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Περύληψη 
Βαςικϐσ ςκοπϐσ τησ παροϑςασ διπλωματικόσ εύναι η μελϋτη και ανϊλυςη τησ 

βϋλτιςτησ κατανομόσ ιςχϑοσ και φϊςματοσ ςτη ζεϑξη ανϐδου αςϑρματων κυψελωτών 
δικτϑων με υποςτόριξη Μηχανόσ προσ Μηχανό (Μachine-to-Machine - Μ2Μ) Επικοινωνύασ 
και χρόςη τεχνολογύασ ορθογώνιασ πολλαπλόσ πρϐςβαςησ διαύρεςησ ςυχνϐτητασ 
(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access - OFDMA). Σα δύκτυα αυτϊ, εκτϐσ απϐ την 
επικοινωνύα μεταξϑ μηχανών, υποςτηρύζουν κυψελωτοϑσ χρόςτεσ, οι οπούοι αιτοϑνται 
υπηρεςύεσ πραγματικοϑ και μη πραγματικοϑ χρϐνου. Οι M2M επικοινωνύεσ αςχολοϑνται με 
τη ςϑνδεςη ςυςκευών/μηχανών με τρϐπο τϋτοιο ώςτε να επιτρϋπουν μερικώσ την 
πραγματοπούηςη του Διαδικτϑου των Πραγμϊτων (Internet of Things - IoT). Με τισ Μ2Μ 
επικοινωνύεσ, οι μηχανϋσ "μιλοϑν" μεταξϑ τουσ μϋςω ενςϑρματων ό αςϑρματων 
ςυνδϋςεων και μοιρϊζονται δεδομϋνα χωρύσ ϊμεςη ανθρώπινη παρϋμβαςη. Προβλϋπεται 
απϐ πολλϋσ ερευνητικϋσ εργαςύεσ, ϐτι οι επικοινωνύεσ αυτϋσ θα διαδραματύςουν βαςικϐ 
ρϐλο ςτην εξϋλιξη των υπαρχϐντων αςϑρματων δικτϑων. Γύνεται, επομϋνωσ, εϑκολα 
αντιληπτό η ανϊγκη ανϊπτυξησ τρϐπων βϋλτιςτησ κατανομόσ πϐρων ςτα δύκτυα με 
γνώμονα την ομαλό ςυνϑπαρξη των όδη υπαρχουςών ανθρώπινων (Human to Human - 
H2H) επικοινωνιών με τισ M2M επικοινωνύεσ. 

Η αποδοτικό κατανομό των πϐρων ςτισ μηχανϋσ προϒποθϋτει την ϑπαρξη των 
ςυντονιςτών. Οι ςυντονιςτϋσ εύναι μηχανϋσ που αναλαμβϊνουν τη μετϊδοςη των 
δεδομϋνων απϐ τισ υπϐλοιπεσ μηχανϋσ τησ ομϊδασ τουσ προσ το ςταθμϐ βϊςησ του 
κυψελωτοϑ δικτϑου. ΢υνεπώσ, ϋνα ζωτικόσ ςημαςύασ ζότημα εύναι η επιλογό των 
ςυντονιςτών ομϊδων και η ομαδοπούηςη των μηχανών. ΢τη διαδικαςύα αυτό εύναι 
απαραύτητη η χρόςη τησ ϋννοιασ του κϋρδουσ διαδρομόσ, η οπούα εύναι μύα ποςϐτητα που 
φθύνει, καθώσ αυξϊνεται η απϐςταςη απϐ το επιλεγμϋνο ςημεύο αναφορϊσ. Αρχικϊ, 
ςυντονιςτϋσ διορύζονται οι μηχανϋσ που ϋχουν το μεγαλϑτερο κϋρδοσ διαδρομόσ ωσ προσ 
το ςταθμϐ βϊςησ. ΢τη ςυνϋχεια, κϊθε μηχανό ανατύθεται ςτο ςυντονιςτό ωσ προσ τον 
οπούο παρουςιϊζει μϋγιςτο κϋρδοσ διαδρομόσ. Ϊτςι, οι μηχανϋσ του δικτϑου ςτϋλνουν 
πλϋον τα δεδομϋνα ςτον υπεϑθυνο ςυντονιςτό, ο οπούοσ με τη ςειρϊ του, τα αποςτϋλλει 
ςτο ΢ταθμϐ Βϊςησ. 

Μετϊ την ομαδοπούηςη των μηχανών, πραγματοποεύται η κατανομό πϐρων ςτο 
δύκτυο, δηλαδό η κατανομό ιςχϑοσ και υποφϋρουςων. Για την κατανομό υποφϋρουςων, 
ϋχει ιδιαύτερη ςημαςύα το εύδοσ διαλλϋιψεων που αντιμετωπύζει ο δύαυλοσ. Διακρύνουμε 
δϑο βαςικϋσ περιπτώςεισ, τισ επύπεδεσ διαλεύψεισ και τισ επιλεκτικϋσ ςτη ςυχνϐτητα 
διαλεύψεισ. ΢ε κϊθε περύπτωςη, η ανϊθεςη των υποφϋρουςων πετυχαύνεται μϋςω τησ 
μεγιςτοπούηςησ τησ ςυνϊρτηςησ ευχαρύςτηςησ του κϊθε χρόςτη. Η ςυνϊρτηςη αυτό, 
χρηςιμοποιεύται κυρύωσ ςτην Οικονομικό Επιςτόμη, αλλϊ εύναι αρκετϊ δημοφιλόσ και ςε 
τηλεπικοινωνιακόσ φϑςησ εφαρμογϋσ, καθώσ αντικατοπρύζει το βαθμϐ ικανοπούηςησ των 
χρηςτών ανϊλογα με τη χρόςη των πϐρων του δικτϑου και την ποιϐτητα των υπηρεςιών 
που τουσ παρϋχονται. Ανϊλογα, λοιπϐν, με το ποιεσ υποφϋρουςεσ ανατύθενται ςε ποιο 
χρόςτη, υπολογύζεται και η ιςχϑσ εκπομπόσ κϊθε χρόςτη, καθώσ και ο ρυθμϐσ μετϊδοςησ. 
Παρϊλληλα με τη θεωρητικό μοντελοπούηςη των παραπϊνω, πραγματοποιεύται ϋνα 
ςϑνολο προςομοιώςεων, ϐπου παρατηρεύται η ςυμπεριφορϊ των χρηςτών του 
ςυςτόματοσ ανϊλογα με τη μεταβολό κρύςιμων παραμϋτρων, ϐπωσ ο αριθμϐσ των 
ςυντονιςτών ομϊδασ και ο αριθμϐσ των χρηςτών με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικοϑ 
και μη πραγματικοϑ χρϐνου. 



7 

 

Επιπροςθϋτωσ, παρουςύαζεται μια επϋκταςη του παραπϊνω αλγορύθμου, ώςτε να 
λαμβϊνεται υπϐψην και η διαθϋςιμη ενϋργεια κϊθε μηχανόσ του ςυςτόματοσ. Μελετϊται η 
εξϋλιξη του ςυςτόματοσ ςτο χρϐνο, και πωσ η ελϊττωςη τησ διαθϋςιμησ ενϋργειασ 
επηρεϊζει αρνητικϊ το ςϑςτημα. Προτεύνεται ϋνασ αλγϐριθμοσ δυναμικοϑ διοριςμοϑ 
ςυντονιςτών, ο οπούοσ πετυχαύνει την αϑξηςη του χρϐνου λειτουργύασ των μηχανών του 
δικτϑου μϋςω εναλλαγόσ των μηχανών που δρουν ωσ ςυντονιςτϋσ. 

 
Λϋξεισ Κλειδιϊ: Μ2Μ, χρόςτησ-μηχανό, ςυντονιςτόσ ομϊδασ μηχανών, κατανομό 

πόρων, ςυνϊρτηςη ευχαρύςτηςησ. 
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Abstract 
 

The main objective of this thesis is the study and analysis of the optimal resource 
allocation (i.e. power and resource blocks) in the uplink of cellular OFDMA next generation 
wireless networks in Machine-to-Machine (Machine-To-Machine or simply M2M) 
Communications. These networks, in addition to communication between machines, 
support real and non-real time services. The M2M communications deal with the 
connection of devices in such a way as to partially allow the Internet of Things (IoT). With 
the M2M communications, devices "talk" to each other through wired or wireless 
connections and share data without direct human intervention. It is believed that these 
communications will play an important role in the evolution of existing wireless networks. 
It is therefore easy to understand the need to develop ways of optimal resource allocation 
in networks with a view to smooth coexistence of already existing H2H (Human-To-
Human) communications with M2M communications. 

Towards achieving an efficient resource allocation in M2M wireless networks, the 
concept of coordinators is introduced. Coordinators are machines that undertake the 
transmission of data from other machines of their group to the Base Station's cellular 
network. Therefore, a critical issue is the machine grouping and the coordinators selection. 
In this process, it is necessary to present the concept of path gain, which is a quantity that 
decreases as the user's distance from a reference point increases. To begin with, 
coordinators are appointed the machines which have the highest path gain with reference 
to the base station. Then each machine is assigned to the coordinator as to which has a 
maximum path gain. Thus, the network’s machines send data to the responsible 
coordinator, who in turn, sends them to the Base Station. 

After grouping the machines, the allocation of resources in the network, i.e. power 
and resource blocks, is accomplished. The fading type of our channel is particularly 
important in order to study the subcarriers’ allocation. We distinguish two main cases, the 
flat fading channel and the frequency selective fading channel. In any case, the subcarrier 
allocation is achieved by maximizing the utility function of each user. This function is 
mainly used in Economics, but it is also quite popular in telecommunications’ nature 
applications, as it reflects the users' satisfaction according to the use of network resources 
and the quality of services provided to them. Knowing which subcarrier is allocated to 
which user, we are able to calculate each user’s transmission power and his corresponding 
transmission rate. 

Alongside the theoretical modeling of the above, the performance of the proposed 
approach is evaluated via modeling and simulation, where we observe the behavior of the 
system’s users when critical parameters alter, such as number of group coordinators and 
the number of users requesting real and non-real time services. 

In addition to the above, an extension of the algorithm is presented in order to take 
into consideration the available energy of each machine of the system. We contemplate by 
the evolution of the system over time, and we observe that the reduction of the available 
energy adversely affects the system. A dynamic coordinator appointment algorithm is 
proposed, in which we achieve increased operating time of the M2M system through 
continuous coordinator alternation. 
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1.1 Ιςτορικό Εξϋλιξη ΢υςτημϊτων Κινητών 
Επικοινωνιών 

Ο ςϑγχρονοσ κϐςμοσ ςυρρικνώνεται λϐγω τησ ανϊπτυξησ τησ επιςτόμησ και τησ 
τεχνολογύασ. Κατϊ τη διϊρκεια των ετών, η αςϑρματη τηλεπικοινωνιακό αγορϊ ϋχει απϐ 
καιρϐ αναγνωριςτεύ ωσ ϋνασ απϐ τουσ πιο δυναμικοϑσ και ταχϑτερα αναπτυςςϐμενουσ 
τομεύσ του παγκϐςμιου κλϊδου των τηλεπικοινωνιών . 

Σο αςϑρματο ςϑςτημα κινητόσ επικοινωνύασ πρώτη γενιϊσ (1G) δεν εύναι ψηφιακό 
τεχνολογύα, αλλϊ αναλογικϐ κυψελοειδϋσ ςϑςτημα τηλεφωνύασ το οπούο χρηςιμοποιεύται 
για την υπηρεςύα φωνόσ μϐνο κατϊ τη διϊρκεια τησ δεκαετύασ του 1980. Αυτϐ το 
Προηγμϋνου Κινητοϑ Σηλεφώνου ΢ϑςτημα (Advanced Mobile Phone System-AMPS) όταν 
διαμορφωμϋνησ ςυχνϐτητασ αναλογικϐ ραδιο-ςϑςτημα κινητόσ επικοινωνύασ 
χρηςιμοποιώντασ τεχνολογύα πολλαπλόσ πρϐςβαςησ διαύρεςησ ςυχνϐτητασ (FDMA) με 
κανϊλια των 30kHz καταλαμβϊνοντασ την 824MHz - 894MHz ζώνη ςυχνοτότων. To 
πρώτο εμπορικϐ κυψελοειδϋσ ςϑςτημα αναπτϑχθηκε μϋχρι τισ αρχϋσ τησ δεκαετύασ του 
1990. 

Σα δεϑτερησ γενιϊσ (2G) αςϑρματα ςυςτόματα κινητών επικοινωνιών εύναι ψηφιακϊ 
κυψελοειδό ςυςτόματα. ΢υγκρύνοντασ με την πρώτη γενιϊ, το αςϑρματο ςϑςτημα 
δεϑτερησ γενιϊσ χρηςιμοπούηςε ψηφιακϐ ςϑςτημα διαμϐρφωςησ, ϐπωσ η τεχνολογύα 
πολλαπλόσ πρϐςβαςησ διαύρεςησ χρϐνου (Time Division Multiple Access - TDMA) και 
πολλαπλόσ πρϐςβαςησ διαύρεςησ κώδικα (Code Division Multiple Access - CDMA). Με 
βϊςη τισ δϑο αυτϋσ τεχνικϋσ, υπόρχαν τρύα κϑρια κινητϊ 2G ςυςτόματα επικοινωνύασ. 
Εύναι τα TDMA (IS-136), CDMA (IS-95), και GSM. Σο TDMA (IS-136), ωσ ϋνα ψηφιακϐ 
ςϑςτημα, αναπτϑχθηκε ςτη Βϐρεια Αμερικό το 1993, αλλϊ λειτοϑργηςε ςτη AMPS ζώνη 
ςυχνοτότων των 824MHz - 894MHz. Σα CDMA (IS-95) ϐντασ εξολοκλόρου ψηφιακϊ 
ςυςτόματα, που χρηςιμοποιοϑν Ευθεύασ Ακολουθύασ Διαχωριςμϐ Υϊςματοσ (Direct 
Sequence Spread Spectrum- DSSS) λειτουργοϑν ςτη ζώνη ςυχνοτότων 1850-1990 MHz 

Σα Σρύτησ γενιϊσ (3G) αςϑρματα ςυςτόματα αποτελοϑν μια προςπϊθεια για τη 
δημιουργύα ενϐσ διεθνοϑσ προτϑπου για 3G κινητϊ, η οπούα ελϋγχεται μϋςω τησ Διεθνοϑσ 
Ϊνωςησ Σηλεπικοινωνιών (International Telecom Union - ITU), υπϐ την αιγύδα του 
προγρϊμματοσ IMT-2000. Παρουςύαςε μεγϊλη ϊνθηςη ςτα τϋλη του 2000 και παρϋχει 
ταχϑτητα μετϊδοςησ ϋωσ και 2Mbps. Οι Σρύτησ γενιϊσ (3G) υπηρεςύεσ ςυνδυϊζουν υψηλόσ 
ταχϑτητασ κινητό πρϐςβαςη με υπηρεςύεσ βαςιςμϋνεσ ςτο πρωτϐκολλο του Διαδικτϑου 
(Internet Protocol - IP). Εκτϐσ απϐ την ταχϑτητα μετϊδοςησ, καινοτϐμοσ βελτύωςη ϋγινε 
και ςτην ποιϐτητα των υπηρεςιών (Quality of Services – QoS). Eπιπλϋον υπηρεςύεσ, ϐπωσ η 
περιαγωγό ςε παγκϐςμιο επύπεδο, η καλϑτερη ποιϐτητα φωνόσ, και η μεγϊλη κϊλυψη 
κατϋςτηςε τη 3G ωσ μια πολϑ ςημαντικό γενιϊ αςϑρματων ςυςτημϊτων. 

Σο 4G -ςϑντμηςη για την τϋταρτησ γενιϊσ αςϑρματη δικτϑωςη- εύναι ϋνασ ϐροσ που 
χρηςιμοποιεύται για να περιγρϊψει την επϐμενη πλόρη εξϋλιξη ςτον τομϋα των αςϑρματων 
επικοινωνιών. Σα 4G κινητϊ ςυςτόματα επικοινωνιών αναμϋνεται να λϑςουν τα 
εναπομεύναντα προβλόματα των 3G ςυςτημϊτων και να παρϋχουν ϋνα ευρϑ φϊςμα νϋων 
υπηρεςιών, οι οπούεσ θα κυμαύνονται απϐ υψηλόσ ποιϐτητασ φωνόσ ςε βύντεο υψηλόσ 
ευκρύνειασ και ςε υψηλόσ ταχϑτητασ μεταφορϊσ δεδομϋνων. Ο ϐροσ 4G χρηςιμοποιεύται 
ευρϋωσ για να ςυμπεριλϊβει διϊφορουσ τϑπουσ ευρυζωνικόσ πρϐςβαςησ (broadband) 
ςυςτημϊτων αςϑρματησ επικοινωνύασ και ϐχι μϐνο κυψελοειδό τηλεφωνικϊ ςυςτόματα. 
Ϊνασ απϐ τουσ ϐρουσ που χρηςιμοποιοϑνται για να περιγρϊψουν το 4G εύναι “MAGIC -
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Mobile Multimedia Anytime Anywhere, Global mobility support, integrated wireless 
solution, and customized personal service”, δηλαδό «Κινητϊ πολυμϋςα, οποτεδόποτε, 
οπουδόποτε, παγκϐςμια υποςτόριξη τησ κινητικϐτητασ, ενςωματωμϋνη αςϑρματη λϑςη, 
και προςαρμοςμϋνη προςωπικό εξυπηρϋτηςη». 

Σο ςχϋδιο Μακροχρϐνιασ Εξϋλιξησ (Long Term Evolution – LTE), παρουςιϊςτηκε ςτο 
Εταιριςμικϐ Ϊργο 3ησ Γενιϊσ κινητών επικοινωνιών (3rd generation partnership project – 
3GPP) [1] και επικεντρώθηκε ςτην ενύςχυςη τησ παγκϐςμιασ επύγειασ ραδιοπρϐςβαςησ 
(Universal Terrestrial Radio Access - UTRA) και τη βελτιςτοπούηςη τησ αρχιτεκτονικόσ 
ραδιοπρϐςβαςησ. Ϊτςι δικαιολογεύται η επιπρϐςθετη ονομαςύα Δύκτυο Παγκϐςμιασ 
Επύγειασ Ραδιοπρϐςβαςησ (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network - Ε-
UTRAN). Οι λϐγοι που οδόγηςαν ςτην ανϊπτυξη του LTE όταν ποικύλοι [2] : 1) η ανϊγκη 
για ςυνϋχεια τησ ανταγωνιςτικϐτητασ του 3G ςυςτόματοσ ςτο μϋλλον, 2) η απαύτηςη των 
χρηςτών για υψηλϐτερουσ ρυθμοϑσ μετϊδοςησ δεδομϋνων και καλϑτερησ ποιϐτητασ 
υπηρεςιών (Quality-of-Service), 3) ςυνεχϐμενη ζότηςη για μεύωςη του κϐςτουσ των 
τηλεποικοινωνιακών υπηρεςιών και 4) χαμηλϐτερη πολυπλοκϐτητα και 5) επύτρεψη για 
λογικό κατανϊλωςη ιςχϑοσ ςτα τερματικϊ.  

1.2 Προσ τα ςυςτόματα 5G 
Απϐ την αναλογικό μϋχρι και το 4G-LTE, κϊθε γενιϊ κινητόσ τεχνολογύασ ϋχει 

κινητοποιηθεύ απϐ την ανϊγκη να ικανοποιόςει μύα απαύτηςη που εντοπύζεται μεταξϑ κϊθε 
τεχνολογύασ και τησ προκατϐχου τησ. Για παρϊδειγμα, η μετϊβαςη απϐ 2G ςε 3G 
αναμενϐταν να επιτρϋψει πρϐςβαςη ςτο Διαδύκτυο απϐ τισ κινητϋσ ςυςκευϋσ των 
καταναλωτών, αλλϊ ενώ πρϊγματι πρϐςθεςε ςυνδεςιμϐτητα δεδομϋνων, ϋπρεπε να ϋρθει 
το 3.5G ώςτε να πραγματοποιηθεύ ϋνα γιγαντιαύο ϊλμα ϐςον αφορϊ την εμπειρύα των 
καταναλωτών, καθώσ ο ςυνδυαςμϐσ των ευρυζωνικών δικτϑων και των ϋξυπνων 
ςυςκευών (smartphones) επϋφερε μύα ςημαντικϊ αναβαθμιςμϋνη εμπειρύα του χρόςτη 
ϐςον αφορϊ την πλοόγηςη ςτο Διαδύκτυο μϋςω κινητοϑ τηλεφώνου, κϊτι που ϋχει τελικϊ 
οδηγόςει ςτην πραγματικϐτητα που βλϋπουμε ςόμερα. 

Σο ηλεκτρονικϐ ταχυδρομεύο, τα μϋςα κοινωνικόσ δικτϑωςησ, η μουςικό και το 
βύντεο ςυνεχοϑσ ροόσ, ο ϋλεγχοσ των οικιακών ςυςκευών απϐ οπουδόποτε ςτον κϐςμο 
εύναι μερικϊ απϐ τα τερϊςτια οφϋλη που ϋχει επιφϋρει η κινητό ευρυζωνικό επικοινωνύα 
και που ϋχουν αλλϊξει ριζικϊ τισ ζωϋσ πολλών ανθρώπων. 

Η μετϊβαςη απϐ 3.5G ςτισ υπηρεςύεσ 4G ϋχει προςφϋρει ςτουσ χρόςτεσ πρϐςβαςη ςε 
ςημαντικϊ μεγαλϑτερεσ ταχϑτητεσ δεδομϋνων και χαμηλϐτερα ποςοςτϊ λαθών, και ωσ εκ 
τοϑτου ο τρϐποσ που οι ϊνθρωποι ϋχουν πρϐςβαςη ςτο διαδύκτυο απϐ κινητϋσ ςυςκευϋσ 
ςυνεχύζει να αλλϊζει δραματικϊ. Η εκθετικό ανϊπτυξη των αςϑρματων υπηρεςιών 
δεδομϋνων και των ϋξυπνων ςυςκευών ϋχει προκαλϋςει την ϋρευνα για τα πϋμπτησ γενιϊσ 
(5G) κυψελωτϊ δύκτυα. Σα 5G κυψελωτϊ δύκτυα αναμϋνεται να παρϋχουν υψηλϐτερουσ 
ρυθμοϑσ δεδομϋνων, ςημαντικϊ καλϑτερη εμπειρύα χρόςτη και χαμηλϐτερη κατανϊλωςη 
ενϋργειασ. ΢υνεπώσ, θα πρϋπει να εύναι ςε θϋςη να υποςτηρύξουν εφαρμογϋσ πολυμϋςων 
με ποικύλεσ απαιτόςεισ. 

Οι κϑριεσ τεχνολογύεσ και προςεγγύςεισ για την αντιμετώπιςη των απαιτόςεων για 
τα ςυςτόματα 5G μπορεύ να ταξινομηθοϑν ωσ εξόσ : 

1) πϑκνωςη των υπαρχϐντων κυψελοειδών δικτϑων με τη μαζικό 
προςθόκη μικροκυψελών (microcells) και πρϐβλεψη για διομϐτιμεσ επικοινωνύεσ 
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(Peer-to-Peer - P2P) π.χ. ςυςκευόσ προσ ςυςκευό (Device-to-Device – D2D) και 
μηχανόσ προσ μηχανό (Machine-to-Μachine - M2M) επικοινωνύα 

2) ταυτϐχρονη μετϊδοςη και λόψη (π.χ., full-duplex - FD επικοινωνύα) 
3) μαζικϋσ τεχνολογύεσ επικοινωνιών πολλαπλών ειςϐδων πολλαπλών-

εξϐδων (multiple input multiple output -MIMO) και χιλιοςτών κϑματοσ (mmwave)  
4) βελτύωςη τησ ενεργειακόσ απϐδοςησ χρηςιμοποιώντασ ενεργειακϊ 

αποδοτικϋσ επικοινωνύεσ βαςιςμϋνεσ ςε cloud δύκτυο αςϑρματησ πρϐςβαςησ (C-
RAN) και 

5) εικονικοπούηςη των αςϑρματων πϐρων 
 

΢τον πύνακα 1 φαύνονται ςυνοπτικϊ τα προβλεπϐμενα χαρακτηριςτικϊ και οι 
αντύςτοιχεσ προτεινϐμενεσ λϑςεισ για την ικανοπούηςη των χαρακτηριςτικών αυτών. 

 
Προςδοκύεσ και Φαρακτηριςτικϊ των 5G Tϊςεισ/Προτεινόμενεσ λύςεισ 

Βελτύωςη τησ χωρητικϐτητασ και τησ απϐδοςησ, 
υψηλϐσ ρυθμϐσ δεδομϋνων 

(1000 φορϋσ βελτύωςη ςτην απϐδοςη ςε ςχϋςη 
με τα 4G δύκτυα) 

Επαναχρηςιμοπούηςη του φϊςματοσ και χρόςη 
διαφορετικοϑ εϑρουσ, πολυεπύπεδο δύκτυο, 

επικοινωνύα απϐ ςυςκευό προσ ςυςκευό 
(Device-to-Device – D2D) 

Μειωμϋνοσ λανθϊνων χρϐνοσ(2~5 msec) Διπλόσ Όψησ επικοινωνύα(Full-Duplex 
communication), D2D επικοινωνύα 

Πυκνοπούηςη δικτϑου 
(x1000 περιςςϐτερα κινητϊ δεδομϋνα, 

100~10000x υψηλϐτεροσ αριθμϐσ 
ςυνδεδεμϋνων ςυςκευών) 

Ετερογενϋσ και Πολυεπύπεδο δύκτυο 

Προηγμϋνεσ υπηρεςύεσ και εφαρμογϋσ (π.χ. 
ϋξυπνη πϐλη-smart city) 

Οπτικοπούηςη δικτϑου,Μ2Μ επικοινωνύα 

Βελτιωμϋνη ενεργειακό απϐδοςη Αςϑρματη φϐρτιςη, ςυγκομιδό(harvest) 
ενϋργειασ 

Αυτϐνομεσ εφαρμογϋσ και διαχεύριςη δικτϑου, 
Διαδύκτυο των Πραγμϊτων 

Μ2Μ επικοινωνύα, αυτο-οργϊνωτο και 
γνωςτικϐ(cognitive) δύκτυο 

 
Πύνακασ 1 : Χαρακτηριςτικϊ και τϊςεισ των Μ2Μ επικοινωνιών 

1.3 Οι Μ2Μ επικοινωνύεσ ςτα 5G ςυςτόματα 
Όπωσ φαύνεται ςτο ΢χ.1, το 5G κυψελωτϐ δύκτυο θα εύναι ϋνα ετερογενϋσ δύκτυο 

πολλαπλών βαθμύδων (multi-tier heterogeneous network) που αποτελεύται απϐ 
μακροκυψϋλεσ μαζύ με ϋνα μεγϊλο αριθμϐ κϐμβων χαμηλόσ ιςχϑοσ, (μικρϋσ κυψϋλεσ, 
ηλεκτρονϐμοι, απομακρυςμϋνεσ ραδιο-κεφαλϋσ (Remote Radio Heads - RRHs)), μαζύ με την 
πρϐβλεψη για P2P επικοινωνύεσ (ϐπωσ D2D και M2M). Η ανϊπτυξη ετερογενών κϐμβων ςε 
ςυςτόματα 5G θα ϋχουν ςημαντικϊ μεγαλϑτερη πυκνϐτητα απϐ ϐ,τι τα ςημερινϊ 
ςυμβατικϊ μιασ βαθμύδασ δύκτυα (π.χ., μακροκυψϋλη). Η ετερογϋνεια των διαφϐρων 
κατηγοριών ςταθμών βϊςησ (Base Stations - BSs) π.χ. μακροκυψϋλεσ και μικροκυψϋλεσ, 
παρϋχει ευϋλικτη περιοχό κϊλυψησ και βελτιώνει τη φαςματικό απϐδοςη. Με τη μεύωςη 
του μεγϋθουσ του κυττϊρου, η αποτελεςματικϐτητα τησ φαςματικόσ περιοχόσ βελτιώνεται 
μϋςω τησ αυξημϋνησ επαναχρηςιμοπούηςησ φϊςματοσ. Επιπλϋον, η κϊλυψη μπορεύ να 
βελτιωθεύ με την ανϊπτυξη μικροκυψϋλων ςε κλειςτοϑσ χώρουσ, ϐπωσ το ςπύτι, κτύρια 
γραφεύων, δημϐςια οχόματα κλπ. 
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Η αςϑρματη P2P επικοινωνύα (π.χ. D2D και M2M επικοινωνύεσ και αυτϐνομοι 
αιςθητόρεσ / ενεργοποιητϋσ) βαςιςμϋνη ςε κυψελωτό αρχιτεκτονικό μπορεύ να αυξόςει 
ςημαντικϊ το ςυνολικϐ φϊςμα και την ενεργειακό απϐδοςη του δικτϑου. Επιπλϋον, οι 
ελεγχϐμενεσ απϐ το δύκτυο επικοινωνύεσ ςε ςυςτόματα 5G θα επιτρϋψει ςε ϊλλουσ 
κϐμβουσ, εκτϐσ απϐ την μακροκυψϋλη BS, τον ϋλεγχο των επικοινωνιών μεταξϑ των P2P 
κϐμβων. Δεδομϋνου ϐτι οι παρεμβολϋσ λαμβϊνουν καλό διαχεύριςη, η υιοθϋτηςη 
πολλαπλών βαθμύδων ςτην κυψελωτό αρχιτεκτονικό δικτϑου θα παρϋχει καλϑτερεσ 
επιδϐςεισ ϐςον αφορϊ την κϊλυψη, τη χωρητικϐτητα κυψϋλησ, τη φαςματικό 
αποτελεςματικϐτητα, και την κατανϊλωςη ενϋργειασ. 

 
 

Σχόμα  1: Ετερογενϋσ 5G κυψελωτό δύκτυο πολλαπλών βαθμύδων 
Προβλϋπεται ϐτι το 2020, ο ςυνολικϐσ αριθμϐσ των διαςυνδεδεμϋνων ςυςκευών θα 

ανϋρχεται περύπου ςε 50 διςεκατομμϑρια, ςχεδϐν το διπλϊςιο ςε ςϑγκριςη με το ςημερινϐ 
αριθμϐ [5]. Ϊνα ςημαντικϐ τμόμα τησ αϑξηςησ αναμϋνεται ϐτι οφεύλεται ςτισ επικοινωνύεσ 
τϑπου μηχανόσ (Machine Type Communications – MTC). Υυςικϊ, η ανϊπτυξη των 5G 
τεχνολογιών θα πρϋπει να λϊβουν αυτϐ το βαςικϐ παρϊγοντα υπϐψη, εκτϐσ απϐ τισ 
βελτιώςεισ που προτεύνονται ςόμερα για τα προηγμϋνα LTE (LTE-Advanced / LTE-A) 
ςυςτόματα. Η Διεθνόσ Ϊνωςη Σηλεπικοινωνιών Ραδιοεπικοινωνύασ Προτϑπων 
Σηλεπικοινωνιών (ITU-R) προετοιμϊζει το ϐραμϊ τησ για τουσ γενικοϑσ ςτϐχουσ για τα 
ςυςτόματα πϋραν του 2020, και με βϊςη την αγορϊ, την κύνηςη (traffic) και την εργαςύα 
που ϋχει πραγματοποιηθεύ για τισ μελλοντικϋσ απαιτόςεισ, οι Μ2Μ επικοινωνύεσ 
διαφαύνεται να εύναι ϋνα βαςικϐ ςτοιχεύο των μελλοντικών ςυςτημϊτων. 
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1.4 ΢κοπόσ 
΢την παροϑςα διπλωματικό εργαςύα, θα αντιμετωπύςουμε το πρϐβλημα του 

βϋλτιςτου καταμεριςμοϑ ιςχϑοσ και φϊςματοσ ςτη ζεϑξη ανϐδου αςϑρματων OFDMA 
δικτϑων που υποςτηρύζουν M2M επικοινωνύεσ, εξετϊζοντασ 2 περιπτώςεισ διαλεύψεων 
ςτουσ διαϑλουσ. Ο καταμεριςμϐσ αυτϐσ απαιτεύ αρχικϊ την ομαδοπούηςη των μηχανών-
χρηςτών του δικτϑου και την επιλογό ςυντονιςτών, οι οπούοι θα λειτουργοϑν ωσ 
«αρχηγού» των ομϊδων μηχανών. ΢τη ςυνϋχεια, ανϊλογα με τον τϑπο του διαϑλου, θα 
πραγματοποιεύται ανϊθεςη των απαιτοϑμενων υποφερουςών ςε κϊθε χρόςτη του 
δικτϑου και ϋπειτα οι αυτού θα εκπϋμπουν με τϋτοια ιςχϑ ώςτε να μεγιςτοποιοϑν τη 
ςυνϊρτηςη ευχαρύςτηςόσ τουσ. Φρόςτεσ ςτο ςϑςτημϊ μασ εύναι απϐ τη μύα H2H χρόςτεσ, 
με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικοϑ και μη πραγματικοϑ χρϐνου, οι οπούοι θα εκπϋμπουν 
απευθεύασ προσ το ΢ταθμϐ Βϊςησ του δικτϑου και απϐ την ϊλλη MTC χρόςτεσ (ό αλλιώσ 
M2M χρόςτεσ) οι οπούοι, ϐπωσ αναφϋραμε θα οργανώνονται ςε ομϊδεσ και θα ςτϋλνουν τα 
δεδομϋνα ςτουσ ςυντονιςτϋσ ομϊδων, οι οπούοι με τη ςειρϊ τουσ θα αποςτϋλλουν τα 
δεδομϋνα προσ το ΢ταθμϐ Βϊςησ. Θα μελετόςουμε τη λαμβανϐμενη ικανοπούηςη των 
χρηςτών κατϊ τη διαδικαςύα αυτό, και τον τρϐπο με τον οπούο μεταβϊλλονται τα 
χαρακτηριςτικϊ των χρηςτών μεταβϊλλοντασ διϊφορεσ παραμϋτρουσ του δικτϑου. 

1.5 Δομό του κειμϋνου 
Σο υπϐλοιπο του κειμϋνου ϋχει οργανωθεύ κατϊ τον ακϐλουθο τρϐπο :  
Κεφϊλαιο 2: Αρχικϊ, θα παρουςιϊςουμε κϊποιεσ βαςικϋσ ϋννοιεσ φαινομϋνων που 

εμφανύζονται ςτα αςϑρματα δύκτυα που μελετοϑμε, ϐπωσ εύναι το φαινϐμενο των 
διαλεύψεων, θα μελετόςουμε τα ςόματα του δικτϑου μασ και τον τρϐπο που αυτϊ εύναι 
διαμορφωμϋνα.   

Κεφϊλαιο 3: ΢τη ςυνϋχεια, θα παρουςιϊςουμε τη λογικό τησ Μ2Μ επικοινωνύασ, τη 
ςημαςύα τησ, και τον τρϐπο με τον οπούο μπορεύ να επιδρϊςει ςτην αςϑρματη επικοινωνύα. 
Θα εξετϊςουμε τισ υπηρεςύεσ που εύναι ςυνυφαςμϋνεσ με τισ Μ2Μ επικοινωνύεσ και τισ 
εφαρμογϋσ που μπορoϑν να ικανοποιόςουν τισ υπηρεςύεσ αυτϋσ. Επύςησ, θα εξετϊςουμε τη 
προτεινϐμενη δομό των Μ2Μ δικτϑων, τισ δυνατϐτητεσ που ανατϋλλουν λϐγω αυτόσ, αλλϊ 
κα τισ προκλόςεισ που επιβϊλλει. 

Κεφϊλαιο 4: Ϊπειτα, θα αςχοληθοϑμε με διϊφορεσ προςεγγύςεισ που ϋχουν γύνει ςτη 
βιβλιογραφύα ςχετικϊ με την κατανομό πϐρων ιςχϑοσ και φϊςματοσ ςτα Μ2Μ δύκτυα και 
θα ςχολιϊςουμε τα ςυμπερϊςματα που εξϊγονται απϐ κϊθε τϋτοια προτεινϐμενη 
προςϋγγιςη. 

Κεφϊλαιο 5: Εδώ, θα παρουςιϊςουμε το ςχϋδιο κατανομόσ πϐρων ςε Μ2Μ δύκτυα 
ςτα πλαύςια τησ προκειμϋνησ διπλωματικόσ εργαςύασ. ΢υγκεκριμϋνα, θα παρουςιαςθεύ ο 
αλγϐριθμοσ, ςϑμφωνα με τον οπούο επιτυγχϊνεται η ομαδοπούηςη των μηχανών, η 
ανϊδειξη των ςυντονιςτών αυτών, η κατανομό υποφερουςών ώςτε να ικανοποιοϑνται οι 
χρόςτεσ του ςυςτόματοσ και ο υπολογιςμϐσ ιςχϑοσ εκπομπόσ και ρυθμοϑ μετϊδοςησ. 

Κεφϊλαιο 6: Tϋλοσ, θα αναλυθεύ το ςενϊριο προςομούωςησ, ϐπου εκτελεύται ο 
προτεινϐμενοσ αλγϐριθμϐσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, θα παρουςιαςθοϑν τα αριθμητικϊ, γραφικϊ 
και θεωρητικϊ αποτελϋςματα που προκϑπτουν και θα ςχολιαςθεύ η ςημαςύα τουσ, και πωσ 
ςυγκρύνονται με την όδη υπϊρχουςα βιβλιογραφύα. 
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2.1 Διϊκριςη Τπηρεςιών για χρόςτεσ ςτη H2H 
επικοινωνύα 

΢τα ςϑγχρονα ςυςτόματα αςϑρματων επικοινωνιών, το βαςικϐτερο χαρακτηριςτικϐ 
ενϐσ χρόςτη, αποτελεύ το εύδοσ τησ υπηρεςύασ αυτοϑ ωσ προσ το ρυθμϐ μετϊδοςησ 
δεδομϋνων του. Ο διαχωριςμϐσ εύναι ςε α) Τπηρεςύεσ Πραγματικοϑ Φρϐνου (Real Time – 
RT), που αφοροϑν υπηρεςύεσ φωνόσ, βύντεο, ζωντανόσ μετϊδοςησ (live-streaming) και ςε 
β) Τπηρεςύεσ Μη Πραγματικοϑ Φρϐνου (Non Real Time – NRT), ϐπωσ υπηρεςύεσ του 
ηλεκτρονικοϑ ταχυδρομεύου κλπ. Ανϊλογα, δηλαδό, με το εύδοσ τησ υπηρεςύασ, καθορύζεται 
ο απαιτοϑμενοσ ρυθμϐσ μετϊδοςησ, ώςτε οι χρόςτεσ να εξυπηρετοϑνται ςτο βαθμϐ που 
επιθυμοϑν. Αξύζει να ςημειώςουμε ϐτι ςτισ υπηρεςύεσ πραγματικοϑ χρϐνου υπϊρχει ϋνα 
κατώτατο ϐριο ρυθμοϑ μετϊδοςησ, καθώσ κϊτω απϐ ϋνα ρυθμϐ μετϊδοςησ οι χρόςτεσ δε 
θα εξυπηρετοϑνται ϐπωσ επιθυμοϑν ςε αντύθεςη με τισ υπηρεςύεσ μη πραγματικοϑ χρϐνου, 
ςτισ οπούεσ τα ϐρια εύναι πιο ελαςτικϊ. 

2.1.1 Τπηρεςύεσ Πραγματικού Χρόνου 
Οι υπηρεςύεσ πραγματικοϑ χρϐνου περιλαμβϊνουν ϐλεσ τισ υπηρεςύεσ ςτισ οπούεσ η 

μεταφορϊ δεδομϋνων πρϋπει να γύνεται τη ςτιγμό που πραγματοποιεύται το αύτημα. 
Παραδεύγματα τϋτοιων υπηρεςιών εύναι οι υπηρεςύεσ κινητόσ τηλεφωνύασ, οι ςυνομιλύεσ 
ςτο Διαδύκτυο, η μετϊδοςη εικϐνασ και βύντεο. 

Σα ςημαντικϐτερα χαρακτηριςτικϊ των υπηρεςιών πραγματικοϑ χρϐνου εύναι : 
α) Η ϑπαρξη κατώτατου ορύου ρυθμοϑ μετϊδοςησ, καθώσ ϐπωσ προαναφϋρθηκε, αν 

ο ρυθμϐσ μετϊδοςησ λϊβει τιμϋσ κϊτω απϐ το κατώφλι, η υπηρεςύα κρύνεται ανεπαρκόσ να 
ανταποκριθεύ ςτισ απαιτόςεισ του χρόςτη. Φαρακτηριςτικϐ παρϊδειγμα αποτελεύ η 
υπηρεςύα φωνόσ, ϐπου υπϊρχει το κατώφλι των 64 Kbps. Aξύζει να ςημειωθεύ ϐτι η κατϊ 
πολϑ υπϋρβαςη του κατωφλύου δεν εύναι επιθυμητό, διϐτι ςε αυτόν την περύπτωςη το 
εϑροσ ζώνησ καταςπαταλϊται, χωρύσ να παρϋχεται επιπλϋον ικανοπούηςη ςτο χρόςτη. 

β) Η διατόρηςη του ρυθμοϑ αυτοϑ καθ’ ϐλη την παροχό υπηρεςύασ. Δηλαδό εύναι 
αναγκαύο, καθ’ ϐλη τη μετϊδοςη δεδομϋνων, να υπϊρχει μύα ςταθερό τιμό ρυθμοϑ, αφοϑ 
ςε διαφορετικό περύπτωςη, εύτε θα ϋχουμε αλλούωςη του ςόματοσ, εύτε εκφυλιςμϐ τησ 
υπηρεςύασ μϋςω καθυςτερόςεων. 

γ) Η ϊμεςη διϐρθωςη του ρυθμοϑ μετϊδοςησ ςε περύπτωςη που λϊβει τιμϋσ κϊτω 
απϐ το κατώτατο επιτρεπτϐ ϐριο, απϐ κϊποιο χρονοδρομολογητό, ο οπούοσ θα διορθώνει 
κϊθε μορφό αςτοχύασ που υποβαθμύζει την παρεχϐμενη υπηρεςύα. 

2.1.2 Τπηρεςύεσ Μη Πραγματικού Χρόνου 
Οι υπηρεςύεσ μη πραγματικοϑ χρϐνου ςτα αςϑρματα δύκτυα παρουςιϊζουν ϐλο και 

μεγαλϑτερη ζότηςη τα τελευταύα χρϐνια. Σο πιο κλαςςικϐ παρϊδειγμα τϋτοιων υπηρεςιών 
εύναι η μεταφορϊ μεγϊλου ϐγκου δεδομϋνων μεταξϑ των χρηςτών και του παρϐχου μιασ 
υπηρεςύασ.  

Σα ςημαντικϐτερα χαρακτηριςτικϊ των υπηρεςιών μη πραγματικοϑ χρϐνου εύναι : 
 α) Η ανοχό του χρόςτη ςε διακυμϊνςεισ του ρυθμοϑ μετϊδοςησ δεδομϋνων και ςε 

εμφϊνιςη καθυςτερόςεων, καθώσ αυτϐ που απαςχολεύ το χρόςτη πρωτύςτωσ εύναι η λόψη 
του αρχεύου.  

β) Η δυνατϐτητα λειτουργύασ ακϐμα και ςε χαμηλϐ ρυθμϐ μετϊδοςησ.  
γ) Η ικανοπούηςη του χρόςτη εύναι ανϊλογη του ρυθμοϑ μετϊδοςησ.  
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2.2 Διαλεύψεισ (Fading) 
΢τισ αςϑρματεσ επικοινωνύεσ, οι διαλεύψεισ αποτελοϑν γενικϐ ϐρο που περιγρϊφουν 

τισ τυχαύεσ μεταβολϋσ που παρατηροϑνται ςε ϋνα ςόμα ςε οριςμϋνα μϋςα διϊδοςησ  [13]. 
Οι διαλεύψεισ μπορεύ να μεταβϊλλονται με το χρϐνο, τη γεωγραφικό θϋςη ό το φϊςμα 
ςυχνοτότων, και ςυχνϊ μοντελοποιοϑνται ωσ μια τυχαύα διαδικαςύα.  

Οι διαλεύψεισ που υφύςταται ϋνα ςόμα καθώσ διαδύδεται μϋςω αςϑρματου διαϑλου 
εξαρτώνται απϐ τα χαρακτηριςτικϊ του ςόματοσ και τισ παραμϋτρουσ του διαϑλου. ΢τη 
ςυγκεκριμϋνη εργαςύα, θα αςχοληθοϑμε με τισ διαλεύψεισ λϐγω πολυδιαδρομικόσ διϊδοςησ 
(multipath fading). Διαλεύψεισ λϐγω πολυδιαδρομικόσ διϊδοςησ ςυμβαύνουν ςε 
οποιοδόποτε περιβϊλλον ςτο οπούο υπϊρχει πολυδιαδρομικό διϊδοςη και υπϊρχει κϊποια 
κύνηςη των ςτοιχεύων εντϐσ του ςυςτόματοσ ραδιοεπικοινωνύασ. ΢ε κϊθε επύγειο ςϑςτημα 
ραδιοεπικοινωνύασ, το ςόμα θα φτϊςει ςτο δϋκτη ϐχι μϐνο μϋςω τησ απευθεύασ διαδρομόσ, 
αλλϊ και ωσ αποτϋλεςμα των ανακλϊςεων απϐ αντικεύμενα, ϐπωσ κτύρια, λϐφουσ, το 
ϋδαφοσ, το νερϐ, κλπ που εύναι γειτονικϊ με την κϑρια διαδρομό. Σο ςυνολικϐ ςόμα ςτο 
δϋκτη ραδιοφώνου εύναι η υπϋρθεςη των ςημϊτων που λαμβϊνονται. Καθώσ ϐλα αυτϊ 
ϋχουν διαφορετικϊ μόκη διαδρομόσ, τα ςόματα θα προςτύθενται και θα αφαιροϑνται απϐ 
το ςϑνολο ανϊλογα με τισ αντύςτοιχεσ φϊςεισ τουσ. 

Οι διαλεύψεισ λϐγω πολυδιαδρομικόσ μετϊδοςησ μποροϑν να επηρεϊςουν το δύαυλο 
με δϑο κϑριουσ τρϐπουσ [11]: 

1) Επύπεδεσ Διαλεύψεισ ό Μη Επιλεκτικϋσ ωσ προσ τη Συχνότητα (Flat 
Fading) : Όταν η απϐκριςη ενϐσ αςυρμϊτου διαϑλου διαθϋτει ςταθερϐ κϋρδοσ και 
γραμμικό φϊςη ςε εϑροσ ςυχνοτότων που υπερβαύνει το εϑροσ ζώνησ του ςόματοσ, 
το ςόμα λϋμε ϐτι υπϐκειται ςε επύπεδεσ διαλεύψεισ (χρονικό διαςπορϊ). Αυτϐ το 
εύδοσ διαλεύψεων πολυδιαδρομικόσ διϊδοςησ επηρεϊζει ϐλεσ τισ φϋρουςεσ 
ςυχνϐτητεσ ενϐσ διαϑλου εύτε ιςϐτιμα εύτε ςχεδϐν ιςϐτιμα. Όταν αντιμετωπύζονται 
επύπεδεσ διαλεύψεισ, το ςόμα θα μεταβληθεύ ϐςον αφορϊ το πλϊτοσ του, αλλϊ θα 
μεύνει αναλλούωτο ωσ προσ το φϊςμα του, εξοϑ και ο χαρακτηριςμϐσ των διαϑλων 
ωσ (φαςματικϊ) μη επιλεκτικού. 

 

 
Σχόμα 2 : Χαρακτηριςτικϊ διαύλου επύπεδων διαλεύψεων 

 



ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2ο  

25 

 

2) Διαλεύψεισ επιλεκτικϋσ ωσ προσ τη ςυχνότητα (Frequency Selective 
Fading) :  Αυτοϑ του εύδουσ οι διαλεύψεισ εμφανύζονται ϐταν η απϐκριςη του 
αςϑρματου διαϑλου δεν παρουςιϊζει ςταθερϐ κϋρδοσ και γραμμικό φϊςη ςτο εϑροσ 
ςυχνοτότων των ςημϊτων που μεταδύδονται μϋςω αυτοϑ. Σϐτε, ο δύαυλοσ 
χαρακτηρύζεται ωσ επιλεκτικϐσ και το εϑροσ ζώνησ ςυνοχόσ του διαϑλου εύναι 
μικρϐτερο απϐ το εϑροσ ζώνησ του ςόματοσ. Οι επιλεκτικϋσ ωσ προσ τη ςυχνϐτητα 
διαλεύψεισ οδηγοϑν ςε χρονικό διαςπορϊ των ςυμβϐλων που μεταδύδονται 
προκαλώντασ τη λεγϐμενη διαςυμβολικό παρεμβολό (InterSymbol Inteference - 
ISI). Δηλαδό, οι φαςματικϋσ ςυνιςτώςεσ του ςόματοσ υφύςτανται διαφορετικό 
μεταχεύριςη κατϊ τη μετϊδοςό τουσ, με αποτϋλεςμα την αλλούωςη του ςόματοσ 
τϐςο ςτο πεδύου του χρϐνου, ϐςο και ςτο πεδύο τησ ςυχνϐτητασ. 

 

 
 

Σχόμα 3 : Χαρακτηριςτικϊ διαύλου διαλεύψεων επιλεκτικών ωσ προσ τη ςυχνότητα 
 

2.3 ΢χόματα Πολλαπλόσ Πρόςβαςησ 
2.3.1 Ειςαγωγό 
Ϊνασ απϐ τουσ ςημαντικϐτερουσ ςτϐχουσ ςτισ αςϑρματεσ επικοινωνύεσ εύναι η 

εξυπηρϋτηςη πολλών χρηςτών εντϐσ μύασ περιοχόσ, διατηρώντασ παρϊλληλα 
ικανοποιητικό ποιϐτητα υπηρεςιών (QoS). Ϊνασ τρϐποσ να το επιτϑχουμε εύναι η 
αποδοτικό κατανομό των πϐρων ςτο αςϑρματο δύκτυϐ μασ. Η μϋθοδοσ που θα 
χρηςιμοποιηθεύ εύναι ϊμεςα ςυνυφαςμϋνη με τη κατεϑθυνςη ροόσ κύνηςησ. ΢ε περύπτωςη 
που ϋχουμε καθοδικό ροό δεδομϋνων (downlink), η κατανομό των πϐρων 
πραγματοποιεύται με επιλογό κατϊλληλου ςχόματοσ πολυπλεξύασ. ΢τη ςυγκεκριμϋνη 
εργαςύα, εςτιϊζουμε ςτην ανοδικό ροό δεδομϋνων (uplink), ϐπου δηλαδό η πληροφορύα 
αποςτϋλλεται απϐ τα τερματικϊ προσ το ΢ταθμϐ Βϊςησ. Για δύαυλο κατϊ τη ζεϑξη ανϐδου, 
πρϋπει να επιλϋξουμε κατϊλληλο ςχόμα πολλαπλόσ πρϐςβαςησ. Με τον ϐρο πολλαπλό 
πρόςβαςη εννοοϑμε την πρϐςβαςη ςτουσ ύδιουσ πϐρουσ απϐ πολλοϑσ χρόςτεσ 
ταυτϐχρονα.   

Τπϊρχουν πολλού τρϐποι κατανομόσ πϐρων μεταξϑ χρηςτών, και οι δϑο μεγαλϑτερεσ 
κατηγορύεσ εύναι αυτϋσ κατϊ τισ οπούεσ ϋχουμε ορθογώνια πρϐςβαςη και αυτϋσ με τυχαύα 
πρϐςβαςη. Εμεύσ θα αςχοληθοϑμε με την ορθογώνια πρϐςβαςη, ϐπου δηλαδό οι χρόςτεσ 
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δεςμεϑουν μϐνιμα πϐρουσ ςε κϊποιο απϐ τα πεδύα του χρϐνου (TDMA), τησ ςυχνϐτητασ 
(FDMA), του κώδικα (CDMA), ό του χώρου (SDMA). Τπϊρχουν βϋβαια και ςυνδυαςμού 
τεχνικών για περιςςϐτερα απϐ ϋνα πεδύα, ϐπωσ η ορθογώνια πολλαπλό πρϐςβαςη 
διαύρεςησ ςυχνϐτητασ (OFDMA), η οπούα ϋχει χαρακτηριςτικϊ απϐ την FDMA και TDMA 
πρϐςβαςη. 

2.3.2 Η τεχνικό OFDM 
Η τεχνικό μετϊδοςησ OFDM δεν αποτελεύ μϋθοδο πολλαπλόσ πρϐςβαςησ, αλλϊ 

γενικϐτερη κατηγορύα διαμϐρφωςησ. H ODFM ϋχει καθιερωθεύ ωσ μύα κομψό και 
δημοφιλόσ μϋθοδοσ ικανό να ξεπερϊςει τισ επιλεκτικϋσ ςτη ςυχνϐτητα διαλεύψεισ [14]. 
Ϊνα απϐ τα βαςικϊ ςτοιχεύα τησ πρϐςβαςησ OFDM εύναι η χρόςη ορθογώνιων μεταξϑ τουσ 
υποφερουςών για αποςτολό ςυμβϐλων δεδομϋνων με παρϊλληλο τρϐπο, οδηγώντασ ϋτςι 
ςε καλϑτερεσ φαςματικϋσ αποδϐςεισ και απλϋσ μεθϐδουσ εξιςορρϐπηςησ (equalization) 
ςτο δϋκτη. H τριςδιϊςτατη μορφό ενϐσ OFDM ςόματοσ ςτο χρϐνο και τη ςυχνϐτητα 
φαύνεται ςτο ΢χ.8. 

 

 
Σχόμα  4: Μορφό OFDM ςόματοσ ςτο χρόνο και ςυχνότητα 
Όπωσ φαύνεται απϐ το παραπϊνω ςχόμα, παρϊ το γεγονϐσ ϐτι τα ςόματα των 

υποφερουςών παρουςιϊζουν επικϊλυψη ςτα πεδύα του χρϐνου και τησ ςυχνϐτητασ, δεν 
υπϊρχει αμοιβαύα παρεμβολό ϐταν η δειγματοληψύα πραγματοποιηθεύ ςε ςυγκεκριμϋνα 
ειδικϊ ςημεύα ςτο πεδύο τησ ςυχνϐτητασ, που ονομϊζονται θϋςεισ υποφερουςών. Σο 
χαρακτηριςτικϐ αυτϐ εύναι ϋνα απϐ τα ςημαντικϐτερα του OFDM ςόματοσ και οδηγεύ ςε 
καλϑτερεσ φαςματικϋσ επιδϐςεισ ςυγκριτικϊ με το FDM ςϑςτημα. 

2.3.3 Πολλαπλό Πρόςβαςη με OFDM 
Όπωσ αναφϋρθηκε η OFDM αποτελεύ μϋθοδο διαμϐρφωςησ, οπϐτε η αποδοτικό 

κατανομό των πϐρων ςτο δύκτυο προϒποθϋτει το ςυνδυαςμϐ αυτόσ με κϊποιο ςχόμα 
πολλαπλόσ πρϐςβαςησ. Οι μϋθοδοι που προκϑπτουν περιλαμβϊνουν ορθογώνια διαύρεςη 
ςυχνοτότων με πολυπλεξύα χρϐνου (OFDM-TDMA), πολλαπλό πρϐςβαςη OFDMA και 
πολλαπλό πρϐςβαςη διαύρεςησ κώδικα για πολλϋσ φϋρουςεσ (MC-CDMA).  

Kατϊ την πρϐςβαςη OFDM-TDMA, χρονοςχιςμϋσ ςε πολλαπλϊ OFDM ςϑμβολα 
χρηςιμοποιοϑνται για να διαχωρύςουν τισ μεταδϐςεισ των διϊφορων χρηςτών, ϐπωσ 
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φαύνεται ςτο ΢χ.9 για 3 χρόςτεσ. Αυτϐ ςυνεπϊγεται ϐτι ϐλεσ οι χρηςιμοποιοϑμενεσ 
υποφϋρουςεσ κατανϋμονται ςε ϋνα μϐνο χρόςτη για ϋνα πεπεραςμϋνο πλόθοσ περιϐδων 
OFDM ςυμβϐλων. 

 

Σχόμα  5: Μορφό ενόσ OFDM-TDMA ςόματοσ ςτο χρόνο και τη ςυχνότητα 
΢τα OFDMA ςυςτόματα, χρηςιμοποιοϑνται πϐροι χρϐνου και ςυχνϐτητασ για να 

διαχωρύςουν τα ςόματα των πολλαπλών χρηςτών [14]. Ομϊδεσ των OFDM ςυμβϐλων 
και/η ομϊδεσ υποφερουςών εύναι οι μονϊδεσ που χρηςιμοποιοϑνται για να διαχωρύςουν 
τισ μεταδϐςεισ απϐ ό και προσ χρόςτεσ. ΢το ΢χ. 10 παρουςιϊζεται η μορφό ενϐσ OFDMA 
ςόματοσ ςτα πεδύα του χρϐνου και τησ ςυχνϐτητασ για 3 χρόςτεσ. Παρατηρώντασ το 
ςχόμα γύνεται αντιληπτϐ ϐτι τα ςόματα των χρηςτών διαχωρύζονται εύτε ςτο πεδύο του 
χρϐνου , εύτε τησ ςυχνϐτητασ. 

2.4 Πολλαπλό Πρόςβαςη με Ορθογώνια Διαύρεςη 
΢υχνότητασ (Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access- OFDMA) 

΢το ςϑςτημα που θα μοντελοποιόςουμε θα χρηςιμοποιόςουμε μϋθοδο πρϐςβαςησ 
OFDMA. ΢τα ςυςτόματα OFDMA, τα ςόματα των πολλαπλών χρηςτών διαχωρύζονται ςτο 
πεδύο του χρϐνου και/ό ςτο πεδύο τησ ςυχνϐτητασ. Ϊνα ςόμα ςτο OFDMA ςϑςτημα 
αποτελεύται απϐ ςϑμβολα διαμορφωμϋνα κατϊ OFDM. Oι υποφϋρουςεσ και η περύοδοσ 
ενϐσ ODFM ςυμβϐλου εύναι οι καλϑτερεσ μονϊδεσ καταμεριςμοϑ ςτα πεδύα τησ ςυχνϐτητασ 
και του χρϐνου αντύςτοιχα. Ϊτςι, πολλαπλού χρόςτεσ ϋχουν ςτη διϊθεςό τουσ 
διαφορετικϋσ ςχιςμϋσ ςτο πεδύο του χρϐνου και τησ ςυχνϐτητασ, δηλαδό διαφορετικϋσ 
ομϊδεσ απϐ υποφϋρουςεσ και OFDM ςϑμβολα χρηςιμοποιοϑνται για μετϊδοςη ςημϊτων 
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απϐ και/ό προσ τουσ χρόςτεσ του ςυςτόματοσ. ΢το ςχόμα 7 φαύνεται η διαφορϊ μεταξϑ 
του καταμεριςμοϑ των πϐρων για OFDM και OFDMA τεχνολογύα.  

 

 
Σχόμα  6 : Μορφό ενόσ OFDMA ςόματοσ ςτο χρόνο και τη ςυχνότητα 
 
Η OFDMA τεχνολογύα επιτρϋπει χαμηλϐ ρυθμϐ μετϊδοςησ δεδομϋνων απϐ πολλοϑσ 

χρόςτεσ και ϋχει βραχϑτερη και ςταθερό καθυςτϋρηςη [12]. Επύςησ, ϋχει ευελιξύα ςτην 
εγκατϊςταςη ςε διϊφορεσ ζώνεσ ςυχνοτότων λϐγω ανϊγκησ μικρόσ τροποπούηςησ ςτη 
διεπαφό αϋρα. Η επύδραςη των διαλεύψεων λϐγω πολυδιαδρομικόσ διϊδοςησ μειώνεται με 
τη χρόςη OFDMA τεχνολογύασ επειδό τα δεδομϋνα κϊθε χρόςτη διαμορφώνονται επύ 
πολλών ορθογώνιων μεταξϑ τουσ ςυχνοτότων και ϐχι επύ μύασ ςταθερόσ ςυχνϐτητασ για 
ολϐκληρη την περύοδο διαςϑνδεςησ. 

 
Σχόμα  7: Διαφορϊ ςτην κατανομό υποφερουςών μεταξύ OFDM και OFDMA 

Απόςταςη 
υποφϋρουςων 

Διϊρκεια 
OFDM ςυμβόλου 
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Επιπλϋον, η OFDMA τεχνολογύα ϐχι μϐνο διευκολϑνει την ικανϐτητα διαμοιραςμοϑ 
του διαθϋςιμου εϑρουσ ζώνησ, αλλϊ βελτιώνει επύςησ τη χωρητικϐτητα (capacity) για κϊθε 
χρόςτη, λϐγω τησ χρόςησ διϊφορων ςυχνοτότων . 

Σο κϑριο πλεονϋκτημα τησ πρϐςβαςησ OFDMA ςε ςχϋςη με ςυςτόματα μύασ 
φϋρουςασ εύναι η ικανϐτητϊ τησ να αντιμετωπύςει δυςχερεύσ ςυνθόκεσ διαϑλου χωρύσ να 
χρειϊζεται πολϑπλοκα φύλτρα ιςοςτϊθμιςησ. Επύςησ, η εξιςορρϐπηςη των καναλιών 
απλοποιεύται επειδό η OFDMA τεχνολογύα μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ χρηςιμοπούηςη πολλών 
αργϊ-διαμορφωμϋνων ςτενόσ ζώνησ ςημϊτων αντύ ενϐσ ταχϋωσ διαμορφωμϋνου 
ευρυζωνικοϑ ςόματοσ. ΢υν τοισ ϊλλοισ, ο χαμηλϐσ ρυθμϐσ ςυμβϐλων καθιςτϊ προςιτό τη 
χρόςη ενϐσ διαςτόματοσ προςταςύασ μεταξϑ ςυμβϐλων,  επιτρϋποντασ την εξϊλειψη των 
διαςυμβολικών παρεμβολών (ISI). 
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3.1 Ειςαγωγό ςτισ Μ2Μ επικοινωνύεσ 
΢ϑμφωνα με το Εταιριςμικϐ Ϊργο 3ησ Γενιϊσ (3rd Generation Partnership Project-

3GPP), η επικοινωνύα τϑπου μηχανόσ (Machine Type Communication - MTC) ορύζεται ωσ 
μια μορφό επικοινωνύασ δεδομϋνων που περιλαμβϊνει ϋναν ό περιςςϐτερουσ φορεύσ που 
δεν απαιτοϑν την ανθρώπινη παρϋμβαςη. Η ϋννοια μηχανό προσ μηχανό, δεν εύναι κϊτι 
καινοϑργιο, αλλϊ οι εφαρμογϋσ και ιδιαύτερα αυτϋσ που χρηςιμοποιοϑνται ςε δύκτυα 
κινητόσ τηλεφωνύασ εύναι εξελιςςϐμενεσ, με αποτϋλεςμα να κατακτϊ ϐλο και περιςςϐτερη 
δημοτικϐτητα κατϊ τη διϊρκεια των τελευταύων ετών. Σεχνικϋσ βελτιώςεισ επιτρϋπουν 
επύςησ εφαρμογϋσ που επιτελοϑν πιο ςϑνθετεσ λειτουργύεσ, με λιγϐτερη προςπϊθεια και 
φθηνϐτερεσ τιμϋσ απϐ ϐ, τι ςτο παρελθϐν. 

Οι M2M επικοινωνύεσ αναμϋνεται να παρϋχουν πανταχοϑ ςυνδεςιμϐτητα μεταξϑ 
μηχανών χωρύσ την ανϊγκη ανθρώπινησ παρϋμβαςησ. Οι M2M επικοινωνύεσ αςχολοϑνται 
με τη ςϑνδεςη μηχανών με πρωτοφανό τρϐπο, ϋτςι που να επιτρϋπει μερικώσ το Διαδύκτυο 
των Πραγμϊτων (Internet of Things - IoT). Η ιδϋα του IoT εύναι ϐτι κϊθε αντικεύμενο ό 
πρϊγμα που επωφελεύται απϐ τη ςϑνδεςη με το δύκτυο, ϋχει τη δικό του ςυνδεςιμϐτητα 
και ευφυϏα για να επικοινωνεύ με ϐλα τα ϊλλα αντικεύμενα. Σο IoT εύναι ςτην ουςύα ϋνα 
ϐραμα, και η M2M επικοινωνύα μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ ϋνα κομμϊτι αυτοϑ του ορϊματοσ. 
Πιο ςυγκεκριμϋνα, η Μ2Μ επικοινωνύα μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ ϋνα βόμα προσ την επύτευξη 
του IoT. 

Με τισ Μ2Μ επικοινωνύεσ, μηχανϋσ "μιλοϑν" μεταξϑ τουσ μϋςω ενςϑρματων ό 
αςϑρματων ςυνδϋςεων και μοιρϊζονται δεδομϋνα χωρύσ ϊμεςη ανθρώπινη παρϋμβαςη. Η 
χρόςη των M2M επικοινωνιών εύναι ιδιαύτερα κατϊλληλη για αποδοτικό αλληλεπύδραςη 
χρηςτών (interact), με ϋνα μεγϊλο αριθμϐ απομακρυςμϋνων ςυςκευών να ενεργεύ ωσ 
διεπαφό με τουσ τελικοϑσ πελϊτεσ, υπηρεςύεσ, κλπ. Με τον τρϐπο αυτϐ, ςυςκευϋσ ϐπωσ οι 
ϋξυπνοι μετρητϋσ, πινακύδεσ, κϊμερεσ, απομακρυςμϋνοι αιςθητόρεσ, laptops  και οικιακϋσ 
ςυςκευϋσ μποροϑν να διαςυνδεθοϑν για να υποςτηρύχθεύ μια ποικιλύα νϋων εφαρμογών, 
μερικϋσ απϐ τισ οπούεσ παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 2. 

Εύναι δϑςκολο ςε αρκετϋσ περιπτώςεισ να αποφανθοϑμε εϊν μια εφαρμογό εύναι 
βαςιςμϋνη ςε M2M ό H2H. Η διαχωριςτικό γραμμό γύνεται πολλϋσ φορϋσ θαμπό, ειδικϊ 
ϐταν η εφαρμογό κρύνεται αποκλειςτικϊ απϐ δικτυακό χρόςη (bottom-up). Αυτϐ 
οφεύλεται ςτο γεγονϐσ ϐτι πολλϋσ απϐ τισ ςυςκευϋσ καταςκευϊζονται ϋτςι ώςτε να 
μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν για την εξυπηρϋτηςη αναγκών M2M αλλϊ και Η2Η. Αυτό 
ειδικϊ εύναι η περύπτωςη για τισ ςυςκευϋσ που ςτοχεϑουν ςτον καταναλωτό. Για 
παρϊδειγμα, ϋνασ κανονικϐσ υπολογιςτόσ μπορεύ να εκτελεύ ϋνα εύδοσ M2M εφαρμογόσ, 
αλλϊ εϊν χρηςιμοποιεύ ϋνα τυπικϐ ολοκληρωμϋνο ό κυψελωτϐ μϐντεμ ςυνδεδεμϋνο με 
USB, κανονικό ςυνδρομό και δημϐςια ονομαςύα ςημεύου πρϐςβαςησ (APN), μπορεύ να 
αναγνωριςτεύ αξιϐπιςτα ωσ M2M μϐνο μετϊ απϐ τη λόψη λεπτομερών πακϋτων και την 
ανϊλυςη αυτών.  

Με την ταχεύα ανϊπτυξη των τρύτησ γενιϊσ (3G) μακροπρϐθεςμα εξελιςςϐμενων 
δικτϑων κινητόσ τηλεφωνύασ και την εξϋλιξη αυτών (LTE-Advanced), οι επικοινωνύεσ M2M 
μϋςω LTE-Advanced κινητών δικτϑων ευρεύασ κϊλυψησ αναμϋνεται να αποτελοϑν ϋνα 
ςημαντικϐ μϋροσ του IoT. Για τουσ φορεύσ εκμετϊλλευςησ κινητών υπηρεςιών, οι 
υπηρεςύεσ μϋςω M2M επικοινωνιών ϋχουν πολλϊ υποςχϐμενεσ και ςτρατηγικϋσ αξύεσ. Για 
παρϊδειγμα, ϋνασ μεγϊλοσ αριθμϐσ των M2M υπηρεςιών εύναι μη-πραγματικοϑ χρϐνου 
(NRT) και ςυνόθωσ καταναλώνουν μικρϐ εϑροσ ζώνησ, με ελϊχιςτεσ επιπτώςεισ ςτην 
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ικανϐτητα των δικτϑων ραδιο-πρϐςβαςησ (Radio Access Networks - RANs). Οι φορεύσ 
εκμετϊλλευςησ μποροϑν να επεκτεύνουν τισ ολοκληρωμϋνεσ (end-to-end) λϑςεισ ςε 
ζητόματα πληροφορύασ ςε κλϊδουσ πϋρα απϐ τουσ ςϑγχρονα υποςτηριζϐμενουσ, 
χρηςιμοποιώντασ τισ Μ2Μ υπηρεςύεσ, καθώσ αυτϋσ υποςτηρύζονται απϐ τεχνολογύεσ 
πληροφορύασ και επικοινωνιών (ICT). 

΢ε αντύθεςη με τισ παραδοςιακϋσ ανθρώπου ςε ϊνθρωπο (H2H) υπηρεςύεσ, ϐπωσ η 
φωνό και η διαδικτυακό μετϊδοςη (web streaming), οι M2M υπηρεςύεσ ςυχνϊ ϋχουν πολϑ 
διαφορετικϋσ απαιτόςεισ ςε ϋνα ςϑςτημα επικοινωνύασ λϐγω των ςυγκεκριμϋνων 
χαρακτηριςτικών τουσ [10]. Ϊνα ϊλλο ιδιαύτερο χαρακτηριςτικϐ ςτα κυψελωτϊ δύκτυα με 
επικοινωνύα M2M εύναι η μεγϊλη αϑξηςη του αριθμοϑ των MTC ςυςκευών (Μachine Type 
Communication Devices - MTCDs). Και τα δϑο απϐ αυτϊ τα χαρακτηριςτικϊ φϋρουν ςτο 
προςκόνιο νϋεσ προκλόςεισ για τα LTE-advanced κινητϊ δύκτυα, απαιτώντασ ςημαντικϋσ 
βελτιώςεισ ςτην αποδοτικϐτητα τησ αξιοπούηςησ των ραδιο-πϐρων. Εν τω μεταξϑ, οι νϋεσ 
M2M υπηρεςύεσ πρϋπει να ϋχουν ελϊχιςτο ό και καθϐλου αντύκτυπο ςτισ υφιςτϊμενεσ 
υπηρεςύεσ Η2Η ςε κυψελοειδό δύκτυα. Οι προκαταρκτικϋσ μελϋτεσ ςχετικϊ με τισ M2M  
επικοινωνύεσ ϋχουν επομϋνωσ, επικεντρωθεύ κατϊ κϑριο λϐγο ςτισ απαιτόςεισ των 
υπηρεςιών, ςτη λειτουργικό αρχιτεκτονικό και ςτισ εφαρμογϋσ. 

Όςον αφορϊ τισ ανϊγκεσ των υπηρεςιών, οι M2M εφαρμογϋσ ϋχουν αρκετϊ 
διαφορετικϋσ απϐ τισ αντύςτοιχεσ Η2Η, δεδομϋνου ϐτι οι υπηρεςύεσ Μ2Μ ϋχουν τα δικϊ 
τουσ μοναδικϊ χαρακτηριςτικϊ [3]. Επιπλϋον, οι απαιτόςεισ ςτην Ποιϐτητα Τπηρεςύασ 
(Quality of Service - QoS) των διαφϐρων τϑπων υπηρεςιών M2M ποικύλουν ευρϋωσ και 
αντανακλώνται ςτα χαρακτηριςτικϊ των ΜΣC υπηρεςιών: βαςιςμϋνεσ ςε ομϊδεσ (group 
based) επικοινωνύεσ, χαμηλό ό καθϐλου κινητικϐτητα, χρονοελεγχϐμενεσ, χρϐνοανεκτικϋσ, 
μετϊδοςη μικρών δεδομϋνων (small data), αςφαλό ςϑνδεςη, MTC παρακολοϑθηςη, 
μηνυμϊτα ςυναγερμοϑ βαςιςμϋνα ςε προτεραιϐτητα (priority alarm messages) πολϑ 
χαμηλό κατανϊλωςη ιςχϑοσ, κ.λπ. 

Σϑποσ Τπηρεςύασ ΜΣC Εφαρμογϋσ 

Αςφϊλεια ΢υςτόματα Παρακολοϑθηςησ 
Δημιουργύα αντιγρϊφων αςφϊλειασ για ςταθερϐ 

τηλϋφωνο 
Ϊλεγχοσ φυςικόσ πρϐςβαςησ (π.χ. κτύρια) 

Αςφϊλεια οδηγοϑ/αυτοκινότου 

Πληρωμό ΢ημεύα Εκπτώςεων 
Αυτϐματεσ μηχανϋσ πώληςεισ 

Μηχανϋσ παιχνιδιών 

Τγεύα Παρακολοϑθηςη ζωτικών ςημεύων 
΢τόριξη ανθρώπων με κινηςιακϋσ δυςκολύεσ 

΢τόριξη Ηλικιωμϋνων 
΢ημεύα πρϐςβαςησ Διαδικτϑου για Σηλεώατρικό 

Απομακρυςμϋνη διϊγνωςη 

Απομακρυςμϋνοσ Ϊλεγχοσ/Απομακρυςμϋνη 
΢υντόρηςη 

Αιςθητόρεσ 
Υωτιςμϐσ 

Αντλύεσ 
Βαλβύδεσ 

Ϊλεγχοσ ανελκυςτόρα 
Διαγνωςτικϊ Οχημϊτων 

Μϋτρηςη Ηλεκτρικό Ιςχϑσ 
Αϋριο 
Νερϐ 

Θϋρμανςη 
Ϊλεγχοσ δικτϑου 
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Βιομηχανικό μϋτρηςη 

Καταναλωτικϋσ ΢υςκευϋσ Χηφιακό Κορνύζα 
Χηφιακό Κϊμερα 

Ηλεκτρονικϐ Βιβλύο - eBook 

Ιχνηλαςύα Διαχεύριςη ΢τϐλου 
Διαχεύριςη Παραγγελλιών 

Πληρωμό κατϊ την οδόγηςη(payasyoudrive) 
Παρακολοϑθηςη τραπεζικών λογαριαςμών 

Πλοόγηςη 
Πληροφορύεσ Κύνηςησ ςτουσ δρϐμουσ 

Διϐδια Δρϐμων 

 
Πύνακασ 2 : Tύποι υπηρεςιών και αντύςτοιχεσ MTC εφαρμογϋσ 

 
 

3.2 Μ2Μ υπηρεςύεσ 
3.2.1  Έξυπνη Μϋτρηςη – Smart Metering 
Η ϋξυπνη μϋτρηςη των διαφϐρων αγαθών, ϐπωσ του νεροϑ, θϋρμανςησ, φυςικοϑ 

αερύου και ειδικϊ τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ εύναι ςόμερα μύα απϐ τισ πιο ευρϋωσ 
υιοθετημϋνεσ M2M εφαρμογϋσ. Τψηλϐ ποςοςτϐ προςαρμογόσ βαςύζεται ςε ρυθμιςτικοϑσ 
οδηγοϑσ και τα οφϋλη, π.χ. ςτην εξοικονϐμηςη κϐςτουσ, που προςφϋρει για τισ εταιρεύεσ 
και τουσ πελϊτεσ αυτών. Σο μεγαλϑτερο ϐφελοσ τησ ϋξυπνησ μϋτρηςησ εύναι να ςυλλϋξει με 
μεγϊλη ταχϑτητα  πληροφορύεσ για τη χρόςη και τη διακοπό τησ υπηρεςύασ. Για τον 
πελϊτη, η ϋξυπνη μϋτρηςη του παρϋχει τη δυνατϐτητα να γύνει γνώςτησ τησ χρόςησ που 
αυτϐσ κϊνει και να ςτοχεϑςει ςτην εξοικονϐμηςη μϋςω πραγματικοϑ χρϐνου χρόςησ και 
την παρακολοϑθηςη του κϐςτουσ. Για παρϊδειγμα, εταιρεύεσ ενϋργειασ ϋχoυν, μϋςω του 
smart metering, δυνατϐτητα για τη βελτιςτοπούηςη τησ εφοδιαςτικόσ γραμμόσ, απαλλαγό 
απϐ τη βαςιςμϋνη ςε εκτιμόςεισ τιμολϐγηςη, και την ειςαγωγό νϋων τιμών και προώϐντων. 
Αν ωριαύα βϊςη τιμολϐγηςησ εφαρμοςτεύ, καθύςταται επύςησ δυνατϐν να μειωθεύ η χρόςη 
κατϊ τη διϊρκεια των ωρών αιχμόσ που θα μειώςει τον κύνδυνο τησ εξϊντληςησ των 
πϐρων και την ανϊγκη για περιοριςμοϑσ ςτη χρόςη. 

Για να επωφεληθοϑν πλόρωσ απϐ ϐλεσ τισ νϋεσ προςφορϋσ, η πλατφϐρμα του 
τελικοϑ χρόςτη ϋχει ϋνα μεγϊλο ρϐλο, καθώσ θα πρϋπει να παρϋχει προςιτϋσ και εϑκολα 
αντιληπτϋσ αναφορϋσ των δεδομϋνων. Για το χειριςτό του κυψελωτοϑ δικτϑου, λϑςη 
ϋξυπνησ μϋτρηςησ ςυνόθωσ ςημαύνει πολλοϑσ πελϊτεσ με ςχετικϊ χαμηλϋσ απαιτόςεισ 
μετϊδοςησ, διϐτι οι μετρητϋσ ςτϋλνουν μύα μικρό ποςϐτητα των δεδομϋνων. 

Ψςτϐςο, η ςυμπεριφορϊ μετϊδοςησ δεδομϋνων ποικύλλει καθώσ οι ςυςκευϋσ 
μποροϑν να εύναι εύτε περιςςϐτερο εύτε λιγϐτερο ϋξυπνεσ, και θα μποροϑν να ϋχουν, για 
παρϊδειγμα δυνατϐτητεσ απομακρυςμϋνησ διαχεύριςησ. Συπικϋσ προκλόςεισ για το δύκτυο 
εύναι η κακό κϊλυψη δικτϑου, καθώσ οι μετρητϋσ τοποθετοϑνται ςυνόθωσ ςε υπϐγεια για 
πρακτικοϑσ και λϐγουσ αςφαλεύασ. Όςο υψηλϐτερη εύναι η ςυχνϐτητα, τϐςο μεγαλϑτερο 
εύναι και το πρϐβλημα που υφύςταται. Μύα τυπικό λϑςη για να ξεπεραςτεύ η πρϐκληςη 
εύναι να χρηςιμοποιηθεύ εξωτερικό κεραύα. Ανϊλογα με το μϋγεθοσ τησ διϊταξησ και το 
περιβϊλλον, εύναι επύςησ δυνατϐ να παρϋχουν εςωτερικό κϊλυψη μϋςω τησ ειςαγωγόσ 
ενϐσ αναμεταδϐτη ό ενϐσ νϋου ςταθμοϑ βϊςησ ςε κοντινοϑσ χώρουσ. Σο αρχικϐ κϐςτοσ για 
αυτοϑ του εύδουσ τη λϑςη εύναι υψηλϐτερο, αλλϊ η αυξημϋνη κϊλυψη εύναι ςτη ςυνϋχεια 
διαθϋςιμη και για ϊλλουσ χρόςτεσ τησ ϋξυπνησ μϋτρηςησ . 
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3.2.2 Ιχνηλαςύα 

Η λειτουργύα παρακολοϑθηςησ αντικειμϋνου μπορεύ να βαςύζεται εύτε ςτο 
Παγκϐςμιο ΢ϑςτημα Σοποθεςύασ (Global Positioning System – GPS ), ό ςτην εκτύμηςη τησ 
θϋςησ του αποκτώντασ πληροφορύεσ κυψϋλησ. Ο εντοπιςμϐσ θϋςησ με GPS εύναι πιο 
ακριβόσ, αλλϊ απαιτεύ επιπρϐςθετα GPS ςϑνολα απϐ chips, και μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ 
μϐνο ςε μϋρη ϐπου το GPS ςόμα μπορεύ να ληφθεύ. Σα προβλόματα ανακϑπτουν ειδικϊ ςε 
ϋνα πυκνοκατοικημϋνο αςτικϐ περιβϊλλον και ςε εςωτερικοϑσ χώρουσ.  

Ϊνα ςϑςτημα εντοπιςμοϑ θϋςησ GPS που βαςύζεται ςτη βοόθεια του κυψελωτοϑ 
δικτϑου θεωρεύται ϐτι εύναι η κϑρια μϋθοδοσ εντοπιςμοϑ θϋςησ ςε LTE. Η βοόθεια ςτο 
κυψελωτϐ δύκτυο ςε αυτό την περύπτωςη, χρηςιμοποιεύται μϐνο για τη μεύωςη του χρϐνου 
να αποκτόςει ςτύγμα GPS, δύνοντασ τισ αρχικϋσ πληροφορύεσ απϐ το κυψελωτϐ δύκτυο αντύ 
να χρηςιμοποιεύ τη ςϑζευξη GPS. Αυτϐ το εύδοσ τησ μεθϐδου τοποθϋτηςησ ονομϊζεται 
Τποβοηθοϑμενη Πλοόγηςη Παγκϐςμιου Δορυφορικοϑ ΢υςτόματοσ (Assisted Global 
Navigation Satellite System - Α-GNSS). Λϐγω των προαναφερϐμενων προβλημϊτων του 
GPS, η τοποθϋτηςη με βϊςη την κυψελωτό πληροφορύα αποτελεύ μια ελκυςτικό επιλογό 
για περαιτϋρω ανϊπτυξη. Η κυψελωτό πληροφορύα εύναι πιο περύπλοκη να χρηςιμοποιηθεύ 
με ακρύβεια για την τοποθϋτηςη ςε ςχϋςη με το GPS, και καθώσ η τοποθϋτηςη βαςύζεται 
ςτην τοπολογύα του δικτϑου, η ςυνεργαςύα με το λειτουργϐ του δικτϑου εύναι απαραύτητη 
για να αντιςτοιχόςει ταυτϐτητεσ κυψϋλησ (Cell Identity - CID) με τισ πραγματικϋσ 
τοποθεςύεσ. Ψςτϐςο, αυτϐ δεν εύναι το εύδοσ των πληροφοριών, που ϐλοι οι φορεύσ εύναι 
εϑκολα διατεθειμϋνοι να μοιρϊζονται, γεγονϐσ το οπούο περιορύζει τη χρόςη τησ CID 
πληροφορύασ. Επύςησ, ϐταν η θϋςη χρειϊζεται να καθοριςτεύ με ακρύβεια, ο υπολογιςμϐσ 
τησ θϋςησ του χρόςτη μϋςα ςτην περιοχό του κυψελωτοϑ δικτϑου που εξυπηρετεύται 
πρϋπει να πραγματοποιηθεύ. Δυςτυχώσ, αυτϐ δεν επιτυγχϊνεται εϑκολα, ιδύωσ ςτισ 
περιοχϋσ ϐπου δεν εύναι δυνατό η λόψη ςόματοσ απϐ πολλαπλοϑσ ςταθμοϑσ βϊςησ 
ςυγχρϐνωσ. 

Απϐ την προοπτικό τησ βελτύωςησ του δικτϑου και του προγραμματιςμοϑ, οι 
ακριβεύσ πληροφορύεσ ςχετικϊ με τη θϋςη του χρόςτη εύναι εξαιρετικϊ πολϑτιμεσ. Για 
παρϊδειγμα, απϐ την ϊποψη τησ χωρητικϐτητασ θα όταν καλϐ να αναπτϑςςονται κυψϋλεσ 
με βϊςη την τοποθεςύα των χρηςτών, και ιδιαύτερα με βϊςη τουσ χρόςτεσ που ϋχουν 
αυξημϋνη απαύτηςη ςε ποιϐτητα τησ υπηρεςύασ [34]. Με τον τρϐπο αυτϐ, για παρϊδειγμα 
οι χρόςτεσ M2M με μεγϊλο φορτύο π.χ. επιτόρηςησ μϋςω βύντεο, θα μποροϑςαν να εύναι 
εφοδιαςμϋνοι με μύα δικό τουσ μικρό κυψϋλη. 

Ακϐμα κι ϋτςι, πληροφορύεσ τοποθεςύασ που αντιςτοιχύζονται με ϋνα ςυγκεκριμϋνο 
πελϊτη εύναι ϊκρωσ εμπιςτευτικϋσ, και χωρύσ την κατϊλληλη ϊδεια τα δικαιώματα χρόςησ 
εύναι περιοριςμϋνα. Μύα εξαύρεςη ςτο παραπϊνω μπορεύ να γύνει ςε περύπτωςη 
αςτυνομικόσ ϋρευνασ ό ϊλλησ ϋκτακτησ ανϊγκησ. 

Αυτό τη ςτιγμό, οι υπηρεςύεσ εντοπιςμοϑ χρηςιμοποιοϑνται κυρύωσ για την 
παρακολοϑθηςη των οχημϊτων και ϊλλων περιουςιακών ςτοιχεύων με υψηλό χρηματικό 
αξύα, αλλϊ υπϊρχουν, για παρϊδειγμα, όδη λϑςεισ ςτην εμπορικό αγορϊ για τον εντοπιςμϐ 
ςκϑλων και τισ αθλητικϋσ δραςτηριϐτητεσ. Ο εντοπιςμϐσ των αντικειμϋνων εύναι μια 
περιοχό των M2M ςυςτημϊτων που ϋχει μεγϊλη πιθανϐτητα για μελλοντικό ϊνθιςη απϐ 
την ϊποψη τησ διαφορετικϐτητασ ςτισ δυνατϐτητεσ χρόςησ και τον αριθμϐ των ςυςκευών. 

Οι πληροφορύεσ απϐ παρακολοϑθηςη οχόματοσ και περιουςιακών ςτοιχεύων 
μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν για την ανϊπτυξη νϋων πιο προηγμϋνων εφαρμογών. Μύα 
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δυνατϐτητα, για παρϊδειγμα, εύναι να βελτιώςει την πλοόγηςη ϐςον αφορϊ την αςφϊλεια 
και την καθοδόγηςη. Αυτϐ ςημαύνει ενημϋρωςη των οδηγών για την κυκλοφοριακό 
ςυμφϐρηςη, τα ατυχόματα και τισ προτιμϐτερεσ διαδρομϋσ. Καταγεγραμμϋνεσ 
πληροφορύεσ πραγματικόσ διαδρομόσ θα μποροϑςαν να χρηςιμοποιηθοϑν ωσ βϊςη τη 
χρόςη αναγνώριςησ προτϑπων για τισ επερχϐμενεσ ςυςτϊςεισ διαδρομόσ πϋραν των 
ϊλλων παραμϋτρων. Ο εντοπιςμϐσ των οχημϊτων μπορεύ επύςησ να χρηςιμοποιηθεύ για 
την ανϊπτυξη προηγμϋνων χρονοδιαγραμμϊτων για μϋςα μαζικόσ μεταφορϊσ και 
υπηρεςιών  για ςυμβουλϋσ διαδρομόσ. Ϋδη τώρα, εύναι δυνατϐ για ϐλουσ να 
ακολουθόςουν κϊποια δημϐςια οχόματα μεταφορϊσ ςε πραγματικϐ χρϐνο μϋςω 
διαδικτυακόσ επαφόσ, (π.χ. τα τραμ του Ελςύνκι και το τρϋνο κυκλοφορύασ ςτη Υινλανδύα) 
και να λϊβουν εκτιμόςεισ με βϊςη την τρϋχουςα θϋςη για την ώρα ϊφιξησ ςε οριςμϋνεσ 
απϐ τισ ςτϊςεισ τραμ και ςτϊςεισ λεωφορεύων. Σα δεδομϋνα για το ςϑςτημα δημϐςιων 
μεταφορών του Ελςύνκι διατύθενται ςτο κοινϐ με ςκοπϐ να ενθαρρϑνει τουσ 
προγραμματιςτϋσ εφαρμογών για νϋεσ καινοτϐμεσ εφαρμογϋσ. 

Oι Μ2Μ εφαρμογϋσ μποροϑν επύςησ να χρηςιμοποιηθοϑν για την ιερϊρχηςη των 
οχημϊτων μαζικόσ μεταφορϊσ ςε φανϊρια, εύτε απϐ αιτόματα οδηγών, εύτε ϊμεςα με βϊςη 
πληροφορύεσ γεωγραφικόσ θϋςησ. Μύα απϐ τισ δημοφιλϋςτερεσ περιπτώςεισ χρόςησ 
οχόματοσ εντοπιςμοϑ εύναι οι πληροφορύεσ τοποθεςύασ που αποςτϋλλονται απϐ τα ταξύ. 
Μπορεύ να γύνει περιοδικϊ, ςυνόθωσ 5-6 φορϋσ ςε ϋνα λεπτϐ ό μετϊ απϐ αύτηςη. Ϊχει όδη 
διαπιςτωθεύ ϐτι αυτϐ το εύδοσ τησ ςυμπεριφορϊσ προκϊλεςε υπερφϐρτωςη Καναλιοϑ 
Συχαύασ Πρϐςβαςησ (Random Access Channel - RACH), ςε μϋρη ϐπωσ αεροδρϐμια, ϐπου 
πολλϊ ταξύ  εξυπηρετοϑνται απϐ τον ύδιο ςταθμϐ βϊςησ. Επύ του παρϐντοσ, φαύνεται ϐτι η 
μεγαλϑτερη βιομηχανύα που θα αναπτϑξει τισ πρώτεσ υπηρεςύεσ που βαςύζονται ςε 
τοποθϋτηςη ςε μεγϊλη κλύμακα εύναι η βιομηχανύα μεταφορών και διακινόςεων. Για τον 
τϑπο των ςυςκευών εντοπιςμοϑ M2M, η πιο ςημαντικό απαύτηςη απϐ την πλευρϊ του 
δικτϑου εύναι να εξαςφαλιςτεύ η αξιοπιςτύα ακϐμα και ςτην περύπτωςη αυξημϋνησ 
κινητικϐτητασ. 

3.2.3 Αςύρματα ΢υςτόματα Πληρωμόσ 

Όπωσ εύναι προφανϋσ, το μεγαλϑτερο πλεονϋκτημα των αςϑρματων τερματικών, ςε 
ςϑγκριςη με τα ενςϑρματα, εύναι το γεγονϐσ ϐτι καθιςτοϑν δυνατό την πληρωμό με κϊρτα 
ςε μϋρη ϐπου ενςϑρματα δύκτυα δεν εύναι διαθϋςιμα. Αυτό εύναι μια πολϑ ςημαντικό 
προϒπϐθεςη για τα μετακινοϑμενα ςημεύα πώληςησ, ϐπωσ εταιρεύεσ ταξύ και προςωρινϊ 
περύπτερα πώληςησ, αλλϊ προςθϋτει επιπλϋον αξύα ςε επιχειρόςεισ ϐπωσ π.χ. εςτιατϐρια, 
επειδό επιτρϋπει ςτουσ πελϊτεσ να χρηςιμοποιοϑν το τερματικϐ πληρωμόσ ςε ϋναν πύνακα. 
Για ϊλλη μια φορϊ, μύα ςημαντικό προϒπϐθεςη για την εφαρμογό των M2M εύναι η ϑπαρξη 
μιασ αρκετϊ καλόσ κϊλυψησ δικτϑου, αςφϊλειασ και διαθεςιμϐτητασ υπηρεςιών, ειδικϊ 
επειδό η πληρωμό ςυςχετύζει τη ροό χρόματοσ τησ εταιρεύασ και την εμπειρύα των 
πελατών τησ. Καθώσ οι απαιτόςεισ ςε ποιϐτητα τησ υπηρεςύασ εύναι ςχετικϊ αυςτηρϋσ, η 
λειτουργύα αυτοϑ του εύδουσ των υπηρεςιών μπορεύ να αποτελϋςει πρϐκληςη, π.χ. ςε 
μαζικόσ προςϋλευςησ δημϐςιεσ εκδηλώςεισ, ϐπου ο αριθμϐσ των χρηςτών εύναι μεγϊλοσ 
και παραμετροποιόςεισ χρηςιμοποιοϑνται όδη για την εξαςφϊλιςη μύασ τυπικόσ 
λειτουργικϐτητασ ϊλλων ςημαντικών υπηρεςιών, ιδύωσ φωνόσ. Για την υπηρεςύα 
πληρωμών, ϋνασ αρκετϊ χαμηλϐσ λανθϊνων χρϐνοσ (latency) και η αξιοπιςτύα λειτουργύασ 
εύναι θεμελιώδεισ απαιτόςεισ. Επειδό οι ςυςκευϋσ χρηςιμοποιοϑν κυρύωσ μπαταρύεσ για 
την τροφοδοςύα τουσ, και προςπαθοϑν να τισ χρηςιμοποιοϑν ϐςο το δυνατϐν πιο 



ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3ο  

36 

 

αποδοτικϊ, μποροϑν να προκαλϋςουν ςχετικϊ μεγϊλη ςηματοδοςύα, καθώσ ςε πολλϋσ 
περιπτώςεισ πρϋπει να αρχύςουν οι διαδικαςύεσ μετϊδοςησ απϐ την κατϊςταςη αναμονόσ. 

3.2.4 Τπηρεςύεσ αςφϊλειασ και απομακρυςμϋνου ελϋγχου 

΢τον τομϋα των υπηρεςιών αςφαλεύασ και απομακρυςμϋνησ ςυντόρηςησ, η ποικιλύα 
διαφορετικών τϑπων εφαρμογών για διαφορετικϋσ περιπτώςεισ χρόςησ εύναι μεγϊλη, και 
ϋτςι η ποικιλομορφύα των αναγκαύων απαιτόςεων του δικτϑου εύναι υψηλό. Οι εφαρμογϋσ 
αυτόσ τησ περιοχόσ μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν, για παρϊδειγμα, για παρακολοϑθηςη 
βύντεο, ςυντόρηςη κτιρύων, την ανύχνευςη καπνοϑ, κλπ. Απϐ τη μεριϊ του δικτϑου, κοινϐσ 
παρονομαςτόσ για ϐλα αυτϊ τα εύδη των υπηρεςιών εύναι ϐτι εύναι ϋνα απϐ τα πιο 
απαιτητικϊ εύδη υπηρεςιών τησ περιοχόσ των M2M επικοινωνιών ςε κυψελωτϊ δύκτυα. Η 
υψηλό αξιοπιςτύα και η διαθεςιμϐτητα τησ υπηρεςύασ εύναι ζωτικόσ ςημαςύασ για αυτϊ τα 
εύδη των υπηρεςιών, διϐτι ςυμπληρώνουν ό και αντικαθιςτοϑν την ανϊγκη για τη φυςικό 
ανθρώπινη παρουςύα.  

Λϐγω των υψηλών απαιτόςεων για την αξιοπιςτύα και την ικανϐτητα του δικτϑου, 
μπορεύ να εύναι μια μεγϊλη πρϐκληςη να καλυφθεύ το απαιτοϑμενο επύπεδο των 
παρεχϐμενων υπηρεςιών χωρύσ να πραγματοποιηθοϑν προςαρμογϋσ ςτο δύκτυο κινητόσ 
τηλεφωνύασ. Μύα προςαρμογό, για παρϊδειγμα, θα μποροϑςε να εύναι η παροχό κϊλυψησ 
και μύασ αρκετϊ μεγϊλησ ταχϑτητασ δικτϑου ό να εξαςφαλιςτεύ η λειτουργύα ςε περύπτωςη 
διακοπόσ ηλεκτρικοϑ ρεϑματοσ. Σο να πληροϑνται οι αναγκαύεσ προϒποθϋςεισ μπορεύ να 
γύνει δυνατϐ και απϐ διαφορετικϋσ κατευθϑνςεισ, για παρϊδειγμα ςτον τομϋα τησ 
επιτόρηςησ μϋςω βύντεο, εύναι δυνατϐ να αποθηκευτεύ το καταγραφϐμενο υλικϐ ςε ϋναν 
διακομιςτό κοντϊ ςτην κϊμερα για να διαβεβαιωθεύ ϐτι το βύντεο δεν ϋχει χαθεύ. Σο υλικϐ 
μπορεύ ςτη ςυνϋχεια να επεξεργαςτεύ εξ’ αποςτϊςεωσ, ό μπορεύ να υπϊρξει πρϐςβαςη ςτη 
ζωντανό ροό ςε πραγματικϐ χρϐνο με μια εφικτό ποιϐτητα για ςυνδϋςεισ δικτϑου. 

Εκτϐσ απϐ τα αιτόματα των χρηςτών, η μετϊδοςη τησ ςυςκευόσ μπορεύ να ξεκινόςει 
απϐ αυτϐματoυσ ενεργοποιητϋσ (triggers), ϐπωσ αιςθητόρεσ κύνηςησ ό τεχνικϋσ 
επεξεργαςύασ ςόματοσ, ϐπωσ αϐρατα τεύχη ό αναγνώριςη προτϑπων. Εϊν πολλαπλϋσ 
ςυςκευϋσ ενεργοποιοϑνται ςε ϋνα ςϑντομο χρονικϐ διϊςτημα, μπορεύ να προκϑψει το 
πρϐβλημα υπερφϐρτωςησ, το οπούο πρϋπει να ληφθεύ υπϐψη. Ϊνα αξιοςημεύωτο 
χαρακτηριςτικϐ των υπηρεςιών αςφϊλειασ εύναι ϐτι αποτελοϑν μια περιοχό εφαρμογόσ 
των MTC, η οπούα αν και βρύςκεται ςε πολϑ πρώιμο ςτϊδιο, ϋχει προςαρμοςτεύ απϐ 
πελϊτεσ - καταναλωτϋσ, εκτϐσ απϐ τουσ πελϊτεσ - εταιρεύεσ. Οι μεγϊλεσ αυξόςεισ του 
ποςοϑ τησ ροόσ (streaming) των χρηςτών και τον τϑπο πολυμϋςων των υπηρεςιών 
αςφαλεύασ εύναι πϊντωσ ςχετικϊ δαπανηρϋσ για τον φορϋα εκμετϊλλευςησ του δικτϑου, 
απϐ την ϊποψη των αυξανϐμενων αναγκών χωρητικϐτητασ και υλικοϑ που προκαλοϑνται 
απϐ τισ υψηλϋσ απαιτόςεισ QoS. 

3.2.5 Τπηρεςύεσ Τγεύασ 

Ο τομϋασ των υπηρεςιών υγεύασ, που ονομϊζεται επύςησ ωσ mHealth (Mobile Health-
Κινητό Τγεύα), αποτελεύται απϐ ποικύλουσ τϑπουσ υπηρεςιών και εφαρμογών που 
υποςτηρύζουν την υγειονομικό περύθαλψη και την ευημερύα. Αυτϐ το εύδοσ των υπηρεςιών 
που μπορεύ να εύναι για παρϊδειγμα απομακρυςμϋνη παρακολοϑθηςη και υποςτόριξη των 
αςθενών, αλλϊ επύςησ ϋνα εύδοσ εφαρμογών που χρηςιμοποιοϑνται ςε περύπτωςη 
προςωπικόσ ϋκτακτησ ανϊγκησ. Οι υπηρεςύεσ υγεύασ M2M ϋχουν αρχύςει να θεωροϑνται, 
απϐ ϐλο και περιςςϐτερουσ, ικανϋσ να περιορύςουν το αυξανϐμενο κϐςτοσ τησ 
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υγειονομικόσ περύθαλψησ που προκαλεύται απϐ τη γόρανςη και την αϑξηςη του 
πληθυςμοϑ. Κατϊ την εξϋταςη τησ ιερϊρχηςησ των διαφϐρων τϑπων κύνηςησ, οι αιτόςεισ 
για την υγεύα θα πρϋπει να εύναι μεταξϑ των κορυφαύων ςε προτεραιϐτητα για χρόςησ, 
δεδομϋνου ϐτι μπορεύ να υποδεικνϑουν ϐτι η ανθρώπινη ζωό εύναι ςε κύνδυνο. Αυτϐ 
ςημαύνει ϐτι η διαθεςιμϐτητα των υπηρεςιών και λανθϊνοντα χρϐνου (latency) εύναι οι πιο 
ςημαντικϋσ απαιτόςεισ του δικτϑου για τισ προςωπικϋσ υπηρεςύεσ υγεύασ 

3.2.6 Δημόςια Αςφϊλεια 

Η κορυφαύα ςε ιερϊρχηςη μεταξϑ ϐλων των M2M εφαρμογών εύναι αναμφιςβότητα 
η κυκλοφορύα των αιτημϊτων ϋκτακτησ ανϊγκησ και των ςυςτημϊτων ϋγκαιρησ 
προειδοπούηςησ. Για να εξαςφαλύςουν τισ ανϊγκεσ επικοινωνύασ των δημοςύων αρχών, 
πολλϋσ χώρεσ ϋχουν αναπτϑξει εντελώσ νϋεσ ξεχωριςτϋσ τεχνικϋσ, ϐπωσ τισ Επύγειεσ 
΢υγκαναλικϋσ Ραδιοεπικοινωνύεσ (Terrestrial Trunked Radio – TETRA) για αυτϐ το εύδοσ  
χρόςησ. Αυτϐ ςημαύνει ϐτι τα πιο κρύςιμα ςυςτόματα ϋκτακτησ ανϊγκησ και ϋγκαιρησ 
προειδοπούηςησ δεν εύναι χτιςμϋνα πϊνω ςε δημϐςια δύκτυα κινητόσ τηλεφωνύασ. Η 
προςαρμογό των M2M επικοινωνιών επιτρϋπει διϊφορεσ δυνατϐτητεσ ενύςχυςησ ςτον 
τομϋα των εφαρμογών ϋκτακτησ ανϊγκησ, επιτρϋποντασ την προηγμϋνη απομακρυςμϋνη 
παρακολοϑθηςη και τον εντοπιςμϐ των κρύςιμων οντοτότων, και εντοπύζοντασ νϋουσ 
τρϐπουσ για την αξιοπούηςη των δικτϑων κινητόσ τηλεφωνύασ. Για παρϊδειγμα, ςτη 
΢ουηδύα υπόρξε ϋνα πιλοτικϐ πρϐγραμμα, ϐπου οι πληροφορύεσ τοποθεςύασ των 
ειδικευμϋνων εθελοντών ςτισ πρώτεσ βοόθειεσ χρηςιμοποιοϑνται ςτην περύπτωςη των 
καρδιακών ανακοπών ώςτε να τουσ καλοϑν μϋςω SMS. 

3.2.7 Σομϋασ Καταναλωτών 

Ο ρϐλοσ των Μ2M επικοινωνιών ςτον καταναλωτικϐ τομϋα υποδεικνϑεται απϐ ϐλα 
τα παραπϊνω εύδη των εφαρμογών με ϋμφαςη ςτην καταναλωτικό χρόςη. Η αυξανϐμενη 
δημοτικϐτητα των διαςυνδεδεμϋνων καταναλωτικών ςυςκευών εύναι εϑκολο να θεωρηθεύ 
ωσ ϋνα βόμα προσ το Διαδύκτυο των Πραγμϊτων. Τπϊρχουν όδη πολλϊ προώϐντα για 
καταναλωτϋσ, αλλϊ η πραγματικό επανϊςταςη δεν ϋχει ακϐμη ςυμβεύ. καθώσ ακϐμα 
αναμϋνονται κϊποιεσ φιλικϋσ προσ το χρόςτη εφαρμογϋσ και αντύςτοιχη μεύωςη των 
τιμών. Ανϊλογα με τον τϑπο των εφαρμογών που θα δημιουργηθοϑν κατϊ τα επϐμενα 
χρϐνια και τη δημοτικϐτητϊ τουσ, ο αντύκτυποσ τουσ ςτα ςϑγχρονα δύκτυα μπορεύ να 
κυμανθεύ απϐ μϋτριοσ ςε υψηλϐσ. 

3.3 Προκλόςεισ 
3.3.1 Προκλόςεισ για την αγορϊ 
Η ανϊπτυξη των M2M θα φϋρει νϋεσ ευκαιρύεσ και προκλόςεισ για ϐλουσ τουσ 

ςυμμετϋχοντεσ ςτα ςϑγχρονα τηλεποικοινωνιακϊ ςυςτόματα. Για ϋνα φορϋα 
εκμετϊλλευςησ δικτϑου κινητόσ τηλεφωνύασ, αυτϐ ςυνεπϊγεται μια νϋα ελκυςτικό 
αυξανϐμενη πηγό εςϐδων, αλλϊ και προκλόςεισ, δεδομϋνου ϐτι πρϋπει να εύναι 
προετοιμαςμϋνοσ για μύα ραγδαύα αϑξηςη ςτον αριθμϐ των  ςυνδεδεμϋνων ςυςκευών και 
των πελατών. Επύςησ, οι πελϊτεσ και οι ςυςκευϋσ των Μ2Μ δικτϑων ενεργοϑν με 
διαφορετικϐ τρϐπο ςε ςχϋςη με τουσ παραδοςιακοϑσ πελϊτεσ και ςυςκευϋσ των φορϋων 
εκμετϊλλευςησ δικτϑου κινητόσ τηλεφωνύασ. Αυτϐ οδηγεύ ςτη δημιουργύα εντελώσ νϋων 
ζητημϊτων ςε διϊφορουσ τομεύσ, ϐπωσ για παρϊδειγμα ςτον τομϋα τησ διαχεύριςησ 
πελατειακών ςχϋςεων (Customer Relationship Management - CRM). 
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Καθώσ η αγορϊ, που ςυνδϋεται με τισ Μ2Μ επικοινωνύεσ,  αποτελεύται απϐ πολλϋσ 
διαφορετικϋσ εφαρμογϋσ και ςενϊρια επικοινωνύασ με διαφορετικϋσ απαιτόςεισ και 
ανϊγκεσ, δεν εύναι δυνατϐν ο φορϋασ εκμετϊλλευςησ δικτϑου κινητόσ τηλεφωνύασ να 
εξυπηρετόςει ϐλουσ τουσ πελϊτεσ παρϋχοντασ απλϊ μύα μονοδιϊςτατη λϑςη. Αντ 'αυτοϑ, 
πρϋπει να αναπτυχθοϑν περιςςϐτερο προςαρμοςμϋνεσ λϑςεισ για να εύναι οι φορεύσ ςε 
θϋςη να εξυπηρετόςουν τουσ πελϊτεσ M2M ατομικϊ, αλλϊ και να εξαςφαλύςουν ϐτι θα 
επωφεληθοϑν οικονομικϊ απϐ τουσ πελϊτεσ ςτο μϋγιςτο βαθμϐ. Αυτϐ εύναι ςημαντικϐ, 
ειδικϊ ςτουσ τομεύσ τησ τμηματοπούηςησ πελατών και τησ τιμολϐγηςησ. Λϐγω των 
προςαρμοςμϋνων λϑςεων και τησ αϑξηςησ του αριθμοϑ των πελατών, η διαχεύριςη των 
ςυνδρομών  πρϋπει να γύνει με ϋναν απλϐ αλλϊ και  αποτελεςματικϐ τρϐπο. 

Η αυξανϐμενη δημοτικϐτητα των M2M εύναι θετικό για ϐλο το οικοςϑςτημα των 
επικοινωνιών, καθώσ οδηγεύ προσ νϋεσ καινοτομύεσ, και ταυτϐχρονα την προςϋλκυςη νϋων 
εταιρειών που ςτο παρελθϐν δεν όταν εξοικειωμϋνεσ με τα M2M ςυςτόματα. Με αυτϐν τον 
τρϐπο, η ιδϋα των M2M ςυςτημϊτων και των δυνατοτότων που αυτϊ παρουςιϊζουν, 
αφομοιώνεται απϐ μεγϊλεσ βιομηχανύεσ,  με ςυνϋπεια τα αρχικϊ κϐςτη να μειωθοϑν. Ϊνασ 
απϐ τουσ λϐγουσ εύναι ϐτι θα υπϊρχουν ϐλο και περιςςϐτερεσ υλοποιημϋνεσ λϑςεισ για την 
αντιμετώπιςη παρεμφερών αναγκών, και δε θα εύναι απαραύτητο να χτύςουν τα πϊντα 
απϐ το μηδϋν. Για μια εταιρύα που υιοθετεύ για πρώτη φορϊ την M2M φιλοςοφύα, εύναι 
απαραύτητο το χαμηλϐ αρχικϐ κϐςτοσ, ειδικϊ ςε περιϐδουσ ϑφεςησ. Επύςησ, εϊν το κϐςτοσ 
εγκατϊςταςησ ϋνοσ επύγειου κινητοϑ δικτϑου με M2M λϑςεισ εύναι πολϑ υψηλϐ, τϐτε η 
ελκυςτικϐτητα των ανταγωνιςτικών τεχνολογιών θα αυξηθεύ. Όςο πιο γενικϋσ και 
φθηνϐτερεσ λϑςεισ θα παρουςιαςτοϑν, τϐςο περιςςϐτερο θα μποροϑν αυτϋσ να 
υιοθετηθοϑν απϐ τισ μικρϐτερεσ εταιρεύεσ και τουσ πελϊτεσ-καταναλωτϋσ τουσ. 

Ϊνα απϐ τα μεγαλϑτερα εμπϐδια για την ευρεύα υιοθϋτηςη των M2M ςυςτημϊτων 
εύναι η τερϊςτια ποικιλομορφύα ςε διαφορετικϋσ M2M εφαρμογϋσ και η ϋλλειψη 
τυποπούηςησ των διϊφορων μεθϐδων υλοπούηςησ Μ2Μ εφαρμογών. Όταν 
προςαρμοςμϋνεσ λϑςεισ απαιτοϑνται, δηλαδό λϑςεισ οι οπούεσ πρϋπει να καταςκευαςτοϑν 
απϐ το μηδϋν, το αρχικϐ κϐςτοσ θα εύναι πολϑ υψηλϐ. Η κατϊςταςη ϐμωσ εξελύςςεται 
ςυνεχώσ, καθώσ η M2M φιλοςοφύα εύναι πλϋον αντικεύμενο μελϋτησ και ϋρευνασ για το 
οικοςυςτόμα των τηλεπικοινωνιών και η M2M τυποπούηςη λαμβϊνεται ςοβαρϊ υπϐψη ςε 
ομϊδεσ ϐπωσ η 3GPP, το Ινςτιτοϑτο Ηλεκτρολϐγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών 
(Institute of Electrical and Electronic Engineers – ΙΕΕΕ), και το Ευρωπαώκϐ Ινςτιτοϑτο 
Σηλεπικοινωνιακών Προτϑπων (European Telecommunications Standards Institute – 
ETSI). Αυτϐ ςημαύνει ϐτι τα M2M ςυςτόματα θεωροϑνται ϐλο και περιςςϐτερο χρόςιμα 
και αποδοτικϊ ςτισ επερχϐμενεσ καταςκευϋσ,  επεκτϊςεισ αλλϊ και  αναβαθμύςεισ δικτϑων. 

3.3.2 Προκλόςεισ  για το δύκτυο 

Δεδομϋνου ϐτι η φϑςη τησ κύνηςησ των πακϋτων που θα προκϑψει κατϊ τισ Μ2Μ 
επικοινωνύεσ διαφοροποιεύται απϐ την κύνηςη που δημιουργεύται κατϊ τισ H2H 
επικοινωνύεσ, τα ειδικϊ χαρακτηριςτικϊ των M2M ςυςτημϊτων λαμβϊνονται ϐλο και 
περιςςϐτερο υπϐψη κατϊ την εξϋλιξη των κινητών δικτϑων. Μύα απϐ τισ αρχικϋσ 
εκτιμόςεισ τησ 3GPP εύναι η ανϊγκη προετοιμαςύασ για πιθανϊ ςενϊρια υπερφϐρτωςησ 
οφειλώμενη ςτο μεγϊλο αριθμϐ ςυςκευών M2M. Η υπερφϐρτωςη μπορεύ να ςυμβεύ εύτε 
ςτον πυρόνα δικτϑου ό, εναλλακτικϊ, ςτο φαςματικϐ δύκτυο και μπορεύ να προκληθεύ απϐ 
την ςυμπεριφορϊ των ςυςκευών ό απλώσ λϐγω του τερϊςτιου αριθμοϑ των MTCDs. 
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 Σο πρϐβλημα ϋχει προςεγγιςτεύ απϐ δϑο κατευθϑνςεισ : τισ προληπτικϋσ λϑςεισ και 
τισ λϑςεισ για χειριςμϐ όδη υπερφορτωμϋνου δικτϑου. Με ϊλλα λϐγια, γύνεται προςπϊθεια  
βελτύωςησ του δικτϑου ϋτςι ώςτε η πιθανϐτητα για υπερφϐρτωςη να εύναι ϐςο το 
δυνατϐν μικρϐτερη, αλλϊ αν η κατϊςταςη υπερφϐρτωςησ ςυμβεύ, να μπορεύ να 
διαχειριςτεύ με τη χρόςη μεθϐδων, ϐπωσ η φραγό πρϐςβαςησ. Οι βελτιώςεισ του δικτϑου 
δεν ςκοπεϑουν αναγκαςτικϊ μϐνο να βοηθόςουν ςε καταςτϊςεισ υπερφϐρτωςησ, αλλϊ 
ταυτϐχρονα να αυξόςουν την γενικό απϐδοςη του δικτϑου κινητόσ τηλεφωνύασ. Για 
παρϊδειγμα, οι τεχνικϋσ που χρηςιμοποιοϑνται για τη μεύωςη τησ κατανϊλωςησ ενϋργειασ 
απϐ εξοπολιςμοϑσ χρόςτη (User Equipment – UE) τϑπου M2M μποροϑν να εύναι 
ταυτϐχρονα ϐφελοσ ϊλλου τϑπου UE. 

Μια ϊλλη πρϐκληςη για το δύκτυο εύναι o χειριςμϐσ του τερϊςτιου αριθμοϑ των 
τερματικών ςταθμών. Σο πιο περιοριςτικϐ αναγνωριςτικϐ εύναι η διεθνόσ ταυτϐτητα 
κινητοϑ ςυνδρομητό (International Mobile Subscriber Identity – IMSI), καθώσ υπϊρχουν 
μϐνο 9 ϋωσ 10 ψηφύα διαθϋςιμα για ϋνα δύκτυο που αναγνωρύζεται με κωδικϐ κινητοϑ 
δικτϑου (Mobile Netowrk Code – MNC).  Η βϊςη διευθϑνςεων με πρωτϐκολλο διαδικτϑου 
ϋκδοςησ 4 (Internet Protocol Version 4 - IPv4) εύναι επύςησ ϋνασ περιοριςτικϐσ 
παρϊγοντασ, αλλϊ μπορεύ να αντιμετωπιςτεύ με το Μεταφραςτό Διευθϑνςεων Δικτϑου 
(Network Address Translator - NAT) και την υιοθϋτηςη του πρωτοκϐλλου διαδικτϑου 
ϋκδοςησ 6 (Internet Protocol Version 6 – Ipv6), καθώσ η βϊςη διευθϑνςεων με IPv6  ϋχει 
μεγαλϑτερο χώρο διευθϑνςεων.  

Μια βραχυπρϐθεςμη πρϐκληςη για μερικοϑσ απϐ τουσ φορεύσ εκμετϊλλευςησ 
δικτϑων εύναι η πιθανϐτητα ανϊγκησ ανακατανομόσ οριςμϋνων τμημϊτων του φϊςματοσ 
Παγκοςμύου ΢υςτόματοσ Κινητών Επικοινωνιών (Global System for Mobile 
Communication – GSM) για LTE, αλλϊ καθώσ πολλϋσ εφαρμογϋσ M2M εξακολουθοϑν να 
χρηςιμοποιοϑν το GSM, η ανακατανομό του φϊςματοσ μπορεύ να μην εύναι δυνατό, 
τουλϊχιςτον ϐχι ςε τϐςο μεγϊλη κλύμακα, ϐπωσ θα όταν πρϐθυμοι να κϊνουν.  
 Για τον εξοπολιςμϐ χρόςτη (User Equipment – UE), η πρϐκληςη εύναι ϊμεςα 
ςυνυφαςμϋνη με το εύδοσ τησ Μ2Μ εφαρμογόσ που ςχετύζεται. Για οριςμϋνεσ εφαρμογϋσ 
μπορεύ να εύναι  ςημαντικό η εξαςφϊλιςη μύασ μπαταρύασ μεγϊλησ διϊρκειασ, που μπορεύ 
να επιτευχθεύ με διϊφορεσ βελτιςτοποιόςεισ  τϐςο για το UE ϐςο και το δύκτυο.  
 

3.4 Δομό ενόσ Μ2Μ ςυςτόματοσ 
Σο ςκεπτικϐ πύςω απϐ τισ Μ2Μ επικοινωνύεσ εύναι βαςύςμϋνο ςε τρεισ παρατηρόςεισ 

[6]: 
α) Ϊνα δικτυωμϋνο μηχϊνημα εύναι πιο πολϑτιμο απϐ ϋνα μεμονωμϋνο. 
β) Όταν πολλϋσ μηχανϋσ εύναι διαςυνδεδεμϋνεσ, περιςςϐτερο αυτϐνομεσ εφαρμογϋσ 

μποροϑν να επιτευχθοϑν. 
γ) Ϊξυπνεσ και πανταχοϑ παροϑςεσ υπηρεςύεσ μποροϑν να ενεργοποιηθοϑν απϐ 

ςυςκευϋσ τϑπου μηχανό (Machine Type Communication Devices – MTCDs), οι οπούεσ 
ϋξυπνα επικοινωνοϑν με ϊλλεσ ςυςκευϋσ  οποιαδόποτε ςτιγμό και οπουδόποτε. 

Ϊνα ςϑςτημα M2M περιλαμβϊνει τρεισ τομεύσ [5],  τον τομϋα τησ M2M ςυςκευόσ , τον  
τομϋα δικτϑου, και τον τομϋα των εφαρμογών : 

1) ΢τον τομϋα M2M ςυςκευόσ, ϋνασ πιθανώσ τερϊςτιοσ αριθμϐσ  αςϑρματων 
ςυςκευών εύναι διαθϋςιμοσ (integrated) για να επιτρϋψει αυτοματοποιημϋνεσ και ποικύλεσ 
υπηρεςύεσ. Oι Μ2Μ ςυςκευϋσ πρϋπει να εύναι εφοδιαςμϋνεσ με διϊφορεσ λειτουργύεσ, ϐπωσ 
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η απϐκτηςη δεδομϋνων, η προεπεξεργαςύα δεδομϋνων, αποθόκευςη δεδομϋνων, 
χαρακτηριςτικό διεϑθυνςη IPv4, αςϑρματο πομποδϋκτη, παροχό ηλεκτρικοϑ ρεϑματοσ, 
κ.λπ. 

2) ΢τον τομϋα του δικτϑου, ϋνασ μεγϊλοσ αριθμϐσ των ετερογενών ςημεύων  
πρϐςβαςησ  ςυνυπϊρχουν. Ϊτςι, ο ςχεδιαςμϐσ του ςυςτόματοσ, υποςτηρύζοντασ την 
ςϑγκλιςη των ετερογενών δικτϑων κατϊ βϋλτιςτο τρϐπο, εύναι ϋνα δϑςκολο ζότημα. 

3) ΢τον τομϋα τησ εφαρμογόσ, διϊφοροι ελεγκτϋσ(monitors), εντολϋσ,  υπηρεςύεσ 
ελϋγχου ό διαχεύριςησ παρϋχονται και μπορεύ να καταταχθουν ςε διϊφορεσ κατηγορύεσ, 
ϐπωσ α) περιοχό κυκλοφορύασ, ςυμπεριλαμβανομϋνου του ελϋγχου τησ κυκλοφορύασ, την 
πλοόγηςη κυκλοφορύασ, και ϋξυπνη επιλογό πορεύασ, β) υλικοτεχνικό περιοχό, 
ςυμπεριλαμβανομϋνησ τησ παρακολοϑθηςησ φορτύου και παρακολοϑθηςησ μηχανών 
(machine monitoring), γ) επιχειρηματικϐ τομϋα, ςυμπεριλαμβανομϋνων ηλεκτρονικών 
πληρωμών, τησ εφοδιαςτικόσ αλυςύδασ, δ) οικιακό περιοχό, ςυμπεριλαμβανομϋνησ τησ 
υγειονομικόσ περύθαλψησ (e-health), ϋξυπνο δύκτυο (smart grid), παρακολοϑθηςη οικύασ, 
και ςυςκευϋσ τηλεχειριςμοϑ, κλπ. 

Ο τομϋασ δικτϑου αποτελεύται απϐ τα ακϐλουθα ςτοιχεύα [6] , τα οπούα ςυνοπτικϊ 
απεικονύζονται ςτο ΢χ.5 : 

 M2M Δύκτυο Πρϐςβαςησ : Αυτϐ επιτρϋπει ςτισ Μ2Μ ςυςκευϋσ και τισ Μ2Μ 
προκαθοριςμϋνεσ πϑλεσ να επικοινωνόςουν με το Δύκτυο Κορμοϑ (Core Network). Μπορεύ 
να βαςύζεται ςε  οποιαδόποτε απϐ τισ ακϐλουθεσ υπϊρχουςεσ λϑςεισ δικτϑου πρϐςβαςησ: 
ψηφιακό ςυνδρομητικό γραμμό (DSL), τηλεϐραςη, GSM  Δύκτυο Υαςματικόσ Πρϐςβαςησ 
(GSM EDGΕ Radio Access Network - GERAN), Παγκϐςμιο Επύγειο Δύκτυο Ραδιοπρϐςβαςησ 
(Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN), εξελιγμϋνο UTRAN (eUTRAN), Wi-
Fi (IEEE 802,11), και Παγκϐςμια  Διαλειτουργικϐτητα για Πρϐςβαςη Μικροκυμϊτων 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access - WiMAX). Οποιαδόποτε απϐ τισ 
προηγοϑμενεσ λϑςεισ μπορεύ να βελτιςτοποιηθεύ για την Μ2Μ επικοινωνύα αν χρειαςτεύ. 

 M2M Δύκτυο Πυρόνα : Eπιτρϋπει τη διαςϑνδεςη με ϊλλα δύκτυα, παρϋχει IP 
ςυνδεςιμϐτητα ό ϊλλεσ επιλογϋσ ςυνδεςιμϐτητασ, υπηρεςιών και λειτουργιών ελϋγχου  και  
περιαγωγόσ. Παρομούωσ με την πρϐςβαςη ςτο δύκτυο, μπορεύ να βαςύζεται ςε ποικύλεσ 
υπϊρχουςεσ  λϑςεισ για δικτϑωςη κορμοϑ (Core Networking – CN) : 3GPP CN, Ευρωπαώκϐ 
Ινςτιτοϑτο Σηλεπικοινωνιακών Προτϑπων & Διαδικτυακϋσ ςυγκλύνουςεσ υπηρεςύεσ & 
Πρωτϐκολλα για προχωρημϋνα Δύκτυα (ETSI Telecoms & Internetconverged Services & 
Protocols for Advanced Networks –TISPAN), που θα πρϋπει να βελτιςτοποιηθοϑν για 
ςυκεκριμϋνα εύδη Μ2M επικοινωνύασ  αν κριθεύ απαραύτητο. 

 Επύπεδο Δυνατοτότων Μ2Μ Τπηρεςιών Δικτϑου  – (M2M Network Service 
Capabilities Layer - NSCL) : παρϋχει πληθώρα M2M λειτουργιών που μοιρϊζονται μεταξϑ 
διϊφορων M2M εφαρμογών. 

 M2M εφαρμογϋσ : χρηςιμοποιοϑν τισ δυνατϐτητεσ των διαθϋςιμων 
υπηρεςιών M2M μϋςω ανοικτών διεπαφών. 

 M2M  Λειτουργύεσ Διαχεύριςησ Δικτϑου : αποτελεύται απϐ το ςϑνολο των 
λειτουργιών (π.χ. προβλϋψεων, εποπτεύασ και διαχεύριςησ ςφϊλματοσ) που απαιτοϑνται 
για τη διαχεύριςη δικτϑων πρϐςβαςησ και πυρόνα. 
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 M2M Λειτουργύεσ Διαχεύριςησ : αποτελεύται απϐ το ςϑνολο των λειτουργιών 
που απαιτοϑνται για τη διαχεύριςη των δυνατοτότων των M2M υπηρεςιών ςτον τομϋα 
του δικτϑου. 

 
Σχόμα  8 : Υψηλού Επιπϋδου Αρχιτκετονικό ενόσ M2M ςυςτόματοσ 

 

3.5 Αρχιτεκτονικό Δικτύων ςτισ Μ2Μ επικοινωνύεσ 
Σα ςϑγχρονα RΑΝ για LTE-advanced αποτελoϑνται απϐ ϋνα μϐνο κϐμβο, τον 

εξελιγμϋνο κϐμβο βϊςησ (evolved Node Base - eΝΒ). Πρϐκειται για αρχιτεκτονικό πλόρουσ 
κατανεμημϋνου δικτϑου πρϐςβαςησ ραδιϐςυχνοτότων, ϐπου μποροϑν να διαςυνδϋονται 
eNBs μεταξϑ τουσ. Σο τρϋχον 3G LTE δύκτυο κινητόσ τηλεφωνύασ ϋχει ςχεδιαςτεύ μϐνο για 
την παροχό Η2Η υπηρεςιών για εξοπλιςμϐ χρόςτη (UEs). Ψςτϐςο, με την ειςαγωγό των 
M2M επικοινωνιών, η αρχιτεκτονικό του δικτϑου θα πρϋπει να τροποποηθεύ, ώςτε να 
ικανοποιηθοϑν οι απαιτόςεισ των M2M υπηρεςιών χωρύσ να θυςιϊζονται οι ιδιϐτητεσ των 
όδη υπϊρχοντων H2H υπηρεςιών. 

Όπωσ ϋχει τυποποιηθεύ ςτο 3ησ Γενιϊσ Πρϐγραμμα ΢υνεργαςύασ (3GPP), οι τρϐποι 
διαςϑνδεςησ μεταξϑ των τερματικών και ενϐσ κυψελοειδοϑσ δικτϑου μποροϑν να 
ταξινομηθοϑν ςε δϑο κατηγορύεσ [6]: 1) M2M κυψελωτϋσ επικοινωνύεσ (Μ2Μ cellular), 
ϐπωσ φαύνεται ςτο ΢χ. 3(α), ϐπου κϊθε τερματικϐ M2M ςυνδϋεται απευθεύασ με ϋνα 3G ό 
4G κυψελωτϐ δύκτυο  και 2) τισ τριχοειδό M2M επικοινωνύεσ (Μ2Μ capillary), ϐπωσ 
φαύνεται ςτο ΢χ. 3(β), ϐπου τα τερματικϊ ςε μια περιοχό (π.χ. ϋνα ψηλϐ κτύριο) 
οργανώνονται ςε τριχοειδϋσ, ςυνόθωσ αςϑρματο, δύκτυο με μύα τοπολογύα πλϋγματοσ ό 
δϋντρου, ςυνδεδεμϋνα μϋςω μιασ πϑλησ με το κυψελωτϐ δύκτυο. 
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Σχόμα  9 : Δομό M2M Cellular και Capillary δικτύων 
 

 Η M2M Cellular προςϋγγιςη ϋχει ωσ ςτϐχο να αξιοποιόςει τα ςημαντικϊ οφϋλη των 
κυψελωτών δικτϑων, δηλαδό τη ςχεδϐν πανταχοϑ κϊλυψη, αξιϐπιςτη παρϊδοςη και την 
καθυςτϋρηςη των εγγυόςεων, καθώσ και ώριμεσ λϑςεισ για την αςφϊλεια και τη χρϋωςη. 
Ψςτϐςο, τα κυψελωτϊ δύκτυα αποδύδουν βϋλτιςτα για ϋνα μεγϊλο αριθμϐ κινητών 
ςυςκευών, αν και μϐνο αν ϋνασ μικρϐσ αριθμϐσ απϐ αυτϋσ εύναι ενεργϐσ ςε οποιαδόποτε 
χρονικό ςτιγμό, και το μεγαλϑτερο κομμϊτι  απϐ τη ροό τησ κυκλοφορύασ δεδομϋνων 
παρουςύαζεται ςε  κατεϑθυνςη κατερχϐμενησ ζεϑξησ (downlink). Ϊτςι, η απευθεύασ 
ςϑνδεςη των M2M δικτϑων με κυψελωτϊ δύκτυα εύναι αναποτελεςματικό επειδό ϋνασ 
μεγϊλοσ αριθμϐσ των -επύ το πλεύςτον- ςταςύμων τερματικών με κϑκλουσ χαμηλοϑ 
φορτύου (low duty cycle) θα προκαλϋςει κορεςμϐ ςτην  ανερχϐμενη ζεϑξη κυκλοφοριακόσ 
ροόσ (uplink). ΢υγκριτικϊ, οι ϋξυπνεσ ςυςκευϋσ ςτισ M2M capillary επικοινωνύεσ  
οργανώνονται ςε ϋνα δύκτυο τερματικών ϋχοντασ μϐνο την προκαθοριςμϋνη πϑλη να 
ςυνδϋεται με το κυψελωτϐ δύκτυο. Κατϊ ςυνϋπεια, γύνεται εϑκολα αντιληπτϐ ϐτι τα M2M 
capillary εύναι πιο αποτελεςματικϊ για την ανϊπτυξη ςε μεγϊλη κλύμακα. 

α) Kυψελωτϋσ Μ2Μ Επικοινωνύεσ ( Cellular M2M Communications ) 
΢το πλαύςιο τησ 3GPP Long Term Evolution (LTE), η αρχιτεκτονικό για M2M cellular 

επικοινωνύεσ αποτελεύται απϐ διϊφορα ςτοιχεύα του δικτϑου: 1) MTC ςυςκευό (MTC Device 
– MTCD), που εύναι ο εξοπλιςμϐσ χρόςτη (UE) ειδικϊ ςχεδιαςμϋνοσ για επικοινωνύεσ τϑπου 
μηχανό, 2) MTC προκαθοριςμϋνη πύλη (MTC Gateway – MTCG ), η οπούα διαθϋτει το εϑροσ 
ζώνησ και ςυντονύζει τη χρόςη των πϐρων μεταξϑ των ΜΣCDs και 3) ϋνασ eNB, o οπούοσ 
εύναι ςυνόθωσ ειδικϊ ςχεδιαςμϋνοσ για την ϋντονη και ςυχνό διακύνηςη πϐρων και παρϋχει 
λειτουργύεσ ςε ςχϋςη με το επιπϋδου ελϋγχου και  το επύπεδο χρόςτη. 

Σο ςϑνολο των διαφορετικών ςυνδυαςμών τησ μετϊδοςησ δεδομϋνων μεταξϑ των 
τριών προαναφερϐμενων ςτοιχεύων οδηγοϑν ςε τϋςςερα εύδη επικοινωνύασ [5], ϐπωσ 
φαύνεται και ςτο ΢χ.4 : 

i) MTCG – eNB επικοινωνύα : Αυτϐσ ο τϑποσ μεταδϐςησ χρηςιμοποιεύ το επιτρεπϐμενο 
φϊςμα. Αμφύδρομεσ μεταδϐςεισ λαμβϊνουν χώρα ςε αυτό τη διαδικαςύα. Ορθογώνιεσ και 
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απϐ κοινοϑ κατανομϋσ πϐρων απαιτοϑνται για να ελαχιςτοποιόςουν ό και να αποτρϋψουν 
τισ παρεμβολϋσ ςε αυτϐ το ςτϊδιο. 

ii) MTCG – MTCD επικοινωνύα : Ο ρυθμϐσ μετϊδοςησ δεδομϋνων και η δομό του 
πλαιςύου των διαφϐρων ΜΣCD ςυνόθωσ ποικύλλει ςημαντικϊ. Η MTC προκαθοριςμϋνη 
πϑλη  παρϋχει ςυνόθωσ την απαιτοϑμενη υπολογιςτικό ικανϐτητα για την επεξεργαςύα 
των δεδομϋνων που αποςτϋλλονται απϐ τισ MTC ςυςκευϋσ ώςτε να αποτρϋψει τη 
ςυμφώρηςη του  eΝΒ. H MTCG μπορεύ να διαθϋςει το εϑροσ ζώνησ και τουσ πϐρουσ ιςχϑοσ 
με ευφυό τρϐπο ςτα MTCDs με αποτϋλεςμα να κϊνουν την επικοινωνύα πιο 
αποτελεςματικό. 
 iii) P2P Επικοινωνύα μεταξύ MTCDs :  Ϊνα MTCD μπορεύ να επικοινωνεύ τοπικϊ με 
ϊλλεσ οντϐτητεσ, οι οπούεσ παρϋχουν ςε αυτϐ ακατϋργαςτα δεδομϋνα για την επεξεργαςύα 
και την επικοινωνύα με το νϋο MTC server ό/ και ϊλλα MTCDs. ΢ε ςϑγκριςη με ϊλλεσ λϑςεισ 
τοπικόσ ςυνδεςιμϐτητασ, ϐπωσ το IEEE 802.11a ό IEEE 802.15.x, η peer-to-peer μετϊδοςη 
μεταξϑ MTCDs, που υποςτηρύζεται απϐ ϋνα κυψελωτϐ δύκτυο, προςφϋρει ελκυςτικϊ 
πλεονεκτόματα. Σο κυψελωτϐ δύκτυο μπορεύ να μεταδώςει τισ διαθϋςιμεσ  τοπικϋσ 
υπηρεςύεσ  μϋςα ςε μια πολϑ ευρϑτερη περιοχό κϊλυψησ. Ϊτςι, για αυτοματοποιημϋνη 
ανακϊλυψη υπηρεςιών, τα MTCDs δε χρειϊζεται να ςαρώνουν ςυνεχώσ για διαθϋςιμα 
ςημεύα τοπικόσ πρϐςβαςησ (APS) ϐπωσ ςτην περύπτωςη του ΙΕΕΕ 802.11a. Αυτϐ εύναι 
πλεονεκτικϐ καθώσ οδηγεύ ςε ςημαντικϊ μειωμϋνη κατανϊλωςη ενϋργειασ για τη ςϊρωςη. 
Με τη γνώςη των κλειδιών κρυπτογρϊφηςησ και απϐ τα 2 MTCDs που εμπλϋκονται ςε 
peer-to-peer επικοινωνύα, μπορεύ να δημιουργηθεύ μια αςφαλόσ ςϑνδεςη χωρύσ 
χειροκύνητη αντιςτούχιςη των ςυςκευών ό ειςϊγωγό κλειδιών κρυπτογρϊφηςησ. 
Επιπλϋον, μϋςω του ελϋγχου του eΝΒ ςτισ peer-to-peer επικοινωνύεσ, οι παρεμβολϋσ ςε 
ϊλλουσ κυψελωτοϑσ δϋκτεσ μπορεύ να περιοριςτοϑν ό να μετριαςτοϑν. 
 iv) MTCD – eNB επικοινωνύα : Παρϐμοια με ϋνα κανονικϐ UE, ϋνα MTCD ϋχει τη 
δυνατϐτητα να εγκαταςτόςει ϊμεςη ςχϋςη με τον eNB του. Ψσ εκ τοϑτου, υπϊρχουν 
ςημαντικϋσ ομοιϐτητεσ μεταξϑ των ςυνδϋςεων  τϑπου eΝΒ προσ UE και ΕΝΒ προσ MTCD. 
Απϐ την ϊλλη πλευρϊ, κανονικϊ MTCDs εμφανύζονται ςε μεγϊλεσ ποςϐτητεσ ςτα M2M 
δύκτυα και ωσ εκ τοϑτου παρουςιϊζουν τη λειτουργύα υπηρεςιών των βαςιςμϋνων-ςε-
ομϊδεσ (groupbased) επικοινωνιών. ΢ε οριςμϋνεσ χρονικϋσ ςτιγμϋσ, ϋντονοσ ανταγωνιςμϐσ 
για τουσ ραδιοπϐρουσ, μπορεύ να ςυμβαύνει. Για παρϊδειγμα, μύα ό περιςςϐτερεσ ομϊδεσ 
MTC ςτϋλνουν αιτόματα επικοινωνύασ ςε ϋνα eΝΒ ταυτϐχρονα, κϊτι το οπούο μπορεύ να 
προκαλϋςει ςυμφϐρηςη του δικτϑου, με αποτϋλεςμα την υποβϊθμιςη τησ απϐδοςησ  για 
τισ  M2M και Η2Η υπηρεςιών. 

β) Τριχοειδεύσ M2M Επικοινωνύεσ (Capillary M2M Communications ) 
Αν και οι κυψελωτϋσ Μ2Μ επικοινωνύεσ παρουςιϊζουν το πλεονϋκτημα τησ 

μεγαλϑτερησ κϊλυψησ και χαμηλϐτερου κϐςτουσ εγκατϊςταςησ δικτϑου με τον ύδιο τρϐπο 
ϐπωσ και οι κοινϋσ κυψελωτϋσ και κινητϋσ υπηρεςύεσ επικοινωνιών, τα υπϊρχοντα 
κυψελωτϊ δύκτυα δεν εύναι ειδικϊ ςχεδιαςμϋνα για το χειριςμϐ τησ ςυνολικόσ κύνηςησ που 
παρϊγεται απϐ M2M ςυςκευϋσ. 

΢ε τριχοειδό M2M δύκτυα , οι ρυθμού δεδομϋνων των διαφορετικών εύδων ςυςκευών 
μπορεύ να διαφϋρουν ςημαντικϊ. Ϊτςι, η αποτελεςματικό διαβύβαςη πακϋτων ςτον 
επϐμενο κϐμβο αναμετϊδοςησ ϋχει αρκετϋσ προκλόςεισ. ΢τη ςυνϋχεια, θα αναφερθοϑν 
κϊποιεσ λϑςεισ που ϋχουν προταθεύ για την αντιμετώπιςη του προαναφερϐμενου 
ζητόματοσ [6]. 
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Σχόμα 10 : Τρόποι δικτύωςησ ςε Κυψελωτό M2M δύκτυο (a) MTCD - eNB  (b) MTCD – 

MTCG και MTCG-eNB (c)  P2P μεταξύ των MTCDs 
 

 Γνωςτικό πύλη (cognitive gateway) για να φιλοξενόςει τριχοειδό M2M κυκλοφορύα : 
Σα τριχοειδό M2M δύκτυα ϋχουν ςτϐχο να αποτρϋψουν οριςμϋνεσ απϐ τισ δυςκολύεσ 

που προκϑπτουν ςε ϋνα μεγϊλο αριθμϐ M2M τερματικών, οργανώνοντασ τα ςε ϋνα 
αςϑρματο τοπικϐ δύκτυο (Wireless Local Access Network - WLAN) ό ςε ϋνα αςϑρματο 
προςωπικϐ δύκτυο (Wireless Personal Access Network - WPAN) με τοπολογύα ςχόματοσ 
δϋντρου ό πλϋγματοσ. Σο δύκτυο αυτϐ ςτη ςυνϋχεια ςυνδϋεται με τη ραχοκοκκαλιϊ 
(backhaul) του κυψελωτοϑ δικτϑου. ΢υνεπώσ, μια MTCG θα πρϋπει να εύναι εξοπλιςμϋνη με  
WLAN/WPAN διεπαφϋσ, αλλϊ και διεπαφό για κυψελωτϋσ ραδιοεπικοινωνύεσ (cellular 
radio). Μια M2M πϑλη θα εμφανιςτεύ ςτο M2M μεςολαβητό ωσ πελϊτησ που 
ανταγωνύζεται με μεμονωμϋνα M2M τερματικϊ, καθώσ και με ϊλλεσ M2M πϑλεσ. 

Επύςησ ο ςχεδιαςμϐσ μιασ νϋασ M2M πϑλησ, για να φιλοξενόςει την κύνηςη που 
προϋρχεται απϐ τριχοειδό M2M δύκτυα, εύναι απαραύτητη. Λϐγω του υψηλϐτερου ϐγκου 
κύνηςησ, μια M2M πϑλη θα χρειαςτεύ μεγαλϑτερη προτεραιϐτητα ςτην πρϐςβαςη ςτο 
αςϑρματο μϋςο, ςε ςχϋςη με μεμονωμϋνα M2M τερματικϊ. Ψσ εκ τοϑτου, θα πρϋπει να 
γύνουν οι κατϊλληλεσ προςαρμογϋσ ςτον τρϐπο πρϐςβαςησ τησ M2M πϑλησ, η οπούα θα 
πρϋπει να ςυγκεντρώνει τα ςτοιχεύα που προϋρχονται απϐ τουσ τερματικοϑσ ςταθμοϑσ 
ςτην WLAN/WPAN διεπαφό, ενώ ταυτϐχρονα θα διατηρεύ τη γνώςη των ταυτοτότων 
τουσ, ϋτςι ώςτε να επιτρϋπει ςτισ εντολϋσ απϐ το M2M server να καταλόγουν ςτουσ 
κατϊλληλουσ παραλόπτεσ. Η MTCG θα πρϋπει επύςησ να  ιεραρχεύ τα δεδομϋνα λϐγω των 
διαφορών ςτην ώρα ϊφιξόσ τουσ και λϐγω τησ απαύτηςησ τησ ταχϑτερησ ϊφιξησ 
δεδομϋνων οριςμϋνων εφαρμογών (π.χ. ςυναγερμού) ςτο διακομιςτό ςε ςχϋςη με ϊλλα 
(π.χ. κανονικϊ δεδομϋνα μϋτρηςησ). 
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 Προκαθοριςμϋνη πύλη ςύνδεςησ των τριχοειδών και κυψελωτών M2M επικοινωνιών: 
Πολλϋσ M2M εφαρμογϋσ, ϐπωσ το ϋξυπνο δύκτυο (smart grid), απαιτοϑν την 

ανταλλαγό δεδομϋνων μεταξϑ των τριχοειδών και κυψελωτών Μ2Μ δικτϑων με τρϐπο 
αποτελεςματικϐ και αποδοτικϐ. Αυτϊ τα ετερογενό δύκτυα ϋχουν υψηλό απαύτηςη για τη 
ςϑγκλιςη του δικτϑουκαι τη διαλειτουργικϐτητα των ςυςκευών. Ψςτϐςο, οι δομϋσ 
πλαιςύου και τα ςυςτόματα ςηματοδϐτηςησ των τριχοειδών και των κυψελωτών M2M 
δικτϑων  ποικύλλουν ςημαντικϊ, γεγονϐσ που περιπλϋκει το ςχεδιαςμϐ του δικτϑου. Η 
γνωςτικό πϑλη, η οπούα μπορεύ να υποςτηρύξει πολλαπλϊ πρϐτυπα αςϑρματησ 
επικοινωνύασ, εύναι ςε θϋςη να δημιουργεύ δεςμοϑσ επικοινωνύασ αυτομϊτωσ μεταξϑ 
αςυμβύβαςτων ραδιοςυχνοτότων. Ψσ εκ τοϑτου, αναμϋνεται να ςυνδϋει τριχοειδό και 
κυψελωτϊ M2M δύκτυα ϊψογα με ευελιξύα και επεκταςιμϐτητα. Η δομό τησ πϑλησ 
φαύνεται ςτο ΢χ.4. Αυτό η γνωςτικό πϑλη μπορεύ να παρϋχει ϋλεγχο πρϐςβαςησ και 
διαχεύριςησ Ποιϐτητασ Τπηρεςιών (Quality of Service – QoS), να βελτιώςει την 
αποδοτικϐτητα του δικτϑου, να επεκτεύνει τη ςϑγκλιςη και να προωθόςει τη 
διαλειτουργικϐτητα του δικτϑου. 

Μια πϑλη για την ϋνταξη των τριχοειδών και κυτταρικών M2M επικοινωνιών πρϋπει 
να ςχεδιαςτεύ προςεκτικϊ για να διαςφαλιςτεύ η επεκταςιμϐτητα των ςυςτόματοσ και η 
ελαχιςτοπούηςη τησ κατανϊλωςησ ενϋργειασ. 

 Διαχεύριςη ύπνου για τα M2M τερματικϊ: 
Πολλϊ M2M τερματικϊ χρειϊζονται διατϊξεισ διαχεύριςησ ϑπνου που μποροϑν να 

υλοποιηθοϑν μϋςω πιθανοτικοϑ ελϋγχου τησ διϊρκειασ των ενεργών και ανενεργών 
(δηλαδό, των υπηρεςιών και του ϑπνου) περιϐδων. Ϊνασ κϐμβοσ που επιθυμεύ να 
απενεργοποιόςει τη λειτουργύα του, ενημερώνει την M2M πϑλη με ειδικϐ πακϋτο αύτηςησ 
για το μοτύβο τησ ώρασ του ϑπνου του. Η διϊρκεια του χρϐνου ϑπνου εύναι μια τυχαύα 
μεταβλητό (π.χ. με γεωμετρικό κατανομό πιθανϐτητασ), ο μϋςοσ ϐροσ τησ οπούασ 
υπολογύζεται λαμβϊνοντασ υπϐψη ςυγκροϑςεισ πλαιςύων ςτον τομϋα τησ M2M πϑλησ, 
καθώσ και την απαιτοϑμενη πληροφορύα απϐ κϊθε ςυςκευό μϋτρηςησ που πρϋπει να 
φτϊςει ςτη M2M πϑλη. Κϊθε κοιμιςμϋνοσ κϐμβοσ ξυπνϊει αμϋςωσ για κϊθε φϊρο και 
ακοϑει το πλαύςιο-φϊρο. Η M2M πϑλη διαφημύζει τη λύςτα με τισ διευθϑνςεισ MAC των 
M2M κϐμβων  για τουσ οπούουσ ϋχει βϊλει ςτην ουρϊ πλαιςύων κατερχϐμενησ ζεϑξησ 
(command/configuration) ςτο κϊθε πλαύςιο-φϊροσ. Αν ϋνασ κοιμοϑμενοσ κϐμβοσ ακοϑςει 
τη δικό του MAC διεϑθυνςη, τϐτε ξυπνϊει και μεταδύδει ϋνα πλαύςιο αύτηματοσ δεδομϋνων, 
μετϊ το οπούο η M2M πϑλη θα μεταδώςει ϋνα πλαύςιο κατερχϐμενησ ζεϑξησ (downlink). 

 

 
 

Σχόμα 11 : Γνωςτικό MTCG που ςυνδϋει κυψελωτϋσ και τριχοειδεύσ επικοινωνύεσ



ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4ο  

46 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4ο  

47 

 

4.1 Κατανομό Πόρων ςε M2M δύκτυα 
 Ακϐμα κι αν προδιαγραφϋσ τησ M2M επικοινωνύασ εύναι ακϐμα ςε εξϋλιξη, οι 

κυψελωτϋσ Μ2Μ επικοινωνύεσ θεωροϑνται μια λϑςη που εξαςφαλύζει την καλϑτερη 
κϊλυψη και χαμηλϐτερου κϐςτουσ ανϊπτυξη δικτϑου. Ψςτϐςο, τα υπϊρχοντα κυψελωτϊ 
δύκτυα ϋχουν ςχεδιαςτεύ για την επικοινωνύα μϋςω ανθρώπινων ςυςκευών, ϐπωσ κινητών 
τηλεφώνων, οι οπούεσ αποςκοποϑν ςτη μετϊδοςη φωνόσ και πολυμϋςων, ςε πραγματικϐ 
χρϐνο ό με μικρό καθυςτϋρηςη, και υψηλό απϐδοςη, τα οπούα εύναι διαφορετικϊ απϐ τα 
θϋματα που προτεύνουν η IEEE 802.16 και η 3GPP.  

Οι απαιτόςεισ υπηρεςύασ των MTC ςχετύζονται με την ανεκτικό, μη ςυχνό, και μικρόσ 
ϋκρηξησ μετϊδοςη. Ψσ εκ τοϑτου, προτιμϊται μια κυψελωτό αρχιτεκτονικό, βαςιςμϋνη ςτισ 
Μ2M επικοινωνύεσ με λιγϐτερη πολυπλοκϐτητα και υψηλϐτερη απϐδοςη μετϊδοςησ.  

 
4.1.1 Επιλογό ΢υντονιςτό Ομϊδασ αποτελούμενη από MTCDs 
Ϊνα ςημαντικϐ ζότημα για τισ M2M επικοινωνύεσ εύναι το γεγονϐσ ϐτι η μαζικό 

πρϐςβαςη απϐ τα MΣCDs μπορεύ να να οδηγόςει ςε υπερφϐρτωςη των ΢ταθμών Βϊςησ. 
Αρχικϊ, θα παρουςιϊςουμε κϊποιεσ γνωςτϋσ μεθϐδουσ [7] για την επιλογό ςυντονιςτό 
ςτισ ομϊδεσ μηχανών, ώςτε να επιτυγχϊνεται αποδοτικϐσ καταμεριςμϐσ των πϐρων, 
εξοικονϐμηςη ενϋργειασ και μεύωςη του φϐρτου δικτϑου. Τπϊρχουν 2 ειδών μϋθοδοι για 
την επιλογό ςυντονιςτό. ΢το πρώτο εύδοσ, δε λαμβϊνεται υπϐψη η κατϊςταςη του 
καναλιοϑ μεταξϑ του ςυντονιςτό και του ΢ταθμοϑ Βϊςησ, ενώ ςτο δεϑτερο εύδοσ 
λαμβϊνεται υπϐψην. 

α) Μϋθοδοι όπου δε λαμβϊνεται υπόψην η κατϊςταςη καναλιού μεταξύ 
ςυντονιςτό και ΢ταθμού Βϊςησ.  

i) Σχϋδιο Επιλογόσ Διαμϋςου των Κϋρδων Καναλιού : Επιλϋγεται ςα ςυντονιςτόσ, ο 
χρόςτησ-μηχανό του οπούου το κϋρδοσ καναλιοϑ ωσ προσ το ΢ταθμϐ Βϊςησ εύναι η 
διϊμεςοσ των κϋρδων καναλιοϑ. Αυτϐ το ςχϋδιο αναμϋνεται να οδηγόςει ςτην ανϊδειξη ωσ 
ςυντονιςτό ενϐσ χρόςτη–μηχανόσ που βρύςκεται κοντϊ ςτο κϋντρο τησ ομϊδασ. Αυτϐ ϋχει 
ωσ θετικϐ, ϐτι ϐλοι οι χρόςτεσ-μηχανϋσ τησ ομϊδασ θα απϋχουν περύπου το ύδιο απϐ το 
ςυντονιςτό, οπϐτε το κϐςτοσ μετϊδοςησ των δεδομϋνων προσ το ςυντονιςτό θα εύναι 
ςχετικϊ «δύκαιο» για ϐλα τα MTCDs τησ ομϊδασ. 

ii) Σχϋδιο επιλογόσ του μϋγιςτου  αριθμητικού μϋςου ςε ςχϋςη με τισ υπόλοιπεσ 
μηχανϋσ 

iii) Σχϋδιο επιλογόσ του μϋγιςτου γεωμετρικού μϋςου ςε ςχϋςη με τισ υπόλοιπεσ 
μηχανϋσ 

 
β) Μϋθοδοι όπου λαμβϊνεται υπόψην η κατϊςταςη καναλιού μεταξύ 

ςυντονιςτό και ΢ταθμού Βϊςησ.     
 
i) Τροποποιημϋνο Σχϋδιο επιλογόσ του μϋγιςτου  αριθμητικού μϋςου ςε ςχϋςη με τισ 

υπόλοιπεσ μηχανϋσ : Η επιλογό γύνεται ϐπωσ και πριν με βϊςη το μϋγιςτο αριθμητικϐ μϋςο, 
αλλϊ ϋχοντασ προςθϋςει ϋνα παρϊγοντα βαρϑτητασ, ώςτε να ληφθεύ υπϐψη το κϋρδοσ 
καναλιοϑ ωσ προσ το ςταθμϐ βϊςησ. 

ii) Τροποποιημϋνο Σχϋδιο επιλογόσ του μϋγιςτου  γεωμετρικού μϋςου ςε ςχϋςη με τισ 
υπόλοιπεσ μηχανϋσ : Η επιλογό γύνεται ϐπωσ και πριν με βϊςη το μϋγιςτο γεωμετρικϐ μϋςο, 
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αλλϊ ϋχοντασ προςθϋςει ϋνα παρϊγοντα βαρϑτητασ, ώςτε να ληφθεύ υπϐψη το κϋρδοσ 
καναλιοϑ ωσ προσ το ςταθμϐ βϊςησ. 

iii) Σχϋδιο Επιλογόσ με βϊςη το μϋγιςτο κϋρδοσ καναλιού : ΢ε αυτϐ το ςχϋδιο, η 
επιλογό γύνεται ανϊλογα με το ποιοσ χρόςτησ-μηχανό ϋχει το μϋγιςτο κϋρδοσ καναλιοϑ 
αναφορικϊ με το ΢ταθμϐ Βϊςησ. 

Όπωσ θα αναφερθεύ και ςτη ςυνϋχεια, ςτη ςυγκεκριμϋνη εργαςύα, η επιλογό των 
ςυντονιςτών ςτο ςϑςτημϊ μασ, γύνεται ςϑμφωνα με το ςχϋδιο επιλογόσ με βϊςη το 
μϋγιςτο κϋρδοσ καναλιοϑ, καθώσ υποςτηρύζουμε ϐτι οδηγεύ ςτην πιο αποδοτικό κατανομό 
πϐρων ςτο δύκτυο.  

 

4.2 Αλγόριθμοι Κατανομόσ Πόρων ςτο M2M δύκτυο 
Για να μπορϋςει ϋνα μεγϊλο δύκτυο M2M να υποςτηρύξει τη  ςϑνδεςη μεταξϑ πολλών 

ςυςκευών, η κατανομό των πϐρων αποτελεςματικϊ ςτα υπϊρχοντα αςϑρματα δύκτυα, 
διατηρώντασ ταυτϐχρονα επαρκό ποιϐτητα υπηρεςιών (QoS) για αξιϐπιςτη επικοινωνύα 
γύνεται μύα βαςικό και γεμϊτη προκλόςεισ απαύτηςη. Δεδομϋνου ϐτι οι περιςςϐτερεσ απϐ 
τισ MTCDs εύναι εξοπλιςμϋνεσ με μπαταρύα και ο αριθμϐσ των μηχανών αναμϋνεται να εύναι 
ςημαντικϊ περιςςϐτεροσ απϐ τον ανθρώπινο πληθυςμϐ, υπϊρχουν δϑο κρύςιμεσ 
απαιτόςεισ ςτισ M2M επικοινωνύεσ, η χαμηλό κατανϊλωςη ενϋργειασ για ανερχϐμενη ζεϑξη 
κυκλοφοριακόσ ροόσ (uplink) και διαχεύριςη μαζικόσ πρϐςβαςησ (Massive Access 
Management). 

 ΢τη ςυνϋχεια, θα παρουςιαςτοϑν κϊποιεσ υπϊρχουςεσ μϋθοδοι για κατανομό πϐρων 
ςτα M2M δύκτυα (Resourse Allocation – RA) : 

1) Energy-Saving Massive Access Control and Resource Allocation Schemes for 
M2M  communications in OFDMA Cellular Networks – Μαζικό Διαχεύριςη Πρόςβαςησ 
και Μϋθοδοι Κατανομόσ Πόρων ςε OFDMA ΚυψελωτϊΔύκτυα [7] 

΢την εργαςύα αυτό,  προτεύνονται διαχεύριςη μαζικόσ πρϐςβαςησ (Massive Access 
Management - MAM) και μϋθοδοσ κατανομόσ πϐρων (Resource Allocation Method – RA 
Method), που αςχολεύται με ομαδοπούηςη των μηχανών, επιλογό των ςυντονιςτών και 
φυςικϊ την κατανομό πϐρων, και υπολογύζεται ο αριθμϐσ των ομϊδων, με τον οπούο 
επιτυγχϊνεται ελαχιςτοπούηςη τησ ςυνολικόσ καταναλιςκϐμενησ ενϋργειασ  (Total Energy 
Consumption) για το M2M ςϑςτημα. 

Αξύζει να ςημειωθεύ ϐτι παρουςιϊζονται 2 προςεγγύςεισ αναφορικϊ με το κανϊλι, 
δηλαδό, επύπεδα εξαςθενοϑμενο κανϊλι (flat fading channel) και επιλεκτικϐ ςτη 
ςυχνϐτητα εξαςθενοϑμενο  κανϊλι (frequency selective fading channel). 

Αρχικϊ, ςτο επύπεδα εξαςθενοϑμενο κανϊλι επιλϋγονται τυχαύοι χρόςτεσ-μηχανϋσ ωσ 
ςυντονιςτϋσ. Ϊπειτα, οι μηχανϋσ αναθϋτονται ςτην ομϊδα ςτην οπούα αναμϋνεται να 
καταναλώςουν τη λιγϐτερη ενϋργεια. ΢τη ςυνϋχεια, επιλϋγονται ςυντονιςτϋσ ςε κϊθε 
ομϊδα αυτού οι οπούοι οδηγοϑν ςε χαμηλϐτερη ςυνολικό καταναλιςκϐμενη ενϋργεια. 

Η προαναφερϐμενη διαδικαςύα γύνεται επαναληπτικϊ, μϋχρισ ϐτου να μην υπϊρξει 
διαφοροπούηςη ςτην ανϊδειξη των ςυντονιςτών. Αφοϑ επιλεγοϑν οι τελικού ςυντονιςτϋσ, 
οι υπϐλοιπεσ μηχανϋσ αναθϋτονται ςτην ομϊδα, ςτην οπούα ςυνειςφϋρουν το λιγϐτερο 
ςτην κατανϊλωςη ενϋργειασ. 

΢τη ςυνϋχεια, παρουςιϊζεται ο καταμεριςμϐσ ιςχϑοσ του ςυςτόματοσ, ϐπου 
υπολογύζεται η ιςχϑσ με την οπούα θα μεταδύδει κϊθε κϐμβοσ-μηχανό με βϊςη τη ςχϋςη  
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, και την απαύτηςη ο αριθμϐσ των bits/joule να ελαχιςτοποιεύται. 
΢τη δεϑτερη περύπτωςη, επιλϋγεται επιλεκτικϐ ςτη ςυχνϐτητα κανϊλι απϐ τουσ 

ςυντονιςτϋσ ςτο ςταθμϐ βϊςησ, με διαφορετικϐ  κϋρδοσ διαδρομόσ (path gain) ανϊ κανϊλι. 
Ο προτεινϐμενοσ αλγϐριθμοσ για εξοικονϐμηςη ενϋργειασ και καταμεριςμϐ πϐρων εύναι 
ςυνοπτικϊ ο εξόσ : Αρχικϊ, γύνεται η ομαδοπούηςη των μηχανών και η επιλογό των 
coordinators, ϐπωσ προαναφϋρθηκε. ΢τη ςυνϋχεια, για κϊθε υποφϋρουςα , υπολογύζεται η 
βϋλτιςτη μεταδιδϐμενη ιςχϑσ και ο επιτευχθόσ ρυθμϐσ μετϊδοςησ για κϊθε ςυντονιςτό. 
Ϊπειτα αναθϋτεται η υποφϋρουςα  και κατανϋμεται η μεταδιδϐμενη ιςχϑσ ςτον κατϊλληλο 
ςυντονιςτό. Σϋλοσ,  ενημερώνεται ςτον ανατεθημϋνο ςυντονιςτό το ςϑνολο δεδομϋνων 
που ϋχει αποςταλλεύ και υπολογύζεται η ςυνολικό ενϋργεια που ϋχει καταναλωθεύ απϐ 
αυτϐν. O αλγϐριθμοσ ολοκληρώνεται αν ϐλοι οι ςυντονιςτϋσ ολοκληρώςουν τη μετϊδοςη 
των δεδομϋνων τουσ. 

 
Σχολιαςμόσ  

 Εδώ η ομαδοπούηςη των μηχανών και η επιλογό του ςυντονιςτό πραγματοποιεύται 
με κριτόριο την ελαχιςτοπούηςη τησ καταναλιςκϐμενησ ενϋργειασ, ενώ εμεύσ δύνουμε 
ϋμφαςη ςτη μεγιςτοπούςηςη τησ ςυνϊρτηςησ ευχαρύςτηςησ του χρόςτη και επιλϋγουμε 
τουσ ςυντονιςτϋσ ανϊλογα με το ποιεσ μηχανϋσ παρουςιϊζουν μεγϊλο κϋρδοσ διϊυλου 
αναφορικϊ με το ΢ταθμϐ Βϊςησ. 

 Η κατανομό πϐρων γύνεται με ςτϐχο την ελαχιςτοπούηςη τησ καταναλιςκϐμενησ 
ενϋργειασ, αλλϊ δεν  αναφϋρεται καθϐλου ο χρϐνοσ λειρουργύασ του ςυςτόματοσ, δηλαδό η 
μελϋτη πραγματοποιεύται μϐνο ςε μύα χρονοθυρύδα. 

 Θεωρεύται ϐτι μϐνο  οι δύαυλοι ανϊμεςα  ςτουσ ςυντονιςτϋσ και ςτο ΢ταθμϐ Βϊςησ 
παρουςιϊζουν διαλεύψεισ επιλεκτικϋσ ωσ προσ τη ςυχνϐτητα (frequency selective fading 
channel), ςυνεπώσ αναθϋτονται υποφϋρουςεσ ςυχνϐτητεσ μϐνο ςτουσ ςυντονιςτϋσ και ϐχι 
ςτισ υπϐλοιπεσ μηχανϋσ. 

 Δεν αναφϋρεται ςε ςυνϑπαρξη με H2H χρόςτεσ. 
 
2)Massive Access Management for QoS Guarantees in 3GPP Machine-to-Machine 

Communications – Διαχεύριςη Μαζικόσ Πρόςβαςησ για Εγγυόςεισ Ποιότητασ 
Τπηρεςιών ςε 3GPP Μηχανόσ προσ Μηχανό Επικοινωνύεσ [8] 

΢τη δημοςύευςη αυτό, παρουςιϊζεται αλγϐριθμοσ Διαχεύριςησ Μαζικησ Πρϐςβαςησ 
ςε ϋνα δύκτυο, ϐπου πραγματοποιοϑνται Μ2Μ επικοινωνύεσ, με ςτϐχο την ικανοπούηςη 
τριών παραμϋτρων ποιϐτητασ υπηρεςύασ ςε κϊθε ομϊδα κϐμβων-μηχανό  και ςυντονιςτό:  
α) ρυθμοϑ ϊφιξησ πακϋτων, β) μϋγιςτου επιτρεπτοϑ τρϋμουλου φϊςησ (jitter) και γ) 
αποδεκτόσ πιθανϐτητασ ϐτι το τρϋμουλο φϊςησ θα ξεπερϊςει το μϋγιςτο επιτρεπτϐ 
τρϋμουλο. 

Αξύζει να αναφερθεύ ϐτι ςτο ςχϋδιο Διαχεύριςησ Μαζικόσ Πρϐςβαςησ, διαχωρύζονται 
τα MTCDs ςε 2 κατηγορύεσ, αυτϊ τα οπούα ϋχουν ςτατιςτικϋσ εγγυόςεισ Ποιϐτητασ-
Τπηρεςύασ, ϐπου υπϊρχει ελαςτικϐτητα ςε ςχϋςη με το χρϐνο εξυπηρϋτηςησ και αυτϊ τα 
οπούα ϋχουν ντετερμινιςτικϋσ  εγγυόςεισ Ποιϐτητασ Τπηρεςύασ, ϐπου εμφανύζεται ςοβαρϐ 
πρϐβλημα ςε περύπτωςη που υπϊρχει παρϊβαςη του χρονικοϑ περιθωρύου μετϊδοςησ. 
΢την πρώτη περύπτωςη, για να ικανοποιόςει τουσ εξοπλιςμοϑσ χρηςτών (User Equipment) 
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για LTE-Advanced, ο ςταθμϐσ βϊςησ φϋρεται καιροςκοπικϊ, απαςχολώντασ κϊποια 
πακϋτα ςυχνοτότων για τα οπούα εύχαν αρχικϊ ανατεθεύ ςε ομϊδεσ αποτελοϑμενεσ απϐ 
MTCDs. ΢τη δεϑτερη περύπτωςη, ο ςταθμϐσ βϊςησ εξαςφαλύζει κϊποια πακϋτα 
ςυχνοτότων για τουσ ντετερμινιςτικοϑσ κϐμβουσ-μηχανϋσ προκειμϋνου να 
ελαχιςτοποιόςει την αποδεκτό πιθανϐτητα υπϋρβαςησ επιτρεπτοϑ jitter. 

Κατϊ την παροϑςα Διαχεύρηςη Μαζικόσ Πρϐςβαςησ, ο ΢ταθμϐσ Βϊςησ ανϊ τακτϊ 
χρονικϊ διαςτόματα παρϋχει ςε μύα ομϊδα μηχανών ϋνα χρονικϐ διϊςτημα κατανεμημϋνησ 
επύτρεποϑμενησ πρϐςβαςησ (Allocated Access Grant Time). ΢ε αυτϐ το διϊςτημα, 
ανατύθεται μύα μονϊδα κατανομόσ ςε κϊθε MTCD τησ ομϊδασ που ϋχει πρϐςβαςη. Μϋςω 
τησ μονϊδασ αυτόσ, παρϋχεται ςτον κϐμβο-μηχανό ο απαιτοϑμενοσ αριθμϐσ πακϋτων 
ςυχνοτότων, ώςτε να πραγματοποιηθεύ η μετϊδοςη του πακϋτου. 

Αποδεικνϑεται ϐτι αν η πιθανϐτητα μύα μονϊδα κατανομόσ να χρηςιμοποιηθεύ τελικϊ 
απϐ το ΢ταθμϐ Βϊςησ και ϐχι απϐ το MTCD εύναι μικρϐτερη απϐ μύα τιμό, τϐτε 
εξαςφαλύζεται η ελαχιςτοπούηςη τησ πιθανϐτητασ παρϊβαςησ τησ Ποιϐτητασ Τπηρεςύασ. 

 
Σχολιαςμόσ  

 Ο ΢ταθμϐσ Βϊςησ δε δύνει υποφϋρουςεσ ςυχνϐτητεσ ςε κϊθε χρονοθυρύδα, αλλϊ ανϊ 
χρονικϊ διαςτόματα που καθορύζονται με βϊςη την προτεραιϐτητα 
 Ο ΢ταθμϐσ Βϊςησ μπορεύ να χρηςιμοποιεύ πακϋτα ςυχνοτότων που αντιςτοιχοϑν ςε 

κϐμβουσ-μηχανϋσ οδηγώντασ ςε παραβύαςη τησ ποιϐτητασ-υπηρεςιών 
 Δεν αναφϋρονται ςτην ϑπαρξη χρηςτών με απϊιτηςη υπηρεςιών πραγματικοϑ/ μη 

πραγματικοϑ χρϐνου . Αυτϐ εύναι ιδιαύτερα ςημαντικϐ, καθώσ οι H2H χρόςτεσ  εύναι πιο 
απαιτητικού ςτην αξιοπούηςη των πακϋτων ςυχνοτότων και ςυνεπώσ διαδρματύζουν 
ςημαντικϐ ρϐλο ςτη Διαχεύρηςη Μαζικόσ Πρϐςβαςησ του δικτϑου. 
 Δεν αναφϋρουν τη χρόςη ςυντονιςτών, η οπούα ϋχει κριθεύ απϐ πολλοϑσ μεύζωνησ 

ςημαςύασ για τισ M2M επικοινωνύεσ . 
 
3) A User-Pairing based Resource Allocation Scheme for a Large Number of 

Devices in M2M Communications – Ένα ςχϋδιο Κατανομόσ Πόρων βαςιςμϋνο ςε 
Σαύριαςμα Χρηςτών για ϋνα μεγϊλο αριθμό ςυςκευών ςε Μ2Μ επικοινωνύεσ [9]. 

΢την εργαςύα αυτό, προτεύνεται ϋνα ςχϋδιο Κατανομόσ Πϐρων με ςκοπϐ την 
ελαχιςτοπούηςη των χρηςιμοποιοϑμενων Πακϋτων ΢υχνοτότων, βαςιςμϋνο ςτην τεχνικό 
ταιριϊςματοσ χρηςτών. Κατϊ το ταύριαςμα χρηςτών (ςτην παροϑςα εργαςύα προτεύνεται 
ταύριαςμα μϋχρι και 2 χρηςτών, ώςτε να αποφευχθεύ η αυξημϋνη πολυπλοκϐτητα), οι 
χρόςτεσ μοιρϊζονται τουσ ύδιουσ πϐρουσ, υπϐ την προϒπϐθεςη ϐτι χρηςιμοποιοϑν το ύδιο 
ςχόμα διαμϐρφωςησ και κωδικοπούηςησ. 

Αρχικϊ, ςυγκρύνεται ο ςυνολικϐσ αριθμϐσ απαιτοϑμενων πακϋτων ςυχνοτότων για 2 
χρόςτεσ, μεταξϑ ςχόματοσ ορθογώνιασ και μη ορθογώνιασ κατανομόσ. Παρατηρεύται ϐτι 
το ςχόμα ορθογώνιασ κατανομόσ πϐρων υπερϋχει ϐταν η διαφορϊ μεταξϑ των 
ςηματοθορυβικών λϐγων των 2 χρηςτών αυξϊνεται, κϊτι το οπούο εύναι λογικϐ να 
ςυμβαύνει για 2 χρόςτεσ-μηχανϋσ που βρύςκονται ςε τυχαύεσ, μεταξϑ τουσ, θϋςεισ ςτο 
κυψελωτϐ δύκτυο. ΢τη ςυνϋχεια, παρουςιϊζεται το πρϐβλημα καταμεριςμοϑ πϐρων για 
περιςςϐτερουσ απϐ 2 χρόςτεσ ςτο δύκτυο. 

Πιο ςυγκεκριμϋνα, μελετϊται ποια εύναι η πιο αποδοτικό ομαδοπούηςη των χρηςτών 
ςτο δύκτυο ώςτε να χρηςιμοποιοϑνται τα λιγϐτερα πακϋτα ςυχνοτότων. Λαμβϊνονται 
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αποτελϋςματα για περιςςϐτερα απϐ ϋνα ςχϋδια καταμεριςμοϑ πϐρων και ςτο πιο 
αποδοτικϐ επιτυγϊνεται  αναλογύα ςυνολικοϑ αριθμοϑ πακϋτων ςυχνοτότων προσ 
ςυνολικοϑ αριθμοϑ ςυςκευών ύςη με 1:1.   

 4) Resource Allocation for M2M Communication in Heterogeneous Network: 
Coalitional Game Theory Approach – Κατανομό Πόρων για Μ2Μ επικοινωνύεσ ςε 
Ετερογενό Δύκτυα : Μύα Προςϋγγιςη βαςιςμϋνη ςε θεωρύα παιγνύων ςυναςπιςμού   

 ΢την εργαςύα αυτό, μοντελοποιεύται μύα μϋθοδοσ ανϊλυςησ τησ κατανομόσ πϐρων 
ςτισ Μ2Μ επικοινωνύεσ ςε ετερογενό δύκτυα, με χρόςη τησ Θεωρύασ Παιγνύων 
΢υναςπιςμοϑ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, πολλού χρόςτεσ-μηχανϋσ βρύςκονται υπϐ την κϊλυψη 
πολλαπλών ΢ταθμών Βϊςησ και επιθυμοϑν να ςυνδεθοϑν με κϊποιον απϐ αυτοϑσ, δηλαδό 
να ςυμμετϊςχει ςτο ςυναςπιςμϐ κϊποιου ΢ταθμοϑ Βϊςησ. ΢υναςπιςπϐσ ορύζεται η ομϊδα 
των μηχανών που ςυνδϋονται ςτον ύδιο ΢ταθμϐ Βϊςησ. Κϊθε μηχανό ϋχει τη δυνατϐτητα 
να φϑγει απϐ ϋνα ςυναςπιςμϐ και να ςυμμετϊςχει ςε κϊποιο διαφορετικϐ, ςε περύπτωςη 
που μπορεύ να πετϑχει καλϑτερο ςηματοθορυβικϐ λϐγο. 

 Πιο ςυγκεκριμϋνα, οι μηχανϋσ αρχικϊ υπολογύζουν το ςηματοθορυβικϐ λϐγο ωσ 
προσ κϊθε ΢ταθμϐ Βϊςησ, ώςτε να επιλϋξουν το βϋλτιςτο, για αυτϋσ, ςυναςπιςμϐ. Αφοϑ 
ϐλοι οι χρόςτεσ-μηχανϋσ ανατεθοϑν ςε κϊποιο ςυναςπιςμϐ, ςτη ςυνϋχεια υπολογύζεται η 
προςωπικό αξύα κϊθε ςυναςπιςμοϑ, η οπούα εξαρτϊται απϐ τουσ διαθϋςιμουσ πϐρουσ, 
δηλαδό απϐ το κϋρδοσ διαϑλου και τη διαθϋςιμη ιςχϑ και μεταβϊλλεται ανϊλογα με το 
πλόθοσ των μηχανών του ςυναςπιςμοϑ. Κϊθε μηχανό δηλώνει πϐςουσ πϐρουσ  επιθυμεύ 
και δε μπορεύ να αναλϊβει περιςςϐτερουσ απϐ αυτοϑσ ό λιγϐτερουσ απϐ αυτοϑσ που 
οδηγοϑν ςτον ελϊχιςτο απαιτοϑμενο ρυθμϐ μετϊδοςησ δικτϑου. ΢τη ςυνϋχεια, 
αποφαςύζεται ο ρυθμϐσ μετϊδοςησ κϊθε μηχανόσ ςε κϊθε δύκτυο με βϊςη μύα 
ςυγκεκριμϋνη τιμό που ονομϊζεται τιμό Shapley, που εξαςφαλύζει ϐτι οι πϐροι  
διανϋμονται  δύκαια μεταξϑ των μηχανών. Ϊτςι, κϊθε μηχανό θα πϊρει το μερύδιο  που τησ 
αναλογεύ, με βϊςη τισ απαιτόςεισ που ϋχει δηλώςει και τουσ διαθϋςιμουσ πϐρουσ. Ο 
υπολογιςμϐσ ςυνεχύζεται καθώσ νϋεσ μηχανϋσ φεϑγουν ό ςυμμετϋχουν ςε διαφορετικοϑσ 
ςυναςπιςμοϑσ, κϊτι το οπούο επηρεϊζει την προςωπικό τιμό κϊθε ςυναςπιςμοϑ. 

 Σα αποτελϋςματα τησ δημοςύευςησ επικεντρώνονται ςτον ρυθμϐ που 
επιτυγχϊνεται απϐ τισ μηχανϋσ ανϊλογα με το αν επιδεικνϑουν ςυνεργϊςιμη ό μη 
ςυνεργϊςιμη ςυμπεριφορϊ. ΢τη δεϑτερη περύπτωςη, οι μηχανϋσ προςπαθοϑςαν να 
μεγιςτοποιόςουν το δικϐ τουσ ρυθμϐ μετϊδοςησ, χωρύσ να τισ απαςχολοϑν οι ϊλλοι 
χρόςτεσ του δικτϑου, με αποτϋλεςμα να μεγιςτοποιεύται ο ρυθμϐσ αυτών που απϋχουν 
λιγϐτερο απϐ ΢ταθμϐ Βϊςησ, ενώ των υπϐλοιπων ο ρυθμϐσ εύναι ςυγκριτικϊ πολϑ μικρϐσ. 

5)On Resource Allocation for Machine-To-Machine Communications in Cellular 
Networks – Κατανομό Πόρων για Μηχανόσ προσ Μηχανό Εποικοινωνύεσ ςε 
Κυψελωτϊ Δύκτυα [15] 

΢την εργαςύα αυτό, ϋχει μελετηθεύ το πρϐβλημα τησ κατανομόσ ιςχϑοσ ςτη ζεϑξη 
ανϐδου για FDMA και TDMA κυψελωτϊ δύκτυα που υποςτηρύζουν Μ2Μ επικοινωνύεσ.  ΢τα 
ΣDMA δύκτυα μοιρϊζεται η χρονοςχιςμό ςε μικρϐτερα κομμϊτια για κϊθε χρόςτη, ενώ ςτα 
FDMA δύκτυα, το εϑροσ ζώνησ κατακερματύζεται ςε μϋρη, αλλϊ και ςτισ 2 περιπτώςεισ ο 
κατακερματιςμϐσ γύνεται ϋτςι ώςτε να ελαχιςτοποιηθεύ η ςυνολικό ιςχϑσ εκπομπόσ. 
Αποδεικνϑεται με θεωρητικϐ-αναλυτικϐ τρϐπο ϐτι τα FDMA δύκτυα υποςτηρύζουν 
μεγαλϑτερη κύνηςη ςε ςχϋςη με τα ΣDMA και ϐτι δεν εύναι απαραύτητη η επακριβόσ 
κατανομό πϐρων ςτα Μ2Μ δύκτυα, καθώσ απλϋσ ςτρατηγικϋσ ιςοκαταμεριςμοϑ των 
πϐρων οδηγοϑν ςε ικανοποιητικό απϐδοςη του ςυςτόματοσ. 
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6)Εnergy Efficient Uplink Resource Allocation in LTE Networks with M2M/H2H Co-

existence under Statistical QoS Guarantees – Ενεργειακώσ Αποδοτικό Κατανομό 
Πόρων ςε Ανερχόμενη Ζεύξη Κυκλοφοριακόσ Ροόσ ςε LTE Δύκτυα με ςυνύπαρξη Μ2Μ 
και Η2Η χρηςτών κϊτω από Επιβεβαιώςεισ ΢τατιςτικόσ Ποιότητασ-Τπηρεςύασ 

΢την εργαςύα αυτό, παρουςιϊζεται μύα ενεργειακώσ αποδοτικό κατανομό πϐρων ςε 
ζεϑξη ανϐδου LTE δικτϑων προβλϋποντασ την ικανοπούηςη τησ Ποιϐτητασ-Τπηρεςύασ των 
χρηςτών. Σο πρϐβλημα κατανομόσ πϐρων επιλϑεται με χρόςη τησ Θεωρύασ τησ Κανονικόσ 
Δυαδικϐτητασ (Canonical Duality Theory - CDT). Αρχικϊ, διαμορφώνεται ϋνα πρϐβλημα 
προγραμματιςμοϑ αναμεμειγμϋνων ακϋραιων(Μixed Integer Programming ), το οπούο ςτη 
ςυνϋχεια μεταςχηματύζεται ςε ϋνα κανονικϐ δυαδικϐ πρϐβλημα. Για την επύλυςη, τελικϊ, 
του κανονικοϑ δυαδικοϑ προβλόματοσ εφαρμϐζεται ο αλγϐριθμοσ IWO (Invasive Weed 
Algorithm) και αποδεικνϑεται ϐτι ο ςχεδιαςμϐσ αυτϐσ εύναι πολϑ κοντϊ ςτην ενεργειακϊ 
βϋλτιςτη λϑςη αποδοτικόσ κατανομόσ πϐρων ςτο δύκτυο για Μ2Μ επικοινωνύεσ. 

7)Εnergy-Efficiency of LTE for Small Data Machine-To-Machine Communications – 
Ενεργειακό Απόδοςη των LTE για Μηχανόσ προσ Μηχανό Επικοινωνύεσ Μικρών 
Δεδομϋνων 

΢την εργαςύα αυτό, μελετϊται η ενεργειακό απϐδοςη των LTE δικτϑων για Μ2Μ 
επικοινωνύεσ με μετϊδοςη μικροϑ μεγϋθουσ δεδομϋνων. Διαπιςτώνεται ϐτι το μϋγεθοσ ενϐσ 
πακϋτου δεδομϋνων για τη κατανομό των ελϊχιςτων δυνατών πϐρων εύναι πολϑ μεγϊλο 
ςε ςχϋςη με τα μικρϊ Μ2Μ πακϋτα, κϊτι το οπούο οφεύλεται ςτο «επιθετικϐ» ςχόμα 
διαμϐρφωςησ και κωδικοπούηςησ (MCS) που χρηςιμοποιεύται ςτα LTE. To 
προαναφερϐμενο πρϐβλημα οδηγεύ ςε χαμηλό ενεργειακό απϐδοςη, με αποτϋλεςμα να 
αναζητηθεύ αλγϐριθμοσ που θα κατευθϑνει ςτην επιλογό διαφορετικοϑ ςχόματοσ 
διαμϐρφωςησ και κωδικοπούηςηςησ με ςτϐχο την καλϑτερη ενεργειακό απϐδοςη. Σο νϋο 
αυτϐ ςχόμα, ςε ςυνδυαςμϐ με τη χρόςη φυςικών πακϋτων πϐρων (Physical Resource 
Block), οδηγεύ ςτη βελτύωςη τησ απϐδοςησ του ςυςτόματοσ αναφορικϊ με την ενϋργεια 
και ςε αϑξηςη του χρϐνου ζωόσ τησ μπαταρύασ των μηχανών. 

8)Joint Access Control and Resource Allocation for Concurrent and Massive Access 
of M2M Devices – Aπό Κοινού Έλεγχοσ Πρόςβαςησ και Κατανομό Πόρων για 
΢υντρϋχουςα και Μαζικό Πρόςβαςη των Μ2Μ ςυςκευών 

΢τη ςυγκεκριμϋνη εργαςύα, προτεύνεται ϋνασ  τρϐποσ  για να βελτιωθεύ η απϐδοςη 
πρϐςβαςησ χρηςτών για τισ Μ2Μ επικοινωνύεσ ςτα LTE-Advanced ςυςτόματα και 
ταυτϐχρονα παρουςιϊζεται ϋνασ αλγϐριθμοσ κατανομόσ πϐρων. Καταςκευϊζεται ϋνα 
πρϐβλημα βελτιςτοπούηςησ, ώςτε να μεγιςτοποιηθεύ η απϐςοη τυχαύασ πρϐςβαςησ με 
περιοριςμϐ καθυςτϋρηςησ. ΢τη ςυνϋχεια, προτεύνεται ϋνασ αλγϐριθμοσ για ϋλεγχο 
δυναμικόσ πρϐςβαςησ και κατανομόσ πϐρων ςε δύαυλο τυχαύασ πρϐςβαςησ, βαςιςμϋνοσ ςε 
μύα προςεγγιςτικό μϋθοδο και παρουςιϊζεται ϋνα αναλυτικϐ μοντϋλο  βαςιςμϋνο ςε 
μαρκοβιανό αλυςύδα για εξερϑνηςη του μηχανιςμοϑ.  
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5.1 ΢υνύπαρξη Ανθρώπων και Μηχανών ςτο Δύκτυο 
Η ομαλό ςυνϑπαρξη του πραγματικοϑ και του εικονικοϑ κϐςμου τησ Σεχνολογύασ 

Πληροφορικόσ και Επικοινωνιών δεν ϋχει επιτευχθεύ ακϐμα. ΢τισ περιςςϐτερεσ 
περιπτώςεισ, οι ϊνθρωποι εξακολουθοϑν να διαδραματύζουν κϊποιο ρϐλο ςτο χειριςμϐ και 
τη μετατροπό των δεδομϋνων και ςημϊτων, αλλϊ υπϊρχει μια τϊςη, ςϑμφωνα με την 
οπούα οι υπολογιςτϋσ γύνονται μικρϐτεροι ςε μϋγεθοσ, ανϋξοδοι και πιο διαθϋςιμοι να 
ενςωματωθοϑν ςε αντικεύμενα καθημερινόσ χρόςησ. Αυτού οι υπολογιςτϋσ εύναι 
επιπρϐςθετα εξοπλιςμϋνοι με αιςθητόρεσ και ικανϐτητεσ αςϑρματησ επικοινωνύασ, ϋτςι 
ώςτε κϊθε αντικεύμενο που εύναι ενςωματωμϋνο ςε αυτοϑσ ϋχει τη δυνατϐτητα να 
επικοινωνεύ ςτο διαδύκτυο οδηγώντασ ςτο Διαδύκτυο των Πραγμϊτων (Internet Οf 
Things). 

΢υνειδητοποιοϑμε λοπϐν, λαμβϊνοντασ υπϐψην την αλματώδη αϑξηςη του αριθμοϑ 
των μηχανών, ϐτι τα δύκτυα επικοινωνιών θα αποτελοϑνται τϐςο απϐ ανθρώπινουσ 
χρόςτεσ, ϐςο και απϐ MTC χρόςτεσ. Γύνεται λοιπϐν εμφανόσ η ανϊγκη για μελϋτη τησ 
αποδοτικόσ ςυνϑπαρξησ των ανθρώπινων επικοινωνιών και των M2M επικοινωνιών και 
πιο ςυγκεκριμϋνα η αρμονικό ενςωμϊτωςη των M2M επικοινωνιών πϊνω ςτισ όδη 
υπϊρχουςεσ H2H επικοινωνύεσ. ΢την εργαςύα αυτό, θα παρουςιϊςουμε ϋνα ςχϋδιο 
αποδοτικόσ κατανομόσ πϐρων ςε κυψελωτϐ δύκτυο, ϐπου ςυνυπϊρχουν  Η2Η και Μ2Μ 
επικοινωνύεσ, παρϊδειγμα του οπούου φαύνεται ςτο ΢χ. 5. 

5.2 Χαρακτηριςτικϋσ Παρϊμετροι Δικτύου 
Αρχικϊ, αναφϋρουμε ϐτι μελετϊμε την κύνηςη μϐνο ςτην ανερχϐμενη ζεϑξη 

κυκλοφοριακόσ ροόσ (uplink) ενϐσ αςϑρματου CDMA δικτϑου, το οπούο αποτελεύται απϐ 
μύα κυψϋλη εντϐσ τησ οπούασ, τοποθετεύται κεντρικϊ ϋνασ ΢ταθμϐσ Βϊςησ και γϑρω τησ 
ϋνα πλόθοσ χρηςτών ςε τυχαύεσ θϋςεισ. Τποθϋτουμε ορθογώνια κανϊλια. 

Oρύζουμε ακϐμα ωσ χρονοςχιςμό t (timeslot) ϋνα ςταθερϐ χρονικϐ διϊςτημα 1.67 ms 
εντϐσ του οπούου εύναι δυνατό η αποςτολό ενϐσ ό περιςςϐτερων πακϋτων πληροφορύασ 
απϐ πολλοϑσ χρόςτεσ ταυτϐχρονα. Αξύζει να ςημειώςουμε ϐτι ϐλα τα χαρακτηριςτικϊ 
μεγϋθη που θα αναφϋρουμε, διατηροϑν ςταθερό την τιμό τουσ ςτο πολϑ μικρϐ χρονικϐ 
διϊςτημα μύασ χρονοςχιςμόσ. 

Ϊςτω      {            }, με πλόθοσ ςτοιχεύων      |    |, το ςϑνολο των 
χρηςτών-μηχανό ςτο δύκτυο τη χρονικό ςτιγμό t, οι οπούοι τοποθετοϑνται και αυτού ςε 
τυχαύεσ θϋςεισ εντϐσ τησ κυψϋλησ. Οι μηχανϋσ αυτϋσ επικοινωνοϑν με το ΢ταθμϐ Βϊςησ 
ςτϋλνοντασ τα δεδομϋνα ςτουσ ςυντονιςτϋσ. Ψσ ςυντονιςτό (coordinator) μύασ ομϊδασ 
μηχανών ορύζουμε μύα μηχανό του δικτϑου, η οπούα αναλαμβϊνει να μεταφϋρει τα 
δεδομϋνα των υπϐλοιπων μηχανών τησ ομϊδασ του, προσ το ΢ταθμϐ Βϊςησ. Πιο 
ςυγκεκριμϋνα, ορύζουμε εδώ το ςϑνολο των ςυντονιςτών να εύναι το       {            }, 
με πλόθοσ ςτοιχεύων      |    | τη χρονικό ςτιγμό t. Προφανώσ ιςχϑει  
C(t)⊂M(t). 
 

 Σϋλοσ, ϐλη η κύνηςη, τϐςο H2H ϐςο και M2M, καταλόγει ςτο ΢ταθμϐ Βϊςησ, ο 
οπούοσ εύναι με τη ςειρϊ του υπεϑθυνοσ να μεταφϋρει την ειςερχϐμενη κύνηςη εκτϐσ 
δικτϑου.  
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               Σταθμόσ Βϊςησ  Κόμβοι- Μηχανϋσ (MTCDs) 
RT&NRT χρόςτεσ        
  

 
Σχόμα  12 : Κυψελωτό Δύκτυο με H2H και Μ2Μ χρόςτεσ 
  
5.2.1 Χαρακτηριςτικϊ Μεγϋθη των Χρηςτών Δικτύου 
Σο ςημαντικϐτερο χαρακτηριςτικϐ κϊθε χρόςτη ςτο παρϐν πρϐβλημα εύναι 

αναμφύβολα η ιςχύσ εκπομπόσ      . Eύναι ςημαντικϐ να ςημειωθεύ ϐτι εξαιτύασ των 
φυςικών περιοριςμών ςτουσ οπούουσ υπϐκεινται οι χρόςτεσ, η ιςχϑσ εκπομπόσ εύναι ϊνω 
φραγμϋνη απϐ μύα μϋγιςτη οριακό τιμό, δηλαδό για το χρόςτη i θα ιςχϑει : 

 
                               

 
Ϊνα, επύςησ, πολϑ ςημαντικϐ χαρακτηριςτικϐ εύναι το κϋρδοσ του καναλιού κϊθε 

χρόςτη i ωσ προσ ϋνα ςημεύο αναφορϊσ j 
 

  
 
 

 

  
 
                  

   
, ϐπου Κ εύναι μύα κατανεμημϋνη τυχαύα μεταβλητό, η οπούα ακολουθεύ λογαριθμικό 

κατανομό με μϋςη τιμό 0 και διακϑμανςη       , η οπούα αντιπροςωπεϑει το 
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φαινϐμενο ςκύαςησ,    
 εύναι η απϐςταςη κϊθε κϐμβου i απϐ το ςημεύο αναφορϊσ j, και α ο 

εκθετικϐσ παρϊγοντασ εξαςθϋνιςησ. 
Φρηςιμοποιώντασ την ιςχϑ εκπομπόσ και το κϋρδοσ καναλιοϑ, μποροϑμε να ορύςουμε 

το 

    
     

     
                

Σώρα θα ορύςουμε το ρυθμό μετϊδοςησ δεδομϋνων για κϊθε χρηςτό, μϐνο που εδώ 
πρϋπει διαφοροποιόςουμε τον οριςμϐ, ανϊλογα με το εύδοσ χρόςτη. ΢υγκεκριμϋνα : 

 

   {
                         
                       

                         

  
, ϐπου Μ ςταθερϊ. 

Σϋλοσ, θα ορύςουμε τη ςυνϊρτηςη ευχαρύςτηςησ (utility function) για κϊθε εύδοσ 
χρόςτη. Η ςυνϊρτηςη ευχαρύςτηςησ ϋχει καθοριςτικό ςημαςύα για την παροϑςα εργαςύα, 
καθώσ οι τιμϋσ που λαμβϊνει εκφρϊζουν την ικανοπούηςη των χρηςτών ςε ςχϋςη με την 
Ποιϐτητα των Τπηρεςιών (Quality-of-Service) που λαμβϊνουν, με κϑρια κριτόρια την 
καταναλιςκϐμενη ιςχϑ αλλϊ και το ρυθμϐ μετϊδοςησ των δεδομϋνων. ΢υγκεκριμϋνα 
επιδιώκεται υψηλϐσ ρυθμϐσ μετϊδοςησ δεδομϋνων και χαμηλό ιςχϑσ εκπομπόσ. 

 

   

{
 
 

 
 

  

  
                   

  

  
      [         ]                   

  

  
    [         ]        

                  

 
, ϐπου      και    εύναι ςταθερϋσ , που επιλϋγονται κοινϋσ για κϊθε εύδοσ χρόςτη. 

Αναφορικϊ με τη ςυνϊρτηςη ευχαρύςτηςησ, θα ςχολιϊςουμε τα παρακϊτω : 
Για χρόςτεσ με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικοϑ χρϐνου (RΣ users), η ςυνϊρτηςη 

ευχαρύςτηςησ εύναι τησ μορφόσ      
    

 
, ϐπου 

 
                        

   (     (   
   

     
))

 

 

εύναι μύα ςιγμοειδόσ ςυνϊρτηςη με μοναδικϐ ςημεύο καμπόσ        και η U εύναι μύα οιωνεύ 
κoύλη ςυνϊρτηςη (quaciconcave)  η οπούα ϋχει μοναδικϐ ςημεύο μεγύςτου    τϋτοιο ώςτε 

        
 

Για χρόςτεσ με απαύτηςη υπηρεςιών μη πραγματικοϑ χρϐνου (RΣ users), η ςυνϊρτηςη 

ευχαρύςτηςησ εύναι τησ μορφόσ      
    

 
     , ϐπου η       αποτελεύ μύα ςυνϊρτηςη 

κοςτολϐγηςησ, η οπούα εύναι μύα καλώσ οριςμϋνη κυρτό ςυνϊρτηςη (εδώ εύναι 
             . Αυτοϑ του εύδουσ η ςυνϊρτηςη ευχαρύςτηςησ αποδεικνϑεται ϐτι ϋχει 
μύα κρύςιμη τιμό ιςχϑοσ μετϊδοςησ       , ϐπου  
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, μετϊ την οπούα η      εύναι γνηςύωσ φθύνουςα. 
Για τουσ χρόςτεσ-μηχανϋσ, η ςυνϊρτηςη ευχαρύςτηςησ τουσ περιλαμβϊνει και αυτό 

ϋναν ϐρο κοςτολϐγηςησ και παρουςιϊζει  μϋγιςτη τιμό ςε μύα ιςχϑ   
. 

5.3 Επιλογό ΢υντονιςτών-Ομαδοπούηςη Μηχανών 
΢το μοντϋλο μασ, η επιλογό των ςυντονιςτών του ςυςτόματοσ γύνεται μϋςω του 

μϋγιςτου κϋρδουσ διαδρομόσ που παρουςιϊζουν οι μηχανϋσ. H μϋθοδοσ αυτό εντοπύζεται  
ςτη βιβλιογραφύα με τον ϐρο Maximal Channel Gain Sceme (Μax-CG). Δηλαδό, 
υπολογύζουμε το κϋρδοσ διαδρομόσ κϊθε χρόςτη-μηχανόσ  ωσ προσ το ΢ταθμϐ Βϊςησ 
(υπολογύζοντασ αρχικϊ την απϐςταςη των κϐμβων αυτών απϐ το ΢ταθμϐ Βϊςησ (Base 
Station - BS). ΢τη ςυνϋχεια, επιλϋγουμε τισ    μηχανϋσ με το μεγαλϑτερο κϋρδοσ   

    να 
αποτελοϑν τουσ ςυντονιςτϋσ του M2M ςυςτόματϐσ μασ . 

Απϐ τη ςτιγμό που επιλϋγονται οι ςυντονιςτϋσ του ςυςτόματϐσ μασ, μποροϑμε πλϋον 
να πετϑχουμε την ομαδοπούηςη των μηχανών, δηλαδό τον οριςμϐ    ομϊδων που θα 
περιλαμβϊνουν χρόςτεσ-μηχανϋσ, οι οπούοι θα ςτϋλνουν τα δεδομϋνα τουσ ςτον 
ςυντονιςτό που εύναι υπεϑθυνοσ για αυτοϑσ. 

Η ομαδοπούηςη πραγματοποιεύται και αυτό με βϊςη το κϋρδοσ διαδρομόσ. Πιο 
ςυγκεκριμϋνα, υπολογύζουμε για κϊθε μηχανό το κϋρδοσ διαδρομόσ τησ ωσ προσ κϊθε ϋναν 
απϐ τουσ   ςυντονιςτϋσ. Ϊπειτα, εντοπύζουμε για ποιο ςυντονιςτό επιτυγχϊνεται μϋγιςτο 
κϋρδοσ  και διορύζουμε τον κϐμβο-μηχανό ςτην ομϊδα του προαναφερϐμενου ςυντονιςτό. 

Για λϐγουσ ευκολύασ, ορύζουμε την εξόσ  λογικό ςυνϊρτηςη, η οπούα ϋχει ςαν 
ορύςματα το δεύκτη j του ςυντονιςτό    και το δεύκτη  i ενϐσ κϐμβου – μηχανόσ    που δεν 
αποτελεύ ςυντονιςτό και  παύρνει την τιμό 1 αν ο κϐμβοσ αυτϐσ ανόκει ςτην ομϊδα του 
ςυντονιςτό j και 0 διαφορετικϊ : 

        {
                

 
   

  

                         
                  

 
Αφοϑ ολοκληρωθεύ η προηγοϑμενη διαδικαςύα, το αρχικϐ πλόθοσ των M μηχανών 

ϋχει χωριςτεύ ςε  ομϊδεσ. Oρύζουμε τώρα το ςϑνολο    που περιγρϊφει τισ ομϊδεσ 
μηχανών του M2M ςυςτόματϐσ μασ : 

   {     |          }                    

 

5.4 Κατανομό Πόρων ςτο Δύκτυο 
Ϊςτω   {          }        | |, το ςϑνολο των υποφϋρουςων ςυχνοτότων,  οι 

οπούεσ θα μοιραςτοϑν ςε ϐλουσ τουσ χρόςτεσ του Μ2Μ ςυςτόματϐσ μασ, ανϊλογα με τισ 
απαιτόςεισ του κϊθε χρόςτη. 

Εδώ θα όταν χρόςιμο να διαχωρύςουμε τουσ 2 τϑπουσ διαλεύψεων ςτο δύαυλο που 
ϋχουμε λϊβει υπ’ϐψην, καθώσ αυτϐ εύναι αμϋςα ςυνυφαςμϋνο με την κατανομό των 
πακϋτων ςυχνοτότων μασ. Ο δύαυλοσ μασ μπορεύ να χαρακτηρύζεται εύτε επύπεδοσ (ό μη 
επιλεκτικϐσ) ωσ προσ τη ςυχνότητα, εύτε επιλεκτικόσ ωσ προσ τη ςυχνότητα. 
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5.4.1 Προτεραιότητα ςτην Ανϊθεςη Τποφϋρουςων 
Προτοϑ προχωρόςουμε ςτη διαχεύριςη μαζικόσ πρϐςβαςησ (Massive Access 

Management) θα πρϋπει να ςημειώςουμε ϐτι κατϊ τη διαδικαςύα κατανομόσ 
υποφϋρουςων ειςϊγουμε προτεραιότητα ςτο εύδοσ των χρηςτών που εξυπηρετοϑνται. 
΢υγκεκριμϋνα, τη μεγαλϑτερη προτεραιϐτητα δύνουμε ςτουσ χρόςτεσ με απαύτηςη 
πραγματικοϑ χρϐνου, και ϋπειτα ςτουσ χρόςτεσ με απαύτηςη μη πραγματικοϑ χρϐνου. 
Αμϋςωσ χαμηλϐτερη προτεραιϐτητα δύνουμε ςτουσ ςυντονιςτϋσ των ομϊδων του M2M 
ςυςτόματϐσ μασ και τϋλοσ ϋχουμε τισ υπϐλοιπεσ μηχανϋσ. 

Σο ςκεπτικϐ πύςω απϐ αυτό την ιερϊρχηςη ςτην προτεραιϐτητα κατανομόσ 
ςυχνοτότων ςυνδϋεται με το γεγονϐσ, ϐτι οι χρόςτεσ με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικοϑ 
και μη πραγματικοϑ χρϐνου εύναι οι πιο απαιτητικού καθώσ πρϐκειται για H2H χρόςτεσ και 
εύναι βιωτικόσ ςημαςύασ να εξαςφαλιςθεύ η ικανοπούηςη αυτών. Σώρα, ϐςον αναφορϊ 
τουσ χρόςτεσ-μηχανϋσ, ςτο ςυντονιςτό μύασ ομϊδασ πρϋπει να ϋχει ανατεθεύ τουλϊχιςτον 
μύα υποφϋρουςα, ώςτε να εύναι ςε θϋςη να μεταδϐςει την ειςερχϐμενη κύνηςη προσ το 
΢ταθμϐ Βϊςησ. Η ανϊγκη αυτοϑ γύνεται πιο ςαφόσ, αν λϊβουμε υπϐψη μασ την περύπτωςη 
να ϋχουν ανατεθεύ υποφϋρουςεσ ςτουσ κϐμβουσ-μηχανϋσ μύασ ομϊδασ ςτο M2M ςϑςτημα 
και ϐχι ςτο ςυντονιςτό αυτόσ τησ ομϊδασ. Η προηγοϑμενη περύπτωςη θα ϋχει ωσ 
αποτϋλεςμα τη δυνατϐτητα μετϊδοςησ μϋχρι ϋνα ςημεύο (ςυντονιςτό ομϊδασ) και την 
αδυναμύα ολοκληρωςησ τησ μεταφορϊσ δεδομϋνων (απϐ το ςυντονιςτό προσ το ΢ταθμϐ 
Βϊςησ), λϐγω ανικανϐτητασ του ςυντονιςτό. Γύνεται λοιπϐν φανερό η ανϊγκη ϑπαρξησ 
προτεραιϐτητασ κατϊ τον καταμεριςμϐ πακϋτων ςυχνοτότων. 

 
5.4.2 Κατανομό Πόρων για χρόςτεσ με απαύτητηςη υπηρεςιών πραγματικού 

και μη πραγματικού χρόνου 
Η κατανομό των υποφϋρουςων ςυχνοτότων ςτουσ χρόςτεσ γύνεται με βϊςη τη 

μεγιςτοπούηςη τησ ςυνϊρτηςησ ευχαρύςτηςόσ τουσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ϐπωσ ϋχουμε 
αναφϋρει, επειδό οι υποφϋρουςεσ  του ςόματοσ υφύςτανται διαφορετικό μεταχεύριςη κατϊ 
τη μετϊδοςη τουσ ςτο δύαυλο, το κϋρδοσ διαδρομόσ για κϊθε χρόςτη μεταβϊλλεται 
ανϊλογα με το ποια υποφϋρουςα χρηςιμοποιεύ. ΢υνεπώσ, προκειμϋνου ο καταμεριςμϐσ 
των πϐρων να εύναι αποδοτικϐσ ακολουθοϑμε την εξόσ διαδικαςύα : 

Για κϊθε χρόςτη αναζητοϑμε την ιςχϑ    για την οπούα μεγιςτοποιεύται η ςυνϊρτηςη 
ευχαρύςτηςησ  ςε κϊθε υποφϋρουςα. Για λϐγουσ ευκολύασ ορύζουμε την ιςχϑ ενϐσ χρόςτη i 
για μύα υποφϋρουςα sk ωσ       . Τπολογύζουμε δηλαδό : 

  
           

     

 (     )               

To παραπϊνω αποτελεύ ϋνα διϊνυςμα που περιλαμβϊνει ϐλεσ τισ τιμϋσ ιςχϑοσ για τισ 
οπούεσ ο χρόςτησ i θα μεταδϐςει δεδομϋνα μεγιςτοποιώντασ τη ςυνϊρτηςη ευχαρύςτηςόσ 
του για κϊποια υποφϋρουςα sk. 

Σονύζουμε ϐτι η διαφοροπούηςη του εύδουσ διαϑλου ανϊλογα με την επιλεκτικϐτητα 
ωσ προσ τη ςυχνϐτητα εντοπύζεται ςτην ειςαγωγό ενϐσ διαφορετικοϑ παρϊγοντα 

τυχαιϐτητασ ςτο κϋρδοσ διαδρομόσ    
 
 για κϊθε υποφϋρουςα sk. 

Θα παρϊξουμε το παραπϊνω διϊνυςμα ιςχϑοσ για ϐλουσ τουσ χρόςτεσ πραγματικοϑ 
και μη πραγματικοϑ χρϐνου. ΢υνεπώσ ϋχουμε τον πύνακα 

 
            {  

    }                                              
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Με βϊςη τον προηγοϑμενο πύνακα εύμαςτε ςε θϋςη να δημιουργόςουμε τον πύνακα 
που περιλαμβϊνει τισ τιμϋσ τησ ςυνϊρτηςησ ευχαρύςτηςησ για τισ υπολογιςμϋνεσ βϋλτιςτεσ 
τιμϋσ ιςχϑοσ, δηλαδό καταςκευϊζουμε τον πύνακα  

            {    
     }                                              

΢τη ςυνϋχεια, διατηρώντασ την προαναφερϐμενη μορφό προτεραιϐτητασ, θα 
κατανόμουμε τισ υποφϋρουςεσ με την ακϐλουθη μϋθοδο : 

Εντοπύζουμε το μϋγιςτο ςτοιχεύο         των   πρώτων γραμμών του πύνακα       . 
Αναθϋτουμε την υποφϋρουςα   

  ςτο χρόςτη   
  και διαγρϊφουμε τη ςτόλη    των 

πινϊκων         και       , δεύχνοντασ ϋτςι ϐτι η υποφϋρουςα   
 

 δεν εύναι πλϋον διαθϋςιμη 
για τουσ χρόςτεσ του M2M ςυςτόματϐσ μασ. 

Η ανϊθεςη μύασ υποφϋρουςασ ςε ϋνα χρόςτη μπορεύ να διατυπωθεύ με την ειςαγωγό 
του πύνακα          , ϐπου οι γραμμϋσ του αποτελοϑνται απϐ τουσ χρόςτεσ του 
ςυνολικοϑ ςυςτόματοσ και οι ςτόλεσ απϐ τισ υποφϋρουςεσ  

                  
Αυτϐ που πρϋπει να τονύςουμε εδώ εύναι ϐτι η ανϊθεςη μύασ υποφϋρουςασ ςε ϋνα 

χρόςτη του ςυςτόματοσ και η διαγραφό τησ απϐ το ςϑνολο των διαθϋςιμων φϋρουςων δε 
ςυνεπϊγεται αναγκαςτικϊ και την ικανοπούηςη του χρόςτη, καθώσ εύναι πολϑ πιθανϐ οι 
απαιτόςεισ υπηρεςύασ του να μην ϋχουν καλυφθεύ με μύα μϐνο υποφϋρουςα. Η ςυνθόκη 
ςϑμφωνα με την οπούα ϋνασ χρόςτησ θα ϋχει καλϑψει τισ απαιτόςεισ του θα δοθεύ ςτη 
ςυνϋχεια. Απϐ τη ςτιγμό που ϋχει υπολογιςθεύ η ιςχϑσ εκπομπόσ ενϐσ χρόςτη  |     για 
μύα υποφϋρουςα  |    , υπϊρχει δυνατϐτητα υπολογιςμοϑ του ρυθμοϑ μετϊδοςησ για 
το χρόςτη ςτο ςυγκεκριμϋνο κανϊλι με τη βοόθεια των ςχϋςεων  (4.4) και (4.5) : 

         (     (        ))
 

    (     (   
        

     
))

 

       

Αν ςτο χρόςτη i ανατεθεύ και ϊλλη υποφϋρουςα, ο ρυθμϐσ μετϊδοςησ δεδομϋνων του 
θα αυξηθεύ κατϊ την τιμό    υπολογιςμϋνη για την υποφϋρουςα αυτό. Ψςτϐςο, ο ρυθμϐσ 
μετϊδοςησ δεδομϋνων ενϐσ χρόςτη δεν εύναι φυςικώσ δυνατϐ να αυξϊνεται απεριϐριςτα. 
Πιο ςυγκεκριμϋνα, κϊθε εύδοσ χρόςτη ϋχει ωσ απαύτηςη την επύτευξη ενϐσ ζητοϑμενου 
ρυθμοϑ μετϊδοςησ           :  

 

           

{
 

 
         

                          

          
                           

              

, ϐπου           
΢υνεπώσ, o χρόςτησ με το δεύκτη   παρουςιϊζει ςυνολικϐ ρυθμϐ μετϊδοςησ 

          ∑  

 

                             

Ο χρόςτησ αυτϐσ θα ςυνεχύςει να διεκδικεύ υποφϋρουςεσ μϋχρισ ϐτου, εύτε να 
επιτευχθεύ ο ζητοϑμενοσ ρυθμϐσ μετϊδοςησ           , εύτε να καταλόξει να εκπϋμπει με 
μϋγιςτη ιςχϑ εκπομπόσ   

   . Σονύζουμε ϐτι κϊθε φορϊ που αναθϋτεται μύα υποφϋρουςα 
με δεύκτη   ςτο χρόςτη  , η ςυνολικό ιςχϑσ εκπομπόσ του χρόςτη αυξϊνεται κατϊ την όδη 
υπολογιςμϋνη τιμό    

    . ΢υνοπτικϊ απαιτοϑμε 
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∑  

 

               

        (5.14) 

∑  
    

 

   
   

 

, ϐπου   εύναι οι δεύκτεσ των υποφϋρουςων που ϋχουν ανατεθεύ ςτο χρόςτη με δεύκτη  . 
΢την περύπτωςη που μύα απϐ τισ 2 προαναφερϐμενεσ ςυνθόκεσ ςταματόςει να 

ιςχϑει, ο χρόςτησ αφαιρεύται απϐ τη διαδικαςύα δικεδύκηςησ υποφϋρουςων, και 
διαγρϊφεται η γραμμό που του αντιςτοιχεύ απϐ τουσ πύνακεσ        και        . 

 
5.4.3 Κατανομό Πόρων για χρόςτεσ-μηχανϋσ 
Σώρα θα επεκτεύνουμε το ςχϋδιο κατανομόσ πϐρων, ώςτε να περιλαμβϊνει τουσ 

κοινοϑσ χρόςτεσ-μηχανϋσ, αλλϊ και τουσ ςυντονιςτϋσ αυτών. Όπωσ προαναφϋρθηκε, 
ακολουθοϑμε και εδώ ιεραρχύα ςτην κατανομό υποφϋρουςων, δύνοντασ προτεραιϐτητα 
ςτουσ ςυντονιςτϋσ των M2M ομϊδων καθώσ διαδραματύζουν τον πιο ςημαντικϐ ρϐλο για 
την επύτευξη μύασ αποδοτικόσ Μ2Μ επικοινωνύασ. 

Η κατανομό των υποφϋρουςων ϋπεται τησ κατανομόσ των χρόςτων με απαύτηςη 
υπηρεςιών πραγματικοϑ και μη πραγματικοϑ χρϐνου. ΢υνεπώσ, αν υποθϋςουμε ϐτι οι 
χρόςτεσ      καταλαμβϊνουν    υποφϋρουςεσ, περιςςεϑουν         υποφϋρουςεσ 
για κατανομό ςτουσ χρόςτεσ – μηχανϋσ. Σώρα, ωςτϐςο, η κατανομό θα πραγματοποιηθεύ 
διαφορετικϊ ςε ςχϋςη με αυτόν ςτην ενϐτητα 4.5.1. Αρχικϊ, ϋνα πλόθοσ των 
υποφϋρουςων θα μποροϑςε να μοιραςτεύ ςε ϐλουσ τουσ ςυντονιςτϋσ των ομϊδων και 
ϑςτερα οι υπϐλοιπεσ υποφϋρουςεσ να αποδωθοϑν ςτουσ εναπομεύναντεσ  χρόςτεσ-
μηχανϋσ. Η λογικό αυτό θα όταν αποδοτικό και βιώςιμη ςτην περύπτωςη ϐπου οι 
υποφϋρουςεσ επαρκοϑςαν για την ικανοπούηςη των απαιτόςεων υπηρεςύασ ϐλων των 
χρηςτών του δικτϑου. Ψςτϐςο, λαμβϊνοντασ υπϐψη την ακραύα περύπτωςη ϐπου οι 
ςυντονιςτϋσ ϋχουν ςτη διϊθεςη τουσ υποφϋρουςεσ, αλλϊ δεν περιςςεϑουν  για τισ μηχανϋσ 
των ομϊδων τουσ, ςυνειδητοποιοϑμε ϐτι οι ςυντονιςτϋσ δεν θα ϋχουν διαθϋςιμα για 
μεταφορϊ M2M δεδομϋνα προσ το ΢ταθμϐ Βϊςησ, κϊτι το οπούο εύναι προφανώσ μη 
αποδοτικϐ και ανεπιθϑμητο. 

Μύα λϑςη ςτο παραπϊνω ζότημα, εύναι η μη ςυνεχϐμενη κατανομό υποφϋρουςων 
ςτουσ ςυντονιςτϋσ. ΢υγκεκριμϋνα, αμϋςωσ μετϊ την ολοκλόρωςη τησ κατανομόσ πϐρων 
ςτουσ H2H χρόςτεσ, θα επαναλϊβουμε την διαδικαςύα που προαναφϋρθηκε για την 
παραγωγό των ςχϋςεων (4.10), (4.11), (4.12) αυτό τη φορϊ για ϐλουσ τουσ χρόςτεσ – 
μηχανϋσ του ςυςτόματοσ μασ, ϊρα τώρα οι πύνακεσ        ,         επεκτεύνονται κατϊ τον 
εξόσ τρϐπο : 

            {  
    }                                   

            (5.15) 
            {    

     }                                   
Tώρα θα εξηγόςουμε τη διαφοροπούηςη ςτον αλγϐριθμϐ μασ. Αρχικϊ, εντοπύζουμε  

το ςυντονιςτό     ο οπούοσ παρουςιϊζει τη μϋγιςτη τιμό ςυνϊρτηςησ ευχαρύςτηςησ 
                                          ,  ,         και αυξϊνουμε το ρυθμϐ 
μετϊδοςησ και τη ςυνολικό ιςχϑ εκπομπόσ του ςυντονιςτό αυτοϑ κατϊ τισ ποςϐτητεσ  
        και         αντύςτοιχα. Προφανώσ, ελϋγχουμε αν ϋχουν ικανοποιηθεύ οι απαιτόςεισ 
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υπηρεςύασ του ςυντονιςτό και αν ϋχει ςυμβεύ αυτϐ , διαγρϊφουμε απϐ τουσ πύνακεσ       , 
       τη γραμμό που αντιςτοιχεύ ςτο ςυντονιςτό    , δηλαδό με δεύκτη   . 

΢τη ςυνϋχεια, εντoπύζουμε το χρόςτη-μηχανό     που ανόκει ςτην ομϊδα του 
ςυντονιςτό     και παρουςιϊζει μϋγιςτη τιμό ςυνϊρτηςησ ευχαρύςτηςησ ςε ςχϋςη με τα 
υπϐλοιπα MTCDs τησ ύδιασ ομϊδασ 

 
                                 |       

Tϋλοσ, αναθϋτουμε την υποφϋρουςα     ςτο MTCD  , διαγρϊφουμε τη ςτόλη με δεύκτη 
     απϐ τουσ πύνακεσ       ,        και ανανεώνουμε το  ρυθμϐ μετϊδοςησ και τη ςυνολικό 
ιςχϑ εκπομπόσ του χρόςτη-μηχανόσ κατϊ τισ ποςϐτητεσ          και          αντύςτοιχα. 
Ελϋγχουμε αν ϋχουν ικανοποιηθεύ οι απαιτόςεισ υπηρεςύασ του MTCD     και αν ϋχει 
ςυμβεύ αυτϐ, διαγρϊφουμε απϐ τουσ πύνακεσ       ,        τη γραμμό που αντιςτοιχεύ ςε 
αυτϐ, δηλαδό τη γραμμό με δεύκτη   . 

Η προηγοϑμενη διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται μϋχρισ ϐτου εξαντληθεύ το πλόθοσ των 
υποφϋρουςων, δηλαδό ςυνεχώσ προςφϋρονται υποφϋρουςεσ εν’αλλϊξ ςε ςυντονιςτό 
ομϊδασ και χρόςτη-μηχανό τησ αντύςτοιχησ ομϊδασ. 

5.5 Αλγόριθμοσ Κατανομόσ Πόρων 
΢τη ςυνϋχεια, θα παραθϋςουμε ςυνοπτικϊ τον αλγϐριθμο που αναλϑθηκε ςτην 

προηγοϑμενη ενϐτητα για την κατανομό πϐρων ςε Μ2Μ δύκτυο με κατεϑθυνςη ανοδικόσ 
ζεϑξησ  και κωδικοπούηςη OFDMA. 

 
Ομαδοπούηςη Μηχανών- Επιλογό ΢υντονιςτών 
Βόμα 1 : Εϑρεςη των   μηχανών με μεγαλϑτερο κϋρδοσ διαδρομόσ ωσ προσ το 

΢ταθμϐ Βϊςησ και διοριςμϐσ αυτών ωσ ςυντονιςτϋσ. 
Βόμα 2 :   Κϊθε μηχανό ανατύθεται ςτην ομϊδα ωσ προσ τησ οπούασ το ςυντονιςτό 

ϋχει μεγαλϑτερο κϋρδοσ διαδρομόσ 
 
Κατανομό Πόρων για χρόςτεσ με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικού και μη 

πραγματικού χρόνου 
Βόμα 3 : Τπολογύζεται η ιςχϑσ εκπομπόσ   

     του χρόςτη με δεύκτη    κατϊ την 
οπούα πετυχαύνεται μϋγιςτη τιμό ςυνϊρτηςησ ευχαρύςτηςησ του για κϊθε φϋρουςα με 
δεύκτη   και δημιουργοϑμε τουσ πύνακεσ        ,        ςϑμφωνα με τισ (4.11) και (4.12). 

Βόμα 4 : Βρύςκουμε το ςτοιχεύο          με τη μϋγιςτη τιμό των   πρώτων γραμμών 
του πύνακα       , αναθϋτουμε την υποφϋρουςα    ςτο χρόςτη    και διαγρϊφουμε τη 
ςτόλη   απϐ τουσ πύνακεσ       ,       , 

Βόμα 5: Ανανϋωςη των τιμών ςυνολικοϑ ρυθμοϑ μετϊδοςησ και ςυνολικόσ ιςχϑοσ 
εκπομπόσ. 

Βόμα 6: Ϊλεγχοσ των ςυνθηκών (4.14). Αν δεν ιςχϑουν οι ςυνθόκεσ αυτϋσ, 
διαγρϊφεται  η γραμμό   απϐ τουσ πύνακεσ       ,       . Αν διαγραφοϑν ϐλεσ οι γραμμϋσ των 
πινϊκων       ,         , πόγαινε ςτο βόμα 7. Αλλιώσ πόγαινε ςτο βόμα 4.  

 
Κατανομό Πόρων για χρόςτεσ-μηχανϋσ 
Βόμα 7 : Τπολογιςμϐσ τησ ιςχϑοσ εκπομπόσ   

     του χρόςτη με δεύκτη    κατϊ την 
οπούα πετυχαύνεται μϋγιςτη τιμό ςυνϊρτηςησ ευχαρύςτηςησ του για κϊθε φϋρουςα   και 
επεκτεύνουμε τουσ πύνακεσ        ,         ςϑμφωνα με την (4.15). 
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Βόμα 8 :  Εϑρεςη του ςτοιχεύου          με τη μϋγιςτη τιμό μεταξϑ των γραμμών του 
πύνακα       , αναθϋτουμε την υποφϋρουςα    ςτο χρόςτη-ςυντονιςτό με ϋνδειξη    και 
διαγρϊφουμε τη ςτόλη   απϐ τουσ πύνακεσ      ,       . 

Βόμα 9 :  Εϑρεςη του ςτοιχεύου            με τη μϋγιςτη τιμό των γραμμών του 
πύνακα        που αντιςτοιχοϑν ςε μηχανϋσ τησ ύδιασ ομϊδασ με τον ςυντονιςτό    , 
αναθϋτουμε την υποφϋρουςα      ςτο χρόςτη-μηχανό με ϋνδειξη     και διαγρϊφουμε τη 
ςτόλη   απϐ τουσ πύνακεσ       ,       . 

Βόμα 10 : Ανανϋωςη των τιμών ςυνολικοϑ ρυθμοϑ μετϊδοςησ και ςυνολικόσ ιςχϑοσ 
εκπομπόσ για τουσ χρόςτεσ-μηχανϋσ. 

Βόμα 11: Ϊλεγχοσ των ςυνθηκών (4.14). Αν δεν ιςχϑουν οι ςυνθόκεσ αυτϋσ, 
διαγρϊφεται  η γραμμό   απϐ τουσ πύνακεσ       ,       . Αν διαγραφοϑν ϐλεσ οι γραμμϋσ των 
πινϊκων       ,        , ο αλγϐριθμοσ ολοκληρώνεται. Αλλιώσ πόγαινε ςτο βόμα 8. 

 

5.6 Κατανομό πόρων λαμβϊνοντασ υπόψην και την 
καταναλιςκώμενη ενϋργεια 

Ο προαναφερϐμενοσ αλγϐριθμοσ εκτελεύται ςε μύα χρονοςχιςμό  . Αν θϋλουμε να 
μελετόςουμε την εξϋλιξη του ςυςτόματοσ ςτο χρϐνο, θα πρϋπει να λϊβουμε υπϐψη μασ και 
την διαθϋςιμη ενϋργεια κϊθε μηχανόσ. Αυτϐ εύναι απαραύτητο, καθώσ εϑκολα γύνεται 
αντιληπτϐ ϐτι μετϊ απϐ κϊποιο χρονικϐ διϊςτημα, οι χρόςτεσ-μηχανϋσ θα ϋχουν ξοδϋψει 
ϐλη την  ενϋργεια τουσ και δε θα μποροϑν να μεταδώςουν ϊλλα δεδομϋνα. Αυτϐ που θα 
επιχειρόςουμε εύναι η ϊυξηςη του «χρϐνου ζωόσ» των μηχανών, ώςτε το ςϑςτημϊ μασ να 
εύναι αποδοτικϐ ϐχι μϐνο ωσ προσ την ικανοπούηςη των χρηςτών, αλλϊ και ωσ προσ τη 
δαπανοϑμενη ενϋργεια. 

Αρχικϊ θα ορύςουμε την ενϋργεια που δαπανϊ ο χρόςτησ   ςε διϊςτημα μιασ 
χρονοςχιςμόσ διϊρκειασ  : 

                 

Παρατηρώντασ τη ςχϋςη (4.16), αντιλαμβανϐμαςτε ϐτι, η ενϋργεια που καταναλώνει 
ϋνασ χρόςτησ εύναι ϊμεςα ςυνυφαςμϋνη με την τιμό τησ ιςχϑοσ εκπομπόσ ςτη χρονοςχιςμό 
 . ΢υνεπώσ, η διαθϋςιμη ενϋργεια ενϐσ χρόςτη – μηχανό που εκπϋμπει με μεγαλϑτερη ιςχϑ 
ςε ςχϋςη με κϊποια ϊλλη μηχανό θα μειώνεται πιο γρόγορα ςε ςχϋςη με τον ϊλλο χρόςτη. 
Ϊνα τϋτοιο παρϊδειγμα αποτελεύ ο ςυντονιςτόσ ομϊδασ. 

Ο ρυθμϐσ που πρϋπει να πετϑχει ο ςυντονιςτόσ ομϊδασ για να ςταματόςει τη 
διεκδύκηςη ϊλλων υποφϋρουςων, ιςοϑται με το ϊθροιςμα των ρυθμών που πρϋπει να 
πετϑχουν οι χρόςτεσ - μηχανϋσ τησ ομϊδασ του. ΢υνεπώσ, εύναι λογικϐ να υποθϋςουμε ϐτι 
θα χρειαςτεύ περιςςϐτερεσ υποφϋρουςεσ ςε ςχϋςη με τισ μηχανϋσ των οπούων εύναι 
υπεϑθυνοσ. Αυτϐ ςυνεπϊγεται ϐτι ο ςυντονιςτόσ θα ϋχει και αυξημϋνη ςυνολικό ιςχϑ 
εκπομπόσ (το ϊθροιςμα τησ ιςχϑοσ κϊθε καναλιοϑ), οπϐτε θα καταναλώνει και ςημαντικϊ 
περιςςϐτερη ενϋργεια απ’ϐτι οι μηχανϋσ τησ ομϊδασ του. Αυτϐ ϋχει ϊμεςη ςυνϋπεια την 
ταχεύα εξϊντληςη των αποθεμϊτων ενϋργειασ των ςυντονιςτών του Μ2Μ ςυςτόματϐσ, με 
ςυνϋπεια τη διακοπό μετϊδοςησ M2M δεδομϋνων, καθώσ οι υπϐλοιπεσ μηχανϋσ, αν και 
ϋχουν διαθϋςιμη ενϋργεια, ςτϋλνουν τα δεδομϋνα τουσ ςε ανενεργοϑσ, πλϋον, ςυντονιςτϋσ, 
οπϐτε δε ςυνεχύζεται η μετϊδοςη περαιτϋρω προσ το ΢ταθμϐ Βϊςησ. 

Προκειμϋνου να αντιμετωπύςουμε το πραναφερϐμενο πρϐβλημα, ειςϊγουμε μύα 
τροποπούηςη ςτον αλγϐριθμο που περιγρϊψαμε ςτην ενϐτητα  4.5.3. ΢υγκεκριμϋνα, θα 
μεταβϊλλουμε τον τρϐπο επιλογόσ ςυντονιςτών ομϊδασ, ώςτε να μην επιλϋγονται μϐνο 
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ςυντονιςτϋσ που παρουςιϊζουν μϋγιςτο κϋρδοσ διαδρομόσ ωσ προσ το ςταθμϐ βϊςησ, αλλϊ 
και με βϊςη τη διαθϋςιμη ενϋργεια που διαθϋτει κϊθε χρόςτησ-μηχανό. Προτεύνουμε, 
δηλαδό, ϋνα ςχϋδιο κατανομόσ πϐρων ςε Μ2Μ δύκτυα, ϐπου ο διοριςμϐσ ςυντονιςτών θα 
εύναι  δυναμικϐσ, ανϊλογα με την εξϋλιξη των χαρακτηριςτικών των χρηςτών του δικτϑου 
ςτο χρϐνο. 

Ϊςτω      η αρχικό ενϋργεια που διαθϋτει ο χρόςτησ – μηχανό   τη χρονοςχιςμό   . 
΢το χρονικϐ διϊςτημα τησ πρώτησ χρονοςχιςμόσ    , ο κϊθε χρόςτησ εκπϋμπει με ιςχϑ 
     , οπϐτε ξοδεϑει ενϋργεια ύςη με          , ϊρα μποροϑμε να ορύςουμε τη διαθϋςιμη 
ενϋργεια του κϊθε χρόςτη ςτο τϋλοσ τησ πρώτησ χρονοςχιςμόσ ωσ 

 
  

                                      
Eντελώσ ανϊλογα, ορύζουμε τη διαθϋςιμη ενϋργεια ενϐσ χρόςτη  , ςτο τϋλοσ τησ 

χρονοςχιςμόσ   , ωσ εξόσ : 

  
               ∑         

 

   

       

Δηλαδό, μποροϑμε επύςησ να χρηςιμοποιοϑμε τη ςχϋςη : 

  
            

                                       

Ϊχοντασ ςτη διϊθεςό μασ τον προηγοϑμενο οριςμϐ, μποροϑμε πλϋον να 
διατυπώςουμε τη νϋα μϋθοδο επιλογόσ των ςυντονιςτών : 

Ϊςτω      το πλόθοσ των ςυντονιςτών που θα επιλεγοϑν ςτο Μ2Μ ςϑςτημϊ μασ, τη 
χρονοςχιςμό  . ΢υντονιςτϋσ των      ομϊδων θα επιλεγοϑν οι      χρόςτεσ – μηχανϋσ που 
ϋχουν τη μϋγιςτη τιμό γινομϋνου κανονικοποιημϋνου κϋρδουσ διαδρομόσ ωσ προσ το 
΢ταθμϐ Βϊςησ   ̂ 

      επύ τησ κανονικοποιημϋνησ διαθϋςιμησ ενϋργειασ του κϊθε χρόςτη-

μηχανό   ̂ 
        . Αξύζει να ςημειώςουμε ϐτι η κανονικοποιημϋνη τιμό  ̂    ενϐσ μεγϋθουσ 

     υπολογύζεται ωσ το πηλύκο τησ τιμόσ      προσ τη μϋγιςτη τιμό των ςτοιχεύων του 
διανϑςματοσ     . 

΢τη ςυνϋχεια, θα εξηγόςουμε πωσ εφαρμϐζουμε τα παραπϊνω για την εϑρεςη των 
ςυντονιςτών. Κατϊ την ϋναρξη λειτουργύασ (          του Μ2Μ ςυςτόματοσ μασ, οι 
διαθϋςιμεσ ενϋργειεσ κϊθε χρόςτη-μηχανόσ εύναι προφανώσ ύςεσ με την αρχικό ενϋργεια 
που ϋχουν. Δηλαδό    

  
                   

Αν υποθϋςουμε ϐτι ϐλοι οι χρόςτεσ – μηχανϋσ διαθϋτουν ύδια αρχικό ενϋργεια,  
εϑκολα καταλόγουμε ςτο ςυμπϋραςμα ϐτι κατϊ την ϋναρξη τησ μετϊδοςησ, οι 

κανονικοποιημϋνεσ τιμϋσ ϐλων των   
              εύναι ύςεσ με 1. ΢υνεπώσ, ςτην αρχό 

μετϊδοςησ, ο διοριςμϐσ των ςυντονιςτών γύνεται με βϊςη το κϋρδοσ διαδρομόσ, ϊρα για 
         , εκτελεύται ο αλγϐριθμοσ τησ ενϐτητασ 4.5.3. 

Ψςτϐςο, απϐ την επϐμενη χρονοςχιςμό και μετϊ, κϊθε φορϊ θα υπολογύζεται η 
διαθϋςιμη ενϋργεια για κϊθε χρόςτη – μηχανό με τη βοόθεια τησ ςχϋςησ (4.19), ςτη 
ςυνϋχεια θα διαιροϑνται οι διαθϋςιμεσ ενϋργειεσ με τη μϋγιςτη τιμό αυτών και ϋτςι θα 
ϋχουμε υπολογύςει τισ  ̂ 

        . Ϊπειτα θα υπολογύζουμε τισ κανονικοποιημϋνεσ τιμϋσ των 

κϋρδων διαδρομόσ ωσ προσ το ΢ταθμϐ Βϊςησ  ̂ 
      και θα παρϊγουμε τα γινϐμενα  

     ̂ 
          ̂ 
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Σϋλοσ ταξινομοϑμε τα γινϐμενα     , και οι χρόςτεσ οι οπούοι βρύςκονται ςτισ      
πρώτεσ γραμμϋσ του ταξινομημϋνου διανϑςματοσ     διορύζονται ςυντονιςτϋσ. ΢υνεπώσ, ο 
αλγϐριθμοσ πλϋον εύναι ο εξόσ : 

Τα παρακϊτω ιςχύουν για μύα τυχαύα χρονοςχιςμό   
 
Κατανομό Πόρων για χρόςτεσ με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικού και μη 

πραγματικού χρόνου 
Βόμα 1: Τπολογύζεται η ιςχϑσ εκπομπόσ   

     του χρόςτη με δεύκτη    κατϊ την 
οπούα πετυχαύνεται μϋγιςτη τιμό ςυνϊρτηςησ ευχαρύςτηςησ του για κϊθε φϋρουςα   και 
δημιουργοϑμε τουσ πύνακεσ        ,        ςϑμφωνα με τισ (4.11) και (4.12). 

Βόμα 2: Βρύςκουμε το ςτοιχεύο          με τη μϋγιςτη τιμό των   πρώτων γραμμών 
του πύνακα Utotal, αναθϋτουμε την υποφϋρουςα    ςτο χρόςτη    και διαγρϊφουμε τη 
ςτόλη   απϐ τουσ πύνακεσ      ,        

Βόμα 3: Ανανϋωςη των τιμών ςυνολικοϑ ρυθμοϑ μετϊδοςησ ,ςυνολικόσ ιςχϑοσ 
εκπομπόσ και διαθϋςιμησ ενϋργειασ 

Βόμα 4: Ϊλεγχοσ των ςυνθηκών (4.14). Αν δεν ιςχϑουν οι ςυνθόκεσ αυτϋσ, 
διαγρϊφεται  η γραμμό   απϐ τουσ πύνακεσ       ,       . Αν διαγραφοϑν ϐλεσ οι γραμμϋσ των 
πινϊκων       ,       , πόγαινε ςτο βόμα 7. Αλλιώσ πόγαινε ςτο βόμα 4 .  

 

Ομαδοπούηςη Μηχανών- Επιλογό ΢υντονιςτών 

Βόμα 5: Εϑρεςη των   μηχανών με μεγαλϑτερο      ̂ 
          ̂ 

      και διοριςμϐσ 
αυτών ωσ ςυντονιςτϋσ. 

Βόμα 6:   Κϊθε μηχανό αναθϋτεται ςτην ομϊδα ωσ προσ τησ οπούασ το ςυντονιςτό 
ϋχει μεγαλϑτερο κϋρδοσ διαδρομόσ 

 
Κατανομό Πόρων για χρόςτεσ-μηχανϋσ 
Βόμα 7: Τπολογιςμϐσ τησ ιςχϑοσ εκπομπόσ   

     του χρόςτη με δεύκτη    κατϊ την 
οπούα πετυχαύνεται μϋγιςτη τιμό ςυνϊρτηςησ ευχαρύςτηςησ του για κϊθε φϋρουςα   και 
επεκτεύνουμε τουσ πύνακεσ       ,        ςϑμφωνα με την (4.15). 

Βόμα 8: Εϑρεςη του ςτοιχεύου          με τη μϋγιςτη τιμό μεταξϑ των γραμμών του 
πύνακα       , αναθϋτουμε την υποφϋρουςα    ςτο χρόςτη-ςυντονιςτό με ϋνδειξη    και 
διαγρϊφουμε τη ςτόλη   απϐ τουσ πύνακεσ       ,       . 

Βόμα 9: Εϑρεςη του ςτοιχεύου            με τη μϋγιςτη τιμό των γραμμών του πύνακα 
       που αντιςτοιχοϑν ςε μηχανϋσ τησ ύδιασ ομϊδασ με τον ςυντονιςτό    , αναθϋτουμε την 
υποφϋρουςα      ςτο χρόςτη-μηχανό με ϋνδειξη     και διαγρϊφουμε τη ςτόλη   απϐ τουσ 
πύνακεσ       ,       . 

Βόμα 10 : Ανανϋωςη των τιμών ςυνολικοϑ ρυθμοϑ μετϊδοςησ, ςυνολικόσ ιςχϑοσ 
εκπομπόσ και διαθϋςιμησ ενϋργειασ για τουσ χρόςτεσ-μηχανϋσ. 

Βόμα 11: Ϊλεγχοσ των ςυνθηκών (4.14). Αν δεν ιςχϑουν οι ςυνθόκεσ αυτϋσ, 
διαγρϊφεται  η γραμμό   απϐ τουσ πύνακεσ       ,       .. Αν διαγραφοϑν ϐλεσ οι γραμμϋσ των 
πινϊκων       ,       ., πόγαινε ςτο βόμα 12. Αλλιώσ πόγαινε ςτο βόμα 8. 

Βόμα 12 : Αν δεν υπϊρχουν χρόςτεσ-μηχανϋσ με διαθϋςιμη ενϋργεια, τϐτε το Μ2Μ 
ςϑςτημα ςταματϊ τη μετϊδοςη δεδομϋνων. Αλλιώσ πόγαινε ςτο Βόμα 1 για τη 
χρονοςχιςμό    . 
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6.1 ΢ενϊριο Προςομούωςησ 
΢ε ϐλη τη διϊρκεια τησ μελϋτησ, υποθϋτουμε την ϊνω ζεϑξη (uplink) ενϐσ αςϑρματου 

δικτϑου πρϐςβαςησ OFDMA, το οπούο αποτελεύται απϐ μύα μοναδικό κυψϋλη. ΢το δύκτυο 
μασ εύναι ςυνδεδεμϋνοι      χρόςτεσ με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικοϑ/μη 
πραγματικοϑ χρϐνου. Κατϊ την προςομούωςη υποθϋτουμε ϐτι οι μιςού απϐ αυτοϑσ  
(       εύναι χρόςτεσ με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικοϑ χρϐνου και οι ϊλλοι μιςού 
με απαύτηςη μη πραγματικοϑ χρϐνου. Όςον αφορϊ τουσ χρόςτεσ-μηχανϋσ, θεωροϑμε 
πλόθοσ     , απϐ τουσ οπούουσ οι      θα επιλϋγονται ςα ςυντονιςτϋσ. ΢τον 
παρακϊτω πύνακα, δύνουμε τισ τιμϋσ ϐλων των παραμϋτρων που χρηςιμοποιόςαμε κατϊ 
την προςομούωςη για κϊθε εύδοσ χρόςτη : 

 

 RT users NRT 
users 

Coordinat
or 

Machine 

           2 2 1 1 
               64 256          32 

c - 10         
M 100 200 - - 
A 10-6 10-7 - - 

 
(1) :    o αριθμϐσ των μηχανών που ανόκουν ςτην ομϊδα του ςυντονιςτό 

 

Πύνακασ 3 : Χαρακτηριςτικϊ μεγϋθη των χρηςτών του δικτύου μασ 
Όλοι οι χρόςτεσ του ςυςτόματοσ τοποθετοϑνται ςε τυχαύα θϋςη εντϐσ τησ κυψϋλησ, 

ςτησ οπούασ το κϋντρο ϋχουμε το ΢ταθμϐ Βϊςησ. Αρχικϊ, τοποθετοϑμε τουσ χρόςτεσ με 
απαύτηςη πραγματικοϑ χρϐνου : 

 
Σχόμα  13 : Οι χρόςτεσ με απαύτηςη RT(μπλε)/NRT(κόκκινο) υπηρεςιών 
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΢τη ςυνϋχεια, ειςϊγουμε τουσ χρόςτεσ-μηχανϋσ.  
 

 
Σχόμα  14 : Οι χρόςτεσ με απαύτηςη RT(μπλε)/NRT(κόκκινο) υπηρεςιών και οι 

χρόςτεσ-μηχανϋσ (πρϊςινο) 

  
Ϊπειτα, ςϑμφωνα με τον αλγϐριθμο που ϋχουμε παρουςιϊςει ςτο κεφϊλαιο 5, 

επιλϋγονται 10 μηχανϋσ να διατελϋςουν το ρϐλο του ςυντονιςτό ομϊδασ. Τπενθυμύζουμε 
ϐτι οι 10 αυτϋσ μηχανϋσ ϋχουν το μϋγιςτο κϋρδοσ διαδρομόσ ωσ προσ το ΢ταθμϐ Βϊςησ ςε 
ςχϋςη με τισ υπϐλοιπεσ 70. Παρατηροϑμε, ϐτι ςα ςυντονιςτϋσ ϋχουν επιλεγεύ μηχανϋσ με 
μικρό ςχετικϊ απϐςταςη απϐ το ΢ταθμϐ Βϊςησ, το οπούο όταν αναμενϐμενο, καθώσ το 
κϋρδοσ διαδρομόσ εύναι αντιςτρϐφωσ ανϊλογο τησ απϐςταςησ απϐ το ΢ταθμϐ Βϊςησ. Απϐ 
την ϊλλη, παρατηροϑμε ϐτι τυχαύνει να επιλεχθοϑν ςα ςυντονιςτϋσ κϊποιοι χρόςτεσ – 
μηχανϋσ, οι οπούοι απϋχουν περιςςϐτερο απϐ το ΢ταθμϐ Βϊςησ ςε ςχϋςη με κϊποιουσ που 
δεν επιλϋχθηκαν. Σο γεγονϐσ αυτϐ οφεύλεται ςτον ϊλλο παρϊγοντα που επηρεϊζει το 
κϋρδοσ διαδρομόσ, ςυγκεκριμϋνα μύα κατανεμημϋνη τυχαύα μεταβλητό που ακολουθεύ  
λογαριθμικό κατανομό με μϋςη τιμό 0 και διακϑμανςη     , η ϐποια ϐπωσ ϋχουμε 
αναφϋρει, αντοπροςωπεϑει το φαινϐμενο τησ ςκύαςησ και ουςιαςτικϊ ειςϊγει μύα 
τυχαιϐτητα ςτην τιμό του κϋρδουσ διαϑλου.  Θυμύζουμε ϐτι  
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Σχόμα  15 : Οι χρόςτεσ με απαύτηςη RT(μπλε)/NRT(κόκκινο) υπηρεςιών , οι χρόςτεσ-

μηχανϋσ (πρϊςινο) και οι ςυνονιςτϋσ αυτών (μωβ) 
 
Σϋλοσ, μποροϑμε να δεύξουμε ςτο ςχόμα 16, πωσ γύνεται η ομαδοπούηςη των 

μηχανών ςε ομϊδεσ. Για αποφυγό ςϑγχυςησ, θα ςημειώςουμε μϐνο μύα απϐ τισ 10 ομϊδεσ 
που δημιουργοϑνται. Όπωσ και πριν, παρατηροϑμε ϐτι οι χρόςτεσ–μηχανϋσ τησ 
ςημειωμϋνησ ομϊδασ βρύςκονται ςε ςχετικϊ μικρό απϐςταςη απϐ το ςυντονιςτό, κϊτι που 
εύναι λογικϐ, καθώσ ϐπωσ ϋχουμε αναφϋρει η ανϊθεςη μύασ μηχανόσ ςτην ομϊδα ενϐσ 
ςυντονιςτό πραγματοποιεύται αν και μϐνο αν η μηχανό αυτό παρουςιϊζει μϋγιςτο κϋρδοσ 
διαδρομόσ ωσ προσ αυτϐ το ςυντονιςτό. 

 Αξύζει να ςημειώςουμε ϐτι η τιμό του εϑρουσ ζώνησ ςυνοχόσ (band with coherence)  
λαμβϊνεται ύςη με          και η πυκνϐτητα θορϑβου               . 
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Σχόμα  16 : Οι χρόςτεσ με απαύτηςη RT(μπλε)/NRT(κόκκινο) υπηρεςιών , οι χρόςτεσ-

μηχανϋσ (πρϊςινο) και οι ςυνονιςτϋσ αυτών (μωβ). Κυκλωμϋνοι (γαλϊζιο) εύναι οι χρόςτεσ-
μηχανϋσ και ο ςυντονιςτόσ που ανόκουν ςτην ύδια ομϊδα 

 

6.2 Αριθμητικϊ Αποτελϋςματα 
6.2.1 Αποτελϋςματα για ςταθερό πλόθοσ χρηςτών ςε μύα χρονοθυρύδα 
Με την εκτϋλεςη του αλγορύθμου, λαμβϊνουμε πληροφορύεσ για την ομαδοπούηςη 

των μηχανών, την επιλογό των ςυντονιςτών ομϊδων και την κατανομό πϐρων ςτο M2M 
ςϑςτημϊ μασ που αποτελεύται τϐςο απϐ χρόςτεσ με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικοϑ / 
μη πραγματικοϑ χρϐνου και και απϐ χρόςτεσ-μηχανϋσ. Οι πϐροι που κατανϋμονται εύναι η 
ιςχϑσ και πακϋτα ςυχνοτότων. ΢τη ςυνϋχεια, θα παρουςιϊςουμε ϋνα παρϊδειγμα τϋτοιασ 
κατανομόσ για τα 2 διαφορετικϊ εύδη διαλεύψεων ςτo δύαυλο που αναφϋραμε, δηλαδό    α) 
επύπεδο ςτισ διαλεύψεισ δύαυλο (flat fading channel) και β) επιλεκτικό ςτισ διαλεύψεισ δύαυλο 
(frequency selective fading channel). ΢ημειώνουμε ϐτι το πλόθοσ των υποφϋρουςων εύναι 
     . 

O καταμεριςμϐσ τησ ιςχϑοσ γύνεται με ςκοπϐ τη μεγιςτοπούηςη τησ ςυνϊρτηςησ 
ευχαρύςτηςησ κϊθε χρόςτη και η ανϊθεςη των πακϋτων ςυχνοτότων πραγματοποιεύται 
μϋχρισ ϐτου να δοθοϑν επαρκεύσ υποφϋρουςεσ για την επύτευξη του επιθυμητοϑ ρυθμοϑ 
μετϊδοςησ. ΢υνεπώσ ϋχει αξύα να παρατηρόςουμε πϐςεσ υποφϋρουςεσ απαιτεύ το κϊθε 
εύδοσ χρόςτη για να ικανοποιόςει τισ απαιτόςεισ του.  

Παρατηρώντασ τα ςχόματα 6.5, 6.6 διαπιςτώνουμε ϐτι το πιο απαιτητικϐ εύδοσ 
χρηςτών ωσ προσ τον αριθμϐ των υποφϋρουςων εύναι με διαφορϊ οι χρόςτεσ με απαύτηςη 
υπηρεςιών πραγματικοϑ χρϐνου, ακολουθοϑν οι ςυντονιςτϋσ ομϊδασ, ςτη ςυνϋχεια ϋχουμε 
τουσ χρόςτεσ με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικοϑ χρϐνου και τϋλοσ τουσ υπϐλοιπουσ 
χρόςτεσ-μηχανϋσ. 
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Σχόμα  17 : Μϋςοσ αριθμόσ υποφϋρουςων για κϊθε εύδοσ χρόςτη 

 
Σα αποτελϋςματα εύναι λογικϊ, καθώσ οι χρόςτεσ με απαύτηςη υπηρεςιών μη 

πραγματικοϑ χρϐνου ϋχουν πολϑ υψηλϐ απαιτοϑμενο ρυθμϐ  (256     ) ςε ςχϋςη με τουσ 
χρόςτεσ με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικοϑ χρϐνου (64      . Επιπροςθϋτωσ, ο 
απαιτοϑμενοσ ρυθμϐσ μετϊδοςησ για τουσ ςυντονιςτϋσ ομϊδασ εύναι ανϊλογοσ του 
αριθμοϑ των μηχανών τησ ομϊδασ.  ΢υνεπώσ, αν μεταβϊλλουμε τον αριθμϐ των ομϊδων θα 
μεταβϊλλουμε με αντιςτρϐφωσ ανϊλογο τρϐπο τον απαιτοϑμενο ρυθμϐ μετϊδοςησ κϊθε 
ςυντονιςτό. Σϋλοσ, παρατηροϑμε ϐτι οι χρόςτεσ–μηχανϋσ χρειϊζονται μύα υποφϋρουςα, 
κϊτι το οπούο εύναι πολϑ θετικϐ για το ςϑςτημϊ μασ, καθώσ πετυχαύνουμε ϋνα απϐ τα 
βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ M2M επικοινωνύασ, που εύναι χαμηλοϑ κϐςτουσ μετϊδοςη. 

΢ημαντικϐ, επύςησ, αποτϋλεςμα τησ προςομούωςησ τησ μελϋτησ του ςυςτόματοσ ςε 
μύα χρονοθυρύδα, εύναι ςχετικϐ με την απϐδοςη (efficiency) του κϊθε εύδουσ χρόςτη. 
΢υγκεκριμϋνα ορύζουμε την απϐδοςη για κϊθε εύδοσ χρόςτη ωσ εξόσ : 

         
 

 
∑    

 

 

            

, ϐπου   εύναι το πλόθοσ των χρηςτών ύδιου εύδουσ, και      εύναι η μϋςη απϐδοςη 
που παρουςιϊζει κϊθε χρόςτησ  για ϐλεσ τισ υποφϋρουςεσ που διαθϋτει, δηλαδό  
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Ωρα, μποροϑμε να ορύςουμε τώρα την μϋςη απϐδοςη για τα 4 διαφορετικϊ εύδη 
χρηςτών του ςυςτόματϐσ μασ   
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Τπενθυμύζεται ϐτι ςτισ παραπϊνω ςχϋςεισ   εύναι ο αριθμϐσ των υποφϋρουςων για κϊθε 
χρόςτη, δηλαδό        

 
α)  Επύπεδοσ ςτισ διαλεύψεισ δύαυλοσ : 

 
 
Σχόμα  18 : Μϋςη απόδοςη για κϊθε εύδοσ χρόςτη ςε δύαυλο που υπόκειται ςε επύπεδεσ 

διαλεύψεισ 
β) Επιλεκτικϐσ ςτη ςυχνϐτητα δύαυλοσ 
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Σχόμα  19 : Μϋςη απόδοςη για κϊθε εύδοσ χρόςτη ςε δύαυλο που υπόκειται ςε 

επιλεκτικϋσ ςτη ςυχνότητα διαλεύψεισ 
 
6.2.2 Αποτελϋςματα για μεταβλητό πλόθοσ ςυντονιςτών ςε μύα χρονοθυρύδα 
΢τη ςυνϋχεια, θα μελετόςουμε τη ςυμπεριφορϊ των χρηςτών του ςυςτόματοσ 

μεταβϊλλοντασ τον αριθμϐ των ςυντονιςτών, δηλαδό μεταβϊλλοντασ τον αριθμϐ των 
ομϊδων που υπϊρχουν ςτην κυψϋλη ξεκινώντασ με αρχικϊ 3 ςυντονιςτϋσ και 
καταλόγοντασ με 50 ςυντονιςτϋσ ςε ςϑνολο 80 μηχανών. Θα παρϊξουμε, ξανϊ, τισ 
γραφικϋσ για τη μϋςη απϐδοςη των 4 ειδών χρηςτών και για τισ 2 περιπτώςεισ διαϑλου 
και ςτη ςυνϋχεια θα ςχολιϊςουμε τα αποτελϋςματα. 

 
α) Επύπεδοσ ςτισ διαλεύψεισ δύαυλοσ 

 
Σχόμα  20 :  Μϋςη απόδοςη για χρόςτεσ-μηχανϋσ ςυναρτόςει του πλόθουσ των 

ςυντονιςτών ςε δύαυλο που υπόκειται ςε επύπεδεσ διαλεύψεισ 
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Αρχικϊ, διαπιςτώνουμε ϐτι η μορφό των καμπυλών εύναι παρϐμοια και ςτισ 2 
περιπτώςεισ διαϑλου, κϊτι το οπούο εύναι λογικϐ, καθώσ η μϐνη διαφορϊ εντοπύζεται ςτισ 
τιμϋσ κϋρδουσ-διαδρομόσ. 

Παρατηροϑμε ϐτι η απϐδοςη των χρηςτών με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικοϑ και 
μη πραγματικοϑ χρϐνου  δεν επηρεϊζεται απϐ την αϑξηςη του αριθμοϑ των ςυντονιςτών, 
πρϊγμα που εύναι λογικϐ, γιατύ οι χρόςτεσ αυτού ϋχουν προτεραιϐτητα ςτην επιλογό 
υποφϋρουςων. Η αϑξηςη του αριθμοϑ των ςυντονιςτών δεν ϋχει, δηλαδό, αντύκτυπο ςε 
χρόςτεσ που επιλϋγουν υποφϋρουςεσ πριν τουσ ςυντονιςτϋσ. 

Η απϐδοςη εύναι ο λϐγοσ του ρυθμοϑ μετϊδοςησ προσ την ιςχϑ εκπομπόσ. 
Τποθϋτοντασ ϐτι η ιςχϑσ που εκπϋμπεται απϐ τα μηχανόματα εύναι περύπου η ύδια για ϐλα 
τα μηχανόματα,  η απϐδοςη ενϐσ χρόςτη-μηχανό βαςύζεται ςτο ρυθμϐ μετϊδοςησ κϊθε 
μηχανόσ ωσ προσ το ςυντονιςτό τησ, ό ωσ προσ το ΢ταθμϐ Βϊςησ, εϊν η μηχανό εύναι  
ςυντονιςτόσ. Ψςτϐςο, ο ρυθμϐσ μετϊδοςησ εξαρτϊται απϐ το κϋρδοσ διαδρομόσ, το οπούο 
εύναι αντιςτρϐφωσ ανϊλογο τησ απϐςταςησ απϐ το ςημεύο αναφορϊσ κϊθε κϐμβου. Αυτϐ 
ϋρχεται ςε ςυμφωνύα με την επιλογό ςυντονιςτών ςτην ενϐτητα 6.2, ϐπου ϋχαν διοριςτεύ 
ςυντονιςτϋσ, οι οπούοι απεύχαν ςχετικϊ μικρό απϐςταςη απϐ το ΢ταθμϐ Βϊςησ, ςυγκριτικϊ 
με τισ υπϐλοιπεσ. 

β) Δύαυλοσ  με διαλεύψεισ επιλεκτικϋσ ςτη ΢υχνϐτητα 
 

 
Σχόμα  21 : Μϋςη απόδοςη για χρόςτεσ-μηχανϋσ ςυναρτόςει του πλόθουσ των 

ςυντονιςτών ςε δύαυλο που υπόκειται ςε επιλεκτικϋσ ςτη ςυχνότητα διαλεύψεισ 
 
Με τα παραπϊνω κατϊ νου, μπορεύ να εξηγηθεύ το προηγοϑμενο γρϊφημα για τουσ 

χρόςτεσ-μηχανϋσ. Όταν ο αριθμϐσ των ςυντονιςτών αυξϊνεται, ςυντονιςτϋσ διορύζονται 
χρόςτεσ-μηχανϋσ, που εύναι ϐλο πιο μακριϊ απϐ το ΢ταθμϐ Βϊςησ ςε ςχϋςη με τουσ όδη 
υπϊρχοντεσ, οπϐτε το κϋρδοσ διαδρομόσ τουσ μειώνεται, με αποτϋλεςμα και ο λϐγοσ 
απϐδοςησ να μειώνεται. 

Όταν ο αριθμϐσ των ςυντονιςτών αυξϊνεται, οι χρόςτεσ-μηχανϋσ ϋχουν ολοϋνα και 
πιο κοντινϐ ςυντονιςτό ςτην ομϊδα τουσ, ςυνεπώσ το κϋρδοσ τουσ προσ την κατεϑθυνςη 
αυτό αυξϊνεται και το ύδιο κϊνει και η απϐδοςό τουσ. 
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6.2.3 Αποτελϋςματα για μεταβλητό πλόθοσ χρηςτών με απαύτηςη υπηρεςιών 
πραγματικου/μη πραγματικού χρόνου ςε μύα χρονοθυρύδα 

΢την παροϑςα ενϐτητα θα μελετόςουμε την μεταβολό τησ απϐδοςησ των χρηςτών 
του ςυςτόματοσ, καθώσ μεταβϊλλουμε το πλόθοσ των χρηςτών με απαύτηςη υπηρεςιών 
πραγματικοϑ και μη πραγματικοϑ χρϐνου. 

Παρατηρώντασ τισ καμπϑλεσ που χαρακτηρύζουν τουσ χρόςτεσ με απαύτηςη 
υπηρεςιών πραγματικου/μη πραγματικοϑ χρϐνου, διαπιςτώνουμε ϐτι η μεταβολό τουσ 
εύναι ςχετικϊ τυχαύα, κϊτι το οπούο εύναι λογικϐ, καθώσ αϑξηςη του αριθμοϑ αυτών των 
χρηςτών ςημαύνει ειςαγωγό νϋων χρηςτών ςτο ςϑςτημα, οι οπούοι παρουςιϊζουν τυχαύο 
κϋρδοσ διαδρομόσ ςε ςχϋςη με τουσ όδη υπϊρχοντεσ, ςυνεπώσ δε γνωρύζουμε αν θα 
ςυντελϋςουν αυξητικϊ ό επιβαρυντικϊ ςτην μϋςη ςυνολικό απϐδοςη των χρηςτών του 
εύδουσ τουσ. 

 
 
 
α) Δύαυλοσ  με επύπεδεσ διαλεύψεισ 
 

 
Σχόμα  22 : Μϋςη απόδοςη για όλουσ τουσ χρόςτεσ του ςυςτόματόσ μασ ςυναρτόςει 

του πλόθουσ των Η2Η χρηςτών  ςε δύαυλο που υπόκειται ςε επύπεδεσ διαλεύψεισ 
 
Γενικϊ ϐςον αφορϊ τουσ χρόςτεσ-μηχανϋσ, παρατηροϑμε ϐτι ϐταν ο αριθμϐσ των 

χρηςτών με απαιτόςη υπηρεςιών πραγματικοϑ/μη πραγματικοϑ χρϐνου αυξϊνεται, οι 
χρόςτεσ-μηχανϋσ ϋχουν ςτη διϊθεςό τουσ λιγϐτερεσ υποφϋρουςεσ δεδομϋνου ϐτι ϋχουν 
χαμηλϐτερη προτεραιϐτητα ςτην επιλογό αυτών. Αναπϐφευκτα λοιπϐν, θα υπϊρξει κϊποιο 
κατώφλι αριθμοϑ χρηςτών με απαιτόςη υπηρεςιών πραγματικοϑ/μη πραγματικοϑ 
χρϐνου, μετϊ το οπούο, δε θα αποδύδονται υποφϋρουςεσ ςε κϊποιουσ χρόςτεσ-μηχανϋσ.  

 
β) Δύαυλοσ  με διαλεύψεισ επιλεκτικϋσ ςτη ΢υχνϐτητα 
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Σχόμα  23 : Μϋςη απόδοςη για όλουσ τουσ χρόςτεσ του ςυςτόματόσ μασ ςυναρτόςει 

του πλόθουσ των Η2Η χρηςτών  ςε δύαυλο που υπόκειται ςε επιλεκτικϋσ ςτη ςυχνότητα 
διαλεύψεισ 

 
Προσ ενύςχυςη του προηγοϑμενου ςυμπερϊςματοσ, ειςϊγουμε την ϋννοια τησ 

διαθεςιμϐτητασ χρηςτών-μηχανών. ΢υγκεκριμϋνα, διαθεςιμότητα των απλών  μηχανών 
(          ) ορύζεται ωσ ο λϐγοσ  του αριθμοϑ των μηχανών που ϋχουν διαθϋςιμεσ 
υποφϋρουςεσ προσ το ςυνολικϐ αριθμϐ των ΜΝ. Διαθεςιμότητα ςυντονιςτών 
(           ) υπολογύζεται ωσ ο αριθμϐσ των coords που ϋχουν υποφϋρουςεσ ςτη 
διϊθεςό τουσ διαιρεμϋνοσ με το ςυνολικϐ αριθμϐ των coords. Δηλαδό,  

 

                 
                     

                        
     

 
Απϐ το παρακϊτω διϊγραμμα επιβεβαιώνουμε αυτϐ που εύχαμε παρατηρόςει ςτο 

΢χόμα 23, ϐτι δηλαδό η διαθεςιμϐτητα των χρηςτών-μηχανών μειώνεται ϐταν ο αριθμϐσ 
των χρηςτών με απαύτηςη υπηρεςιών πραγματικοϑ/μη πραγματικοϑ χρϐνου αγγύξει το 
κατώφλι 10. Όταν ϋχουμε 20 χρόςτεσ, παρατηροϑμε ϐτι καταλόγουμε ςε μηδενικό 
διαθεςιμϐτητα, δηλαδό δεν υπϊρχουν πλϋον διαθϋςιμεσ υποφϋρουςεσ για τουσ χρόςτεσ-
μηχανϋσ. 
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Σχόμα 24 : Διαθεςιμότητα χρηςτών-μηχανών ςε υποφϋρουςεσ ςυναρτόςει του 

αριθμού χρηςτών 
 
6.2.4 Βϋλτιςτοσ αριθμόσ ΢υντονιςτών 
Ϊχει γύνει αντιληπτό η μεγϊλη ςημαςύα του ρϐλου των ςυντονιςτών ομϊδασ  για την 

αποδοτικό Μ2Μ επικοινωνύα. Αυτϐ που θα μελετόςουμε ςτη ςυγκεκριμϋνη ενϐτητα εύναι ο 
βϋλτιςτοσ αριθμϐσ ςυντονιςτών για ϋνα Μ2Μ δύκτυο. ΢τισ προηγοϑμενεσ περιπτώςεισ 
προςομούωςησ, επιλϋγαμε ϋνα ςταθερϐ αριθμϐ      για πλόθοσ ςυντονιςτών με      
μηχανϋσ ςυνολικϊ. Προφανώσ, ϋχει ιδιαύτερη αξύα να εύμαςτε ςε θϋςη να επιλϋγουμε ϋνα 
αριθμϐ ςυντονιςτών, ο οπούοσ θα δύνει βϋλτιςτα αποτελϋςματα ςε ςχϋςη με το 
χαρακτηριςτικϐ που μασ ενδιαφϋρει. 

΢την παροϑςα εργαςύα, ϋχουμε όδη τονύςει τη ςημαςύα τησ απϐδοςησ ενϐσ χρόςτη. 
Αυτϐ θα εύναι το χαρακτηριςτικϐ το οπούο θα προςπαθόςουμε να μεγιςτοποιόςουμε. Πιο 
ςυγκεκριμϋνα, θα επιχειρόςουμε τη μεγιςτοπούηςη τησ απϐδοςησ του ςυνϐλου των 
μηχανών, ςυμπεριλαμβανομϋνων και των ςυντονιςτών. Για να το πετϑχουμε αυτϐ, 
διατηρώντασ ταυτϐχρονα ιςϐτιμη την απϐδοςη τϐςο των μηχανών και των ςυντονιςτών, 
θα ειςϊγουμε το μϋγεθοσ          

                        ̂                      ̂      
, το οπούο, δηλαδό, ορύζεται ωσ το γινϐμενο των κανονικοποιημϋνων αποδϐςεων μηχανών 
και ςυντονιςτών. 

Ο θεωρητικϐσ υπολογιςμϐσ του βϋλτιςτου αριθμοϑ ςυντονιςτών για μεγιςτοπούηςη 
του          εύναι αρκετϊ ςϑνθετοσ, και για το λϐγο αυτϐ, θα υπολογιςτεύ με βϊςη τα 
αποτελϋςματα των προςομοιώςεων. Η διαδικαςύα που θα το πετϑχει αυτϐ εύναι η 
ακϐλουθη: 

Ϊςτω ϐτι ςτο δύκτυϐ μασ, υπϊρχουν   ςτο πλόθοσ, μηχανϋσ. Ο βϋλτιςτοσ αριθμϐσ 
ςυντονιςτών εύναι προφανώσ           . Αφοϑ, χρηςιμοποιόςουμε κϊποιον απϐ 
τουσ 2  αλγορύθμουσ που αναλϑθηκαν ςτισ ενϐτητεσ 5.5, 5.6 (ανϊλογα με το αν θϋλουμε να 
λϊβουμε υπϐψη μασ την ελαχιςτοπούηςη τησ ενϋργειασ του ςυςτόματοσ), εύμαςτε ςε θϋςη 
να υπολογύςουμε τισ αποδϐςεισ                        ,                       , με 
χρόςη των ςχϋςεων (6.3) για οποιαδόποτε αριθμϐ ςυντονιςτών . ΢τη ςυνϋχεια, θα 
παρϊξουμε τισ κανονικοποιημϋνεσ ποςϐτητεσ αυτών                ̂         , 

               ̂        , και ϋπειτα θα υπολογύςουμε τα γινϐμενα  

                        ̂                         ̂         
Tϋλοσ, εύμαςτε ςε θϋςη να βροϑμε το   , δηλαδό τον αριθμϐ ςυντονιςτών για το 

οπούο ϋχουμε                . Εκτελώντασ αυτϐν τον αλγϐριθμο, παρϊγουμε το ςχόμα, 
ςτο οπούο ϋχουμε το βϋλτιςτο αριθμϐ ςυντονιςτών ςυναρτόςει του ςυνολικοϑ αριθμοϑ 
μηχανών ςτο ςϑςτημα.   
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7.1 Επύλογοσ 
΢τοχεϑοντασ ςτην κατανομό πϐρων ιςχϑοσ και φϊςματοσ, ςε ϋνα δύκτυο που 

υποςτηρύζει επικοινωνύεσ μηχανόσ-προσ-μηχανό (M2M) και ανθρώπου-προσ-ϊνθρωπο 
(H2H), ώςτε να ικανοποιεύται η ποιϐτητα υπηρεςιών των διαφϐρων χρηςτών του  
ςυςτόματοσ, ειςϊγεται και αναλϑεται ϋνα ςχϋδιο βαςιςμϋνο ςτη βελτιςτοπούηςη τησ 
απϐδοςησ των χρηςτών. ΢υγκεκριμϋνα, προκειμϋνου να επιτευχθεύ μϋγιςτη απϐδοςη 
μηχανών, επιλϋγεται η οργανώςη αυτών ςε ομϊδεσ, των οπούων οι επικεφαλεύσ 
ονομϊζονται ςυντονιςτϋσ. Οι ςυντονιςτϋσ αναλαμβϊνουν τη μετϊδοςη των δεδομϋνων 
προσ το ΢ταθμϐ Βϊςησ. Μελετώνται δϑο βαςικϊ προβλόματα, ϐπου κατϊ το πρώτο 
εμφανύζονται ςτο δύαυλο διαλεύψεισ επιλεκτικϋσ ωσ προσ τη ςυχνϐτητα, ενώ κατϊ το 
δεϑτερο μη επιλεκτικϋσ. Όλοι οι χρόςτεσ του ςυςτόματοσ εκπϋμπουν με ιςχϑ τϋτοια ώςτε 
να μεγιςτοποιεύται η ςυνϊρτηςη ευχαρύςτηςησ τουσ και ταυτϐχρονα να παρϊγουν 
αποδεκτϐ ρυθμϐ μετϊδοςησ. Μϋςω μοντελοπούηςησ του ςυςτόματϐσ μασ, παρϊγονται 
χρόςιμα ςυμπερϊςματα αναφορικϊ με την απϐδοςη του ςυςτόματϐσ μασ ςυναρτόςει του 
αριθμοϑ ςυντονιςτών αλλϊ και του αριθμοϑ χρηςτών H2H. ΢υγκεκριμϋνα, καθώσ 
αυξϊνεται το πλόθοσ των ςυντονιςτών, παρατηρεύται ϐτι η απϐδοςη των ςυντονιςτών 
μειώνεται, ενώ η απϐδοςη των μηχανών, που δεν λειτουργοϑν ωσ ςυντονιςτϋσ, αυξϊνεται. 
Επιπροςθϋτωσ, αυξϊνοντασ το πλόθοσ των Η2Η χρηςτών, η απϐδοςη των κϐμβων-
μηχανών του δικτϑου μειώνεται. ΢υν τοισ ϊλλοισ, ειςϊγεται η ϋννοια τησ διαθεςιμϐτητασ 
των μηχανών, δηλαδό ο λϐγοσ των ενεργών μηχανών προσ το ςϑνολο των μηχανών και 
εντοπύζεται η τιμό του πλόθουσ των Η2Η χρηςτών απϐ την οπούα και μετϊ ϋχουμε μεύωςη 
τησ διαθεςιμϐτητασ. Επιχειρεύται, επιπλϋον, να υπολογύςτεύ ο βϋλτιςτοσ αριθμϐσ 
ςυντονιςτών ςυναρτόςει του ςυνολικοϑ πλόθουσ μηχανών  ςτο δύκτυο και τϋλοσ 
προτεύνεται ϋνα εναλλακτικϐ ςχϋδιο κατανομόσ πϐρων, κατϊ το οπούο, λαμβϊνεται υπ’ϐψη 
η διαθϋςιμη ενϋργεια των μηχανών του ςυςτόματοσ, με αποτϋλεςμα να διαφοροποιεύται ο 
αλγϐριθμοσ υπολογιςμοϑ τησ ιςχϑοσ των κϐμβων-μηχανών κατϊ την εξϋλιξη του 
ςυςτόματοσ ςτο χρϐνο. 
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