapar�statai orj� kat� thn anadìmhsh twn diaÔlwn lìgw pijan¸n laj¸nkat� thn ekt�mhsh twn migadik¸n plat¸n d) sthn ep�drash tou jorÔbou stou metrhmènoup�nake. 'Oloi oi parapanw lìgoi sunteloÔn sth meg�lh diafor� twn kampul¸n h opo�a mpo-re� na xeper�sei to 35% (bl. odì Tsimisk  jèsh 2). Gia na antimetwpiste� aut  h diafor�sqhmat�sthke o MIMO p�naka Hrc = Hrc nf + Hθ me upèrjesh ston anadomhmèno p�naka
Hrc nf enì tuqa�ou p�naka {jorÔbou} Hθ me isqÔ �sh me thn mh ektimhmènh isqÔ pou upo-log�sthke sto kef�laio 6. AkoloÔjhse ek nèou kanonikopo�hsh tou Hrc kai upolog�sthkeh qwrhtikìthta Crc gia 8× 8 MIMO sust mata. H upèrjesh tou Hθ prosjètei tuqaiìthtasthn anapar�stash th parametrik  montelopo�hsh di�dosh tou Hrc nf kai epidr� sthf�sh twn stoiqe�wn tou. 'Opw e�nai fanerì sto sq ma 7.14, h parap�nw diadikas�a èqeiw apotèlesma thn belt�wsh th ep�dosh qwrhtikìthta me thn metak�nhsh twn kampul¸npro ta dexi� (bl. kampÔle maÔrou qr¸mato) plhsi�zonta thn ep�dosh twn metrhmènwndiaÔlwn. EntoÔtoi, oi diaforè exakoloujoÔn na up�rqoun all� den xepernoÔn to 20%.'Omoia sumperifor� sti epidìsei metrhmènwn kai anadomhmènwn diaÔlwn èqei katagrafe�kai sth diejn  bibliograf�a p.q. [82℄, [83℄, [95℄, [96℄.7.4 Peiramatik� apotelèsmata idiotim¸nSthn par�grafo aut  parousi�zontai peiramatik� apotelèsmata idiotim¸n gia 2× 2 MIMOsust mata se ìle ti jèsei metr sewn. Genik� to kèrdo qwrik  poluplex�a kai h ep�-dosh qwrhtikìthta mei¸netai ìso apomakrÔnontai oi idiotimè metaxÔ tou. Dedomènh thkanonikopo�hsh twn MIMO pin�kwn H kai th idiìthta tr

{
HHH

}
=

kH∑
k=1

λk, gia ta 2× 2sust mata isqÔei ìti ìso mei¸netai h λ2 tìso aux�nei h λ1 kai to ant�strofo. Apì tijèsei twn estigmènwn kampul¸n pou antistoiqoÔn sthn λ2 sto sq ma 7.15 epibebai¸ne-tai to megalÔtero kèrdo qwrik  poluplex�a th lewf. SuggroÔ kai to mikrìtero twnmetr sewn orof . Ep�sh, e�nai faner  h Ôparxh enì kur�arqou idiorujmoÔ met�doshNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  203



Kef�laio 7. Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔlou
6 7 8 9 10 11 125.5

0

0.5

1

Emprical ccdf of C for measured and reconstructed 8 × 8 MIMO channels, ρ=10dB
Syggrou Ave. Tx Pos 6

6 7 8 9 10 11 125.5
0

0.5

1

P
r 

[C
 >

  a
bs

ci
ss

a]

NTUA CE Pos 2

 

 
measured
noise free
noisy

6 7 8 9 10 11 125.5
0

0.5

1

C − bps/Hz

Tsimiski Str. Tx Pos 2

Sq ma 7.14: Emperik  skp qwrhtikìthta susthm�twn MIMO 8 × 8 gia ρ = 10dB. SÔgkrishmetrhmènwn kai anasuntejimènwn diaÔlwnpou emperièqetai sto d�aulo th jèsh NTUA GE, ìpou h idiotim  λ2 e�nai per� ta 15dBmikrìterh apì thn ant�stoiqh enì jewrhtikoÔ i.i.d Rayleigh diaÔlou.Apì thn �llh pleur�, h ep�drash th qwrik  susqètish twn keraiostoiqe�wn sti idiotimèapeikon�zetai sto sq ma 7.16 ìpou fa�netai ìti mpore� na up�rxei diafor� per� ta 5dB stitimè th λ2 gia ta perib�llonta th lewf. SuggroÔ kai th PoluteqneioÔpolh en¸ hdiafor� ft�nei ta 12dB gia thn jèsh 2 th odoÔ Tsimisk . Ta apotelèsmata aut� e�nai sepl rh sumfwn�a me thn ep�dosh qwrhtikìthta C2×2 tou sq mato 7.9 kai thn ermhneÔounpl rw w pro ta kèrdh isqÔo twn idiorujm¸n met�dosh pou emperièqontai sto d�auloìpw aut� d�nontai apì ti idiotimè.7.4.1 Suntelestè kat�stash MIMO p�naka'Ena mègejo pou mpore� na qrhsimopoihje� gia ton poiotikì qarakthrismì metrhmènwn MI-MO pin�kwn w pro thn afjon�a se poludiadromik  di�dosh (multipath richness) all�kai thn katallhlìthta gia qwrik  poluplex�a e�nai o suntelest  kat�stash (condition

number) [97℄. Gia thn akr�beia, dÔo prosegg�sei èqoun protaje� gia thn perigraf  twnpeiramatik¸n MIMO pin�kwn H qrhsimopoi¸nta autì to mègejo. Sthn pr¸th prosèggisho suntelest  kat�stash k or�zetai apì thn ex.(7.22) kai ep� th ous�a ekfr�zei to lìgoth mègisth pro thn el�qisth idiotim  tou p�naka autosusqètish HHH [69℄.
κ = ‖H‖22 ·

∥∥H−1
∥∥2

2
=
λmax

λmin
(7.22)204 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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i.i.d channelSq ma 7.17: Empeirikè skp suntelest  kat�stash κ gia MIMO 2×2 sust mata me ∆R = 2.8λ,

∆T = 3.0λOi mikrè timè tou κ shmatodotoÔn ìti o d�aulo mpore� na prosfèrei auxhmèno kèrdo qw-rik  poluplex�a kai epitugq�nei auxhmènh ep�dosh qwrhtikìthta. Idanik�, se èna d�aulopou mpore� na analuje� se panomoiìtupa orjogwnik� kan�lia isqÔei ìti k = 1 kai ìle oiidiotimè e�nai �se metaxÔ tou. Sto sq ma 7.17 apeikon�zontai oi timè tou κ gia 2× 2 su-st mata kai gia ìle ti jèsei mètrhsh. Gia mia akìmh for� epibebai¸netai to sugkritikìpleonèkthma th lewf. SuggroÔ se sqèsh me ta upìloipa perib�llonta w pro to kèrdoqwrik  poluplex�a to opo�o plhsi�zei perissìtero autì enì i.i.d Rayleigh diaÔlou, en¸akoloujoÔn ta perib�llonta th odoÔ Tsimisk  kai twn metr sewn orof .H deÔterh prosèggish qarakthrismoÔ enì MIMO diaÔlou ¸ pro thn poiìthta tou giaqwrik  poluplex�a èqei protaje� sthn [98℄ me qr sh tou suntelest  kat�stash Demmel

κD, o opo�o or�zetai apì thn ex.(7.23).
κD = ‖H‖F ·

∥∥H−1
∥∥

2
=
‖H‖F
σmin

=
‖H‖F√
λmin

(7.23)To mègejo κD mpore� na fane� qr simo se sust mata ìpou up�rqei h dunatìthta ekpom-p  me dÔo mejìdou a) me qwrik  poluplex�a SM   b) mèsw mia mejìdou diaforikìthtaìpw p.q. STBC. H sÔgkrish metaxÔ twn dÔo mejìdwn g�netai ìqi w pro thn ep�dosh qw-rhtikìthta all� w pro thn ep�dosh axiopist�a lambanìmenwn sumbìlwn SER (symbol

error rate). Jewr¸nta èna summetrikì Mant ×Mant MIMO sÔsthma ìpou o arijmì bi-

ts an� ekpempìmeno di�nusma sumbìlwn s ∈ C
Mant×1 e�nai stajerì, èstw Rs bits/vector206 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 7. Peiramatik� apotelèsmata ep�dosh qwrhtikìthta MIMO diaÔlou
symbol, tìte oi dÔo enallaktikè mèjodoi ekpomp  diaforopoioÔntai w pro ton shmatikìasterismì ekpomp  an� keraiostoiqe�o pompoÔ. Sthn mèjodo SM o shmatikì asterismìja prèpei na antistoiq�zei se sÔmbola Rs/Mant to pl jo bits en¸ gia èna k¸dika STBCpl rou rujmoÔ Rs to pl jo bits. Sunoptik�, h basik  idèa e�nai ìti h ep�dosh axiopist�-a SER exart�tai genik� apì thn el�qisth apìstash tou shmatikoÔ asterismoÔ sto dèkth
dmin,Rx, h opo�a me th seir� th exart�tai apì thn el�qisth apìstash tou shmatikoÔ aste-rismoÔ ston pompì dmin,Tx kai apì thn ep�drash tou diaÔlou H sto metadidìmeno s ma.To endiafèron stoiqe�o e�nai ìti h ep�drash tou MIMO p�naka sthn ep�dosh SER sto mensq ma SM entop�zetai sthn el�qisth idiotim  tou diaÔlou √λmin en¸ sto de sq ma STBCentop�zetai sthn Frobenius nìrma tou ‖H‖F . SÔmfwna me thn an�lush pou parousi�zetaisti anaforè [5℄, [98℄ uposthr�zetai ìti ìtan up�rqoun diajèsime oi mèjodoi SM, STBCkai gia dosmènh apodotikìthta Rs, tìte h kalÔterh ep�dosh axiopist�a SER epitugq�netaian o pompì prosarmìzei thn kwdikopo�hsh tou s mato ekpomp  an�loga me ti timè tousuntelest  kat�stash Demmel κD. Pio sugkekrimèna, e�nai protimìtero na qrhsimopoie�-tai to sq ma SM ìtan isqÔei κD ≤ dmin,SM

dmin,STBC
, ìpou me dmin,SM kai dmin,STBC sumbol�zetaih el�qisth apìstash twn shme�wn tou shmatikoÔ asterismoÔ sthn k�je kera�a pompoÔ giata sq mata kwdikopo�hsh SM kai STBC ant�stoiqa.
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i.i.d channelSq ma 7.18: Empeirikè skp Demmel suntelest  kat�stash gia MIMO 2 × 2 sust mata me

∆R = 2.8λ, ∆T = 3.0λAn upoteje� ìti se èna 2 × 2 sÔsthma isqÔei ìti Rs = 4bits/vector symbol, tìte sth
SM mèjodo ja mporoÔse na qrhsimopoihje� diamìrfwsh QPSK en¸ sthn mèjodo STBCdiamìrfwsh 16QAM. IsqÔei ìti oi mèse enèrgeie twn shmatik¸n asterism¸n e�nai ESM =Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  207
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d2
min,SM

2 kai ESTBC = 15
6 d

2
min,STBC . Apait¸nta na isqÔei ìti ESM = ESTBC prokÔptei ìti

dmin,SM

dmin,STBC
=
√

5 ≃ 2.236. Parathr¸nta to sq ma 7.18, ìpou apeikon�zontai oi peiramatikèkampÔle empeirik  skp tou κD gia 2×2 diaÔlou se ìle ti jèsei mètrhsh, e�nai fanerììti ta perib�llonta pou exet�sthkan èqoun ftwq  poiìthta qwrik  poluplex�a w prothn ep�dosh axiopist�a. To sugkritik� kalÔtero perib�llon e�nai autì th lewf. SuggroÔme kalÔterh jèsh mètrhsh th jèsh 6 ìpou to sq ma SM e�nai protimhtèo tou STBC gia 8%twn peript¸sewn, th stigm  pou to ant�stoiqo posostì enì i.i.d diaÔlou ja  tan 20%. Anexairèsei kane� ti jèsei EMP GE kai odì Tsimisk  jèsh 2 se ìle ti upìloipe jèseih mèjodo SM den e�nai potè (Pr
[
κD <

√
5
]

= 0) protimhtèa ènanti th STBC. Tèlo,shmei¸netai ìti peiramatik� apotelèsmata ìmoiou e�dou parousi�zontai sthn [99℄ ìpou taant�stoiqa posost� e�nai yhlìtera. H diafor� aut  ofe�letai sto diaforetikì perib�llondi�dosh (eswterikoÔ q¸rou) pou melet jhke eke� kai sth qr sh dÔo pol¸sewn (orizìntiakai k�jeth) sta keraiostoiqe�a.7.5 Sumper�smataOloklhr¸nonta thn parous�ash twn peiramatik¸n apotelesm�twn ep�dosh qwrhtikìthta,ta sumper�smata pou proèkuyan sunoy�zontai epigrammatik� sti akìlouje parathr sei:
• H kalÔterh sugkritik� ep�dosh qwrhtikìthta epitugq�netai sto perib�llon th lew-fìrou SuggroÔ, en¸ akoloujoÔn ta perib�llonta th odoÔ Tsimisk  kai twn metr -sewn orof .
• H aÔxhsh th qwrhtikìthta me thn prosj kh keraiostoiqe�wn se pompì kai dèkthan kai e�nai grammik  den e�nai eujèw an�logh me to pl jo twn keraiostoiqe�wn kaiapèqei arket� apì thn ant�stoiqh aÔxhsh pou parathre�tai se i.i.d diaÔlou. Epiplèon,h epitugqanìmenh belt�wsh den paramènei stajer  all� e�nai diark¸ meioÔmenh me thnprosj kh epiplèon keraiostoiqe�wn (mèqri Mant = 8)
• H qwrhtikìthta ephre�zetai se meg�lo bajmì apì thn apìstash diaqwrismoÔ twnkeraiostoiqe�wn lìgw th qwrik  susqètish twn stoiqe�wn tou p�naka H.
• Exet�zonta diaforetikè mejìdou qwroqronik  epexergas�a ekpomp  parathr -jhke ìti oi mèjodoi STBC, λmax kai TSD parousi�zoun qeirìterh ep�dosh apì thnmèjodo UPA eidikìtera ìso aux�nei to pl jo twn keraiostoiqe�wn. EntoÔtoi, giaMIMO sust mata mikr  t�xh, oi diaforè mei¸nontai eidikìtera ìso aux�nei h qw-rik  susqètish twn stoiqe�wn tou p�naka H.
• Oi algìrijmoi WF emfan�zoun thn kalÔterh ep�dosh qwrhtikìthta all� to kèrdoapì th qr sh tou mei¸netai ìso pio ploÔsio se poludiadromik  di�dosh e�nai to exe-tazìmeno perib�llon, eidikìtera ìso aux�nei o shmatojorubikì lìgo.
• H posostia�a me�wsh sth qwrhtikìthta lìgw qr sh mejìdwn STBC aux�nei me toshmatojorubikì lìgo anafor� ρ. Ep�sh h me�wsh e�nai mikrìterh ìso pio ftwqì se208 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 
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• H ep�dosh qwrhtikìthta th parametrik  montelopo�hsh twn metrhmènwn diaÔlwndiafèrei se meg�lo bajmì apì thn ant�stoiqh ep�dosh twn amig¸ peiramatik¸n diaÔ-lwn. H diafor� ofe�letai sthn èlleiyh tuqaiìthta pou up�rqei ìtan o d�aulo mon-telopoie�tai w h upèrjesh enì periorismènou pl jou isqur¸n, kur�arqwn poludia-dromik¸n sunistws¸n.
• Exet�zonta ta peiramatik� apotelèsmata tou suntelest  kat�stash Demmel kaiskopeÔonta sthn kalÔterh ep�dosh axiopist�a gia dosmènh apodotikìthta met�do-sh bits/di�nusma sumbìlwn, proèkuye ìti h katallhlìthta twn peiramatik¸n peri-ballìntwn di�dosh gia qr sh qwrik  poluplex�a e�nai exairetik� meiwmènh ènantith qr sh mejìdwn MIMO diaforikìthta ìpw p.q. STBC.

�
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Kef�laio 8Sumper�smata
8.1 SÔnoyhH ep�dosh twn asÔrmatwn MIMO susthm�twn proswpik¸n epikoinwni¸n perior�zetai apìto asÔrmato mèso. 'Ola ta ofèlh pou prokÔptoun apì th qr sh pollapl¸n kerai¸n, dhl.h qwrik  poluplex�a, to kèrdo diaforikìthta kai to kèrdo stoiqeiokera�a exart¸ntaiapì ta qarakthristik� th poludiadromik  di�dosh. H an�gkh gia akrib  perigraf  touasÔrmatou mèsou di�dosh  tan to k�nhtro ¸ste se aut  th diatrib  na melethje� o polu-di�stato qarakthrismì tou radiodiaÔlou. Eidikìtera exet�sthkan sen�ria di�dosh giastajerè asÔrmate zeÔxei eure�a z¸nh upì sunj ke optik  epaf  oi opo�e leitour-goÔn se exwterikoÔ q¸rou. H èreuna bas�sthke se ektetamène metr sei kanalioÔ kai thnepexergas�a twn peiramatik¸n dedomènwn pou katagr�fhkan. Oi metr sei diakr�nontai setr�a e�dh an�loga me ti jèsei pompoÔ kai dèkth: a) metr sei drìmou-orof  b) metr seiorof -orof  kai g) metr sei drìmou-drìmou oi opo�e pragmatopoi jhkan se 4 topoje-s�e sthn Attik : a) sthn lewf. SuggroÔ, b) sthn PoleteqneioÔpolh Zwgr�fou, g) stiegkatast�sei th INTRAKOM A.E. kai d) sthn odì Tsimisk  sto kèntro th Aj na. Holoklhrwmènh antimet¸pish tou jèmato epiteÔqjhke akolouj¸nta dÔo prosegg�sei qara-kthrismoÔ radiodiaÔlou: a) th stoqastik  kai b) thn parametrik . Sthn pr¸th melet jhkanoi stoqastikè diadikas�e pou perigr�foun to tuqa�o d�aulo en¸ sth deÔterh ektim jhkanoi epimèrou par�metroi twn poludiadromik¸n sunistws¸n mèsw twn opo�wn metad�detai toekpempìmeno s ma plhrofor�a sto dèkth. Epiplèon, melet jhke kai h realistik  ep�doshtou megèjou th MIMO qwrhtikìthta.H jewrhtik  an�lush tou probl mato perigraf  radiodiaÔlou dìjhke sto kef�laio 2.Sto kef�laio 3 perigr�fhkan o metrhtikì exoplismì, h diadikas�a mètrhsh kai ta pe-rib�llonta pou exet�sthkan. Sto kef�laio 5 perigr�fhke o poludi�stato algìrijmoekt�mhsh paramètrwn Unitary ESPRIT, pou efarmìsthke sta peiramatik� dedomèna. Taapotelèsmata stoqastikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou parousi�sthkan sto kef�laio 4en¸ ta apotelèsmata th parametrik  perigraf  sto kef�laio 6. Tèlo, ta apotelèsmataep�dosh MIMO qwrhtikìthta dìjhkan sto kef�laio 7. Sth sunèqeia sunoy�zontai ta211



Kef�laio 8. Sumper�smatashmantikìtera sumper�smata pou proèkuyan kai prote�nontai jèmata gia mellontik  ereu-nhtik  drasthriìthta.8.2 Sumper�smata stoqastik  prosèggish qarakth-rismoÔ radiodiaÔlouAkolouj¸nta th stoqastik  prosèggish qarakthrismoÔ kanalioÔ proèkuyan ta akìloujasumper�smata:
• Exet�zonta th statikìthta qwrist� sta ped�a tou qrìnou, th suqnìthta kai touq¸rou parathr jhkan ta ex :

– H stajer  jèsh twn �krwn th asÔrmath zeÔxh prokale� statikìthta touradiodiaÔlou sto ped�o tou qrìnou. H statikìthta epibebai¸netai tìso apì tiamet�blhte diale�yei meg�lh kl�maka ìso kai apì th stajerìthta th qwrik dom  tou diaÔlou ìpw aut  ekfr�zetai apì tou p�nake qwrik  susqètishpompoÔ kai dèkth.
– Gia èna SISO d�aulo h upìjesh asusqètisth skèdash sto ped�o th kaju-stèrhsh di�dosh den isqÔei. Autì metafr�zetai sth mh isqÔ th paradoq statikìthta sto ped�o th suqnìthta. EntoÔtoi, oi parap�nw paradoqè mpo-roÔn na jewrhjoÔn orjè an exetaste� enia�a to sÔnolo twn SISO diaÔlwn pouapart�zoun to MIMO kan�li, upì thn ep�drash tou telest  th mèsh tim .

• Oi mh kateujuntikè sunart sei skèdash twn SISO diaÔlwn emfan�zoun auxhmènhomoiìthta kai epiplèon gia ta sen�ria di�dosh pou melet jhkan mporoÔn na paragon-topoihjoÔn se ginìmeno tou prof�l kajustèrhsh isqÔo kai th fasmatik  puknì-thta Doppler.
• Se stajerè zeÔxei o radiod�aulo qarakthr�zetai w arg� qronik� metaballìme-no. To gegonì autì apotup¸netai sth sun�rthsh qronik  autosusqètish kai stoidia�tera stenì eÔro ol�sjhsh Doppler th t�xh 1 me 2Hz. Akìmh, h fasmatik puknìthta isqÔo ol�sjhsh Doppler brèjhke na prosegg�zetai apì ekjetik  sun�r-thsh.
• H paradoq  tou ginomènou Kronecker ousiastik� epib�lei th diaqwrisimìthta peri-graf  th gwniak  diaspor� sti kontinè perioqè pompoÔ kai dèkth. Sta pe-rib�llonta di�dosh stajer¸n zeÔxewn h paradoq  aut  alloi¸nei ta kateujuntik�qarakthristik� di�dosh.
• H qwrik  susqètish twn apokr�sewn keraiostoiqe�wn pompoÔ kai dèkth e�nai �mesasundedemènh me thn jèsh tou kai me to perib�llon sti kontinè tou perioqè. Hqwrik  susqètish twn pompodekt¸n sto Ôyo tou drìmou brèjhke na e�nai meiwmènhse sqèsh me aut  pompodekt¸n topojethmènwn se orofè ktir�wn.212 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 8. Sumper�smata
• Sugkr�nonta ta di�fora perib�llonta di�dosh w pro th diaspor� pou eis�gounsthn kajustèrhsh kai sthn kateÔjunsh di�dosh diapist¸jhke ìti h lewf. Sug-groÔ e�nai to perib�llon me th megalÔterh diaspor� en¸ oi metr sei orof -orof parousi�zoun th mikrìterh diaspor�. Akìmh, sti metr sei th odoÔ Tsimisk , diapi-st¸jhke h èntonh ep�drash pou èqei h morfolog�a tou perib�llonto kai h topolog�ath zeÔxh sta qarakthristik� diaspor�.8.3 Sumper�smata parametrik  prosèggish qarakth-rismoÔ radiodiaÔlouSÔmfwna me thn parametrik  prosèggish qarakthrismoÔ o radiod�aulo mpore� na ekfraste�apì thn upèrjesh enì peperasmènou pl jou poludiadromik¸n sunistws¸n ìpou h kajem�aèqei paramètrou diaspor� di�dosh. Ta sumper�smata pou proèkuyan apì thn epexergas�atwn peiramatik¸n dedomènwn sunoy�zontai parak�tw:
• To mèso pl jo twn kur�arqwn poludiadromik¸n sunistws¸n pou aniqneÔthke kuma�-netai apì 5 èw 15 kai poik�lei an�loga me to perib�llon. Oi ligìtere sunist¸seaniqneÔthkan sthn odì Tsimisk  en¸ oi perissìtere sth lewf. SuggroÔ. Sti me-tr sei orof  aniqneÔthkan per� ti 9 sunist¸se kai h diakÔmansh tou pl jou tou tan pio periorismènh se sqèsh me ta upìloipa perib�llonta. H sunolik  isqÔ twnparametrik� anadomhmènwn di�ulwn, e�nai w kai 1.5dB mikrìterh apì thn metrhmènhisqÔ. H diafor� aut  ofe�letai e�te se diakritè sunist¸se pou den aniqneÔthkan e�tese sunist¸se di�qush. H mikrìterh diafor� parathr jhke sti metr sei orof en¸ h megalÔterh sthn lewf. SuggroÔ.
• O periorismì pou eis�gei h parametrik  perigraf  me diakritì pl jo sunistws¸nèqei ep�drash sthn dom  th poludiadromik  di�dosh ìpw g�netai fanerì apì tikanonikopoihmène idiotimè tou p�naka autosusqètish tou MIMO kanalioÔ. H ep�-dosh qwrhtikìthta twn parametrik� anadomhmènwn diaÔlwn e�nai meiwmènh se sqèshme thn qwrhtikìthta twn peiramatik¸n diaÔlwn pou perigr�foun. H me�wsh ofe�letaisthn èlleiyh tuqaiìthta pou up�rqei ìtan o d�aulo montelopoie�tai w h upèrjeshenì periorismènou pl jou isqur¸n, kur�arqwn poludiadromik¸n sunistws¸n.
• Oi poludiadromikè sunist¸se mporoÔn na omadopoihjoÔn b�sei twn gewmetrik¸ntou qarakthristik¸n kai na antistoiqhjoÔn se om�de skedast¸n. H Ôparxh twnom�dwn sunistws¸n diapist¸netai apì ti apì koinoÔ sunart sei puknìthta pija-nìthta twn paramètrwn, en¸ oi om�de mporoÔn na anagnwristoÔn optik� qrhsimo-poi¸nta kai thn plhrofor�a isqÔo apì ti fasmatikè puknìthte isqÔo diaÔlousta ped�a perigraf  th diaspor�. Me optik  episkìphsh anagnwr�sthkan 2 me 3om�de sthn lewf. SuggroÔ, ek twn opo�wn h m�a ofeilìtan se skedastè pou br�-skontan sthn kontin  perioq  tou pompoÔ. Sti metr sei orof  anagnwr�sthkan 1Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  213



Kef�laio 8. Sumper�smataw 3 om�de sunistws¸n en¸ sti metr sei th odoÔ Tsimisk  anagnwr�sthke mìno1 om�da sunistws¸n.
• Oi poludiadromikè sunist¸se pou aniqneÔthkan mporoÔn na antistoiqhjoÔn me toperib�llon di�dosh an e�nai gnwstè oi jèsei tou pompoÔ, tou dèkth kai twn ske-dast¸n kaj¸ kai o prosanatolismì twn stoiqeiokerai¸n th zeÔxh. Se mia tètoiaper�ptwsh e�nai dunatì na anagnwristoÔn sunist¸se pou uf�stantai mon    kai pol-lapl  an�klash antistoiq�zonta ti gwn�e kai thn kajustèrhsh di�dosh me shme�asto q¸ro.8.4 Sumper�smata ep�dosh qwrhtikìthtaH aÔxhsh tou epiteuktèou rujmoÔ met�dosh sto asÔrmato mèso me thn eisagwg  pollapl¸nkerai¸n e�nai to shmantikì pleonèkthma twn susthm�twn MIMO. Ta sumper�smata pouproèkuyan apì thn melèth ep�dosh qwrhtikìthta gia ta sen�ria di�dosh optik  epaf pou exet�sthkan e�nai ta akìlouja:
• Gia stajerè asÔrmate zeÔxei, h aÔxhsh th qwrhtikìthta e�nai grammik  all� ìqieujèw an�logh me thn aÔxhsh keraiostoiqe�wn se pompì kai dèkth kai apèqei arket�apì thn ant�stoiqh aÔxhsh pou parathre�tai se i.i.d diaÔlou. Akìmh, h qwrhtikìth-ta MIMO diaÔlou ephre�zetai se meg�lo bajmì apì thn apìstash diaqwrismoÔ twnkeraiostoiqe�wn lìgw th qwrik  susqètish metaxÔ tou.
• Exet�zonta diaforetikè mejìdou qwroqronik  epexergas�a ekpomp  parathr -jhke ìti oi mèjodoi STBC, λmax kai TSD parousi�zoun qeirìterh ep�dosh apì thnmèjodo UPA idia�tera ìso aux�nei to pl jo twn keraiostoiqe�wn. EntoÔtoi, giaMIMO sust mata mikr  t�xh, oi diaforè mei¸nontai idia�tera ìso aux�nei h qwrik susqètish twn stoiqe�wn tou p�naka H. Akìmh, oi algìrijmoi WF emfan�zoun thnkalÔterh ep�dosh qwrhtikìthta all� to kèrdo apì th qr sh tou mei¸netai ìsopio ploÔsio se poludiadromik  di�dosh e�nai to exetazìmeno perib�llon, idia�tera ìsoaux�nei o shmatojorubikì lìgo. Ant�jeta, h posostia�a me�wsh sth qwrhtikìthtalìgw qr sh mejìdwn STBC aux�nei me to shmatojorubikì lìgo anafor� ρ en¸ hme�wsh e�nai mikrìterh ìso pio ftwqì se skèdash e�nai to perib�llon di�dosh.
• Dedomènh th apodotikìthta met�dosh zeÔxh (dhl. gia dosmèno pl jo bits /di�nusma sumbìlwn), proèkuye ìti thn kalÔterh axiopist�a zeÔxh sta perib�llontadi�dosh pou exet�sthkan epitugq�noun oi mèjodoi MIMO diaforikìthta (ìpw p.q.

STBC) ant� twn mejìdwn qwrik  poluplex�a.
• Sugkr�nonta metaxÔ tou ta perib�llonta pou exet�sthkan w pro thn ep�dosh qw-rhtikìthta brèjhke ìti to pio ploÔsio se poludiadromik  di�dosh perib�llon thlewf. SuggroÔ epitugq�nei thn kalÔterh ep�dosh en¸ ta perib�llonta di�dosh sto214 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Kef�laio 8. Sumper�smataEMP, thn INTRAKOM kai thn odì Tsimisk  èqoun parìmoia ep�dosh. H ex ghsh br�-sketai sth diaspor� tou radiodiaÔlou h opo�a ìpw brèjhke tìso apì thn stoqastik ìso kai apì thn parametrik  melèth  tan megalÔterh sthn lewf. SuggroÔ.8.5 Prot�sei gia mellontik  èreunaH ereunhtik  drasthriìthta pou pragmatopoi jhke sta pla�sia th diatrib  kai parou-si�zetai sthn paroÔsa anafor�  tan ekten  kai f¸tise pollè ptuqè tou probl matopeiramatikoÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou stajer¸n MIMO asÔrmatwn zeÔxewn. EntoÔtoi,up�rqoun arket� zht mata pou qr zoun peraitèrw diereÔnhsh. Oi prot�sei gia mellonti-k  èreuna sto antike�meno e�nai oi akìlouje:
• H paroÔsa melèth aforoÔse stajerè zeÔxei katakìrufh pìlwsh. Idia�tero endia-fèron parousi�zei h melèth qarakthrismoÔ susthm�twn dipl  pìlwsh sta pla�siath stoqastik  all� kai th parametrik  perigraf .
• Apì thn sÔgkrish twn parametrik¸n apotelesm�twn diapist¸jhke h Ôparxh poludia-dromik¸n sunistws¸n mon  kai dipl  skèdash. EntoÔtoi, den dìjhkan apotelè-smata qarakthrismoÔ tou diaqwrismoÔ stou dÔo autoÔ trìpou di�dosh. To jèmaautì mpore� na melethje� me metr sei kanalioÔ se pl rw apotupwmèna perib�llontadi�dosh kai ta apotelèsmata na qrhsimopoihjoÔn se gewmetrik� stoqastik� montèlaMIMO diaÔlou.
• O radiod�aulo melet jhke peiramatik� gia stajerè asÔrmate zeÔxei kai ta apote-lèsmata anèdeixan èna arg� qronik� metaballìmeno kan�li. Ep�sh, ant�stoiqe metr -sei gia kinht� sust mata epikoinwni¸n èqoun pragmatopoihje� diejn¸ apì di�foreereunhtikè om�de. O qarakthrismì ìmw perior�zetai sthn an�lush dedomènwn mi-kr  qronik  di�rkeia kur�w lìgw praktik¸n periorism¸n katagraf  pou eis�gei ometrhtikì exoplismì. Idia�tero endiafèron èqei h diexagwg  kai epexergas�a MIMOmetr sewn meg�lh di�rkeia ìpou ja anadeiknÔetai h dunamik  tou diaÔlou mèsw thqronik  metabol  twn megej¸n qarakthrismoÔ tou.
• H parametrik  prosèggish perigraf  sthr�zetai se èna montèlo pou problèpei thdi�dosh me peperasmèno pl jo poludiadromik¸n sunist¸swn. Idia�terh shmas�a èqeih epilog  th t�xh tou montèlou, dhl. tou pl jou twn sunistws¸n, eidik� semejìdou/algor�jmou ekt�mhsh paramètrwn s mato. Endiafèron, parousi�zei hmelèth qarakthrismoÔ th ex�rthsh th montelopo�hsh apì thn t�xh montèlou, all�kai h an�ptuxh mejìdwn gia ton ìso to dunatì orjìtero peiramatikì prosdiorismì th.
• Epiplèon, h parametrik  montelopo�hsh pou akolouj jhke bas�zetai sthn perigraf twn diakrit¸n kur�arqwn poludiadromik¸n sunistws¸n kai den perigr�fei ti sunist¸-se di�qush oi opo�e sumb�lloun idia�tera sthn tuqaiìthta th di�dosh kai sunep¸sthn ep�dosh qwrhtikìthta. Endiafèron, parousi�zei h melèth qarakthrismoÔ twnNikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  215



Kef�laio 8. Sumper�smatasunistws¸n di�qush. Se m�a tètoia melèth ja prèpei na qrhsimopoihjoÔn algìrij-moi ekt�mhsh twn qarakthristik¸n th fasmatik  puknìthta isqÔo di�qush. Oialgìrijmoi auto� e�nai periorismènoi (p.q h mèjodo RIMAX apì to panepist mio tou
Ilmenau), opìte h an�ptuxh tètoiwn mejìdwn gia epexergas�a metr sewn kanalioÔapotele� ereunhtik  prìklhsh.
• H omadopo�hsh twn poludiadromik¸n sunistws¸n pragmatopoi jhke me optik  epi-skìphsh. Ta teleuta�a dÔo qrìnia èqoun g�nei k�poie prosp�jeie diejn¸ gia thnan�ptuxh mejìdwn omadopo�hsh pou dane�zontai stoiqe�a apì thn jewr�a statistik kai th jewr�a anagn¸rish protÔpwn. Endiafèron parousi�zei h an�ptuxh algor�jmwnomadopo�hsh sunistws¸n, h dokim  tou se peiramatik� dedomèna kai h sÔgkrish thefarmog  tou se poik�la eterogen  perib�llonta di�dosh.

�
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Par�rthma Aþ
Metr sei bajmonìmhshomoiìmorfh grammik stoiqeiokera�a
Aþ.1 Jewrhtik  perigraf H akrib  bajmonìmhsh twn stoiqeiokerai¸n pou qrhsimopoioÔntai se diat�xei peiramati-koÔ qarakthrismoÔ radiodiaÔlou e�nai apara�thth gia thn orj  exagwg  twn qarakthristi-k¸n kateÔjunsh di�dosh twn poludiadromik¸n sunistws¸n. Oi apokl�sei apì thn idanik gewmetr�a th stoiqeiokera�a, ta �nisa m kh twn kalwd�wn trofodos�a twn stoiqe�wn, oianomoiìthte twn stoiqe�wn, h amoiba�a sÔzeuxh metaxÔ tou odhgoÔn se migadikè apokr�-sei stoiqe�wn pou diafèroun apì ti jewrhtik� anamenìmene. 'Ole autè oi atèleie e�naiqronik� anex�rthte kai stìqo twn metr sewn bajmonìmhsh e�nai o prosdiorismì enì mhqronometablhtoÔ pollaplasiastikoÔ diorjwtikoÔ par�gonta pou anaire� thn ep�dras  tousti apokr�sei twn keraiostoiqe�wn. O par�gonta antist�jmish èqei th morf  p�naka kaimpore� na efarmìzetai sta metroÔmena dedomèna e�te se pragmatikì qrìno e�te met� thn ka-tagraf  tou. Sto par�rthma autì perigr�fetai h mejodolog�a peiramatikoÔ prosdiorismoÔtou p�naka bajmonìmhsh (calibration matrix) C pou akolouj jhke gia ti omoiìmorfegrammikè stoiqeiokera�e (ULAs) [35℄ pou qrhsimopoi jhkan ston pompì.'Estw ULA me M stoiqe�a me apìstash diaqwrismoÔ ∆ (bl. sq. (Aþ.1) ). An s(t) e�nai toep�pedo kÔma pou prosp�ptei sthn ULA upì gwn�a ϕ (w pro th mesok�jeto tou �xonath), kai x(t), x̃(t) oi apokr�sei mia idanik  ULA kai th ULA upo dokim  ant�stoiqa,tìte isqÔei ìti:

x(t) = a(ϕ)s(t) (Aþ.1)kai
x̃(t) = Ka(ϕ)s(t) (Aþ.2)217



Par�rthma Aþ. Metr sei bajmonìmhsh omoiìmorfh grammik  stoiqeiokera�aìpou
a(ϕ) =

[
1 e−j 2π∆

λ
sin(ϕ) . . . e−j

2π∆(M−1)
λ

sin(ϕ)
]T (Aþ.3)to di�nusma apìkrish th ULA kai K o p�naka sÔzeuxh (coupling matrix). Skopì e�naio prosdiorismì tou p�naka bajmonìmhsh C pou ja ikanopoie� thn

Cx̃(t) = x(t)⇔ CK = I (Aþ.4)
V V VWX Y Z [\

Sq ma Aþ.1: Sen�rio prìsptwsh ep�pedou kÔmato se ULASti peiramatikè dokimè o jìrubo mètrhsh den mpore� na apofeuqje� opìte h metroÔmenhèxodo th stoiqeiokera�a d�netai apo thn
x̃(t) = Ka(ϕ)s(t) + n (Aþ.5)H basik  idèa gia ton upologismì tou C ègkeitai sthn efarmog  kat�llhlwn migadik¸nbar¸n sti apokr�sei twn keraiostoiqe�wn pou ja exasfal�zoun mhdenismì tou diagr�mmatoaktinobol�a th stoiqeiokera�a (nullsteering beamformer) sth gwn�a prìsptwsh enìkÔmato anafor� sthn upo-dokim  ULA. Oi dokimè epanalamb�nontai gia N diaforetikègwn�e prìsptwsh kum�twn anafor� sti elegqìmene sunj ke di�dosh enì anhqoðkoÔjal�mou. H majhmatik  perigraf  th ex. (Aþ.5) bas�zetai sthn paradoq  di�dosh ep�pedwnkum�twn apì ton pompì sto dèkth, h opo�a e�nai genik� alhj  ìtan ikanopoie�tai h sunj kh
(M − 1)∆ ≤ 2L/57 (Aþ.6)ìpou L e�nai h apìstash diaqwrismoÔ th kera�a tou pompoÔ me thn upì mètrhsh kera�a.H sunj kh th ex.(Aþ.5) den ikanopoie�tai sti sugkekrimène metr sei opìte gia thn anti-st�jmish twn strof¸n f�sh pou ofe�lontai sti mikrè diaforè kajustèrhsh di�doshsfairik¸n kum�twn efarmìsthke èna pollaplasiastikì par�gonta sti apokr�sei twnkeraiostoiqe�wn, sÔmfwna me

x̃m = ej
πdm
Lλ

cos2(ϕ) · x̃m, m = 1, . . . ,M (Aþ.7)ìpou x̃m e�nai h metroÔmenh apìkrish tou m-ostoÔ keraiostoiqe�ou kai dm h apìstas  tou218 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Par�rthma Aþ. Metr sei bajmonìmhsh omoiìmorfh grammik  stoiqeiokera�aapì to kèntro th ULA.Gia k�je exetazìmenh gwn�a ϕn, e�nai dunatì na efarmoste� sth jewrhtik� anamenìmenhparat rhsh xn kat�llhlo di�nusma strof  mhdenismoÔ w0(ϕn) pou apous�a jorÔbou jamhden�zei thn isqÔ exìdou th stoiqeiokera�a. Sunep¸, gia to sÔnolo twn N exetazìmenwngwni¸n, apous�a jorÔbou, ja isqÔei:
N∑

n=1

wH
0 (ϕn)xn · xH

n w0(ϕn) = 0 (Aþ.8)Dedomènou ìti ston anhqoðkì j�lamo diad�detai èna kai monadikì kÔma, to di�nusma strof mhdenismoÔ wo an kei ston dianusmatikì q¸ro pou e�nai orjog¸nio sto di�nusma apìkrishth ULA a(ϕn) kai or�zetai apo ta M − 1 dianÔsmata th ex.(Aþ.9).
w0m =

[
1 e−j2π(∆

λ
sin(ϕ)+ m

M ) . . . e−j2π(M−1)(∆
λ

sin(ϕ)+ m
M )
]T
, m = 1, . . . ,M − 1(Aþ.9)Parous�a jorÔbou, o mhdenismì me efarmog  twn w0m den e�nai efiktì, opìte sthn pr�xhe�nai epijumht  h elaqistopo�hsh th isqÔo exìdou. Epiplèon, o diorjwtikì p�naka Ce�nai anex�rthto th gwn�a ϕn kai qrhsimopoi¸nta to sÔnolo twn M − 1 dianusm�twn

w0m ofe�lei na elaqistopoie� thn posìthta ε, dhlad  na ikanopoie� thn
ε = min

C

{
M−1∑

m=1

N∑

n=1

wH
0m(ϕn)Cx̃n · xH

n CHw0m(ϕn)

} (Aþ.10)O prosdiorismì tou C apì thn ex. (Aþ.10) aplousteÔetai me qr sh th idiìthta enallag p�naka-dianÔsmato. SÔmfwna me aut , to ginìmeno enì M ×M p�naka P me èna M × 1di�nusma q, mpore� na upologiste� w ex 
PT · q = QT · p (Aþ.11)me ton p�nakaP na metatrèpetai stoM2×1 di�nusma p all�zonta thn di�taxh twn stoiqe�wntou sÔmfwna me thn

P =





. . . . . . . . .. . . e. . . d
. . .

f
. . .. . . . . . . . .





⇒ pT = mat2vec {P} =
[
dT eT fT . . .

] (Aþ.12)
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Par�rthma Aþ. Metr sei bajmonìmhsh omoiìmorfh grammik  stoiqeiokera�aen¸ to di�nusma st lh q na metatrèpetai ston M2 ×M p�naka Q sÔmfwna me thn
QT = vec2mat {q} =





q1 0 0

0 q2... . . .
0 . . . qM

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

0 . . . 0

q1
...... . . .

0 . . . qM−1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

q2 . . . 0

0
...... . . . qM

0 . . . 0

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

0

0...
q1

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

qM

0...
0



(Aþ.13)H efarmog  th parap�nw idiìthta, me c = mat2vec {C}, W0 = vec2mat {w0} kai meaploÔ majhmatikoÔ upologismoÔ odhge� thn ex. (Aþ.10) sthn akìloujh tetragwnik morf  (quadratic form)
ε2 = min

C

{
M−1∑

m=1

N∑

n=1

cH ·W0m(ϕn)x̃nx̃
H
n WH

0m(ϕn) · c
}
⇒

ε2 = min
C

{
cH ·

(
M−1∑

m=1

N∑

n=1

W0m(ϕn)x̃nx̃
H
n WH

0m(ϕn)

)
· c
}

Gmn=W0m(ϕn)x̃n⇒

ε2 = min
C

{
cH ·

(
M−1∑

m=1

N∑

n=1

GmnG
H
mn

)
· c
}

= min
C

{
cH ·

(
M−1∑

m=1

N∑

n=1

Rmn

)
· c
}
⇒

ε2 = min
C

{
cH ·R · c

}

(Aþ.14)
Oi p�nake Rmn ∈ C

M2×M2 e�nai ermitiano� p�nake susqètish me bajmì èna kai idiotimè
λk ≥ 0, k = 1, . . . ,M2 �ra qarakthr�zontai w jetik� hmiprosdiorismènoi (positive semidefi-

nite). Sunep¸, isqÔei ìti cHRmnc ≥ 0⇒ cHRc ≥ 0. H elaqistopo�hsh th posìthta ε2epitugq�netai gia c = vmin, ìpou vmin e�nai to idiodi�nusma pou antistoiqe� sthn mikrìterhidiotim  λmin tou R. O upologismì R =
M−1∑
m=1

N∑
n=1

Rmn exasfal�zei ton upologismì tou canex�rthto th gwn�a ϕn.Tèlo, to di�nusma c morfopoie�tai ston tetragwnikì p�naka C akolouj¸nta thn ant�stro-fh diadikas�a apì aut  th ex. (Aþ.12).Aþ.2 Peiramatik� apotelèsmataOi metr sei bajmonìmhsh pragmatopoi jhkan qrhsimopoi¸nta ton exoplismì RUSK ATMsthn kentrik  suqnìthta 5.2GHz me eÔro z¸nh BWmeas = 120MHz. H upo-dokim  ULAkera�a tou pompoÔ topojet jhke se stroggul  peristrefìmenh tr�peza ¸ste na elègqe-tai h gwn�a ekpomp , en¸ sto dèkth qrhsimopoi jhke qoanokera�a topojet jhmenh seapìstash L = 3.89m. Gia ti SIMO metr sei qrhsimopoi jhke s ma diègersh me pe-r�odo tp = 0.8msec en¸ katagr�fhkan 256 diadoqik� qronik� stigmiìtupa. Exet�sth-kan ULAs me M = 8 dikwnik� stoiqe�a kai 9 diaforetikè timè apost�sh diaqwrismoÔ
∆ ∈ {0.5λ, 0.75λ, 1.0λ, 1.25λ, 1.5λ, 1.75λ, 2.0λ, 2.5λ, 3.0λ} gia N = 25 timè gwn�a anaq¸-rhsh ϕn ∈ {−60◦,−55◦, ..., 60◦}. H metrhtik  di�taxh apeikon�zetai grafik� sto sq.(Aþ.2).Akolouj¸nta th mejodolog�a pou perigr�fhke thn prohgoÔmenh enìthta, upolog�sthkan220 Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib 



Par�rthma Aþ. Metr sei bajmonìmhsh omoiìmorfh grammik  stoiqeiokera�a]^
_^

` a bcdef

Sq ma Aþ.2: Sen�rio metr sewn bajmonìmhsh ULA se anhqoðkì j�lamooi p�nake diìrjwsh gia k�je stoiqeiokera�a. Endeiktik� apotelèsmata tou C gia thn ULAme ∆ = 0.5λ d�nontai sto sq. (Aþ.3) ìpou e�nai faner  h me�wsh tim¸n tou p�naka me thnapom�krunsh apì thn kentrik  diag¸nio, gegonì pou upodhl¸nei thn meiwmènh allhlep�-drash metaxÔ mh geitonik¸n keraiostoiqe�wn. Epiplèon, h ep�drash tou C sta metroÔmenadedomèna apotup¸netai sto sq. (Aþ.4).
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Sq ma Aþ.3: O p�naka bajmonìmhsh C gia thn ULA me 8 dikwnik� stoiqe�a kai ∆ = 0.5λH epibeba�wsh th orj  diadikas�a bajmonìmhsh stoiqeiokera�a g�netai me ton èlegqoth apìklish sthn ekt�mhsh twn ek twn protèrwn gnwst¸n gwni¸n ϕn apì ta peiramatik�dedomèna. Gia thn prosdiorismì twn ektim sewn ϕ̂n qrhsimopoie�tai o monodi�stato algì-Nikìlao D. Skènto - Didaktorik  Diatrib  221
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Sq ma Aþ.4: MetroÔmena dedomèna prin (arister�) kai met� (dexi�) thn efarmog  tou diorjwtikoÔp�naka Crijmo auxhmènh diakritik  ikanìthta Unitary ESPRIT. Ta apotelèsmata faner¸nounìti to paramènon l�jo sti ektim sei ϕ̂n, met� thn efarmog  tou diorjwtikoÔ p�naka Csta peiramatik� dedomèna, e�nai mikrìtero apì 0.25◦ (bl. sq. (Aþ.5) ).
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Sq ma Aþ.5: Paramènon sf�lma, met� thn efarmog  tou p�naka bajmonìmhshC, sthn ekt�mhshth gwn�a di�dosh kÔmato (me qr sh tou algor�jmou ESPRIT).
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