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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Ζ ξαγδαία αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ ησλ ηειεπηθνηλσληψλ νδήγεζε πνιχ γξήγνξα 

ζηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ρξεζηψλ, ζηελ δηφγθσζε ησλ απαηηήζεψλ ηνπο, αιιά 

θαη ζηελ ειιεηςε θαζκαηνο, θαζηζηψληαο ηηο επξπδσληθέο ππεξεζίεο θπξίαξρεο ζηελ 

ππξακίδα ησλ αλαγθψλ ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπλδξνκεηψλ. ΢χληνκα σζηφζν 

έγηλε πεξηζζφηεξν επηηαθηηθή ε αλάγθε γηα αλαβάζκηζε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ, 

ψζηε λα κπνξνχλ λα ζπκβαδίδνπλ κε ηα λέα απηά δεδνκέλα. Ζ ζνθφηεξε δηαρείξηζε 

ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ξαδην-θάζκαηνο θαη ε ππνζηήξημε πςειφηεξσλ ξπζκψλ 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, θαιχηεξεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ θαη κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ 

ρξεζηψλ κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ήηαλ ηα θχξηα ζεκεία, ζηα νπνία θιήζεθαλ ε 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα θαζψο θαη νη πάξνρνη ππεξεζηψλ λα εζηηάζνπλ ηηο 

πξνζπάζεηέο ηνπο. Πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε, έπξεπε λα επαλεμεηαζηεί ε 

απξφβιεπηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ πξνθεηκέλνπ λα πηνζεηεζεί έλα 

θαηάιιειν ζρήκα δηακφξθσζεο θαη πνιιαπιήο πξφζβαζεο.  

Ζ πνιιαπιή πξφζβαζε κε νξζνγψληα δηαίξεζε ζπρλφηεηαο (OFDMA) ζεσξείηαη κία 

πνιιά ππνζρφκελε ηερληθή πξφζβαζεο θπζηθνχ ζηξψκαηνο (PHY), επεηδή κπνξεί 

ζεκειησδψο λα κεηξηάζεη ηηο αξλεηηθέο επηπηψζεηο ησλ θαηλνκέλσλ πνιχνδεο 

δηάδνζεο πάλσ ζην κεηαδηδφκελν ζήκα. Δθηφο απηνχ, ε OFDMA δηαρεηξίδεηαη 

απνδνηηθφηεξα ην ζπλσζηηζκέλν θάζκα θαη επηηπγράλεη απνηειεζκαηηθφηεξε 

δηαζχλδεζε κεηαμχ εηεξνγελψλ δηθηχσλ (4G ή HetNets) ζην θπζηθφ ζηξψκα, ηα 

νπνία είλαη θαη ην αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο.   

Δλ πξνθεηκέλνπ, επηδηψθνπκε ζε πξψηε θάζε ηε ζπλέξγεηα δχν εηεξνγελψλ θαη 

επξέσο δηαδεδνκέλσλ ζπζηεκάησλ (π.ρ. WiFi, WiMAX) θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ 

ελνπνίεζή ηνπο ζε έλα θαζνιηθφ δίθηπν. Γηα ην ιφγν απηφ αλαπηχμακε κηα 

πιαηθφξκα πξνζνκνίσζεο ηνπ εηεξνγελνχο δηθηχνπ, ζηελ νπνία ε δηαζχλδεζε ησλ 

δχν έηεξσλ ζπζηεκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζην θπζηθφ ζηξψκα κε ηε βνήζεηα ηεο 

OFDMA, ελψ ε απνδνηηθή δηαρείξηζε ησλ πφξσλ βαζίδεηαη ζε πθηζηάκελνπο θαη 

πξνηεηλφκελνπο αιγφξηζκνπο αλάζεζεο ππνθεξνπζψλ ζπρλνηήησλ. Ζ κνλνκεξήο 

επίδνζε ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο, θαζψο θαη ε ζπλνιηθή κειεηψληαη θαη 

παξνπζηάδνληαη. 

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο δηαζχλδεζεο, ε αληηκεηψπηζή ηνπ θαη ηα 

απνηειέζκαηα απηήο ηεο πξνζπάζεηαο παξνπζηάδνληαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο κε ηε  κνξθή θεθαιαίσλ, ηα νπνία ζπλνπηηθά πεξηιακβάλνπλ: 

Σν 1
ν
 Κεθάιαην πεξηιακβάλεη ηελ εμέιημε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ ηειεπηθνηλσληψλ, 

απφ ηα πξψηα ζηάδηα εψο ηελ εκθάληζε ησλ ζχγρξνλσλ ζπζηεκάησλ ηέηαξηεο γεληάο. 

΢ην 2
ν
 Κεθάιαην, παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξψο ηα ζεκειηψδε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

αζχξκαηνπ δηαχινπ.  

Αθνινχζσο, ζην 3
ν
 Κεθάιαην, αλαθέξνληαη φιεο νη ςεθηαθέο ηερληθέο δηακφξθσζεο 

θαη πξνεηνηκαζίαο ηνπ ζήκαηνο γηα δηάδνζε ζην δίαπιν, θαζψο θαη νη ηερληθέο 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο ηνπ ρξήζηε.  

΢ην 4
ν
 Κεθάιαην, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δνκή ηεο OFDMΑ ηερληθήο πνιιαπιήο 

πξφζβαζεο, θαζψο θαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο.  

΢ην 5
ν
 Κεθάιαην, πξαγκαηνπνηείηαη ελδειερήο επηζθφπεζε ηεο ήδε ππαξρνπζαο 

βηβιηνγξαθίαο φζνλ αθνξά ζηηο ηερληθέο αλάζεζεο πφξσλ κε θαη ρσξίο γλψζε 

θαλαιηνχ.  
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΢ην 6
ν
 Κεθάιαην, πεξηγξάθεηαη ε πιαηθφξκα πξνζνκνίσζεο ηνπ εηεξνγελνχο 

OFDMA δηθηχνπ. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη ππφ κειέηε αιγφξηζκνη αλάζεζεο, 

θαζψο θαη ε επίδξαζή ηνπο ζηε κέζε ρσξεηηθφηεηα θαη ζηε κέζε ηζρχ ηνπ δηθηχνπ 

γηα δηάθνξα ζελάξηα θηλεηηθφηεηαο ησλ ρξεζηψλ.  

Σέινο, ζην 7
ν
 Κεθάιαην, γίλνληαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθέο έξεπλεο πάλσ ζην 

ζπγθεθξηκέλν επηζηεκνληθφ πεδίν. 

Λέμεηο Κιεηδηά 

Πνιπθπςεισηά ΢πζηήκαηα 4εο Γεληάο, Δηεξνγελή Γίθηπα, Πνιιαπιή Πξφζβαζε κε 

Οξζνγψληα Γηαίξεζε ΢πρλφηεηαο, Γηαρείξηζε ξαδηνπφξσλ, Γηαρεηξηζε Ηζρχνο. 
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ABSTRACT 

The rapid development of telecommunication technologies led very quickly to the 

increase in the number of users, the expansion of their demands, but also the lack of 

spectrum, making broadband services dominant in the pyramid of needs of 

telecommunications subscribers. Soon, however, the need to upgrade wireless 

networks became more urgent, so that they can keep up with these new facts. The 

wiser management of the limited radio spectrum and the support of higher data 

transmission rates, better quality of service and greater number of users with different 

requirements were the main points, that the scientific community and the service 

providers had to focus their efforts. To this direction, the unpredictable behavior of 

the wireless channel had to be reviewed, in order to adopt an appropriate modulation 

and multiple access scheme. 

Orthogonal frequency division multiple access (OFDMA) is considered to be as a 

very promising physical layer (PHY) access technique, because it can fundamentally 

mitigate the negative effects of multipath propagation on the transmitted signal. 

Besides that, OFDMA manages more efficiently the crowded spectrum and achieves 

more effective interconnection between heterogeneous networks (4G or HetNets) at 

the physical layer, which are the object of study in this thesis. 

In this case, we initially aim at the synergy of two heterogeneous and notable systems 

(eg WiFi, WiMAX) and hence their integration into a global network. For this reason 

we developed an heterogeneous network simulation platform, in which the interface 

of the two different systems is performed at the physical layer by means of OFDMA, 

while the efficient resource management is based on existing and proposed subcarrier 

allocation algorithms. Herein, the performance of both networks is evaluated and 

compared to their standalone performances. 

The approach of the problem, its solution and the results of this effort are presented in 

this thesis in the form of chapters, as follows: 

The 1
st
 Chapter includes the evolution of wireless telecommunications networks, from 

the earliest stages up to the advent of modern fourth generation systems. 

In the 2
nd

 Chapter, fundamental characteristics of the wireless channel are presented 

in detail. 

Then, in the 3
rd

 Chapter, the digital signal modulation and the signal preparation for 

transmission, as well as the multiple user access techniques are listed. 

In the 4
th

 Chapter, the fundamentals of OFDMA access technique is described in 

detail 

In the 5
th

 Chapter, an extensive study of the existing literature on radio resource 

management (with and without channel state knowledge) is provided. 
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In the 6
th

 Chapter, the simulation platform of the heterogeneous OFDMA network is 

described, along with the studied allocation algorithms. The impact of these 

algorithms on the mean capacity and mean power dissipation is also given for 

different user traffic scenarios. 

Finally, in the 7
th

 chapter, recommendations for future research on specific scientific 

field have been made. 

Key Words 

Multicellular fourth-generation systems, Heterogeneous Networks, Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access, Radio Resource Management, Power 

Management. 
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1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Σα αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ ρνλδξηθά έλα δίθηπν ζηαζκψλ 

βάζεο θαη θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ, ησλ νπνίσλ ε επηθνηλσλία δηεμάγεηαη κε ηε βνήζεηα 

ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ. Απφ ηελ πξψηε ηνπο θηφιαο εκθάληζε γλψξηζαλ ξαγδαία 

εμέιημε θαη πιένλ απνηεινχλ ηνλ θαζξέθηε ηνπ ζχγρξνλνπ κνληέινπ δσήο. Χζηφζν, 

ε αλάπηπμή ηνπο δελ έρεη ζηακαηήζεη, θαζψο νη νινέλα απμαλφκελεο απαηηήζεηο γηα 

πνηνηηθέο δεχμεηο θαηέζηεζαλ ηελ βειηηζηνπνίεζή ηνπο έλαλ ζεκαληηθφ ηνκέα 

έξεπλαο [1]. Δηδηθά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα έρνπλ 

θαηεγνξηνπνηεζεί ζε ηερλνινγηθέο γεληέο βάζεη ησλ ππεξεζηψλ πνπ πξνζθέξνπλ θαη 

θαη ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη ηζηνξηθή αλαδξνκή ησλ αζχξκαησλ θηλεησλ 

επηθνηλσλησλ θαη ζα αλαθεξζνχλ ηα βαζηθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ηερλνινγηθψλ γελεψλ.  

1.1 Ιςτορικό αναδρομό αςύρματων και κινητών επικοινωνιών 

Σν πξψην πείξακα εγθαηάζηαζεο αζχξκαηεο δεχμεο πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1895 απφ 

ηνλ Ηηαιφ Guglielmo Marconi, ν νπνίνο θαηφξζσζε λα κεηαδψζεη ηα ερεηηθά ζήκαηα 

Μνξο ζε απφζηαζε πάλσ απφ 100 κέηξα. Έμη ρξφληα αξγφηεξα, γίλεηαη ν πξψηνο 

επηζηήκνλαο πνπ επηηπγράλεη αζχξκαηε δεχμε πάλσ απφ ηνλ Αηιαληηθφ Χθεαλφ 

δηαςεχδνληαο φινπο φζνπο θνβφληνπζαλ ηελ θακππιφηεηα ηεο γεο [2]. 

Ζ εγθαηάζηαζε ηνπ πξψηνπ ζπζηήκαηνο κνλφδξνκεο ξαδηνεπηθνηλσλίαο έγηλε ην 

1921 ζηηο ΖΠΑ, γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ αζηπλνκηθνχ ηκήκαηνο ηνπ Detroit [3]. ΢ηα 

ηέιε ηνπ 1940, επηηπγράλεηαη ε επηθνηλσλία κεηαμχ πνιιψλ ρξεζηψλ κέζσ ελφο 

θνηλνχ θέξνληνο απφ ηελ Bell System, ελψ ην πξψην αζηηθφ Domestic Public Land 

Mobile Radio Service (DPLMRS) ηεο Bell εγθαηληάζηεθε ζην St. Louis, ζηα 150 

MHz, κε ηξία θαλάιηα θσλήο ησλ 120 kHz [4]. Αξγφηεξα, κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ρξεζηψλ λα απμάλεηαη κε γνξγνχο ξπζκνχο ε δηεχξπλζε ηνπ εχξνπο δψλεο ήηαλ 

απαξαίηεηε. Έηζη, ην 1974 ν Ring  απφ ηα εξγαζηήξηα ηεο AT&T Bell εηζήγαγε ηελ 

έλλνηα ησλ θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ. Ζ βαζηθή ηδέα πξνυπέζεηε ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο 

πεξηνρήο εμππεξέηεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κηθξφηεξεο πεξηνρέο (θπςέιεο) ζηηο 

νπνίεο γίλεηαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ξαδηνδηαχισλ πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα θπςεισηά, ηειηθά, ιεηηνχξγεζαλ ζηα 800-900 

MHz, ηνπνζεηψληαο ηηο βάζεηο γηα ηε κειινληηθή αλάπηπμε ηνπ Παγθφζκηνπ 

΢πζηήκαηνο Κηλεηψλ Δπηθνηλσληψλ (GSM) ην 1982 [4]. 

Έθηνηε, ηα αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα έρνπλ ππνζηεί βειηηζηνπνηήζεηο 

θαη θαηαηαρζεί  ζε ηέζζεξηο γεληέο ηερλνινγηψλ. Πέξαλ φκσο απηψλ ππάξρνπλ θαη νη 

ιεγφκελεο πβξηδηθέο γεληέο, νη νπνίεο παξεκβάιινπλ ησλ βαζηθψλ ηερλνινγηθψλ 

γελεψλ  κε ζθνπφ ηελ επηφηεξε κεηάβαζε απφ ηε κία γεληά ζηελ επφκελε, αιιά θαη 

γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ.  



 
22 

 

Πην αλαιπηηθά, ηα ζπζηήκαηα 1εο γεληάο ήηαλ αλαινγηθά, δηέζεηαλ κφλν ππεξεζίεο 

θσλήο κε πνιχ ρακεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο θαη  πξαθηηθά απεδείθλπαλ ηελ αμία 

ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ ρξεζηψλ. ΢ηελ πνξεία θάζσο ν αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ 

απμαλφηαλ, ζχληνκα δηαπηζηψζεθε έιιεηςε πφξσλ, ελψ ηαπηφρξνλα έπξεπε λα 

δηεπξπλζεί ε πεξηνρή θάιπςεο. Έηζη, ηε δεθαεηία ηνπ 90' ν ηερλνινγηθφο θφζκνο 

γλψξηζε ηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα 2εο γεληάο, ηα νπνία απαληνχζαλ ζηηο αδπλακίεο ηεο 

πξνεγνχκελεο γεληάο, έδηλαλ πεξηζζφηεξε βαξχηεηα ζηηο έλλνηεο ηεο θπςέιεο, ηεο 

θπςειηθήο ηνκενπνίεζεο θαη ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλφηεηαο θαη παξείραλ 

επηπξφζζεηεο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ, fax θαη κελπκάησλ. Ζ 3ε γεληά πξνζέζεζε ζηα 

ζπζηήκαηα επξπδσληθέο δπλαηφηεηεο θαη ηνπο παξεηρε πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο 

κεηαδίδνληαο ηελ πιεξνθνξία κέζσ ηεο κεηαγσγήο παθέηνπ. ΢ε απηή ηελ γεληά 

θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο θαη ηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα (WLAN), ηα νπνία 

πξνηππνπνηνχληαη βάζεη ηεο ζηφίβαο πξσηνθφιισλ ΗΔΔΔ 802.11 [5]. ΢θνπφο ηεο 

εκθάληζήο ηνπο είλαη ε θάιπςε κηθξψλ πεξηνρψλ πνπ παξνπζηάδνπλ πςειή δήηεζε 

θαη πςεινχο-πξνζαξκνζκέλνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο. Ζ κεηάβαζε ζηελ 4ε γεληά ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί εθφζνλ νξηζηηθνπνηεζνχλ ηα αληίζηνηρα πξσηφθνιια. Σα 

πξσηφθνιια απηά ζα πξέπεη λα δηαζθαιίδνπλ βειηησκέλε πνηφηεηα ππεξεζηψλ θαη 

θαιχηεξε θαζκαηηθή απφδνζε, ελψ ζα αθνξνχλ ζηα all-IP δίθηπα, ηα νπνία παξέρνπλ 

απαληαρνχ θάιπςε ησλ ρξεζηψλ απφ νπνηνδήπνηε IP δίθηπν θαη ελζσκαηψλνπλ ηηο 

πθηζηάκελεο ηερλνινγίεο. Παξάιιεια, έρνληαο ππφςε ηελ ζρεηηθή απηνλνκία 

(κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε) θαη ηελ ηάζε δηαιεηηνπξγηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ήδε 

ππάξρνληα ζπζηήκαηα, ηα πξσηφθνιια ζα πξέπεη επίζεο λα ελνπνηνχλ ηα ζπζηήκαηα ζε 

έλα θαζνιηθφ δίθηπν. Σέινο επηζεκέλεηαη φηη, απφ ηα ηέιε ηνπ 2010, έρεη μεθηλήζεη ε 

δηεξεχλεζε γηα κεηάβαζε ζηελ 5ε γεληά (5G), ε νπνία βξίζθεηαη αθφκε ζε 

πεηξακαηηθφ ζηάδην, ελψ ζεκειησδψο δελ ζα έρεη θαζφινπ πεξηνξηζκνχο, ζα 

ππνζηεξίδεη ην World Wide Wireless Web (WWWW) θαη ζα πξνζθέξεη ζηνπο 

ρξήζηεο πςειά αλεπηπγκέλε ηερλνινγία [6], [7]. ΢ην ΢ρήκα 1-1 ζπλνςίδεηαη ε 

εμέιημε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ [8], πνπ ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθφηεξα παξαθάησ. 

 

΢ρήκα 1–1. Δμέιημε Αζύξκαησλ Κπςεισηώλ Γηθηύσλ 
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1.2 Σεχνολογύεσ 1ησ γενιϊσ (1G) 

Ζ πξψηε γεληά θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ ρξεζηκνπνηνχζε αλαινγηθή κεηάδνζε γηα 

ππεξεζίεο θσλήο θαη πξνζπέιαζε κε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο (FDMA). Σν πξψην 

θπςεισηφ ζχζηεκα πξψηεο γεληάο εγθαηαζηάζεθε απφ ηε Nippon Telephone and 

Telegraph (NTT) ζηελ Ηαπσλία, ελψ αξγφηεξα θαηαζθεπάζηεθε απφ ηηο ΖΠΑ ην 

Advanced Mobile Phone System (AMPS), ην 1982, ζηα 800-900 MHz [9]. 

Σα ζπζηήκαηα απηά παξείραλ, θαηά θχξην ιφγν, ππεξεζίεο θσλήο εμσηεξηθνχ ρψξνπ. 

Τπνζηήξηδαλ πνιχ ρακεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο (εψο 2.4 kbps) θαη δηέζεηαλ δχν 

δψλεο ζπρλνηήησλ ησλ 25 MHz γηα ηελ ακθίδξνκε κεηάδνζε κέζσ κεηαγσγήο 

θπθιψκαηνο (circuit switched systems). Καηαζθεπάδνληαλ απφ θπςέιεο πεξίπνπ 10-

25 km, φπνπ γηλφηαλ επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλφηεηαο ζε θνληηλέο θπςέιεο. Απηφ 

είρε σο απνηέιεζκα, λα ππνζηεξίδνπλ 5-10 θνξέο πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο απφ φηη ην 

IMTS, γηα ηελ ίδηα πεξηνρή θάιπςεο. Δπίζεο, ην κηθξφ κέγεζνο ησλ θπςειψλ 

νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή απιψλ θαη νηθνλνκηθψλ ζπζθεπψλ. Με ηελ εηζαγσγή ησλ 

1G ηεξκαηηθψλ ε αγνξά θηλεηψλ παξνπζίαζε εηήζηνπο ξπζκνχο αχμεζεο ηεο ηάμεσο 

ηνπ 30%-50%, θηάλνληαο ηα 20 εθαηνκκχξηα ζπλδξνκεηέο ην 1990 [10]. 

Ζ απφηνκε απηή αλάπηπμε, ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ θαη ηεο 

κε βέιηηζηεο ρξήζεο ηνπ, δεκηνχξγεζε ζηαδηαθά πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο. Ζ 

ηερλνινγία 1G αδπλαηνχζε, επίζεο, λα ππνζηεξίμεη ρξήζηεο κε θηλεηηθφηεηα, πςειέο 

απαηηήζεηο θαη ηθαλφηεηα γηα θξππηνγξάθεζε. Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο αλάπηπμεο 

πνιιψλ αλεμάξηεησλ θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ ππήξρε πξφβιεκα ζπκβαηφηεηαο 

κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ, δειαδή ζπλδξνκεηέο δηαθνξεηηθψλ δηθηχσλ δελ κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο ππεξεζίεο ελφο άιινπ δηθηχνπ ζην νπνίν δελ ήηαλ 

εγγεγξακκέλνη. Πέξα απφ απηφ, νη ζηαζκνί βάζεο ήηαλ αθξηβνί ζηε ιεηηνπξγία ηνπο 

θαη ραξαθηεξίδνληαλ απφ ζεκαληηθά απμεκέλε πνιππινθφηεηα γηα ηελ απνλνκή ησλ 

ζπρλνηήησλ θαη ηελ εγθαηάζηαζε ηεο θιήζεο. Σν θπξηφηεξν φκσο πξφβιεκα ησλ 1G 

ζπζηεκάησλ ήηαλ ε έιεηςε αμηνπηζηίαο. Ήηαλ ηφζν έληνλν ην θαηλφκελν ηεο 

ππνθινπήο θιήζεσλ πνπ νπνηνζδήπνηε κε έλαλ απιφ ξαδηνδέθηε ζηελ θαηάιιειε 

ζπρλφηεηα κπνξνχζε λα αθνχζεη νπνηαδήπνηε ζπλνκηιία. 

1.3 Σεχνολογύεσ 2ησ γενιϊσ (2G) 

Σα έληνλν απηφ πξφβιεκα ηεο αζθάιεηαο ήξζε λα αληηκεησπίζεη ε δεχηεξε γεληά 

δηθηχσλ ζηηο αξρέο ηνπ 1990. Σα 2G ήηαλ ςεθηαθά ζπζηήκαηα, βαζηζκέλα θπξίσο 

ζηε κεηαγσγή θπθιψκαηνο (circuit switched systems) θαη πξνζέθεξαλ ππεξεζίεο 

ρακεινχ ξπζκνχ δεδνκέλσλ (εψο 9.6 kbps). Υξεζηκνπνηνχζαλ πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ρξφλνπ (TDMA) θαη δηαίξεζεο θψδηθα (CDMA) θαη είραλ κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα 

απφ ηα 1G, κε ηελ αθηίλα θάιπςεο λα θηάλεη ηα 35 km θαη ηελ ηζρχ εθπνκπήο ησλ 

ηεξκαηηθψλ ηα 2 Watt. Δθηφο απφ ηελ πξνζζήθε ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ, ηα 

ζπζηήκαηα 2εο γεληάο εμέιημαλ ηε ρξήζε θσδηθνπνίεζεο θαη θξππηνγξάθεζεο, 

θαζηζηψληαο ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κέζα απφ ην δίθηπν αζθαιέζηεξε θαη πην 

αμηφπηζηε. Έηζη, πεηπραίλνληαο θαιχηεξε πνηφηεηα επηθνηλσλίαο, πςειφηεξε 
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θαζκαηηθή απφδνζε, θαη αζθάιεηα, ε δεχηεξε γεληά, κε ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο, 

θαηάθεξε ην 1997 λα εθηνμεχζεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπλδξνκεηψλ ζηα 214 εθαηνκκχξηα 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1-2 [8]. 

 

 
 

΢ρήκα 1–2. Υξνληθή εμέιημε θηλεηώλ θαη ζηαζεξώλ ζπλδξνκεηώλ 

Σν πην δεκνθειέο θπςεισηφ ζχζηεκα δεχηεξεο γεληάο ήηαλ ην Global System for 

Mobile Communications (GSM), πνπ ζήκεξα εμππεξεηεί 250 εθαηνκκχξηα 

ζπλδξνκεηέο παγθνζκίσο [10]. Αξρηθά, αλαπηχρζεθε ζηελ Δπξψπε, ιεηηνπξγνχζε 

ζηα 900 MHz θαη ρξεζηκνπνηνχζε πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξφλνπ (TDMA). 

Αμηνζεκείσηα είλαη θαη ηα ζπζηήκαηα Digital Advanced Mobile Phone System (D-

AMPS) πνπ πηνζεηήζεθαλ ζηελ Ακεξηθή, θαζψο θαη ηα Code-Division Multiple 

Access (CDMA), θαη ηα Personal Digital Communication (PDC) [10]. Δπηπιένλ, 

έγηλαλ πξνζπάζεηεο γηα ηελ παξνρή πξφζβαζεο ζην δηαδίθηπν ζε εθαξκνγέο 2εο 

γεληάο κε ην πξσηφθνιιν Wireless Application Protocol (WAP).  

 

Με ηελ αλάπηπμε φισλ απηψλ ησλ λέσλ ζπζηεκάησλ, νη ρξήζηεο πξέπεη λα κπνξνχλ 

λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο, αθφκε θη αλ ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο 

γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπο. Γη’ απηφ, ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ 2G είλαη ε δπζθνιία 

ζηε δηαζπλδεζηκφηεηα ςεθηαθψλ θαη αλαινγηθψλ ζπζηεκάησλ. Δπηπιένλ, ν ζπλερψο 

απμαλφκελνο αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ ζπλδηαζηηθά κε ην πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο 

ζπρλνηήησλ, έθαλε ηελ κειινληηθή έιιεηςε ρσξεηηθφηεηαο λα θαίλεηαη 

αλαπφθεπθηε. Σέινο, ε αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο, ιφγσ ζπγρξνληζκνχ, ζηα 

ζπζηήκαηα κε TDMA [11], θαη ε αδπλακία ησλ 2G λα ζηεξίμνπλ πην πξνεγκέλεο 

ππεξεζίεο, φπσο πεξηήγεζε ζην δηαδίθηπν θαη εθαξκνγέο πνιπκέζσλ, θαζηζηνχλ ηε 

κεηάβαζε ζε κία λέα γεληά ηερλνινγηψλ απαξαίηεηε. 
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1.4 Σεχνολογύεσ 2.5ησ γενιϊσ (2.5G) 

Όπσο είδακε, ηα δίθηπα 2εο γεληάο ραξαθηεξίδνληαη απφ κεηαγσγή θπθιψκαηνο θαη 

ρακεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο, επνκέλσο δελ είλαη θαηάιιεια λα ππνζηεξίμνπλ 

ππεξεζίεο δηαδηθηχνπ. Δπηπιένλ, πξέπεη λα ιπζεί ην πξφβιεκα ηεο 

δηαζπλδεζηκφηεηαο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ, ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε 

επηθνηλσλία ησλ ρξεζηψλ. Λφγσ ηνπ κεγάινπ πιήζνπο εκπνδίσλ θαη ηνπ πςεινχ 

θφζηνπο πνπ απαηηνχληαλ γηα λα γίλεη ε κεηάβαζε απφ ηε 2ε ζε κία 3ε γεληά, 

απνθαζίζηεθε λα αλαπηπρζεί κία κεηαβαηηθή ηερλνινγία, ε 2.5G. Πξφθεηηαη, 

νπζηαζηηθά, γηα αλαβαζκίζεηο ησλ ζπζηεκάησλ 2εο γεληάο, ψζηε λα πιεζηάζνπλ φζν 

ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν ηηο επηζπκεηέο ιεηηνπξγίεο ηεο 3εο γεληάο [12].  

 

Σν πξψην 2.5G ζχζηεκα ήηαλ ην High-Speed Circuit-Switched Data (HSCSD). Ζ 

θαηλνηνκηθή ηνπ ηδέα, ε νπνία ήηαλ αξθεηά απιή θαη θζελή ζηελ πινπνίεζή ηεο, 

ήηαλ ε παξαρψξεζε πεξηζζνηέξσλ απφ κίαο ρξνλνζρηζκψλ ζε θάζε ρξήζηε ψζηε λα 

απμάλνληαη νη ξπζκνί κεηάδνζεο. Πξάγκαηη, απηφ απνηέιεζε κία θαιή ιχζε ζην 

πξφβιεκα ησλ ρακειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο ηνπ GSM, πεηπραίλνληαο ξπζκνχο κέρξη 

θαη 57.6 kbps. Σν πξφβιεκα ηνπ HSCSD ήηαλ φηη δελ είρε απαιιαγεί απφ ηε 

κεηαγσγή θπθιψκαηνο, πξάγκα ην νπνίν ζήκαηλε ζπαηάιε πφξσλ (ρξνλνζρηζκψλ) ηηο 

ψξεο πνπ ππήξρε ρακειή ρξεζηκνπνίεζε ηεο ππεξεζίαο. 

Σε ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ ήξζε λα δψζεη ην General Packet Radio Service 

(GPRS), πξνθάηνρνο ηνπ Wideband–Code Division Multiple Access (W-CDMA). Σν 

GPRS ρξεζηκνπνηνχζε κεηαγσγή παθέηνπ (IPv4 ή IPv6) [13] θαη πεηχραηλε ξπζκνχο 

ηεο ηάμεο ησλ 115 kbps. Ήηαλ ζίγνπξα πην δαπαλεξφ ζηελ εγθαηάζηαζε έλαληη ηνπ 

HSCSD, αθνχ απαηηνχζε ηελ πξνζζήθε δηθηχνπ κεηαγσγήο παθέηνπ ζην ήδε 

ππάξρσλ GSM δίθπν, φκσο πξνζέθεξε πνιχ πην εμειηγκέλεο δπλαηφηεηεο φπσο ε 

δπλαηφηεηα κεηαθνξάο παθέησλ, νη πςειφηεξνη ξπζκνί κεηάδνζεο θαη ε αδηάιεηπηε 

ζχλδεζε κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζηα ηεξκαηηθά. Απνηειεί νξφζεκν ζηελ εμέιημε ηνπ 

GSM θαη πιένλ είλαη παξφλ ζρεδφλ ζε φια ηα ζπζηήκαηα θηλεηήο ηειεθσλίαο [9]. 

Ζ ηειεπηαία αλαβάζκηζε ηνπ GSM ζην δξφκν πξνο ηα δίθηπα 3εο γεληάο ήηαλ απηή 

ηνπ Enhanced Datarates for Global Evolution (EDGE), ε νπνία ραξαθηεξίζηεθε απφ 

πνιινχο εξεπλεηέο σο 2.75G. Ζ λέα ηερλνινγία ρξεζηκνπνηνχζε δηακφξθσζε 8-

Phase Shift Keying (8PSK) θαη πξφζθεξε ηξηπιάζηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο πνπ ζε 

ζπλδηαζκφ κε ην GPRS (EGPRS) έθηαλαλ ηα 384 kbps. Δίλαη ε ηερλνινγία πνπ 

βειηίσζε ην GSM απφ άπνςε ρσξεηηθφηεηαο,ηαρχηεηαο θαη θαζκαηηθήο απφδνζεο, 

θαζηζηψληαο ην ηθαλφ λα ππνζηεξίμεη ππεξεζίεο ηξίηεο γεληάο, φπσο ε ηειεδηάζθεςε, 

ε αλαπαξαγσγή βίληεν θαη ε ηαρχηεξε πινήγεζε ζην δηαδίθηπν.  

1.5 Σεχνολογύεσ 3ησ γενιϊσ (3G) 

Οη θχξηνη ιφγνη αλάπηπμεο ησλ 3G ήηαλ νη εθαξκνγέο πνιπκέζσλ, ε παγθφζκηα 

παξνπζία θαη ε έιιεηςε ρσξεηηθφηεηαο. Γηα λα επηηεπρζνχλ νη ζηφρνη απηνί, ε 
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Γηεζλήο Έλσζε Σειεπηθνηλσληψλ (ITU) θαζηέξσζε έλα ζχλνιν πξνδηαγξαθψλ, ην 

επνλνκαδφκελν International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000).  

Σν IMT-2000 πξνυπέζεηε πνηφηεηα θσλήο ζπγθξίζηκε κε ην δεκφζην ηειεθσληθφ 

δίθηπν θαη ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 144 kbps γηα ρξήζηεο πςειήο 

θηλεηηθφηεηαο (νρήκαηα/ηξέλα), 384 kbps γηα ρξήζηεο ρακειήο θηλεηηθφηεηαο (πεδνί) 

θαη 2 Mbps γηα αθίλεηνπο ρξήζηεο [5]. Ζ δεχηεξε πξνδηαγξαθή ήηαλ νη ρξήζηεο λα 

παξακέλνπλ ζπλδεδεκέλνη νπνπδήπνηε θη αλ βξίζθνληαη, νπνηαδήπνηε ζηηγκή. Απηφ 

γηλφηαλ κε ηελ θάιπςε ησλ ρξεζηψλ απφ άιια θπςεισηά θαη δνξπθνξηθά δίθηπα, ζε 

πεξηνρέο ή ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ δελ κπνξνχζε λα ηνπο εμππεξεηήζεη ην 3G. Ζ ηξίηε 

πξνδηαγξαθή πξφηεηλε ηε ζκίθξπλζε ησλ θπςειψλ, ψζηε λα γίλεηαη θαιχηεξε ρξήζε 

ηνπ πεξηνξηζκέλνπ θάζκαηνο κέζσ ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλφηεηαο. Ζ 

νηθνγέλεηα ησλ IMT-2000 θαίλεηαη ζπλνπηηθά ζην ΢ρήκα 1-3 [14]. 

 

΢ρήκα 1–3. Η νηθνγέλεηα ησλ IMT-2000 

Σν επξσπατθφ πξφηππν ηεο γεληάο απηήο νλνκάδεηαη Universal Mobile 

Telecommunications System (UMTS) θαη φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1-3 βαζίδεηαη 

ζηελ πξφζβαζε W-CDMA. Ζ αθηίλα ησλ θπςεισλ είλαη πεξίπνπ 8 km ελψ ε ηζρχο 

εθπνκπήο ησλ ηεξκαηηθψλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 125 θαη 250 mW. Γηαζέηεη πςεινχο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο πξάγκα ην νπνίν θαζηζηά ην δίθηπν θαηάιιειν γηα εθάξκνγέο 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Δπηπιένλ, αμηνπνηνχληαη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεηαγσγήο 

παθέηνπ, φπσο ε δπλαηφηεηα ζπλερνχο ζχλδεζεο θαη εμαιείθνληαη ηα κεηνλεθηήκαηα 

ηεο κεηαγσγήο θπθιψκαηνο, φπσο ε εγθαηάζηαζε ζχλδεζεο πξηλ ηε κεηάδνζε. 

Δπηπξφζζεηα νθέιε ησλ 3G ζπζηεκάησλ είλαη νη εθαξκνγέο θαη ε πξφζβαζε ζην 

δηαδίθηπν κε ηαρχηεηεο πνπ πιεζηάδνπλ απηέο ησλ ελζχξκαησλ Asymmetric Digital 

Subscriber Line (ADSL) [15]. Δπίζεο, ειαρηζηνπνηείηαη ν ρξφλνο κεηάδνζεο 

κελπκάησλ, φπσο ησλ Multimedia Messaging Service (MMS) θαη ησλ e-mail θαη, 

ηέινο, παξέρνληαη ππεξεζίεο εχξεζεο ζέζεσλ, ηα γλσζηά ζε φινπο Global 

Positioning System (GPS). 
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Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ρξεζηψλ θαη ε αλάπηπμε 

πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ, ηα νπνία θαηαιάκβαλαλ κέξνο ηνπ θάζκαηνο 

αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπο θαη φρη ζπληνληζκέλα κεηαμχ ηνπο, έθαλε ηελ αλάγθε 

γηα ρσξεηηθφηεηα φιν θαη κεγαιχηεξε. Οπζηαζηηθά ην θάζκα εθηφο ηνπ φηη θαηά έλα 

κεγάιν κέξνο ηνπ ήηαλ ήδε θαηεηιιεκέλν, παξνπζηάδνληαλ θαζκαηηθέο πεξηνρέο 

αλαμηνπνίεηεο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε κάιηζηα, ππήξραλ πεξηπηψζεηο φκνησλ 

ζπζηεκάησλ πνπ φκσο ιεηηνπξγνχζαλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, νδεγψληαο θαηα 

ζπλέπεηα ζε άζθνπε ζπαηάιε πφξσλ. Γη’ απηφ, νη εηαηξίεο ηειεπηθνηλσληψλ 

νδεγήζεθαλ ζηελ έξεπλα θαη ηελ θαηαζθεπή κηαο 4εο γεληάο ζπζηεκάησλ, ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθφηεξα παξαθάησ. 

1.6 Σεχνολογύεσ 4ησ γενιϊσ (4G) 

Σα 4G δίθηπα ιχλνπλ ην πξφβιεκα ηεο ρσξεηηθφηεηα θαη ηεο ζσζηήο αμηνπνίεζεο 

ηνπ θάζκαηνο κε ηελ ελζσκάησζε θαη ελνπνίεζε φισλ ησλ θηλεηψλ ηερλνινγηψλ 

πνπ ππάξρνπλ (π.ρ. GSM, GPRS , IMT-2000, WiFi-Wireless Fidelity, Bluetooth) ε 

νπνία είλαη θαη ε βαζηθή ηδέα ηεο ηερλνινγίαο απηήο [9].  

Οη βαζηθνί ζηφρνη ηεο λέαο ηερλνινγίαο είλαη ε παληαρνχ παξνπζία, ε παξνρή 

πνιιψλ θαη δηαθνξεηηθψλ ππεξεζηψλ θαη ην ρακειφ θφζηνο αλά bit. Με ηνλ φξν 

παληαρνχ παξνπζία ελλννχκε φηη ηα λέα απηά δίθηπα ζα είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ 

αδηάιεηπηε δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο, νπνπδήπνηε θαη νπνηεδήπνηε, φρη κφλν ζηνπο 

ρξήζηεο ηνπο αιιά θαη ζε νπνηνλδήπνηε κεραληζκφ δεηάεη λα επηθνηλσλήζεη κέζσ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Με ηηο δηαθνξεηηθέο ππεξεζηέο, νη ρξήζηεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

επηιέγνπλ απηνί ην είδνο ηεο ππεξεζίαο πνπ επηζπκνχλ, θαη έηζη λα δηαθνξνπνηνχληαη 

απφ άιινπο ρξήζηεο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπο. Δπηπιένλ, ε κεηάδνζε κεγάινπ 

φγθνπ δεδνκέλσλ γίλεηαη πην εθηθηή απφ άπνςε θφζηνπο, κε ην θφζηνο αλά bit λα 

είλαη δεθάδεο θνξέο κηθξφηεξν απφ απηφ ησλ 3G [5]. ΢ε αληίζεζε κε ηα GSM/3G, νη 

ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ δηακνηξάδνληαη ζε πνιιέο βαζκίδεο ηνπ δηθηχνπ κε απνηέιεζκα 

λα έρνπκε θζελφηεξν δίθηπν θαη γξεγνξφηεξε κεηαθνξά δεδνκέλσλ [9]. 

Αιιν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηθηχσλ απηψλ είλαη φηη βαζίδνληαη εμ νινθιήξνπ 

ζην πξσηφθνιιν IP (θαη ζπγθεθξηκέλα ζην IPv6) πεηπραίλνληαο πςεινχο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο, ηεο ηάμεσο ησλ 50-100 Mbps γηα ρξήζηεο κε πςειή θηλεηηθφηεηα θαη 

1Gbps γηα ρξήζηεο κε ρακειή θηλεηηθφηεηα, πξνζθέξνληαο έηζη γξήγνξεο 

κεηαβάζεηο,  πνιχ θαιή πνηφηεηα ππεξεζηψλ θαη αζθάιεηα [5,15]. Σν πξσηφθνιιν 

απηφ εμαζθαιίδεη, επίζεο, δηαιεηηνπξγηθφηεηα, δειαδή νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα έρνπλ 

πξφζβαζε ζηηο ίδηεο ππεξεζίεο απφ ηεξκαηηθά κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά.  

Ζ πξψηε θνξά ιεηηνπξγίαο ελφο 4G ζπζηήκαηνο ήηαλ ην 2010, ζηηο ΖΠΑ απφ ηελ 

MetroPCS, κε ην πξφηππν Long Term Evolution (LTE) κε αθηίλεο θπςειψλ εψο θαη 5 

km. ΢ήκεξα, ηα ζπλεζέζηεξα ζπζηήκαηα ηέηαξηεο γεληάο είλαη ην WiFi θαη ην 

WiMAX. Λφγσ φκσο ησλ πςειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πνπ ππνζηεξίδνπλ, 

είλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε εμνηθνλφκεζεο θάζκαηνο. Σε ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ 
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δίλεη ε εηεξνγέλεηα ζπζηεκάησλ, δειαδή ε ιεηηνπξγία δχν ή πεξηζζνηέξσλ 

δηαθνξεηηθψλ ππνδηθηχσλ γηα ηελ εμππεξέηεζε ρξεζηψλ ελφο θαζνιηθνχ δηθηχνπ. 

Έλα θιαζηθφ παξάδεηγκα εηεξνγελνχο δηθηχνπ πνπ ζπλδπάδεη ηα WiMAX κε ηα WiFi 

ζπζηήκαηα, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1-4. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

εηεξνγέλεηαο είλαη ε γεθχξσζε ησλ δηαθνξψλ ησλ ππνδηθηχσλ κέζσ κίαο θνηλήο 

ηερληθήο πξφζβαζεο ησλ ρξεζηψλ ζην δίθηπν. Γη’ απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

θεξαίεο πνιιαπιψλ εηζφδσλ/πνιιαπιψλ εμφδσλ MIMO (Multiple Input and Multiple 

Output) γηα ηελ πξφζβαζε ζην θαλάιη θαη ε ηερληθή πξφζβαζεο πφξσλ OFDMA 

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Ζ OFDMA απνηειεί κία 

παξαιιαγή ηεο θιαζηθήο FDMA πνπ πεξηιακβάλεη νξζνγψληνπο επηθαιππηφκελνπο 

παικνχο. Με ηελ ηερληθή απηή γίλεηαη θαιχηεξε δηαρείξηζε ηνπ κεγάινπ πιήζνπο 

ζπλδξνκεηψλ, επηηπγράλεηαη πςειφηεξε θαζκαηηθή απφδνζε θαη κεγαιχηεξε 

ρσξεηηθφηεηα. Πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηα εηεξνγελή OFDMA δίθηπα 

ηέηαξηεο γεληάο αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο. 

 

΢ρήκα 1–4. Δηεξνγελέο WiMAX-WiFi δίθηπν 
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2 ΣΟ Α΢ΤΡΜΑΣΟ ΚΑΝΑΛΙ 

Οη αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο πεξηιακβάλνπλ ηε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο, κεηαμχ 

πνκπνχ θαη δέθηε, κέζσ ειεθηξνκαγλεηηθψλ (ΖΜ) θπκάησλ, ηα νπνία ζηελ 

πεξίπησζε ησλ θηλεηψλ  ηειεπηθνηλσληψλ θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ 30 ΜΖz- 3 GHz. 

Ζ ελζσκάησζε ηεο πιεξνθνξίαο είλαη δπλαηή κε ηε κεηαβνιή ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

θχκαηνο φπσο είλαη ην πιάηνο, ε θάζε θαη ε ζπρλφηεηα. Χζηφζν, ζην δίαπιν 

κεηάδνζεο ζπκβαίλνπλ θαηλφκελα πνπ επεξεάδνπλ ηνπο παξάγνληεο απηνχο, κε 

απνηέιεζκα ην θαλάιη δηάδνζεο λα έρεη θαζνξηζηηθή επίδξαζε ζηελ επηθνηλσλία. ΢ηε 

ζπλέρεηα, αλαιχνληαη ηα βαζηθφηεξα απηά θαηλφκελα δηάδνζεο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ. 

2.1 Σα χαρακτηριςτικϊ του αςύρματου καναλιού διϊδοςησ 

Ζ κεηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ ζεκάησλ ζην θαλάιη δηάδνζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηέζζεξηο ηξφπνπο: κε απεπζείαο δηάδνζε, κε αλάθιαζε, κε 

πεξίζιαζε θαη κε ζθέδαζε. Ζ απεπζείαο δηάδνζε, πξνθαλψο, πξνυπνζέηεη ηε 

κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ πνκπφ ζην δέθηε ρσξίο ηελ κεζνιάβεζε θάπνηνπ 

εκπνδίνπ. Αλάθιαζε (reflection) ζπκβαίλεη φηαλ ην ζήκα πξνζπίπηεη ζε ιεία 

επηθάλεηα κε πνιχ κεγάιεο δηαζηάζεηο ζπγθξηλφκελεο κε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ 

ζήκαηνο, φπσο, γηα παξάδεηγκα, ην έδαθνο, θηίξηα, ηνίρνη ή άιιεο επηθάλεηεο ρσξίο 

γσλίεο ή αζπλέρεηεο. Πεξίζιαζε (diffraction), ζπκβαίλεη φηαλ αλάκεζα ζηνλ πνκπφ 

θαη ηνλ δέθηε ππάξρεη εκπφδην κεγάισλ δηαζηάζεσλ ζπγθξηλφκελσλ κε ην κήθνο 

θχκαηνο, ην νπνίν πξνθαιεί ηελ εκθάληζε δεπηεξεπφλησλ θπκάησλ πίζσ απφ απηφ, 

ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Huygens. Σέηνηα εκπφδηα κπνξεί λα είλαη θηηξηαθέο 

θαηαζθεπέο ή θαη αλσκαιίεο ηνπ εδάθνπο (π.ρ. βνπλά,ιφθνη). Σέινο, ζθέδαζε ή 

δηάρπζε (diffuse scattering) πξνθαιείηαη φηαλ ην ζήκα πξνζθξνχεη ζε εκπφδην κε 

δηαζηάζεηο κηθξέο ζπγθξηλφκελεο κε ην κήθνο θχκαηνο, κε απνηέιεζκα ε 

αλαθιψκελε ελέξγεηα λα δηαζθνξπίδεηαη ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο [1], [16], [17]. Σα 

θαηλφκελα απηά επεξεάδνπλ ηε ζηάζκε ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο κε απνηέιεζκαηα απηφ 

λα θηάλεη παξακνξθσκέλν ζην ηεξκαηηθφ θαη λα κελ κπνξεί λα αλαθηεζεί ζσζηα. 

Γηα ην ιφγν απηφ θάζε αζχξκαηε δεχμε ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα πξνθίι ηζρχνο. 

Σν πξνθίι ηζρχνο απνηειεί ηελ θαηαλνκή ηεο κέζεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ηζρχνο ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο. Πην αλαιπηηθά, ιφγσ ησλ 

θαηλνκέλσλ ηεο πνιχνδεο δηάδνζεο, ην αζχξκαην θαλάιη απνθηά απξφβιεπηε 

ζπκπεξηθνξά κε απνηέιεζκα άιινηε λα ζπκβάιιεη ζηελ επηηπρία κηαο δεπμεο θαη 

άιινηε λα εκπνδίδεη ηελ δηεθπεξαίσζή ηεο. Έηζη, κεηαβάιιεηαη ε ηζρχο ιήςεο ηνπ 

ζήκαηνο αλάινγα κε ηελ απφζηαζε, κε απνηέιεζκα ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο λα 

δπζθνιεχεη ηελ επηθνηλσλία. Οη κεηαβνιέο απηέο νθείινληαη ζε ηέζζεξηο βαζηθνχο 

παξάγνληεο, νη νπνίνη επεξεάδνπλ ην αζχξκαην θαλάιη δηάδνζεο θαη είλαη νη 

απψιεηεο δηάδνζεο-εμαζζέληζε (path loss), ε ζθίαζε (shadowing), νη δηαιείςεηο ιφγσ 

πνιχνδεο δηάδνζεο (multipath fading) θαη νη παξεκβνιέο ( interference). 



 
30 

 

Δπεηδή ην πξνθίι ηζρχνο απνηειεί βαζηθφ θξηηήξην πνηφηεηαο κίαο αζχξκαηεο δεχμεο 

νθείινπκε λα ιάβνπκε ζνβαξά ππφςε καο ηα θαηλφκελα πνπ ην επεξάδνπλ. Κάζε έλα 

απφ ηα θαηλφκελα απηά έρεη δηαθνξεηηθή θπζηθή πξνέιεπζε θαη πξέπεη λα 

κειεηψληαη φια θαηά ηε ζρεδίαζε αιιά θαη θαηά ηελ αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο ησλ 

θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζή ηνπο, αθνινπζεί κία ζχληνκε 

αλάιπζε ησλ ηεζζάξσλ απηψλ βαζηθψλ παξαγφλησλ δηάδνζεο. 

2.2 Απώλειεσ διϊδοςησ – Εξαςθϋνιςη (Path Loss) 

Οη απψιεηεο δηάδνζεο γηα έλα δεδνκέλν πεξηβάιινλ δηάδνζεο νξίδνληαη σο ν ιφγνο 

ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο πξνο ηε ιακβαλφκελε ηζρχ θαη είλαη ζπλήζσο κηα 

ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο δηάδνζεο. Σα αζχξκαηα θαλάιηα δηάδνζεο, φκσο, 

παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιε πνηθηιία σο πξνο ηε δνκή ηνπο θαη ηε θχζε ησλ εκπνδίσλ 

ηνπο κε απνηέιεζκα ε εμάξηεζε ηεο εμαζζέληζεο απφ ηελ απφζηαζε λα είλαη ηειείσο 

δηαθνξεηηθή γηα θάζε πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Γη’ απηφ ην ιφγν, έρεη αλαπηπρζεί κία 

πιεζψξα κνληέισλ ηφζν πνηνηηθψλ φζν θαη πνζνηηθψλ, πνπ απνζθνπνχλ φρη κφλν 

ζηελ αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ δηάδνζεο ζην ξαδηνδίαπιν, αιιά θαη ζηελ εμαγσγή 

θαλφλσλ πνπ ζπλδένπλ ηηο κεηαβνιέο ηνπ ζήκαηνο κε έλα πιήζνο παξακέηξσλ, φπσο 

ε ζπρλφηεηα, ην πεξηβάιινλ, ν ηχπνο θεξαηψλ, ε θηλεηηθφηεηα ησλ δεθηψλ θ.α. 

Κάπνηα απφ ηα βαζηθφηεξα κνληέια απσιεηψλ δηάδνζεο αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα 

ηεο παξνχζαο ελφηεηαο [19].  

2.2.1 Μοντϋλο απωλειών ελεύθερου χώρου (Free Space Loss) 

Σν κνληέιν απσιεηψλ ειεχζεξνπ ρψξνπ (Free Space Loss) είλαη έλα αλαιπηηθφ 

κνληέιν, δειαδή βαζίδεηαη ζε ζεσξίεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο δηάδνζεο θαη ζε 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ξαδηνδηαχινπ. Πξνυπνζέηεη ηε 

δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο κε ηελ χπαξμε κφλν απεπζείαο ζπληζηψζαο κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε ζε κέζν ηζνηξνπηθφ, νκνγελέο θαη ρσξίο απψιεηεο θαη ζε ρψξν ειεχζεξν απφ 

ηερλεηά θαη θπζηθά εκπφδηα. Έρεη, δειαδή, ζεσξεζεί φηη νη θεξαίεο πνκπνχ θαη δέθηε 

βξίζθνληαη πνιχ καθξηά ηφζν απφ ην έδαθνο, φζν θαη απφ νπνηνδήπνηε άιιν εκπφδην 

πνπ ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη αλαθιάζεηο, πεξηζιάζεηο θαη ζθεδάζεηο. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ε εμίζσζε πνπ πξνζδηνξίδεη ηε ιακβαλφκελε ηζρχ, δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε ηνπ Friis [17]: 

4
R T T RP P G G

r





 
  

 
                                                                (2.1) 

φπνπ PR θαη PT είλαη ε ιακβαλφκελε θαη εθπεκπφκελε ηζρχο αληηζηνίρσο, GR είλαη ην 

θέξδνο ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε θαη GT είλαη ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ, r είλαη 

ε απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε θαη, ηέινο, ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο. 

Δχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηελ (2.1), φηη ε ηζρχο ιήςεο ζην κνληέιν απσιεηψλ 

ειεχζεξνπ ρψξνπ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο απφζηαζεο. 
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Δπηπιένλ, κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε πεηξακαηηθά φηη ε ζηάζκε ηεο ιακβαλφκελεο 

ηζρχνο ππφθεηηαη ζε πηψζε ηεο ηάμεσο ησλ 20dB/δεθάδα. Απηφ ζεκαίλεη φηη φηαλ ε 

απφζηαζε δεθαπιαζηάδεηαη ε ζηάζκε ηζρχνο ππνεθαηνληαπιαζηάδεηαη (νη απψιεηεο 

απμάλνληαη θαηά 20dB). Σειηθά, ην κνληέιν απηφ θξίλεηαη ηειείσο αθαηάιιειν ζε 

ξεαιηζηηθά θπςεισηά ζπζηήκαηα αθνχ είλαη πξνθαλήο ε χπαξμε αλαθιψκελεο 

ζπληζηψζαο θαη αξθεηψλ εκπνδίσλ [1], [19]. 

2.2.2 Μοντϋλο επύπεδησ γησ (Plane Earth Model) 

Σν κνληέιν επίπεδεο γεο (Plane Earth Model), ή αιιηψο κνληέιν δχν αθηίλσλ, 

ζηεξίδεηαη ζηε ζεσξία ηεο γεσκεηξηθήο νπηηθήο θαη απνηειεί έλα πην ξεαιηζηηθφ 

αλαιπηηθφ κνληέιν απφ απηφ ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ. Θεσξεί ηε γε ηέιεην αγψγηκν 

επίπεδν κε ζπληειεζηή αλάθιαζεο ηεο επηθάλεηάο ηεο ίζν κε -1, κε απνηέιεζκα ηα 

θχκαηα πνπ πξνζπίπηνπλ ζε απηή λα αλαθιψληαη πιήξσο. Έηζη, ην ζήκα ηνπ δέθηε 

πξνθχπηεη απφ ηε ζπκβνιή ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ηεο 

αλαθιψκελεο απφ ην έδαθνο, κε δηαθνξεηηθή δηαλπφκελε απφζηαζε ε θάζε κία. Δίλαη 

θαλεξφ, ινηπφλ, φηη ην κνληέιν απηφ είλαη θαηάιιειν λα πεξηγξάςεη δηαηάμεηο φπνπ ε 

απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε είλαη κηθξή, ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ 

ρηιηνκέηξσλ, θαη ε θακππιφηεηα ηεο γεο ζεσξείηαη ακειεηέα. 

Ζ βαζηθή ζεψξεζε ηνπ κνληέινπ είλαη φηη ε απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε (d) 

είλαη πνιχ κεγάιε ζπγθξηλφκελε κε ηα χςε ησλ θεξαηψλ ηνπο (ht,hr), δειαδή ηζρχνπλ 

νη ζρέζεηο [1], [18]: 

α) d >> ht + hr 

β) t r

c

20h h
d 


 

΢χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ παξαδνρή, ε ζρέζε πνπ δίλεη ηε ιακβαλφκελε ηζρχ είλαη 

ε εμήο [1], [17]:                                          

                                          

2

t r
r t t r2

h h
P P G G

d

 
  

 
                                         (2.2) 

Παξαηεξψληαο ηελ (2.2) είλαη θαλεξφ φηη ζε απηφ ην κνληέιν ε ζηάζκε ηεο ηζρχνο 

κεηψλεηαη θαηά 40dB/δεθάδα, δειαδή κε δεθαπιαζηαζκφ ηεο απφζηαζεο έρνπκε 

κείσζε ηεο ηζρχνο ιήςεο, θαη επνκέλσο αχμεζε ησλ απσιεηψλ, θαηά 40dB. 

2.2.3 Εκθετικό μοντϋλο διϊδοςησ (Μοντϋλο Απλόσ Κλύςησ) 

Αθφκε πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε είλαη απηή ηνπ εθζεηηθνχ κνληέινπ δηάδνζεο. Σν 

κνληέιν απηφ είλαη έλα εκπεηξηθφ κνληέιν, δειαδή βαζίδεηαη ζε πεηξάκαηα θαη 
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κεηξήζεηο γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ απσιεηψλ, θαη αλαθέξεηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ δελ 

ππάξρεη νπηηθή επαθή (Line Of Sight) πνκπνχ θαη δέθηε [19]: 

 
n

o

o

d
L d L

d

 
  

 
                                             (2.3) 

Οη απψιεηεο δηάδνζεο εθθξάδνληαη σο L(d), κε d ηελ απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε, ελψ do είλαη ε απφζηαζε αλαθνξάο – ζπλήζσο ζεσξνχκε σο απφζηαζε 

αλαθνξάο ηελ απφζηαζε φπνπ ππάξρεη απεπζείαο ζπληζηψζα (LOS) – θαη Lo νη 

απψιεηεο ζε απφζηαζε do. Ο εθζέηεο n θαιείηαη ζπληειεζηήο απσιεηψλ δηάδνζεο 

(path loss factor) ή ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο θαη εθθξάδεη αθξηβψο ηε ζπκπεξηθνξά 

ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο κε ηελ απφζηαζε. Γηα ηα κνληέια ειεχζεξνπ ρψξν θαη 

επίπεδεο επηθάλεηαο πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο ν ζπληειεζηήο απηφο είλαη 

n=2 θαη n=4 αληίζηνηρα. ΢ε πξαγκαηηθά πεξηβάιινληα δηάδνζεο ν εθζέηεο απηφο 

παίξλεη ηηκέο απφ 2 εψο 6, ζε θιεηζηνχο θπξίσο ρψξνπο φπνπ πξνζνκνηψλνληαη 

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

[17], [19]. Λακβάλνληαο ππφςε ηε ζρέζε: 

10( ) 10 logo

o

d
L d L n

d

 
   

 
                                        (2.4) 

πνπ εθθξάδεη ηηο απψιεηεο ζε dB ζχκθσλα κε ην εθζεηηθφ κνληέιν δηάδνζεο, 

ζπκπξεξαίλνπκε φηη ε ηζρχο εδψ κεηψλεηαη θαηά 10n dB/δεθάδα, δειαδή 

δεθαπιαζηαζκφο ηεο απφζηαζεο ζεκαίλεη κείσζε ηεο ηζρχνο ιήςεο θαηά 10n dB, 

φπνπ ην n εμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο [1]. 

2.2.4 Μοντϋλο COST 231 - Hata 

Έλα, επίζεο, πνιχ δηαδεδνκέλν κνληέιν είλαη ην COST 231 – Hata. Απνηειεί εμέιημε 

ηνπ εκπεηηηθνχ κνληέινπ Okumura – Hata θαη έρεη πνιχ θαιή εθαξκνγή ζε 

επξσπατθά αζηηθά πεξηβάιινληα. Σν εχξνο ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ γηα ηηο νπνίεο ην 

κνληέιν δίλεη ξεαιηζηηθέο πξνζεγγίζεηο, θαη θαηά ζπλέπεηα έρεη λφεκα λα 

εθαξκνζηεί, είλαη [1]: 

f: 1500-2000 MHz 

hm: 1-10m 

hb: 30-200m 

d: 1-20km 

κε f ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, hb θαη hm ην χςνο ηεο θεξαίαο ηνπ 

θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο αληηζηνίρσο θαη d ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

ηνπο. 
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Λακβάλνληαο ππφςε καο ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο, κπνξνχκε λα θάλνπκε ρξήζε 

ηνπ κνληέινπ γηα αζηηθά πεξηβάιινληα κε ηελ εμήο κνξθή [1]: 

          10 10 10 10( ) 46.3 33.9log 13.82log 44.9 6.55log logb m b mPL dB f h a h h d C      
   

(2.5) 

φπνπ ην a(hm) είλαη έλαο δηνξζσηηθφο παξάγνληαο αλαθνξηθά κε ην χςνο ηεο θεξαίαο 

ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ θαη πξνζδηνξίδεηαη, γηα κηθξέο ή κεζαίνπ κεγέζνπο πφιεηο, 

απφ ηε ζρέζε: 

                                 2
10( ) 3.2(log (11.75 )) 4.97m ma h h                                         (2.6) 

ελψ γηα κεγάιεο πφιεηο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                 10 10( ) (1.1log ( ) 0.7) (1.56log ( ) 0.8)m ma h f h f                 (2.7) 

Ο παξάγνληαο cm είλαη ίζνο κε 0dB γηα κεζαίνπ κεγέζνπο πφιεηο θαη κηθξναζηηθά 

θέληξα κε κηθξή ππθλφηεηα δέληξσλ θαη 3dB γηα κεηξνπνιηηηθά θέληξα. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη  ην κνληέιν απηφ βξίζθεη εθαξκνγή κφλν ζε καθξνθπςέιεο, δειαδή ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ ε θεξαία ηνπ ζηαζκνχ βάζεο είλαη ζε ςειφηεξν ζεκείν απφ ηηο 

ζηέγεο ησλ ζπηηηψλ, θαη δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε κηθξνθπςέιεο. 

2.3 ΢κύαςη (Shadow Fading) 

΢θίαζε ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο νλνκάδνπκε ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν παξαηεξνχληαη 

αλεμάξηεηεο ηεο απφζηαζεο δηαθπκάλζεηο ζηελ ηζρχ ιήςεο ηνπ ζήκαηνο, ιφγσ 

θπζηθψλ θαη ηερλεηψλ εκπνδίσλ ηνπ πεξηβάιινληνο δηάδνζεο. Οη κεηαβνιέο απηέο 

είλαη ηπραίεο, αξγά εμειηζζφκελεο θαη νλνκάδνληαη, σο γλσζηφλ, δηαιείςεηο ζθίαζεο 

ή καθξνζθνπηθέο δηαιείςεηο. Έλα ζρεκαηηθφ παξάδεηγκα ηπραίαο δηάηαμεο γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ δίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-1. Φαίλεηαη, ινηπφλ, φηη νη 

ρξήζηεο 1 θαη 2 ηνπ ζρήκαηνο ελψ βξίζθνληαη ζε ίζεο απνζηάζεηο (D) απφ ην ζηαζκφ 

βαζεο βιέπνπλ δηαθνξεηηθή δηάηαμε εκπνδίσλ ζηνλ δξφκν ηνπο πξνο απηφλ, κε 

απνηέιεζκα λα ιακβάλνπλ δηαθνξεηηθά επίπεδα ηζρχνο. 

 

΢ρήκα 2–1. ΢πλζήθεο ζθίαζεο ζε πεξηβάιινλ ηπραίαο δηάηαμεο 
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Γεληθφηεξα, ην αζχξκαην πεξηβάιινλ δηάδνζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε 

πνηθηινκνξθία θαη ηπραηφηεηα σο πξνο ηε δνκή ηνπ θαη ηε δηάηαμε ησλ εκπνδίσλ 

ηνπ. Δπεηδή ε ζέζε, ην κέγεζνο θαη νη δηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ εκπνδίσλ θαζψο θαη 

νη κεηαβνιέο ησλ επηθαλεηψλ αλάθιαζεο θαη ηεο ζέζεο ησλ ζθεδαζηψλ είλαη γεληθά 

άγλσζηεο, ε ζπλνιηθή απψιεηα δηάδνζεο απνηειεί ηπραία κεηαβιεηή. Γηα ηε 

ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζθίαζεο έρεη επηβεβαησζεί πεηξακαηηθά ζε 

αζχξκαηα δίθηπα εμσηεξηθνχ θαη εζσηεξηθνχ ρψξνπ φηη ηζρχεη ε ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή. Με βάζε απηφ, ζεσξνχκε Υζ κία ηπραία κεηαβιεηή Gauss κε κεδεληθή 

κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε ζ θαη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο [16], [19]: 

 

                                              
 

2

2

x1
f x exp

22

 
  

    

                                 (2.8) 

 

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

ε νπνία πξνθχπηεη απφ ην εθάζηνηε κνληέιν απσιεηψλ θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

απφζηαζε, ελψ ζ είλαη ε ηππηθή απφθιηζε  ε νπνία είλαη αλεμάξηεηε ηεο απφζηαζεο 

θαη εμαξηάηαη κφλν απφ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Ζ ηππηθή απφθιηζε (ζ) θπκαίλεηαη 

ζπλήζσο απφ 4 εψο 12dB κε ζπλεζέζηεξε ηηκή απηή ησλ 8dB. Σειηθά, ν ππνινγηζκφο 

ησλ απσιεηψλ δηάδνζεο καδί κε ηε ζθίαζε πξνθχπηεη αλ απιψο ζπκπεξηιακβάλνπκε 

ζην κνληέιν απσιεηψλ ηελ ηπραία κεηαβιεηή Υζ [16].  

2.4 Διαλεύψεισ λόγω πολύοδησ διϊδοςησ 

H πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε (multipath) είλαη έλα απφ ηα πην βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο δηάδνζεο ζην ξαδηνδίαπιν. Σν αζχξκαην πεξηβάιινλ δηάδνζεο απνηειείηαη απφ 

κεγάιν αξηζκφ ζθεδαζηψλ κε δηαθνξεηηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεγάιε 

πνηθηιία ζηε δηάηαμή ηνπο, κε απνηέιεζκα ην ζήκα λα ππφθεηηαη ζε φινπο ζρεδφλ 

ηνπο κεραληζκνχο δηάδνζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ ελφηεηα 2.1. Άκεζε ζπλέπεηα 

απηνχ, είλαη ην ζήκα πνπ ζηέιλεη ν πνκπφο λα θηάλεη ζην δέθηε κέζσ πνιιαπιψλ 

δηαδξνκψλ, λα ππφθεηηαη δειαδή ζε πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε (΢ρήκα 2-2). 

 

΢ρήκα 2–2. Πνιύνδε δηάδνζε: α) εμαηηίαο ηνλνζθαηξηθώλ ζθεδάζεσλ β) ζε ηειεπηθνηλσληαθά 

ζπζηήκαηα εζσηεξηθνύ ρώξνπ γ) ζε ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα εμσηεξηθνύ ρώξνπ 
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Οη πνιπδηαδξνκηθέο ζπληζηψζεο πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ζην 

ρξφλν άθημεο, ζηε θάζε αιιά θαη ζην πιάηνο [21]. Ο δέθηεο αθνχ ιάβεη φιεο ηηο 

δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηνπ ζήκαηνο, ηηο αζξνίδεη δηαλπζκαηηθά κεηαμχ ηνπο, 

παξάγνληαο έλα  ζχλζεην ιακβαλφκελν ζήκα. Ζ δηαλπζκαηηθή απηή άζξνηζε ησλ 

ζπληζησζψλ ηνπ ζήκαηνο νδεγεί ζε αξλεηηθή ή ζεηηθή ζπκβνιή, γεγνλφο πνπ 

απνηππψλεηαη ζηηο απμνκεηψζεηο ζην πιάηνο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο [1], [16]. 

Δπηπιένλ, ην αζχξκαην πεξηβάιινλ δηάδνζεο παξνπζηάδεη κεγάιε κεηαβιεηφηεηα. 

Πέξα απφ ηελ πξνθαλή ζπλερφκελε θίλεζε ησλ ηεξκαηηθψλ – θάηη ην νπνίν απνηειεί 

θαη ηε βαζηθή απαίηεζε ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ – ηα δηάθνξα εκπφδηα πνπ 

ζπλζέηνπλ ην πεξηβάιινλ ηεο πεξηνρήο θάιπςεο κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε ζπλερή 

θίλεζε, δεκηνπξγψληαο έηζη έλα δηαξθψο κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ 

αλαθιάζεσλ θαη ζθεδάζεσλ. Καζψο, ινηπφλ, ν ρξήζηεο θηλείηαη θαη ην πεξηβάιινλ 

αιιάδεη θάζε ρξνληθή ζηηγκή νη ρσξηθέο κεηαβνιέο ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ ζήκαηνο 

εθιακβάλνληαη σο ρξνληθέο κεηαβνιέο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη, εθηφο απφ 

δηαιείςεηο ζθίαζεο, θαη δηαιείςεηο πεξηβάιινπζαο ή κηθξνζθνπηθέο δηαιείςεηο. Ο 

ξπζκφο ησλ κηθξνζθνπηθψλ δηαιείςεσλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηεξκαηηθνχ 

[19], [20]. 

Οη δηαιείςεηο ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο παξνπζηάδνληαη ζηε ρξνληθή, 

θαζκαηηθή αιιά θαη ρσξηθή απεηθφληζε ηνπ ζήκαηνο. Πεξαηηέξσ αλάιπζε αθνινπζεί 

ζηηο επφκελεο ελφηεηεο. 

2.4.1 Διαλεύψεισ επιλεκτικϋσ ωσ προσ το χρόνο – Διαςπορϊ Doppler 

Πξφθεηηαη γηα κηθξνζθνπηθέο δηαιείςεηο ιφγσ ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπ ρξήζηε θαη ησλ 

εκπνδίσλ ηνπ πεξηβάιινληνο δηάδνζεο, πνπ εμαξηψληαη απφ ην ρξφλν θαη 

εκθαλίδνληαη σο κεηαβνιέο ζηε θάζε ηνπ ζήκαηνο ιήςεο. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη 

γλσζηφ θαη σο νιίζζεζε Doppler. Γηα ηελ αλαιπηηθφηεξε πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ, 

ζεσξνχκε έλα θηλεηφ πνπ θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα v, φπσο ζην ΢ρήκα 2-3 [16]. 

 

΢ρήκα 2–3. Οιίζζεζε Doppler 



 
36 

 

Σν θηλεηφ ιακβάλεη ζήκαηα απφ κία πνιχ απνκαθξπζκέλε πεγή S, επνκέλσο ε γσλία 

ζ κεηαμχ ηεο επζείαο θίλεζήο ηνπ θαη ηεο επζείαο ιήςεο ηνπ ζήκαηνο απφ ην ζηαζκφ 

βάζεο ζεσξείηαη ίδηα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο (ζεκεία Α θαη Β). Αλ ν ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη γηα λα κεηαβεί ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ απφ ηε ζέζε Α ζηε ζέζε Β είλαη Γt, 

ηφηε ε δηαθνξά ησλ κεθψλ ησλ δηαδξνκψλ πνπ δηαλχεη ην ζήκα απφ ηελ πεγή S σο 

ζηα ζεκεία Α θαη Β ζα είλαη [1], [16]: 

2 2 v t
cos

  
   

 


                                          (2.9) 

Δλψ ε κεηαβνιή ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο ή αιιηψο νιίζζεζε Doppler δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν [16]: 

                          

(2.9)1
cos

2
D

v
f

t




 


 


                                               (2.10) 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο νιίζζεζεο Doppler, fm, νλνκάδεηαη δηαζπνξά Doppler (Doppler 

spread). Ζ δηαζπνξά Doppler πξνθαιεί ηε δηεχξπλζε ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ ζήκαηνο 

θαηά fm φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-4 [22]. 

 

 

Μαζεκαηηθά ε δηαζπνξά Doppler γηα ην θάζκα S(f) ηνπ ζήκαηνο κε f  ηε κέζε 

ζπρλφηεηα νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

m

m

m

m

2
f f

f f

RMS f f

f f

f f S f df

f
S f df









 
 

 



                                        (2.11) 

Ζ νιίζζεζε Doppler εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ. ΢πλέπεηα 

ηεο δηαζπνξάο Doppler είλαη ε απνζπζρέηηζε ηνπ ζήκαηνο κε ρξνληθή πεξίνδν 1/fD, 

δειαδή ε επίδξαζε ηνπ δηαχινπ ζην ζήκα λα κεηαβάιιεηαη κε πεξίνδν 1/fD. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα δχν ή πεξηζζφηεξα ζήκαηα πάλσ ζηελ ίδηα θέξνπζα λα θηάλνπλ 

ζην δέθηε ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη λα παξνπζηάζνπλ κεγάιν βαζκφ 

απνζπζρέηηζεο δεκηνπξγψληαο ζην ζήκα δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ην ρξφλν. 

fc-fm fc+fm 

S(f) 

fc 

  ΢ρήκα 2–4. Γηαζπνξά Doppler ζην θάζκα 

ηνπ απινύ ηόλνπ 
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Έλα κέγεζνο “θιεηδί” γηα ηε κειέηε ησλ ρξνλνεπηιεθηηθψλ δηαιείςεσλ είλαη ν ρξφλνο 

ζπλνρήο Σc (coherence time). O ρξφλνο ζπλνρήο εθθξάδεη ηε δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία 

ην θαλάιη επεξεάδεη ηηο θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο ηνπ ζήκαηνο θαηά ηνλ ίδην ηξφπν. 

Δίλαη νπζηαζηηθά ην δηάζηεκα ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη πςειφο δείθηεο 

απηνζπζρέηηζεο. Ο ρξφλνο ζπλνρήο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο κε ηε δηαζπνξά 

Doppler, δίλεηαη δειαδή απφ ηνλ ηχπν [19], [22]: 

                                                            C
RMS

1T
f

                                                  (2.12) 

Δλψ αλ ν ρξφλνο ζπλνρήο αλαθέξεηαη σο ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

νπνίνπ ε ζπλάξηεζε ρξνληθήο ζπζρέηηζεο είλαη πάλσ απφ 0.5 ηφηε: 

                                                            C

m

9
T

16 f



                                                 (2.13) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε πεξίνδνο ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απφ ην 

ρξφλν ζπλνρήο, ν δίαπινο κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο ηνπ 

ζήκαηνο θαη ηφηε ην ζήκα ππφθεηηαη ζε ηαρείεο δηαιείςεηο, ελψ φηαλ ε πεξίνδνο 

ζπκβφινπ είλαη κηθξφηεξε ηνπ ρξφλνπ ζπλνρήο , ηφηε ιέκε φηη ην ζήκα ππφθεηηαη 

αξγέο δηαιείςεηο. Γεληθφηεξα, ζε έλα δίαπιν πνπ εκθαλίδεη δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο 

πξνο ην ρξφλν απαηηείηαη πςειφο ξπζκφο κεηάδνζεο ψζηε ην ζήκα λα κεηαδίδεηαη 

γξεγνξφηεξα απφ ην ρξφλν αιιαγήο θαλαιηνχ.  Γηαθνξεηηθά ε πεξίνδνο ησλ bit 

πξέπεη λα είλαη αξθεηά κηθξή ψζηε θαηά ηε δηάξθεηά ηνπο ην θαλάιη λα παξακέλεη 

ζηαζεξφ [19], [21]. 

2.4.2 Διαλεύψεισ επιλεκτικϋσ ωσ προσ τη ςυχνότητα – Διαςπορϊ 

χρόνου 

Έλα άιιν είδνο κηθξνζθνπηθψλ δηαιείςεσλ είλαη απηέο πνπ είλαη επηιεθηηθέο σο πξνο 

ηε ζπρλφηεηα θαη νθείινληαη ζηε ρξνληθή δηαζπνξά ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ πνιπδηαδξνκηθή κεηάδνζε. Οη δηαιείςεηο απηέο, εκθαλίδνληαη φηαλ ε ζπκβνιή 

ησλ ζπληζησζψλ ζην δέθηε πξνθχπηεη αξλεηηθή. 

Όπσο είλαη αλακελφκελν, ην ζήκα πνπ μεθηλάεη απφ ηνλ πνκπφ, δηαδίδεηαη 

πνιπνδηθψο κέζα ζην αζχξκαην θαλάιη, κε απνηέιεζκα ν δέθηεο λα ιακβάλεη πνιιέο 

εμαζζελεκέλεο θαη ρξνληθά νιηζζεκέλεο εθδνρέο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο. Σν θαηλφκελν 

απηφ ην νλνκάδνπκε ρξνληθή δηαζπνξά (delay spread) θαη παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθφηεξα ζην ΢ρήκα 2-5. Παξαηεξνχκε φηη αλ πξνζπαζήζνπκε λα κεηαδφζνπκε 

έλα ζήκα θξνπζηηθνχ παικνχ, ν δέθηεο ζα ιάβεη κία ζεηξά απφ δηαθνξεηηθέο εθδνρέο 

ηνπ παικνχ απηνχ, ίζεο κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζθεδαζηψλ ηνπ πεξηβάιινληνο δηάδνζεο, 

κε δηαθνξεηηθή εμαζζέλεζε θαη θαζπζηέξεζε, αλάινγα κε ηε δηαδξνκή ηελ νπνία 

έρεη δηαλχζεη ε θάζε κία (΢ρήκα 2-5) [23].  
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΢ρήκα 2–5. Υξνληθή δηαζπνξά ιόγσ πνιύνδεο κεηάδνζεο 

Παξ’ φι’ απηά, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο απνηειείηαη απφ πνιχ 

πεξηζζφηεξνπο ζθεδαζηέο θαη, έηζη, νη θξνπζηηθέο ζπληζηψζεο πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο έλαο εληαίνο ζπλερήο παικφο δηάξθεηαο ηRMS [23], πνπ 

νλνκάδεηαη δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο (RMS delay spread) θαη θαζνξίδεη ηελ έληαζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ ζε έλα πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηε 

κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο απηήο 

ηεο πεξηνρήο. Σν πξνθίι  θαζπζηέξεζεο ηζρχνο είλαη νπζηαζηηθά ε κέζε κεηξνχκελε 

ηζρχο ηνπ ζήκαηνο σο ζπλάξηεζε ηεο θαζπζηέξεζεο ζηελ εθάζηνηε πεξηνρή, κε ην 

ζεκείν κεδέλ λα θαζνξίδεηαη απφ ηελ πξψηε άθημε (΢ρήκα 2-6). 

 

΢ρήκα 2–6. Πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρύνο 

Με   ηε κέζε επηπξφζζεηε θαζπζηέξεζε, ππνινγίδεηαη ε θαζπζηέξεζε ηRMS [1]: 

                                                   
   

 

max

max

2

0
RMS

0

S d

S d





   
 

 




                              (2.14) 



 
39 

 

κε max  ηε κέγηζηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε πνπ αληηζηνηρεί ζην κεγαιχηεξν κνλνπάηη 

δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο. 

Αθνινπζεί κία καζεκαηηθή αλάιπζε ζεκάησλ ψζηε λα γίλεη πην μεθάζαξνο ν ηξφπνο 

κε ηνλ νπνίν ε ρξνληθή δηαζπνξά επεξεάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαλαιηνχ ζην πεδίν 

ηεο ζπρλφηεηαο [1]. Γηα επθνιία ζηηο πξάμεηο, έρνπκε ζεσξήζεη κφλν δχν κνλνπάηηα 

δηάδνζεο κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε κε A0, A1 ηα πιάηε θαη η0, η1, ηηο θαζπζηεξήζεηο 

ηεο πξψηεο θαη δεχηεξεο ζπληζηψζαο αληηζηνίρσο. Ζ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ 

θαλαιηνχ ζα είλαη: 

                                                      0 0 1 1h t A t A t                                 (2.15) 

Δχθνια πξνθχπηεη, κε κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, απφ ηελ (2.15) ε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο: 

                                      0 0 1 1H A exp j A exp j                                (2.16) 

Αλ ζεσξήζνπκε η= η1-η0 ηε δηαθνξά ησλ ρξνλνθαζπζηεξήζεσλ ησλ δχν εθδνρψλ ηνπ 

ζήκαηνο έρνπκε απφ ηελ (2.16): 

                             

     

   

0 0 1 0

1
0 0

0

H A exp j A exp j ( )

A
A exp j 1 exp j

A

         

 
      

 

                   (2.17) 

Παίξλνληαο ην κέηξν θαη ην ηεηξάγσλν ηεο (2.17) γηα λα κειεηήζνπκε ηελ ελεξγεηαθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θαλαιηνχ, πξνθχπηεη ε: 

       

   
A1

A0

22

2
1 1

0 0 0

0 0

2 2 2 2 2 2 2

0 1 1 0 1 0 1 1

S

2 2

0 1 0 1

A A
H A exp j 1 exp j A 1 exp j

A A

A A cos( ) sin( ) A A cos ( ) 2A A cos( ) A sin ( )

A A 2A A cos( )


    
              

    

             

    

                             

2 2

0A 1 S 2Scos( )                                                                  (2.18) 

Με βάζε ηελ (2.18) πξνθχπηεη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο  
2

H  ζε ζπλάξηεζε κε 

ηε ζπρλφηεηα (΢ρήκα 2-7), κε παξάκεηξν η θαη S= 0.5 γηα δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο 

ρξνληθήο δηαζπνξάο [1]. 

 



 
40 

 

 

΢ρήκα 2–7. Φαζκαηηθή ζπκπεξηθνξά θαλαιηνύ 

Παξαηεξψληαο ην ΢ρήκα 2-7 είλαη μεθάζαξν φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαθνξά ησλ 

ρξνλνθαζπζηεξήζεσλ ηφζν πην γξήγνξα αιιάδεη ν δίαπινο κε ηε ζπρλφηεηα. Άξα, 

ηειηθά, ε ζρέζε εχξνπο δψλεο ηνπ ζήκαηνο κε ηελ πεξίνδν κεηαβνιήο ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ θαλαιηνχ θαζνξίδεη αλ ζα έρνπκε δηαιείςεηο επηιεθηηθέο 

σο πξνο ηε ζπρλφηεηα. Γηα  ζπγθξίζηκν εχξνο δψλεο κε ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ 

φπνπ ν δίαπινο παξνπζηάδεη θνξπθή ή βχζηζκα, ν δίαπινο επεξεάδεη ηηο ζπληζηψζεο 

ηνπ ζήκαηνο κε παξφκνην ηξφπν, δηαθνξεηηθά ν δίαπινο επεξεάδεη ην ζήκα κε ηξφπν 

επηιεθηηθφ [1]. 

Σν εχξνο δψλεο κέζα ζην νπνίν νη θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο επεξεάδνληαη κε 

παξφκνην ηξφπν νλνκάδεηαη εχξνο δψλεο ζπλνρήο Bc (coherence bandwidth). Όηαλ ην 

εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο είλαη κηθξφηεξν απφ ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο , ηφηε φιεο νη 

ζπληζηψζεο πνπ δηέξρνληαη απφ ηνλ δίαπιν εκθαλίδνπλ πεξίπνπ ην ίδην θέξδνο θαη 

γξακκηθή θάζε θαη ν δίαπινο νλνκάδεηαη επίπεδνο. Γηαθνξεηηθά, αλ δειαδή ην 

θάζκα ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο είλαη κεγαιχηεξν απφ ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο, ν 

δέθηεο ζα ιακβάλεη δηαθνξεηηθά πιάηε θαη θάζεηο απφ απηά ηεο εθπνκπήο, ζα 

εηζάγεηαη δειαδή παξακφξθσζε ζην ζήκα καο, θαη ν δίαπινο ζα εκθαλίδεη 

δηαιείςεηο επηιεθηηθέο πξνο ηε ζπρλφηεηα [21]. 

Γηα ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ηνπιάρηζηνλ 0.5, ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν [16]: 

                                     
1

5
C

RMS

B


                                                   (2.19) 

Δλψ γηα ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ηνπιάρηζηνλ ίζν κε 0.9, έρνπκε [16]: 
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2.4.3 Διαλεύψεισ επιλεκτικϋσ ωσ προσ το χώρο – Φωρικό διαςπορϊ 

Άιιε κία κνξθή δηαιείςεσλ ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο είλαη νη επηιεθηηθέο σο 

πξνο ην ρψξν δηαιείςεηο. Οη εθδνρέο ηνπ ζήκαηνο πνπ θηάλνπλ ζην δέθηε απφ 

δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα έρνπλ δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο ζην ρψξν. Σν θαηλφκελν 

απηφ ην νλνκάδνπκε δηαζπνξά γσλίαο ζην δέθηε (AOA spread) θαη αλαπαξίζηαηαη 

ζρεµαηηθά ζην ΢ρήκα 2-8. 

 

΢ρήκα 2–8. Γηαζπνξά γσλίαο δέθηε 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ RMS ηηκή ηεο ΑΟΑ, 

RMS , ε νπνία, γηα   ηε κέζε ηηκή ΑΟΑ, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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                                    (2.21) 

Δθηφο φκσο απφ ηε δηαζπνξά γσλίαο ζην δέθηε παξαηεξείηαη αληίζηνηρα θαη ρσξηθή 

δηαζπνξά γσλίαο ζηνλ πνκπφ (AOD spread), ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην δηάγξακκα 

αθηηλνβνιίαο ηνπ πνκπνχ. Με βάζε ηα δχν απηά είδε δηαζπνξάο γσλίαο, ην ζήκα 

ιήςεο εμαξηάηαη, εθηφο απφ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο, θαη απφ ην είδνο θαη ην χςνο 

ηεο ζηνηρεηνθεξαίαο, ηελ απφζηαζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο, ην κήθνο ηνπο θ.α.  

Σν ρσξηθφ δηάζηεκα εληφο ηνπ νπνίνπ ηα πιάηε ησλ ζπληζησζψλ πνπ ιακβάλνληαη 

απφ δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο είλαη ζπζρεηηζκέλα θαη ν αζξνηζηηθφο ζπλδπαζκφο 

ηνπο ζην δέθηε δελ πξνθαιεί δηαιείςεηο νλνκάδεηαη απφζηαζε ζπλνρήο DC 

(coherence distance) θαη νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν [17]: 

                                                                C

RMS

1
D 


                                             (2.22) 
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Όπσο πξναλαθέξακε, ε δηαζπνξά γσλίαο εμαξηάηαη ηφζν απφ ην πεξηβάιινλ 

ζθέδαζεο φζν θαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θεξαίαο. ΢ηελ πεξίπησζε θεξαίαο 

ζηαζκνχ βάζεο, ην RMS  θπκαίλεηαη απφ 1
ν
 εψο 20

ν
 ζε επίπεδεο αγξνηηθέο πεξηνρέο 

θαη εψο 120
ν 

ζε αζηηθέο. Γηα ηηο ηηκέο απηέο, νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο απφζηαζεο 

ζπλνρήο θπκαίλνληαη απφ 3ιc έσο 20ιc. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο θεξαίαο ηνπ θηλεηνχ 

ηεξκαηηθνχ ην angle spread είλαη πνιχ κεγαιχηεξν, κε ηελ απφζηαζε ζπλνρήο λα 

ιακβάλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα 0.25ιc έσο 5ιc [1], [17], [19]. 

2.4.4 ΢υμπερϊςματα ςχετικϊ με τισ διαλεύψεισ του αςύρματου 

καναλιού 

Σν αζχξκαην θαλάιη, ινηπφλ, είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλν κε ηηο δηαιείςεηο, αθνχ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα κεγάιν πιήζνο εκπνδίσλ κε κεγάιε ηπραηφηεηα ζηε δηάηαμή 

ηνπο θαη έληνλε θηλεηηθφηεηα. ΢πγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ νη δηαιείςεηο κεγάιεο 

θιίκαθαο θαη κηθξήο θιίκαθαο [21]. Οη πξψηεο νθείινληαη ζηηο απψιεηεο δηάδνζεο 

θαη ζην θαηλφκελν ηεο ζθίαζεο θαη εκθαλίδνληαη κε κηα βαζκηαία πηψζε ηεο κέζεο 

ηζρχο ηνπ ζήκαηνο. Οη δεχηεξεο νθείινληαη ζηελ πνιχνδε δηάδνζε θαη εκθαλίδνληαη 

κε ζχληνκεο θαη απφηνκεο κεηαβνιέο ζηε κέζε ηζρχ ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. Σα 

δχν απηά είδε δηαιείςεσλ κπνξνχκε λα ηα δνχκε γξαθηθά ζην ΢ρήκα 2-9 φπνπ 

παξνπζηάδεηαη ην πξνθίι ηζρχνο κηαο ηπραίαο πεξηνρήο, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

απφζηαζε [1]. ΢χκθσλα κε ην ζρήκα, ε ρσξηθή απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαιείςεσλ 

κηθξήο θιίκαθαο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ ι/2, κε ι ην κήθνο θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο πνπ 

δηαδίδεηαη. 

 

΢ρήκα 2–9. Γηαιείςεηο κηθξήο θαη κεγάιεο θιίκαθαο 
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Δλ νιίγνηο, ην θχξην πξφβιεκα ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ είλαη νη δηαιείςεηο, αθνχ 

εηζάγνπλ παξακφξθσζε θαη εμαζζέληζε ζην εθπεκπφκελν ζήκα θαζηζηψληαο ην 

δπζθνιφηεξα αλαγλσξίζηκν απφ ηνλ δέθηε. Πεγή ησλ δηαιείςεσλ απνηειεί ην πιήζνο 

ησλ εκπνδίσλ θαη ε θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ αιιά θαη γεληθφηεξα ηνπ 

πεξηβάιινληνο δηάδνζεο. Παξ’ φι’ απηά, επεηδή ε πεγή ηνπ πξνβιήκαηνο απνηειεί 

ηαπηφρξνλα θαη κία βαζηθή πξνυπφζεζε ησλ ζχγρξνλσλ θπςεισηψλ δηθηχσλ – 

δειαδή πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ κεγάιε θηλεηηθφηεηα ζε ηπραίν πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο, νθείινπκε λα κειεηήζνπκε ηξφπνπο νη νπνίνη θαζηζηνχλ ηελ επίδξαζε ησλ 

δηαιείςεσλ ιηγφηεξν δπζκελή ζην ζχζηεκα. Κάπνηνπο θαινχο κεραληζκνχο γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο πξνζθέξεη ε ηερληθή OFDMA ε νπνία ζα 

αλαιπζεί εθηελέζηεξα ζηα επφκελα θεθάιαηα.  

2.5 Παρεμβολϋσ (Interference) 

Οη παξεκβνιέο απνηεινχλ ζεκειηψδεο θχζε ησλ αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ 

επηθνηλσλίαο , θαη εκθαλίδνληαη ζπρλά φηαλ πνιιαπιέο κεηαδφζεηο ιακβάλνπλ ρψξα 

ηαπηφρξνλα ζε έλα θνηλφ κέζν επηθνηλσλίαο. Χο παξεκβνιή ζεσξνχκε νπνηαδήπνηε 

κνξθή αλεπηζχκεηνπ ζήκαηνο εκθαλίδεηαη καδί κε ηελ επηζπκεηή πιεξνθνξία ζην 

ιακβαλφκελν ζήκα. Με ηε ζπλερφκελε αχμεζε ησλ ρξεζηψλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ 

θαη ηελ αλάγθε γηα αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη θαλεξφ φηη νη 

παξεκβνιέο γίλνληαη φιν θαη κεγαιχηεξν πξφβιεκα ζηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία ησλ 

ρξεζηψλ. Σν θαηλφκελν απηφ ηνπ θαλαιηνχ ρξήδεη άκεζεο αληηκεηψπηζεο θαη, καδί κε 

ηηο δηαιείςεηο, απνηειεί έλα απφ ηα θπξηφηεξα πξνβιήκαηα ζηελ πνηφηεηα ηεο 

επηθνηλσλίαο ηνπ ξαδηνδίαπινπ [24]. 

Σα θπξηφηεξα είδε ησλ παξεκβνιψλ ηα νπνία ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα είλαη ν 

ζφξπβνο (Noise), ε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (Inter-symbol Interference), νη 

παξεκβνιέο γεηηνληθψλ δηαχισλ (Adjacent-channel interference) θαη ε νκνδηαπιηθή 

παξεκβνιή (Co-Channel Interference). 

2.5.1 Θόρυβοσ (Noise) 

Ο ζφξπβνο είλαη κία αλεπηζχκεηε νληφηεηα ηεο ίδηαο θχζεο κε ην ζήκα πνπ 

δπζρεξαίλεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απνηειεί βαζηθφ πεξηνξηζηηθφ 

παξάγνληα ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ. Πεξηγξάθεηαη σο ηπραία δηαδηθαζία θαη απνηειείηαη 

απφ αζπζρέηηζηεο νληφηεηεο δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο πνπ ζπληίζεληαη θαηά ηπραίν 

ηξφπν. Ο ζφξπβνο κπνξεί λα είλαη είηε θπζηθφο, δειαδή λα νθείιεηαη ζηα δηάθνξα 

θπζηθά θαηλφκελα, είηε ηερλεηφο, δειαδή λα πξνέξρεηαη απφ αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο θαη ζπζθεπέο ή κεραλήκαηα. ΢πκπεξηιακβάλνπκε ην ζφξπβν ζηα 

είδε ησλ παξεκβνιψλ εθφζνλ απνηειεί θαη απηφο κηα κνξθή αλεπηζχκεηνπ ζήκαηνο 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ιήςεο. Πξνθαλήο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ 

είλαη ε αχμεζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ψζηε ην ζήκα πιεξνθνξίαο λα είλαη θαηά πνιχ 

ηζρπξφηεξν ηνπ ζνξχβνπ [16], [25]. 
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Γηα ηελ αλάιπζε ζνξχβνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζπλήζσο κία ηδαληθή κνξθή ζνξχβνπ ηνλ 

νπνίν νλνκάδνπκε ιεπθφ πξνζζεηηθφ γθανπζηαλφ ζφξπβν (AWGN). Ζ θαζκαηηθή 

ππθλφηεηα ηνπ ιεπθνχ ζνξχβνπ ηζνχηαη κε [25]: 

                                                   Νν=kTe                                                                 (2.23) 

Όπνπ k είλαη ε ζηαζεξά Boltzman θαη Te ε ηζνδχλακε ζεξκνθξαζία ηνπ δέθηε.Με ην 

ζπληειεζηή ζνξχβνπ ηνπ δέθηε ζπκβνιηδφκελν κε F θαη Σν= 290Κ έρνπκε: 

                                                    Σe=(F-1)To                                                          (2.24) 

Γηα εχξνο δψλεο θαλαιηνχ B πξνθχπηεη, ηειηθά, ε ηζρχο ζνξχβνπ απφ ηελ (2.24) ίζε 

κε [25]: 

                                                    N=kTo(F -1)B                                                     (2.25)  

2.5.2 Διαςυμβολικό παρεμβολό (Inter-symbol Interference) 

Γηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (Inter-symbol Interference) νλνκάδεηαη ην θαηλφκελν θαηά 

ην νπνίν έλα ζχκβνιν παξεκβάιεηαη ζε επαθφινπζα ζχκβνια κε απηφ, κε 

απνηέιεζκα ην ζήκα λα παξακνξθψλεηαη. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηα γεηηνληθά 

ζχκβνια λα ιεηηνπξγνχλ ζαλ ζφξπβνο θαη λα κεηψλεηαη ε αμηνπηζηία ηεο 

επηθνηλσλίαο. Ζ δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή νθείιεηαη είηε ζε ζρεηηθά πςειφ ξπζκφ 

ςεθηαθήο κεηάδνζεο, είηε ζε ζρεηηθά κεγάιε εμάπισζε ηεο ρξνλνθαζπζηέξεζεο ζε 

κέζν πνιχνδεο δηάδνζεο. ΢ε κέζν κε ρξνληθή δηαζπνξά, ν ξπζκφο ςεθηαθήο 

κεηάδνζεο πεξηνξίδεηαη απφ ηελ εμάπισζε ηεο θαζπζηέξεζεο. Ζ παξεκβνιή απηήο 

ηεο κνξθήο αληηκεησπίδεηαη κε πξνζαξκνζηηθνχο ηζνζηαζκηζηέο θαη θψδηθεο 

δηφξζσζεο ιαζψλ [19], [26]. 

2.5.3 Παρεμβολϋσ γειτονικών διαύλων (Adjacent-channel 

interference) 

Οη παξεκβνιέο απφ γεηηνληθνχο δηαχινπο πξνέξρνληαη απφ ηε κεξηθή επηθάιπςε ηεο 

θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο ηζρχνο ηνπ επηζπκεηνχ ζήκαηνο απφ άιια θαη, πην ζπρλά, 

παξαθείκελσλ δηαχισλ αλεπηζχκεηα ζήκαηα. Σν θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη ζηε κε 

γξακκηθφηεηα ησλ θίιηξσλ ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε, ηα νπνία επηηξέπνπλ ηε 

θαζκαηηθή δηαξξνή ππθλφηεηαο ηζρχνο ζην εχξνο ζπρλνηήησλ άιισλ δηαχισλ. Σν 

θαηλφκελν απηφ θάλεη εληνλφηεξε ηελ παξνπζία ηνπ ζε πεξηπηψζεηο near-far, δειαδή 

φηαλ ν ρξήζηεο κε ην γεηηνληθφ δίαπιν βξίζθεηαη θνληά ζηνλ δέθηε, κε απνηέιεζκα ε 

ηζρχο ηνπ λα είλαη απμεκέλε ζρεηηθά κε ηελ ηζρχ ηνπ δηαχινπ ελφο καθξηλνχ ρξήζηε 

θαη έηζη ε παξεκβνιή λα είλαη κεγαιχηεξε. Οη πην απνηειεζκαηηθνί ηξφπνη 

αληηκεηψπηζεο ησλ παξεκβνιψλ απφ γεηηνληθνχο δηαχινπο είλαη ε ρξήζε απνδνηηθψλ 

θίιηξσλ ζην δέθηε ή ε δηαρείξηζε ησλ δηαχισλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη ρξήζηεο ζε 

θνληηλέο απνζηάζεηο λα κελ κπνξνχλ λα απαζρνινχλ γεηηνληθνχο δηαχινπο [27]. 
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2.5.4 Ομοδιαυλικό παρεμβολό (Co-Channel Interference) 

Ζ αλάγθε γηα φιν θαη κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα θαη θαιχηεξε δηαρείξηζε ηνπ 

πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο δψλεο, έθεξε γξήγνξα ζηα θπςεισηά ζπζηήκαηα 

ηειεπηθνηλσληψλ ηελ ηερληθή ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο. Γίλεηαη 

δειαδή επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ίδησλ δηαχισλ ζπρλνηήησλ ζε πεξηνρέο πνπ 

απέρνπλ αξθεηά κεηαμχ ηνπο. Ζ νκνδηαπιηθή παξεκβνιή , ινηπφλ, είλαη ε ιεγφκελε 

“ινγνκαρία” (crosstalk) ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα, απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ίδηα ζπρλφηεηα. Με άιια ιφγηα, αλάινγα κε ηελ απφζηαζε 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο, έλα κέξνο ηνπ ζήκαηνο ελφο απνκαθξπζκέλνπ 

ρξήζηε θηάλεη ζην δέθηε πνπ ιακβάλεη ζήκαηα απφ έλαλ θνληηλφ ηνπ ρξήζηε ζηελ 

ίδηα ζπρλφηεηα [19].  

Σν είδνο απηφ ηεο παξεκβνιήο ίζσο απνηειεί θαη ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε 

παξεκβνιήο ζηα ζχγρξνλα θπςεισηά ζπζηήκαηα. ΢ε αληίζεζε κε ηνλ ζεξκηθφ 

ζφξπβν, ν νπνίνο κπνξεί λα αληηκεησπηζζεί κε αχμεζε ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο, ε 

νκνδηαπιηθή παξεκβνιή δελ κπνξεί λα αληηκεησπηζζεί παξφκνηα δηφηη αχμεζε ηεο 

ηζρχνο ζε κηα θπςέιε ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο παξεκβνιήο ζηηο νκνδηαπιηθέο 

θπςέιεο. Οη κέζνδνη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ απνηεινχλ αθφκε έλα 

ζεκαληηθφ αληηθείκελν έξεπλαο κε ηνλ επηζηεκνληθφ ηνκέα λα έρεη θαηαζθεπάζεη κηα 

πνηθηιία απφ ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο ξαδηνπφξσλ πξζπαζψληαο λα ιχζεη ην 

πξφβιεκα [28]. 

2.6 Σο κανϊλι Rayleigh 

Με βάζε φινπο απηνχο ηνπ παξάγνληεο, νθείινπκε λα ιάβνπκε ζνβαξά ππφςε καο 

ηα θαηλφκελα ηνπ ξαδηνδηαχινπ πξηλ ζρεδηάζνπκε έλα ζχζηεκα αζχξκαησλ 

επηθνηλσληψλ. Κάηη ηέηνην επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηάιιειε κνληεινπνίεζε ηνπ 

θαλαιηνχ. Ζ κνληεινπνίεζε απηή γίλεηαη κε ζηαηηζηηθά ή εκπεηξηθά κνληέια. 

΢πλήζσο, επηιέγνληαη ηα ζηαηηζηηθά γηαηί είλαη πην εχρξεζηα ζηηο πξνζνκνηψζεηο, 

αιιά θαη γηαηί ηα εκπεηξηθά αθνξνχλ ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο θαλαιηψλ. 

H πεξηγξαθή ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ ζηηο ζχγρξνλεο θηλεηέο επηθνηλσλίεο  γίλεηαη 

θπξίσο κε ην κνληέιν Rayleigh. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα λα ζεσξήζνπκε ην 

αζχξκαην θαλάιη Rayleigh είλαη ε πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο. ΢ήκεξα, ηα 

πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ εγθαζίζηαληαη  ζε πεξηνρέο κε κία 

κεγάιε πνηθηιία ζθεδαζηψλ θαη αλαθιαζηήξσλ (π.ρ. αζηηθά θέληξα) θαη κε έληνλν ην 

θαηλφκελν ηεο πνιχνδεο δηάδνζεο, γεγνλφο πνπ εμεγεί ηελ επξεία ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ [19]. Ζ παξνπζία πνιιψλ δηαδξνκψλ δηάδνζεο γηα ην ζήκα είλαη 

απαξαίηεηε ιφγσ ηεο αλάγθεο ηζρχνο ηνπ θεληξηθνχ νξηαθνχ ζεσξήκαηνο [29], ψζηε 

λα κπνξεί ε ιακβαλφκελε κηγαδηθή πεξηβάιινπζα λα κνληεινπνηείηαη σο κηγαδηθή 

ηπραία δηαδηθαζία Gauss. 
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΢πγθεθξηκέλα, ζεσξνχκε φηη εθπέκπεηαη γχξσ απφ ηελ fc ην δσλνπεξαηφ ζήκα x(t), 

ηνπ νπνίνπ ην εχξνο δψλεο είλαη αξθεηά κηθξφ ζε ζρέζε κε ηε fc ψζηε λα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ζηελήο δψλεο: 

  ( ) Re ( ) exp 2 cx t u t j f t                                (2.26)                                                                    

κε u(t) ηε κηγαδηθή πεξηβάιινπζα ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο. Αλ Ν είλαη νη 

δηαδξνκέο απφ ηηο νπνίεο δηαδίδεηαη ην ζήκα γηα λα θηάζεη ζην δέθηε, ηφηε ην ζήκα 

ιήςεο είλαη [1]: 

                                  
N

c i i i

i 1

s(t) Re exp j2 f t A (t)exp j (t) u(t (t))


 
       

 
      (2.27) 

κε Ai(t), ηi(t) θαη θi(t) ην πιάηνο, ηελ θαζπζηέξεζε θαη ηε θάζε ηεο ζπληζηψζαο πνπ 

ιακβάλεη ν δέθηεο απφ ηελ i-νζηή δηαδξνκή. Ζ (2.27) γξάθεηαη δηαθνξεηηθά: 

                                                cs(t) Re r(t) exp j2 f t                                        (2.28) 

φπνπ r(t) ε κηγαδηθή πεξηβάιινπζα ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο.Γεδνκέλνπ ηνπ φηη ην 

εθπεκπφκελν ζήκα είλαη δσλνπεξαηφ ζηελήο δψλεο, ε κηγαδηθή πεξηβάιινπζα ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο κπνξεί λα εθθξαζηεί ζπλαξηήζεη ηεο ζπκθαζηθήο θη 

νξζνγσληθήο ζπληζηψζαο ηνπ s(t) [25]:  

(2.29)     

κε ηελ πεξηβάιινπζα r(t) λα δίλεηαη απφ ην κέηξν ηεο r(t)  : 

                                                                                                                                (2.30) 

Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, ζηα ζχγρξνλα πεξηβάιινλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ, 

φπνπ ν αξηζκφο ησλ εκπνδίσλ είλαη κεγάινο, δελ ππάξρεη LOS ζπληζηψζα, νπφηε νη 

ζπληζηψζεο ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο πνπ θηάλνπλ ζην δέθηε είλαη φιεο 

αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο. Όηαλ ην πιήζνο ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ είλαη 

κεγάιν, ψζηε λα ηζρχεη ην θεληξηθφ νξηαθφ ζεψξεκα, ε ζπκθαζηθή θη νξζνγψληα 

ζπληζηψζα ηεο κηγαδηθήο πεξηβάιινπζαο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζπλαξηήζεηο Gauss. 

Ζ κηγαδηθή πεξηβάιινπζα κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί , σο κηα κηγαδηθή ζηνραζηηθή 

αλέιημε Gauss. ΢πλεπψο, ην κέηξν ηεο κηγαδηθήο πεξηβάιινπζαο ηνπ ιακβαλφκελνπ 

ζήκαηνο είλαη ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ αζξνίζκαηνο δπν ζπλαξηήζεσλ Gauss ίδηαο 

δηαζπνξάο θαη κέζεο ηηκήο θαη έηζη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηάο ηεο 

πξνθχπηεη Rayleigh, παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ζην ΢ρήκα 2-10 θαη δίλεηαη απφ ηελ [1]: 

                                                       
2

2 2

r r
p(r) exp

2

 
  
  

                                    (2.31) 

Ή αιιηψο: 

c sr(t) s (t) js (t) 

2 2

c sr(t) s (t) s (t) 
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22r r

p(r) exp
 

  
  

                                (2.32) 

φπνπ ζ
2
 είλαη ε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ησλ sc(t), ss(t) ζπληζησζψλ θαη Χ ε κέζε 

ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ηνπ νπνίνπ ε πεξηβάιινπζα r(t) αθνινπζεί ηελ Rayleigh θαηαλνκή 

θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                                               2 2 2 2

c sE[r (t)] E[s (t) s (t)] 2                             (2.33) 

 

΢ρήκα 2–10. Καηαλνκή Rayleigh 

΢ε νξηζκέλεο, βέβαηα, πεξηπηψζεηο ην κνληέιν Rayleigh δελ είλαη δπλαηφ λα 

εθαξκνζηεί θαζψο παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο απνθιίζεηο. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί φηαλ 

ν αξηζκφο ησλ δηαδξνκψλ πνιχνδεο δηάδνζεο δελ είλαη αξθεηά κεγάινο ψζηε λα 

ηζρχεη ε πξνζέγγηζε ηνπ θεληξηθνχ νξηαθνχ ζεσξήκαηνο. Δπίζεο, ην θαλάιη δελ 

ζεσξείηαη Rayleigh φηαλ ππάξρνπλ ζπλζήθεο θπκαηνδήγεζεο ζην πεξηβάιινλ. Απηφ 

κπνξεί λα ζπκβεί φηαλ ε δηάηαμε ησλ θηηξίσλ θαη ησλ άιισλ εκπνδίσλ είλαη ηέηνηα 

πνπ επηηξέπεη ηελ δεκηνπξγία ζηάζηκσλ θπκάησλ (π.ρ. δηάδξνκνο εζσηεξηθνχ ρψξνπ 

ή αζηηθφο δξφκνο πεξηθπθισκέλνο απφ εκπφδηα). Σέινο, ε Rayleigh θαηαλνκή δελ 

δίλεη ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα φηαλ ππάξρεη κεηαδηδφκελε ζπληζηψζα νπηηθήο 

επαθήο ή επηθξαηνχζα δηαδξνκή δηάδνζεο. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη ζπαληφηεξν θαη, 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ε πεξηβάιινπζαο αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Rice, ηεο νπνίαο 

νξηαθή πεξίπησζε είλαη ε Rayleigh, κε ηελ επηθξαηέζηεξε ζπληζηψζα ίζε κε ην 

κεδέλ [1]. 
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3 ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η ΚΑΙ ΠΡΟ΢ΒΑ΢Η ΢ΣΟ ΔΙΑΤΛΟ 

Με βάζε ηελ απξφβιεπηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αζχξκαηνπ δίαπινπ θαη ηα πξνβιήκαηα 

πνπ απηή εηζάγεη ζηε κεηάδνζε, ην ζήκα πξέπεη λα πξνεηνηκαζηεί θαηάιιεια γηα ηε 

δηάδνζή ηνπ ζην πεξηβάιινλ, κέζσ κίαο ηερληθήο δηακφξθσζεο. ΢ηελ αξρηθή ηεο 

κνξθή ε δηακφξθσζε αθνινπζνχζε ηελ αλαινγηθή επεμεξγαζία. Παξ’ φι’ απηά, ε 

αλάθηεζε ελφο θιαζζηθνχ αλαινγηθνχ ζήκαηνο δελ επλνείηαη ιφγσ ζνξχβνπ, θαη έηζη 

πεξάζακε ζηελ ςεθηνπνίεζε πνπ παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε αηξσζία ζε ζφξπβν. Αθνχ 

ην ζήκα έρεη δηακνξθσζεί θαηάιιεια γηα ηε κεηάδνζή ηνπ ζην δίαπιν, επηιέγεηαη 

κία κέζνδνο πξφζβαζεο. ΢χκθσλα κε απηήλ, πνιππιέθνληαη νη ρξήζηεο θαη ζηέιλνπλ 

ηηο πιεξνθνξίεο ηνπο πάλσ ζην ίδην κέζν, κε ηε βνήζεηα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θχκαηνο, ζην δέθηε. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαιχεηαη εθηελέζηεξα ε έλλνηα ηεο δηακφξθσζεο 

θαη νη ιφγνη κεηάβαζεο απφ ηελ αλαινγηθή ζηελ ςεθηαθή, θαζψο θαη νη βαζηθφηεξεο 

ηερληθέο ςεθηαθήο δηακφξθσζεο θαη πνιιαπιήο πξφζβαζεο ζην δίαπιν. 

3.1 Αναλογικϋσ και ψηφιακϋσ τεχνικϋσ διαμόρφωςησ 

Ζ ηδέα ηεο δηακφξθσζεο ησλ πξνο εθπνκπή ζεκάησλ ήξζε γηα λα δψζεη ιχζε ζην 

πξφβιεκα ηεο θαηαζθεπήο θεξαηψλ. Αξρηθά, ην κεγαιχηεξν εκπφδην ζηε κεηάδνζε 

ζεκάησλ ήηαλ φηη πνιιά θνηλά ζήκαηα δελ κπνξνχζαλ λα εθαξκνζζνχλ θαηεπζείαλ 

ζε θεξαηέο δηφηη ην απαηηνχκελν κήθνο ήηαλ ηεξάζηην. Έηζη, απνθαζίζηεθε λα 

ζπλδπάδεηαη ην ζήκα πιεξνθνξίαο κε έλα θέξνλ πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο ψζηε λα 

κεηψλεηαη ην κήθνο θχκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα ην κέγεζνο ηεο θεξαίαο. Αξγφηεξα 

βέβαηα, έγηλε αληηιεπηφ φηη κε ηε δηακφξθσζε κπνξνχζαλ λα μεπεξαζηνχλ δηάθνξα 

πξνβιήκαηα ηεο δηάδνζεο θαη έηζη αλαπηχρζεθαλ πνιιέο ηερληθέο δηακφξθσζεο. 

Δπηιέγνληαο ηελ θαηάιιειε ηερληθή δηακφξθσζεο κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε ηελ 

αληνρή ζην ζφξπβν θαη ηελ παξακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο, ηελ δπλαηφηεηα 

αλαπαξαγσγήο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο ζην δέθηε, ην απαηηνχκελν εχξνο 

δψλεο θαη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο [30]. 

Σα πξψηα ζπζηήκαηα δηακφξθσζεο ήηαλ αλαινγηθά θαη ζηεξίδνληαλ ζηε ινγηθή 

επεμεξγαζίαο ηνπ θέξνληνο. Δπνκέλσο, ε δηακφξθσζε πεξηιακβάλεη ηε κεηαβνιή 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θέξνληνο (carrier), είηε ηνπ πιάηνπο, είηε ηεο ζπρλφηεηαο 

είηε ηεο θάζεο ηνπ γηα ηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. Απηέο νη ηξεηο 

πεξηπηψζεηο νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε ηξηψλ ζρεκάησλ αλαινγηθήο δηακφξθσζεο, ηε 

δηακφξθσζε πιάηνπο (Amplitude Modulation – AM), ζπρλφηεηαο (Frequency 

Modulation – FM) θαη θάζεο (Phase Modulation – PM). Έηζη, κε θέξνλ [25]: 

( ) cos(2 )c cx t A f t                                                   (3.1) 

φπνπ Ac ην πιάηνο, fc ε ζπρλφηεηα θαη θ ε θάζε ηνπ ζήκαηνο, θαη ην ζήκα 

πιεξνθνξίαο είλαη m(t), κπνξνχκε λα δνχκε ζην ΢ρήκα 3-1 πψο δηακνξθψλεηαη ην 

ζήκα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ηελ κνξθή πνπ παίξλεη ε (3.1), κε βάζε ηελ εθάζηνηε 

ηερληθή.   
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΢ρήκα 3–1. Σερληθέο αλαινγηθήο δηακόξθσζεο 

Οη ηερληθέο απηέο απνδείρζεθαλ πνιχ ρξήζηκεο θαη έγηλαλ επξέσο απνδεθηέο γηα ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζέθεξαλ. Σα βαζηθφηεξα εμ απηψλ ήηαλ φηη δηέζεηαλ πνιχ 

απινχο θαη θζελνχο απνδηακνξθσηέο ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε, εηδηθά ε AM θαη ε FM, 

θαη έθαλαλ ρξήζε γξακκηθψλ εληζρπηψλ θαη δηακνξθσηψλ. Χζηφζν, απαηηνχζαλ 

πςειή θαηαλάισζε ηζρχνο θαη δελ ήηαλ αξθεηά αλζεθηηθέο ζην ζφξπβν εηδηθά γηα 

κεηαδφζεηο ζε πνιχ κεγάιεο απνζηάζεηο. Δπίζεο, ε αλαινγηθή δηακφξθσζε δελ 

πξφζθεξε θακία αζθάιεηα ζηηο πιεξνθνξίεο πνπ κεηέδηδε, αθνχ ν θαζέλαο κπνξνχζε 

λα ιάβεη θαη λα αλαιχζεη ζήκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ νπνηνλδήπνηε δέθηε. Έλα 

αθφκε αλεξρφκελν πξφβιεκα απνηέιεζε ε έιιεηςε θάζκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ γηα φιν θαη πην πξνεγκέλεο ππεξεζίεο.  

Λχζε ζηα πξνβιήκαηα απηά ήξζαλ λα δψζνπλ ηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα δηακφξθσζεο. 

Ζ βαζηθή ηδέα, εδψ, είλαη φηη ην ζήκα κεηαδίδεηαη κε ηε κνξθή δπαδηθψλ ςεθίσλ 

(bits), ηα νπνία ιακβάλνπλ ηελ ηηκή 0 ή 1 αλάινγα κε ην είδνο ηεο πιεξνθνξίαο. ΢ην 

΢ρήκα 3-2 βιέπνπκε ηε δηαθνξά κεηαμχ ελφο ςεθηαθνχ ζήκαηνο θαη ελφο 

αλαινγηθνχ ζήκαηνο. 

 

΢ρήκα 3–2. Αλαινγηθό θαη ςεθηαθό ζήκα 
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Δλψ ζηηο αλαινγηθέο επηθνηλσλίεο ζηφρνο ηνπ δέθηε είλαη ε πηζηή αλαπαξαγσγή ηνπ 

ζήκαηνο πιεξνθνξίαο, θάηη ην νπνίν είλαη δχζθνιν λα ζπκβεί ρσξίο ιάζε, ζηηο 

ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο ζηφρνο είλαη ε ζσζηή εθηίκεζε γηα ην πνηα ςεθία 

πιεξνθνξίαο απνηεινχζαλ ην αξρηθφ ζήκα ηνπ πνκπνχ. Γίλεηαη, ινηπφλ, θαηαλνεηφ 

φηη κε δχν κφλν δηαζέζηκεο επηινγέο (0 ή 1), είλαη πνιχ πην δχζθνιν λα γίλεη ιάζνο 

ζε έλα ςεθηαθφ ζχζηεκα θαη επνκέλσο ειαηηψλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ ζην 

ζήκα. Δπηπιένλ, ηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ απμεκέλε 

ρσξεηηθφηεηα αθνχ , ιφγσ ηεο ζπκπίεζεο ησλ δεδνκέλσλ, γηα ην ίδην εχξνο δψλεο 

κπνξνχλ λα ζηείινπλ κεγαιχηεξνπο φγθνπο πιεξνθνξίαο. Βαζηθφ, επίζεο, 

πιενλέθηεκα ησλ λέσλ δηακνξθψζεσλ είλαη φηη δηαζέηνπλ θσδηθνπνίεζε γηα 

δηφξζσζε ιαζψλ θαη θξππηνγξάθεζε γηα αζθάιεηα ησλ επηθνηλσληψλ θάηη ην νπνίν 

έιεηπε απφ ηηο αλαινγηθέο. Σέινο, ε ςεθηαθή δηακφξθσζε είλαη επέιηθηε φζνλ αθνξά 

ηηο ππεξεζίεο πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη, αθνινπζψληαο έηζη ηελ ηάζε γηα 

δηαθνξνπνίεζε ησλ ρξεζηψλ, θαη έρεη πνιχ θαιχηεξεο δπλαηφηεηεο πνιππιεμίαο. 

Δίλαη ινγηθφ, ινηπφλ, νη ςεθηαθέο δηακνξθψζεηο λα έρνπλ πηνζεηεζεί επξέσο θαη λα 

πξνηηκψληαη ησλ αλαινγηθψλ αθνχ έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξεο δπλαηφηεηεο. Σα 

επξπδσληθά ζπζηήκαηα αζπξκάησλ επηθνηλσληψλ ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξα είδε 

ςεθηαθψλ δηακνξθψζεσλ, ηα νπνία δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην πνηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ζήκαηνο ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο (φπσο θαη ζηελ 

αλαινγηθή δηακφξθσζε). Οη βαζηθέο θαηεγνξίεο πεξηιακβάλνπλ ηηο δηακνξθψζεηο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην πιάηνο (Amplitude Shift Keying – ASK), ηε ζπρλφηεηα 

(Frequency Shift Keying – FSK), ηε θάζε (Phase Shift Keying – PSK) θαη 

ζπλδπαζκνχο απηψλ, φπσο είλαη ε ηδηαίηεξα ρξήζηκε θαηεγνξία πνπ κεηαβάιεη ην 

πιάηνο θαη ζπγρξφλσο ηε θάζε ηνπ ζήκαηνο [31].  

Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηερληθήο δηακφξθσζεο γίλεηαη, θπξίσο, κε βάζε δχν 

θξηηήξηα: ην πνζνζηφ ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ (Bit Error Rate – BER) θαη ηνλ ξπζκφ 

κεηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο. Αλάινγα κε ηηο ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξεη, ην ζχζηεκα ζα 

πξέπεη λα δηαηεξεί έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ γηα λα είλαη 

αμηφπηζηε ε επηθνηλσλία. Σν ζρήκα δηακφξθσζεο θαζνξίδεη, ινηπφλ, ηελ αχμεζε ηεο 

ηζρχνο πνπ απαηηείηαη γηα λα είλαη ην ζχζηεκα αξθεηά αλζεθηηθφ ζην ζφξπβν θαη λα 

πεηπραίλεη ην πξναπαηηνχκελν BER. Έηζη, θάζε ζχζηεκα δηακφξθσζεο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κία ηηκή ηνπ ιφγνπ ελέξγεηαο ζπκβφινπ πξνο ζφξπβν (Eb/No) κε 

ηελ νπνία εμαζθαιίδεη ην δεηνχκελν BER. Δπίζεο, δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο απαηηνχλ 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο, αλάινγα κε ηνλ φγθν ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

ζέινπλ λα κεηαδφζνπλ. Με ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο έρνπκε θαη κείσζε 

ηεο δηάξθεηαο ζπκβφινπ, πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη αχμεζε ηνπ απαηηνχκελνπ 

εχξνπο δψλεο ηνπ ζήκαηνο. Κάζε ζρήκα δηακφξθσζεο, δειαδή, θαζνξίδεη ηε 

ρσξεηηθφηεηα θαη ζπλεπψο ηε θαζκαηηθή απφδνζε κε βάζε ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν 

κεηαδίδεη ηα δεδνκέλα. Άιια θξηηήξηα επηινγήο κπνξεί λα είλαη ην θφζηνο θαη ε 

πνιππινθφηεηα πινπνίεζεο αιιά θαη ε αλζεθηηθφηεηα πνπ πξνζθέξεη ην ζχζηεκα 

ζηηο δπζκελείο επηπηψζεηο ηεο πνιχνδεο δηάδνζεο. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ην 

ηη πξνζθέξεη ε θάζε ηερληθή ςεθηαθήο δηακφξθσζεο αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. 
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3.2 Διαμόρφωςη μετατόπιςησ πλϊτουσ (ASK) 

Γηακφξθσζε κεηαηφπηζεο πιάηνπο (Amplitude Shift Keying - ASK) είλαη ν 

ηχπνο δηακφξθσζεο ζήκαηνο φπνπ ςεθηαθά δεδνκέλα παξνπζηάδνληαη σο αιιαγέο 

ζην πιάηνο ελφο θέξνληνο ζήκαηνο ελψ ε θάζε θαη ε ζπρλφηεηα παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο. ΢ηελ πην απιή ηεο κνξθή ε δηακφξθσζε απηή ιεηηνπξγεί κε ηελ εθαξκνγή 

on-off δηαθφπηε, φπνπ ππνζηεξίδεη δχν δπαδηθά ςεθία (M=2) θαη νλνκάδεηαη 

δπαδηθή δηακφξθσζε κεηαηφπηζεο πιάηνπο (Binary ASK). Σν δπαδηθφ 1 αλαπαξηζηά 

ηελ χπαξμε θέξνληνο ζήκαηνο ελψ ην 0 ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ΢ρήκα 3-3. Ζ BASK ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ξαδηνθσληθέο ζπρλφηεηεο γηα 

ηελ επηθνηλσλία κέζσ θψδηθα Μνξο [32].  

 

΢ρήκα 3–3. Αλαπαξάζηαζε BASK 

Πην εμειηγκέλε κνξθή ηεο ASK απνηειεί ε M-αδηθή ASK φπνπ ππάξρνπλ Μ 

δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηνπ πιάηνπο θαη θάζε κεηαδηδφκελνο παικφο πεξηέρεη log2(M) 

ςεθία. Γειαδή, αλ ζέινπκε λα κεηαθέξνπκε δεδνκέλα n bits ζε έλαλ παικφ, ζα 

επηιέμνπκε ASK, κε 2
n
 δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηνπ πιάηνπο. Δίλαη θαλεξφ φηη ε 

ηερληθή απηή δηαρεηξίδεηαη θαιχηεξα ην εχξνο δψλεο ζπγθξηηηθά κε ηελ δπαδηθή 

ASK, αθνχ κεηαδίδεη πεξηζζφηεξα bits αλά ζχκβνιν. ΢ην ΢ρήκα 3-4 θαίλεηαη έλα 

παξάδεηγκα ηεο M-ASK δηακφξθσζεο γηα Μ=4 [16].  

 

΢ρήκα 3–4. Αλαπαξάζηαζε M-ASK, γηα Μ=4 

Γεληθά, ην βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο ASK δηακφξθσζεο είλαη φηη είλαη πνιχ απιή 

ζηελ πινπνίεζή ηεο. Παξ’ φι’ απηά, ζεσξείηαη ε πιένλ επαίζζεηε ζην ζφξπβν 

δηακφξθσζε απφ φιεο ηηο ςεθηαθέο. Δπεηδή ν ζφξπβνο ζπλήζσο επεξεάδεη κφλν ην 

πιάηνο ηνπ ζήκαηνο, θαη ε ASK βαζίδεηαη ζηελ κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο κέζσ ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ πιάηνπο, είλαη θαη ε δηακφξθσζε πνπ επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ 

θαηλφκελα ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο θαη ζεξκηθνχ ζνξχβνπ. Καζνξηζηηθή ιχζε 

ζην πξφβιεκα ηνπ ζνξπβνχ δίλεη ε FSK ηερληθή πνπ αλαιχεηαη ακέζσο κεηά.  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BC%CF%8C%CF%81%CF%86%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%AC%CF%84%CE%BF%CF%82_%CE%BA%CF%8D%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%AD%CF%81%CE%BF%CE%BD_%CF%83%CE%AE%CE%BC%CE%B1
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3.3 Διαμόρφωςη μετατόπιςησ ςυχνότητασ (FSK) 

Ζ ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηελ αιιαγή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θέξνληνο γηα ηελ 

κεηάδνζε ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ. Παξνκνίσο κε ηελ ASK, ζηελ FSK ππάξρνπλ Μ 

δπλαηέο ηηκέο ηηο νπνίεο κπνξεί λα πάξεη ε ζπρλφηεηα ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο 

αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ θέξνληνο. ΢ην ΢ρήκα 3-5 θαίλεηαη ε δπαδηθή 

δηακφξθσζε κεηαηφπηζεο ζπρλφηεηαο (BFSK). 

 

΢ρήκα 3–5. Αλαπαξάζηαζε BFSK 

Αθνινχζσο, ζην ΢ρήκα 3-6 θαίλεηαη ε FSK κε ηέζζεξηο πηζαλέο εθδνρέο γηα ηε 

κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο (Μ=4). 

 

΢ρήκα 3–6. Αλαπαξάζηαζε M-FSK, γηα Μ=4 

Υξήζε ηεο δηακφξθσζεο απηήο γηλφηαλ απφ ηα πξψηα modem γηα ηελ απνζηνιή θαη 

ιήςε δεδνκέλσλ κε ξπζκνχο 300, 600 ή θαη 1200bps, ελψ ζήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ εξαζηηερληθή ξαδηνθσλία πςειψλ ζπρλνηήησλ. Δπίζεο, κεξηθνί κηθξν-

ππνινγηζηέο ρξεζηκνπνηνχζαλ ην πξφηππν Kansas City, ην νπνίν απνηειεί εηδηθή 

κνξθή ηεο FSK, γηα ηελ απνζήθεπζε δεδνκέλσλ ζε θαζέηεο ήρνπ. 

Ζ FSK είλαη πνιχ πην δηαδεδνκέλε απφ ηελ ASK αθνχ επεξεάδεηαη πνιχ ιηγφηεξν 

απφ ην ζφξπβν θαη έηζη παξνπζηάδνληαη ιηγφηεξα ιάζε. Δπηπιένλ, ε ελέξγεηα 

ζπκβφινπ ζηελ FSK θαηαλέκεηαη ζε νιφθιεξν ην ζήκα, ζε αληίζεζε κε ηελ ASK 

φπνπ ππάξρνπλ πεξίνδνη κε κεδεληθφ ζήκα, κε απνηέιεζκα λα βειηηψλεηαη ν 

ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο απφ 3 εψο θαη 4 dB [30]. Σν κεγάιν, βέβαηα, κεηνλέθηεκά 

ηεο ζρεηηθά κε ηελ ASK είλαη φηη απαηηεί ρξήζε δηπιάζηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ γηα 

ηε δηακφξθσζε [33]. Καιχηεξε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο γίλεηαη απφ ηελ ηερληθή PSK 

πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 
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3.4 Διαμόρφωςη μετατόπιςησ φϊςησ (PSK) 

΢ηε δηακφξθσζε κεηαηφπηζεο θάζεο (PSK) ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ κεηαβάιιεηαη γηα 

ηε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο είλαη ε θάζε, ελψ ην πιάηνο θαη ε ζπρλφηεηα 

παξακέλνπλ ζηαζεξά. ΢ηελ δπαδηθή PSK ε θάζε ηνπ ζήκαηνο κεηαβάιιεηαη κεηαμχ 

ησλ 0
ν
, γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 1, θαη ησλ 180

ν
, γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 0. 

Απηφ κπνξεί εχθνια λα πινπνηεζεί κε πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ ζήκαηνο κε +1 θαη -1 

αληίζηνηρα. Μία αλαπαξάζηαζε ηεο BPSK θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-7. 

 

΢ρήκα 3–7. Αλαπαξάζηαζε BPSK 

Ζ PSK κπνξεί λα παξέρεη κεγαιχηεξε πνηθηιία ςεθίσλ κε ηελ εμειηγκέλε κνξθή ηεο 

M-PSK. H πην δηαδεδνκέλε απφ ηηο M-PSK είλαη απηή κε Μ=4 θαη νλνκάδεηαη QPSK 

(Quadrature PSK). ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ρξεζηκνπνηείηαη αιιαγή θάζεο ζε 

δηαζηήκαηα 90
ν
, κε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά πηζαλά ζήκαηα απνηεινχκελν ην θαζέλα 

απφ δχν bits. ΢ην ΢ρήκα 3-8 θαίλεηαη ην δηάγξακκα αζηεξηζκνχ ηεο QPSK καδί κε ηα 

δηαθνξεηηθά ζχκβνια ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ νη ηηκέο ηεο θάζεο [33]. 

 

΢ρήκα 3–8. Γηάγξακκα αζηεξηζκνύ ηεο QPSK 

Γεληθά, ε PSK είλαη θαιχηεξεο δηακνξθψζεηο απφ ηηο ASK δηφηη είλαη αλζεθηηθφηεξεο 

ζην ζφξπβν. Δπηπιένλ, θαηαιακβάλνπλ ην ίδην εχξνο δψλεο κε ηηο ASK θαη έηζη 

μεπεξλάλε θαη ηηο FSK, νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ έληνλα ην πξφβιεκα απηφ. Σν 

κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα ησλ PSK είλαη ε πνιππινθφηεηα ζηελ αλίρλεπζε θαη ηε 

δηαδηθαζία αλάθηεζεο ηνπ ζήκαηνο. Με ηελ αλάπηπμε ησλ M-PSK, απμάλνληαο ην M 

απμάλεηαη θαη ε θαζκαηηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αθνχ ζηέιλνληαη πεξηζζφηεξα 

bits αλά ζχκβνιν. Παξ’ φι’ απηά ε απφζηαζε κεηαμχ δχν ζεκείσλ ηνπ αζηεξηζκνχ 

κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα λα γίλνληαη πεξηζζφηεξα ιάζε. Απηή ε δπζθνιία ζηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ ζπκβφισλ απνηειεί ηνλ άλσ πεξηνξηζκφ γηα ηελ αχμεζε ηνπ Μ θαη 

θαζηζηά ηελ QPSK ηελ θαηαιιειφηεξε απφ φιεο ηηο M-PSK [16]. 
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3.5 Ορθογωνικό διαμόρφωςη πλϊτουσ (QAM) 

Μπνξεί ε QPSK δηακφξθσζε λα είρε πνιιά πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα απφ φηη νη 

πξνεγνχκελεο, φκσο νη αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ γηα ππεξεζίεο κε φιν θαη κεγαιχηεξν 

εχξνο δψλεο, δεκηνχξγεζε ηελ αλάγθε γηα αλάπηπμε ζπζηεκάησλ πνπ λα 

πξνζθέξνπλ αθφκε κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

θαηαζθεπάζηεθαλ νη δηακνξθψζεηο πνπ θσδηθνπνηνχλ ην ζήκα κεηαβάιινληαο θαη ηε 

θάζε αιιά θαη ην πιάηνο ηνπ θέξνληνο. Ζ ζεκαληηθφηεξε εμ απηψλ είλαη ε 

νξζνγσληθή δηακφξθσζε πιάηνπο (Quadrature Amplitude Modulation - QAM). 

Αληίζεηα κε ηηο ASK, FSK θαη PSK πνπ δηαζέηνπλ έλαλ βαζκφ ειεπζεξίαο γηα ηελ 

αληηζηνίρηζε ησλ ζεκείσλ ηνπ αζηεξηζκνχ ζε ζχκβνια, ε QAM δηαζέηεη δχν 

βαζκνχο ειεπζεξίαο. ΢πλεπψο, κπνξεί λα κεηαδψζεη πεξηζζφηεξα ςεθία αλά 

ζχκβνιν γηα ηελ ίδηα κέζε ελέξγεηα ζπκβφινπ, κε απνηέιεζκα λα πξνζθέξεη 

πςειφηεξε θαζκαηηθή απφδνζε θαη λα είλαη θαηαιιειφηεξε γηα επξπδσληθέο 

ππεξεζίεο. Ζ πην δηαδεδνκέλε εθαξκνγή ηεο δηακφξθσζεο απηήο είλαη ζηελ έγρξσκε 

ηειεφξαζε, φπνπ ηα ζήκαηα ρξψκαηνο κεηαδίδνληαη δηακνξθσκέλα θαηά QAM 

παξάιιεια κε ηα ζήκαηα θσηεηλφηεηαο [30]. 

΢ηελ δηακφξθσζε QAM, ε πιεξνθνξία ρσξίδεηαη ζε δχν ξνέο πνπ απνηεινχληαη απφ 

κνλά θαη δπγά ζχκβνια. Σα δχν απηά ζήκαηα δηακνξθψλνληαη μερσξηζηά απφ δχν 

θέξνληα πνπ δηαθέξνπλ ζε θάζε θαηά 90
ν
. Σν θέξνλ cos(2πfct) νλνκάδεηαη 

ζπκθαζηθφ (in-phase) θαη ην θέξνλ sin(2πfct) νλνκάδεηαη νξζνγσληθφ. Σειηθά, ηα δχν 

απηά ζήκαηα αζξνίδνληαη γηα λα πξνθχςεη ην ηειηθφ δηακνξθσκέλν ζήκα QAM πνπ 

ζα ζηαιεί ζην δίαπιν. Ζ δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη θαιχηεξα ζην ΢ρήκα 3-9. ΢ηελ 

απνδηακφξθσζε εθηειείηαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία κε ηελ πξφζζεζε ελφο 

ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ κεηά ην ζηάδην ηνπ ηαιαλησηή. 

 

΢ρήκα 3–9. Γηακόξθσζε QAM 
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Ζ QAM κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ ζπλδπαζκφο ησλ ςεθηαθψλ δηακνξθψζεσλ ASK 

θαη PSK. Πξνθχπηεη, ινηπφλ, ην ζρήκα αζηεξηζκνχ ηεο πνπ απνηειείηαη απφ ζεκεία 

ηα νπνία ζπλζέηνπλ έλα ηεηξαγσληθφ πιέγκα. Σν κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο εμαξηάηαη 

απφ ηνλ παξάγνληα Μ, δειαδή απφ ηηο δηαζέζηκεο πηζαλέο εθδνρέο ησλ ζπκβφισλ ηεο 

δηακφξθσζεο. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιά ζρήκαηα Μ-αδηθήο 

QAM κε ηα θπξηφηεξα λα είλαη ηα 4-QAM, 16-QAM θαη 32-QAM νη αζηεξηζκνί ησλ 

νπνίσλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3-10, απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά αληηζηνίρσο [34]. 

 

΢ρήκα 3–10. Αζηεξηζκνί 4-QAM, 16-QAM θαη 32-QAM δηακόξθσζεο 

Γίλεηαη θαλεξφ, ινηπφλ, φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ δπλαηψλ ζπκβφισλ πνπ 

κπνξεί λα πάξεη ην ζήκα, ηφζν πεξηζζφηεξα bits κπνξνχλ λα κεηαδσζνχλ ζην ίδην 

εχξνο δψλεο θαη επνκέλσο απμάλεηαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο θαη ε θαζκαηηθή απφδνζε. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ηα ζρήκαηα κε κεγαιχηεξν δείθηε Μ λα είλαη 

θαηαιιειφηεξα γηα επξπδσληθέο ππεξεζίεο. ΢ηνλ Πίλαθα 3-1 κπνξνχκε λα δνχκε ηε 

δηαθνξά ζηε θαζκαηηθή απφδνζε, αλάινγα κε ηε δηακφξθσζε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε 

[35].  

΢ρήκα Γηακόξθσζεο Φαζκαηηθή Απόδνζε 

BPSK 1 bit/second/Hz 

QPSK 2 bit/second/Hz 

8PSK 3 bit/second/Hz 

16-QAM 4 bit/second/Hz 

32-QAM 5 bit/second/Hz 

64-QAM 6 bit/second/Hz 

256-QAM 8 bit/second/Hz 

Πίλαθαο 3-1. Η θαζκαηηθή απόδνζε ησλ ςεθηαθώλ δηακνξθώζεσλ 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φζν απμάλεηαη ην Μ, ηα ζεκεία ηνπ αζηεξηζκνχ πιεζαίλνπλ, 

κε απνηέιεζκα νη απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο λα κηθξαίλνπλ, θαη ζπλεπψο είλαη 

δπζθνιφηεξν ην ζχζηεκα λα απνθαλζεί γηα ηε ζσζηή αλάθηεζε ηνπ ζπκβφινπ. Έηζη, 

ηα ζπζηήκαηα κε κεγαιχηεξν Μ είλαη πην επαίζζεηα ζηνλ ζφξπβν θαη ππνζηεξίδνπλ 

ρεηξφηεξν BER. Έλα άιιν κεηνλέθηεκα ηεο QAM είλαη φηη απαηηείηαη ζπγρξνληζκφο, 

δειαδή ν δέθηεο πξέπεη λα είλαη νκφδπλνο δηαθνξεηηθά έρνπκε αλάκεημε ησλ δχν 

ζεκάησλ (cross-talk). Κάηη ηέηνην φκσο αληηκεησπίδεηαη εχθνια κε ηελ θαηάιιειε 

ζρεδίαζε ηνπ απνδηακνξθσηή ζην δέθηε [33]. 



 
57 

 

3.6 ΢τρατηγικϋσ πολλαπλόσ πρόςβαςησ  

Αθνχ έρεη επηιεγεί ην θαηάιιειν ζρήκα δηακφξθσζεο, κε βάζε ηηο αλάγθεο ηεο 

ππεξεζίαο, πξέπεη λα θαζνξηζηεί θαη κία κέζνδνο πξφζβαζεο ζην δίαπιν πξηλ 

μεθηλήζεη ε κεηάδνζε. Οη ζηξαηεγηθέο πνιιαπιήο πξφζβαζεο θαζνξίδνπλ νπζηαζηηθά 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα κνηξαζηνχλ νη ρξήζηεο ην θνηλφ κέζν γηα λα κεηαδφζνπλ 

ηα κελχκαηά ηνπο. Μία ηέηνηα ηερληθή ζα πξέπεη λα παξέρεη αλεμαξηεζία θαη 

εμάιεηςε ησλ παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ, ην νπνίν είλαη θαη ην θχξην 

πξφβιεκα ζηνλ ζπλσζηηζκφ ησλ ρξεζηψλ ζε κία πεξηνξηζκέλε πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο. Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη πνιιαπιήο πξφζβαζεο ζηεξίδνληαη ζηελ 

αλεμαξηεζία πνπ πξνζθέξεη είηε ην θάζκα (Frequency Division Multiple Access - 

FDMA), είηε ν ρξφλνο (Time Division Multiple Access – TDMA), είηε ν θψδηθαο 

(Code Division Multiple Access – CDMA), είηε ν ρψξνο (Space Division Multiple 

Access – SDMA). 

3.6.1 Πολλαπλό πρόςβαςη με διαύρεςη ςυχνότητασ (FDMA) 

΢ηελ πνιιαπιή πξφζβαζε κε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο (FDMA) ην δηαζέζηκν εχξνο 

δψλεο ρσξίδεηαη ζε ππνθαλάιηα ζπρλνηήησλ ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα παξαρσξνχληαη 

ζηνπο ρξήζηεο γηα ηε κεηάδνζε (΢ρήκα 3-11). Οη ρξήζηεο, ινηπφλ, δηαρσξίδνληαη ζε 

επίπεδν θάζκαηνο, φκσο κεηαδίδνπλ ηαπηφρξνλα ηηο πιεξνθνξίεο. Σα θαλάιηα 

παξεκβάιινπλ κεηαμχ ηνπο έλα δηάζηεκα πξνζηαζίαο φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 

3-11, ψζηε λα κεηψλνληαη νη παξεκβνιέο απφ γεηηνληθνχο δηαχινπο, θαη ν αξηζκφο 

ηνπο πεξηνξίδεηαη ηφζν απφ ην δηαζέζηκν θάζκα, φζν θαη απφ ηε δηαζέζηκε ηζρχ ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θαηαλέκνληαη ηα θαλάιηα ζηνπο ρξήζηεο 

κπνξεί λα είλαη είηε ζηαηηζηηθφο, είηε δπλακηθφο, αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο 

ππεξεζίαο θαη απνηειεί ην βαζηθφ αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. 

Πεξηζζφηεξα γηα ηηο κεζφδνπο απνλνκήο θαλαιηψλ ζηνπο ρξήζηεο αλαιχνληαη ζηα 

επφκελα θεθάιαηα. 

 

΢ρήκα 3–11. Η ηερληθή FDMA 
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Ζ ηερληθή FDMA ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο, αθνχ 

πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα θνηλήο ρξήζεο ηνπ κέζνπ ρσξίο θαζπζηεξήζεηο [11]. Απφ 

ηελ άιιε πιεπξά, γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο FDMA απαηηείηαη απζηεξφ 

θηιηξάξηζκα θαη αθξηβφο εμνπιηζκφο, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ην θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο θαη εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν κεηνλέθηεκα απηφ ηεο FDMA 

θαζψο θαη άιιεο αξλεηηθέο επηδξάζεηο ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ αληηκεησπίδεη ε 

OFDMA. Ζ ηερληθή απηή απνηειεί παξαιιαγή ηεο FDMA, αθνχ ρξεζηκνπνηεί 

νξζνγψληα θέξνληα θαη κε απινχο πνκπνδέθηεο θαηαθέξλεη λα δηαζπλδέζεη 

δηαθνξεηηθά δίθηπα γηα ηελ θαηαζθεπή OFDMA εηεξνγελψλ δηθηχσλ ηέηαξηεο 

γεληάο. Πεξηζζφηεξα, φκσο, γηα ηελ OFDMA αλαιχνληαη ζην επφκελν θεθάιαην. 

3.6.2 Πολλαπλό πρόςβαςη με διαύρεςη χρόνου (TDMA) 

΢ε αληίζεζε κε ηελ FDMA, ζηελ TDMA ηερληθή ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ρξεζηψλ 

γίλεηαη ζην επίπεδν ηνπ ρξφλνπ. Έηζη, θάζε ρξήζηεο ρξεζηκνπνηεί φιν ην θάζκα 

ζπρλνηήησλ φκσο κεηαδίδεη ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, νη νπνίεο νλνκάδνληαη 

ρξνλνζρηζκέο. ΢ην ΢ρήκα 3-12 θαίλεηαη μεθάζαξα ε δηαθνξά ζηελ δηαρείξηζε ηνπ 

θάζκαηνο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ηερληθψλ.  

 

΢ρήκα 3–12. Γηαρείξηζε θάζκαηνο ζε FDMA θαη TDMA 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν, θάζε ρξνληθή ζηηγκή εθπέκπεηαη έλα κφλν ζήκα απνθεχγνληαο 

έηζη ηηο παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ, φκσο απαηηείηαη απζηεξφο ζπγρξνληζκφο 

νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θάηη ην νπνίν απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα. Πξνθαλψο, ε 

TDMA είλαη θαηαιιειφηεξε γηα ζπζηήκαηα πνπ απαηηνχλ πςεινχο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο, αθνχ έρεη ζηε δηάζεζή ηεο φιν ην θάζκα, δειαδή ζπζηήκαηα πνπ 

κεηαδίδνπλ θαηαηγηζκνχο δεδνκέλσλ φπσο είλαη ην δηαδίθηπν. Δπίζεο, ε κπαηαξία 

ζην ρξήζηε έρεη κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο αθνχ ην θηλεηφ κεηαδίδεη κφλν γηα έλα 

κηθξφ δηάζηεκα ηνπ ρξφλνπ θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ζπλνκηιίαο. Σέινο, ε TDMA είλαη 

πην θνληά ζηηο ςεθηαθέο δηακνξθψζεηο αθνχ ζπλδπάδεη ηδαληθά ηελ απνζήθεπζε 

πιεξνθνξίαο θαη ηελ θσδηθνπνίεζε, ζηνηρεία ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηηο 

ςεθηαθέο ηερληθέο [11]. Απηφ, βέβαηα, έρεη σο ζπλέπεηα ηα αλαινγηθά ζήκαηα λα 
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πξέπεη λα κεηαηξαπνχλ ζε ςεθηαθά πξηλ απφ ηε κεηάδνζε θαη, επηπιένλ, ε 

δηαζπλδεζηκφηεηα ησλ TDMA ζπζηεκάησλ κε άιια αλαινγηθά ζπζηήκαηα λα 

παξνπζηάδεη απμεκέλε πνιππινθφηεηα. 

3.6.3 Πολλαπλό πρόςβαςη με διαύρεςη κώδικα (CDMA) 

΢ηελ CDMA, ε επηθνηλσλία ησλ ρξεζηψλ γίλεηαη ηαπηφρξνλα θαη θάζε ρξήζηεο 

θαηαιακβάλεη νιφθιεξν ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο. Γειαδή, ε πνιιαπιή πξφζβαζε 

δελ επηηπγράλεηαη κέζα απφ δηαθνξεηηθέο ρξνλνζπξίδεο ή ππνθαλάιηα ηνπ θάζκαηνο, 

αιιά απφ δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα θψδηθα. Κάζε ρξήζηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ κία 

κνλαδηθή αθνινπζία θψδηθα κε ηελ νπνία δηακνξθψλεη θαη απνδηακνξθψλεη ην ζήκα 

πνπ ηνπ αληηζηνηρεί. Με άιια ιφγηα, ε CDMA είλαη θάηη ζαλ ζπλδηαζκφο ηεο FDMA 

θαη ηεο TDMA, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3-13. Ζ ηερληθή απηή εθαξκφδεηαη, κε 

δηάθνξεο παξαιιαγέο, ζε ζπζηήκαηα δηεπξπκέλνπ θάζκαηνο , φπσο είλαη ηα W-

CDMA, κεηαπήδεζεο ζπρλφηεηαο (FH-CDMA), κεηαπήδεζεο ζην ρξφλν (TΖ-

CDMA), άκεζεο αθνινπζίαο (DS-CDMA), πβξηδηθήο δηακφξθσζεο (HM-CDMA), 

κε πνιιαπινχο θνξείο (MC-CDMA) θ.α. [11]. 

 

΢ρήκα 3–13. Γηαρείξηζε θάζκαηνο ζε FDMA, TDMA θαη CDMA 

Δχθνια θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 3-13, φηη ε CDMA δηαρεηξίδεηαη πνιχ πην απνδνηηθά 

ην θάζκα ζρεηηθά κε ηελ FDMA θαη ηελ TDMA, αθνχ δελ έρεη πεξηνξηζκνχο νχηε 

ζην ρξφλν νχηε ζηε ζπρλφηεηα. Ζ θαιή απηή δηαρείξηζε ηεο πξνζθέξεη παξάιιεια 

κεγάιε επειημία ζηελ δηαδηθαζία θαηαλνκήο ησλ πφξσλ ζηνπο ρξήζηεο. Δπηπιένλ, ε 

CDMA ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή ηεο “ήπηαο δηαπνκπήο” (soft handoff), ε νπνία 

ειαρηζηνπνηεί ηελ επίδξαζε ηεο δηαπνκπήο ζηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο, κε 

απνηέιεζκα νη ρξήζηεο λα κελ θαηαιαβαίλνπλ θαλ ηηο δηαπνκπέο κεηαθηλνχκελνη απφ 

ηε κία θπςέιε ζηελ άιιε. Δπεηδή, ε CDMA ρξεζηκνπνηεί θψδηθα γηα λα παξέρεη 

πνιιαπιή πξφζβαζε, είλαη επθνιφηεξε ε θξππηνγξάθεζε ησλ ζεκάησλ θαη ζπλεπψο 

έρνπκε πςειή αμηνπηζηία θαη αζθάιεηα ζηελ επηθνηλσλία, θαζψο θαη ε ρξήζε θψδηθα 

γηα δηφξζσζε ιαζψλ θαη έηζη έρνπκε θαιχηεξε πνηφηεηα ζήκαηνο. Καηά ηελ ηερληθή 

απηή πξνζηίζεληαη επθνιφηεξα λένη ρξήζηεο ζην ζχζηεκα θαη, ζεσξεηηθά, δελ 

ππάξρεη πεξηνξηζκφο γηα ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ πνπ κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ. Όκσο 



 
60 

 

θαζψο νη ρξήζηεο απμάλνληαη, ε πνηφηεηα ππεξεζηψλ κεηψλεηαη, επνκέλσο ππάξρεη 

έλαο άλσ πεξηνξηζκφο γη’ απηφ θαη εμαξηάηαη απφ ηελ εθάζηνηε ππεξεζία. Έλα άιιν 

ζεκαληηθφ εκπφδην ζηελ CDMA είλαη ην θαηλφκελν near-far θαηά ην νπνίν νη 

ρξήζηεο κε κεγαιχηεξε ηζρχ θαιχπηνπλ απηνχο κε ηε ρακειφηεξε κε απνηέιεζκα λα 

κελ έρνπκε ηζνηηκία ζηελ αληηκεηψπηζε ησλ ρξεζηψλ απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο. 

3.6.4 Πολλαπλό πρόςβαςη με διαύρεςη χώρου (SDMA) 

Μία άιιε ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο είλαη ε SDMA. ΢ηελ πνιιαπιή πξφζβαζε 

SDMA ν δηαρσξηζκφο ησλ ρξεζηψλ γίλεηαη σο πξνο ην ρψξν θαη ε εμππεξέηεζή ηνπο 

επηηπγράλεηαη κέζσ θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ (΢ρήκα 3-14).  

 

΢ρήκα 3–14. Πνιιαπιή πξόζβαζε SDMA 

΢ηελ πξάμε ε ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν ζε δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο, φζν 

θαη ζηα θπςεισηά ζπζηήκαηα κέζσ ηνπ ρσξηζκνχ ηεο θπςέιεο ζε ηνκείο. Σν 

κεγαιχηεξφ ηεο πιενλέθηεκα είλαη φηη κπνξεί λα ζπλδηαζηεί κε νπνηαδήπνηε άιιε 

ηερληθή απμάλνληαο, έηζη, ηα επίπεδα πνιππιεμίαο θαη πξνζθέξνληαο κεγάιε επειημία 

ζην ζχζηεκα. Δίλαη δπλαηφ, δειαδή, λα ρξεζηκνπνηνχληαη θαηεπζπληηθέο θεξαίεο γηα 

θάζε ηνκέα ηεο θπςέιεο θαη παξάιιεια ε εθρψξεζε ησλ θαλαιηψλ ζην εζσηεξηθφ 

ελφο ηνκέα λα γίλεηαη κε ηηο ηερληθέο TDMA, FDMA, CDMA ή θαη OFDMA, φπσο 

παξαδείγκαηνο ράξε ζηα δίθηπα WiMAX [16]. Σα ζπζηήκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχλ 

πξνζαξκνζηηθέο θεξαίεο πνιιαπιψλ εηζφδσλ/πνιιαπιψλ εμφδσλ (MIMO) καδί κε 

ηελ OFDMA ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο [36] , [37]. Ζ ηερληθή απηή απνηειεί ηελ 

πιένλ επαλαζηαηηθή ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο, αθνχ ζπλδπάδεη ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ TDMA θαη FDMA θαη παξάιιεια ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο γηα ηελ 

εμάιεηςε ησλ αδπλακηψλ ηνπο. Δπίζεο, αληηκεησπίδεη θαη πνιιέο απφ ηηο αξλεηηθέο 

επηπηψζεηο πνπ εηζάγεη ν αζχξκαηνο δίαπινο κεηάδνζεο θαη νη πξνεγνχκελεο 

ηερληθέο απιά αγλννχζαλ. Απηφ ην θαηαθέξλεη κε ηε ρξήζε ηεο πνιππιεμίαο OFDM 

ζηελ νπνία θαη βαζίδεηαη γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο. ΢ην επφκελν θεθάιαην 

αλαιχνληαη πιήξσο νη βαζηθέο αξρέο ηεο OFDMA ηερληθήο θαη νη επθνιίεο πνπ 

παξέρεη ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα ζπζηήκαηα πνιιαπιήο πξφζβαζεο θαη 

δηακφξθσζεο. 
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4 Πολλαπλό πρόςβαςη με ορθογωνικό διαύρεςη 
ςυχνότητασ (OFDMA) 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ε αλάγθε γηα αλάπηπμε δηθηχσλ πνπ λα ππνζηεξίδνπλ 

κεγάινπο ξπζκνχο δεδνκέλσλ, πςειή πνηφηεηα ππεξεζηψλ θαη κεγαιχηεξν φγθν 

ρξεζηψλ κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο, έγηλε πνιχ κεγάιε. Σα επξπδσληθά δίθηπα 

φκσο ήξζαλ αληηκέησπα κε ηηο δπζκελείο επηπηψζεηο ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ, νη 

νπνίεο επεξέαδαλ ηελ επηθνηλσλία ζε έληνλν βαζκφ. Απηφ ζπλέβε δηφηη ην κεγάιν 

εχξνο δψλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ππεξβαίλεη ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο ηνπ δηαχινπ θαη 

,έηζη, ππάξρεη έληνλν ην θαηλφκελν ησλ ζπρλνεπηιεθηηθψλ δηαιείςεσλ θαζψο θαη ην 

θαηλφκελν ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ (bits) ηεο 

πιεξνθνξίαο. Δπηπιεφλ, ιφγσ ηνπ απμαλφκελνπ αξηζκνχ ησλ ρξεζηψλ θαη ησλ 

απαηηήζεψλ ηνπο είλαη απαξαίηεηε ε βειηίσζε ηεο θαζκαηηθήο απφδνζεο ηνπ 

δηθηχνπ. Απηά ηα πξνβιήκαηα πξνζπάζεζαλ λα αληηκεησπίζνπλ νη πξνεγνχκελεο 

ηερληθέο πνιιαπιήο πξφζβαζεο θαη δηακφξθσζεο ρσξίο ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα. Ζ πνιιαπιή πξφζβαζε OFDMA, απφ ηελ άιιε πιεπξά, πξνζθέξεη 

απνηειεζκαηηθέο ηερληθέο γηα ηε θάιπςε ησλ αλαγθψλ ησλ ζπζηεκάησλ ηέηαξηεο 

γεληάο, θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πνιπδηαπιηθή (multicarrier) δηακφξθσζε OFDM , 

πάλσ ζηελ νπνία βαζίδεηαη, απνηειεί ηελ θαιχηεξε ζηξαηεγηθή πνιιαπιήο 

πξφζβαζεο γηα ηα ζχγρξνλα δίθηπα αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ [38]. Δπηπιένλ, ε 

OFDMA ερεη ελζσκαησζεί ζηα πξσηφθνιια 802.11 (Wifi), 802.16 (WiMax) θαη 3 

GPP LTE [39], [40] θαη καδί κε ηηο MIMO θεξαίεο απνηειεί ην θνηλφ δνκηθφ ζηνηρείν 

γηα ηελ επίηεπμε ηεο εηεξνγέλεηαο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ δηθηχσλ θαη, θαη’ επέθηαζε, 

ηελ θαηαζθεπή ησλ ζχγρξνλσλ OFDMA ζπζηεκάησλ 4εο γεληάο. 

4.1 Ειςαγωγό 

Ζ πνιιαπιή πξφζβαζε κε νξζνγσληθή δηαίξεζε ζπρλφηεηαο ζηεξίδεηαη ζηε 

δηακφξθσζε OFDM. Σηο βάζεηο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο OFDM έζεζε ε εηζαγσγή ηεο 

ηερληθήο FDM γηα επηθνηλσλίεο δεδνκέλσλ ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950 [41]. Ο 

Chang ήηαλ ν πξψηνο πνπ ην 1966 δεκνζίεπζε ηε δνκή ηνπ OFDM, δειαδή πξφηεηλε 

ηελ ρξεζηκνπνίεζε νξζνγψλησλ επηθαιππηφκελσλ πνιπηνληθψλ ζεκάησλ κε 

πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Frequency Division Multiplexing - FDM) γηα 

επηθνηλσλίεο δεδνκέλσλ. Σελ παξαγσγή θαη ιήςε OFDM ζεκάησλ δηεπθφιπλε ν 

Weinstein [42], κε ηνλ Γηαθξηηφ Μεηαζρεκαηηζκφ Fourier (DFT), ελψ ην 1985 ν 

Cimini ζεψξεζε ην OFDM θαηάιιειν γηα ηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο [43]. Παξ’ φι’ 

απηά, ε εθαξκνγή ηνπ θαηέζηε δπλαηή κφιηο ζηηο αξρέο ηνπ 1990 φπνπ είρε 

αλαπηπρζεί αξθεηά ε ηερλνινγία [44], [45].  

Ζ νξζνγσληθή πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing - OFDM) έρεη εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα επξπεθπνκπήο Digital Video 

Broadcasting-Terrestrial (DVB-T) θαη Terrestrial Digital Audio Broadcasting (T-

DAB), ζην HiperLAN, ζην 802.11a, 802.11g θαη ζηελ νηθνγέλεηα πξσηνθφιισλ 

802.16, ελψ παξάιιεια απνηειεί ηε βάζε ησλ ζπζηεκάησλ 4εο γεληάο. H πνιιαπιή 

πξφζβαζε κε νξζνγσληθή δηαίξεζε ζπρλφηεηαο (Orthogonal Frequency Division 
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Multiple Access - OFDMA) είλαη ε επέθηαζε ηεο OFDM ζχκθσλα κε ηελ νπνία 

θάζε ρξήζηεο εθρσξείηαη έλα ππνζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ ππνθεξφλησλ . Απνηειεί ην 

πην ζχλεζεο ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο γηα ηα ζπζηήκαηα LTE (Long-Term 

Evolution). Παξαιιαγέο ηνπ OFDMA έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απφ ην WiMAX Forum 

θαη αξγφηεξα πηζηνπνηήζεθαλ απφ ηελ IEEE γηα ην IEEE 802.16-2004 (fixed) θαη 

802.12e (mobile) WiMAX [46], [47]. 

4.2 Η πολλαπλό πρόςβαςη OFDMA 

Ζ ηερληθή OFDMA είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηε δηακφξθσζε OFDM, θαζψο ε 

ηειεπηαία απνηειεί ηνλ δνκηθφ ηεο άμνλα. H βαζηθή ηδέα ηεο ηερληθήο OFDM είλαη ε 

δηαίξεζε ηνπ πξνο κεηάδνζε επξπδσληθνχ (wideband) ζήκαηνο ζε κεγάιν αξηζκφ 

παξάιιεισλ ζεκάησλ ζηελήο δψλεο (narrowband). ΢ηελ OFDMA γίλεηαη αλάζεζε 

ζηνπο ρξήζηεο ηνπ δηθηχνπ ηφζν αλεμάξηεησλ θεξφλησλ φζν θαη ρξνλνζρηζκψλ [48]. 

Με άιια ιφγηα, ε OFDMA απνηειεί κία πβξηδηθή ηερληθή πνπ ζπλδηάδεη ηηο FDMA 

θαη TDMA ηερληθέο πνιιαπιήο πξφζβαζεο, κε ηελ OFDM ηερληθή δηακφξθσζεο. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ, ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ρξεζηψλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηείηαη είηε ζην 

ρξφλν είηε ζηε ζπρλφηεηα είηε θαη ζηα δχν, παξέρνληαο έηζη πεξηζζφηεξνπο βαζκνχο 

ειεπζεξίαο ζηνλ αιγφξηζκν δηαρείξηζεο ξαδηνπφξσλ ηνπ δηθηχνπ. Τπνζηεξίδεηαη, 

κάιηζηα, φηη ε ηερληθή OFDMA απνηειεί ηε βέιηηζηε επηινγή πξφζβαζεο ησλ 

ρξεζηψλ ζε δίθηπα πνιιαπιψλ θεξφλησλ [49]. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο 

OFDMA κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δηαθνξνπνηνχληαη νη 

ρξήζηεο θαηά ηελ ηερληθή απηή ζην ΢ρήκα 4-1. 

 

΢ρήκα 4–1. Πνιιαπιή πξόζβαζε OFDMA 

΢ην ζρήκα, θαίλεηαη ε βαζηθή αξρή ηνπ OFDMA πνπ είλαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ 

ρξφλνπ ζε OFDM ζχκβνια θαη ησλ ζπρλνηήησλ ζε OFDM ππνθέξνληα. Γίλεηαη 

μεθάζαξν, ινηπφλ, φηη νη ρξήζηεο κεηαδίδνπλ πιεξνθνξία ζε δηαθνξεηηθά 

ππνθαλάιηα κεηαμχ ηνπο θαη ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο ν θαζέλαο. Δπίζεο, 
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ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηαθνξεηηθψλ δηακνξθψζεσλ θαη ξπζκψλ θσδηθνπνίεζεο γηα 

θάζε έλα απφ ηα ππνθέξνληα. Μ’απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα εμππεξεηεζνχλ 

δηαθνξεηηθά επίπεδα πνηφηεηαο ηεο ππεξεζίαο (Quality of Service – QoS) θαη, έηζη, 

λα δηαθνξνπνηεζνχλ νη ρξήζηεο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπο [50].  

Με άιια ιφγηα, ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο ησλ ξαδηνπφξσλ κπνξεί λα αλαζέηεη πφξνπο 

ζε δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ δηαχινπ (θαηαλνκή 

δηαιείςεσλ, παξεκβνιέο θιπ) θαη ην είδνο ηεο ππεξεζίαο πνπ επηζπκνχλ (πνηφηεηα, 

ξπζκφο κεηάδνζεο). Έλα ηέηνην παξάδεηγκα θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4-2 γηα ηελ θάησ 

δεχμε (downlink) φπνπ ζηνλ θάζε ρξήζηε έρεη παξαρσξεζεί ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο 

θεξφλησλ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ. 

 

΢ρήκα 4–2. Αλάζεζε πόξσλ κε OFDMA ζηελ θάησ δεύμε 

Γεληθά, ππάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη εθρψξεζεο πφξσλ ζην ρξήζηε, άιιεο βαζηδφκελεο 

ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, άιιεο βαζηδφκελεο ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο ζην ζχζηεκα θαη άιιεο 

πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηελ θαιχηεξε πνηφηεηα ππεξεζίαο ησλ ρξεζηψλ. Ο ηξφπνο κε 

ηνλ νπνίν γίλεηαη ε επηινγή ησλ πφξσλ πνπ ζα έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ ν θάζε ρξήζηεο 

είλαη αληηθείκελν ηεο απνδνηηθήο δηαρείξηζεο ησλ ξαδηνπφξσλ θαη εμεηάδεηαη 

αλαιπηηθφηεξα ζηε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. 

4.3 Θεμελιώδεισ αρχϋσ τησ τεχνικόσ OFDMA 

΢ε αληίζεζε κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ παικνχο πνιχ 

κηθξήο δηάξθεηαο θαηαιακβάλνληαο φιν ην δηαζέζηκν θάζκα, ζηελ OFDMA, θαη 

γεληθά ζηηο παξάιιειεο ηερληθέο κεηάδνζεο, ηα πξνο κεηάδνζε ςεθηαθά δεδνκέλα 

δηνρεηεχνληαη παξάιιεια ζηα ππνθαλάιηα (subchannels), κε ρακειφηεξν ξπζκφ 

κεηάδνζεο. Έρνπκε νπζηαζηηθά πνιιά ζπζηήκαηα ηα νπνία κεηαδίδνπλ, ηαπηφρξνλα, 

έλα κηθξφ κέξνο ηεο πιεξνθνξίαο, κε αξγφ ξπζκφ κεηάδνζεο, ψζηε ην θαζέλα λα 

είλαη ζήκα ζηελήο δψλεο, ελψ ν ζπλνιηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο παξακέλεη ζηαζεξφο 

[51], [52]. 
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Αλ, δειαδή, ν ζπλνιηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη R γηα εχξνο δψλεο 

Β θαη ππνδηαηξείηαη ζε Ν ππνθαλάιηα, ην θάζε θαλάιη ζα έρεη εχξνο δψλεο ΒΝ = B/N 

θαη ζα κεηαδίδεη κία ππναθνινπζία ζπκβφισλ κε ξπζκφ RN = R/N, νπφηε ν ρξφλνο 

ζπκβφινπ γίλεηαη Σs = N/R [53]. Όηαλ φκσο ην εχξνο δψλεο Β ππεξβαίλεη ην εχξνο 

δψλεο ζπλνρήο ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ, πξνθαινχληαη επηιεθηηθέο δηαιείςεηο. Έηζη, 

γηα έλα δεδνκέλν ζπλνιηθφ ξπζκφ πιεξνθνξίαο (data rate), απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ 

ησλ ππνθεξφλησλ (subcarriers) κεηψλεηαη ν ξπζκφο πιεξνθνξίαο πνπ αλαιακβάλεη λα 

κεηαδφζεη ην θάζε θέξνλ, θη σο εθ ηνχηνπ , γηα δεδνκέλν ζχζηεκα δηακφξθσζεο, 

επηκεθχλεηαη ε δηάξθεηα ζπκβφινπ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα γίλεηαη ην ζχζηεκα 

πην αλζεθηηθφ ζηε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο ιφγσ πνιχνδεο δηάδνζεο (΢ρήκα 4-3). 

 

΢ρήκα 4–3. ΢ύγθξηζε: α) single-carrier ζπζηήκαηνο κε ην β) multi-carrier ζύζηεκα, ζε δίαπιν κε 

δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλόηεηα 

Με βάζε ην ζπκπέξαζκα απηφ, φζν απμάλνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ ππνθεξφλησλ Ν, ηφζν 

κεγαιχηεξε γίλεηαη θαη ε δηάξθεηα ζπκβφινπ ζπγθξηλφκελε κε ηε δηαζπνξά 

θαζπζηέξεζεο ηνπ θαλαιηνχ ( Σs >> ζη ) θαη ηφζν κηθξφηεξν γίλεηαη ην εχξνο δψλεο 

θάζε ππνδηαχινπ ΒΝ ζρεηηθά κε ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο ( ΒΝ << Βc ). Απηφ ζεκαίλεη 

φηη θάζε ππνθέξνλ ζα αληηκεησπίδεη ην δίαπιν σο επίπεδν (flat), φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ΢ρήκα 4-3, κε ηε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (ISI) λα επεξεάδεη ζε κηθξφηεξν 

πνζνζηφ θάζε ζχκβνιν θαη επνκέλσο απαηηείηαη έλαο απιφο πνιιαπιαζηαζκφο αλά 

ππνθέξνλ κε ηελ ζπλάξηεζε απφθξηζεο ηνπ θαλαιηνχ γηα λα ιεθζεί ην ζήκα ζην 

δέθηε. Γεδνκέλνπ, φηη θάζε ππνθαλάιη θαιχπηεη κφλν έλα κηθξφ κέξνο ηνπ αξρηθνχ 

εχξνπο δψλεο, ν εμηζνξξνπεηήο (equalizer) είλαη ελδερνκέλσο απινχζηεξνο απ’φηη ζε 

έλα ζεηξηαθφ ζχζηεκα ζηνηρείσλ απινχ θέξνληνο (single carrier) ή αλ ζρεδηαζηεί 

θαηάιιεια ην ζχζηεκα δελ ππάξρεη αλάγθε γηα εμηζνξξνπεηέο. Έλα ηέηνην 

παξάδεηγκα είλαη ε ρξήζε δηαθνξηθήο θσδηθνπνίεζεο. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα 
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επηηξέςεη ηελ αθξηβή επαλαδεκηνπξγία ησλ πεξηζζφηεξσλ ζπκβφισλ, αθφκε θαη 

ρσξίο δηφξζσζε ιαζψλ (Forward Error Correction - FEC) [1] , [51]. 

Παξ’ φι’ απηά, ην Ν δελ κπνξεί λα απμεζεί επ άπεηξνλ δηφηη ε απφδνζε θαλαιηψλ 

πνπ αιιάδνπλ κε ην ρξφλν ρεηξνηεξεχεη. Αλ ν ρξφλνο ζπλνρήο είλαη πνιχ κηθξφο 

ζπγθξηλφκελνο κε ηε δηάξθεηα ζπκβφινπ ( Σc << Ts ), δειαδή ν αξηζκφο ησλ 

ππνθεξφλησλ είλαη παξα πνιχ κεγάινο, ηφηε είλαη πξνθαλέο νηη ην θαλάιη κπνξεί λα 

αιιάδεη ζεκαληηθά θαηά ηε κεηάδνζε ελφο OFDM ζπκβφινπ, γεγνλφο πνπ θαζηζηά 

ζρεδφλ αδχλαηε ηελ αμηφπηζηε ιήςε ηεο εθπεκπφκελεο πιεξνθνξίαο. Απηφ έξρεηαη 

ζε αληίζεζε κε ηηο αλάγθεο πνπ νθείιεη λα θαιχςεη ε λέα γεληά δηθηχσλ, ε νπνία 

εγγπάηαη πςειή αμηνπηζηία θαη αζθάιεηα ζηελ επηθνηλσλία. Γη’ απηφ, ν ρξφλνο 

ζπλνρήο απνηειεί ην άλσ θξάγκα ζηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ππνθαλαιηψλ. Με 

βάζε, ινηπφλ, ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχο ζηελ επηινγή ησλ ππνθεξφλησλ, κπνξνχκε 

καζεκαηηθά λα πεξηγξάςνπκε ην εχξνο ηνπ Ν σο εμήο: 

C

C

B
N T

B
                                                        (4.1)  

φπνπ Β ην ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο, BC ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο ηνπ δηαχινπ θαη ΣC ν 

ρξφλνο ζπλνρήο. Με άιια ιφγηα, επαξθψο πςειε ηηκή ηνπ Ν ζπλεπάγεηαη κείσζε 

ησλ δηαιείςεσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πνιχνδε κεηάδνζε, ρακειή δηαζπκβνιηθή 

παξεκβνιή (ISI) ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ ππνθεξφλησλ θαη 

ηαπηφρξνλα εγγπεκέλε αμηνπηζηία ζηε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο. Ήδε δειαδή 

γίλεηαη θαλεξή ε θαιή δηαρείξηζε ζεκαληηθψλ πξνβιεκάησλ ηεο πνιχνδεο 

κεηάδνζεο απφ ηελ ηερληθή OFDMA. 

Έλα άιιν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ε επηθάιπςε ησλ πεδίσλ 

ηνπ θάζκαηνο πνπ θαηαιακβάλνπλ ηα ππνθαλάιηα. Απηφ ήηαλ κία δηαθνξνπνίεζε 

ηεο OFDMA ηερληθήο απφ ηελ FDMA πάλσ ζηελ νπνία βαζίζηεθε. ΢ηελ θιαζηθή 

πνιππιεμία κε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο (FDMA) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηα παιηά 

αλαινγηθά δίθηπα γηλφηαλ απζηεξφο δηαρσξηζκφο ησλ ππνθαλαιηψλ ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ, ψζηε λα απνθεχγνληαη νη παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ ππνθαλαιηψλ. Απηφ 

φκσο, ζε ζπλδηαζκφ κε ηελ απφζηαζε αζθαιείαο πνπ ππήξρε κεηαμχ ησλ 

ππνθεξφλησλ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, ήηαλ κία θαθή κέζνδνο δηαρείξηζεο ηνπ 

θάζκαηνο. Ζ OFDMA κε θαηάιιεινπο κεραληζκνχο επηηξέπεη ζηα ππνθαλάιηα λα 

επηθαιχπηνληαη ηφζν ψζηε λα γίλεηαη απνδνηηθφηεξε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο αιιά θαη 

παξάιιεια λα είλαη δπλαηφο ν δηαρσξηζκφο ηνπο απφ ην δέθηε. ΢ην ΢ρήκα 4-4 [51] 

θαίλεηαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ηερληθψλ. Όπσο κπνξνχκε εχθνια λα 

παξαηεξήζνπκε απφ ην ζρήκα, ε OFDMA ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή 

επηθαιππηφκελσλ θεξφλησλ κπνξεί λα εμνηθνλνκήζεη κέρξη θαη ην 50% ηνπ εχξνπο 

δψλεο. Δπίζεο, γηα κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο, γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη, απμάλεηαη 

θαη ην θέξδνο ιφγσ ρξήζεο ηεο κεζφδνπ απηήο θάηη ην νπνίν κπνξεί λα είλαη 

ηδηαίηεξα σθέιηκν ζηα ζχγρξνλα επξπδσληθά δίθηπα [54]. 
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΢ρήκα 4–4. ΢ύγθξηζε ζηε δηαρείξηζε θάζκαηνο κεηαμύ ηεο FDMA θαη ηεο OFDMA 

Γηα ηελ πιήξε εθκεηάιιεπζε ηεο ηερληθήο επηθαιππηφκελσλ θεξφλησλ, φπσο 

πξναλαθέξακε, ζα πξέπεη λα κεησζεί ε αλεπηζχκεηε παξεκβνιή κεηαμχ ησλ 

ππνθεξφλησλ, πξάγκα ην νπνίν απαηηεί ηελ νξζνγσληφηεηα κεηαμχ ηνπο. 

Οξζνγσληφηεηα κπνξεί λα επηηεπρζεί κε πξνζεθηηθή επηινγή ησλ δηαζηεκάησλ 

κεηαμχ ησλ θεξφλησλ, φπσο λα αθήζνπκε ηα δηαζηήκαηα πνπ ρσξίδνπλ ηα θέξνληα 

λα είλαη ίζα κε ην αληίζηξνθν ηεο ρξήζηκεο πεξηφδνπ ζπκβφισλ. Έπεηηα, ηα 

νξζνγψληα ζήκαηα κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζην δέθηε απφ ηηο ηερληθέο ζπζρεηηζκνχ 

θαη έηζη νη παξεκβνιέο κεηαμχ γεηηνληθψλ ππνθαλαιηψλ λα θαηαπνιεκεζνχλ. 

Πεξηζζφηεξα γηα ηελ νξζνγσληφηεηα θαη ηηο επθνιίεο πνπ πξνζθέξεη ζην OFDMA 

ζχζηεκα αλαιχνληαη ζηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί. 

4.3.1 Η ορθογωνιότητα τησ OFDMA 

Ζ νξζνγσληφηεηα απνηειεί ην βαζηθφηεξν θαηλνηνκηθφ ζηνηρείν πνπ πξφζζεζε ε 

OFDMA ζηελ παιαηφηεξε FDMA θαη νδήγεζε ζηελ θαιχηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο. Ζ έλλνηα απηή ζπλεπάγεηαη φηη ηα θαζκαηηθά 

επηθαιππηφκελα ππνθέξνληα ζπλδένληαη κε κία αθξηβή καζεκαηηθή ζρέζε. Ζ ζρέζε 

απηή ηζρχεη φηαλ ηα ππνθέξνληα είλαη ακνηβαίσο αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο θαη 

θαζηζηά δπλαηφ ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο ζην δέθηε ρσξίο ηελ παξεκβνιή πνπ εηζάγνπλ 

νη πιεπξηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ ηνπο [55].  

Πην ζπγθεθξηκέλα, θάζε OFDM ζχκβνιν απνηειείηε απφ έλα ζχλνιν εκηηφλσλ, θάζε 

έλα απφ ηα νπνία αληηζηνηρεί ζε έλα ππνθέξνλ. Γηα λα επηηπγράλεηαη ε γξακκηθή 

αλεμαξηεζία ησλ ππνθεξφλησλ, θαη ζπλεπψο ε νξζνγσληφηεηα, πξέπεη νη ζπρλφηεηεο 

βαζηθήο δψλεο ησλ ππνθεξφλησλ λα επηιέγνληαη έηζη ψζηε λα είλαη αθέξαηα 

πνιιαπιάζηα ηνπ αληηζηξφθνπ ηεο δηάξθεηαο ζπκβφινπ (fn=n/Ts). Με απηφλ ηνλ 
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ηξφπν, εμαζθαιίδεηαη γηα θάζε ππνθέξνλ αθέξαηνο αξηζκφο πεξηφδσλ ζην δηάζηεκα 

Ts, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4-5, ν νπνίνο θαζνξίδεηαη απφ ην n [16].  

 

΢ρήκα 4–5. Κπκαηνκνξθέο ππνθεξόλησλ εληόο ελόο OFDM ζπκβόινπ 

Αληίζηνηρα, ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, ην θάζκα ελφο ζπκβφινπ είλαη ε ζπλέιημε 

παικψλ Dirac ζηηο ζέζεηο fn κε ην θάζκα ελφο ηεηξαγσληθνχ παικνχ, πνπ είλαη 1 ζηε 

δηάξθεηα ζπκβφινπ θαη 0 αιινχ. Χο γλσζηφλ, ην θάζκα ηεηξαγσληθνχ παικνχ 

εθθξάδεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε sinc(πfTS), ε νπνία είλαη κεδεληθή ζηηο ζπρλφηεηεο fn. 

Ζ ηδηφηεηα απηή ηνπ ππεξβνιηθνχ ζπλεκηηφλνπ πξνζθέξεη ηελ πνιχ ρξήζηκε 

δπλαηφηεηα ζηελ OFDMA, λα εκθαλίδνληαη ηα κέγηζηα ησλ θαζκάησλ θάζε 

ππνθνξέα ζηηο ζέζεηο κεδεληζκνχ ησλ ππνινίπσλ (΢ρήκα 4-6) [16]. Αμηδεη λα 

αλαθέξνπκε φηη ζηα WiFi θαη WiMAX ζπζηήκαηα ν δηαρσξηζκφο ησλ θαλαιηψλ (Γf) 

είλαη πεξίπνπ 300 kHz θαη 11 kHz αληηζηνίρσο [47].  

 

΢ρήκα 4–6. Φάζκα OFDMA ζήκαηνο 
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Χζηφζν, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ δχν απηψλ πξνυπνζέζεσλ 

ηεο νξζνγσληφηεηαο, ηφζν ην πιάηνο φζν θαη ε θάζε ησλ ππνθεξφλησλ πξέπεη λα 

παξακέλνπλ ζπλερή ζηε δηάξθεηα ζπκβφινπ. Γηαθνξεηηθά, ην ζρήκα ηνπ θάζκαηφο 

ηνπο δελ ζα έρεη ηελ επηζπκεηή κνξθή θαη θαη’ επέθηαζε ηα κεδεληθά δελ ζα 

βξίζθνληαη ζηηο ζσζηέο ζπρλφηεηεο, πξνθαιψληαο εμαζζέληζε ηεο νξζνγσληφηεηαο 

ησλ θεξφλησλ. Σπρφλ απψιεηα ηεο νξζνγσληφηεηαο νδεγεί ζε αλεπηζχκεηε κίμε ησλ 

ζεκάησλ θαη άξα ζε ππνβηβαζκφ ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, πξάγκα 

ην νπνίν θαζηζηά ηελ νξζνγσληφηεηα βαζηθή επηδίσμε ζηα ζπζηήκαηα OFDMA. 

4.3.2 Φρόνοσ προςταςύασ – Κυκλικό πρόθεμα 

Όπσο είδακε πξνεγνπκέλσο, ε βαζηθή αξρή ησλ OFDMA ζπζηεκάησλ είλαη ν 

δηαρσξηζκφο ελφο πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζε ηαπηφρξνλε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ κέζσ ππνθαλαιηψλ κε ρακειφηεξε ξνή. Γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο 

ππνθνξείο κεηάδνζεο απμάλεηαη ε δηάξθεηα ζπκβφινπ ζε ΝΣs [55], κε απνηέιεζκα λα 

γίλεηαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ εμάπισζε θαζπζηέξεζεο. Έηζη, ιχλεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ ην πξφβιεκα ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο. Πξνθεηκέλνπ, φκσο, λα 

εμαιεηθζεί πιήξσο ην θαηλφκελν απηφ, πξνζηίζεηαη πξηλ απφ θάζε ζχκβνιν έλαο 

ρξφλνο πξνζηαζίαο (guard time), ν νπνίνο εθκεδελίδεη ηε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή 

[45].  

Ζ επηινγή ηνπ δηαζηήκαηνο απηνχ, γίλεηαη έηζη ψζηε λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ 

αλακελφκελε εμάπισζε θαζπζηέξεζεο ιφγσ πνιπφδεπζεο, έηζη ψζηε νη ζπληζηψζεο 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ λα κελ παξεκβάιινληαη ζην επφκελν ζχκβνιν. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ πξνζηαζίαο δελ κεηαδίδεηαη σθέιηκε πιεξνθνξία, 

κε απνηέιεζκα ν ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ λα ππνβηβάδεηαη. Έηζη, εθηφο απφ ην 

θάησ φξην ηνπ δηαζηήκαηνο πξνζηαζίαο, ππάξρεη θαη έλα άλσ φξην ην νπνίν 

εμαξηάηαη απφ ηε κέγηζηε απνδεθηή κείσζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. Δκπεηξηθά, έρεη 

θαζνξηζηεί κέγηζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ πξνζηαζίαο ζην 20% ηεο ζπλνιηθήο 

δηάξθεηαο ηνπ OFDM ζπκβφινπ, ψζηε ν ξπζκφο λα κεηψλεηαη πεξίπνπ θαηά 1dB [1]. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο πξνζηαζίαο, ν δέθηεο απνξξίπηεη νπνηαδήπνηε 

ζήκαηα, επνκέλσο ν πνκπφο ζα κπνξνχζε θάιιηζηα λα κελ εθπέκπεη ζήκα. Κάηη 

ηέηνην φκσο ζα δεκηνπξγνχζε πξφβιεκα ζηελ νξζνγσληφηεηα ησλ ππνθνξέσλ, αθνχ 

εληφο ελφο FFT ε δηαθνξά ησλ πεξηφδσλ δχν ππνθεξφλησλ δελ ζα ήηαλ αθέξαηνο 

αξηζκφο, κε απνηέιεζκα λα εηζάγεηαη παξεκβνιή κεηαμχ ησλ ππνθαλαιηψλ (ACI). 

Γηα λα απνθεπθηεί θάηη ηέηνην, ν πνκπφο εθπέκπεη έλα ηκήκα ηνπ ήδε εθπεκπφκελνπ 

ζπκβφινπ θαη ζπγθεθξηκέλα κία θπθιηθή επέθηαζε, ψζηε νη θαζπζηεξεκέλεο εθδνρέο 

ηνπ OFDM ζπκβφινπ λα έρνπλ πάληνηε αθέξαην αξηζκφ πεξηφδσλ ζην δηάζηεκα ηνπ 

FFT θαη λα κελ ράλεηαη ε νξζνγσληφηεηα [45]. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηνπνζεηείηαη έλα 

αληίγξαθν απφ ην ηέινο ζηελ αξρή ηνπ ζπκβφινπ (΢ρήκα 4-7), ην νπνίν νλνκάδεηαη 

θπθιηθφ πξφζεκα (Cyclic Prefix – CP), θαη επεθηείλεη νπζηαζηηθά ην κήθνο ηνπ ρσξίο 

αζπλέρεηεο ζηα ζεκεία ελψζεσλ, δηαηεξψληαο αθέξαην ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηφδσλ θαη 
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θαηά ζπλέπεηα ηελ νξζνγσληφηεηα. Ζ δηάξθεηα ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο είλαη 

πεξίπνπ 800 nanoseconds γηα ηα WiFi θαη 10 microseconds γηα ηα WiMAX [47]. 

 

΢ρήκα 4–7. Κπθιηθό πξόζεκα (Cyclic Prefix – CP) 

4.3.3 Παραγωγό και λόψη OFDMA ςημϊτων 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ε OFDMA ζηεξίδεηαη ζηε δηακφξθσζε OFDM. Ζ 

παξαγσγή ησλ ζεκάησλ OFDM γίλεηαη σο επί ην πιείζηνλ ςεθηαθά, εμαηηίαο ηεο 

πνιππινθφηεηαο πνπ ζα εηζήγαγε ε ηνπνζέηεζε πνιιαπιψλ ηνπηθψλ ηαιαλησηψλ 

ζηελ αλαινγηθή ηερλνινγία. Σν ζήκα νπζηαζηηθά θσδηθνπνηείηαη ζχκθσλα κε θάπνηα 

απφ ηηο ηερληθέο ςεθηαθήο δηακφξθσζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην θαη πξνζηίζεληαη, επηπιένλ, θάπνηα ζηάδηα ηα νπνία εμαζθαιίδνπλ ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο OFDM πνιππιεμίαο, φπσο είλαη ε νξζνγσληφηεηα. ΢ην 

΢ρήκα 4-8 θαίλνληαη ηα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ 

θαη ηνπ δέθηε, πνπ παξνπζηάδνληαη κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζηε ζπλέρεηα 

απηήο ηεο ελφηεηαο [56]. 

 

΢ρήκα 4–8. Μπινθ δηάγξακκα πνκπνδέθηε OFDM 
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΢ηελ πξψηε βαζκίδα, ηα πξνο κεηάδνζε δεδνκέλα εηζάγνληαη ζηνλ πνκπφ ζε 

ζεηξηαθή κνξθή κε θάζε ζχκβνιν λα απνηειείηαη απφ 40 – 4.000 bits, γεγνλφο πνπ 

θαζηζηά απαξαίηεηε ηε κεηαηξνπή ησλ ζεηξηαθψλ δεδνκέλσλ ζε παξάιιειε κνξθή. 

Ο αξηζκφο ησλ bits αλά ζχκβνιν εμαξηάηαη απφ ην εθάζηνηε ζρήκα δηακφξθσζεο θαη 

ηνλ αξηζκφ ησλ ππνθεξφλησλ. ΢ε έλα ζχζηεκα OFDMA κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

κεγάινο αξηζκφο ζρεκάησλ δηακφξθσζεο, ζηα νπνία ζπγθαηαιέγνληαη ε BPSK, ε 

QPSK, ε 16-QAM θαη ε 64-QAM. Ζ επηινγή ηνπ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί εμαξηάηαη απφ ηηο απαηηήζεηο πνπ έρνπκε σο πξνο ηελ πηζαλφηεηαο 

ιάζνπο (BER) ηεο ππεξεζίαο θαη ηελ αμηνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο [56]. Αλάινγα κε ηε 

δηακφξθσζε, φζν πην πνιχ κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηα ιάζνπο, ηφζν πην ρακειή γίλεηαη 

ε θαζκαηηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Τπάξρεη, δειαδή, κία αληίζηξνθε ζρέζε 

κεηαμχ πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαη αμηνπνίεζεο θάζκαηνο ηελ νπνία θαη πξέπεη λα 

ιάβνπκε ζνβαξά ππφςε καο γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο ςεδηαθήο 

δηακφξθσζεο. 

Μεηά ην ζηάδην ηεο δηακφξθσζεο, θάζε ππνθέξνλ έρεη θαζνξηζκέλν πιάηνο θαη θάζε 

αλάινγα κε ηελ πιεξνθνξία πνπ κεηαθέξεη θαη ην ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. Σν ζχλνιν ησλ δηακνξθσκέλσλ ππνθεξφλησλ απνηειεί ην ζήκα 

OFDMA ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Γηα λα κεηαηξαπεί ην ζήκα απηφ ζε ζήκα 

δηαθξηηνχ ρξφλνπ ρξεζηκνπνηείηαη αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier (Inverse 

Discrete Fourier Transform) ν νπνίνο πινπνηείηαη ζηελ πξάμε κέζσ ηνπ ηαρέσο 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (Inverse Fast Fourier Transform) [16] θαη δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε [57]: 
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                       (4.2) 

Αληίζηνηρα, ζην δέθηε εθηειείηαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία γηα ηελ επαλαθνξά ηνπ 

ζήκαηνο ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ κέζσ ηνπ επζχ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (DFT), 

πνπ πινπνηείηαη αληηζηνίρσο απφ ηνλ FFT θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε [57]: 
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                       (4.3)  

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν ηεο OFDM θαζψο απνηειεί 

κία νηθνλνκηθή θαη εχθνιε ιχζε γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο απφ ην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο θαη αληηζηξφθσο, θαη παξάιιεια δηαηεξεί ηελ 

νξζνγσληφηεηα ησλ θεξφλησλ. Ζ πνιπδηαπιηθή δηακφξθσζε ήηαλ επηζπκεηή απφ 

πνιχ παιηά φκσο, επεηδή ηα ζπζηήκαηα ήηαλ αλαινγηθά θαη ζα απαηηνχληαλ πνιινί 

ηνπηθνί ηαιαλησηέο κε κηθξφ πνζνζηφ ζνξχβνπ θαη νιίζζεζεο, δελ κπνξνχζε λα 

πινπνηεζεί ιφγσ θφζηνπο. Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier, ινηπφλ, απνδέζκεπζε ηελ 

OFDM απφ απηφ ην πξφβιεκα [16]. 
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4.4 ΢υμπερϊςματα ςχετικϊ με την OFDMA τεχνικό 

Όπσο είδακε αλαιπηηθφηεξα απφ ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ε OFDMA είλαη κία 

θαηλνηνκηθή ηερληθή πνπ παξέρεη βειηησκέλε πξφζβαζε πφξσλ ζην ρξήζηε θαη 

παξάιιεια δίλεη ιχζεηο ζε πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγεί ην πεξηβάιινλ 

δηάδνζεο ιφγσ ηεο πνιπδηαδξνκηθήο κεηάδνζεο. Σα πην ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα 

ηεο OFDMA είλαη ηα εμήο: 

 Με ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ εχξνπο δψλεο ζε ππνθαλάιηα, ηπραηνπνηνχληαη 

νπζηαζηηθά ηα ιάζε πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο δηαιείςεηο Rayleigh, κε 

απνηέιεζκα θάζε ππνθαλάιη λα ζεσξείηαη επίπεδν (flat). Έηζη 

αληηκεησπίδνληαη θαιχηεξα απφ φηη ζηα single-carrier ζπζηήκαηα νη δπζκελείο 

επηπηψζεηο ησλ ζπρλνεπηιεθηηθψλ δηαιείςεσλ, νη νπνίεο είλαη έληνλεο ζηα 

επξπδσληθά δίθηπα. 

 

 Δμαιείθεηαη ηειείσο ε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (ISI) κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ 

θπθιηθνχ πξνζέκαηνο (CP). 

 

 Δηζάγνληαο ηελ ηερληθή ηεο θαζκαηηθή επηθάιπςεο ησλ θαλαιηψλ, πεηπραίλεη 

θαιχηεξε δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο απφ φηη έλα single-carrier ζχζηεκα θαη, 

παξάιιεια, ιφγσ ηεο νξζνγσληφηεηαο εμαιείθεηαη ηειείσο ε παξεκβνιή 

κεηαμχ γεηηνληθψλ θαλαιηψλ (ACI). 

 

 Πξνζθέξεη κεγάιε επειημία ζην ζηξψκα MAC ηνπ αζχξκαηνπ επξπδσληθνχ 

δηθηχνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε ζρεηηθά αξγφ ρξνληθά κεηαβαιιφκελν θαλάιη, 

είλαη δπλαηφλ λα απμήζεη ζεκαληηθά ηε ρσξεηηθφηεηα, θαη θαη’ επέθηαζε ηε 

θαζκαηηθή απφδνζε, αλαζέηνληαο κεηαβιεηφ ξπζκφ κεηάδνζεο ζε θάζε 

ρξήζηε αλάινγα κε ην ζεκαηνζνξπβηθφ ηνπ ιφγν (SNR) [58]. 

 

 Μεηψλεη ηνλ ιφγν ηεο κέγηζηεο πξνο ηε κέζε ηζρχ (PAPR), πξάγκα ην νπνίν 

απνηειεί θχξην πξφβιεκα ζηελ OFDM. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη γηα 

ηελ εθπνκπή ηνπ ζήκαηνο απαηηείηαη έλα κέξνο, δειαδή έλαο αξηζκφο 

ππνθαλαιηψλ, θαη φρη νιφθιεξν ην εχξνο δψλεο ηεο δεχμεο [59]. 

 

 Δθκεηαιεχεηαη ηε δηαθνξηζηκφηεηα ησλ ρξεζηψλ (multiuser diversity). Έηζη, 

έλα ππνθέξνλ ρακειήο πνηφηεηαο γηα θάπνηνλ ρξήζηε κπνξεί γηα έλαλ άιιν 

ρξήζηε λα είλαη πην αμηνπνηήζηκν θαη επνκέλσο ζα πξέπεη λα γίλεηαη ζσζηή 

δηαρείξηζε απφ ηελ ηερληθή παξαρψξεζεο πφξσλ. 

 

 Οη πνκπνδέθηεο είλαη θζελφηεξνη ιφγσ ηεο απιφηεηαο ζηε ζρεδίαζή ηνπο ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηε ρξήζε FFT θαη IFFT νινθιεξσκέλσλ [60].  
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 Γηα δεδνκέλε εμάπισζε ρξνλνθαζπζηέξεζεο, ε πνιππινθφηεηα ζηελ 

πινπνίεζε ηεο εμηζνξξφπεζεο ηνπ ζήκαηνο (equalization) είλαη αξθεηά 

ρακειή ζε ζρέζε κε έλα ζχζηεκα κνλαδηθνχ θέξνληνο (single-carrier). 

Παξ’ φι’ απηά, ε ηερληθή OFDMA δελ ζα κπνξνχζε παξά λα έρεη θαη θάπνηεο 

αδπλακίεο. Οη βαζηθφηεξεο εμ απηψλ είλαη νη εμήο: 

 Δίλαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηε ζε πξνβιήκαηα ζπγρξνληζκνχ ηνπ δέθηε ζε 

ζρέζε κε ηηο δηακνξθψζεηο κνλαδηθνχ θέξνληνο. H νξζνγσληφηεηα απνηειεί 

ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ θαιχηεξε δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο θαη ηηο 

αξλεηηθέο ζπλέπεηεο πνπ αθήλεη πίζσ ηεο ε αιιεινεπηθάιπςε ησλ θνξέσλ. 

Έηζη, έλα ιάζνο ζην ζπγρξνληζκφ πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απψιεηα ηεο 

νξζνγσληφηεηαο, ζα πξνθαινχζε ηελ εκθάληζε παξεκβνιψλ ησλ γεηηνληθψλ 

δηαχισλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ απνηπρία ζηελ ζσζηή πινπνίεζε ηεο βαζηθήο 

ηδέαο ηνπ OFDMA [61]. 

 

 Πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξείηαη ε νξζνγσληφηεηα ησλ ππνθνξέσλ ψζηε λα κελ 

πξνθαιείηαη ACI παξεκβνιή κεηαμχ ηνπο ζην δέθηε, απαηηείηαη ε ρξήζε 

ζρεδφλ ηδαληθψλ δσλνπεξαηψλ θίιηξσλ κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη θαηά 

πνιχ ην θφζηνο ζρεδίαζεο. 

 

 Άιινο έλαο παξάγνληαο πνπ αλεβάδεη ην θφζηνο ζηελ OFDMA είλαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε Ν αλεμάξηεησλ δηακνξθσηψλ θαη απνδηακνξθσηψλ, φπνπ 

φηαλ ν αξηζκφο ησλ ππνθαλαιηψλ είλαη αξθεηά κεγάινο, πξάγκα ην νπνίν 

απνηειεί θαη ηελ πην ξεαιηζηηθή πεξίπησζε, κηιάκε γηα πνιχ πςειφ θφζηνο 

πινπνίεζεο. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά επίζεο κεγάιν ην κέγεζνο ησλ 

πνκπνδεθηψλ. 

 

 Tν θχξην, βέβαηα, πξφβιεκα ζηελ OFDMA είλαη νη δηαθαλαιηθέο παξεκβνιέο, 

νη νπνίεο είλαη αλαπφθεπθηεο ζην πνιπρξεζηηθφ πεξηβάιινλ.  

 

Ζ αλαδήηεζε ηερληθψλ γηα ηελ θαηάιιειε δηαρείξηζε ησλ ξαδηνπφξσλ, κε ζθνπφ ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ, είλαη αληηθείκελν 

πνιιψλ εξεπλψλ θαζψο θαη απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. ΢ην επφκελν 

θεθάιαην, εμεηάδνληαη νη ηερληθέο αλάζεζεο θαλαιηψλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί κέρξη 

ηψξα ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη αλαιχνληαη ζε βάζνο ηα πιενλεθηήκαηα πνπ 

πξνζθέξνπλ θαη νη αδπλακίεο πνπ παξνπζηάδνπλ. 
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5 ΣΕΦΝΙΚΕ΢ ΑΝΑΘΕ΢Η΢ ΡΑΔΙΟΠΟΡΩΝ 

Όπσο είδακε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο 

θαζνξίδεη ηα πεδία κέζσ ησλ νπνίσλ ζα έρεη πξφζβαζε ν θάζε ρξήζηεο ζηνπο πφξνπο 

ηνπ δηθηχνπ. Αθνχ, ινηπφλ, επηιεγεί ε ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο ησλ ρξεζηψλ, 

ακέζσο επφκελν βήκα είλαη λα εμεηάζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα δηαρεηξηζηνχκε 

ηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ. Οη πφξνη απηνί είηε είλαη ππνθαλάιηα ζπρλνηήησλ, είηε 

ρξνλνζρηζκέο, είηε αθνινπζίεο θψδηθα, φπσο είλαη θπζηθφ είλαη πεξηνξηζκέλνη ζηνλ 

αξηζκφ ηνπο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, έρνπλ ηελ πνιχ ρξήζηκε ηδηφηεηα ηεο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο, δειαδή κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξεο απφ κία 

θνξέο ρσξίο λα εμαληινχληαη κεκνλσκέλα. Γη’ απηφ ην ιφγν, θάζε ζχζηεκα 

αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ νθείιεη λα δηαρεηξίδεηαη απνδνηηθά ηνπο πφξνπο ηνπ έηζη 

ψζηε λα κελ γίλεηαη θαηάρξεζε θαη παξάιιεια λα εθκεηαιεχεηαη ηελ δπλαηφηεηα 

επαλαρξεζηκνπνίεζήο ηνπο. Δπηπιένλ, κε ηελ θαηάιιειε επηινγή κηαο ηερληθήο 

αλάζεζεο θεξφλησλ κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ηελ αιγνξηζκηθή πνιππινθφηεηα θαη 

ηελ θαηαλαιηζθφκελε ηζρχ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δίλαη θαλεξφ, ινηπφλ, φηη ε επηινγή ηεο 

ηερληθήο αλάζεζεο ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε ιεηηνπξγία 

ηνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο θαηεγνξίεο ηερληθψλ δηαρείξηζεο 

ξαδηνπφξσλ βαζηζκέλεο ζε δηαθνξεηηθά θξηηήξηα. ΢ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί 

γίλεηαη αλαθνξά ζηηο βαζηθφηεξεο θαηεγνξίεο θαζψο θαη ζηηο ηερληθέο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί κέρξη ηψξα θαη αθνξνχλ ηα OFDMA ζπζηήκαηα. 

5.1 Κατηγορύεσ τεχνικών ανϊθεςησ ραδιοπόρων 

Με ηνλ φξν δηαρείξηζε αζχξκαησλ πφξσλ (Resource Radio Management – RRM) ζηα 

OFDMA ζπζηήκαηα αλαθεξφκαζηε νπζηαζηηθά ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ηε 

απνλνκή ησλ ππνθεξφλησλ (subcarriers) ηνπ θάζκαηνο ζηνπο ρξήζηεο. Τπάξρνπλ 

ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο ηερληθψλ θαηαλνκήο δηαχισλ [62]: ε ζηαηηθή (Fixed 

Channel Assignment - FCA), ε δπλακηθή (Dynamic Channel Assignment - DCA) θαη 

ε πβξηδηθή (Hybrid Channel Assignment - HCA).  

Ζ ζηαηηθή θαηαλνκή θαλαιηψλ είλαη ε παιαηφηεξε ηζηνξηθά πξνζέγγηζε ζην 

πξφβιεκα ηεο δηαρείξηζεο πφξσλ. ΢χκθσλα κε απηή, ηα θαλάιηα απνδίδνληαη κφληκα 

ζε ζπγθεθξηκέλεο θπςέιεο ρσξίο λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλαθαηαλνκήο ηνπο ζηνπο 

ρξήζηεο. Έηζη, εάλ φινη νη δίαπινη είλαη θαηεηιεκκέλνη, κία λέα θιήζε ή πξνζπάζεηα 

γηα δηαπνκπή ζα απνξξηθζεί. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε θαηαλνκή ησλ θαλαιηψλ 

γίλεηαη ζπλήζσο κε βάζε θάπνην ζρέδην επαλαρξεζηκνπνίεζεο κε ζηφρν ηελ απνθπγή 

ηεο νκνθαλαιηθήο παξεκβνιήο απφ ρξήζηεο γεηηνληθψλ θπςειψλ. ΢ην ΢ρήκα 5-1 

θαίλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ρεηξίδεηαη ε ζηαηηθή κέζνδνο ην θάζκα κε ηελ 

απφζηαζε επαλαρξεζηκνπνίεζεο (reuse distance) λα απνηειεί ηελ ειάρηζηε δπλαηή 

απφζηαζε κεηαμχ θπςειψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην θάζκα.  
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΢ρήκα 5–1. Δπαλαρξεζηκνπνίεζε θάζκαηνο κε ηε κέζνδν ζηαηηθήο θαηαλνκήο θαλαιηώλ 

Σν κεγάιν κεηνλέθηεκα ηεο ζηαηηθήο θαηαλνκήο είλαη ε κε απνηειεζκαηηθή 

δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο ζε δίθηπα κε αλνκνηφκνξθε θίλεζε. Γηα παξάδεηγκα, αλ νη 

θπςέιεο έρνπλ Ν δηαζέζηκα θαλάιηα, θαη κία θπςέιε ρξεηαζηεί παξαπάλσ ελψ ε 

δηπιαλή ηεο ρξεζηκνπνηεί ιηγφηεξα, απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα λα απνξξηθζνχλ νη 

λένη ρξήζηεο ηεο θπςέιεο κε ζπκθφξεζε ελψ ζηελ δηπιαλή ζα ππάξρνπλ 

αρξεζηκνπνίεηνη πφξνη. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε κέζνδνο απηή είλαη απιή θαη δελ 

απαηηεί γλψζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ κε απνηέιεζκα λα είλαη πνιχ ρακειή 

ζε πνιππινθφηεηα. 

΢ηελ δπλακηθή θαηαλνκή δηαχισλ ηα ππνθέξνληα δελ απνδίδνληαη κφληκα ζε 

θπςέιεο, αιιά θάζε θπςέιε ρξεζηκνπνηεί νπνηνδήπνηε θέξνλ αξθεί λα κελ 

παξαβηάδεη ηνλ θαλφλα επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ. Οη DCA ηερληθέο 

δηαθέξνπλ ζηελ θαηαλνκή ηνπ ειέγρνπ θαη ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ 

βάζεο. Έηζη, έρνπκε ηηο θεληξηθέο (centralized DCA), κε ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

ηε κέγηζηε νκαδνπνίεζε (Maximum Packing – MP), φπνπ κία θιήζε απνξξίπηεηαη 

κφλν φηαλ δελ κπνξεί λα γίλεη αλαδηάηαμε ησλ θιήζεσλ ζε φιν ην ζχζηεκα ψζηε λα 

ππάξμνπλ δηαζέζηκνη δίαπινη [63]. ΢ηηο απνθεληξσκέλεο (decentralized DCA) 

αλήθνπλ ε απιή δπλακηθή απφδνζε δηαχισλ (simple DCA) [64], ε νπνία απαηηεί 

επηθνηλσλία κεηαμχ κηθξνχ αξηζκνχ ζηαζκψλ βάζεο, θαη ε δπλακηθή απφθηεζε 

πφξσλ (Dynamic Resource Acquisition – DRA), θαηά ηελ νπνία απνδίδνληαη δίαπινη 

ειαρηζηνπνηψληαο κηα ζπλάξηεζε θφζηνπο θαη απνδεζκεχνληαη άιινη 

κεγηζηνπνηψληαο κία ζπλάξηεζε αληακνηβήο. Σέινο, ζηηο πιήξσο απνθεληξσκέλεο 

ηερληθέο (fully-decentralized DCA) δελ ππάξρεη θαζφινπ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο, θαη ην ζχζηεκα βαζίδεηαη ζηελ παξαθνινχζεζε ησλ ηνπηθψλ 

παξεκβνιψλ γηα ηελ απφδνζε δηαχισλ [65]. Σν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ησλ 

ηερληθψλ απηψλ είλαη φηη θαηαλέκνπλ ηνπο πφξνπο αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη έηζη έρνπλ κεγαιχηεξε επειημία ζε ζπζηήκαηα κε αλνκνηφκνξθε 

θίλεζε. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε δηαρείξηζε θαη απνζήθεπζε ησλ πιεξνθνξηψλ 

ζρεηηθά κε ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο εηζάγεη ζην ζχζηεκα πςειή πνιππινθφηεηα. Μία 

κέζε ιχζε ζηελ θαηαλνκή ησλ ξαδηνδηαχισλ δίλνπλ νη πβξηδηθέο κέζνδνη.  
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Οη πβξηθέο κέζνδνη ζπλδπάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά ησλ FCA θαη DCA ψζηε λα 

μεπεξαζηνχλ ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. ΢ηελ πην θιαζηθή πεξίπησζε, ηα θαλάιηα 

ρσξίδνληαη ζε απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηαηηθά θαη ζε απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δπλακηθά. Σα ζηαηηθά θαλάιηα ρξεζηκνπνηνχληαη ππφ θαλνληθέο 

ζπλζήθεο θίλεζεο θαη ηα δπλακηθά ππφ ζπλζήθεο δηαθπκάλζεσλ ηεο θίλεζεο, φπσο 

παξαδείγκαηνο ράξε γηα δαλεηζκφ ζε θπςέιεο κε πςειή θηλεηηθφηεηα. ΢εκαληηθφ 

πιενλέθηεκα ησλ πβξηδηθψλ κεζφδσλ είλαη φηη πεηπραίλνπλ θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ 

πφξσλ κε ην δπλακηθφ θνκκάηη θαη παξάιιεια θξαηψληαο ην κεγαιχηεξν θνκκάηη 

ηνπο σο ζηαηηθφ δηαηεξνχλ ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ρακειά επίπεδα. 

Έλα άιιν είδνο δηαρσξηζκνχ ησλ ηερληθψλ αλάζεζεο πφξσλ γίλεηαη σο πξνο ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ αληινχλ θαη επεμεξγάδνληαη απφ ην θαλάιη δηάδνζεο. Έηζη, έρνπκε 

ηηο ηερληθέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ ηε γλψζε θαλαιηνχ (Channel State Information - 

CSI) γηα λα απνδψζνπλ ηνπο πφξνπο ζηνπο ρξήζηεο θαη ηηο ηερληθέο ρσξίο γλψζε 

θαλαιηνχ. Οη ηερληθέο ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο, πξνζπαζνχλ θαηά θχξην ιφγν λα 

ιχζνπλ ζχλζεηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο, φπσο ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο ή ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηζρχνο. Δπεηδή γηα ηελ επίιπζή ηνπο 

απαηηνχληαη κεγάινη ππνινγηζκνί θαη πςειή πνιππινθφηεηα, ζπλήζσο 

απινπνηνχληαη νη πεξηζζφηεξνη παξάγνληεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη γίλεηαη εζηίαζε κφλν 

ζην έλα απφ ηα δχν πξνβιήκαηα. Οη ηερληθέο απηέο, ινηπφλ, κπνξεί λα παξέρνπλ 

απνδνηηθή απνλνκή ησλ θεξφλησλ θαη εμαζθάιηζε ηεο QoS ησλ ρξεζηψλ 

αμηνπνηψληαο ηηο ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνχ, φκσο απφ ηελ άιιε, απμάλνπλ ηελ 

πνιππινθφηεηα θαη δίλνπλ πξνζεγγηζηηθά απνηειέζκαηα, αγλνψληαο ζεκαληηθνχο 

παξάγνληεο ησλ πνιπθπςεισηψλ, φπσο είλαη νη νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο. 

Αληηζέησο, νη ηερληθέο πνπ δελ απαηηνχλ CSI ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειή 

πνιππινθφηεηα θαη έηζη κπνξνχλ λα ιάβνπλ ππφςε ηνπο πεξηζζφηεξνπο παξάγνληεο 

ηνπο νπνίνπο νη ηερληθέο κε CSI πεξηφξηδαλ. Βέβαηα, δελ εζηηάδνπλ ζηελ δηαρείξηζε 

ησλ ξπζκψλ κεηάδνζεο θαη ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαζψο δελ έρνπλ γλψζε ησλ 

ζπλζεθψλ ηνπ θαλαιηνχ. 

Οη πεξηζζφηεξεο έξεπλεο αλαθέξνληαη ζηηο ηερληθέο κε CSI, φκσο ε παξνχζα 

δηπισκαηηθή δηαθνξνπνηείηαη, εζηηάδνληαο ζηηο ηερληθέο ρσξίο CSI, ψζηε λα 

κεηψλεηαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, επηηπγράλεηαη θαη 

θαιχηεξε κειέηε ηνπ ζπρλνχ θαηλνκέλνπ ησλ νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ θαη ηεο 

επίδξαζεο πνπ έρνπλ ζηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ρξεζηψλ νιφθιεξνπ ηνπ 

θπςεισηνχ δηθηχνπ. Αθνινπζεί κία ιεπηνκεξήο αλαθνξά ησλ ηερληθψλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ κέρξη ζήκεξα ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ηφζν κε CSI, φζν θαη ρσξίο 

CSI. 

5.2 Σεχνικϋσ ανϊθεςησ ραδιοπόρων με γνώςη καναλιού 

Οη ηερληθέο αλάζεζεο κε CSI νπζηαζηηθά απνζθνπνχλ ζηε ιχζε ελφο πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο, είηε, δειαδή, ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο εθπεκπφκελεο 

ηζρχνο κε πεξηνξηζκνχο ζην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, είηε ζηε κεγηζηνπνίεζε 
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ηνπ ζπλνιηθνχ ξπζκνχ κεηάδνζεο κε πεξηνξηζκφ ζηελ ηζρχ. Σα δχν απηά 

πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα δηαηππσζνχλ θαη καζεκαηηθά αλ ιάβνπκε ππφςε φηη ν 

απαηηνχκελνο ξπζκφο ηνπ ρξήζηε πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ πξνζθεξφκελν 

(5.1), ε κέγηζηε εθπεκπφκελε ηζρχο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ εθπεκπφκελε 

ηζρχ ηεο θπςέιεο (5.2) θαη θάζε θαλάιη εθρσξείηαη κφλν ζε έλαλ ρξήζηε ζηελ ίδηα 

θπςέιε (5.3). 
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e
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΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ OFDMA θεξφλησλ, U ν αξηζκφο 

ρξεζηψλ θαη Κ ν αξηζκφο θπςειψλ θαη n, u, k νη αληίζηνηρνη δείθηεο αλαθνξάο ηνπο 

ζην ζχζηεκα. Οη κήηξεο C, P θαη b αληηπξνζσπεχνπλ ηελ εθρψξεζε θαλαιηψλ (κε 

C=0 ηα ειεχζεξα θαλάιηα θαη C=1 ηα θαηεηιιεκέλα), ηελ εθπεκπφκελε ηζρχ θαη ηνλ 

αξηζκφ ησλ bits αλά ζχκβνιν (bit loading) αληηζηνίρσο. Με βάζε ηηο ζρέζεηο (5.1), 

(5.2), (5.3) ην πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ηζρχνο πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

, , , ,

1 1 1

min
U N K

u n k u n k

u n k

C P
  

                                          (5.4) 

ελψ ην πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο απφ ηε ζρέζε: 

, , , ,

1 1 1

max
U N K

u n k u n k

u n k

C b
  

                                  (5.5) 

Όπσο απνδεηθλχεηαη θαη ζην [66] νη αιγφξηζκνη γηα ηε ιχζε ησλ (5.4), (5.5) είλαη κε 

πνιπσλπκηθήο πνιππινθφηεηαο (Nondeterministic Polynomial time), δειαδή γηα λα 

ιπζνχλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν πξέπεη λα ηεζνχλ πεξηνξηζκνί θαη λα γίλνπλ θάπνηεο 

πξνζεγγίζεηο, νη νπνίεο δελ παξέρνπλ πάληνηε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα εηδηθά 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηζρπνο. Έηζη, νη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη κε 

γλψζε θαλαιηνχ αλαθέξνληαη ζηελ θάησ δεχμε θαη ζπγθεθξηκέλα ζε ζπζηήκαηα κίαο 

κφλν θπςέιεο κε Ν θέξνληα θαη Κ ρξήζηεο, ρσξίο λα ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο ηελ 

νκνδηαπιηθή παξεκβνιή. Γηα πεξεηαίξσ αχμεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπο, 
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παξαδείγκαηνο ράξε γηα ηε κειέηε πνιπθπςεισηνχ, πξέπεη λα πεξηνξηζηνχλ 

πεξηζζφηεξεο παξάκεηνη. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ειάρηζηεο ηζρχνο, ν αιγφξηζκνο εθρψξεζεο πφξσλ 

απνζθνπεί ζηελ εχξεζε ηεο θαηάιιειεο θαηαλνκήο θεξφλησλ ζηνπο ρξήζηεο θαη ηνπ 

θαηάιιεινπ επηπέδνπ δηακφξθσζεο (bit loading) γηα ην θάζε απνδνζέλ θαλάιη έηζη 

ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε εθπεκπφκελε ηζρχο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη θαιχπηνληαη 

νη απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ ζε ξπζκφ δεδνκέλσλ. Σελ πξψηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε 

ηνπ δεηήκαηνο έθαλε ν Wong ζην [67] φπνπ ειαρηζηνπνίεζε ηελ εθπεκπφκελε ηζρχ 

κε βάζε ηελ απαηηνχκελε ηζρχ ιήςεο θαη ην θέξδνο θαλαιηνχ, ρξεζηκνπνηψληαο 

πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε (adaptive modulation scheme) κε πξνζαξκνζηηθή 

απνλνκή θεξφλησλ ζηνπο ρξήζηεο (adaptive carrier allocation). Όκσο ν ζπλδπαζκφο 

απηψλ αχμεζε θαηά πνιχ ηελ πνιππινθφηεηα κε απνηέιεζκα ε ιχζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο λα πινπνηείηαη πνιχ δχζθνια. Γηα ηελ απινπνίεζε ηεο ιχζεο ηνπ 

Wong, ζεσξήζεθε φηη ην bit loading κπνξεί λα ιάβεη θαη κε αθέξαηεο ηηκέο, θαη ε 

επηινγή ηνπ γηα θάζε ρξήζηε έγηλε κε βάζε έλαλ εμαληιεηηθφ αιγφξηζκν (greedy 

approach). ΢πγθεθξηκέλα, ην bit loading φισλ ησλ θεξφλησλ απμαλφηαλ ζε θάζε 

επαλάιεςε θαηά 1 bit θαη επηιεγφηαλ ην θέξνλ κε ηε κηθξφηεξε αχμεζε ζηε 

ζπλνιηθή ηζρχ εθπνκπήο. Ο αιγφξηζκνο απηφο ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε 

πνιππινθφηεηα γηα έλαλ κφλν ρξήζηε, πφζν κάιινλ γηα ηελ πεξίπησζε πνιιψλ 

ρξεζηψλ. 

Βαζηδφκελνο ζηνλ Wong, ν Kivanc έδσζε κία πην απινπνηεκέλε ιχζε ζην πξφβιεκα 

ηεο ηζρχνο ρσξίδνληάο ην ζε δχν βήκαηα [68]. ΢ην πξψην βήκα θαζφξηζε ηελ ηζρχ θαη 

ηνλ αξηζκφ ησλ θαλαιηψλ αλά ρξήζηε, δίλνληαο, ζε θάζε επαλάιεςε ηεο greedy 

ηερληθήο, πεξηζζφηεξα θέξνληα ζηνπο ρξήζηεο πνπ πξνθαινχζαλ ηε κεγαιχηεξε 

κείσζε ηζρχνο. ΢ην δεχηεξν βήκα γηλφηαλ ε αλάζεζε θεξφλησλ ζηνπο ρξήζηεο, 

επηιέγνληαο γηα θάζε θέξνλ ην ρξήζηε κε ην κεγαιχηεξν θέξδνο θαλαιηνχ. 

Αξγφηεξα, βέβαηα, αλαζεψξεζε ηελ ζπγθεθξηκέλε αλάζεζε θαλαιηψλ, αθνχ 

πξνζπάζεζε λα κεγηζηνπνηήζεη παξάιιεια θαη ην ζπλνιηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο 

δίλνληαο πξνηεξαηφηεηα ζηνπο ρξήζηεο πνπ είραλ κεγαιχηεξν πξφβιεκα, δειαδή ζε 

απηνχο κε ην κηθξφηεξν εθηηκψκελν ξπζκφ [69]. Ζ ηδέα απηή ήηαλ ιηγφηεξν 

πξνζεγγηζηηθή ζπγθξηηηθά κε απηή ηνπ Wong, φκσο ηα απνηειέζκαηά ηεο δελ έδηλαλ 

κεγάιεο απνθιίζεηο. Αμηνζεκείσηε πξνζπάζεηα, αλ θαη απμεκέλεο πνιππινθφηεηαο, 

γηα ηε κειέηε πνιπθπςεισηνχ ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη παξεκβνιέο, έγηλε 

απφ ηνλ Pietrzyk ζην [70], [71]. ΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή ηνπ, κε ηελ εηζαγσγή ελφο 

λένπ ρξήζηε ζην ζχζηεκα επηιέγεηαη ν ζηαζκφο βάζεο ηνπ θαη θξαηνχληαη θάπνηνη 

ελαιιαθηηθνί, γηα πεξηπηψζεηο ζπκθφξεζεο, θαη επαλεθρσξνχληαη ηα θέξνληα φισλ 

ησλ ρξεζηψλ κε βάζε ην λέν CSI. Ζ ηζρχο παξέρεηαη κε ηε ρξήζε πξνζαξκνζηηθήο 

δηακφξθσζεο θαη ζπκπεξηιακβάλεηαη έιεγρνο ηζρχνο γηα λα δηαηεξεζεί ε πνηφηεηα 

ππεξεζίαο ζηαζεξή. Παξ’ φι’ απηά, απνδεηθλχεηαη απφ ηνλ Haider [72] φηη, ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ απαηηείηαη πςειή θαζκαηηθή απφδνζε, ν πεξηνξηζκφο ηνπ QoS δελ 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ζηελ ηζρχ. 
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Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη αιγφξηζκνη κεγηζηνπνίεζεο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο 

απνζθνπνχλ ζηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ξπζκνχ (throughput) ηνπ 

ζπζηήκαηνο, γηα δεδνκέλε ηζρχ εθπνκπήο. Μία πξψηε ηδέα έδσζαλ νη Jang θαη Lee 

[73] πξνζεγγίδνληαο ηε βέιηηζηε ιχζε θαη επηηξέπνληαο ζε θάζε θέξνλ λα εμππεξεηεί 

πνιινχο ρξήζηεο. ΢ην πξψην ζηάδην ηεο ηερληθήο ηνπο θαζνξίδνληαη νη ρξήζηεο πνπ 

κπνξεί λα αλαιάβεη θάζε θέξνλ θαη ζην δεχηεξν θαζνξίδεηαη ε ηζρχο ηνπο κε ηε 

κέζνδν water-filling [74], δειαδή απνδίδνληαο πεξηζζφηεξε ηζρχ ζηα θέξνληα κε 

κεγαιχηεξν θέξδνο θαλαιηνχ, ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο. Σειηθά, 

απνδεηθλχεηαη ζηελ [73] φηη, γηα λα επηηεπρζεί κέγηζηνο ξπζκφο ηα θαλάιηα δελ 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ πνιινχο ρξήζηεο αιιά κφλν απφ απηφλ κε ην 

κεγαιχηεξν θέξδνο. Ζ ζεψξεζε απηή έζεζε ηε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε πνιιψλ 

αιγνξίζκσλ κεγηζηνπνίεζεο ξπζκνχ, πνπ ζηεξίδνληαη ζην θέξδνο θαλαιηνχ γηα ηελ 

απνλνκή θεξφλησλ, φπσο είλαη ε δνπιεηά ηνπ Tsybakov [75], ηνπ Huang [76], ηνπ 

Nam [77] θαη ηνπ Zhou [78]. Παξαιιαγή απηψλ απνηειεί ε δνπιεηά ηνπ Shrestha, ν 

νπνίνο ιακβάλεη ππφςελ ηνπ ηα θαλνληθνπνηεκέλα θέξδε θαλαιηνχ γηα ηελ αλάζεζε 

ησλ θεξφλησλ [79].  

Χζηφζν νη παξαπάλσ αιγφξηζκνη ακεινχζαλ ηειείσο ηνλ παξάγνληα ηεο 

δηθαηνζχλεο. Με άιια ιφγηα, νη πεξηζζφηεξνη πφξνη θαηαλέκνληαλ ζηνπο ρξήζηεο κε 

θαιή πνηφηεηα, ελψ νη ρξήζηεο κε θαθή πνηφηεηα θαλαιηνχ ήηαλ αδηθεκέλνη. Λχζε 

ζην πξφβιεκα απηφ ήξζε λα δψζεη ν Rhee δηαλέκνληαο ίζε πνζφηεηα ηζρχνο ζε φια 

ηα ππνθέξνληα, γηα δεδνκέλε ζπλνιηθή ηζρχ εθπνκπήο, κεγηζηνπνηψληαο έηζη ηνλ 

ειάρηζην απαηηνχκελν ξπζκφ κεηάδνζεο θάζε ρξήζηε [80]. ΢ην πξψην βήκα ηνπ 

αιγφξηζκνπ επηιχεηαη ην πξφβιεκα maxmin ηνπ SNR γηα έλα ζχζηεκα ρξεζηψλ, κε 

θάησ πεξηνξηζκφ ηελ ειάρηζηε ηηκή ρσξεηηθφηεηαο θάζε θαλαιηνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ελψ ζην δεχηεξν επηιέγεηαη ε δηακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ψζηε λα 

κεγηζηνπνηείηαη ε ξπζκαπφδνζε θαη λα δηαηεξνχλ φινη νη ρξήζηεο ηα απαηηνχκελα 

επίπεδα QoS. ΢ηε ινγηθή απηή ιεηηνπξγνχλ θαη νη ηερληθέο ησλ Li [81], Ergen [82] 

θαη Wang [83]. Χζηφζν έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ηερληθέο πξνζέγγηζεο ηεο βέιηηζηεο 

ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ κε καζεκαηηθά κνληέια, φπσο είλαη ε απνλνκή 

θεξφλησλ κε βάζε ηε ραιάξσζε Lagrange [84] θαη ε απνλνκή κε βάζε ηελ 

αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (Cumulative Distribution Function – CDF) ησλ 

ξπζκψλ κεηάδνζεο ησλ ρξεζηψλ [85], φκσο ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο πξνθχπηεη 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο. 

Βέβαηα, έρνπλ αλαπηπρζεί θαη αιγφξηζκνη πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο πην 

ξεαιηζηηθνχο παξάγνληεο φπσο είλαη ε αηέιεηα ηνπ CSI. ΢χκθσλα κε ηηο ηερληθέο ησλ 

Awad [86], Chang [87] θαη Sivridis [88], ζηελ δηαδηθαζία αλάζεζεο ησλ 

ππνθεξφλησλ κε CSI δελ είλαη δπλαηφ λα έρνπκε πιήξε θαη αιάλζαζηε γλψζε ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ θαλαιηνχ, θαη έηζη απηφο ν παξάγνληαο ζπλππνινγίδεηαη ζηε 

δηαδηθαζία κεγηζηνπνίεζεο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. Έλαο επηπιένλ παξάγνληαο πνπ 

ππνινγίδεηαη ζηηο ηερληθέο ησλ Zhang [89] θαη Parag [90], πέξα απφ ηε γλψζε ηνπ 

θαλαιηνχ, είλαη ε θίλεζε πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ε είζνδνο ελφο λένπ ρξήζηε ζην 

δίθηπν. Οη ηερληθέο απηέο κεηξνχλ θαη απνζεθεχνπλ, κέζσ buffer, ηελ θίλεζε ηνπ 
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δηθηχνπ, θαη ρξεζηκνπνηνχλ ζηαηηζηηθά δεδνκέλα σο feedback γηα λα πξνβιέςνπλ ηε 

κειινληηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα πάξνπλ απνθάζεηο. Γίλεηαη θαλεξφ, 

ινηπφλ, φηη φζν πην ζχλζεηε είλαη ε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε θαη φζν πην πνιινχο 

παξάγνληεο ιακβάλεη ππφςελ ηεο, ηφζν απμάλεηαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. 

Μία ηδέα δηαρείξηζεο ηεο πνιππινθφηεηαο έδσζε o Li ζην [91], θαηαλέκνληαο ηηο 

αξκνδηφηεηεο ζην ζηαζκφ βάζεο (Base Station - BS) θαη ηνλ ζηαζκφ ειέγρνπ(Radio 

Network Controller - RNC), επηβαξχλνληαο πεξηζζφηεξν ηνλ δεχηεξν κηαο θαη είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ πιεξνθνξηψλ φισλ ησλ BS. 

Οη παξαπάλσ ηερληθέο είηε είλαη απμεκέλεο ζε πνιππινθφηεηα, είηε εθρσξνχλ 

ζηαζεξή ζηάζκε ηζρχνο ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο κε απνηέιεζκα λα αγλννχλ ηειείσο ην 

θαηλφκελν ηεο νκνδηαπιηθήο παξεκβνιήο θαη ηε δπλαηφηεηα γηα αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηζρχνο. Γη’ απηφ, εκείο θαηαζθεπάζακε κία 

πιαηθφξκα ε νπνία ειαρηζηνπνηεί ηηο παξεκβνιιέο γηα λα απμήζεη ηε ρσξεηηθφηεηα. 

Οπζηαζηηθά, ε πιαηθφξκα-πξνζνκνησηήο ζεσξείηαη Green θαη επηιχεη έλα γξακκηθφ 

ζχζηεκα ηζρχνο γηα φινπο ηνπο ρξήζηεο, θαηαλέκνληαο δπλακηθά ηηο ηζρείο κε θάζε 

είζνδν ελφο λένπ ρξήζηε ζην ζχζηεκα. Ζ ρακειή πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνζνκνίσζεο καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα εμεηάζνπκε δίθηπν κεγαιχηεξν ηεο κίαο 

θπςέιεο θαη ρσξεηηθφηεηαο ρξεζηψλ πνπ νξίδνπκε εκείο κε παξακέηξνπο. Έηζη 

κειεηάκε ζε βάζνο ηελ επίδξαζε ησλ νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ ζηε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ δηθηχνπ θαη εξεπλνχκε αιγφξηζκνπο πνπ θαηαπνιεκνχλ ην θαηλφκελν απηφ θαη 

απμάλνπλ ηε ρσξεηηθφηεηα. Σέηνηνη αιγφξηζκνη είλαη απηνί ηεο επφκελεο ελφηεηαο νη 

νπνίνη δελ ρξεζηκνπνηνχλ ηε γλψζε θαλαιηνχ. 

5.3 Σεχνικϋσ ανϊθεςησ ραδιοπόρων χωρύσ γνώςη καναλιού 

Αληίζεηα κε ηηο ηερληθέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, νη 

ηερληθέο απηέο δελ ρξεζηκνπνηνχλ CSI γηα ηελ θαηαλνκή ησλ θεξφλησλ ζηνπο 

ρξήζηεο. Βαζίδνληαη ζε ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ παξαηήξεζε θαη 

εκπεηξία θαη είλαη απιέο ζηελ πινπνίεζή ηνπο. 

Ο απινχζηεξνο αιγφξηζκνο αλάζεζεο ρσξίο γλψζε θαλαιηνχ είλαη ν ιεγφκελνο 

ζεηξηαθφο (sequential) πνπ παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Choi ζην [92]. Ο αιγφξηζκνο 

απηφο δελ δηαρεηξίδεηαη θακία πιεξνθνξία θαη απιά αλαζέηεη ηα θέξνληα ζεηξηαθά ζε 

φινπο ηνπο ρξήζηεο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεί ηηο πεξηζζφηεξεο παξεκβνιέο. 

Έλαο ιίγν θαιχηεξνο αιγφξηζκνο παξνπζηάδεηαη ζην [93] ηνπ Zhu, φπνπ ην θάζκα 

ηεκαρίδεηαη ζε θνκκάηηα (chunks), κε θάζε ρξήζηε λα ρξεζηκνπνηεί κία δηαθνξεηηθή 

νκάδα ππνθεξφλησλ γηα ηε κεηάδνζή ηνπ, έρνληαο ιηγφηεξεο νκνδηαπιηθέο 

παξεκβνιέο απφ φηη κε ηε ζεηξηαθή ηερληθή. Βαζηζκέλε ζηε sequential, κία άιιε 

ηερληθή αληηκεηψπηζεο ησλ παξεκβνιψλ είλαη ε απιή ζπληνληζκέλε ηερληθή 

(coordinated) ηνπ Fodor [94], ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηε ζεηξηαθή αλάζεζε ησλ πφξσλ 

θαη ζηελ αληίζηξνθή ηεο, αλάινγα κε ην αλ ε θπςέιε έρεη δπγφ ή κνλφ αχμνληα 

αξηζκφ. Πνιχ θαιχηεξε ηερληθή θαίλεηαη λα είλαη ε random ζην [95], ε νπνία 
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ρξεζηκνπνηνχληαλ επξέσο ζηα 2G θαη βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηεο ηπραίαο αλάζεζεο ησλ 

ππνθεξφλησλ ζηνπο ρξήζηεο, απμάλνληαο ηε θαζκαηηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢πλδπάδνληαο ηηο δχν ηειεπηαίεο ηερληθέο [95], δηαζπφληαη νη θπςέιεο ζε δχν 

πεξηνρέο, ηελ εζσηεξηθή θαη ηελ εμσηεξηθή, θαζψο θαη ην θάζκα ζε δχν ππνζχλνια, 

θαη έηζη απμάλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο 

ηερληθέο, δηαλέκνληαο ηα θαλάιηα ζηελ εζσηεξηθή πεξηνρή κε ηε random θαη ζηελ 

εμσηεξηθή κε ηελ coordinated. Ζ κέζνδνο νλνκάζηεθε ηπραία ζπληνληζκέλε (random-

coordinated – r-c) θαη πεξηγξάθεηαη απφ ην ΢ρήκα 5-2.  

 

΢ρήκα 5–2. Μέζνδνο ηπραίαο ζπληνληζκέλεο (random-coordinated) 

Μία εμέιημε ηεο κεζφδνπ απηήο επηρεηξείηαη ζην [96], φπνπ ρσξίδεηαη ε θπςέιε θαη 

ην θάζκα ζε L ππνζχλνια θαη ελαιιάζνληαη νη νκάδεο θεξφλησλ θπθιηθά αλάκεζα 

ζηηο θπςέιεο έηζη ψζηε λα κεηψλεηαη ε νκνδηαπιηθή παξεκβνιή (΢ρήκα 5-3). Σν 

βέιηηζην L ππνινγίζηεθε κεηά απφ ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ, ίζν κε 4. 

 

΢ρήκα 5–3. Μέζνδνο MultiC 
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 Παξφκνηα ινγηθή κε ηελ πξνεγνχκελε αθνινπζεί ε ηερληθή BAJSS (Block 

Anti-Jamming Subcarrier Strategy) [97], [98]. ΢χκθσλα κε ηε BAJSS, ε θπςέιε 

ρσξίδεηαη ζε i ηεηξάγσλεο πεξηνρέο θαη ην θάζκα ζε i ππνζχλνια θαλαιηψλ, ηα νπνία 

απνδίδνληαη ζηηο αληίζηνηρεο πεξηνρέο. Σν βέιηηζην i ππνινγίζηεθε ίζν κε 4, ελψ ζην 

΢ρήκα 5-4 [98] θαίλεηαη ε ηερληθή απηή γηα i=9. Αθνινχζσο, κία βειηησκέλε ηερληθή 

πνπ νλνκάζηεθε MSNR (Maximization of Signal to Noise Ratio) θαη αλαζέηεη ηα 

θαλάιηα ζηνπο ρξήζηεο κε βάζε ην θέξδνο θαλαιηνχ, παξνπζηάζηεθε ζην [99], 

απμάλνληαο αξθεηά ηε ρσξεηηθφηεηα. Ζ ηερληθή, βέβαηα, ρσξίο CSI πνπ επηθξάηεζε 

φισλ ησλ πξνεγνχκελσλ ήηαλ ε RAJSS (Regional Anti-Jamming Subcarrier 

Strategy) ζην [98], φπνπ ε θπςέιε ρσξίδεηαη ζε εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή πεξηνρή κε 

βάζε ηελ αθηίλα δηάζπαζεο (Partitioning Distance), θαη ιακβάλεηαη ππφςε έλαο 

παξάγνληαο πνπ νλνκάδεηαη θξίζηκε απφζηαζε (Critical Distance – CD). 

 

΢ρήκα 5–4. Καηάηκεζε θπςέιεο κε ηε κέζνδν BAJSS 

Με βάζε ηε RAJSS, νη ρξήζηεο ηεο εμσηεξηθήο πεξηνρήο παίξλνπλ ηνπο πφξνπο, πνπ 

δελ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη ζε αθηίλα CD απφ ηνλ λέν 

ρξήζηε, ελψ νη ρξήζηεο ηεο εζσηεξηθήο πεξηνρήο κνηξάδνληαη ηπραία ηνπο πφξνπο 

(΢ρήκα 5-5). Παξ’ νι’ απηά, αλ ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ αξηζκνχ ησλ ρξεζηψλ, θαη θαηά 

ζπλέπεηα ησλ jammers, δελ ππάξρεη δηαζέζηκν ππνζχλνιν θεξφλησλ γηα ηνπο 

εμσηεξηθνχο ρξήζηεο, ηφηε κνηξάδνληαη φινπο ηνπο πφξνπο ηπραία. Ζ βέιηηζηεο ηηκέο 

γηα ηα PD θαη CD πξνθχπηνπλ κεηά απφ πξνζνκνηψζεηο, 0 θαη 1.5km αληηζηνίρσο. Ζ 

κέζνδνο απηή θαίλεηαη λα πεηπραίλεη ην κεγαιχηεξν throughput θαη ηε κεγαιχηεξε 

δηθαηνζχλε, φκσο είλαη πνιππινθφηεξε ησλ πξνεγνχκελσλ [98].  
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΢ρήκα 5–5. Μέζνδνο RAJSS 

Πέξα απφ ηνπο παξαπάλσ αιγφξηζκνπο, έρεη αλαπηπρζεί κία ζεηξά αιγνξίζκσλ 

θιαζκαηηθήο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλφηεηαο (Fractional Frequency Reuse), φπνπ 

γηα ηε κείσζε ησλ παξεκβνιψλ θαη ηελ πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο, ε 

θπςέιε ρσξίδεηαη ζε ηνκείο θαη ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθφ κέξνο ηνπ θάζκαηνο. Ζ 

FFR πξνηάζεθε πξψηε θνξά ζηα GSM [100] θαη ππνζηήξηδε 26.5% πεξηζζφηεξα 

εθπεκπφκελα bits γηα δίθαηε κεηαρείξηζε εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο πεξηνρήο ηεο 

θπςέιεο, θαη 127% πεξηζζφηεξα bits γηα ππνηίκεζε ησλ εμσηεξηθψλ ρξεζηψλ [101]. 

Μάιηζηα, ζχκθσλα κε ην [102], γηα πηζαλφηεηα δηαθνπήο κηθξφηεξε ηνπ 80%, κία 

ηερληθή κε FFR είλαη ζίγνπξν φηη απμάλεη ηε ρσξεηηθφηεηα απφ φηη αλ δελ 

ρξεζηκνπνηεζεί FFR, πξάγκα πνιχ ειπηδνθφξν αθνχ ην 80% εθθξάδεη ήδε πνιχ 

κεγάιν πνζνζηφ ρξήζεο ηνπ δηθηχνπ.  

 

΢ρήκα 5–6. Κπξηόηεξεο θαηεγνξίεο ηερληθώλ FFR 
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Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο θαη ηνπ ρψξνπ κε ηελ FFR 

ηερληθή, νη βαζηθφηεξνη εθ ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5-6. Γεληθά, νη ρξήζηεο 

κπνξεί λα δηαρσξίδνληαη ζε εζσηεξηθνχο θαη εμσηεξηθνχο (ζε αληηζηνηρία κε ηηο 

πεξηνρέο ηεο θπςέιεο), είηε αλάινγα κε ηελ απφζηαζε ρσξίο λα απαηηείηαη CSI, φπσο 

ζην [103], είηε αλάινγα κε ηα θέξδε θαλαιηψλ, φπσο ζην [104]. Ο Fang ζην [105] 

πξαγκαηνπνηεί κία αξθεηά βειηησκέλε πξνζέγγηζε δηαρσξίδνληαο ηηο θπςέιεο ζε 3 

δψλεο θαη επαλαρξεζηκνπνηψληαο ην θάζκα κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε θάζε δψλε ηεο 

θπςέιεο. ΢πγθεθξηκέλα ζηελ εζσηεξηθή ην επαλαρξεζηκνπνηεί κε ζπληειεζηή 1, ζηε 

κεζαία κε 2/3 θαη ζηελ εμσηεξηθή κε 1/3, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5-7. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν θαηαθέξλεη λα βειηηψζεη ηε θαζκαηηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπγθξηηηθά κε ηελ θιαζηθή FFR θαηά 3%, βειηηψλνληαο θαηά 16% ην throuput ζην 

5% ησλ ρξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ [105]. 

 

΢ρήκα 5–7. Σερληθή Optimal FFR 

Με αθνξκή ηηο παξαπάλσ ηερληθέο, ζηε δηπισκαηηθή απηή γίλεηαη κειέηε θαη 

πξνζνκνίσζε ησλ ηερληθψλ sequential, random θαη MSNR, θαζψο πξνηείλεηαη θαη 

κία λέα ηερληθή, πνπ εζηηάδεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θνξηίνπ ησλ θεξφλησλ, θαη 

έπεηηα ζπλδπάδεηαη κε ηε random κε ηνκενπνίεζε ησλ θπςειψλ. Δπίζεο, αλαιχεηαη 

έλα είδνο FFR, κε Partial Reuse-3. ΢ην επφκελν θεθάιαην, αθνινπζεί πεξηγξαθή ηεο 

πιαηθφξκαο πξνζνκνίσζεο ηνπ εηεξνγελνχο δηθηχνπ ζην νπνίν εμεηάζηεθαλ νη 

ηερληθέο απηέο, θαη αλαιχνληαη ζε βάζνο νη αιγφξηζκνη πνπ κειεηήζεθαλ.   
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6 Η ΠΛΑΣΥΟΡΜΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ 

Ζ πιαηθφξκα πνπ δεκηνπξγήζακε γηα ηηο αλάγθεο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο απνζθνπεί 

ζηελ πξνζνκνίσζε εηεξνγελψλ δηθηχσλ. Σα εηεξνγελή δίθηπα απνηεινχληαη απφ 

ηχπνπο δηθηχσλ κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 

γηα ηελ εμππεξέηεζε ρξεζηψλ ηνπ ίδηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο γίλεηαη ζηα ζχγρξνλα 

δίθηπα ηέηαξηεο γεληάο. Σα επηκέξνπο δίθηπα κπνξεί λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζε 

επίπεδν ηερλνινγηψλ ησλ θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα λα εμππεξεηνχλ 

ηεξκαηηθά κε δηαθνξεηηθή επθπία θαη ζρεδηαζηηθή πνιππινθφηεηα, δηαθνξεηηθή 

θαηαλάισζε ηζρχνο θαη δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια πξφζβαζεο. Δπίζεο, ηα ππνδίθηπα 

κπνξεί λα δηαθέξνπλ ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δηαρεηξίδνληαη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ 

ρξεζηψλ θαη ηα handoffs, ηελ αζθάιεηα θαη ηελ αλνρή ζε ζθάικαηα, ζε επίπεδν 

ζπζηήκαηνο. Άιιε κία ζεκαληηθή δηαθνξά εληνπίδεηαη ζε επίπεδν παξφρσλ, αθνχ ν 

θάζε έλαο έρεη δηαθνξεηηθή πνιηηηθή ρξέσζεο ησλ ζπλδξνκεηψλ, δηαρεηξίδεηαη 

δηαθνξεηηθά ηελ θηλεηηθφηεηά ηνπο θαη παξέρεη ππεξεζίεο ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο 

ηνπ θάζκαηνο. Όιεο απηέο νη δηαθνξέο πξέπεη λα εμνκαιπλζνχλ θαηά θάπνην ηξφπν, 

ψζηε ηα ππνδίθηπα λα ιεηηνπξγνχλ αξκνληθά ζπλζέηνληαο, έηζη, έλα θαζνιηθφ 

εηεξνγελέο δίθηπν. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, απηφ επηηεχρζεθε κέζσ ησλ θεξαηψλ 

θαη ηεο θνηλήο ηερληθήο πνιιαπιήο πξφζβαζεο ζην δίαπιν.  

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ, γίλεηαη αλάιπζε ηνπ εηεξνγελνχο δηθηχνπ θαζψο θαη 

ηεο πιαηθφξκαο πξνζνκνίσζεο, παξνπζηάδνληαη νη αιγφξηζκνη αλάζεζεο πνπ 

κειεηήζεθαλ θαη αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

6.1 Σο ετερογενϋσ δύκτυο προςομούωςησ 

΢ηελ πξνζνκνίσζε πνπ θάλακε κειεηήζακε έλα δίθηπν πνπ ζπλδπάδεη ηα πην 

εκπνξηθά θαη πξνζθηιή δίθηπα, δειαδή ηα WiMAX (IEEE 802.16e-2005) κε ηα WiFi 

(IEEE 802.11). Γεληθά, ηα WiMAX είλαη κεηαγελέζηεξα ησλ WiFi θαη ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο δίθηπα θνξκνχ αθνχ έρνπλ κεγαιχηεξε εκβέιεηα θαη 

ρσξεηηθφηεηα, ελψ ηα WiFi είλαη νηθνλνκηθφηεξα σο πξνο ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επηθνπξηθά γηα ηελ θάιπςε επηκέξνπο γεσγξαθηθψλ πεξηνρψλ. 

΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε φκσο, έρνπκε ζέζεη ηα δχν επηκέξνπο ππνδίθηπα λα 

ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια, δηφηη κε απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα 

αιιεινυπνζηεξίδνληαη, δειαδή ην WiMAX λα επλνείηαη απφ ην WiFi γηα λα απμήζεη 

πεξεηαίξσ ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπ θαη ην WiFi λα απαιιάζζεηε απφ ηνπο πιένλ 

πξνβιεκαηηθνχο ηνπ ρξήζηεο, ηνπο νπνίνπο θαη αλαιακβάλεη ην WiMAX, αθνχ 

ιεηηνπξγεί ζε κε αδεηνδνηεκέλεο πεξηνρέο θαη έηζη νη παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ 

ρξεζηψλ είλαη κεγάιεο.  

΢ηνλ πίλαθα 6-1 θαίλνληαη νη θπξηφηεξεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ 

ηερλνινγηψλ [39], [40], [106], [107]. Παξαηεξνχκε φηη παξφιν πνπ είλαη δχν ηειείσο 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα, ρξεζηκνπνηνχλ θαη ηα δχν ηελ πνιππιεμία OFDMΑ. Απηφ, 
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καδί κε ηηο θεξαίεο MIMO, ήηαλ θαη ην θχξην ζηνηρείν πάλσ ζην νπνίν ζηεξίμακε ηε 

δηαζπλδεζηκφηεηά ηνπο γηα λα θαηαθέξνπκε λα ηα ζπλδπάζνπκε ζε έλα θαζνιηθφ 

εηεξνγελέο δίθηπν. Έηζη, ππνινηήζακε κία πιαηθφξκα ηθαλή λα ελνπνηεί εηεξνγελή 

δίθηπα ζην θπζηθφ ζηξψκα (PHY) θαη ζην ζηξψκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο (MAC), λα 

ππνζηεξίδεη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο αλάζεζεο ξαδηνπφξσλ (κε θαη ρσξίο CSI) θαη λα 

θαηαλέκεη ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε ηζρχ γηα ηελ εδξαίσζε θαη δηαηήξεζε ηεο 

δεχμεο. Δπηπιένλ, δψζακε ηδηαίηεξε βαξχηεηα ζηελ εχξεζε απνδνηηθψλ ηερληθψλ 

αλάζεζεο ξαδηνπφξσλ, θαζψο ηα ζεκεία πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ είλαη αξθεηά θαη 

δχζθνια ζην ζπγθεξαζκφ ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, κία ζηξαηεγηθή αλάζεζεο ζεσξείηαη 

βέιηηζηε φηαλ: 

 Απμάλεη ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Γηαηεξεί ηε Green ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνζνκνησηή (low power dissipation) 

 Υαξαθηεξίδεηαη απφ ρακειή αιγνξηζκηθή πνιππινθφηεηα 

 Δίλαη δίθαηε ζηελ θαηαλνκή ηζρχνο (PFI) 

 Γελ πξνζζέηεη επηπιένλ θφξην ζην ζχζηεκα (π.ρ. CSI) 

Υαξαθηεξηζηηθά WiMAX WiFi 

Πξνηππνπνίεζε ΗΔΔΔ 802.16e-2005 IEEE 802.11 a/g/n 

Δκβέιεηα 50km 500m 

΢πρλφηεηεο Λεηηνπξγίαο 2- 11 GHz 2.4- 2.4835 GHz 

Πεξηνρή ΢πρλνηήησλ Αδεηνδνηεκέλε Με αδεηνδνηεκέλε 

Δχξνο Εψλεο Καλαιηνχ 1.25- 20 MHz 20 MHz 

Ρπζκφο Μεηάδνζεο 80 Mbps 54 Mbps 

Φαζκαηηθή Απφδνζε 5 bits/sec/Hz 2.7 bits/sec/Hz 

Πνιιαπιή πξφζβαζε OFDMΑ OFDMΑ 

Κεξαίεο πξφζβαζεο  MIMO MIMO 

Σερληθέο Γηακφξθσζεο BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-

QAM, 256-QAM 

BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-

QAM 

Πνηφηεηα Τπεξεζίαο (QoS) Τπνζηεξίδεη δηαθνξεηηθά 

επίπεδα QoS 

Γελ ππνζηεξίδεη QoS 

Γηφξζσζε Λαζψλ (FEC) ΢πλειηθηηθνί θψδηθεο Reed-

Solomon 

΢πλειηθηηθνί θψδηθεο 

Σερληθέο Κξππηνγξάθεζεο 3-DES, 

AES (πξνεξαηηηθή) 

RC4 (πξνεξαηηηθή) 

Πίλαθαο 6-1. Οη ηερλνινγίεο WiMAX θαη WiFi 

΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο παξνπζηάδνπκε ηελ πξνηεηλφκελε πιαηθφξκα φηαλ ην 

WiMAX ιεηηνπξγεί κφλν ηνπ ρσξίο ην WiFi, πεξηγξάθνπκε ηηο πηνζεηνχκελεο 

ηερληθέο αλάζεζεο θαη αμηνινγνχκε ηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη, καο δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα λα εμεηάζνπκε κεκνλσκέλα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ WiMAX δηθηχνπ, ην 

νπνίν έρεη θαη ηελ κεγαιχηεξε εκβέιεηα, γηα θάζε ηερληθή αλάζεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

εηζάγνπκε θαη ην WiFi ζηελ πιαηθφξκα, ε νπνία φπσο πξναλαθέξακε κπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη ηε ζπλέξγεηα εηεξνγελψλ δηθηχσλ θαη ππνζηεξίδνπκε κε απνηέιεζκαηα 

ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο, παξαηεξψληαο θαιχηεξα ηα νθέιε ιφγσ 

ηεο εηεξνγέλεηαο.  
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6.2 Πλατφόρμα προςομούωςησ WiMAX δικτύου 

Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα λα μεθηλήζεη ην δίθηπν λα εμππεξεηεί ηνπο ζπλδξνκεηέο ηνπ 

είλαη ε ζρεδίαζή ηνπ θαη ε εγθαηάζηαζε ησλ ζηαζκψλ βάζεο. ΢ε πξψηε θάζε, 

ζρεδηάζακε ην πνιπθπςεισηφ δίθηπν WiMAX. Σν δίθηπν απηφ απνηειείηαη απφ 

εμαγσληθέο θπςέιεο κε αθηίλα R, 3 ηνκείο (sectors) αλά θπςέιε ησλ 120
ν
, φπνπ ζην 

θέληξν θάζε κίαο εγθαζίζηαηαη έλαο ζηαζκφο βάζεο (BaseStation - BS) , ν νπνίνο 

εμππεξεηεί ην ζχλνιν ησλ ρξεζηψλ ηεο πεξηνρήο ηεο θπςέιεο. Κάζε ζηαζκφο βάζεο 

(BS) ρξεζηκνπνηεί SDMA κε ηξεηο νκνηνθαηεπζπληηθέο θεξαίεο, κία γηα θάζε sector 

ηεο θπςέιεο γηα ηελ θαιχηεξε εμππεξέηεζε ησλ ρξεζηψλ, ελψ ζηε δηάζεζή ηνπ 

βξίζθεηαη νιφθιεξν ην εχξνο δψλεο ηνπ ζπζηήκαηνο [108]. Οη θπςέιεο 

αλαπηχζζνληαη ζε δαθηχιηνπο-επίπεδα γχξσ απφ ηελ θεληξηθή θπςέιε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο απνθαινχληαη Tiers.  

 

΢ρήκα 6–1. Απεηθόληζε πνιπθπςεισηνύ δηθηύνπ WiMAX 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζην θεθάιαην 5, ε επέθηαζε ηνπ δηθηχνπ ζε κεγαιχηεξν αξηζκφ 

θπςειψλ είλαη θαη έλα απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο πξνζνκνίσζήο καο, θαζψο 

αλ ρξεζηκνπνηνχζακε αιγφξηζκνπο κε CSI ζα αλαγθαδφκαζηαλ ιφγσ 

πνιππινθφηεηαο λα κειεηήζνπκε έλα δίθηπν κε κηθξή γεσγξαθηθή θάιπςε ή ίζσο 

θαη κε κία κφλν θπςέιε. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή θαηαζθεπάζακε δίθηπν κε 19 

θπςέιεο αθηίλαο 1 km, δειαδή κε 2 tiers (΢ρήκα 6-1), έηζη ψζηε λα πξνζνκνηψλνπκε 

έλα δίθηπν κε πςειέο δπλαηφηεηεο ρσξεηηθφηεηαο θαη επνκέλσο αξθεηά έληνλα 

θαηλφκελα νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ, αιιά παξάιιεια λα κελ είλαη ηφζν κεγάιν 

ψζηε λα απμάλνληαη θαηά πνιχ νη ππνινγηζκνί θαη ε πνιππινθφηεηα. Ζ θεληξηθή 

θπςέιε (BS1) έρεη ηνπνζεηεζεί ζην θέληξν ησλ αμφλσλ θαη ε αξίζκεζε ησλ θπςειψλ 

έρεη γίλεη θαηά δηθή καο ζχκβαζε, γηα δηθή καο επθνιία, θαη δελ επεξεάδεη ηε 
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ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. ΢ηνλ Πίλαθα 6-2 ζπγθεληξψλνληαη πην αλαιπηηθά νη ηηκέο 

φισλ ησλ παξακέηξσλ πξνζνκνίσζεο. 

Παξάκεηξνο Σηκή/ Τπόζεζε 

Αθηίλα θπςέιεο 1 km 

Αξηζκφο θπςειψλ 19 

Σνκενπνίεζε θπςειψλ 120
ν
 

Φέξνπζα ζπρλφηεηα WiMAX/WiFi 2.5/2.4 GHz 

Ύςνο ζηαζκνχ βάζεο WiMAX/WiFi/θηλεηνχ 

ηεξκαηηθνχ 

30/30/1.5 m 

Mt/Mr 2/2 

Μνληέιν απσιεηψλ Cost 231- Hata 

Σππηθή απφθιηζε ζθίαζεο 8 dB 

Κέξδνο θεξαίαο ζηαζκνχ βάζεο 

WiMAX/WiFi 

14/5 dBi 

Κέξδνο θεξαίαο θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ 0 dBi 

Μέγηζηε ηζρχο ζηαζκνχ βάζεο 

WiMAX/WiFi 

43/43 dBm 

Μέγηζηε ηζρχο θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ 30 dBm 

Πηζαλφηεηα απφξξηςεο 10%, 30%, 40% 

Eb/No 9.6, 5 dB 

΢πλνιηθφ εχξνο δψλεο 10 MHz 

Δχξνο δψλεο ππνθέξνληνο 78.125 kHz 

Ππθλφηεηα ηζρχνο ιεπθνχ ζνξχβνπ -104 dBm 

Αξηζκφο OFDMA ππνθεξφλησλ 128 

Τπνθέξνληα αλά θηλεηφ ηεξκαηηθφ 

(WiMAX, WiFi) 

(1,1), (2,3), (3,2), (3,3), (3,5), (5,3), (5,5), 

(8,8) 

Αξηζκφο επαλαιήςεσλ Monte Carlo 10
3
, 10

4
 

Πίλαθαο 6-2. Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο WiMAX δηθηύνπ 

Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ WiMAX δηθηχνπ αθνινχζεζαλ νη πξνζνκνηψζεηο. ΢ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή έρνπκε αλαπηχμεη κία εκηζηαηηθή πιαηθφξκα-πξνζνκνησηή 

πνπ ζηεξίδεηαη ζε αλεμάξηεηεο επαλαιήςεηο Monte Carlo (MC). ΢ε θάζε MC, ηα 

θαλάιηα θαηαλέκνληαη κε ζηαηηθφ ηξφπν ρσξίο λα ππάξρεη δπλαηφηεηα αλαδηάηαμήο 

ηνπο, φκσο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ MC νη πφξνη απνδεζκεχνληαη θαη επαλεθρσξνχληαη 

ζηνπο ρξήζηεο κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. Δπνκέλσο, νη ζέζεηο ησλ ρξεζηψλ θαη ηα 

θαλάιηα πνπ έρνπλ ζηε δηάζεζή ηνπο δελ αιιάδνπλ θαηά ηε δηάξθεηα κίαο MC, θαη 

έηζη θάζε επαλάιεςε αληηπξνζσπεχεη θαηά κία έλλνηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ ζε 

κία κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Απηφ θαζηζηά ηελ πιαηθφξκα καο αξθεηά ξεαιηζηηθή, αθνχ 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έλα πνιπθπςεισηφ αζχξκαην δίθηπν πθίζηαηαη πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο κεηαβνιέο ζηε δηάηαμε ησλ ρξεζηψλ, κέζα ζε πνιχ ζχληνκα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. 

΢πγθεθξηκέλα, ε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ πξνζνκνηψλεηαη κε ηε βνήζεηα 10
4
 

αλεμάξηεησλ επαλαιήςεσλ MC, νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ ηξία ζηάδηα φπσο απηά 

θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 6-2. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ 

εθθίλεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ, βέβαηα, είλαη ε ζεηξηαθή εγθαηάζηαζε ησλ ζηαζκψλ 

βάζεο. Παξαθάησ, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθφηεξα ε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο γηα κία 

Monte Carlo πξνζνκνίσζε. 
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Step 1b:

PLn calculation of user n

 

min(PLn)>PLmax YES

NO

START

MC

Pb=RC/Attempts

Pb<Pbmax

YES

 Step 1a:

Random access of user n

Attempts=Attempts++

END

MC
NO

Reject n

RC= RC++

(handoff)

Step 2:

Allocate Un subcarriers to n

Step 3:

Power Control

P matrix update

RC update

 
΢ρήκα 6–2. Γηάγξακκα ξνήο αιγόξηζκνπ πξνζνκνίσζεο γηα θάζε Monte Carlo ηνπ WiMAX 
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Αξρηθά, πξηλ απφ θάζε MC νη κεηξεηέο Attempts θαη RC (Remove Counter), πνπ 

εθθξάδνπλ ηηο πξνζπάζεηεο εγθαηάζηαζεο κίαο ζχλδεζεο θαη ηελ απφξξηςε ρξεζηψλ 

αληηζηνίρσο, αξρηθνπνηνχληαη (κεδελίδνληαη). ΢ην πξψην ζηάδην έλαο λένο ρξήζηεο 

κπαίλεη κε ηπραίν ηξφπν (Γθανπζηαλή θαηαλνκή) ζην δίθηπν θαη ν κεηξεηήο Attempts 

απμάλεηαη θαηά έλα. ΢ην δεχηεξν βήκα ππνινγίδνληαη νη απψιεηεο PLn, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ζθίαζεο (shadowing), ηνπ ρξήζηε n απφ θάζε ζηαζκφ 

βάζεο θαη έπεηηα ν ρξήζηεο αλαηίζεηαη πξνζσξηλά ζην ζηαζκφ βάζεο κε ην 

κηθξφηεξν PL. Αλ ην ζπγθεθξηκέλν PL είλαη κεγαιχηεξν ηνπ PLmax=133.4 dB, ηφηε 

ν ρξήζηεο απνξξίπηεηαη, ν κεηξεηήο RC απμάλεηαη θαηά έλα θαη ππνινγίδεηαη ε 

πηζαλφηεηα απφξξηςεο Pb. Γηαθνξεηηθά, ν ρξήζηεο γίλεηαη απνδεθηφο, ηνπ 

αλαηίζεληαη Un ππνθαλάιηα θαη γίλεηαη ν έιεγρνο ηζρχνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

αλαθαηαλέκνληαη δπλακηθά νη ηζρείο ησλ ρξεζηψλ, απνξξίπηνληαη νη ρξήζηεο πνπ 

δεκηνπξγνχλ πξφβιεκα ζην δίθηπν θαη ελεκεξψλνληαη νη πίλαθεο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ 

P θαζψο θαη ν κεηξεηήο RC ζε πεξίπησζε πνπ απνξξίθζεθαλ ρξήζηεο. Πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο φκσο γηα ηνλ έιεγρν ηζρχνο παξνπζηάδνληαη ζηελ ελφηεηα 6.2.2. Μεηά 

ηελ νινθιήξσζε θαη ησλ ηξηψλ βεκάησλ, ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα απφξξηςεο θαη 

ζπγθξίλεηαη κε κία κέγηζηε ηηκή Pbmax πνπ επηιέγεηαη αλάινγα κε ηνλ φγθν ησλ 

ρξεζηψλ πνπ επηζπκνχκε λα έρνπλ πξφζβαζε ζην δίθηπν. Ζ δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη εψο φηνπ ην δίθηπν θηάζεη ηελ πξνθαζνξηζκέλε Pbmax, φπνπ θαη 

νινθιεξψλεηαη κία επαλάιεςε Monte Carlo. 

΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο γίλεηαη κία αλαιπηηθφηεξε πεξηγξαθή ησλ επηκέξνπο βεκάησλ 

φπσο απηά παξνπζηάζηεθαλ ζην ΢ρήκα 6-2. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία 

ηπραίαο εηζαγσγήο ελφο ρξήζηε ζην δίθηπν θαη ε επηινγή ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ηνπ. 

Έπεηηα, παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θαηαλέκεηαη ε ηζρχο ζηνπο ρξήζηεο θαη 

γίλεηαη ν έιεγρνο ηζρχνο. Σέινο, αλαιχεηαη πεξεηαίξσ ε δηαδηθαζία αλάζεζεο 

ππνθεξφλησλ ζηνπο ρξήζηεο θαη νη αιγφξηζκνη πνπ κειεηήζεθαλ. 

6.2.1 Ειςαγωγό χρόςτη ςτο ςύςτημα και επιλογό ςταθμού βϊςησ 

Αθνχ, ινηπφλ, ζρεδηάζνπκε ην εηεξνγελέο δίθηπν κπνξνχκε λα μεθηλήζνπκε ηελ 

πξνζνκνίσζε κε ηηο επαλαιήςεηο Monte Carlo. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 6-2, 

πξψην βήκα ζε κία MC είλαη ε εηζαγσγή ελφο λένπ ρξήζηε ζην ζχζηεκα. Οη ρξήζηεο, 

φπσο θαη ζηα πξαγκαηηθά δίθηπα, εηζάγνληαη ηπραία ζην ζχζηεκα θαη ζα πξέπεη λα 

βξίζθνληαη εληφο ηνπ λνεηνχ ηεηξαγψλνπ πνπ νξίδεηαη δεμηά θαη αξηζηεξά απφ ηηο 

γσλίεο ησλ αθξηαλψλ θπςειψλ θαη πάλσ θαη θάησ απφ ηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηεο 

αθξηαλήο θπςέιεο, ψζηε λα ηνπο αλαιάβεη ην ζπγθεθξηκέλν θπςεισηφ. Δκπεηξηθά 

παξαηεξήζακε φηη κε ηελ πξνζζήθε ελφο επηπιένλ tier απμάλεηαη ην λνεηφ φξην ηνπ 

ηεηξαγψλνπ θαηά R+R/2 ζηνλ νξηδφληην άμνλα θαη θαηά 2α ζηνλ θάζεην, φπνπ α είλαη 

ε κεζνθάζεηνο ηεο θπςέιεο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

3
2

R
a                                                             (6.1) 
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Δπνκέλσο, εάλ νξίζνπκε ην δεμί θαη ην αξηζηεξφ φξην εηζαγσγήο ηνπ ρξήζηε 

ζπλαξηήζεη ησλ tiers, αληηζηνίρσο απφ ηηο ζρέζεηο: 

max ( )
2

R
X R tiers R                                               (6.2) 

min maxX X                                                     (6.3) 

θαη ην άλσ θαη θάησ φξην αληηζηνίρσο απφ ηηο ζρέζεηο: 

max 2Y a tiers a                                             (6.4) 

min maxY Y                                                     (6.5) 

κπνξνχκε λα εμππεξεηήζνπκε φινπο ηνπο ρξήζηεο ησλ νπνίσλ νη ζπληεηαγκέλεο 

ηθαλνπνηνχλ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

min maxuserX X X                                               (6.6) 

min maxuserY Y Y                                                 (6.7) 

Δίλαη θαλεξφ, ινηπφλ, φηη ε παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε 

νπνηνδήπνηε θπςεισηφ ζχζηεκα αλεμάξηεηα απφ ηα tiers, πξάγκα πνπ καο δίλεη 

επειημία ζηελ κειινληηθή θαηαζθεπή άιισλ ζπζηεκάησλ, κεηαβάιινληαο ην κέγεζνο 

ηνπ δηθηχνπ, θαη ηνπνζεηεί ηηο βάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 

Μφιηο έλαο λένο ρξήζηεο εηζαρζεί ζην ζχζηεκα, ακέζσο κεηά επηιέγεηαη ν ζηαζκφο 

βάζεο πνπ ζα ηνλ εμππεξεηήζεη. ΢ε αληίζεζε κε άιινπο αιγφξηζκνπο 

πξνζνκνηψζεσλ ν νπνίνη επέιεγαλ ηνλ θνληηλφηεξν ζην ρξήζηε ζηαζκφ βάζεο, εκείο 

επηιέγνπκε ην ζηαζκφ βάζεο ν νπνίνο έρεη ηηο ιηγφηεξεο απψιεηεο ηζρχνο σο πξνο ην 

ζπγθεθξηκέλν ρξήζηε. Απηφ δηφηη κπνξεί έλαο ζηαζκφο βάζεο λα είλαη πην θνληά ζην 

ρξήζηε απφ έλαλ άιινλ, φκσο ιφγσ ζθίαζεο θαη πνιχνδεο δηάδνζεο λα εηζάγεη 

πεξηζζφηεξεο απψιεηεο δηάδνζεο απφ ηνλ καθξηλφηεξν ζηαζκφ, κε απνηέιεζκα λα 

θηάλεη ζην ρξήζηε ρεηξφηεξν ζήκα. Δπνκέλσο, γηα λα αλαζέζνπκε ην ρξήζηε ζε έλαλ 

ζηαζκφ βάζεο ππνινγίδνπκε ηηο απψιεηεο ηνπ ρξήζηε σο πξνο φινπο ηνπο ζηαζκνχο 

ζχκθσλα κε ην κνληέιν Cost 231- Hata θαη ηε ζρέζε (2.5). Θεσξνχκε φηη κειεηάκε 

πεξηβάιινλ κεγάιεο πφιεο, δειαδή ν δηνξζσηηθφο παξάγνληαο πξνθχπηεη απφ ηελ 

(2.7) θαη φηη C=3dB, ην χςνο ησλ ζηαζκψλ βάζεο είλαη 30m, ην χςνο ησλ ηεξκαηηθψλ 

ζεσξείηαη 1.5m θαη ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη 2.5 GHz. Με βάζε ηηο παξαδνρέο 

απηέο πξνθχπηνπλ νη απψιεηεο δηάδνζεο (Path Loss – PL) ησλ ζηαζκψλ ζπλαξηήζεη 

ηεο απφζηαζεο απφ ηε ζρέζε: 

 10143.9696 35.2725 logWiMAX WiMAXPL d                     (6.8) 
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Αθνχ πξνζηεζεί ζηηο απψιεηεο θαη ζθίαζε ζ=8dB, γίλεηαη ζχγθξηζή ηνπο απφ ην 

ζχζηεκα θαη επηιέγεηαη λα εμππεξεηήζεη ην ρξήζηε ν ζηαζκφο βάζεο κε ηηο ιηγφηεξεο 

απψιεηεο. Δάλ νη απψιεηεο κε ηε ζθίαζε μεπεξλνχλ ηελ κέγηζηε απνδεθηή ηηκή 

PLmax ηφηε ν ρξήζηεο απνξξίπηεηαη θαη μεθηλάεη κία λέα πξνζπάζεηα εηζαγσγήο 

ρξήζηε. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ππνινγίδνληαη νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ηνπ ρξήζηε γηα 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνλ έιεγρν ηζρχνο πνπ γίλεηαη ζηε ζπλέρεηα. Τπνινγίδεηαη, 

δειαδή, ε γσλία σο πξνο ηελ νπνία επηθνηλσλεί ν ρξήζηεο κε ηνλ ζηαζκφ βάζεο ηνπ, 

θαη θαηφπηλ ν ηνκέαο ηεο θπςέιεο (sector), ψζηε λα ζπκπεξηιεθζεί ζηηο απψιεηεο ν 

ζπληειεζηήο γσληαθήο εμαζζέληζεο ηεο θεξαίαο ηνπ ζηαζκνχ (Attenuation). Ο 

ζπληειεζηήο απηφο δίλεηαη αλάινγα κε ηε γσλία απφ έλαλ πίλαθα ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ ηνκέα πνπ αλήθεη ν ρξήζηεο, ελψ γηα ηνπο ππφινηπνπο δχν ηνκείο είλαη 20dB 

[109]. Δάλ ζπκπεξηιάβνπκε ζηηο απψιεηεο ηα θέξδε θεξαηψλ ησλ θηλεηψλ 

ηεξκαηηθψλ πνπ είλαη Gterm=0 dBi, θαη ησλ ζηαζκψλ βάζεο WiMAX πνπ είλαη 

GWiMAX=14 dBi, νη ζπλνιηθέο απψιεηεο (Total Losses – TL) ελφο λένπ ρξήζηε 

πξνθχπηνπλ απφ ηε ζρέζε: 

term BSTL PL Attenuation G G                               (6.9) 

Ακέζσο κεηά ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ, γίλεηαη ε αλάζεζε 

ππνθεξφλησλ ζην ρξήζηε κε βάζε ηηο ηερληθέο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ ελφηεηα 

(6.3), θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε απνλνκή θαη ν έιεγρνο ηζρχνο πνπ πεξηγξάθνληαη 

παξαθάησ. 

6.2.2 Έλεγχοσ ιςχύοσ 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, βαζηθφ αληηθείκελν ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο 

είλαη ε κειέηε ηερληθψλ αχμεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο εηεξνγελνχο δηθηχνπ, κέζσ 

ηεο θαηαζηνιήο ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ. Καζνξηζηηθφ ξφιν 

ζηε δηακφξθσζε ησλ παξεκβνιψλ παίδεη ε ηζρχο εθπνκπήο ηνπ θάζε ρξήζηε. Ναη κελ 

φζν πεξηζζφηεξε ηζρχ απνλέκνπκε ζε έλαλ ρξήζηε ηφζν πην ηζρπξφ είλαη θαη ην ζήκα 

πνπ κεηαδίδεη, φκσο ην ηζρπξφ απηφ ζήκα ζε θάπνηνλ άιινλ ρξήζηε πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην ίδην θέξνλ ιακβάλεηαη ππφςε σο κία ηζρπξή παξεκβνιή πνπ 

δπζθνιεχεη ηε κεηάδνζή ηνπ. Δπνκέλσο, γίλεηαη θαλεξφ φηη γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ησλ παξεκβνιψλ ελφο θπςεισηνχ πξέπεη λα δηαρεηξηζηνχκε θαηάιιεια ηελ ηζρχ ησλ 

ρξεζηψλ. Όζν απνηειεζκαηηθφηεξε είλαη ε δηαρείξηζε ηεο ηζρχνο, ηφζν θαιχηεξε 

είλαη ε αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ θαη επνκέλσο 

έρνπκε πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο αχμεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

Γεληθά, έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο ηερληθέο γηα ηε δηαρείξηζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο 

ελφο δηθηχνπ [110], [111], [112], [113]. Όπσο πξναλαθέξακε, εκείο δελ αθνινπζνχκε 

θάπνηα κέζνδν ειαρηζηνπνίεζεο ηζρχνο, φπσο απηέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην 

θεθάιαην 5, θαζψο απμάλνπλ θαηά πνιχ ηνπο ππνινγηζκνχο θαη δελ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ ζε έλα δίθηπν ρακειήο πνιππινθφηεηαο ζαλ ην δηθφ καο. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε ηερληθή ηεο ζηαζεξήο απνλνκήο ηζρχνο ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο, φπσο απηή 



 
93 

 

ησλ αιγνξίζκσλ κεγηζηνπνίεζεο ηνπ ξπζκνχ, δελ ιακβάλεη ππφςε ηεο ηηο 

παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ θαη ηηο αλάγθεο πνπ έρνπλ κε βάζε ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ δηθηχνπ, θαη έηζη θξίλεηαη αθαηάιιειε γηα ην δίθηπφ καο. Ο θάζε ρξήζηεο 

εθπέκπεη απφ δηαθνξεηηθά ζεκεία ζην ρψξν θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθέο 

απψιεηεο ηζρχνο σο πξνο ην ζηαζκφ βάζεο ηνπ, επνκέλσο δηθαηνχηαη δηαθνξεηηθή 

ηζρχ απφ ηνπο άιινπο ρξήζηεο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πιαηθφξκα πξνζνκνίσζεο, έρνπκε 

ζπκπεξηιάβεη έλαλ έιεγρν ηζρχνο πνπ φρη κφλν θαηαλέκεη δηαθνξεηηθή ηζρχ ζε θάζε 

ρξήζηε κε βάζε ηηο αλάγθεο ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ, αιιά αλαθαηαλέκεη δπλακηθά ηηο 

ηζρείο κε θάζε λέα είζνδν ρξήζηε ζην δίθηπν, έηζη ψζηε ε λέα θαηαλνκή λα 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο αιιαγέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ ην έρνπκε πεηχρεη κε ηελ 

επίιπζε ελφο γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ απεηθνλίδεη ηηο αλάγθεο ηζρχνο νιφθιεξνπ 

ηνπ δηθηχνπ, θξαηψληαο ηελ πνιππινθφηεηα ζε ρακειά επίπεδα, ζε ζρέζε κε απηά 

πνπ ζα πξνέθππηαλ αλ αθνινπζνχζακε κία exhaustive ηερληθή. ΢πγθεθξηκέλα, γηα 

θάζε απαζρνιεκέλν δίαπιν θαηαζθεπάδεηαη έλα γξακκηθφ ζχζηεκα απνηεινχκελν 

απφ πνιιέο εμηζψζεηο. Κάζε εμίζσζε αλαθέξεηαη ζε έλα ππνθαλάιη ηνπ ρξήζηε θαη 

δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

   
...

A

A A

B Z

A B A Z

P

TL BS
SINR

P P
N

TL BS TL BS



  
                        (6.10) 

φπνπ Pi ε ηζρχο ηνπ ρξήζηε i γηα ην ζπγθεθξηκέλν θαλάιη, TLi(BSj) νη ζπλνιηθέο 

απψιεηεο πνπ ζα ππνζηεί ε ηζρχο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ηνπ ρξήζηε j γηα λα θηάζεη ζην 

ρξήζηε i, Ν= -104dBm ε ππθλφηεηα ζνξχβνπ θαη SINR ν απνδεθηφο ιφγνο ηνπ 

ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή θαη ζφξπβν (Signal to Interference plus Noise Ratio), o 

νπνίνο ηέζεθε ίζνο κε 9.6 θαη 5 dB. Με βάζε ηελ (6.10), δειαδή, θάζε ρξήζηεο 

ιακβάλεη ηελ απνιχησο αλαγθαία ηζρχ πνπ ρξεηάδεηαη ζε θάζε ππνθέξνλ γηα λα 

πεηχρεη ηνλ απαηηνχκελν SINR, κε βάζε ηηο παξεκβνιέο πνπ έρεη απφ άιινπο ρξήζηεο 

ηνπ ίδηνπ θαλαιηνχ, ην ζφξπβν θαη ηηο απψιεηεο ηνπ πεξηβάιινληνο δηάδνζεο. Απηφ 

θαζηζηά ηελ πιαηθφξκα καο θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ (Green Radio Platform) 

[114], αθνχ θαζνξίδεη δπλακηθά ηηο απνιχησο απαξαίηεηεο αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ θαη 

δαπαλά ηελ ειάρηζηε ηζρχ γηα ηελ πιήξε ηθαλνπνίεζή ηνπο. Αθνχ ιπζεί ην γξακκηθφ 

απηφ ζχζηεκα γηα φια ηα θαλάιηα ηνπ ζπζηήκαηνο, γίλεηαη ν έιεγρνο ηζρχνο. 

Ο έιεγρνο απηφο ζπκβάιεη έηζη ψζηε λα κελ μεπεξληνχληαη νη δπλαηφηεηεο ηζρχνο 

ησλ θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζεσξήζακε ηεξκαηηθά 3GPP κε κέγηζηε 

ηζρχ εθπνκπήο Pmax=1Watt [115] θαη ειάρηζηε ηζρχ ιεηηνπξγίαο, ψζηε λα κε 

θηκψλεηαη ην ηεξκαηηθφ, Pmin = -110 dBm [116]. Με βάζε απηέο ηηο παξαδνρέο 

ππάξρνπλ δχν αλεπηζχκεηα απνηειέζκαηα πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ ηε ιχζε 

ηνπ γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο. Πξψηνλ, ην ζχζηεκα λα δψζεη ζε θάπνην ηεξκαηηθφ ηζρχ 

κηθξφηεξε απφ ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν ηειεπηαίνο 

ρξήζηεο πνπ εηζήιζε ζην ζχζηεκα καο δεκηνχξγεζε ην πξφβιεκα θαη επνκέλσο ηνλ 
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απνξξίπηνπκε. Γεχηεξνλ, ην ζχζηεκα έδσζε ηζρχ κεγαιχηεξε ηνπ 1 Watt ζε έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη ρξήζηεο απηνί είλαη θαη νη πιένλ 

πξνβιεκαηηθνί ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη άξα ηνπο απνξξίπηνπκε ψζηε λα κελ 

πεξηνξίδνπλ κειινληηθά ην ζχζηεκα. Ζ δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη θαιχηεξα θαη ζην 

δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 6-3.  

Calculate power Pn,c for 

each subcarrier c of each 

user n

Pn,c<Pmin

Pn(total)>Pmax

Reject N users with 

Pn(total)>Pmax

RC=RC++

Reject n

RC=RC++

YES

NO

YES

NO

START

END
 

΢ρήκα 6–3. Γηάγξακκα ξνήο ειέγρνπ ηζρύνο 

Αθνχ έρνπκε παξαρσξήζεη ηηο επηηξεπηέο θαη αλαγθαίεο ηζρείο ζηνπο ρξήζηεο 

ππνινγίδνπκε έλαλ δείθηε δηθαηνζχλεο ηεο θαηαλνκήο ηζρχνο ησλ ρξεζηψλ πνπ 

νλνκάζακε PFI (Power Fairness Index) [117]. Ο δείθηεο απηφο ειέγρεη θαηά πφζν ν 

αιγφξηζκνο θαηαλέκεη δίθαηα ηε δηαζέζηκε ηζρχ ζηνπο ρξήζηεο, δειαδή αλ ππάξρεη 

κεγάιε δηαθχκαλζε ζηηο ηηκέο ηεο ηζρχνο ησλ ρξεζηψλ ή φρη. Ο PFI, γηα Ν ρξήζηεο 

κε ηζρχ Pi o θαζέλαο, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2

1

2

1

N

i

i

N

i

i

P

PFI

N P





 
 
 






                                              (6.11) 

Με βάζε ηε ινγηθή φηη νη ηζρείο ησλ ρξεζηψλ θαζνξίδνληαη θπξίσο απφ ηηο 

νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο πνπ επεξεάδνληαη απφ ηελ ηερληθή αλάζεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε, ν δείθηεο καο δίλεη κία εηθφλα γηα ην πφζν ηζφηηκα θαηαλέκεη ε 
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πιαξθφξκα καο ηελ ηζρχ θάλνληαο ρξήζε ηνπ εθάζηνηε αιγφξηζκνπ. Όζν πην θνληά 

ζηε κνλάδα είλαη ν PFI, ηφζν πην δίθαηα ζπκπεξηθέξεηαη ε πιαηθφξκα 

πξνζνκνίσζεο, ελψ φζν πην θνληά ζην κεδέλ είλαη, ηφζν πην αλνκνηφκνξθα 

θαηαλέκεη ζηνπο ρξήζηεο ηελ ηζρχ. Χζηφζν, επεηδή ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηζρχνο 

πεξηιακβάλνληαη νη απψιεηεο δηάδνζεο ηνπ ρξήζηε, νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ηε 

ζθίαζε θαη ηε ζέζε ηνπ, θαζψο θαη νη παξεκβνιέο απφ άιινπο ρξήζηεο, νη νπνίεο 

είλαη αξθεηέο ζην ζχζηεκα πνπ κειεηάκε, ν ελ ιφγσ δείθηεο ζα είλαη αξθεηά 

ρακειφο. Απηφ φκσο πνπ θπξίσο καο ελδηαθέξεη είλαη νη αιγφξηζκνη αλάζεζεο λα 

θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα, δειαδή ε πιαηθφξκα καο λα κελ επλνεί πεξηζζφηεξν 

θάπνηνλ αιγφξηζκν απφ πιεπξάο ηζρχνο, έλαληη ησλ άιισλ. 

6.3 ΢τρατηγικϋσ ανϊθεςησ καναλιών 

Καζνξηζηηθφ ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θπςεισηνχ δηθηχνπ παίδνπλ νη ηερληθέο 

αλάζεζεο ξαδηνδηαχισλ, αθνχ φπσο είδακε κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηηο παξεκβνιέο 

θαη ηελ ηζρχ ησλ ρξεζηψλ θαη θαη’ επέθηαζε ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, 

θαζψο θαη λα κεηψζνπλ ην επηπιένλ θφξην πιεξνθνξίαο (system overhead) θαη ηελ 

αιγνξηζκηθή πνιππινθφηεηα. Χο αιγνξηζκηθή πνιππινθφηεηα ζεσξνχκε ην κέγηζην 

πιήζνο ζθαλαξηζκάησλ ησλ ππνθεξφλησλ ηνπ θάζκαηνο, γηα ηε ρεηξφηεξε δπλαηή 

πεξίπησζε (worst case scenario). ΢ηε δηπισκαηηθή απηή κειεηάκε ηερληθέο αλάζεζεο 

κε ρακειή πνιππινθφηεηα θαη απνπζία επηπιένλ πιεξνθνξίαο, δειαδή ρσξίο CSI, 

σζηφζν βιέπνπκε θαη κία ηερληθή κε CSI, ηελ MSNR, ψζηε λα έρνπκε κία θαιχηεξε 

γεληθή εηθφλα. Δπίζεο, αλαπηχμακε δχν λέεο ηερληθέο πνπ κπνξνχλ κε ηε ζεηξά ηνπο 

λα ζπκβάινπλ ζηελ αλάπηπμε ηεο έξεπλαο ησλ ηερληθψλ αλάζεζεο ξαδηνπφξσλ. Σν 

θάζκα ρσξίδεηαη ζε Ν=128 OFDMΑ θαλάιηα θαη ν αξηζκφο ησλ ππνθεξφλησλ Un 

πνπ αλαηίζεληαη ζε θάζε ρξήζηε, απφ ηα δηαζέζηκα θαλάιηα Cb ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, 

είλαη πξνθαζνξηζκέλνο. Δάλ δελ ππάξρνπλ Un > Cb θαλάιηα ν ρξήζηεο απνξξίπηεηαη 

θαη απμάλεηαη ην RC. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ηερληθέο πνπ 

κειεηήζεθαλ. 

6.3.1 ΢ειριακό ανϊθεςη καναλιών (Sequential) 

Ζ ζεηξηαθή αλάζεζε θεξφλησλ απνηειεί κία απφ ηηο πην απιντθέο ζηξαηεγηθέο 

θαηαλνκήο θεξφλησλ, θαζψο ζηεξείηαη επθπίαο. ΢ε θάζε ρξήζηε πνπ εηζέξρεηαη ζην 

δίθηπν γίλεηαη εθρψξεζε ησλ πξψησλ Un δηαζέζηκσλ θεξφλησλ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο 

ηνπ, απφ ην ζχλνιν ησλ Cb δηαζέζηκσλ (6.12). Ζ ζπλάξηεζε seq(1:x,Y) επηιέγεη ηα x 

πξψηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Y. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη 

ζεκαληηθέο νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ θνληηλψλ θπςειψλ, ζε 

ζπζηήκαηα κε πεξηζζφηεξεο απφ κηα θπςέιεο, φπσο ην δηθφ καο. Ζ ηερληθή απηή έρεη 

ηε ρακειφηεξε αιγνξηζκηθή πνιππινθφηεηα Οseq(Un), αθνχ ζα ζθαλάξεη κφλν Un 

θνξέο ηα θέξνληα θαη θάζε θνξά ζα αλαζέηεη ην πξψην δηαζέζηκν θέξνλ ζην ρξήζηε. 
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 1: ,

\

n n b

b b n

S seq U C

C C U




                                          (6.12) 

6.3.2 Συχαύα ανϊθεςη καναλιών (Random) 

Ζ ηερληθή απηή ζηεξίδεηαη ζηελ απιή ινγηθή ηεο ςεπδν-ηπραίαο αλάζεζεο θεξφλησλ 

ζηνπο ρξήζηεο. Αλ θαη απιή ζηε ινγηθή ηεο, ε ηερληθή απηή, ζχκθσλα κε ηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία, έρεη δψζεη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα κείσζεο ησλ 

νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα 

ππνθέξνληα δηακνηξάδνληαη νκνηφκνξθα ζηνπο ρξήζηεο θαη, επνκέλσο, νη 

παξεκβνιέο αθνινπζνχλ ηελ νκνηφκνξθε απηή θαηαλνκή. Με δεδνκέλν ην ζχλνιν 

ησλ δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο Cb, παξαρσξνχληαη κε ηπραίν ηξφπν 

Un θαλάιηα ζην ρξήζηε, φπσο θαίλεηαη ζηελ (6.13). Ζ ζπλάξηεζε rand(x,Y) επηιέγεη 

ηπραία x ζηνηρεία απφ ηνλ πίλαθα Y. ΢ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε ε Random ζα 

ζθαλάξεη θαη ηα Ν ππνθέξνληα, Un θνξέο, επνκέλσο ζα έρεη πνιππινθφηεηα 

Οrand(N*Un). 

 ,

\

n n b

b b n

S rand U C

C C U




                                          (6.13) 

6.3.3 Ανϊθεςη καναλιών με ελαχιςτοπούηςη φορτύου ανϊ φϋρον (MLC) 

Ζ ηερληθή αλάζεζεο κε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θνξηίνπ αλά θέξνλ (Minimum Load per 

Carrier) είλαη ε πξψηε λενεηζαρζείζα ζηηο ππαξρνπζεο, ηερληθή πνπ κειεηήζακε. Ζ 

ινγηθή καο βαζίζηεθε ζηελ ηπραία αλάζεζε ησλ θεξφλησλ ζηνπο ρξήζηεο κε 

πξνηεξαηφηεηα ζηα θαλάιηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο ιηγφηεξνπο ρξήζηεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε κεηαβιεηή CMLC πεξηιακβάλεη φια ηα ππνθέξνληα, δηαηεηαγκέλα 

θαηά αχμνπζα ζεηξά, κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ απφ ηνπο νπνίνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Έηζη απφ ηα δηαζέζηκα θαλάιηα Cb, φπσο δηακνξθψλνληαη απφ ηελ 

έλσζε ησλ Cb θαη CMLC, αλαζέηνπκε ηπραία ζην ρξήζηε ηα Un απφ απηά (6.14).  

 ,

\

b b MLC

n n b

b b n

C C C

S rand U C

C C U

 





                                       (6.14) 

 

 Έηζη, θαηαθέξλνπκε λα κελ γίλεηαη αλάζεζε ηνπ ίδηνπ θαλάιη ζε δχν ή 

πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο εάλ ππάξρνπλ άιια ειεχζεξα θαλάιηα, θαη, γεληθφηεξα, λα 

κελ γίλεηαη αλάζεζε ησλ ίδησλ θαλαιηψλ εάλ πξψηα δελ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί φια ηα 

Ν θέξνληα ίζεο θνξέο. Απηφ ήηαλ κία ηδέα, ψζηε λα κεησζνχλ νη νκνδηαπιηθέο 

παξεκβνιέο πνπ κπνξεί λα εκθαλίδνληαη φηαλ απφ λσξίο ζην δίθηπν δχν ή 
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πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο κνηξάδνληαη ην ίδην θαλάιη. Ζ πνιππινθφηεηα ηεο ηερληθήο 

απηήο είλαη ΟMLC(NBS+N*Un), αθνχ ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε ζα ζθαλαξηζηνχλ θαη 

ηα N θαλάιηα Un θνξέο φπσο θαη ζηε Random, αθνχ φκσο πξψηα έρεη κεηξεζεί ν 

αξηζκφο ρξεζηψλ ζε θάζε θαλάιη απφ θάζε ζηαζκφ βάζεο (NBS= αξηζκφο ζηαζκψλ 

βάζεο), ψζηε λα απνθαλζεί ην ζχζηεκα γηα ην θφξην ηνπ θάζε θαλαιηνχ ζε ρξήζηεο.  

6.3.4   Ανϊθεςη καναλιών με τυχαύα ελαχιςτοπούηςη φορτύου ανϊ 

φϋρον (Random-MLC) 

Ζ κέζνδνο απηή απνηειεί έλα ζπλδπαζκφ ηεο θιαζηθήο ηπραίαο αλάζεζεο θαη ηεο 

MLC ηερληθήο. ΢πγθεθξηκέλα, ε θπςέιε ηνκενπνηείηαη ζε δχν πεξηνρέο γηα ηελ 

θαηαζηνιή ησλ παξεκβνιψλ, ζηελ εζσηεξηθή (inner) θαη ηελ εμσηεξηθή (outer). ΢ηελ 

εζσηεξηθή πεξηνρή φπνπ νη ρξήζηεο είλαη πην θνληά ζην ζηαζκφ βάζεο ( u cD R ) θαη 

άξα είλαη κηθξφηεξε ε πηζαλφηεηα ηζρπξψλ παξεκβνιψλ απφ άιινπο ζηαζκνχο, ε 

αλάζεζε γίλεηαη κε ηε Random. Αληίζεηα ζηελ εμσηεξηθή πεξηνρή (Du > Rc) φπνπ 

είλαη εληνλφηεξεο νη παξεκβνιέο, ε αλάζεζε γίλεηαη κε ηελ MLC έηζη ψζηε λα 

κεηξηάδεηαη ην πξφβιεκα. Γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ πεξηνρψλ έρνπκε νξίζεη κία 

θξίζηκε αθηίλα Rc, ε νπνία είλαη 0.5 km γηα ηνπο WiMAX ζηαζκνχο θαη 0.25 km γηα 

ηνπο WiFi. Ζ ηερληθή απηή θιεξνλνκεί ηε ρεηξφηεξε πνιππινθφηεηα απφ ηηο ηερληθέο 

Random θαη MLC, δειαδή OR-MLC(NBS+N*Un). 

 

 ,

\

u c

b b MLC

n n b

b b n

if D R

C C C

end

S rand U C

C C U



 





                                       (6.15) 

6.3.5 Ανϊθεςη καναλιών με μερικό κλαςματικό επαναχρηςιμοπούηςη 

ςυχνότητασ – 3 (PFFR – 3) 

Ζ PFFR-3 (Partial Fractional Frequency Reuse – 3) είλαη ε ηερληθή FFR πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα ζπγθξίλνπκε ηε δηαρείξηζε ησλ παξεκβνιψλ κέζσ 

θαηάηκεζεο ηνπ θάζκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο απιέο ηερληθέο κε δείθηε 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ίζν κε ηε κνλάδα. Καηά ηελ ηερληθή απηή ρσξίζακε ην θάζκα 

ζε ηξία ηκήκαηα, κε ην θαζέλα λα πεξηιακβάλεη ηνλ ίδην αξηζκφ θεξφλησλ σο εμήο: 

Group A= 1-42, Group B= 43-85, Group C= 86-128. Δπηπιένλ, ρσξίζακε ηελ 

θπςέιεο ζε εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή πεξηνρή, φπσο θαη πξηλ, κε βάζε ηελ Rc, ίζε κε 

2RWiMAX/3 γηα WiMAX θαη 2RWiFi/3 γηα WiFi. ΢ηε ζπλέρεηα, αληηζηνηρίζακε ζε θάζε 

εμσηεξηθή πεξηνρή ησλ θπςειψλ κία νκάδα ηνπ θάζκαηνο έηζη ψζηε νη γεηηνληθέο 

πεξηνρέο λα έρνπλ πάληνηε δηαθνξεηηθή νκάδα θαλαιηψλ πξνο αλάζεζε, φπσο ζην 

΢ρήκα 6-4. Χζηφζν, ζηηο εζσηεξηθέο πεξηνρέο φπνπ δελ είλαη ηφζν έληνλν ην 

θαηλφκελν ησλ παξεκβνιψλ, αλαζέηνπκε θαλάιηα ζηνπο ρξήζηεο επηιέγνληαο απφ 
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δχν εθ ησλ ηξηψλ νκάδσλ θαη ζπγθεθξηκέλα, απφ ηηο νκάδεο νη νπνίεο δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηεο θπςέιεο.   

A A
B

C
B,C

A,B

A,C

 

΢ρήκα 6–4. Γηαρείξηζε θάζκαηνο κε ηελ ηερληθή PFFR-3 

Γηα ηελ επηινγή ηεο νκάδαο ηνπ θάζκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεη θάζε ρξήζηεο, 

έρνπκε θαηεγνξηνπνηήζεη ηηο θπςέιεο ζε ηξεηο νκάδεο, αλάινγα κε ην θάζκα ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηνχλ ζηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηνπο (A,B,C). Αξρηθά ην ζχζηεκα 

επηιέγεη ηελ αληίζηνηρε νκάδα ηνπ θάζκαηνο Cu αλάινγα κε ηελ θπςέιε ζηελ νπνία 

αλήθεη ν ρξήζηεο θαη έπεηηα ππνινγίδεηαη ε απφζηαζή ηνπ Du απφ ην ζηαζκφ βάζεο. 

Δάλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ θξίζηκε αθηίλα ν ρξήζηεο παίξλεη ηπραία θαλάιηα απφ 

ηελ αληίζηνηρε νκάδα ηεο θπςέιεο, δηαθνξεηηθά παίξλεη θαλάιηα απφ ην 

ζπκπιεξσκαηηθφ ζχλνιν (6.16). Ζ πνιππινθφηεηα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ίδηα κε 

ηεο ηπραίαο, δειαδή ΟPFFR-3(N*Un). 

 

 

n

n

( )

_ ( )

( )

,

\

u A

u B

u C

u c

b b u

b b u

n n b

b b n

if Cell A

C C

else if Cell B

C C

else

C C

end

if D R

C C C

else

C C C

end

S rand U C

C C U













 

 





                                     (6.16) 
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Ζ ηερληθή απηή απνζθνπεί ζηελ απνθπγή ησλ νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ ησλ 

ρξεζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηα άθξα γεηηνληθψλ θπςειψλ, πεξηνρέο φπνπ θαη 

ιακβάλνπλ ρψξα θαη νη ηζρπξφηεξεο παξεκβνιέο, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά νπνηαδήπνηε δηάζπαζε ηνπ 

θάζκαηνο νδεγεί ζε κε απνδνηηθή ηνπ ρξήζε, αθνχ νη ρξήζηεο κίαο πεξηνρήο έρνπλ 

ζηε δηάζεζή ηνπο ιηγφηεξα θαλάιηα λα κνηξαζηνχλ θαη, άξα, κεγαιχηεξεο 

πηζαλφηεηεο λα εμαληιεζνχλ νη πφξνη θαη νη λενεηζαρζέληεο ρξήζηεο λα κελ 

εμππεξεηεζνχλ. Σν πην απφ ηα δχν απηά θαηλφκελα ζα ππεξηζρχζεη ζηελ PFFR-3, ζα 

ην δηαπηζηψζνπκε κέζα απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην επφκελν θεθάιαην. 

6.3.6 Ανϊθεςη υποφορϋων με μεγιςτοπούηςη του κϋρδουσ καναλιού 

(MSNR) 

Ζ ηερληθή MSNR (Maximization of Signal to Noise Ratio) είλαη ε κφλε ηερληθή κε 

CSI πνπ κειεηήζακε. ΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή, ηα θαλάιηα αλαηίζεληαη ζην 

ρξήζηε κε βάζε ην θέξδνο θαλαιηνχ. Σν θέξδνο θαλαιηνχ είλαη κία ηηκή πνπ δηαθέξεη 

αλάινγα κε ηελ είζνδν ηεο θεξαίαο ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε, ην θάζε ππνθέξνλ ηνπ 

θάζκαηνο θαη ηνλ θάζε sector ηεο θπςέιεο, θαη εθθξάδεη νπζηαζηηθά ηηο πάξα πνιιέο 

εθδνρέο κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα αληηιεθζεί έλαο ρξήζηεο ην θαλάιη, αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ.  

Γηα ηελ πεξηγξαθή φισλ απηψλ ησλ πεξηπηψζεσλ ηνπ θέξδνπο, θαηαζθεπάζακε έλαλ 

εξκεηηαλφ πίλαθα H δηαζηάζεσλ (Mr*Mt*N*Sectors), φπνπ Μr=2 θαη Mt=2 νη 

είζνδνη ησλ θεξαηψλ ηνπ δέθηε θαη ηνπ πνκπνχ αληηζηνίρσο, Ν=128 ν αξηζκφο ησλ 

ππνθνξέσλ θαη Sectors=57 o ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ηνκέσλ ησλ θπςειψλ ηνπ 

δηθηχνπ. Απφ ηνλ εξκεηηαλφ απηφ πίλαθα δηαιέγνπκε ηνλ ππνπίλαθα πνπ αληηζηνηρεί 

ζην ζέθηνξά καο θαη ιχλνπκε γηα θάζε ππνθέξνλ, κε ηε βνήζεηα ηεο SVD (Singular 

Value Decomposition) ηερληθήο ην παξαθάησ ζχζηεκα [118]: 

11 12

21 22

H
h h

H U V
h h

 
   
 

                                   (6.17)  

Απφ ηελ (6.17) πξνθχπηεη έλαο πίλαθαο κε ηα βάξε (v) θαη έλαο κε ηηο ηδηνηηκέο (d) 

ηνπ πίλαθα H, φπνπ θαη θξαηάκε ηελ κεγαιχηεξε ηδηνηηκή. Θεσξψληαο ην βνεζεηηθφ 

δηάλπζκα: 

( )Tr HW                                                  (6.18) 

φπνπ W είλαη ε ζηήιε ηνπ πίλαθα (v) ηεο ηδηνηηκήο πνπ δηαιέμακε, πξνθχπηεη ν 

ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο θάζε ππνθέξνληνο απφ ηε ζρέζε: 
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  T TSNR W H r rHW                               (6.19) 

Έρνληαο ηνπο SNR θαη ησλ Ν θεξφλησλ απφ ηελ (5.20), ηνπο δηαηάζζνπκε ζε 

θζίλνπζα ζεηξά  ζην ζχλνιν CSNR θαη δίλνπκε ζην λέν ρξήζηε ηα θαλάιηα κε ηνπο 

πξψηνπο Un ιφγνπο, δειαδή ηα Un θαιχηεξα θαλάιηα, φπσο θαίλεηαη θαη παξαθάησ. 

Ζ ηερληθή απηή δελ δηαρεηξίδεηαη θαζφινπ ηηο παξεκβνιέο, απιά απνζθνπεί ζηελ 

αλάζεζε ππνθνξέσλ ζην ρξήζηε κε ηελ θαιχηεξε δπλαηή πνηφηεηα θαλαιηνχ. 

Τζηεξεί ησλ ππνινίπσλ σο πξνο ηνλ φγθν πιεξνθνξίαο πνπ εηζάγεη ζην ζχζηεκα 

(CSI) θαη ε πνιππινθφηεηά ηεο είλαη ίδηα κε ηεο ηπραίαο. Απηφ δηφηη ν αιγφξηζκνο 

ζθαλάξεη ην ζχζηεκα Ν θνξέο γηα φια ηα θαλάιηα, θαη άιιεο Ν γηα λα ππνινγηζηνχλ 

νη SNR, δειαδή 2Ν ζθαλαξίζκαηα γηα ππνινγηζκνχο. Έπεηηα, ζθαλάξεη ηα θαλάιηα 

Un θνξέο, γηα λα επηιέμεη ηηο Un κέγηζηεο ηηκέο ηνπ SNR απφ ηα Ν ππνθέξνληα θαη 

έπεηηα αλαζέηεη ηα αληίζηνηρα θαλάιηα, θαη επνκέλσο έρνπκε 2N+N*Un ζπλνιηθά 

ζθαλαξίζκαηα ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε, νπφηε ζχκθσλα κε ηνπο θαλφλεο 

ππνινγηζκνχ ηεο πνιππινθφηεηαο, ΟMSNR(N*Un). 

 ,

\

b b SNR

n n b

b b n

C C C

S rand U C

C C U

 





                                           (6.20) 

6.4 Αποτελϋςματα προςομούωςησ WiMAX δικτύου 

Μεηά ηελ θαηαζθεπή ηεο πιαηθφξκαο πξνζνκνίσζεο ηνπ WiMAX δηθηχνπ, 

αθνινχζεζαλ νη πξνζνκνηψζεηο πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

εθάζηνηε ηερληθήο αλάζεζεο θεξφλησλ θαη πηζαλνί ηξφπνη θαηαζηνιήο ησλ CCI θαη 

αχμεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. Οη πξνζνκνηψζεηο έγηλαλ ζε πξψηε θάζε 

κφλν γηα ην WiMAX ψζηε, αξγφηεξα, λα κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θαιχηεξα ηα 

σθέιε ιφγσ ηεο εηεξνγέλεηαο. ΢ε θάζε πξνζνκνίσζε εθηεινχληαη 10
4
 MC, κε SINR= 

9.6 dB, Un = 1, 3, 5 θαη 8 θαλάιηα αλά ρξήζηε, θαη πηζαλφηεηα απφξξηςεο Pb = 10%, 

30% θαη 40%. Χζηφζν ζηελ πεξίπησζε πνπ αλαζέηνπκε 1 θαλάιη ζε θάζε ρξήζηε, 

επεηδή ην δείγκα ησλ ρξεζηψλ είλαη πνιχ κεγάιν, νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

κειεηάκε μεπεξλνχλ ζρεηηθά γξήγνξα έλα θαηψθιη ζχγθιηζεο, θαη έηζη εθηεινχκε 

10
3
 MC, πεηπραίλνληαο ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα κε πνιχ ιηγφηεξνπο ππνινγηζκνχο. 

΢ην ΢ρήκα 6-5 θαη ζην ΢ρήκα 6-6 θαίλεηαη ν κέζνο φξνο ρξεζηψλ αλά MC θαη ε 

κέζε ηζρχο αλά θηλεηφ ηεξκαηηθφ ζε Watt, αληηζηνίρσο, ζπλαξηήζεη ησλ 

ππνθεξφλησλ πξνο αλάζεζε αλά ρξήζηε, γηα 10% πηζαλφηεηα απφξξηςεο θαη SINR= 

9.6dB. Πξψηα απ’ φια, παξαηεξνχκε φηη κε ηε κείσζε ησλ θεξφλησλ αλά ρξήζηε, 

απμάλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Όζν πεξηζζφηεξα θαλάιηα έρεη ν θάζε 

ρξήζηεο, ηφζν πην πηζαλφ είλαη λα παξεκβάιιεηαη ζε έλα θνηλφ θαλάιη ελφο άιινπ 

ρξήζηε, κε απνηέιεζκα λα απμάλνληαη νη νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο θαη, έηζη, λα 
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απνξξίπηνληαη γξεγνξφηεξα νη ρξήζηεο. Όζνλ αθνξά ηνπο αιγφξηζκνπο αλάζεζεο, 

θαίλεηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θεξφλησλ ππάξρεη ζχγθιηζε, κε 

απνηέιεζκα φινη νη αιγφξηζκνη λα δίλνπλ ζρεδφλ ηελ ίδηα ρσξεηηθφηεηα (ε αξλεηηθή 

θνξά ζηα 8 θαλάιηα, πξνθχπηεη απφ ηε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, αθνχ ζηελ πεξίπησζε 

απηή ν κέζνο αξηζκφο ρξεζηψλ είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο). Πην μεθάζαξε εηθφλα 

ηεο επίδνζεο ησλ αιγνξίζκσλ δίλεηαη γηα 1 θαλάιη αλά ρξήζηε, φπνπ ππεξηζρχεη ε 

Random, ε MSNR θαη ε PFFR-3, ελψ ε Sequential κέλεη πνιχ πην πίζσ απφ ηηο 

ππφινηπεο. 

Όζνλ αθνξά ηε κέζε ηζρχ αλά ρξήζηε, παξαηεξνχκε φηη ζε θάζε πεξίπησζε φινη νη 

αιγφξηζκνη θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα, αθνχ ν πξνζνκνησηήο καο θαηαλέκεη 

ηζφηηκα ηηο ηζρείο ζηνπο ρξήζηεο κε βάζε ην γξακκηθφ ζχζηεκα. Δθηφο ηεο ηζνηηκίαο, 

γίλεηαη πνιχ κηθξφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο απφ ηε κέγηζηε ηζρχ πνπ κπνξεί λα 

θαηαλαιψζεη έλα ηεξκαηηθφ (1W), κε ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε λα θηάλεη ηελ 

θαηαλάισζε πεξίπνπ 250mW. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε 

εμνηθνλνκείηαη πεξίπνπ ην 75% ηεο δηαζέζηκεο ηζρχνο ησλ ηεξκαηηθψλ. Κάηη ηέηνην 

έρεη αλάινγν αληίθηππν θαη ζηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

πξάγκα ην νπνίν επηβεβαηψλεη ηηο δπλαηφηεηεο εμνηθνλφκηζεο ελέξγεηαο ηεο 

πιαηθφξκαο καο θαη ηελ θαζηζηά Green. Όζνλ αθνξά ηνπο δείθηεο δηθαηνζχλεο (PFI) 

βιέπνπκε απφ ην ΢ρήκα 6-7 φηη νη αιγφξηζκνη δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο 

κεηαμχ ηνπο. Χζηφζν ε δηθαηνζχλε ζηελ θαηαλνκή ηεο ηζρχνο θαίλεηαη λα θζίλεη φζν 

απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ ππνθνξέσλ αλά ρξήζηε, αθνχ απμάλνληαη νη παξεκβνιέο 

κεηαμχ ηνπο θαη, έηζη, ην ζχζηεκα αλαγθάδεηαη λα κεηαρεηξίδεηαη άληζα ηνπο 

ρξήζηεο. 

΢ην ΢ρήκα 6-8 θαη ζην ΢ρήκα 6-9, θαίλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

ρξήζηεο, γηα πηζαλφηεηα απφξξηςεο 30% θαη 40% αληηζηνίρσο. Σα δηαγξάκκαηα 

ηζρχνο αλά ρξήζηε θαη PFI αθνινπζνχλ ην ίδην κνηίβν κε απηά γηα Pb=10%, θαη 

επνκέλσο δελ έρεη λφεκα λα ηα παξνπζηάζνπκε μαλά. 

Παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα απφξξηςεο, απμάλεηαη θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, αθνχ πςειφηεξε Pb ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξε 

αλεθηηθφηεηα ζηελ εηζαγσγή ρξεζηψλ. Δπνκέλσο, ηα απνηειέζκαηα ηνπ WiMAX γηα 

Pb=30% θαη Pb=40% είλαη πην αληηπξνζσπεπηηθά, θαζψο ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο 

εηζάγνληαη πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο ζην ζχζηεκα θαη είλαη εληνλφηεξν ην θαηλφκελν 

ησλ CCI. Με Pb=30% (΢ρήκα 6-8), γηα 5 θαη άλσ θαλάιηα φινη νη αιγφξηζκνη 

ζπγθιίλνπλ ζε πεξίπνπ ίδην απνηέιεζκα. Αληίζεηα ζηα 3 θαλάιηα αλά ρξήζηε 

θαίλεηαη λα μερσξίδνπλ νη MSNR, Random θαη PFFR-3, ελψ γηα 1 θαλάιη αλά 

ρξήζηε φπνπ έρνπκε πνιχ πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο, ηε κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα 

απνδίδνπλ νη PFFR-3, R-MLC θαη Random κε ηε ζεηξά απηή. Γηα Pb=40% (΢ρήκα 6-

9), ε PFFR-3 δίλεη πάιη ην θαιχηεξν απνηέιεζκα, κε ηελ R-MLC θαη ηε Random λα 

αθνινπζνχλ, ελψ ρεηξφηεξε είλαη ε ζεηξηαθή ηερληθή. 
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΢ρήκα 6–5. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ ηεξκαηηθώλ WiMAX ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ππνθεξόλησλ 

γηα Pb=10% θαη SINR=9.6 dB 

 

΢ρήκα 6–6. Μέζε ηζρύο αλά WiMAX ρξήζηε ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ππνθεξόλησλ γηα Pb=10% 

θαη SINR=9.6 dB 
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΢ρήκα 6–7. PFI δηθηύνπ WiMAX ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ππνθεξόλησλ γηα Pb=10% θαη 

SINR=9.6 dB 

 

΢ρήκα 6–8. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ ηεξκαηηθώλ WiMAX ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ππνθεξόλησλ 

γηα Pb=30% θαη SINR=9.6 dB 
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΢ρήκα 6–9. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ ηεξκαηηθώλ WiMAX ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ππνθεξόλησλ 

γηα Pb=40% θαη SINR=9.6 dB 

6.5 Πλατφόρμα προςομούωςησ ετερογενούσ δικτύου (WiMAX-WiFi) 

Μεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ WiMAX, θαηαζθεπάζακε ην εηεξνγελέο δίθηπν, κε ηε ζέζε 

ησλ WiFi ζηαζκψλ λα είλαη πξνθαζνξηζκέλε θαζαξά γηα ιφγνπο απινπνίεζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, εγθαηαζηήζακε έλαλ ζηαζκφ WiFi ζε θάζε θπςέιε, 

ζε γσλία 60
ν
 απφ ηνλ νξηδφληην άμνλα ηεο θπςέιεο θαη απφζηαζε 0.5 km απφ ηνλ 

εθάζηνηε ζηαζκφ βάζεο WiMAX (΢ρήκα 6-10). Οη WiFi ζηαζκνί ζεσξήζακε φηη 

θαιχπηνπλ ρξήζηεο ζε απφζηαζε RWiFi=0.5 km [39] θαη ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθή 

ζπρλφηεηα απφ ηνπο WiMAX, επνκέλσο ηα δχν ζπζηήκαηα εμππεξεηνχλ ρξήζηεο 

παξάιιεια ρσξίο λα πξνθαινχλ παξεκβνιέο ην έλα ζην άιιν. 

Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηνλ WiFi ζηαζκψλ αθνινχζεζαλ νη πξνζνκνηψζεηο ζην 

εηεξνγελέο δίθηπν κε βάζε ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 6-11. Όπσο θαη ζην 

WiMAX, πξηλ απφ θάζε Monte Carlo, νη κεηξεηέο Attempts θαη RC (Remove 

Counter) κεδελίδνληαη. ΢ην πξψην βήκα γίλεηαη ε απφπεηξα εηζαγσγήο ελφο ρξήζηε 

κε ηπραίν ηξφπν ζην δίθηπν, φπσο αθξηβψο πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 6.2.1, θαη ν 

κεηξεηήο Attempts απμάλεηαη θαηά έλα. Έπεηηα, ππνινγίδνληαη νη απψιεηεο ηνπ 

ρξήζηε απφ φινπο ηνπο ζηαζκνχο WiMAX, κε βάζε ηε ζρέζε (6.8), θαη WiFi κε 

βάζε ηε ζρέζε: 

 10143.3704 35.2725 logWiFi WiFiPL d                          (6.21) 
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΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε έρνπκε θάλεη αθξηβψο ηηο ίδηεο παξαδνρέο πνπ θάλακε γηα ην 

WiMAX (ελφηεηα 6.2.1), κε κφλε δηαθνξνπνίεζε ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ 

WiFi πνπ ιεηηνπξγνχλ πεξί ηα 2.4 GHz. Αθνχ πξνζηεζεί ζηηο απψιεηεο θαη ζθίαζε 

ζ=8dB, ην ζχζηεκα θξαηάεη ην ζηαζκφ βάζεο κε ην κηθξφηεξν PL θαη ην ζπγθξίλεη 

κε ην PLmax=133.4 dB, ψζηε λα ειεγρζεί ε πεξίπησζε ηνπ hand-off. Δάλ ν ρξήζηεο 

δελ γίλεη δεθηφο ππνινγίδεηαη θαηεπζείαλ ε πηζαλφηεηα απφξξηςεο θαη 

νινθιεξψλεηαη ε MC. Δάλ γίλεη απνδνρή ηνπ ρξήζηε, ππνινγίδνληαη νη ζπλνιηθέο 

απψιεηεο απφ ηε ζρέζε (6.9), κε GWiFi=5 dBi, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ αξγφηεξα 

ζηνλ έιεγρν ηζρχνο. Έπεηηα, ειέγρεηαη αλ ν ζηαζκφο πνπ επηιέρζεθε γηα ην ρξήζηε 

είλαη WiMAX ή WiFi θαη έηζη γίλεηαη θαη ε επηινγή ηνπ δηθηχνπ ζην νπνίν ζα 

εληαρζεί ν ρξήζηεο κέρξη ηελ πεξάησζε ηεο MC. 

 

΢ρήκα 6–10. Απεηθόληζε πνιπθπςεισηνύ εηεξνγελνύο δηθηύνπ 

Σα βήκαηα 2&3 είλαη θνηλά θαη γηα ηα δχν δίθηπα. Γειαδή, ν ρξήζηεο παίξλεη Un 

ππνθαλάιηα κε βάζε ηελ εθάζηνηε ηερληθή αλάζεζεο (ελφηεηα 6.3) θαη κεηά γίλεηαη ν 

έιεγρνο ηζρχνο (ελφηεηα 6.2.2) κφλν γηα ην επηκέξνπο δίθηπν ηνπ ρξήζηε. Μεηά απφ 

απηφ ελεκεξψλνληαη νη πίλαθεο ηζρχνο P ηνπ επηκέξνπο δηθηχνπ θαζψο θαη ν 

κεηξεηήο RC ζε πεξίπησζε πνπ απνξξίθζεθαλ ρξήζηεο. Έπεηηα ππνινγίδεηαη ε 

πηζαλφηεηα απφξξηςεο γηα νιφθιεξν ην δίθηπν θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ Pbmax πνπ 

επηιέρζεθε. Οκνίσο κε ην WiMAX, ε δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη εψο φηνπ ην 

δίθηπν θηάζεη ηελ πξνθαζνξηζκέλε Pbmax, φπνπ θαη νινθιεξψλεηαη κία Monte 

Carlo. Δπνκέλσο, ηα δχν ππνδίθηπα ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια, αλεμάξηεηα κεηαμχ 

ηνπο, φκσο επεξεάδνπλ ην έλα ην άιιν κέζσ ηεο πηζαλφηεηαο απφξξηςεο θαη άξα ηεο 

θνηλήο κεηαβιεηήο RC. ΢ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ έγηλαλ ζηελ πιαηθφξκα ηνπ εηεξνγελνχο 

δηθηχνπ. 
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Step 1b:

PLn Calculation of user n

Step 2 & 3 in WiMAX 

network

 

min(PLn)>PLmax YES

NO

START

MC

Step 2 & 3 in WiFi network

min(PLn)=PLwifi YESNO

Pb=RC/Attempts

Pb<Pbmax

YES

 Step 1a:

Random access of user n

Attempts=Attempts++

END

MC
NO

Reject n

RC= RC++

(handoff)

 

΢ρήκα 6–11. Γηάγξακκα ξνήο αιγόξηζκνπ πξνζνκνίσζεο γηα θάζε Monte Carlo ηνπ εηεξνγελνύο 
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6.6 Αποτελϋςματα προςομούωςησ ετερογενούσ δικτύου (WiMAX-

WiFi) 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ζρεδίαζεο ηνπ εηεξνγελνχο δηθηχνπ, εθηειέζηεθαλ νη 

πξνζνκνηψζεηο. ΢ε πξψηε θάζε, ζε θάζε πξνζνκνίσζε εθηεινχληαη 10
4
 MC, κε 

SINR= 9.6 dB, Un = 1, 3, 5 θαη 8 θαλάιηα αλά ρξήζηε, θαη πηζαλφηεηα απφξξηςεο Pb 

= 10%, 30% θαη 40%, ψζηε λα κπνξνχκε λα ζπγθξίλνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

εηεξνγελνχο κε ην WiMAX. Πέξαλ φκσο ηεο ίδηα εθρψξεζεο θαλαιηψλ θαη 

δηακνξθψζεσλ θαη γηα ηα δχν δίθηπα, έγηλαλ, επηπιένλ, πξνζνκνηψζεηο γηα 

δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θεξφλησλ θαη δηακφξθσζεο, ψζηε λα δνχκε πσο αιιάδεη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εηεξνγελνχο δηθηχνπ ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο. Δπηιέμακε λα 

εμεηάζνπκε κία πεξίπησζε κηθξήο (Pb = 10%) θαη κία κεγάιεο (Pb = 30%) 

ρσξεηηθφηεηαο. Έπεηηα, παξαηεξήζακε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εηεξνγελνχο γηα 

πξνζνκνηψζεηο κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θεξφλησλ θαη δηαθνξεηηθφ SINR (9.6dB γηα 

WiMAX θαη 5dB γηα WiFi) κε 10% θαη 30% πηζαλφηεηα απφξξηςεο. Σέινο, έγηλε 

πξνζπάζεηα αχμεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ κε δηαθνξεηηθή ηερληθή 

αλάζεζεο ζηα επηκέξνπο δίθηπα κε Pb=30%. 

΢ην ΢ρήκα 6-12 θαίλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ησλ επηκέξνπο δηθηχσλ ηνπ εηεξνγελνχο 

(WiMAX, WiFi), γηα πηζαλφηεηα απφξξηςεο 10% θαη SINR= 9.6dB. ΢ηα 6-13 θαη 6-

14, θαίλεηαη ε κέζε ηζρχο αλά ηεξκαηηθφ θαη ν PFI γηα ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε. 

 

                                               (α)                                                                                   (β)       

΢ρήκα 6–12. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ ηεξκαηηθώλ α) WiMAX θαη β) WiFi δηθηύνπ ζπλαξηήζεη 

ηνπ αξηζκνύ ππνθεξόλησλ γηα Pb=10% θαη SINR=9.6 dB 
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                                               (α)                                                                                   (β)       

΢ρήκα 6–13. Μέζε ηζρύο αλά ρξήζηε α) WiMAX θαη β) WiFi δηθηύνπ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ 

ππνθεξόλησλ γηα Pb=10% θαη SINR=9.6 dB 

 

                                               (α)                                                                                   (β)       

΢ρήκα 6–14. PFI α) WiMAX θαη β) WiFi δηθηύνπ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ππνθεξόλησλ γηα 

Pb=10% θαη SINR=9.6 dB 
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Με βάζε ην ΢ρήκα 6-12, ηα δχν δίθηπα αθνινπζνχλ ίδηα θαηαλνκή σο πξνο ηνπο 

ρξήζηεο, ελψ νη ηερληθέο Random, MSNR θαη PFFR-3 δίλνπλ ηνπο πεξηζζφηεξνπο 

ρξήζηεο ζπλνιηθά. Όζνλ αθνξά ηελ ηζρχ αλά ρξήζηε, παξαηεξνχκε θαη πάιη κεγάιε 

εμνηθνλφκηζε ζρεηηθά κε ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ηεξκαηηθνχ (1 Watt). Μάιηζηα, ζην 

εηεξνγελέο είλαη αθφκε κεγαιχηεξν ην θέξδνο ζπγθξηηηθά κε ην 75% ηνπ WiMAX 

κεκνλσκέλα, αθνχ θηάλεη ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε θνληά ζην 80% γηα ην WiMAX 

ππνδίθηπν θαη ζην 82% γηα ην WiFi. Χο πξνο ηνπο PFI, θαίλεηαη θαη πάιη λα κελ 

ππάξρνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ ηερληθψλ, φκσο ε δηθαηνζχλε ηνπ 

εηεξνγελνχο δηθηχνπ είλαη ρακειφηεξε ζπγθξηηηθά κε ην WiMAX κεκνλσκέλα. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη εηζάγνληαη πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο ζε θάζε πεξίπησζε, κε απνηέιεζκα 

λα απμάλνληαη νη νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο θαη έηζη νη ρξήζηεο λα απαηηνχλ 

δηαθνξεηηθά πνζά ηζρχνο κεηαμχ ηνπο. 

Μία πην μεθάζαξε εηθφλα κπνξνχλ λα καο δψζνπλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 6-

15 θαη 6-16 γηα πηζαλφηεηα απφξξηςεο 30% θαη 40% αληηζηνίρσο. ΢πγθεθξηκέλα, 

βιέπνπκε φηη ζην WiFi ζχζηεκα είλαη ζρεδφλ φιεο νη ηερληθέο ηζνδχλακεο, κηαο θαη 

εηζάγνπλ ιηγφηεξνπο ρξήζηεο, ελψ ε ζεηξηαθή ηερληθή κεηψλεη δξακαηηθά ηε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ην WiMAX ζχζηεκα, θαη ζπλεπψο ζε νιφθιεξν ην 

εηεξνγελέο εθφζνλ ζην WiFi δελ έρνπκε κεγάιεο απνθιίζεηο, ππεξηεξεί ε Random, ε 

MSNR θαη ε PFFR-3 κε απηή ηε ζεηξά, ελψ ε Sequential είλαη ε ρεηξφηεξε ηερληθή κε 

δηαθνξά. 

 

                                               (α)                                                                                   (β)       

΢ρήκα 6–15. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ ηεξκαηηθώλ α) WiMAX θαη β) WiFi δηθηύνπ ζπλαξηήζεη 

ηνπ αξηζκνύ ππνθεξόλησλ γηα Pb=30% θαη SINR=9.6 dB 
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                                               (α)                                                                                   (β)       

΢ρήκα 6–16. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ ηεξκαηηθώλ α) WiMAX θαη β) WiFi δηθηύνπ ζπλαξηήζεη 

ηνπ αξηζκνύ ππνθεξόλησλ γηα Pb=40% θαη SINR=9.6 dB 

Γηα Pb=40% παξαηεξνχκε φηη φιεο νη ηερληθέο απνδίδνπλ ζρεδφλ ην ίδην ζε 

ρσξεηηθφηεηα, εθηφο απφ ηε ζεηξηαθή πνπ απφ 5 θαη άλσ θαλάιηα είλαη πνιχ 

ρεηξφηεξε ησλ ππνινίπσλ.  ΢ην WiFi δίθηπν νη MLC θαη R-MLC είλαη νη θαιχηεξεο 

θαη ε MSNR ε ρεηξφηεξε, ζην WiMAX θαιχηεξεο είλαη νη Random, MSNR θαη 

PFFR-3 θαη ε ρεηξφηεξε είλαη ε MLC, ελψ αζξνηζηηθά ηνπο πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο 

εηζάγνπλ νη Random, PFFR-3 θαη R-MLC κε απηή ηε ζεηξά.  

Γεληθφηεξα, ζηελ παξνχζα εξγαζία εζηηάζακε ηε κειέηε καο ζε ηξφπνπο βειηίσζεο 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλαο δηαθνξεηηθφο ηξφπνο γηα λα κεηξήζνπκε ηε 

ρσξεηηθφηεηα είλαη ε ξπζκαπφδνζή (Throughput), ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

_ ( )n carrierTotal Throughput U n B Users                      (6.22) 

φπνπ Un ν αξηζκφο θεξφλησλ αλά ρξήζηε, n ην επίπεδν δηακφξθσζεο (bits/sec/Hz), 

Bcarrier=78.125 kHz ην εχξνο δψλεο θαλαιηνχ θαη Users ν αξηζκφο ρξεζηψλ. ΢ηα 

΢ρήκαηα 6-17 θαη 6-18 θαίλεηαη, ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, ε δηαθνξά ζηε 

ξπζκαπφδνζε ηνπ εηεξνγελνχο ζε ζρέζε κε ην WiMAX γηα δηακφξθσζε QPSK θαη 

Pb=40% θαη Pb=30% αληηζηνίρσο φπνπ έρνπκε πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο θαη άξα είλαη 

πην ελδηαθέξνληα ηα απνηειέζκαηα.  
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΢ρήκα 6–17. ΢ρήκα 6–18. ΢πλνιηθή ξπζκαπόδνζε ηνπ εηεξνγελνύο (παρηέο ξάβδνη) ζπγθξηηηθά 

κε ην WiMAX (ιεπηέο ξάδβνη) ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ππνθεξόλησλ, γηα δηακόξθσζε QPSK, 

Pb=30% θαη SINR= 9.6dB   

 

΢ρήκα 6–19. ΢πλνιηθή ξπζκαπόδνζε ηνπ εηεξνγελνύο (παρηέο ξάβδνη) ζπγθξηηηθά κε ην WiMAX 

(ιεπηέο ξάδβνη) ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ππνθεξόλησλ, γηα δηακόξθσζε QPSK, Pb=40% θαη 

SINR= 9.6dB   
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Παξαηεξνχκε γηα Pb=30% (΢ρήκα 6-17) φηη, ην εηεξνγελέο παξέρεη πάληνηε πνιχ 

κεγαιχηεξε ξπζκαπφδνζε ζε kbps απφ φηη ην WiMAX, κε εμαίξεζε ηα 3 θαλάιηα, 

φπνπ ζε φιεο ηηο ηερληθέο ην WiMAX δίθηπν ππεξηεξεί έλαληη ηνπ εηεξνγελνχο, κε ηε 

δηαθνξά ζηε Sequential λα είλαη ηεξάζηηα ιφγσ ησλ κεησκέλσλ ρξεζηψλ ηεο 

κεζφδνπ. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη γηα Pb=40% (΢ρήκα 6-18). Θα κπνξνχζακε, 

νκνίσο, λα δνχκε ηηο ξπζκαπνδφζεηο θαη γηα άιια επίπεδα δηακφξθσζεο, φκσο δελ ζα 

ππήξρε θάπνηα πνηνηηθή δηαθνξά αθνχ ρξεζηκνπνηνχκε ίδηα δηακφξθσζε θαη ζηα δχν 

δίθηπα, απιψο ζα πνιιαπιαζηάδνληαλ νη δηαθνξέο ζην δηάγξακκα ιφγσ ηνπ ηχπνπ 

(6.22). 

Πέξαλ φκσο ηεο ίδηα εθρψξεζεο θαλαιηψλ θαη δηακνξθψζεσλ θαη γηα ηα δχν δίθηπα, 

έγηλαλ, επηπιένλ, πξνζνκνηψζεηο γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θεξφλησλ θαη 

δηακφξθσζεο, ψζηε λα δνχκε πσο αιιάδεη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εηεξνγελνχο δηθηχνπ 

ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο. Δπηιέμακε λα θάλνπκε πξνζνκνηψζεηο γηα 10% θαη 30% 

πηζαλφηεηα απφξξηςεο ψζηε λα εμεηάζνπκε κία πεξίπησζε κηθξήο θαη κία κεγάιεο 

ρσξεηηθφηεηαο.  

 

΢ρήκα 6–20. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ ηεξκαηηθώλ WiMAX-WiFi δηθηύνπ, ζπλνιηθά, ζπλαξηήζεη 

ηνπ αξηζκνύ θεξόλησλ ησλ ππνδηθηύσλ (WiMAX,WiFi) γηα ηηο πεξηπηώζεηο (2,3), (3,2), (3,5), 

(5,3), κε SINR=9.6dB θαη Pb=10% 

΢ην ΢ρήκα 6-19 βιέπνπκε φηη γηα ζπλνιηθά ίδην αξηζκφ θαλαιηψλ ζην δίθηπν δελ 

ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο σο πξνο ην ζε πνην απφ ηα δχν δίθηπα ζα δψζνπκε 

πεξηζζφηεξα θαλάιηα. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί έρνπκε κφλν 10% πηζαλφηεηα απφξξηςεο 

θαη επνκέλσο ην απνηέιεζκά καο δελ είλαη αξθεηά αληηπξνζσπεπηηθφ. Χζηφζν 
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παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ (2,3) νη MLC θαη R-MLC ππεξέρνπλ, ελψ γηα 

(3,2), θαιχηεξε είλαη ε MSNR, κε ηε Sequential λα είλαη αξθεηά ρεηξφηεξε απφ φιεο 

ζε θάζε πεξίπησζε. Ζ ηζρχο αλά ρξήζηε θαη νη PFI αθνινπζνχλ ηε ινγηθή ηνπ 

εηεξνγελνχο, φπσο είδακε πξνεγνπκέλσο, ρσξίο λα έρνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο απφ ηε 

ζπλήζε ζπκπεξηθνξά ηνπο, επνκέλσο δελ έρεη λφεκα λα ηνπο μαλαπαξνπζηάζνπκε. 

Μία πην μεθάζαξε εηθφλα κπνξεί λα δσζεί γηα Pb=30% ζην ΢ρήκα 6-20. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή θαιχηεξε ηερληθή θαίλεηαη λα είλαη ε MSNR θαη αθνινπζνχλ νη 

Random θαη PFFR-3 γηα (3,2), ελψ φζν κεηψλνπκε ηα θαλάιηα ζην WiΜΑΥ θαη ηα 

απμάλνπκε ζην WiFi, ε MSNR ρεηξνηεξεχεη θαη πξνεγείηαη πιένλ νξηαθά έλαληη ησλ 

Random θαη PFFR-3.  

 

΢ρήκα 6–21. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ ηεξκαηηθώλ WiMAX-WiFi δηθηύνπ, ζπλνιηθά, ζπλαξηήζεη 

ηνπ αξηζκνύ θεξόλησλ ησλ ππνδηθηύσλ (WiMAX,WiFi) γηα ηηο πεξηπηώζεηο (2,3), (3,2), (3,5), 

(5,3), κε SINR=9.6dB θαη Pb=30% 

Γεληθφηεξα, παξαηεξείηαη φηη απφ 3 θαη άλσ θαλάιηα νη ηερληθέο ζπγθιίλνπλ. Δπίζεο, 

εδψ δελ βιέπνπκε ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά ησλ επηκέξνπο δηθηχσλ ζπγθξηηηθά κε ηελ 

πεξίπησζε ηνπ θνηλνχ αξηζκνχ θαλαιηψλ. Παξαδείγκαηνο ράξε, ζηελ παξνχζα θάζε 

ην δίθηπν WiΜΑΥ γηα αλάζεζε (3,5), εηζάγεη πνιχ ιηγφηεξνπο ρξήζηεο απφ φηη έθαλε 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ (3,3), αθνχ πξνζεγγίδεη κία ηηκή θνληηλφηεξε ζηα 5 θαλάιηα ηνπ 

WiFi, θαη αληηζηνίρσο γηα αλάζεζε (3,2) εηζάγεη πνιχ πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο έλαληη 

ηνπ (3,3), αθνχ ηψξα πξνζεγγίδεη κία ηηκή αλάκεζα ζην 3 θαη ην 2. Απηφ ζπκβαίλεη 

δηφηη ε πηζαλφηεηα απφξξηςεο εμάγεηαη κε βάζε θαη ηα δχν δίθηπα. Δπνκέλσο, δελ 

είλαη δπλαηφ ηα δίθηπα λα ιεηηνπξγνχλ ηειείσο αλεμάξηεηα ην έλα κε ην άιιν, θαη 

ηειηθά ν αξηζκφο ρξεζηψλ πνπ εηζάγνληαη, είλαη θάηη ελδηάκεζν απφ απηφ πνπ ζα 

πξνέθππηε αλ ηα δίθηπα ιεηηνπξγνχζαλ αλεμάξηεηα. Έλα άιιν αμηνζεκείσην γεγνλφο 
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είλαη φηη ην εηεξνγελέο ζχζηεκα βειηηψλεη ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπ αλ αλαζέζνπκε 

πεξηζζφηεξα θαλάιηα ζην WiMAX απφ φηη ζην WiFi. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην WiMAX 

δίθηπν είλαη αλζεθηηθφηεξν ζηηο νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο έλαληη ηνπ WiFi. 

Γεληθά, νη πξνζνκνηψζεηο καο αθνξνχλ SINR= 9.6 dB, δειαδή δηακφξθσζε QPSK 

θαη άξα ρεηξφηεξε πνηφηεηα ππεξεζίαο (ρακειφηεξνπο ξπζκνχο) θαη κεγαιχηεξε 

ρσξεηηθφηεηα ζε ρξήζηεο. Απηφ έγηλε γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ θαη 

ηε κείσζε ηεο πνιππινθφηεηαο. Όκσο γηα λα κειεηήζνπκε ηε δηαθνξά ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εηεξνγελνχο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε ξπζκαπφδνζε γηα 

δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο. ΢ην ΢ρήκα 6-21 θαίλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα δηακφξθσζε QPSK (ιεπηέο ξάβδνη), 16QAM (κεηξίνπ πάρνπο 

ξάβδνη) θαη 64QAM (παρηέο ξάβδνη) ζε ζρέζε κε ηα θέξνληα, κε SINR=9.6 dB θαη 

Pb=30%. Παξαηεξνχκε φηη ε 64QAM πξνζθέξεη ην κεγαιχηεξν Σhroughput ελψ ε 

QPSK ην κηθξφηεξν, πξάγκα ινγηθφ αθνχ πεξηέρεη ιηγφηεξα bits αλά ζχκβνιν. 

΢πλνιηθά, ην δίθηπν θαίλεηαη λα έρεη κεγαιχηεξε ξπζκαπφδνζε αθφκε θαη κε QPSK, 

κε αλάζεζε (2,3) θαη (3,2) ζπγθξηηηθά κε ηελ (3,3) (΢ρήκα 6-18), θαη επνκέλσο ε 

δηαθνξεηηθή εθρψξεζε θεξφλησλ κπνξεί λα απνηειέζεη ιχζε ζηελ κεησκέλε 

ξπζκαπφδνζε ηνπ εηεξνγελνχο ζπγθξηηηθά κε ην WiMAX, γηα ηξία θαλάιηα αλά 

ρξήζηε. Δάλ πάιη ζέινπκε λα πξνζθέξνπκε ηηο ίδηεο ππεξεζίεο θαη ζηα δχν δίθηπα, 

κπνξνχκε λα θξαηήζνπκε ζηαζεξή ηελ εθρψξεζε θεξφλησλ ζην (3,3) θαη λα 

αιιάμνπκε ζρήκα δηακφξθσζεο επηιέγνληαο 16QAM ή 64QAM, απμάλνληαο θαη 

πάιη ηε ξπζκαπφδνζε θαη ιχλνληαο έηζη ην ίδην πξφβιεκα. 

 

΢ρήκα 6–22. ΢πλνιηθή ξπζκαπόδνζε ηνπ εηεξνγελνύο γηα ηηο δηακνξθώζεηο QPSK (ιεπηέο 

ξάδβνη), 16QAM (κεηξίνπ πάρνπο ξάβδνη) θαη 64QAM (παρηέο ξάβδνη) ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ 

θεξόλησλ ησλ ππνδηθηύσλ (WiMAX,WiFi) γηα ηηο πεξηπηώζεηο (2,3), (3,2), (3,5), (5,3), κε 

SINR=9.6dB θαη Pb=30% 
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Δπηπιένλ, κειεηήζακε θαη ηελ πεξίπησζε ηεο ελαιιαγήο ησλ δηακνξθψζεσλ κεηαμχ 

ησλ δχν δηθηχσλ, θξαηψληαο ηηο δχν αθξαίεο πεξηπηψζεηο (QPSK θαη 64QAM) θαη 

ζπγθξίλνληάο ηεο κε ηε δηακφξθσζε κέγηζηεο ξπζκαπφδνζεο (64QAM,64QAM). 

Παξαηεξνχκε, ινηπφλ, φηη θαη νη δχν πεξηπηψζεηο απνδίδνπλ ρακειφηεξα απφ ηελ 

(64QAM,64QAM), θαη ζπγθεθξηκέλα ε επηινγή (64QAM,QPSK) είλαη θαιχηεξε απφ 

ηελ (QPSK,64QAM). Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, φηαλ δίλνπκε ηελ πνηνηηθφηεξε 

δηακφξθσζε θαη ηα πεξηζζφηεξα θαλάιηα ζην WiFi δίθηπν, απηφ δελ ηα δηαρεηξίδεηαη 

ηφζν θαιά ψζηε λα απμεζεί θαηά πνιχ ε ρσξεηηθφηεηα, φζν θαιά ην πεηπραίλεη ην 

WiMAX δίθηπν. Βιέπνπκε (΢ρήκα 6-22) φηη γηα αλάζεζε (3,2) θαη (5,3), κε 64QAM  

γηα ην WiMAX θαη QPSK γηα ην WiFi, ην δίθηπν πεηπραίλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο απφ φηη γηα ηελ αληίζηξνθε πεξίπησζε δηακνξθψζεσλ. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, φηαλ επλνείηαη ην WiFi κε ηελ 64QAM έλαληη ηνπ WiMAX κε ηελ QPSK, 

δελ θαηαθέξλνπλ λα μεπεξάζνπλ ηελ θαηάζηαζε ηεο αληίζηξνθε δηακφξθσζεο 

(64QAM,QPSK) ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ, ελψ φηαλ ηελ μεπεξλνχλ (3,5) ε 

δηαθνξά είλαη κηθξή. Δπνκέλσο, ην ζχζηεκα απνδίδεη κεγαιχηεξεο ξπζκαπνδφζεηο 

φηαλ δίλεηαη ζην WiMAX ε πνηνηηθφηεξε δηακφξθσζε θαη ζην WiFi  ε πην αλζεθηηθή 

ζε ζφξπβν θαη, επηπιένλ, φηαλ ην WiFi έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ ιηγφηεξα θαλάιηα αλά 

ρξήζηε θαη άξα ιηγφηεξεο CCI. Απηφ, ζεκαίλεη φηη ην WiFi δίθηπν είλαη πην 

επαίζζεην ζηηο παξεκβνιέο απφ φηη ην WiMAX, επνκέλσο ζα κπνξνχζε ην WiMAX 

λα εμππεξεηεί ρξήζηεο κε πςειή πνηφηεηα ζηηο ππεξεζίεο, ελψ ην WiFi κε 

ρακειφηεξε θαη έηζη λα απμάλεηαη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ.  

 

΢ρήκα 6–23. ΢πλνιηθή ξπζκαπόδνζε ηνπ εηεξνγελνύο γηα δηαθνξεηηθέο δηακνξθώζεηο ησλ 

ππνδηθηύσλ (WiMAX,WiFi) γηα ηηο πεξηπηώζεηο (64QAM,64QAM)-ιεπηέο ξάδβνη, 

(64QAM,QPSK)-κέηξηεο ξάβδνη, (QPSK,64QAM)- παρηέο ξάβδνη, ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ 

θεξόλησλ ησλ ππνδηθηύσλ (WiMAX,WiFi) γηα ηηο πεξηπηώζεηο (2,3), (3,2), (3,5), (5,3), κε 

SINR=9.6dB θαη Pb=30% 
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Μία παξφκνηα κειέηε έγηλε γηα δηαθνξεηηθά θαλάιηα αλά ηεξκαηηθφ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη δηαθνξεηηθνχ SINR γηα θάζε ππνδίθηπν. ΢ηα ΢ρήκαηα 6-

23, 6-24 θαίλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ησλ επηκέξνπο δηθηχσλ γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ 

ππνθεξφλησλ ζηα δχν δίθηπα (WiMAX, WiFi) κε ηνπο ζπλδπαζκνχο (3,3), (3,5), 

(5,3), (5,5) θαη δηαθνξεηηθφ SINR κε ην ζπλδπαζκφ (SINRWIMAX= 9.6dB, SINRWIFI= 

5dB), γηα Pb=10% θαη Pb=30% αληηζηνίρσο. 

 

                                               (α)                                                                                   (β)       

΢ρήκα 6–24. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ ηεξκαηηθώλ α) WiMAX, β) WiFi δηθηύνπ, ζπλαξηήζεη ηνπ 

αξηζκνύ ππνθεξόλησλ ησλ ππνδηθηύσλ (WiMAX,WiFi) γηα ηηο πεξηπηώζεηο (3,3), (3,5), (5,3), 

(5,5), κε δηαθνξεηηθό SINR γηα θάζε ππνδίθηπν (WiMAX= 9.6dB, WiFi= 5dB) θαη Pb=10% 

΢ε πξψηε θάζε παξαηεξνχκε φηη, ε κείσζε ηνπ SINR ζην έλα ππνδίθηπν νδήγεζε ζε 

αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Κάηη ηέηνην ήηαλ αλακελφκελν, εθφζνλ 

ρακειφηεξνο SINR ζεκαίλεη κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα ζην ζφξπβν θαη ηηο 

παξεκβνιέο θαη, επνκέλσο, κεγαιχηεξε ειαζηηθφηεηα ζηελ απνδνρή ρξεζηψλ ζην 

ζχζηεκα. Χζηφζν, ε βειηίσζε δελ παξαηεξείηαη κφλν γηα ην WiFi δίθηπν ηνπ νπνίνπ 

ν SINR κεηψζεθε, αιιά θαη γηα ην WiMAX ηνπ νπνίνπ ν SINR παξέκεηλε ζηα 9.6 

dB. Απηφ νθείιεηαη ζηελ θνηλή ηηκή θαησθιίνπ ηεο πηζαλφηεηαο ιάζνπο ησλ δχν 

ππνδηθηχσλ, αθνχ εηζάγνληαο πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο ην δίθηπν κε ρακειφ SINR 

(WiFi) βνεζάεη ην άιιν πην απζηεξφ δίθηπν (WiMAX) λα εμεηάζεη πεξηζζφηεξνπο 

ρξήζηεο απφ φηη πξηλ θαη έηζη λα απμήζεη θαη απηφ ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπ. Δπηπιένλ, 

παξαηεξνχκε φηη γηα κεγάιo φγθν ρξεζηψλ ην WiMAX δίθηπν, ηειηθά, σθειείηαη 

πεξηζζφηεξν απφ φηη ην WiFi θαη θαζψο ηα θαλάιηα αλά θηλεηφ ηεξκαηηθφ απμάλνληαη 

θαη νη ρξήζηεο ηνπ δηθηχνπ κεηψλνληαη, ην WiFi έρεη κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα απφ 
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φηη ην WiMAX. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζε πεξηπηψζεηο κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο, φπσο 

απηή ησλ (3,3) θαλαιηψλ, νη πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο αλαηίζεληαη ζην WiMAX πνπ έρεη 

κεγαιχηεξε εκβέιεηα θαη έηζη εθκεηαιεχεηαη ην πιενλέθηεκα ηνπ κεησκέλνπ SINR 

πεξηζζφηεξν απφ φηη ην WiFi εψο φηνπ λα επηηεπρζεί ην θαηψθιη ηεο Pb. Αληίζεηα γηα 

πεξηπηψζεηο κεησκέλεο ρσξεηηθφηεηαο, φπσο απηή ησλ (5,5) θαλαιηψλ, νη 

νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο είλαη πνιιέο θαη έηζη θαη ηα δχν δίθηπα έρνπλ κεγάιε 

δπζθνιία ζηελ απνδνρή ρξεζηψλ κε απνηέιεζκα λα επλνείηαη πεξηζζφηεξν ην WiFi 

κε ηνλ ειαζηηθφηεξν SINR. 

 

                                               (α)                                                                                   (β)       

΢ρήκα 6–25. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ ηεξκαηηθώλ α) WiMAX, β) WiFi δηθηύνπ, ζπλαξηήζεη ηνπ 

αξηζκνύ ππνθεξόλησλ ησλ ππνδηθηύσλ (WiMAX,WiFi) γηα ηηο πεξηπηώζεηο (3,3), (3,5), (5,3), 

(5,5), κε δηαθνξεηηθό SINR γηα θάζε ππνδίθηπν (WiMAX= 9.6dB, WiFi= 5dB) θαη Pb=30% 

Σέινο, έγηλε πξνζπάζεηα γηα αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ κε δηαθνξεηηθή 

ηερληθή αλάζεζεο ζηα επηκέξνπο δίθηπα. ΢χκθσλα κε ηα κέρξη ηψξα απνηειέζκαηα 

γηα ην εηεξνγελέο, γηα απμεκέλε πηζαλφηεηα απφξξηςεο θαη ρακειφηεξν αξηζκφ 

θαλαιηψλ αλά ρξήζηε, φπνπ εηζάγνληαη πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο θαη άξα είλαη ε πην 

θξίζηκε θαηάζηαζε, θαιχηεξεο είλαη νη Random, PFFR-3 θαη R-MLC ηερληθέο. Με 

βάζε απηφ, έγηλαλ πξνζνκνηψζεηο γηα φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο ησλ ηξηψλ 

απηψλ ηερληθψλ ζηα δίθηπα WiMAX θαη WiFi, γηα 1 θαλάιη αλά ρξήζηε, SINR=9.6 

dB θαη πηζαλφηεηα απφξξηςεο 30%, ψζηε λα δνχκε αλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

πεξεηαίξσ αχμεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο κε θάπνηα ζπλδπαζηηθή ηερληθή. ΢ην ΢ρήκα 

6-25 παξαηεξνχκε ηε ρσξεηηθφηεηα κε φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο αλάζεζεο.    
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΢ρήκα 6–26. Μέζνο αξηζκόο ελεξγώλ WiMAX-WiFi ηεξκαηηθώλ γηα δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

αλάζεζεο ησλ ππνδηθηύσλ (WiMAX,WiFi), κε 1 θαλάιη αλά ρξήζηε, SINR=9.6dB θαη Pb=30% 

Βιέπνπκε, ινηπφλ, φηη κε ην ζπλδπαζκφ δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη ζπγθξηηηθά κε ηελ αλάζεζε κέζσ θνηλήο ηερληθήο. Ζ κφλε 

πεξίπησζε αχμεζεο είλαη γηα ρξήζε ηεο PFFR-3 ζην WiMAX θαη ηεο Random ζην 

WiFi, φπνπ εηζάγνληαη ιίγν πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο απφ φηη γηα θνηλή ρξήζε ηεο 

PFFR-3. Καηά ηα άιια, ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε Random ζην WiMAX 

θαη ελαιιάζζνπκε ηερληθέο ζην WiFi, παξαηεξείηαη ρεηξνηέξεπζε, αιιά αθφκε θαη 

φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ R-MLC ζην WiMAX πνπ είλαη αξθεηά ρεηξφηεξε ησλ 

ππνινίπσλ δχν, δελ θαίλεηαη λα ηελ βνεζά ε ρξήζε ησλ άιισλ ηερληθψλ ζην WiFi, 

ελψ ζα πεξίκελε θαλείο λα ζπκβαίλεη ην αληίζεην. Απηφ γίλεηαη δηφηη κε ηελ θνηλή 

ρξήζε ηεο ίδηα ηερληθήο επηηπγράλεηαη θάηη ζαλ ζπγρξνληζκφο, εθφζνλ θαη ηα δχν 

δίθηπα απνξξίπηνπλ ρξήζηεο κε ηνλ ίδην ξπζκφ θαη έηζη απμάλεηαη ε ρσξεηηθφηεηά 

ηνπο. Αληηζέησο, γηα δηαθνξεηηθέο ηερηλθέο ζην θάζε δίθηπν, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ηε 

ζηηγκή πνπ κία ηερληθή δέρεηαη πάξα πνιινχο ρξήζηεο ε άιιε ηερληθή λα είλαη πάξα 

πνιχ απζηεξή θαη ην αληίζηξνθν, κε απνηέιεζκα λα απνζπγρξνλίδνληαη, λα θηάλνπλ 

ηε κέγηζηε ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο απφξξηςεο γξεγνξφηεξα θαη, έηζη, λα απνξξίπηνπλ 

πνιχ πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο απφ φηη αλ γηλφηαλ ρξήζε ηεο ίδηαο ηερληθήο. 

6.7 ΢υμπερϊςματα 

΢πλνπηηθά κπνξνχκε λα βγάινπκε θάπνηα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα θξίλνληαο απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Πξψηνλ, κε ηελ αχμεζε ηεο πηζαλφηεηαο 

απφξξηςεο θαη ηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θαλαιηψλ αλά ρξήζηε πεηπραίλνπκε 
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κεγαιχηεξεο ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο ρξεζηψλ θαη άξα πην αληηπξνζσπεπηηθά 

απνηειέζκαηα. Απφ ηελ άιιε, φζν απμάλνληαη ηα θαλάιηα αλά ρξήζηε, ηα 

απνηειέζκαηά καο ζπγθιίλνπλ, δειαδή νη αιγφξηζκνη ππφθεηληαη ζε έλα είδνο 

θνξεζκνχ, νπφηε δελ ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηερληθψλ αλάζεζεο.  

Όζνλ αθνξά ην WiMAX δίθηπν, ε ηερληθή πνπ καο εμαζθαιίδεη ηε κεγαιχηεξε 

ρσξεηηθφηεηα ζηηο θξηζηκφηεξεο πεξηπηψζεηο (απμεκέλν Pb, ιηγφηεξα ππνθέξνληα) 

είλαη ε PFFR-3 θαη αθνινπζνχλ ε R-MLC θαη ε Random, κε ηελ MSNR λα είλαη 

ζπγθξίζηκε κε ηελ PFFR-3 ζε πεξηπηψζεηο ρακειφηεξεο θίλεζεο. Ζ Sequential είλαη 

ε ηερληθή κε ηε κηθξφηεξε ρσξεηηθφηεηα κηαο θαη απνδίδεη ζηνπο ρξήζηεο θαλάιηα κε 

πςειή ζπζρέηηζε, ηα νπνία ηειηθά δελ αληηκεησπίδνληαη σο επίπεδα θαη έηζη 

απνξξίπηνληαη πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο. Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο ζεηξηαθήο αλάζεζεο ηα 

πξψηα Un δηαζέζηκα θαλάιηα θάζε ζηαζκνχ βάζεο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 

πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο, κε απνηέιεζκα λα απμάλνληαη νη νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο, 

θαη έηζη λα απνξξίπηνληαη ζπρλφηεξα ρξήζηεο. Αθνινχζσο, ε MLC θαίλεηαη λα έρεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα 5 θαη άλσ θαλάιηα, ελψ φζν κεηψλεηαη ν αξηζκφο 

ηνπο ρεηξνηεξεχεη ηφζν ψζηε ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο λα βξίζθεηαη θαη θάησ απφ ηε 

ζεηξηαθή. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ φηη ε MLC δηαρεηξίδεηαη πνιχ θαιά ηηο 

πεξηπηψζεηο κε πςειέο νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο (π.ρ. πςειφο αξηζκφο θεξφλησλ 

αλά ρξήζηε), ελψ γηα πεξηπηψζεηο πνπ επηηξέπνπλ πνιχ κεγάιν αξηζκφ ρξεζηψλ (π.ρ. 

ρακειφο αξηζκφο θεξφλησλ) δελ εθκεηαιιεχεηαη απνδνηηθά ηελ ηδηφηεηα ηεο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο.  

Σερληθέο 

Αλάζεζεο 

Τπνθνξείο αλά 

MS 

Pb=10% Pb=30% Pb=40% 

Random 1 694.31% 10.97% 12.87% 

3 10.92% 100.19% 9.80% 

5 1.06% 5.46% 22.85% 

8 1.13% 2.98% 7.51% 

MLC 1 240.43% -8.94% -3.33% 

3 9.38% 28.93% -21.07% 

5 3.46% 6.31% 23.20% 

8 2.11% 3.55% 6.73% 

PFFR-3 1 597.85% 23.36% 32.41% 

3 11.14% 82.42% 1.63% 

5 0.52% 8.46% 19.84% 

8 1.52% 5.66% 8.23% 

R-MLC 1 316.75% 13.46% 20.85% 

3 11.32% 49.6% 2.21% 

5 2.73% 9.42% 26.51% 

8 2.00% 1.44% 3.56% 

MSNR 1 650.74% 3.86% 2.07% 

3 10.98% 102.43% 9.17% 

5 3.98% 11.56% 28.63% 

8 2.82% 3.83% 8.76% 

Πίλαθαο 6-3. Κέξδε ρσξεηηθόηεηαο αιγνξίζκσλ WiMAX δηθηύνπ ζπγθξηηηθά κε ηνλ ζεηξηαθό 
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΢ηνλ Πίλαθα 6-3 παξνπζηάδνληαη ηα θέξδε ρσξεηηθφηεηαο ησλ αιγνξίζκσλ αλάζεζεο 

ζπγθξηηηθά κε ηε ζεηξηαθή ηερληθή ε νπνία είλαη ε ρεηξφηεξε (κε πξάζηλν ρξψκα 

επηζεκαίλνληαη νη πην επηθεξδείο πεξηπηψζεηο θαη κε θφθθηλν ρξψκα νη πεξηπηψζεηο 

κε δεκία). Πξάγκαηη, ζρεδφλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο νη αιγφξηζκνη έρνπλ πνιχ 

κεγαιχηεξν θέξδνο έληαληη ηεο ζεηξηαθήο ηερληθήο, ην νπνίν θηάλεη κέρξη θαη ην 

694.31% ηεο ρσξεηηθφηεηαο, ελψ ε MLC είλαη ε κφλε ηερληθή πνπ ρεηξνηεξεχεη γηα 

πεξηπηψζεηο πςειήο θίλεζεο (Pb= 30%, 40%) θαη ρακειφ επίπεδν παξεκβνιψλ (1 

ππνθέξνλ αλά ρξήζηε), κε ηε κείσζε λα θηάλεη ην -21.07%. Απφ ηνλ Πίλαθα 6-3 

παξαηεξνχκε φηη νη ηερληθέο πνπ απνδίδνπλ ηα κεγαιχηεξα θέξδε έλαληη ηεο 

ζεηξηαθήο είλαη ε Random θαη ε MSNR, σζηφζν ζηηο θξηζηκφηεξεο πεξηπηψζεηο, 

επηβεβαηψλεηαη φηη νη PFFR-3, R-MLC θαη Random είλαη νη θαιχηεξεο. 

Χο πξνο ηε κέζε ηζρχ αλά θηλεηφ ηεξκαηηθφ νη ηερληθέο θπκαίλνληαη ζηα ίδηα πεξίπνπ 

επίπεδα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη θαζνξίδνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν απνλνκήο ηζρχνο πνπ 

θαηαζθεπάζακε κέζσ ηνπ γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο. Χζηφζν, είλαη αμηνζεκείσην ην 

γεγνλφο φηη γίλεηαη εμνηθνλφκεζε ηεο ηζρχνο ησλ ηεξκαηηθψλ απφ φηη ζα 

θαηαλάισλαλ αλ ιεηηνπξγνχζαλ κε ηε κέγηζηε ηζρχ ηνπο θαη θαη’ επέθηαζε 

κεηψλεηαη αληηζηνίρσο ε ζπλνιηθή θαηαλαιηζθφκελε ηζρχο ηνπ δηθηχνπ (low power 

dissipation). Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά ηελ πιαηθφξκα καο θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ 

(Green), αθνχ αλαζέηεη ζηνπο ρξήζηεο ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε ηζρχ 

εμνηθνλνκψληαο έλα πνιχ κεγάιν κέξνο ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε, δειαδή ζηελ πεξίπησζε κε ηε κέγηζηε κέζε θαηαλάισζε ηζρχνο, ην 

ζχζηεκα εμνηθνλνκεί εψο θαη ην 74.12% ηεο ηζρχνο, ελψ ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε 

κπνξεί λα εμνηθνλνκήζεη εψο θαη ην 84.51%. ΢εκεηψλεηαη φηη ε ηζρχο απηή αθνξά 

θαζαξά ηηο απαηηήζεηο ηεο κεηάδνζεο πάλσ ζηηο ππνθέξνπζεο ζπρλφηεηεο θαη δελ 

έρεη θακία ζρέζε κε ηελ θαηαλαιηζθφκελε ηζρχ ζε επίπεδν hardware. 

Χο πξνο ηελ αιγνξηζκηθή πνιππινθφηεηα, παξαηεξήζακε φηη φιεο νη ηερληθέο 

βξίζθνληαη πεξίπνπ ζην ίδην ρακειφ επίπεδν, κε ηηο MLC θαη R-MLC λα απμάλνπλ 

ηελ πνιππινθφηεηα, θαη ηε Sequential λα είλαη ε πην απιή ηερληθή απφ φιεο, φπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ: 

3seq rand PFFR MSNR MLC R MLCO O O O O O       

Οη δείθηεο δηθαηνζχλεο (PFI), επίζεο, δελ παξνπζηάδνπλ απνθιείζεηο κεηαμχ ησλ 

ηερληθψλ, πξάγκα ην νπνίν επηβεβαηψλεη φηη νη αιγφξηζκνη αλάζεζεο πνπ 

κειεηήζεθαλ δηαηήξεζαλ ηε δηθαηνζχλε ζηελ θαηαλνκή ηζρχνο ηνπ πξνζνκνησηή. 

Σέινο, θακία απφ ηηο ηερληθέο δελ εηζάγεη επηπιένλ θφξην πιεξνθνξίαο ζην ζχζηεκα 

(system overhead), εθηφο βέβαηα απφ ηελ MSNR ε νπνία αλαζέηεη ηα ππνθέξνληα κε 

γλψζε θαλαιηνχ, πξάγκα ην νπνίν απνηειεί κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο. 

 Απφ ηελ άιιε, ην εηεξνγελέο δίθηπν WiMAX-WiFi θαίλεηαη λα εηζάγεη πνιχ 

πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο απφ φηη κφλν ηνπ ην WiMAX, ελψ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο 

απηφ γίλεηαη κε ηελ ίδηα απμεηηθή ηάζε θαη γηα ηα δχν ππνδίθηπα. ΢ηνλ Πίλαθα 6-4 

παξαηεξνχκε ηα θέξδε ζε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ ηεο εηεξνγέλεηαο, ζε 
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θάζε πεξίπησζε. ΢πγθεθξηκέλα, ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ παξαηεξείηαη 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ρξεζηψλ ζε κεγάιν βαζκφ, ε νπνία θηάλεη κέρξη θαη ην 

94.42%, ελψ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη κείσζε, κε ηηο κεγαιχηεξεο 

κεηψζεηο λα επηηπγράλνληαη απφ ηε Sequential ζε πεξηπηψζεηο κε κηθξφ φγθν ρξεζηψλ 

(εψο θαη -89.05%).  

Σερληθέο 

Αλάζεζεο 

Τπνθνξείο 

αλά MS 

Pb=10% Pb=30% Pb=40% 

Random 1 -49.08% 33.83% 50.92% 

3 29.91% -22.09% -14.68% 

5 30.00% 68.05% 94.42% 

8 30.37% 45.62% 66.68% 

Sequential 1 -89.05% -74.15% 58.78% 

3 -38.13% -70.41% -82.62% 

5 -37.15% 48.64% 20.24% 

8 -37.64% 45.57% 61.44% 

MLC 1 -7.73% 37.09% 54.21% 

3 31.25% -2.28% -2.47% 

5 26.62% 69.31% 79.26% 

8 36.01% 47.99% 66.76% 

PFFR-3 1 -46.60% 14.39% 24.06% 

3 25.13% -16.17% -14.08% 

5 30.81% 58.13% 83.39% 

8 33.50% 41.11% 61.20% 

R-MLC 1 -24.63% 10.02% 23.35% 

3 28.96% -9.10% -22.04% 

5 27.52% 64.49% 74.57% 

8 36.16% 51.07% 71.87% 

MSNR 1 -47.22% 43.09% 58.12% 

3 29.00% 21.97% -14.52% 

5 28.91% 66.68% 90.40% 

8 31.64% 44.50% 66.92% 

Πίλαθαο 6-4. Κέξδε ρσξεηηθόηεηαο αιγνξίζκσλ ιόγσ εηεξνγέλεηαο 

Χο πξνο ηνπ αιγφξηζκνπο αλάζεζεο, ην απνηέιεζκά καο, δε δηαθέξεη πνηνηηθά απφ ην 

WiMAX δίθηπν, δειαδή θαη πάιη νη PFFR-3, R-MLC θαη Random είλαη νη θαιχηεξεο 

ηερληθέο απφ πιεπξάο ρσξεηηθφηεηαο. Μία ζεκαληηθή δηαθνξφπνίεζε παξαηεξείηαη 

ζηηο ηερληθέο MLC θαη R-MLC πνπ θαίλεηαη λα απνδίδνπλ πνιχ θαιχηεξα ζην WiFi 

δίθηπν εηδηθά γηα κεγάιν αξηζκφ ρξεζηψλ, πξάγκα ινγηθφ αθνχ ην ππνδίθηπν απηφ 

είλαη πην επηξξεπέο ζηηο παξεκβνιέο θαη νη ηερληθέο απηέο εζηηάδνπλ ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζπγθξνχζεσλ ησλ ρξεζηψλ πάλσ ζηα ίδηα ππνθέξνληα. 

Δπηπιένλ, ε Sequential ρεηξνηεξεχεη ζε κεγάιν βαζκφ θαηά ηελ πιεηνςεθία ησλ 

πεξηπηψζεσλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, ε πηζαλφηεηα απφξξηςεο ππνινγίδεηαη θαη απφ 

ηα δχν δίθηπα θαη γηα ηερληθέο νη νπνίεο απνξξίπηνπλ γξήγνξα πνιινχο ρξήζηεο, 

φπσο ε ζεηξηαθή, ε πηζαλφηεηα δηαθνπήο επηηπγράλεηαη γξεγνξφηεξα κε ηε ζπκβνιή 
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θαη ησλ δχν ππνδηθηχσλ. Δίλαη δειαδή ζαλ λα πνιιαπιαζηάδεηαη θαηά θάπνην ηξφπν 

ην κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο ζην εηεξνγελέο δίθηπν. 

Όζνλ αθνξά ηελ κέζε ηζρχ αλά ηεξκαηηθφ, ηζρχεη φηη θαη ζην WiMAX, κε ηε 

δηαθνξά φηη ζην εηεξνγελέο ε εμνηθνλφκεζε ηεο ηζρχνο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε. 

΢πγθεθξηκέλα, γηα ην WiMAX ηνπ θαζνιηθνχ δηθηχνπ, ε κέγηζηε εμνηθνλφκεζε 

ηζρχνο αλέξρεηαη ζην 88.81%, δειαδή ζηελ θαηαλάισζε 112 mW θαηά κέζν φξν ζε 

θάζε ηεξκαηηθφ, ελψ ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε έρνπκε εμνηθνλφκεζε 78.67%, 

δειαδή θαηαλάισζε 213 mW αλά ηεξκαηηθφ. Αληίζηνηρα, γηα ην WiFi, ην κέγηζην 

θέξδνο αλέξρεηαη ζην 89.30%, δειαδή ζηα 107 mW θαηά κέζν φξν γηα θάζε 

ηεξκαηηθφ, ελψ ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε έρνπκε θέξδνο 80.20%, δειαδή 

θαηαλάισζε 198 mW αλά ηεξκαηηθφ. Γεληθά, ηα δχν δίθηπα δελ παξνπζηάδνπλ 

κεγάιεο απνθιίζεηο κεηαμχ ηνπο, σζηφζν ην WiFi δίθηπν θαίλεηαη πην νηθνλνκηθφ 

απφ ην WiMAX. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, έρεη κηθξφηεξε εκβέιεηα θαη, έηζη, εμππεξεηεί 

ιηγφηεξνπο θαη πην θνληηλνχο ρξήζηεο ζην ζηαζκφ βάζεο, κε απνηέιεζκα λα 

θαηαλαιψλεη ιηγφηεξε ηζρχ. Όζνλ αθνξά ηελ αιγνξηζκηθή πνιππινθφηεηα, ηνπο 

δείθηεο PFI θαη ηελ επηβάξπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο, δελ αιιάδεη θάηη ζηηο ηερληθέο 

αλάζεζεο ζπγθξηηηθά κε ην WiMAX. 

Γεληθφηεξα, ε εηεξνγέλεηα ηνπ δηθηχνπ, κέζσ ηεο δηαζπλδεζηκφηεηαο ησλ δχν 

ζπζηεκάησλ, θαίλεηαη λα έρεη ζεηηθή επίδξαζε ζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, 

φκσο ζηελ πεξίπησζε ησλ ηξηψλ θεξφλησλ αλά ρξήζηε παξνπζηάδεη πηψζε ζε ζρέζε 

κε ην δίθηπν ρσξίο εηεξνγέλεηα. Λχζε ζην πξφβιεκα απηφ δίλεη ε αλάζεζε 

δηαθνξεηηθνχ αξηζκνχ θεξφλησλ αλά δίθηπν ή θαη ε δηαθνξεηηθή δηακφξθσζε κεηαμχ 

ησλ δηθηχσλ. Δπηπιένλ, απφ ηηο παξαπάλσ πξνζνκνηψζεηο θαίλεηαη φηη, ην WiFi 

δίθηπν είλαη πην επαίζζεην ζηηο παξεκβνιέο, θαη επνκέλσο είλαη θαηαιιειφηεξν γηα 

εμππεξέηεζε ρξεζηψλ κε ρακειέο απαηηήζεηο, κε ην WiMAX λα αλαιακβάλεη ηνπο 

πην απαηηεηηθνχο ρξήζηεο. Ζ κείσζε ησλ ιφγσλ SINR, επίζεο, δείρλεη λα βνεζάεη 

ζηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο, αθνχ θάλεη ην δίθηπν πην ειαζηηθφ ζηελ απνδνρή 

ρξεζηψλ. ΢εκαληηθφ ζπκπέξαζκα απνηειεί ην γεγνλφο φηη, ε βειηίσζε κίαο 

παξακέηξνπ ηνπ ελφο ππνδηθηχνπ (φπσο ε κείσζε ηνπ SINR) έρεη ζεηηθά 

απνηειέζκαηα θαη ζην άιιν δίθηπν, ιφγσ ηνπ θνηλνχ θαησθιίνπ ηεο πηζαλφηεηαο 

απφξξηςεο ησλ ρξεζηψλ πνπ ζπλδέεη ηα δχν ππνζπζηήκαηα. Όζνλ αθνξά ηελ 

ελαιιαγή ησλ ηερληθψλ αλάζεζεο κεηαμχ ησλ δηθηχσλ, απνδεηθλχεηαη φηη έρνπκε 

απνηειεζκαηηθφηεξε ιεηηνπξγία ηνπ εηεξνγελνχο φηαλ εθαξκφδεηαη κία θνηλή ηερληθή 

θαη γηα ηα δχν ππνδίθηπα, θαζψο ε αληίζεηε πεξίπησζε δείρλεη λα θηάλεη 

γξεγνξφηεξα ηελ πηζαλφηεηα δηαθνπήο θαη, επνκέλσο, λα εηζάγεη ιηγφηεξνπο ρξήζηεο 

ζην δίθηπν. 
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7 ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΕ΢ ΕΡΕΤΝΕ΢ 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή κειεηήζακε θαη πινπνηήζακε έλα OFDMA εηεξνγελέο 

πνιπθπςεισηφ δίθηπν, πνπ ζπλδπάδεη δχν απφ ηα πην δηαδεδνκέλα αζχξκαηα δίθηπα, 

ήηνηο ην WiMAX θαη ην WiFi, θαη αμηνινγήζακε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ σο πξνο ηε 

ρσξεηηθφηεηα θαη ηελ απνλνκή ηζρχνο, κέζσ δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ αλάζεζεο ησλ 

OFDMA ππνθεξφλησλ. 

Μειινληηθά, ζα κπνξνχζακε λα εμεηάζνπκε θαη άιινπο αιγφξηζκνπο αλάζεζεο πνπ 

κειεηήζεθαλ κέρξη ηψξα ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, αιιά θαη λέεο ηερληθέο. Μπνξνχλ, 

παξαδείγκαηνο ράξε, λα εμεηαζηνχλ αιγφξηζκνη κε γλψζε θαλαιηνχ θαη λα κειεηεζεί 

ε επίδξαζή ηνπο ζηελ αλάθηεζε ηνπ ζήκαηνο ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε, θάηη ην νπνίν 

δελ καο απαζρφιεζε ζηε δηπισκαηηθή απηή. ΢ηε ινγηθή απηή, κπνξνχκε λα 

κειεηήζνπκε αιγφξηζκνπο πνπ επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε λα δεηήζεη θαηάιιειν ξπζκφ 

κεηάδνζεο πξνθεηκέλνπ λα επλνήζεη πεξεηαίξσ ηελ νξζή αλάθηεζε ηνπ ζήκαηνο θαη 

σο εθ ηνχηνπ ηελ βειηίσζε ηνπ BER. Δπίζεο, κπνξεί λα γίλεηαη επηινγή ηεο θεξαίαο 

πξφζβαζεο (Antenna selection scheme) αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ αζχξκαηνπ 

δηαχινπ, θαζψο είλαη επηζπκεηή ε κείσζε ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο ζηηο RF 

αιπζίδεο.  

Πέξα απφ ηηο ηερληθέο αλάζεζεο θαη ηε δνκή ηνπ εηεξνγελνχο δηθηχνπ, πεξεηαίξσ 

έξεπλα κπνξεί λα γίλεη θαη ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή ζεσξήζακε ζηαζεξή θαη ίδηα ζέζε φισλ ησλ WiFi ζηαζκψλ, 

πξάγκα ην νπνίν καο δίλεη ηελ επθαηξία ζην κέιινλ λα κειεηήζνπκε ηε δπλακηθή 

ηνπνζέηεζε θεξαηψλ WiFi ζηα ζεκεία ζπκθφξεζεο ρξεζηψλ (hotspots). Μπνξεί, 

δειαδή, ην δίθηπν κε κεηξήζεηο λα δηαθξίλεη θάπνηεο θξίζηκεο πεξηνρέο φπνπ θαη νη 

ρξήζηεο ζα παίδνπλ ην ξφιν ηνπ WiFi ζηαζκνχ αληαιιάδνληαο πφξνπο φπνηε 

απαηηείηαη απφ ην θεληξηθφ δίθηπν. Μία άιιε παξαιιαγή ηνπ πξνζνκνησηή καο ζα 

ήηαλ, κε ηελ είζνδν ελφο λένπ ρξήζηε ζην ζχζηεκα, λα γίλεηαη δεκνπξαζία ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο αλάινγα κε ηελ ηζρχ θαη έηζη λα επηιέγεηαη ν ζηαζκφο βάζεο κε ηε 

κηθξφηεξε ηζρχ πνπ φκσο, παξάιιεια, δελ ζα απνξξίπηεη ην ρξήζηε. Σέινο, ζα 

κπνξνχζακε λα δερφκαζηε ρξήζηεο ζην έλα ππνδίθηπν θαη απηνί πνπ απνξξίπηνληαη 

ιφγσ ηζρχνο λα εμππεξεηνχληαη απφ ην άιιν, δειαδή γηα παξάδεηγκα λα 

ιεηηνπξγνχκε κε δηθηπνπ θνξκνπ (backhaul) ην WiMAX θαη ην WiFi λα ην 

ρξεζηκνπνηνχκε επηθνπξηθά κφλν φηαλ θάπνηνη ρξήζηεο απνξξίπηνληαη απφ ην θχξην 

δίθηπν ιφγσ ηζρχνο.  
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