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Πεξίιεςε 
 

θνπφο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηερληθψλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζε 

ζπζηήκαηα Πνιιαπιήο Δηζφδνπ – Πνιιαπιήο Δμφδνπ (MIMO) κε ρξήζε ηερληθψλ 

πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο αιιά θαη πνιιαπιήο πξφζβαζεο Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access (OFDMA). Οη ηερλνινγίεο απηέο είλαη ήδε 

ελζσκαησκέλεο ζηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο 4εο γεληάο (θαη 4G+) θαη ε 

επηθείκελε πινπνίεζε θαη ζηε ρψξα καο ησλ δηθηχσλ 5G ζα θαηαζηήζεη ηε ρξήζε θαη 

ηε ρξεζηκφηεηά ηνπο αθφκα πην επξεία. 

Αξρηθά ζηα πξψηα ηέζζεξα θεθάιαηα γίλεηαη κία ζχληνκε πεξηήγεζε ζην ρψξν ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ επηθνηλσληψλ, παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ην θπζηθφ ππφβαζξν 

ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ θαη παξαηίζεηαη ζχληνκε ζπγθξηηηθή αλάιπζε ησλ 

επηθξαηέζηεξσλ ηερληθψλ πνιιαπιήο πξφζβαζεο ζην θαλάιη (TDMA, CDMA, SDMA, 

OFDMA). Αλαιχνληαη βαζηθέο έλλνηεο ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ θαη παξαηίζεληαη νη 

νξηζκνί ηνπο. Δπηπιένλ, αλαιχνληαη νη ηξφπνη δηείζδπζεο ησλ ζπζηεκάησλ 

Πνιιαπιήο Δηζφδνπ Πνιιαπιήο Δμφδνπ (ΚΗΚΟ) ζηα ζχγρξνλα πνιπθπςεισηά δίθηπα 

(ηδηαίηεξα 5εο γεληάο), θαζψο θαη νη ζρεηηθέο κέζνδνη πνπ εθαξκφδνληαη (δηαθνξηθή 

πξνζηαζία, ρσξηθή πνιππιεμία θ.α.). 

ηα ηέζζεξα θεθάιαηα γίλεηαη εηζαγσγή θαη επεμήγεζε ησλ επηκέξνπο δηαδηθαζηψλ 

ηνπ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, κε ζθνπφ 

ηελ αλάιπζε παξακέηξσλ ζε ζχγρξνλα πνιπθπςεισηά δίθηπα. Δπίζεο, 

πξαγκαηνπνηείηαη πεξηγξαθή θαη ζχγθξηζε ζπζηεκάησλ κε αιιά θαη ρσξίο ηερληθέο 

πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο, νη νπνίεο απνζθνπνχλ ζηελ αχμεζε ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο θαη ηεο ηαρχηεηαο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ (δειαδή αχμεζε δηέιεπζεο θαη 

κείσζε ξπζκνχ ζθαικάησλ). Δπηπξνζζέησο, δηεμάγεηαη πιεζψξα πξνζνκνηψζεσλ 

βαζηζκέλσλ ζε δηαθνξεηηθέο παξακεηξνπνηήζεηο ηνπ πξνζνκνησηή, κε ζθνπφ ηελ 

εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ (κέζσ δηαγξακκάησλ) γηα ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πνιπθπςεισηψλ ζπζηεκάησλ, ηα νπνία αμηνινγνχληαη, θαη 

ηειηθά, πξνηείλνληαη ζπλδπαζκνί ζρεδφλ βέιηηζησλ ιχζεσλ, θαζψο θαη ηδέεο γηα 

κειινληηθή κειέηε θαη έξεπλα. Παξακέηξνπο αλαθνξάο γηα ην παξφλ πφλεκα 

απνηειεί ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή, ε ηζρχο εθπνκπήο απφ ηνπο ζηαζκνχο 

βάζεο, νη ελεξγνί ρξήζηεο θάζε θπςέιεο θαη θπξίσο ε δηέιεπζε (throughput). 

 

Ιέμεηο – Θιεηδηά: Θπςεισηά Γίθηπα, Γίθηπα 5εο Γεληάο, 5G, OFDM, πζηήκαηα 

Πνιιαπιψλ Δηζφδσλ/Δμφδσλ, ΚΗΚΟ, Γηαθνξηζκφο, Υσξηθή Πνιππιεμία, Έιεγρνο 

Ηζρχνο, Πνιιαπιή Πξφζβαζε Γηαίξεζεο πρλφηεηαο, OFDMA, Πνιππιεμία 

Οξζνγσληθήο Γηαίξεζεο πρλφηεηαο, Πξνζαξκνζηηθή Γηακφξθσζε, ACM 
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Summary 

 

The purpose of this work is to study data transmission techniques in Multiple Input - 

Multiple Output (MIMO) systems using adaptive configuration techniques and 

Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA). These technologies are 

already integrated in the 4th generation mobile networks and the forthcoming 

implementation of 5G networks in our country will make their use and usefulness 

even wider. 

Initially, the first four chapters provide a brief overview of wireless communications, 

summarize the physical background of the wireless channel, and provide a brief 

comparative analysis of the most prevalent multi-channel access techniques (TDMA, 

CDMA, SDMA, OFDMA). Basic concepts of mobile communications are analyzed and 

their definitions are presented. In addition, the ways of penetration of the Multiple 

Input Multiple Output (MIMO) systems in the modern multicellular networks 

(especially 5th generation) are analyzed, as well as the relevant methods that are 

applied (differential protection, spatial multiplexing, etc.). 

In the four chapters, the individual procedures of the computer model created in the 

present work are introduced and explained, in order to analyze parameters in 

modern multicellular networks. Also, systems are described and compared with and 

without adaptive configuration techniques, which aim to increase the quality of 

service and data transfer speed (ie increase transit and reduce error rate). In 

addition, a variety of simulations are performed based on different configurations of 

the simulator, in order to draw useful conclusions (through diagrams) for the 

particular characteristics of multicellular systems, which are evaluated, and finally, 

combinations of near-optimal solutions are proposed, as well as ideas for future 

research. Reference parameters for the present torment are the signal to noise and 

interference ratio, the transmitting power from the base stations, the active users of 

each cell and mainly the throughput. 

 

Keywords: Cellular Networks, 5th Generation Networks, 5G, , MIMO, Diversity, 

Spatial Multiplexing, Power Control, Orthogonal Frequency Division Multiple Access, 

ΟFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM, Multiple Input Multiple 

Output Systems, Adaptive Modulation, ACM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ΤΣΗΜΑΣΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ Ε ΕΤΡΤΖΩΝΙΚΑ ΔΙΚΣΤΑ 5θσ ΓΕΝΙΑ 

 
 

 
7 

 

 

  



ΤΣΗΜΑΣΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ Ε ΕΤΡΤΖΩΝΙΚΑ ΔΙΚΣΤΑ 5θσ ΓΕΝΙΑ 

 
 

 
8 

 

Δπραξηζηίεο 
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζπληάρζεθε θαηά ην αθαδεκατθφ έηνο 2019-2020 

ζηε ζρνιή Ζιεθηξνιφγσλ Κεραληθψλ θαη Κεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δζληθνχ 

Κεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ ππφ ηελ επίβιεςε ηεο Θαζεγήηξηαο θαο Θαθιακάλε 

Γήκεηξαο - Θενδψξαο, πξνο ηελ νπνία ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο εηιηθξηλείο κνπ 

επραξηζηίεο. Σφζν γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ επέδεημε ζην πξφζσπφ κνπ, φζν θαη γηα 

ηελ επνηθνδνκεηηθή ηεο ζπκβνιή ζε θάζε ζηάδην ηνπ ρξεηάζηεθε.  

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία δελ ζα θαζίζηαλην δπλαηφ λα πινπνηεζεί ρσξίο 

ηελ ακέξηζηε ζπκβνιή ηνπ Δπίθνπξνπ Θαζεγεηή ζην Γεληθφ Σκήκα ηνπ Δζληθνχ θαη 

Θαπνδηζηξηαθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ θαη Δξεπλεηή Ζιεθηξνιφγνπ Κεραληθνχ θαη 

Κεραληθνχ Τπνινγηζηψλ θνπ Παλαγηψηε Γθφλε, ηνλ νπνίν ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ηδηαηηέξσο γηα ηελ αδηάιεηπηε θαη πξφζπκε αξσγή ηνπ, φπνηε θη αλ απηή ρξεηάζηεθε. 

Δπίζεο, απφ ηε ζέζε απηή, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ εθ βάζνπο θαξδίαο πξσηίζησο 

ηελ νηθνγέλεηά κνπ, πνπ κε ηελ θαζεκεξηλή ηεο ζπκπαξάζηαζε θαηέζηεζε ην έξγν 

κνπ πην εχθνιν θαη ζίγνπξα ιηγφηεξν επίπνλν αιιά θαη φζεο θαη φζνπο, έκκεζα ή 

άκεζα, απνηέιεζαλ έξεηζκα γηα ηελ επηηπρή πεξάησζε ηνπ παξφληνο πνλήκαηνο. 
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ΘΔΦΑΙΑΗΟ 1 – Δηζαγσγή ζηα δίθηπα Σειεπηθνηλσληώλ  

 

ηφρνο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηελ εμέιημε ησλ 

δηθηχσλ ηειεπηθνηλσληψλ, ηα νπνία έρνπλ εηζέιζεη κε κεγάιε νξκή ζηε δσή θαη ηελ 

θαζεκεξηλφηεηα ηνπ αλζξψπηλνπ είδνπο ηα ηειεπηαία πελήληα ρξφληα. Δπηδηψθεηαη 

κηα πεξηεθηηθή αλαθνξά ζηελ εμέιημε ησλ αζπξκάησλ ηειεπηθνηλσληψλ θαη δηθηχσλ 

ηφζν απφ ηελ ζθνπηά ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ηερλνινγηψλ φζν θαη απφ ηε ζθνπηά 

ηεο θαηλνηνκίαο πνπ επέθεξε ην θαζέλα εμ‟ απηψλ ζηηο αλζξψπηλεο θνηλσλίεο. Θαηά 

απηφλ ηνλ ηξφπν ζα παξνπζηαζηεί ε εμέιημε ησλ δηθηχσλ επηθνηλσληψλ μεθηλψληαο 

απφ ηελ πξψηε γεληά απηψλ (1G) θαη θαηαιήγνληαο ζηελ Πέκπηε (5G), ε νπνία 

απνηειεί θαη ην θχξην αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο ηνπ παξφληνο πνλήκαηνο. Σέινο, ζα 

γίλεη κηα εηζαγσγή ζηα ζεκαληηθφηεξα ζχλνια πξνδηαγξαθψλ, θαλνληζκψλ θαη 

ζπζηάζεσλ ζηα νπνία ππφθεηληαη νη αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, φπνπ θαη ζα δνζεί 

έκθαζε ζηνπο επξσπατθνχο θαη παγθφζκηνπο νξγαληζκνχο πξνηππνπνίεζεο πνπ 

αζρνινχληαη κε ηελ ζπγγξαθή θαη εθπφλεζε ησλ αλσηέξσ. 
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1.1 Ηζηνξηθή εμέιημε 

 

Ζ αλάγθε γηα επηθνηλσλία απνηειεί έκθπην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αλζξψπηλνη είδνπο θαη 

ελππάξρεη ζηηο αλζξψπηλεο θνηλσλίεο ζρεδφλ απφ ηε δεκηνπξγία ηνπο. Ζ αληαιιαγή 

κελπκάησλ κέζσ ελφο δηαχινπ θαη κε ηε ρξήζε ελφο θψδηθα θαηαλνεηνχ απφ φιεο 

ηηο επηθνηλσλνχζεο πιεπξέο έθαλε ηελ εκθάληζε ηεο απφ ηελ απαξρή ηεο ηζηνξίαο 

ηνπ αλζξψπηλνπ είδνπο θαζψο ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα φπσο ηα ζήκαηα 

θαπλνχ ή θσηηάο, ηα ηαρπδξνκηθά πεξηζηέξηα θαηαδεηθλχνπλ ηελ αλάγθε απηή. Σν 

κεγάιν άικα φκσο γηα ηηο επηθνηλσλίεο ελ γέλεη έγηλε απφ ηνλ Clark Maxwell κε ηελ 

δηαηχπσζε ησλ λφκσλ ηεο θιαζζηθήο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Θεσξίαο θαζψο θαη κέζσ 

ησλ πεηξακάησλ ησλ Michael Faraday θαη Heinrich Hertz πνπ αθνξνχζαλ ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή θαη ην δίπνιν Hertz αληίζηνηρα. Γεληθφηεξα, κέζσ ησλ 

παξαπάλσ πνπ θαζηζηνχλ ηνπο Παηέξεο ηηο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Θεσξίαο, ν 19νο 

αηψλαο έζεζε ηα ζεκέιηα ψζηε λα ζηεξηρζεί ε κεηάδνζε κέζσ ηνπ αέξα ζηελ νπνία 

νθείινληαη κεξηθά απφ ηα κεγαιχηεξα ηερλνινγηθά επηηεχγκαηα κέρξη ζήκεξα. 

Παξφια ηα ζπνπδαία πνπ ζπλέβεζαλ ηνλ 19ν αηψλα ζε ζεσξεηηθή αιιά θαη 

ειεθηξνκαγλεηηθή ζθνπηά, κηα εκεξνκελία νξφζεκν γηα ηηο θηλεηέο ηειεπηθνηλσλίεο 

είλαη ε 12ε Γεθεκβξίνπ 1901 φηαλ ν Ηηαιφο Guglielmo Marconi θαηαθέξλεη λα ζηείιεη 

ην γξάκκα “S” πέξα απφ ηνλ Αηιαληηθφ Χθεαλφ, απφ ηελ Αγγιία ζην Newfoundland. 

Έλα ρξφλν αξγφηεξα ζηέιλεηαη θαη ην πξψην αζχξκαην κήλπκα. Κε απηήλ ηελ 

ηεξάζηηα επηηπρία, πνπ έθαλε θαη ηνλ Marconi παγθνζκίσο δηάζεκν αιιά ηνπ ράξηζε 

θαη ην  βξαβείν Λφκπει θάπνηα ρξφληα αξγφηεξα (1909), αλαδχζεθε ν ζπνπδαίνο 

ξφινο πνπ ζα δηαδξακάηηδαλ νη αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο ζην κέιινλ, έλα ζπνπδαίνο 

ξφινο ν νπνίνο δηαθαίλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν ζηηο κέξεο καο. Οη ζπζθεπέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζε ν Marconi αιιά θαη άιινη εξεπλεηέο ηεο επνρήο ήηαλ επξέσο 

γλσζηέο σο αζχξκαηνη ηειέγξαθνη (wireless telegraphs), νη νπνίνη, κε ηελ εμέιημε 

ησλ θεξαηνζπζηεκάησλ, ησλ ηερληθψλ δηακφξθσζεο ζήκαηνο θαη ηεο Ζιεθηξνληθήο, 

αληηθαηαζηάζεθαλ απφ πνιππινθφηεξεο ζπζθεπέο, φπσο νη αλαινγηθνί half-duplex 

πνκπνδέθηεο (Handheld Transceivers – HT), ηα ξαδηφθσλα γηα κεηάδνζε ήρνπ θαη ε 

ηειεφξαζε γηα κεηάδνζε ήρνπ θαη εηθφλαο (simplex broadcasting). 

ηαλ αλέθπςε ε αλάγθε γηα αμηφπηζηε απεπζείαο επηθνηλσλία κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε, φηαλ ηνπο ρσξίδνπλ κεγάιεο απνζηάζεηο (ηάμεο αξθεηψλ ρηιηάδσλ 

ρηιηνκέηξσλ), επηζηξαηεχηεθαλ νη ηειεπηθνηλσληαθνί δνξπθφξνη. Ο πξψηνο κε 

νλνκαζία Project SCORE ηέζεθε ζε LEO (Low Earth Orbit) ηξνρηά ην 1958 θαη 

αθνινχζεζαλ αξθεηέο πξνζπάζεηεο κε ηνλ Telstar ηεο AT&T (1962) λα μερσξίδεη σο ν 

πξψηνο ηειεπηθνηλσληαθφο δνξπθφξνο εκπνξηθήο ρξήζεο. 

Ζ δεθαεηία φκσο ε νπνία ζηηγκάηηζε ηελ κέρξη ηψξα εμέιημε ησλ ηειεπηθνηλσληψλ 

είλαη απηή ηνπ 1980. Ζ εμέιημε, ε αλάπηπμε θαη φιεο νη εθαξκνγέο αζπξκάησλ 

ηειεπηθνηλσληψλ δελ ζα ήηαλ δπλαηέο ρσξίο ηελ πξφνδν πνπ πξνζέθεξε απηή ε 

δεθαεηία. Πξσηεξγάηεο ζε φια απηά ήηαλ ε εγθαζίδξπζε ησλ θπςεισηψλ δηθηχσλ 

πνπ ηεινχζαλ ππφ κειέηε αξθεηά ρξφληα. Ζ αξρηηεθηνληθή δνκή ηνπ δηθηχνπ 

(network infrastructure) αιιά θαη ν κεγάινο αξηζκφο εμππεξεηνχκελσλ ρξεζηψλ 

θαηέζηεζε ηα θπςεισηά δίθηπα ηερλνινγία αηρκήο απφ ηηο αξρέο ηνπ 1990 έσο 

ζήκεξα. 

Σν 1989 επηλνείηαη απφ ηνλ Tim-Berners-Lee ην παγθφζκην πιέγκα πιεξνθνξηψλ 

(www) θαη κέρξη ηα κέζα ηνπ 1900 αξρίδνπλ ήδε λα μεπεδνχλ πάξνρνη πξφζβαζεο 

ζην Internet αιιά αθφκα θαη νη πξψηεο κεραλέο αλαδήηεζεο. Έηζη, ε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ Γηαδηθηχνπ (Internet) ήξζε λα επηζθξαγίζεη ηελ αζχξκαηε 
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κεηαθνξά ήρνπ θαη εηθφλαο θαη λα θαηαζηήζεη ηνλ ηειεπηθνηλσληαθφ θιάδν σο έλαο 

απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο θνηλσληθά θαη νηθνλνκηθά. 

Κέζσ πιήζνπο θαηλνηφκσλ ηερλνινγηψλ θαη πξσηνθφιισλ, ππάξρεη απφ ηα ηέιε ηεο 

πξνεγνχκελεο ρηιηεηίαο ε δπλαηφηεηα αληαιιαγήο δεδνκέλσλ κεηαμχ νληνηήησλ 

ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ, είηε πξφθεηηαη γηα θπςεισηφ (3G, , LTE, WiMAX, θ.α.), είηε 

ηνπηθφ (WLAN), είηε δίθηπν Ad hoc (WANET), δειαδή απηννξγαλνχκελν ή 

απνθεληξσκέλν φπσο π.ρ. ηα δίθηπα Bluetooth. Οη ηαρχηεηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

ζηα δίθηπα απηά απμάλνληαη ζπλερψο, κε ηα ζεκεξηλά επίπεδα λα έρνπλ θηάζεη ζε 

ηάμεηο Gbps γηα ηαρέσο θηλνχκελνπο ρξήζηεο . Πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή έρεη 

ζπκβάιιεη ε εθαξκνγή λέσλ πην απνηειεζκαηηθψλ ηερληθψλ δηακφξθσζεο, 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο, ηερληθψλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη δπλακηθψλ 

θεξαηνζπζηεκάησλ. Θάπνηεο εθ ησλ ηερληθψλ απηψλ, φπσο ε πνιππιεμία ΟFDMA θαη 

δηάθνξα βειηηζηνπνηεκέλα ζρήκαηα δηακφξθσζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε MIMO 

ζπζηήκαηα θεξαηψλ ζα απνηειέζνπλ αληηθείκελν επεμήγεζεο θαη πεξαηηέξσ  

αλάιπζεο ζηελ παξνχζα εξγαζία. Οη ηερληθέο απηέο άξρηζαλ λα ελππάξρνπλ ζηελ 

ηέηαξηε γεληά αζπξκάησλ δηθηχσλ (4G) αιιά έξρνληαη λα επηζθξαγίζνπλ θαη λα 

αλαδείμνπλ ηα πνιιαπιά νθέιε πνπ θέξλεη καδί ηεο ε έιεπζε ησλ δηθηχσλ πέκπηεο 

γεληάο (5G). 

 

 
Δηθόλα 1.1 Ζ εμέιημε ησλ ηειεπηθνηλσληώλ 

 

1.2 Γεληέο δηθηύσλ ηειεπηθνηλσληώλ 

 

Σα πξψηα παγθνζκίσο ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (εθηφο ηεο 

ζηξαηησηηθήο ρξήζεο πνπ εθηηκάηαη λσξίηεξα ρσξίο λα ππάξρνπλ φκσο ζαθή 

ζηνηρεία γηα απηφ) απφ 252 αζηπλνκηθά ηκήκαηα ησλ ΖΠΑ θαη πεξίπνπ 5.000 

αζηπλνκηθά νρήκαηα, ην 1934 γηα ηελ πξνάζπηζε ηεο δεκφζηαο αζθάιεηαο. Σα 

ζπζηήκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχζαλ αλαινγηθά δηακφξθσζε πιάηνπο (ΑΚ). Απφ ηελ 

επφκελε ρξνληά θαη ηελ εηζαγσγή ηεο δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο (FM) απφ ηνλ Edwin 

Armstrong, φια ηα ζπζηήκαηα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ιεηηνπξγνχζαλ κε βάζε απηήλ. 

Πξνπνκπφο ησλ θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ ζεσξείηαη ε ηερλνινγία 0G (Zero 

Generation). H αξρηθή ηεο νλνκαζία ήηαλ Mobile Radio Telephone θαη 

πξσηνεκθαλίζηεθε ην 1946 ζηηο ΖΠΑ σο κία ζχκπξαμε ησλ εηαηξηψλ Κotorola θαη 
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Bell System. Δγθαηαζηάζεθαλ ζηαζκνί βάζεηο ζε 25 πφιεηο ησλ ΖΠΑ κε πεξηνρή 

θάιπςεο 50km ν θαζέλαο. Δμέιημε απηψλ ησλ δηθηχσλ ήηαλ ηα δίθηπα 0.5G αιιά θαη 

ηα δίθηπα πξψηεο γεληάο πνπ παξά ηηο ζπλερείο βειηηψζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο 

πξνθαηφρνπο ηνπ δηαηεξνχζαλ ηελ αλαινγηθή επεμεξγαζία ζήκαηνο ζηνπο 

πνκπνδέθηεο. Υξνλνινγία νξφζεκν γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ 

επηθνηλσληψλ απνηειεί ην 1979, νπφηε ιεηηνχξγεζε ην πξψην θπςεισηφ ζχζηεκα 

ζηελ Ηαπσλία απφ ηελ Nippon Telephone and Telegraph (NTT). Απφ εθείλε ηελ επνρή 

θαη έπεηηα έρνπκε κηα θαηαθφξπθε αλάπηπμε ζηηο αλσηέξσ ηερλνινγίεο θαη κάιηζηα 

πεξίπνπ θάζε 10 κε 15 ρξφληα δεκηνπξγείηαη θαη εγθαζηδξχεηαη κηα λέα γεληά 

θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ. Έηζη, ην 1988 ν Δπξσπατθφο Οξγαληζκφο Πξνηππνπνίεζεο 

(ETSI) ζρεδίαζε ην GSM  -ην ζεκαληηθφηεξν δίθηπν δεχηεξεο γεληάο- πνπ απνηειεί ην 

πιένλ πεηπρεκέλν θπςεισηφ ζχζηεκα παγθνζκίσο, θαζψο αθφκα θαη κέρξη ην 2013 

εμππεξεηνχζε ην 74% ηεο παγθφζκηαο αγνξάο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. ηηο αξρέο ηνπ 

21νπ αηψλα εηζεξρφκαζηε ζηελ πεξίνδν ηεο κεηαγσγήο παθέηνπ (packet switching 

era) κε ηα δίθηπα 3εο γεληάο (3G) –ηα νπνία ηεινχζαλ ππφ έξεπλα απφ ην 1980- πνπ 

αλέβαζαλ ηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο ζε 2Mbps θαη απνηεινχλ κέρξη ζήκεξα ην 25% 

ηεο παγθφζκηαο αγνξάο. Κεηά ηελ πιήξε εθαξκνγή ηνπ 3G , άξρηζαλ νη έξεπλεο γηα 

ηελ 4ε γεληά (4G) θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ. Ζ εγθαζίδξπζε ηεο νπνίαο μεθίλεζε ηνλ 

Κάξηην ηνπ 2008 φηαλ ν Γηεζλήο Σειεπηθνηλσληαθφο χλδεζκνο (ITU-R) θαζφξηζε έλα 

ζχλνιν απαηηήζεσλ γηα ηα πξφηππα 4G, κε ηελ νλνκαζία ΗMT Advanced.    ε 

αληίζεζε κε πξνεγνχκελεο γεληέο θαη ελψ ε κεηάβαζε απφ 2G ζε 3G ήηαλ εμίζνπ 

απιή κε ηελ ελαιιαγή ησλ θαξηψλ SIM, νη θηλεηέο ζπζθεπέο ρξεηάζηεθαλ λα 

ζρεδηαζηνχλ εηδηθά γηα λα ππνζηεξίμνπλ ηελ 4G. Σν 4G δελ ππνζηεξίδεη ηελ 

παξαδνζηαθή ππεξεζία ηειεθσλίαο κε θπθιψκαηα κεηαγσγήο, αιιά επηθνηλσλία 

βαζηζκέλε ζην πξσηφθνιιν Internet IP, φπσο ε IP ηειεθσλία. Οη πξσηνπφξεο 

ηερλνινγίεο πνπ εηζήγαγε ην 4G είλαη ε κεηάδνζε πνιιαπιψλ θνξέσλ OFDMA, 

ηερληθέο FDE θαη ην ΚΗΚΟ. ηηο πξναλαθεξζείζεο ηερλνινγίεο ζηεξίδεηαη θαη ε 

Πέκπηε γεληά ησλ (θπςεισηψλ) δηθηχσλ επηθνηλσληψλ. πλεπψο, ην 5G αθνξά ηηο 

πιένλ βειηησκέλεο ηερλνινγίεο αζπξκάησλ δηθηχσλ. Πξφθεηηαη γηα δψλεο 

ρηιηνζηνκεηξηθψλ θπκάησλ , νη νπνίεο  πξνζθέξνπλ απφδνζε έσο θαη 20 gigabits αλά 

δεπηεξφιεπην θαη ην καδηθφ (massive)  MIMO  πνπ πξνζθέξεη ζε απφδνζε έσο θαη 

δέθα θνξέο γξεγνξφηεξν δίθηπν απφ ηα 4G.  

Βαξχλνπζα ζεκαζία θαηέρεη ζηελ παξαπάλσ ηζηνξηθή θαη ελλνηνινγηθή πξνζέγγηζή 

λα γλσξίδνπκε φηη ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο θαη εθαξκνγήο λέσλ γεληψλ δηθηχσλ δελ 

είλαη ζηαηηθή θαη ηα λέα δίθηπα δελ απνηεινχλ κεκνλσκέλα θνκκάηηα πνπ 

αληηθαζηζηνχλ ηα παιηά. Τπάξρεη ζπκβαηφηεηα θαη άκεζε εμάξηεζε πξνεγνπκέλσλ 

θαη επφκελσλ ηερλνινγηψλ. Οη φξνη ινηπφλ εμέιημε θαη ζπκβαηφηεηα είλαη 

ζπλπθαζκέλνη θαη απνηεινχλ έλα εληαίν φιν γηα ηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο. 

ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχκε εθηελέζηεξα ζηηο επηκέξνπο γελεψλ δηθηχσλ, δίλνληαο 

εχινγα πεξηζζφηεξν βάξνο ζην 4G θαη 5G θαη ηηο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, 

θαζψο απηφο είλαη θαη ν ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

1.2.1 Γίθηπα 0G 

 

Σα δίθηπα απηά εκθαλίζηεθαλ ακέζσο κεηά ην ηέινο ηνπ Β‟ Παγθνζκίνπ πνιέκνπ θαη 

απνηεινχλ ηνλ πξνάγγειν ησλ ζεκεξηλψλ θπςεισηψλ δηθηχσλ. Οη θχξηεο 

ηερλνινγίεο πνπ ζπγθαηαιέγνληαη ζε απηά ηα δίθηπα είλαη νη αθφινπζεο: PTT (Push-

To-Talk), MTS (Mobile Telephone Service), ΗΚΣS (Improved Mobile Telephone 
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Service), ΑΚΣS (Advanced Mobile Telephone System), OLT (Λνξβεγηθφ αξθηηθφιεμν 

γηα ηε δεκφζηα ππεξεζία παξνρήο ελζχξκαηεο ηειεθσλίαο) θαη MTD (νπεδηθφ 

Αξθηηθφιεμν γηα ην ζχζηεκα θηλεηήο ηειεθσλίαο). 

Σα δίθηπα απηά απνηέιεζαλ κηα πξνέθηαζε ελφο δεκνζίνπ δηθηχνπ ηειεθσλίαο 

(PSTN) θαη ήηαλ θαηλνηφκα ελάληηα ησλ ηνπηθψλ αζπξκάησλ δηθηχσλ πεξηνξηζκέλεο 

θάιπςεο πνπ ρξεζηκνπνηνχζε έσο ηφηε ε αζηπλνκία, ν ζηξαηφο ή κεγάιεο 

επηρεηξήζεηο κεηαθνξψλ.  

Σν πην ζεκαληηθφ δίθηπν ηεο γεληάο απηήο ήηαλ ην MTS (1946), ην νπνίν 

δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ Bell System ζηε Βφξεηα Ακεξηθή. Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγνχζε 

ζηελ VHF δψλε ζπρλνηήησλ θαη αξρηθά έθαλε ρξήζε κνλάρα ηξηψλ θαλαιηψλ, ηα 

νπνία αξγφηεξα απμήζεθαλ ζε 32. Βαζηθφ ηνπ πξφβιεκα ήηαλ ε ππεξθάιπςε ηζρχνο 

ελφο θνληηλνχ ζην ζηαζκφ βάζεο (ή θαιχηεξα ηεξκαηηθφ ηνπ ζηαζεξνχ δηθηχνπ) 

ρξήζηε, εηο βάξνο ελφο καθξηλνχ ρξήζηε, θάηη πνπ παξαηεξείηαη θαη ζε ζχγρξνλα 

δίθηπα κε ηε ραξαθηεξηζηηθή νλνκαζία Near-far Problem. Κία βειηησκέλε εθδνρή ηνπ 

MTS απνηέιεζε ην ΗΚΣS (1964), κε βαζηθφ πιενλέθηεκα ηελ απεπζείαο θιήζε θαη φρη 

ηε ζχλδεζε ρξεζηψλ κέζσ παξφρνπ. Ζ ππεξεζία απηή θαιείηαη θαη Direct Distance 

Dialing (DDD). 

 

1.2.2. Γίθηπα 0.5G 

 

Σα δίθηπα απηά απνηεινχλ κηα κεηαβαηηθή γεληά πνπ ήξζε λα δηνξζψζεη ηα 

παξαπάλσ αλαθεξφκελα πξνβιήκαηα ηνπ 0G. Βαζηθά παξαδείγκαηα απηήο ηεο γεληάο 

είλαη ην Autoradiopuhelin (ARP), ην πξψην δεκφζην δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο ηεο 

Φηλιαλδίαο, ηδξπζέλ ην 1971, ην B-Netz, ηδξπζέλ ην 1972, ην δεχηεξν δεκφζην 

δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο ηεο Γεξκαλίαο ην νπνίν ήηαλ θαη ην πξψην πιήξσο 

απηνκαηνπνηεκέλν δίθηπν πνπ δελ απαηηνχζε ρεηξηζηέο. ζνλ αθνξά ην ARP 

ρξεζηκνπνηνχζε half-duplex κεηάδνζε (δειαδή δελ ήηαλ δπλαηή ε ηαπηφρξνλε 

κεηάδνζε θαη ιήςε ζεκάησλ ήρνπ) ζηελ πεξηνρή ησλ 150 MHz, κε αξθεηά πςειή 

ηζρχ θπκαηλφκελε απφ 1 έσο 5 Watt. Σν δίθηπν απηφ ήηαλ αξθεηά πξσηνπνξηαθφ γηα 

ηελ επνρή θαη ηθαλνπνηεηηθφ ζε θάιπςε πνπ παξείρε θαη έηζη πξνζέιθπζε αξθεηνχο 

ρξήζηεο, θάηη πνπ φκσο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ πξνθάιεζε ζεκαληηθή 

ζπκθφξεζε. Έλα άιιν κεηνλέθηεκα ηνπ ΑRP ήηαλ φηη δελ ππνζηήξηδε δηαπνκπή 

(handover), δειαδή φηαλ έλαο ρξήζηεο κεηέβαηλε απφ κία θπςέιε ζε κία άιιε, ε 

θιήζε δηαθνπηφηαλ. Σα πξνβιήκαηα απηά πξνζπάζεζαλ λα ιχζνπλ νη επφκελεο 

ηερλνινγίεο δηθηχσλ αζχξκαηεο ηειεθσλίαο. 

 

1.2.3 Γίθηπα 1G 

 

Σα δίθηπα πξψηεο γεληάο εκθαλίζηεθαλ ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 θαη έγηλε ε 

πξψηε γεληά πνπ πξαγκαηηθά δηαηέζεθε ζην επξχ θνηλφ. Τπήξμε ην θχθλεην άζκα ηεο 

αλαινγηθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαζψο ηφηε εηζήιζαλ ζηελ αγνξά ηα πξψηα 

αλαινγηθά θηλεηά ηειέθσλα. Σν πξψην παγθνζκίσο ζχζηεκα πνπ ιεηηνχξγεζε ήηαλ 

ζηελ Ηαπσλία ην 1979 απφ ηελ Nippon Telephone and Telegraph (NTT)1. ηελ 

Δπξψπε, ηα δχν πιένλ δεκνθηιή αλαινγηθά ζπζηήκαηα ήηαλ ην Nordic Mobile 

                                                           
1
 600 FM duplex δίαυλοι με εφροσ 25kHz ςτα 925-940/870-885 ΜHz. 
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Telephone (NMT) θαη ην TACS (Total Access Communication System)2. ηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο Ακεξηθήο, ην πξψην δίθηπν 1G ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην 1982, κε ηελ 

νλνκαζία AMPS3. 

Οη λέεο δπλαηφηεηεο πνπ έθεξαλ απηά ηα ζπζηήκαηα αθνξνχζαλ θπξίσο ην 

handover4 θαη ην roaming5. Χζηφζν ηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο αδπλαηνχζαλ λα 

δηα-ιεηηνπξγήζνπλ κεηαμχ ρσξψλ. Απηφ ήηαλ ην πξψην θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα ησλ 

δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο πξψηεο γεληάο. Σα θηλεηά ηειέθσλα ηερλνινγίαο 1G 

είραλ αλαμηφπηζηα ρακειήο ρσξεηηθφηεηαο handoff, ρακειήο πνηφηεηαο θσλεηηθέο 

δηαζπλδέζεηο, κεδεληθή δπλαηφηεηα δηαζθάιηζεο επηθνηλσληψλ θαη πςειφ θφζηνο. 

Δπίζεο είραλ ζέκαηα αζθάιεηαο αθνχ νη θσλεηηθέο θιήζεηο αλαπαξάγνληαλ ζε 

πχξγνπο ξάδηνεπηθνηλσληψλ, πνπ ηα θαζηζηνχζε επηξξεπή ζε απφπεηξεο 

παξαθνινχζεζεο ή/θαη ππνθινπήο. 

 
Δηθόλα 1.2: Υαξαθηεξηζηηθά θπςεισηώλ ζπζηεκάησλ πξώηεο γεληάο (πεγή 

[7]) 

 

1.2.4. Γίθηπα 2G 

 

ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 γίλεηαη ην ηζηνξηθφ γηα ηηο ηειεπηθνηλσλίεο –αιιά 

θαη γηα θάζε πηπρή ελ ηέιεη ηελ αλζξψπηλεο δσήο- άικα απφ ηα αλαινγηθά ζηα 

ςεθηαθά ζχζηεκα. ηνλ πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη ελ ζπληνκία ηα πιενλεθηήκαηα 

ησλ ςεθηαθψλ έλαληη ησλ αλαινγηθψλ ζπζηεκάησλ. 

Σα δίθηπα 2G βαζίζηεθαλ θπξίσο ζηα δχν λέα ζπζηήκαηα πνιιαπιήο πξφζβαζεο 

θηλεηήο ηειεθσλίαο, ηα TDMA θαη CDMA. Σν TDMA δηαρψξηδε ην ζήκα ζε 

                                                           
2
 Μεγάλθ Βρετανία (1983). 

3
 Άλλα δθμοφιλι δίκτυα 1G είναι τα C-Nets (1985) ςτθ Γερμανία, Advanced Mobile Phone System ι 

AMPS (1983) ςτισ ΗΠΑ. 
4
 Οι όροι handover και handoff αναφζρονται ςτθν διαπομπι και είναι ταυτόςθμοι, με τον πρϊτο να 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθν Ευρϊπθ ενϊ τον δεφτερο ςτθν Αμερικι. 
5
 Η δυνατότθτα ενόσ χριςτθ κινθτοφ τερματικοφ να ςυνεχίηει τθν πρόςβαςθ ςτισ υπθρεςίεσ και εκτόσ 

εμβζλειασ του δικτφου εξυπθρζτθςισ του (ανταλλαγι μθνυμάτων, ςυνζχιςθ κλιςθσ, πρόςβαςθ ςτο 
Internet) με τθ χριςθ πόρων φιλοξενοφντων δικτφων. 
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δηαθνξεηηθέο ρξνλνζρηζκέο (timeslots), ελψ ην CDMA δηέζεηε κε έλαλ πνιχπινθα ή 

κε, θσδηθνπνηεκέλν ηξφπν έλα κνλαδηθφ θαη απνθιεηζηηθφ θσδηθφ γηα θάζε ρξήζηε. 

Βαζηθφηεξνο εθπξφζσπνο απηήο ηεο γεληάο πνπ αλαδείρζεθε ζε έλα απφ ηα πην 

δηαδεδνκέλα θαη καδηθά ρξεζηκνπνηνχκελα ζπζηήκαηα δηαρξνληθά είλαη ην επξσπατθφ 

GSM6. Άιια επξέσο δηαδεδνκέλα ζπζηήκαηα 2G είλαη ην  Personal Digital Cellular 

(PDC) ζηελ Ηαπσλία, ην Integrated Digital Enhanced Network (Iden) θαη ην Digital 

AMPS (D-AMPS) ζηε Β. Ακεξηθή. Σν πην δηάζεκν CDMA δίθηπν είλαη ην ακεξηθάληθν 

Interim Standard 95 (ΗS-95).  

ια ηα πξναλαθεξζέληα ζπζηήκαηα αλαπηχρζεθαλ ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1990, αλ θαη νη πξψηεο δηεξγαζίεο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ GSM είραλ ήδε μεθηλήζεη απφ 

ην 1982. Ζ ςεθηαθή ηερλνινγία επέηξεςε ηελ άλεπ πξνεγνπκέλνπ δηείζδπζε ηεο 

θηλεηήο ηειεθσλίαο ζηελ αγνξά παγθνζκίσο, θαζψο ε πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ 

ππεξεζηψλ, φζν αθνξά ηελ αζθάιεηα αιιά θαη ηελ πνηφηεηα θιήζεσλ, απμήζεθε 

ζεκαληηθά. Δπίζεο κε ηελ εθεχξεζε θαη είζνδν ηεο δπλαηφηεηαο αληαιιαγή 

ζχληνκσλ κελπκάησλ (Short Message Service – SMS), ε νπνία πξσηνεκθαλίζηεθε 

ην 1992 θαη  έηπρε καδηθήο αληαπφθξηζεο απφ ην επξχ θνηλφ ζπλέβαιε ζην λα 

θαηαζηνχλ νη θηλεηέο επηθνηλσλίεο απφ πξνλφκην ησλ πινπζίσλ ζε επηηαθηηθή αλάγθε 

ησλ πνιιψλ. Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ πνιιαπιαζηάζηεθε κε ηνπο ρξήζηεο αλά 

ηνλ θφζκν λα μεπεξλνχλ ηα 100 εθαηνκκχξηα ην 1982, θαζψο ε κεησκέλε 

πνιππινθφηεηα ησλ ζηαζκψλ βάζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο 

ιεηηνπξγίαο ζηα 900 θαη 1800 MHz, νδήγεζε ζε κηθξφηεξεο θπςέιεο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζε απμεκέλε δπλαηφηεηα εμππεξέηεζεο ρξεζηψλ, εηδηθά ζε αζηηθά 

πεξηβάιινληα. Δπίζεο ην 2G επέηπρε ηε κείσζε ηεο ηζρχνο κεηάδνζεο ζπκβάιινληαο 

ζηελ ειάηησζε ηεο επίδξαζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο (Ζ/Κ) αθηηλνβνιίαο ζηα 

θχηηαξα ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ, θφβνο πνπ επηθξαηνχζε ζηηο ηάμεηο ησλ αζηψλ 

αιιά θαη φρη κφλν γηα αξθεηά ρξφληα7. 

 

                                                           
6
 Ανικει ςτθν κατθγορία των TDMA ςυςτθμάτων 

7
 Ανάλογεσ επιφυλάξεισ ςυναντϊνται και ςτισ μζρεσ ςτισ τάςεισ μεμονωμζνων ομάδων του 

πλθκυςμοφ όςον αφορά τα δίκτυα πζμπτθσ γενιάσ (5G). 
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Πίλαθαο 1.1: ύγθξηζε αλαινγηθώλ θαη ςεθηαθώλ ζπζηεκάησλ 

Αλ ζέινπκε λα εμεηάζνπκε αλαιπηηθφηεξα ην GSM ζηεξίδεηαη ζε FDMA ηερληθή αιιά 

ρξεζηκνπνηνχζε ηελ TDMA ηερληθή κε FDD γηα λα πνιππιέμεη έσο θαη 8 θιήζεηο αλά 

θαλάιη επηθνηλσλίαο κε ηερληθή δηακφξθσζεο GMSK. Έηζη εθηφο απφ ηε δπλαηφηεηα 

εθηέιεζεο θσλεηηθψλ θιήζεσλ, επέηξεπε θαη αληαιιαγή δεδνκέλσλ κε ηαρχηεηεο 

έσο θαη 14.4kbps. Ζ ηερλνινγία απηή πξνζέθεξε ηξεηο θνξέο κεγαιχηεξε 

ρσξεηηθφηεηα απφ φηη ηα αλαινγηθά ζπζηήκαηα, roaming κεηαμχ ρσξψλ, 

θξππηνγξάθεζε γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ππνθινπψλ θαη εηζήγαγε ηηο θάξηεο SIM γηα 

εχθνιε αιιαγή ινγαξηαζκνχ αλά ηεξκαηηθφ.  

1.2.5 Γίθηπα 2.5G 

 

Ζ έιεπζε ηνπ δηαδηθηχνπ ην 1990 έθεξε ζην πξνζθήλην κηα λέα γεληά ζπζηεκάησλ 

πνπ ελ ηέιεη ηζηνξηθά θξίλεηαη σο ε κεηάβαζε κεηαμχ ηεο δεχηεξεο θαη ηξίηεο γεληάο 

δηθηχσλ επηθνηλσληψλ. Ζ απμεκέλε δήηεζε γηα γξήγνξε θαη άκεζε πξφζβαζε ζην 

Internet απφ θηλεηέο ζπζθεπέο θαηέζηεζε επηηαθηηθή αλάγθε ηελ παξαγθψληζε ηεο 

κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχκελεο κεηαγσγήο θπθιψκαηνο θαη ηελ εηζαγσγή θαη ρξήζε 

ηεο κεηαγσγήο παθέηνπ. Σν δίθηπν πνπ ην θαηάθεξε απηφ ήηαλ ην General Packet 

Radio Service (GPRS), ε πξνηππνπνίεζε ηνπ νπνίνπ έγηλε απφ ηνλ επξσπατθφ 

νξγαληζκφ European Telecommunications Standards Institute (ETSI). Θχξηα 

πιενλεθηήκαηα απηνχ ήηαλ ε εχθνιε κεηαθνξά δεδνκέλσλ πάλσ απφ ην ππάξρνλ 

ζηαζεξφ δίθηπν PSTN θαη ε δπλαηφηεηα δηαζχλδεζεο κε εμσηεξηθά δίθηπα φπσο ην 

Internet, κηαο θαη ην βαζηθφ πξσηφθνιιν ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ην TCP/IP, ην νπνίν 

βαζίδεηαη ζε κεηαθνξά παθέησλ πιεξνθνξίαο. ηελ αληίπεξα φρζε φκσο ε κεηαγσγή 

παθέηνπ δελ εγγπάηαη ζηαζεξνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο θαη θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ 

επηθνηλσλία, κηαο θαη θαζηζηά ην GPRS ππεξεζία βέιηηζηεο πξνζπάζεηαο (best-effort). 

Δπίζεο, φηη ηα timeslots ρξεζηκνπνηνχληαλ παξάιιεια θη απφ ππεξεζίεο δεδνκέλσλ 

HSCSD (High-speed circuit-switched data), θαηαλαιψλνληαο επηπιένλ πφξνπο ηνπ 

δηθηχνπ, γεγνλφο πνπ δελ επέηξεπε ηελ πξνζδηθνχκελε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο. 

Χζηφζν, ε ζπκβνπιή ηνπ GPRS8 πνπ ηνπιάρηζηνλ ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν «έζπαζε ην 

θξάγκα» ησλ 100 Kbps ζε ξπζκνχο κεηάδνζεο, απνηέιεζε ηελ απαξρή ησλ δηθηχσλ 

3G πνπ έθεξαλ πξαγκαηηθά έλαλ λέν αέξα ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο θαζηζηψληαο ην 

Internet παγθφζκηα αγαζφ. 

1.2.6 Γίθηπα 2.75G 

 

Χο κηα πξνζπάζεηα αλαβάζκηζεο ησλ σο άλσ δηθηχσλ ηνπ GSM εηζήρζε ην 2003 (κε 

πξψηε ρψξα εθαξκνγήο ηηο ΖΠΑ ζηα δίθηπα ηεο Cingular (λπλ AT& T)) ε ηερλνινγία 

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution). πσο θαηαδεηθλχεη θαη ε νλνκαζία 

ηνπ ε ηερλνινγία EDGE ππνζρφηαλ πεξαηηέξσ βειηηψζεηο ζηελ παξερφκελε πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ (Quality of Service – QoS) αιιά θαη απμεκέλνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο. 

Υξεζηκνπνηεί ην γλσζηφ Gaussian Minimum Shift Keying9 (GMSK) ηνπ GSM κε 

επηπιένλ πξνζζήθε θσδηθνπνίεζεο 8-PSK (Phase Shift  Keying). Κε ηηο ηερληθέο απηέο 

                                                           
8
 Και το CDMA2000 που αναπτφχκθκε ςυγχρόνωσ. 

9
 Ψθφιακι τεχνικι διαμόρφωςθσ ςυνεχοφσ φάςθσ και ολίςκθςθσ ςυχνότθτασ κατά τθν οποία 

επιτυγχάνεται υψθλότερθ φαςματικι απόδοςθ και περιοριςμόσ των πλευρικϊν φαςματικϊν 
ςυνιςτωςϊν που προκαλοφν παρεμβολζσ ςε όμορα αςφρματα ςυςτιματα. 



ΤΣΗΜΑΣΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ Ε ΕΤΡΤΖΩΝΙΚΑ ΔΙΚΣΤΑ 5θσ ΓΕΝΙΑ 

 
 

 
25 

 

ην ζχζηεκα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δηαθνξνπνηεί ηνπο κεηαδηδφκελνπο ξπζκνχο 

δεδνκέλσλ κε βάζε ηελ πνηφηεηα ηνπ αζχξκαηνπ δίαπινπ, θαη ηνπ 

απνηειεζκαηηθφηεξνπ ειέγρνπ ιαζψλ κέζσ ηεο ηερληθήο incremental redundancy, 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία αληί λα επαλακεηαδίδνληαη ηα εζθαικέλα παθέηα, παξέρεηαη 

αξθεηή πιεξνθνξία πιενλάζκαηνο, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη αλάθηεζε 

ιαλζαζκέλσλ bits απεπζείαο ζην δέθηε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα ππνζηεξίδνληαη 

ζεσξεηηθά ξπζκνί έσο θαη 384 kbps (59.2 kbps γηα θάζε timeslot). εκαληηθφ είλαη 

επίζεο λα αλαθέξνπκε φηη ην EDGE είλαη κηα πξνζζήθε ζην GSM θαη δελ κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη απηφλνκα. Δμάιινπ αθξηβψο απηή ε εχθνιε επεθηαζηκφηεηα ησλ ήδε 

ππαξρφλησλ δηθηχσλ κε ηε ρξήζε ηνπ EDGE ην θαηέζηεζε ηφζν δεκνθηιέο θαη 

επηηπρεκέλν. Κία πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ EDGE, απνηειεί ην Evolved EDGE 

(ΔΔDGE), ην νπνίν επηηπγράλεη ξπζκνχο κεηάδνζεο ηεο ηάμεο ηνπ ελφο Κbps. Ζ 

πξνηππνπνίεζή ηνπ έγηλε ππφ ηε ζπλεξγαζία 3rd Generation Partnership Project 

(3GPP), κία έλσζε θνξέσλ παξνρήο ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ θαη έθδνζεο 

πξνηχπσλ, ηελ νπνία ζα ζπλαληήζνπκε θαη ζηελ ζπλέρεηα ηνπ πνλήκαηφο καο θαζψο 

ζε δηθά ηεο πξφηππα ζα ζηεξηρζνχκε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζήο καο. 

1.2.7 Γίθηπα 3G 

 

H Σξίηε γεληά δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο (3G) έβαιε θαη απηή έλα ζεκαληηθφ 

ιηζαξάθη ζηελ εμέιημε ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ θαη νπζηαζηηθά εηζήγαγε ηηο 

δηαδηθηπαθέο θαη πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο δεδνκέλσλ κε ηε κνξθή πνπ ηηο γλσξίδνπκε 

ζήκεξα. Βαζίδεηαη ζε έλα πξφηππν ηεο Γηεζλνχο Έλσζεο Σειεπηθνηλσληψλ (ITU) πνπ 

σο ζηφρν είρε λα εθαξκφζεη έλα δηεζλέο εχξνο ζπρλφηεηαο ζηα 2000 MHz ην νπνίν 

ζα ζηήξηδε έλα κνλαδηθφ, νκνηνγελέο θαη παγθφζκην θξηηήξην αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο 

ελψλνληαο ηα δηαθνξεηηθά δίθηπα δεχηεξεο γεληάο ζε Ηαπσλία, Δπξψπε θαη ΖΠΑ. 

Απηφ ην πξσηφθνιιν έγηλε γλσζηφ σο ην Θξηηήξην Γηεζλνχο Θηλεηήο Σειεθσλίαο 

2000 (IMT-2000). Οη ξαδηνεπαθέο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζχκθσλα κε ην IMT-2000 είλαη 

ην WCDMA/UMTS10 θαη ην cdma2000. Σν WCDMA ζρεδηάζηεθε γηα λα εθκεηαιιεπηεί 

ηε δνκή ηνπ GSM, ελψ ην cdma200011 ηε δνκή ηνπ IS-95. Σν πξφγξακκα 

ζπλεξγαζίαο 3εο γεληάο (3GPP) ρξεζηκνπνίεζε απηέο ηηο δπν βάζεηο γηα λα 

δεκηνπξγήζεη έλα ζχζηεκα ην νπνίν θάιππηε ηα απζηεξά θξηηήξηα ηνπ IMT-200012.  

Θπξίαξρν ζχζηεκα ηνπ 3G είλαη αλακθηζβήηεηα ην Universal Mobile 

Telecommunications System (UMTS), ην νπνίν αλαπηχρζεθε απφ ηελ 3GPP ζηα ηέιε 

ηεο δεθαεηία ηνπ 1990 θαη ρξεζηκνπνηεί θαηά θφξνλ Πνιιαπιή Πξφζβαζε Γηαίξεζεο 

Θψδηθα (Code Division Multiple Access – CDMA). Σν UMTS δηαζέηεη έλα ζχλνιν 

δηεπαθψλ αέξα (air interfaces), κε βαζηθφηεξε ηελ W-CDMA, ε νπνία είλαη έλα ζρήκα 

απισκέλνπ θάζκαηνο (spread spectrum) θαηά ην νπνίν πξνάγεηαη ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε θάζκαηνο ζπρλνηήησλ, θαζψο θαη ε ήπηα δηαπνκπή (soft 

handover). Δπίζεο γλσζηφ είλαη ην Σime Division CDMA (TD-CDMA), φπνπ γίλεηαη 

ρξήζε ηνπ CDMA ζε μερσξηζηέο ρξνλνζρηζκέο θαη ην Time Division Synchronous 

Code Division Multiple Access (TD-SCDMA)13. Σν ζχλνιν ηνπ απαηηνχκελνπ 
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 Καλείται και ULTRA 
11

 Θ multicarrier-CDMA 
12

 Σα κριτιρια αυτά ςυνοψίηονται ωσ εξισ: Χριςθ Frequency Division Duplexing (FDD), Δυνατότθτα 
ειςαγωγισ τεχνικϊν Frequency Division Multiple Access (FDMA) και χριςθ Time Division Duplexing 
(TDD) 
13

 Η τελευταία τεχνικι εφαρμόςκθκε ςτθν Κίνα περιςςότερο  πολιτικοοικονομικοφσ λόγουσ. 
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εμνπιηζκνχ (ηεξκαηηθά, ξαδηνεπαθή, ζηαζκνί εμππεξέηεζεο) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζην UMTS ππνδεηθλχεηαη απφ ηελ αξρηηεθηνληθή Universal Terrestrial Radio Access 

Network (UTRAN), ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην δίθηπν θνξκνχ (core network) 

παξακέλεη ην ίδην (PSTN/ISDN). Παξφια απηά ε αλαβάζκηζε ηνπ δηθηχνπ ελφο 

παξφρνπ απφ GSM ζε UMTS είλαη κία δηαδηθαζία πςεινχ θφζηνπο. Χζηφζν ε επηηπρία 

θαη νη θαηλνηνκίεο ησλ ζπζηεκάησλ ηξίηεο γεληάο δηαθαίλνληαη θαη απφ ην φηη κέρξη 

ην 2013 ην 25% ηεο παγθφζκηαο αγνξάο εμππεξεηνχληαλ απφ απηά [7]. 

1.2.8 Γίθηπα 3.5G 

 

ηελ έθδνζε R5 ηεο παξαπάλσ πξνδηαγξαθήο γηα ην 3G εηζάγεηαη κηα λέα 

ηερλνινγία, ην ζχζηεκα High Speed Packet Access (HSPA), ην νπνίν νπζηαζηηθά 

απνηειεί έλσζε δχν πξσηνθφιισλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ, ηνπ High Speed Downlink 

Packet Access (HSDPA) θαη ηνπ High Speed Uplink Packet Access (HSUPA). Ο 

ζπλδπαζκφο απηφο επηθέξεη αξθεηέο βειηηψζεηο ζηα ήδε ππάξρνληα 3G (W-CDMA) 

δίθηπα, κε θπξηφηεξε ηελ αχμεζε ηαρχηεηαο ζην Downlink (14 Κbps), κε ηαπηφρξνλε 

κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο (latency). Πέξαλ φκσο ηνπ Downlink, βάξνο δφζεθε θαη 

ζηε βειηίσζε ηνπ Uplink κε ηελ ηαρχηεηα εδψ λα θηάλεη ηα 5.8 Mbps κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ Enhanced U14L, φπνπ κε ρξήζε καθξψλ θσδίθσλ αλάδεπζεο, 

επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθή απνζπζρέηηζε ησλ UL θαλαιηψλ, κε ζπλέπεηα ηε 

βειηίσζε ηεο κεηαμχ ηνπο νξζνγσληφηεηαο. Κία αθφκα ζεκαληηθή βειηίσζε ζηηο 

παξαπάλσ θαηεπζχλζεηο ήηαλ ε πηνζέηεζε ηερληθψλ πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο, 

φπνπ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα επηινγήο, κε βάζε ηελ πνηφηεηα ηνπ εθάζηνηε θαλαιηνχ, 

ζρήκαηνο δηακφξθσζεο (π.ρ. QPSK, 16-QAM) πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Δπίζεο 

αμηνζεκείσην είλαη πσο παξφιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη CDMA ηερληθή κε βάζε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ HSUPA, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κέζσ ησλ Transmission Time 

Intervals (TTIs) λα κεηαδνζνχλ φινη νη θσδηθνί ζε έλα time slot, κεηά μαλά ζην 

επφκελν time slot θ.ν.θ., γεγνλφο ην νπνίν καο νδεγεί ζε κηα TDMA ηερληθή. 

1.2.9. Γίθηπα 3.75G 

 

Σν 2011 εκθαλίδεηαη κηα ην HSUPA+, πνπ απνηειεί ηελ αλαβάζκηζε ηνπ HSUPA15. Σν 

ζχζηεκα απηφ επηηπγράλεη αθφκα κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο (21 Mbps γηα 

ηελ πξνο ηα θάησ δεχμε θαη 11 Mbps γηα ηελ πξνο ηα θάησ γηα 64-QAM). εκαληηθή 

θαηλνηνκία είλαη ε πξψηε εθαξκνγή ησλ ζπζηεκάησλ Πνιιαπιήο Δηζφδνπ – 

Πνιιαπιήο Δμφδνπ (Multiple Input – Multiple Output – MIMO), ηερληθή ηελ νπνία ζα 

ζπλαληήζνπκε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζήο καο θαζψο απνηειεί βαζηθφ 

ππιψλα ησλ ζπζηεκάησλ πέκπηεο γεληάο. Θαηαιαβαίλνπκε φηη ηα δίθηπα απηά (ηα 

νπνία ελ κέξεη ή εμ‟ νινθιήξνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζήκεξα ζε φια ηα κήθε θαη 

πιάηε ηεο Γεο) έζεζαλ ηηο βάζεηο γηα ηεο επφκελεο γεληέο δίλνληάο ηνπο ηα ζεκέιηα 

γηα λα ρηίζνπλ ηνλ ςεθηαθφ θφζκν ηνπ ζήκεξα. 

1.2.10 Γίθηπα 4G 

 

H ηερλνινγία 4G ελζσκαηψλεη ηελ ηδέα ηεο δηα-ζπκβαηφηεηαο κεηαμχ εηεξνγελψλ 

δηθηχσλ, ηεξκαηηθψλ θαη ππεξεζηψλ επηηξέπνληαο αληαιιαγή δεδνκέλσλ ζε 
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 άλλθ ονομαςία του HSUPA. 
15

 Εκδόςεισ R7 – R10 του cdma2000. 
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ηαρχηεηεο έσο θαη 100Mbps αθφκε θαη αλ ν δέθηεο ή ν δηαθνκηζηήο θηλνχληαη ζε 

ηαρχηεηεο 60 ρηιηνκέηξσλ ηελ ψξα. Θάπνηα δίθηπα ηα νπνία ρξνληθά θαη ηερλνινγηθά 

αλήθνπλ ζηελ Σξίηε αιιά ηθαλνπνηνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο ITU γηα ηελ ηέηαξηε 

αξρηθά δεκηνχξγεζαλ θάπνηα ζχγρπζε ζηε δηάθξηζε ησλ δχν γεληψλ Χζηφζν, 

ζεκαληηθά ηερλνινγηθά κέξε ηεο ηέηαξηεο γεληάο θαη θχξηα αλαγλσξηζηηθά απηήο 

απνηεινχλ νη OFDM θαη ΚΗΚΟ ηερληθέο. Οη δχν θχξηνη εθπξφζσπνη ησλ δηθηχσλ 

ηέηαξηεο γεληάο είλαη ην WiMAX (Worldwide Interoperability Microwave Access)16 θαη 

LTE (Long Term Evolution)17. 

Σν WiMAX αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα πξσηνθφιισλ αζχξκαησλ δηθηχσλ IEEE 802.16. 

ρεδηάζηεθε γηα λα ιεηηνπξγεί ζε ρακειφηεξεο θαζκαηηθέο πεξηνρέο αιιά θαζκαηηθέο  

πηνζεηήζεθε ην θάζκα απφ 2 έσο 11 GHz. Κέζσ ηεο ηερληθήο πνιιαπιήο πξφζβαζεο 

δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Orthogonal Frequency Division Multiplexing –OFDMA) πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, γίλεηαη θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο 

(πεξηζζφηεξα bits αλά ζχκβνιν). πλεπψο, ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπ WiMAX είλαη 

ε θαζκαηηθή ηνπ απφδνζε πνπ θηάλεη έσο θαη ηα 3.7 bps/Hz. Οη ξπζκνί κεηάδνζεο 

(release 1) θηάλνπλ ζεσξεηηθά ηα 37 Mbps (DL) θαη 17 Mbps (UL) κε 2x2 MIMO 

δηάηαμε θαη TDD. Πξνθαλψο γηα αλψηεξεο δηαηάμεηο MIMO επηηπγράλνληαη αλαινγηθά 

πςειφηεξεο ηαρχηεηεο. 

ζνλ αθνξά ην LTE απηφ δελ πιεξνί αθξηβψο ηηο πξνδηαγξαθέο (ΗΚΣ-Advanced 

Spec) γηα λα ραξαθηεξηζζεί σο δίθηπν ηέηαξηε γεληάο, γη‟ απηφ θαη αξθεηά ζπρλά 

ζπλαληάηαη κε ηελ επνλνκαζία 3.9G. Γηαζέηεη κηα πιεζψξα κπαληψλ θαη ζπρλνηήησλ 

ιεηηνπξγίαο ζπρλνηήησλ18, γηα απηφ αθξηβφο ην ιφγν θάπνηεο ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο 

δελ είλαη ζπκβαηέο κε 4G ζπζηήκαηα αλά ηνλ θφζκν. Οη ηερληθέο δηαθνξηζκνχ θαη 

ρσξηθήο πνιππιεμίαο θαη δηακφξθσζεο (beabforming) ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

πνιιαπιψλ θεξαηψλ ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζηνλ δέθηε, νδεγνχλ ζηελ θαιχηεξε 

εθκεηάιιεπζε θάζκαηνο ζηηο δεχμεηο. Δπίζεο ην OFDMA επηηξέπεη ηελ άκεζε 

εμάξηεζε εθπεκπφκελεο ηζρχνο θαη ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ζπλεπψο απμάλεη 

ηελ αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη επηηξέπεη ππφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο αξθεηά 

πςειέο ηαρχηεηεο, αθφκα θαη γηα ηαρέσο θηλνχκελνπο ρξήζηεο. Χζηφζν παξαηεξείηαη 

κηα απμαλφκελε πνιππινθφηεηα ζηα ειεθηξνληθά κέξε ησλ πνκπνδεθηψλ ιφγσ ηεο 

ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο19 αιιά θαη ελίζρπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

νκνδηαπιηθήο παξεκβνιήο, πνπ νδεγεί ζηελ εθ ησλ πξνηέξσλ εθρψξεζε θαλαιηψλ 

ζηνπο ρξήζηεο. 

1.2.11 Γίθηπα 5G 

 

ηηο κέξεο καο νη φιεο απμαλφκελεο αλάγθεο γηα ηαρχηεηεο αιιά θαη ν ηεξάζηηνο 

φγθνο δηαθηλνχκελσλ δεδνκέλσλ αλέδεημαλ ηελ αλάγθε γηα κηα λέα γεληά δηθηχσλ 

θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. Απηή ε γεληά (5G) κεηά απφ αξθεηά ρξφληα εξεπλψλ θαη 
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 Ν. Κορζα 2007 
17

 κανδιναβία 2009 
18

 Ενδεικτικά αναφζρονται οι εξισ: 700, 750, 800, 850, 1900, 1700/2100 (AWS-1), 2500 και 2600 MHz 
ςτθ Β. Αμερικι, 2500 ΜHz ςτθ Ν. Αμερικι, 700, 800, 900, 1800 και 2600 MHz ςτθν Ευρϊπθ, 800, 
1800 και 2600 MHz ςτθν Αςία και 1800, 2300 MHz ςτθν Αυςτραλία. 
19

 Fast Fourier Transform (FFT) και το Forward Error Correction (FEC) 
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δνθηκψλ έρεη ήδε αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάπνηεο ρψξεο ηνπ θφζκνπ20. Σειηθφο 

ζηφρνο είλαη ηα δίθηπα λα ιεηηνπξγνχλ βαζηζκέλα ζην Ipv6 πξσηφθνιιν γηα λα 

παξέρνπλ απεξηφξηζηε πξφζβαζε ζε πιεξνθνξίεο, δπλαηφηεηα θνηλνπνίεζεο 

δεδνκέλσλ νπνπδήπνηε θαη απφ νπνηνλδήπνηε γηα ην θνηλφ θαιφ. Σν project απηφ 

απνζθνπεί ζηελ δεκηνπξγία ελφο Real wireless world ή αιιηψο Word Wide Wireless 

Web (WWWW). Έηζη νη βαζηθνί ζηφρνη ηνπ 5G είλαη ε δηάζεζε ηεξάζηηαο 

ρσξεηηθφηεηαο θαη ζπλδεζηκφηεηαο θαη ε παξνρή πξαγκαηηθά real-time πνιπκεζηθψλ 

εθαξκνγψλ21 άκεζα δηαζέζηκσλ ζε φια ηα κήθε θαη πιάηε ηεο Γεο. ια ηα 

παξαπάλσ φκσο κε ηελ κεγαιχηεξε δπλαηή πξνζηαζία αιιά θαη πνηφηεηα 

παξερφκελεο ππεξεζίαο (QoS). 

ηελ εηθφλα 1.322 θαίλνληαη ζπλνπηηθά ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηχσλ 

5G. 

 
Δηθόλα 1.3: Υαξαθηεξηζηηθά δηθηύσλ 5G 

 

Γηα απηφ ην ζθνπφ ε ITU καδί κε κεγάιεο επηρεηξήζεηο, θαηαζθεπαζηέο θαη 

νξγαληζκνχο πξνηππνπνίεζεο δεκηνχξγεζαλ ην Θξηηήξην Θηλεηήο Σειεθσλίαο 2020 

(ΗΚΣ-2020) κε βάζε ην νπνίν ηα δίθηπα 5G ζα πξέπεη λα αληαπνθξίλνληαη ζηα θάησζη 

3 ζελάξηα ρξήζεο. 

 Βειηησκέλε θηλεηή επξπδσληθή ζχλδεζε (Enhanced Mobile Broadband – 

Embb) 

 Δμαηξεηηθά αμηφπηζηεο θαη ρακειήο θαζπζηέξεζεο επηθνηλσλίεο (Ultra-Reliable 

and Low Latency Communications – URLLC) 

 Καδηθέο επηθνηλσλίεο κεραλψλ (Massive Machine-Type Communications  - 

Mmtc) 

ε ζρέζε κε ηνπο πξνθαηφρνπο ηνπ θαη δε ην 4G, ην 5G ζα πξνζθέξεη θαιχηεξε 

αλάζεζε θαη δηάζεζε θάζκαηνο, κεγαιχηεξε δηάξθεηα κπαηαξηψλ, απμεκέλα bit 

rates, θαιχηεξεο θαιχςεηο, κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα αλά ρξήζηε, κηθξφηεξε 

πηζαλφηεηα απνθνπήο θαη θπζηθά κηθξφηεξα ελεξγεηαθά θφζηε αιιά θαη θφζηε 

θαηαζθεπήο. Φπζηθά, νη επηθνηλσλίεο ζα βαζίδνληαη ζηα mmWaves (δειαδή 

ζπρλφηεηεο ζε κπάληεο θνληά ζηα 30 GHz θαη αθφκα πεξηζζφηεξν) ζε αληίζεζε 

κε ηα ζεκεξηλά δίθηπ ραιθνχ ή νπηηθψλ ηλψλ. Θα παξνπζηάδνπλ δειαδή αξθεηέο 
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 Εςχάτωσ και ςτθ χϊρα μασ που από το 2019 ζχει χορθγθκεί θ δυνατότθτα ςε 3 
τθλεπικοινωνιακοφσ παρόχουσ (Cosmote, Vodafone, Wind)  να αναπτφξουν δοκιμαςτικά δίκτυα 5G 
ςε 3 τοποκεςίεσ τθσ επικράτειασ (Ζωγράφου Αττικισ, Σρίκαλα, Καλαμάτα). 
21

 Εφαρμογζσ κάμερασ και τθλεδιαςκζψεων, εγγραφι MP3 και video, τεράςτια μνιμθ κινθτϊν 
ςυςκευϊν και πολλά ακόμθ που δεν μποροφμε καν να φανταςτοφμε. 
22

 Πθγι: *2+ 



ΤΣΗΜΑΣΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ Ε ΕΤΡΤΖΩΝΙΚΑ ΔΙΚΣΤΑ 5θσ ΓΕΝΙΑ 

 
 

 
29 

 

δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζρέζε κε ήδε ππάξρνληα (φρη κεηαγσγέο) θαη κεγαιχηεξε 

ειαζηηθφηεηα ηφζν ζηελ αλάζεζε πφξσλ αιιά θαη ηελ επεθηαζηκφηεηα23.  

 

 
Δηθόλα 1.4: Πξννπηηθέο ησλ 5G24 

Χζηφζν ε πξνο ηα πίζσ ζπκβαηφηεηα είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο γηα ηα δίθηπα θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ θαη γηα απηφ ην ιφγν ην 5G NR Release 15 πνπ εγθξίζεθε ηνλ Ηνχλην 

ηνπ 2018 απφ ηελ ITU ζα πξνζθέξεη απηή ηελ απαηηνχκελε αξρηηεθηνληθή 

ζπκβαηφηεηαο κε ηνλ ηξφπν πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.5 (φπνπ Gnb ην 5G δίθηπν 

θαη Enb ε ππάξρνπζα 4G ππνδνκή). 

 
Δηθόλα 1.5: πκβαηόηεηα 4G θαη 5G25 

πλεπψο ζηνλ νξίδνληαη πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.6 ε πινπνίεζε θαη 

εγθαζίδξπζε ησλ δηθηχσλ 5G νθείιεη λα ππεξληθήζεη ηηο πξνθιήζεηο θαη λα θηλεζεί 

ζηνπο άμνλεο πνπ παξαπάλσ αλαθέξακε. 

Σν παξφλ πφλεκα ζα αζρνιεζεί ελδειερψο κε ηα 5G δίθηπα ηφζν ζε ζεσξεηηθφ 

επίπεδν ψζηε λα βξνπλ πιήξε απνζαθήληζε φιεο νη έλλνηεο, ηερληθέο, αξρηηεθηνληθέο 

θαη νξνινγίεο πνπ αλαθέξνληαη έσο ηψξα αιιά θπξίσο λα πξνηαζεί κηα πινπνίεζε 

ηέηνηνπ δηθηχνπ, λα βξεζεί ε απφθξηζε ησλ κεηξηθψλ ηνπ ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο 

ιεηηνπξγίαο αιιά θαη λα βγνπλ θάπνηα πνιχ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

                                                           
23

 Μιλάμε δθλαδι για ςυνεργαςία ετερογενϊν δικτφων (HetNets). 
24

 Πθγι: *1+ 
25

 Πθγι: *1+ 
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Δηθόλα 1.6: Υξνλνδηάγξακκα πινπνίεζεο 5G από ηελ 3GPP 

 

 
Δηθόλα 1.7: Δμέιημε δηθηύσλ θηλεηώλ επηθνηλσληώλ26 

1.2.12 Γίθηπα 6G 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη ην 5G είλαη αθφκα ζε πξψηκν ζηάδην ζε φιν ηνλ θφζκν 

(ελδερνκέλσο πιελ ηεο Θίλαο) ήδε έρνπλ αξρίζεη λα γίλνληαη ζπδεηήζεηο θαη δεηιά 

δεηιά εκθαλίδνληαη κειέηεο θαη επηζηεκνληθά άξζξα γηα ηελ επφκελε γεληά δηθηχσλ 

επηθνηλσληψλ.  

Αο δνχκε έλα ρξνληθφ γηα ην 6G: 

 Σν 2018, ε Φηλιαλδία άξρηζε λα εξεπλά ηερλνινγίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε 6G. 

 ηηο 9 Καξηίνπ 2018, ν Τπνπξγφο Βηνκεραλίαο θαη Πιεξνθνξηθήο ηεο Ιατθήο 

Γεκνθξαηίαο ηεο Θίλαο, Miao Wei, δήισζε φηη ε Θίλα έρεη ήδε μεθηλήζεη ηελ 

έξεπλα ηνπ 6G. 

 ηηο 15 Καξηίνπ 2019, ε Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληψλ ησλ 

Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ (FCC) ςήθηζε νκφθσλα γηα λα εθδψζεη ηελ απφθαζε 

γηα ην άλνηγκα ηνπ θάζκαηνο «THz wave», κε ζθνπφ λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα 

κέξα γηα ππεξεζίεο 6G. 

 Απφ ηηο 24 έσο ηηο 26 Καξηίνπ 2019 ε Φηλιαλδία πξαγκαηνπνίεζε έλα δηεζλέο 

ζπλέδξην γηα ην 6G. 

 ηηο 20 Λνεκβξίνπ 2019, ην Παγθφζκην πλέδξην 5G ηνπ 2019 ελεκεξψζεθε 

φηη ε China Unicom θαη ε China Telecom έρνπλ μεθηλήζεη έξεπλα ηερλνινγίαο 

6G. 

                                                           
26

 Πθγι Silica 
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Οη θπξίαξρεο ηερλνινγίεο ηνπ 6G ζα αθνξνχλ ηηο δψλεο ζπρλνηήησλ 100GHz-10THz 

(αθφκα πην πςειέο απφ απηέο ηνπ 5G). Οπζηαζηηθά θαηεπζπλφκαζηε ζε κήθε 

θχκαηνο κηθξφηεξα θαη ησλ mmWaves πνπ απνηεινχλ ηελ θπξίαξρε ηερλνινγία ηνπ 

5G. 

Δπίζεο, ην 6G ζα ρξεζηκνπνηεί «ηερλνινγία ρσξηθήο πνιππιεμίαο», νη ζηαζκνί βάζεο 

6G ζα κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε εθαηνληάδεο ή θαη ρηιηάδεο αζχξκαηεο ζπλδέζεηο 

ηαπηφρξνλα θαη ε ρσξεηηθφηεηά ηνπ ζα θηάζεη 1000 θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή 

ησλ ζηαζκψλ βάζεο 5G. 

Άξα θαηαλννχκε φηη φπνηα ηερλνινγία θάλεη ηα πξψηα δεηιά ηεο βήκαηα ππφ ηελ 

ζθέπε ηνπ 5G ζα γίλεη πιήξσο εθαξκφζηκε θαη εμειίμηκε κε ην 6G. Θα παξνκνηάδακε 

ην 5G ζε φξνπο αζιεηηθήο argo σο ην θπηψξην ή κηα πνιχ αθαδεκία πνπ 

πξνεηνηκάδεη ηα λέα ηαιέληα, δειαδή ηηο ηερλνινγίεο ψζηε λα γίλνπλ νη θαιχηεξνη 

ζηνλ θφζκν ππφ ηελ ζθέπε ηνπ 6G. 

 

1.3 Άιια αζύξκαηα δίθηπα θαη πξόηππα  

 

Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1990 θαη έπεηηα ιφγσ ηεο ξαγδαίαο επαλάζηαζεο ησλ θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ αιιά θαη ηνπ δηαδηθηχνπ, ε παγθφζκηα αλάγθε γηα ππεξεζίεο 

επξπδσληθήο πξφζβαζεο απμήζεθε θαηαθφξπθα. Σν γεγνλφο απηφ έθεξε ζηελ 

επηθάλεηα θαη άιια δίθηπα θαη πξφηππα ηα νπνία απνηεινχλ ηκήκα ή φιν δηθηχσλ 

ηδηαίηεξα δεκνθηιψλ ζηελ επνρή καο αιιά θαη ζεκαληηθψλ γηα ην κέιινλ. Θπξίσο ε 

πξνηππνπνίεζε απηψλ νθείιεηαη ζηελ ΗΔΔΔ (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers)27 θαη ηε ζεηξά πξνηχπσλ ΗΔΔΔ 80228 πνπ έρεη δχν ζηφρνπο: 

 Σελ θαηαζθεπή πξνηππνπνηεκέλσλ ζπζθεπψλ απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο γηα 

θαιχηεξν έιεγρν ηεο αγνξάο ζε επίπεδν ηηκψλ θαη αληαγσληζκνχ, 

 Σελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ απφ ηνπο παξφρνπο κε νηθνλνκηθφ εμνπιηζκφ πνπ 

νδεγεί ηα ζπζηήκαηα λα κπνξνχλ αλ γίλνπλ απνδεθηά απφ κεγαιχηεξε 

πειαηεηαθή βάζε. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζα αλαθεξζνχκε παξαθάησ. 

1.3.1 Ζ νηθνγέλεηα πξνηύπσλ ΗΔΔΔ 802.11 

 

Σα ελ ιφγσ πξφηππα είλαη επξχηεξα γλσζηά κε ηελ εκπνξηθή ηνπο νλνκαζία WiFi 

(wireless fidelity) πνπ φινη γλσξίδνπκε. ηηο πξψηεο εθδφζεηο ηνπ πξνηχπνπ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο ήηαλ απηή γχξσ απφ ηα 2.4 GHz αιιά ππάξρνπλ θαη εθδφζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ θάζκα ζηα 5 GHz. Ζ πξψηε έθδνζε ήηαλ ην 1997 αιιά ε πξαγκαηηθά 

θαηλνηφκα ήηαλ ε δεχηεξε κε νλνκαζία 802.11b. ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζαλ νη 

εθδφζεηο 802.11a, 802.11g, 802.11n θαη 802.11ac. Θχξηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

ηερληθέο είλαη ην Direct-Sequence Spectrum, ην CSMA θαη ην OFDM. Ζ αζθαιήο 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ εμαζθαιίδεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ WiFi Protected 

Access (WPA) θαη ηε λεφηεξή ηνπ εθδνρή WPA2. Πξαθηηθά, πξφθεηηαη γηα δίθηπα 

πνιιαπιψλ βεκάησλ (multi-hop) πνπ απνηεινχληαη απφ ηε δηαζχλδεζε πνιιαπιψλ 

hot-spots έηζη ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ έλα αζχξκαην δίθηπν θνξκνχ (ζε mesh 

                                                           
27

 Διεκνισ οργανιςμόσ του οποίου μζλθ είναι μθχανικι και ερευνθτζσ ςτουσ κλάδουσ τθσ 
θλεκτρολογίασ/θλεκτρονικισ που ιδρφκθκε το 1963 με περίπου 500.000 μζλθ ςε 160 χϊρεσ. 
28

 Σα πρότυπα αυτά αναφζρονται ςτο φυςικό ςτρϊμα (physical layer) με βάςθ τθ διαςτρωμάτωςθ 
κατά OSI. Πρόκειται για το χαμθλότερο ςτρϊμα του OSI και αφορά τθν ανταλλαγι δυαδικισ (binary, 
δθλαδι bits) πλθροφορίασ πάνω από το μζςο τθσ επικοινωνίασ. 
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topology ζηα ζχγρξνλα δίθηπα) πνπ ζην άθξν ηνπ ζπλδένληαη νη πάξνρνη ππεξεζηψλ. 

Σα ζηαζεξά ζεκεία πξφζβαζεο εγθαζίζηαληαη ζε νξνθέο θηεξίσλ, ζε ζηχινπο (π.ρ. 

ηεο ΓΔΖ) θαη δεκηνπξγνχλ κηθξέο λεζίδεο θάιπςεο (hops). Ζ αθηίλα θάιπςεο ησλ 

hops θπκαίλεηαη απφ 70 m γηα εζσηεξηθνχο ρψξνπο, έσο θαη 800 m γηα εμσηεξηθνχο. 

1.3.2 Ζ νηθνγέλεηα πξνηύπσλ ΗΔΔΔ 802.16 

 

Πξφθεηηαη γηα πξφηππα γλσζηά κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία WiMax (worldwide 

interoperability for microwave access), νη εξγαζίεο επί ησλ νπνίν μεθίλεζαλ ην 1998 

θαη ζπλερίδνπλ κε ζηφρν ηελ δεκηνπξγία πξνδηαγξαθψλ αζχξκαηεο δηεπαθήο γηα 

κεηξνπνιηηηθά δίθηπα. Σα πξφηππα απηά βξήθαλ ηδηαίηεξε εθαξκνγή ζηελ ηέηαξηε 

γεληά αζπξκάησλ δηθηχσλ επηθνηλσληψλ (4G) θαζψο απνηέιεζαλ ην αληίπαιν δένο 

ησλ LTE δηθηχσλ29. Ζ ηειεπηαία έθδνζε ησλ πξνηχπσλ (802.16e – Οθηψβξηνο 2005) 

βειηίσζε ηηο ήδε ππάξρνπζεο θπξίσο ζε ζέκαηα θαιχηεξεο ππνζηήξημεο ηεο 

δηαπνκπήο αιιά θαη ζηνλ έιεγρν θαη εμνηθνλφκεζε ηζρχνο ζηνπο πνκπνδέθηεο. ε 

απηή γίλεηαη ρξήζε OFDMA30 δηακφξθσζεο θαη ζχγρξνλσλ MIMO θεξαηψλ πνπ 

ππνζηεξίδνπλ θπξίσο ζπλζήθεο NLOS δηάδνζεο θαζψο κηιάκε γηα κεηξνπνιηηηθά 

δίθηπα ζε mesh ηνπνινγίεο θπξίσο, κε πςειή θηλεηηθφηεηα ρξεζηψλ ζε αθηίλα 

θπςέιεο 2-5 km. Οη ξπζκνί κεηάδνζεο είλαη ηδηαίηεξα πςεινί (15 Mbps ζε δηαχινπο 

εχξνπο 5 MHz) θαη νδεγνχλ ζε ηαρχηεηεο έσο θαη 1 Gbps κε ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα, 

γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηα WiMax δίθηπα ηδηαηηέξσο θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο φπσο 

real time video, ρξήζε VoIP (Voice over IP), video streaming (MPEG video) θιπ. 

1.3.3 Άιιεο νηθνγέλεηεο πξνηύπσλ IEEE 

 

Άιιεο γλσζηέο θαη δηαδεδνκέλεο νηθνγέλεηεο πξνηχπσλ ηεο IEEE είλαη: 

 Οηθνγέλεηα Πξνηχπσλ ΗΔΔΔ 802.20: εθπξνζσπείηαη απφ ην επνλνκαδφκελν 

Mobile Broadband Wireless Access (MBWA) θαη απεπζχλεηαη ζε αζχξκαηα 

δίθηπα κε πξφζβαζε ζην Internet, εηδηθά απφ ρξήζηεο πνπ θηλνχληαη ζε 

πςειέο ηαρχηεηεο (έσο 250 km/h). Οη πξνδηαγξαθέο επίζεκα εθδφζεθαλ ην 

2008, έθηνηε φκσο ην ΚBWA δελ έρεη εμειηρζεί. 

 Οηθνγέλεηα Πξνηχπσλ ΗΔΔΔ 802.21: Σα πξφηππα απηά είλαη ηα κφλα πνπ δελ 

αθνξνχλ ην θπζηθφ ζηξψκα. Αλαθέξνληαη θπξίσο ζηε ζπλεξγαζία θαη ζηε 

δηαιεηηνπξγηθφηεηα κεηαμχ ησλ πξνηχπσλ 802 ηεο ΗΔΔΔ θαη ησλ αζπξκάησλ 

δηθηχσλ επηθνηλσληψλ. Εεηήκαηα δηαπνκπήο κεηαμχ απηψλ ησλ δηθηχσλ, 

ελζσκάησζε αζπξκάησλ επηθνηλσληψλ ζε πξφηππα θαη πηνζέηεζε πξνηχπσλ 

απφ παξφρνπο είλαη ηα θχξηα αληηθείκελα απηήο ηεο νκάδαο εξγαζίαο. 

 Οηθνγέλεηα Πξνηχπσλ ΗΔΔΔ 802.22: Δθαιηήξην γηα ηε δεκηνπξγία απηήο ηεο 

νκάδαο ήηαλ κηα απφθαζε ηεο ξπζκηζηηθήο αξρήο ηειεπηθνηλσληψλ ησλ ΖΠΑ 

(FCC) γηα ηελ απειεπζέξσζε ζεκαληηθνχ κέξνπο ηνπ ηειενπηηθνχ θάζκαηνο 

θαη απφδνζή ηνπ πξνο ρξήζε απφ δεπηεξεχνπζεο ζπζθεπέο ρσξίο 

αδεηνδφηεζε. Ζ νκάδα εξγαζία δίλεη έκθαζε ζε δίθηπα WRAN θαη ζηελ 

αλάπηπμε κηαο γλσζηηθήο αζχξκαηεο δηεπαθήο ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ UHF 

(Ultra High Frequency) πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. 

                                                           
29

 Εν τζλει θ κφρια κατθγορία δικτφων 4G επικράτθςε να είναι τα LTE δίκτυα, τα οποία ζχουν και 
εξάλλου πλιρθ ςυμβατότθτα και με τα νζα 5G δίκτυα. 
30

 Επίςθσ το MAC πρωτόκολλο είναι TDMA ςε ςυνδυαςμό με 256-OFDM. 
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1.3.4 Γνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο  

 

Οη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο, εηδηθά ηηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο, απνηεινχλ 

ζεκαληηθφ ηκήκα ησλ ζχγρξνλσλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσληψλ. Ηδηαίηεξα κε ηελ είζνδν 

ησλ VSAT (Very Small Aperture Terminals) πνπ θαηέζηεζαλ ηα θπθιψκαηα ησλ 

δεθηψλ ηδηαίηεξα κηθξά ζε κέγεζνο, είλαη πιένλ αλαπφζπαζην θνκκάηη θάζε 

ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο. 

Οη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο είλαη κηθξνθπκαηηθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ 

επαλαιήπηε (δνξπθφξν) ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο. Οη δνξπθφξνη 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, γλσζηνί θαη σο γεσζηαηηθνί δνξπθφξνη, 

βξίζθνληαη ζε απφζηαζε 36000 km πάλσ απφ ηνλ ηζεκεξηλφ ηεο γεο θαη αθνινπζνχλ 

ηελ ηξνρηά ηεο. Οη πνκπνδέθηεο ελφο δνξπθφξνπ ζπλήζσο ππνζηεξίδνπλ ξπζκνχο 

πεξί ηα 50 Mbps κε ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο ζηα 4/6, 11/14 θαη 20/30 GHz γηα 

Downlink θαη Uplink αληίζηνηρα. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ ηεζεί ζε ηξνρηά θαη νη 

ιεγφκελνη Low-Earth Orbit (LEO) δνξπθφξνη, νη νπνίνη δελ αθνινπζνχλ ηε γήηλε 

ηξνρηά, είλαη φκσο δηαηεηαγκέλνη θαηά ηέηνηνλ ηξφπν, ψζηε λα θαιχπηνπλ θάζε 

ζεκείν ηεο γεο, παξέρνληαο πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ. 

Θχξηα ρξήζε ησλ δνξπθνξηθψλ επηθνηλσληψλ γίλεηαη γηα παξνρή ζπλδεζηκφηεηαο ζε 

απνκαθξπζκέλεο ή δπζπξφζηηεο πεξηνρέο, ζε σθεαλνχο θ.ι.π., ελψ ηα κεηνλεθηήκαηά 

ηνπο είλαη νη ζρεηηθά ρακειέο ηαρχηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ, θάηη πνπ ηηο θαζηζηά 

αθαηάιιειεο γηα επηθνηλσλία πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, ε επαηζζεζία (susceptibility) ζε 

αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα θαη θαηαθξεκλίζεηο, θαζψο θαη ν εηδηθφο εμνπιηζκφο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε ρξήζε ηνπο. 

1.3.5. Γίθηπα Πξνζσπηθώλ επηθνηλσληώλ 

 

H θαηεγνξία ησλ δηθηχσλ πξνζσπηθψλ επηθνηλσληψλ, αλαθέξεηαη θπξίσο ζε 

εθαξκνγέο εζσηεξηθψλ ρψξσλ. Απνηεινχλ δίθηπα εθηφο Core Network ησλ παξφρσλ 

θαη νη ζπρλφηεηέο ηνπ δελ ρξεηάδεηαη λα δεισζνχλ ζηνλ ΔΔΣΣ. Βαζηθφο εθπξφζσπνο 

εδψ είλαη ην γλσζηφ πξφηππν Bluetooth, ην νπνίν αθνινπζεί ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ 

πξνηχπνπ IEEE 802.15.1 θαη αλήθεη ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ΚΑΛΔΣ (Mobile Ad-hoc 

NETwork ή αιιηψο απηννξγαλνχκελν, απνθεληξσκέλν δίθηπν) κεηαγσγήο παθέηνπ. 

To Bluetooth, φπσο θαη ην WiFi, ιεηηνπξγεί ζηα 2400 MHz, κε ρακειέο ηζρχεο 

εθπνκπήο θπκαηλφκελεο απφ 1 έσο 100 Mw. Πξννξίδεηαη γηα ζχλδεζε ζπζθεπψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηνλ ίδην ρψξν κε ξπζκνχο έσο θαη 24 Mbps. Δπίζεο ρξεζηκνπνηεί 

δηακφξθσζε GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) θαη ζηηο πην πξφζθαηεο 

εθδνρέο ηνπ DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying) ή 8DPSK. 

Κία άιιε ζεκαληηθή ξαδηνηερλνινγία ζην ρψξν ησλ πξνζσπηθψλ επηθνηλσληψλ είλαη 

ην Ultra-WideBand (UWB), ην νπνίν αλαπηχρζεθε ην 1980 θαη ιεηηνπξγεί κε αζζελείο 

ηζρχεο θαη ζε απισκέλν θάζκα (3-10 GHz). Οη ηαρχηεηέο ηνπ θηάλνπλ ηα κεξηθά 

Gbps, έρεη αλνζία ζηελ πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε θαη πξνθαιεί ειάρηζηεο παξεκβνιέο 

ζε ζπλππάξρνληα δίθηπα, έρνληαο φκσο κηθξή πεξηνρή θάιπςεο. Οη πξνδηαγξαθέο 

ηνπ πεξηγξάθνληαη ζην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.15.4a θαη βξίζθεη ρξήζε ζε WLANs αιιά 

θαη ζε άιιεο πεξηνρέο φπσο ε ηειεκεηξία θαη ε αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ ζε 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 

Άιια Γίθηπα ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο είλαη ην ZigBee (IEEE 802.15.4), ην Ηnfrared Data 

Association (IrDA) θαη ηα λεφηεξα Vehicular Ad-hoc NETworks (VANET), πνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηα επθπή ζπζηήκαηα κεηαθνξψλ (Intelligent Transportation Systems 
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– ITS) ζα πξνθαιέζνπλ ξηδηθέο αιιαγέο ζηε δηαρείξηζε ησλ κειινληηθψλ δηθηχσλ 

ζπγθνηλσληψλ. 
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ΘΔΦΑΙΑΗΟ 2 – ΓΗΑΓΟΖ – ΘΔΡΑΗΔ – ΑΤΡΚΑΣΟ ΓΗΑΤΙΟ 

 

ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη κηα εηζαγσγή ζε βαζηθέο έλλνηεο ηεο δηάδνζεο 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ πνπ απνηειεί ην ζεκέιην ιίζν φιεο ηεο 

ηειεπηθνηλσληαθήο ζεσξίαο. Δπίζεο ζα αλαθεξζνχκε ζε βαζηθά ζηνηρεία ησλ θεξαηψλ 

κέζσ ησλ νπνίσλ είλαη δπλαηή ε παξαπάλσ δηάδνζε θαη επηθνηλσλία, αιιά θαη ζα 

αλαιχζνπκε ζχληνκα θάπνηα βαζηθά θαηλφκελα πνπ αθνξνχλ ηνλ ηειεπηθνηλσληαθφ 

δίαπιν ή αιιηψο θαλάιη θαη απαζρνινχλ ή/θαη δπζρεξαίλνπλ ηηο επηθνηλσλίεο. 
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2.1. Βαζηθά ζηνηρεία θαη κεραληζκνί αζύξκαηεο δηάδνζεο ξαδηνθπκάησλ 

 

Βαζηθφηεξν ζεκέιην ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζεσξίαο απνηεινχλ νη εμηζψζεηο ηνπ 

Maxwell πνπ ζα δνχκε παξαθάησ, ν νπνίνο ελνπνίεζε ηελ ειεθηξηθή θαη καγλεηηθή 

ζεσξία πξνβιέπνληαο φηη ην θσο ελέρεη θαη ηηο δχν παξαπάλσ ηδηφηεηεο ή θχζεηο θαη 

νπζηαζηηθά ε δηάδνζή ηνπ νθείιεηαη ζε θπκαηηθέο δηαηαξαρέο ηεο ίδηαο ηαρχηεηαο. 

Κε ηνλ φξν δηάδνζε ξαδηνθπκάησλ αλαθεξφκαζηε ζηελ κεηαθνξά 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο κε ηελ κνξθή ξαδηνθπκάησλ απφ ηελ θεξαία ελφο 

πνκπνχ ζε απηήλ ελφο δέθηε ζπλππνινγηδφκελεο ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ 

πεξηβάιινληνο φπσο ην έδαθνο, ηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο, θπζηθά ή 

ηερλεηά εκπφδηα. 

Κε βάζε ηα παξαπάλσ, ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ρσξίδνληαη ζηηο εμήο 

θαηεγνξίεο ζχκθσλα κε ηνλ κεραληζκφ κεηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

δηάδνζή ηνπο: 

 

 Ηνλνζθαηξηθά ή νπξάληα θύκαηα, πνπ ππφθεηληαη ζε αλάθιαζε ε ζθέδαζε 

απφ ηελ ηνλφζθαηξα 

 Θύκαηα εδάθνπο, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο ρσξίδνληαη ζε θύκαηα ρώξνπ 

θαη θύκαηα επηθαλείαο. Σα πξψηα εμ‟ απηψλ δηαθξίλνληαη εθ λένπ ζε 

απεπζείαο θύκαηα, αλαθιώκελα από ην έδαθνο θύκαηα θαη 

πεξηζιώκελα από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θύκαηα 

 Σξνπνζθαηξηθά θύκαηα 

 

Χζηφζν, ε ζεκαληηθφηεξε πξαθηηθά θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

θπκάησλ αλαθχεηαη ζε δχν ζπλπθαζκέλεο ή αιιηψο ηζνδχλακεο παξακέηξνπο πνπ ηα 

ραξαθηεξίδνπλ. Απηέο νη δχν έλλνηεο απνηεινχλ ηνλ ππιψλα φιεο ηεο αλάιπζεο 

νπνηνδήπνηε ρξεζηκνπνηνχκελνπ ηειεπηθνηλσληαθνχο ζπζηήκαηνο απφ ηνλ 

ηειέγξαθν κέρξη ηα κνληέξλα ζπζηήκαηα ηνπ ζήκεξα θαη δελ είλαη άιιεο απφ ηελ 

ζπρλφηεηα θαη ηελ απφζηαζε δηάδνζεο, κεηξηθή ηεο νπνίαο είλαη ην κήθνο θχκαηνο. 

χκθσλα κε απηά, ινηπφλ, παξαηίζεηαη ν παξαθάησ πίλαθαο κε ηηο δηάθνξεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ: 

 

Ονομαςία Ζώνησ Συχνότητεσ  Μήκοσ Κφματοσ 

Extreme Low Frequency (ELF) 3 mHz – 3 kHz 1011 – 105 m 

Very Low Frequency (VLF) 3 kHz – 30 kHz 105 – 104 m 

Low Frequency (LF) 30 kHz – 300 kHz 104 – 103 m 

Medium Frequency (MF) 300 kHz – 3 MHz 103 – 102 m 

High Frequency (HF) 3 ΜHz – 30 ΜHz 102 – 10 m 

Very High Frequency (VHF) 30 ΜHz – 300 ΜHz 10 – 1 m 

Ultra High Frequency (UHF) 300 ΜHz – 3 GHz 1 m  - 10 cm 

Super High Frequency (SHF) 3 GHz – 30 GHz 10 – 1 cm 

Extra High Frequency (EHF) 30 GHz – 300 GHz 1 cm – 1 mm 

Optical radio waves, intra-red 300 GHz – 400 ΣHz 1 mm – 0,75 micron 

Οπτικό φωσ 400 THz – 750 THz 0,75 – 0,4 micron 

Ultra-violet 750 THz – 3000 THz 0,4 – 0,1 micron 

Πίλαθαο 2.1: Εώλεο πρλνηήησλ 
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Ζώνη Συχνότητα 

VHF 500 – 1000 MHz 

L 1 – 2 GHz 

S 2 – 3 GHz 

S 3 – 4 GHz 

C 4 – 6 GHz 

C 6 – 8 GHz 

X 8 – 10 GHz 

X 10 – 12,4 GHz 

Ku 12,4 – 18 GHz 

K 18 – 20 GHz 

K 20 – 26,5 GHz 

Ka 26,5 – 40 GHz 

Πίλαθαο 2.2: Εώλεο κηθξνθπκαηηθώλ θαη ρηιηνζηνκεηξηθώλ πρλνηήησλ 

(ιεηηνπξγία 5G) 

 

ην πεδίν ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ηνλ πνκπφ ζηνλ 

δέθηε πξνθχπηεη απφ ηελ άζξνηζε ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ ηεο πνπ θαηαθζάλνπλ 

ζηελ θεξαία ηνπ δεπηέξνπ κε δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε θαη ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

ζηηγκή. Απηφ νλνκάδεηαη θαηλφκελν ηεο πνιπδηαδξνκηθήο κεηάδνζεο θαη απνηειεί 

ηνλ ηξφπν επηθνηλσλίαο πνκπνχ-δέθηε πάλσ απφ ην δίαπιν. Δπηηπγράλεηαη δε, κε 

ηνπο παξαθάησ κεραληζκνχο εθηφο ηεο απεπζείαο ζπληζηψζαο κεηάδνζεο (LOS – 

Line of Sight): 

 Αλάθιαζε (reflection), θαηά ηελ νπνία ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα 

πξνζπίπηεη ζε ιεία επηθάλεηα (επίπεδν αλάθιαζεο) δηαζηάζεσλ αξθεηά 

κεγαιχηεξσλ ηνπ RF κήθνπο θχκαηνο. Οη κεηαβνιέο πιάηνπο θαη θάζεο ηνπ 

αλαθιψκελνπ ζε ζρέζε κε ην πξνζπίπηνλ θχκα, πξνθχπηνπλ απφ ηνπο 

ζπληειεζηέο αλάθιαζεο θαη κεηάδνζεο. 

 Πεξίζιαζε (diffraction), θαηά ηελ νπνία παξεκβάιιεηαη κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε κεγάισλ δηαζηάζεσλ (ζε ζχγθξηζε κε ην κήθνο θχκαηνο) θπζηθφ ή 

ηερλεηφ εκπφδην. Σν εκπφδην απηφ απνηειεί κία δεπηεξεχνπζα πεγή 

αθηηλνβνιίαο θαη ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Huygens θάζε ζεκείν ηνπ 

πξσηεχνληνο κεηψπνπ αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζθξνχεη ζην εκπφδην κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο κία ηέηνηα δεπηεξεχνπζα πεγή. Ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο 

γεσκεηξηθήο ζεσξίαο πεξίζιαζεο πνπ πεξηγξάθεη αθξηβψο ην θαηλφκελν, ζηελ 

πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ε ζεσξία ηεο πεξίζιαζεο απφ αηρκεξφ 

αληηθείκελν (knife-edge), θαζψο θαη θάπνηεο παξαιιαγέο ηεο (πξνζέγγηζε ηνπ 

Bullington, πξνζέγγηζε ησλ Epstein-Peterson, πξνζέγγηζε Deygout θ.α.). 

 θέδαζε ή δηάρπζε (diffuse scattering), θαηά ηελ νπνία έλα ζήκα 

πξνζθξνχεη είηε ζε κηα κεγάιε ηξαρηά επηθάλεηα ή ζε κηα επηθάλεηα ηεο 

νπνίαο νη δηαζηάζεηο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ή κεγαιχηεξεο κε 

απνηέιεζκα λα έρνπκε αλάθιαζή ηνπ πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. θεδαζηέο 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ θηίξηα, βιάζηεζε, αλσκαιίεο ηνπ εδάθνπο θ.α.. 

 

2.2. Δπηζθόπεζε θαη βαζηθέο έλλνηεο ζεσξίαο θεξαηώλ  
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πσο αλαθέξακε θαη ζην Θεθάιαην 1 βάζε θαη απαξρή ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο 

ζεσξίαο απνηεινχλ νη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell γηα ηελ ελνπνηεκέλε πξνζέγγηζε ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηζκνχ πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.1. 

 

 
Πίλαθαο 2.3: Δμηζώζεηο Maxwell31 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα Δ είλαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, H είλαη ε έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ, B είλαη ε καγλεηηθή επαγσγή, D είλαη ε ειεθηξηθή επαγσγή θαη J 

είλαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο. 

Δλ γέλεη, κε ηνλ φξν θεξαία αλαθεξφκαζηε ζε θάζε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ εθπνκπή θαη ιήςε πιεξνθνξίαο κέζσ ειεθηξνκαγλεηηθψλ32 θπκάησλ. 

Ο ρψξνο πνπ πεξηβάιεη κηα θεξαία ή θαιχηεξα αθηηλνβνιεηή33 ρσξίδεηαη ζε ηξεηο 

πεξηνρέο: 

 Θνληηλή πεξηνρή (ή πεξηνρή θνληηλνύ πεδίνπ), φπνπ ην πεδίν εκθαλίδεη 

άεξγε ζπκπεξηθνξά, δειαδή δελ αθηηλνβνιείηαη ΖΚ ελέξγεηα. Ζ πεξηνρή απηή 

εθηείλεηαη έσο θαη 0,62(D3/ι)1/2, φπνπ D κεγαιχηεξε δηάζηαζε ηεο θεξαίαο θαη 

ι ην κήθνο θχκαηνο. 

 Πεξηνρή Fresnel, ε νπνία εθηείλεηαη απφ ηα φξηα ηεο θνληηλήο πεξηνρήο έσο 

θαη 2D2/ι (D, ι φκνηα κε πξηλ) θαη παξφιν πνπ ην πεδίν εκθαλίδεη 

ζπκπεξηθνξά αθηηλνβνιίαο νη εγθάξζηεο ζπληζηψζεο δηαηεξνχλ θαη αθηηληθή 

εμάξηεζε.  

 Καθξηλή πεξηνρή ή πεξηνρή Fraunhofer, φπνπ ε γσληαθή πεδηαθή 

θαηαλνκή είλαη αλεμάξηεηε ηεο απφζηαζεο θαη απνηειεί ηελ σθέιηκε πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο ηεο θεξαίαο, φπνπ θαη πξαγκαηνπνηνχληαη νη δηάθνξεο κεηξήζεηο 

ησλ παξακέηξσλ ηεο. 

 

Ο ηξφπνο αθηηλνβνιίαο κηα θεξαίαο θαζψο κεηαβάιιεηαη ην ζεκείν παξαηήξεζεο ηνπ 

ΖΚ πεξηγξάθεηαη πεξηγξάθεηαη κέζσ ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο. Σα κεγέζε 

ησλ νπνίσλ δίδεηαη ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο είλαη ε έληαζε αθηηλνβνιίαο 

(δηάγξακκα ηζρύνο), ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

(δηαγξάκκαηα πεδίνπ). ηελ εηθφλα 2.1 παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθφ παξάδεηγκα 

δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο ηνπ πξψηνπ ηχπνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ ελφο δηαγξάκκαηνο 

αθηηλνβνιίαο είλαη νη ινβνί αθηηλνβνιίαο, πνπ νξίδνληαη σο ην ηκήκα απηνχ πνπ 

                                                           
31

 Πθγι: Luigi Sambuelli, Non-Seismic Methods on Shallow Water Environments, Politecnico di Torino, 
January 2008, https://www.researchgate.net/publication/274038440_Non-
Seismic_Methods_on_Shallow_Water_Environments  
32

 τθ ςυνζχεια κα αναφερόμαςτε ςτον όρο θλεκτρομαγνθτικά ςε όλεσ τισ κλιςεισ, γζνθ και πτϊςεισ 
ωσ (ΗΜ). 
33

 Ο όροσ ακτινοβολθτισ ουςιαςτικά αναφζρεται ςτθν κεραία ωσ πομπό, ο όροσ κεραία όμωσ εν 
γζνει όπωσ αναφζραμε ενυπάρχει τόςο ςτον εξοπλιςμό του πομποφ όςο και ςε αυτόν του δζκτθ. 

https://www.researchgate.net/publication/274038440_Non-Seismic_Methods_on_Shallow_Water_Environments
https://www.researchgate.net/publication/274038440_Non-Seismic_Methods_on_Shallow_Water_Environments
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νξηνζεηείηαη αλάκεζα ζε δηαδνρηθέο ηηκέο πνιχ αζζελνχο ή κεδεληθήο έληαζεο 

αθηηλνβνιίαο. Οη ινβνί αθηηλνβνιίαο δηαθξίλνληαη ζηνπο παξαθάησ: 

 Θύξηνο ινβόο, ν νπνίνο πεξηέρεη ηελ δηεχζπλζε κέγηζηεο αθηηλνβνιίαο. 

πλήζσο είλαη κνλαδηθφο, σζηφζν ζε πεξηπηψζεηο ζχλζεησλ θεξαηψλ κπνξεί 

λα ππάξρνπλ πνιιαπινί θχξηνη ινβνί. 

 Γεπηεξεύσλ ινβόο, είλαη θάζε ινβφο αθηηλνβνιίαο πνπ δελ είλαη θχξηνο. 

 Πιεπξηθνί ινβνί, είλαη φζνη ινβνί δελ πεξηέρνπλ ηελ δηεχζπλζε 

ελδηαθέξνληνο ηεο θεξαίαο, πνπ ζπλήζσο είλαη ε δηεχζπλζε κέγηζηεο 

αθηηλνβνιίαο. 

 Οπίζζηνο ινβόο, ν  πεξηέρεη ηελ αληίζεζε δηεχζπλζε απηήο ηνπ θχξηνπ 

ινβνχ. 

ηφρνο γεληθά θάζε αζχξκαηεο δεχμεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηζρχνο ησλ 

πιεπξηθψλ ινβψλ ζε ζρέζε κε απηή ηνπ θχξην ινβνχ. Πξαθηηθά, ν ιφγνο ηεο ηζρχνο 

ελφο πιεπξηθνχ ινβνχ πξνο απηή ηνπ θπξίνπ34 πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξνο ησλ -20Db 

ψζηε λα κελ ππάξρεη δπζρέξεηα ζηελ επηθνηλσλία.  

Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θχξηνπ ινβνχ θαη ησλ 

θαηεπζπληηθψλ ηδηνηήησλ κηα θεξαίαο απνηειεί ην άλνηγκα κηζήο ηζρύνο Γ3Db, πνπ 

είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ νη δηεπζχλζεηο εθαηέξσζελ ηεο δηεχζπλζεο κεγίζηνπ 

ζηηο νπνίεο ε έληαζε αθηηλνβνιίαο είλαη ε κηζή ηεο κέγηζηεο ηηκήο. 

 

 
Δηθόλα 2.1: Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο θεξαίαο κε αλαγξαθή ησλ βαζηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

 

ηα ζεκεξηλά ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα ζπλαληάκε δηάθνξεο θαηεγνξίεο θεξαηψλ 

φπσο νη δηπνιηθέο θεξαίεο, νη θαηαθφξπθεο θεξαίεο Marconi, νη βξνρνθεξαίεο (loop 

antennas), νη ρναλνθεξαίεο, νη θεξαίεο Yagi-Uda, νη θεξαίεο Panel θαη νη 

κηθξνηαηληαθέο ή ηππσκέλεο θεξαίεο (microstrip antennas). Οη ηειεπηαίεο 

εθαξκφδνληαη ζε ζπζθεπέο θηλεηήο ηειεθσλίαο ιφγσ ησλ κηθξψλ δηαζηάζεσλ, ηνπ 

ηθαλνπνηεηηθνχ θέξδνπο θεξαίαο, ηεο επθνιίαο θαη απιφηεηαο ζηελ θαηαζθεπή θαζψο 

θαη ηνπ κηθξνχ θαηαζθεπαζηηθνχ θφζηνπο. 

πσο έγηλε θαηαλνεηφ θαη παξαπάλσ, ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο φζνλ αθνξά ηελ 

αθηηλνβνιία κηαο θεξαίαο είλαη ε καθξηλή πεξηνρή. Γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ θεξαηψλ ζε απηήλ ηελ πεξηνρή ππάξρνπλ βαζηθά κεγέζε θαη κεηξηθέο, ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

                                                           
34

 Ο λόγοσ αυτόσ περιγράφεται με τον όρο ςτάθμη πλευρικοφ λοβοφ 
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 Έληαζε αθηηλνβνιίαο, ε νπνία εθθξάδεη ηελ αθηηλνβνινχκελε ηζρχ αλά 

κνλάδα ζηεξεάο γσλίαο θαη νξίδεηαη σο: 

 (   )    |   
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (     )| 

φπνπ Pav ε κέζε ππθλφηεηα ηζρχνο θαη r,ζ,θ νη ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο. 

 Θαηεπζπληηθό θέξδνο, νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο σο 

πξνο ηελ έληαζε αθηηλνβνιίαο U0 ηζνηξνπηθνχ αθηηλνβνιεηή35 θαη 

ππνινγίδεηαη: 

  (   )  
 (   )

  
   

 (   )

    
 

 Θαηεπζπληηθόηεηα, νξίδεηαη σο ε κέγηζηε ηηκή ηνπ θαηεπζπληηθνχ θέξδνπο 

θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

     (   )|      
 (   )    

  
    

 (   )    

    
 

φπνπ ζηηο δχν παξαπάλσ ζρέζεηο U(ζ,θ)|max ε κέγηζηε ηηκή ηεο έληαζεο 

αθηηλνβνιίαο θαη Wrad
36 ηζρχο αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο. 

 Θέξδνο ηζρύνο, νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο σο πξνο ηελ 

έληαζε αθηηλνβνιίαο ηξνθνδφηεζεο. Δίλαη θαλεξή ε αληηζηνηρία κε ην 

θαηεπζπληηθφ θέξδνο αιιά εδψ ιακβάλεηαη ππφςε θαη ην θαηά πφζν 

ηξνθνδνηείηαη απνδνηηθά ε θεξαία. Τπνινγίδεηαη σο εμήο: 

  (   )    
 (   )

   
 

 Θέξδνο θεξαίαο, απνηειεί ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ θέξδνο ηζρχνο ή αιιηψο ην 

θέξδνο ζηελ θαηεχζπλζε κέγηζηεο αθηηλνβνιίαο θαη ππνινγίδεηαη: 

    
 (   )    

   
 

 πληειεζηήο απόδνζεο, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηζρχνο 

αθηηλνβνιίαο πξνο ηελ ηζρχ ηξνθνδνζίαο κίαο θεξαίαο θαη πεξηγξάθεη ηηο 

δηάθνξεο απψιεηεο ηηο θεξαίαο: 

    
    

   
 

 Δλεξγόο επηθάλεηα θεξαίαο, αλαθέξεηαη ζηελ ιεηηνπξγία ηεο θεξαίαο σο 

δέθηεο. Οξίδεηαη σο ε ππνζεηηθή επηθάλεηα πνπ ζα ζπλέιεγε απφ ην ΖΚ 

πεξηβάιινλ ηεο θεξαίαο ηφζν ηζρχ φζε ζπιιέγεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε 

θεξαία θαη ππνινγίδεηαη: 

    
  

   
 

φπνπ WT ε ηζρχο πνπ θηάλεη ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο θεξαίαο θαη Pav ε 

πξνζπίπηνπζα ππθλφηεηα ηζρχνο. 

Ζ αζχξκαηε δεχμε κεηαμχ 2 θεξαηψλ, ε κία εθ ησλ νπνίσλ ιεηηνπξγεί σο πνκπφο θαη 

ε άιιε σο δέθηεο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Friis, θπζηθά κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ε κία βξίζθεηαη ζην καθξηλφ πεδίν ηεο άιιεο. χκθσλα κε απηή: 
  

  
 (

 

   
)     

37 

                                                           
35

 Ιςοτροπικόσ ακτινοβολιτισ είναι θ κεραία που ακτινοβολεί εξίςου προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ. 
36

        ∯ (   )  , όπου Ω μια κλειςτι επιφάνεια που περιβάλλει τθν κεραία 
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φπνπ Wr θαη Wt ε ηζρχο ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο θεξαίαο ιήςεο θαη εθπνκπήο 

αληίζηνηρα θαη Gr,Gt ηα θέξδε ηεο θεξαίαο ιήςεο θαη εθπνκπήο αληίζηνηρα.  

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε ηε ζπνπδαηφηεηα ηεο εμίζσζεο ηνπ Friis γηα ηελ 

κειέηε ησλ ΖΚ θαηλνκέλσλ ζε κηα δεχμε αιιά είλαη επίζεο ζεκαληηθφ λα γλσξίδνπκε 

φηη ζε απηήλ ζπκπεξηιακβάλνληαη κφλν νη απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ (Free space 

loss) θαη φρη πην ζχλζεηα ε πξνζζεηηθά ζε απηέο θαηλφκελα. Χζηφζν ε απιφηεηα ησλ 

ππνινγηζκψλ κε βάζε απηήλ ηελ θαζηζηνχλ θαίξηα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο θαη ηηο 

πξνζνκνηψζεηο καο παξαθάησ. 

 

2.3 Θόξπβνο ζηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα 

 

Ο ζφξπβνο αλαθέξεηαη ζε νπνηαδήπνηε αλεπηζχκεηε νληφηεηα ίδηαο θχζεσο κε ην 

σθέιηκν ζήκα επηθνηλσλίαο αζξνίδεηαη ζε απηφ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηάδνζεο θαη 

δπζρεξάλεη ηελ ιεηηνπξγία ελφο ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο. Ο ζφξπβνο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ θαλαιηνχ σο κηα ηπραία δηαδηθαζία 

δηαθφξσλ πξνειεχζεσλ. Χζηφζν παξά ηελ εμ‟ νξηζκνχ ηπραηφηεηά ηνπ δηαθξίλνληαη 

δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 Φπζηθόο ζόξπβνο, ν νπνίνο ζφξπβνο πξνθαιείηαη απφ δηάθνξα θπζηθά 

θαηλφκελα θαη δηαρσξίδεηαη ζε νπξάλην θαη θπθισκαηηθφ ζφξπβν. Ο πξψηνο 

νθείιεηαη ζηα αηκνζθαηξηθά θαη θαηξηθά θαηλφκελα, θαζψο θαη ζηελ αζηξηθή 

αθηηλνβνιία. Ο δεχηεξνο ζπλαληάηαη ζηα δηάθνξα ειεθηξνληθά θπθιψκαηα 

ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε θαη δηαρσξίδεηαη πεξαηηέξσ ζηνλ ζεξκηθφ (ηπραία 

θίλεζε ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζε παζεηηθφ θπθισκαηηθφ ζηνηρείν) θαη ζην 

ζφξπβν βνιήο (ηπραία δηαθχκαλζε παξαγσγήο θνξέσλ ζε ελεξγφ 

θπθισκαηηθφ ζηνηρείν). 

 Σερλεηόο ζόξπβνο, ν νπνίνο πξνέξρεηαη απφ αλζξψπηλεο θαηαζθεπέο 

(δηαθφπηεο, ζπζηήκαηα έλαπζεο θηλεηήξσλ, ειεθηξηθέο ζπζθεπέο θ.α.) θαη 

ζπλήζσο είλαη θξνπζηηθήο κνξθήο πνπ εμαζζελεί γξήγνξα κε ην ρξφλν. ηα 

ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ππάξρνπλ ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο πνπ δξνπλ γηα ηελ 

θαηαζηνιή ηνπ. 

ηελ παξνχζα εξγαζία ν ζφξπβνο ζα κνληεινπνηεζεί κε ηε κνξθή ιεπθνύ 

ζνξύβνπ, θαζψο κνληεινπνηεί ην θαηλφκελν σο κηα ηπραία κεηαβιεηή ηζρχνο πνπ 

αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή ζε φιν ην θάζκα ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο. Ο 

ιεπθφο ζφξπβνο είλαη πξνζζεηηθήο κνξθήο, δειαδή πξνζηίζεηαη ζην σθέιηκν ζήκα 

θαη γη‟ απηφ νλνκάδεηαη θαη ιεπθφο πξνζζεηηθφο ζφξπβνο ηχπνπ Gauss (Additive 

White Gaussian Noise – AWGN). 

 

2.4 Απώιεηεο Γηάδνζεο κεγάιεο θιίκαθαο – Κνληέια απσιεηώλ δηάδνζεο 

 

Δλ γέλεη ν αζχξκαηνο δίαπινο απνηειεί είλαη δπλακηθά ρξνληθά κεηαβαιιφκελν 

ζχζηεκα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ δεκηνπξγεί αξθεηά πξνβιήκαηα ζηελ επίηεπμε 

                                                                                                                                                                      
37

 Η ςυγκεκριμζνθ μορφι τθσ εξίςωςθσ Friis προχποκζτει ότι οι κεραίεσ εκπομπισ και λιψθσ είναι 

πλιρωσ πολωμζνεσ κατά τον ίδιο τρόπο. ε αντίκετθ περίπτωςθ ιςχφει θ ςχζςθ 
  

  
 

   (
 

   
)     , όπου     (                        )         , με φ τθ γωνία μεταξφ των 2 

κεραιϊν. 
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αμηφπηζησλ δεχμεσλ πςειψλ ηαρπηήησλ. Οη απψιεηεο δηάδνζεο κεγάιεο θιίκαθαο 

πεξηγξάθνπλ ηα θαηλφκελα πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε δηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

θπκάησλ πξνθαιψληαο κεηαβνιέο ηηο ηζρχνο, φηαλ πνκπφο θαη δέθηεο ρσξίδνληαη απφ 

ζρεηηθά κεγάιε απφζηαζε. Σα δχν θχξηα θαηλφκελα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ε 

απόζβεζε ηζρύνο (attenuation) θαη ε ζθίαζε (shadowing), ε νπνία 

πξνθαιείηαη απφ ηνπο κεραληζκνχο δηάδνζεο ΖΚ θπκάησλ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ 

παξάγξαθν 2.1.  

Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα αμηνινγεζεί θαη λα πξνβιεθζεί ε ζπλνιηθή απφζβεζε κηαο 

αζχξκαηεο δεχμεο ψζηε λα επηηεπρζεί ε θαηάιιειε ζρεδίαζε θαη δηαζηαζηνιφγεζε 

ηεο δεχμεο θαη ηνπ δηαχινπ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα κνληέια δηάδνζεο. Απηά 

ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 Φπζηθά/Αλαιπηηθά κνληέια, ηα νπνία βαζίδνληαη ζηελ απζηεξή εθαξκνγή 

ησλ ζεσξεηηθψλ θπζηθψλ λφκσλ θαη έρνπλ γεληθή ηζρχ. Υξεζηκνπνηνχλ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε κφλν ζηφρν ηελ επηβεβαίσζε ηεο εγθπξφηεηάο ηνπο 

θαζψο είλαη παγθνζκίσο απνδεθηά θαη κε γεληθή εθαξκνγή. 

 Δκπεηξηθά κνληέια ηα νπνία πξνθχπηνπλ κεηά απφ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία 

ηθαλνχ αξηζκνχ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Ζ εθαξκνγή ηνπο είλαη εηδηθή38 θαη 

ζηφρνο ηνπο είλαη ε παξαγσγή απιψλ ζρέζεσλ γηα επθνιία ππνινγηζκψλ θαη 

κνληεινπνίεζεο πνιχπινθσλ θαηλνκέλσλ. 

 

2.4.1 Κνληέιν απσιεηώλ ειεπζέξνπ ρώξνπ 

 

Απνηειεί έλα ηδεαηφ κνληέιν ην νπνίν πξνθχπηεη άκεζα αλ εθθξάζνπκε ηελ εμίζσζε 

ηνπ Friis πνπ είδακε ζηελ ππνελφηεηα 2.2 ζε Db. Χζηφζν, ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά LOS δεχμεηο ζηνλ ειεχζεξν ρψξν (αηκφζθαηξα) θαη ζπλεπψο 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ. πγθεθξηκέλα: 

 

                                         ( )  

 

φπνπ Gt, Gr είλαη ηα θέξδε ησλ θεξαηψλ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε αληίζηνηρα, f ε 

ζπρλφηεηα ζε MHz θαη d ε απφζηαζε ζε km. 

Χζηφζν γηα λα ραξαθηεξίδεηαη κηα έλα ζχζηεκα αζπξκάησλ επηθνηλσληψλ κφλν απφ 

FSL πξέπεη λα πιεξείηαη ην θξηηήξην ηεο θαζαξφηεηαο ηνπ 60% ηεο πξψηεο δψλεο 

Fresnel. Απηφ πξαθηηθά είλαη θαη ην θξηηήξην ηεο δηάθξηζεο ησλ επηθνηλσληψλ θαη ησλ 

ζπζηεκάησλ ζε LOS θαη NLOS. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ δεπηέξσλ ην κνληέιν 

απσιεηψλ ειεπζέξνπ ρψξνπ δελ αξθεί νπφηε έρνπλ αλαπηπρζεί άιια κνληέια ηα 

νπνία ζα αλαιχζνπκε παξαθάησ. 

 

2.4.2 Κνληέιν δύν αθηίλσλ39 

 

To κνληέιν απηφ βαζίδεηαη ζην κνληέιν απσιεηψλ ειεχζεξνπ ρψξνπ κε ηε δηαθνξά 

φηη ιακβάλεη ππφςε, πέξαλ ηεο απεπζείαο (LOS) ζπληζηψζαο, θαη ην ειεθηξηθφ πεδίν 

                                                           
38

 υνικωσ τα ςυγκεκριμζνα μοντζλα ζχουν τοπικι εφαρμογι ι εφαρμογι ςε ιδιαίτερο τφπο 
περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν (π.χ. βροχόπτωςθ). 
39

 Σο ςυγκεκριμζνο μοντζλο ςυναντάται ςτθ βιβλιογραφία και ωσ μοντζλο Επίπεδθσ Γθσ. 
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ηεο αλαθιψκελεο απφ ην ηέιεηα αγψγηκα έδαθνο ζπληζηψζαο (Δg). πλεπψο ην 

ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                 

 

2.4.3 Γεληθό Κνληέιν Απσιεηώλ Γηάδνζεο 

 

Αξθεηέο θνξέο γηα κηα αξρηθή αλάιπζε θαη δηαζηαζηνιφγεζε ησλ απσιεηψλ δηάδνζεο 

δελ ρξεηαδφκαζηε πνιχπινθα αλαιπηηθά κνληέια θαζψο δελ απαηηείηαη κεγάιε 

αθξίβεηα ππνινγηζκψλ πξφβιεςεο. Σφηε ρξεζηκνπνηείηαη ε γεληθή ζρέζε: 

 

 (  )       (
  

  
)   (  )         (

 

  
) 

 

φπνπ Θ ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θεξαίαο, d0 h απφζηαζε 

έλαξμεο ηεο καθξηλήο πεξηνρήο ηεο θεξαίαο εθπνκπήο θαη γ ν εθζέηεο απσιεηψλ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ Θ θαη γ γίλεηαη ρξήζε εκπεηξηθψλ θαη αλαιπηηθψλ κνληέισλ. 

Γηα ην Θ ηζρχεη: 

        (
 

    
) 

Ζ παξάκεηξνο γ παίξλεη ηελ ηηκή 2 (γ=2) φηαλ έρνπκε κφλν LOS κεηάδνζε. Σα 

δηαζηήκαηα ηηκψλ ηεο αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ κεηάδνζεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 

2.4. 

 

Περιβάλλον Εκθέτησ απωλειών (γ) 

Αςτικζσ μακροκυψζλεσ 3,7 – 6,5 

Αςτικζσ μικροκυψζλεσ 2,7 – 3,5 

Χϊροσ γραφείων (ίδιοσ όροφοσ) 1,6 – 3,5 

Χϊροσ γραφείων (διαφορετικόσ όροφοσ) 2 – 6 

Κατάςτθμα 1,8 – 2,2 

Εργοςτάςιο 1,6 – 3,3 

Οικία 3 

Πίλαθαο 2.4: Γηαζηήκαηα ηηκώλ ηνπ εθζέηε απσιεηώλ (γ)40 

 

2.4.4 Δκπεηξηθά κνληέια 

 

πσο πξνείπακε ηα εκπεηξηθά κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηά ην δπλαηφ 

απινπνίεζε ζε πιαίζην καζεκαηηθφ θαη ππνινγηζηηθφ, ησλ ζχλζεησλ θαηλνκέλσλ ηεο 

δηάδνζεο. Πξνθχπηνπλ κέζα απφ ζπλερείο παξαηεξήζεηο πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη 

ζπλήζσο είλαη πξντφλ παλεπηζηεκηαθψλ νξγαληζκψλ ή/ησλ R&D41 ηκεκάησλ ησλ 

παξφρσλ. Ζ κνξθή σζηφζν ησλ ζρέζεσλ ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ βξίζθεηαη ζε 

πιήξε ζπκβαηφηεηα κε ηε κνξθή ηνπ γεληθνχ κνληέινπ απσιεηψλ δηάδνζεο πνπ 

παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. 

                                                           
40

 Πθγι *8+. 
41

 Research and Development 
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2.4.4.1 Κνληέιν Egli 

 

Δθαξκφδεηαη ζε πεξηνρέο κε ζρεηηθά νκαιφ έδαθνο θαη κηθξνχο ιφθνπο θαη βαζίδεηαη 

ζηελ εμίζσζε δηάδνζεο επίπεδεο επηθάλεηαο. Ζ κεζαία απψιεηα δηάδνζεο42 δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

 

   (  )       (      )       ( )        (
  

 
) 

 

φπνπ ℎBS, ℎMS ηα χςε ζε κέηξα (m) ησλ θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ (ζηαζκφ βάζεο) θαη ζην 

δέθηε (θηλεηφ ζηαζκφ) αληίζηνηρα, d ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ζε ρηιηνκεηξα(km) θαη 

f ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε MHz.  

 

2.4.4.2 Κνληέιν Okumura-Hata 

 

Ζ πινπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ δηαδξακαηίζηεθε ζε δχν θάζεηο. Αξρηθά ν 

Okumura θαηέιεμε ζε θάπνηεο πνιχ ρξήζηκεο θακπχιεο κέζσ εκπεηξηθψλ 

πξνγλσζηηθψλ κεζφδσλ, πάλσ ζηηο νπνίεο βαζίζηεθε ν Hata ψζηε λα παξάγεη ηηο 

απινπνηεκέλεο ζρέζεηο πνπ ζα δνχκε παξαθάησ. Παξά ην γεγνλφο φηη ν Hata πξνέβε 

ζε πιήζνο απινπνηήζεσλ ην κνληέιν απηφ βξήθε θαη βξίζθεη ηεξάζηηα εθαξκνγή 

θαζψο ηα ζθάικαηα πνπ παξάγεη είλαη πνιχ κηθξά. 

Οη απψιεηεο δηάδνζεο43 θαζνξίδνληαη σο εμήο: 

 Γηα αζηηθφ (urban) πεξηβάιινλ 

 

   (  )

               (  )          (   )   (   )

 (            (   ))    ( ) 

 

φπνπ α(hMS) δηνξζσηηθφο παξάγνληαο πνπ γηα κηθξέο ή κεζαίεο πφιεηο νξίδεηαη 

 

 (   )  (       (  )     )    (       (  )     ) 

 

ελψ γηα κεγάιεο πφιεηο νξίδεηαη  

 

 (   )   {
    (   (       ))

                      

   (   (        ))
                      

 

 

 Γηα πξναζηηαθφ (suburban) πεξηβάιινλ 

 

   (  )     (     )   ,    (
  
  

)-       

 

                                                           
42

 Δθλαδι για το 50% των περιπτϊςεων. 
43

 Αναφερόμαςτε και πάλι ςτο 50% των περιπτϊςεων. 
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φπνπ L50(urban) είλαη νη απψιεηεο δηάδνζεο γηα ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο 

αλ βξηζθφκαζηαλ ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ. 

 

 Γηα αγξνηηθφ (rural) πεξηβάιινλ  

 

   (  )     (     )      (     )
                      

 

Σν εχξνο ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ γηα ηηο νπνίεο έρεη πξαθηηθή εθαξκνγή ην κνληέιν 

είλαη: 

 

                

              

           

             

 

2.4.4.3 Κνληέιν COST 231 – Hata 

 

Σν κνληέιν απηφ απνηειεί επέθηαζε ηνπ κνληέινπ ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ 

θαη κε ηελ θαηάιιειε ρξήζε δηνξζσηηθψλ παξαγφλησλ αληαπνθξίλεηαη ζε αζηηθέο, 

πξναζηηαθέο θαη αγξνηηθέο πεξηνρέο. Γηα αζηηθέο πεξηνρέο ηζρχεη: 

 

 (  )                             (   )  (                  )        

 

φπνπ f ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε ΚHz, d ε απφζηαζε κεηαμχ ζηαζκνχ βάζεο θαη 

ηεξκαηηθνχ ζε ρηιηφκεηξα (km) θαη ℎBS, ℎMS ηα χςε ζηαζκνχ βάζεο θαη ηεξκαηηθνχ 

αληίζηνηρα ζε κέηξα (m). 

Δπίζεο, 

    {
                                                                      

                          
 

 

O φξνο α(hMS) ζε αζηηθέο πεξηνρέο είλαη: 

 

 (   )     (   (        ))
       

 

ελψ ζε πξναζηηαθέο πεξηνρέο, κεζαίεο ή κηθξέο πφιεηο ή αγξνηηθέο πεξηνρέο: 

 

 (   )  (           )    (            ) 

 

Σν εχξνο ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ γηα ηηο νπνίεο έρεη πξαθηηθή εθαξκνγή ην κνληέιν 

είλαη: 
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2.4.4.4 Κνληέιν COST 231 – Walfisch – Ikegami 

 

πσο απνθαιχπηεη θαη ε νλνκαζία ηνπ, ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν απνηειεί κεηεμέιημε 

ηνπ κνληέινπ ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ. Οπζηαζηηθά απνηειεί κηα πξνζαξκνγή 

ηνπ COST 231 – Hata ζε ζπλζήθεο θαη ραξαθηεξηζηηθά επξσπατθψλ πφιεσλ. Οη 

παξάγνληεο πνπ επηπξφζζεηα ιακβάλνληαη ππφςε είλαη: 

 ηα χςε ησλ θηηξίσλ κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε,  

 ην πιάηνο ησλ δξφκσλ,  

 ε ππθλφηεηα ηεο δφκεζεο, 

 ε θαηεχζπλζε ησλ δξφκσλ ζε ζρέζε κε ηελ απεπζείαο (LOS) ζπληζηψζα 

κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε.  

Δίλαη πξνθαλέο φηη ην κνληέιν θάλεη ρξήζε γεσκεηξηθψλ θαη ηνπνινγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεξηβάιινληνο δηάδνζεο, αιιά παξφια απηά παξακέλεη έλα 

ζηαηηζηηθφ κνληέιν θαη φρη αλαιπηηθφ. 

Ζ θχξηα ζρέζε ππνινγηζκνχ ησλ απσιεηψλ ζηελ πεξίπησζε LOS44 επηθνηλσλίαο είλαη: 

 

    (  )                          

 

ελψ ζηελ πεξίπησζε NLOS: 

 

     (  )   {
                              

                 
 

 

φπνπ LFS είλαη νη απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν 

2.4.1, Lrts είλαη νη απψιεηεο πεξίζιαζεο θαη ζθέδαζεο απφ ηελ θνξπθή ηνπ θηεξίνπ 

ζηνλ δξφκν (roof to street diffraction and scatter loss) θαη Lmsd είλαη νη απψιεηεο 

πεξίζιαζεο απφ πνιιαπιά ζπλερφκελα εκπφδηα (multiple screen diffraction). 

Σν εχξνο ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ γηα ηηο νπνίεο έρεη πξαθηηθή εθαξκνγή ην κνληέιν 

είλαη: 

 

                 

            

          

               

 

Ο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ παξαπάλσ γεγνλφο ραξαθηεξίδεηαη αξθεηά πην 

πνιχπινθνο απφ ηηο ήδε αλαθεξφκελεο ζρέζεηο ζην παξφλ πφλεκα θαη δελ απνηειεί 

ζθνπφ ηνπ ελ γέλεη. Χζηφζν γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε ηεο κεζφδνπ αλαηξέμηε ζην 

[7].45 

 

2.4.4.5 Κνληέια εζσηεξηθώλ ρόξσλ 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία δελ ζα αζρνιεζνχκε ηδηαίηεξα κε απηά θαζψο αθνξνχλ 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο. ε απηνχο έρνπκε ηελ θπξηαξρία ησλ δηθηχσλ πξνζσπηθψλ 

                                                           
44

 υχνά ςτθ βιβλιογραφία θ φπαρξθ οπτικισ επαφισ πομποφ και δζκτθ ςε LOS αναφζρεται και ωσ 
street-canyon case. 
45

 ελ. 121 – 126. 
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επηθνηλσληψλ φπσο ηα δηαδνκέλα Bluetooth θαη Wi-Fi. Χζηφζν γηα ιφγνπο 

πιεξφηεηαο, ηα ζεκαληηθφηεξα κνληέια ζε απηνχο είλαη ην κνληέιν Απιήο Θιίζεο, ην 

Keenan – Motley, ην COST 231 – MWM (Multi-Wall Model) θαη ην Απιφ Γξακκηθφ 

Κνληέιν. εκαληηθέο παξάκεηξνη γηα απηά ηα κνληέια είλαη ην είδνο ησλ πιηθψλ 

θαηαζθεπήο ηνπ ππφ κειέηε ρψξνπ, θαζψο νη απνζβέζεηο δηαθέξνπλ απφ πιηθφ ζε 

πιηθφ. 

 

 

2.4.5 Κνληέιν 3GPP TR 38.901  

 

Οη κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 5G πνπ ζα αλαιχζνπκε γίλεηαη κε βάζε ην 

πξφηππν TR 38.901 ηεο 3GPP θαη ηνπ ETSI πνπ έρεη πηνζεηεζεί θαη απφ ηελ ITU-R. ε 

απηφ πξνηείλεηαη θαη πηνζεηείηαη έλα κνληέιν απσιεηψλ (pathloss model) πνπ αθνξά 

ηφζν LOS φζν θαη NLOS δεχμεηο θαη κε θαηάιιειν πξνζδηνξηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ 

παξακέηξσλ αθνξά αζηηθέο, αγξνηηθέο πεξηνρέο θαη εζσηεξηθνχο ρψξνπο 

ρσξηζκέλνπο είηε ζε κηθξνθπςέιεο είηε ζε κάθξνθπςέιεο. Δκείο ζηελ παξαθάησ 

κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηφο καο ζα εζηηάζνπκε ζε καθξνθπςέιεο αζηηθψλ 

πεξηνρψλ, σζηφζν ζα παξνπζηάζνπκε ην κνληέιν απσιεηψλ γηα θάζε πεξίπησζε. 

Αξρηθά ζην παξαθάησ ζρήκα (εηθφλα 2.2) θαίλεηαη ην ζελάξην ηεο δεχμεο γηα 

εμσηεξηθνχο αιιά θαη εζσηεξηθνχο ρψξνπο φπσο θαη ε παξάκεηξνη ησλ απνζηάζεσλ 

πνπ ππεηζέξρνληαη ζην κνληέιν. 

 

 
Δηθόλα 2.2: ελάξην δεύμεο – Βαζηθέο παξάκεηξνη απνζηάζεσλ κνληέινπ 

3GPP TR 38.901 

 

Δπίζεο ηζρχεη: 

                 √(              )  (        )
  

 

ην αξηζηεξφ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο 2.2 θαίλνληαη νη παξάκεηξνη γηα δηάδνζε ζε 

εμσηεξηθνχο ρψξνπο ελψ ζην δεμί απηνί γηα εζσηεξηθνχο. 

ηνλ πίλαθα 2.5 πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ θαίλνληαη νη ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ησλ 

απσιεηψλ αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη ηελ πεξίπησζε επηθνηλσλίαο46. 

                                                           
46

 LOS ι NLOS 
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Πίλαθαο 2.5: Κνληέιν απσιεηώλ 3GPP TR 38.90147 

 

2.4.6 θίαζε 

 

Οη ζπλνιηθέο απψιεηεο δηάδνζεο48 ζην πεξηβάιινλ ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ 

κνληεινπνηνχληαη σο κηα ηπραία κεηαβιεηή γηα ηελ ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή ηεο νπνίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο ζθίαζε (shadowing). χκθσλα κε ινγαξηζκνθαλνληθφ 

κνληέιν, ε ηπραία κεηαβιεηή απηή νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ηζρχνο εθπνκπήο πξνο 

ηελ ηζρχ ιήςεο, ς=PT/PR, θαη αθνινπζεί ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή κε 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (probability density function – PDF): 

 

    (   )   
 

√      

   [
(        )

 

     
 ]                 

 

                                                           
47

 Πθγι *13+. 
48

 Αναφερόμαςτε ςε απϊλειεσ λόγω πολλαπλϊν εμποδίων, βλάςτθςθσ, λόγω υλικϊν καταςκευισ 
κτθρίων ι εν γζνει κτιςμάτων. 
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φπνπ κςdb, ζςdb είλαη ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο κεηαβιεηήο ςdb. Ζ ηππηθή 

απφθιηζε ιακβάλεη ηηκέο απφ 4 έσο 13 Db γηα ζπζηήκαηα εμσηεξηθνχ ρψξνπ θαη ε 

κέζε απφζβεζε εμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο θαη απφ ηελ απφζηαζε. 

 

2.5 Απώιεηεο Γηάδνζεο Κηθξήο Θιίκαθαο 

 

Χο απψιεηεο δηάδνζεο κηθξήο θιίκαθαο ραξαθηεξίδνληαη νη δηαιείςεηο (fading). Απηφο 

ν γεληθφο φξνο πεξηγξάθεη ηηο ηπραίεο κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο (πιάηνο, θάζε θαη ζπρλφηεηα) γηα βξαρεία ρξνληθά 

δηαζηήκαηα θαη κηθξέο απνζηάζεηο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε πσο παξά ην 

γεγνλφο φηη νη δηαιείςεηο αθνξνχλ θπξίσο NLOS δεχμεηο, δελ εθιείπνπλ ζηηο LOS 

δεχμεηο σζηφζν νθείινληαη ζε δηαθνξεηηθά θπζηθά θαηλφκελα. 

Οη θπξηφηεξνη θπζηθνί κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ ην θαηλφκελν ησλ δηαιείςεσλ 

είλαη: 

 Πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ δεκηνπξγία πνιιαπιψλ 

εθδνρψλ ηνπ ζήκαηνο ιήςεο ζηνλ δέθηε ιφγσ ηεο παξνπζίαο πνιιαπιψλ 

ζθεδαζηψλ ζην πεξηβάιινλ δηάδνζεο, δειαδή αλαθιαζηηθψλ επηθαλεηψλ 

δηαθνξεηηθήο πθήο, ηξαρχηεηαο θ.ι.π.. Απηέο νη δηαθνξεηηθέο εθδνρέο 

θηάλνπλ ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο θαη κε 

δηαθνξεηηθή ηζρχ θνξπθήο. Ζ κεηαβνιή ηνπ θαηλνκέλνπ ραξαθηεξίδεηαη 

ηπραία. 

 Θηλεηηθόηεηα ηεξκαηηθώλ, νη ρξήζηεο ελφο αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο 

δηαρσξίδνληαη ζηνπο ζηαζεξνχο (αθίλεηνπο), ζηνπο λνκαδηθνχο ή 

θηλνχκελνπο κε ρακειέο ηαρχηεηεο θαη ζηνπο θηλεηνχο ησλ νπνίσλ νη 

ηαρχηεηεο κπνξνχλ λα θηάλνπλ ηηο κεξηθέο εθαηνληάδεο km/h. Ζ ζρεηηθή 

απηή θίλεζε κεηαμχ ρξεζηψλ θαη ζηαζκψλ βάζεο πξνθαιεί ην θαηλφκελν ηεο 

κεηαηφπηζεο Doppler, θαηά ην νπνίν παξαηεξείηαη νιίζζεζε ηεο θέξνπζαο 

ζπρλφηεηαο ζην δέθηε, κε απνηέιεζκα νη πνιπδηαδξνκηθέο ζπληζηψζεο ηνπ 

ζήκαηνο ιήςεο λα εκθαλίδνπλ πνιιαπιέο ζπρλφηεηεο. 

 Θηλεηηθόηεηα ζθεδαζηώλ, αθνχ αξθεηέο θνξέο ζην πεξηβάιινλ δηάδνζεο, 

πέξα απφ ηα θηλεηά ηεξκαηηθά, θίλεζε κπνξνχλ λα έρνπλ θαη νη αλαθιαζηηθέο 

επηθάλεηεο49, θάηη πνπ πξνζδίδεη ηπραηφηεηα ζηηο κεηαηνπίζεηο Doppler πνπ 

πθίζηαηαη ην κεηαδηδφκελν θχκα. Αλ κάιηζηα ε ηαρχηεηα ησλ ζθεδαζηψλ 

είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ, ηφηε ην κεηαβαιιφκελν 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο είλαη θπξίαξρν σο πξνο ηηο κεηαβνιέο ηεο ζπρλφηεηαο. 

 Φαζκαηηθή ζεώξεζε, φηαλ ην κεηαδηδφκελν ζήκα έρεη εχξνο δψλεο 

κεγαιχηεξν απφ ην εχξνο δψλεο δηαχινπ, δειαδή ηε κέγηζηε δηαθνξά 

ζπρλνηήησλ γηα ηελ νπνία νη δχν αθξαίεο θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο είλαη 

ηζρπξά ζπζρεηηζκέλεο θαηά πιάηνο. 

 

2.5.1 Κεηαηόπηζε Doppler  
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 Λ.χ. κινθτικότθτα ανκρϊπων ςτα δίκτυα εςωτερικϊν χϊρων ι κινθτικότθτα οχθμάτων ςε δίκτυα 
εξωτερικϊν χϊρων. 
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Σν ελ ιφγσ θαηλφκελν ζπλαληάηαη φηαλ ππάξρεη ζρεηηθή θίλεζε ηνπ δέθηε (θηλεηφ 

ηεξκαηηθφ π.ρ. εληφο νρήκαηνο) ζε ζρέζε κε ηνλ πνκπφ. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη κηα 

νιίζζεζε θάζεο –ζπλεπψο θαη ζπρλφηεηαο– ζην ζήκα πνπ θηάλεη ζηνλ δέθηε.  

Έζησ ινηπφλ θηλεηφ ηεξκαηηθφ πνπ θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα π κεηαμχ δχν 

ζεκείσλ Υ θαη Τ πνπ απέρνπλ απφζηαζε d θαη ιακβάλεη ζήκαηα απφ απνκαθξπζκέλε 

πεγή S. Ζ κεηαβνιή ηεο θάζεο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ιφγσ ηεο δηαθνξάξαο 

ησλ δχν δηαδξνκψλ SX θαη SY είλαη: 

 

    
    

 
  

     

 
     

 

Άξα ε αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο είλαη: 

 

    
 

  

  

  
  

 

 
     

 

φπνπ Γl ε δηαθνξά ησλ δηαδξνκψλ SX θαη SY, ι ην κήθνο θχκαηνο θαη ζ ε γσλία ππφ 

ηελ νπνία ην θηλεηφ δέρεηαη ην ζήκα50. 

Γίλεηαη αληηιεπηφ ζπλεπψο ην γεγνλφο φηη ιφγσ ησλ πνιιαπιψλ ζπρλνηήησλ ιήςεο 

ην ζήκα ζην δέθηε πθίζηαηαη θαζκαηηθή δηαζπνξά θαη ζπγθεθξηκέλα δηεχξπλζε. 

 

2.5.2.1 Γηαζπνξά θαζπζηέξεζεο 

 

ε πξαθηηθφ επίπεδν, ε χπαξμε κεγάινπ αξηζκνχ πνιπδηαδνκηθψλ ζπληζησζψλ ζε 

κεηξνπνιηηηθά ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα αλέδεημε ηελ αλάγθε γηα ηελ δεκηνπξγία 

παξακέηξσλ πνζνηηθνπνίεζεο ηεο δπλαηφηεηαο δηαζπνξάο ησλ πνιπδηαδνκηθψλ 

ζπληζησζψλ ζε έλα δίαπιν. Ίζσο ε πην ζεκαληηθή ηέηνηα παξάκεηξνο είλαη ε κέζε 

επηπιένλ θαζπζηέξεζε (Mean Excess Delay), ε νπνία είλαη κηα ηπραία 

κεηαβιεηή πνπ νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 ̅   
∑   (  )   

∑   (  ) 
 

 

φπνπ PR,  ̅  είλαη ε ηζρχο θαη ε αληίζηνηρα ηεο n-νζηήο πνιπδηαδξνκηθήο ζπληζηψζαο. 

Ζ δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο νξίδεηαη σο: 

 

    √  ̅̅ ̅    ̅  

 

φπνπ: 

  ̅̅ ̅   
∑   (  )  

 
 

∑   (  ) 
 

 

Δπίζεο, νξίδνπκε ηε κέγηζηε επηπιένλ θαζπζηέξεζε, σο ηε ρξνληθή δηάξθεηα θαηά ηελ 

νπνία ην πιάηνο ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ ζπληζησζψλ δελ ππνιείπεηαη ηεο κέγηζηεο 

ηηκήο ηνπ πιάηνπο, πεξηζζφηεξν απφ κία κέγηζηε πξνθαζνξηζκέλε ηηκή X Db. 
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 Σθν οποία και κεωροφμε ςτακερι για τθν μελζτθ και μοντελοποίθςθ του φαινομζνου. 
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2.5.2.2 Πξνθίι θαζπζηέξεζεο 

 

Κε βάζε ηηο παξακέηξνπο πνπ είδακε παξαπάλσ κπνξνχκε λα νξίζνπκε ην 

νινθιεξσκέλν πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο (Power Delay Profile – PDP) ελφο 

δηαχινπ. 

H δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεηαηφπηζε Doppler ελφο δηαχινπ, 

κπνξνχλ λα θαζνξίζνπλ ηε ρξνληθή δηαζπνξά ηνπ. Ιφγσ ηεο ζχλδεζεο απηήο 

νξίδεηαη ε δηαζπνξά Doppler γηα λα πεξηγξάςεη ηε θαζκαηηθή δηεχξπλζε ελφο 

ζήκαηνο ιφγσ ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηνπ δηαχινπ. Ζ δηαζπνξά Doppler ηζνχηαη κε 

ην δηπιάζην ηεο κέγηζηεο κεηαηφπηζεο Doppler, θη αλ ππεξβαίλεη θαηά πνιχ ην εχξνο 

ηνπ ζήκαηνο βαζηθήο δψλεο, επηδξά ειάρηζηα ζηε κεηάδνζή ηνπ θαη ν δίαπινο ιέκε 

φηη πθίζηαηαη αξγέο δηαιείςεηο. 

ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ζε άκεζε αληηζηνηρία κε ηε δηαζπνξά Doppler, νξίδεηαη ν 

ρξφλνο ζπλνρήο θαη πεξηγξάθεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ιφγσ ηεο θαζκαηηθήο 

δηαζπνξάο ελφο δηαχινπ. Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα δχν κεγέζε είλαη ε εμήο: 

 

    
 

  
 

 

Ο ρξφλνο ζπλνρήο απνηειεί κηα ζηαηηζηηθή ηπραία κεηαβιεηή πνπ πνζνηηθνπνηεί ην 

θαηά πφζν ηζρπξά ζπζρεηηζκέλα θαηά πιάηνο είλαη δχν ζήκαηα ιήςεο, ή 

ελαιιαθηηθά, είλαη ε ρξνληθή δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ 

ξαδηνδηαχινπ παξακέλεη ζηαζεξή51. 

 

 

2.5.3 Δύξνο Εώλεο πλνρήο 

 

Παξαπάλσ κειεηήζακε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνθίι θαζπζηέξεζεο ηζρχνο ελφο 

δηαχινπ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Κε ηελ εθαξκνγή κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ζην 

πξνθίι απηφ πξνθχπηεη ε πεξηγξαθή ηεο αληίζηνηρεο ζπκπεξηθνξάο ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο. 

Ζ κεηξηθή παξάκεηξνο πνπ καο ελδηαθέξεη ηψξα νλνκάδεηαη εύξνο δώλεο ζπλνρήο 

(coherence bandwidth – Βc ). H ζρέζε πνπ πξνζδηνξίδεη ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο 

είλαη: 

 

    
 

    
 

 

φπνπ ε κεηαβιεηή ζη είλαη ε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο φπσο πεξηγξάθεθε ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

Ζ πξνεγνχκελε ζρέζε ηζρχεη πξνζεγγηζηηθά φηαλ νη δχν αθξαίεο θαζκαηηθέο 

ζπληζηψζεο ηνπ εχξνπο δψλεο είλαη κεηαμχ ηνπο ηζρπξά ζπζρεηηζκέλεο θαηά πιάηνο 

(> 0.9). 
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 Πθγι *8+. 
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Γηα κηθξφηεξε ζπζρέηηζε (> 0.5) ηζρχεη ε πξνζεγγηζηηθή ζρέζε: 

 

    
 

   
 

 

2.5.4 Θαηεγνξίεο θαη είδε Γηαιείςεσλ 

 

Σν είδνο ησλ δηαιείςεσλ πνπ πθίζηαηαη έλα ζήκα πνπ δηαδίδεηαη ζε κία αζχξκαηε 

δεχμε εμαξηάηαη απφ ηε ζρέζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ ίδηνπ ηνπ ζήκαηνο (εχξνο δψλεο, 

δηάξθεηα ζπκβφινπ) αιιά θαη απηψλ ηεο δεχμεο52 (δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο θαη 

δηαζπνξά Doppler). 

 

2.5.4.1 Γηαιείςεηο ιόγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο (δηαζπνξάο 

θαζπζηέξεζεο – multipath fading) 

 

ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ: 

 Δπίπεδεο δηαιείςεηο, φηαλ ε θξνπζηηθή απφθξηζε ελφο ξαδηνδηαχινπ 

εκθαλίδεη ζηαζεξφ θέξδνο θαη γξακκηθή θάζε ζε θάζκα πνπ ππεξβαίλεη ην 

εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο, ηφηε ην ζήκα ππφθεηηαη ζε δηαιείςεηο κε 

επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα (επίπεδεο δηαιείςεηο ή flat fading). 

Απνηειεί ην ζπλεζέζηεξν είδνο δηαιείςεσλ. πλνςίδνληαο έλα ζήκα εχξνπο 

δψλεο Β ππφθεηληαη ζε επίπεδεο δηαιείςεηο φηαλ: 

 

                      

 

 Γηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλόηεηα (frequency selective), 

νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ζε κεκνλσκέλεο ζπρλφηεηεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ 

ζήκαηνο θαη φρη ζε φιν ην εχξνο δψλεο ηνπ. Κε άιια ιφγηα ζπκβαίλνπλ ζε 

δηαχινπο κε απφθξηζε ζπρλφηεηαο κε ζηαζεξνχ θέξδνπο θαη κε γξακκηθήο 

θάζεο. Υαξαθηεξηζηηθφ πξφβιεκα πνπ παξαηεξείηαη ζε απηφ ην είδνο 

δηαιείςεσλ είλαη ε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή, δειαδή ε ρξνληθή 

αιιεινεπηθάιπςε ησλ πξνο κεηάδνζε ζπκβφισλ (Inter-Symbol Interference 

–ISI). πλνςίδνληαο έλα ζήκα εχξνπο δψλεο Β ππφθεηληαη ζε επίπεδεο 

δηαιείςεηο φηαλ: 

 

                      

 

2.5.4.2 Γηαιείςεηο ιόγσ δηαζπνξάο Doppler 

 

ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ: 

 Σαρείεο δηαιείςεηο, φηαλ ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ δηαχινπ κεηαβάιιεηαη 

ηαρχηεξα ζε ζρέζε κε ηε δηάξθεηα ζπκβφινπ, ή αιιηψο, ν ρξφλνο ζπλνρήο 

ηνπ ξαδηνδηαχινπ είλαη κηθξφηεξνο απφ ηε δηάξθεηα ζπκβφινπ, ηφηε ν δίαπινο 

πξνθαιεί ηαρείεο δηαιείςεηο (ή δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ην ρξφλν). 

                                                           
52

 Θ καναλιοφ ι διαφλου 
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πλέπεηα ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ είλαη ε παξακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο. 

πλνςίδνληαο έλα ζήκα εχξνπο δψλεο Β ππφθεηληαη ζε επίπεδεο δηαιείςεηο 

φηαλ: 

 

                       

 

 

 Αξγέο δηαιείςεηο, ζηελ πεξίπησζε απηή ν δίαπινο ζεσξείηαη ζηαζεξφο σο 

πξνο ηε δηάξθεηα ζπκβφινπ θαη ζπλεπψο ην πιάηνο θαη ε θάζε ηνπ ζήκαηνο 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζρεδφλ ζηαζεξά. Γεληθά ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ νη 

δηαιείςεηο είλαη ακειεηέεο έρνπκε ην ιεγφκελν block fading. πλνςίδνληαο 

έλα ζήκα εχξνπο δψλεο Β ππφθεηληαη ζε επίπεδεο δηαιείςεηο φηαλ: 

 

                       

 

ηα παξαπάλσ φπνπ Σc, Bc είλαη ν ρξφλνο θαη ην εχξνο ζπλνρήο αληίζηνηρα Σs o 

ρξφλνο ζπκβφινπ θαη ΒD ε δηαζπνξά Doppler. 

 

 

2.5.4.3 Κνληεινπνίεζε Γηαιείςεσλ ζε LOS – NLOS θαλάιηα 

 

Γηαιείςεηο Rayleigh  

ε απηήλ ηελ θαηεγνξία ζα ζεσξήζνπκε ηφζν ηελ πεξηβάιινπζα ηνπ ζήκαηνο φζν 

θαη ηελ θάζε απηνχ σο ηπραίεο κεηαβιεηέο. πγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξηβάιινπζα: 

 

 ( )    ( )  √  ( )
    ( )  

φπνπ rl  θαη rQ είλαη ε ζπκθαζηθή θαη ε νξζνγψληα ζπληζηψζα ηνπ ζήκαηνο 

αληίζηνηρα. Οη ζπληζηψζεο απηέο πξνθχπηνπλ αλ πεξηγξάςνπκε ην πξνο κεηάδνζε 

ζήκα κε κνξθή θαζηζέηε: 

 

 ( )    {  (        )}    ( )    (          )    ( )    (          ) 

 

φπνπ θ0 είλαη ε ηπραία θάζε ηνπ ζήκαηνο. 

Απνδεηθλχεηαη φηη ε σο άλσ πεξηβάιινπζα αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Rayleigh κε 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (PDF): 

 

  ( )  
 

  
    , 

  

   
- 

 

φπνπ 2ζ2 είλαη ε κέζε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ιήςεο. 

 

Οη δηαιείςεηο απηέο θπξίσο κνληεινπνηνχλ δηαχινπο ζε ππθλνθαηνηθεκέλεο αζηηθέο 

πεξηνρέο, δειαδή ζε πεξηβάιινληα πνπ ε LOS ζπληζηψζα ραξαθηεξίδεηαη αξθεηά 

ηζρλή.  

 

Γηαιείςεηο Rice 
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ηαλ φκσο ζηελ αζχξκαηε δεχμε ππάξρεη ηζρπξή LOS ζπληζηψζα ηφζν ε ζπκθαζηθή 

φζν θαη ε νξζνγψληα ζπληζηψζα ηνπ ζήκαηνο δελ έρνπλ κεδεληθή κέζε ηηκή θαηο σο 

εθ ηνχηνπ ην ζήκα ιήςεο είλαη κηα ππέξζεζε κηαο ζπληζηψζαο πνπ αθνινπζεί ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή (φπσο παξαπάλσ) θαη κηαο LOS ζπληζηψζαο. Κπνξνχκε λα πνχκε 

κάιηζηα φηη νη δηαιείςεηο Rayleigh πνπ είδακε παξαπάλσ είλαη κηα ππνπεξίπησζε ησλ 

δηαιείςεσλ Rice θαη δε φηαλ εθιείπεη ε LOS ζπληζηψζα (δει. ηζνχηαη κε ην 0). 

Σν παξαπάλσ απεηθνλίδεηαη κε ηελ παξάκεηξν Θ πνπ είλαη ν ιφγνο ηεο ηζρχνο ηεο 

LOS ζπληζηψζαο πξνο ηελ ηζρχ ησλ NLOS ζπληζησζψλ, δειαδή: 

 

  
  

   
 

 

Δίλαη πξνθαλέο φηη γηα Θ = 0 πξνθχπηεη δίαπινο Rayleigh, ελψ γηα Θ → ∞ πξνθχπηεη 

δίαπινο πνπ ραξαθηεξίδεηαη κφλν απφ απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ. 

Ζ πεξηβάιινπζα ηνπ ζήκαηνο αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή Rice κε ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (PDF): 

 

  ( )  
 

  
    , 

     

   
-  (

  

  
) 

 

φπνπ 2ζ2 είλαη ε κέζε ηζρχο ησλ πνιπδηαδξνκηθψλ NLOS ζπληζησζψλ, s2 ε ηζρχο ηεο 

LOS ζπληζηψζαο θαη Η0 ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel53 κεδεληθήο ηάμεο. 

 

Γηαιείςεηο Nakagami 

 

Χζηφζν, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ηα δεδνκέλα ησλ παξαηεξήζεσλ θαη κεηξήζεσλ δελ 

ζπλάδνπλ κε ηα παξαπάλσ κνληέια. Σφηε εθαξκφδνπκε ην κνληέιν Nakagami γηα 

ηελ κνληεινπνίεζε ησλ δηαιέηςεσλ ζηνλ δίαπιν. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα έλα πην 

γεληθφ κνληέιν πνπ δίλεη απνδεθηά απνηειέζκαηα γηα πνιιέο πεξηπηψζεηο θαζψο 

ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθέο πξνζαξκνγέο αλά πεξίπησζε. Ζ θαηαλνκή Nakagami γηα 

ηελ πεξηβάιινπζα ηνπ ζήκαηνο είλαη: 

 

  ( )  
        

 ( )  
 ̅̅ ̅̅

   [ 
   

  
̅̅ ̅

]        

 

φπνπ   
̅̅ ̅ ε κέζε ηζρχο ιήςεο θαη  ( )  ∫          

 

 
 ε ζπλάξηεζε γάκκα. Ζ 

παξακεηξνπνίεζε ηεο θαηαλνκήο Nakagami πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο κέζεο ηζρχνο 

  
̅̅ ̅ θαη ηεο παξακέηξνπ δηαιείςεσλ m, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ νπνίσλ εθθπιίδεηαη 

είηε ζε θαηαλνκή Rayleigh (m = 1), είηε ζε θαηαλνκή Rice (m = (k+1)2/(ek+1)). Γηα 

m → ∞ νη δηαιείςεηο ηείλνπλ λα εμαιεηθζνχλ. 

 

Αηκνζθαηξηθέο Γηαιείςεηο 
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 Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ ςυναρτιςεισ Bessel και τθν χρθςιμότθτα τουσ 
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%C
E%B7_%CE%9C%CF%80%CE%AD%CF%83%CE%B5%CE%BB  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7_%CE%9C%CF%80%CE%AD%CF%83%CE%B5%CE%BB
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7_%CE%9C%CF%80%CE%AD%CF%83%CE%B5%CE%BB
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Δθηφο απφ ηελ πνιπφδεπζε ζηηο δηαιείςεηο κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ θαη 

αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα κε αξθεηά επψδπλα απνηειέζκαηα ζηελ πνηφηεηα θαη ηελ 

ηζρχ ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. Σα θαηλφκελα απηά ζπλίζηαληαη θπξίσο ζηηο 

κεηαβνιέο ηεο αηκφζθαηξαο θαη ζηε βξνρφπησζε. Γηα ην ιφγν απηφ ε ITU-R έρεη 

εθδψζεη έλα ζχλνιν θαηαλνκψλ νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ κε ζρεηηθά αθξηβή ηξφπν ηελ 

επηξξνή ησλ κεραληζκψλ απηψλ ζηηο κηθξνθπκαηηθέο θπξίσο επηθνηλσλίεο (π.ρ. 

δνξπθνξηθέο). Υαξαθηεξηζηηθή δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηηο θαηαλνκέο πνπ πεξηγξάθνπλ 

ζηαηηζηηθά ηελ πεξηβάιινπζα ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο, είλαη πσο θαηά ηηο 

αηκνζθαηξηθέο δηαιείςεηο πεξηγξάθεηαη ζηαηηζηηθά ην βάζνο δηάιεηςεο, δειαδή ν 

βαζκφο παξακφξθσζεο ηνπ ζήκαηνο (ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο έληνλσλ 

θαηλνκέλσλ ε κεηάδνζε κπνξεί λα δηαθνπεί εληειψο). 

Οπζηαζηηθά πεξηγξάθνληαη απφ θακπχιεο ηηο ITU-R ή άιισλ θνξέσλ θαη εηαηξεηψλ 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ παξακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο ζε ζρέζε κε θάπνηα κεηξηθή ηνπ 

θαηλνκέλνπ (π.ρ. ζηάζκε βξνρφπησζεο ή ππθλφηεηα ζηνηρείσλ ζε επίπεδν ηεο 

αηκφζθαηξαο). 

ηελ πεξίπησζε ηεο βξνρήο ηδηαίηεξα ζην ζήκα ππεηζέξρεηαη θαη απνπφισζε, δειαδή 

ζηξνθή ηεο πφισζεο ησλ ξαδηνθπκάησλ ιφγσ δηάδνζεο. Απηή νθείιεηαη ζηελ 

επίδξαζε ησλ ζηαγφλσλ ηεο βξνρήο, νη νπνίεο δελ έρνπλ ην ηέιεην ζθαηξηθφ ζρήκα 

θαη δεκηνπξγνχλ πξφζζεηε παξεκβνιή. 

Χο απνπφισζε νξίδνπκε ην ιφγν ηεο ηζρχνο ιήςεο θαηά ηελ επηζπκεηή πφισζε πξνο 

ηελ ηζρχ ιήςεο θαηά ηελ νξζνγψληα πφισζε, δειαδή: 

 

         
 

  
 

 

ηε ζχζηαζε ITU-R P.53054 κπνξνχκε λα βξνχκε έλα αξθεηά δηαδεδνκέλν θαη 

ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο XPD ιφγσ βξνρφπησζεο. 
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 https://www.itu.int/rec/R-REC-P.530-17-201712-I/en 

https://www.itu.int/rec/R-REC-P.530-17-201712-I/en
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ΘΔΦΑΙΑΗΟ 3 – Δπηζθόπεζε βαζηθώλ αξρώλ θπςεισηώλ ζπζηεκάησλ  

 

ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη κηα εηζαγσγή ζε βαζηθέο έλλνηεο ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ 

θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο. Θα αλαθεξζνχκε ζηελ δνκή θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ πνπ απφ ην 1971 έρνπλ ππεξηζρχζεη ζηνλ ηνκέα ησλ 

θηλεηψλ θαη αζχξκαησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Δπίζεο, ζα αλαθεξζνχκε θαη ζηηο 

παξεκβνιέο ζηα θπςεισηά ζπζηήκαηα πνπ είλαη ν βαζηθφηεξνο παξάγνληαο 

θαζνξηζκνχ ηεο πνηφηεηαο κηαο δεχμεο ζε απηέο ηηο δνκέο. 
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3.1 Δηζαγσγή – Πξνζεγγίζεηο αλάζεζεο ζπρλνηήησλ 

 

Δπηδίσμε ηεο επηινγήο θαηάιιειεο ζρεδίαζεο ησλ δηθηχσλ επηθνηλσληψλ, απφ ηηο 

πξψηκεο θηφιαο κνξθέο ηνπ, απνηειεί ε θαιχηεξε δπλαηή επίηεπμε ξαδηνθάιπςεο θαη 

εμππεξέηεζεο ζε κεγάιεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο. Αξρηθά ε επίηεπμε απηνχ γηλφηαλ κε 

ηελ αλάζεζε ζπγθξηκέλσλ δσλψλ ζπρλνηήησλ πξνο ρξήζε ζε ζπγθεθξηκέλεο 

γεσγξαθηθέο πεξηνρέο. Σν παξαπάλσ εμππεξεηεί αξθεηά θαιή ξαδηνθάιπςε φκσο 

πζηεξεί ζε δχν δεηήκαηα. Σν πξψην αθνξά ηε κε δπλαηφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

ζπρλνηήησλ κέζα ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή πεξηνρή (πνπ ζεκεησηέσλ ήηαλ ηεξάζηηα) 

θαη ην δεχηεξν ζηε κε δπλαηφηεηα επηηπρνχο δηαπνκπήο κεηαμχ γεσγξαθηθψλ 

πεξηνρψλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη αλ έλαο ρξήζηεο δηεξρφκελνο απφ κία γεσγξαθηθή 

πεξηνρή ζε άιιε ράλεη ηε δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο θαη παξαδείγκαηνο ράξηλ ζηα 

ηειεθσληθά δίθηπα ζα πξέπεη λα μαλαπξαγκαηνπνηήζεη θιήζε. 

Απφ ηφηε κέρξη ζήκεξα ε ηερλνινγία έρεη εμειηρζεί αξθεηά θαη ηερληθέο 

απνδνηηθφηεξεο δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο , θαζψο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

ζπρλνηήησλ έρνπλ εθαξκνζηεί. Χζηφζν ην κεγάιν πξφβιεκα ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο 

αληρλεχεηαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε δηαρείξηζε ηνπ δηαζέζηκνπ 

θάζκαηνο. 

Έηζη, νη Δπηηξνπέο Σειεπηθνηλσληψλ θαζψο θαη νη αξκφδηεο Αξρέο παγθνζκίσο 

επηιέγνπλ πνιηηηθέο πνπ σο ζηφρν έρνπλ ηε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ κε κηθξφ εχξνο 

δψλεο αιιά πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ πςειή ρξεζηκνπνίεζε θαη ηηο πςειέο απαηηήζεηο 

ησλ ρξεζηψλ. Γηα ηελ επίηεπμε ελφο φζν ην δπλαηφ ηδαληθνχ ζπζηήκαηνο ππάξρνπλ 

νη εμήο πξνζεγγίζεηο: 

 Πξνζέγγηζε ζηελήο δώλεο (SSB), πνπ δηαηξεί ηελ δηαζέζηκε δψλε 

ζπρλνηήησλ ζε κέγηζην αξηζκφ δηαχισλ. 

 Πξνζέγγηζε θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο, πνπ ε γεσγξαθηθή πεξηνρή 

ρσξίδεηαη ζε θπςέιεο θαη ππάξρεη κεραληζκφο ψζηε λα γίλεηαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ κεηά απφ κηα ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε. 

 Πξνζέγγηζε απισκέλνπ θάζκαηνο, κε ηελ παξαγσγή πνιιψλ θσδίθσλ 

ζε επξεία δψλε ζπρλνηήησλ. 

 

Απφ ην 1971 θαη έπεηηα ηα θπςεισηά ζπζηήκαηα επηθξάηεζαλ σο ε πην απνδνηηθή 

πξνζέγγηζε θαζψο κνληεινπνηνχζαλ κε θαλνληθφ θαη ζπζηεκαηηθφ ηξφπν ηελ 

επηθνηλσλία απφ κεξηθά κέηξα έσο εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα. 

 

3.2 Οξηζκνί θπςεισηήο δνκήο – Δπαλαρξεζηκνπνίεζε ζπζρνηήησλ 

 

Βαζηθή αξρή ησλ θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ είλαη ε αληηθαηάζηαζε ελφο πνκπνχ 

κεγάιεο ηζρχνο κε πνιινχο κηθξήο, θαζέλαο εθ ηνλ νπνίσλ θαιχπηεη έλα κηθξφηεξν 

ηκήκα ηεο ζπλνιηθήο πεξηνρήο εμππεξέηεζεο. Σν ηκήκα απηφ θαιείηαη θπςέιε 

(cell).  ε θάζε ζηαζκό βάζεο (base station – BS) αλαηίζεηαη έλα ππνζχλνιν 

ησλ ξαδηνδηαχισλ ηνπ ζπζηήκαηνο ελψ ζε γεηηνληθνχο BS αβαηίζνληαη δηαθνξεηηθέο 

νκάδεο δηαχισλ έηζη ψζηε νη ζπλνιηθνί ξαδηνδίαπινη λα θαηαλέκνληαη ζε έλα ζρεηηθά 

κηθξφ αξηζκφ θπςειψλ. Κε ηελ επαλάιεςε ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο θαη ηελ ρσξηθή 

θαηαλνκή ηνπ επηηπγράλεηαη ε θάιπςε φιεο ηεο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο θάιπςεο. 

Έηζη επηηπγράλεηαη κηα απνδνηηθή απφδνζε θάζκαηνο θαη δηαηεξνχληαη ζε αλεθηά 
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επίπεδα νη ζηάζκεο ησλ παξεκβνιψλ κεηαμχ ζηαζκψλ βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο 

ίδηεο νκάδεο ζπρλνηήησλ. 

Πξνθαλέζηαηε αξρή γηα ηελ ζρεδίαζε θαη επέθηαζε ησλ θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ 

είλαη ην φηη φζν απμάλεη ν αξηζκφο ησλ εμππεξεηνχκελσλ ρξεζηψλ ηφζν ζα πξέπεη 

λα απμάλεη θαη ν αξηζκφο ησλ BS ψζηε λα ππάξρεη επηπξφζζεηε ρσξεηηθφηεηα ρσξίο 

ηελ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ δηαηηζέκελνπ θάζκαηνο. 

Σα 2 θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηχσλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ είλαη: 

 Ζ αζύξκαηε δηεπαθή, πνπ επηηξέπεη ζηα θηλεηά ηεξκαηηθά λα επηθνηλσλνχλ 

ελψ βξίζθνληαη ζε θίλεζε 

 Ζ ππνδνκή ειέγρνπ, πνπ επηηξέπεη ζην ίδην ην δίθηπν αλ έλα θηλεηφ 

ηεξκαηηθφ είλαη ελεξγνπνηεκέλν λα ην εληνπίδεη αλεμάξηεηα κε ην αλ ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή απηφ επηθνηλσλεί. 

Έζησ φηη θάζε δίαπινο θαηαιακβάλεη εχξνο δψλεο W θαη θάζε θπςέιε ρξεζηκνπνηεί 

ηνλ ίδην αξηζκφ δηαχισλ ΛC ηφηε ην εχξνο δψλεο γηα θάζε θπςέιε είλαη W* ΛC. Αλ 

επηπιένλ γλσξίδνπκε φηη έρνπκε Θ θπςέιεο ζε θάζε νκάδα θπςειψλ ηφηε ην 

ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο είλαη Θ*W* ΛC. 

Αληηιακβαλφκαζηε ζπλεπψο φηη ππάξρνπλ νη βαζηθέο παξάκεηξνη πεξηγξαθήο 

θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ θαζψο απφ απηέο εμαξηάηαη άκεζα ην ζπλνιηθφ εχξνο 

δψλεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηέο είλαη: 

 Ο ζπληειεζηήο  επαλαρξεζηκνπνίεζεο – Θ, πνπ αλαθεξζήθακε θαη 

παξαπάλσ. 

 Ζ απόζηαζε επαλαρξεζηκνπνίεζεο – D, πνπ είλαη ε κηθξφηεξε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ θέληξσλ δχν θπςειψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο 

θαη αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο θπςειψλ. 

3.3 Θπςειηθέο δνκέο 

3.2.1 Κνλνδηάζηαηα ζπζηήκαηα 

 

Θεσξνχκε ηε κνλνδηάζηαζε δηάηαμε ηεο εηθφλαο 3.1 θαη ππνζέηνπκε φηη νη θηλήζεηο 

ησλ ρξεζηψλ πεξηνξίδνληαη ζε ηεηξαγσληθέο θπςέιεο πιεπξάο 2R. 

Αλ ζεσξήζνπκε φπσο παξαπάλσ φηη νη ίδηεο ζπρλφηεηεο επαλαρξεζηκνπνηνχληαη κεηά 

απφ Θ θπςέιεο ηφηε: 

  
 

  
 

 

Δπίζεο, νη θπςέιεο έρνπλ ίδηεο δηαζηάζεηο άξα: 

 

  
  

  
 

 

φπνπ SK ην εκβαδφλ πνπ θαηαιακβάλεη ε νκάδα Θ θπςειψλ θαη SC απηφ ηεο θάζε 

θπςέιεο. 
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Δηθφλα 3.1: 1-D θπςεισηφ ζχζηεκα 

3.3.2 Γπζδηάζηαηα ζπζηήκαηα 

3.3.2.1 Σεηξαγσληθέο θπςέιεο 

 

Αο ζεσξήζνπκε ηεηξαγσληθέο θπςέιεο –θαη πάιη πιεπξάο 2R– νξγαλσκέλεο ζε έλα 

πιέγκα νξζνγψλησλ αμφλσλ. Σφηε νη ζπληεηαγκέλεο ησλ θέληξσλ ησλ θπςειψλ 

δειαδή ησλ ζηαζκψλ βάζεηο κπνξνχλ λα γξαθηνχλ σο (i2R,j2R). Σφηε ε απφζηαζε 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο D είλαη: 

 

    √      

 

πνπ i,j αθέξαηνη αξηζκνί. 

Αο πάξνπκε ην παξάδεηγκα ηεο εηθφλαο 3.2 φπνπ i=4 θαη j=3. Οξίδνπκε ηελ πεξηνρή 

πνπ απνηειείηαη απφ ηα θέληξα ησλ νκνδηαπιηθψλ θπςειψλ ηελ θεληξηθήο θπςέιεο 

(θπςέιε 1) θαη παξαηεξνχκε πσο είλαη ηεηξαγσληθή κε δηαθνξεηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ 

απφ ηελ ζπλνιηθή ηνπνινγία. Απηή ε πεξηνρή πεξηέρεη ηηο Θ θπςέιεο ηεο θεληξηθήο 

νκάδαο επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη Θ/4 θπςέιεο απφ ηελ νκάδα επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

θαζεκηάο απφ ηηο 4 πεξηθεξεηαθέο θπςέιεο, άξα ζπλνιηθά 2Θ θπςέιεο. Καζεκαηηθά 

απηφ νξίδεηαη σο: 

 

   
  √ 

  
 

   

(  ) 
 

 (     )(  ) 

(  ) 
  ((     ) 

 

 

πνπ,   √  είλαη ην εκβαδφ ηνπ ηεηξαγψλνπ κε πιεπξά  √  θαη    ην εκβαδφ ηεο 

θάζε θπςέιεο 

 

Άξα,  

  (     ) 

 

Θαη ζπλεπψο: 

    √  
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Δηθφλα 3.2: 2-D θπςεισηφ ζχζηεκα κε ηεηξαγσληθέο θπςέιεο 

 

3.3.2.2 Δμαγσληθέο θπςέιεο 

 

Απηφλ ηνλ ηξφπν πεξηγξαθήο ζα αθνινπζήζνπκε θαη ζην ζχζηεκα πνπ 

κνληεινπνηνχκε παξαθάησ. Οη ππνινγηζκνί ζαλ κεζνδνινγία κνηάδνπλ κε ηνπο 

παξαπάλσ γηα ηεηξαγσληθέο θπςέιεο, σζηφζν ε πνιππινθφηεηά ηνπο είλαη απμεκέλε. 

Δμάιινπ, δελ απνηειεί ζθνπφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πνλήκαηνο ε παξάζεζε 

πνιχπινθσλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ. πλεπψο παξνπζηάδνπκε παξαθάησ ηα 

απνηειέζκαηα κε βάζε ηελ εηθφλα 3.3 θαη παξαπέκπνπκε γηα πεξαηηέξσ κειέηε ζην 

[14]55: 

 

   (  )  (  )   (  )(  )     

 

πνπ ζ ε γσλία ε ακβιεία γσλία ηνπ ηξηγψλνπ πνπ ζρεκαηίδεη ε θεληξηθή θπςέιε θαη 

2 νκνηνδηαπιηθέο ηεο. 

Κε βάζε απηφ: 

 

   
  

  
 

 

ηηο πξνζνκνηψζεηο καο ζα έρνπκε ζ=120ν νπφηε νη αληίζηνηρεο ζρέζεηο ζα είλαη: 

 

   (        )   

 

Θαη άξα: 

 

  (        ) 
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 ελ. 137-142. 
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Δηθφλα 3.3: 2-D θπςεισηφ ζχζηεκα κε εμαγσληθέο θπςέιεο 

 

3.4 Παξεκβνιέο ζε θπςεισηά ζπζηήκαηα 

 

Ζ πνηφηεηα κηαο δεχμεο ζε έλα θπςεισηφ ζχζηεκα εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηηο 

παξεκβνιέο πνπ επηζπκβαίλνπλ ζε απηφ. Χο παξεκβνιή νξίδνπκε νπνηαδήπνηε πεγή 

πνπ εηζάγεη ηζρχ ζην θάζκα ιεηηνπξγίαο ηνπ θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο. 

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ πεγψλ απνηεινχλ άιια θηλεηά ηεξκαηηθά ζηελ 

ίδηα θπςέιε, θηλεηά ηεξκαηηθά ζε γεηηνληθέο θπςέιεο, εθπνκπέο παξαπιήζησλ 

ζηαζκψλ βάζεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηελ ίδηα δψλε ζπρλνηήησλ, θαζψο θαη 

νπνηνδήπνηε άιιν αζχξκαην ζχζηεκα. 

Οη δχν θχξηνη ηχπνη παξεκβνιψλ ζηα ππφ κειέηε ζπζηήκαηα είλαη ε νκνδηαπιηθή 

παξεκβνιή θαη ε παξεκβνιή γεηηνληθώλ δηαύισλ. 

 

3.4.1 Οκνδηαπιηθή παξεκβνιή 

 

πσο αλαθέξακε θαη ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο κηα ηερληθή γηα ηελ επίηεπμε 

ηεο θαιχηεξεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο είλαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε 

δηαχισλ (ζπρλνηήησλ). Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ πνιιέο θπςέιεο ζηελ 

ζπλνιθή πεξηνρή εμππεξέηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο ίδηνπο πφξνπο. Απηέο νη 

θπςέιεο νλνκάδνληαη νκνδηαπιηθέο (co-channel cells). Ζ ακνηβαία παξεκβνιή 

ζεκάησλ ηεο ίδηαο ζπρλφηεηαο, πνπ πξνέξρνληαη δειαδή απφ ηηο παξαπάλσ θπςέιεο, 

νλνκάδεηαη νκνδηαπιηθή παξεκβνιή (co-channel interference).  

ε αληίζεζε κε ηνλ απιφ ζεξκηθφ ζφξπβν ν νπνίνο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε απιή 

αχμεζε ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο, ε αληηκεηψπηζε ησλ παξεκβνιψλ είλαη κηα πην 

πνιχπινθε δηαδηθαζία, θη απηφ δηφηη ε απιή αχμεζε ηζρχνο επηθέξεη ηαπηφρξνλα θαη 

αχμεζε ησλ παξεκβνιψλ ζηα νκνδηαπιηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο56. 

                                                           
56

 [14] 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ιφγνπ σθέιηκνπ ζήκαηνο πξνο νκνδηαπιηθή παξεκβνιή θαη 

ζεξκηθφ ζφξπβν (Signal to Interference and Noise Ratio – SINR) ρξεζηκνπνηνχκε ηε 

ζρέζε: 

 

     
 

    
 

 

   ∑   
 
   

 

 

πνπ S ε ζηάζκε ζνξχβνπ ζην δέθηε θαη Ik νη ζηάζκεο ηζρχνο ζην δέθηε απφ ηνπο 

k=1,2,…..,N παξεκβάιινληεο θηλεηνχο ζηαζκνχο. 

ηα ζεκεξηλά ζπζηήκαηα ε νκνδηαπιηθή παξεκβνιή αληηκεησπίδεηαη κε ηνπο εμήο 

ηξφπνπο: 

 Αχμεζε ηνπ αξηζκνχ θπςειψλ ζηελ νκάδα επαλαρξεζηκνπνίεζεο, έηζη ψζηε ε 

ηζρχο παξεκβνιήο λα έρεη εμαζζελίζεη ζεκαληηθά. 

 Απνδνηηθή θαηαλνκή δηαχισλ ζην ζχζηεκα. 

 Υξήζε θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ (ηνκενπνίεζε). 

 Υξήζε ζπζηεκάησλ δηαθνξηθήο ιήςεο 

 πλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ 

 

3.4.2 Παξεκβνιή Γεηηνληθώλ Γηαύισλ 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο παξεκβνιήο, ζπκβαίλεη φηαλ ζηελ ίδηα θπςέιε θαηαλέκνληαη 

δίαπινη ζε πνιχ θνληηλή θαζκαηηθή απφζηαζε. Τπάξρνπλ 2 είδε παξεκβνιήο 

γεηηνληθψλ δηαχισλ, ε εληφο δψλεο θαη ε εθηφο δψλεο. Δδψ ζα αλαθεξζνχκε ζην 

δεχηεξν θαζψο ην πξψην σο θαηλφκελν επηειίδεηαη ζηελ έλλνηα ηεο νκνδηαπιηθήο 

παξεκβνιήο. 

Δίλαη εκθαλέο φηη ηέηνηνπ είδνπο παξεκβνιέο αληηκεησπίδνληαη απινχζηεξα, ζέηνληαο 

θαζκαηηθά θελά (gaps) κεηαμχ ησλ δηαχισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κία θπςέιε ή 

θαη ζε γεηηνληθέο. 

Ζ απφζηαζε ησλ δηαχισλ ψζηε ηα επίπεδα επίδξαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ λα 

παξακέλνπλ ζε επηζπκεηφ επίπεδν ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

                 
       

 
 

 

πνπ f1 είλαη ε αθξαία επηζπκεηή ζπρλφηεηα, f2 είλαη ε ζπρλφηεηα πνπ παξεκβάιεη 

θαη W ην εχξνο δψλεο ηνπ δηαχινπ. 

Απφ απηφ αληηιακβαλφκαζηε φηη αλ απνκαθξχλνπκε ζπρλνηηθά ηνπο δηαχινπο ηφηε ε 

παξεκβνιή κπνξεί λα πεξηνξηζηεί. Δλαιιαθηηθφο ηξφπνο ζε απηήλ ηελ θαηεχζπλζε 

είλαη θαη ε επηινγή θαηεπζπληηθψλ δεζκψλ ζε δηαθνξεηηθέο νξηδφληηεο θαηεπζχλζεηο 

θαη κε δηαθνξεηηθέο γσλίεο θιίζεο.  

 

3.4.3 Δλδνδηακόξθσζε 

 

Ζ ελδνδηακφξθσζε (InterModulation – IM) πξνθαιείηαη απφ ηε ρξήζε κε γξακκηθψλ 

ζηνηρείσλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο (π.ρ. κε γξακκηθνί εληζρπηέο, πεξηνξηζηέο, 

ζπλδπαζηέο θ.α.) ζε πνκπνδέθηεο, ηα νπνία παξάγνπλ αξκνληθέο ζπρλφηεηεο 
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παξακφξθσζεο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο θαη πξέπεη λα κελ ακειείηαη θαηά ηε ζρεδίαζε 

θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ. Σν ζήκα πνπ έρεη ππνζηεί IM κπνξεί λα έρεη ηελ εμήο 

κνξθή: 

 

 ( )  ∑      (        )

 

   

 

 

πνπ   ,   ,    είλαη ην πιάηνο, ε θέξνπζα ζπρλφηεηα θαη ε θάζε ησλ αξκνληθψλ 

αληίζηνηρα. 

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη ε δηέιεπζε απφ εληζρπηή ηζρχνο φπνπ ζπλήζσο 

είλαη i=3 θαη ε δηέιεπζε απφ πεξηνξηζηή πνπ i=5 θαη   =0. 

χκθσλα κε ην [14]: 

«Σα πξντφληα ελδνδηακφξθσζεο πνπ παξάγεη έλαο ζηαζκφο βάζεο κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ηε ιήςε ελφο ηεξκαηηθνχ φηαλ βξίζθνληαη ζηε δψλε ζπρλνηήησλ ιήςεο, 

ζπλεπψο νη ζπρλφηεηεο απηέο ζα πξέπεη λα επηιέγνληαη κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα 

κελ ηαπηίδνληαη κε ηηο δψλεο επηξξνήο ησλ παξαζηηηθψλ IM πξντφλησλ. Γηα ην ιφγν 

απηφ ππάξρνπλ δψλεο δηαρσξηζκνχ εθπνκπήο – ιήςεο (Uplink – Downlink)». 

 

 

 
Δηθφλα 3.4: Οκνδηαπιηθή παξεκβνιή πνιιαπιψλ επηπέδσλ 
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ΘΔΦΑΙΑΗΟ 4 – Σερληθέο Γηακόξθσζεο θαη Πνιιαπιήο Πξόζβαζεο ζην 

Γίαπιν 

 

Σν παξφλ θεθάιαην ζα αζρνιεζεί εθηελψο κε έλα επξέσο δηαδεδνκέλν φξν ζηηο 

ηειεπηθνηλσλίεο θαη ηα δίθηπα, ηελ πνιιαπιή πξφζβαζε. Χο πνιιαπιή πξφζβαζε 

νξίδεηαη ε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο πνιπάξηζκσλ ηεξκαηηθψλ ζηαζκψλ, πάλσ απφ έλα 

θνηλφ δίαπιν επηθνηλσλίαο, δηακνηξάδνληαο ηνπο πφξνπο ηνπ.  

Γηα λα αληηιεθζνχκε σζηφζν, πιήξσο απηή ηελ έλλνηα θαζψο θαη ηηο δηάθνξεο 

ηερληθέο κε ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη ζα πξέπεη πξψηα λα αλαθεξζνχκε ζε ηερληθέο 

ςεθηαθήο δηακφξθσζεο, νη νπνίεο νπζηαζηηθά απνζθνπνχλ ζηελ κεηάδνζε ςεθηαθήο 

πιεξνθνξίαο ππφ ηελ κνξθή δπαδηθψλ αξηζκψλ (bit)57. 

Γεληθά, ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ηερληθψλ πνιιαπιήο πξφζβαζεο είλαη ε εμήο: 

 Πνιιαπιή Πξφζβαζε Γηαίξεζεο πρλφηεηαο (Frequency Division Multiple 

Access – FDMA) 

 Πνιιαπιή Πξφζβαζε Γηαίξεζεο Υξφλνπ (Time Division Multiple Access – 

TDMA) 

 Πνιιαπιή Πξφζβαζε Γηαίξεζεο Θψδηθα (Code Division Multiple Access – 

CDMA) 

 Πνιιαπιή Πξφζβαζε Γηαίξεζεο Υψξνπ (Space Division Multiple Access – 

SDMA) 

 

Δκείο ζην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε φιεο ηηο παξαπάλσ ηερληθέο κε έκθαζε 

φκσο ζηελ FDMA θαη εηδηθφηεξα ζηελ OFDMA (Orthogonal FDMA), πνπ είλαη κηα 

ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε ηερληθή ζηα δίθηπα ηέηαξηεο θαη πέκπηεο γεληάο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο καο. 
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 Δθλαδι θ πλθροφορία που μεταδίδουμε διαμορφϊνεται ςε μια αλλθλουχία bit και μεταδίδεται 
ςτο μζςο. Αντίςτοιχα, ςτον δζκτθ ορίηεται κατά αλλθλουχία θ ζννοια τθσ αποδιαμόρφωςθσ. 
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4.1 Σερληθέο Φεθηαθήο Γηακόξθσζεο 

 

πσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή, ε έλλνηα ηεο ςεθηαθήο δηακφξθσζεο βαζίδεηαη 

ζηε δπλαηφηεηα κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο, ςεθηαθνχ ή αλαινγηθνχ πεξηερνκέλνπ, 

ππφ κνξθή δπαδηθψλ ςεθίσλ (bit) πνπ ιακβάλνπλ ηηκέο 0 ή 1. Αλάινγα κε ηε κνξθή 

πνπ έρεη ην ζήκα εθπνκπήο, αληηζηνηρίδεηαη ζε κία ξνή δπαδηθψλ ςεθίσλ (bit 

stream). Σν είδνο ηεο αληηζηνίρηζεο απηήο θαζνξίδεηαη απφ έλα δηαλπζκαηηθφ, 

κηγαδηθφ (δχν δηαζηάζεσλ) ρψξν πνπ νλνκάδεηαη ρψξνο ζεκάησλ θαη απεηθνλίδεηαη 

κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ αζηεξηζκνχ (constellation diagrams). 

Γεληθά, έλα ζήκα si απνδεηθλχεηαη πσο κπνξεί λα γξαθηεί σο ππέξζεζε θάπνησλ εμ 

αξρήο νξηζκέλσλ ζεκάησλ, πνπ νλνκάδνληαη ζπλαξηήζεηο βάζεο, σο εμήο: 

 

  ( )  ∑     ( )           

 

   

 

πνπ 

 

   ( )  ∫   ( )  ( )  
 

 

 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ πεξηζζνηέξσλ ζχγρξνλσλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ 

κηιάκε γηα γξακκηθέο δσλνπεξαηέο ηερληθέο δηακφξθσζεο. πλεπψο: 

 

  ( )  √ 
 ⁄     (     )  

  ( )  √ 
 ⁄    (     )  

 

Άξα, 

 

  ( )     √
 

 ⁄    (     )     √
 

 ⁄    (     ) 

 

πνπ fc ε θέξνπζα ζπρλφηεηα θαη T ε δηάξθεηα ζπκβφινπ. 

 

Υξήζηκα κεγέζε γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δηαθφξσλ ηερληθψλ ςεθηαθήο δηακφξθσζεο 

είλαη ην κήθνο ελφο δηαλχζκαηνο θαη ε απφζηαζε κεηαμχ δχν ζεκείσλ ζε έλαλ 

αζηεξηζκφ (ρψξνο ζεκάησλ φπσο είπακε παξαπάλσ). Απηά ηα κεγέζε δίλνληαη απφ 

ηηο ζρέζεηο: 

 

‖  ‖  *∑   
 

 

   

+

   

 

 

‖     ‖  *∑(     )
 

 

   

+

   

 √∫ (  ( )    ( ))   
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεκείνπ ζην ρψξν ζεκάησλ νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε 

πηζαλνθάλεηαο (likelihood function)58 σο: 

 

 (  )     (    ) 

 

Οη γεληθέο θαηεγνξίεο ησλ ηερληθψλ ςεθηαθήο δηακφξθσζεο είλαη ε δηακφξθσζε 

πιάηνπο/θάζεο θαη ε δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο. 

4.1.1. Γηακόξθσζε Φάζεο/Πιάηνπο 

 

θνπφο ηφζν ηνπ παξφληνο φζν θαη ησλ επφκελσλ παξαγξάθσ δελ είλαη ε αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή θαη παξάζεζε φιεο ηεο ζεσξίαο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζεκάησλ. Απηφ 

ζην νπνίν ζα εληξπθήζνπκε είλαη λα παξνπζηάζνπκε απφ ηελ ηειεπηθνηλσληαθή 

πιεπξά ηα παξαθάησ θαηλφκελα. Χζηφζν, γηα λα ην θάλνπκε απηφ είλαη ρξήζηκν λα 

γλσξίδνπκε φηη ε δεηγκαηνιεςία ςεθηαθήο πιεξνθνξίαο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην 

δέθηε είλαη άκεζα ζπγρξνληζκέλε κε ηε δηάξθεηα ζπκβφινπ, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο 

ζπγρξνληζκνχ (synchronization) θαη είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ θαιή ιεηηνπξγία 

ηεο απνθσδηθνπνίεζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ βέβαηα απαηηνχληαη πνιχπινθα 

ειεθηξνληθά θπθιψκαηα ζπγρξνληζκνχ.  

Οπζηαζηηθά δειαδή, ζηε δηακφξθσζε πιάηνπο/θάζεο γηα δηάζηεκα ίζν πξνο ηελ 

δηάξθεηα ζπκβφινπ Ts, έλα ζχκβνιν πνπ απνηειείηαη απφ         ςεθία 

θσδηθνπνηείηαη ζην πιάηνο ή/θαη ηε θάζε ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο. 

Αο αλαθεξζνχκε ζηηο θχξηεο θαηεγνξίεο ςεθηαθήο δηακφξθσζεο πιάηνπο/θάζεο νη 

νπνίεο είλαη: 

 Γηακφξθσζε M-PAM (multiple PAM), φπνπ ε πιεξνθνξία θσδηθνπνηείηαη 

απνθιεηζηηθά κε βάζε ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο θαη ηα ζεκεία αζηεξηζκνχ 

ζρεκαηίδνπλ επζεία. 

 Γηακφξθσζε M-PSK (multiple PSK), φπνπ ε πιεξνθνξία θσδηθνπνηείηαη 

απνθιεηζηηθά κε βάζε ηε θάζε ηνπ ζήκαηνο θαη ηα ζεκεία αζηεξηζκνχ 

ζρεκαηίδνπλ θχθιν. 

 Γηακφξθσζε Κ-QAM (multiple QAM), φπνπ ε πιεξνθνξία θσδηθνπνηείηαη κε 

βάζε ην πιάηνο θαη ηε θάζε ηνπ ζήκαηνο θαη ηα ζεκεία αζηεξηζκνχ 

ζρεκαηίδνπλ νξζνγσληθφ πιέγκα. 

 Γηακφξθσζε M-APSK (multiple APSK), φπνπ ε πιεξνθνξία θσδηθνπνηείηαη 

θαηά ην πιάηνο θαη ηε θάζε ηνπ ζήκαηνο θαη ηα ζεκεία αζηεξηζκνχ 

ζρεκαηίδνπλ νκφθεληξνπο θχθινπο. 

4.1.1.1 M-PAM 

 

Απνηειεί ηελ πην απιή πεξίπησζε δηακφξθσζεο θαη δεδνκέλνπ φηη ε νξζνγψληα 

ζπληζηψζα κεδελίδεηαη, ην ζήκα εθπνκπήο δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  ( )     ( )    (        )              

 

πνπ    (    )             νη κεηαβνιέο ηνπ πιάηνπο, g(t) παικφο 

κνξθνπνίεζεο (π.ρ. παικφο Return-to-Zero, Non-Return-to-Zero, Manchester), # ε 

                                                           
58

 δεδομζνου του ότι ζχει λθφκεί το ςιμα r(t). 
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θέξνπζα ζπρλφηεηα θαη    ε ηπραία αξρηθή θάζε. Δπηπιένλ, Γηα ηνλ παικφ 

κνξθνπνίεζεο ζα πξέπεη λα ηζρχεη ε ζπλζήθε νξζνθαλνληθφηεηαο ∫   ( )    
  

 
. 

H ελέξγεηα ηνπ i-νζηνχ ζεκείνπ αζηεξηζκνχ (ζπκβφινπ) είλαη: 

 

   
 ∫   

 ( )   
  

 

∫   
   ( )    (       )     

 
  

 

 

 

Δλψ, γηα Κ ηζνπίζαλα ζχκβνια ε κέζε ελέξγεηα ζπκβφινπ είλαη: 

 

 ̅  
 

 
∑  

 

 

   

 

 

Σέινο, ε πηζαλφηεηα ιήςεο ιαλζαζκέλνπ ζπκβφινπ απνδεηθλχεηαη πσο είλαη: 

 

   
 (   )

 
 (√

  ̅ 

    
) 

 

φπνπ γs είλαη ε κέζε ελέξγεηα ζπκβφινπ πξνο ιεπθφ ζφξπβν θαη   είλαη ε ζπλάξηεζε 

Gaussian-Q πνπ νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 ( )  
 

√  
∫   

  

   
 

 

 

 

 
Δηθφλα 4.1: Αζηεξηζκνί M-PAM γηα Κ=1, 2, 4, Κ 
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4.1.1.2 M-PSK 

 

πσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ε M-PSK αληηζηνηρεί ηελ πιεξνθνξία ζηηο κεηαβνιέο 

ηηο θάζεο ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο. πλεπψο απηφ εθθξάδεηαη σο: 

 

  ( )    ( )    (         (   )   
 ⁄ )              

 

Αληίζηνηρα, φιεο νη εθδνρέο ηνπ ζήκαηνο έρνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα πνπ εθθξάδεηαη σο: 

 

   
 ∫   

 ( )   
  

 

   

 

Σέινο, ε πηζαλφηεηα ιήςεο ιαλζαζκέλνπ ζπκβφινπ απνδεηθλχεηαη πσο είλαη: 

 

     (√  ̅     (  ⁄ ) 

 

 

 
Δηθφλα 4.2: Αζηεξηζκνί M-PSK γηα Κ= 2, 4, 8 

4.1.1.3 M-QAM 

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, πνπ φπσο αληηιακβαλφκαζηε είλαη πην γεληθή θαζψο 

ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηηο δχν πξνεγνχκελεο, ην ζήκα εθπνκπήο δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  ( )     ( )    (           )              

 

Ζ ελέξγεηα ζπκβφινπ θαη ε πηζαλφηεηα ιήςεο ιαλζαζκέλνπ ζπκβφινπ δίλνληαη 

αληίζηνηρα απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

   
 ∫   

 ( )   
  

 

  
  

     (√
  ̅ 

   
) 
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Δηθφλα 4.3: Αζηεξηζκνί M-QAM γηα Κ= 4, 16 

4.1.2. Γηακόξθσζε πρλόηεηαο 

 

ηε δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο ηα ζχκβνια πιεξνθνξίαο αληηζηνηρίδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζε θάζε δηάξθεηα ζπκβφινπ         ςεθία αληηζηνηρίδνληαη ζηε 

θέξνπζα ζπρλφηεηα fi ηνπ ζήκαηνο. 

4.1.2.1 M-FSK 

 

Σν δηακνξθσκέλν θαηά MFSK ζήκα κπνξεί λα γξαθεί ζηε γεληθή κνξθή: 

 

  ( )      ,  (       )    -              

 

πνπ                        , επνκέλσο ν ειάρηζηνο δηαρσξηζκφο 

κεηαμχ ησλ θεξνπζψλ ζπρλνηήησλ ηεο M-FSK είλαη    . 

Ζ πηζαλφηεηα ιήςεο ιαλζαζκέλνπ ζπκβφινπ γηα δπαδηθή FSK απνδεηθλχεηαη πσο 

είλαη: 

 

    (√  ) 

4.1.2.2 CPFSK 

 

Σν CPFSK είλαη κία παξαιιαγή ηεο MFSK πνπ εμαιείθεη ηελ αζπλέρεηα θάζεο. Σν 

δηακνξθσκέλν ζήκα ηφηε έρεη ηε κνξθή: 

 

  ( )      (           ∫  ( )   
 

  

    (          ( )) 

πνπ  ( )  ∑    (     )                       έλα MPAM ζήκα πνπ 
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δηακνξθψλεηαη απφ ηε ξνή ζπκβφισλ πιεξνθνξίαο. Κε ηνλ ηξφπν απηφλ ε θάζε 

παχεη λα είλαη δηαθξηηή. 

Απφ θαλφλα Carson ην εχξνο δψλεο ησλ CPFSK ζεκάησλ πξνζεγγίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

           

 

Θιείλνληαο ηελ παξνχζα παξάγξαθν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε φηη εηδηθή 

θαηεγνξία ησλ δηακνξθψζεσλ ζπρλφηεηαο είλαη θαη ε OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Modulation). ηε ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε ζα ζηαζνχκε αξθεηά θαη ζα ηελ 

αλαπηχμνπκε εθηελψο ζε επφκελεο παξαγξάθνπο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ θαζψο 

θξίλεηαη ηδηαίηεξε ε ζεκαζία ηεο γηα ηελ ζεκειίσζε ηεο OFDMΑ (Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access) ηερληθήο, ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχκε ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο καο αιιά θαη απνηειεί ηελ θπξίαξρε ηερληθή αλάπηπμεο ησλ δηθηχσλ 

ηέηαξηεο θαη πέκπηεο γεληάο (4G & 5g). 

4.1.3 Πηζαλόηεηα ιάζνπο θαη πηζαλόηεηα δηαθνπήο 

 

Παξαπάλσ αλαθεξζήθακε ζην κέγεζνο ηεο πηζαλφηεηαο ιήςεο ιαλζαζκέλνπ 

ζπκβφινπ γηα ηα δηάθνξα ζρήκαηα δηακφξθσζεο. Υξήζηκν θξίλεηαη λα αλαθεξζνχκε 

ηφζν ζε απηφ ην κέγεζνο φζν θαη ζε απηφ ηεο πηζαλφηεηαο δηαθνπήο. Ο ιφγνο γηα ην 

παξαπάλσ έγθεηηαη ζε έλα κέγεζνο πνπ έρνπκε ζπλαληήζεη αξθεηά ζηελ κέρξη ηψξα 

αλάιπζή καο θαη απηφ δελ είλαη άιιν απφ ην θαηλφκελν ησλ δηαιείςεσλ. Χο κέηξα 

επίδνζεο ελφο αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο ππφ ζπλζήθεο δηαιείςεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο ε πηζαλφηεηα δηαθνπήο (outage probability), πνπ νξίδεηαη σο ε πηζαλφηεηα 

ην SNR αλά ζχκβνιν (γs)
59 λα ππνιείπεηαη ελφο θαηψηαηνπ θαησθιίνπ γηα 

ζπγθεθξηκέλε κέγηζηε ηηκή πηζαλφηεηαο ιάζνπο Ps , θαη ε κέζε πηζαλφηεηα ιάζνπο 

 ̅   ε νπνία κεζνζηαζκίδεηαη ζε νιφθιεξε ηελ θαηαλνκή ηεο γs, αιιά θαη ε 

πηζαλφηεηαο ιήςεο ιαλζαζκέλνπ ζπκβφινπ πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Οη 

γεληθεπκέλεο εθθξάζεηο γηα απηά ηα κεγέζε είλαη: 

 

  (  )     (√    )     ρέζε 4.1 

 

    (  )    (     )  ∫    
( )  

  

 

 

 

φπνπ    ε ειάρηζηε ζηάζκε ηνπ   , έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη απνδεθηή πνηφηεηα 

ζήκαηνο ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ έρνπλ ηεζεί απφ ην QoS60. 

Κέζσ ηεο πηζαλφηεηαο δηαθνπήο νξίδνληαη αθφκα δχν πνιχ ζεκαληηθά κεγέζε πνπ 

ζπλαληψληαη ζπλερψο ζηελ δηαδηθαζία πεξηγξαθήο ησλ δηαχισλ πνπ ππφθεηληαη ζε 

δηαιείςεηο. Σν πξψην εμ απηψλ είλαη ην πεξηζώξην δηαιείςεσλ (fade margin) θαη 

ην δεχηεξν ε δηαζεζηκόηεηα (availability). Οη ζρέζεηο πνπ ηα πεξηγξάθνπλ 

αληηζηνίρσο είλαη: 
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 Αντίςτοιχα ορίηεται και το SNR (System to Noise Ratio – Λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο) ανά ψθφίο, 

που ςυμβολίηεται ωσ γb. 
60

 Quality of Service – Ποιότθτα υπθρεςίασ 
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         (   (      )) 

 

                    

 

Αλ επηπιένλ ζεσξήζνπκε ζηαζεξή ηελ      κπνξεί λα πξνθχςεη κέζσ ηεο αθφινπζεο 

ζρέζεο ε απαηηνχκελε κέζε ηηκή ηνπ   : 

 

 ̅  
  

   (      )
 

 

Σέινο, ε κέζε πηζαλφηεηα ιάζνπο ζε δίαπιν AWGN61 πξνθχπηεη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

 ̅  ∫   ( )   
( )  

 

 

 

 

Αλ ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ελζσκαηψζνπκε ηε ζρέζε 4.1 ζε δίαπιν πνπ ππνθέξεη 

απφ δηαιείςεηο Rayleigh ε κέζε πηζαλφηεηα ιάζνπο  δίδεηαη θαηά πξνζέγγηζε (γηα 

πςειέο ηηκέο ηνπ   : 

 

 ̅  ∫    (√    )
 

  
⁄      ̅   

 

 

 
  

     
 

4.2 ρήκαηα Πνιιαπιήο Πξόζβαζεο  
 

πρλά αληηθείκελν θαη δεηνχκελν ησλ αζπξκάησλ επηθνηλσληψλ είλαη ε εμππεξέηεζε 

απφ ην δίθηπν πνιιψλ ρξεζηψλ κηαο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο ηθαλνπνηψληαο ηα 

θξηηήξηα θαη ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ηελ απαηηνχκελε QoS.  

Χο πνιιαπιή πξφζβαζε νξίδεηαη ε ηαπηφρξνλε πξφζβαζε απφ πνιινχο ρξήζηεο 

ζηνπο ίδηνπο πφξνπο. Γίλεηαη θαηαλνεηφ ζπλεπψο φηη ν φξνο αθνξά ζπζηήκαηα θαη 

ρξήζηεο πνπ έρνπλ ηφζν γεσγξαθηθή ζπλάθεηα –δειαδή βξίζθνληαη ζηελ ίδηα 

γεσγξαθηθή πεξηνρή- αιιά θαη ζηελ ίδηα δψλε ζπρλνηήησλ. 

Δπίζεο, βαζηθφο ζηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο πνιιαπιήο πξφζβαζεο είλαη λα 

αληηιακβάλεηαη ν ρξήζηεο ηελ ππεξεζία ζε αδηάιεηπην ξπζκφ θαη κε ηελ απαηηνχκελε 

QoS. Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο νπζηαζηηθά αληαλαθιάηαη ζην πιήζνο ησλ 

ρξεζηψλ πνπ κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ην εθάζηνηε ζχζηεκα κε ην απαηηνχκελν 

θαηψθιη QoS. 

4.2.1 Πνιιαπιή Πξόζβαζε Γηαίξεζεο πρλόηεηαο (FDMA) 

 

ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία αλήθεη θαη ε ηερληθή πξφζβαζεο OFDMA σο κηα 

εηδηθφηεξε πεξίπησζε ηεο γεληθήο, ε νπνία ζα καο απαζρνιήζεη αξθεηά θαζψο ζε 

απηήλ βαζίδεηαη ην ππφ κειέηε ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα πνπ ζα πξνζνκνηάζνπκε. 

Χζηφζν, ζε απηφ ζα αλαθεξζνχκε εθηελέζηεξα ζε επφκελεο παξαγξάθνπο, ελψ ζηελ 

παξνχζα ζα ζέζνπκε ηα ζεκέιηα γηα λα θηάζνπκε ζηελ OFDMA πνπ απνηειεί κηα 

ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα πιένλ ζχγρξνλα ζπζηήκαηα. 
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 Τπό τθν επίδραςθ δθλαδι κορφβου που μοντελοποιείται ωσ λευκόσ. 
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Θαηά ηελ πνιιαπιή πξφζβαζε FDMA ν δηαρσξηζκφο ησλ ρξεζηψλ δηεμάγεηαη ζην 

πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, θαζψο απηνί ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο θέξνπζεο 

ζπρλφηεηεο κέζσ θαλαιηψλ ζηαζεξνχ εχξνπο δψλεο. Σν ζηξψκα –θαηά ηελ 

δηαζηξσκάησζε OSI- πνπ δξα ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή είλαη ην ζηξψκα δεχμεο 

δεδνκέλσλ (data-link). 

ηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα ππεηζέξρνληαη ηφζν ε νκνδηαπιηθή παξεκβνιή φζν θαη 

ε παξεκβνιή γεηηνληθνχ δηαχινπ. Θαηαλννχκε φηη ην crosstalk είλαη αξθεηά έληνλν 

ιφγσ ηεο αξθεηά θνληηλήο απφζηαζεο ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα θαλάιηα, δειαδή νη 

δηάθνξεο θέξνπζεο ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη ρξήζηεο. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ηέηνηα ζπζηήκαηα έρνπλ απμεκέλεο αλάγθεο ζε εχξνο δψλεο, κε 

βαζηθφ φκσο πιενλέθηεκα ηελ ηαπηφρξνλε κεηαθνξά κελπκάησλ ζηε κέγηζηε 

δπλαηή ηαρχηεηα θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο  κεηάδνζεο. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ 

βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ζηηο ξαδηνεπηθνηλσλίεο αιιά θαη ζηελ ηειεθσλία. 

4.2.2 Πνιιαπιή Πξόζβαζε Γηαίξεζεο Υξόλνπ (ΣDMA) 

 

Βαζηθή ηδέα ηνπ TDMA είλαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ρξεζηψλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ έηζη 

ψζηε ζε θαζέλαλ εμ απηψλ λα εθρσξνχληαη δπλακηθά θαη θπθιηθά ρξνλνζρηζκέο 

(time-slots), ζηηο νπνίεο απνζηέιινληαη δηαθνξεηηθά ηκήκαηα πιεξνθνξίαο. ε θάζε 

time-slot ην ζήκα θαηαιακβάλεη νιφθιεξν ην δηαζέζηκν θάζκα θαη γηα ην ιφγν απηφ 

πξέπεη λα ιακβάλνληαη ηα θαηάιιεια κέηξα απνθπγήο ηεο δηαζπκβνιηθήο 

παξεκβνιήο (ISI). Σν ζχλνιν ησλ πεξηνδηθψλ ρξνλνζρηζκψλ ζπλζέηεη έλα πιαίζην 

(frame) TDMA θαη ην ζχλνιν ησλ πιαηζίσλ, έλα ππεξ-πιαίζην. πσο είλαη θαηαλνεηφ 

ηέηνηα ζπζηήκαηα πξνυπνζέηνπλ χπαξμε κλήκεο ζην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε, θαζψο 

απηφ ζα πξέπεη λα απνζεθεχεη ηελ πξνο κεηάδνζε πιεξνθνξία θαη, ζην time-slot πνπ 

ηνπ αληηζηνηρεί, λα ηελ εθπέκπεη ζπγθεληξσκέλε. Γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο κε 

αιιεινεπηθάιπςεο ησλ γεηηνληθψλ time-slots, εηζάγεηαη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 

θχιαμεο πνπ νλνκάδεηαη guard time interval. Δπίζεο γηα ιφγνπο ζπγρξνληζκνχ 

κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ, εηζάγεηαη ζηελ αξρή θάζε time slot έλα επηπιένλ ζήκα 

πξνζέκαηνο (preamble). Ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο εθρψξεζεο δηαθνξεηηθνχ αξηζκνχ 

time slots ζε θάζε ρξήζηε ηνπ ζπζηήκαηνο, ην TDMA παξέρεη επειημία σο πξνο ηελ 

επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ QoS θαη σο πξνο ηε δπλακηθή αλάζεζε πφξσλ. 

Οη ηερληθέο TDMA ζηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ δχν ηξφπνο γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο ζχλδεζεο ηνπ ηεξκαηηθνχ ηνπ ρξήζηε ζην ζηαζκφ βάζεο. 

Ζ πξψηε κέζνδνο γλσζηή σο ακθηδξφκεζε δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Frequency 

Division Duplexing – FDD) δηαηξεί ην θαλάιη ζπρλνηήησλ ζε δχν κπάληεο, εθ ησλ 

νπνίσλ ε κία κεηαδίδεη δεδνκέλα ζην Downlink θαη ε άιιε ζην Uplink. ηνπο 

ζηαζκνχο αλαηίζεληαη μερσξηζηά time-slots γηα εθπνκπή θαη ιήςε. ην Downlink 

πξνθαλψο δελ είλαη απαξαίηεηε ε πνιιαπιή πξφζβαζε εθφζνλ ππάξρεη κφλν έλαο 

πνκπφο θαη ζπλεπψο αξθεί ε ρξήζε απινχ TDM (Time Division Multiplexing). 

Ζ δεχηεξε κέζνδνο γλσζηή σο ακθηδξφκεζε δηαίξεζεο ρξφλνπ (Time Division 

Duplexing – ΣDD) επηηξέπεη ηελ ακθίδξνκε εθπνκπή ησλ ζεκάησλ πάλσ απφ ηελ 

ίδηα κπάληα ζπρλνηήησλ, ζπλεπψο ν δηαρσξηζκφο γίλεηαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. 

Πξνθαλψο εδψ απαηηείηαη ζπγρξνληζκφο ησλ ζπζηεκάησλ εθπνκπήο θαη ιήςεο αιιά 

παξέρεηαη κεγαιχηεξε επειημία σο πξνο ηελ πηζαλή αιιαγή θνξηίνπ δεδνκέλσλ ζηελ 

άλνδν θαη ζηε θάζνδν.  

Βαζηθή δηαθνξά ησλ δχν κεζφδσλ είλαη ην φηη ζην FDD νη δψλεο ζπρλνηήησλ 

εθρσξνχληαη εθ ησλ πξνηέξσλ θαη ζπλεπψο δελ κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζε 
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ηέηνηεο αιιαγέο, ελψ ην TDD παξέρεη ηε δπλαηφηεηα δπλακηθήο εθρψξεζεο time-slots 

ζηελ άλνδν θαη ζηελ θάζνδν, γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά θαη δεκνθηιέζηεξν ζηα 

ζχγρξνλα ζπζηήκαηα αζπξκάησλ επηθνηλσληψλ. 

4.2.3 Πνιιαπιή Πξόζβαζε Γηαίξεζεο Θώδηθα (CDMA) 

 

Σα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα έρνπλ επηθξαηήζεη ηνλ 21ν αηψλα θαζψο είλαη 

ζπλπθαζκέλα κε ηελ είζνδν ηελ αγνξά ησλ κνληέξλσλ ζπζηεκάησλ αζπξκάησλ 

επηθνηλσληψλ κε απαξρή ην 3G. Αλήθνπλ ζηελ επξεία θαηεγνξία ησλ ζρεκάησλ 

επξέσο θάζκαηνο (spread spectrum) πνπ σο θχξηα πιενλεθηήκαηα έρνπλ ηελ 

απνδνηηθή αλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλφηεηαο, ηελ ήπηα δηαπνκπή (soft-handoff), ηε 

δηαθνξηθή ιήςε (beanforming), ηελ βειηίσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο θαη ηελ πςειή 

θαζκαηηθή απφδνζε. 

ην CDMA πνιιαπινί ρξήζηεο θαηαιακβάλνπλ φιν ην δηαζέζηκν θάζκα ηαπηφρξνλα 

θαη ν δηαρσξηζκφο ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη κέζσ ρξήζεο δηαθνξεηηθψλ θσδηθψλ γηα 

ηελ παξαγσγή ησλ πνιιαπιψλ εθπεκπφκελσλ ζεκάησλ πιεξνθνξίαο. 

Γηα ηε κεηάδνζε ζεκάησλ CDMA ηα ζήκαηα πιεξνθνξίαο πνιιαπιαζηάδνληαη κε κία 

κνλαδηθή αθνινπζία ςεθίσλ θαη έηζη εμαπιψλνληαη θαζκαηηθά ζε φιν ην εχξνο 

δψλεο ηνπ ζπζηήκαηνο62. Απηή ε αθνινπζία ή αιιηψο θώδηθαο εμάπισζεο 

(spreading factor) είλαη ςεπδνηπραίαο κνξθήο, πνπ ζεκαίλεη φηη ζπγθεθξηκέλν 

ζχλνιν bits ηεο αθνινπζίαο επαλαιακβάλεηαη κφλν εθφζνλ απνθηήζεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο (κέγηζην κήθνο αθνινπζίαο), γεγνλφο πνπ θαζηζηά εθηθηή ηελ 

αλάθηεζή ηεο ζην δέθηε κε ληεηεξκηληζηηθφ ηξφπν. 

εκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη ην φηη ιφγσ ηεο κνλαδηθφηεηαο θάζε θψδηθα, ν δέθηεο 

κπνξεί λα επηιέμεη πνηνλ ρξήζηε ζα απνθσδηθνπνηεί θάζε θνξά, ζχκθσλα κε ηε 

κνξθή ηεο αθνινπζίαο πνπ ζα ιακβάλεη. Δπηπιένλ, παξά ην φηη ζαλ ηερληθή κνηάδεη 

κε απνδνηηθή, ε ρξεζηκφηεηά ηεο δηαθαίλεηαη φηαλ ην θάζκα ρξεζηκνπνηείηαη 

ηαπηφρξνλα απφ πνιιαπινχο ρξήζηεο φπνπ θαη δείρλεη ηδηαίηεξε αλζεθηηθφηεηα ζε 

θαηλφκελα επηιεθηηθψλ δηαιείςεσλ, κηαο θαη ην απισκέλν θάζκα εμαζθαιίδεη ηε 

δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ζήκαηνο, αθφκα θη αλ έρεη ππνζηεί αιινηψζεηο ζε έλα 

κηθξφ θαζκαηηθφ πνζνζηφ. 

Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηνπ CDMA αθνξά ην φηη ππεξάλσ ελφο κεγάινπ αξηζκνχ 

ρξεζηψλ, ε πνηφηεηα πξνζθεξφκελσλ ππεξεζηψλ ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά θαη επίζεο 

φηαλ έλαο ηζρπξφο ρξήζηεο ζπλδέεηαη κε έλαλ θνληηλφ ζηαζκφ βάζεο, νη 

αζζελέζηεξνη απνκαθξπζκέλνη ρξήζηεο γίλνληαη κε αληρλεχζηκνη (ην γλσζηφ 

γεληθεπκέλν πξφβιεκα near-far). 

Έλα ζεκαληηθφ φθεινο πνπ πξνζθέξεη ην CDMA είλαη ε ζρεηηθή αζθάιεηα πνπ 

παξέρεη ζηελ επηθνηλσλία, θη απηφ ιφγσ ηεο θσδηθνπνίεζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην 

απισκέλνπ θάζκαηνο ζήκα εθπνκπήο. Κε ηνλ ηξφπν απηφ απνθεχγνληαη 

παξεκβνιέο ηχπνπ jamming, φπνπ έλα ζήκα ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηαο παξεκβάιιεηαη 

ζην σθέιηκν ζήκα. ηαλ ινηπφλ ην σθέιηκν ζήκα είλαη θαζκαηηθά εμαπισκέλν, ην 

jamming ζήκα είηε ζα πιήμεη κε κεγάιε ηζρχ έλα κηθξφ θνκκάηη ηνπ θάζκαηνο, είηε 

έλα κεγάιν θνκκάηη κε κηθξή φκσο ηζρχ. Γηα ην ιφγν απηφ ην CDMA παξνπζηάδεη 

ζρεηηθή αηξσζία ζην jamming (αλ θαη κεξηθέο θνξέο είλαη επηξξεπέο ζην self-

jamming) θαη είρε αξρηθά πξνηηκεζεί γηα ζηξαηησηηθέο ρξήζεηο. Δηδηθά κε εθαξκνγή 

πξνεγκέλσλ θσδίθσλ φπσο νη θψδηθεο Gold, Kasami θαη Walsh–Hadamard, ν 
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 Εξ’ οφ και θ ονομαςία spread spectrum 
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δηαρσξηζκφο ελφο Direct Sequence – CDMA (DS-CDMA) ζήκαηνο απφ ηπραίν ζφξπβν 

θαζίζηαηαη αθφκα πην δχζθνινο. 

Σα πξψηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ CDMA θαη νπζηαζηηθά δηαδξακάηηζαλ 

ζπνπδαίν ξφιν ζηελ επαλάζηαζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο ήηαλ  CDMA2000 θαη ην 

WCDMA, δειαδή ηα πξψηα δίθηπα ηξίηεο γεληάο πνπ νπζηαζηηθά καο εηζήγαγαλ ζηνλ 

θφζκν ηεο πιήξνπο δηαζχλδεζεο κέζσ δηαδηθηχνπ. 

 

 

 

 
Δηθφλα 4.4: πγθξηηηθή παξαηήξεζε ηερληθψλ FDMA, TDMA, CDMA 

 

4.2.4 Πνιιαπιή Πξόζβαζε Γηαίξεζεο Υώξνπ (SDMA) 

 

Έλα επηπιένλ πεδίν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ζχγρξνλα αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά 

ζπζηήκαηα, πέξαλ απηψλ ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο, είλαη ην πεδίν ηνπ ρψξνπ. 

ηελ πξάμε απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ ζηνπο ζηαζκνχο 

βάζεο πνπ νπζηαζηηθά δηαρσξίδνπλ ρσξηθά ηελ πεξηνρή εμππεξέηεζεο ψζηε λα 

παξέρνπλ θάιπςε ζε ζπγθεθξηκέλν ππφρσξν ε θαζεκηά.  

Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη ηνκενπνίεζε (sectorization) θαη απνζθνπεί 

νπζηαζηηθά ζηνλ δηαρσξηζκφ ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ζε γσληαθνχο ηνκείο (sectors), 

έηζη ψζηε θάζε ηνκέαο λα θαιχπηεη εχξνο 360ν/Λ, φπνπ Λ είλαη ν αξηζκφο ησλ 

ηνκέσλ. Δπηθξαηέζηεξεο ηηκέο ηνπ Λ ζηα αζχξκαηα δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ, φπσο ζα 

δνχκε θαη ζηελ πξνζνκνίσζή καο, είλαη νη 120ν θαη νη 60ν. πσο επίζεο ζα δνχκε ζε 

επφκελα θεθάιαηα φηη ε εθαξκνγή ηνπ SDMA δηεπθνιχλεηαη πνιχ απφ ηελ εηζαγσγή 

πξνζαξκνζηηθψλ θαη «έμππλσλ» θεξαηνζπζηεκάησλ ηερλνινγίαο MIMO. 
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Δηθφλα 4.5: Σνκενπνίεζε (sectorization) 

 

4.2.5 Σπραία Πνιιαπιή Πξόζβαζε 

 

ηαλ αλαθεξφκαζηε ζε κεηάδνζε δεδνκέλσλ φπσο π.ρ. ζην Γηαδίθηπν, νη παξαπάλσ 

ηερληθέο δελ είλαη εθηθηφ λα εθαξκνζηνχλ ιφγσ ηεο ηπραηφηεηαο ησλ ρξνληθψλ 

ζηηγκψλ κεηάδνζεο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ζπγθξνχζεσλ πνπ ζπγθξνηεί ην κέζν. Γηα 

ην ιφγν απηφ πξνηείλνληαη ζρήκαηα ηπραίαο πνιιαπιήο πξφζβαζεο πνπ απνζθνπνχλ 

ζηε βέιηηζηε εθρψξεζε πφξσλ ζηνπο ελεξγνχο ρξήζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ε απηά ηα ζπζηήκαηα γίλεηαη νξγάλσζε ηεο πιεξνθνξίαο ζε παθέηα, ηα νπνία 

ηεκαρίδνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαδίδνληαη ζε ηπραίεο ρξνληθέο ζηηγκέο κέζσ ηνπ 

δηαχινπ. Ζ ηπραίεο απηέο κεηαδφζεηο πξνθαινχλ αλαπφθεπθηα ζπγθξνχζεηο παθέησλ, 

κε απνηέιεζκα ηα δεδνκέλα λα κε θηάλνπλ ζην δέθηε. Γηα ηε πξφιεςε απηνχ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηάιιειεο ηερληθέο Forward Error Correction (FEC), 

φπνπ είλαη δπλαηή ε νξζή αλάθηεζε ηεο απνζηαιείζαο πιεξνθνξίαο ζην δέθηε, 

αθφκα θη αλ έλα ή πεξηζζφηεξα παθέηα έρνπλ ππνζηεί ζχγθξνπζε. Κε ηνλ ηξφπν 

απηφ βειηηψλεηαη ε δηέιεπζε63 ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Παξφιν πνπ ρξνληθά ην πξψην δίθηπν ηπραίαο πξφζβαζεο ήηαλ ην Aloha, ην πην 

ζεκαληηθφ εμ‟ απηψλ είλαη ην CSMA (Carrier Sense Multiple Access) ιεηηνπξγεί ζην 

ζηξψκα δεχμεο θαη βαζίδεηαη ζηε ζπλερή παξαθνινχζεζε ηνπ δηαχινπ κεηάδνζεο 

(ελζχξκαηνπ ή αζχξκαηνπ), κε ζθνπφ λα βξεη θαηάιιειεο ρξνληθέο ζηηγκέο φπνπ 

απηφο είλαη ειεχζεξνο, ψζηε λα απνζηαινχλ ηα δεδνκέλα.  

Απηφ γίλεηαη κε κία εθ ησλ δχν παξαθάησ ηερληθψλ ζχκθσλα κε ην [8]: 

 «CSMA/CoD: To ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηερληθήο απηήο, είλαη πσο ηα ηεξκαηηθά 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αληρλεχζνπλ ζπγθξνχζεηο πξηλ ηελ απνζηνιή 

δεδνκέλσλ ή αλ αληρλεχζνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο ηε δηαθφπηνπλ 

ακέζσο. Γηαδεδνκέλν παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ CSMA/CoD απνηειεί ην 

πξσηφθνιιν ελζχξκαησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ ππνινγηζηψλ Ethernet. 
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 Ο όροσ «διζλευςθ» (throughput), ωσ μζτρο επίδοςθσ ενόσ ςυςτιματοσ επικοινωνιϊν, ουςιαςτικά 
περιγράφει τθν ποςότθτα δυαδικισ πλθροφορίασ που μπορεί να διαχειριςτεί το τθλεπικοινωνιακό 
ςφςτθμα ςτθ μονάδα του χρόνου και ςυνεπϊσ ταυτίηεται με τθ χωρθτικότθτα του. 
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 CSMA/CoA: ε αληίζεζε κε ην ηελ πξνεγνχκελε ηερληθή, εδψ ν πεξηνξηζκφο 

ζπγθξνχζεσλ βαζίδεηαη ζηελ απνθπγή ηνπο, κηαο θαη ιφγσ ηεο θχζεο ηνπ 

ξαδηνδηαχινπ, νη απψιεηεο δηαδξνκήο δελ επηηξέπνπλ ηελ αλίρλεπζε ζπγθξνχζεσλ 

κεηαμχ απνκαθξπζκέλσλ ηεξκαηηθψλ. Ο πνκπφο ζηέιλεη εξψηεκα ζην δέθηε ζρεηηθά 

κε ην θαηά πφζν είλαη ειεχζεξνο ν δίαπινο (κήλπκα Clear To Send – CTS) θαη 

ηαπηφρξνλα εηδνπνηεί ηα ππφινηπα ηεξκαηηθά φηη ν δίαπινο έρεη θαηαιεθζεί. Αλάινγα 

κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαχινπ ν δέθηεο απαληά ζεηηθά (ACK) ή αξλεηηθά (NACK). Σν 

πξσηφθνιιν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζε αξθεηέο εθδφζεηο ηεο δεκνθηινχο νηθνγέλεηαο 

δηθηχσλ 802.11». 

4.3 Οξζνγώληα Πνιππιεμία Γηαίξεζεο πρλόηεηαο (OFDM) 
 

πσο αλαθέξακε θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ην OFDM είλαη ε ηερληθή ζηελ νπνία 

βαζηδφκαζηε ζηηο πξνζνκνηψζεηο καο θαη ζην ζχζηεκα 5G πνπ ζα κειεηήζνπκε. 

Οπζηαζηηθά αλήθεη ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία δηακνξθψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε ζπζηήκαηα απισκέλνπ θάζκαηνο (spread spectrum), δηφηη ην κεηαδηδφκελν 

κήλπκα θαηαιακβάλεη εχξνο δψλεο πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο, 

δειαδή ην θαζκαηηθφ εχξνο κεηά ην νπνίν δχν γεηηνληθέο θέξνπζεο ζπρλφηεηεο 

ζπζρεηίδνπλ ηα πιάηε ηνπ ζήκαηνο πνπ κεηαθέξνπλ. Πξφθεηηαη γηα κηα ππνθαηεγνξία 

ησλ ηερληθψλ πνιππιεμίαο FDM πνπ αλαθεξζήθακε, κε ην ραξαθηεξηζηηθφ φκσο φηη 

φια ηα θαλάιηα είλαη κεηαμχ ηνπο νξζνγψληα. 

πγθεθξηκέλα, ηα γεηηνληθά ππνθέξνληα αιιειεπηθαιχπηνληαη αλά δχν θαη 

εθκεηαιιεπφκελα ηελ κεηαμχ ηνπο νξζνγσληφηεηα κεηψλνπλ ηνπο θηλδχλνπο 

δηαθαλαιηθήο παξεκβνιήο κεηαμχ ηνπο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα γλσξίδεη ηδηαίηεξε άλζηζε θαζψο είλαη ζπλπθαζκέλν κε ηα 

επξπδσληθά ελζχξκαηα δίθηπα, ζηελ θαισδηαθή ηειεφξαζε, ηα δίθηπα πάλσ απφ 

γξακκέο δηαλνκήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (Power-Line Communication – PLC), ελψ 

ζπλαληάηαη θαη ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο δηεπαθέο ηνπηθψλ 

δηθηχσλ (Wireless Local Area Network – WLAN), ζην ςεθηαθφ ξαδηφθσλν (Digital 

Audio Broadcasting – DAB), ζηελ επίγεηα ςεθηαθή ηειεφξαζε θαη ζε ultra-wideband 

δίθηπα (UWB).  

Ζ αλαβάζκηζε ηνπ OFDM, έηζη ψζηε λα ελζσκαηψλεη πνιιαπιή πξφζβαζε, 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ OFDMA, ην νπνίν βξίζθεη εθαξκνγή ζηα δίθηπα 4εο γεληάο 

θαη ζα ζπλερίζεη λα εθαξκφδεηαη θαη ζηα δίθηπα 5G. 

 

 
Δηθφλα 4.6: Φαζκαηηθή θαηαλνκή ησλ OFDM ππν-θεξφλησλ 
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ηε γιψζζα ησλ καζεκαηηθψλ ε OFDM πεξηγξάθεηαη πνιχ παξαζηαηηθά ζην [15]. 

πγθεθξηκέλα, θάζε θέξνλ OFDM κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο εμήο: 

 

  ( )     
 (    ( )) 

 

Tν πξαγκαηηθφ ζήκα είλαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ   ( ). To πιάηνο    θαη ε θάζε 

  ( ) κπνξεί λα δηαθέξνπλ απφ ζχκβνιν ζε ζχκβνιν, φκσο θαηά ηε δηάξθεηα 

κεηάδνζεο ελφο ζπκβφινπ, νη παξάκεηξνη απηέο παξακέλνπλ ζηαζεξέο. 

Σν ζχλνιν ησλ ππνθεξφλησλ (subcarriers), N ξνψλ, ζπλεπψο είλαη: 

 

  ( )  ∑     (      ( ))

   

   

 

 

πνπ           

Θαηά ηε δηάξθεηα κεηάδνζεο ελφο ζπκβφινπ ζα ηζρχεη: 

 

  ( )           ( )      

 

Αλ ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ζήκαηνο είλαη 1/Σ ηφηε γηα θάζε ξνή (εθ ησλ Λ) 

ζα έρνπκε: 

 

  ( )  
 

 
∑     ((      )     )

   

   

 

 

Θεσξψληαο σο δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ηε δηάξθεηα ελφο ζπκβφινπ δεδνκέλσλ ζα 

έρνπκε ηε ζρέζε      . 

Κε απινπνίεζε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο θαη δίρσο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο γηα      ην 

ζήκα γξάθεηαη: 

 

  ( )  
 

 
∑              

   

   

 

 

Ζ νξζνγσληφηεηα κεηαμχ δχν ππν-θεξφλησλ θαηά ηε δηάξθεηα κεηάδνζεο ελφο 

ζπκβφινπ (θαζκαηηθφ θελφ κεηαμχ ππν-θεξφλησλ πνπ αληηζηνηρεί ζε 1/Σ) 

εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 

 

 
∫ (         )         )

 

 

   
 

 
∫ (    (     )   )

 

 

        
 

 

φπνπ δ είλαη ην δέιηα ηνπ Kronecker. 

Ιακβάλνληαο ππφςε ηελ παξαπάλσ ζρέζε γηα ην   ( ) θαη ην γεγνλφο φηη ε 

δηαηήξεζε ηεο νξζνγσληφηεηαο καο επηηξέπεη ηελ αλάιπζε ελφο ζήκαηνο κε 

κεζφδνπο Aλάιπζεο Fourier, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεηαζρεκαηηζκνχο 

Fourier (θαη ζπγθεθξηκέλα φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα Fast Fourier Transform – 

FFT), γηα λα πεξηγξάςνπκε ηελ OFDM. 
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Γηα λα ηθαλνπνηεζεί φκσο ε απαίηεζε γηα νξζνγσληφηεηα κεηαμχ ησλ ππνδηάπισλ ζα 

πξέπεη ε ζπρλφηεηα ηνπο λα επηιέγεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε             

        , φπνπ    εχξνο δψλεο θάζε ππνδηαχινπ, γηα ην νπνίν ηζρχεη    
 

  
, φπνπ 

   ε σθέιηκε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζπκβφινπ κεηάδνζεο θαη       (          

 ). 

Δπίζεο, πνιχ ζπρλά ζην OFDM εθαξκφδεηαη ε ηερληθή ηεο δηεκπινθήο είηε ζην πεδίν 

ηνπ ρξφλνπ είηε ηεο ζπρλφηεηαο. Απηή απνηειεί ηξφπν άκβιπλζεο θαηλνκέλσλ deep 

fading (βαζέσλ δηαιείςεσλ) θαη απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ εμάπισζεο ησλ 

κεηαδηδφκελσλ ζπκβφισλ ζε φιν ην θάζκα ηνπ θαλαιηνχ, έηζη ψζηε ε επίδξαζε απφ 

δηαιείςεηο ζηελνχ θάζκαηνο (θξνπζηηθνχ ηχπνπ) λα ειαρηζηνπνηεζεί. Αληίζηνηρε 

εμάπισζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, φπνπ ε δηαζπνξά 

ησλ ζπκβφισλ επηηπγράλεηαη κέζσ κείσζεο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. Ο ιφγνο πνπ ε 

δηεκπινθή πξνηηκάηαη ζην OFDM, είλαη φηη θαζηζηά ηελ ηερληθή δηφξζσζεο ιαζψλ 

FEC πην απνηειεζκαηηθή, δηφηη ε κείσζε ππθλφηεηαο ησλ ιαλζαζκέλσλ ζπκβφισλ, 

είηε ρξνληθά είηε θαζκαηηθά, ζπκβάιιεη ζηελ νξζή ιεηηνπξγία ηεο, ζε αληίζεζε κε 

ξνέο ιαζψλ θξνπζηηθήο κνξθήο πνπ δελ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ 

απνηειεζκαηηθά απφ ην FEC.  

Ζ θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ ζηα OFDM ζπζηήκαηα γίλεηαη αξρηθά απφ θάπνηνλ 

ζπλειηθηηθφ θψδηθα (convolutional code) φπσο π.ρ. ν αιγφξηζκνο Viterbi, ν νπνίνο 

παξάγεη ξηπέο ιαζψλ εθεί φπνπ παξαηεξείηαη πςειή ζπγθέληξσζε ιαζψλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα αθνινπζεί block θσδηθνπνίεζε Reed–Solomon ε νπνία ιεηηνπξγεί θαηά 

ηξφπν ηέηνηνλ ψζηε λα δηνξζψλεη ζθάικαηα θξνπζηηθήο κνξθήο. Κεηαμχ ησλ δχν 

απηψλ θσδηθνπνηήζεσλ (εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο) παξεκβάιιεηαη έλα δεχηεξν 

ζηάδην δηεκπινθήο, έηζη ψζηε λα απμάλεηαη ε επίδνζε ησλ θσδίθσλ δηφξζσζεο 

ιαζψλ. 

ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο δηνξζσηηθήο ηθαλφηεηαο 

επηηπγράλεηαη κέζσ ρξήζεο πην ζχγρξνλσλ θσδηθνπνηήζεσλ φπσο ε θσδηθνπνίεζε 

Turbo, νη νπνίεο πέξαλ ηεο αιπζηδσηήο θσδηθνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχλ επαλαιεπηηθέο 

απνθσδηθνπνηήζεηο πξνζεγγίδνληαο έηζη ην ζεσξεηηθφ φξην ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

Shannon ζε AWGN δηαχινπο. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ OFDM είλαη: 

 Αλζεθηηθφηεηα φζν αθνξά νκνδηαπιηθέο παξεκβνιέο ζηελήο δψλεο. Δθφζνλ 

ην θάζκα ιεηηνπξγίαο πεξηέρεη πνιιά θαλάιηα, κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ 

πιεξνθνξίαο ζα αιινησζεί, θάηη πνπ κπνξεί λα αληηκεησπηζζεί κε εθαξκνγή 

ηερληθψλ εληνπηζκνχ θαη δηφξζσζεο ιαζψλ. 

 Έρνπκε κηθξφηεξε επίδξαζε ηεο ISI δηφηη θάζε θαλάιη δηαζέηεη ζρεηηθά 

κηθξνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο, νπφηε ε ξνή ησλ ζπκβφισλ δελ είλαη πνιχ 

ππθλή. ηελ θαηεχζπλζε απηή ζπκβάιεη θαη ε ρξήζε ελφο θπθιηθνχ 

πξνζέκαηνο (cyclic prefix), ην νπνίν εηζάγεηαη ζην ζχκβνιν OFDM. Ζ 

ρξεζηκφηεηα ηεο πξνζζήθεο απηήο έγθεηηαη ζην φηη απφ ηε κία ππάξρεη έλα 

δηάζηεκα θχιαμεο (guard interval) κεηαμχ δχν ζπλερφκελσλ ζπκβφισλ θαη 

απφ ηελ άιιε, φηαλ γίλεηαη επαλάιεςε ηνπ ηέινπο ηνπ ζπκβφινπ, επηηξέπεη 

ζηε γξακκηθή ζπλέιημε ελφο επηιεθηηθνχ σο πξνο ηε ζπρλφηεηα 

πνιπδηαδξνκηθνχ θαλαιηνχ λα κνληεινπνηεζεί σο θπθιηθή ζπλέιημε, θάηη πνπ 

κε ηε ζεηξά ηνπ βνεζά ηελ απινχζηεξε επεμεξγαζία ζήκαηνο κέζσ δηαθξηηνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ζην πεδίν ζπρλφηεηαο. Κε ηε κέζνδν απηή γεληθά 

δηεπθνιχλεηαη ν ππνινγηζκφο παξακέηξσλ ηνπ θαλαιηνχ (channel estimation). 
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Λα ζεκεησζεί φηη ε ISI κπνξεί λα εμαιεηθζεί πιήξσο, εθφζνλ ε δηάξθεηα ηνπ 

θπθιηθνχ πξνζέκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο ηνπ 

θαλαιηνχ κεηάδνζεο. 

 Σν OFDM αμηνπνηεί κε πνιχ απνδνηηθφ ηξφπν ην δνζκέλν θάζκα, 

πεηπραίλνληαο πςεινχο ιφγνπο bps/Hz θαη ζπλεπψο απμεκέλε θαζκαηηθή 

απφδνζε. Απηφ είλαη ίζσο θαη ην ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηνπ OFDM 

έλαληη άιισλ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο (TDM, ηερληθέο απισκέλνπ θάζκαηνο 

θ.α.). 

 ε αληίζεζε κε ζρήκαηα πνιιαπιήο πξφζβαζεο πνπ απαηηνχλ ζπγρξνληζκφ 

(TDMA), ζην OFDMA ε χπαξμε ζπγρξνληζκνχ δελ απνηειεί απζηεξή 

απαίηεζε. 

 Δπηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία δηθηχσλ κνλήο ζπρλφηεηαο (Single Frequency 

Networks – SFNs), θάηη πνπ απμάλεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ απνηειεζκαηηθή 

δηαρείξηζε θάζκαηνο. Παξάδεηγκα ηέηνηνπ δηθηχνπ φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί 

είλαη ην Single Carrier – FDMA. 

 Δπθνιία ζηελ πινπνίεζε κε ρξήζε ηνπ Γξήγνξνπ Κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier 

(Fast Fourier Transform – FFT). 

 Ηζνζηάζκηζε θαλαιηνχ. Απηφ ζεκαίλεη πσο εθφζνλ θάζε OFDM θαλάιη 

εθηείλεηαη ζε αξθεηά κηθξφ εχξνο δψλεο, ζε έλα δίαπιν κε επηιεθηηθέο 

δηαιείςεηο ην θαλάιη απηφ ζα ζεσξεζεί σο δίαπινο επίπεδσλ δηαιείςεσλ 

(πξνθαλψο απηφ πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ηθαλνχ πιήζνπο θαλαιηψλ) θαη 

θαηά ζπλέπεηα ζα δηεπθνιπλζεί ε επεμεξγαζία ζήκαηνο ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο (κέζσ FFT). 

 

ηνλ αληίπνδα, νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ OFDM πνπ δξνπλ αλαζηαιηηθά ζηα 

ζχγρξνλα δίθηπα είλαη: 

 Απψιεηα νξζνγσληφηεηαο ιφγσ νιηζζήζεσλ ζπρλφηεηαο πνπ πξνθαιεί ην 

θαηλφκελν Doppler, κε ζπλέπεηα ηελ εκθάληζε παξεκβνιψλ ζε γεηηνληθά 

θαλάιηα. 

  Δπεηδή ζηα ππν-θέξνληα ηνπ OFDM ε ηζρχο κπνξεί λα είλαη άληζα 

θαηαλεκεκέλε (θαηλφκελν PARP8), ε ρξήζε κε γξακκηθψλ εληζρπηψλ 

θαζίζηαηαη αλαπνηειεζκαηηθή θη έηζη απαηηνχληαη γξακκηθνί εληζρπηέο, πνπ 

φκσο θαηαλαιψλνπλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα θαη ζπλεπψο είλαη αζχκθνξε γηα 

θηλεηέο ζπζθεπέο πνπ θάλνπλ ρξήζε κπαηαξίαο. 

 Σέινο, παξφιν πνπ ε εηζαγσγή θπθιηθνχ πξνζέκαηνο ζπλεηζθέξεη ζεηηθά ζε 

πνιιά δεηήκαηα, αλαπφθεπθηα επηθέξεη κείσζε ηεο θαζκαηηθήο απφδνζεο. 

4.4 Πνιιαπιή Πξόζβαζε κε Οξζνγώληα Γηαίξεζε πρλόηεηαο 

(OFDMA) 
 

Ζ OFDM πνπ αλαιχζακε παξαπάλσ απνηειεί είδνο δηακφξθσζεο θαη φρη κνληέιν 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο ρξεζηψλ ζηνπο πφξνπο ελφο δηθηχνπ. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

OFDM σο πνιιαπιή πξφζβαζε πξέπεη λα ζπλδπαζηεί κε ηερληθέο πνιιαπιή 

πξφζβαζεο φπσο ε πνιπδηαπιηθή CDMA, ε TDMA, ε SDMA, ε CSMA/CA ή ε OFDMA 

πνπ ζα αλαιχζνπκε παξαθάησ θαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ πξνζνκνίσζή καο, 

αθνχ εμάιινπ είλαη θαη ε ηερληθή πνπ ραξαθηεξίδεη ηφζν ηα δίθηπα 4εο φζν θαη απηά 

5εο γεληάο. 
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ηελ OFDMA έλα κφλν ππνζχλνιν ησλ ζπλνιηθψλ δηαζέζηκσλ ππνθεξφλησλ 

εθρσξνχληαη ζε θάζε ρξήζηε. Σν ΟFDM αλαιακβάλεη ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζπλφινπ 

ησλ δηαζέζηκσλ ππφ-θεξφλησλ (subcarriers), ελψ ην OFDMA ηελ αθξηβή αληηζηνηρία 

κεηαμχ ππφ-θεξφλησλ θαη ρξεζηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. ηελ OFDMA ζε ζρέζε κε ηελ 

απιή FDMA, ιφγσ ηεο νξζνγσληφηεηαο ησλ γεηηνληθψλ θαλαιηψλ, θαηά ηελ αλάθηεζε 

ησλ επηκέξνπο θεξφλησλ δελ απαηηνχληαη δψλεο πξνζηαζίαο (guard bands) θαη ζηελφ 

θηιηξάξηζκα. Δπίζεο ην OFDMA ζπλδπάδεη θαη ην TDMA, δηφηη ε αλάζεζε 

δηαθνξεηηθψλ θεξφλησλ γίλεηαη ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο (time slots) θαη 

θαηά ζπλέπεηα επηηπγράλεηαη επειημία ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ αιιά θαη ηεο 

ζπρλφηεηαο. 

Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην OFDMA κε ην OFDM έγθεηηαη ζηελ εθαξκνγή ηεο πνιιαπιήο 

πξφζβαζεο κέζσ αλάζεζεο δηαθνξεηηθψλ OFDM ππν-θεξφλησλ ζε δηαθνξεηηθνχο 

ρξήζηεο. ην Downlink, ην OFDMA ρξεζηκνπνηείηαη ακηγψο σο ηερληθή πνιππιεμίαο, 

φπνπ έλα ππν-θέξνλ αθνξά πνιιαπινχο ρξήζηεο-δέθηεο, ελψ ζην Uplink σο ηερληθή 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο φπνπ έλαο ρξήζηεο-πνκπφο θάλεη ρξήζε ελφο ή πεξηζζφηεξσλ 

θαλαιηψλ. 

Ζ εθρψξεζε θαλαιηψλ ζην OFDMA βαζίδεηαη ζηε ηερληθή ηεο κεηαπήδεζεο 

ζπρλφηεηαο (frequency hopping), δειαδή ηεο αλάζεζεο θαλαιηψλ αλά ρξήζηε, 

ζχκθσλα κε κία ςεπδνηπραία αθνινπζία κεηαπήδεζεο (ππνγξαθή), θαηά αληηζηνηρία 

κε ηνλ θψδηθα εμάπισζεο ζην CDMA. 

O αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ απηψλ κπνξεί λα θαζνξηζζεί ζχκθσλα κε ηελ πιεξνθνξία 

πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ θαη ζπλεπψο νη ρξήζηεο 

πνπ δηαζέηνπλ πην εχξσζηα θαλάιηα ή βξίζθνληαη ζε θνληηλή απφζηαζε απφ ηνλ 

ζηαζκφ βάζεο, κπνξνχλ λα εθπέκπνπλ πςειφηεξε ηζρχ θαη ζπλεπψο λα 

απνιακβάλνπλ πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο. 

Κε ηνλ ηξφπν απηφ ην OFDMA ραξαθηεξίδεηαη απφ αθφκα θαιχηεξε θαζκαηηθή 

απφδνζε ζε ζρέζε κε ην απιφ OFDM. Ζ κεγάιε ηνπ πξνζαξκνζηηθφηεηα θαη επειημία 

ζηε δηαρείξηζε ησλ αζχξκαησλ πφξσλ, θαζηζηνχλ ην OFDMA ηδαληθή ιχζε γηα ην 

ζχλνιν ησλ ζχγρξνλσλ δηθηχσλ 4εο γεληάο (IEEE 802.16 θαη LTE), ηα νπνία θάλνληαο 

ρξήζε θεξαηνζπζηεκάησλ MIMO κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ζην έπαθξν ηελ 

επηιεθηηθφηεηα θαλαιηνχ πνπ ζπλαληάκε ζην OFDMA. 
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Δηθφλα 4.7: Γπλακηθή αλάζεζε πφξσλ ζην OFDMA (ρξνληθά & θαζκαηηθά) 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ OFDMA είλαη ηα εμήο: 

 Δπειημία σο πξνο ηνλ θαζνξηζκφ παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ηελ επεμεξγαζία 

ζήκαηνο ζηνλ πνκπνδέθηε (π.ρ. κέγεζνο FFT, θαζκαηηθά θελά κεηαμχ 

θαλαιηψλ θ.α.) πνπ ζπλαληάηαη ζην Scalable OFDMA (SOFDMA). 

  Σα επξπδσληθά ζε ζρέζε κε ην εχξνο ησλ δηαιείςεσλ θαλάιηα, πθίζηαληαη 

επηιεθηηθέο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα δηαιείςεηο (φπσο θαη ζην OFDM). 

 Θάζε ρξήζηεο, αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ ηνπ, αληηκεησπίδεη δηαθνξεηηθά έλα 

ζπγθεθξηκέλν θαλάιη. Π.ρ. ελψ γηα θάπνηνλ ρξήζηε έλα θαλάιη κπνξεί λα 

ππνθέξεη απφ βαζηέο δηαιείςεηο, γηα θάπνηνπο άιινπο κπνξεί λα πξνζθέξεηαη 

γηα πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο. Απηφ ζπληζηά αθφκα κεγαιχηεξε επειημία 

ζηε δηαρείξηζε ξαδηνπφξσλ. 

 ε ζχγθξηζε κε ην CDMA, κεηψλεη θαηά πνιχ ηελ ελδνθπςειηθή παξεκβνιή, 

απνθεχγνληαο ηελ ηερληθή εληνπηζκνχ πνιιαπιψλ ρξεζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ην CDMA. 

 Απιφηεηα ζηελ ειεθηξνληθή επεμεξγαζία ζήκαηνο ζηνλ πνκπνδέθηε, κηαο θαη 

κφλν ν FFT είλαη απαξαίηεηνο. 

 Ζ επίδνζε φζν αθνξά ην ξπζκφ ζθαικάησλ (Bit Error Rate – BER) 

εκθαλίδεηαη απμεκέλε ζε θαλάιηα πνπ ππνθέξνπλ απφ βαζηέο δηαιείςεηο 

(θαηάιιειν ζπλεπψο γηα εθαξκνγή ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ). 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα πνπ απνδεδεηγκέλα εκθαλίδνληαη ζην OFDMA είλαη ηα εμήο: 

 πσο θαη ζην ODFM, έρνπκε θαη εδψ έληνλε παξνπζία ηνπ PARP. Οη κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο ζην πιάηνο ηζρχνο απμάλνπλ ηνλ ελδνθαζκαηηθφ ζφξπβν (in-

band noise) θαη ην BER κηαο θαη ην ζήκα δηέξρεηαη κέζσ ζεηξάο κε γξακκηθψλ 

βαζκίδσλ θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ.  

 Απαηηείηαη ζπγρξνληζκφο κεηαμχ ρξεζηψλ γηα ηνλ FFT ζην δέθηε. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά πηινηηθά ζήκαηα. 

 Ζ ελδνθαλαιηθή (ή ελδνδηαπιηθή) παξεκβνιή είλαη πνιππινθφηεξε ζηελ 

αληηκεηψπηζή ηεο ζε ζρέζε κε ην CDMA, κηαο θαη απαηηείηαη θαηάιιειε 

ζπλεξγαζία κεηαμχ γεηηνληθψλ ζηαζκψλ βάζεο γηα ηελ απνθπγή ηνπο. 
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ΘΔΦΑΙΑΗΟ 5 – πζηήκαηα Πνιιαπιήο Δηζόδνπ – 

Πνιιαπιήο Δμόδνπ (ΚΗΚΟ) 
 

ην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιπζνχλ ηα θεξαηνζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ 

ζε φιεο ηηο κνληέξλεο εθαξκνγέο θαη δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ. Απηά δελ είλαη άιια 

απφ ηα πζηήκαηα Πνιιαπιήο Δηζφδνπ – Πνιιαπιήο Δμφδνπ (ΚΗΚΟ). 

ηφρνο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη ε ηεθκεξίσζε ησλ ελλνηψλ πνπ ελππάξρνπλ 

ζηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα αιιά θαη ε απνζαθήληζε ηεο κεζφδνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

φπσο θαη νη βαζηθέο καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ ηα δηέπνπλ. 

Δπίζεο, ζα αλαθεξζνχκε ζηηο βαζηθέο ηνπο δηαθνξέο απφ ηηο παιαηφηεξεο ηερλνινγίεο 

θαη δε ηα πζηήκαηα Κνλήο Δηζφδνπ – Κνλήο Δμφδνπ (SISO), νη νπνίεο απνηεινχλ 

θαη ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο έρνπλ επηθξαηήζεη.  

Σν παξαπάλσ γεγνλφο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αξκνληθή ηνπο ζπλχπαξμε κε ηε ηερληθή 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο OFDMA, ζηελ νπνία αλαθεξζήθακε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην, ηα θαζηζηνχλ βαζηθφ θνκκάηη κνληέξλσλ δηθηχσλ φπσο ηα δίθηπα 4εο 

γεληάο (LTE θαη WiMax) αιιά θαη απηψλ 5εο γεληάο, φπσο ζα δνχκε θαη ζην ζχζηεκα 

πνπ πξνζνκνηψλνπκε. 
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5.1 Δηζαγσγή ζηα ζπζηήκαηα ΚΗΚΟ 
 

πσο θαλεξψλεη θαη ε νλνκαζία ηνπο, ηα ζπζηήκαηα ΚΗΚΟ απνηεινχληαη απφ 

δηαηάμεηο θεξαηψλ κε πνιιαπιά ζηνηρεία ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζηνλ δέθηε. Σα 

ζπζηήκαηα απηά αλήθνπλ ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ησλ έμππλσλ ή πξνζαξκνζηηθψλ 

θεξαηψλ64, ζηηο νπνίεο νη πνιιαπιέο θεξαίεο ζπλδπάδνληαη κε πξνεγκέλνπο 

αιγνξίζκνπο επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο ζήκαηνο νχησο ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε 

αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ θαλαιηψλ κε ηελ εθκεηάιιεπζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο αζχξκαηεο 

δεχμεηο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. 

Θξίζηκν είλαη λα αλαθέξνπκε φηη ν φξνο είζνδνο αλαθέξεηαη ζηηο θεξαίεο εθπνκπήο, 

δειαδή ηελ είζνδν ζην ζχζηεκα κέζσ ηνπ πνκπνχ, ελψ ν φξνο έμνδνο αλαθέξεηαη 

ζηηο θεξαίεο ιήςεο ζηνλ ηεξκαηηθφ εμνπιηζκφ ηνπ δέθηε. 

Ζ ζπνπδαηφηεηα θαη ε επξεία απνδνρή ησλ ζπζηεκάησλ ΚΗΚΟ έγθεηηαη ζην γεγνλφο 

φηη απμάλνπλ θαηά πνιχ ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αθνχ πξνζθέξνπλ 

ζεκαληηθά δηαθνξηθά θέξδε (diversity gains) ή/θαη θέξδε πνιππιεμίαο 

(multiplexing gains) ρσξίο σζηφζν λα επηθέξνπλ αχμεζε ζην ρξεζηκνπνηνχκελν 

εχξνο δψλεο ή ζηελ ηζρχ εθπνκπήο. 

ην ζρήκα 5.1 παξνπζηάδεηαη ε γεληθή δηάηαμε ελφο θεξαηνζπζηήκαηνο ΚΗΚΟ ΚxΛ, 

δειαδή Λ θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ θαη Κ θεξαηψλ ζην δέθηε. Ζ θεληξηθή ηδέα ιεηηνπξγίαο 

θαη κνληεινπνίεζεο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ε εθκεηάιιεπζε ησλ πνιιαπιψλ 

απνθξίζεσλ δηαχισλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ησλ 

πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζε πνκπφ θαη δέθηε (NxM θαλάιηα), ψζηε ν δέθηεο λα 

αλαγλσξίδεη δηαθξηηνχο δηαχινπο πνπ δελ παξεκβάιινπλ κεηαμχ ηνπο, δειαδή 

παξακέλνπλ αζπζρέηηζηνη κεηαμχ ηνπο. Απνδεηθλχεηαη φηη ζηελ ηδεαηή πεξίπησζε ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη γξακκηθά κε ην δείθηε min(N,M), ζε ζρέζε 

πάληα κε έλα ζχζηεκα SISO (Single Input – Single Output), πνπ πεξηιακβάλεη 

δειαδή κνλαδηθέο θεξαίεο ηφζν ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ πνκπνχ φζν θαη ζε απηφλ ηνπ 

δέθηε. 

                                                           
64

 Παρόλο που θ διάκριςθ των όρων «ζξυπνθ» κεραία και MIMO δεν είναι πάντα εφκολθ εξ’ οριςμοφ, 
υπάρχουν κάποιεσ ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ τουσ. τισ ζξυπνεσ κεραίεσ γίνεται χριςθ 
ςτοιχειοκεραιϊν αποκλειςτικά ςτθν πλευρά του ςτακμοφ βάςθσ (BS), ενϊ ςτα ςυςτιματα MIMO 
χρθςιμοποιείται αντίςτοιχο ςφςτθμα και ςτο τερματικό του χριςτθ (MS). Επίςθσ ο ςχεδιαςμόσ των 
«ζξυπνων» κεραιϊν γίνεται με ςκοπό τθν εξάλειψθ του multipath fading και του delay spread, ενϊ 
απεναντίασ τα MIMO ςυςτιματα ςτθρίηουν τθν αποδοτικότθτά τουσ ςτθν εκμετάλλευςθ αυτϊν των 
φαινομζνων. 
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Δηθφλα 5.1: Block δηάγξακκα ΚxΛ ΚΗΚΟ ζπζηήκαηνο 

Ζ γεληθή καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ελφο MxN ζπζηήκαηνο ΚΗΚΟ παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθά ζην [8]. 

πγθεθξηκέλα,  αλ ππνζέζνπκε ζηαηηθφ δίαπιν (ηδαληθφο δίαπινο ζηαζεξήο απφθξηζεο 

ή δίαπινο επίπεδσλ δηαιείςεσλ), ε έμνδνο ηνπ MIMO πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

       

 

πνπ s ην δηάλπζκα ησλ Λ ζεκάησλ εθπνκπήο, y ην δηάλπζκα ησλ Κ ζεκάησλ 

ιήςεο θαη n ην δηάλπζκα ζνξχβνπ, πνπ απνηειείηαη απφ Κ αλεμάξηεηα ζηνηρεία 

(δειαδή φζα θαη νη θεξαίεο ιήςεο) ηα νπνία κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ σο 

ζηηγκηφηππα θαλνληθήο θαηαλνκήο. Καζεκαηηθά ηα παξαπάλσ πεξηγξάθνληαη: 

 

  ,      -    ,      -    ,      -  

 

Ο πίλαθαο Ζ είλαη δηαζηάζεσλ ΚxN θαη πεξηιακβάλεη ηηο κηγαδηθέο απνθξίζεηο γηα θάζε 

δπλαηφ ζπλδπαζκφ δηαχινπ κεηαμχ ηεο j θεξαίαο εθπνκπήο θαη ηεο i θεξαίαο ιήςεο. 

πσο θαη παξαπάλσ, ζηελ πεξίπησζε ζηαηηθνχ δηαχινπ ν πίλαθαο απηφο είλαη: 

 

  [
       

   
       

] 

 

5.2 Θαηεγνξηνπνίεζε MIMO πζηεκάησλ 
 

Σα ζπζηήκαηα MIMO ρσξίδνληαη ζε ηξεηο επηκέξνπο θαηεγνξίεο κε βάζε ηηο θχξηεο 

ιεηηνπξγίεο πνπ ηα δηέπνπλ. πγθεθξηκέλα απηέο είλαη: ζπζηήκαηα πξν-

θσδηθνπνίεζεο θαη κνξθνπνίεζεο αθηίλαο (precoding and beamforming), ζπζηήκαηα 

Γηαθνξηθήο Πξνζηαζίαο (Spatial Diversity) θαη ζπζηήκαηα Υσξηθήο Πνιππιεμίαο 

(Spatial Multiplexing). Σα δχν ηειεπηαία είλαη θαη νη επηηνκέο ηεο ζεκεξηλήο 

ηερλνινγίαο ιφγσ ησλ πνιιαπιψλ θεξδψλ πνπ επηθέξνπλ. 

 

5.2.1 πζηήκαηα θσδηθνπνίεζεο θαη κνξθνπνίεζεο αθηίλαο (precoding and 

beamforming) 

 

Ζ ηερληθή ηεο πξν-θσδηθνπνίεζεο (recoding) εθαξκφδεηαη θαηά θφξνλ ζηα 

ζπζηήκαηα ΚΗΚΟ φηαλ ην θαλάιη εθπνκπήο είλαη a priori γλσζηφ ζηνλ πνκπφ. 
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Οπζηαζηηθά ην precoding πξνέξρεηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ beamforming 

(κνξθνπνίεζε αθηίλαο). Ο φξνο κνξθνπνίεζε αθηίλαο έρεη γίλεη ηδηαίηεξα 

αλαγλσξίζηκνο ζηα ζπζηήκαηα 5G θαη νπζηαζηηθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη 

κία κέζνδν επεμεξγαζίαο ζήκαηνο γηα θαηεπζπληηθή ιήςε θαη εθπνκπή ζεκάησλ. 

Ζ επίηεπμε θαη ε επηινγή ηεο επηζπκεηήο θαηεπζπληηθφηεηαο θαηά πεξίπησζε γίλεηαη 

κέζσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ ζηνηρείσλ ελφο πίλαθα θεξαηψλ νξγαλσκέλσλ θαηά θάζε 

(phased array). Ζ επίδξαζε απηήο ηεο δηάηαμεο έγθεηηαη ζην φηη κέξνο ησλ 

ιακβαλφκελσλ θπκάησλ πθίζηαηαη πξνζζεηηθή ζπκβνιή, ελψ άιινο κέξνο αλαηξεηηθή 

ζπκβνιή ζηελ είζνδν ηεο θεξαίαο ηνπο δέθηε. Οπζηαζηηθά είλαη κηα δηάηαμε πνπ δξα 

φπσο νη δεπηεξεχνπζεο πεγέο αθηηλνβνιίαο ζην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο κε βάζε 

ηελ αξρή ηνπ Huygens, φπσο αλαιχζακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Απηφ πνπ επηηπγράλεηαη ζπλεπψο είλαη φηη ην ζπλνιηθφ δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο 

εληζρχεηαη πξνο θάπνηεο θαηεπζχλζεηο, ελψ θαηαπηέδεηαη ή/θαη εθκεδελίδεηαη ζε 

άιιεο. Θαηαθέξλνπκε δειαδή λα επηιέμνπκε ζε πνηεο θαηεπζχλζεηο ζα κεηαδψζνπκε, 

δεκηνπξγψληαο άθξσο θαηεπζπληηθά ζπζηήκαηα εθπνκπήο. 

ηα θπςεισηά ζπζηήκαηα ε ηερλνινγία ΚΗΚΟ εθαξκφδεηαη ηφζν ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ 

BS φζν θαη ζηα θηλεηά ηεξκαηηθά (MS). Οπφηε, θαηαθεχγνπκε ζε ιχζεηο πνιιαπιήο 

πξφζβαζεο κε ρσξηθή πνιππιεμία, κε ηε ρξήζε γξακκηθψλ ή κε θσδίθσλ-

αιγνξίζκσλ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηα θπςεισηά ζπζηήκαηα βαζίδνληαη ζηελ 

πνιιαπιή πξφζβαζε, άξα ζηελ εμππεξέηεζε πνιιψλ ρξεζηψλ ηαπηφρξνλα. 

πλεπψο, νθείιεη λα δηαηεξείηαη έλα tradeoff κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ πνπ κπνξεί λα 

εμππεξεηήζεη ην ζχζηεκα θαη ζηελ παξερφκελε QoS ζε απηνχο. 

Οη κελ δεχηεξνη νδεγνχλ ζε αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά είλαη 

αξθεηά πνιχπινθνη ζε ζρέζε κε ηνπο πξψηνπο. 

ηελ θαηεγνξία ησλ γξακκηθψλ ηερληθψλ precoding εληάζζνληαη νη εμήο αιγφξηζκνη: 

Maximum Ratio Transmission (MRT), Zero-Forcing precoding (ZF) θαη precoding 

κεηάδνζεο Wiener. Απφ ηελ άιιε, ραξαθηεξηζηηθή κε γξακκηθή ηερληθή είλαη ε 

Θσδηθνπνίεζε Ιεξσκέλνπ Υάξηνπ (Dirty Paper Coding – DPC). 

 

 
Δηθφλα 5.2: Κνξθνπνίεζε Γέζκεο (beamforming) ζε δίθηπν 5G 

 

5.2.2 πζηήκαηα Γηαθνξηθήο Πξνζηαζίαο (Diversity Coding) 
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ε αληίζεζε κε ηελ ηερληθή ηεο θσδηθνπνίεζεο θαη κνξθνπνίεζεο αθηίλαο θαηά ηε 

δηαθνξηθή πξνζηαζία ελ γέλεη ε γλψζε ηνπ θαλαιηνχ είλαη αλχπαξθηε ζηνλ πνκπφ. Ο 

φξνο δηαθνξηθή πξνζηαζία ππνδειψλεη γεληθά ηελ εθπνκπή ή ιήςε ζήκαηνο κέζσ 

πνιιαπιψλ ελαιιαθηηθψλ δηαδξνκψλ πξνθεηκέλνπ λα κεηξηαζηνχλ ηα θαηλφκελα πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηε δηαδηθαζία ηεο δηάδνζεο (ζθίαζε, δηαιείςεηο θιπ.) αιιά θαη λα 

κεησζεί ζεκαληηθά ε πηζαλφηεηα εζθαικέλεο ιήςεο. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ αλεμαξηεζία (πιήξε ή κεξηθψο 

πιήξε) ησλ ελαιιαθηηθψλ εθδνρψλ ηνπ ζήκαηνο ιήςεο. Δπηγξακκαηηθά απηέο είλαη ε 

δηαθνξηθή πξνζηαζία ρψξνπ, ε δηαθνξηθή πξνζηαζία πφισζεο, ε δηαθνξηθή 

πξνζηαζία γσλίαο, ε δηαθνξηθή πξνζηαζία ζπρλφηεηαο θαη ε δηαθνξηθή πξνζηαζία 

ρξφλνπ. 

ηα ζπζηήκαηα ΚΗΚΟ κε δηαθνξηθή πξνζηαζία ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο έλαο 

ζπλδπαζκφο ηεο δηαθνξηθήο πξνζηαζίαο ρψξνπ θαη δηαθνξηθήο πξνζηαζίαο ρξφλνπ, 

γλσζηφο σο Space – Time Coding (STC).  

Ζ δηαθνξηθή πξνζηαζία ρψξνπ (space diversity) έγθεηηαη νπζηαζηηθά ζηελ εμ νξηζκνχ 

ιεηηνπξγία ηνπ ΚΗΚΟ ζπζηήκαηνο κε ηε ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ ηφζν ζηνλ 

πνκπφ φζν θαη ζηνλ δέθηε. Απφ ηελ άιιε, ε δηαθνξηθή πξνζηαζία ρξφλνπ εθθξάδεη 

ηελ ηερληθή αλακεηάδνζεο ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο ζε πνιιαπιέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Ζ θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή απέρεη ρξνληθά κεγαιχηεξν ρξφλν απφ ηνλ ρξφλν ζπλνρήο ηνπ 

δηαχινπ απφ ηελ πξνεγνχκελε. 

Ο δηπιφο απηφο δηαθνξηζκφο αλαπαξίζηαηαη ζπλήζσο κέζσ ελφο πίλαθα, ηνπ νπνίνπ 

θάζε ζεηξά αληηζηνηρεί ζε έλα time-slot (ρξνλνζρηζκή) θαη θάζε ζηήιε ζε κία θεξαία 

εθπνκπήο σο εμήο: 

 

(

       

   
       

) 

 

φπνπ T είλαη νη ρξνλνζρηζκέο θαη N νη θεξαίεο ζηνλ πνκπφ. Σα ζήκαηα ηνπ πίλαθα 

απηνχ ππνηίζεηαη πσο είλαη πιήξσο νξζνγψληα αλά δεχγε κεηαμχ ηνπο (θαζψο φπσο 

αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή OFDMA). 

 

Αο εμεηάζνπκε ηψξα θάπνηεο επξέσο δηαδεδνκέλεο ηερληθέο κε ηηο νπνίεο εθθξάδεηαη 

θαη ζπλαληάηαη ζηα κνληέξλα ζπζηήκαηα ε δηαθνξηθή πξνζηαζία. Πξηλ απφ απηφ 

φκσο, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη ε δηαθνξηθή πξνζηαζία πνπ αθνξά ηνλ 

πνκπφ ζπλαληάηαη κε ηνλ φξν δηαθνξηθή εθπνκπή, ελψ φηαλ αθνξά ηνλ δέθηε 

δηαθνξηθή ιήςε. 

 

ρήκα Alamouti γηα δηαθνξηθή εθπνκπή 

 

ηελ θαηεγνξία ησλ STC‟s πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ εμέρνπζα ζέζε δηαζέηεη ην 

ζρήκα Alamouti. Πξνηάζεθε ην 1998 απφ ηνλ νκψλπκν κεραληθφ θαη δεκνζηεχηεθε 

ζην ΗΔΔΔ Journal of Selected Areas of Communication. ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή 

αλαθέξεηαη ζε έλα 2XΛ ζχζηεκα ΚΗΚΟ θεξαηψλ (δειαδή 2 θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη 

απζαίξεηνο αξηζκφο θεξαηψλ ζηνλ δέθηε). Παξά ηελ δηαθαηλφκελε απιφηεηά ηνπ ην 

ζρήκα Alamouti ηπγράλεη επξείαο απνδνρήο θαη ρξήζεο ιφγσ ηφζν ηεο 

απινπζηεπκέλεο πεξηγξαθήο ηνπ φζν θαη ηεο ηθαλνπνηεηηθήο ρσξηθήο δηαθφξηζεο πνπ 

επηηπγράλεη. Ζ πην δηαδεδνκέλε κνξθή ηνπ –πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ήδε ηα 4G (LTE θαη 
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WiMax- είλαη ην ζρήκα 2x1, δειαδή δχν θεξαίεο ζηνλ πνκπφ θαη κία ζηνλ δέθηε. 

Ιφγσ ηεο απιφηεηάο ηνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζηηο παξαθάησ 

καζεκαηηθέο πεξηγξαθέο. 

 

Σα bit πιεξνθνξίαο θσδηθνπνηνχληαη ζηελ θαηάιιειε δηάηαμε πνπ ππάξρεη πξηλ ηνλ 

πνκπφ θαη πξνθχπηνπλ 2 ζχκβνια πξνο κεηάδνζε (φζα θαη νη θεξαίεο). Ζ παξαπάλσ 

θσδηθνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα κεηάδνζεο STC: 

 

   [
     

 

    
 ] 

 

Γηα θάζε δεχγνο κεηαδηδφκελσλ ζπκβφισλ θαη κεηά ηελ πξνζάξηεζε ησλ πξντφλησλ 

ελδνδηακφξθσζεο πνπ ζπκβαίλεη εζσηεξηθά ηνπ πνκπνχ ηζρχεη:  

 

                
                     

   

 

ην δέθηε ηα αθηθλνχκελα ζήκαηα είλαη: 

 

                

 

        
      

     

 

πλεπψο, νη κεηαβιεηέο απφθαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

απνθσδηθνπνίεζεο είλαη: 

 

  
    

        
  

 

  
       

    
    

 

Σέινο ν SNR ιήςεο ζην ζρήκα Alamouti είλαη: 

 

          
(    

      
 )(

  
 ⁄ )

  
 

 

Οη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο ην ελ ιφγσ ζρήκα εθαξκφδεηαη ζε πιεηάδα ζπζηεκάησλ 

αζπξκάησλ επηθνηλσληψλ έγθεηληαη θπξίσο ζηελ θαιή επίδνζή ηνπ ππφ ηελ επίδξαζε 

δηαιέηςεσλ, ζηελ κηθξή πνιππινθφηεηα θπξίσο θαηά ηελ απνθσδηθνπνίεζε, ζην 

κέγηζην θέξδνο δηαθνξηζκνχ πνπ επηηπγράλεη, ζηε κε ρξήζε αλάδξαζεο γηα ηελ 

επίηεπμε ηνπ δηαθσξηζκνχ θαη ζηελ κε θαηαλάισζε πεξαηηέξσ θάζκαηνο θαζψο ν 

πιενλαζκφο επηζπκβαίλεη απνθιεηζηηθά ρσξηθά. Χζηφζν ζηνλ αληίπνδα, ρξήζηκν είλαη 

λα γλσξίδνπκε φηη επηηπγράλεηαη πεξηνξηζκέλν θέξδνο θσδηθνπνίεζεο θαη ζρεηηθά 

ρακεινί ξπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. 

 

Γηαθνξηθή ιήςε 

 

Δδψ αλαθεξφκαζηε ζηηο θεξαίεο πνπ ελππάξρνπλ ελζσκαησκέλεο ζηνλ εμνπιηζκφ 

ηνπ δέθηε. πγθεθξηκέλα, πξνθεηκέλνπ ην ιακβαλφκελν ζήκα λα νδεγεζεί ζηνλ 
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απνδηακνξθσηή ηνπ δέθηε (ζε δίαπιν NLOS δηαιείςεσλ Rayleigh65), κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κέζνδνη ζπλδπαζκνχ ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ ηεο ζπζηνηρίαο 

θεξαηψλ κε ζηφρν ηελ εμαγσγή ηνπ ηειηθνχ ζήκαηνο. Θάπνηεο ηέηνηεο ηερληθέο ζα 

παξνπζηάζνπκε παξαθάησ: 

 

1) πλδπαζηήο Δπηινγήο (Selection Combiner) 

πσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 5.3 ν ζπλδπαζηήο δίλεη ζηελ έμνδφ ηνπ ην ζήκα ηνπ 

θιάδνπ, δειαδή ηεο αληίζηνηρεο ΚΗΚΟ θεξαίαο, κε ην πςειφηεξν SNR. 

 
Δηθφλα 5.3: πλδπαζηήο Δπηινγήο γηα δηαθνξηθή ιήςε 

 

εκαληηθά κεγέζε είλαη ε PDF ηνπ SNR αλά ζχκβνιν πιεξνθνξίαο: 

 

   
 

 

 ̅
(   

 
 
 ̅)    

 
 
 ̅ 

 

φπνπ L είλαη ν αξηζκφο θιάδσλ ζην δέθηε θαη  ̅ ε κέζε ηηκή ηνπ SNR. 

πλεπψο, ε πηζαλφηεηα δηαθνπήο είλαη: 

 

    ( )  ∏(   
 

  
 ̅ )

 

   

 

 

πνπ    είλαη ην SNR θαησθιίνπ ηνπ δέθηε. 

Πξαθηηθά νη δέθηεο ζπλδπαζκνχ επηινγήο είλαη απινχζηεξνη ζε πνιππινθφηεηα, 

πζηεξνχλ φκσο ζε επηδφζεηο έλαληη ησλ παξαθάησ αλαθεξφκελσλ ηερληθψλ. Αθφκε, 

κεηνλέθηεκα απνηειεί ην γεγνλφο φηη απαηηείηαη πιήζνο δεθηψλ φζνη είλαη θαη νη 

θιάδνη εηζφδνπ (νπζηαζηηθά ΛxN ζχζηεκα). 

 

2) πλδπαζκφο θαησθιίνπ (Threshold Combiner) 

                                                           
65

 τθν περίπτωςθ περιβάλλοντοσ διάδοςθσ Rayleigh, μποροφμε να κεωριςουμε ότι το μζςο SNR 
όλων των διαφορετικϊν MIMO διαφλων ( κλάδοι) είναι κοινό, δθλαδι  ̅   ̅            . 
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ηελ ηερληθή απηή έρνπκε θαη πάιη έλα ζρήκα παξφκνην κε ην 5.3, φκσο ηψξα γίλεηαη 

έιεγρνο φισλ ησλ θιάδσλ ηνπ δέθηε, έσο φηνπ βξεζεί θάπνηνο κε SNR πςειφηεξν 

απφ έλα νξηζκέλν θαηψθιη   . ηελ πεξίπησζε φπνπ νη θιάδνη είλαη 2 (L = 2), ην 

ζρήκα νλνκάδεηαη ζπλδπαζκόο κεηαγσγήο. Ζ PDF ηνπ SNR ζηελ πεξίπησζε απηή 

είλαη: 

 

   
 

{
 

 (   
 

  
 ̅ ) (

 

 ̅
)  

 
 
 ̅      

(   
 

  
 ̅ ) (

 

 ̅
)  

 
 
 ̅      

 

Δλψ ε πηζαλφηεηα δηαθνπήο: 

 

    ( )  ,
   

 
  
 ̅   

 
  
 ̅   

 
     

 ̅       

    
 

  
 ̅   

 
     

 ̅        

 

 

3) πλδπαζκφο Κεγίζηνπ Ιφγνπ (Maximum Ratio Combiner) 

 

πσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 5.4 ε πξνο απνδηακφξθσζε έμνδνο πξνθχπηεη σο 

γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ εμφδσλ φισλ ησλ θιάδσλ (ζην ζρήκα 5.4 ιακβάλεηαη ην 

παξάδεηγκα κε δχν θεξαίεο ζην δέθηε, ζπλεπψο δχν θιάδνη L=2). Δθφζνλ ηα ζήκαηα 

εμεηάδνληαη παξάιιεια, ζα πξέπεη λα επηηπγράλεηαη ζπκθσλία θάζεο. 

 

 
Δηθφλα 5.4: πλδπαζηήο Κεγίζηνπ Ινβνχ γηα δηαθνξηθή ιήςε 

 

Ζ αθξηβήο καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο δελ άπηεηαη ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ηνπ παξφληνο πνλήκαηνο σζηφζν –φπσο θαη παξαπάλσ– ηα κεγέζε πνπ 

καο ελδηαθέξνπλ είλαη ηα εμήο: 

Ζ PDF ηνπ SNR ζα είλαη: 
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( )  

     
 

 
 ̅

   (   )
     

 

Δλψ ε πηζαλφηεηα δηαθνπήο: 

 

    ( )     
 

  
 ̅ ∑

(
  
 ̅

)   

(   ) 

 

   

 

 

Απνδεηθλχεηαη φηη ε ηερληθή απηή κεγηζηνπνηεί ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ, φηαλ έρνπκε πιήξε γλψζε ησλ 

ζπλζεθψλ απηψλ. Αθξηβψο απηφ ην γεγνλφο ηελ θαζηζηά ηελ πην ζπρλή επηινγή 

ηαθηηθήο δηαθνξηθήο ιήςεο ζε θηλεηνχο δέθηεο, θαη δε ζε κνληέξλα ζπζηήκαηα 5G. 

 

4) πλδπαζκφο Ίζσλ Θεξδψλ (Equal Gain Combiner) 

 

Ζ ηερληθή απηή παξνπζηάδεη αξθεηέο νκνηφηεηεο κε ηελ πξνεγνχκελε, φπσο θαίλεηαη 

θαη απφ ηελ παξάιιειε κειέηε ησλ ζρεκάησλ 5.4 θαη 5.5. Χζηφζν, ζην γξακκηθφ 

ζπλδπαζκφ πνπ απνδίδεη ηελ έμνδν πξνο ηνλ απνδηακνξθσηή πξνζηίζεηαη βάξε si ζε 

θάζε ζπληζηψζα. 

Δδψ ε πηζαλφηεηα απνθνπήο είλαη: 

 

    ( )     
 

   
 ̅  √

   

 ̅
 

 
  
 ̅ (    (√

   

 ̅
)) 

 

 
Δηθφλα 5.5: πλδπαζηήο Ίζσλ Θεξδψλ γηα δηαθνξηθή ιήςε 

 

Οη επηδφζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ νη ελ ιφγσ ζπλδπαζηέο είλαη γεληθά ρεηξφηεξεο απφ 

απηέο ηνπ κεγίζηνπ ιφγνπ. Χζηφζν, είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνη ζηελ πεξίπησζε πνπ 
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ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην ζχκθσλν ζρήκα δηακφξθσζεο, αθνχ δελ απαηηνχλ γλψζε 

ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ, παξά κφλν ηεο θάζεο, ελψ νη επηδφζεηο ηνπο 

ρεηξνηεξεχνπλ ζε αλεμάξηεηα αιιά κε νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα θαλάιηα. 

5.2.3 Σερληθέο ρσξηθήο πνιππιεμίαο (Spatial Multiplexing) 

 

Απφ ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο θαηαλνήζακε φηη ε ελζσκάησζε ηερληθψλ 

δηαθνξηζκνχ ηφζν ζηνλ πνκπφ φζν θαη ζηνλ δέθηε απνηειεί βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 

ησλ ΚΗΚΟ ζπζηεκάησλ θαη ζπκβάιεη ζηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ παξαπάλσ δηαθαίλεηαη απφ έλαλ παξάγνληα πνπ θαιείηαη 

θέξδνο δηαθνξηζκνύ (diversity gain).  

Χζηφζν, επίζεο βαζηθφ ζηνηρείν ησλ ΚΗΚΟ ζπζηεκάησλ είλαη θαη ε ρξήζε ηεο 

ρσξηθήο πνιππιεμίαο (Spatial Multiplexing). Δδψ, ζε αληίζεζε κε ην 

δηαθνξηζκφ ρψξνπ, απνζηέιινληαη δηαθνξεηηθέο ξνέο δεδνκέλσλ, ή αιιηψο ζήκαηα, 

κε δηαθνξεηηθφ πεξηερφκελν πιεξνθνξίαο, ηα νπνία πθίζηαληαη δηαθνξεηηθέο 

θσδηθνπνηήζεηο κε ζθνπφ λα ιεθζνχλ απφ ηηο πνιιαπιέο θεξαίεο ηνπ δέθηε θαη λα 

δηαρσξηζηνχλ κεηά απφ θαηάιιειε επεμεξγαζία. 

Σν παξαπάλσ, θαη‟ αλαινγία κε ην δηαθνξηζκφ, νδεγεί ζε κηα βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο ε νπνία πνζνηηθνπνηείηαη κέζσ ελφο παξάγνληα πνπ θαιείηαη θέξδνο 

πνιππιεμίαο (multiplexing gain). 

Απνηέιεζκα ηεο ρσξηθήο πνιππιεμίαο είλαη ε θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ εχξνπο 

δψλεο (απμεκέλεο ηαρχηεηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ), κε παξάιιειε δηαηήξεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα ίδηα επίπεδα. Βαζηθφ αξλεηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο, είλαη ε απμεκέλε πνιππινθφηεηα επεμεξγαζίαο ζην δέθηε. 

ηε ρσξηθή πνιππιεμία ρξεζηκνπνηνχληαη νη ίδηνη αιγφξηζκνη κε ην precoding, θαη νη 

νπνίνη ζα αλαιπζνχλ εθηελέζηεξα ζε επφκελε παξάγξαθν. 

Αο πάξνπκε θαη πάιη σο παξάδεηγκα ην ζχζηεκα 2x2 ΚΗΚΟ (ην νπνίν ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ πξνζνκνίσζε καο παξαθάησ). Σν ζήκα ιήςεο ζηηο θεξαίεο 

ηνπ δέθηε, κεηά ηελ ηζφπνζε δηαίξεζε ησλ ζπκβφισλ θαη κεηάδνζε απφ ηνλ πνκπφ, 

ζα είλαη: 

 

                  

                   

 

φπνπ ηα ζήκαηα    θαη    αλαηίζεληαη ζε OFDM ππν-θέξνλ θαη κεηαδίδνληαη ζην 

θαλάιη. 

Τπελζπκίδνπκε ηε γεληθή έθθξαζε γηα ηα ΚxN MIMO ζπζηήκαηα: 

 

       (Δμίζσζε 5.1) 

 

Γηα ηελ αλάθηεζε ησλ ζπκβφισλ ζην δέθηε απαηηείηαη ζρεηηθά πνιχπινθε 

επεμεξγαζία ζήκαηνο, θαζφηη ν απνθσδηθνπνηεηήο ζα πξέπεη λα ππνινγίζεη θάζε 

ζηνηρείν ηνπ H πίλαθα, έηζη ψζηε λα ηνλ μαλαδεκηνπξγήζεη θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

πξνθχςνπλ νη απνζπζρεηηζκέλεο ζπκβνινζεηξέο εηζφδνπ ηνπ πνκπνχ, 

πνιιαπιαζηάδνληαο ην ιεθζέλ δηάλπζκα ζεκάησλ κε ηνλ Ζ-1, δειαδή: 
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εκαληηθφο παξάγνληαο θαηά ηελ ρσξηθή πνιππιεμία είλαη ε ρσξηθή ζπζρέηηζε ησλ 

ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ. Ο παξάγνληαο απηφο γηα δχν δηαδνρηθέο ΚΗΚΟ θεξαίεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 ( )  
 *  

 (   )    (   )+   *  
 (   )+ *    (   )+

∏ √   
        

         
   

             

 

πνπ    αξηζκφο θεξαηψλ ιήςεο,   ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θεξαηψλ,   ε γσλία 

άθημεο ηνπ ζήκαηνο θαη  *+ ν κέζνο φξνο. 

Ζ ρσξηθή πνιππιεμία ελ ζπλφισ έρεη πιενλεθηηθή δξάζε ζε δηαχινπο πνπ ππνθέξνπλ 

απφ θαηλφκελα πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο (π.ρ. αζηηθά πεξηβάιινληα), κηαο θαη 

βαζίδεηαη ζηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, ελψ αληίζεηα ζε πεξηβάιινληα 

φπνπ επηθξαηνχλ επλντθέο ζπλζήθεο δηάδνζεο (δει. ηζρπξή LOS ζπληζηψζα) ε 

βειηίσζε πνπ πξνζθέξεη ζεσξείηαη ακειεηέα. 

Χο ζπλδπαζκφο ησλ ηερληθψλ δηαθνξηθήο πξνζηαζίαο θαη ρσξηθήο πνιππιεμίαο, έρεη 

αλαπηπρζεί ε ηερληθή ηνπ πξνζαξκνζηηθνχ ΚΗΚΟ (Adaptive MIMO Switching), φπνπ 

είλαη εθηθηή ε κεηαπήδεζε απφ ηε κία ηερληθή ζηελ άιιε, αλάινγα κε ηηο 

επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο ζην αζχξκαην πεξηβάιινλ. ηελ πεξίπησζε φπνπ ην CINR 

(Carrier-to-Interference-and-Noise- Ratio) μεπεξλά έλα αλψηαην θαηψθιη, επηιέγεηαη 

ρσξηθή πνιππιεμία έηζη ψζηε λα απμεζεί ε δηέιεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ φηαλ 

πέθηεη θάησ απφ έλα θαηψηαην φξην εθαξκφδεηαη δηαθνξηθή πξνζηαζία έηζη ψζηε λα 

δηαηεξεζεί ε πνηφηεηα ηεο δεχμεο.) 

5.3 Γέθηεο γηα πζηήκαηα ΚΗΚΟ 
 

Ο ηχπνο ηνπ δέθηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε ζχζηεκα ΚΗΚΟ είλαη άκεζα 

εμαξηψκελνο απφ ηελ ηερληθή ρσξν-ρξνληθήο θσδηθνπνίεζεο πνπ έρεη επηιεγεί ζηνλ 

πνκπφ θαηά ηελ εθπνκπή. ηηο παξαπάλσ παξαγξάθνπο αλαθεξζήθακε ζε έλα 

ζχλνιν γξακκηθψλ θσδίθσλ precoding, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηελ 

δηαθνξηθή πξνζηαζία αιιά θαη ηε ρσξηθή πνιππιεμία, γηα ηελ αλαζχλζεζε ησλ 

πνιιαπιψλ ξνψλ πιεξνθνξίαο. Κε βάζε απηνχο έρνπκε θαη ηα αληίζηνηρα είδε 

δεθηψλ ΚΗΚΟ. πγθεθξηκέλα: 

 

 Zero Forcing (ZF) ή απηνζπζρεηηζηήο ή δέθηεο κεδεληζκνύ 

παξεκβνιώλ (interference nulling receiver), φπνπ ν δέθηεο ιακβάλεη ην 

ζχλνιν ζεκάησλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηνλ πνκπφ. Γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ 

ξνψλ ζπκβφισλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ζήκαηα απηά, ην δηάλπζκα ησλ 

ζεκάησλ πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ αληίζηξνθν ηνπ πίλαθα θαλαιηψλ MIMO 

(πίλαθαο Ζ). πγθεθξηκέλα ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 5.1 ε έμνδνο είλαη: 

 

[

  

 
  

]  [
       

   
       

] [

  

 
  

]    

 

ηνλ δέθηε ακειψληαο ηνλ ζφξπβν ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα αλαθηεζνχλ 

κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο: 
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 ̂      

 

πνπ    (   )    66 . 

Δλ γέλεη ε ηερληθή απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ απιφηεηα θαη εχθνιε εθαξκνγή, 

φκσο ζε επίπεδν επίδνζεο ζε πεξηβάιινληα πςεινχ ζνξχβνπ θαη παξεκβνιήο 

ζην δέθηε παξνπζηάδεηαη αξθεηά ππνδεέζηεξε απφ ηηο παξαθάησ. 

 Γέθηεο Διαρίζηνπ Κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (Minimum Mean 

Square Error (MMSE)), φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε γλψζε ηεο δηαζπνξάο 

ζνξχβνπ ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιή (SNIR). 

Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ αληηζηξνθή ηνπ πίλαθα ηνπ θαλαιηνχ ιακβάλνληαο 

φκσο ππφςε ηα επίπεδα παξεκβνιψλ πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε πνηφηεηα 

ιήςεο ζε ελζφξπβα πεξηβάιινληα έληνλσλ παξεκβνιψλ. πγθεθξηκέλα, 

 

 ̂    (      )    

 

πνπ είλαη    είλαη ε ζπλδηαθχκαλζε ζνξχβνπ ή παξεκβνιήο. 

 Γέθηεο Κέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο (Maximum Likelihood Detector 

(MLD)), ν νπνίνο είλαη έλαο βέιηηζηνο δέθηεο πνπ πξαγκαηνπνηεί 

δηαλπζκαηηθή θσδηθνπνίεζε, ππφ ην πξίζκα ηεο επηηαρπλφκελεο πηζαλφηεηαο 

ζθάικαηνο. ηνλ αιγφξηζκν εληνπηζκνχ κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, δηεξεπλάηαη ην ζχλνιν ησλ ζεκάησλ εθπνκπήο θαη 

απνθαζίδεηαη πνηφ απφ ηα ζήκαηα απηά ειαρηζηνπνηεί ηελ επθιείδεηα 

απφζηαζε ζε ζρέζε κε ην δηάλπζκα ζεκάησλ ιήςεο, δειαδή: 

 

 ̂         *|      |
 
+ 

 

φπνπ ην s αλήθεη ζην ζχλνιν ησλ ζεκάησλ εθπνκπήο. 

Δίλαη θαλεξφ ε πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη εθζεηηθή σο πξνο ηνλ 

αξηζκφ ησλ εθπεκπφκελσλ ζεκάησλ, νπφηε ν αιγφξηζκνο δελ είλαη 

απνδνηηθφο γηα κεγάιν αξηζκφ θεξαηψλ εθπνκπήο ή πςειψλ ζρεκάησλ 

θσδηθνπνίεζεο. 

 πλδπαζκόο κεγίζηνπ Ιόγνπ (Maximal Ratio Combining (MRC)), 

ζηνλ νπνίν αλαθεξζήθακε παξαπάλσ θαη γηα ηελ κειέηε ηνπ παξαπέκπνπκε 

ζηελ παξάγξαθν 5.2.2-3).  

5.4 Υσξεηηθόηεηα δηαύινπ ζηα πζηήκαηα ΚΗΚΟ 
 

Χο βαζηθνί παξάκεηξνη (metrics) αμηνιφγεζεο ησλ αζπξκάησλ ζπζηεκάησλ 

επηθνηλσληψλ έρνπλ αλαδεηρζεί ε πηζαλφηεηα ιάζνπο, πνπ αλαιχζακε ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαχινπ είηε απινχ ρξήζηε είηε κε 

πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο. 

Ζ ζεκαληηθφηεηα ηεο ρσξεηηθφηεηαο σο metric ησλ δηθηχσλ θαηαδεηθλχεηαη αλ 

ιάβνπκε ππφςε ηελ απμεκέλε δήηεζε γηα πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο ηδηαίηεξα 

ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, πνπ δηαθαίλεηαη απφ ηελ απμεηηθή ηάζε δήηεζεο 

επξπδσληθψλ ζπλδέζεσλ ζην δηαδίθηπν θαη ηελ επξεία ρξήζε εθαξκνγψλ κε κεγάιεο 

                                                           
66

 Ο πίνακασ   ορίηεται ωσ ο αναςτροφοςυηυγισ του πίνακα Α. 
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απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο. πλεπψο, θαζίζηαηαη θαλεξφ φηη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

ζεσξεηηθψλ νξίσλ ρσξεηηθφηεηαο είλαη θαζνξηζηηθφο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ κέγηζηνπ 

ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα επηηχρεη θάζε ζχζηεκα. 

Δίλαη θαίξην λα επηζεκάλνπκε φηη ε ρσξεηηθφηεηα απνηειεί ζεσξεηηθφ κέηξν θαζψο 

δελ ιακβάλεηαη ππφςε ζε απηήλ ε ελδερφκελε πςειή θαζπζηέξεζε θαη 

πνιππινθφηεηα θσδηθνπνίεζεο  θαη απννθσδηθνπνίεζεο. 

Ζ έλλνηα θαη ν ππνινγηζκφο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζηεξίδεηαη ζηνλ Claude Shannon, κε 

ηε δεκνθηιή ηνπ εξγαζία «Καζεκαηηθή Θεσξία ηεο Πιεξνθνξίαο» ηo 1948 φπνπ θαη 

φξηζε ηε ρσξεηηθφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο σο ηε κέγηζηε ακνηβαία πιεξνθνξία κεηαμχ 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ, γηα θάζε δπλαηή είζνδν θαη απέδεημε ηελ χπαξμε ελφο 

ζεσξεηηθνχ ζρήκαηνο θσδηθνπνίεζεο πνπ επηηπγράλεη ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ 

πξνζεγγίδεη ηε ρσξεηηθφηεηα απηή κε απζαίξεηα κηθξή πηζαλφηεηα ιάζνπο (ηείλνπζα 

ζην κεδέλ). Πιεξνθνξία πνπ κεηαδίδεηαη κε ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ ππεξβαίλεη ηε 

ρσξεηηθφηεηα απηή, κεηαδίδεηαη κε κε κεδεληθή πηζαλφηεηα ιάζνπο. Κε απιά ιφγηα 

απηφ ζεκαίλεη πσο είλαη αδχλαην λα κεηαδψζνπκε ξνή πιεξνθνξίαο ππεξάλσ ελφο 

νξίνπ –Οξίνπ Shannon- δίρσο λα έρνπκε εκθάληζε ζθαικάησλ. Καζεκαηηθά ην 

ζεψξεκα Shannon εθθξάδεηαη: 

 

       (  
 

 
) 

 

πνπ   είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ ζε bps,   είλαη ην εχξνο δψλεο ηνπ 

θαλαιηνχ ζε Hz,   είλαη ε κέζε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ιήςεο ζπγθεληξσκέλεο ζην εχξνο 

δψλεο   κεηξνχκελε ζε Watt,   είλαη ε κέζε ηζρχο ζνξχβνπ ή παξεκβνιήο 

ζπγθεληξσκέλεο ζε εχξνο δψλεο   κεηξνχκελε επίζεο ζε Watt θαη ν ιφγνο 
 

 
 

εθθξάδεη ην ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (Signal-to-Noise-Ratio ή SNR), φπνπ ν 

ζφξπβνο είλαη κνξθήο AWGN θαη ε αλαινγία είλαη γξακκηθή. 

ε πεξηβάιινλ δηαιείςεσλ, ε ρσξεηηθφηεηα ελφο αζχξκαηνπ δηαχινπ εμαξηάηαη απφ 

ηελ πιεξνθνξία πνπ δηαζέηνπλ πνκπφο θαη δέθηεο ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

δηαχινπ (Channel State Information – CSI). πλήζσο ν δέθηεο έρεη γλψζε ηνπ 

θαλαιηνχ, δηφηη κε ηελ πξνζζήθε πηινηηθψλ ζπκβφισλ ζηνλ θχξην φγθν δεδνκέλσλ ε 

πιεξνθνξία απηή είλαη εχθνιν λα δνζεί (εηδηθά ζε ζπζηήκαηα πνπ εθαξκφδνπλ πην 

ζχγρξνλεο ηερληθέο φπσο ζην OFDM κέζσ ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο). Ζ γλψζε ηνπ 

θαλαιηνχ ζηνλ πνκπφ φκσο ζπλαληάηαη πην ζπάληα, θαζφηη απαηηείηαη χπαξμε 

αλάδξαζεο (feedback) πξνο ηνλ πνκπφ, θάηη πνπ θαζηζηά ην θαλάιη σο αζχξκαην 

ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ (closed loop) θαη απμάλεη ηε ζπλνιηθή πνιππινθφηεηα. 

ε ζπζηήκαηα  ΚΗΚΟ ΚxN έρνπκε ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο γλψζεο ηνπ δηαχινπ ζηνλ 

δέθηε (CSIR). πλεπψο ε δηάθξηζε ζα γίλεη κε βάζε ην αλ έρνπκε ή φρη θαη ηε γλψζε 

ηνπ δηαχινπ ζηνλ πνκπφ. Χζηφζν, πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ε CSIR είλαη κηα 

ηδηαίηεξα δχζθνιε θαη απαηηεηηθή δηαδηθαζία θαζψο απαηηείηαη φρη κφλν ε γλψζε κίαο 

ηηκήο ηνπ κηγαδηθνχ θέξδνπο δηαχινπ ζην δέθηε, αιιά ε γλψζε φισλ ησλ ΚxN 

κηγαδηθψλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα Ζ πνπ πεξηγξάθεη ην ΚΗΚΟ ζχζηεκα. Ζ γεληθή έθθξαζε 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο είλαη: 

 

           ( )   
*        (   

  

    
    )+ 
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πνπ   ν πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ηνπ δηαλχζκαηνο ησλ ζεκάησλ εθπνκπήο, ην 

  ( ) ππνδειψλεη ηνλ αληίζηνηρν ηξηδηαγψλην πίλαθα ηνπ Α,    ππνδειψλεη ηνλ 

αλαζηξνθνζπδπγή ηνπ θαη ν πεξηνξηζκφο   ( )     ππνδειψλεη ηε ζπλνιηθή ηζρχ 

εθπνκπήο ησλ θεξαηψλ ηνπ πνκπνχ, ηελ νπνία δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη, ψζηε λα είλαη 

εθηθηή ε ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν ζχζηεκα SISO πνπ εθπέκπεη ηζρχ   . 

5.4.1 Υσξεηηθόηεηα Γηαύινπ ρσξίο Γλώζε Γηαύινπ ζηνλ Πνκπό 

 

ηελ πεξίπησζε απηή, δειαδή φηαλ ν δίαπινο είλαη ζηαζεξφο θαη γλσζηφο ζηνλ 

δέθηε αιιά άγλσζηνο ζηνλ πνκπφ, ν δεχηεξνο δελ κπνξεί λα βειηηζηνπνηήζεη67 ηελ 

θαηαλνκή ηζρχνο κεηαμχ ησλ Λ θεξαηψλ ηνπ. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο δηαχινπ ρσξίο γλψζε ζηνλ πνκπφ 

(δειαδή ρσξίο CSI Transmitter – CSIT) γηα ηελ θαηάζηαζή ηνπ, ρξεζηκνπνηνχκε δχν 

παξακέηξνπο: ηελ εξγνδηθή ρσξεηηθόηεηα θαη ηε ρσξεηηθόηεηα δηαθνπήο. Ζ 

πξψηε θαζνξίδεη ην κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα κεηαδνζεί κέζσ 

δηαχινπ κε δηαιείςεηο κε απζαίξεηα κηθξή πηζαλφηεηα ιάζνπο, ελψ ε δεχηεξε ην 

ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί απφ ην δίαπιν κε δεδνκέλε 

πηζαλφηεηα δηαθνπήο, φπνπ σο δηαθνπή νξίδεηαη ε αδπλακία ηνπ δέθηε λα 

απνθσδηθνπνηήζεη ην ιακβαλφκελν ζήκα κε ζρεδφλ κεδεληθή πηζαλφηεηα ιάζνπο. 

Ζ ρσξεηηθφηεηα ζπζηήκαηνο MIMO ρσξίο CSIT πξνθχπηεη: 

 

      {        .   
 

 
   /}  ∑      (  

 

 
  )

    ( )

   

 

 

φπνπ    νη ζεηηθέο ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα    . Παξαηεξνχκε πσο ε ρσξεηηθφηεηα 

MIMO εθθξάδεηαη σο άζξνηζκα επηκέξνπο ρσξεηηθνηήησλ αλεμάξηεησλ δηαχισλ 

SISO πιήζνπο     ( ). Οη αλεμάξηεηνη απηφη δίαπινη νλνκάδνληαη ηδηνδίαπινη ή 

ηδηνξπζκνί. 

Ζ εξγνδηθή ρσξεηηθφηεηα ΚΗΚΟ ρσξίο CSIT πξνθχπηεη σο ε κέζε ηηκή ηεο παξαπάλσ 

ζρέζεο ζεσξψληαο ηπραίεο κεηαβιεηέο ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα  .  

Ζ ρσξεηηθφηεηα δηαθνπήο εθθξάδεηαη σο ε πηζαλφηεηα        *     +, φπνπ R 

ην θαηψθιη ρσξεηηθφηεηαο πνπ αλαθέξακε θαη παξαπάλσ. 

5.4.2 Υσξεηηθόηεηα Γηαύινπ κε Γλώζε Γηαύινπ ζηνλ Πνκπό 

 

Θαη‟ αλαινγία κε ηα παξαπάλσ, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν πνκπφο κπνξεί λα 

βειηηζηνπνηήζεη  ηελ θαηαλνκή ηζρχνο κεηαμχ ησλ Λ θεξαηψλ ηνπ. Ζ βέιηηζηε 

θαηαλνκή ηεο ηζρχνο πξνθχπηεη, φπσο έρεη απνδεηρζεί, κε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ 

πδξνπιήξσζεο (waterfilling), δηακνηξάδνληαο δειαδή ηελ ηζρχ κεηαμχ ησλ 

επηκέξνπο θαλαιηψλ αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζή ηνπο (γηα επλντθέο ζπλζήθεο 

εθπέκπεηαη πεξηζζφηεξε ηζρχο θαη γηα ρεηξφηεξε πνηφηεηα δηαχινπ ιηγφηεξε, θαη θαηά 

ζπλέπεηα ειαηηψλεηαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ). Σφηε ε εξγνδηθή 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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 Βελτιςτοποίθςθ ςτθν περίπτωςθ αυτι ςθμαίνει καταμεριςμόσ ιςομερϊσ τθσ ιςχφοσ ςτισ κεραίεσ, 
δθλαδι Q=(1/N)IN. 
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          ∑    
    

∑      (      )

    ( )

   

 

φπνπ    νη ζεηηθέο ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα    ,       
 (   ) θαη    

 κέζσ ηεο 

ζρέζεο: 

 

  ( )

 ̅ 

 {
 

  
⁄   

 ⁄      

      

 

κε    ηε ζηάζκε απνθνπήο θάησ απφ ηελ νπνία δελ εθπέκπνληαη δεδνκέλα. 

Σέινο, ε χπαξμε CSIT βειηηψλεη ηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κφλν ππφ ζπλζήθεο 

ρακεινχ SNR. Γηα πνηνηηθνχο φκσο δηαχινπο, φπσο είλαη επλφεην, ε επίδνζε 

ζπγθιίλεη κε απηήλ ηεο πεξίπησζεο κε χπαξμεο CSIT, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ 

εηθφλα 5.6. 

 

 
Δηθφλα 5.6: Δξγνδηθή πηζαλφηεηα ζπζηεκάησλ ΚΗΚΟ ζε δίαπιν πνπ ππνθέξεη απφ 

δηαιείςεηο ηχπνπ Rayleigh 

5.5 Δμάξηεζε Υσξεηηθόηεηαο θαη Πηζαλόηεηαο Γηαθνπήο 
 

Απφ ηα αλσηέξσ πεξηγξαθφκελα ζπλήγακε φηη ε ρσξηθή πνιππιεμία πξνζθέξεη 

αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ελφο MIMO ζπζηήκαηνο, ρσξίο ηελ ηαπηφδξνλε αχμεζε 

ηνπ εχξνπο δψλεο ή ηεο ηζρχνο εθπνκπήο, ελψ ε δηαθνξηθή πξνζηαζία κεηψλεη ηελ 

πηζαλφηεηα δηαθνπήο, δειαδή ηελ αδπλακία ηνπ δέθηε λα απνθσδηθνπνηήζεη κε 

ακειεηέα πηζαλφηεηα ιάζνπο ην ζήκα ιήςεο. 

Σν θέξδνο πνιππιεμίαο θαη ε ηάμε δηαθνξηζκνχ ελφο ΚΗΚΟ ζπζηήκαηνο ζε 

πεξηβάιινλ αξγψλ δηαιείςεσλ ζπλδένληαη κέζσ ηεο παξαθάησ ζρέζεο (γηα 

αζπκπησηηθά πςειέο ηηκέο ηνπ      ): 

 

         

 

πνπ   ν αλεγκέλνο ξπζκφο κεηάδνζεο θαη   ην θέξδνο πνιππιεμίαο. 
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Δπίζεο, ηζρχεη ε ζρέζε: 

 

    ( )  
 

  
 

 

πνπ      ε πηζαλφηεηα δηαθνπήο θαη   ε ηάμε δηαθνξηθήο πξνζηαζίαο. 

Έηζη ε εμάξηηζε ησλ κεγεζψλ   θαη      απφ ηα   θαη   κέζσ ηνπ  .Οη δχν 

ηειεπηαίεο ζρέζεηο κπνξνχλ λα ζπκπηερζνχλ ζε κία: 

   
   

    (    (      ))

     
    ( ) 

 

Δίλαη ζαθέο φηη ε ζρέζε ρσξηθήο πνιππιεμίαο θαη δηαθνξηθήο πξνζηαζίαο εμαξηάηαη 

απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ δηαχινπ θαη φρη απφ ηα ζρήκαηα δηακφξθσζεο πνπ 

πινπνηνχληαη ζε πνκπφ θαη δέθηε. 

Ζ ζπλάξηεζε  ( ) ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο γηα     δειαδή        (   ), 

φηαλ ν εθζέηεο κείσζεο πηζαλφηεηαο δηαθνπήο   κεγηζηνπνηείηαη, ππφ ζηαζεξφ ξπζκφ 

κεηάδνζεο  . Αληίζηνηρα ην κέγηζην θέξδνο ρσξηθήο πνιππιεμίαο πνπ επηηπγράλεηαη 

      (   ) αληηζηνηρεί ζην θαηά πφζν γξήγνξα απμάλεη ν ξπζκφο κεηάδνζεο 

ζην ζχζηεκα, θαζψο απμάλεηαη ην   ππφ ζηαζεξή πηζαλφηεηα απνθιεηζκνχ  . 

Έρεη επίζεο απνδεηρζεί φηη ε βέιηηζηε ζρέζε θέξδνπο πνιππιεμίαο-ηάμεο δηαθνξηζκνχ 

ζε δηαχινπο ΚΗΚΟ κε αξγέο δηαιείςεηο (θαη πάιη γηα αζπκπησηηθά πςειέο ηηκέο ηνπ 

 ) είλαη: 

 

     
  (   )(   )         (   ) 

 

πλεπψο, κε βάζε ηα αλσηέξσ είλαη εθηθηή αλ φρη επηηαθηηθή ε ρξήζε ζπλδπαζηηθά 

ησλ ηερληθψλ ρσξηθήο πνιππιεμίαο θαη δηαθνξηθήο πξνζηαζίαο. Χζηφζν, νη κεραληθνί 

ζην ηνκέα ηεο έξεπλαο (R&D) εθαξκφδνπλ ην θαηάιιειν tradeoff κεηαμχ ηαρχηεηαο 

θαη πνηφηεηαο, πάληα ζχκθσλα κε ηηο εγγελείο παξακέηξνπο ηνπ πξνο κειέηε 

ζπζηήκαηνο. 

5.6 ΚΗΚΟ θαη δίθηπα 5G 
 

Ζ ηερλνινγία πνιιαπιψλ εηζφδσλ/πνιιαπιψλ εμφδσλ (MIMO) είλαη κηα θαζηεξσκέλε 

ηερληθή αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ γηα ηελ απνζηνιή θαη ιήςε πνιιαπιψλ ζεκάησλ 

δεδνκέλσλ ηαπηφρξνλα κέζσ ηνπ ίδηνπ ξαδηνθσληθνχ θαλαιηνχ. Οη ηερληθέο MIMO 

δηαδξακαηίδνπλ εμέρνληα ξφιν ζηηο επηθνηλσλίεο Wi-Fi, θαζψο θαη ζε δίθηπα 3G, 4G 

θαη 4G LTE. 

Σν 5G New Radio, σζηφζν, ην νδεγεί ζην επφκελν επίπεδν, εηζάγνληαο ηελ έλλνηα 

ηνπ καδηθνχ MIMO, ην νπνίν – φπσο ππνδειψλεη ην φλνκα – πεξηιακβάλεη ηελ 

εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο MIMO ζε πνιχ κεγαιχηεξε θιίκαθα γηα κεγαιχηεξε 

θάιπςε θαη ρσξεηηθφηεηα δηθηχνπ. Σν Massive MIMO ρξεζηκνπνηεί πνιχ 

πεξηζζφηεξεο θεξαίεο κεηάδνζεο θαη ιήςεο γηα αχμεζε ηνπ θέξδνπο κεηάδνζεο θαη 

ηεο θαζκαηηθήο απφδνζεο. Γηα λα επηηεπρζεί ηεξάζηην θέξδνο ρσξεηηθφηεηαο MIMO, 

πνιιά UE πξέπεη λα δεκηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα θίλεζε θαηεξρφκελεο δεχμεο. Πνιιέο 

κεηαβιεηέο επεξεάδνπλ ην πξαγκαηηθφ θέξδνο πνπ παξέρεηαη απφ ην ηεξάζηην MIMO. 

Αλ θαη δελ απαηηείηαη ζπγθεθξηκέλνο ειάρηζηνο αξηζκφο θεξαηψλ γηα ηελ εθαξκνγή 

καδηθνχ MIMO, ην γεληθά απνδεθηφ φξην γηα έλα ζχζηεκα είλαη πεξηζζφηεξν απφ 
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νθηψ θεξαίεο κεηάδνζεο θαη νθηψ ιήςεο. Θαη ν αξηζκφο κπνξεί λα είλαη πνιχ 

πςειφηεξνο, επεθηείλνληαο ζε ζπζηήκαηα κε δεθάδεο ή αθφκα θαη εθαηνληάδεο 

θεξαίεο. 

Σν ηεξάζηην MIMO – καδί κε ηηο έμππλεο ηερληθέο θεξαίαο, φπσο ε δηακφξθσζε δνθνχ 

θαη ην ζχζηεκα δηεχζπλζεο δέζκεο – ζπγθαηαιέγνληαη ζηηο βαζηθέο ηερλνινγίεο γηα 

ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο θαη ηεο απφδνζεο ρσξεηηθφηεηαο πνπ ππνζρέζεθε ε 5G. 

Θαη είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ επίηεπμε ησλ πνζνζηψλ δεδνκέλσλ 100x θαη ησλ 

ζηφρσλ ρσξεηηθφηεηαο 1.000x πνπ θαζνξίδνληαη ζην φξακα International Mobile 

Telecommunications-2020 (IMT-2020). 

Γεδνκέλνπ φηη ην ηεξάζηην MIMO ρξεζηκνπνηεί πνιιέο πεξηζζφηεξεο θεξαίεο απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ UE ζην θειί, ε δέζκε είλαη πνιχ πην ζηελή, επηηξέπνληαο ζην ζηαζκφ 

βάζεο λα παξέρεη ελέξγεηα RF ζην UE κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη 

απνηειεζκαηηθφηεηα. Ζ θάζε θαη ην θέξδνο ηεο θεξαίαο ειέγρνληαη μερσξηζηά, κε ηηο 

πιεξνθνξίεο θαλαιηνχ λα παξακέλνπλ ζην ζηαζκφ βάζεο, απινπνηψληαο ην UE ρσξίο 

ηελ πξνζζήθε πνιιαπιψλ θεξαηψλ δέθηε. Ζ εγθαηάζηαζε κεγάινπ αξηζκνχ θεξαηψλ 

ζηαζκνχ βάζεο ζα απμήζεη ηελ αλαινγία ζήκαηνο πξνο ζφξπβν ζην θειί, γεγνλφο 

πνπ νδεγεί ζε πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα θαη απφδνζε ζέζεο θπςέιεο. Γεδνκέλνπ φηη 

ε ηεξάζηηα εθαξκνγή MIMO 5G είλαη ζε ζπρλφηεηεο mmWave, νη απαηηνχκελεο 

θεξαίεο είλαη κηθξέο θαη εχθνιν ζηελ εγθαηάζηαζε θαη ζπληήξεζε. 

Χζηφζν, γηα ηνπο ζρεδηαζηέο ζπζθεπψλ, ην MIMO θαη ε δηακφξθσζε δέζκεο ζηηο 

ζπρλφηεηεο mmWave εηζάγνπλ πνιιέο λέεο πξνθιήζεηο. Σα πξφηππα 5G NR 

παξέρνπλ ηε δνκή πιαηζίνπ θπζηθνχ επηπέδνπ, λέν ζήκα αλαθνξάο θαη λένπο 

ηξφπνπο κεηάδνζεο γηα ηελ ππνζηήξημε ξπζκψλ δεδνκέλσλ θηλεηήο επξπδσληθήο 

ζχλδεζεο 5G εληζρπκέλεο (Embb). Οη ζρεδηαζηέο πξέπεη λα θαηαλνήζνπλ ηα κνηίβα 

3D δνθνχ θαη λα δηαζθαιίζνπλ φηη νη δνθνί κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε ην ζηαζκφ 

βάζεο θαη λα πξνζθέξνπλ ηελ επηζπκεηή απφδνζε, αμηνπηζηία θαη εκπεηξία ρξήζηε. 

Δπεηδή ην ηεξάζηην MIMO, ε δηακφξθσζε δέζκεο θαη ην ηηκφλη δέζκεο 

αληηπξνζσπεχνπλ ηφζν ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη ζπζθεπέο 5G 

NR ζπλδένληαη ζε δψλεο ιεηηνπξγίαο sub-6 GHz θαη mmWave, ε επηθχξσζε ηεο 

πνηφηεηαο ηεο εκπεηξίαο θαη ηεο απφδνζεο ηεο ζπζθεπήο ζην δίθηπν γίλεηαη αθφκε πην 

θξίζηκε. 

Γηα λα εθαξκφζνπλ ην MIMO θαη λα δηακνξθψζνπλ ηε δνκή ζε ζηαζκνχο βάζεο 5G, 

νη ζρεδηαζηέο πξέπεη λα επηιέμνπλ πξνζεθηηθά εξγαιεία πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ γηα λα 

πξνζνκνηψζνπλ, λα ζρεδηάζνπλ θαη λα δνθηκάζνπλ πνιχ πεξίπινθα ζπζηήκαηα πνπ 

πεξηέρνπλ δεθάδεο ή αθφκε θαη εθαηνληάδεο ζηνηρεία θεξαίαο. 

Οη κεραληθνί ζα ρξεζηκνπνηήζνπλ ελεξγέο θεξαίεο ζπζηνηρίαο θάζεο γηα λα 

εθαξκφζνπλ ην MIMO θαη ηε δηακφξθσζε δέζκεο ζε ζηαζκνχο βάζεο θαη ζπζθεπέο. 

ρη κφλν νη ελεξγέο θεξαίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα λα μεπεξαζηνχλ δεηήκαηα 

δηάδνζεο ζήκαηνο, φπσο πςειφηεξε απψιεηα δηαδξνκήο ζε ζπρλφηεηεο mmWave, 

αιιά παξέρνπλ επίζεο ηε δπλαηφηεηα δπλακηθήο δηακφξθσζεο θαη δηεχζπλζεο 

αθηίλσλ ζε ζπγθεθξηκέλνπο ρξήζηεο. Οη ελεξγέο θεξαίεο πξνζθέξνπλ πεξηζζφηεξε 

επειημία θαη βειηηψλνπλ ηελ απφδνζε ησλ επηθνηλσληψλ 5G. 

Αιιά ε αλάπηπμε ελεξγψλ θεξαηψλ θάζεο ζε εκπνξηθέο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο 

αληηπξνζσπεχεη κηα ζεκαληηθή αιιαγή απφ ηηο παζεηηθέο θεξαίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε πξνεγνχκελεο γεληέο. Οη ηερλνινγίεο MIMO θαη beamforming 

απμάλνπλ ηελ ρσξεηηθφηεηα θαη ηελ θάιπςε ζε έλα θειί. Γηα ζπζθεπέο 5G θαη 

ζηαζκνχο βάζεο, νη ηερληθέο πνιιαπιψλ θεξαηψλ απαηηνχλ ππνζηήξημε ζε πνιιέο 

δψλεο ζπρλνηήησλ – απφ ζπρλφηεηεο ππν-6 GHz έσο mmWave – θαη ζε πνιιά 
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ζελάξηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηεξάζηησλ ζπλδέζεσλ IoT θαη ηεο αθξαίαο 

απφδνζεο δεδνκέλσλ. 

Σν ξαληάξ θαη νη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο αεξνδηαζηεκηθήο θαη άκπλαο 

ρξεζηκνπνηνχλ απφ θαηξφ ελεξγέο θεξαίεο θάζεο, αιιά απηέο νη ζπζηνηρίεο θεξαηψλ 

ηείλνπλ λα είλαη κεγάιεο θαη πνιχ αθξηβέο. Ζ εθαξκνγή απηήο ηεο ηερλνινγίαο ζε 

εκπνξηθά αζχξκαηα – φπνπ νη ζπζηνηρίεο θεξαηψλ ζα πξέπεη λα είλαη πνιχ κηθξφηεξεο 

θαη ιηγφηεξν δαπαλεξέο – εηζάγεη πνιιέο λέεο πξνθιήζεηο. Τπάξρεη έλαο καθξχο 

θαηάινγνο απαηηνχκελσλ δνθηκψλ 3GPP γηα ζηαζκνχο βάζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ δνθηκψλ αθηηλνβνιεκέλνπ πνκπνχ θαη ησλ δνθηκψλ αθηηλνβνιεκέλνπ δέθηε. 

Αλάινγα κε ηε δηακφξθσζε ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, νξηζκέλεο δνθηκέο FR1 απαηηνχλ 

δνθηκέο αθηηλνβνιίαο θαη φιεο νη δνθηκέο FR2 απαηηνχλ δνθηκέο αθηηλνβνιίαο. 

ρεδφλ φιεο νη δνθηκέο 5G MIMO απαηηνχλ δνθηκέο over-the-air (OTA). ηελ αξρή ηεο 

αλάπηπμεο, νη δνθηκαζηηθέο ιχζεηο OTA πξέπεη λα ραξαθηεξίζνπλ ηελ απφδνζε ηεο 

δέζκεο 3D ζε φιν ην εχξνο ηεο θεξαίαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πηπρψλ φπσο ην 

θέξδνο θεξαίαο, ην sidelobe θαη ην κεδεληθφ βάζνο γηα ην πιήξεο εχξνο ησλ 

ζπρλνηήησλ θαη ησλ εχξνπο δψλεο 5G. 

 

 
Δηθφλα 5.7: Massive MIMO Ecosystem in 5G area 

 

 

5.7 ύγθξηζε Γηαηάμεσλ MIMO – SISO 
 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάζζεθαλ εθηελψο νη θαηλνηφκεο ηερληθέο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηα MIMO ζπζηήκαηα, πξνζδίδνληαο ηνπο ζαθή πιενλεθηήκαηα 

έλαληη ησλ θιαζηθψλ SISO ζπζηεκάησλ. Σα πιενλεθηήκαηα απηά κπνξνχλ λα 

ζπλνςηζζνχλ ζηα εμήο: 

 

 Θαιχηεξε θαζκαηηθή απφδνζε (ή εθκεηάιιεπζε θάζκαηνο – bps/Hz) κέζσ 

επίηεπμεο πςειφηεξεο ρσξεηηθφηεηαο γηα ζηαζεξφ εχξνο δψλεο θαη δίρσο ηελ 

αλάγθε γηα αχμεζε δαπάλεο ηζρχνο (spatial multiplexing gain). Ζ βειηίσζε 

απηή απνθηά ηδηαίηεξε ζεκαζία αλ αλαινγηζηνχκε ηα επηπιένλ θφζηε πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία θαη ζπληήξεζε ελφο ζηαζκνχ βάζεο θαη 

θπζηθά γηα ηελ απφθηεζε ξαδηνθάζκαηνο, ελφο ζπάληνπ πιένλ πφξνπ. 
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 Κέζσ ησλ πνιιαπιψλ ηερληθψλ πνπ πεξηγξάθεθαλ, γίλεηαη άκεζα αληηιεπηή 

ε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο παξνρήο ππεξεζηψλ κε κεησκέλν BER θαη κεησκέλε 

πηζαλφηεηα απνθιεηζκνχ απφ ην ζχζηεκα (diversity gain). 

 Έρνπκε αχμεζε ηεο πεξηνρήο θάιπςεο πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

ηνκενπνίεζεο θαη ηνπ beamforming. 

 To beamforming (απμεκέλε θαηεπζπληηθφηεηα θεξαηψλ) επηθέξεη θαη 

βειηίσζε ζηελ αθξίβεηα εληνπηζκνχ ηεο ζέζεο ησλ ρξεζηψλ. 

 Έλα αθφκα πιενλέθηεκα ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο θεξαηνζπζηεκάησλ ζηνπο 

πνκπνδέθηεο (ζηαζκνχο βάζεο θαη ρξήζηεο), είλαη ε κείσζε ησλ 

ελδνθπςειηθψλ αιιά θαη δηαθπςειηθψλ παξεκβνιψλ. 

 Όπαξμε θέξδνπο πίλαθα (array gain), δειαδή ηνπ θέξδνπο ηζρχνο εθπνκπήο 

πνπ έρνπκε ζε ζρέζε κε αληίζηνηρα SISO ζπζηήκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΤΣΗΜΑΣΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ Ε ΕΤΡΤΖΩΝΙΚΑ ΔΙΚΣΤΑ 5θσ ΓΕΝΙΑ 

 
 

 
102 

 

 

ΘΔΦΑΙΑΗΟ 6 – Πξνζνκνίσζε θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο 

πέκπηεο γεληάο (5G) κε ρξήζε θεξαηώλ ΚΗΚΟ   
 

ην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιπζεί δηεμνδηθά φιε ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα 

ηελ δεκηνπξγία κηαο πξνζνκνίσζεο ηειεπηθνηλσληαθνχ θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο 5G 

πάλσ ζην νπνίν ζα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ νη δηάθνξεο ηερληθέο αλάζεζεο 

ξαδηνπφξσλ ζηνπο ρξήζηεο απηνχ.  

Βάζε απηήο ηεο πξνζνκνίσζεο απνηειεί ην πξφηππν TR 38.901 version 14.3.0 

Release 14 ηεο 3GPP, πνπ αθνξά ζπρλφηεηεο απφ 0.5 έσο 100 GHz θαη έρεη 

αλαγλσξηζηεί ηφζν απφ ηνλ ETSI φζν θαη απφ ηελ ITU θαη νπζηαζηηθά είλαη ην ελεξγφ 

πξφηππν πνπ δηέπεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο ησλ δηθηχσλ 5G ζήκεξα. 

Οη βαζηθέο ηερληθέο πνπ πινπνηνχληαη θαηά ηελ πξνζνκνίσζε είλαη νη OFDMA θαη 

MIMO, ζηηο νπνίεο έρεη γίλεη εθηελήο αλαθνξά ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, θαζψο 

θαηέρνπλ εμέρνπζα ζέζε ζηελ πινπνίεζε θαη παξακεηξνπνίεζε ησλ δηθηχσλ 5G. 

Σειηθφο ζηφρνο είλαη ε εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ κέζσ ηεο ελ ιφγσ 

πξνζνκνίσζεο πνπ αθνξνχλ ηε ζπλνιηθή απφδνζε θαη επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

αιιά θαη γηα ηε κεηαβνιή ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηνπ, φηαλ κεηαβάιινληαη 

ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη. Ζ πνζνηηθή απεηθφληζε απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ 

σζηφζν ζα είλαη αληηθείκελν επφκελσλ θεθαιαίσλ. 
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6.1 Δηζαγσγή – Γεληθή Πξνεπηζθόπεζε Πξνζνκνίσζεο  
 

ηφρνο ηεο πξνζνκνίσζήο καο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ζηαηηθνχ ζηνλ ρξφλν 

ζπζηήκαηνο κε ηελ έλλνηα φηη κηιάκε γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, ην νπνίν 

σζηφζν κε επθνιία κπνξεί λα επεθηαζεί ψζηε λα κειεηάκε ηηο παξαηεξήζεηο καο θαη 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ68. 

Ζ πεξηνρή θάιπςεο κειεηάηαη σο κηα ηνπνινγία νκφθεληξσλ πεξηθεξεηψλ 

εμαγσληθψλ θπςειψλ, πνπ νλνκάδνληαη tiers, θαη απμνκεηψλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε 

απμνκείσζε ηνπ αξηζκνχ απηψλ ησλ tier.  

ηελ σο άλσ ηνπνινγία ησλ tiers εηζάγνληαη νη πξνο εμππεξέηεζε ρξήζηεο, πνπ ζα 

ζεσξνχληαη ζηαηηθνί, δειαδή ρσξίο λα θηλνχληαη ζε θακία δηεχζπλζε ηεο 

ηξηζδηάζηαηεο απεηθφληζεο. Οη απνδνρή ηνπο εμαξηάηαη απφ έλα ζχλνιν θξηηεξίσλ κε 

βάζε παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ηε γεσγξαθηθή ζέζε, ηηο απψιεηεο δηαδξνκήο, ηελ 

χπαξμε δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ θαη ηνλ έιεγρν ηζρχνο εθπνκπήο θαη νη νπνίεο 

ππνινγίδνληαη απφ ηηο αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ κε πιήξσζε 

ησλ σο άλσ θξηηεξίσλ απνθέξεη ηελ απφξξηςε ηνπ αληίζηνηρνπ ρξήζηε απφ ην 

ζχζηεκα καδί κε ηα αληίζηνηρα κεηξψα εγγξαθήο ηνπ. 

πσο αλαιχζακε θαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα νη δχν θπξίαξρεο ηερληθέο είλαη ην 

OFDMA θαη ην ΚΗΚΟ. Σν πξψην έγθεηηαη ζηνλ ηξφπν αλάζεζεο ησλ ππνθεξφλησλ 

(Subcarriers ή PRB (Personal Resource Block))69, ελψ ην δεχηεξν ζηνπο πίλαθεο (Ζ) 

πινπνίεζεο ησλ Mt× Mr
70 ζηνλ αξηζκφ κηγαδηθά θέξδε δηαχινπ (Mt ν αξηζκφο θεξαηψλ 

ζηνλ πνκπφ θαη Mr ν αξηζκφο θεξαηψλ ζην δέθηε). 

ηε ζπλέρεηα γίλνληαη δηάθνξνη έιεγρνη πνπ αθνξνχλ ηα επίπεδα ηεο εθπεκπφκελεο 

ηζρχνο. Οπζηαζηηθά απηή ε δηαδηθαζία αθνξά ηελ ηθαλφηεηα ηνπ εθάζηνηε ρξήζηε λα 

εθπέκπεη θαη ζπλεπψο λα επηθνηλσλεί κε βάζε ηα πξνθαζνξηζκέλα θξηηήξηα πνπ 

επηβάιεη ε δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (Quality of Service – QoS) ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ πνπ ζα εηζαρζνχλ ζην ζχζηεκα κπνξεί είηε λα 

απνηειεί πξνθαζνξηζκέλε παξάκεηξν εηζαγσγήο ηεο πξνζνκνίσζεο είηε λα απνηειεί 

δεηνχκελφ ηεο. ηελ πξψηε πεξίπησζε θαζνξίδεηαη απφ κία παξάκεηξν πνπ 

νλνκάδνπκε πηζαλόηεηα απνθιεηζκνύ (blocking probability) θαη πεξηγξάθεη ηελ 

πηζαλφηεηα πνπ έρεη αλά πάζα ζηηγκή θάπνηνο ρξήζηεο λα απνξξηθζεί απφ ην 

ζχζηεκα γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. ηε 

δεχηεξε πεξίπησζε απνηειεί παξάκεηξν ειέγρνπ έηζη ψζηε λα δνχκε αλ ην ζχζηεκα 

ιεηηνπξγεί ζσζηά ή νδεχεη πξνο θαηάξξεπζε. 

Σέινο ρξεζηκνπνηνχκε ηηο πιένλ δηαδεδνκέλεο ζην ρψξν ησλ δηθηχσλ αλψηεξε γεληάο 

(4G θαη 5G) ςεθηαθέο δηακνξθψζεηο (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) ζε ζπλδπαζκφ κε έλα 

ζχλνιν αιγνξίζκσλ αλάζεζε ξαδηνπφξσλ (random θαη maxmin) ψζηε λα βγάινπκε 

δηάθνξα ζπκπεξάζκαηα γηα βαζηθέο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αθνξνχλ ην 

ζπλνιηθφ throughput (δηέιεπζε) πνπ επηηπγράλεηαη, ην BER, η ε ζπλνιηθή 

πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ην ζπλνιηθφ αξηζκφ εμππεξεηνχκελσλ 

ρξεζηψλ. Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ, 

                                                           
68

 Γεγονόσ που όμωσ δεν αποτελεί ςκοπό τθσ παροφςασ προςομοίωςθσ. 
69

 Οι δφο ζννοιεσ αυτζσ δεν είναι ταυτόςθμεσ ωςτόςο χάριν απλότθτασ υπολογιςμϊν ςτθν 
προςομοίωςθ κα κεωροφνται ωσ τζτοιεσ. 
70

 Αντίςτοιχο με τον προθγοφμενο ςυμβολιςμό NxM. 
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γίλεηαη ρξήζε ηεο γλσζηήο θαη απιήο κεζφδνπ ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο Monte Carlo 

(MC). 

Ζ παξνχζα πξνζνκνίσζε πινπνηήζεθε ζε γιψζζα MATLAB (έθδνζε R2019a) θαη 

παξάιιεια κε ηελ πεξηγξαθή ησλ δηαθφξσλ δηαδηθαζηψλ, αιγνξηζκηθψλ ηερληθψλ θαη 

κεζφδσλ πνπ αθνινπζήζεθαλ, ζα γίλεη θαη εθηελήο παξνπζίαζε θαη επεμήγεζε ησλ 

αληίζηνηρσλ πξνγξακκαηηζηηθψλ ζπλαξηήζεσλ. 

Σέινο, παξαηίζεηαη ζηελ εηθφλα 6.1 ε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο ηεο πξνζνκνίσζήο 

καο πάληα κε βάζε ην πξφηππν TR 38.901 ηεο 3GPP, φπνπ θαίλεηαη αλαιπηηθά ε 

αιιεινπρία ησλ δηαδηθαζηψλ θαη ε ζχλδεζε κεηαμχ ηνπο ζε block δηάγξακκα. 

 

 
Δηθφλα 6.1: Block δηάγξακκα δηαδηθαζίαο κνληεινπνίεζεο ζπληειεζηή θαλαιηψλ 

(channel coefficient) 

 

6.2 Θύξηεο παξάκεηξνη ζπζηήκαηνο 
 

Δίλαη ζεκαληηθή κηα επηζθφπεζε ζηηο έλλνηεο πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ ηδηαίηεξα φζν 

πξνρσξνχκε ζηελ αλάιπζε ηεο πξνζνκνίσζεο καο. πλεπψο, παξαθάησ 

παξαηίζεληαη νη βαζηθέο έλλνηεο πνπ καο ρξεζηκεχνπλ ζηελ παξακεηξνπνίεζε, 

επηζθφπεζε αιιά θαη αλάιπζε ησλ πεπξαγκέλσλ ηεο πξνζνκνίσζεο, φπσο επίζεο θαη 

κηα ζχληνκε επεμήγεζή ηνπο: 

 Αξηζκόο επηπέδσλ θπςειώλ ή αξηζκόο tier. πσο αλαθέξακε θαηο ηελ 

εηζαγσγή καο, ε ζπλνιηθή πεξηνρή εμππεξέηεζεο κειεηάηαη σο κηα ηνπνινγία 

νκφθεληξσλ πεξηθεξεηψλ εμαγσληθψλ θπςειψλ. Ο αξηζκφο tiers ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ αξηζκφ θπςειψλ θαη ηνκέσλ 

πνπ ζπλζέηνπλ ην ζχζηεκα θαη σο εθ ηνχηνπ κε ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπ ζε 

ρξήζηεο, θαζψο φζν κεγαιχηεξνο είλαη, ηφζν ζα απμάλεηαη αθηηληθά ε πεξηνρή 

θάιπςεο ηνπ ζπζηήκαηφο καο. ηελ πξνζνκνίσζή καο θαη ηηο ζπλαξηήζεηο 

απηήο αλαπαξηζηάηαη απφ ηελ παξάκεηξν tier. 
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 Θεξαίεο εθπνκπήο θαη ιήςεο ζπζηήκαηνο ΚΗΚΟ (Mt θαη Mr). ε 

πξνεγνχκελα θεθάιαηα αλαθεξζήθακε εθηελψο ζηηο δηαηάμεηο θαη ηελ 

ηερλνινγία ΚΗΚΟ. ηελ πξνζνκνίσζή καο νη παξάκεηξνη απηνί θαζνξίδνπλ  

ηνλ αξηζκφ θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε αληίζηνηρα. Κε απμνκείσζε 

απηψλ ησλ ηηκψλ πεξηκέλνπκε αληίζηνηρε απμνκείσζε ηνπ ππνζηεξηδφκελνπ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ή/θαη αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ρξεζηψλ, κε 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ θεξαηψλ κεηάδνζεο θαη ιήςεο. Γεγνλφο πνπ 

απνδεηθλχεηαη θαη ζεσξεηηθά κε βάζε ην θεθάιαην 5.  

 Αξηζκόο ππνθεξόλησλ (number of subcarriers). Οη πφξνη ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ δηαηίζεληαη ζηνπο ρξήζηεο πνπ ην ρξεζηκνπνηνχλ είλαη 

απνθαζηζκέλνη εμαξρήο θαη απνηεινχλ παξακέηξνπο εηζαγσγήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Βαζηθφ ζηνηρείν ζην νξηζκφ ησλ ππνθεξφλησλ πνπ δηαηίζεληαη 

απνηειεί ην PRB (Physical Resource Block) ην νπνίν απνηειεί ην κηθξφηεξν 

ζηνηρείν θαηαλνκήο πφξσλ πνπ δηαηίζεηαη. Θάζε PRB απνηειείηαη απφ 12 

ππνθέξνληα. πλεπψο έρνπκε PRB_NUM*12 κνλάδεο πφξσλ πξνο εθρψξεζε. 

ηελ πξνζνκνίσζή καο σζηφζν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηφζν ηελ παξαπάλσ 

ξεαιηζηηθή πεξίπησζε φζν θαη ηελ πεξίπησζε πνπ ην PRB, θαη γηα ηελ 

αθξίβεηα ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ πνπ είλαη 132, ζα ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

subcarriers πξνο απφδνζε ζε ρξήζηεο (δει number_of_ subcarriers= 

PRB_NUM) πξνθαλψο γηα ηελ εηζαγσγή κηθξφηεξεο πνιππινθφηεηαο ζηνλ 

αιγφξηζκφ καο. ηελ πξνζνκνίσζή καο θαη ηηο ζπλαξηήζεηο απηήο 

αλαπαξηζηάηαη απφ ηελ παξάκεηξν N_subcarriers. 

 Αξηζκόο ππνθεξόλησλ ή PRB αλά ρξήζηε. Γηα ζηαζεξφ εχξνο δψλεο αλά 

ππνθέξνλ, ν αξηζκφο απηφο επεξεάδεη δχν παξακέηξνπο. Πξψηνλ, ην ξπζκφ 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ πνπ απνιακβάλεη ν ρξήζηεο θαη δεχηεξνλ ηνλ αξηζκφ 

ρξεζηψλ πνπ κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ην ζχζηεκα. Τπάξρεη πξνθαλψο έλαο 

ζπκβηβαζκφο (tradeoff) κεηαμχ ησλ δχν απηψλ θαηαζηάζεσλ θαη αλάινγα κε 

ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο επηιέγνπκε εμηζνξξνπεηηθέο ιχζεηο πνπ ηηο 

ηθαλνπνηνχλ. ηελ πξνζνκνίσζή καο θαη ηηο ζπλαξηήζεηο απηήο αλαπαξηζηάηαη 

απφ ηελ παξάκεηξν PRB_per_MS. 

 Αξηζκόο ππνθεξόλησλ ή PRB αλά ζηαζκό βάζεο ή θπςέιε. Αξηζκφο 

απηφο θαζνξίδεηαη είηε ζχκθσλα κε ην δηαηηζέκελν εχξνο δψλεο πνπ 

παξέρεηαη ζην ζχζηεκα, είηε κέζσ ζπκθσλίαο κε θξαηηθνχο θνξείο, είηε απφ 

ηελ εζσηεξηθή πνιηηηθή δηαρείξηζεο θάζκαηνο ηνπ εθάζηνηε παξφρνπ. Δπίζεο 

επεξεάδεηαη θαη απφ ην εχξνο δψλεο πνπ απνδίδεηαη ζε θάζε ππνθέξνλ. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη φζν απμάλνληαη ηα θαλάιηα αλά ηνκέα, ηφζν κεγαιχηεξεο 

ηαρχηεηεο ζα απνιακβάλνπλ νη ρξήζηεο. Αλ πξνηηκεζεί λα παξακείλνπλ νη 

ηαρχηεηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζηαζεξέο, ηφηε ζα απμεζεί ε 

ππνζηεξηδφκελε πνζφηεηα ρξεζηψλ. εκεηψλεηαη πσο ζηε βηβιηνγξαθία 

αλαθέξνληαη αξθεηνί αιγφξηζκνη θαηαλνκήο δηαχισλ ζε έλα θπςεισηφ 

ζχζηεκα. Παξφια απηά ζηελ παξνχζα εξγαζία επηθεληξσλφκαζηε ζηε 

δπλακηθή εθρψξεζε θαλαιηψλ ζε ρξήζηεο θαη φρη ζε θπςέιεο (ή ηνκείο), 

ζπλεπψο απηφ ην κέγεζνο δελ ζα καο απαζρνιήζεη. 

 Κέγηζηε ηζρύο εθπνκπήο από ζηαζκό βάζεο. Πνιχ ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο ηφζν γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηζρχνο φζν θαη γηα ηελ απνδνρή ή 

απφξξηςε ρξεζηψλ ζην θπςεισηφ ζχζηεκα. Χο παξάκεηξν εηζφδνπ ηνπ 

αιγνξίζκνπ καο δίδνπκε ηελ κέγηζηε ηζρχ (ελαιιαθηηθά ηαβάλη ηζρχνο) κέρξη 

ηελ νπνία κπνξεί λα εθπέκπεη θάπνηνο ζηαζκφο βάζε ψζηε λα είλαη απνδεθηή 
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ε εθρψξεζε πφξσλ (subcarrier allocation ζηελ πεξίπησζή καο) ζε ρξήζηεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. ηελ πξνζνκνίσζή καο θαη ηηο ζπλαξηήζεηο απηήο 

αλαπαξηζηάηαη απφ ηελ παξάκεηξν Pt_BS_max. 

 Αξηζκόο ελεξγώλ ρξεζηώλ. Ο αξηζκφο απηφο πξνθχπηεη κε ηνλ ηεξκαηηζκφ 

ηεο δηαδηθαζίαο εηζαγσγήο λέσλ ρξεζηψλ ζην ζχζηεκα θαη αληηζηνηρεί ζηνλ 

αξηζκφ ρξεζηψλ πνπ είλαη ζε ζέζε λα εμππεξεηήζεη ην ζχζηεκα γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν πξνθίι παξακέηξσλ. Ο αξηζκφο ησλ tiers, ν ηχπνο δηάηαμεο 

ΚΗΚΟ, ην δηαηηζέκελν εχξνο δψλεο αλά ηνκέα ή θπςέιε, ν αξηζκφο θαλαιηψλ 

αλά ρξήζηε θαη θπζηθά ε πηζαλφηεηα απνθιεηζκνχ δηακνξθψλνπλ ηνλ ηειηθφ 

αξηζκφ ρξεζηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζπκβνιίδνπκε κε users.  

 Παξάκεηξνη ειέγρνπ. Σέινο σο είζνδν ηεο πξνζνκνίσζήο καο δίδνπκε θαη 

θάπνηεο παξακέηξνπο πνπ καο βνεζνχλ ζηνλ έιεγρν ηεο πξνζνκνίσζεο θαη 

ζηελ ελαιιαγή ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ αιγνξίζκσλ θαη ηερληθψλ ζε απηήλ. 

Απηέο είλαη νη rrm_type θαη AMC. Θα ηηο αλαιχζνπκε ζηελ ζπλέρεηα αξθεηά 

δηεμνδηθά. Χζηφζν ελ ζπληνκία, ε πξψηε αλαθέξεηαη ζηνλ αιγφξηζκν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθρψξεζε ππνθεξφλησλ ζε ρξήζηεο. Αλ είλαη 0 

έρνπκε ηπραία εθρψξεζε ελψ αλ είλαη 1 έρνπκε εθρψξεζε κε βάζε ην ρξήζηε 

κε ην κέγηζην SNIR. H δεχηεξε αθνξά ην αλ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ηερληθή ηεο 

πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο. Αλ είλαη 0 ηφηε δελ γίλεηαη ρξήζε θαη ην 

επίπεδν δηακφξθσζεο (QPSK, 64-QAM) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ παξάκεηξν 

SNR_req ε νπνία έρεη πξνθαζνξηζκέλε ηηκή γηα θάζε ηχπν δηακφξθσζεο. Αλ 

είλαη 1 ηφηε ρξεζηκνπνηνχκε φιεο ηηο δηακνξθψζεηο κε πξνζαξκνζηηθφ ηξφπν. 

6.3 Πξνζνκνηώζεηο Monte Carlo (MC) 
 

Κε φζα έρνπκε αλαιχζεηο έσο ηψξα αληηιακβαλφκαζηε φηη ζην ζχζηεκά καο 

ππεηζέξρνληαη παξάκεηξνη θαη δηαδηθαζίεο πνπ είλαη εμαηξεηηθά επάισηεο ζε 

ζθάικαηα, αβεβαηφηεηα θαη πηζαλέο απνθιείζεηο απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα. πλεπψο, 

γίλεηαη θαηαλνεηή ε αλάγθε γηα ηελ ζπζηεκαηηθά αληηκεηψπηζε ηεο πξνζνκνίσζήο αο 

κε βάζεη ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ πνπ δξνπλ ζηελ θαηεχζπλζε ηεο εμνκάιπλζεο 

ησλ φπνησλ ζθαικάησλ κε ζηφρν ηελ επίηεπμε ησλ θαηά ην δπλαηφ πην ξεαιηζηηθψλ 

απνηειεζκάησλ. 

Σν ζηαηηζηηθφ κνληέιν θαη νη αληίζηνηρεο πξνζνκνηψζεηο (Monte Carlo Simulations) 

είλαη κηα καζεκαηηθή ηερληθή πνπ δεκηνπξγεί ηπραίεο κεηαβιεηέο γηα κνληεινπνίεζε 

θηλδχλνπ ή αβεβαηφηεηαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο. Οη ηπραίεο κεηαβιεηέο ή 

νη είζνδνη κνληεινπνηνχληαη κε βάζε θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο φπσο ε θαλνληθή, ε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θ.ιπ. Δθηεινχληαη δηαθνξεηηθέο επαλαιήςεηο ή πξνζνκνηψζεηο γηα 

ηε δεκηνπξγία θαη εμνκάιπλζε ησλ απνηειεζκάησλ. Οη πξνζνκνηψζεηο Monte Carlo 

είλαη ε πην αμηφπηζηε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ έλα κνληέιν έρεη αβέβαηεο 

παξακέηξνπο ή έλα δπλακηθφ ζχλζεην ζχζηεκα πξέπεη λα αλαιπζεί.  

Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζε έλα επξχ θάζκα ηνκέσλ φπσο ε θπζηθή 

επηζηήκε, ε ππνινγηζηηθή βηνινγία, νη ζηαηηζηηθέο, ε ηερλεηή λνεκνζχλε θαη ε ηα 

ρξεκαηννηθνλνκηθά. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ην κνληέιν Monte Carlo 

παξέρεη κηα πηζαλνηηθή εθηίκεζε ηεο αβεβαηφηεηαο ζε έλα κνληέιν. Γελ είλαη πνηέ 

ληεηεξκηληζηηθφ. Χζηφζν, δεδνκέλεο ηεο αβεβαηφηεηαο ή ηνπ θηλδχλνπ πνπ 

απνξξνθάηαη ζε έλα ζχζηεκα, είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο 

πξαγκαηηθφηεηαο. 



ΤΣΗΜΑΣΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ Ε ΕΤΡΤΖΩΝΙΚΑ ΔΙΚΣΤΑ 5θσ ΓΕΝΙΑ 

 
 

 
107 

 

Ζ ηπραηφηεηα πνπ ππεηζέξρεηαη ζε πνιιέο παξακέηξνπο ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ 

αλαιχνπκε ζηελ παξνχζα εξγαζία, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απιφηεηα θαη ζρεηηθή 

αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ MC, θαζψο θαη ηελ αδπλακία ηθαλνπνηεηηθήο πξνζέγγηζεο 

αμηφπηζησλ ζπκπεξαζκάησλ κέζσ άιινπ καζεκαηηθνχ ληεηεξκηληζηηθνχ κνληέινπ, 

ηελ θαζηζηνχλ ίζσο κνλαδηθή επηινγή επεμεξγαζίαο θαη αμηνιφγεζεο ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ εμάγνπκε. Σν ηίκεκα ηεο απιφηεηαο απηήο απφ ηελ άιιε πιεπξά είλαη, πσο γηα 

κείσζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ιάζνπο θαη αχμεζε ηεο αθξίβεηαο απνηειεζκάησλ 

απαηηνχληαη πεξίπνπ 100 θνξέο πεξηζζφηεξεο πξνζνκνηψζεηο, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ε 

ζχγθιηζε πξνο ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα είλαη αξθεηά αξγή (ε ηππηθή απφθιηζε MC 

είλαη ηάμεο  (
 

√ 
), φπνπ Λ ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ). 

ηελ πξνζνκνίσζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο πνπ παξνπζηάδνπκε παξαθάησ 

ρξεζηκνπνηήζεθε εθηελψο ε παξαπάλσ κέζνδνο κε αξηζκφ επαλαιήςεσλ ηεο ηάμεο 

ηνπ 102, 103 ή 104 αλάινγα κε ην ζελάξην αλά πεξίπησζε. 

6.4 Γηαζηξσκάησζε θαηά OSI θαη πξνζνκνίσζε 
 

Σν κνληέιν OSI βαζίδεηαη αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Οξγαληζκφ Γηεζλψλ Πξνηχπσλ ISO, 

σο έλα πξψην βήκα πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο δηεζλνχο πξνηππνπνίεζεο ησλ 

πξσηνθφιισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα δηάθνξα ζηξψκαηα. Σν κνληέιν 

απνθαιείηαη κνληέιν αλαθνξάο OSI (Open Systems Interconnection) ηνπ ISO, επεηδή 

αθνξά αλνηθηά ζπζηήκαηα, δειαδή ζπζηήκαηα αλνηθηά ζηελ επηθνηλσλία κε άιια 

ζπζηήκαηα.  Σν κνληέιν αλαθνξάο Αλνηθηήο Γηαζχλδεζεο πζηεκάησλ, ή κνληέιν 

αλαθνξάο OSI είλαη κηα δηαζηξσκαησκέλε, αθεξεκέλε πεξηγξαθή γηα ηε ζρεδίαζε 

ηειεπηθνηλσληαθψλ θαη δηθηπαθψλ πξσηνθφιισλ ε νπνία θαζνξίζηεθε απφ ηελ 

πξσηνβνπιία Αλνηθηή Γηαζχλδεζε πζηεκάησλ – OSI. Δίλαη γλσζηφ θαη σο κνληέιν 

ησλ επηά επηπέδσλ θαη θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.2. 

Σν ζχζηεκα ην νπνίν πξνζνκνηάδνπκε επηθεληξψλεηαη ζην θπζηθφ ζηξψκα (Physical 

layer).  Σν θπζηθφ ζηξψκα νξίδεη ηα κέζα κεηάδνζεο αθαηέξγαζησλ bits κέζσ 

θπζηθψλ ζπλδέζκσλ δεδνκέλσλ πνπ ζπλδένπλ θφκβνπο δηθηχνπ. Σν bitstream 

κπνξεί λα νκαδνπνηεζεί ζε θσδηθέο ιέμεηο ή ζχκβνια θαη λα κεηαηξαπεί ζε έλα 

θπζηθφ ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη κέζσ ελφο κέζνπ κεηάδνζεο. Οπζηαζηηθά παξέρεη κηα 

ειεθηξηθή, κεραληθή θαη δηαδηθαζηηθή δηεπαθή ζην κέζν κεηάδνζεο. Δθηφο απφ ηελ 

κεηάδνζε ησλ bit ην θπζηθφ ζηξψκα είλαη ππεχζπλν γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ ηνπο, ηε 

δηακφξθσζε, ηε ζεκαηνδνζία, ηε κεηαγσγή θπθιψκαηνο (circuit switching), ηελ 

πνιππιεμία, ην FEC θαζψο θαη ηελ άληιεζε πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ δηαχινπ (CSI). 

ε έλα θπςεισηφ ζχζηεκα ην θπζηθφ κέζν δηάδνζεο πιεξνθνξίαο είλαη ν αέξαο 

(αηκφζθαηξα) θαη εθφζνλ είλαη αδχλαην λα θαηαηκεζεί κε ζαθήλεηα (φπσο π.ρ. ηα 

θαιψδηα ή νη νπηηθέο ίλεο), είλαη απαξαίηεηνο ν ρξνληθφο, θαζκαηηθφο, «εηθνληθφο» 

κέζσ θσδηθνπνίεζεο θαη ρσξηθφο δηαρσξηζκφο ηνπ. ηελ πξνζνκνίσζή καο ηδηαίηεξε 

έκθαζε δίλεηαη ζηε θαζκαηηθή αιιά θαη ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ κέζνπ, θαζψο θαη 

ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίνλ δηαλέκεηαη ε κεηαθεξφκελε ΖΚ ηζρχο απφ θαη πξνο ηα 

ηεξκαηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο, κέζσ δηαθνξεηηθψλ θπζηθψλ δηαχισλ πνπ νξίδνληαη απφ 

ηηο δηαηάμεηο MIMO. 
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Δηθφλα 6.2: Γηαζηξσκάησζε θαηά OSI 

 

6.5 Ζ ηνπνινγία ηνπ θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο  
 

πσο αλαιχζακε εθηελψο ζην θεθάιαην 3 θαη ηδίσο ζηελ παξάγξαθν 3.2 ε βαζηθή 

ηδέα ηνπ θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο αλάγεηαη ζηελ θαηάηκεζε ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο ζε θπςέιεο. ην θέληξν θάζε θπςέιεο ππάξρεη ν ζηαζκφο βάζεο, ν 

νπνίνο απνηειεί ηα ζεκείν πξφζβαζεο ησλ επηκέξνπο ρξεζηψλ ζηελ δηθηπαθή 

νληφηεηα θαη πιεξνθνξία. Απφ ηα ζπζηήκαηα 3εο θαη 4εο γεληάο έρεη επηθξαηήζεη ε 

πεξηγξαθή ηνπ ρψξνπ κέζσ εμαγσληθψλ θπςειψλ. Χζηφζν ην κέγεζνο ηνπο πνηθίιεη 

θαη κάιηζηα απνηειεί ζηνηρείν ηνπ ρψξνπ πνπ πεξηγξάθνπκε, θαζψο φπσο ζα δνχκε 

θαη ζηελ εηθφλα 6.3, είλαη ζε άκεζε ζπλάξηεζε κε ην είδνο ηνπ ρψξνπ ελδηαθέξνληφο 

καο.  Σν κεγέζε θπςέιεο ζηα νπνία ζα θπκαλζνχκε θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζα είλαη 

ηεο ηάμεο κηθξνθπςέιεο θαη καθξνθπςέιεο. 

 
Δηθφλα 6.3: Ήδε θπςειψλ71 

Δπίζεο ζεκαληηθφ είλαη λα αλαθέξνπκε θαη ην είδνο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο, δειαδή 

αλ πξφθεηηαη γηα αζηηθή ή αγξνηηθή πεξηνρή, γηα εζσηεξηθφ ή εμσηεξηθφ ρψξν, θαζψο 

απηφ δεκηνπξγεί αιιαγέο ζην ζελάξην πξνζνκνίσζεο θαη‟ αλαινγία κε ην είδνο ηεο 

θπςειηθήο δνκήο. Θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζα αζρνιεζνχκε κε αζηηθέο (urban) 

                                                           
71
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πεξηνρέο. Σα δχν παξαπάλσ ζεκαίλνπλ φηη ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ πεξίπησζε Urban 

Macro ηνπ πξνηχπνπ ETSI TR 138 901 φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 7.4.1-1 ηνπ 

[13]. 

6.5.1 Ζ θπςειηθή κνλάδα θαη ε ηερληθή ηεο ηνκενπνίεζε 

 

πσο πξναλαθέξακε βάζε ηνπ θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο είλαη ε θπςέιε. πλεπψο, ε 

ζπλνιηθή πεξηνρή θάιπςεο ππεξθαιχπηεηαη απφ κηα ηνπνινγία γεηηληαδφλησλ 

εμαγσληθψλ θπςειψλ. Ζ επηινγή ηνπ εμαγψλνπ ζε ζχγθξηζε θπξίσο κε ηνλ θχθιν ή 

ην ηεηξάγσλν πνπ είλαη νη άιιεο δχν θεκηζκέλεο επηινγέο έγθεηηαη θπξίσο ζην 

γεγνλφο φηη θαιχπηεη ηελ πεξηνρή επαξθψο ρσξίο λα ρξεηάδνληαη αιιεινεπηθαιχςεηο 

θπςειψλ. Απηφ θαζηζηά εκθαλψο πην εχθνιε ηελ απφθαζε γηα ην πνηνο είλαη ν BS 

εμππεξέηεζεο γηα θάζε ρξήζηε αιιά θαη αληηκεησπίδεη θαιχηεξα ηα θαηλφκελα 

δηαζπκβνιηθψλ παξεκβνιψλ. 

ηελ πξνζνκνίσζή καο γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θπςειηθήο κνλάδαο γίλεηαη ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο cell_design. Πξηλ πξνρσξήζνπκε φκσο ζε απηή, ζα ρξεηαζηεί λα 

γλσξίδνπκε ηε βαζηθή γεσκεηξία πνπ δηέπεη ην θαλνληθφ εμάγσλν. πγθεθξηκέλα: 

 Αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ θαλνληθψλ πνιπγψλσλ θαη δηαζέηεη 6 ηζνκήθεηο 

πιεπξέο. 

 Σν εκβαδφλ ηνπ είλαη   
 √ 

 
                                   . 

 Γηαζέηεη 2 αθηίλεο ηελ εμσηεξηθήο θαη ηελ εζσηεξηθή. Ζ πξψηε αληηζηνηρεί 

ζηελ αθηίλα ηνπ πεξηγεγξακκέλνπ θαη ε δεχηεξε ζε απηήλ εγγεγξακκέλνπ 

ζην εμάγσλν θχθινπ. πλδένληαη κέζσ ηεο ζρέζεο     
   √ 

 
. 

ηε ζπλάξηεζε απηή είλαη ελζσλαησκέλε θαη ε ηερληθή ηεο ηνκενπνίεζεο 

(sectorization ή sectoring) ιφγσ ηεο ρξήζεο ζην ζχζηεκα 5G MIMO θεξαηψλ, ζηελ 

νπνία αλαθεξζήθακε θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα. 

Ζ βαζηθή ηδέα ηεο ηερληθήο είλαη ε δηάζπαζε κίαο θπςέιεο ζε ππνπεξηνρέο ίζσλ 

εκβαδψλ, ε εμππεξέηεζε ησλ νπνίσλ αλαηίζεηαη ζε μερσξηζηά θεξαηνζπζηήκαηα ηνπ 

αξκφδηνπ BS. Κε ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηνπ 

δηαηηζέκελνπ εχξνπο δψλεο, πνπ ζεκαίλεη αχμεζε ηαρχηεηαο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, 

αιιά θαη κείσζε ησλ ελδνθπςειηθψλ θαη δηαθπςειηθψλ παξεκβνιψλ, ε νπνία επηθέξεη 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ δεχμεσλ. Οη ζπλεζέζηεξνη ηχπνη ηνκενπνίεζεο είλαη ησλ 

120ν θαη ησλ 60ν. ηελ ηνκενπνίεζε 120ν επηηπγράλεηαη έλαο θαιφο ζπκβηβαζκφο 

κεηαμχ ηθαλνπνηεηηθήο θαζκαηηθήο εθκεηάιιεπζεο θαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλεο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη γηα ην ιφγν απηφ ζα πξνηηκεζεί ζηελ 

πξνζνκνίσζή καο. 

πγθεθξηκέλα, ν γεληθφο ηχπνο γηα ηνπ ηνκείο αλά θπςέιε ζε θάζε είδνο 

ηνκενπνίεζεο είλαη               
        . πλεπψο γηα ηνκενπνίεζε 120ν έρνπκε 3 

ηνκείο αλά θπςέιε θαη άξα ζπλνιηθφ αξηζκφ ηνκέσλ                       . 

 

Ο θψδηθαο ηεο ζπλάξηεζεο cell_design παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 
function cell_design = cell_design(xo,yo,R,design,index,color) 

  
if(R<=0) 
    cell_design = 0; 
    disp('Radius of the cell must be a positive number'); 
    return; 
else 
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   N = 1e+3; 
   x = xo; 
   y = yo; 
   angle = -pi/2-pi/6;%-120 degrees 
   for n = 1:1:6%6 lines per cell 
     x_min = x + R*cos(angle); 
     y_min = y + R*sin(angle); 
     angle = angle + pi/3; 
     x_max = x + R*cos(angle); 
     y_max = y + R*sin(angle); 
     if(design==1) 
        side_x = linspace(x_min,x_max,N); 
        side_y = linspace(y_min,y_max,N); 
        line(side_x,side_y,'Color',color,'LineWidth',1); 
     end 
   end 
end 

  
%plot sectors 
if(design==1) 
  x_min = xo; 
  x_max = xo + R; 
  y_min = yo; 
  y_max = yo; 
  side_x = linspace(x_min,x_max,N); 
  side_y = linspace(y_min,y_max,N); 
  line(side_x,side_y,'Color','r','LineWidth',1); 

  
  x_min = xo; 
  x_max = xo - R*(1/2); 
  y_min = yo; 
  y_max = yo + R*(sqrt(3)/2); 
  side_x = linspace(x_min,x_max,N); 
  side_y = linspace(y_min,y_max,N); 
  line(side_x,side_y,'Color','r','LineWidth',1); 

  
  x_min = xo; 
  x_max = xo - R*(1/2); 
  y_min = yo; 
  y_max = yo - R*(sqrt(3)/2); 
  side_x = linspace(x_min,x_max,N); 
  side_y = linspace(y_min,y_max,N); 
  line(side_x,side_y,'Color','r','LineWidth',1); 
end 

  
if(design==1)  
    grid on; 
    text(xo,yo,num2str(index),'FontSize',13) 
    title('Hexagonal topology with BS in the center of each cell'); 
end 
cell_design = 1; 

     

Σν πξψην if statement αθνξά ηε ζρεδίαζε ηεο θπςέιεο κέζσ ηεο ζρεδίαζεο ησλ 6 
θνξπθψλ ηνπ εμαγψλνπ θαζψο θαη ησλ επζχγξακκσλ ηκεκάησλ πνπ ελψλνπλ ηηο 
δηαδνρηθέο θνξπθέο.  
Σν δεχηεξν if statement αθνξά ηε ζρεδίαζε ησλ 3 ηνκέσλ κέζσ ηεο ζρεδίαζεο ησλ 
3 επζχγξακκσλ ηκεκάησλ πνπ ελψλνπλ ην ζηαζκφ βάζεο κε ηηο θνξπθέο ζηηο 0ν, 
120ν θαη 240ν. 
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Σέινο, ην ηξίην if statement αθνξά κηα παξάκεηξν ειέγρνπ (design) πνπ αλ είλαη 0 
δελ εμάγεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο θπςέιεο, ελψ αλ είλαη 1 απηφ ζπκβαίλεη. 
ηελ εηθφλα 6.4 παξνπζηάδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο cell_design  θαηά ηελ 
θιήζε ηεο κε νξίζκαηα (0,0, 100,1,1,‟b‟). 
Σν R=100 m είλαη ε ηππηθή ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα Urban Macro scenario 
ζχκθσλα κε ην πξφηππν ηεο πξνζνκνίσζήο καο, ελψ ε παξάκεηξνο „b‟ αθνξά ην 
ρξψκα ζρεδηαζκνχ ηεο θπςέιεο πνπ νξίζακε λα είλαη ην κπιε. 

 
Δηθφλα 6.4: Δμαγσληθή θπςέιε κε ζηαζκφ βάζεο ζην θέληξν ηεο 

 

6.5.2 Θαηαζθεπή πνιιαπιώλ tier 

 

πσο αληηιεθζήθακε θαη κέζσ ηεο παξαπάλσ ζπλάξηεζεο ην θέληξν ηνπ 

θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο (xo,yo) θαζψο θαη ε αθηίλα θάιπςεο R εηζάγνληαη σο 

δεδνκέλα ζηελ πξνζνκνίσζε. Γηα ηελ επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε φιε ηελ έθηαζε 

ηεο πεξηνρήο θάιπςεο εηζάγεηαη θαη ε παξάκεηξνο tiers, ε νπνία φπσο ππνδειψλεη 

θαη ε νλνκαζία ηεο είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ αξηζκφ ησλ νκφθεληξσλ πεξηθεξεηψλ 

εμαγσληθψλ θπςειψλ, tiers, ηνπ ζπζηήκαηνο. ηα tiers αλαθεξζήθακε εθηελψο ζηελ 

παξάγξαθν 6.1. 

Οη παξαπάλσ παξάκεηξνη εηζέξρνληαη σο είζνδνη ζηελ ζπλάξηεζε cell_array_design 

ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ηε ζρεδίαζε ηεο ζπλνιηθήο ηνπνινγίαο ηνπ ζπζηήκαηφο 

καο. Ζ ζπλάξηεζε απηή –ηεο νπνίαο ν θψδηθαο ζα παξνπζηαζηεί παξαθάησ- εθηφο 

απφ ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο ηνπνινγίαο είλαη ππεχζπλε θαη γηα ηελ εμαγσγή θάπνηνσλ 

αθφκα ζεκαληηθψλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε παξακέηξσλ. πγθεθξηκέλα, εμάγεη ηνλ 

νκψλπκν πίλαθα ζηνλ νπνίν πεξηέρνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ζηνπο x θαη y άμνλεο φισλ 

ησλ BS. Δπηπιένλ, εμάγεη ηηο ζπληεηαγκέλεο νξίσλ ηεο ζπλνιηθήο πεξηνρήο θάιπςεο 

(x_min, x_max, y_min, y_max), ηελ αθηίλα (Rc) ελφο ππνζεηηθνχ θχθινπ κε θέληξν 

ίδην κε απηφ ηνπ θέληξνπ ηνπ θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο θαη εκβαδφ ίζν κε ην 

άζξνηζκα ησλ εκβαδψλ ησλ θπςειψλ ηνπ, θαζψο θαη ηελ αθηίλα (Rc_cell) πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ αθηίλα πνπ ζα είρε ε θπςέιε αλ ην ζχζηεκα απνηεινχληαλ κφλν 

απφ απηήλ. 
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εκεηψλεηαη φηη ν αξηζκφο ησλ θπςειψλ ζπλδέεηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ tiers κε ηελ 

παξαθάησ ζρέζε72: 

                        (       )      ∑   

     

   

 

 

Δπίζεο, ε αθηίλα Rc ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

    √
               

 √ 

  
 

 

πνπ γηα number_of_cells = 1 έρνπκε ηνλ ηχπν γηα ην Rc_cell. 

Παξνπζηάδεηαη ν θψδηθαο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη, ελψ ζηελ εηθφλα 6.5 θαίλνληαη νη 

ηνπνινγίεο γηα tiers= 1, 2, 6. 

 
function cell_array_design = cell_array_design(xo,yo,R,tiers,design) 

  
index = 1; 
color = 'b'; 
cell = cell_design(xo,yo,R,design,index,color); 
position(index,1) = xo; 
position(index,2) = yo; 
index = index + 1; 

  
for m = 1:1:tiers 
    for n = 1:1:m 
       if(n==1)  
         phase = 0; 
         side = 2*m*R*(sqrt(3)/2); 
       else 
          side1 = yo + 2*m*R*(sqrt(3)/2) - (n-1)*R*(sqrt(3)/2); 
          vector(n,1) = xo - 3*R*(1/2)*(n-1); 
          vector(n,2) = yo + 2*m*R*(sqrt(3)/2) - (n-1)*R*(sqrt(3)/2); 
          side2 = sqrt((vector(n,1) - xo)^2 + ((vector(n,2) - 

yo)^2)); 
          phase = acos(side1/side2); 
          side = side2; 
       end 
       for k = 1:1:6 
          vector(n,1) = xo + side*cos(phase + pi/2 + (k-1)*(pi/3)); 
          vector(n,2) = yo + side*sin(phase + pi/2 + (k-1)*(pi/3)); 
          cell = 

cell_design(vector(n,1),vector(n,2),R,design,index,color);  
          position(index,1) = vector(n,1); 
          position(index,2) = vector(n,2); 
          index = index + 1; 
       end 
    end 
end 

  
cell_array_design = position; 

                                                           
72

 Αυτι είναι μία ςχζςθ τθν οποία κα χρθςιμοποιιςουμε κατά τθν παρουςίαςθ τθσ γενικισ 
ςυνάρτθςθσ «τρεξίματοσ» τθσ προςομοίωςθσ, ωςτόςο αφορά τισ παραμζτρουσ που υπειςζρχονται 
ςτθν cell_array_design. 
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Δηθφλα 6.5: πζηήκαηα θπςειψλ ελφο, δχν θαη έμη tier κε ηνκενπνίεζε 

6.6 Δηζαγσγή ρξεζηώλ θαη κνληέιν απσιεηώλ δηαδξνκήο 
 

Οη ππιψλεο ηνπ θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο έρνπλ ηεζεί πιένλ, φπσο είδακε παξαπάλσ 

κε ηε δεκηνπξγία ηεο θπςεισηήο ηνπνινγίαο θαη ηεο θαηαζθεπήο ησλ tiers.  

Δπφκελν βήκα ζηελ πινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζήο καο είλαη ε εηζαγσγή ησλ 

ρξεζηψλ. Οη ρξήζηεο εηζάγνληαη ζεηξηαθά κε ηελ έλλνηα φηη εηζάγνληαη ζηαδηαθά 

έλαο-έλαο θαη φρη παξάιιεια ζηελ πεξηνρή επνπηείαο ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ νξίδεηαη 

κέζσ ησλ παξακέηξσλ x_min, x_max, y_min, y_max πνπ είλαη έμνδνη ηεο 

ζπλάξηεζεο cell_array_design, φπσο είδακε ζην παξαπάλσ εδάθην.  

Έπεηηα, κφιηο έλαο ρξήζηεο εηζέιζεη ζην ζχζηεκα θαη γίλεη γεσγξαθηθά απνδεθηφο ζα 

πξέπεη λα ηνπ αλαηεζεί έλαο ζηαζκφο βάζεο εμππεξέηεζεο. Γηα θαιχηεξε απφδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ν BS απηφο ζα πξέπεη λα ρξεηάδεηαη ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηζρχ 

εθπνκπήο/ιήςεο θαηά ηελ επηθνηλσλία ηνπ κε ην ρξήζηε θη απηφ είλαη δπλαηφ κφλν 

αλ επηηεπρζνχλ ειάρηζηεο απψιεηεο δηαδξνκήο. 

Γηα φια ηα παξαπάλσ γίλεηαη νη ρξήζε 2 ζπλαξηήζεσλ, ηεο users_distribute θαη ηεο 

pathloss_Uma_5G. εκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε είλαη ην γεγνλφο φηη ε δεχηεξε 

ζπλάξηεζε δξα εζσηεξηθά ζηελ πξψηε δειαδή γηα θάζε ρξήζηε πνπ εηζάγεηαη 

γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ δηαδξνκήο έηζη ψζηε λα επηιερζεί ν BS 

εμππεξέηεζεο. 

6.6.1 Δηζαγσγή ρξεζηώλ – ζπλάξηεζε users_distribute 

 

πσο αλαθέξακε αλσηέξσ επφκελν βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε εηζαγσγή ησλ 

ρξεζηψλ, ε νπνία δηελεξγείηαη ζεηξηαθά θαη θπζηθά κε ηξφπν ηπραίν κε ζηφρν ηεο 

θαιχηεξε δπλαηή δηαζπνξά ησλ ρξεζηψλ ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο πεξηνρήο 

εμππεξέηεζεο. Απηφ –φπσο ζα δνχκε θαη ζηνλ θψδηθα παξαθάησ– επηηπγράλεηαη 

κέζσ ησλ ζρέζεσλ: 

 

          (         )       

          (         )       
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πνπ ε ζπλάξηεζε rand73 παξάγεη έλα ηπραίν αξηζκφ κεηαμχ ηνπ 0 θαη ηνπ 1. 

Απηφ αθξηβψο θάλεη αξρηθά ε ζπλάξηεζε users_distribute. Γέρεηαη ηα δεδνκέλα ησλ 

πξνεγνχκελσλ ζπλαξηήζεσλ θαη παξάγεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ζηνπο x θαη y άμνλεο γηα 

ηνλ εθάζηνηε ρξήζηε, απνζεθεχνληάο ηεο ζηνπο πίλαθεο x_pos θαη y_pos. Λα 

ζεκεηψζνπκε φηη ζηνλ πίλαθα z_pos απνζεθεχεηαη γηα θάζε ρξήζηε ην δνζέλ χςνο 

ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ ρξήζηε κε βάζε ην πξφηππν. Κε άιια ιφγηα δελ έρνπκε ηπραία 

δηαζπνξά ρξεζηψλ ζηνλ z-άμνλα αιιά κφλν ζηνπο x, y. 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ δηαδξνκήο κεηαμχ ρξήζηε θαη 

φισλ ησλ πηζαλψλ BS εμππεξέηεζεο θαη ε επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ κε βάζε ηηο 

κηθξφηεξεο δπλαηέο απψιεηεο δηαδξνκήο. Αλαιπηηθφηεξα ζα κηιήζνπκε γηα απηφ ζηελ 

επφκελε παξάγξαθν. 

Σέινο, ε ζπλάξηεζε users_distribute  έπεηηα απφ ηελ επηινγή BS εμππεξέηεζεο, είλαη 

επηθνξηηζκέλε θαη κε ηε δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ sector (εθ ησλ 3 ηνπ θάζε BS) 

εμππεξέηεζεο ηνπ εθάζηνηε ρξήζηε. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο γσλίαο ηνπ ρξήζηε κε ηνλ BS ζην 

επίπεδν x-y κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

           (
√(        )

 
 (        )

 

|        |
) 

 

Θαη δηαθξίλνληαη νη εμήο 3 πεξηπηψζεηο: 

 

        
  

 
                                                           

  

 
       

  

 
                                                           

  

 
                                                                    

 

Παξαθάησ θαίλεηαη ν θψδηθαο ηεο ζπλάξηεζεο users_distribute θαζψο θαη ε εηθφλα 

6.6 φπνπ αλαπαξηζηάηαη έλα ζχζηεκα θπςειψλ δχν tier κε εηζαγσγή ρξεζηψλ. 
function [x_pos,y_pos,z_pos,PL,base_station,sector,angle] = 

users_distribute(fc,x_min,x_max,y_min,y_max,Rc,position_BS,PL_max,h_U

T) 

                                                         
sigma_LOS = 6; 
sigma_NLOS = 7.8; 
sectors = 3; 

  
x_pos = x_min + (x_max-x_min)*rand; 
y_pos = y_min + (y_max-y_min)*rand; 
z_pos = h_UT; 
number_of_cells = size(position_BS,1); 
PL = zeros(1,number_of_cells); 
for index = 1:1:number_of_cells 

                                                           
73

 Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για τθν χριςθ και τθ ςφνταξθ τθσ ςυνάρτθςθσ rand του Matlab 
παρουςιάηονται ςτο ςφνδεςμο https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/rand.html  

https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/rand.html
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   PL(1,index) = 

pathloss_UMa_5G(fc,sigma_LOS,sigma_NLOS,x_pos,y_pos,z_pos,position_BS

,index); 
end 
[PL_min base_station] = min(PL);  

    
while((sqrt((x_pos-position_BS(1,1))^2 + (y_pos-

position_BS(1,2))^2)>Rc)||(PL_min>PL_max)) 
    x_pos = x_min + (x_max-x_min)*rand; 
    y_pos = y_min + (y_max-y_min)*rand; 
    number_of_cells = size(position_BS,1); 
    PL = zeros(1,number_of_cells); 
    for index = 1:1:number_of_cells 
       PL(1,index) = 

pathloss_UMa_5G(fc,sigma_LOS,sigma_NLOS,x_pos,y_pos,z_pos,position_BS

,index); 
    end 
    [PL_min base_station] = min(PL);     
end 

  
side1 = sqrt((x_pos-position_BS(base_station,1))^2 + (y_pos-

position_BS(base_station,2))^2); 
side2 = abs(x_pos-position_BS(base_station,1)); 
angle = acos(side2/side1); 
if((x_pos - position_BS(base_station,1)<0)&&(y_pos -

position_BS(base_station,2)>0)) 
    angle = pi - angle; 
elseif((x_pos - position_BS(base_station,1)<0)&&(y_pos - 

position_BS(base_station,2)<0)) 
    angle = angle + pi; 
elseif((x_pos - position_BS(base_station,1)>0)&&(y_pos - 

position_BS(base_station,2)<0)) 
    angle = 2*pi - angle; 
end 

  
if((angle>=0)&&(angle<=(2*pi)/3)) 
  sector = 1; 
elseif((angle>(2*pi)/3)&&(angle<=(4*pi)/3)) 
  sector = 2; 
  angle = angle - (2*pi)/3; 
else 
  sector = 3; 
  angle = angle - (4*pi)/3; 
end 

  
for m = 1:1:number_of_cells 
    new_PL(1,3*(m-1)+1:3*(m-1)+sectors) = PL(1,m); 
end 
PL = new_PL; 
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Δηθφλα 6.6: χζηεκα θπςειψλ δχν tier κε εηζαγσγή ρξεζηψλ 

6.6.2 Τπνινγηζκόο απσιεηώλ δηάδνζεο – ζπλάξηεζε pathloss_Uma_5G 

 

πσο είδακε ζηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε εηζαγσγήο ρξεζηψλ ππεηζέξρεηαη θαη ε 

δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ απσιεηψλ δηαδξνκήο. Ζ ζπλάξηεζε πνπ είλαη ππεχζπλε γηα 

απηή ηε δηαδηθαζία είλαη ε pathloss_Uma_5G. 

Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ πεξηγξάθεηαη πιήξσο απφ ην πξφηππν ETSI TR 138 901 v 

14.3.0 θαη παξνπζηάζηεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 2. Κέζσ ηνπ πίλαθα 2.5, ην νπνίν γηα 

ράξε επθνιίαο μαλαπαξαζέηνπκε ακέζσο παξαθάησ: 
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Πίλαθαο 2.5: Κνληέιν απσιεηώλ 3GPP TR 38.901 

 

Παξαηεξνχκε φηη αλάινγα κε ην ζελάξην πνπ επηιέγνπκε δηαθνξνπνηνχληαη νη 

ζρέζεηο ππνινγηζκνχ γηα ηηο απψιεηεο. ηελ πεξίπησζή καο ρξεζηκνπνηνχκε ην 

scenario Uma νπφηε θαη ηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο. 

Γχν ζεκαληηθέο ζεκεηψζεηο πνπ ζα γίλνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν εκθαλείο θαη ζηελ 

παξνπζίαζε ηεο ζπλάξηεζεο παξαθάησ είλαη νη εμήο: 

 Οη εθθξάζεηο γηα ηελ 3D θαη 2D απφζηαζε παξακέλνπλ ίδηεο ζε φια ηα 

ζελάξηα πξνζνκνίσζεο. 

 Γηα ην επηιερζέλ απφ εκάο ζελάξην πξνζνκνίσζεο (Uma) έρνπκε ππνινγηζκφ 

ηφζν LOS φζν –θπξίσο– NLOS απσιεηψλ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί έρνπκε 

επηιέμεη αζηηθέο πεξηνρέο (Urban) ζηηο νπνίεο ε θχξηα επίδξαζε επέξρεηαη απφ 

NLOS ζπληζηψζεο ιφγσ ηεο θχζεο ηνπ πεξηβάιινληνο ην νπνίν 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ςειά θηήξηα θαη ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο 

θαζηζηψληαο επηθξαηνχζεο ηηο πνιιαπιέο αλαθιάζεηο. 

ην ζεκείν απηφ δηεπθξηλίδνπκε φηη θάζε ρξήζηεο πνπ εκθαλίδεη απψιεηεο δηαδξνκήο 

ζε ζρέζε κε ηνλ BS εμππεξέηεζήο ηνπ, άλσ ησλ 160 dB, απνξξίπηεηαη απφ ην 

ζχζηεκα, δηφηη ζε αληίζεηε πεξίπησζε ζα παξεκπνδηδφηαλ αξθεηά ε νκαιή παξνρή 

ππεξεζηψλ επηβαξχλνληαο αλαίηηα ην ππφινηπν ζχζηεκα. Θάηη πνπ δηαθαίλεηαη ζηελ 
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ζπλζήθε ηνπ while ζηε ζπλάξηεζε users_distribute θαη απνηειεί ζπλζήθε ειέγρνπ 

εηζφδνπ γηα θάπνηνλ ρξήζηε74. 

 

Ο θψδηθαο ηεο ζπλάξηεζεο pathloss_Uma_5G παξνπζηάδεηαη θάησζη: 

function PL = function PL = 
pathloss_UMa_5G(fc,sigma_LOS,sigma_NLOS,x_pos,y_pos,z_pos,position_BS

,no_of_BS) 

  
c = 3e+8; 
h_BS = position_BS(no_of_BS,3); 
h_UT = z_pos; 

  
d_3D = sqrt((x_pos-position_BS(no_of_BS,1))^2 + (y_pos-

position_BS(no_of_BS,2))^2 + (z_pos-position_BS(no_of_BS,3))^2); 
d_2D = sqrt((x_pos-position_BS(no_of_BS,1))^2 + (y_pos-

position_BS(no_of_BS,2))^2); 

  
hE = 1; 
h_BSo = h_BS - hE;  
h_UTo = h_UT - hE; 

  
d_BP = (4*(h_BSo*h_UTo*fc*(1e+9)))/c; 

  
PL1 = 28.0 + 22*log10(d_3D) + 20*log10(fc) + sigma_LOS*randn; 
PL2 = 28.0 + 40*log10(d_3D) + 20*log10(fc) - 9*log10(d_BP^2 + (h_BS - 

h_UT)^2) + sigma_LOS*randn; 

  
if(d_2D>=10)&&(d_2D<=d_BP) 
    PL_UMa_LOS = PL1; 
elseif(d_2D>d_BP)&&(d_2D<=5000) 
    PL_UMa_LOS = PL2; 
else 
    PL_UMa_LOS = 0; 
end 

  
PL_UMa_NLOS = 13.54 + 39.08*log10(d_3D) + 20*log10(fc) - 0.6*(h_UT - 

1.5) + sigma_NLOS*randn; 

  
PL_UMa_NLOS = max(PL_UMa_LOS,PL_UMa_NLOS); 

  
PL = PL_UMa_NLOS; 

   

6.7 Τπνινγηζκόο ζπλνιηθώλ απσιεηώλ δηάδνζεο 
 

Κε ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε pathloss_Uma_5G πνπ θαιείηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο 

ζπλάξηεζεο users_distribute ππνινγίζακε ηηο απψιεηεο δηαδξνκήο κεηαμχ ρξήζηε 

θαη ππνςεθίσλ BS εμππεξέηεζεο θαη απνθαζίζακε βάζε ηεο κηθξφηεξεο ηηκήο πνηνο 

ηειηθά επηθξαηεί. Χζηφζν, ιφγσ ηεο ρξήζεο ηεο ηερληθήο ηεο ηνκενπνίεζεο, ζα 

έρνπκε κείσζε ηνπ παξάγνληα ελδνθπςειηθψλ θαη δηαθπςειηθψλ παξεκβνιψλ θαη 

ζπλεπψο ζα πξέπεη λα ην ιάβνπκε ππφςε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ νιηθψλ απσιεηψλ 

                                                           
74

 Φυςικά ςυνάμα με τθν παρουςία του ςε ακτίνα περιοχι εντόσ ακτίνασ Rc από τον κεντρικό BS του 
ςυςτιματοσ. 
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δηάδνζεο. πσο βιέπνπκε παξαπάλσ ζηνλ πίλαθα PL απνζεθεχεηαη ε ηηκή ησλ 

απσιεηψλ δηαδξνκήο κεηαμχ ρξήζηε θαη BS. Κε απηφ σο δεδνκέλν νη ζπλνιηθέο 

απψιεηεο ππνινγίδνληαη κέζσ ηνπ ηχπνπ: 

 

                        (         ) 

 

πνπ   είλαη ν παξάγνληαο ζρεηηθήο εμαζζέληζεο BS – MS,    είλαη ην θέξδνο 

θεξαίαο ηνπ BS θαη    ην θέξδνο θεξαίαο ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ. Οη ηππηθέο ηηκέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηα θέξδε ζηελ πξνζνκνίσζή καο είλαη            . 

εκαληηθφ είλαη λα ηνλίζνπκε φηη ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία δηεμάγεη ε γεληθή 

ζπλάξηεζε ηεο πξνζνκνίσζεο75, σζηφζν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ παξάγνληα 

ζρεηηθήο εμαζζέληζεο BS – MS  , ππεχζπλε είλαη κηα εηδηθή ζπλάξηεζε κε ηελ 

νλνκαζία attenuation_omni. 

Ζ ζπλάξηεζε απηή φπσο πξνείπακε είλαη επηθνξηηζκέλε κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

παξαπάλσ παξαγφλησλ, ην νπνίν απνζεθεχεη ζε έλαλ πίλαθα (Α) ψζηε λα ππάξρεη ην 

κεηξψν γηα φινπο ηνπο ρξήζηεο. Γηα λα ην επηηχρεη απηφ ρξεηάδεηαη αξρηθά ν 

ππνινγηζκφ ηεο 2D-γσλίαο ζ κεηαμχ BS-MS. Κε δεδνκέλν απηφ ηα ζηνηρεία ηνπ 

πίλαθα Α ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

 

                    
               

 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο είλαη εκθαλέο πσο παξάγνληαο δηαθνξνπνίεζεο ησλ 

ζπλνιηθψλ απσιεηψλ, πέξα απφ ηηο απψιεηεο δηαδξνκήο πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ 

απφζηαζε BS – MS, δεδνκέλνπ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ πεξηβάιινληνο δηάδνζεο, 

είλαη θαη ε ζρεηηθή ζέζε ρξήζηε θαη ηνκέα πνπ εμεηάδνπκε. Γηα λα ζπκπεξηιάβνπκε 

ηε δηαθνξνπνίεζε απηή ζηνλ πξνζνκνησηή, ρξεζηκνπνηνχκε φπσο πξνείπακε ηελ 

ζπλάξηεζε attenuation_omni ζηελ νπνία δηεξεπλνχκε απφ πνηνπο BS «θσηίδεηαη»76 

θάζε ρξήζηεο, κε βάζε ηελ γσλία ζ. Οη πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνπκε ζπλνιηθά είλαη 

9: 

1. Ζ θαηεπζπληηθή θεξαία ηνπ BS θσηίδεη θάπνηνλ θάησ δεμηφ ηνκέα θαη ν 

ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε θάησ δεμηφ ηνκέα. 

2. Ζ θαηεπζπληηθή θεξαία ηνπ BS θσηίδεη θάπνηνλ θάησ δεμηφ ηνκέα θαη ν 

ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε άλσ δεμηφ ηνκέα. 

3. Ζ θαηεπζπληηθή θεξαία ηνπ BS θσηίδεη θάπνηνλ θάησ δεμηφ ηνκέα θαη ν 

ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε αξηζηεξφ ηνκέα. 

4. Ζ θαηεπζπληηθή θεξαία ηνπ BS θσηίδεη θάπνηνλ άλσ δεμηφ ηνκέα θαη ν 

ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε θάησ δεμηφ ηνκέα. 

5. Ζ θαηεπζπληηθή θεξαία ηνπ BS θσηίδεη θάπνηνλ άλσ δεμηφ ηνκέα θαη ν 

ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε άλσ δεμηφ ηνκέα. 

6. Ζ θαηεπζπληηθή θεξαία ηνπ BS θσηίδεη θάπνηνλ άλσ δεμηφ ηνκέα θαη ν 

ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε αξηζηεξφ ηνκέα. 

                                                           
75

 Όπωσ κα δοφμε αναλυτικότερα παρακάτω αυτι θ ςυνάρτθςθ είναι θ simul_5gusers_distri. 
76

 Ο όροσ «φωτίηεται» (lighten ςτθν αγγλικι) περιγράφει τθν κατάςταςθ κατά τθν οποία ζνα κινθτό 
τερματικό βρίςκεται εντόσ του ανοίγματοσ μιςισ ιςχφοσ (γωνία      ) του κφριου λοβοφ 
ακτινοβολίασ ενόσ κατευκυντικοφ ακτινοβολθτι. 
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7. Ζ θαηεπζπληηθή θεξαία ηνπ BS θσηίδεη θάπνηνλ αξηζηεξφ ηνκέα θαη ν ρξήζηεο 

βξίζθεηαη ζε θάησ δεμηφ ηνκέα.  

8. Ζ θαηεπζπληηθή θεξαία ηνπ BS θσηίδεη θάπνηνλ αξηζηεξφ ηνκέα θαη ν ρξήζηεο 

βξίζθεηαη ζε άλσ δεμηφ ηνκέα. 

9. Ζ θαηεπζπληηθή θεξαία ηνπ BS θσηίδεη θάπνηνλ αξηζηεξφ ηνκέα θαη ν ρξήζηεο 

βξίζθεηαη ζε αξηζηεξφ ηνκέα. 

 

Αθφηνπ ινηπφλ πξνζδηνξηζζεί ε ζρεηηθή ζέζε BS – MS, ζρεκαηίδνπκε έλαλ πίλαθα κε 

φλνκα Α, ν νπνίνο πεξηέρεη ηνλ παξάγνληα ζρεηηθήο εμαζζέληζεο κεηαμχ θάζε ρξήζηε 

πνπ γίλεηαη απνδεθηφο ζην ζχζηεκα θαη θάζε ηνκέα. Δπίζεο κέζσ ηεο ζρέζεο 6.1 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί θαη ν πίλαθαο ζπλνιηθψλ απσιεηψλ (total_loss_user)77 πνπ 

είλαη θαη ην βαζηθφ δεηνχκελν. 

Ο θψδηθαο ηεο ζπλάξηεζεο attenuation_omni είλαη ν εμήο: 
function [A,theta_BS] = 

attenuation_omni(x_pos,y_pos,position,number_of_cells) 

    
sectors = 3; 
theta_BS = zeros(1,number_of_cells); 
A = zeros(1,sectors*number_of_cells); 

  
for number_of_cell = 1:1:number_of_cells 

   
  side1 = sqrt((x_pos-position(number_of_cell,1))^2 + (y_pos-

position(number_of_cell,2))^2); 
  side2 = abs(x_pos-position(number_of_cell,1)); 
  angle = acos(side2/side1); 
  if((x_pos - position(number_of_cell,1)<0)&&(y_pos - 

position(number_of_cell,2)>0)) 
     angle = pi - angle; 
  elseif((x_pos - position(number_of_cell,1)<0)&&(y_pos - 

position(number_of_cell,2)<0)) 
     angle = angle + pi; 
  elseif((x_pos - position(number_of_cell,1)>0)&&(y_pos - 

position(number_of_cell,2)<0)) 
     angle = 2*pi - angle; 
  end 
  if((angle>=0)&&(angle<=(2*pi)/3)) 
      theta_BS(1,sectors*(number_of_cell-1)+1) = angle; 
      theta_BS(1,sectors*(number_of_cell-1)+2) = angle + 2*(pi/3); 
      theta_BS(1,sectors*(number_of_cell-1)+3) = angle + 4*(pi/3); 
      angle = abs(pi/3 - angle); 
      angle = round(angle*(180/pi)+1); 
      A(1,sectors*(number_of_cell-1)+1) =  0;  
      A(1,sectors*(number_of_cell-1)+2) = 20; 
      A(1,sectors*(number_of_cell-1)+3) = 20; 
  elseif((angle>(2*pi)/3)&&(angle<=(4*pi)/3)) 
      theta_BS(1,sectors*(number_of_cell-1)+1) = angle; 
      theta_BS(1,sectors*(number_of_cell-1)+2) = angle - 2*(pi/3); 
      theta_BS(1,sectors*(number_of_cell-1)+3) = angle + 2*(pi/3); 
      angle = angle - (2*pi)/3; 
      angle = abs(pi/3 - angle); 
      angle = round(angle*(180/pi)+1); 
      A(1,sectors*(number_of_cell-1)+1) = 20; 

                                                           
77

 Ο πίνακασ αυτόσ περιζχεται ςτθ ςυνάρτθςθ simul_5gusers_distri που κα παρουςιάςουμε 
ςυγκεντρωτικά αργότερα ςτο παρόν πόνθμα. 
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      A(1,sectors*(number_of_cell-1)+2) = 0; 
      A(1,sectors*(number_of_cell-1)+3) = 20; 
  else 
     theta_BS(1,sectors*(number_of_cell-1)+1) = angle; 
     theta_BS(1,sectors*(number_of_cell-1)+2) = angle; 
     theta_BS(1,sectors*(number_of_cell-1)+3) = angle - 4*(pi/3);  
     angle = angle - (4*pi)/3; 
     angle = abs(pi/3 - angle); 
     angle = round(angle*(180/pi)+1);    
     A(1,sectors*(number_of_cell-1)+1) = 20; 
     A(1,sectors*(number_of_cell-1)+2) = 20;    
     A(1,sectors*(number_of_cell-1)+3) = 0; 
  end 
end 

6.8 Κεηξώα ΚΗΚΟ 
 

Ζ ηερλνινγία ΚΗΚΟ θαη ε εγθαζίδξπζε ηέηνησλ θεξαηνζπζηεκάησλ ζηα θπςεισηά 

ζπζηήκαηα πξνζδίδεη ζεκαληηθά νθέιε ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο, αιιά θαη ζηελ 

αμηνπηζηία παξερφκελσλ ππεξεζηψλ. Οη κέζνδνη κέζσ ησλ νπνίσλ θάηη ηέηνην γίλεηαη 

εθηθηφ, πεξηγξάθεθαλ δηεμνδηθά ζην 5ν θεθάιαην. Παξαθάησ πεξηγξάςνπκε ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν απηέο νη ηερληθέο MIMO ζηνλ πξνζνκνησηή καο. 

Χο είζνδν ηεο πξνζνκνίσζήο καο κεηαμχ ησλ άιισλ εηζάγνπκε ηηο παξακέηξνπο    

θαη   . Οη παξάκεηξνη απηνί, νη νπνίνη ελαιιαθηηθά ζπλαληψληαη ζηε βηβιηνγξαθία 

θαη σο M, N, αθνξνχλ ην πιήζνο ησλ ελεξγψλ ζηνηρείσλ ζηνλ θεξαηνεμνπιηζκφ ηνπ 

πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε αληίζηνηρα. ηελ πξνζνκνίσζή καο έρνπλ θαη νη δχν ηελ ηηκή 

2.  

Σν βαζηθφηεξν σζηφζν ζηνηρείν ελφο MIMO ζπζηήκαηνο είλαη ν πίλαθαο  , 

δηαζηάζεσλ      . ηα ζηνηρεία ηνπ πεξηιακβάλνληαη ηα πνιιαπιά θέξδε δηαχινπ, 

ηα νπνία επηηπγράλνληαη κέζσ ησλ πνιιαπιψλ δηαχισλ πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ 

ησλ θεξαηψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Θεσξψληαο δεδνκέλε ηελ ηπραηφηεηα ηνπ 

ξαδηνδηαχινπ ζε πεξηβάιινλ πνιπδηαδξνκηθψλ αλαθιάζεσλ θαη δηαιείςεσλ, ηα 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα απηνχ είλαη ηπραίεο κηγαδηθέο κεηαβιεηέο. 

O ππνινγηζκφο ηνπ πίλαθα   ζηε πξνζνκνίσζή καο γίλεηαη κέζσ ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

fast fading model78 ηνπ πξνηχπνπ ETSI TR 138 901 V14.3.0, ην νπνίν εμάιινπ 

αθνινπζείηαη θαζφιε ηε δηάξθεηα απηήο. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην παξαπάλσ κνληέιν είλαη αξθεηά πνιχπινθε θαη 

απαηηεί ηνλ ππνινγηζκφ πιεηάδαο παξακέηξσλ θαη κεηαβιεηψλ ψζηε λα θαηαιήμνπκε 

ζηνλ δεηνχκελν πίλαθα. Παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά βήκαηα ηνπ fast fading model ηα 

νπνία είλαη ηα εμήο79: 

1. Οξηζκόο παξακέηξσλ πεξηβάιινληνο, δηάηαμεο δηθηύνπ θαη 

ζπζηνηρίαο θεξαηώλ. Αθνξά ηελ επηινγή ηνπ ζελαξίνπ (Uma), ηεο 

ηνπνινγίαο (αξηζκφο tier), ηεο ζπρλφηεηαο θαη γεληθψλ ησλ παξακέηξσλ 

εηζφδνπ. 

2. Δπηινγή LOS ή/θαη NLOS ζελαξίνπ. ηελ πεξίπησζή καο φπσο αλαιχζακε 

ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

                                                           
78

 Παράγραφοσ 7.5 *13+, ςελ. 30 – 45. 
79

 Κάποια από τα βιματα του μοντζλου –κυρίωσ τα αρχικά– ζχουν πραγματωκεί ιδθ προθγουμζνωσ 
ςτθν προςομοίωςι μασ μζςω των ςυναρτιςεων που ιδθ παρουςιάςαμε. 
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3. Δθαξκνγή κνληέινπ pathloss. Πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηε ζπλάξηεζε 

pathloss_Uma_5G, φπσο αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

4. Τπνινγηζκόο παξακέηξσλ κεγάιεο θιίκαθαο. Αθνξά παξακέηξνπο φπσο 

θαζπζηέξεζε εμάπισζεο (DS), γσληαθέο εμαπιψζεηο (ASA, ASD, ZSA, ZSD), 

Ricean K ζπληειεζηήο (K) θαη ζθίαζε (SF).  

5. Τπνινγηζκόο θαζπζηεξήζεσλ πιέγκαηνο (cluster delays). Αθνξά ηε 

δηαδηθαζία ηεο ηνκενπνίεζεο θαη ην πνηα cells «θσηίδνληαη» θαηά πεξίπησζε. 

6. Τπνινγηζκόο ηζρύσλ πιέγκαηνο (power delays). Αληίζηνηρα κε 

παξαπάλσ. 

7. Τπνινγηζκόο γσληώλ άθημεο θαη αλαρώξεζεο ηόζν γηα ην αδηκνύζην 

όζν θαη γηα ηελ αλύςσζε. Αθνξά ηηο γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ BS-

MS θαη ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηνο πνπ ηα ελψλεη θαη απσηειεί ηνλ άμνλα 

απσιεηψλ, ηφζν ζηελ πιεπξά ηνπ BS (departure angles θ,ζ) φζν θαη ζε απηή 

ηνπ MS (arrival angles θ,ζ). 

8. Σπραία ζύδεπμε αθηηλώλ κέζα ζε έλα cluster ηόζν γηα ην αδηκνύζην 

όζν θαη γηα ηελ αλύςσζε. Οπζηαζηηθά αθνξά ηελ ηπραία δηαδηθαζία 

ζπλδπαζκνχ αλά δχν ησλ γσληψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν 

βήκα. 

9. Γεκηνπξγία αλαινγηώλ ηζρύνο πνιιαπιήο πόισζεο (XPR power 

ratios). Σπραίνο παξάγνληαο πφισζεο πνπ αθνινπζεί ηελ ινγαξηζκνθαλνληθή 

θαηαλνκή θαη επεξεάδεη ηα ππνινγηδφκελα ζηα βήκαηα 8,9. 

10.  Τπνινγηζκόο ηπραίσλ αξρηθώλ θάζεσλ. Γηαδηθαζία ππνινγηζκνχ 

ηπραίσλ κεηαβιεηψλ θάζεσλ έλαξμεο ηεο πξνζνκνίσζεο. 

11.  Τπνινγηζκώλ ζπληειεζηώλ θαλαιηνύ (channel coefficients) θαη 

δεκηνπξγία πίλαθα  . 

 

Σα παξαπάλσ βήκαηα πεξηέρνπλ πιήζνο αξηζκεηψλ ππνινγηζηψλ, πξάμεσλ κεηαμχ 

πηλάθσλ, πξάμεσλ κηγαδηθψλ αξηζκψλ θ.α. θαη ε εθηελήο πεξηγξαθή ηνπ γίλεηαη  ζηηο 

ζειίδεο 30 – 45 ηνπ [13]. Σν [13] απνηειεί νπζηαζηηθά έλα εγρεηξίδην πξνο ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή ψζηε λα κπνξέζεη λα δεκηνπξγήζεη ηνλ θψδηθα ηνπ παξέρνληάο ηνπ 

ηηο αξηζκεηέο ζρέζεηο θαη κεζφδνπο πνπ ρξεηάδεηαη θαζψο θαη ηε ζεηξά εθηέιεζήο 

ηνπο. 

ηελ πξνζνκνίσζή καο πξνο κείσζε ηηο πνιππινθφηεηαο ππνινγίζακε a priori ηνλ 

αξθεηέο ηηκέο channel coefficients80 κε ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο channel_3gpp_5G, 

βαζηζκέλεο ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Απηφ καο έδσζε ηε δπλαηφηεηα λα κεηψζνπκε αξθεηά ηελ πνιππινθφηεηα θαζψο 

ζηελ θχξηα ζπλάξηεζε ηεο πξνζνκνίσζεο καο simul_5gusers_distri απιά επηιέγνπκε 

ηπραία ηέηνηεο ηηκέο, δεκηνπξγψληαο ζπλερψο ηπραίνπο κελ πιήξσο αιεζείο θαη 

πξαγκαηηθνχο δε, πίλαθεο   φπνπ εηζάγνληαη θαη ζπλνςίδνληαη ζηε κεηαβιεηή 

H_final. 

Χζηφζν πίζσ απφ απηήλ θξχβεηαη ε πνιιαπιή εθηέιεζε νιφθιεξεο ηεο παξαπάλσ 

δηαδηθαζίαο, δειαδή ηεο ζπλάξηεζεο channel_3gpp_5G θαη ε ηπραία επηινγή 

πξαγκαηηθψλ «ζηηγκηφηππσλ» ηεο. 

Ο θψδηθαο ηεο ζπλάξηεζεο channel_3gpp_5G παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 
function h_final = channel_3gpp_5G(Mt,Mr,fc,h_UT,d2D) 

  

                                                           
80

 υγκεκριμζνα 10
7
 τιμζσ. 
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N_clusters = 20; 
N_rays_per_cluster = 20; 
h = zeros(Mr,Mt,N_clusters); 
h_final = zeros(Mr,Mt); 

  
offset_angles = zeros(1,N_rays_per_cluster); 
offset_angles(1,1) = 0.0447;  
offset_angles(1,2) = -0.0447; 
offset_angles(1,3) = 0.1413; 
offset_angles(1,4) = -0.1413; 
offset_angles(1,5) = 0.2492; 
offset_angles(1,6) = -0.2492; 
offset_angles(1,7) = 0.3715; 
offset_angles(1,8) = -0.3715; 
offset_angles(1,9) = 0.5129; 
offset_angles(1,10) = -0.5129; 
offset_angles(1,11) = 0.6797; 
offset_angles(1,12) = -0.6797; 
offset_angles(1,13) = 0.8844; 
offset_angles(1,14) = -0.8844; 
offset_angles(1,15) = 1.1481; 
offset_angles(1,16) = -1.1481; 
offset_angles(1,17) = 1.5195; 
offset_angles(1,18) = -1.5195; 
offset_angles(1,19) = 2.1551; 
offset_angles(1,20) = -2.1551; 

  
mean_DS_LOS = -6.955 - 0.0963*log10(fc);  
std_DS_LOS = 0.66;  
mean_DS_NLOS = -6.28 - 0.204*log10(fc); 
std_DS_NLOS = 0.39;  

  
DS = 10^(mean_DS_NLOS + std_DS_NLOS*randn); 

  
mean_ASD_LOS  = 1.06 + 0.1114*log10(fc);  
std_ASD_LOS  = 0.28;  
mean_ASD_NLOS = 1.5 - 0.1144*log10(fc); 
std_ASD_NLOS = 0.28; 

  
ASD = 10^(mean_ASD_NLOS+std_ASD_NLOS*randn); 
ASD = min(ASD,104); 

  
mean_ASA_LOS = 1.81;  
std_ASA_LOS = 0.2; 
mean_ASA_NLOS = 2.08 - 0.27*log10(fc); 
std_ASA_NLOS = 0.11; 

  
ASA = 10^(mean_ASA_NLOS + std_ASA_NLOS*randn); 
ASA = min(ASA,104); 

  
mean_ZSA_LOS  = 0.95; 
std_ZSA_LOS = 0.16; 
mean_ZSA_NLOS = -0.3236*log10(fc) + 1.512; 
std_ZSA_NLOS = 0.16; 

  
ZSA = 10^(mean_ZSA_NLOS + std_ZSA_NLOS*randn); 
ZSA = min(ZSA,52);  
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mean_ZSD_NLOS = max(-0.5, -2.1*(d2D/1000) -0.01*(h_UT - 1.5)+0.9); 
std_ZSD_NLOS  = 0.49; 

  
ZSD = 10^(mean_ZSD_NLOS + std_ZSD_NLOS*randn); 
ZSD = min(ZSD,52); 

  
a_fc = 0.208*log10(fc)- 0.782; 
b_fc = 25; 
c_fc = -0.13*log10(fc )+ 2.03; 
e_fc = 7.66*log10(fc)  - 5.96; 

  
m_offset_ZOD = e_fc - 10^(a_fc*log10(max(b_fc,d2D)) + c_fc -

0.07*(h_UT-1.5)); 

  
C_ASA = 15; 
C_ASD = 3; 
C_ZSA = 7; 

  
mlg_ZSD = mean_ZSD_NLOS; 

  
r_t_LOS = 2.5; 
r_t_NLOS = 2.3; 
m_xpr = 7; 
s_xpr = 3; 
C_DS = max(0.25,6.5622-3.4084*log10(fc)); 

  
t_n = zeros(1,N_clusters); 
P_n = zeros(1,N_clusters); 
phi_AOA = zeros(N_clusters,N_rays_per_cluster); 
phi_AOD = zeros(N_clusters,N_rays_per_cluster); 
theta_ZOA = zeros(N_clusters,N_rays_per_cluster); 
theta_ZOD = zeros(N_clusters,N_rays_per_cluster); 

  
C_f = ones(1,N_clusters); 
C_f(1,4) = 0.779; 
C_f(1,5) = 0.860; 
C_f(1,8) = 1.018; 
C_f(1,10) = 1.090; 
C_f(1,11) = 1.123; 
C_f(1,12) = 1.146; 
C_f(1,14) = 1.190; 
C_f(1,15) = 1.211; 
C_f(1,16) = 1.226; 
C_f(1,19) = 1.273; 
C_f(1,20) = 1.289; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
C_theta = ones(1,N_clusters); 
C_theta(1,8) = 0.889; 
C_theta(1,10) = 0.957; 
C_theta(1,11) = 1.031; 
C_theta(1,12) = 1.104; 
C_theta(1,15) = 1.1088; 
C_theta(1,19) = 1.184; 
C_theta(1,20) = 1.178; 

  
%%%% Generate Cluster Delays %%%%%%%%%% 
for index_clusters = 1:1:N_clusters 
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    X_n = rand; 
    t_n(1,index_clusters) = -r_t_NLOS*DS*log(X_n); 
end 

  
t_n = sort(t_n-min(t_n),'ascend'); 

  
%%%% Generate Cluster Delays %%%%%%%%%% 
for index_clusters = 1:1:N_clusters 
    z_n = 3*randn; 
    P_n(1,index_clusters) = exp(-(t_n(1,index_clusters)*(r_t_NLOS-

1))/r_t_NLOS/DS)*10^(-z_n/10); 
end 

  
P_n = P_n/sum(P_n); 

  
%%%% Generate arrival angles %%%% 
for index_clusters = 1:1:N_clusters 
    temp_phi_AOA = 2*(ASA/1.4)*sqrt(-

log(P_n(1,index_clusters)/max(P_n))); 
    temp_phi_AOA = temp_phi_AOA/C_f(1,index_clusters); 
    X_n = randsrc(1,1,[-1,1]); 
    Y_n = randn*(ASA/7); 
    temp_phi_AOA = X_n*temp_phi_AOA + Y_n; 
%      + AOA_user(user) 
    for index_subpaths = 1:1:N_rays_per_cluster 
        phi_AOA(index_clusters,index_subpaths) = temp_phi_AOA + 

offset_angles(1,index_subpaths)*C_ASA; 
    end 
end 

  
%%%% Generate departures angles %%%%s 

  
for index_clusters = 1:1:N_clusters 
    temp_phi_AOD = 2*(ASD/1.4)*sqrt(-

log(P_n(1,index_clusters)/max(P_n))); 
    temp_phi_AOD = temp_phi_AOD/C_f(1,index_clusters); 
    X_n = randsrc(1,1,[-1,1]); 
    Y_n = randn*(ASD/7); 
    temp_phi_AOD = X_n*temp_phi_AOD + Y_n; 
%      + AOD_user(user) 
    for index_subpaths = 1:1:N_rays_per_cluster 
        phi_AOD(index_clusters,index_subpaths) = temp_phi_AOD + 

offset_angles(1,index_subpaths)*C_ASD; 
    end 
end 

  

  
%%%% Generate ZOA angles %%%% 

  
for index_clusters = 1:1:N_clusters 
    temp_theta_ZOA = -2*ZSA*log(P_n(1,index_clusters)/max(P_n)); 
    temp_theta_ZOA = temp_theta_ZOA/C_theta(1,index_clusters); 
    X_n = randsrc(1,1,[-1,1]); 
    Y_n = randn*(ZSA/7); 
    temp_theta_ZOA = X_n*temp_theta_ZOA + Y_n; 
%      + ZOA_user(user) 
    for index_subpaths = 1:1:N_rays_per_cluster 
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        theta_ZOA(index_clusters,index_subpaths) = temp_theta_ZOA + 

offset_angles(1,index_subpaths)*C_ZSA; 
    end 
end 

  
%%%% Generate ZOD angles %%%% 

  
for index_clusters = 1:1:N_clusters 
    temp_theta_ZOD = -2*ZSD*log(P_n(1,index_clusters)/max(P_n)); 
    temp_theta_ZOD = temp_theta_ZOD/C_theta(1,index_clusters); 
    X_n = randsrc(1,1,[-1,1]); 
    Y_n = randn*(ZSD/7); 
    temp_theta_ZOD = X_n*temp_theta_ZOD + Y_n + m_offset_ZOD; 
    theta_output = temp_theta_ZOD; 
%      + ZOD_user(user) 
    for index_subpaths = 1:1:N_rays_per_cluster 
        theta_ZOD(index_clusters,index_subpaths) = temp_theta_ZOD + 

offset_angles(1,index_subpaths)*(3/8)*10^mlg_ZSD; 
    end 
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
F_theta_theta = zeros(N_clusters,N_rays_per_cluster); 
F_theta_phi = zeros(N_clusters,N_rays_per_cluster); 
F_phi_theta = zeros(N_clusters,N_rays_per_cluster); 
F_phi_phi = zeros(N_clusters,N_rays_per_cluster); 

  
for index_clusters = 1:1:N_clusters 
    for index_subpaths = 1:1:N_rays_per_cluster 
        F_theta_theta(index_clusters,index_subpaths) = -pi + 

rand*2*pi; 
        F_theta_phi(index_clusters,index_subpaths) = -pi + rand*2*pi; 
        F_phi_theta(index_clusters,index_subpaths) = -pi + rand*2*pi; 
        F_phi_phi(index_clusters,index_subpaths) = -pi + rand*2*pi; 
    end 
end 

  
angle_matrix = zeros(2,2); 

  
for u = 1:1:Mr 
    for s = 1:1:Mt 
        for n = 3:1:N_clusters 
            for m = 1:1:N_rays_per_cluster 
               x = m_xpr + s_xpr*randn; 
               k = 10^(x/10); 
               angle_matrix(1,1) = exp(1i*F_theta_theta(n,m)); 
               angle_matrix(1,2) = sqrt(k^(-

1))*exp(1i*F_theta_phi(n,m)); 
               angle_matrix(2,1) = sqrt(k^(-

1))*exp(1i*F_phi_theta(n,m)); 
               angle_matrix(2,2) = exp(1i*F_theta_theta(n,m));  
               Fr = ones(2,1); 
               Ft = ones(2,1); 
               h(u,s,n) = h(u,s,n) + 

sqrt(P_n(1,n)/N_rays_per_cluster)*Fr.'*angle_matrix*Ft; 
            end 
%             if(u==1)&&(s==1) 
% %               disp(abs(h(u,s,n))); 
% %             disp(sqrt(P_n(1,n)/N_rays_per_cluster)); 
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%             disp(Fr.'*angle_matrix*Ft); 
%             end 
        end 
    end 
end 

  
%%%%%%%%%%%%%% calculation of channel for the strongest clusters 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
for u = 1:1:Mr 
    for s = 1:1:Mt 
        for n = 1:1:2 
            for i = 1:1:3  
                if(i==1) 
                    m_set = [1 2 3 4 5 6 7 8 19 20]; 
                    delay_offset = 0; 
                elseif(i==2) 
                    m_set = [9 10 11 12 17 18]; 
                    delay_offset = 1.28*C_DS; 
                else 
                    m_set = [13 14 15 16]; 
                    delay_offset = 2.56*C_DS; 
                end 
                for m_index = 1:1:length(m_set) 
                   m = m_set(m_index);  
                   x = m_xpr + s_xpr*randn; 
                   k = 10^(x/10); 
                   angle_matrix(1,1) = exp(1i*F_theta_theta(n,m)); 
                   angle_matrix(1,2) = sqrt(k^(-

1))*exp(1i*F_theta_phi(n,m)); 
                   angle_matrix(2,1) = sqrt(k^(-

1))*exp(1i*F_phi_theta(n,m)); 
                   angle_matrix(2,2) = exp(1i*F_theta_theta(n,m));  
                   Fr = ones(2,1); 
                   Ft = ones(2,1); 
                   h(u,s,n) = h(u,s,n) + 

sqrt(P_n(1,n)/N_rays_per_cluster)*Fr.'*angle_matrix*Ft; 
                end 
%                disp(abs(h(u,s,n))); 
            end 
        end 
    end 
end 

  
for u = 1:1:Mr 
    for s = 1:1:Mt 
        for n = 1:1:N_clusters 
           h_final(u,s) = h_final(u,s) + h(u,s,n); 
        end 
    end 
end 

 

 
Ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε είλαη ν πίλαθαο 7.5-681 ηνπ [13]. 
Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Uma ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο ηνλ παξνπζηάδνπκε θαη θάησζη: 
 

                                                           
81

 Part 1 και Part 2 ανάλογα με το επιλεχκζν ςενάριο προςομοίωςθσ. 
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Πίλαθαο 6.1: Πίλαθαο 7.5-6 ηνπ [13] 

6.9 Δθρώξεζε θαλαιηώλ 
 

Ζ εθρψξεζε θαλαιηψλ, ππνθεξφλησλ (subcarriers) ή PRB‟s απνηειεί ηερληθή πνπ 

ππεηζέξρεηαη ζηελ πνιπδηαπιηθή δηακφξθσζε ή αιιηψο ζηηο ηερληθέο πνιιαπιήο 
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πξφζβαζεο. Ζ ηερληθή πνπ καο απαζρνιεί ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη πξνζνκνίσζε 

είλαη ην OFDM θαη ε επέθηαζή ηνπ γηα εθαξκνγέο πνιιαπιήο πξφζβαζεο OFDMA. 

Θα παξαηεξήζνπκε πσο ζηελ πξνζνκνίσζή καο θάλνπκε ιφγσ γηα εθρψξεζε 

subcarriers πξνο ηνπο ρξήζηεο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα γλσξίδνπκε φηη απηφ απνηειεί κηα 

εμηδαλίθεπζε γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. ηελ πξάμε θάλνπκε 

εθρψξεζε PRB‟s (PRB allocation) θαη φρη ππνθεξφλησλ.  

πσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή βαζηθφ ζηνηρείν ζην νξηζκφ ησλ ππνθεξφλησλ 

πνπ δηαηίζεληαη απνηειεί ην PRB (Physical Resource Block) ην νπνίν απνηειεί ην 

κηθξφηεξν ζηνηρείν θαηαλνκήο πφξσλ πνπ δηαηίζεηαη. Θάζε PRB απνηειείηαη απφ 12 

ππνθέξνληα. πλεπψο έρνπκε PRB_NUM*12 κνλάδεο πφξσλ πξνο εθρψξεζε. ηελ 

πξνζνκνίσζή καο σζηφζν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηφζν ηελ παξαπάλσ ξεαιηζηηθή 

πεξίπησζε αιιά θπξίσο πεξίπησζε πνπ ην PRB, θαη γηα ηελ αθξίβεηα ηελ κέγηζηε ηηκή 

ηνπ πνπ είλαη 132, ζα ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ subcarriers πξνο απφδνζε ζε 

ρξήζηεο (δει number_of_ subcarriers= PRB_NUM) πξνθαλψο γηα ηελ εηζαγσγή 

κηθξφηεξεο πνιππινθφηεηαο ζηνλ αιγφξηζκφ καο. 

Αθνινπζψληαο ινηπφλ ηελ ηερληθή απηή, αξρηθά δηαρσξίδνπκε ην bit-stream 

πιεξνθνξίαο ζε επηκέξνπο bit-streams, ηα νπνία κεηαδίδνληαη κέζσ αληίζηνηρνπ 

πιήζνπο subcarriers, ηα νπνία επηιέγεηαη λα είλαη νξζνγψληα κεηαμχ ηνπο γηα 

θαιχηεξε θαζκαηηθή απφδνζε. Ο ξπζκφο κεηάδνζεο θάζε ππν-θέξνληνο είλαη 

ππνπνιιαπιάζηνο ηνπ ζπλνιηθνχ ξπζκνχ κεηάδνζεο, φπσο θαη ην εχξνο δψλεο. Σα 

πιήζνο ησλ ππν-θεξφλησλ επηιέγεηαη θαηά ηξφπν ψζηε ην εχξνο δψλεο ηνπ θαζελφο 

λα είλαη κηθξφηεξν απφ ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο ηνπ δηαχινπ, έηζη ψζηε λα κελ 

ππάξρνπλ επηιεθηηθέο δηαιείςεηο θαη θαη‟ επέθηαζε ISI. 

ηελ πξνζνκνίσζή καο δηαηίζεληαη 132 subcarriers αλά BS κε subcarrier spacing = 

6MHz. Οπζηαζηηθά κε ηελ παξαπάλσ απινπνίεζε ζε επίπεδν PRB‟s θαη subcarriers 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ηνκενπνίεζε κνλάρα πξνο απνθπγή παξεκβνιψλ θαη φρη πξνο 

αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. εκαληηθή είλαη θαη ε παξάκεηξνο 

PRB_per_MS82 πνπ είλαη ν αξηζκφο θαλαιηψλ πνπ αλαζέηνπκε αλά ρξήζηε. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο απηφο, ηφζν απμάλεηαη θαη ην παξερφκελν αλά 

ρξήζηε εχξνο δψλεο θαη ζπλεπψο ε ηαρχηεηα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ πνπ απηφο 

απνιακβάλεη. Παξάιιεια φκσο κεηψλεηαη ν αξηζκφο ρξεζηψλ πνπ κπνξεί λα 

εμππεξεηήζεη ην ζχζηεκα. Γηα ην ζθνπφ απηφ ν αξηζκφο θαλαιηψλ αλά ρξήζηε 

παξακεηξνπνηείηαη αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο. 

Γηα ηελ εθρψξεζε ησλ θαλαιηψλ ζε MS ρξεζηκνπνηνχκε δηαδηθαζίεο ηεο main 

ζπλάξηεζήο καο simul_5gusers_distri θαζψο θαη ηνλ ηπραίν πίλαθα H φπσο 

πεξηγξάςακε παξαπάλσ. Αξρηθά ειέγρνπκε γηα ην ρξήζηε πνπ εηζάγεηαη θαη ηνλ BS 

πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ w< (w=15) δηαζέζηκα θαλάιηα. Δθφζνλ 

ππάξρνπλ, ηα εθρσξνχκε ζην ρξήζηε κε ηπραίν ηξφπν θαη ηαπηφρξνλα ηα ζέηνπκε 

ζηνλ σο πιένλ κε δηαζέζηκα ζηνλ πίλαθα subcarriers_of_BS. ηελ πεξίπησζε κε 

δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ ν ρξήζηεο απνξξίπηεηαη, αιιάδνληαο ηαπηφρξνλα ηελ ηηκή κίαο 

κεηαβιεηήο-ζεκαίαο πνπ ππνδειψλεη ηελ χπαξμε απνξξηθζέληνο ρξήζηε 

(reject_flag) θαη απμάλεηαη θαηά έλα ν κεηξεηήο απνξξηθζέλησλ ρξεζηψλ (reject). 

Δθφζνλ έλαο ρξήζηεο έρεη απνξξηθζεί πξνρσξνχκε ζηελ εηζαγσγή λένπ. Δθφζνλ 

έλαο ρξήζηεο έρεη απνξξηθζεί πξνρσξνχκε ζηελ εηζαγσγή λένπ. Σν block θψδηθα ηεο 

ζπλάξηεζεο simul_5gusers_distri  πνπ επηηειεί ηελ σο άλσ δηαδηθαζία είλαη: 
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 Αφορά λόγω τθσ απλοποίθςθσ ουςιαςτικά subcarriers per MS. 
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function 

[Pt,Pt_central_cell,SINR_user,users,users_central_cell,throughput_tot

al,throughput_central_cell] = 

simul_5gusers_distri(input_matrix,H_final) 

  
Mt = input_matrix(1); 
Mr = input_matrix(2); 
tiers = input_matrix(3); 
N_subcarriers = input_matrix(4); 
rrm_type = input_matrix(5); 
SNR_req = input_matrix(6); 
PRB_per_MS = input_matrix(7); 
AMC = input_matrix(8); 

  
index_h = randsrc(1,1,1:1e+7); 
%%%%  UMa Scenario %%%%% 

  
h_BS = 25; 
h_UT = 1.5; 
fc = 28; 
R = 500; 
PL_max = 160; 
Pt_max_per_PRB = 0.0240; 
Pt_BS_max = 10^(0.5); 

  
No = -174 + 10*log10(100*(1e+6)); 
No = 10^(No/10)/1000; 
SNR_req  = 10^(SNR_req/10); 
G_m = 4; 
G_b = 18; 

  
sectors = 3; 
xo = 0; yo = 0; zo = 25;                                                               
number_of_cells = 1;                                  
for j = 1:1:tiers 
    number_of_cells = number_of_cells + j*6; 
end 

  
Rc = R*sqrt((3*number_of_cells*sqrt(3))/(2*pi));      
Rc_cell = R*sqrt((3*sqrt(3))/(2*pi)); 
position = cell_array_design(xo,yo,R,tiers,0);  
position(:,3) = zo; 

  
x_min = -(1 + 2*tiers)*R;  
x_max =  (1 + 2*tiers)*R;                            
y_min = -(1 + 2*tiers)*R*(sqrt(3)/2);                
y_max =  (1 + 2*tiers)*R*(sqrt(3)/2);  
total_sectors = number_of_cells*sectors; 

  
flag = 0; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%% initialization of matrices %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
subcarriers_of_BSs = zeros(number_of_cells,N_subcarriers); 
subcarriers_of_users = zeros(1,N_subcarriers); 
users  = zeros(1,total_sectors); 
users_BS  = zeros(1,number_of_cells); 
total_loss_user = zeros(1,total_sectors); 
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total_loss_user_own_sector = zeros(1,1); 
sector_user = zeros(1,1); 
base_station_user = zeros(1,1); 
sector_of_BS_user = zeros(1,1); 
t_user = zeros(1,Mt,N_subcarriers); 
order_of_subcarriers_of_users = zeros(1,1); 
H = zeros(1,total_sectors,Mr,Mt,N_subcarriers); 
P_users = zeros(1,N_subcarriers); 
modul_type = zeros(1,N_subcarriers); 
Pt_BS = zeros(size(position,1),1); 
Pt_central_cell = 0; 

  
j  = 0; 

  

  
while(flag==0) 
   users_BS_previous = users_BS; 
   [x_pos,y_pos,z_pos,PL,base_station,sector,angle]  = 

users_distribute(fc,x_min,x_max,y_min,y_max,Rc,position,PL_max,h_UT); 
   users_BS(1,base_station) = users_BS(1,base_station) + 1; 
   j = j + 1; 
   reject = 0; 
   [A,theta_BS] = 

attenuation_omni(x_pos,y_pos,position,number_of_cells); 
   temp_loss = zeros(1,total_sectors); 
   temp_loss(1,:) = PL(1,:) + A(1,:) - G_m - G_b; 
   users(1,3*(base_station-1) + sector) = users(1,3*(base_station-1) 

+ sector) + 1;  
   sector_user(sum(users),1) = 3*(base_station-1) + sector; 
   base_station_user(sum(users),1) = base_station; 
   sector_of_BS_user(sum(users),1) = sector; 
   total_loss_user(sum(users),:) = temp_loss; 
   total_loss_user_own_sector(1,sum(users)) = 

total_loss_user(sum(users),sector_user(sum(users),1)); 
   d2D = sqrt((x_pos-position(base_station,1))^2 + (y_pos-

position(base_station,2))^2); 
   for n = 1:1:total_sectors 
       for PRB_index = 1:1:N_subcarriers 
           index_h = index_h + 1; 
           if(index_h==1e+7) 
              index_h = randsrc(1,1,1:1e+7); 
           end 
           H(sum(users),n,1:Mr,1:Mt,PRB_index) = 

H_final(index_h,1:Mr,1:Mt); 
       end 
   end 
   

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
   final_temp_index = zeros(1,PRB_per_MS); 
   subcarriers_of_BSs_previous = subcarriers_of_BSs; 
   t_user_previous = t_user; 
   temp_P = zeros(1,N_subcarriers); 
   temp_modul_type = zeros(1,N_subcarriers); 
   reject_flag = 0; 
   pool_of_subcarriers = 

find(subcarriers_of_BSs(base_station_user(sum(users),1),1:N_subcarrie

rs)==0);  
   if(length(pool_of_subcarriers)<PRB_per_MS) 
       flag = 1; 
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       reject_flag = 1; 
   else 
       for sub_index = 1:1:PRB_per_MS 
            temp_gain = 0; 
            pool_of_subcarriers = 

find(subcarriers_of_BSs(base_station_user(sum(users),1),1:N_subcarrie

rs)==0);  
            if(rrm_type==1) 
                for channel_index = 1:1:length(pool_of_subcarriers) 
                     current_h = zeros(Mr,Mt); 
                     current_h(1:Mr,1:Mt) = 

H(sum(users),sector_user(sum(users),1),1:Mr,1:Mt,pool_of_subcarriers(

channel_index)); 
                     [v,d] = eig(current_h'*current_h); 
                     temp_t = zeros(Mt,1); 
                     temp_t(1:Mt,1) = v(:,diag(d)==max(diag(d))); 
                     

if((temp_t'*(current_h'*current_h)*temp_t)>temp_gain) 
                         temp_gain = 

temp_t'*(current_h'*current_h)*temp_t; 
                         temp_index = 

pool_of_subcarriers(channel_index); 
                         t_user(sum(users),1:Mt,temp_index) = 

temp_t(1:Mt,1); 
                         final_temp_index(1,sub_index) = temp_index; 
                     end 
                end 
                temp_P(1,temp_index) = 

SNR_req*No*10^(total_loss_user_own_sector(1,sum(users))/10); 
                temp_P(1,temp_index) = 

temp_P(1,temp_index)/abs(temp_gain); 
                temp_modul_type(1,temp_index) = 1; 
                if(AMC==1) 
                    if(temp_P(1,temp_index)<Pt_max_per_PRB) 
                        SNR_req = 16.4; 
                        temp_P(1,temp_index) = 

SNR_req*No*10^(total_loss_user_own_sector(1,sum(users))/10); 
                        temp_P(1,temp_index) = 

temp_P(1,temp_index)/abs(temp_gain); 
                        temp_modul_type(1,temp_index) = 4; 
                        if(temp_P(1,temp_index)<Pt_max_per_PRB) 
                            SNR_req = 22.7; 
                            temp_P(1,temp_index) = 

SNR_req*No*10^(total_loss_user_own_sector(1,sum(users))/10); 
                            temp_P(1,temp_index) = 

temp_P(1,temp_index)/abs(temp_gain); 
                            temp_modul_type(1,temp_index) = 6; 
                            if(temp_P(1,temp_index)>Pt_max_per_PRB) 
                                SNR_req = 16.4; 
                                temp_P(1,temp_index) = 

SNR_req*No*10^(total_loss_user_own_sector(1,sum(users))/10); 
                                temp_P(1,temp_index) = 

temp_P(1,temp_index)/abs(temp_gain); 
                                temp_modul_type(1,temp_index) = 4; 
                            end 
                        else 
                            SNR_req = 9.6; 
                            temp_P(1,temp_index) = 

SNR_req*No*10^(total_loss_user_own_sector(1,sum(users))/10); 
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                            temp_P(1,temp_index) = 

temp_P(1,temp_index)/abs(temp_gain); 
                            temp_modul_type(1,temp_index) = 1; 
                        end 
                    end 
                end 
                

subcarriers_of_BSs(base_station_user(sum(users),1),temp_index) = 1; 
            else 
                channel_index = 

randsrc(1,1,1:length(pool_of_subcarriers)); 
                temp_index = pool_of_subcarriers(channel_index); 
                current_h = zeros(Mr,Mt); 
                current_h(1:Mr,1:Mt) = 

H(sum(users),sector_user(sum(users),1),1:Mr,1:Mt,temp_index); 
                [v,d] = eig(current_h'*current_h); 
                temp_t = zeros(Mt,1); 
                temp_t(1:Mt,1) = v(:,diag(d)==max(diag(d))); 
                temp_gain = temp_t'*(current_h'*current_h)*temp_t; 
                t_user(sum(users),1:Mt,temp_index) = temp_t(1:Mt,1); 
                temp_P(1,temp_index) = 

SNR_req*No*10^(total_loss_user_own_sector(1,sum(users))/10); 
                temp_P(1,temp_index) = 

temp_P(1,temp_index)/abs(temp_gain); 
                final_temp_index(1,sub_index) = temp_index; 
                

subcarriers_of_BSs(base_station_user(sum(users),1),temp_index) = 1; 
            end 
            if(temp_P(1,temp_index)>Pt_max_per_PRB) 
                reject_flag = 1; 
            end 
       end 
   end 
   if(reject_flag>0) 
       reject = reject + 1; 
       sector_user(sum(users)) = []; 
       base_station_user(sum(users)) = []; 
       sector_of_BS_user(sum(users)) = []; 
       total_loss_user(sum(users),:) = []; 
       total_loss_user_own_sector(sum(users)) = []; 
       users(1,3*(base_station-1) + sector) = 

users(1,3*(base_station-1) + sector) - 1;   
       subcarriers_of_BSs  = subcarriers_of_BSs_previous; 
       t_user = t_user_previous; 
       users_BS = users_BS_previous; 
   else 
       order_of_subcarriers_of_users(sum(users),1:PRB_per_MS) = 

final_temp_index; 
       subcarriers_of_users(sum(users),final_temp_index) = 1; 
       P_users(sum(users),:) = temp_P; 
       modul_type(sum(users),:) = temp_modul_type; 
       if(base_station==1) 
            Pt_central_cell = Pt_central_cell + 

real(sum(P_users(sum(users),:))); 
       end 
       Pt_BS(base_station,1) = Pt_BS(base_station,1) + 

real(sum(P_users(sum(users),:))); 
       if(Pt_BS(base_station,1)>Pt_BS_max) 
           flag = 1; 
       end 
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   end 
%    disp(j); 
%    disp(Pt_BS.'); 
%    disp(sum(users)); 
end 

  
Pt = real(sum(Pt_BS)); 
index_user = 1; 
SINR_user = 0; 

  
if(sum(users)>0) 
    sub_index = 1; 
    temp_index = find(subcarriers_of_users(index_user,:)==1); 
    temp_index = temp_index(sub_index); 
    co_channel_MSs = find(subcarriers_of_users(:,temp_index)==1); 
    h = zeros(Mr,Mt); 
    h(1:Mr,1:Mt) = 

H(index_user,sector_user(index_user,1),1:Mr,1:Mt,temp_index); 
    temp_t(1:Mt,1) = t_user(index_user,1:Mt,temp_index); 
    temp_gain = 

abs(temp_t'*(h'*h)*temp_t)^2*P_users(index_user,temp_index); 
    temp_gain = 

temp_gain/10^(total_loss_user_own_sector(1,index_user)/10); 
    interference = No*abs(temp_t'*(h'*h)*temp_t); 
    temp_t_user = zeros(Mt,1); 
    for index_MS = 1:1:length(co_channel_MSs) 
        if(co_channel_MSs(index_MS)~=index_user) 
            temp_t_user(1:Mt,1) = 

t_user(co_channel_MSs(index_MS),1:Mt,temp_index); 
            h_int(1:Mr,1:Mt) = 

H(co_channel_MSs(index_MS),sector_user(index_user,1),1:Mr,1:Mt,temp_i

ndex); 
            interference = interference + 

abs(temp_t'*(h'*h_int)*temp_t_user)^2*(P_users(co_channel_MSs(index_M

S),temp_index)/10^(total_loss_user(co_channel_MSs(index_MS),sector_us

er(index_user,1))/10)); 
        end 
    end 

  
    temp_SINR_user = temp_gain/interference; 
    %     if(temp_SINR_user>SINR_user) 
            SINR_user = temp_SINR_user; 
    %     end 
    % disp([Pt Pt_central_cell]); 
end 

  

  
users_central_cell = sum(users(1,1:sectors)); 
users = sum(users); 

  
subcarrier_spacing = 60000; 
% Throughput_per_Cell = 

max_users_per_BS*PRB_per_MS*12*subcarrier_spacing; 
% Total_Throughput = Throughput_per_Cell*7; 
throughput_total = 0; 
throughput_central_cell = 0; 

  
if(AMC==1) 
    for index_users = 1:1:users; 
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        for index_PRB = 1:1:N_subcarriers 
            if(modul_type(index_users,index_PRB)~=0) 
                throughput_total = throughput_total + 

2^(modul_type(index_users,index_PRB))*subcarrier_spacing*12*PRB_per_M

S; 
                if(base_station_user(index_users,1)==1) 
                   throughput_central_cell = throughput_central_cell 

+ 

2^(modul_type(index_users,index_PRB))*subcarrier_spacing*12*PRB_per_M

S; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 

  
% pause; 

 6.10 Οκνδηαπιηθνί ρξήζηεο 
 

εκαληηθφ ζηνηρείν ζηε κειέηε ελφο θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο εθηφο ηεο παξνρήο ηεο 

θαηά ην δπλαηφ θαιχηεξεο QoS ζε θάζε ρξήζηε κεκνλσκέλα, είλαη θαη ε εθηίκεζε 

ησλ δηαξξνψλ ΖΚ ηζρχνο ζε φκνξα θαλάιηα (δηαθαλαιηθέο παξεκβνιέο), αιιά θαη ην 

θαηλφκελν αλεμέιεγθηεο αχμεζεο ηζρχνο εθπνκπήο θάπνησλ ηεξκαηηθψλ, εηο βάξνο 

ησλ ππνινίπσλ νκνδηαπιηθψλ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηέηνηαο θαηάζηαζεο είλαη 

ην θαηλφκελν near-far. Άιιε ζεκαληηθή αηηία γηα ηελ απαίηεζε ζπλερνχο ειέγρνπ 

ηζρχνο εθπνκπήο, είλαη νη αξλεηηθέο επηδξάζεηο πνπ ελδερνκέλσο έρεη έλα ηζρπξφ ΖΚ 

πεδίν ζηελ πγεία ηνπ ηεξκαηηθνχ ρξήζηε, ηδηαίηεξα φηαλ απηφ βξίζθεηαη ζε πνιχ 

θνληηλή απφζηαζε απφ δσηηθά ηνπ φξγαλα. Αλ θαη νη επηδξάζεηο απηέο βξίζθνληαη 

αθφκα ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην, ε αξκφδηα επξσπατθή επηηξνπή CENELEC (European 

Committee for Electrotechnical Standardization) έρεη ζεζπίζεη κέζσ ηνπ δείθηε 

Specific Absorption Rate (SAR) νξηζκέλα αλψηαηα φξηα εθπνκπήο ηεξκαηηθνχ 

εμνπιηζκνχ. 

Γηα λα αληηκεησπίζνπκε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα εμεηάδνπκε θάζε θνξά ην 

απνδηδφκελν θαλάιη ζηνλ εθάζηνηε ρξήζηε ελδηαθέξνληνο. Αλαγλσξίδνπκε ινηπφλ 

ηνλ ρξήζηε πνπ θαηαιακβάλεη θνηλφ θαλάιη κε ην ρξήζηε ελδηαθέξνληνο, θαη ζηφρνο 

καο είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ εθάζηνηε παξεκβνιή θαη ηειηθά ην SINR. 

ε πξσηαξρηθφ ζηάδην ζεσξνχκε φηη έρνπκε έλα επίπεδν δηακφξθσζεο, ηελ βαζηθή 

QPSK δηακφξθσζε κε επίπεδν αλαθνξάο SNR = 9,6 dB. Σν είδνο δηακφξθσζεο πνπ 

επηβάιιεηαη ζε θάζε ρξήζηε θαη θάζε θαλάιη ζα καο απαζρνιήζεη ζηε ζπλέρεηα, αιιά 

πξνο ην παξφλ, ζεσξνχκε σο κφλε επηινγή ηε βαζηθή δηακφξθσζε. 

Κε βάζε απηά ππνινγίδνπκε ην επίπεδν ηεο παξεκβνιήο θαη ηειηθά ην σθέιηκν SINR 

ηνπ ρξήζηε ελδηαθέξνληνο κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

          
                       

            
 

 
Ζ σο άλσ δηαδηθαζία εθηειείηαη απφ ην θάησζη κέξνο ηεο ζπλάξηεζεο 
simul_5gusers_distri: 
if(sum(users)>0) 
    sub_index = 1; 
    temp_index = find(subcarriers_of_users(index_user,:)==1); 
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    temp_index = temp_index(sub_index); 
    co_channel_MSs = find(subcarriers_of_users(:,temp_index)==1); 
    h = zeros(Mr,Mt); 
    h(1:Mr,1:Mt) = 

H(index_user,sector_user(index_user,1),1:Mr,1:Mt,temp_index); 
    temp_t(1:Mt,1) = t_user(index_user,1:Mt,temp_index); 
    temp_gain = 

abs(temp_t'*(h'*h)*temp_t)^2*P_users(index_user,temp_index); 
    temp_gain = 

temp_gain/10^(total_loss_user_own_sector(1,index_user)/10); 
    interference = No*abs(temp_t'*(h'*h)*temp_t); 
    temp_t_user = zeros(Mt,1); 
    for index_MS = 1:1:length(co_channel_MSs) 
        if(co_channel_MSs(index_MS)~=index_user) 
            temp_t_user(1:Mt,1) = 

t_user(co_channel_MSs(index_MS),1:Mt,temp_index); 
            h_int(1:Mr,1:Mt) = 

H(co_channel_MSs(index_MS),sector_user(index_user,1),1:Mr,1:Mt,temp_i

ndex); 
            interference = interference + 

abs(temp_t'*(h'*h_int)*temp_t_user)^2*(P_users(co_channel_MSs(index_M

S),temp_index)/10^(total_loss_user(co_channel_MSs(index_MS),sector_us

er(index_user,1))/10)); 
        end 
    end 

  
    temp_SINR_user = temp_gain/interference; 
    %     if(temp_SINR_user>SINR_user) 
            SINR_user = temp_SINR_user; 
    %     end 
    % disp([Pt Pt_central_cell]); 
end 

 

6.11 Απνξξηθζέληεο ρξήζηεο 
 

Παξάιιεια κε ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο πνπ πεξηγξάθεθαλ κέρξη ζηηγκήο 

δηελεξγείηαη έλαο δηαξθήο έιεγρνο πνπ αθνξά ηε δηαγξαθή ησλ απνξξηθζέλησλ 

ρξεζηψλ απφ ηα κεηξψα ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν λα γλσξίδνπκε αλά πάζα ζηηγκή ηνλ 

αξηζκφ δηαγξαθέλησλ ρξεζηψλ καο βνεζά λα εθηηκήζνπκε ηελ πνιχ ζεκαληηθή 

παξάκεηξν ηεο πηζαλφηεηαο απφξξηςεο (blocking probability). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο παξακέηξνπ απηήο ιακβάλνπκε ππφςε κνλάρα ηνπο ρξήζηεο πνπ απνξξίπηνληαη 

θαηά ηε δηαδηθαζία εθρψξεζεο ππν-θεξφλησλ θαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ 

ηζρχνο (κε αιιαγή ησλ ηηκψλ θαηάιιεισλ κεηαβιεηψλ ζεκαίαο – flags). εκαληηθή 

ζεκείσζε είλαη ην γεγνλφο φηη νη κε απνδεθηή γεσγξαθηθά ρξήζηεο δελ 

ππεηζέξρνληαη θαλ ζηε δηαδηθαζία δηφηη ηνπο ππφινηπνπο κε απνδεθηνχο ρξήζηεο 

ηνπο κπινθάξνπκε απεπζείαο απφ ην ζχζηεκα, ρσξίο λα ηνπο θαηαρσξνχκε ζηα 

κεηξψα ηνπ. 

Γηα ηε δηαγξαθή ρξεζηψλ ππεχζπλεο είλαη νη δχν κεηαβιεηέο ζεκαίεο83 (flags) flag θ 

θαη reject_flag. Ζ πξψηε αθνξά αλίρλεπζε ρξεζηψλ κε ηζρχ κεγαιχηεξεο ηεο εμ‟ 

                                                           
83

 Η χριςθ flags είναι μια ευρζωσ διαδεδομζνθ τεχνικι που χρθςιμοποιείται ςε κάκε είδουσ 
προγραμματιςτικι διαδικαςία. τόχοσ τθσ είναι θ εφκολθ ανίχνευςθ γεγονότων και θ αντιμετϊπιςθ 
τουσ κατά τρόπου που αρμόηει ςε κάκε περίπτωςθ. 
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αξρηθνπνηήζεσο νξηδφκελεο επηηξεπφκελεο. Ζ δεχηεξε αθνξά ηνλ έιεγρν ηζρχνο ηνπ 

BS θαη νπζηαζηηθά ελεξγνπνηείηαη κε ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο πξψηεο. 

ε πεξίπησζε flag>0 επηζηξέθνληαη νη πίλαθεο ελδηαθέξνληνο κε δηαγεγξακκέλεο ηηο 

αληίζηνηρεο εγγξαθέο πνπ ππνδεηθλχνληαη ζηελ είζνδφ ηνπο. εκεηψλεηαη πσο θαηά 

ηνλ έιεγρν ηζρχνο κπνξεί λα πξνθχςνπλ πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο απνξξηθζέληεο 

ρξήζηεο, δηάθνξνη ηνπ λενεηζειζέληα. Απηφ π.ρ. ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ θάπνηνη ρξήζηεο εληφο ελφο θαλαιηνχ εθπέκπνπλ πςειέο ηζρχεο θαη 

ν λενεηζειζείο ρξήζηεο κε ρακειή ηζρχ εθπνκπήο ηνπο αλαγθάδεη λα απνξξηθζνχλ. ε 

κηα άιιε ζεψξεζε φπνπ απιά ζα δηαγξάθακε ην λενεηζειζέληα ρξήζηε ζα 

νδεγνχκαζηαλ ζε κφληκν κπινθάξηζκα ηνπ θαλαιηνχ θάηη πνπ πξνθαλψο δε ζα ήηαλ 

επηζπκεηφ (ζεκαία flag). 

Σν block θψδηθα πνπ αθνξά ηε δηαδηθαζία δηαγξαθήο ρξεζηψλ είλαη: 
if(reject_flag>0) 
       reject = reject + 1; 
       sector_user(sum(users)) = []; 
       base_station_user(sum(users)) = []; 
       sector_of_BS_user(sum(users)) = []; 
       total_loss_user(sum(users),:) = []; 
       total_loss_user_own_sector(sum(users)) = []; 
       users(1,3*(base_station-1) + sector) = 

users(1,3*(base_station-1) + sector) - 1;   
       subcarriers_of_BSs  = subcarriers_of_BSs_previous; 
       t_user = t_user_previous; 
       users_BS = users_BS_previous; 
   else 
       order_of_subcarriers_of_users(sum(users),1:PRB_per_MS) = 

final_temp_index; 
       subcarriers_of_users(sum(users),final_temp_index) = 1; 
       P_users(sum(users),:) = temp_P; 
       modul_type(sum(users),:) = temp_modul_type; 
       if(base_station==1) 
            Pt_central_cell = Pt_central_cell + 

real(sum(P_users(sum(users),:))); 
       end 
       Pt_BS(base_station,1) = Pt_BS(base_station,1) + 

real(sum(P_users(sum(users),:))); 
       if(Pt_BS(base_station,1)>Pt_BS_max) 
           flag = 1; 
       end 
   end 
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ΘΔΦΑΙΑΗΟ 7 – Δίδε δηακνξθώζεσλ θαη Αιγόξηζκνη 

πινπνίεζεο 
 

ηφρνο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη ε απνζαθήληζε ηεο έλλνηαο ηεο 
πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο (Adaptive Modulation – AM ή Adaptive Coding and 
Modulation – ACM), πνπ είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα 
επηθνηλσληψλ. Οη ηερληθέο απηέο ιακβάλνληαο ππφςε ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο κίαο 
αζχξκαηεο δεχμεο, εθαξκφδνπλ βειηησκέλα ζρήκαηα δηακφξθσζεο ή θσδηθνπνίεζεο 
θαηά ηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο ζηνλ πνκπνδέθηε, κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο 
ζπλνιηθήο επίδνζεο θαη απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ εθκεηάιιεπζε ησλ 
δηαθπκάλζεσλ πνπ κπνξεί λα παξνπζηάζεη έλαο ηαρέσο κεηαβαιιφκελνο 
ξαδηνδίαπινο, ν νπνίνο ππνθέξεη απφ βαζηέο δηαιείςεηο ζηα δηάθνξα θαλάιηα ηνπ, 
κπνξεί λα απνθέξεη ζεκαληηθά νθέιε ζηελ ηαρχηεηα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, 
δηαηεξψληαο παξάιιεια πνηνηηθή δεχμε, φπνπ απαηηείηαη. 
Σέινο ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ ηξφπν θαη ηνπο ρξεζηκνπνηνχκελνπο αιγνξίζκνπο κέζσ 
ησλ νπνίσλ εηζάγνπκε ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο δηακνξθψζεσλ ζηελ πξνζνκνίσζή 
καο, θαζψο θαη ηηο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο κέζσ ηεο πνζνηηθνπνίεζεο ηεο επίδξαζήο 
ηνπο ζε βαζηθέο έλλνηεο ηνπ θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο. 
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7.1 Θεσξεηηθό Τπόβαζξν – Ζ έλλνηα ηεο Πξνζαξκνζηηθήο 

Γηακόξθσζεο 
 
ην 4ν θεθάιαην αλαθεξζήθακε αλαιπηηθά ζηα δηάθνξα είδε θαη ζρήκαηα 
δηακνξθψζεσλ πνπ ζπλαληψληαη ζηα δίθηπα επηθνηλσληψλ ελ γέλεη. Ηδηαίηεξεο 
ζεκαζίαο είλαη ηα ζρήκαηα δηακνξθψζεσλ θάζεο/πιάηνπο. ηελ παξνχζα 
πξνζνκνίσζή καο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θπξίσο νη δηακνξθψζεηο QPSK θαη 64-QAM. 
Χζηφζν, ζηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα πνπ ππνθέξνπλ απφ πνηθίιεο ρξνληθέο, 
θαζκαηηθέο θαη ρσξηθέο αιινηψζεηο, φπσο αλαιχζακε θαη ζηα πξνεγνχκελα 
θεθάιαηα, ε απφδνζε ησλ εθάζηνηε ζρεκάησλ δηακφξθσζεο δελ είλαη ζηαηηθή. 
Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί κία ζεηξά παξακέηξσλ QoS ηνπ θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο, 
φπσο ε ρσξεηηθφηεηά ηνπ, ε αθηίλα θάιπςεο, ε απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηζρχνο, ε 
κέγηζηνο ξπζκφο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, θαη νη πηζαλφηεηεο δηαθνπήο θαη 
απνθιεηζκνχ, εθαξκφδνληαη πνηθίιεο ηερληθέο πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο (φξνο 
πνπ ζπλαληάηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη σο link adaptation), νη νπνίεο 
πξνζαξκφδνπλ ην εθαξκνδφκελν ζρήκα δηακφξθσζεο θάζε ρξήζηε ζχκθσλα κε ηηο 
ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηα θαλάιηα πνπ ηνπ έρνπλ αλαηεζεί. 
Ζ ζχγθξηζε ησλ ζρεκάησλ ΑΚ κε εθείλα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζηαζεξή δηακφξθσζε 
(fixed modulation), ζπλνςίδεηαη ζηα εμήο: 

1) ε ζπζηήκαηα ζηαζεξήο δηακφξθσζεο κπνξεί, είηε λα έρνπκε πνηνηηθέο 
ζπλδέζεηο αιιά ηαπηφρξνλα αξγέο, είηε ην αληίζηξνθν, αιιά ζπάληα θαη κφλν 
ππφ ζπλζήθεο ζρεδφλ ηδαληθνχ δηαχινπ θαη ηα δχν ζπγρξφλσο.  

2) Σν κνλαδηθφ πιενλέθηεκα πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ε ζηαζεξή δηακφξθσζε, 
είλαη ε κεησκέλε πνιππινθφηεηα θαη ζπλεπψο κεησκέλε θαζπζηέξεζε ιφγσ 
επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ θαη ρακειφηεξν θφζηνο πινπνίεζεο, δηφηη δελ 
απαηηείηαη γλψζε ηνπ θαλαιηνχ ζηνλ πνκπφ.  

3) Παξφια απηά, νη ζχγρξνλεο ηερληθέο ΑΚ ζρεδφλ εμαιείθνπλ αθφκα θαη απηά 
ηα ιηγνζηά κεηνλεθηήκαηα, κεηψλνληαο ζεκαληηθά ηελ πνιππινθφηεηα ησλ 
αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 
Ζ πνζνηηθνπνίεζε θαη πξνζαξκνγή ηεο έλλνηαο ηεο πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο 
δηαδξακαηίδεηαη κέζσ ηεο κέζσ ηεο κέζεο θαζκαηηθήο απφδνζεο (Mean ή Average 
Spectral Efficiency – MSE / ASE), ε νπνία ππνζέηνληαο ξπζκφ κεηάδνζεο Nyquist (ν 
ειάρηζηνο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο ελφο ζήκαηνο, έηζη ψζηε απηφ λα κπνξεί λα 
αλαπαξαρζεί δίρσο ιάζε). Απηή ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ ηχπνπ: 
 

    ∑    

 

   

 

 

πνπ   είλαη ηα δηαθνξεηηθά δηαζέζηκα ζρήκαηα δηακφξθσζεο (γηα εκάο είλαη 2),    

ε πηζαλφηεηα λα ζπκβεί ην θαζέλα απφ απηά θαη    νη ξπζκνί κεηάδνζεο πνπ 
επηβάιιεη ην θαζέλα. 
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7.2 Σερληθέο εθαξκνγήο πξνζαξκνζηηθήο δηακόξθσζεο 
 
ηφρνο ελ γέλεη ηεο πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο είλαη ε αλάζεζε ξαδηνπφξσλ ζην 
ζχζηεκά καο κε ηνλ πιένλ βέιηηζην ηξφπν. ην πιαίζην απηφ αληηιακβαλφκαζηε φηη 
απνηειεί πεξηνρή ελεξγνχ εξεπλεηηθνχ ελδηαθέξνληνο ηδηαίηεξα ζηα δίθηπα 
επηθνηλσληψλ ηειεπηαίαο γεληάο. 
Ζ απινχζηεξε θαη ζπλεζέζηεξε κέζνδνο εθαξκνγήο ηνπ AM είλαη ε δηαηήξεζε ηεο 
ηζρχνο εθπνκπήο ελφο MS ζε ζηαζεξφ επίπεδν θαη αλάινγα κε ηελ απφζηαζή ηνπ απφ 
ηνλ BS θαη ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην δίαπιν απμάλεηαη ή κεηψλεηαη ην επίπεδν 
δηακφξθσζεο ηνπ θαη ζπλεπψο ε ηαρχηεηα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα 
κε βάζε ην θξηηήξην ηεο γεσγξαθηθήο απφζηαζεο, νη θπςέιεο ηνπ ζπζηήκαηνο 
θαηαηέκλνληαη αθηηληθά ζε ππνπεξηνρέο, ζηηο νπνίεο ζε αληίζηξνθε αλαινγία κε ηελ 
απφζηαζε, εθαξκφδνληαη αλψηεξεο ηερληθέο δηακφξθσζεο/απνδηακφξθσζεο (δειαδή 
γηα κηθξέο απνζηάζεηο έρνπκε πςεινχ επηπέδνπ ζρήκαηα ελψ ζε κεγαιχηεξεο 
απνζηάζεηο ρακειφηεξνπ επηπέδνπ). 
 

 
Δηθφλα 7.1: ΑΚ κέζσ Αθηηληθήο θαηάηκεζεο θπςέιεο ηξηψλ επηπέδσλ δηακφξθσζεο 

 
Άιιεο δηαδεδνκέλεο θαηεγνξίεο ΑΚ ηερληθψλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελσλ είλαη απηέο 
πνπ απνδίδνπλ δηαθνξεηηθά ζρήκαηα δηακφξθσζεο ζχκθσλα κε ηηο επηθξαηνχζεο 
θαηξηθέο ζπλζήθεο ή απηέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλάζεζε πςειψλ επηπέδσλ 
δηακφξθσζεο ζε ιηγφηεξν επηβαξπκέλα θαλάιηα γηα θαιχηεξε θαζκαηηθή απφδνζε, 
κε ην κεηνλέθηεκα ηεο απαίηεζεο χπαξμεο CSIT (ρξήζε ζε δίθηπα OFDMA). 
 
χκθσλα κε ην [16] νη ππάξρνπζεο θαη ππφ έξεπλα ηερληθέο πξνζαξκνζηηθήο 
δηακφξθσζεο είλαη: 
 
Σερληθέο Κεηαβιεηνχ Ρπζκνχ 

 Ο ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ R κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ην θέξδνο γ 
θάζε θαλαιηνχ. 

 Υξήζε ζηαζεξνχ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζπκβφισλ           ζε ζπλδπαζκφ κε 
αχμεζε κεγέζνπο ηνπ δηαγξάκκαηνο αζηεξηζκνχ (δειαδή αχμεζε επηπέδνπ 
δηακφξθσζεο). 

 Υξήζε ζηαζεξήο δηακφξθσζεο αιιά κεηαβιεηνχ ξπζκνχ κεηάδνζεο 
ζπκβφισλ. 

 
Σερληθέο Κεηαβνιήο Ηζρχνο 
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 Ζ ηζρχο εθπνκπήο ηεξκαηηθψλ κεηαβάιιεηαη, έηζη ψζηε λα αληηζηαζκίδνληαη νη 
αιιαγέο ηνπ SNR ιφγσ ηαρέσλ δηαιείςεσλ. 

 
Κεηαβιεηή Πηζαλφηεηα Ιάζνπο 

 Έρνπκε πξνζαξκνδφκελν ζηηγκηαίν BER ην νπνίν ππφθεηηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ 
ελφο κέζνπ BER. 

 
Κεηαβιεηέο Σερληθέο Γηφξζσζεο Ιαζψλ 

 Υξήζε ηζρπξφηεξσλ θσδίθσλ αλίρλεπζεο / δηφξζσζεο ιαζψλ φηαλ ην θέξδνο 
θαλαιηνχ γ είλαη πςειφ. 

 Υξήζε αζζελέζηεξσλ θσδίθσλ αλίρλεπζεο/δηφξζσζεο ιαζψλ φηαλ ην θέξδνο 
θαλαιηνχ γ είλαη ρακειφ. 

 
Τβξηδηθέο Σερληθέο 
Υξήζε ζπλδπαζκνχ ησλ αλσηέξσ ηερληθψλ κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε βέιηηζηεο 
θαζκαηηθήο αμηνπνίεζεο. 
 

7.3 Υξεζηκνπνηνύκελνη αιγόξηζκνη πξνζαξκνζηηθήο 

δηακόξθσζεο ζηελ παξνύζα εξγαζία 
 

7.3.1 Σπραίνο αιγόξηζκνο  

 
Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο απνηειεί ηελ πην απινπνηεκέλε κνξθή πξνζαξκνζηηθήο 
δηακφξθσζεο πνπ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί. ηφρνο ηεο ρξήζεο ηνπ είλαη ε εμαγσγή 
θάπνησλ αξρηθψλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ, θαζψο θαη ε θαη‟ 
αξρήλ κείσζε ηεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο. Θα ιέγακε φηη απνηειεί έλα 
αξθεηά θαιφ αιγφξηζκν εθπαηδεπηηθψλ ζθνπψλ αιιά φρη έλαλ ηφζν θαιφ αιγφξηζκν 
αλαπαξάζηαζεο ππάξρνληνο ζπζηήκαηνο. 
Ο ηπραίνο αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζηελ ςεπδνηπραία εθρψξεζε θαλαιηψλ ζε ρξήζηεο, 
ζε ζπλδπαζκφ κε ςεπδνηπραία αλάζεζε επηπέδσλ δηακφξθσζεο. πγθεθξηκέλα, ζε 
θάζε λενεηζειζέληα ρξήζηε αλαηίζεηαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο θαλαιηψλ (εθ ησλ 
δηαζέζηκσλ).  
ηνλ θάζε ρξήζηε αλαηίζεληαη ηπραία επίπεδα δηακφξθσζεο, εθ ησλ 
ππνζηεξηδνκέλσλ θπζηθά QPSK, 16-QAM, 64-QAM. 
ε πεξίπησζε πνπ θάπνηνο ρξήζηεο δελ απνδερζεί ην δνζέλ ζρήκα δηακφξθσζεο, 
εθπίπηεη ζην ακέζσο ρακειφηεξν. Ζ δηαδηθαζία απηή ηειεηψλεη είηε κε ηελ απνδνρή 
απφ ην ρξήζηε ηνπ επηιεγκέλνπ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο είηε κε ηελ εηζαγσγή ηνπ 
ζην πην εχξσζην ζρήκα QPSK φπνπ θαη θαζ‟ νξηζκφλ ζα απνδερζεί. 
πκπεξαζκαηηθά, ν ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο αθαηξεί πεξαηηέξσ πνιχπινθεο 
δηαδηθαζίεο θαη ππνινγηζκνχο ζην επίπεδν ηεο επηινγήο ζρήκαηνο δηακφξθσζεο, 
θαζψο ζε απηφλ δελ ππεηζέξρνληαη άιιεο παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο 
απνζηάζεηο ή νκαδνπνηήζεηο ρξεζηψλ κε βάζε ηελ ηζρχ ε ηελ ηνπνινγία. πλεπψο, 
απνηειεί θαιή πξαθηηθή θπξίσο γηα ζπζηήκαηα πνπ ην πιήζνο ησλ ρξεζηψλ είλαη 
αξθεηά κεγάιν θαη ε παξερφκελε ππεξεζία δελ ραξαθηεξίδεηαη απφ απμεκέλεο 
απαηηήζεηο ζε QoS. 
 

7.3.1 Αιγόξηζκνο κέγηζηνπ θαη ειάρηζηνπ θνξηίνπ 
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Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο απνηειεί κηα ειαθξψο πην ζχλζεηε πξνζέγγηζε ζην 
δήηεκα ηεο απνηειεζκαηηθήο θαη βέιηηζηεο εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο ηεο 
πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο. Θεληξηθή ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ν εληνπηζκφο 
ρξεζηψλ ζε θαλάιηα κηθξήο ρξεζηκνπνίεζεο, φπνπ ζηαδηαθά ηνπο αλαηίζεληαη 
πςειφηεξα επίπεδα δηακφξθσζεο. πσο πξναλαθέξακε ε βαζηθή δηακφξθσζεο είλαη 
ε QPSK θαη ηα πςειφηεξα επίπεδα είλαη ε 16-QAM θαη 32-QAM, θαζψο απηέο 
ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε ζηα δίθηπα LTE 4εο γεληάο αιιά αλακέλεηαη λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζηε NR δίθηπα 5εο γεληάο. 
Θαίξηα είλαη κηα πην πξνζεθηηθή καηηά ζηε δηαδηθαζία πινπνίεζεο θαη ζηα ζηάδηα 
απφθαζεο ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ.   
ε πξψηε θάζε δηεμάγεηαη έλαο έιεγρνο ζηηο ηζρχο εθπνκπήο φισλ ησλ ρξεζηψλ, 
θάζε θαλαιηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο, κε ζηφρν ηελ ηαμηλφκεζε ηνπο βάζεη απηνχ θαη ηνλ 
εληνπηζκφ ηνπ ρξήζηε κε ηελ ειάρηζηε.  
ηε ζπλέρεηα, επηρεηξείηαη αχμεζε ηνπ επηπέδνπ δηακφξθσζεο ζην θαλάιη ηνπ ρξήζηε 
πνπ εμεηάδνπκε αξρηθά, απφ ηε βαζηθή QPSK ζε 16-QAM. Αλ απηφ δελ είλαη εθηθηφ 
ηφηε επηζηξέθνπκε ζηελ αξρηθή δηακφξθσζε QPSK. Αλ γίλεη απνδεθηή ε 16-QAM 
δνθηκάδνπκε ην επφκελν επίπεδν, δειαδή 64-QAM. ε πεξίπησζε φκσο πνπ απηή δε 
γίλεη απνδεθηή επηζηξέθνπκε θαη θξαηάκε ηελ 16-QAM, αιιηψο δηαηεξνχκε ζηελ 64-
QAM. 
Έπεηηα, θαη εθφζνλ έρεη γίλεη θάπνηα αχμεζε επηπέδνπ δηακφξθσζεο, 
επαλαηαμηλνκνχκε ηνπο ρξήζηεο ηνπ θαλαιηνχ (δηφηη είλαη πηζαλφ ιφγσ ηεο 
αλαθαηαλνκήο ηζρχνο λα έρεη ε αιιάμεη ε θαηάηαμε) θαη επηρεηξνχκε εθ λένπ ηε 
δηαδηθαζία αλαβάζκηζεο ζηάζκεο δηακφξθσζεο, κε βάζε ηα φζα πεξηγξάθεζαλ 
παξαπάλσ. Δπηιέγνπκε δειαδή ην λέν ρξήζηε κε ηελ ειάρηζηε ηζρχ. Αλ δελ έρεη γίλεη 
αχμεζε επηπέδνπ δηακφξθσζεο (δειαδή ν πίλαθαο ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο παξακέλεη 
ακεηάβιεηνο) δνθηκάδνπκε αχμεζε επηπέδνπ ζηνλ ακέζσο επφκελν ρξήζηε ηεο 
αξρηθήο ηαμηλφκεζεο. . Λα ζεκεησζεί πσο δνθηκάδνπκε αχμεζε επηπέδνπ κφλν ζε 
ρξήζηεο πνπ δελ έρνπλ εμεηαζζεί. 
Σέινο επαλαιακβάλνπκε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα θάζε ελεξγφ δηαδνρηθά θαλάιη, 
έσο φηνπ ειέγμνπκε φια ηα θαλάιηα θαη φινπο ηνπο ρξήζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο.   
 
Τινπνίεζε ζηνλ πξνζνκνησηή – Matlab 
 
ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε εθαξκφδνπκε κηα ζπλάξηεζε πξνζνκνίσζεο παξφκνηα 
κε ηελ πεξηγξαθείζα ζην θεθάιαην 6, κε κηα βαζηθή παξαιιαγή σζηφζν. Δηζάγεηαη 
σο είζνδνο κηα κεηαβιεηή κε φλνκα AMC, ηεο νπνίαο αλ ε ηηκή είλαη 1 ελεξγνπνηείηαη 
ε δηαδηθαζία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ.  
χκθσλα κε ηελ αλσηέξσ πεξηγξαθείζα δηαδηθαζία αξρηθνπνηνχκε ηελ βαζηθή 
δηακφξθσζε QPSK ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο ησλ θαλαιηψλ.  Γηελεξγνχκε ηελ 
δηαδηθαζία ειέγρνπ ηζρχνο θαη ηαμηλνκνχκε δηαδνρηθά ηνπο ρξήζηεο ειέγρνληαο ηε 
δπλαηφηεηά ηνπο λα πξνρσξήζνπλ ζε αλψηεξα επίπεδα δηακφξθσζεο. 
ζνλ αθνξά ηνλ έιεγρν ηζρχνο κε βάζε ηε ζεσξία αλάινγα κε ην ηειηθά 
ρξεζηκνπνηεζέλ επίπεδν δηακφξθσζεο γηα θάζε ρξήζηε (αλάινγα κε ηε δπλαηφηεηά 
απηφ θαη ηνπ θαλαιηνχ πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί λα ππφθεηηαη ζε πςειφηεξν επίπεδν 
δηακφξθσζεο) ππάξρνπλ νη εμήο ηηκέο SNIR αλαθνξάο: 
 

       (    )          

 
       (     )           

 
       (     )           
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Δπηπιένλ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπο ππάξρνπλ θαη ηδηθέο 
ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ηνπ ζπλνιηθνχ throughput ηνπ ζπζηήκαηνο. πγθεθξηκέλα: 
 

           (   )  ∑ (                                            ) 

        

   

 

πνπ                {
          

           
           

,                            θαη 

           . 

 
Οη πξνζζήθεο ζηνλ βαζηθφ θψδηθα ηεο ζπλάξηεζεο simul_5g φηαλ AMC = 1 
θαίλνληαη ακέζσο παξαθάησ: 
 
… 
if(AMC==1) 
    for index_users = 1:1:users; 
        for index_PRB = 1:1:N_subcarriers 
            if(modul_type(index_users,index_PRB)~=0) 
                throughput_total = throughput_total + 

2^(modul_type(index_users,index_PRB))*subcarrier_spacing*12*PRB_per_M

S; 
                if(base_station_user(index_users,1)==1) 
                   throughput_central_cell = throughput_central_cell 

+ 

2^(modul_type(index_users,index_PRB))*subcarrier_spacing*12*PRB_per_M

S; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
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ΘΔΦΑΙΑΗΟ 8 – Απνηειέζκαηα Πξνζνκνίσζεο – 

πκπεξάζκαηα  
 
Αθνινπζψληαο ηηο νδεγίεο πξνζνκνίσζεο ηνπ θεθαιαίνπ 7 θαη κε βάζε πάληα ην 
ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ πξνεγνπκέλσλ θεθαιαίσλ, δηεμήρζεζαλ αξθεηέο δηαθφξσλ 
ηχπσλ πξνζνκνηψζεηο. ηφρνο είλαη ε εμαγσγή απνηειεζκάησλ θαη ζπκπεξαζκάησλ 
γηα έλα κεγάιν εχξνο ζχγρξνλσλ ζπζηεκάησλ 5εο γεληάο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε βάζε 
ηηο ηερληθέο ησλ ΚΗΚΟ θεξαηψλ θαη ηηο OFMDA δηακφξθσζεο. 
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8.1 ηόρνη πξνζνκνίσζεο 
 
πσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα ε πνηφηεηα θαη ε απφδνζε ελφο 
ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο κεηξάηαη θαη πνζνηηθνπνηείηαη κε βάζε θάπνηνπο 
επξέσο δηαδεδνκέλνπο δείθηεο, ηνπο νπνίνπο θαη ζπλαληήζακε ζην ζεσξεηηθφ κέξνο 
ηνπ παξφληνο πνλήκαηνο. Οη δείθηεο νη νπνίνη ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ 
πξνζνκνίσζή καο είλαη νη εμήο: 

 Αξηζκφο ρξεζηψλ πνπ κπνξνχλ λα εμππεξεηεζνχλ 
 πλνιηθφ SNIR θαη SNIR θεληξηθνχ θειηνχ  

 πλνιηθφ throughput θαη throughput θεληξηθνχ θειηνχ 
 πλνιηθή ηζρχο εθπνκπήο 

 
ηηο δηάθνξεο πξνζνκνηψζεηο πνπ ζα δηεμαρζνχλ νη παξάκεηξνη πνπ αιιάδνπλ 
κεηαβάιινληαο ηνπο παξαπάλσ δείθηεο είλαη νη εμήο: 

 Αξηζκφο θαλαιηψλ αλά BS (ή ηνκέα) 
 Αλάζεζε θαλαιηψλ ζε BS ή ηνκέα 
 Αξηζκφο θαλαιηψλ αλά ρξήζηε 
 Αξηζκφο tier 
 Αθηίλα θπςέιεο 
 Πηζαλφηεηα απνθιεηζκνχ 
 Σερληθή πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο 
 Γηάηαμε ΚΗΚΟ 

 
ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ηφζν νη δηαθνξεηηθνί ηξφπνη πξνζνκνίσζεο, φζν θαη 
ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ζπλνδεπφκελα απφ ζρνιηαζκφ ηνπο θαη επεμήγεζή ηνπο. 
 

8.2 Βαζηθά ζελάξηα – Απνπζία πξνζαξκνζηηθήο δηακόξθσζεο 
 
ε απηφ ην πξψην κέξνο ησλ πξνζνκνηψζεσλ ζα αλαθεξζνχκε ζην θχξην ζελάξην 
ηνπ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ. πγθεθξηκέλα, νη πξνζνκνηψζεηο απηήο ηεο ελφηεηαο 
δηεμάγνληαη κε ηελ απνπζία ηερληθψλ πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο θαη ζηφρνο είλαη 
ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ πνπ αθνξνχλ θπξίσο ζε απιέο κεηξηθέο (metrics) ηεο 
QoS. 
 
-Τινπνίεζε βαζηθνχ ζελαξίνπ  
 
ηελ παξνχζα πξνζνκνίσζε ε ζχγθξηζε βαζίδεηαη ζηελ αλάζεζε θνηλνχ αξηζκνχ 
θαλαιηψλ αλά ζηαζκφ βάζεο θαη αλά ηνκέα, κε ζθνπφ λα θαλεί ε δηαθνξνπνίεζε σο 
πξνο ηνλ ηειηθφ αξηζκφ απνδεθηψλ ρξεζηψλ πνπ επηηπγράλεηαη θάζε θνξά. Σν 
κέγεζνο ηνπ νπνίνπ ε αιιαγή πξνθαιεί ηελ κεηαβνιή ζε επίπεδν ρξεζηψλ είλαη ηα 
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απνδηδφκελα ππνθέξνληα (subcarriers) αλά ρξήζηε84. ηνλ πίλαθα 8.1 
παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη βάζεη ησλ νπνίσλ πινπνηήζεθε ε 
πξνζνκνίσζε απηήο ηεο παξαγξάθνπ. 
 
 
 
Παξάκεηξνο  Σηκή 

Γηάηαμε ΚΗΚΟ 2x2 

Αξηζκφο tier 2 

Κέγηζηνο αξηζκφο RRB = πλνιηθά ππνθέξνληα 132 

Αιγφξηζκνη δηαρείξηζεο ξαδηνπφξσλ Σπραίνο, Έιεγρνο ηζρχνο 

PRB αλά ρξήζηε  10, 20, 30, 40 

Δπίπεδν δηακφξθσζεο QPSK 

Δπαλαιήςεηο Monte-Carlo  100 
Πίλαθαο 8.1: Παξάκεηξνη βαζηθήο πξνζνκνίσζεο 

 
Κε ηελ εθηέιεζε ηεο αλσηέξσ πεξηγξαθείζαο πξνζνκνίσζεο παίξλνπκε ηα θαησηέξσ 
απνηειέζκαηα ζε φηη αθνξά ην SNIR, ηελ ηζρχ θαη ηνπο απνδεθηνχο ελ ηέιεη 
ρξήζηεο.   

 
Δηθφλα 8.1: Κέζν SNIR ρξεζηψλ κε 10, 20, 30, 40 PRBs αλά ρξήζηε 

                                                           
84

 Όπωσ ζχουμε προαναφζρει και ςε προθγοφμενα κεφάλαια χάριν λιγότερθσ υπολογιςτικισ 
πολυπλοκότθτασ ζχουμε κεωριςει ότι ο αρικμόσ των ςυνολικϊν υποφερόντων ιςοφται με τον 
ςυνολικό αρικμό PRB’s  και όχι με ςυνολικό αρικμό PRB’s πολλαπλαςιαςμζνο με τα υποφζροντα ανά 
PRB. 
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Δηθφλα 8.2: Κέζε ηζρχο εθπνκπήο θεληξηθνχ θειηνχ κε 10, 20, 30, 40 PRBs αλά 

ρξήζηε 

 
Δηθφλα 8.3: Αξηζκφο ρξεζηψλ θεληξηθνχ θειηνχ κε 10, 20, 30, 40 PRBs αλά ρξήζηε 

 
ζνλ αθνξά ην δηάγξακκα ηνπ SNIR παξαηεξνχκε φηη δελ παξνπζηάδεηαη θακία 
κεηαβνιή θαηά ηελ αχμεζε ησλ PRBs αλά ζηαζκφ βάζεο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηε 
ρξήζε δηαθνξεηηθνχ αιγνξίζκνπ δηαρείξηζεο ξαδηνπφξσλ. Απηφ ήηαλ έλα αξθεηά 
αλακελφκελν απνηέιεζκα θαζψο φπσο γλσξίδνπκε απφ ηε ζεσξία ηφζν ε αχμεζε 
ησλ δηαζέζηκσλ ππνθεξφλησλ αλά ρξήζηε φζν θαη ν αιγφξηζκνο αλάζεζεο δελ 
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επεξεάδνπλ ή θαιχηεξα επεξεάδνπλ εμίζνπ ηφζν ηελ σθέιηκε ηζρχ φζν θαη ηηο 
δηάθνξεο ηζρχο παξεκβνιψλ. 
Παξαηεξψληαο ηα επφκελα δχν δηαγξάκκαηα σζηφζν βγάδνπκε αξθεηά 
ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αχμεζε ησλ PRBs αλά ρξήζηε αιιά θαη γηα ηε δηαρείξηζε ησλ 
πφξσλ.  
Αξρηθά φκσο αο αλαθεξζνχκε ζην γεγνλφο φηη θαη ζηα δχν δηαγξάκκαηα ε αχμεζε 
ησλ PRBs πξνθαιεί κείσζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο απφ ηνλ BS αιιά θαη κείσζε ηνλ 
απνδεθηψλ ζηελ θπςέιε ρξεζηψλ. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη ιφγσ ηνπ 
γεγνλφηνο φηη φζν απμάλνπκε ηα PRBs άξα θαη ηα ππνθέξνληα πνπ ζα δεζκεχζεη ν 
θάζε ρξήζηεο ηφζν ιηγφηεξνη ρξήζηεο εμππεξεηνχληαη απφ θάζε ζηαζκφ βάζεο. 
πλεπψο, ηφζν ιηγφηεξε θαη ε ηζρχο πνπ ζα ρξεηαζηεί λα κεηαδψζεη ν BS γηα λα 
ππνζηεξίμεη ηνπο απνδερζέληεο ρξήζηεο. 
Χζηφζν, ε κεγάιε δηαθνξά ζηηο ηηκέο ζηηο εηθφλεο 8.2, 8.3 παξαηεξείηαη φηαλ 
ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ παξαπάλσ έιεγρν ηζρχνο γηα ηελ απφδνζε ππνθεξφλησλ ζηνπο 
ρξήζηεο. Σφηε, γίλεηαη ε βέιηηζηε δπλαηή ρξήζε θαη δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ηνπ 
ζπζηήκαηνο θαη θαζίζηαηαη δπλαηή ε κέγηζηε εηζξνή ρξεζηψλ ζε θάζε θπςέιε άξα 
θαη σο απνηέιεζκα ζε φιν ην ζχζηεκα. Ζ ζπνπδαηφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ δηαρείξηζεο 
ξαδηνπφξσλ είλαη εκθαλέζηαηε θαη νη παξαπάλσ ιφγνη θαζηζηνχλ ηελ χπαξμε ηνπο 
επηηαθηηθή θαη θαίξηα γηα ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. 
Σα παξαπάλσ δηαθαίλνληαη θαη ζην ecdf δηάγξακκα ηνπ throughput. Ζ δηαθνξά είλαη 
εκθαλέζηαηε αλάκεζε ζηε ρξήζε θαη ηε κε ρξήζε ηερληθψλ RRM θαη ε ζεκαζία ηνπο 
ηεξάζηηα γηα ηηο ζχγρξνλεο επηθνηλσλίεο. 
 

 
Δηθφλα 8.4: Throughput θεληξηθνχ θειηνχ κε 10, 20, 30, 40 PRBs αλά ρξήζηε 

 
 
8.2 Κεηαβνιή επηπέδνπ δηακόξθσζεο 
 
Κε βάζε ηελ παξαπάλσ πξνζνκνίσζε ζα πξνζπαζήζνπκε λα δνχκε ηελ επίπησζε 
ησλ δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ, αιγνξίζκσλ θαη κεηαβνιψλ ηηκψλ κεηαβιεηψλ ζην ππφ 
κειέηε ζχζηεκά καο. 
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ηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν ζα κεηαβάιινπκε ην επίπεδν δηακφξθσζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχκε, θαη ζπγθεθξηκέλα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε δηακφξθσζε 64-QAM αληί 
ηεο βαζηθήο δηακφξθσζεο QPSK. 
Σν επίπεδν δηακφξθσζεο, φπσο έρνπκε επηζεκάλεη θαη ζηα πξνεγνχκελα, είλαη 
θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο επηξξνήο ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο πνπ απνιακβάλνπλ νη 
ρξήζηεο. 
Πξηλ ην πξάμνπκε απηφ σζηφζν, ζα παξνπζηάζνπκε ην δηάγξακκα85 ηνπ Throughput 
θεληξηθνχ θειηνχ κε ηε ρξήζε QPSK δηακνξθψζεσο πνπ ζα απνηειέζεη ηελ αλαθνξά 
καο γηα ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

 
Δηθφλα 8.5: Throughput θεληξηθνχ θειηνχ κε 5, 10, 15 PRBs αλά ρξήζηε θαη QPSK 

δηακφξθσζε 
ηνλ πίλαθα 8.2 παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη βάζεη ησλ νπνίσλ πινπνηήζεθε ε 
πξνζνκνίσζε απηήο ηεο παξαγξάθνπ. 
 
Παξάκεηξνο Σηκή 

Γηάηαμε ΚΗΚΟ 2x2 

Αξηζκφο tier 2 

Κέγηζηνο αξηζκφο RRB = πλνιηθά ππνθέξνληα 132 

Αιγφξηζκνη δηαρείξηζεο ξαδηνπφξσλ Έιεγρνο ηζρχνο 

PRB αλά ρξήζηε  5, 10, 15 

Δπίπεδν δηακφξθσζεο 64-QAM 

Δπαλαιήςεηο Monte-Carlo  100 
Πίλαθαο 8.2: Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο 64-QAM 

 
Ζ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηηο παξακέηξνπο παξαπάλσ καο απνθέξεη ηα 
θαησηέξσ απνηειέζκαηα ζε φηη αθνξά ην SNIR, ηελ ηζρχ, ηνπο απνδεθηνχο ελ ηέιεη 
ρξήζηεο θαζψο θαη ην βαζηθφ καο metric πνπ είλαη ην Throughput. 

                                                           
85

 Εικόνα 8.5 
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Δηθφλα 8.6: Κέζν SNIR ρξεζηψλ κε 5, 10, 15 PRBs αλά ρξήζηε θαη 64-QAM 

δηακφξθσζε 

 
Δηθφλα 8.7: Κέζε ηζρχο εθπνκπήο θεληξηθνχ θειηνχ κε 5, 10, 15 PRBs αλά ρξήζηε θαη 

64-QAM δηακφξθσζε 

 
Δηθφλα 8.8: Αξηζκφο ρξεζηψλ θεληξηθνχ θειηνχ κε 5, 10, 15 PRBs αλά ρξήζηε θαη 64-

QAM δηακφξθσζε 
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Δηθφλα 8.9: Throughput θεληξηθνχ θειηνχ κε 5, 10, 15 PRBs αλά ρξήζηε θαη 64-QAM 

δηακφξθσζε 
 

Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαη αληηπαξαβάιινληαο ηα απνηειέζκαηά 
κε απηά ηεο αλαθνξάο (QPSK δηακφξθσζε) θαηαιήγνπκε ζε νξηζκέλα βαζηθά 
ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ρξήζε θαη ηελ επίδξαζε ηνπ εθάζηνηε ζρήκαηνο 
δηακφξθσζεο ζηα δηάθνξα metrics ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
Αξρηθά, ζεκαληηθφ είλαη λα ζεκεηψζνπκε φηη νη δηαθπκάλζεηο ζε απηά ηα κεγέζε απφ 
ηε ζθνπηά ηεο απμνκείσζεο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ PRBs αλά ρξήζηε, παξακέλεη 
ζηαζεξή θαη ζπλαθήο κε φζα πεξηγξάςακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, φπνπ 
παξνπζηάζηεθε ην ζχζηεκα κε ηε βαζηθή δηακφξθσζε. 
Χζηφζν, εμεηάδνληαο ζπγθξηηηθά ην ζχζηεκα κε ρξήζε 64-QAM δηακφξθσζεο ζε 
ζρέζε κε ην ζχζηεκα αλαθνξά εμάγνπκε βαζηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ρξεζηκφηεηα 
ηεο δηακφξθσζεο κεγαιπηέξσλ επηπέδσλ ζηα ζχγρξνλα δίθηπα. 
πγθεθξηκέλα, ζε ζρέζε κε ην κέζν SNIR δελ παξαηεξείηαη φπσο είλαη ινγηθφ 
νπδεκία κεηαβνιή ζηε ζπγθξηηηθή παξαηήξεζε.  
Παξαηεξψληαο σζηφζν ηα ππφινηπα δηαγξάκκαηα, γίλεηαη αληηιεπηφ πσο γηα πην 
απαηηεηηθά ζρήκαηα δηακφξθσζεο (εδψ 64-QAM) λαη κελ απμάλνληαη νη ξπζκνί 
κεηάδνζεο (κε κείσζε ηεο πνηφηεηαο ζήκαηνο) ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά απφ ηελ άιιε 
κεηψλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ρξεζηψλ.  
ε ζπζηήκαηα απμεκέλνπ θνξηίνπ ρξεζηψλ, ζπλεπψο, είλαη πξνηηκεηέα ζρήκαηα 
δηακφξθσζεο ρακειφηεξνπ επηπέδνπ πνπ κεηψλνπλ κελ ην ξπζκφ κεηάδνζεο 
δεδνκέλσλ, δηαηεξνχλ φκσο ηα επίπεδα ηζρχνο θαη ηελ πνηφηεηα δεχμεο ζε απνδεθηά 
επίπεδα. 
 

8.3 Δθαξκνγή ηερληθώλ πξνζαξκνζηηθήο δηακόξθσζεο 
 
πσο αλαθέξακε εθηελψο ζην θεθάιαην 7 νη ηερληθέο πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο 
θαηέρνπλ εμέρνπζα ζέζε ζηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. ηφρνο 
ηνπ παξφληνο παξαξηήκαηνο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα 
ηνλ πξαθηηθφ αληίθηππν πνπ έρνπλ νη ηερληθέο απηέο ζε έλα ζχζηεκα, θαζψο θαη λα 
επαιεζεχζνπκε ή φρη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ ζεσξεηηθή επηζθφπεζε ηεο 
κεζφδνπ. 
ηνλ πίλαθα 8.3 παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη βάζεη ησλ νπνίσλ πινπνηήζεθε ε 
πξνζνκνίσζε απηήο ηεο παξαγξάθνπ. 
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Παξάκεηξνο Σηκή 

Γηάηαμε ΚΗΚΟ 2x2 

Αξηζκφο tier 2 

Κέγηζηνο αξηζκφο RRB = πλνιηθά ππνθέξνληα 132 

Αιγφξηζκνη δηαρείξηζεο ξαδηνπφξσλ Έιεγρνο ηζρχνο 

PRB αλά ρξήζηε  5, 10, 15 

Δπίπεδν δηακφξθσζεο Adaptive (QPSK, 32-QAM, 6A-QAM) 

Δπαλαιήςεηο Monte-Carlo  100 
Πίλαθαο 8.3: Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο Adaptive 

 
 
Ζ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηηο παξακέηξνπο παξαπάλσ καο απνθέξεη ηα 
θαησηέξσ απνηειέζκαηα ζε φηη αθνξά ην SNIR, ηελ ηζρχ, ηνπο απνδεθηνχο ελ ηέιεη 
ρξήζηεο θαζψο θαη ην βαζηθφ καο metric πνπ είλαη ην Throughput. 

 
Δηθφλα 8.10: Κέζν SNIR ρξεζηψλ κε 5, 10, 15 PRBs αλά ρξήζηε θαη πξνζαξκνζηηθή 

δηακφξθσζε 
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Δηθφλα 8.11: Κέζε ηζρχο εθπνκπήο θεληξηθνχ θειηνχ κε 5, 10, 15 PRBs αλά ρξήζηε 

θαη πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε 
 

 
Δηθφλα 8.12: Αξηζκφο ρξεζηψλ θεληξηθνχ θειηνχ κε 5, 10, 15 PRBs αλά ρξήζηε θαη 

πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε 
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Δηθφλα 8.13: Throughput θεληξηθνχ θειηνχ κε 5, 10, 15 PRBs αλά ρξήζηε θαη 

πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε 
 

 
Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαηαδεηθλχεηαη ε ρξεζηκφηεηα ησλ 
ηερληθψλ πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο ζηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα.  
εκεηψλνπκε θαη πάιη πσο νη δηαθπκάλζεηο ζε φια ηα κεγέζε απφ ηε ζθνπηά ηεο 
απμνκείσζεο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ PRBs αλά ρξήζηε, παξακέλεη ζηαζεξή θαη 
ζπλαθήο κε φζα πεξηγξάςακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, φπνπ παξνπζηάζηεθε 
ην ζχζηεκα κε ηε βαζηθή δηακφξθσζε. 
Χζηφζν, είλαη θαλεξή ε αχμεζε ζε επίπεδν throughput πνπ επηηπγράλεη ν αιγφξηζκνο 
πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο. πγθεθξηκέλα, ζε ζρέζε κε ηε βαζηθή πξνζνκνίσζε, 
φπνπ δελ γίλεηαη ρξήζε ηερληθψλ πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο, ε κέγηζηε δηέιεπζε 
παξνπζηάδεη κία αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 200%. 
ηνλ αληίπνδα σζηφζν, κέζσ ηεο εηθφλαο 8.11, θαηαλννχκε φηη ε παξαπάλσ 
κεγηζηνπνίεζε ησλ επηπέδσλ ηεο δηέιεπζεο, δεκηνπξγεί αληίθηππν ζηελ εθπεκπφκελε 
νζρχ. πγθεθξηκέλα, ε πξνζνκνίσζε κε ηε ρξήζε ηεο πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο 
είλαη ηδηαίηεξα απαηηεηηθή ζε επίπεδα ηζρχνο. 
Σέινο, ζε ζπζηήκαηα κε ρξήζε πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο παξάγνληαο πνπ δελ 
πξέπεη λα ακειεζεί είλαη ην γεγνλφο φηη ε αλίρλεπζε θαλαιηψλ κηθξφηεξνπ θνξηίνπ 
απαηηεί χπαξμε channel state information (CSI), κέζνδνο ε νπνία επηθέξεη επηπιένλ 
ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ιφγσ ζπλερνχο αλάδξαζεο δέθηε-πνκπνχ. 
 

8.4 Ινηπνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηα metrics ηνπ 

ζπζηήκαηνο  
 
Δθηφο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ κεηαβάιιακε παξαπάλσ, δηεμάγνληαο ινηπέο 
πξνζνκνηψζεηο θαη εμάγνληαο ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απφδνζε ηνπ θαλαιηνχ, 
ππάξρνπλ θαη κεξηθά αθφκα κεγέζε ε κεηαβνιή ησλ νπνίσλ κπνξεί λα έρεη είηε 
ζεηηθή είηε αξλεηηθή επίδξαζε ζηηο πξνζνκνηψζεηο. πγθεθξηκέλα: 
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 Κεηαβνιή αξηζκνύ tier. Ζ αχμεζε ησλ tier θαη θαη‟ επέθηαζε ηνπ 
αξηζκνχ ησλ θπςειψλ ηνπ ζπζηήκαηνο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 
ησλ απνδεθηψλ ρξεζηψλ ζην ζχζηεκα. 

 Κεηαβνιή Αξηζκνύ Θαλαιηώλ αλά Υξήζηε. Βαζηθφ ξφιν ζηε 
ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ρξεζηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο παίδεη ν αξηζκφο 
ππν-θεξφλησλ (subcarriers) πνπ αλαηίζεληαη ζε θάζε ρξήζηε. ηαλ ν 
αξηζκφο απηφο απμάλεηαη, επηηπγράλνληαη κεγαιχηεξνη ξπζκνί 
κεηάδνζεο αλά ρξήζηε, αιιά ηαπηφρξνλα κεηψλεηαη ε ζπλνιηθή 
ρσξεηηθφηεηα ρξεζηψλ πνπ κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ην ζχζηεκα, ελψ 
ην αληίζηξνθν ζπκβαίλεη φηαλ ν αξηζκφο απηφο κεηψλεηαη. 

 Παξακεηξνπνίεζε ΚΗΚΟ. εκαληηθφο παξάγνληαο ειέγρνπ ηεο 
ρσξεηηθφηεηαο θαη επίδνζεο ελφο ΚΗΚΟ ζπζηήκαηνο είλαη ν αξηζκφο 
θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ (BS) θαη ζην δέθηε (MS). ζν ν αξηζκφο ησλ 
ΚΗΚΟ θεξαηψλ ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε απμάλεηαη, 
κε ηαπηφρξνλε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηεο πξνζαξκνζηηθήο 
δηακφξθσζεο επηηπγράλεηαη αχμεζε ηεο δηέιεπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 
ελψ ηαπηφρξνλα (κέζσ ηνπ ΚΗΚΟ) επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ Bit Error 
Rate (BER). 

8.5 πκπεξάζκαηα 
 
Απφ ηελ απαξρή ησλ ηειεπηθνηλσληψλ θαη ηε δεκηνπξγία ηειεπηθνηλσληαθψλ 
ζπζηεκάησλ, ζηφρνο ηνπο είλαη ε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο κε ηνλ πιένλ αμηφπηζην θαη 
γξήγνξν ηξφπν. ηελ επνρή ησλ ζχγρξνλσλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ, δχν 
επξέσο δηαδεδνκέλνη κεραληζκνί πνπ δξνπλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή είλαη ε 
εγθαηάζηαζε ΚΗΚΟ θεξαηψλ ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε αιιά θαη νη 
ηερληθέο θαη νη αιγφξηζκνη πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο (adaptive modulation). 
Οη πξνζνκνηψζεηο πνπ δηαδξακαηίζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 
εξγαζίαο καο θαηαδεηθλχνπλ ηελ πξαθηηθή ρξεζηκφηεηα ησλ παξαπάλσ. Χζηφζν, 
εμέρνπζα ζέκα ε νπνία πνηέ δελ πξέπεη λα ιεζκνλείηαη απνηειεί ην γεγνλφο φηη 
ρξεηάδνληαη ζπκβηβαζκνί ψζηε λα δηαηεξείηαη ζε επηζπκεηφ επίπεδν ε ζρέζε κεηαμχ 
ησλ ζεηηθψλ θαη ηπρφλ αξλεηηθψλ επηδξάζεσλ πνπ κπνξεί λα έρνπλ νη ηερλνινγίεο 
απηέο φηαλ εθαξκφδνληαη ζε εκπνξηθά θπξίσο ζπζηήκαηα. Κε άιια ιφγηα, έλα φξνο 
επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο ζηνλ θφζκν ησλ ηειεπηθνηλσληψλ, νθείιεη λα δηαηεξείηαη 
έλα tradeoff κεηαμχ ησλ παξαπάλσ έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδνληαη νη επεξγεηηθέο 
επηδξάζεηο ησλ παξαπάλσ ρσξίο λα αιινηψλεηαη ε πνηφηεηα ηεο παξερφκελεο 
ππεξεζίαο (QoS). 
πγθεθξηκέλα, κειεηήζακε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ δηακφξθσζεο αιιά θαη 
ηε ρξήζε πξνζαξκνζηηθψλ ηερληθψλ κε αλαθνξά ηε βαζηθή πξνζνκνίσζε QPSK 
δηακφξθσζεο. 
Χο απνηέιεζκα, ζπκπεξάλακε πσο ε πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε επηθέξεη αθφκα 
κεγαιχηεξεο ρσξεηηθφηεηεο, αληαλαθιψληαο δειαδή ζε έλα ζχζηεκα απμεκέλσλ 
ξπζκψλ κεηάδνζεο αιιά θαη αμηνπηζηίαο, παξά ηελ αχμεζε ηζρχνο θαηαλάισζεο πνπ 
επηβαξχλεη ηδηαίηεξα ηηο ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ.  
Παξνπζηάζακε επίζεο ηελ ζχγθξηζε ζε ησλ επηηεινχκελσλ πξνζνκνηψζεσλ φζν 
αθνξά ην SNIR, ηελ ηζρχ εθπνκπήο, ηνπο εμππεξεηνχκελνπο ρξήζηεο αιιά θαη ηε 
δηέιεπζε πνπ απνηειεί θαη ηνλ θχξην παξάγνληα αμηνπηζηίαο θαη πνηφηεηαο ζηα 
ζεκεξηλά ζπζηήκαηα.  
πλεπψο, ζηα ζπζηήκαηα 5εο Γεληάο πνπ νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ηείλνπλ πξνο ηελ 
επξεία θαη πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπο, νη παξαπάλσ ηερληθέο απνηεινχλ θαη ζα 
απνηειέζνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν ζην κέιινλ αλαπφζπαζην θνκκάηη. 
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8.6 Κειινληηθή έξεπλα 
 
ην παξφλ πφλεκα κειεηήζεθαλ νη ηερληθέο ηεο πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο 
θαζψο θαη ηεο ρξήζεο ηερλνινγηψλ ΚΗΚΟ θεξαηψλ γηα δίθηπα 5εο γεληάο. Οη σο άλσ 
ηερλνινγίεο εκθαλίζηεθαλ θαηά ηελ αλάπηπμε ηεο πξνεγνχκελεο γεληάο δηθηχσλ (4G, 
ηα νπνία κέρξη ζήκεξα είλαη θαη ηα πθηζηάκελα ζηε ρψξα καο), σζηφζν ζην 5G 
αλακέλεηαη λα βξνπλ εθηελέζηεξν θαη επξχηεξν πεδίν εθαξκνγήο. Δπηπιένλ, είλαη 
βέβαην πσο θαηά ηε δηαδηθαζία ζπγγξαθήο ε ηερλνινγηθή πξφνδνο δελ έρεη 
παξακείλεη ζηάζηκε. 
πγθεθξηκέλα, ηα 5G δίθηπα ππφζρνληαη αθφκα πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο κέζσ 
ηερλνινγηψλ θαη εθαξκνγψλ πνπ αλζίδνπλ νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ηα ηειεπηαία 
ρξφληα. Ζ NGMNA (Next Generation Mobile Networks Alliance) ζην 5G White Paper 2 
ην νπνίν εθδφζεθε ηελ 27ε Ηνπιίνπ 2020, παξαζέηεη ηηο λέεο πξνθιήζεηο πνπ 
αθνξνχλ ηελ πεξαηηέξσ πινπνίεζε ηεο πιήξεο ηδέαο ηνπ θαζνιηθνχ 5G. Απηέο 
ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 Σειεπηθνηλσληαθά δίθηπα πλλέθνπ (Network Telco Cloud) 
 Edge Computing 
 Αλνηρηφ θαη αλαιπηηθφ δίθηπν ξαδηνπξφζβαζεο 
 Απηφλνκε δηαρείξηζε θαη έιεγρνο 
 Σερλεηή λνεκνζχλε (AI) θαη κεραληθή κάζεζε (ML) 
 χγθιηζε δηθηχνπ πξφζβαζεο  

 
Οη ηερληθέο πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο δεκηνπξγνχλ νπζηαζηηθά ρηιηνζηνκεηξηθά 
ξαδηνζπζηήκαηα, κηαο θαη φπσο είλαη γλσζηφ ε επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ 
παξεκβνιψλ θαη απσιεηψλ (ιφγσ απφζηαζεο, θαηξηθψλ θαηαθξεκλίζεσλ θ.ι.π.) είλαη 
εληνλφηεξε ζε πςίζπρλα θχκαηα θαη ζπλεπψο ε πξνζαξκνγή ησλ εθάζηνηε 
απαηηήζεσλ ελφο (5G) ζπζηήκαηνο σο πξνο ην ξπζκφ θαη ηελ πνηφηεηα κεηάδνζεο 
δεδνκέλσλ θξίλεηαη λεπξαιγηθή, έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε δεηνχκελε επίδνζε θαη 
απφδνζε. Θεσξψληαο, ην παξαπάλσ δεδνκέλν ζηα ζεκεξηλά 5G δίθηπα ηδηαίηεξν 
εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηερληθέο θαη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 
ηερλεηή λνεκνζχλε, ηε αλάιπζε δεδνκέλσλ θαη ηε κεραληθή κάζεζε γηα ηελ 
απνδνηηθφηεξε εθρψξεζε ξαδηνπφξσλ θαη ησλ έιεγρν ηνπ πθηζηακέλνπ επηπέδνπ 
δηακφξθσζεο. 
Χο πξνο ηελ εθαξκνγή ηερληθψλ MIMO, παξαηεξήζακε ζηηο πξνζνκνηψζεηο καο πσο 
ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ θεξαηψλ ζηνλ πνκπφ (BS) αιιά θαη ζην δέθηε (MS), 
ζπλεηζθέξεη δξαζηηθά ζηελ αχμεζε ρσξεηηθφηεηαο θαη βειηίσζε πνηφηεηαο ηνπ 
αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ έιεπζε ησλ 5G δηθηχσλ επηθέξεη πεξαηηέξσ αχμεζε ζηνλ 
αξηζκφ ΚΗΚΟ θεξαηψλ κέζσ εθαξκνγήο ηνπ επνλνκαδφκελνπ καδηθνχ ΚΗΚΟ, ζην 
νπνίν ε ηάμε ΚΗΚΟ εθηνμεχεηαη ζε εθαηνληάδεο ή θαη ρηιηάδεο θεξαίεο ζηελ πιεπξά 
ηνπ BS κε ζθνπφ ηελ ελίζρπζε ηνπ θαηεπζπληηθνχ θέξδνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ηε 
βειηίσζε ηεο θαζκαηηθήο απφδνζεο θαη κείσζε ησλ παξεκβνιψλ κεηαμχ ρξεζηψλ. 
Δπηπιένλ, ζεκαληηθφ φθεινο ζηε δηαρείξηζε θάζκαηνο, εηδηθά γηα πςειέο ηάμεηο 
ΚΗΚΟ, κπνξεί λα επηθέξεη ε επηινγή ππννκάδσλ θεξαηψλ ΚΗΚΟ, απφ ηηο νπνίεο ζα 
πξνέξρεηαη ην εθπεκπφκελν ζήκα. πλνπηηθά, έρνπκε νδεγεζεί ζε κία ινγηθή καδηθνχ 
(massive) ΚΗΚΟ ε νπνία ηα επφκελα ρξφληα ζα απνηειέζεη βαζηθφ ππιψλα ηεο 
πινπνίεζεο ηνπ νξάκαηνο ηνπ θαζνιηθνχ 5G αιιά θαη ηνπ Γηαδηθηχνπ ηνλ 
Αληηθεηκέλσλ. Θχξηεο ηερλνινγίεο θαη έλλνηεο πνπ ζα επδνθηκήζνπλ ιφγσ ηεο χπαξμεο 
ηνπ massive MIMO είλαη νη D2D, M2M, V2M επηθνηλσλίεο αιιά θαη νη cloud θαη 
decentralized (blockchain technologies) εθαξκνγέο. 
πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ, ζπκπεξαίλνπκε πσο ε επεθηαζηκφηεηα παξακέηξσλ 
(κεηαβνιή αξηζκνχ tiers, δηαηηζέκελσλ θαλαιηψλ αλά BS ή MS, αθηίλαο θάιπςεο, 
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ηάμεο ΚΗΚΟ, επηπέδνπ δηακφξθσζεο, πηζαλφηεηαο απνθιεηζκνχ θ.α.) ησλ κεζφδσλ 
θαη ηερληθψλ ηνπ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ πνπ παξνπζηάζηεθε, λαη κελ παξέρεη ηε 
δπλαηφηεηα ελζσκάησζήο ηνπο ζε πιεζψξα ζχγρξνλσλ αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ θαη 
δηθηχσλ 5G, αιιά επηπξφζζεηα θαζηζηά δπλαηή ηελ εθαξκνγή ηνπο θαη ζε 
κεηαγελέζηεξα δίθηπα (5G-NR, 6G), θαζηζηψληαο ηα ζπκβαηά κε ηηο απμεκέλεο 
απαηηήζεηο πξνδηαγξαθψλ ζε φια ηα επίπεδα. 
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