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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Τον τελευταίο καιρό ζχει δοκεί ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν εφαρμογι ςτοχαςτικϊν τεχνικϊν 

βελτιςτοποίθςθσ για τθν επίλυςθ προβλθμάτων που αφοροφν το ςχεδιαςμό δικτφων 

αςυρμάτων επικοινωνιϊν. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθ δυνατότθτα που ζχουν να 

προςφζρουν λφςεισ ςε πολφπλοκα ηθτιματα όπου απαιτείται θ ικανοποίθςθ πολλαπλϊν 

κριτθρίων και περιοριςμϊν. Στο πλαίςιο τθσ παροφςασ διατριβισ αρχικά εξετάηεται το 

πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ και βελτιςτοποίθςθσ ενόσ δικτφου 3θσ γενιάσ, ςε ςυνδυαςμό με 

εξελιγμζνεσ τεχνικζσ, όπωσ οι ζξυπνεσ κεραίεσ και τα ςυςτιματα ΜΙΜΟ. Για αυτό το ςκοπό 

αναπτφχκθκε μια κατάλλθλθ πλατφόρμα προςομοιϊςεων, θ οποία αποτελεί τον πυρινα 

για τισ διαδικαςίεσ του ςχεδιαςμοφ και τθσ διαχείριςθσ των πόρων του δικτφου. Τα 

αποτελζςματα δείχνουν ότι με το ςχεδιαςμό που προκφπτει μπορεί να αυξθκεί ςθμαντικά 

θ επίδοςθ του δικτφου, ενϊ εξαςφαλίηεται και θ ιςορροπία ανάμεςα ςε αντικρουόμενα 

κριτιρια. Στθ ςυνζχεια επιλφονται δφο βαςικά προβλιματα που αφοροφν τα δίκτυα 

ευρυεκπομπισ τθσ επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ. Συγκεκριμζνα, με τθ βοικεια των 

ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων, αντιμετωπίηεται το πρόβλθμα ανάκεςθσ ςυχνοτιτων ςτισ 

επικυμθτζσ περιοχζσ, κακϊσ και το πρόβλθμα τθσ μετάβαςθσ από τθν αναλογικι ςτθν 

ψθφιακι τθλεόραςθ. Σε κάκε περίπτωςθ, οι ςτοχαςτικοί αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ ςε 

ςυνδυαςμό με τθν ςωςτι μοντελοποίθςθ του εκάςτοτε προβλιματοσ, αποδεικνφεται ότι 

αποτελοφν ζνα πολφ ιςχυρό μακθματικό εργαλείο για τθν υπολογιςτικά πολφπλοκθ 

απαιτοφμενθ διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ. 

Λζξεισ Κλειδιά: ςχεδιαςμόσ και βελτιςτοποίθςθ δικτφου, δίκτυα 3θσ γενιάσ, διαχείριςθ 

πόρων, δίκτυα επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ, ςτοχαςτικοί αλγόρικμοι. 
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ABSTRACT 

Over the last years, the application of stochastic optimization techniques in order to 

facilitate the solution of problems that involve network planning of wireless systems has 

become very popular. The main concept behind this approach is their ability to offer quickly 

near to optimal solutions for complex multi-objective and constrained problems. In the 

framework of this thesis, the process of 3G network planning and optimization is initially 

examined, along with the utilization of advanced techniques, such as smart antennas and 

MIMO systems. A realistic simulator has been developed for this reason, which comprises 

the main core of the planning and radio resource management process. The presented 

results indicate that network performance can improve significantly, while the trade-off 

balance between multiple and conflicting objectives is adjusted in a controllable manner. 

Therefore, two basic problems of terrestrial digital video broadcasting (DVB-T) network 

planning are analyzed and solved. Specifically, the procedure of allocating frequency 

channels to the defined service areas is firstly conducted with the implementation of 

stochastic algorithms. The transition from analogue to digital television is then investigated 

in detail. In any case, when the proper mathematical model is provided, the stochastic 

optimization algorithms prove to be a very powerful tool for the computationally complex 

and challenging process of network planning.  

Key Words: network planning and optimization, 3G networks, radio resource management, 

terrestrial digital video broadcasting DVB-T, stochastic algorithms. 
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1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

Η ςχεδίαςθ των δικτφων αςυρμάτων επικοινωνιϊν αποτελεί δίχωσ αμφιβολία μια αρκετά 

πολφπλοκθ και απαιτθτικι διαδικαςία. Πςον αφορά τθν κινθτι τθλεφωνία, χρειάηεται να 

αντιμετωπιςτεί ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ από νζεσ προκλιςεισ, κακϊσ γίνεται θ μετάβαςθ 

από τα δίκτυα 2θσ γενιάσ προσ τα αντίςτοιχα τθσ 3θσ και 4θσ γενιάσ. Ο ςχεδιαςμόσ ςε δίκτυα 

όπωσ το GSM ιταν πολφ απλοφςτεροσ γιατί αφενόσ εξελίχκθκε μζςα ςε μια μεγάλθ χρονικι 

περίοδο που επζτρεπε τθν ςταδιακι απόκτθςθ εμπειρίασ και αφετζρου μποροφςε να 

διαςπαςτεί ςτα ανεξάρτθτα ςτάδια του ςχεδιαςμοφ κάλυψθσ και ανάκεςθσ ςυχνοτιτων. 

Αντίκετα, με τθν ςθμερινι παγκόςμια οικονομικι κατάςταςθ ςτον τομζα των επικοινωνιϊν 

υπάρχει πολφ μικρό περικϊριο για λάκθ ςτον ςχεδιαςμό των δικτφων και απαιτείται μια 

ςωςτι και ολοκλθρωμζνθ προςζγγιςθ. 

Η διαδικαςία τθσ ςχεδίαςθσ για τα ςυςτιματα 3θσ γενιάσ είναι από τθ φφςθ τθσ ςφνκετθ. Η 

ευελιξία ωσ προσ τθν υπθρεςία που προςφζρεται ςτουσ χριςτεσ οδθγεί ςε ςτακεροφσ, 

μεταβαλλόμενουσ, χαμθλοφσ και υψθλοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ δεδομζνων. Ραράλλθλα, ο 

ςυςχετιςμόσ που υπάρχει ανάμεςα ςτθν χωρθτικότθτα και τθν κάλυψθ κάκε υπθρεςίασ 

δυςκολεφει ακόμα περιςςότερο τον ςχεδιαςμό. Η ςυνφπαρξθ των δικτφων 2θσ και 3θσ γενιάσ 

δθμιουργεί επίςθσ οριςμζνα προβλιματα αναφορικά με τον τρόπο χριςθσ τουσ από ζναν 

πάροχο, ςε ςυνδυαςμό με το αντίςτοιχο επιχειρθματικό και οικονομικό του μοντζλο. Μια 

προςζγγιςθ που οδθγεί ςτθν ενςωμάτωςθ εξελιγμζνων τεχνικϊν ςτθν διαδικαςία του 

ςχεδιαςμοφ, όπωσ οι ζξυπνεσ κεραίεσ και τα ςυςτιματα ΜΙΜΟ, προςφζρει μεγάλθ ευελιξία 

και βελτίωςθ τθσ επίδοςθσ του δικτφου, μειϊνοντασ ςθμαντικά τα ζξοδα που μπορεί να 

προκφψουν από  μελλοντικζσ απαιτιςεισ για επαναςχεδιαςμό του δικτφου. Ωςτόςο, τα 

πλεονεκτιματα που προκφπτουν από αυτζσ τισ τεχνικζσ προφανϊσ ςυνοδεφονται από 

αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ ςχεδίαςθσ και για αυτό το λόγο χρειάηεται να 

δοκεί ακόμα μεγαλφτερθ προςοχι. 

Από τθν άλλθ πλευρά, θ ψθφιακι τθλεόραςθ είναι ίςωσ θ ςθμαντικότερθ εξζλιξθ ςτθν 

τθλεοπτικι τεχνολογία, μετά τθν εμφάνιςθ τθσ ζγχρωμθσ τθλεόραςθσ ςτθ δεκαετία του '50. 

Μερικά από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματά τθσ είναι θ καλφτερθ ποιότθτα εικόνασ, θ 

αποδοτικότερθ χριςθ του φάςματοσ και οι πλθρζςτερεσ υπθρεςίεσ ενθμζρωςθσ. Η 

ειςαγωγι τθσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ είναι μια πραγματικότθτα που επιβάλλεται, τόςο από 

τισ ραγδαίεσ τεχνολογικζσ εξελίξεισ, όςο και από τισ υποχρεϊςεισ απζναντι ςε διεκνείσ 

οντότθτεσ και οργανιςμοφσ για τερματιςμό τθσ αναλογικισ μετάδοςθσ ςε περιοριςμζνο 
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ςχετικά χρονικό ορίηοντα. Ο ςχεδιαςμόσ του δικτφου τθσ επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ 

γίνεται με βάςθ τισ επικυμθτζσ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων. Η κατανομι των διακζςιμων 

ςυχνοτιτων ςτισ περιοχζσ αυτζσ αποτελεί μια υπολογιςτικά πολφπλοκθ διαδικαςία, κακϊσ 

ςκοπόσ είναι να αποδοκοφν όςο το δυνατόν περιςςότερεσ ςυχνότθτεσ, περιορίηοντασ 

παράλλθλα το επίπεδο παρεμβολϊν ανάμεςα ςτισ περιοχζσ.  Ζνα πρόςκετο πρόβλθμα που 

πρζπει να αντιμετωπιςτεί είναι ο τρόποσ με τον οποίο κα πραγματοποιθκεί τεχνικά θ 

μετάβαςθ από τθν αναλογικι ςτθ ψθφιακι εκπομπι. Απαιτείται μια περίοδοσ ταυτόχρονθσ 

εκπομπισ των δφο ςθμάτων, με αποτζλεςμα τθν φπαρξθ δυςκολιϊν ςχετικά με τθ 

διαχείριςθ του φάςματοσ. 

Οι δυςκολίεσ τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ μποροφν να αντιμετωπιςτοφν ωσ ζνα βακμό με 

τισ εξελιγμζνεσ ςτοχαςτικζσ τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ που διαδραματίηουν ζναν ολοζνα και 

αυξανόμενο ρόλο για τθν αντιμετϊπιςθ των περιςςότερων πολυδιάςτατων προβλθμάτων. 

Χρθςιμοποιοφνται για να βρουν λφςεισ κοντά ςτισ βζλτιςτεσ ςε περιπτϊςεισ που δεν 

μποροφν να αντιμετωπιςτοφν με άλλεσ μεκόδουσ. Τα οφζλθ από τθν χριςθ τουσ γίνονται 

ακόμα πιο ζντονα κακϊσ ςυνδυάηονται με τθ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ επεξεργαςτικι ιςχφ των 

ςφγχρονων υπολογιςτϊν. 

Στόχοσ τθσ παροφςασ διατριβισ είναι θ χριςθ ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ 

ςε πρακτικά προβλιματα ςχεδίαςθσ δικτφων αςυρμάτων επικοινωνιϊν. Αναλυτικότερα, 

ςτο 2ο κεφάλαιο γίνεται θ παρουςίαςθ των μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ και δίνεται ιδιαίτερθ 

ζμφαςθ ςτθν περιγραφι των ςτοχαςτικϊν μεκόδων λόγω τθσ μεγάλθσ ευελιξίασ που 

παρουςιάηουν και τθσ δυνατότθτασ να προςφζρουν γριγορα πικανζσ λφςεισ ςε ςφνκετουσ 

και ιδιόμορφουσ χϊρουσ ζρευνασ, ενϊ ταυτόχρονα ικανοποιοφν αντικρουόμενα κριτιρια 

και περιοριςμοφσ.  

Στο 3ο κεφάλαιο πραγματοποιείται θ ανάλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ κινθτισ τθλεφωνίασ 3θσ 

γενιάσ και περιγράφεται το μακθματικό εργαλείο προςομοιϊςεων που υλοποιικθκε, 

κακϊσ και θ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ και διαχείριςθσ πόρων του δικτφου. Το 4ο 

κεφάλαιο αφιερϊνεται ςτισ εξελιγμζνεσ τεχνικζσ που ςτθρίηονται ςτθν παρουςία 

ςτοιχειοκεραίασ ςτθ μεριά του ςτακμοφ βάςθσ και του κινθτοφ χριςτθ. Στο 5ο κεφάλαιο 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ και 

βελτιςτοποίθςθσ ενόσ δικτφου 3θσ γενιάσ, ςε ςυνδυαςμό με τισ ζξυπνεσ κεραίεσ και τα 

ςυςτιματα MIMO. 
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Στο 6ο κεφάλαιο γίνεται θ περιγραφι ενόσ δικτφου ευρυεκπομπισ επίγειασ ψθφιακισ 

τθλεόραςθσ DVB-T και αναφζρονται οι βαςικζσ αρχζσ ςχεδιαςμοφ. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ 

δίνεται ςτθ διαδικαςία ανάκεςθσ των ςυχνοτιτων ςε επιλεγμζνεσ περιοχζσ, κακϊσ και ςτθ 

διαδικαςία διαχείριςθσ των ςυχνοτιτων κατά τθ μετάβαςθ από τθν αναλογικι ςτθν 

ψθφιακι τθλεόραςθ.  Στθ ςυνζχεια, ςτο 7ο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα 

από τα δφο αυτά προβλιματα που αντιμετωπίςτθκαν επιτυχϊσ με τθν χριςθ ςτοχαςτικϊν 

αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ. 

Στο 8ο κεφάλαιο ςυνοψίηεται θ ςυμβολι τθσ παροφςασ διατριβισ και παράλλθλα 

ςθμειϊνονται προτάςεισ για ενδεχόμενθ μελλοντικι εργαςία. Τζλοσ, ςτο 9ο κεφάλαιο 

περιλαμβάνεται θ βιβλιογραφία που χρθςιμοποιικθκε ωσ πθγι αναφοράσ και ζπειτα 

ακολουκεί το παράρτθμα με τισ δθμοςιεφςεισ ςτο πλαίςιο τθσ διατριβισ. 

 

  



18 Στοχαςτικέσ Πολυδιάςτατεσ Τεχνικέσ Βελτιςτοποίηςησ για την Σχεδίαςη Δικτύων Αςυρμάτων Επικοινωνιών 

 

2 ΣΕΦΝΙΚΕ΢ ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢  

2.1 Ειςαγωγό ςτη βελτιςτοπούηςη 

Τον τελευταίο καιρό ζχει δοκεί ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν εφαρμογι αλγορίκμων 

βελτιςτοποίθςθσ για τθν επίλυςθ πρακτικϊν και κεωρθτικϊν προβλθμάτων που αφοροφν 

τα αςφρματα δίκτυα επικοινωνιϊν. Κοινό ςτοιχείο ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ είναι θ 

πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ που αντιμετωπίηεται, όπου ςυνικωσ απαιτείται θ 

ικανοποίθςθ πολλαπλϊν κριτθρίων και περιοριςμϊν. Μερικζσ από τισ περιπτϊςεισ όπου 

γίνεται ςυςτθματικι χριςθ αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Αρχικι ςχεδίαςθ ενόσ δικτφου επικοινωνιϊν 

Είναι μια κατθγορία προβλθμάτων όπου ηθτοφμενο είναι να κακοριςτεί ο αρικμόσ 

και θ τοποκεςία των κζςεων εκπομπισ που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτο δίκτυο, ϊςτε 

να επιτευχκεί θ επικυμθτι κάλυψθ και χωρθτικότθτα. Η αντιςτοίχθςθ του 

ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ με μακθματικά μοντζλα ςυνικωσ περιορίηεται ςε 

πολφ απλζσ περιπτϊςεισ και ταυτόχρονα δεν είναι ςε μεγάλο βακμό ακριβισ, λόγω 

των παραδοχϊν που γίνονται ϊςτε να προκφψει μια λφςθ ςε εφλογο χρονικό 

διάςτθμα. Αντίκετα, με τθ χριςθ κάποιου αλγορίκμου βελτιςτοποίθςθσ, ςυχνά 

προκφπτουν πολφ ικανοποιθτικζσ λφςεισ ακόμα και για μεγάλθσ ζκταςθσ δίκτυα. 

 

 Ανάκεςθ πόρων του δικτφου 

Στθν κατθγορία αυτι το ηθτοφμενο είναι να μοιραςτοφν οι πόροι του δικτφου με τον 

καλφτερο δυνατό τρόπο. Συνικωσ, θ διαδικαςία τθσ ανάκεςθσ κακορίηει ςε μεγάλο 

βακμό τθν απόδοςθ του δικτφου και για αυτό το λόγο δίνεται ιδιαίτερθ βαρφτθτα 

από τουσ ςχεδιαςτζσ. Στθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων οι πόροι του δικτφου 

είναι περιοριςμζνοι, ενϊ υπάρχουν και επιμζρουσ ςυνκικεσ που περιορίηουν τισ 

δυνατζσ επιλογζσ. Ζνα παράδειγμα αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι το πρόβλθμα τθσ 

ανάκεςθσ ςυχνοτιτων (frequency assignment problem), όπου ηθτοφμενο είναι να 

ανατεκοφν με τον βζλτιςτο τρόπο οι διακζςιμεσ ςυχνότθτεσ ςτουσ κόμβουσ του 

δικτφου.   

Σε κάκε περίπτωςθ, με τον όρο βελτιςτοποίθςθ εννοείται θ διαδικαςία όπου κακορίηονται  

οι παράμετροι ενόσ μακθματικοφ προβλιματοσ, ϊςτε να προκφψει το ελάχιςτο ι το 

μζγιςτο αποτζλεςμα. Η ςυνάρτθςθ που κα κακορίςει το αποτζλεςμα ονομάηεται 

ςυνάρτθςθ κόςτουσ, αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ι ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ (cost, 

objective ι fitness function). Ο ςτόχοσ τθσ διαδικαςίασ τθσ βελτιςτοποίθςθσ είναι προφανϊσ 
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να προςδιοριςτοφν οι τιμζσ των παραμζτρων ειςόδου που μεγιςτοποιοφν ι ελαχιςτοποιοφν 

κατάλλθλα τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, θ οποία ςυνικωσ υπόκειται ςε ςυγκεκριμζνουσ 

περιοριςμοφσ [1],[2]. Στθν πραγματικότθτα, θ διαφοροποίθςθ ανάμεςα ςτα προβλιματα 

μεγιςτοποίθςθσ και ελαχιςτοποίθςθσ δεν ζχει νόθμα, αφοφ πολφ απλά ζνα πρόβλθμα 

μεγιςτοποίθςθσ μπορεί να μετατραπεί ςε πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ και το αντίςτροφο. 

Στον ςχιμα που ακολουκεί απεικονίηονται τα βαςικά ςτοιχεία που αφοροφν τθν διαδικαςία 

βελτιςτοποίθςθσ: 

 

Εικόνα 1: Βαςικά ςτάδια βελτιςτοποίθςθσ 

Γενικά, οι αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ ζχουν ωσ κοινό ςτοιχείο τθν αναηιτθςθ των 

κατάλλθλων τιμϊν για τισ παραμζτρουσ ειςόδου. Για τθν επίτευξθ του ςκοποφ αυτοφ 

εξετάηεται ζνα μικρό μζροσ του υπολογιςτικοφ χϊρου των εφικτϊν λφςεων, όπου μζςα από 

ςυγκεκριμζνεσ επαναλθπτικζσ διαδικαςίεσ προςεγγίηεται προοδευτικά θ καλφτερθ δυνατι 

λφςθ. Ωςτόςο, όπωσ εφκολα μπορεί να διαπιςτωκεί, οι αλγόρικμοι παρουςιάηουν 

ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ τουσ και για αυτό το λόγο, ανάλογα με το πρόβλθμα που 

αντιμετωπίηεται, προτιμάται θ χριςθ ςυγκεκριμζνων ειδϊν. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται 

ςυνοπτικά τα ςθμεία διαφοροποίθςθσ ανάμεςα ςτουσ αλγόρικμουσ βελτιςτοποίθςθσ, τα 

οποία προκφπτουν είτε από τθ φφςθ του προβλιματοσ που επιλφεται είτε από επιμζρουσ 

χαρακτθριςτικά των αλγορίκμων [3]:  

1. Μονοδιάςτατο ι Πολυδιάςτατο πρόβλθμα 

Αν το πρόβλθμα που αντιμετωπίηεται ζχει μόνο μια παράμετρο ειςόδου, τότε 

πρόκειται για μονοδιάςτατθ βελτιςτοποίθςθ (one-dimensional). Αντίκετα, αν είναι 

περιςςότερεσ από μία οι παράμετροι ειςόδου, όπωσ ςυμβαίνει ςυνικωσ, τότε 
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απαιτείται πολυδιάςτατθ βελτιςτοποίθςθ (multi-dimensional). Γενικά, θ δυςκολία 

του προβλιματοσ αυξάνεται ςθμαντικά όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των διαςτάςεων. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςυχνά και εφόςον θ φφςθ του προβλιματοσ το επιτρζπει, θ 

πολυδιάςτατθ βελτιςτοποίθςθ προςεγγίηεται με μια ςειρά από κατάλλθλεσ 

μονοδιάςτατεσ και ζτςι διευκολφνεται ςε μεγάλο βακμό θ επίλυςθ.   

 

2. Αντικειμενικι ςυνάρτθςθ με δοκιμζσ ι με αναλυτικό τφπο 

Στθν περίπτωςθ που θ βελτιςτοποίθςθ βαςίηεται ςε δοκιμζσ (trial-and-error), θ 

διαδικαςία εφρεςθσ των κατάλλθλων τιμϊν για τισ παραμζτρουσ ειςόδου γίνεται 

χωρίσ να υπάρχει ςαφισ γνϊςθ τθσ διαδικαςίασ που παράγει το αποτζλεςμα. Με 

άλλα λόγια, θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ αντιμετωπίηεται ςαν ζνα μαφρο κουτί 

(black box), όπου θ αντιςτοίχθςθ των τιμϊν με τα αποτελζςματα αποτελεί τθν 

βαςικι πλθροφορία για να προςεγγιςτεί θ λφςθ. Αντίκετα, θ βελτιςτοποίθςθ 

μπορεί να ζχει ωσ πυρινα μια αντικειμενικι ςυνάρτθςθ που δίνεται από ζναν 

αναλυτικό μακθματικό τφπο. Εδϊ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν διάφορεσ τεχνικζσ 

ι μακθματικά εργαλεία, όπωσ για παράδειγμα θ παράγωγοσ μιασ μεταβλθτισ, ϊςτε 

να βρεκεί θ βζλτιςτθ λφςθ. Αξίηει ςε αυτό το ςθμείο να διευκρινιςτεί, ότι ςτθν 

πρϊτθ κατθγορία ανικουν και προβλιματα, των οποίων θ αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ μπορεί κεωρθτικά να εκφραςτεί με ζνα ςφνολο ςυγκεκριμζνων 

μακθματικϊν εξιςϊςεων, αλλά τελικά προκφπτει τόςο πολφπλοκθ που δφςκολα 

μπορεί να εκτιμθκεί θ ςυμπεριφορά τθσ ςε αρχικό ςτάδιο τουλάχιςτον. 

 

3. Διακριτζσ ι ςυνεχείσ τιμζσ 

Οι τιμζσ για τισ παραμζτρουσ ειςόδου ςε ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ μπορεί να 

είναι διακριτοί ι ςυνεχείσ αρικμοί. Στθν περίπτωςθ που είναι διακριτζσ οι τιμζσ, οι 

πικανζσ επιλογζσ για τισ παραμζτρουσ ειςόδου είναι πεπεραςμζνεσ, ςε αντίκεςθ με 

τισ ςυνεχείσ τιμζσ που είναι άπειρεσ. Συνικωσ, θ επιλογι ανάμεςα ςτα δφο είδθ 

βαςίηεται ςτο πρόβλθμα που αντιμετωπίηεται. Για παράδειγμα, αν ηθτείται να 

βρεκεί θ ελάχιςτθ τιμι ςε μια μακθματικι ςυνάρτθςθ 𝑓(𝑥), όπου 𝑥 ∈ ℜ, είναι πιο 

λογικό να χρθςιμοποιθκεί βελτιςτοποίθςθ με ςυνεχείσ τιμζσ. Αυτό δεν ςθμαίνει ότι 

δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και διακριτζσ τιμζσ, ωςτόςο, κατά πάςα 

πικανότθτα το αποτζλεςμα κα είναι χειρότερο. Αντίκετα, ςτο πρόβλθμα ανάκεςθσ 

ςυχνοτιτων, γίνεται ςυςτθματικι χριςθ βελτιςτοποίθςθσ με διακριτζσ τιμζσ, αφοφ 

ζνα ςφνολο διακριτϊν διακζςιμων ςυχνοτιτων κατανζμεται ςε ζναν πεπεραςμζνο 
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αρικμό κόμβων. Τζλοσ, θ βελτιςτοποίθςθ με διακριτζσ τιμζσ είναι γνωςτι και ωσ 

ςυνδυαςτικι βελτιςτοποίθςθ (combinatorial), αφοφ ζχει ωσ ςτόχο να βρεκεί ο 

κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ των παραμζτρων ειςόδου από το ςφνολο των 

πεπεραςμζνων δυνατϊν επιλογϊν. 

 

4. Βελτιςτοποίθςθ με ι χωρίσ περιοριςμοφσ 

Οι παράμετροι ειςόδου ςυχνά ζχουν ςυγκεκριμζνουσ περιοριςμοφσ και όρια που 

πρζπει να ιςχφουν ϊςτε να προκφψει μια εφικτι λφςθ. Η βελτιςτοποίθςθ με 

περιοριςμοφσ (constrained) υποκζτει τθν παρουςία τουλάχιςτον μιασ ιςότθτασ ι 

ανιςότθτασ παραμζτρων ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Αντίκετα, όταν δεν 

υπάρχουν περιοριςμοί, οι παράμετροι μποροφν να πάρουν οποιαδιποτε τιμι. Μια 

βελτιςτοποίθςθ με περιοριςμοφσ ςυχνά μετατρζπεται ςε μία αντίςτοιχθ χωρίσ 

περιοριςμοφσ (unconstrained), κακϊσ ζτςι θ επίλυςθ είναι ευκολότερθ. Επιπλζον, 

ςθμειϊνεται ότι τα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ και 

αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ που αποτελοφνται αποκλειςτικά από γραμμικζσ 

εξιςϊςεισ ι γραμμικζσ ανιςότθτεσ, ονομάηονται προβλιματα γραμμικοφ 

προγραμματιςμοφ (Linear Programming, LP). Αντίκετα, όταν περιζχεται ζςτω και 

μία μθ γραμμικι εξίςωςθ ι ανιςότθτα, τότε προκφπτουν προβλιματα μθ 

γραμμικοφ προγραμματιςμοφ (Non Linear Programming, NLP), τα οποία προφανϊσ 

είναι πιο δφςκολο να επιλυκοφν. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, εφόςον είναι εφικτό, 

επιχειρείται να γίνει μεταςχθματιςμόσ ςε πρόβλθμα LP.  

 

5. Δυναμικι ι ςτατικι αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

Ππωσ εφκολα προκφπτει από τθν ονομαςία, ςτθν δυναμικι βελτιςτοποίθςθ 

(dynamic) το αποτζλεςμα είναι ςυνάρτθςθ του χρόνου, ενϊ αντίκετα ςτθν ςτατικι 

(static) είναι ανεξάρτθτο του χρόνου. Συχνά, κάποιο ςτοιχείο του προβλιματοσ δεν 

παραμζνει ςτακερό και επομζνωσ θ λφςθ που προκφπτει από τθν βελτιςτοποίθςθ 

μια δεδομζνθ ςτιγμι, δεν είναι απαραίτθτα καλι για ζνα άλλο ςτιγμιότυπο. Ζνα 

παράδειγμα δυναμικισ βελτιςτοποίθςθσ αποτελεί θ επίλυςθ ενόσ δικτφου κινθτισ 

τθλεφωνίασ. Η κζςθ των κινθτϊν χρθςτϊν αφενόσ δεν παραμζνει ςτακερι και 

αφετζρου επθρεάηει ςθμαντικά το αποτζλεςμα. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, ςυχνά το 

πρόβλθμα επιλφεται για πολλά ανεξάρτθτα ςτιγμιότυπα, και θ τελικι επίδοςθ του 

δικτφου προκφπτει λαμβάνοντασ τον μζςο όρο των επιμζρουσ αποτελεςμάτων. 
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Αναμφιςβιτθτα, θ επιπρόςκετθ διάςταςθ του χρόνου αυξάνει ςθμαντικά τθν 

πολυπλοκότθτα τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ. 

 

6. Ακολουκιακοί ι ςτοχαςτικοί αλγόρικμοι 

Οριςμζνοι αλγόρικμοι ξεκινοφν από ζνα ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό για τισ 

παραμζτρουσ ειςόδου και ζπειτα, με ζνα πλιρωσ κακοριςμζνο ςφνολο από 

βιματα, προςπακοφν να προςεγγίςουν τθν βζλτιςτθ λφςθ. Οι αλγόρικμοι αυτοί 

που ονομάηονται ακολουκιακοί (sequential), ζχουν τθν ιδιότθτα ότι πάντα οδθγοφν 

ςτο ίδιο αποτζλεςμα για τισ ίδιεσ τιμζσ των παραμζτρων ειςόδου και ςυνικωσ 

απαιτοφν μικρό υπολογιςτικό χρόνο. Ωςτόςο, τισ περιςςότερεσ φορζσ 

αποτυγχάνουν να βρουν μια ικανοποιθτικι λφςθ, κακϊσ εγκλωβίηονται ςε τοπικά 

ελάχιςτα από τα οποία αδυνατοφν να ξεφφγουν. Αντίκετα, οι ςτοχαςτικοί 

αλγόρικμοι (stochastic), προςπακοφν να προςεγγίςουν τθν βζλτιςτθ λφςθ με βάςθ 

οριςμζνεσ τυχαίεσ διαδικαςίεσ. Ζχουν τθν ιδιότθτα ότι δεν οδθγοφν απαραίτθτα ςτο 

ίδιο αποτζλεςμα για τισ ίδιεσ τιμζσ των παραμζτρων ειςόδου και ςυνικωσ είναι 

αρκετά πιο αργοί. Ραρόλα αυτά, θ χριςθ τουσ είναι πολφ διαδεδομζνθ για πάρα 

πολλά προβλιματα, κακϊσ ζχουν τθν ικανότθτα να βρίςκουν καλζσ λφςεισ ςε πολφ 

δφςκολουσ υπολογιςτικοφσ χϊρουσ. Ιδιαίτερθ υποκατθγορία των ςτοχαςτικϊν 

αλγορίκμων αποτελοφν οι εξελικτικοί αλγόρικμοι (evolutionary) που διατθροφν ζνα 

πλθκυςμό αντιπροςωπευτικό των πικανϊν λφςεων για ζνα πρόβλθμα, και δεν 

εξετάηουν ζνα μόνο ςυνδυαςμό των παραμζτρων ειςόδου κάκε φορά.   

Σφμφωνα με τισ παραπάνω κατθγορίεσ, ιδθ από τον τίτλο τθσ διατριβισ, γίνεται εμφανζσ 

ότι ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτουσ ςτοχαςτικοφσ αλγόρικμουσ για τθν αντιμετϊπιςθ 

πολυδιάςτατων προβλθμάτων. Άλλωςτε, θ επιλογι αυτι είναι ςυναντάται πολφ ςυχνά ςτθ 

βιβλιογραφία για τα προβλιματα που αφοροφν τα δίκτυα αςυρμάτων επικοινωνιϊν. Πςον 

αφορά τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ που αναφζρκθκαν, αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτα 

περιςςότερα προβλιματα που κα αντιμετωπιςτοφν υπάρχουν περιοριςμοί για τισ τιμζσ των 

παραμζτρων ειςόδου, θ προςζγγιςθ για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ γίνεται με 

διακριτζσ και ςυνεχείσ τιμζσ, ενϊ, τζλοσ, ιδιαίτερθ βαρφτθτα δίνεται ςτουσ εξελικτικοφσ 

αλγόρικμουσ, κακϊσ όπωσ αποδεικνφεται τισ περιςςότερεσ φορζσ οδθγοφν ςε καλφτερα 

αποτελζςματα, αν και ςυνικωσ αυτό γίνεται με αφξθςθ του υπολογιςτικοφ χρόνου. 
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2.2 Βαςικού όροι και ϋννοιεσ 

2.2.1 Τπολογιςτικού χώροι 

Η διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ, παρόμοια με τισ μακθματικζσ ςυναρτιςεισ, ςχετίηεται 

άμεςα με δφο βαςικοφσ υπολογιςτικοφσ χϊρουσ ι αλλιϊσ υπολογιςτικά πεδία. Ο πρϊτοσ 

υπολογιςτικόσ χϊροσ προκφπτει από τισ επιτρεπτζσ τιμζσ που μποροφν να πάρουν οι 

παράμετροι ειςόδου και ουςιαςτικά αποτελεί το πεδίο οριςμοφ των παραμζτρων ειςόδου. 

Σκοπόσ τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ είναι να βρεκοφν οι κατάλλθλεσ τιμζσ που 

ανικουν προφανϊσ ςτο χϊρο αυτό και παράλλθλα ελαχιςτοποιοφν τθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ. Ανάλογα με το πρόβλθμα που αντιμετωπίηεται, ο υπολογιςτικόσ χϊροσ μπορεί 

να είναι μονοδιάςτατοσ ι πολυδιάςτατοσ και να αποτελείται από διακριτοφσ ι ςυνεχείσ 

αρικμοφσ. Ρολλζσ φορζσ υπάρχουν ςυγκεκριμζνοι περιοριςμοί και όρια που 

διαμορφϊνουν ανάλογα το πεδίο οριςμοφ των παραμζτρων ειςόδου, κακϊσ κάποιοι 

ςυνδυαςμοί τιμϊν μπορεί να μθν ζχουν νόθμα ι να μθν οδθγοφν ςε αποδεκτι λφςθ. 

Ο δεφτεροσ υπολογιςτικόσ χϊροσ αφορά το πεδίο τιμϊν, δθλαδι τισ τιμζσ που προκφπτουν 

από τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ κάκε προβλιματοσ. Με άλλα λόγια, είναι ο χϊροσ που 

προκφπτει για κάκε ςυνδυαςμό τιμϊν των παραμζτρων ειςόδου και ςυνικωσ ονομάηεται 

επιφάνεια κόςτουσ (cost surface) ι επιφάνεια καταλλθλότθτασ (fitness landscape). Μια 

λφςθ ι αλλιϊσ ζνα ςθμείο του χϊρου αυτοφ, που προκφπτει χωρίσ να παραβιάηεται κανζνα 

όριο ι περιοριςμόσ για τισ παραμζτρουσ ειςόδου του προβλιματοσ, ονομάηεται εφικτι 

λφςθ. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα ελάχιςτα και τα μζγιςτα τθσ επιφάνειασ 

καταλλθλότθτασ, κακϊσ είναι οι τιμζσ που προςπακοφν να προςεγγίςουν κάκε φορά οι 

αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ.  

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται δφο αντιπροςωπευτικά παραδείγματα επιφάνειασ 

καταλλθλότθτασ, για ζνα μονοδιάςτατο και ζνα διςδιάςτατο πρόβλθμα αντίςτοιχα. Οι 

μεταβλθτζσ 𝑥 και 𝑥, 𝑦 είναι οι παράμετροι ειςόδου για τα δφο προβλιματα αντίςτοιχα, ενϊ 

με 𝑓 ςυμβολίηεται θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Δίπλα ςε κάκε ςχιμα παρουςιάηεται ο 

μακθματικόσ τφποσ κάκε ςυνάρτθςθσ και το πεδίο οριςμοφ των παραμζτρων ειςόδου. 
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𝑓 𝑥 =
sin 𝑥 

x
, ό𝜋𝜊𝜐: 

 
0 ≤ 𝑥 ≤ 20 

Εικόνα 2: Παράδειγμα επιφάνειασ καταλλθλότθτασ για μονοδιάςτατο πρόβλθμα 

  

 

𝑓 𝑥, 𝑦 =
sin  𝑥2 + 𝑦2 

 𝑥2 + 𝑦2
, ό𝜋𝜊𝜐: 

 
−10 ≤ 𝑥, 𝑦 ≤ 10 

 

Εικόνα 3: Παράδειγμα επιφάνειασ καταλλθλότθτασ για διςδιάςτατο πρόβλθμα 

Στα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ ο ςυνολικόσ αρικμόσ των εφικτϊν λφςεων είναι ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ υπερβολικά μεγάλοσ. Επίςθσ, ο αρικμόσ αυτόσ αυξάνεται 

ςθμαντικά όςο αυξάνεται θ διάςταςθ του προβλιματοσ. Αν μάλιςτα κεωριςουμε ότι οι 

παράμετροι ειςόδου προςεγγίηονται με ςυνεχείσ τιμζσ, τότε ο αρικμόσ αυτόσ προφανϊσ 

τείνει ςτο άπειρο. Ωσ ςυνζπεια, με μια πρϊτθ ματιά, κα ιςχυριηόταν κάποιοσ ότι θ 

βελτιςτοποίθςθ τζτοιων προβλθμάτων πρζπει να είναι αδφνατθ. Δεν ιςχφει όμωσ κάτι 

τζτοιο, αφοφ ςχεδόν πάντα θ επιφάνεια καταλλθλότθτασ εμπεριζχει μια ςυςτθματικι 

ςχζςθ με τον υπολογιςτικό χϊρο των παραμζτρων ειςόδου. Αυτό μπορεί να διαπιςτωκεί 

άλλωςτε και από τισ δφο εικόνεσ που προθγικθκαν.  

Πταν αντιμετωπίηεται ζνα πρόβλθμα με ομαλό τοπίο καταλλθλότθτασ, εφλογα μπορεί να 

υποτεκεί ότι τα ςθμεία που είναι κοντά το ζνα ςτο άλλο κα ζχουν χωρικά ςυςχετιςμζνεσ 
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τιμζσ για τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Η μετακίνθςθ προσ μια κατεφκυνςθ που βελτίωςε 

τθν τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ ςτο προθγοφμενο βιμα, κατά πάςα πικανότθτα κα τθ βελτιϊςει 

και ςτο τρζχον βιμα. Δεν ιςχφει το ίδιο ςε προβλιματα όπου δεν υπάρχει καμία 

ςυςτθματικι ςχζςθ μεταξφ των ςθμείων ςτον υπολογιςτικό χϊρο των παραμζτρων ειςόδου 

και των ςθμείων ςτθν επιφάνεια καταλλθλότθτασ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ πλθροφορία 

για τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ςε μια εφικτι λφςθ δεν μπορεί να αξιοποιθκεί 

για τθν εφρεςθ μιασ καλφτερθσ λφςθσ και τθν τελικι εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ. Στθν 

πραγματικότθτα, αν ςυμβαίνει κάτι τζτοιο, δεν υπάρχει κανζνασ κατάλλθλοσ δρόμοσ για 

τθν ζρευνα μιασ βζλτιςτθσ λφςθσ, κακϊσ  οποιαδιποτε υπόκεςθ είναι το ίδιο καλι ι κακι 

όςο κάκε άλλθ. 

2.2.2 Ολικϊ και Σοπικϊ Ελϊχιςτα/Μϋγιςτα 

Στθν προθγοφμενθ ενότθτα παρουςιάςτθκε θ ζννοια τθσ επιφάνειασ καταλλθλότθτασ και 

όπωσ εφκολα μπορεί να διαπιςτωκεί, θ επιφάνεια αυτι αποτελείται από ζνα ςφνολο 

ελαχίςτων και μεγίςτων. Συγκεκριμζνα, οι εφικτζσ λφςεισ ενόσ προβλιματοσ με τιμι 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ θ οποία είναι καλφτερθ από τισ τιμζσ οποιωνδιποτε άλλων 

εφικτϊν λφςεων ονομάηονται βζλτιςτεσ λφςεισ. Οι βζλτιςτεσ λφςεισ διακρίνονται περαιτζρω 

ςε ολικά ελάχιςτα ι ολικά μζγιςτα, ανάλογα με το αν το πρόβλθμα αφορά τθν 

ελαχιςτοποίθςθ ι τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ αντίςτοιχα. Στθ 

ςυνζχεια δίνεται ο οριςμόσ του προβλιματοσ εφρεςθσ ενόσ ολικοφ ελάχιςτου (global 

minimum): 

 
Ζςτω 𝑓 ∶  𝐴 ⊆ ℜ𝑛 →  ℜ, όπου 𝑛 θ διάςταςθ του πεδίου οριςμοφ 𝐴. 

Να βρεκεί 𝑥𝑔 ∈ 𝐴, τζτοιο ϊςτε 𝑓 𝑥𝑔 ≤ 𝑓 𝑥   για ∀𝑥 ∈ 𝐴 

Εικόνα 4: Οριςμόσ ολικοφ ελάχιςτου 

Στον παραπάνω οριςμό με 𝑥𝑔  ςυμβολίηεται το ςθμείο ςτον χϊρο 𝐴, για το οποίο θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 𝑓 παρουςιάηει το ολικό ελάχιςτο 𝑓 𝑥𝑔 . Αντίςτοιχα ορίηεται το 

ολικό μζγιςτο (global maximum) τθσ 𝑓. 

Ωςτόςο, υπάρχουν περιπτϊςεισ όπου κάποιεσ λφςεισ, ενϊ είναι οι καλφτερεσ ςτθν γειτονιά 

τουσ, δεν αποτελοφν απαραίτθτα ολικά ελάχιςτα για ολόκλθρο το χϊρο 𝐴. Οι λφςεισ αυτζσ 

διακρίνονται ςε τοπικά ελάχιςτα ι τοπικά μζγιςτα, ανάλογα με το αν πρόκειται για 

πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ ι μεγιςτοποίθςθσ αντίςτοιχα. Στθ ςυνζχεια δίνεται ο οριςμόσ 

του προβλιματοσ εφρεςθσ ενόσ τοπικοφ ελάχιςτου (local minimum) τθσ περιοχισ 𝛣: 
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Ζςτω 𝑓 ∶  𝐴 ⊆ ℜ𝑛 →  ℜ, όπου 𝑛 θ διάςταςθ του πεδίου οριςμοφ 𝐴. 

Να βρεκεί 𝑥𝑙 ∈ 𝐵 ⊆ 𝐴, τζτοιο ϊςτε 𝑓 𝑥𝑙 ≤ 𝑓 𝑥   για ∀𝑥 ∈ 𝐵 

Εικόνα 5: Οριςμόσ τοπικοφ ελάχιςτου 

Στον παραπάνω οριςμό με 𝑥𝑙  ςυμβολίηεται το ςθμείο ςτον χϊρο 𝐴, για το οποίο θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 𝑓 παρουςιάηει το τοπικό ελάχιςτο 𝑓 𝑥𝑙 . Αντίςτοιχα ορίηεται το 

τοπικό μζγιςτο (local maximum) τθσ 𝑓. Σθμειϊνεται ότι ζνα τοπικό ελάχιςτο μπορεί να είναι 

και ολικό ελάχιςτο, αν δεν υπάρχει άλλο ςθμείο ςε ολόκλθρο το χϊρο 𝐴 για το οποίο θ 

ςυνάρτθςθ 𝑓 να δίνει μικρότερθ τιμι. 

Στο επόμενο ςχιμα παρουςιάηεται ζνα απλό παράδειγμα ολικοφ ελαχίςτου 𝑥𝑔  και τοπικοφ 

ελάχιςτου 𝑥𝑙  για το μονοδιάςτατο πρόβλθμα από τθν  Εικόνα 2. 

 

𝑓 𝑥 =
sin 𝑥 

x
, ό𝜋𝜊𝜐: 

 
𝛢 =  0,20  𝜅𝛼𝜄 𝛣 = [8,16] 
 

 

Εικόνα 6: Παράδειγμα ολικοφ και τοπικοφ ελαχίςτου για μονοδιάςτατο πρόβλθμα 

Τα προβλιματα τθσ εφρεςθσ του ολικοφ ελαχίςτου είναι γενικά πολφ δφςκολα. Πλοι οι 

αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ ζχουν ωσ βαςικό πυρινα τθν αναηιτθςθ του ολικοφ ελαχίςτου 

ξεκινϊντασ από κάποια κακοριςμζνθ ι τυχαία τιμι. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ θ 

απόδοςθ του αλγορίκμου κρίνεται ακριβϊσ με βάςθ τθν ικανότθτα που ζχει να βρίςκει το 

ολικό βζλτιςτο τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ και να μθν εγκλωβίηεται ςε τοπικά βζλτιςτα. 

Ζνασ αποτελεςματικόσ αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ πρζπει να μπορεί να βρίςκει το ολικό 

ελάχιςτο ανεξάρτθτα από το αρχικό ςθμείο αναηιτθςθσ. Οι εξελικτικοί αλγόρικμοι, λόγω 

τθσ ιδιότθτασ που ζχουν να διατθροφν ζνα ςφνολο πικανϊν λφςεων, ζχουν εφαρμοςτεί με 

επιτυχία ςε μια ςειρά προβλθμάτων. 

Αντίκετα, ςχεδόν όλοι οι αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ μποροφν να εγγυθκοφν τθ ςφγκλιςθ 

ςε ζνα τοπικό ελάχιςτο τθσ περιοχισ 𝛣, αν επιλεχκεί αρχικό ςθμείο 𝑥 ∈ 𝐵. Ωςτόςο, θ 

αδυναμία τουσ είναι ότι δεν μποροφν να εγγυθκοφν ότι το ελάχιςτο που κα βρουν είναι και 
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το ολικό ελάχιςτο. Για αυτόν ακριβϊσ το λόγο, κάκε αποτελεςματικόσ αλγόρικμοσ 

εμπεριζχει ζνα μθχανιςμό που να αποφεφγει τον εγκλωβιςμό ςε τοπικά ελάχιςτα και να 

επιτρζπει τθν περαιτζρω αναηιτθςθ.   

2.2.3 Πολλαπλού ςτόχοι 

Σε πολλά προβλιματα, θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ αποτελείται από επιμζρουσ ςτόχουσ, οι 

οποίοι είναι ςυχνά αντικρουόμενοι. Η βελτιςτοποίθςθ πολλαπλϊν ςτόχων (multi-objective 

optimization, MOO), διαφζρει ςθμαντικά από τθν απλι βελτιςτοποίθςθ ενόσ ςτόχου 

(single-objective optimization) που ζχει αναλυκεί ζωσ τϊρα, κακϊσ ςτθν περίπτωςι τθσ δεν 

μπορεί να κακοριςτεί μία μοναδικι βζλτιςτθ λφςθ. Αυτό ςυμβαίνει διότι δεν είναι εφικτι θ 

ταυτόχρονθ βελτιςτοποίθςθ των αντικρουόμενων ςτόχων. Αντίκετα, υπάρχει ζνα ςφνολο 

από βζλτιςτεσ λφςεισ που ονομάηονται Pareto-βζλτιςτεσ λφςεισ (Pareto-optimal) και οι 

οποίεσ είναι εντελϊσ ιςοδφναμεσ, εκτόσ και αν υπάρχει κάποια προτίμθςθ που να δίνει 

προτεραιότθτα ςτθν ικανοποίθςθ ενόσ ςτόχου, εισ βάροσ των υπολοίπων. Στθ ςυνζχεια 

δίνεται ο οριςμόσ του προβλιματοσ εφρεςθσ ενόσ ολικοφ ελάχιςτου με βελτιςτοποίθςθ 

πολλαπλϊν ςτόχων [4]: 

 
Ζςτω  𝑓1 𝑥 , 𝑓2 𝑥 ,… , 𝑓𝑘 𝑥  

𝛵   το διάνυςμα με τουλάχιςτον 2 αντικρουόμενεσ 

αντικειμενικζσ  ςυναρτιςεισ, όπου 𝑓𝑖 ∶  ℜ𝑛 →  ℜ  και  𝑥 ∈ 𝐴 ⊆ ℜ𝑛 . 

Να βρεκεί 𝑥 ∈ 𝐴, τζτοιο ϊςτε να ελαχιςτοποιεί το  𝑓1 𝑥 , 𝑓2 𝑥 ,… , 𝑓𝑘 𝑥  
𝛵  

Εικόνα 7: Οριςμόσ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςτόχων 

Σθμειϊνεται ότι ο χϊροσ 𝐴 προκφπτει από τουσ περιοριςμοφσ που επιβάλει θ ταυτόχρονθ 

ικανοποίθςθ των ςτόχων του προβλιματοσ ςτο διάνυςμα ειςόδου 𝑥 και οποίοι εννοοφνται 

ςτον παραπάνω οριςμό. Κάκε πρόβλθμα με περιοριςμοφσ και αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ 

που αποτελοφνται αποκλειςτικά από γραμμικζσ εξιςϊςεισ ι γραμμικζσ ανιςότθτεσ, 

ονομάηεται πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςτόχων γραμμικοφ προγραμματιςμοφ 

(Multi-Objective Linear Programming, MOLP). Αντίκετα, όταν περιζχεται ζςτω και μία μθ 

γραμμικι εξίςωςθ ι ανιςότθτα, τότε προκφπτουν προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ 

πολλαπλϊν ςτόχων μθ γραμμικοφ προγραμματιςμοφ (Multi-Objective Non Linear 

Programming, ΜΟNLP), τα οποία προφανϊσ είναι πιο δφςκολο να επιλυκοφν. 

Σφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ ακολουκεί ο οριςμόσ του προβλιματοσ 

εφρεςθσ μιασ Pareto-βζλτιςτθσ λφςθσ. Ο οριςμόσ αυτόσ ουςιαςτικά δθλϊνει ότι οι 

βζλτιςτεσ λφςεισ προκφπτουν αν οι αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ δεν βελτιϊνονται 

περιςςότερο χωρίσ να χειροτερζψει μία τουλάχιςτον από τισ υπόλοιπεσ ςυναρτιςεισ. 
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Ζςτω  𝑓1 𝑥 , 𝑓2 𝑥 ,… , 𝑓𝑘 𝑥  

𝛵   το διάνυςμα με τουλάχιςτον 2 αντικρουόμενεσ 

αντικειμενικζσ  ςυναρτιςεισ, όπου 𝑓𝑖 ∶  ℜ𝑛 →  ℜ  και  𝑥 ∈ 𝐴 ⊆ ℜ𝑛 . 

Να βρεκεί 𝑥𝑝 ∈ 𝐴, τζτοιο ϊςτε δεν υπάρχει άλλο 𝑥 ∈ 𝐴 για το οποίο να ιςχφει: 

𝑓𝑖 𝑥 ≤ 𝑓𝑖 𝑥𝑝   για 𝑖 = 1,… , 𝑘  και  𝑓𝑗  𝑥 < 𝑓𝑗  𝑥𝑝   για τουλάχιςτον ζνα ςτόχο 𝑗. 

Εικόνα 8: Οριςμόσ Pareto-βζλτιςτθσ λφςθσ 

Συνικωσ υπάρχει ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ από Pareto-βζλτιςτεσ λφςεισ (πολλζσ φορζσ τείνει 

ςτο άπειρο), οι οποίεσ εξ’ οριςμοφ είναι όλεσ ιςοδφναμεσ. Στόχοσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ 

πολλαπλϊν ςτόχων είναι να βρεκοφν όςο το δυνατόν περιςςότερεσ από τισ λφςεισ αυτζσ. 

Ακολουκεί ζνα παράδειγμα προβλιματοσ με δφο αντικρουόμενουσ ςτόχουσ, όπωσ 

διακρίνεται ςτο επόμενο ςχιμα: 

 
Εικόνα 9: Παράδειγμα Pareto-βζλτιςτων λφςεων 

Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα, ο χϊροσ των εφικτϊν λφςεων οριοκετείται ςτο κάτω μζροσ 

(αφοφ πρόκειται για πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ) από τισ Pareto-βζλτιςτεσ λφςεισ. Στο 

ςχιμα οι λφςεισ αυτζσ ζχουν ενωκεί με μια καμπφλθ γραμμι, θ οποία ονομάηεται Pareto-

front. Επίςθσ, διακρίνεται το ςθμείο όπου κάκε αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ελαχιςτοποιείται. 

Εφόςον οι δφο ςτόχοι είναι αντικρουόμενοι, προφανϊσ το ςθμείο αυτό βρίςκεται εκτόσ του 

χϊρου των εφικτϊν λφςεων. Μεταξφ των διαφόρων αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ, οι 

εξελικτικοί αλγόρικμοι χρθςιμοποιοφνται ςυςτθματικά για τθν εφρεςθ των Pareto-

βζλτιςτων λφςεων. Λόγω τθσ ιδιότθτασ που ζχουν να διατθροφν ζνα ςφνολο από 

υποψιφιεσ λφςεισ, μποροφν πιο εφκολα να εξερευνιςουν το χϊρο λφςεων, ϊςτε τελικά να 

ςχθματιςτεί το Pareto-front. Σθμειϊνεται, ότι το παραπάνω παράδειγμα αφορά τθν 

παρουςία δφο μόνο ςτόχων και εφκολα μπορεί να γίνει γενίκευςθ και ςε περιςςότερεσ 
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διαςτάςεισ. Για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ όπου υπάρχουν τρεισ ςτόχοι,  ιςχφουν 

ακριβϊσ τα ίδια με τθ διαφορά ότι το Pareto-front από καμπφλθ γραμμι γίνεται επιφάνεια.  

Η παραπάνω επίλυςθ με τθ εφρεςθ των Pareto-βζλτιςτων λφςεων, αν και οδθγεί ςε πολφ 

χριςιμα ςυμπεράςματα, πολλζσ φορζσ αποφεφγεται και ςτθ κζςθ τθσ εφαρμόηεται μια 

απλοφςτερθ που οδθγεί ςε μία μοναδικι βζλτιςτθ λφςθ. Ο πιο εφκολοσ τρόποσ επίλυςθσ 

ενόσ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςτόχων είναι με τθν χριςθ μιασ μοναδικισ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, θ οποία προκφπτει ωσ το άκροιςμα των επιμζρουσ 

αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων με προςαρμοςμζνα βάρθ. Δθλαδι, οι αντικρουόμενοι όροι 

αντιςτακμίηονται μζςω κατάλλθλων ςυντελεςτϊν και ουςιαςτικά το πρόβλθμα 

μετατρζπεται ςε βελτιςτοποίθςθ ενόσ μοναδικοφ ςτόχου, όπωσ φαίνεται και ςτισ επόμενεσ 

εξιςϊςεισ: 

 𝑓𝑇 =  𝑤𝑖

𝑘

𝑖=1

∙ 𝑓𝑖  , ό𝜋𝜊𝜐: (1) 

 
 

 𝑤𝑖

𝑘

𝑖=1

= 1 (2) 

Με  𝑓𝑇  ςυμβολίηεται θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ που προκφπτει και 𝑤𝑖  είναι οι ςυντελεςτζσ 

βάρουσ που ςυνικωσ είναι κανονικοποιθμζνοι, ζτςι ϊςτε να ιςχφει θ ςχζςθ (2). Είναι 

φανερό ότι με τθν προςζγγιςθ αυτι, το πρόβλθμα επιλφεται μόνο για μια ςυγκεκριμζνθ 

ςχζςθ ανάμεςα ςτουσ επικυμθτοφσ ςτόχουσ και για αυτό το λόγο δίνεται ιδιαίτερθ 

προςοχι ςτθν επιλογι των ςυντελεςτϊν βάρουσ. 

2.2.4 Βελτιςτοπούηςη με περιοριςμούσ 

Ζνα πολφ ςθμαντικό κζμα που δεν ζχει παρουςιαςτεί αναλυτικά ζωσ τϊρα είναι θ φπαρξθ 

περιοριςμϊν ςτο πρόβλθμα τθσ βελτιςτοποίθςθσ (constrained optimization). Ιδιαίτερα ςτο 

ςχεδιαςμό δικτφων αςφρματων επικοινωνιϊν υπάρχουν ςχεδόν πάντα περιοριςμοί που 

πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ. Συγκεκριμζνα, ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με 

περιοριςμοφσ 𝑔𝑖  και αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 𝑓: 𝐴 ⊆ ℜ𝑛 →  ℜ, αναπαριςτάνεται με τθν 

βοικεια των εξιςϊςεων: 

 𝑥 = argmin𝑓 𝑥 , 𝑥 ∈ 𝐴 (3) 

 υπό τουσ περιοριςμούσ  𝑔𝑖 𝑥 ≤ 0, 𝜇𝜀 𝑖 = 1,… ,𝑚 (4) 

Ο βζλτιςτοσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ του παραπάνω προβλιματοσ είναι να κακοριςτεί το νζο 

ςφνολο 𝛣 ⊆ 𝛢, όπου πλζον για τα ςθμεία αναηιτθςθσ ιςχφει 𝑥 ∈ 𝛣. Με άλλα λόγια, 
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αξιοποιϊντασ τθν πλθροφορία που λαμβάνεται από τουσ περιοριςμοφσ, διαμορφϊνεται 

κατάλλθλα ο χϊροσ αναηιτθςθσ, ϊςτε κάκε λφςθ που προκφπτει να είναι εκ των προτζρων 

γνωςτό ότι τουσ ικανοποιεί. Ζτςι, αφενόσ ο χϊροσ ζρευνασ γίνεται μικρότεροσ και αφετζρου 

θ ικανοποίθςθ των περιοριςμϊν εξαςφαλίηεται ενδογενϊσ. 

Ωςτόςο, ςυχνά δεν είναι εφικτόσ ο κακοριςμόσ του νζου χϊρου αναηιτθςθσ. Σε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ, ζνασ απλόσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ προβλθμάτων με περιοριςμοφσ είναι θ 

κατάλλθλθ τροποποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ. Συγκεκριμζνα, κατά τον 

υπολογιςμό τθσ 𝑓 ειςάγεται ζνασ αρνθτικόσ όροσ (penalty function) που εκφράηει ποςοτικά 

τθν παραβίαςθ των περιοριςμϊν που ζχουν τεκεί. Ωσ αποτζλεςμα, θ νζα τιμι 𝑓 ′  τθσ 

ςυνάρτθςθσ δίνεται από τθν ςχζςθ:  

 𝑓 ′ 𝑥 = 𝑓 𝑥 +𝐻 𝑥, 𝑘  (5) 

όπου 𝐻 είναι θ πρόςκετοσ όροσ που μπορεί να αλλάηει τιμι δυναμικά ςε κάκε επανάλθψθ 

𝑘 και πρακτικά δθλϊνει τθν επίδραςθ που κα ζχει θ παραβίαςθ των περιοριςμϊν ςτον 

υπολογιςμό τθσ 𝑓.  Η επιλογι τθσ penalty function κακορίηεται ςφμφωνα με το πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ που επιλφεται. 

Σε αυτό το ςθμείο είναι πλζον φανερό ότι δεδομζνου τθσ δυςκολίασ, των αντικρουόμενων 

κριτθρίων και των περιοριςμϊν που περιζχει ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ, είναι φανερό 

ότι θ επιλογι του αλγορίκμου που κα χρθςιμοποιθκεί και ο τρόποσ εφαρμογισ του είναι 

μείηονοσ ςθμαςίασ. Στθ ςυνζχεια του κεφαλαίου γίνεται μια ςυνοπτικι περιγραφι των 

ςθμαντικότερων αλγορίκμων. 

2.3 Αναλυτικού αλγόριθμοι βελτιςτοπούηςησ 

Ο κλάδοσ τθσ μακθματικισ ανάλυςθσ προςφζρει τα εργαλεία για τθν εφρεςθ ακρότατων 

για διάφορεσ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ, μζςω τθσ πλθροφορίασ που προκφπτει από τθν 

παράγωγο τθσ ςυνάρτθςθσ. Για τθν περίπτωςθ ενόσ μονοδιάςτατου προβλιματοσ, αρκεί να 

βρεκεί το ςθμείο μθδενιςμοφ τθσ πρϊτθσ παραγϊγου τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. 

Ζπειτα, αν ςτο ςθμείο αυτό θ δεφτερθ παράγωγοσ είναι κετικι πρόκειται για τοπικό 

ελάχιςτο, ενϊ αν είναι αρνθτικι είναι τοπικό μζγιςτο. Στθ ςυνζχεια ςυγκρίνονται όλα τα 

τοπικά ελάχιςτα και εφκολα προκφπτει το ολικό ελάχιςτο. Τα ίδια ιςχφουν και για τα 

πολυδιάςτατα προβλιματα, με τθ διαφορά ότι γίνεται χριςθ μερικϊν παραγϊγων. Στο 

ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ αναλυτικι μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ για ζνα 

πολυδιάςτατο πρόβλθμα: 
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Ζςτω 𝑓: 𝐴 ⊆ ℜ𝑛 →  ℜ, όπου 𝑛 θ διάςταςθ του προβλιματοσ 

Να βρεκοφν τα ςθμεία 𝑥𝑚𝑖𝑛 ∈ 𝐴 όπου: 

 ∇𝑓 𝑥𝑚𝑖𝑛  = 0 και  ∇2𝑓 𝑥𝑚𝑖𝑛  > 0 

Tο ολικό ελάχιςτο 𝑥𝑔 ∈ 𝑥𝑚𝑖𝑛  ζχει τθν ιδιότθτα 𝑥𝑔 :  𝑓 𝑥𝑔 = min 𝑓 𝑥𝑚𝑖𝑛    

Εικόνα 10: Πρόβλθμα εφρεςθσ ακρότατων με χριςθ τθσ παραγϊγου 

Αυτι θ μζκοδοσ είναι πολφ πιο κομψι ςυγκριτικά με αλγορίκμουσ που βαςίηονται ςε 

τυχαίεσ διαδικαςίεσ. Ωςτόςο, υπάρχει θ απαίτθςθ για ςυνεχείσ ςυναρτιςεισ με αναλυτικζσ 

παραγϊγουσ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ όπου αντιμετωπίηονται πολυδιάςτατα προβλιματα 

ςυχνά είναι πολφ δφςκολο να βρεκοφν τα τοπικά ακρότατα. Ραρόλα αυτά, υπάρχουν 

αλγόρικμοι που ζχουν τθν ικανότθτα να αξιοποιιςουν με επιτυχία τθν χριςθ τθσ 

παραγϊγου για τθν επίλυςθ αρκετϊν προβλθμάτων. Ακολουκεί θ ςυνοπτικι περιγραφι 

των δφο πιο γνωςτϊν περιπτϊςεων. 

2.3.1 Μϋθοδοσ κατϊβαςησ κλύςεων 

Η μζκοδοσ τθσ κατάβαςθσ κλίςεων ι αλλιϊσ μζκοδοσ απότομθσ κατάβαςθσ (gradient 

descent - steepest descent) είναι ζνασ αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ όπου ζνα τοπικό 

ακρότατο προςεγγίηεται μζςα από διαδοχικζσ κζςεισ εκτιμιςεων [5]. Ειδικότερα, το 

ακρότατο τθσ ςυνάρτθςθσ αναηθτείται με επαναλθπτικό τρόπο, αρχίηοντασ από ζνα ςθμείο 

και προχωρϊντασ αντίκετα προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ παραγϊγου ςτο ςθμείο αυτό. Η τιμι 

τθσ παραγϊγου ςτθν ουςία υποδθλϊνει τθν κλίςθ τθσ επιφάνειασ τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ. Με άλλα λόγια, θ επόμενθ κζςθ αναηθτείται προσ τθν κατεφκυνςθ που θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ μειϊνεται με τον μεγαλφτερο ρυκμό. Η διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται μζχρι να προςεγγιςτεί το ακρότατο με ικανοποιθτικι ακρίβεια. Αν θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι ςυνεχισ και διαφορίςιμθ, θ μζκοδοσ επιτρζπει τθν ςφγκλιςθ 

ςτο τοπικό ακρότατο.  

Ξεκινϊντασ από ζνα αρχικό ςθμείο 𝑥0 θ ακολουκία των κζςεων αναηιτθςθσ ςτθ μζκοδο 

κατάβαςθσ κλίςεων προκφπτει ωσ εξισ: 

 𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 − 𝜀∇𝑓 𝑥𝑖  (6) 

όπου 𝜀 είναι ζνασ μικρόσ κετικόσ αρικμόσ, κατάλλθλα επιλεγμζνοσ ζτςι ϊςτε να ιςχφει  

𝑓 𝑥𝑖+1 < 𝑓 𝑥𝑖   για να προςεγγίηεται ςταδιακά το ακρότατο. Κατά τθν εξζλιξθ του 

αλγορίκμου, θ τιμι του 𝜀 μπορεί να μεταβάλλεται.  
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Συνικωσ, οι κζςεισ αναηιτθςθσ  ακολουκοφν μια χαρακτθριςτικι zig-zag διαδρομι. Η 

κίνθςθ αυτι, όπωσ αποδεικνφεται ςτθν πράξθ, κακυςτερεί ςθμαντικι τθν επικυμθτι 

ςφγκλιςθ ςτο τοπικό ελάχιςτο. Στο ςχιμα που ακολουκεί διακρίνεται θ διαδικαςία τθσ 

μεκόδου για ζνα διςδιάςτατο πρόβλθμα. Η επιφάνεια καταλλθλότθτασ παρουςιάηεται με 

τθν χριςθ ιςοδυναμικϊν καμπυλϊν, που αποτελοφν μια πολφ βολικι αναπαράςταςθ για 

ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με δφο παραμζτρουσ ειςόδου.  

 

Εικόνα 11: Παράδειγμα τθσ μεκόδου κατάβαςθσ κλίςεων 

2.3.2 Μϋθοδοσ ςυζυγών κλύςεων 

Η μζκοδοσ των ςυηυγϊν κλίςεων (conjugate gradient) βαςίηεται ςτθν ανάλυςθ τθσ 

προθγοφμενθσ μεκόδου, με ςθμαντικι όμωσ διαφορά τθν επιλογι τθσ κατεφκυνςθσ που 

προκφπτει θ επόμενθ κζςθ αναηιτθςθσ [6]. Η μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιεί τισ ςυηυγείσ 

κατευκφνςεισ για τθν προςζγγιςθ του τοπικοφ ελάχιςτου. Οι ςυηυγείσ κατευκφνςεισ 

μποροφν να προςδιοριςτοφν εφκολα με τθ διαδικαςία ορκογωνοποίθςθσ Gram-Schmidt. 

Συνικωσ, θ μζκοδοσ των ςυηυγϊν κλίςεων χρθςιμοποιείται για τθν αρικμθτικι επίλυςθ 

ςυςτθμάτων γραμμικϊν εξιςϊςεων ιδιάηουςασ μορφισ και κυρίωσ εφαρμόηεται ςε αραιά 

ςυςτιματα που είναι πάρα πολφ μεγάλα για να αντιμετωπιςτοφν με τισ άμεςεσ μεκόδουσ 

επίλυςθσ. Στθ ςυνζχεια περιγράφεται θ μεκοδολογία για τθν επίλυςθ ενόσ γραμμικοφ 

ςυςτιματοσ. 

Ζςτω ότι ηθτείται να επιλυκεί το γραμμικό ςφςτθμα 𝛢𝑥 = 𝑏. Αρχικά υπολογίηεται το 

διάνυςμα με τισ ςυηυγείσ κατευκφνςεισ  𝑑1 , 𝑑2 , … , 𝑑𝑛  
𝛵 , όπου 𝑛 θ διάςταςθ του 

προβλιματοσ. Υπενκυμίηεται ότι οι ςυηυγείσ κατευκφνςεισ ζχουν τθν ιδιότθτα: 

 𝑑𝑖
𝑇𝐴𝑑𝑗 = 0  για 𝑖 ≠ 𝑗 (7) 
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Το διάνυςμα με τισ ςυηυγείσ κατευκφνςεισ αποτελεί μια βάςθ για το χϊρο ℜ𝑛  και ςυνεπϊσ 

θ λφςθ 𝑥′  του ςυςτιματοσ μπορεί να εκφραςτεί: 

 𝑥′  =  𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

∙ 𝑑𝑖  , ό𝜋𝜊𝜐: (8) 

 
 

𝑎𝑖 =
𝑑𝑖
𝑇𝑏

𝑑𝑖
𝑇𝐴𝑑𝑖

 (9) 

Με παρόμοια μεκοδολογία, θ λφςθ 𝑥′  μπορεί να προκφψει μζςω επαναλθπτικισ 

διαδικαςίασ και όχι μζςω του ακροίςματοσ τθσ εξίςωςθσ (8). Σε αυτι τθ περίπτωςθ, 

αντίκετα με τθν μζκοδο κατάβαςθσ κλίςεων, ο αρικμόσ των απαιτοφμενων βθμάτων είναι 

προκακοριςμζνοσ και ιςοφται με τθν διάςταςθ 𝑛 του προβλιματοσ. Στο ςχιμα που 

ακολουκεί διακρίνεται θ διαδικαςία τθσ μεκόδου για ζνα διςδιάςτατο πρόβλθμα, όπου τα 

βιματα για τθν προςζγγιςθ του τοπικοφ ελάχιςτου είναι μόνο δφο. 

 
Εικόνα 12: Παράδειγμα τθσ μεκόδου ςυηυγϊν κλίςεων [6] 

Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι ςτθ γενικι περίπτωςθ που αναηθτείται το ακρότατο μιασ 

ςυνάρτθςθσ πολλϊν μεταβλθτϊν, το πλικοσ των βθμάτων τθσ μεκόδου δεν είναι εκ των 

προτζρων γνωςτό. Επιπλζον, οι εξιςϊςεισ του αλγορίκμου μετατρζπονται ζτςι ϊςτε να 

εξαρτϊνται από τισ τιμζσ τθσ ςυνάρτθςθσ και τθσ παραγϊγου τθσ. Η μζκοδοσ που 

προκφπτει με αυτό τον τρόπο ονομάηεται μθ γραμμικι μζκοδοσ ςυηυγϊν κλίςεων (non 

linear conjugate gradient).  

2.3.3 ΢χολιαςμόσ αναλυτικών μεθόδων 

Οι αλγόρικμοι αυτισ τθσ κατθγορίασ χρθςιμοποιοφνται για τθν γριγορθ εφρεςθ ενόσ 

ακρότατου μιασ ςυνάρτθςθσ. Από τθ ςτιγμι που κα κακοριςτεί το αρχικό ςθμείο 
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αναηιτθςθσ, θ ςφγκλιςθ ςτο τοπικό ελάχιςτο αυτισ τθσ γειτονιάσ είναι εγγυθμζνθ. Ωςτόςο,  

ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ το τοπικό ελάχιςτο δεν αποτελεί το ηθτοφμενο ολικό 

ελάχιςτο και ο αλγόρικμοσ εγκλωβίηεται. Ωσ αποτζλεςμα, οι αναλυτικζσ μζκοδοι είναι 

ιδανικζσ όταν είναι εκ των προτζρων γνωςτό που βρίςκεται περίπου το ολικό ελάχιςτο. Ζνα 

δεφτερο ςθμαντικό χαρακτθριςτικό είναι ότι οι αναλυτικοί αλγόρικμοι βαςίηονται ςτθν 

γνϊςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ και τθσ παραγϊγου τθσ, κακϊσ και ςτον υπολογιςμό 

τουσ ςε διάφορα ςθμεία. Τα ςτοιχεία αυτά αποτελοφν τον πυρινα τθσ διαδικαςίασ εφρεςθσ 

των ελαχίςτων. Πμωσ, θ απαίτθςθ αυτι δεν είναι ςυχνά εφικτι, ακόμα και για απλά 

προβλιματα, γεγονόσ που εμποδίηει τθν ευρεία εφαρμογι των αλγορίκμων.  

Συνοψίηοντασ, οι αλγόρικμοι αυτισ τθσ κατθγορίασ μποροφν να αξιοποιθκοφν ςε ειδικά 

προβλιματα και να οδθγιςουν με ακρίβεια και ταχφτθτα ςτο επικυμθτό αποτζλεςμα. Για 

τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ γίνεται ςυςτθματικι χριςθ τθσ επόμενθσ μεγάλθσ κατθγορίασ 

αλγορίκμων. Στο ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηεται το βαςικό διάγραμμα ροισ ενόσ 

αναλυτικοφ αλγορίκμου: 

 

Εικόνα 13: Βαςικό διάγραμμα ροισ αναλυτικοφ αλγορίκμου 

2.4 ΢τοχαςτικού αλγόριθμοι βελτιςτοπούηςησ 

Για τα περιςςότερα προβλιματα θ χριςθ των αναλυτικϊν μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ δεν 

μπορεί να οδθγιςει ςε ικανοποιθτικζσ λφςεισ. Στθν πλειοψθφία μάλιςτα των περιπτϊςεων, 

δεν υπάρχει οφτε καν θ δυνατότθτα να εφαρμοςτοφν, αφοφ απαιτείται θ γνϊςθ τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ και τθσ παραγϊγου τθσ, κακϊσ και ο υπολογιςμόσ τουσ ςε 

διάφορα ςθμεία του υπολογιςτικοφ χϊρου.  Για αυτό το λόγο, τον τελευταίο καιρό ζχει 
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δοκεί ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθ ςυςτθματικι χριςθ μιασ άλλθσ μεγάλθσ κατθγορίασ 

αλγορίκμων που ονομάηονται ςτοχαςτικοί αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ [7]. Οι ςτοχαςτικοί 

αλγόρικμοι δεν χρειάηονται τθν αναλυτικι περιγραφι του προβλιματοσ που επιλφεται και 

εφαρμόηουν κατάλλθλεσ τυχαίεσ διαδικαςίεσ για να εντοπίςουν τισ βζλτιςτεσ λφςεισ. Στθ 

ςυνζχεια, παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα πλεονεκτιματα που ζχουν οι ςτοχαςτικοί 

αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ και τα οποία τουσ κακιςτοφν τόςο χριςιμα εργαλεία για τθν 

αντιμετϊπιςθ διαφόρων προβλθμάτων: 

 Εφρεςθ ολικοφ ακρότατου 

Οι ςτοχαςτικοί αλγόρικμοι ζχουν τθν δυνατότθτα να εντοπίηουν με μεγάλθ 

επιτυχία τα ολικά ελάχιςτα ι μζγιςτα. Λόγω του ςτοχαςτικοφ παράγοντα που 

ειςάγεται, διεξάγεται ευρεία αναηιτθςθ ςτθν επιφάνεια καταλλθλότθτασ και 

επιπλζον παρζχεται μια εκτίμθςθ για τθν επίδραςθ κάκε παραμζτρου ειςόδου. Σε 

αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ κατθγορία αλγορίκμων, διακζτουν μθχανιςμοφσ 

για να μθν εγκλωβίηονται ςε τοπικά ακρότατα και ζχουν ωσ ςτόχο να βρουν μια 

λφςθ που να είναι καλφτερθ από όλεσ τισ άλλεσ, ςε ολόκλθρο το ςφνολο των 

εφικτϊν λφςεων. Αν και ςυχνά καταφζρνουν να προςεγγίςουν τα ολικά ακρότατα, 

δεν μποροφν να εγγυθκοφν ότι θ λφςθ που κα καταλιξουν είναι το ηθτοφμενο 

ολικό ακρότατο. 

 

 Εφκολθ και ευρεία εφαρμογι 

Η διαδικαςία εφρεςθσ των κατάλλθλων τιμϊν για τισ παραμζτρουσ ειςόδου 

γίνεται χωρίσ να χρειάηεται ςαφισ γνϊςθ για το πρόβλθμα που αντιμετωπίηεται. 

Με άλλα λόγια, θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ αντιμετωπίηεται ςαν ζνα μαφρο κουτί 

και ο ςτοχαςτικόσ αλγόρικμοσ υλοποιείται ανεξάρτθτα, αξιοποιϊντασ τθν 

πλθροφορία που προκφπτει από τθν αντιςτοίχθςθ των παραμζτρων ειςόδου με τα 

αποτελζςματα. Σε αντίκεςθ με τισ αναλυτικζσ μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ, δεν 

χρειάηεται να υπολογιςτεί θ παράγωγοσ τθσ ςυνάρτθςθσ και θ μόνθ απαραίτθτθ 

πλθροφορία είναι θ εκτίμθςθ του αποτελζςματοσ για ςυνδυαςμοφσ των τιμϊν. 

 

 Ευελιξία 

Η αναηιτθςθ του ολικοφ ακρότατου γίνεται με βάςθ ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ. Ωσ 

ςυνζπεια, λόγω τθσ εν μζρει τυχαίασ εξζλιξθσ των αλγορίκμων, δεν υπάρχει 

ςθμαντικι εξάρτθςθ από το αρχικό ςθμείο αναηιτθςθσ. Το γεγονόσ αυτό είναι 

κακοριςτικό, κακϊσ δεν χρειάηεται θ εκ των προτζρων γνϊςθ τθσ περιοχισ όπου 
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βρίςκεται κοντά το ηθτοφμενο ακρότατο. Κάκε καινοφριο βιμα των αλγορίκμων 

δεν εξαρτάται μόνο από τθν προθγοφμενθ κζςθ αναηιτθςθσ. Εν ολίγοισ, οι 

ςτοχαςτικοί αλγόρικμοι μποροφν να κινθκοφν ευζλικτα ςτθν επιφάνεια 

καταλλθλότθτασ, χωρίσ να ζχουν καμία ιδιαίτερθ απαίτθςθ για αρχικζσ ςυνκικεσ 

και γενικότερα για το προσ αντιμετϊπιςθ πρόβλθμα. 

Ωςτόςο, όπωσ κάκε μζκοδοσ, ζτςι και οι ςτοχαςτικοί αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ ζχουν 

οριςμζνα χαρακτθριςτικά που μποροφν να δυςκολζψουν τθν διαδικαςία εφρεςθσ τθσ 

βζλτιςτθσ λφςθσ. Στθ ςυνζχεια ςθμειϊνονται ςυνοπτικά τα βαςικά μειονεκτιματα αυτισ 

τθσ κατθγορίασ: 

 Αυξθμζνοσ υπολογιςτικόσ χρόνοσ 

Τα πλεονεκτιματα των ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων επιτυγχάνονται εισ βάροσ του 

απαιτοφμενο υπολογιςτικοφ χρόνου. Στισ αναλυτικζσ μεκόδουσ γίνεται μια 

ςυγκεκριμζνθ ακολουκία βθμάτων, που γριγορα καταλιγει ςτθν εφρεςθ του 

τοπικοφ ακρότατου. Αντίκετα, οι αλγόρικμοι αυτισ τθσ κατθγορίασ χρειάηεται να 

εκτιμιςουν τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ςε πολφ περιςςότερα ςθμεία, πολλά εκ 

των οποίων ςτθν πραγματικότθτα δεν βοθκοφν ςτθν εξζλιξθ τουσ. Πμωσ αυτό 

είναι το κόςτοσ για τθν ευρεία αναηιτθςθ που πραγματοποιοφν και για το λόγο 

αυτό ο απαιτοφμενοσ υπολογιςτικόσ χρόνοσ είναι πολλζσ τάξεισ μεγαλφτεροσ από 

ότι ςτθν περίπτωςθ των αναλυτικϊν και ακολουκιακϊν μεκόδων. 

 

 Μθ προκακοριςμζνθ ςυνκικθ τερματιςμοφ 

Ο τερματιςμόσ τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ με ςτοχαςτικοφσ αλγορίκμουσ 

είναι ζνα ςθμαντικό ηιτθμα, κακϊσ δεν είναι εξαςφαλιςμζνοσ ενδογενϊσ. Δεν 

υπάρχει θ πλθροφορία αν θ λφςθ που ζχει βρεκεί ςτο τρζχον ςτάδιο του 

αλγορίκμου είναι θ ηθτοφμενθ βζλτιςτθ, και ςυνεπϊσ ςυνεχίηεται θ αναηιτθςθ για 

να βρεκεί μια ακόμα καλφτερθ. Ωσ αποτζλεςμα, ενδείκνυται ο κακοριςμόσ 

εξωτερικϊν ςυνκθκϊν τερματιςμοφ, όπωσ για παράδειγμα: 

- Επίτευξθ μιασ προκακοριςμζνθσ επικυμθτισ τιμισ 

- Ολοκλιρωςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου αρικμοφ επαναλιψεων 

- Υπζρβαςθ τθσ κακοριςμζνθσ ανϊτατθσ χρονικισ διάρκειασ 

- Ολοκλιρωςθ ενόσ αρικμοφ επαναλιψεων χωρίσ βελτίωςθ 

- Συνδυαςμόσ των ανωτζρω κριτθρίων 
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Ρρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν επιλογι των ςυνκθκϊν τερματιςμοφ, 

κακϊσ ουςιαςτικά κακορίηουν τθν λφςθ που κα προκφψει από τθν εφαρμογι του 

αλγορίκμου. 

 

 Αδυναμία επανάλθψθσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ εκτζλεςθσ 

Ππωσ εξθγικθκε προθγουμζνωσ, λόγω τθσ εν μζρει τυχαίασ εξζλιξθσ των 

αλγορίκμων, αν το ίδιο πρόβλθμα εκτελεςκεί δφο ι περιςςότερεσ φορζσ με τισ 

ίδιεσ αρχικζσ ςυνκικεσ, δεν κα ζχει απαραίτθτα το ίδιο αποτζλεςμα. Συνεπϊσ 

δυςχεραίνεται θ εποπτεία του αλγορίκμου και ειδικότερα θ διαδικαςία τθσ 

προςζγγιςθσ ςτθν βζλτιςτθ λφςθ. Για αυτό το λόγο, ςυχνά αποκθκεφονται τα 

επιμζρουσ ςτοιχεία του αλγορίκμου, τα οποία μποροφν να δϊςουν τισ 

απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τθν λειτουργία τθσ μεκόδου. Το μειονζκτθμα αυτό 

γίνεται περιςςότερο αιςκθτό όταν γίνεται προςπάκεια να αποκτθκεί μια γενικι 

αίςκθςθ για τθν μορφι τθσ επιφάνειασ καταλλθλότθτασ. 

Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται το βαςικό διάγραμμα ροισ ενόσ ςτοχαςτικοφ 

αλγορίκμου βελτιςτοποίθςθσ: 

 

Εικόνα 14: Βαςικό διάγραμμα ροισ ςτοχαςτικοφ αλγορίκμου 
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Οι αλγόρικμοι ςτοχαςτικισ βελτιςτοποίθςθσ ςίγουρα διαδραματίηουν ζναν ολοζνα και 

αυξανόμενο ρόλο για τθν αντιμετϊπιςθ των περιςςότερων πολυδιάςτατων προβλθμάτων. 

Χρθςιμοποιοφνται για να βρουν λφςεισ κοντά ςτισ βζλτιςτεσ ςε δφςκολα προβλιματα που 

δεν μποροφν να αντιμετωπιςτοφν με άλλεσ μεκόδουσ και ζτςι βοθκοφν ςθμαντικά ςτθν 

εξζλιξθ τθσ ζρευνασ. Η παροφςα διατριβι επικεντρϊνεται ςε αυτι τθν κατθγορία 

αλγορίκμων, κακϊσ θ αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων που κα παρουςιαςτοφν γίνεται 

κυρίωσ με τουσ ςτοχαςτικοφσ αλγόρικμουσ. Εξαίρεςθ αποτελεί θ εφαρμογι ακολουκιακϊν 

αλγορίκμων, θ οποία γίνεται για ςυγκριτικοφσ λόγουσ. 

Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι βαςικότεροι ςτοχαςτικοί αλγόρικμοι που ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ςτθ βιβλιογραφία και δίνεται προςοχι ςτθν κατανόθςθ τθσ ξεχωριςτϊν 

χαρακτθριςτικϊν του κακενόσ. Ιδιαίτερθ βαρφτθτα ζχει δοκεί ςτθν υποκατθγορία των 

εξελικτικϊν αλγορίκμων. 

2.4.1 Συχαύα αναζότηςη   

Η τυχαία αναηιτθςθ (random search) αποτελεί τον πιο απλό ςτοχαςτικό αλγόρικμο. Η 

ςτρατθγικι αυτισ τθσ μεκόδου, όπωσ προδίδει και θ ονομαςία τθσ, είναι να δοκιμάηονται 

τυχαία ςυνδυαςμοί τιμϊν για τισ παραμζτρουσ ειςόδου. Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του 

προβλιματοσ υπολογίηεται για κάκε ςυνδυαςμό που προκφπτει και προφανϊσ τελικά 

επιλζγεται ο ςυνδυαςμόσ που οδιγθςε ςτθν καλφτερθ λφςθ. Η μζκοδοσ αυτι δεν οδθγεί ςε 

καλά αποτελζςματα και χρθςιμοποιείται κυρίωσ για ςυγκριτικοφσ λόγουσ. Εκτελείται για 

ζνα κακοριςμό αρικμό επαναλιψεων και το αποτζλεςμα ορίηεται ωσ το ςθμείο αναφοράσ 

για τουσ υπόλοιπουσ αλγορίκμουσ.  

Μια παραλλαγι του προβλιματοσ τθσ τυχαίασ αναηιτθςθσ είναι ο τυχαίοσ περίπατοσ 

(random walk) ςτον υπολογιςτικό χϊρο του πεδίου οριςμοφ. Ουςιαςτικά επιλζγεται ζνα 

αρχικό ςθμείο αναηιτθςθσ και ζπειτα τυχαία αναηθτείται ζνα διπλανό ςθμείο. Αυτό μπορεί 

να επιτευχκεί με μικρι τυχαία μεταβολι τθσ τιμισ μιασ παραμζτρου ειςόδου. Το ίδιο 

επαναλαμβάνεται για όλεσ τισ διαςτάςεισ του προβλιματοσ. Ωσ αποτζλεςμα γίνεται μια 

τυχαία ακολουκία αναηιτθςθσ ςτθν επιφάνεια καταλλθλότθτασ, από όπου και ζχει πάρει το 

όνομα τθσ θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ. Ρροφανϊσ, όπωσ και προθγουμζνωσ, ο τυχαίοσ 

περίπατοσ δεν οδθγεί ςε καλά αποτελζςματα και χρθςιμοποιείται μόνο ωσ ςθμείο 

αναφοράσ. 
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2.4.2 Αναρρύχηςη λόφου   

Ο αλγόρικμοσ αναρρίχθςθσ λόφου (hill climbing) [8] αποτελεί χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

ςτοχαςτικισ μεκόδου και επίςθσ αποτελεί τθν βάςθ για τουσ πιο εξελιγμζνουσ αλγορίκμουσ 

που κα παρουςιαςτοφν ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ. Σφμφωνα με τθν αναρρίχθςθ λόφου, θ 

αναηιτθςθ αρχίηει από ζνα τυχαίο ςθμείο, ζπειτα εξετάηονται τυχαία γειτονικζσ επιλογζσ 

και θ αναηιτθςθ ςυνεχίηεται προσ τθν κατεφκυνςθ που βρζκθκε θ καλφτερθ τιμι. Η 

μζκοδοσ ζχει πάρει το όνομά τθσ λόγω τθσ αναφοράσ ςε πρόβλθμα μεγιςτοποίθςθσ, όπου θ 

αναηιτθςθ του μεγίςτου παρομοιάηεται με τθν εφρεςθ τθσ κορυφισ ενόσ λόγου ςτθν 

επιφάνεια καταλλθλότθτασ. Στο ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα βαςικά βιματα 

τθσ μεκόδου για ζνα πρόβλθμα με αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 𝑓, για τθν οποία ιςχφει 

𝑓: 𝐴 ⊆ ℜ𝑛 →  ℜ. Με 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡  ςυμβολίηεται θ καλφτερθ κζςθ αναηιτθςθσ που ζχει βρεκεί ωσ 

τθν τρζχουςα επανάλθψθ και με 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡  θ αντίςτοιχθ καλφτερθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ. 

 
𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝐴 ,  (επιλογι τυχαίου 𝑥 ∈ 𝐴) 

𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑓 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡   

while  {δεν ζχουν ικανοποιθκεί τα κριτιρια τερματιςμοφ} 

           𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 →  𝑥1 , 𝑥2 , … , 𝑥𝐾  , (τυχαίοσ κακοριςμόσ 𝐾 γειτονικϊν λφςεων)  

           𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑥𝑖 , ό𝜋𝜊𝜐  𝑖 = argmin𝑘=1,…,𝐾𝑓 𝑥𝑘  

           𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑓 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡   

end 

Εικόνα 15: Περιγραφι του αλγορίκμου αναρρίχθςθσ λόφων 

Οι υποψιφιεσ γειτονικζσ λφςεισ, όπωσ και ςτθ μζκοδο του τυχαίου περίπατου, προκφπτουν 

με μικρι μεταβολι τθσ τιμισ μιασ ι και περιςςότερων παραμζτρων ειςόδου. Για 

παράδειγμα, αν πρόκειται για πρόβλθμα με διακριτζσ τιμζσ, μια πικανι εκδοχι είναι ότι ςε 

κάκε βιμα επιλζγεται τυχαία μία από τισ παραμζτρουσ ειςόδου και τθσ αποδίδεται είτε θ 

επόμενθ είτε θ προθγοφμενθ τιμι από το ςφνολο των επιτρεπτϊν διακριτϊν τιμϊν. 

Σθμειϊνεται ότι ςε μια εκδοχι του αλγορίκμου, αντί για τον κακοριςμό ενόσ μικροφ 

ςυνόλου γειτονικϊν λφςεων, εξετάηονται όλεσ οι δυνατζσ γειτονικζσ λφςεισ. 

Ζνα προφανζσ μειονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου είναι ότι εξαρτάται άμεςα από τθν 

αρχικι επιλογι τθσ τυχαίασ λφςθσ, κακϊσ και από τισ επιτρεπτζσ κινιςεισ για τον 

κακοριςμό των γειτονικϊν ςθμείων. Το βαςικότερο πρόβλθμα είναι, όμωσ, ότι θ μζκοδοσ 

οδθγείται προσ ζνα τοπικό ακρότατο τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ, ςτο οποίο  και 

εγκλωβίηεται. Είναι φανερό ότι χρειάηονται μθχανιςμοί που να επιτρζπουν τθν ευρφτερθ 
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αναηιτθςθ ςτθν επιφάνεια καταλλθλότθτασ, με απϊτερο ςτόχο τθν εφρεςθ του ολικοφ 

ελαχίςτου. Με αυτι τθ λογικι προζκυψαν οι δφο επόμενοι ςτοχαςτικοί αλγόρικμοι.  

2.4.3 Προςομοιωμϋνη ανόπτηςη  

Ο αλγόρικμοσ προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ (Simulated Annealing, SA) αποτελεί μία 

επζκταςθ του αλγορίκμου αναρρίχθςθσ λόφου [9]-[10] και ζχει χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία 

ςε πολλά προβλιματα. Η μζκοδοσ αυτι ουςιαςτικά προςομοιϊνει τθν διαδικαςία όπου 

ζνα υλικό κερμαίνεται πάνω από τθ κερμοκραςία τιξθσ του και ζπειτα ςταδιακά ψφχεται 

ϊςπου να δθμιουργθκεί θ κρυςταλλικι δομι που ελαχιςτοποιεί τθν ενζργειά του. Ωςτόςο, 

αν θ ψφξθ γίνει απότομα, το υλικό γίνεται μια άμορφθ μάηα με μεγαλφτερο επίπεδο 

ενζργειασ. Συνεπϊσ, το κλειδί για τθν επίτευξθ τθσ κρυςταλλικισ μορφισ αποτελεί ο 

ζλεγχοσ του ρυκμοφ αλλαγισ τθσ κερμοκραςίασ. Στθν περίπτωςθ ενόσ προβλιματοσ 

βελτιςτοποίθςθσ, το επίπεδο τθσ ενζργειασ αντιςτοιχίηεται ςτθν τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ 

καταλλθλότθτασ και θ κρυςταλλικι δομι προφανϊσ αποτελεί το ολικό ελάχιςτο. 

Η διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ, όπωσ και ςτον αλγόρικμο αναρρίχθςθσ λόγου, αρχίηει με 

ζνα τυχαίο αρχικό ςθμείο και τον κακοριςμό μιασ γειτονικισ κζςθσ αναηιτθςθσ. Ωςτόςο, το 

ςθμαντικό χαρακτθριςτικό του αλγορίκμου είναι ότι ςε αυτι τθν περίπτωςθ επιτρζπεται θ 

μετάβαςθ ςε κζςεισ που οδθγοφν ςε χειρότερεσ λφςεισ, με ςκοπό να αποφευχκεί θ 

ςφγκλιςθ ςε ζνα τοπικό ελάχιςτο. Συγκεκριμζνα, αν θ γειτονικι κζςθ οδθγεί ςε καλφτερθ 

λφςθ γίνεται αμζςωσ δεκτι και θ αναηιτθςθ ςυνεχίηεται από αυτιν. Το ίδιο μπορεί να 

ςυμβεί και αν οδθγεί ςε χειρότερθ λφςθ, όπου με βάςθ μια πικανότθτα, κακορίηεται αν κα 

γίνει δεκτι. Η τιμι τθσ πικανότθτασ εξαρτάται από το πόςο χειρότερθ είναι θ λφςθ από τθν 

τρζχουςα βζλτιςτθ, κακϊσ και από τθν τιμι μιασ παραμζτρου που μειϊνεται ςταδιακά με 

τθν εξζλιξθ του αλγορίκμου και προςομοιάηει τθν κερμοκραςία. Πςο μικρότερθ θ τιμι τθσ 

κερμοκραςίασ, τόςο μικρότερθ είναι και θ πικανότθτα αποδοχισ μιασ χειρότερθσ λφςθσ. 

Ζτςι, ο αλγόρικμοσ αρχικά ζχει μεγάλο πεδίο αναηιτθςθσ και ςταδιακά, κακϊσ εξελίςςεται, 

επικεντρϊνεται ςτθν περιοχι όπου ενδεχομζνωσ βρίςκεται θ βζλτιςτθ λφςθ. 

Στθ ςυνζχεια γίνεται αναλυτικι παρουςίαςθ του αλγορίκμου για ζνα πρόβλθμα με 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 𝑓: 𝐴 ⊆ ℜ𝑛 →  ℜ. Ζςτω ότι με 𝛵 ςυμβολίηεται θ παράμετροσ τθσ 

κερμοκραςίασ και με 𝑥𝑛𝑜𝑤 , 𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡  το τρζχον και το επόμενο γειτονικό ςθμείο αναηιτθςθσ. 

Σθμειϊνεται ότι το γειτονικό ςθμείο ςυνικωσ προκφπτει με τθν αλλαγι τθσ τιμισ ςε μία ι 

δφο από τισ παραμζτρουσ ειςόδου. Τα 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 , 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡  ζχουν ακριβϊσ τθν ζννοια που δόκθκε 

ςτθν περίπτωςθ του αλγορίκμου αναρρίχθςθσ λόφων. Στο επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται 

τα βαςικά ςτάδια του ςτοχαςτικοφ αλγορίκμου: 
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𝑇 = 𝑇0    (αρχικοποίθςθ κερμοκραςίασ) 

𝑥𝑛𝑜𝑤 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝐴 ,  (επιλογι τυχαίου 𝑥 ∈ 𝐴) 

𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑓 𝑥𝑛𝑜𝑤   

while  {δεν ζχουν ικανοποιθκεί τα κριτιρια τερματιςμοφ} 

           𝑥𝑛𝑜𝑤 → 𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡    (τυχαίοσ κακοριςμόσ ενόσ γειτονικοφ ςθμείου)  

           𝛥𝑓 = 𝑓 𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡   − 𝑓 𝑥𝑛𝑜𝑤   

           if  𝛥𝑓 < 0  or  𝑐 < 𝑒𝑥𝑝  −
𝛥𝑓

𝑇
  , (𝑐 τυχαίοσ αρικμόσ ςτο διάςτθμα  0,1 ) 

                    𝑥𝑛𝑜𝑤 = 𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡  

                    if   𝑓 𝑥𝑛𝑜𝑤  < 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡  

                           𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑥𝑛𝑜𝑤  

                           𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑓 𝑥𝑛𝑜𝑤   

                    end 

           end 
          𝑇 = 𝑇𝑚     (μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ όπου  𝑚 o αρικμόσ επανάλθψθσ) 
end 

Εικόνα 16: Περιγραφι του αλγορίκμου προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ 

Ππωσ εφκολα διαπιςτϊνεται, το βαςικό τμιμα του αλγορίκμου αποτελεί ο ζλεγχοσ 

αποδοχισ του νζου ςθμείου αναηιτθςθσ. Η πικανότθτα 𝑃 να γίνει δεκτι μια χειρότερθ 

λφςθ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 𝑃 = 𝑒𝑥𝑝  −
𝛥𝑓

𝑇
  , ό𝜋𝜊𝜐: 

(10) 

 
 

𝛥𝑓 = 𝑓 𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡   − 𝑓 𝑥𝑛𝑜𝑤   (11) 

Η διαδικαςία μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ ι διαδικαςία ψφξθσ, όπωσ αλλιϊσ ονομάηεται, 

είναι πολφ κρίςιμθ για τθν αποτελεςματικότθτα του αλγορίκμου. Ο ρυκμόσ μείωςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ ουςιαςτικά κακορίηει το πόςο γριγορα ο αλγόρικμοσ κα περιορίςει τθν 

αναηιτθςι του ςε μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι. Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τρόποι 

υλοποίθςθσ τθσ διαδικαςίασ ψφξθσ. Αν θ αρχικι κερμοκραςία είναι 𝑇0 και θ τελικι 𝑇𝑀 , 

όπου  𝑀 ο ςυνολικόσ αρικμόσ επαναλιψεων, τότε θ κερμοκραςία ςτο βιμα 𝑚 είναι: 

       •  Γραμμική μείωςη:                       𝑇𝑚 =
𝑛 ∙  𝑇0 − 𝑇𝑀 

𝑀
 

(12) 

       •  Γεωμετρική μείωςη:                  𝑇𝑚 = 𝑎 ∙ 𝛵𝑚−1 , (13) 

       •  Hayek βέλτιςτο:                          𝑇𝑚 =
𝛽

log 1 + 𝑀 
 

(14) 
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όπου το 𝑎 είναι λίγο μικρότερο από τθ μονάδα (π.χ. 𝑎 = 0.99) και το 𝛽 επιλζγεται ανάλογα 

με το πρόβλθμα, ζτςι ϊςτε ο αλγόρικμοσ να μπορεί να ξεφφγει από τα τοπικά ελάχιςτα. 

Στθν περίπτωςθ τθσ προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ, ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ζνα επιπλζον 

κριτιριο τερματιςμοφ, όπου ο αλγόρικμοσ ςταματάει όταν θ κερμοκραςία φκάςει μια 

ελάχιςτθ προκακοριςμζνθ τιμι. Ζνα άλλο κζμα που δεν ζχει ακόμα διευκρινιςτεί είναι θ 

επιλογι τθσ αρχικισ κερμοκραςίασ 𝑇0. Η επιλογι τθσ προφανϊσ βαςίηεται ςτο πρόβλθμα 

που αντιμετωπίηεται. Ζνα απλό παράδειγμα υπολογιςμοφ φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα: 

 
𝑛𝑢𝑚 = 0 

for   𝑚 = 1:𝑀 

       Κακοριςμόσ 𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡  , 𝛥𝑓 

       if   {ικανοποιείται το κριτιριο αποδοχισ του 𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡 } 

               𝑛𝑢𝑚 = 𝑛𝑢𝑚 + 1 

             Ανανζωςθ  𝑥𝑛𝑜𝑤  , 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡  , 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡  

       end 

 end 

if  𝑛𝑢𝑚 𝛭 < 𝑡𝑕𝑟 , (ςφγκριςθ με το κατϊφλι  𝑡𝑕𝑟) 

          𝑇 = 2𝑇 , (αφξθςθ τθσ 𝑇 και επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ) 

else 

          𝑇0 = 𝑇 , (εφρεςθ τθσ επικυμθτισ 𝑇0) 

end 

Εικόνα 17: Τπολογιςμόσ αρχικισ κερμοκραςίασ ςτθν προςομοιωμζνθ ανόπτθςθ 

Η εφρεςθ τθσ κατάλλθλθσ τιμισ τθσ αρχικισ κερμοκραςίασ βαςίηεται ςτισ δοκιμζσ, όπου 

αρχίηοντασ από μια μικρι τιμι, ςταδιακά αυξάνεται (π.χ. διπλαςιάηεται ςτθν Εικόνα 17), 

ζωσ ότου για τθ ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία τα καινοφρια ςθμεία να γίνονται δεκτά ςε 

ποςοςτό μεγαλφτερο από ζνα κατϊφλι 𝑡𝑕𝑟, π.χ. 90%.  

2.4.4 Αναζότηςη με απαγορευμϋνεσ θϋςεισ 

Η μζκοδοσ τθσ αναηιτθςθσ με απαγορευμζνεσ κζςεισ (Taboo Search, TS) αποτελεί μία 

ακόμα εξζλιξθ του αλγόρικμου αναρρίχθςθσ λόφου [11]. Ππωσ και ςτθν προςομοιωμζνθ 

ανόπτθςθ, επιτρζπεται θ μετάβαςθ ςε χειρότερεσ λφςεισ, ϊςτε να μθν εγκλωβίηεται ο 

αλγόρικμοσ ςε τοπικά ελάχιςτα. Βαςικό ςτοιχείο τθσ μεκόδου είναι θ δθμιουργία μιασ 

λίςτασ με απαγορευμζνεσ κζςεισ (taboo list), ςτισ οποίεσ δεν επιτρζπεται θ μετάβαςθ. Αυτι 

θ λίςτα ςυνικωσ περιζχει τα ςθμεία που ζχουν ιδθ εξεταςτεί, ϊςτε να επιλζγονται 

καινοφριεσ διαδρομζσ αναηιτθςθσ. Η λίςτα απαγορευμζνων κζςεων ζχει ςυγκεκριμζνο  

μικοσ και άρα θ ειςαγωγι νζων κζςεων ςτθ λίςτα ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ διαγραφι 
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κάποιων άλλων. Ριο βολικό είναι θ λίςτα να περιζχει ολόκλθρεσ οικογζνειεσ ςθμείων με 

ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ. Ωςτόςο, με αυτό τον τρόπο υπάρχει θ περίπτωςθ να απαγορευτεί 

θ μετάβαςθ ςε πολφ καλζσ κζςεισ, τισ οποίεσ δεν ζχει επιςκεφκεί ακόμα ο αλγόρικμοσ. Για 

να αντιμετωπιςτεί αυτό, υπάρχει θ δυνατότθτα τθσ αναηιτθςθσ ςε μια κζςθ που οδθγεί ςε 

καλφτερθ λφςθ από τθν τρζχουςα βζλτιςτθ, παρόλο που ανικει ςτθν λίςτα με τισ 

απαγορευμζνεσ κζςεισ (aspiration criteria). 

Στο επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται τα βαςικά ςτάδια του ςτοχαςτικοφ αλγορίκμου 

αναηιτθςθσ με απαγορευμζνεσ κζςεισ, όπου με  𝑇𝐿  και 𝐴𝐶 ςυμβολίηεται θ λίςτα 

απαγορευμζνων κζςεων και θ λίςτα με aspiration criteria αντίςτοιχα. Για τουσ υπόλοιπουσ 

όρουσ ιςχφουν τα ίδια με όςα ζχουν ιδθ αναφερκεί.  

 
𝑥𝑛𝑜𝑤 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝐴 ,  (επιλογι τυχαίου 𝑥 ∈ 𝐴) 

𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑓 𝑥𝑛𝑜𝑤   

while  {δεν ζχουν ικανοποιθκεί τα κριτιρια τερματιςμοφ} 

           𝑥𝑛𝑜𝑤 →  𝛮:  𝑥1 , 𝑥2 , … , 𝑥𝐾 , (ςφνολο 𝐾 τυχαίων γειτονικϊν λφςεων)  

           𝑁 → 𝑇𝐿 ⊆ 𝑁, 𝐴𝐶 ⊆ 𝑇𝐿  

           𝑥𝑛𝑜𝑤 = 𝑥𝑖 , ό𝜋𝜊𝜐  𝑖 = argmin𝑓 𝑥𝑘   με  𝑥𝑘 ∈   𝛮 − 𝑇𝐿 ∪ 𝐴𝐶  

          if   𝑓 𝑥𝑛𝑜𝑤  < 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡  

                  𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑥𝑛𝑜𝑤  

                  𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑓 𝑥𝑛𝑜𝑤   

          end 

end 

Εικόνα 18: Περιγραφι του αλγορίκμου αναηιτθςθσ με απαγορευμζνεσ κζςεισ 

Αντίκετα με τθν μζκοδο τθσ προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ, θ οποία μπορεί να κάνει κινιςεισ 

προσ χειρότερεσ λφςεισ οποιαδιποτε ςτιγμι, ο αλγόρικμοσ αναηιτθςθσ με απαγορευμζνεσ 

κζςεισ κάνει το ίδιο μόνο όταν ζχει βρεκεί ςε τοπικά ελάχιςτα. Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι και οι δφο αλγόρικμοι είναι δυνατόν να τερματίςουν ςε μια κζςθ, ενϊ αυτι δεν 

αποτελεί τθν καλφτερθ κζςθ που ζχουν επιςκεφκεί. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτα 

διάφορα κριτιρια τερματιςμοφ και για αυτό το λόγο ςυνικωσ αποκθκεφεται ςτθ μνιμθ το 

ςθμείο που βρζκθκε θ καλφτερθ λφςθ κατά τθ διάρκεια εξζλιξθσ των αλγορίκμων. Στθ 

ςυνζχεια του κεφαλαίου παρουςιάηεται μια πολφ ςθμαντικι υποκατθγορία των 

ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων, οι εξελικτικοί αλγόρικμοι. 
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2.5 Εξελικτικού αλγόριθμοι 

Οι εξελικτικοί αλγόρικμοι (evolutionary algorithms) αποτελοφν μια ιδιαίτερθ κατθγορία των 

ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων [12],[13]. Διαφζρουν από τισ προθγοφμενεσ ςτοχαςτικζσ 

μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ, κακϊσ διατθροφν ζνα ςφνολο κζςεων αναηιτθςθσ για τθν 

επίλυςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. Σε όλουσ τουσ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ το 

πρϊτο βιμα είναι ο τυχαίοσ υπολογιςμόσ ενόσ αρχικοφ ςυνόλου κζςεων, όπου κάκε κζςθ 

αντιπροςωπεφει μια πικανι λφςθ. Ζπειτα, ακολουκοφν ςυγκεκριμζνεσ διαδικαςίεσ που 

εξελίςςουν το υπάρχον ςφνολο ςε ζνα καινοφριο και αυτό επαναλαμβάνεται μζχρι να 

ικανοποιθκεί κάποια ςυνκικθ τερματιςμοφ. Οι εξελικτικοί αλγόρικμοι μποροφν να 

αποφφγουν τθ παγίδευςθ ςε ζνα τοπικό βζλτιςτο και πολφ ςυχνά βρίςκουν τισ ολικά 

βζλτιςτεσ λφςεισ. Σε κάκε περίπτωςθ πάντωσ, θ ςφγκλιςθ ςτο ολικό ελάχιςτο δεν είναι 

εγγυθμζνθ. Στο επόμενο ςχιμα φαίνεται το βαςικό διάγραμμα ροισ ενόσ εξελικτικοφ 

αλγορίκμου βελτιςτοποίθςθσ:  

 

Εικόνα 19: Βαςικό διάγραμμα ροισ εξελικτικοφ αλγορίκμου 

Στισ παραγράφουσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται δφο από τα πιο αντιπροςωπευτικά 

παραδείγματα αλγορίκμων τθσ κατθγορίασ. 
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2.5.1 Γενετικού Αλγόριθμοι 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι (Genetic Algorithms, GA) ςτθρίηονται ςτισ βιολογικζσ διαδικαςίεσ 

εξζλιξθσ και ζχουν εφαρμοςκεί ςε πλικοσ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ [3],[14],[15]. 

Σφμφωνα με τθν ορολογία που χρθςιμοποιείται, οι παράμετροι ειςόδου ονομάηονται 

γονίδια και ο ςυνδυαςμόσ τουσ για τθν δθμιουργία ενόσ διανφςματοσ αναηιτθςθσ 

ονομάηεται χρωμόςωμα. Ο πλθκυςμόσ εξελίςςεται μζςα από τισ επαναλιψεισ του 

αλγορίκμου, οι οποίεσ καλοφνται γενιζσ. Αρχικά δθμιουργείται ζνα τυχαίο ςφνολο 

χρωμοςωμάτων που αποτελεί τον αρχικό πλθκυςμό. Κατά τθ διάρκεια κάκε γενιάσ, 

λαμβάνουν μζροσ οι ακόλουκεσ διαδικαςίεσ: 

1. Επιλογι (selection) 

Μερικά από τα χρωμοςϊματα τθσ τρζχουςασ γενιάσ επιλζγονται για τθ δθμιουργία 

τθσ νζασ γενιάσ και ουςιαςτικά παίηουν το ρόλο των γονζων. Η επιλογι γίνεται με 

κριτιρια που βαςίηονται ςε ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ, ωςτόςο πάντα δίνεται 

προτεραιότθτα ςτα χρωμοςϊματα που οδθγοφν ςε καλφτερεσ λφςεισ. Με άλλα 

λόγια, θ διαδικαςία τθσ επιλογισ ευνοεί τα καταλλθλότερα άτομα για να 

εξαςφαλιςκεί ότι κα διατθρθκοφν καλζσ λφςεισ ςτθ νζα γενιά. Υπάρχουν διάφοροι 

τρόποι υλοποίθςθσ τθσ διαδικαςίασ επιλογισ, εκ των οποίων οι πιο διαδεδομζνοι 

είναι θ μζκοδοσ τθσ ρουλζτασ (roulette wheel selection) και θ επιλογι τουρνουά 

(tournament selection). Η μζκοδοσ τθσ ρουλζτασ μπορεί να εφαρμοςκεί με δφο 

τρόπουσ. Στον πρϊτο τρόπο τα χρωμοςϊματα αρχικά κατατάςςονται ςφμφωνα με 

τθν τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ και ζπειτα θ πικανότθτα επιλογισ 

υπολογίηεται με βάςθ τθν ςειρά κατάταξθσ. Συγκεκριμζνα, αν 𝛮 είναι ο ςυνολικόσ 

αρικμόσ των γονζων, θ πικανότθτα επιλογισ 𝑃 ενόσ χρωμοςϊματοσ 𝑥 με ςειρά 

κατάταξθσ 𝑛 δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 𝑃 𝑥𝑖 =
𝑁 + 1 − 𝑛 𝑥𝑖 

 𝑛 𝑥𝑖 
𝑁
𝑖=1

 
(15) 

Αυτι θ προςζγγιςθ είναι ανεξάρτθτθ από το πρόβλθμα και θ πικανότθτα ςτθρίηεται 

μόνο ςτθ ςειρά κατάταξθσ. Πςο καλφτερθ ςειρά κατάταξθσ ζχει ζνα χρωμόςωμα, 

τόςο πιο πικανό είναι να επιλεγεί ωσ γονζασ. Στον δεφτερο τρόπο, θ πικανότθτα 

επιλογισ γίνεται με βάςθ τισ τιμζσ τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ. Για 

παράδειγμα, ςε ζνα πρόβλθμα μεγιςτοποίθςθσ με  𝑓 > 0, ιςχφει θ ςχζςθ: 

 𝑃 𝑥𝑖 =
𝑓 𝑥𝑖 

 𝑓 𝑥𝑖 
𝑁
𝑖=1

 
(16) 
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Αυτι θ προςζγγιςθ δίνει ςθμαντικι προτεραιότθτα ςτο χρωμόςωμα του οποίου θ 

τιμι τθσ  𝑓 είναι πολφ καλφτερθ από ότι των υπολοίπων. Επίςθσ, δίνει τισ ίδιεσ 

πικανότθτεσ ςε χρωμοςϊματα με παρόμοια τιμι τθσ 𝑓. Ζνα παράδειγμα με 𝛮 = 6 

φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα, ςτο οποίο οφείλεται το όνομα τθσ μεκόδου. 

 
Εικόνα 20: Παράδειγμα roulette wheel selection 

Τζλοσ, ςτθν μζκοδο tournament selection επιλζγεται τυχαία ζνα μικρό ςφνολο από 

χρωμοςϊματα και όποιο από αυτά ζχει τθν καλφτερθ τιμι για τθν ςυνάρτθςθ 𝑓, 

επιλζγεται ωσ γονιόσ. Αυτι θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι να κακοριςκοφν 

όλοι οι γονείσ. Η προςζγγιςθ αυτι ενδείκνυται για μεγάλουσ πλθκυςμοφσ, κακϊσ 

τότε υπερτερεί ωσ προσ τον απαιτοφμενο υπολογιςτικό χρόνο. 

 

2. Διαςταφρωςθ (crossover) 

Το αποτζλεςμα του ςυνδυαςμοφ των γονζων είναι τα χρωμοςϊματα-παιδιά. Κάκε 

ηεφγοσ γονζων διαςταυρϊνεται για τθ δθμιουργία ενόσ ηεφγουσ παιδιϊν, το κακζνα 

από τα οποία φζρει πλθροφορία και από τουσ δφο γονείσ του. Ππωσ και για τθν 

διαδικαςία τθσ επιλογισ, ζτςι και εδϊ υπάρχουν διάφοροι τρόποι υλοποίθςθσ. Οι 

πιο διαδεδομζνεσ περιπτϊςεισ είναι θ ομοιόμορφθ διαςταφρωςθ, θ διαμόρφωςθ 

απλοφ ςθμείου και θ διαςταφρωςθ πολλαπλοφ ςθμείου. Στθ διαςταφρωςθ απλοφ 

ςθμείου επιλζγεται τυχαία μια κζςθ ςτο διάνυςμα του χρωμοςϊματοσ και τα δφο 

παιδιά προκφπτουν παρακζτοντασ εναλλάξ τα τμιματα των γονζων τουσ. Το ίδιο 

ακριβϊσ ιςχφει και για τθν διαμόρφωςθ πολλαπλοφ ςθμείου, με τθν διαφορά ότι 

επιλζγονται τυχαία 𝜈 κζςεισ, που χωρίηουν το διάνυςμα ςε 𝜈 + 1 τμιματα. Στο 

ακόλουκο ςχιμα φαίνονται ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα με 𝜈 = 2, όπου τα 

χρωμοςϊματα a, b ζχουν εφτά γονίδια. 

 

Εικόνα 21: Παράδειγμα διαςταφρωςθσ πολλαπλοφ ςθμείου 
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Στθν ομοιόμορφθ διαςταφρωςθ δθμιουργείται ζνα δυαδικό διάνυςμα ίςου μικουσ 

με τα χρωμοςϊματα, όπου κάκε ςτοιχείο του είναι τυχαία 0 ι 1. Τα δφο παιδιά 

προκφπτουν με εναλλάξ παράκεςθ των γονιδίων όπωσ ορίηει το διάνυςμα μάςκα:  

  

Εικόνα 22: Παράδειγμα ομοιόμορφθσ διαςταφρωςθσ  

Στθν περίπτωςθ όπου θ αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ γίνεται με ςυνεχείσ τιμζσ, 

υπάρχει μια εναλλακτικι υλοποίθςθ για τθν διαδικαςία τθσ διαςταφρωςθσ. Για 

παράδειγμα, αν ςυμβολίηονται με 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 οι γονείσ και με 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 τα παιδιά, 

τότε ιςχφει θ ςχζςθ: 

 

𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔1 = 𝑐 ∙ 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1 +  1 − 𝑐 ∙ 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2 

𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔2 = 𝑐 ∙ 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2 +  1 − 𝑐 ∙ 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1 

(17) 

όπου 𝑐 τυχαίοσ αρικμόσ ομοιόμορφα κατανεμθμζνοσ ςτο διάςτθμα [0,1]. Σε κάκε 

περίπτωςθ θ πραγματοποίθςθ τθσ διαςταφρωςθσ εξαρτάται από τθν πικανότθτα 

𝑝𝑐 , θ οποία λαμβάνει μεγάλεσ τιμζσ, ςυνικωσ ςτο διάςτθμα [0.6, 1]. Η τιμι τθσ  𝑝𝑐  

κακορίηει αν ζνα χρωμόςωμα τθσ νζασ γενιάσ κα προκφψει μζςω τθσ διαδικαςίασ 

διαςταφρωςθσ ι αν κα μεταβεί απευκείασ από τθν προθγοφμενθ γενιά (ελιτιςμόσ). 

Ρροφανϊσ, όταν γίνεται χριςθ του ελιτιςμοφ, διατθροφνται τα χρωμοςϊματα που 

ζχουν τθν καλφτερθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ καταλλθλότθτασ. Μια ςυνικθσ τακτικι 

είναι θ 𝑝𝑐  να ζχει αρχικά μεγάλθ τιμι και κακϊσ εξελίςςονται οι γενιζσ να 

μειϊνεται. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ο αλγόρικμοσ αρχικά να κάνει ευρφτερθ 

αναηιτθςθ και ςτο τζλοσ να προςεγγίηει τισ γειτονιζσ που ωσ τότε βρζκθκαν οι 

καλφτερεσ λφςεισ.  

 

3. Μετάλλαξθ (mutation) 

Μετά τθν επιλογι και τθν διαςταφρωςθ, ακολουκεί θ διαδικαςία τθσ μετάλλαξθσ. 

Αυτό το βιμα είναι ο μθχανιςμόσ που δθμιουργεί καινοφριεσ περιοχζσ αναηιτθςθσ 

και προςτατεφει τον γενετικό αλγόρικμο από τθν γριγορθ ςφγκλιςθ ςε ζνα τοπικό 

ελάχιςτο. Οριςμζνα από τα γονίδια τθσ τρζχουςασ γενιάσ επιλζγονται τυχαία και 

τουσ ανατίκεται τυχαία μια καινοφρια τιμι. Η υλοποίθςθ τθσ μετάλλαξθσ μπορεί να 

γίνει με πολλοφσ τρόπουσ. Στθν πιο διαδεδομζνθ εκδοχι οποιοδιποτε γονίδιο τθσ 

γενιάσ υπόκειται ςε μετάλλαξθ με πικανότθτα 𝑝𝑚 . Ζνασ εναλλακτικόσ τρόποσ είναι  
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να κακοριςκεί τυχαία ζνα ςφνολο από χρωμοςϊματα και θ διαδικαςία τθσ 

μετάλλαξθσ να περιοριςτεί ςε αυτά. Σθμειϊνεται ότι ςτθν περίπτωςθ όπου θ 

αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ γίνεται με ςυνεχείσ τιμζσ, θ μετάλλαξθ μπορεί να 

γίνει με τθν απλι πρόςκεςθ ενόσ τυχαίου αρικμοφ. Η πικανότθτα μετάλλαξθσ 𝑝𝑚  

παίρνει μικρζσ τιμζσ, ςυνικωσ 𝑝𝑚 < 0.1. Συνικωσ ζχει αρχικά μια μικρι τιμι που 

αυξάνεται κακϊσ εξελίςςονται οι γενιζσ, ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ διαφορετικότθτα 

ανάμεςα ςτα μζλθ τθσ γενιάσ. Σε κάκε περίπτωςθ, θ επιλογι τθσ τιμισ είναι πολφ 

ςθμαντικι για τθν αποτελεςματικι λειτουργιά του γενετικοφ αλγορίκμου. 

Στο ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα βαςικά ςτάδια ενόσ γενετικοφ αλγόρικμου. 

 
 𝑥1 , 𝑥2 , … , 𝑥2𝛮 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝐴 ,  (τυχαία επιλογι αρχικοφ πλθκυςμοφ 2𝛮) 

𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑓 𝑥𝑖  , ό𝜋𝜊𝜐  𝑖 = argmin𝑛=1,…,2𝑁𝑓 𝑥𝑛  

while  {δεν ζχουν ικανοποιθκεί τα κριτιρια τερματιςμοφ} 

           for  { 𝑘 = 1, 3, 5, … , 2𝑁  }  , (𝛮 επαναλιψεισ) 

                      𝑥𝑖 , 𝑥𝑗   : γονείσ που προζκυψαν με διαδικαςία επιλογισ 

                     if   𝑐 < 𝑝𝑐  ,  (𝑐 τυχαίοσ αρικμόσ ςτο διάςτθμα  0,1 ) 

                               𝑥𝑖 , 𝑥𝑗  
𝛥𝜄𝛼𝜍𝜏𝛼 ύ𝜌𝜔𝜍𝜂
            𝑥𝑘

′ ,  𝑥𝑘+1
′     , (όπου 𝑥′  ςτοιχείο νζασ γενιάσ) 

                    else 

                               𝑥𝑘
′ ,  𝑥𝑘+1

′   =  𝑥𝑖 , 𝑥𝑗    , (ελιτιςμόσ) 

                    end 

            end 

          𝑥1
′ , 𝑥2

′ , … , 𝑥2𝑁
′  

𝛭𝜀𝜏 ά𝜆𝜆𝛼𝜉𝜂  𝜇𝜀  𝑝𝑚
               𝑥1

′ , 𝑥2
′ , … , 𝑥2𝑁

′   

          𝑥1 , 𝑥2 , … , 𝑥2𝛮 =  𝑥1
′ , 𝑥2

′ , … , 𝑥2𝑁
′   

          if   𝑓 𝑥𝑖 < 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡  , ό𝜋𝜊𝜐  𝑖 = argmin𝑛=1,…,2𝑁𝑓 𝑥𝑛  

                  𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑥𝑖  

                  𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑓 𝑥𝑖  

          end 

end 

Εικόνα 23: Περιγραφι του γενετικοφ αλγόρικμου 

Συνοψίηοντασ, ο γενετικόσ αλγόρικμοσ βαςίηεται ςτθν διατιρθςθ ενόσ πλθκυςμοφ ςθμείων 

αναηιτθςθσ. Μζςα από τισ διαδικαςίεσ τθσ επιλογισ, τθσ διαςταφρωςθσ και τθσ μετάλλαξθσ 

εξερευνάται αποτελεςματικά θ επιφάνεια καταλλθλότθτασ. Οι ενδογενείσ μθχανιςμοί του 

αλγορίκμου εξαςφαλίηουν τθν προςπάκεια προςζγγιςθσ του επικυμθτοφ ολικοφ ελαχίςτου 

και θ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ ςυνεχίηεται μζχρι να ικανοποιθκοφν τα κακοριςμζνα 
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κριτιρια ςφγκλιςθσ. Γενικά υπάρχουν διάφορεσ παραλλαγζσ του γενετικοφ αλγόρικμου. 

Δφο από τισ ςθμαντικότερεσ εμπεριζχουν αφενόσ τθν υποδιαίρεςθ του πλθκυςμοφ ςε 

υποςφνολα που δρουν ανεξάρτθτα για ζνα αρικμό επαναλιψεων και αφετζρου τθν 

αρχικοποίθςθ μερικϊν χρωμοςωμάτων ανά τακτά χρονικά διαςτιματα προκειμζνου να 

προςτεκεί γίνει αναηιτθςθ ςε νζεσ γειτονιζσ. 

2.5.2 Βελτιςτοπούηςη ΢μόνουσ ΢ωματιδύων 

Ο αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ ςμινουσ ςωματιδίων (Particle Swarm Optimization, PSO), 

όπωσ και αρκετοί από τουσ προθγοφμενουσ, βαςίηεται ςε διαδικαςίεσ και ςυμπεριφορζσ 

που ςυναντάμε ςτο φυςικό περιβάλλον [16],[17]. Σφμφωνα με τθν ορολογία που ζχει 

κακιερωκεί, κάκε δυνατό διάνυςμα των παραμζτρων ειςόδου ονομάηεται ςωματίδιο 

(particle). Το ςφνολο όλων των ςωματιδίων ςε ζνα επαναλθπτικό βιμα του αλγορίκμου 

αποτελεί το ςμινοσ (swarm). Ππωσ ςε κάκε εξελικτικό αλγόρικμο, θ αρχι γίνεται με μια 

τυχαία κατανομι των ςωματιδίων ςτο χϊρο των λφςεων. Αντίκετα με τουσ γενετικοφσ 

αλγόρικμουσ όπου ςε κάκε γενιά δθμιουργοφνται νζεσ λφςεισ, εδϊ τα ςωματίδια 

παραμζνουν ωσ υποψιφιεσ λφςεισ, ενϊ παράλλθλα κινοφνται ςτθν επιφάνεια 

καταλλθλότθτασ. Η βαςικι διαδικαςία μζςω τθσ οποίασ υπολογίηεται θ νζα κζςθ ενόσ 

ςωματιδίου του ςμινουσ είναι θ ανανζωςθ τθσ ταχφτθτάσ του. Η ταχφτθτα δείχνει αφενόσ 

τθν κατεφκυνςθ προσ τθν οποία κα πραγματοποιθκεί θ κίνθςθ και αφετζρου τθν απόςταςθ 

μετακίνθςθσ. Πλα τα ςωματίδια αξιολογοφνται με βάςθ τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του 

προβλιματοσ και κακζνα από αυτά γνωρίηει τθν καλφτερθ κζςθ που ζχει βρεκεί το ίδιο ωσ 

τθν τρζχουςα επανάλθψθ (local best), κακϊσ και τθν καλφτερθ κζςθ που ζχει βρεκεί από 

οποιοδιποτε ςωματίδιο ςτθν γειτονιά του (global best).  

Σφμφωνα με τθν πιο απλοϊκι εκδοχι τθσ βελτιςτοποίθςθσ ςμινουσ ςωματιδίων, κάκε 

ςωματίδιο 𝑖 ανανεϊνει τθν ταχφτθτα 𝑣 και τθν κζςθ του 𝑥, ανάλογα με τισ τοπικζσ 𝑝𝑙  και 

ολικζσ 𝑝𝑔  καλφτερεσ λφςεισ που ζχουν βρεκεί μζχρι τθν τρζχουςα επανάλθψθ, ςφμφωνα με 

τισ ςχζςεισ: 

𝑣𝑖
′ = 𝑣𝑖 + 𝑐1𝜌1 𝑝𝑖

𝑙 − 𝑥𝑖 + 𝑐2𝜌2 𝑝𝑖
𝑔
− 𝑥𝑖  (18) 

𝑥𝑖
′ = 𝑥𝑖 + 𝑣𝑖

′  (19) 

όπου 𝑐1, 𝑐2 είναι κακοριςμζνεσ ςτακερζσ και 𝜌1, 𝜌2 είναι τυχαίοι αρικμοί ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνοι ςτο διάςτθμα *0, 1+ που υπολογίηονται ςε κάκε επανάλθψθ. Για λόγουσ 

ςφγκλιςθσ, θ ταχφτθτα 𝑣 ςυνικωσ περιορίηεται ςτο διάςτθμα  −𝑣𝑚𝑎𝑥 ,  𝑣𝑚𝑎𝑥  , όπου  𝑣𝑚𝑎𝑥   

μια μζγιςτθ προκακοριςμζνθ τιμι για το μζτρο τθσ. Ππωσ διαπιςτϊνεται, θ καινοφρια κζςθ 

αναηιτθςθσ ενόσ ςωματιδίου προκφπτει ωσ θ ςυνιςταμζνθ τθσ ζλξθσ προσ τθν τοπικι και 
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ολικι καλφτερθ λφςθ. Ο ςυςχετιςμόσ ανάμεςα ςε αυτοφσ του δφο όρουσ μζςω των 

ςτακερϊν 𝑐1, 𝑐2  κακορίηει αν ο αλγόρικμοσ κα κάνει ευρεία αναηιτθςθ ι αν κα 

επικεντρωκεί ςτθν προςζγγιςθ του τοπικοφ ελαχίςτου. Στο επόμενο ςχιμα φαίνονται τα 

βαςικά ςτάδια του αλγορίκμου βελτιςτοποίθςθσ ςμινουσ ςωματιδίων: 

 
 𝑥1 , 𝑥2 , … , 𝑥𝛮 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝐴 ,  (τυχαία επιλογι αρχικοφ πλθκυςμοφ 𝛮) 

 𝑥1 , 𝑥2 , … , 𝑥𝛮  →   𝛮1 , 𝛮2 , … , 𝛮𝛮   (όπου 𝛮𝑖  οι γειτονικζσ κζςεισ του 𝑥𝑖  ) 

Αρχικοποίθςθ  𝑝𝑖
𝑙  , 𝑝𝑖

𝑔
 , 𝑣𝑖  , 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡  

while  {δεν ζχουν ικανοποιθκεί τα κριτιρια τερματιςμοφ} 

           for  { 𝑖 = 1, 2, … ,𝑁 }  

                    if  𝑓 𝑥𝑖 < 𝑓 𝑝𝑖
𝑙  

                           𝑝𝑖
𝑙 = 𝑥𝑖        (υπολογιςμόσ local best) 

                    end 

                    if  𝑓 𝑥𝑖 < 𝑓 𝑝𝑖
𝑔
  

                           𝑝𝑖
𝑔

= 𝑥𝑘 ,   ό𝜋𝜊𝜐  𝑘 = argmin𝑛∈𝛮𝑖
𝑓 𝑥𝑛    (υπολογιςμόσ global best) 

                    end 

          end 

         for  { 𝑖 = 1, 2, … ,𝑁 } 

                    𝑣𝑖 = 𝑣𝑖 + 𝑐1𝜌1 𝑝𝑖
𝑙 − 𝑥𝑖 + 𝑐2𝜌2 𝑝𝑖

𝑔
− 𝑥𝑖   

                    𝑥𝑖 = 𝑥𝑖 + 𝑣𝑖  

                    Ζλεγχοσ και διόρκωςθ ϊςτε 𝑣𝑖 ∈  −𝑣𝑚𝑎𝑥 ,  𝑣𝑚𝑎𝑥    και 𝑥𝑖 ∈ 𝛢 

          end 

          if   𝑓 𝑥𝑖 < 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡  , ό𝜋𝜊𝜐  𝑖 = argmin𝑛=1,…,𝑁𝑓 𝑥𝑛  

                  𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑥𝑖  

                  𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑓 𝑥𝑖  

          end 

end 

Εικόνα 24: Περιγραφι τθσ βελτιςτοποίθςθσ ςμινουσ ςωματιδίων 

Η τοπολογία τθσ γειτονιάσ ενόσ ςωματιδίου επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τθν απόδοςθ του 

αλγόρικμου [18],[19]. Μια πρϊτθ προςζγγιςθ είναι θ γειτονιά να αποτελείται από 

ολόκλθρο το ςμινοσ. Με αυτόν τον τρόπο θ διάδοςθ τθσ πλθροφορίασ για τθν καλφτερθ 

λφςθ γίνεται γριγορα και είναι πικανό το ςμινοσ να εγκλωβιςτεί ςε τοπικά ελάχιςτα. Για 

αυτό το λόγο θ γειτονιά ςυνικωσ ορίηεται ωσ ζνα μικρό ςφνολο άλλων ςωματιδίων. Με τθν 

χρθςιμοποίθςθ των τοπολογιϊν επιβραδφνεται ο ρυκμόσ ςφγκλιςθσ επειδι θ τρζχουςα 

καλφτερθ λφςθ πρζπει να διαδοκεί μζςα από πολλζσ γειτονιζσ μζχρι να επθρεαςτεί 

ολόκλθρο το ςμινοσ. Αυτι θ αργι διάδοςθ επιτρζπει ςτα ςωματίδια να ερευνιςουν 
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περιςςότερεσ περιοχζσ και ζτςι μειϊνεται θ πικανότθτα εγκλωβιςμοφ ςε τοπικά ελάχιςτα. 

Ραραδείγματα υλοποίθςθσ φαίνονται ςτο επόμενο ςχιμα, όπου θ πιο διαδεδομζνθ εκδοχι 

είναι θ κυκλικι γειτονιά.  

 
Εικόνα 25: Σοπολογίεσ γειτονιάσ για βελτιςτοποίθςθ ςμινουσ ςωματιδίων  

Ζνα από τα βαςικά πλεονεκτιματα τθσ βελτιςτοποίθςθσ ςμινουσ ςωματιδίων είναι ότι 

απαιτεί τθν ρφκμιςθ ελάχιςτων παραμζτρων. Επιπλζον, ζχουν προτακεί διάφοροι τρόποι 

που να βελτιϊνουν τθν ςυμπεριφορά ςφγκλιςθσ του αλγορίκμου. Στθ ςυνζχεια γίνεται μια 

ςυνοπτικι παρουςίαςθ από τισ κυριότερεσ τεχνικζσ βελτίωςθσ.  

1. ΢υντελεςτισ αδράνειασ (inertia weight) 

Σε αυτι τθν εκδοχι, όςο προχωράνε οι επαναλιψεισ τα ςωματίδια γίνονται  πιο 

αδρανι και το μζτρο μεταβολισ τθσ ταχφτθτάσ τουσ μειϊνεται [20]. Αυτόσ ο 

μθχανιςμόσ εξαςφαλίηει ότι ο αλγόρικμοσ ςταδιακά κα ερευνιςει καλφτερα τισ 

περιοχζσ όπου βρζκθκαν καλζσ λφςεισ και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ δίνει καλφτερα 

αποτελζςματα από τθν απλι εκδοχι του αλγορίκμου. Ο ςυντελεςτισ αδράνειασ 𝑎 

ςυνυπολογίηεται ςε κάκε επανάλθψθ 𝑘 ςφμφωνα με τισ παρακάτω εξιςϊςεισ:  

 𝑣𝑖
′ = 𝑎 𝑘 ∙ 𝑣𝑖 + 𝑐1𝜌1 𝑝𝑖

𝑙 − 𝑥𝑖 + 𝑐2𝜌2 𝑝𝑖
𝑔
− 𝑥𝑖  (20) 

 
𝑎 𝑘 = 𝑤1 +

𝑘

𝑀
 𝑤2 −𝑤1  

(21) 

όπου M είναι ο μζγιςτοσ επιτρεπτόσ αρικμόσ επαναλιψεων και 𝑤1 , 𝑤2 είναι 

κακοριςμζνεσ ςτακερζσ, με ςυνθκιςμζνεσ τιμζσ [𝑤1 , 𝑤2] =  0.9, 0.4 . 

 

2. Περιοριςμόσ τθσ εξίςωςθσ ταχφτθτασ (constriction coefficient) 

Εδϊ, ο μθχανιςμόσ ςταδιακισ ςφγκλιςθσ υλοποιείται με ζνα κατάλλθλο ςυντελεςτι 

περιοριςμοφ 𝜒 𝜅, 𝜑  τθσ εξίςωςθσ ανανζωςθσ τθσ ταχφτθτασ [21], όπωσ φαίνεται 

ςτισ ςχζςεισ που ακολουκοφν: 

 𝑣𝑖
′ =  𝜒 𝜅, 𝜑  𝑣𝑖 + 𝑐1𝜌1 𝑝𝑖

𝑙 − 𝑥𝑖 + 𝑐2𝜌2 𝑝𝑖
𝑔
− 𝑥𝑖   (22) 
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 𝜒 𝜅, 𝜑 =  

2𝜅

|2 − 𝜑 −  𝜑2 − 4𝜑|
, 𝜑 > 4  

                        𝜅,                    𝛿𝜄𝛼𝜑𝜊𝜌𝜀𝜏𝜄𝜅ά

  (23) 

όπου οι παράμετροι 𝜑 = 𝑐1 + 𝑐2 και 𝜅 ∈ (0,1] ελζγχουν τθν ταχφτθτα ςφγκλιςθσ 

του ςμινουσ. Για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ που 𝜅 = 1, θ επιφάνεια 

καταλλθλότθτασ ερευνάται εξαντλθτικά, το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν πιο αργι 

ςφγκλιςθ του αλγορίκμου.  

 

3. ΢υντελεςτισ λόγου καταλλθλότθτασ προσ απόςταςθ (fitness distance ratio) 

Μια εναλλακτικι προςζγγιςθ περιζχει ζνα επιπλζον όρο για τον υπολογιςμό τθσ 

ταχφτθτασ του ςμινουσ, ο οποίοσ υπολογίηεται με βάςθ τον λόγο καταλλθλότθτασ 

προσ απόςταςθ [22]. Συγκεκριμζνα θ εξίςωςθ τθσ ταχφτθτασ γίνεται: 

 𝑣𝑖
′ = 𝑣𝑖 + 𝑐1𝜌1 𝑝𝑖

𝑙 − 𝑥𝑖 + 𝑐2𝜌2 𝑝𝑖
𝑔
− 𝑥𝑖 + 𝑐3𝜌3 𝑝𝑖

𝑓𝑑𝑟
− 𝑥𝑖  (24) 

όπου 𝑝𝑖
𝑓𝑑𝑟

 είναι ζνα τρίτο διάνυςμα που δρα ωσ ελκτικι δφναμθ για τα ςωματίδια 

και 𝑐3 είναι ο ςυντελεςτισ βαρφτθτάσ του. Οι τιμζσ 𝑐1 , 𝑐2 = 1 και 𝑐3 = 2 ζχει βρεκεί 

ότι οδθγοφν ςε βζλτιςτα αποτελζςματα για διάφορα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ. 

Κάκε ςτοιχείο 𝑑 του διανφςματοσ 𝑝𝑖
𝑓𝑑𝑟

 υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ:  

 𝑝𝑖
𝑓𝑑𝑟  𝑑 = max𝑗 ,𝑗≠𝑖

𝑓 𝑝𝑗
𝑙 − 𝑓 𝑥𝑖 

|𝑝𝑗
𝑙 𝑑 − 𝑥𝑖 𝑑 |

 
(25) 

Με τον ςυντελεςτι λόγου καταλλθλότθτασ προσ απόςταςθ, τα ςωματίδια ζλκονται 

από κοντινά ςωματίδια που ζχουν επιςκεφκεί καλφτερεσ λφςεισ. Σθμειϊνεται ότι θ 

ζννοια τθσ απόςταςθσ που χρθςιμοποιείται εδϊ δεν ςχετίηεται με τθν ζννοια τθσ 

γειτονιάσ που ορίςτθκε προθγουμζνωσ.  

Ο αλγόρικμοσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ ςμινουσ ςωματιδίων αποτελεί ζνα πολφ χριςιμο 

εργαλείο για τθν επίλυςθ δφςκολων προβλθμάτων. Μαηί με τουσ γενετικοφσ αλγόρικμουσ, 

ζχει χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία ςε περιπτϊςεισ όπου οι υπόλοιποι αλγόρικμοι δεν 

κατάφεραν να οδθγιςουν ςε ικανοποιθτικζσ λφςεισ. Επίςθσ, θ τεχνικι τθσ PSO μπορεί 

εφκολα να χρθςιμοποιθκεί για τθν εφρεςθ των Pareto-βζλτιςτων λφςεων ςε προβλιματα 

βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςτόχων. Μια εκτενισ ανάλυςθ πικανϊν υλοποιιςεων μπορεί 

να βρεκεί ςτα [23],[24]. 
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2.6 Σεχνικϋσ κατανεμημϋνησ επεξεργαςύασ 

Η χρθςιμοποίθςθ των ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ ζχει ωσ ςυνζπεια τθν 

αφξθςθ του απαιτοφμενου υπολογιςτικοφ χρόνου. Το γεγονόσ αυτό κακιςτά ελκυςτικι τθν 

χριςθ τεχνικϊν κατανεμθμζνθσ επεξεργαςίασ [25], όπου το βαςικό πρόβλθμα διαςπάται ςε 

επιμζρουσ προβλιματα που μποροφν να επιλυκοφν ςε διαφορετικοφσ υπολογιςτζσ. Η 

τεχνικι τθσ κατανεμθμζνθσ επεξεργαςίασ ςυναντάται ςυχνά ςτο ςχεδιαςμό δικτφων, όπου 

λαμβάνουν μζροσ Monte Carlo προςομοιϊςεισ. Συγκεκριμζνα, εκτελείται ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ ανεξάρτθτων προςομοιϊςεων με ςκοπό τον περιοριςμό τθσ επίδραςθσ που μπορεί 

να ζχει θ ςτοχαςτικι φφςθ οριςμζνων διαδικαςιϊν. Ζτςι, για τθν μείωςθ του απαιτοφμενου 

υπολογιςτικοφ χρόνου εκτελοφνται παράλλθλα οι ανεξάρτθτεσ εργαςίεσ [26],[27]. 

Ζνα πολφ καλό πεδίο εφαρμογισ των τεχνικϊν κατανεμθμζνθσ επεξεργαςίασ αποτελοφν οι 

εξελικτικοί αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ, κακϊσ μποροφν εφκολα να τροποποιθκοφν ζτςι 

ϊςτε να εφαρμοςτεί θ κατανεμθμζνθ εκτζλεςθ [28],[29]. Αυτι θ προςζγγιςθ προςφζρει 

ςθμαντικι αφξθςθ τθσ υπολογιςτικισ ταχφτθτασ και ευελιξία ςτθν χριςθ επιπρόςκετων 

υπολογιςτικϊν πόρων. Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςε κάκε επανάλθψθ ενόσ εξελικτικοφ 

αλγορίκμου υπολογίηεται θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ 𝑓 ςε ολόκλθρο τον πλθκυςμό (γενιά ι 

ςμινοσ). Ζπειτα, ακολουκοφν οι υπόλοιπεσ διαδικαςίεσ του αλγορίκμου και αυτό 

ςυνεχίηεται μζχρι να ικανοποιθκοφν τα κριτιρια τερματιςμοφ. Συνεπϊσ, ο υπολογιςμόσ τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, ο οποίοσ μπορεί να είναι πολφ χρονοβόροσ ςε οριςμζνα 

προβλιματα, γίνεται ανεξάρτθτα για κάκε μζλοσ του πλθκυςμοφ. Το γεγονόσ αυτό κακιςτά 

τουσ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ κατάλλθλουσ για κατανεμθμζνθ εκτζλεςθ.  

Ζνα απαραίτθτο βιμα ςτθν κατανεμθμζνθ επεξεργαςία  είναι θ επικοινωνία ανάμεςα ςτουσ 

υπολογιςτζσ για τον ςυνδυαςμό των αποτελεςμάτων που παράγονται από τισ επιμζρουσ 

διεργαςίεσ και για τθν ενθμζρωςθ των αντίςτοιχων δεδομζνων του προβλιματοσ. Σε αυτό 

το ςθμείο πρζπει να τονιςτεί ότι το βιμα αυτό εμπεριζχει το ςυγχρονιςμό ανάμεςα ςτισ 

διάφορεσ διεργαςίεσ. Οι εξελικτικζσ διαδικαςίεσ που ακολουκοφν ςτα επόμενα ςτάδια δεν 

γίνεται να πραγματοποιθκοφν αν δεν ζχει φκάςει θ πλθροφορία για τον υπολογιςμό τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ςε ολόκλθρο τον πλθκυςμό. Συνεπϊσ χρειάηεται μεγάλθ 

προςοχι ςτθν υλοποίθςθ με τεχνικζσ κατανεμθμζνθσ επεξεργαςίασ, ϊςτε να εξαςφαλιςτεί 

ότι θ επιβάρυνςθ που προκφπτει ςε απαιτοφμενο υπολογιςτικό χρόνο δεν ξεπερνά το 

κζρδοσ που επιτυγχάνεται από τθν παράλλθλθ επεξεργαςία. Στθν περίπτωςθ που δεν 

ιςχφει αυτό, θ χριςθ των ςυγκεκριμζνων τεχνικϊν αντί να βοθκάει, τελικά επιβαρφνει τθν 

διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ.   
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Στο ςχιμα που ακολουκεί απεικονίηεται θ διαδικαςία τθσ παράλλθλθσ προςομοίωςθσ ενόσ 

εξελικτικοφ αλγορίκμου: 

 

Εικόνα 26: Βαςικό διάγραμμα ροισ παράλλθλθσ υλοποίθςθσ εξελικτικοφ αλγόρικμου 

Οι τεχνικζσ κατανεμθμζνθσ επεξεργαςίασ προφανϊσ απαιτοφν υπολογιςτικοφσ πόρουσ για 

να εφαρμοςκοφν. Συνικωσ χρθςιμοποιείται ζνα πλικοσ επεξεργαςτϊν, όπου ζνασ 

κεντρικόσ αναλαμβάνει να επικοινωνεί με τουσ υπόλοιπουσ και να ανακζτει τισ αναγκαίεσ 

εργαςίεσ, δθλαδι τον υπολογιςμό τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ 

αναηιτθςθσ. Ζπειτα, ο κεντρικόσ επεξεργαςτισ ςυγκεντρϊνει τα αποτελζςματα και θ 

παραπάνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται όςο διαρκεί θ εξζλιξθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ. Ζνα 

κατάλλθλο περιβάλλον για τθν εφαρμογι τεχνικϊν κατανεμθμζνθσ επεξεργαςίασ παρζχεται 

από τθν υποδομι του προγράμματοσ EGEE (Enabling Grids for E-SciencE) [30]. Οι 

υπολογιςτικοί πόροι του παραπάνω προγράμματοσ προςφζρονται μζςω τθσ τεχνολογίασ 

του πλζγματοσ (grid) και αποτελοφν μια υποδομι διακζςιμθ κάκε ςτιγμι. Η διευκόλυνςθ 

που παρζχεται είναι πολφ ςθμαντικι, κακϊσ δίνεται θ δυνατότθτα να μειωκεί ςθμαντικά ο 

υπολογιςτικόσ χρόνοσ για τισ απαραίτθτεσ προςομοιϊςεισ και δοκιμζσ, μζχρι θ ςχεδίαςθ 

του δικτφου να είναι ικανοποιθτικι.  
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3 ΔΙΚΣΤΑ Α΢ΤΡΜΑΣΨΝ ΕΠΙΚΟΙΝΨΝΙΨΝ 3ησ ΓΕΝΙΑ΢ 

3.1 Ειςαγωγό ςτα δύκτυα 3ησ γενιϊσ 

Τα τελευταία χρόνια, οι εξελίξεισ ςτισ αςφρματεσ τθλεπικοινωνίεσ προχωροφν με πολφ 

γριγορο ρυκμό. Οι εφαρμογζσ ευρείασ ηϊνθσ ςτθν ψθφιακι τεχνολογία ζχουν φζρει 

δραςτικζσ αλλαγζσ ςτα υπάρχοντα δίκτυα και ςτισ προςφερόμενεσ υπθρεςίεσ. Επίςθσ, θ 

ανάγκθ για ζνα κοινό διεκνζσ ςφςτθμα κινθτισ τθλεφωνίασ, όπωσ και θ δυνατότθτα 

αςφρματθσ πρόςβαςθσ ςτο διαδίκτυο μζςω των κινθτϊν τερματικϊν, αποτελοφν ςτισ μζρεσ 

μασ μερικζσ από τισ αδιαπραγμάτευτεσ απαιτιςεισ του αγοραςτικοφ κοινοφ. Πλα αυτά 

ζχουν οδθγιςει ςτα ςυςτιματα 3θσ γενιάσ (3rd generation, 3G), που ςυνικωσ αναφζρονται 

ωσ UMTS (universal mobile telecommunication system).   

Τα δίκτυα 3θσ γενιάσ χρθςιμοποιοφν ωσ τεχνικι πολλαπλισ πρόςβαςθσ το ςφςτθμα WCDMA 

(wideband code division multiple access). Σε αντίκεςθ με τα δίκτυα 2θσ γενιάσ (2G), όπωσ το 

γνωςτό GSM (global system for mobile communications), ςφμφωνα με το WCDMA όλοι οι 

χριςτεσ του δικτφου χρθςιμοποιοφν το ίδιο διακζςιμο φάςμα και μποροφν να μεταδίδουν 

τθν ίδια χρονικι ςτιγμι. Η τεχνικι πολυπλεξίασ ςε αυτι τθν περίπτωςθ βαςίηεται ςε μια 

τρίτθ διάςταςθ, όπου κάκε χριςτθσ χρθςιμοποιεί διαφορετικι κωδικοποίθςθ. Ζνα απλό 

παράδειγμα με τρεισ χριςτεσ φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα: 

 
Εικόνα 27: Σεχνικι πολλαπλισ πρόςβαςθσ WCDMA  

Σφμφωνα με τθν παραπάνω βαςικι αρχι για τθν πολλαπλι πρόςβαςθ, ακολουκεί θ 

ςυνοπτικι περιγραφι των ςθμαντικότερων χαρακτθριςτικϊν ενόσ ςυςτιματοσ WCDMA για 

τα δίκτυα 3θσ γενιάσ: 

 Εξάπλωςθ επικυμθτοφ ςιματοσ  

Σε ζνα ςφςτθμα WCDMA το μεταδιδόμενο ςιμα πλθροφορίασ ςτενισ ηϊνθσ κάκε 

χριςτθ του δικτφου πολλαπλαςιάηεται με ζνα κακοριςμζνο ςιμα μεγαλφτερου 

εφρουσ και ωσ ςυνζπεια εξαπλϊνεται φαςματικά. Το ςιμα μεγαλφτερου εφρουσ 

είναι μια ψευδοτυχαία ακολουκία ψθφίων, θ οποία είναι διαφορετικι για κάκε 



56 Στοχαςτικέσ Πολυδιάςτατεσ Τεχνικέσ Βελτιςτοποίηςησ για την Σχεδίαςη Δικτύων Αςυρμάτων Επικοινωνιών 

 

χριςτθ και ονομάηεται κϊδικασ εξάπλωςθσ. Ζπειτα, το επικυμθτό ςιμα προκφπτει 

με τον εκ νζου πολλαπλαςιαςμό του λαμβανόμενου ςιματοσ με τον ίδιο κϊδικα 

εξάπλωςθσ, όπου πλζον όλεσ οι παρεμβολζσ (δθλαδι τα ςιματα με διαφορετικό 

κϊδικα) παραμζνουν εξαπλωμζνεσ φαςματικά και προφανϊσ ςε πολφ μικρότερο 

επίπεδο ιςχφοσ. Ρροκειμζνου να υποςτθριχκοφν διαφορετικοφ ρυκμοί μετάδοςθσ, 

χρθςιμοποιοφνται αντίςτοιχα οι κατάλλθλοι κϊδικεσ εξάπλωςθσ. Ο ρυκμόσ τθσ 

τυχαίασ ακολουκίασ είναι 3.84Mc/s (chips per second), το οποίο πρακτικά κακορίηει 

ότι το εφροσ ηϊνθσ του δικτφου είναι 5ΜΗz. 

 

 Διαχωριςμόσ άνω και κάτω ηεφξθσ 

Εδϊ υποςτθρίηονται δφο βαςικοί τρόποι λειτουργίασ. Σφμφωνα με τον διαχωριςμό 

ςυχνότθτασ FDD (frequency division duplex) χρθςιμοποιοφνται ξεχωριςτά φζροντα 

εφρουσ 5ΜΗz για τθ άνω (uplink, UL) και τθν κάτω (downlink, DL) ηεφξθ. Στθν άνω 

ηεφξθ το φζρον ανικει ςτο εφροσ 1920-1980ΜΗz, ενϊ ςτθν κάτω ηεφξθ ςτο εφροσ 

2110-2170ΜΗz. Αντίκετα, ςτον χρονικό διαχωριςμό TDD (time division duplex) οι 

δφο ηεφξεισ ζχουν ςτθν διάκεςι τουσ το ίδιο φζρον που ανικει ςτο εφροσ (1900-

1920, 2020-2025 ΜΗz) και το οποίο όμωσ χρθςιμοποιοφν ςε διαφορετικζσ χρονικζσ 

ςτιγμζσ. 

 

 Υποςτιριξθ προθγμζνων τεχνολογιϊν 

Το WCDMA επιτρζπει τθν χριςθ προθγμζνων τεχνολογιϊν ςτο ςτακμό βάςθσ, όπωσ 

για παράδειγμα τθν τεχνικι των ζξυπνων κεραιϊν και τθν εφρεςθ τθσ κζςθσ ενόσ 

χριςτθ. Το γεγονόσ αυτό δίνει μεγάλθ ευελιξία κατά το ςχεδιαςμό του δικτφου, ςε 

αντίκεςθ με ότι ςυνζβαινε ςτα δίκτυα τθσ 2θσ γενιάσ. Επίςθσ υποςτθρίηεται ςε 

μεγάλο βακμό θ ςυνεργαςία με το υπάρχον δίκτυο GSM, προςφζροντασ τθν 

δυνατότθτα διαπομπισ ενόσ χριςτθ από το ζνα δίκτυο ςτο άλλο (intersystem 

handover), χωρίσ να διακόπτεται θ κλιςθ του. 

Στον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι βαςικζσ παράμετροι τθσ 

τεχνικισ WCDMA για τα δίκτυα 3θσ γενιάσ. 
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Σεχνικι πολλαπλισ πρόςβαςθσ  DS-CDMA (direct sequence CDMA) 

Ρυκμόσ ψευδοτυχαίασ ακολουκίασ 3.84 Mc/s 

Εφροσ ηϊνθσ 5 ΜΗz 

Διαχωριςμόσ άνω-κάτω ηεφξθσ FDD  1920-1980MHz UL, 2110-2170MHz DL  

ΤDD  1900-1920, 2020-2025MHz  UL και DL 

Διάρκεια frame 10 ms, με 15 time slots 

΢υχνότθτα ελζγχου ιςχφοσ 1.5 kHz 

Προςφερόμενοσ ρυκμόσ Μζχρι 2 Μbps 

Είδθ διαπομπισ Ήπια (soft) και θπιότερθ (softer ) εντόσ 3G 

Σκλθρι ανάμεςα ςε 3G και GSM 

Προθγμζνεσ τεχνολογίεσ Υποςτθρίηονται διάφορεσ τεχνικζσ, όπωσ  οι 

ζξυπνεσ κεραίεσ και θ εφρεςθ τθσ κζςθ του 

χριςτθ 

Πίνακασ 1: Βαςικζσ παράμετροι WCDMA 

3.2 Πολυπλοκότητα ςχεδύαςησ 

Η ςχεδίαςθ αςφρματων δικτφων ζχει να αντιμετωπίςει ζνα ςθμαντικό αρικμό από νζεσ 

προκλιςεισ, κακϊσ γίνεται θ μετάβαςθ από τα δίκτυα 2θσ γενιάσ προσ τα αντίςτοιχα τθσ 3θσ 

γενιάσ. Με τθν ςθμερινι οικονομικι κατάςταςθ ςτον τομζα των τθλεπικοινωνιϊν υπάρχει 

πολφ μικρό περικϊριο για λάκθ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι βαςικότεροι 

λόγοι για τουσ οποίουσ ο ςχεδιαςμόσ των δικτφων 3θσ γενιάσ είναι ςθμαντικά πιο 

πολφπλοκοσ και απαιτθτικόσ από ότι ςυνζβαινε ςτο παρελκόν [31]-[33]: 

 Συςχζτιςθ χωρθτικότθτασ και κάλυψθσ 

Η ςθμαντικότερθ διαφοροποίθςθ από τα δίκτυα 2θσ γενιάσ είναι ςαφζςτατα ο 

ςυςχετιςμόσ που υπάρχει ανάμεςα ςτθν χωρθτικότθτα (capacity) και τθν κάλυψθ 

(coverage) κάκε υπθρεςίασ. Με άλλα λόγια, εδϊ το πρόβλθμα του ςχεδιαςμοφ 

είναι ςφνκετο και δεν μπορεί να διαςπαςτεί ςε δφο ανεξάρτθτεσ διαδικαςίεσ για 

τθν ικανοποίθςθ τθσ επικυμθτισ χωρθτικότθτασ και κάλυψθσ, όπωσ ςυνζβαινε για 

παράδειγμα ςτο GSM. Στο επόμενο δφο ςχιματα φαίνεται χαρακτθριςτικά θ 

εξάρτθςθ ανάμεςα ςτα δφο πολφ ςθμαντικά κριτιρια επίδοςθσ του δικτφου.  
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Εικόνα 28: ΢υςχζτιςθ χωρθτικότθτασ και κάλυψθσ  

 

 
Εικόνα 29: Γραφικι παράςταςθ χωρθτικότθτασ και κάλυψθσ  

Από τα παραπάνω ςχιματα διαπιςτϊνεται ότι τα κριτιρια τθσ χωρθτικότθτασ και 

κάλυψθσ είναι αντικρουόμενα. Το γεγονόσ αυτό αποτελεί άλλωςτε ζναν από τουσ 

κφριουσ λόγουσ που θ ςχεδίαςθ ενόσ δικτφου 3θσ γενιάσ εκφράηεται ωσ πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ με πολλαπλά και αντικρουόμενα κριτιρια.  

 

 Προςφερόμενεσ υπθρεςίεσ 

Η πρόςβαςθ ςτα δίκτυα 3θσ γενιάσ είναι αρκετά ςφνκετθ, κακϊσ ςτόχοσ είναι θ 

ευελιξία ωσ προσ τθν προςφερόμενθ υπθρεςία, επιτρζποντασ χαμθλοφσ, υψθλοφσ, 

ςτακεροφσ και μεταβαλλόμενουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ δεδομζνων. Ο ςχεδιαςμόσ 

του δικτφου εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από αυτζσ τισ υπθρεςίεσ, που προφανϊσ 

ζχουν και διαφορετικζσ απαιτιςεισ ποιότθτασ (quality of service, QoS). Ωσ ςυνζπεια 
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δθμιουργοφνται διαφορετικζσ απαιτιςεισ για κάκε υπθρεςία, αυξάνοντασ ζτςι τθν 

πολυπλοκότθτα του ςχεδιαςμοφ.  

 

 Εκτίμθςθ μελλοντικοφ φορτίου 

Μζχρι και ςιμερα υπάρχει μεγάλθ αβεβαιότθτα όςον αφορά τθν επιτυχία κάκε 

υπθρεςίασ ςτο αγοραςτικό κοινό, όπωσ ςυμβαίνει άλλωςτε με κάκε νζα τεχνολογία 

και υπθρεςία. Το γεγονόσ αυτό, ςε ςυνδυαςμό με τθν εξάρτθςθ του ςχεδιαςμοφ 

από τισ προςφερόμενεσ υπθρεςίεσ, κακϊσ και τθ ςυςχζτιςθ χωρθτικότθτασ και 

κάλυψθσ, κάνει τα πράγματα ακόμα πιο δφςκολα. Το τελικό αποτζλεςμα εξαρτάται 

ςε μεγάλο βακμό από τθν εκτίμθςθ που κα γίνει. 

 

 Συνφπαρξθ δικτφων 2θσ και 3θσ γενιάσ 

Το κζμα τθσ ςυνφπαρξθσ των δικτφων 2θσ και 3θσ γενιάσ δθμιουργεί οριςμζνα 

δφςκολα ηθτιματα, αναφορικά με τον τρόπο χριςθσ τουσ από ζναν πάροχο. Ππωσ 

είναι κατανοθτό, θ χριςθ υπαρχόντων ςτακμϊν βάςθσ 2θσ γενιάσ για τθν λειτουργία 

του δικτφου τθσ 3θσ γενιάσ είναι εξαιρετικά επικυμθτι, μιασ και με αυτόν τον τρόπο 

τα ζξοδα περιορίηονται ςθμαντικά. Ραρόλα αυτά υπάρχουν ςοβαρζσ διαφορζσ 

ανάμεςα ςτα δφο δίκτυα που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ. Μια εναλλακτικι 

επιλογι είναι οι υποδομζσ από τα δίκτυα 2θσ γενιάσ να χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ 

για κζματα κάλυψθσ και για τθν εξυπθρζτθςθ χαμθλϊν ρυκμϊν μετάδοςθσ, ενϊ οι 

καινοφριεσ υπθρεςίεσ να προςφζρονται από τα δίκτυα τθσ 3θσ γενιάσ. Σε κάκε 

περίπτωςθ, το ηιτθμα τθσ εξιςορρόπθςθσ τθσ κίνθςθσ ανάμεςα ςτα δφο δίκτυα 

είναι αρκετά πολφπλοκο.  

 

 Υποςτθριηόμενεσ λειτουργίεσ 

Σε ζνα δίκτυο 3θσ γενιάσ χρθςιμοποιοφνται διαφορετικά επίπεδα κάλυψθσ από τουσ 

ςτακμοφσ βάςθσ, ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ περιοχισ κάλυψθσ που απευκφνονται 

(macro-micro-pico), κακζνα από τα οποία ζχει τα δικά του ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά 

και απαιτιςεισ. Επιπλζον, ςτο αρχικό τουσ τουλάχιςτον ςτάδιο, τα δίκτυα πρζπει να 

υποςτθρίηουν τισ δφο πικανζσ λειτουργίεσ ςφνδεςθσ, τθν μεταγωγι κυκλϊματοσ 

(circuit switched) και τθν μεταγωγι πακζτων (packet switched). Ωσ αποτζλεςμα, θ 

ταυτόχρονθ λειτουργία των παραπάνω διαδικαςιϊν περιπλζκει υπερβολικά τον 

υπολογιςμό των παρεμβολϊν, των διαπομπϊν ανάμεςα ςτουσ ςτακμοφσ και κατά 

επζκταςθ το ςχεδιαςμό του δικτφου. 
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 Επιχειρθματικά ςχζδια 

Ρολλοί πάροχοι υπθρεςιϊν ςκζφτονται πολφ ςοβαρά, προφανϊσ για οικονομικοφσ 

λόγουσ, το ενδεχόμενο να χρθςιμοποιοφν το ίδιο δίκτυο. Ωσ ςυνζπεια, ο 

ςχεδιαςμόσ του δικτφου πρζπει να λαμβάνει υπόψθ τισ διαφορετικζσ ανάγκεσ και 

απαιτιςεισ που μπορεί να προκφψουν. Ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ όπου τα 

επιχειρθματικά ςχζδια και οι αντίςτοιχοι οικονομικοί περιοριςμοί αποκλίνουν 

πολφ, είναι εφκολα κατανοθτό ότι θ διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ αποκτά ζνα ακόμα 

βακμό δυςκολίασ. 

Πλα τα παραπάνω δείχνουν ότι ο ςχεδιαςμόσ των δικτφων 3θσ γενιάσ χρειάηεται μια 

ολοκλθρωμζνθ προςζγγιςθ. Τα επιμζρουσ τμιματα του ςχεδιαςμοφ πρζπει να περιζχουν 

οπωςδιποτε το επιχειρθματικό και οικονομικό μοντζλο, τθν τοπολογία του δικτφου (π.χ. 

αρικμόσ και κζςθ ςτακμϊν βάςθσ), τισ απαραίτθτεσ προςομοιϊςεισ ςε επίπεδο ηεφξθσ (link 

level) και ςυςτιματοσ (system level), τθν ανάλυςθ τθσ κάλυψθσ, τθσ χωρθτικότθτασ και των 

παρεμβολϊν, τον ςχεδιαςμό των ςυςτθμάτων εκπομπισ και λιψθσ του ςιματοσ, τισ 

πραγματικζσ μετριςεισ τθσ επίδοςθσ του δικτφου και φυςικά τθν αναγκαία διαδικαςία 

βελτιςτοποίθςθσ. Στο επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται τα ςτοιχεία μιασ αντιπροςωπευτικισ 

διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ:  

 

Εικόνα 30: Διαδικαςία ςχεδιαςμοφ δικτφων 3
θσ

 γενιάσ 
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3.3 Επύλυςη δικτύου 

Για τθν μελζτθ και τθν ανάλυςθ ςχεδίαςθσ δικτφων 3θσ γενιάσ, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ 

ενόσ μακθματικοφ εργαλείου για τθν πραγματοποίθςθ των αντίςτοιχων προςομοιϊςεων, 

το οποίο πρζπει να προςεγγίηει με όςο το δυνατόν καλφτερθ ακρίβεια το υπό εξζταςθ 

δίκτυο και να μθν περιορίηεται ςε μια απλοϊκι εκδοχι του. Για τον ςκοπό αυτό, ςτο πλαίςιο 

τθσ παροφςασ διατριβισ, αναπτφχκθκε ζνα κατάλλθλο εργαλείο για δίκτυα 3θσ γενιάσ με 

βάςθ το [31], ςτο οποίο υπάρχει επιπλζον θ δυνατότθτα χριςθσ ζξυπνων κεραιϊν ςτουσ 

ςτακμοφσ βάςθσ, όπωσ κα παρουςιαςτεί ςε επόμενο κεφάλαιο. 

Η ςυγκεκριμζνθ πλατφόρμα βαςίηεται ςτθν τεχνικι των Monte Carlo προςομοιϊςεων, όπου 

τα αποτελζςματα για διαφορετικά χαρακτθριςτικά φορτίου και καναλιοφ ςυνδυάηονται, 

ϊςτε τελικά να προκφψει μια ςτατιςτικά αξιόπιςτθ εκτίμθςθ. Η επίλυςθ του δικτφου 3θσ 

γενιάσ με κλειςτό αναλυτικό τφπο μπορεί να επιτευχκεί μόνο για απλοϊκά μοντζλα και για 

αυτό το λόγο, το εργαλείο που αναπτφχκθκε βαςίηεται ςε επαναλθπτικοφσ βρόχουσ για τον 

υπολογιςμό διαφόρων μεγεκϊν και τθν τελικι ςφγκλιςθ ςε μια εφικτι λφςθ. Η γενικι δομι 

τθσ διαδικαςίασ επίλυςθσ για ζνα ςτιγμιότυπο από τθν Monte Carlo προςομοίωςθ 

παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα ροισ που ακολουκεί: 

 

Εικόνα 31: Γενικό διάγραμμα ροισ τθσ διαδικαςίασ επίλυςθσ 

Στθ ςυνζχεια αναφζρονται οριςμζνα από τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ πλατφόρμασ 

προςομοιϊςεων που αξιοποιικθκαν για τθν ακριβζςτερθ μοντελοποίθςθ του δικτφου. 
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 Περιβάλλον και μοντζλο διάδοςθσ 

Για τθν προςομοίωςθ ενόσ αλθκινοφ δικτφου, υπάρχει θ δυνατότθτα ειςαγωγισ 

ενόσ ψθφιακοφ χάρτθ για τον κακοριςμό τθσ εξεταηόμενθσ περιοχισ, κακϊσ και των 

αντίςτοιχων απωλειϊν διάδοςθσ που ζχουν προκφψει από ζνα ντετερμινιςτικό 

μοντζλο. Στθν πιο απλι εκδοχι χρθςιμοποιείται ζνα ςτοχαςτικό μοντζλο, όπωσ το 

Cost 231.    

 

 Χαρακτθριςτικά ςτακμοφ βάςθσ και χριςτθ 

Η επιλογι των χαρακτθριςτικϊν γίνεται ξεχωριςτά για κακζνα από τουσ ςτακμοφσ 

βάςθσ και τουσ χριςτεσ του δικτφου. Υποςτθρίηονται όλεσ οι δυνατζσ υπθρεςίεσ και 

οι αντίςτοιχοι ρυκμοί μετάδοςθσ και ςυνεπϊσ, δίνεται θ δυνατότθτα ανάλυςθσ τθσ 

ςυμπεριφορά του δικτφου για υπθρεςίεσ φωνισ, δεδομζνων ι ακόμα και για 

μεικτά ςενάρια που προςεγγίηουν καλφτερα τθν πραγματικι κατάςταςθ. Τζλοσ, 

υπάρχουν διάφορεσ επιλογζσ ωσ προσ τθ χωρικι κατανομι του φορτίου 

 

 Αλγόρικμοι διαχείριςθσ πόρων 

Υπάρχει θ δυνατότθτα επιλογισ ανάμεςα ςε διάφορουσ αλγόρικμουσ διαχείριςθσ 

πόρων (Radio Resource Management, RRM). Συγκεκριμζνα εξετάηεται ο ζλεγχοσ 

πρόςβαςθσ (admission control), ο ζλεγχοσ ςυμφόρθςθσ (congestion control) και ο 

ζλεγχοσ διαπομπϊν (handover control). Ρροφανϊσ, κάκε επιλογι οδθγεί ςε 

διαφορετικι ςυμπεριφορά του δικτφου. 

 

 Εξελιγμζνεσ τεχνικζσ 

Τζλοσ, δίνεται ιδιαίτερθ βαρφτθτα ςτον τρόπο υλοποίθςθσ εξελιγμζνων τεχνικϊν, 

όπωσ οι ζξυπνεσ κεραίεσ και τα ςυςτιματα ΜΙΜΟ. Άλλωςτε οι ςυγκεκριμζνεσ 

τεχνικζσ αποτελοφν το μζλλον ςτισ αςφρματεσ επικοινωνίεσ, κακϊσ μποροφν να 

βελτιϊςουν ςθμαντικά τθν επίδοςθ του δικτφου. 

Αφοφ πλζον ζχουν κακοριςκεί όλεσ οι επικυμθτζσ παράμετροι, ακολουκεί ο βαςικόσ 

πυρινασ του εργαλείου ςχεδίαςθσ, που είναι τα επαναλθπτικά βιματα τθσ άνω και κάτω 

ηεφξθσ. Στισ επόμενεσ παραγράφουσ κα γίνει μια αναλυτικι περιγραφι των βαςικϊν 

λειτουργιϊν που πραγματοποιοφνται ςε κάκε ηεφξθ. 
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3.3.1 Ωνω ζεύξη 

Στόχοσ ςτθν άνω ηεφξθ είναι προφανϊσ ο υπολογιςμόσ τθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ κάκε 

κινθτοφ τερματικοφ. Η εκπεμπόμενθ ιςχφσ εξαρτάται κυρίωσ από το επίπεδο παρεμβολϊν 

του ςτακμοφ βάςθσ, τθν υπθρεςία και τθν ταχφτθτα του χριςτθ και βεβαίωσ από τισ 

απϊλειεσ διάδοςθσ του ςιματοσ. Μετά τον υπολογιςμό τθσ ιςχφοσ, τα επίπεδα 

παρεμβολισ επαναπροςδιορίηονται και αυτι θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζωσ ότου να 

επζλκει θ επικυμθτι ςφγκλιςθ των αντίςτοιχων τιμϊν.  

Η ευαιςκθςία ενόσ ςτακμοφ βάςθσ 𝑃𝑅
𝑈𝐿, δθλαδι θ ελάχιςτθ απαιτοφμενθ ιςχφσ που 

λαμβάνεται ςτον δζκτθ του ςτακμοφ για μια ςυγκεκριμζνθ υπθρεςία με ρυκμό μετάδοςθσ 

𝑅𝑈𝐿  και απαίτθςθ 𝐸𝑏𝑁𝜊  , δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 
𝑃𝑅
𝑈𝐿 =

𝑁

𝑣𝑈𝐿  1 +
𝑊

𝑣𝑈𝐿 ∙ 𝐸𝑏𝑁0 ∙ 𝑅𝑈𝐿
  1 − 𝜂 

 
(26) 

όπου 𝑁 είναι θ ιςχφσ κορφβου ςτον ςτακμό βάςθσ, 𝑣𝑈𝐿  ο ςυντελεςτισ που δθλϊνει το 

ποςοςτό του χρόνου που είναι ενεργόσ ο χριςτθσ (voice activity factor) και 𝑊 ο ρυκμόσ 

μετάδοςθσ τθσ ψευδοτυχαίασ ακολουκίασ. Ο ςυντελεςτισ φορτίου 𝜂 (loading factor) ενόσ 

ςτακμοφ βάςθσ αποτελεί μια πολφ ςθμαντικι παράμετρο και υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ 

ςχζςθ: 

 𝜂 =
𝛪𝑜𝑤𝑛
𝑈𝐿 + 𝛪𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟

𝑈𝐿 + 𝐼𝑥

𝛪𝑜𝑤𝑛
𝑈𝐿 + 𝛪𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟

𝑈𝐿 + 𝛪𝑥
𝑈𝐿 + 𝑁

 
(27) 

όπου 𝛪𝑜𝑤𝑛
𝑈𝐿  είναι το ςφνολο των παρεμβολϊν από χριςτεσ που είναι ςυνδεδεμζνοι ςτον ίδιο 

ςτακμό βάςθσ, 𝛪𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟
𝑈𝐿  το ςφνολο των παρεμβολϊν από χριςτεσ που επικοινωνοφν με 

διαφορετικοφσ ςτακμοφσ βάςθσ και 𝛪𝑥
𝑈𝐿  το ςφνολο των πικανϊν παρεμβολϊν από άλλα 

δίκτυα ι ςυςτιματα. Η απαιτοφμενθ εκπεμπόμενθ ιςχφσ 𝑃𝑇𝑥
𝑈𝐿  ενόσ χριςτθ προσ τον ςτακμό 

βάςθσ του, με αντίςτοιχεσ απϊλειεσ διάδοςθσ 𝐿𝑈𝐿 , υπολογίηεται μζςω τθσ ςχζςθσ: 

 𝑃𝑇𝑥
𝑈𝐿 = 𝑃𝑅

𝑈𝐿 ∙ 𝐿𝑈𝐿  (28) 

Εδϊ αξίηει να ςθμειωκεί ότι ωσ καλφτεροσ ςτακμόσ βάςθσ 𝑏 (best server) για ζναν χριςτθ 

επιλζγεται αυτόσ που απαιτεί τθν μικρότερθ εκπεμπόμενθ ιςχφ. Συνεπϊσ, για ζνα χριςτθ 𝑘 

που λαμβάνει ικανοποιθτικά το πιλοτικό κανάλι από τουσ ςτακμοφσ βάςθσ που ανικουν 

ςτο ςφνολο 𝐴𝑆𝑘  (active set) κα ιςχφει: 

 
𝑏𝑘 = arg min

𝑚
 𝑃𝑇𝑥𝑘𝑚

𝑈𝐿  , όπου 𝑚 ∈ 𝐴𝑆𝑘  (29) 
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Μετά από το βιμα υπολογιςμοφ τθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ 𝑃𝑇𝑥
𝑈𝐿  κάκε χριςτθ ςφμφωνα με 

τθν εξίςωςθ (28), είναι απαραίτθτο να λθφκοφν υπόψθ επιπρόςκετεσ παράμετροι για τον 

υπολογιςμό των παρεμβολϊν. Συγκεκριμζνα, με βάςθ τουσ υπάρχοντεσ πίνακεσ τθσ ITU για 

link level προςομοιϊςεισ, ςυνυπολογίηεται θ επίδραςθ παραμζτρων όπωσ: 

 το κζρδοσ διαπομπισ 𝐺𝑆𝐻𝑂  (soft handover gain) 

 το περικϊριο ιςχφοσ 𝐻𝑅 (power control headroom) για χριςτεσ με μικρι ταχφτθτα  

 ο ςυντελεςτισ 𝑃𝑅 (average power rise) λόγω τθσ απότομθσ διακφμανςθσ τθσ 𝑃𝑇𝑥
𝑈𝐿   

Στθ ςυνζχεια, θ παρεμβολι 𝛪𝑜𝑤𝑛
𝑈𝐿  υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν επόμενθ ςχζςθ, όπου πλζον 

ζχουν προςτεκεί οι δείκτεσ  𝑘,𝑚  για τουσ χριςτεσ και τουσ ςτακμοφσ βάςθσ αντίςτοιχα. 

 
𝛪𝑜𝑤𝑛𝑚
𝑈𝐿 =  

𝑣𝑈𝐿𝑘 ∙  𝑃𝑇𝑥𝑘𝑚
𝑈𝐿 /𝐺𝑘

𝑆𝐻𝑂 

𝐿𝑘𝑚
𝑈𝐿

𝑘: 𝑏𝑘=𝑚

 
(30) 

Το κζρδοσ διαπομπισ 𝐺𝑆𝐻𝑂  εξαρτάται από τθν ταχφτθτα του χριςτθ και τθν διαφορά 

ανάμεςα ςτα επίπεδα λαμβανόμενθσ ιςχφοσ των SHO ςυνδζςεϊν του. Ακολουκϊντασ 

παρόμοια λογικι, θ παρεμβολι 𝛪𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟
𝑈𝐿  δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 
𝛪𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑚
𝑈𝐿 =  

𝑣𝑈𝐿𝑘 ∙  𝑃𝑇𝑥𝑘
𝑈𝐿 ∙ 𝑃𝑅𝑘/𝐺𝑘

𝑆𝐻𝑂:𝑃𝑅 

𝐿𝑘𝑚
𝑈𝐿

𝑘: 𝑏𝑘≠𝑚

 
(31) 

όπου με τον όρο 𝐺𝑆𝐻𝑂:𝑃𝑅  εκφράηεται θ μείωςθ του παράγοντα 𝑃𝑅 λόγω του κζρδουσ 

διαπομπισ. Η παρεμβολι 𝛪𝑥
𝑈𝐿 , τζλοσ, μπορεί να οφείλεται από χριςτεσ που χρθςιμοποιοφν 

διαφορετικό φζρον, λόγω τθσ αδυναμίασ αφενόσ του κινθτοφ να εκπζμπει ακριβϊσ ςτο 

προκακοριςμζνο εφροσ ηϊνθσ και αφετζρου του ςτακμοφ βάςθσ να αποκόπτει ακριβϊσ 

όλεσ τισ ςυχνότθτεσ πζρα από το φάςμα που χρθςιμοποιεί για τουσ χριςτεσ του. Για να 

κακοριςκεί εάν θ διακζςιμθ μζγιςτθ ιςχφσ 𝑃𝑇𝑥𝑀𝑎𝑥
𝑈𝐿  του χριςτθ είναι αρκετι για να του 

επιτρζψει τθ ςφνδεςθ ςτο δίκτυο, εξετάηεται θ ανιςότθτα: 

 𝑃𝑇𝑥𝑘
𝑈𝐿 ∙  𝐻𝑅𝑘 𝐺𝑘

𝑆𝐻𝑂:𝐻𝑅  ≤ 𝑃𝑇𝑥𝑀𝑎𝑥
𝑈𝐿  (32) 

όπου με τον όρο 𝐺𝑆𝐻𝑂:𝐻𝑅  ςυμβολίηεται θ μείωςθ του περικωρίου ιςχφοσ 𝛨𝑅 λόγω του 

κζρδουσ διαπομπισ. Στο ςχιμα που ακολουκεί παριςτάνεται το διάγραμμα ροισ ενόσ 

επαναλθπτικοφ βιματοσ για τθν άνω ηεφξθ. Ραρατθρείται ότι ςε αρκετά από τα blocks του 

διαγράμματοσ είναι πικανόν να απορριφκοφν οριςμζνοι χριςτεσ, λόγω υψθλοφ φορτίου 

του ςτακμοφ βάςθσ, υπερβολικοφ αρικμοφ ςυνδζςεων (hard blocking) ι υψθλισ 

εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ. 
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Εικόνα 32: Διάγραμμα ροισ για επαναλθπτικό βιμα άνω ηεφξθσ 

3.3.2 Κϊτω ζεύξη 

Στόχοσ ςτθν κάτω ηεφξθ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ του ςτακμοφ 

βάςθσ προσ κάκε κινθτό τερματικό. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ απαιτεί επαναλθπτικά βιματα, 

αφοφ ο SINR λόγοσ ςε κάκε χριςτθ εξαρτάται από τθν ιςχφ που εκπζμπεται προσ τουσ 

υπόλοιπουσ. Για τθν προςομοίωςθ του φαινομζνου τθσ διάδοςθσ πολλαπλϊν διαδρομϊν 

χρθςιμοποιείται ο παράγοντασ τθσ ορκογωνιότθτασ. Μετά τον υπολογιςμό τθσ ιςχφοσ, οι 

SINR λόγοι επαναπροςδιορίηονται και αυτι θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζωσ ότου να 

επζλκει θ επικυμθτι ςφγκλιςθ. Σθμειϊνεται ότι θ επικυμθτι λαμβανόμενθ ιςχφσ 

προζρχεται από όλεσ τισ SHO ςυνδζςεισ που ικανοποιοφν ζνα προκακοριςμζνο κριτιριο για 

τισ διαπομπζσ (SHO window). 

Ο απαιτοφμενοσ 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑡𝑎𝑟  λόγοσ κάκε χριςτθ για μια ςυγκεκριμζνθ υπθρεςία με ρυκμό 

μετάδοςθσ 𝑅𝐷𝐿  και απαίτθςθ 𝐸𝑏𝑁𝜊  δίνεται από τθν ςχζςθ: 
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 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑡𝑎𝑟 = 𝐸𝑏𝑁𝑜 ∙
𝑅𝐷𝐿
𝑊

 
(33) 

Σε κάκε επαναλθπτικό βιμα θ τιμι του SINR λόγου που επιτυγχάνεται για κάκε χριςτθ 𝑘 

εξαρτάται άμεςα από τθν ιςχφ εκπομπισ 𝑃𝑇𝑥
𝐷𝐿  και τισ απϊλειεσ διάδοςθσ 𝐿𝐷𝐿  και 

υπολογίηεται με τθ βοικεια τθσ ςχζςθσ: 

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘 =   
𝑃𝑇𝑥𝑘𝑚
𝐷𝐿

𝐿𝑘𝑚
𝐷𝐿 ∙

1

𝛪𝑜𝑤𝑛 𝑘𝑚
𝐷𝐿 + 𝛪𝑜𝑡𝑕𝑘𝑚

𝐷𝐿 + 𝛪𝑥𝑘𝑚
𝐷𝐿 + 𝑛𝑘

 

𝑚 ∈𝐴𝑆𝑘

 
(34) 

όπου 𝛪𝑜𝑤𝑛
𝐷𝐿  είναι θ παρεμβολι από τον ςτακμό βάςθσ που είναι ςυνδεδεμζνοσ ο χριςτθσ 

λόγω του φαινομζνου των πολλαπλϊν διαδρομϊν, 𝛪𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟
𝐷𝐿  οι παρεμβολζσ από άλλουσ 

ςτακμοφσ βάςθσ, 𝛪𝑥
𝐷𝐿  το ςφνολο των πικανϊν παρεμβολϊν από ςτακμοφσ βάςθσ που 

λειτουργοφν ςε άλλεσ ςυχνότθτεσ και 𝑛 είναι θ ιςχφσ κορφβου ςτον χριςτθ. Το άκροιςμα 

τθσ παραπάνω ςχζςθσ γίνεται για να λθφκοφν υπόψθ όλεσ οι SHO ςυνδζςεισ. Για τον 

υπολογιςμό τθσ παρεμβολισ 𝛪𝑜𝑤𝑛
𝐷𝐿  από ζνα ςτακμό με ςυνολικι εκπεμπόμενθ ιςχφ  𝑃𝑇𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐷𝐿  

χρθςιμοποιείται ο ςυντελεςτισ ορκογωνιότθτασ 𝑎, όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 𝛪𝑜𝑤𝑛 𝑘𝑚
𝐷𝐿 =  1 − 𝑎𝑚  ∙

𝑃𝑇𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐿

𝑚

𝐿𝑘𝑚
𝐷𝐿  (35) 

Με αυτόν τον τρόπο όλεσ οι ςυνδζςεισ του ςτακμοφ βάςθσ, και μόνο αυτζσ, κεωροφνται 

ορκογϊνιεσ και ο ςυντελεςτισ 𝑎 χρθςιμοποιείται για να προςκζςει τθν επίδραςθ που ζχει 

το φαινόμενο τθσ διάδοςθσ πολλαπλϊν διαδρομϊν. Οι τιμζσ του ςυντελεςτι προκφπτουν 

από τουσ πίνακεσ τθσ ITU ωσ ςυνάρτθςθ του ρυκμοφ μετάδοςθσ. Η παρεμβολι 𝛪𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟
𝐷𝐿  

υπολογίηεται με τθν ακόλουκθ ςχζςθ, όπου πλζον δεν υφίςταται ο ςυντελεςτισ 𝑎: 

 
𝛪𝑜𝑡𝑕𝑘𝑚
𝐷𝐿 =  

𝑃𝑇𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐿

𝑚

𝐿𝑘𝑚
𝐷𝐿

𝑚∉𝐴𝑆𝑘

 
(36) 

Η παρεμβολι 𝛪𝑥
𝐷𝐿 , τζλοσ, μπορεί να λαμβάνεται από ςτακμοφσ βάςθσ που χρθςιμοποιοφν 

διαφορετικό φζρον, λόγω τθσ αδυναμίασ αφενόσ του ςτακμοφ να εκπζμπει ακριβϊσ ςτο 

προκακοριςμζνο εφροσ ηϊνθσ και αφετζρου του χριςτθ να αποκόπτει ακριβϊσ όλεσ τισ 

ςυχνότθτεσ πζρα από το φάςμα που χρθςιμοποιεί. Από τθν ςτιγμι που ζχει εκτιμθκεί ο 

SINR λόγοσ κάκε χριςτθ, μπορεί να υπολογιςκεί θ απαιτοφμενθ ιςχφσ 𝑃𝑇𝑥
𝐷𝐿  κάκε ηεφξθσ. Η 

τιμι τθσ εξαρτάται από τθν απόκλιςθ ανάμεςα ςτισ παραμζτρουσ των εξιςϊςεων (33),(34), 

κακϊσ και από το κζρδοσ διαπομπισ 𝐺𝑆𝐻𝑂  τθσ κάτω ηεφξθσ. Η ανανεωμζνθ τιμι  𝑃𝑇𝑥
𝐷𝐿 ′  

μετά από κάκε επαναλθπτικό βιμα ιςοφται με: 
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  𝑃𝑇𝑥𝑘𝑚
𝐷𝐿  

′
=
𝑃𝑇𝑥𝑘𝑚
𝐷𝐿

𝐺𝑘
𝑆𝐻𝑂 ∙

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑡𝑎𝑟

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘
 

(37) 

Στθν κάτω ηεφξθ, εκτόσ από το κανάλι για τθ μετάδοςθ των δεδομζνων, κάκε ςτακμόσ 

βάςθσ ζχει το πιλοτικό κανάλι P-CPICH (Primary Common Pilot Channel). Για να κακοριςτεί 

αν ζνασ χριςτθσ μπορεί να ςυνδεκεί ςε ζνα ςτακμό που ζχει ιςχφ πιλοτικοφ καναλιοφ 

𝑃𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻 , γίνεται θ ςφγκριςθ με τθν ελάχιςτθ απαιτοφμενθ τιμι 𝛾 για τον αντίςτοιχο SINR: 

 
𝑃𝑚
𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻

𝐿𝑘𝑚
𝐷𝐿 ∙

1

𝛪𝑜𝑤𝑛 𝑘𝑚
𝐷𝐿 + 𝛪𝑜𝑡𝑕𝑘𝑚

𝐷𝐿 + 𝛪𝑥𝑘𝑚
𝐷𝐿 + 𝑛𝑘

≥ 𝛾 
(38) 

Στο ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηεται το διάγραμμα ροισ ενόσ επαναλθπτικοφ βιματοσ 

για τθν κάτω ηεφξθ. Ραρατθρείται ότι ζνασ χριςτθσ μπορεί να απορριφκεί από το δίκτυο 

λόγω τθσ υπζρβαςθσ τθσ μζγιςτθσ ςυνολικισ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ ενόσ ςτακμοφ ι τθσ 

μζγιςτθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ μιασ ηεφξθσ ι λόγω τθσ μθ επίτευξθσ του απαιτοφμενου 

SINR για το P-CPICH κανάλι. 

 

Εικόνα 33: Διάγραμμα ροισ για το επαναλθπτικό βιμα τθσ κάτω ηεφξθσ 
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3.4 Διαχεύριςη των Πόρων του ΢υςτόματοσ  

Σε αυτι τθν ενότθτα περιγράφονται οι βαςικζσ λειτουργίεσ για τθ διαχείριςθ των πόρων 

του ςυςτιματοσ (Radio Resource Management, RRM). Οι ςυγκεκριμζνεσ λειτουργίεσ είναι 

πολφ ςθμαντικζσ για τον ςχεδιαςμό του δικτφου, κακϊσ από αυτζσ εξαρτάται ςε μεγάλο 

βακμό θ επίτευξθ τθσ επικυμθτισ κάλυψθσ, χωρθτικότθτασ και ποιότθτασ υπθρεςίασ και θ 

αποδοτικι χριςθ του φάςματοσ. Ακολουκεί θ ςυνοπτικι περιγραφι των ςθμαντικότερων 

διαδικαςιϊν, όπωσ είναι ο ζλεγχοσ ιςχφοσ (power control), διαπομπϊν (handover control), 

πρόςβαςθσ (admission control) και ςυμφόρθςθσ (congestion control) [31],[34]. 

3.4.1 Ϊλεγχοσ ιςχύοσ 

Για τθ ςωςτι λειτουργία ενόσ δικτφου 3θσ γενιάσ είναι απαραίτθτοσ ο ζλεγχοσ ιςχφοσ ςτουσ 

χριςτεσ. Χωρίσ τον ζλεγχο ιςχφοσ, αν ζνα κινθτό τερματικό εκπζμπει περιςςότερθ ιςχφ από 

τθν απαιτοφμενθ, μπορεί να δθμιουργθκεί πρόβλθμα ςε ολόκλθρθ τθν περιοχι κάλυψθσ 

του ςτακμοφ βάςθσ, αφοφ κα ανζβει το επίπεδο παρεμβολϊν. Στο επόμενο ςχιμα φαίνεται 

ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα με δφο χριςτεσ, όπου ο ζνασ βρίςκεται κοντά ςτο ςτακμό 

και ο άλλοσ μακρφτερα. Αρχικά θ παρεμβολι από τον κοντινό χριςτθ δυςχεραίνει πολφ τθν 

κατάςταςθ για τον άλλον (near-far effect), ωςτόςο με τον ζλεγχο ιςχφοσ εξαςφαλίηεται ότι 

θ λαμβανόμενθ ιςχφσ είναι θ ίδια και για τουσ δφο. 

 

Εικόνα 34: Ζλεγχοσ ιςχφοσ ςτο WCDMA 

Με αυτόν τον τρόπο διαςφαλίηεται ότι κάκε χριςτθσ μεταδίδει και λαμβάνει τθν 

πλθροφορία που χρειάηεται, ενϊ παράλλθλα δθμιουργεί τθν ελάχιςτθ δυνατι παρεμβολι 

ςτουσ υπόλοιπουσ χριςτεσ, γεγονόσ που είναι πολφ ςθμαντικό για τθν χωρθτικότθτα του 

δικτφου. Ο ζλεγχοσ ιςχφοσ πραγματοποιείται με τθν ανταλλαγι μθνυμάτων ανάμεςα ςτο 

ςτακμό βάςθσ και το κινθτό. Συγκεκριμζνα, ο ςτακμόσ πραγματοποιεί μετριςεισ του SIΝR 

με ςυχνότθτα 1.5kΗz για κάκε κινθτό και ςτθ ςυνζχεια ςυγκρίνει αυτζσ τισ τιμζσ με ζνα 

κατϊφλι. Ανάλογα με το αποτζλεςμα τθσ ςφγκριςθσ, δίνει εντολζσ ςτο κινθτό να αυξιςει ι 

να μειϊςει τθν εκπεμπόμενθ ιςχφ του κατά 1dB ςυνικωσ. Η μζκοδοσ αυτι αποτελεί τον 

δυναμικό ζλεγχο ιςχφοσ κλειςτοφ βρόχου (fast closed loop power control) και ζχει τθν 

δυνατότθτα να αντιμετωπίηει το φαινόμενο των ταχζων διαλείψεων. Η επιλογι τθσ 
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απαιτοφμενθσ τιμισ του SIΝR για να διατθρείται ο ρυκμόσ των λακϊν γίνεται με τον 

εξωτερικό ζλεγχο ιςχφοσ (outer loop power control). Τζλοσ, για τθ ρφκμιςθ τθσ αρχικισ 

ιςχφοσ κατά τθν εγκατάςταςθ μιασ κλιςθσ και πριν ακόμα εφαρμοςτεί ο ζλεγχοσ κλειςτοφ 

βρόχου, χρθςιμοποιείται ο ζλεγχοσ ιςχφοσ ανοιχτοφ βρόχου (open loop power control), ο 

οποίοσ ςτθρίηεται ςτον SINR του P-CPICH καναλιοφ.  

3.4.2 Ϊλεγχοσ διαπομπών 

Η διαδικαςία τθσ διαπομπισ είναι γενικά απαραίτθτθ ςε ζνα δίκτυο αςυρμάτων 

επικοινωνιϊν. Χάρισ ςε αυτιν αποφεφγεται θ διακοπι τθσ κλιςθσ κακϊσ ζνασ χριςτθσ 

διαςχίηει το όριο τθσ περιοχισ κάλυψθσ δφο διαφορετικϊν ςτακμϊν βάςθσ. Με άλλα λόγια, 

θ διαπομπι υποδθλϊνει τθ διαδικαςία αλλαγισ διαφλου ϊςτε να διατθρθκεί ςτακερι θ 

ποιότθτα υπθρεςίασ. Πςον αφορά τα δίκτυα 3θσ γενιάσ, ζχουν ςχεδιαςκεί ζτςι ϊςτε να 

υποςτθρίηουν διάφορα είδθ διαπομπϊν. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα δφο βαςικότερα 

επίπεδα διαχωριςμοφ τουσ: 

 Σκλθρι, ιπια ι θπιότερθ 

Η διαπομπι κατά τθν οποία απελευκερϊνεται ο δίαυλοσ πριν γίνει θ καινοφρια 

ςφνδεςθ ονομάηεται ςκλθρι (hard handover). Αν αφορά υπθρεςίεσ φωνθτικισ 

κλιςθσ αυτό ςυνεπάγεται μια διακοπι μικρισ χρονικισ διάρκειασ ι οποία ςυνικωσ 

δεν γίνεται αντιλθπτι. Αντίκετα, αν πρόκειται για υπθρεςίεσ μετάδοςθσ δεδομζνων 

προβλζπονται οι απαραίτθτεσ διαδικαςίεσ ϊςτε να μθν χάνονται τα δεδομζνα. 

Συχνότερα ςυναντάται θ κατάςταςθ όπου ο χριςτθσ δεν διακόπτει τθν αρχικι του 

ςφνδεςθ πριν ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία αλλαγισ διαφλου. Άλλωςτε, το γεγονόσ 

ότι οι χριςτεσ μοιράηονται τθν ίδια ςυχνότθτα ευνοεί τθν επίτευξθ αυτοφ του 

είδουσ. Ζτςι, ςτθν περίπτωςθ τθσ ιπιασ διαπομπισ (soft handover) ο χριςτθσ 

επικοινωνεί ταυτόχρονα με δφο ι και περιςςότερουσ ςτακμοφσ βάςθσ, ενϊ ςτθν 

θπιότερθ (softer handover) ςυνδζεται με δφο ι περιςςότερουσ τομείσ του ίδιου 

ςτακμοφ βάςθσ. Στα δφο ακόλουκα ςχιματα φαίνεται ζνα απλό παράδειγμα για τισ 

δφο τελευταίεσ περιπτϊςεισ. 

 
Εικόνα 35: Ήπια διαπομπι (soft handover) 
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Εικόνα 36: Ηπιότερθ διαπομπι (softer handover) 

 

 Κδιο ι διαφορετικό ςφςτθμα 

Οι περιςςότερεσ διαπομπζσ ςυμβαίνουν μζςα ςτο ίδιο ςφςτθμα (intra-system), 

δθλαδι ο χριςτθσ εξακολουκεί να ανικει ςτο δίκτυο που βριςκόταν και πριν τθν 

ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ αλλαγισ διαφλου. Συχνά θ κατθγορία αυτι διαχωρίηεται ςε 

δφο επιμζρουσ υποκατθγορίεσ, ανάλογα με το αν οι διαπομπζσ γίνονται ςτθν ίδια 

ςυχνότθτα (intra-frequency) ι ςε διαφορετικι (inter-frequency). Από τθν άλλθ 

πλευρά, πραγματοποιοφνται διαπομπζσ που εμπλζκουν διαφορετικά ςυςτιματα 

(inter-system). Σε αυτζσ ο χριςτθσ αλλάηει δίκτυο χωρίσ να διακόπτεται θ ςφνδεςι 

του. Αυτό αποτελεί ζνα από τα πλεονεκτιματα των δικτφων 3θσ γενιάσ, κακϊσ 

προςφζρεται μεγάλθ ευελιξία ςε περιβάλλοντα όπου υπάρχει κάλυψθ από 

διάφορα ςυςτιματα. Ζνα παράδειγμα που ζχει ιδθ αναφερκεί είναι ο ςυνδυαςμόσ  

του δικτφου 3θσ γενιάσ με το υπάρχον δίκτυο του GSM. Η κατθγορία αυτι ςτθρίηεται 

κατά κφριο λόγο ςτισ ςκλθρζσ διαπομπζσ.  

Οι ιπιεσ και θπιότερεσ διαπομπζσ αποτελοφν ζνα ςθμαντικό και αναπόςπαςτο μζροσ τθσ 

λειτουργίασ των δικτφων 3θσ γενιάσ. Για αυτό το λόγο δίνεται ιδιαίτερθ βαρφτθτα κατά τθ 

διαδικαςία ςχεδιαςμοφ, κακϊσ χρειάηεται να ρυκμιςτοφν κατάλλθλα διάφορεσ παράμετροι 

ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ ςτακερι ποιότθτα των κλιςεων. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι 

τρεισ βαςικότερεσ: 

 Περικϊριο προςκικθσ  

Κάκε κινθτό τερματικό λαμβάνει τθν ιςχφ του P-CPICH καναλιοφ από διάφορουσ 

ςτακμοφσ βάςθσ. Για να ειςαχκεί ζνασ ςτακμόσ ςτο ςφνολο των υποψιφιων για 

διαπομπι (active set) ενόσ χριςτθ, ςυγκρίνεται το επίπεδο τθσ λαμβανόμενθσ 

ιςχφοσ από το πιλοτικό του κανάλι με το αντίςτοιχο του ςτακμοφ που ιδθ 

επικοινωνεί. Η μζγιςτθ επιτρεπόμενθ διαφορά ονομάηεται περικϊριο προςκικθσ 
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(addition window). Αν θ επιλογι για τθν τιμι του περικωρίου δεν είναι ςωςτι, θ 

χωρθτικότθτα του δικτφου κα προκφψει μειωμζνθ.  

 

 Περικϊριο αφαίρεςθσ  

Κατά αντιςτοιχία με τθν προθγοφμενθ παράμετρο, το περικϊριο αφαίρεςθσ (drop 

window) κακορίηει πότε ζνα ςτακμόσ βάςθσ αφαιρείται από το ςφνολο των 

υποψιφιων για διαπομπι. Συνικωσ είναι ελαφρϊσ μεγαλφτερο από το περικϊριο 

προςκικθσ, ζτςι ϊςτε να υπάρχει μια μικρι υςτζρθςθ για να αποφεφγονται 

ςυνεχείσ προςκαφαιρζςεισ που καταναλϊνουν άςκοπα τουσ πόρουσ του δικτφου. 

Αν το περικϊριο αφαίρεςθσ είναι πολφ μεγάλο, τότε κα παραμζνουν ςτο active set 

οι λάκοσ ςτακμοί. Αν αντικζτωσ είναι πολφ μικρό, κα υπάρχει επιβάρυνςθ από τισ 

ςυνεχείσ προςκαφαιρζςεισ και τθν αντίςτοιχθ χρονικι κακυςτζρθςθ.  

 

 Μζγεκοσ active set 

Αυτι θ παράμετροσ κακορίηει το μζγιςτο επιτρεπτό πλικοσ ςτακμϊν βάςθσ που 

μπορεί να ανικουν ςτο active set ενόσ χριςτθ. Η κατάλλθλθ επιλογι ςε ςυνδυαςμό 

με ςωςτζσ τιμζσ για τα παραπάνω δφο περικϊρια, ωφελεί ςθμαντικά τθν επίδοςθ 

του δικτφου. 

3.4.3 Ϊλεγχοσ πρόςβαςησ 

Ρριν μια νζα ςφνδεςθ γίνει δεκτι, ο ζλεγχοσ αποδοχισ (admission control) χρειάηεται να 

επιβεβαιϊςει ότι θ πράξθ αυτι δεν κα κυςιάςει τθν περιοχι κάλυψθσ ι τθν ποιότθτα τθσ 

υπθρεςίασ των ιδθ υπαρχόντων χρθςτϊν. Ο αντίςτοιχοσ RRM αλγόρικμοσ εκτιμά τθν 

αφξθςθ του φορτίου που θ εγκατάςταςθ τθσ κλιςθσ κα προκαλζςει ςτο δίκτυο ξεχωριςτά 

για τθν άνω και τθν κάτω ηεφξθ. Η νζα κλιςθ κα γίνει δεκτι, μόνο εάν θ εκτίμθςθ το 

επιτρζπει, αλλιϊσ απορρίπτεται εξαιτίασ τθσ υπερβολικισ παρεμβολισ που κα 

δθμιουργιςει ςτο δίκτυο. Τα όρια για τον ζλεγχο πρόςβαςθσ κακορίηονται κατά τον 

ςχεδιαςμό του δικτφου. Σφμφωνα με τον πιο διαδεδομζνο αλγόρικμο, όςον αφορά τθν άνω 

ηεφξθ, μια καινοφρια κλιςθ κα γίνει δεκτι ςτο ςτακμό βάςθσ εφόςον το επίπεδο τθσ 

ςυνολικισ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ 𝑃𝑅
𝑈𝐿  δεν υπερβαίνει ζνα κακοριςμζνο κατϊφλι 𝑃𝑅𝑡𝑎𝑟

𝑈𝐿 : 

 𝑃𝑅
𝑈𝐿 + 𝛥𝑃𝑅

𝑈𝐿 ≤ 𝑃𝑅𝑡𝑎𝑟
𝑈𝐿  (39) 

όπου 𝛥𝑃𝑅
𝑈𝐿  είναι θ εκτίμθςθ για τθν αφξθςθ ςτθ ςυνολικι λαμβανόμενθ ιςχφ που κα 

δθμιουργθκεί από τθν προςκικθ του νζου χριςτθ. Σφμφωνα με τθν εξίςωςθ (26), ο 

παραπάνω ζλεγχοσ μπορεί να εκφραςτεί ιςοδφναμα με το ςυντελεςτι φορτίου 𝜂 του 
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ςτακμοφ. Κατά αντιςτοιχία, για τθν κάτω ηεφξθ μια καινοφρια κλιςθ κα γίνει δεκτι ςτο 

ςτακμό βάςθσ εφόςον θ ςυνολικι εκπεμπόμενθ ιςχφσ του 𝑃𝑇𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐿  δεν ξεπερνά μια 

κακοριςμζνθ τιμι 𝑃𝑇𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑎𝑟
𝐷𝐿 : 

 𝑃𝑇𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐿 + 𝛥𝑃𝑇𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐷𝐿 ≤ 𝑃𝑇𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑎𝑟
𝐷𝐿  (40) 

όπου 𝛥𝑃𝑇𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐿  είναι θ εκτίμθςθ για τθν αφξθςθ ςτθν ςυνολικι εκπεμπόμενθ ιςχφ που κα 

δθμιουργθκεί με τθν προςκικθ του νζου χριςτθ. 

3.4.4 Ϊλεγχοσ φορτύου 

Ο ζλεγχοσ φορτίου ι ςυμφόρθςθσ (load-congestion control) λειτουργεί ςε ςυνδυαςμό με 

τον ζλεγχο πρόςβαςθσ και διαςφαλίηει ότι το ςφςτθμα δεν υπερφορτϊνεται και παραμζνει 

ςε ςτακερι κατάςταςθ. Εάν το ςφςτθμα είναι ςωςτά ςχεδιαςμζνο και ο ζλεγχοσ 

πρόςβαςθσ λειτουργεί ικανοποιθτικά, οι καταςτάςεισ υπερφόρτωςθσ είναι πολφ ςπάνιεσ. 

Ωςτόςο, θ υλοποίθςθ του ελζγχου πρόςβαςθσ δεν ακολουκεί κάποιο ςυγκεκριμζνο 

υποχρεωτικό πρότυπο και ςυνεπϊσ, αν ςθμειωκεί υπερφόρτωςθ, ο ζλεγχοσ φορτίου 

πρζπει να επιςτρζψει το ςφςτθμα γριγορα και ελεγχόμενα ςε επιτρεπτι κατάςταςθ. 

Μερικζσ από τισ πικανζσ ενζργειεσ για τον ςκοπό αυτό είναι οι εξισ: 

 Μείωςθ του ρυκμοφ μετάδοςθσ χρθςτϊν 

 Μθ αποδοχι των εντολϊν αφξθςθσ ιςχφοσ 

 Μείωςθ τθσ τιμισ του επικυμθτοφ SIΝR ςτόχου 

 Inter-frequency ι inter-system διαπομπι (αν είναι διακζςιμεσ) 

 Διακοπι κλιςεων με ελεγχόμενο τρόπο και με τιρθςθ προτεραιότθτασ 

Ο τρόποσ με τον οποίο κα γίνουν οι παραπάνω διαδικαςίεσ επαφίεται αποκλειςτικά ςτθν 

κρίςθ του διαχειριςτι του δικτφου. Γίνεται λοιπόν κατανοθτό ότι ο ζλεγχοσ ςυμφόρθςθσ, ςε 

ςυνδυαςμό με τον ζλεγχο πρόςβαςθσ ζχουν πολφ μεγάλθ ςθμαςία για το δίκτυο και πρζπει 

να ςχεδιάηονται με ιδιαίτερθ προςοχι. Στθν παροφςα διατριβι, ςτο κεφάλαιο με τα 

αποτελζςματα από προςομοιϊςεισ για δίκτυα 3θσ γενιάσ, αναλφεται ςε βάκοσ το κζμα τθσ 

επιλογισ του κατάλλθλου RRM αλγορίκμου για τον κακοριςμό του ρυκμοφ μετάδοςθσ κάκε 

χριςτθ του δικτφου. Συγκεκριμζνα εξετάηονται τζςςερισ πικανζσ εκδοχζσ και προτείνεται 

μια υβριδικι προςζγγιςθ. Ππωσ παρατθρείται, οι διαφορετικοί αλγόρικμοι οδθγοφν ςε 

πολφ διαφορετικά αποτελζςματα. Αποδεικνφεται ςτθ ςυνζχεια ότι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ 

χωρθτικότθτασ δεν πρζπει να αποτελεί το μοναδικό κριτιριο για τθν επιλογι του 

αλγόρικμου. Το ςφςτθμα οφείλει να είναι δίκαιο απζναντι ςτουσ χριςτεσ και να μθν 

ευνοοφνται ςυνεχϊσ οι χριςτεσ που ζχουν καλφτερο κανάλι.  
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3.5 Βελτιςτοπούηςη 

Αφοφ πλζον ζχουν κακοριςτεί οι παράμετροι και οι αλγόρικμοι διαχείριςθσ των πόρων του 

δικτφου, το μακθματικό εργαλείο αναλαμβάνει τθν επίλυςθ για το κακοριςμζνο ςενάριο 

προςομοίωςθσ. Αυτό προςφζρει τθ δυνατότθτα να απομονωκοφν προβλθματικζσ περιοχζσ 

και να πραγματοποιθκοφν κατάλλθλεσ διορκωτικζσ κινιςεισ με ςκοπό τθν βελτιςτοποίθςθ 

τθσ απόδοςθσ του δικτφου. Για να επιτευχκεί αυτό, πρζπει να εξετάηεται προςεχτικά ζνα 

ςφνολο από βαςικζσ παραμζτρουσ επίδοςθσ του δικτφου (key performance indicators, KPI) 

και να ςυγκρίνεται θ τιμι τουσ με τα επικυμθτά όρια. Εδϊ αξίηει να αναφζρουμε ςυνοπτικά 

τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ ζνδειξθσ που πρζπει να παρακολουκοφνται διαρκϊσ και 

ςτισ οποίεσ ςτθρίηεται θ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ:  

 Χωρθτικότθτα 

Η προςφερόμενθ χωρθτικότθτα είναι κακοριςτικόσ παράγοντασ τθσ απόδοςθσ κάκε 

δικτφου αςυρμάτων επικοινωνιϊν. Ζτςι και εδϊ, εξετάηονται βαςικοί δείκτεσ για 

κάκε ςτακμό βάςθσ, όπωσ ο ςυντελεςτισ φορτίου 𝜂, θ ςυνολικι εκπεμπόμενθ 

ιςχφσ 𝑃𝑇𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐿 , ο μζςοσ ρυκμόσ μετάδοςθσ των χρθςτϊν και θ χωρθτικότθτα που 

επιτυγχάνεται για τθν άνω και τθν κάτω ηεφξθ ξεχωριςτά.  Οι περιοχζσ, όπου ςυχνά 

χριςτεσ δεν γίνονται δεκτοί ςτο δίκτυο λόγω των παραπάνω περιοριςμϊν ι δεν 

αποκτοφν τον επικυμθτό ρυκμό μετάδοςθσ, κεωροφνται προβλθματικζσ και πρζπει 

να λθφκοφν μζτρα. Ενδεικτικζσ παράμετροι για τθν διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ 

είναι ο ςυντελεςτισ 𝜂 και θ μζγιςτθ επιτρεπτι ιςχφσ εκπομπισ ενόσ ςτακμοφ βάςθσ 

ςυνολικά και ανά ηεφξθ.  

 

 Κάλυψθ 

Το δεφτερο βαςικό ηθτοφμενο ςτο δίκτυο είναι θ εξαςφάλιςθ του ποςοςτοφ τθσ 

επικυμθτισ κάλυψθσ ςε όλθ τθν εξεταηόμενθ περιοχι. Συνδζεται άμεςα με τθν 

χωρθτικότθτα και ςυνικωσ θ βελτίωςθ του ενόσ από τα δφο κριτιρια χειροτερεφει 

τθν κατάςταςθ του άλλου. Βαςικοί δείκτεσ είναι θ πικανότθτα κάλυψθσ και θ 

ςτάκμθ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ του P-CPICH καναλιοφ. Ρροβλθματικζσ περιοχζσ 

κεωροφνται αυτζσ όπου ςυχνά χριςτεσ δεν γίνονται δεκτοί ι θ ποιότθτα τθσ κλιςθσ 

τουσ πζφτει ςθμαντικά λόγω αδυναμίασ κάλυψθσ. Ενδεικτικι παράμετροσ για τθν 

διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ είναι θ ιςχφσ εκπομπισ του P-CPICH καναλιοφ. 
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 Διαπομπζσ 

Αναλφκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα θ βαρφτθτα που ζχει θ καλι λειτουργία τθσ 

διαδικαςίασ των διαπομπϊν. Οι περιοχζσ όπου κάκε ςτακμόσ βάςθσ είναι ο 

καλφτεροσ εξυπθρετθτισ (dominant), κακϊσ και οι ενδιάμεςεσ περιοχζσ των 

διαπομπϊν πρζπει να είναι ξεκάκαρεσ. Ζτςι εξαςφαλίηεται θ ιδανικι λειτουργία 

χωρίσ να γίνονται άςκοπεσ αλλαγζσ διαφλου και άςκοπθ δζςμευςθ πολφτιμων 

πόρων του δικτφου. Βαςικόσ δείκτθσ εδϊ είναι ο ςυντελεςτισ διαπομπϊν SHOO 

(soft handover overhead), ο οποίοσ υπολογίηεται ξεχωριςτά για κάκε ςτακμό βάςθσ 

ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 𝑆𝐻𝑂𝑂 =
𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠

𝑈𝑠𝑒𝑟𝑠
− 1 

(41) 

όπου με 𝐿𝑖𝑛𝑘𝑠 ςυμβολίηεται ο ςυνολικόσ αρικμόσ των χρθςτϊν που είναι 

ςυνδεδεμζνοι με τον ςτακμό και 𝑈𝑠𝑒𝑟𝑠 είναι ο αντίςτοιχοσ αρικμόσ με χριςτεσ που 

ζχουν best server τον ςυγκεκριμζνο ςτακμό. Η τιμι του SHOO πρζπει να διατθρείται 

ςε λογικά πλαίςια. Οι περιοχζσ κάλυψθσ ςτακμϊν βάςθσ με μεγάλεσ τιμζσ SHOO 

κεωροφνται προβλθματικζσ για το δίκτυο, κακϊσ δείχνουν τθν ανάγκθ για 

πρόςκετουσ πόρουσ και φανερϊνουν πικανά προβλιματα κατά τθ διαδικαςία 

διαπομπισ. Ενδεικτικζσ παράμετροι προσ βελτιςτοποίθςθσ είναι τα περικϊρια 

προςκικθσ, αφαίρεςθσ και το μζγεκοσ του active set.  

 

 Κόςτοσ 

Τζλοσ, ςε ζνα δίκτυο δεν μπορεί να μθ λθφκεί υπόψθ το οικονομικό κόςτοσ 

εξοπλιςμοφ, λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ. Μπορεί να μθν ςχετίηεται άμεςα με τθν 

επίδοςθ του δικτφου, ωςτόςο αποτελεί βαςικό κίνθτρο επιλογισ παραμζτρων για 

τον πάροχο και επομζνωσ τον ςχεδιαςτι. Ενδεικτικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν 

το κόςτοσ είναι ο αρικμόσ και θ τοποκεςία των ςτακμϊν βάςθσ, τα είδθ κεραίασ, ο 

αρικμόσ των ταυτόχρονων ςυνδζςεων που μπορεί να ζχει ζνασ ςτακμόσ και φυςικά 

το είδοσ τθσ τεχνολογίασ που χρθςιμοποιείται (π.χ. ζξυπνεσ κεραίεσ, ΜΙΜΟ). 

Οι ενδεικτικζσ αυτζσ πλθροφορίεσ είναι πολφ χριςιμεσ, κακϊσ με αυτόν τον τρόπο ο 

ςχεδιαςτισ διακζτει μια μζκοδο για να αξιολογεί τισ πικανζσ λφςεισ και ειδικότερα, μπορεί 

να βρίςκει τισ προβλθματικζσ περιοχζσ και να προχωράει ςε διορκωτικζσ κινιςεισ. Εδϊ 

αξίηει να ςθμειωκεί ότι όλεσ αυτζσ οι παράμετροι είναι κατά βάςθ αλλθλοςχετιηόμενεσ και 

για αυτό το λόγο ενδείκνυται θ χριςθ των ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ για 

τον τελικό ςχεδιαςμό. Επίςθσ, προφανϊσ υπάρχουν και άλλεσ ςθμαντικζσ παράμετροι που 
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δεν ανικουν αποκλειςτικά ςε κάποια από τισ παραπάνω κατθγορίεσ και πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψθ, όπωσ για παράδειγμα θ κατεφκυνςθ των κεραιϊν ι κλίςθ τουσ (tilt). 

Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται χαρακτθριςτικά θ διαδικαςία που ακολουκείται για τθν 

βελτιςτοποίθςθ ενόσ δικτφου 3θσ γενιάσ. 

 

Εικόνα 37: Γενικι διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ 

Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα, ζνα από τα ςθμαντικότερα μζρθ τθσ διαδικαςίασ είναι ο 

κακοριςμόσ του διανφςματοσ 𝑥 των παραμζτρων προσ βελτιςτοποίθςθ. Ζπειτα, πρζπει να 

επιλεχκεί θ κατάλλθλθ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 𝑓 𝑥 , θ οποία προφανϊσ βαςίηεται ςτουσ 

δείκτεσ επίδοςθσ του δικτφου που αναλφκθκαν προθγουμζνωσ. Μια ενδεικτικι ζκφραςθ 

τθσ ςυνάρτθςθσ δίνεται ςτθν επόμενθ ςχζςθ: 

 𝑓 𝑥 = 𝑤1𝑓𝑐𝑎𝑝  𝐾𝑃𝐼𝑐𝑎𝑝 ; 𝑥 + 𝑤2𝑓𝑐𝑜𝑣  𝐾𝑃𝐼𝑐𝑜𝑣 ; 𝑥 + 𝑤3𝑓𝑆𝐻𝑂 𝐾𝑃𝐼𝑆𝐻𝑂 ; 𝑥  (42) 

όπου 𝑓𝑐𝑎𝑝  είναι θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ αναφορικά με τθν χωρθτικότθτα και θ οποία 

βαςίηεται ςτουσ αντίςτοιχουσ δείκτεσ 𝐾𝑃𝐼𝑐𝑎𝑝 , με 𝑓𝑐𝑜𝑣  ςυμβολίηεται θ ςυνάρτθςθ για τθν 

κάλυψθ με δείκτεσ 𝐾𝑃𝐼𝑐𝑜𝑣  και τζλοσ θ 𝑓𝑆𝐻𝑂  αφορά τισ διαπομπζσ και βαςίηεται ςτουσ 

δείκτεσ  𝐾𝑃𝐼𝑆𝐻𝑂 . Με 𝑤1, 𝑤2 και 𝑤3 ςυμβολίηονται οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ βάρουσ για τα 

αντικρουόμενα κριτιρια. Η τελικι επιλογι τθσ μορφισ τθσ παραπάνω εξίςωςθσ κρίνει 

ουςιαςτικά το αποτζλεςμα τθσ βελτιςτοποίθςθσ. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ ςχετικά με 
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τθν υλοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ που πραγματοποιικθκε ςτο πλαίςιο τθσ 

παροφςασ διατριβισ δίνονται ςτο κεφάλαιο με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα. 

3.6 ΢υναφόσ ερευνητικό δραςτηριότητα 

Στθν βιβλιογραφία, ο ςχεδιαςμόσ και θ βελτιςτοποίθςθ δικτφων 3θσ γενιάσ ςυνικωσ 

αποτελείται από προβλιματα με πολλαπλοφσ και ςυχνά αντικρουόμενουσ ςτόχουσ. Τα 

προβλιματα αυτά λαμβάνουν υπόψθ τουσ κυρίωσ τα κζματα που αναλφκθκαν ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα, όπωσ το κόςτοσ του δικτφου, θ χωρθτικότθτα, θ κάλυψθ και θ 

ποιότθτα υπθρεςίασ. Για παράδειγμα, θ προςκικθ ενόσ νζου ςτακμοφ βάςθσ μπορεί να 

βελτιϊςει τθν χωρθτικότθτα του δικτφου, αλλά από τθν άλλθ πλευρά κα αυξιςει και το 

ςυνολικό κόςτοσ. Για τον λόγο αυτό, χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ τεχνικζσ  βελτιςτοποίθςθσ 

που ζχουν ωσ ςτόχο τθν εφρεςθ μιασ επικυμθτισ λφςθσ, ικανοποιϊντασ πάντα τουσ 

εκάςτοτε περιοριςμοφσ και τα αντίςτοιχα κριτιρια. Η βαςικι λογικι πίςω από όλεσ τισ 

ςχετικζσ δθμοςιεφςεισ είναι θ εφαρμογι αλγορίκμων που προςφζρουν γριγορα λφςεισ 

κοντά ςτισ βζλτιςτεσ, κακϊσ ο χρόνοσ και ο υπολογιςτικόσ φόρτοσ για μια εξαντλθτικι 

αναηιτθςθ είναι ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ απαγορευτικόσ. 

Σε μια μεγάλθ κατθγορία δθμοςιεφςεων [35]-[44], το πρόβλθμα που μελετάται είναι ο 

αρικμόσ και θ τοποκεςία των ςτακμϊν βάςθσ που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτο δίκτυο ζτςι 

ϊςτε να επιτευχκεί θ επικυμθτι κάλυψθ και χωρθτικότθτα. Επίςθσ εξετάηονται βαςικζσ 

παράμετροι του ςτακμοφ βάςθσ, όπωσ θ διεφκυνςθ τθσ κεραίασ του, το φψοσ τοποκζτθςισ 

τθσ και θ κλίςθ τθσ (tilt), κακϊσ και θ ιςχφσ του πιλοτικοφ καναλιοφ. Ακόμα και ςε 

περιπτϊςεισ όπου οριςμζνα από αυτά τα μεγζκθ εξετάηονται, οι υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ 

είναι πολφ υψθλζσ και για αυτό το λόγο γίνονται ςυχνά ςθμαντικζσ παραδοχζσ που 

διευκολφνουν τθν επίλυςθ. Για παράδειγμα, πολλζσ φορζσ θ αναηιτθςθ περιορίηεται ςε ζνα 

διακριτό ςφνολο πικανϊν επιλογϊν μικροφ μεγζκουσ.  

Σθμαντικι ζρευνα ζχει γίνει επίςθσ για κζματα που αφοροφν τθν βζλτιςτο τρόπο για τθν 

κακοριςμό τθσ ιςχφοσ κάκε κινθτοφ και τον αντίςτοιχο ρυκμό μετάδοςθσ που μπορεί να 

ζχει [45]-[54]. Με άλλα λόγια, εξετάηεται πωσ μποροφν να κατανεμθκοφν οι πόροι του 

ςυςτιματοσ ζτςι ϊςτε να ικανοποιθκοφν απαιτιςεισ, όπωσ θ επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ 

χωρθτικότθτασ, θ εξαςφάλιςθ ενόσ ελάχιςτου μζςου ρυκμοφ μετάδοςθσ για τα κινθτά ι θ 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ κακυςτζρθςθσ για τθ μεταφορά δεδομζνων. Σε αυτά τα προβλιματα 

δίνεται ςυνικωσ ιδιαίτερθ προςοχι ςτο πόςο δίκαιο είναι το ςφςτθμα απζναντι ςτουσ 

χριςτεσ και ςτισ διάφορεσ κατθγορίεσ τουσ. 



ΔΙΚΤΥΑ ΑΣΥ΢ΜΑΤΩΝ ΕΡΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 3θσ ΓΕΝΙΑΣ 77 

 

Επίςθσ, αναφζρονται οι δθμοςιεφςεισ που αφοροφν τθν βελτιςτοποίθςθ των παραμζτρων 

που ζχουν να κάνουν με το ςφςτθμα, όπωσ για παράδειγμα τα όρια φορτίου, οι παράμετροι 

τθσ διαπομπισ, τα όρια μζγιςτθσ επιτρεπόμενθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ ι θ ιςχφσ του 

πιλοτικοφ καναλιοφ [55]-[61]. Εδϊ, δθλαδι, θ τοποκεςία των ςτακμϊν βάςθσ και οι 

παράμετροι των κεραιϊν είναι δεδομζνεσ, και γίνεται προςπάκεια να ρυκμιςτοφν με τζτοιο 

τρόπο οι υπόλοιπεσ παράμετροι, ζτςι ϊςτε το δίκτυο τελικά να ζχει ςυγκριτικά αυξθμζνθ 

επίδοςθ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, για να διευκολυνκεί θ διαδικαςία. οι ςτακμοί 

βάςθσ χωρίηονται ςε ομάδεσ ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά τουσ και θ ρφκμιςθ των 

παραμζτρων γίνεται ανά ομάδα. 

Τζλοσ, ζχει μελετθκεί ο ςχεδιαςμόσ των δικτφων 3θσ γενιάσ με τθν βοικεια ζξυπνων 

κεραιϊν [62]-[65]. Συγκεκριμζνα, θ βαςικι ιδζα πίςω από αυτζσ τισ δθμοςιεφςεισ είναι να 

γίνεται δυναμικι μορφοποίθςθ του μεγζκουσ και του ςχιματοσ τθσ περιοχισ κάλυψθσ ενόσ 

ςτακμοφ βάςθσ ςφμφωνα με τθν τρζχουςα κατανομι των χρθςτϊν. Για να επιτευχκεί αυτόσ 

ο δυναμικόσ ςχθματιςμόσ χρθςιμοποιοφνται ζξυπνεσ κεραίεσ ςτο ςτακμό. Ωσ αποτζλεςμα, 

θ απόδοςθ του δικτφου βελτιϊνεται αφοφ ςτθν ουςία πραγματοποιείται εξιςορρόπθςθ του 

φορτίου (load balancing) ανάμεςα ςτουσ ςτακμοφσ. Συγκεκριμζνα, οριςμζνοι ςτακμοί 

επικεντρϊνονται ςτθν εξυπθρζτθςθ κάποιου hot spot, ενϊ οι γειτονικοί επεκτείνονται για 

να καλφψουν το κενό που δθμιουργείται ςτθν κάλυψθ. 
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4 ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΔΙΚΣΤΨΝ 3Η΢ ΓΕΝΙΑ΢ ΜΕ ΦΡΗ΢Η ΕΞΤΠΝΨΝ 

ΚΕΡΑΙΨΝ  

4.1 Ειςαγωγό ςτισ ϋξυπνεσ κεραύεσ 

Η τεχνολογία των ζξυπνων κεραιϊν αποτελεί μία από τισ ςθμαντικότερεσ εξελίξεισ ςτα 

δίκτυα αςυρμάτων επικοινωνιϊν. Λόγω του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ μιασ ςυμβατικισ 

κεραίασ ςε ζνα ςτακμό βάςθσ, μόνο ζνα μζροσ τθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ λαμβάνεται από 

τον επικυμθτό χριςτθ. Ραράλλθλα, οι υπόλοιποι χριςτεσ δζχονται αυξθμζνεσ παρεμβολζσ 

και ωσ αποτζλεςμα μειϊνεται ςθμαντικά θ επίδοςθ του δικτφου, όςον αφορά τθν ςυνολικι 

χωρθτικότθτα. Αυτό ακριβϊσ το πρόβλθμα ζρχονται να αντιμετωπίςουν οι ζξυπνεσ κεραίεσ. 

Βαςίηονται ςτισ δυνατότθτεσ που μπορεί να προςφζρει θ χριςθ μιασ διάταξθσ που είναι 

γνωςτι ωσ ςτοιχειοκεραία (antenna array) και θ οποία αποτελείται από πολλζσ όμοιεσ 

κεραίεσ που εκπζμπουν ι λαμβάνουν ταυτόχρονα. Με τθν κατάλλθλθ επιλογι του αρικμοφ 

των επιμζρουσ κεραιϊν, κακϊσ και τθσ ρευματικισ διζγερςισ τουσ, είναι πλζον δυνατι θ 

επίτευξθ ςυγκεκριμζνων χαρακτθριςτικϊν του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ. Για παράδειγμα 

μπορεί να επιτευχκεί αυξθμζνο κζρδοσ ακτινοβολίασ, να ρυκμιςτεί το εφροσ των λοβϊν και 

να ςτραφεί το διάγραμμα προσ επικυμθτζσ κατευκφνςεισ. Ωσ ςυνζπεια, θ τεχνολογία των 

ζξυπνων κεραιϊν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ μια ςυμπλθρωματικι μζκοδοσ για τθν 

ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ των αςφρματων δικτφων. 

Στο επόμενο ςχιμα παρουςιάηεται θ βαςικι διάταξθ μια ζξυπνθσ κεραίασ με 𝛮 ςτοιχεία, θ 

οποία λειτουργεί ωσ δζκτθσ. Με 𝑥𝑖 𝑡  ςυμβολίηεται το ςιμα που λαμβάνεται ςε κάκε 

κεραία 𝑖, 𝑠 𝑡  είναι το επικυμθτό εκπεμπόμενο ςιμα και 𝑦 𝑡  είναι θ τελικι ζξοδοσ τθσ 

διάταξθσ. Η ανάλυςθ που ακολουκεί επεκτείνεται παρόμοια για τθν περίπτωςθ λειτουργίασ 

τθσ ζξυπνθσ κεραίασ ωσ πομποφ.  

 

Εικόνα 38: Βαςικι διάταξθ λειτουργίασ μιασ ζξυπνθσ κεραίασ 
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Σθμειϊνεται ότι λόγω του διαφορετικοφ χρόνου διάδοςθσ, το ςιμα 𝑥𝑖 𝑡  που λαμβάνει 

κάκε κεραία δεν είναι το ίδιο. Τα λαμβανόμενα ςιματα πολλαπλαςιάηονται με ειδικά 

διαμορφωμζνα βάρθ 𝑤𝑖  και ςτθ ςυνζχεια ακροίηονται για να προκφψει θ επικυμθτι ζξοδοσ 

𝑦 𝑡 . Στθν περίπτωςθ όπου οι τιμζσ των βαρϊν 𝑤𝑖  δεν είναι ςτακερζσ και διαμορφϊνονται 

δυναμικά με τθν πάροδο του χρόνου, θ ζξοδοσ 𝑦 𝑡  ςυγκρίνεται με ζνα ςιμα αναφοράσ και 

με βάςθ τθν διαφορά τουσ γίνεται θ κατάλλθλθ ρφκμιςθ. Η δυναμικι προςζγγιςθ 

προφανϊσ δίνει μεγαλφτερθ ευελιξία ςτο ςχεδιαςμό των ζξυπνων κεραιϊν, οι οποίεσ ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ ονομάηονται προςαρμοςτικζσ (adaptive). Πταν δεν γίνεται δυναμικι 

ρφκμιςθ των βαρϊν, προκφπτει μια πολφ απλι διάταξθ χωρίσ ανάδραςθ και με ςτακερζσ 

τιμζσ 𝑤𝑖 . 

Η επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τιμισ των βαρϊν, προφανϊσ, είναι ο βαςικόσ ςτόχοσ κατά τθ 

διάρκεια του ςχεδιαςμοφ, αφοφ από αυτιν κα εξαρτθκοφν τα βαςικά χαρακτθριςτικά του 

διαγράμματοσ ακτινοβολίασ τθσ ζξυπνθσ κεραίασ [66]. Υπάρχουν διαφορετικζσ ςτρατθγικζσ 

για τθν επιλογι αυτι, όπου κακεμία ζχει ζναν ςυγκεκριμζνο ςτόχο, όπωσ για παράδειγμα 

τθν βελτιςτοποίθςθ του λόγου SINR για τουσ χριςτεσ. Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται οι δφο 

βαςικότερεσ κατθγορίεσ για τα δίκτυα αςφρματων επικοινωνιϊν με τα πλεονεκτιματα και 

τα μειονεκτιματά τουσ. 

4.2 Βαςικϋσ κατηγορύεσ ϋξυπνων κεραιών 

4.2.1 Μεταγωγό κύριου λοβού 

Οι ζξυπνεσ κεραίεσ μεταγωγισ κφριου λοβοφ (switched beams) αποτελοφν τθν πιο απλι 

τεχνικι για τθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ, κακϊσ ζχουν ςτακερά βάρθ. Σε 

αυτιν τθν μζκοδο δθμιουργείται ζναν πλζγμα από 𝐿 ςτακεροφσ λοβοφσ ακτινοβολίασ με 

διαφορετικζσ διευκφνςεισ (grid of beams). Συνικωσ, για κάκε χριςτθ επιλζγεται ο λοβόσ 

που μεγιςτοποιεί το λόγο SINR ςιματοσ προσ κόρυβο και παρεμβολζσ. Η μζκοδοσ αυτι 

εφαρμόηεται εφκολα ςε κάκε τομζα ενόσ ςτακμοφ βάςθσ και δεν απαιτεί πολφπλοκεσ 

διατάξεισ επεξεργαςίασ ςιματοσ. Ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία πολλαπλϊν 

διαγραμμάτων ακτινοβολίασ με αντίςτοιχουσ κφριουσ λοβοφσ που καλφπτουν όλθ τθν 

περιοχι εξυπθρζτθςθσ.  

Στο επόμενο ςχιμα παρουςιάηεται ζνα παράδειγμα διαγράμματοσ ακτινοβολίασ με  𝐿 = 5 

κφριουσ λοβοφσ για ζνα τομζα 120ο. Σθμειϊνεται ότι οι τιμζσ είναι ςε λογαρικμικι κλίμακα.  
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Εικόνα 39: Παράδειγμα switched beams με 5 λοβοφσ 

Η τεχνικι τθσ μεταγωγισ κφριου λοβοφ παρουςιάηει καλι απόδοςθ όταν το ςιμα από ζνα 

χριςτθ υφίςταται γωνιακι διαςπορά μικρότερθ από το εφροσ κάκε κφριου λοβοφ. Σε κάκε 

περίπτωςθ, εφαρμόηεται πολφ εφκολα με ςθμαντικι αφξθςθ τθσ επίδοςθσ του δικτφου, 

χωρίσ ωςτόςο να εκμεταλλεφεται ςε μεγάλο βακμό τισ δυνατότθτεσ των ζξυπνων κεραιϊν. 

4.2.2 Προςαρμοςτικϋσ κεραύεσ 

Σε αυτι τθν κατθγορία ανικουν οι τεχνικζσ που εκμεταλλεφονται τθ δυνατότθτα δυναμικοφ 

ελζγχου των βαρϊν για να μειϊνουν τισ παρεμβολζσ και παράλλθλα να μεγιςτοποιοφν το 

επικυμθτό ςιμα. Ζνα παράδειγμα φαίνεται ςτθν επόμενθ εικόνα, όπου κάκε διάγραμμα 

ακτινοβολίασ ςτρζφει ζνα κφριο λοβό προσ τον επικυμθτό χριςτθ και μθδενιςμό προσ τον 

άλλο.  

 

Εικόνα 40: Παράδειγμα προςαρμοςτικϊν ζξυπνων κεραιϊν 

Στθ ςυνζχεια περιγράφονται ςυνοπτικά οι δφο βαςικζσ τεχνικζσ προςαρμοςτικϊν κεραιϊν: 

θ τεχνικι εφρεςθσ κατεφκυνςθσ και θ τεχνικι βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ. 

1. Εφρεςθ κατεφκυνςθσ 

Οι ζξυπνεσ κεραίεσ εφρεςθσ κατεφκυνςθσ (direction finding) ανικουν ςτθν 

κατθγορία των προςαρμοςτικϊν κεραιϊν. Ο δυναμικόσ υπολογιςμόσ των βαρϊν ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ γίνεται ξεχωριςτά για κάκε χριςτθ και ςτοχεφει ςτθν εφρεςθ 

τθσ βζλτιςτθσ διεφκυνςθσ του λοβοφ που κα τον εξυπθρετιςει, ςφμφωνα με τθν 

γωνία άφιξθσ του ςιματοσ (direction of arrival). Με άλλα λόγια, θ ζξυπνθ κεραία 

παρακολουκεί ςυνεχϊσ τθ γωνία άφιξθσ του ςιματοσ από ζνα ςυγκεκριμζνο 
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χριςτθ και ανάλογα ςτρζφει ζνα κφριο λοβό. Ρροφανϊσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

μεγάλο ρόλο παίηει το περιβάλλον διάδοςθσ, κακϊσ και θ κινθτικότθτα του χριςτθ. 

Ζτςι, με τθν χριςθ προθγμζνων αλγορίκμων ψθφιακισ επεξεργαςίασ ςιματοσ 

μπορεί να μειωκεί ςθμαντικά το επίπεδο παρεμβολϊν ςτο δίκτυο και παράλλθλα 

να βελτιωκεί θ ποιότθτα του λαμβανόμενου ςιματοσ. Για τον υπολογιςμό τθσ 

γωνίασ άφιξθσ είναι διαδεδομζνοι αρκετοί αλγόρικμοι όπωσ ο MUSIC (multiple 

signal classification) [67] και ο ESPRIT (estimation of signal parameters via rotational 

invariance technique) [68]. Ο τρόποσ λειτουργίασ αυτισ τθσ κατθγορίασ ζξυπνων 

κεραιϊν, αν και οδθγεί ςτθν ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του δικτφου, 

ςυνεπάγεται ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτο ςχεδιαςμό. Για παράδειγμα οι περιοχζσ 

κάλυψθσ και οι διαπομπζσ ενόσ ςτακμοφ βάςθσ αποκτοφν πλζον δυναμικό 

χαρακτιρα.   

 

2. Βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ 

Με τθν μζκοδο του βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ (optimum combining) o δυναμικόσ 

υπολογιςμόσ των βαρϊν γίνεται ζτςι ϊςτε να βελτιςτοποιθκεί ο λόγοσ SINR 

ςιματοσ προσ παρεμβολι και κόρυβο. Για τθν επίλυςθ αυτοφ του προβλιματοσ, 

όπωσ και προθγουμζνωσ, υπάρχουν διάφοροι αλγόρικμοι, οι οποίοι βαςίηονται 

κυρίωσ ςτθν χριςθ του διανφςματοσ αναφοράσ. Η επιλογι του κατάλλθλου 

αλγορίκμου για το υπό μελζτθ δίκτυο είναι πολφ ςθμαντικι. Σε κάκε περίπτωςθ, θ 

εφαρμογι τουσ βαςίηεται ςε γνωςτά κριτιρια, όπωσ το ελάχιςτο μζςο τετραγωνικό 

ςφάλμα (minimum mean square error), ο μζγιςτοσ SINR λόγοσ (maximum SINR) και 

θ ελάχιςτθ διακφμανςθ κορφβου (minimum noise variance). Κάκε αλγόρικμοσ 

επιφζρει διαφορετικι πολυπλοκότθτα ςτο ςφςτθμα και ςυγκλίνει με διαφορετικι 

ταχφτθτα, θ οποία εξαρτάται κυρίωσ από τθν ταχφτθτα του χριςτθ και από το 

περιβάλλον διάδοςθσ. Μερικοί από τουσ πιο διαδομζνουσ αλγόρικμουσ για τισ 

ζξυπνεσ κεραίεσ βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ είναι ο SMI (Sample Matrix Inversion), θ 

μζκοδοσ ελαχίςτων μζςων τετραγϊνων LMS (Least Mean Squares), θ αναδρομικι 

μζκοδοσ ελάχιςτων τετραγϊνων RLS (Recursive Least Squares) και θ τεχνικι 

ςυηυγϊν κλίςεων (Conjugate Gradient Method) [66]. 
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4.3 Μαθηματικό υπόβαθρο 

Στθν περίπτωςθ όπου γίνεται χριςθ τριϊν τομζων ανά ςτακμό βάςθσ, ςυχνά εφαρμόηεται 

θ πρόταςθ τθσ 3GPP [69] ςφμφωνα με τθν οποία θ ζνταςθ ακτινοβολίασ 𝑈 ςτθν 

αηιμουκιακι γωνία 𝜑 δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 𝑈 𝜑 = −min 12 
𝜑

𝜑3𝑑𝐵
 

2

, 𝑈𝑚 ,−180 ≤ 𝜑 ≤ 180 
(43) 

όπου 𝜑3𝑑𝐵  είναι το εφροσ θμίςειασ ιςχφοσ που ςτθν περίπτωςθ των τριϊν τομζων ιςοφται 

με 70𝜊  και 𝑈𝑚  είναι θ μζγιςτθ απόςβεςθ που παρζχει θ εν λόγω κεραία και θ αντίςτοιχθ 

τιμι τθσ είναι τα 20 dB. Στο ςχιμα που ακολουκεί διακρίνεται θ γραφικι παράςταςθ για το 

διάγραμμα 𝑈 𝜑 . 

 

Εικόνα 41: Διάγραμμα ακτινοβολίασ κεραίασ για τομζα 120
0 

Οι ζξυπνεσ κεραίεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε κάκε τομζα ενόσ ςτακμοφ βάςθσ και 

αποτελοφνται από ζνα ςφνολο από 𝛭 όμοιεσ κεραίεσ, οι οποίεσ ςυνικωσ ζχουν το ίδιο 

διάγραμμα ακτινοβολίασ με τθν κεραία που κα εξυπθρετοφςε τον αντίςτοιχο τομζα. Για 

παράδειγμα, όταν θ ζξυπνθ κεραία εφαρμόηεται ςε ζνα τομζα 1200, κάκε ςτοιχείο τθσ ζχει 

το διάγραμμα που παρουςιάςτθκε ςτθν Εικόνα 41. Για τθ δθμιουργία 𝐿 λοβϊν ανά τομζα, 

πρζπει να δθμιουργθκοφν 𝐿 διαγράμματα που το κακζνα να παρουςιάηει μζγιςτο ςε μία 

ςυγκεκριμζνθ γωνία. Το διάνυςμα ςτροφισ 𝑠𝑖  ενόσ λοβοφ 𝑖 ςε μία κατεφκυνςθ 𝜑𝑖  και για 

ςυχνότθτα λειτουργίασ 𝑓0 δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 𝑠𝑖 =  exp 2𝜋𝑗 ∙ 𝑓0𝜏1 𝜑𝑖  , … ,exp 2𝜋𝑗 ∙ 𝑓0𝜏𝛭 𝜑𝑖   
𝑇

 (44) 

όπου 𝜏𝑘 𝜑𝑖  είναι θ χρονικι κακυςτζρθςθ που απαιτείται για να φκάςει το ςιμα ςτο 𝑘 

ςτοιχείο τθσ κεραίασ και θ οποία για γραμμικι ςτοιχειοκεραία δίνεται από τθν ςχζςθ: 
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 𝜏𝑘 𝜑𝑖 =
𝑑

𝑐
 𝑘 − 1 cos 𝜑𝑖  

(45) 

όπου 𝑐 είναι θ ταχφτθτα του φωτόσ και 𝑑 είναι θ απόςταςθ ανάμεςα ςτα ςτοιχεία τθσ 

κεραίασ και θ οποία ςυνικωσ επιλζγεται ίςθ με το μιςό του αντίςτοιχου μικουσ κφματοσ, 

δθλαδι 𝑑 = 𝜆/2. Ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία για όλουσ τουσ 𝐿 επικυμθτοφσ λοβοφσ 

ορίηεται ο πίνακασ 𝛢, 𝛭𝑥𝐿 διαςτάςεων, όπου κάκε ςτιλθ 𝑖 του πίνακα περιζχει το 

αντίςτοιχο διάνυςμα ςτροφισ για τθν κατεφκυνςθ 𝜑𝑖 . Η εφρεςθ του διανφςματοσ των 

βαρϊν 𝑤𝑖  για τον 𝑖 λοβό γίνεται με τθν επίλυςθ του απλοφ γραμμικοφ ςυςτιματοσ: 

 𝑤𝑖
𝐻𝐴 = 𝑐𝑖

𝑇  (46) 

όπου 𝑐𝑖  είναι 𝐿𝑥1 διάνυςμα που ζχει όλα του τα ςτοιχεία ίςα με το μθδζν, εκτόσ από το 𝑖 

που είναι ίςο με τθν μονάδα. Με αυτόν τον τρόπο τα βάρθ που υπολογίηονται προκαλοφν 

μεγιςτοποίθςθ του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ ςτθν επικυμθτι κατεφκυνςθ 𝜑𝑖  και 

μθδενιςμοφσ προσ τισ κατευκφνςεισ που ζχουν μζγιςτο όλοι οι υπόλοιποι λοβοί, ϊςτε να 

μειϊνονται οι παρεμβολζσ προσ αυτοφσ. Η ίδια διαδικαςία ακολουκείται για όλουσ τουσ 𝐿 

λοβοφσ. Στθν περίπτωςθ όπου ο πίνακασ 𝛢 είναι τετραγωνικόσ, τα επικυμθτά βάρθ 

βρίςκονται εφκολα με αντιςτροφι του 𝛢, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 𝑤𝑖
𝐻 = 𝑐𝑖

𝑇𝐴−1 (47) 

Αν ο πίνακασ 𝛢 δεν είναι αντιςτρζψιμοσ ι όταν 𝐿 < 𝛭, ο υπολογιςμόσ του διανφςματοσ 

βαρϊν μπορεί να γίνει λαμβάνοντασ υπόψθ τον ψευδοαντίςτροφο του 𝛢: 

 𝑤𝐻 = 𝑐𝑖
𝑇𝐴𝐻 𝐴𝐴𝐻 −1 (48) 

Αφοφ πλζον ζχουν υπολογιςτεί τα επικυμθτά βάρθ, μπορεί να κακοριςτεί ο πίνακασ 𝑊 με 

διαςτάςεισ 𝛭𝑥𝐿 που περιζχει τα βάρθ για κάκε λοβό. Η τελικι μορφι τθσ ζνταςθσ 

ακτινοβολίασ 𝑈𝑏𝑒𝑎𝑚𝑠  για τουσ 𝐿 λοβοφσ και ςε κάκε γωνία 𝜑 προκφπτει από τθν ςχζςθ: 

 𝑈𝑏𝑒𝑎𝑚𝑠  𝜑 =  𝑊 ∙ 𝐴𝐹 𝜑  2 ∙ 𝑈 𝜑  (49) 

όπου 𝑈 είναι το διάνυςμα με τισ τιμζσ τθσ ζνταςθσ ακτινοβολίασ κάκε ςτοιχείου, το οποίο 

δίνεται από τθν εξίςωςθ (43). Τζλοσ, με 𝐴𝐹 ςυμβολίηεται ο παράγοντασ διάταξθσ και ο 

οποίοσ για μια γραμμικι ςτοιχειοκεραία δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 𝐴𝐹 𝜑 =  1, exp  −𝑗
2𝜋𝑑

𝜆
∙ cos𝜑 ,… , exp  −𝑗

2𝜋𝑑

𝜆
∙ cos𝜑  

𝑇

 
(50) 

Ο παράγοντασ διάταξθσ τθσ ςτοιχειοκεραίασ εξαρτάται από τθ γεωμετρικι διάταξθ, τθ 

ςυχνότθτα λειτουργίασ,  το πλικοσ των ςτοιχειϊν και είναι ανεξάρτθτοσ από το είδοσ τουσ.   
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4.4 Πλεονεκτόματα και πολυπλοκότητα χρόςησ ϋξυπνων κεραιών 

Ππωσ ζχει ιδθ αναλυκεί, ο ςχεδιαςμόσ και θ βελτιςτοποίθςθ ενόσ αςφρματου δικτφου 3θσ 

γενιάσ είναι μια δφςκολθ και απαιτθτικι διαδικαςία. Αν ςε όλα αυτά προςτεκεί και θ 

πολυπλοκότθτα τθσ τεχνολογίασ των ζξυπνων κεραιϊν, τότε τα πράγματα γίνονται ακόμα 

πιο δφςκολα. Οι ζξυπνεσ κεραίεσ ζχουν προφανϊσ μεγαλφτερο επίπεδο πολυπλοκότθτασ 

από τισ απλζσ κεραίεσ λόγω αφενόσ τθσ απαιτοφμενθσ ψθφιακισ επεξεργαςία του ςιματοσ 

και αφετζρου τθσ ανάγκθσ για τον απαραίτθτο εξοπλιςμό. Μια εκτενισ περιγραφι ςε 

κζματα των ζξυπνων κεραιϊν μπορεί να αναηθτθκεί ςτα [70]-[72].  Για να πραγματοποιθκεί 

με ςωςτό τρόπο θ ανάλυςθ ενόσ δικτφου ςτο οποίο γίνεται χριςθ τθσ τεχνολογίασ των 

ζξυπνων κεραιϊν, κα πρζπει να λθφκοφν υπόψθ πολλζσ παράμετροι. Στθ ςυνζχεια 

αναφζρονται ςυνοπτικά οι ςθμαντικότερεσ από αυτζσ: 

 Οι παράμετροι του ςτακμοφ βάςθσ 

Από αυτζσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό θ επιλογι των χαρακτθριςτικϊν τθσ ζξυπνθσ 

κεραίασ. Απλά παραδείγματα αποτελοφν θ διακζςιμθ ιςχφσ, το φψοσ τθσ κεραίασ, ο 

διακζςιμοσ χϊροσ γενικότερα, κακϊσ και θ απαιτοφμενθ περιοχι κάλυψθσ. 

 

 Το περιβάλλον διάδοςθσ 

Ππωσ εξθγικθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα, θ χριςθ τθσ πλειοψθφίασ των κεραιϊν 

εξαρτάται από παραμζτρουσ όπωσ θ μζςθ τιμι τθσ γωνίασ άφιξθσ και θ γωνιακι 

διαςπορά του λαμβανόμενου ςιματοσ. Για τον ικανοποιθτικό υπολογιςμό αυτϊν 

των παραμζτρων, τα οποία εξαρτϊνται άμεςα από το περιβάλλον διάδοςθσ, τα 

ςυμβατικά μοντζλα απωλειϊν διάδοςθσ δεν κρίνονται επαρκι.  

 

 Τα χαρακτθριςτικά τθσ ςτοιχειοκεραίασ 

Ππωσ φαίνεται και από τθν μακθματικι ανάλυςθ που προθγικθκε, θ ζνταςθ 

ακτινοβολίασ τθσ ζξυπνθσ κεραίασ εξαρτάται άμεςα από τα χαρακτθριςτικά τθσ 

ςτοιχειοκεραίασ, όπωσ θ γεωμετρικι διάταξθ, ο αρικμόσ και το είδοσ των επιμζρουσ 

ςτοιχείων. 

 

 Ο τρόποσ υλοποίθςθσ 

Ήδθ ζχει παρουςιαςτεί ζνα ςφνολο από διακζςιμουσ αλγορίκμων που μποροφν να 

εφαρμοςκοφν ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά του δικτφου. Για παράδειγμα, πολφ 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν επιλογι τθσ τεχνικισ που κα χρθςιμοποιθκεί παίηουν οι 

απαιτιςεισ τθσ προςφερόμενθσ υπθρεςίασ (ρυκμόσ μετάδοςθσ, ανοχι ςε λάκθ και 
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χρόνο κακυςτζρθςθσ, απαιτοφμενθ ποιότθτα), κακϊσ και το τθλεπικοινωνιακό 

φορτίο που αναμζνεται να ζχει το δίκτυο.  

 

 Οι αλγόρικμοι διαχείριςθσ πόρων 

Ρροφανϊσ, από τθ ςτιγμι που εφαρμόηονται οι ζξυπνεσ κεραίεσ πρζπει να 

τροποποιθκεί κατάλλθλα θ πλειοψθφία των αλγορίκμων διαχείριςθσ πόρων, όπωσ 

θ διαχείριςθ των διαπομπϊν, ο ζλεγχοσ πρόςβαςθσ και ο ζλεγχοσ ςυμφόρθςθσ του 

δικτφου. 

Ραρατθροφμε ότι τα παραπάνω ςτοιχεία αρκοφν από μόνα τουσ για να αποτελζςουν ζνα 

απαιτθτικό πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ, το οποίο περιπλζκει ακόμα περιςςότερο τθν 

διαδικαςία ςχεδιαςμοφ των δικτφων 3θσ γενιάσ. Για αυτό το λόγο είναι απαραίτθτθ μια 

προςζγγιςθ που κα οδθγιςει ςτθν ενςωμάτωςθ των ζξυπνων κεραιϊν από τα αρχικά 

ςτάδια τθσ διαδικαςίασ του ςχεδιαςμοφ και τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ επίδοςθσ του δικτφου. 

Ζτςι, επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ ευελιξία κατά το ςχεδιαςμό, ενϊ ταυτόχρονα μειϊνονται 

ςθμαντικά τα πικανά ζξοδα από μελλοντικζσ απαιτιςεισ για επαναςχεδιαςμό του δικτφου. 

Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να αναφζρουμε οριςμζνα από τα πλεονεκτιματα που προςφζρει θ 

εφαρμογι των ζξυπνων κεραιϊν ςε ζνα αςφρματο δίκτυο επικοινωνιϊν: 

 Αφξθςθ τθσ κάλυψθσ 

Με τθν χριςθ μιασ ζξυπνθσ κεραίασ αφενόσ αυξάνεται το κζρδοσ ακτινοβολίασ και 

αφετζρου μειϊνονται οι λαμβανόμενεσ παρεμβολζσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

επζκταςθ τθσ περιοχισ κάλυψθσ. Αν δεν είναι ο ςκοπόσ θ αφξθςθ τθσ κάλυψθσ, θ 

παραπάνω βελτίωςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ μείωςθ του αρικμοφ των 

ςτακμϊν βάςθσ που απαιτοφνται για τθν εξυπθρζτθςθ τθσ ίδιασ περιοχισ. 

 

 Μείωςθ τθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ 

Αυτό αφορά όχι μόνο τουσ ςτακμοφσ βάςθσ, αλλά και τα ίδια τα κινθτά τερματικά. 

Το όφελοσ είναι πολφ ςθμαντικό, κακϊσ ςυχνά είτε υπάρχουν τεχνικοί περιοριςμοί 

ςτουσ ςτακμοφσ βάςθσ είτε υπάρχει δικαιολογθμζνθ ανθςυχία από τουσ δθμόςιουσ 

φορείσ για τθν λαμβανόμενθ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία και τισ επιπτϊςεισ που 

ζχει ςτθν ανκρϊπινθ υγεία. 
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 Αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ  

Είναι προφανζσ ότι το κζρδοσ ακτινοβολίασ, θ μείωςθ του επιπζδου των 

παρεμβολϊν και θ μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ του δικτφου. 

 

 Βελτίωςθ προςφερόμενων υπθρεςιϊν 

Κατά επζκταςθ, οι ιδιότθτεσ των ζξυπνων κεραιϊν μποροφν να αξιοποιθκοφν για 

τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του λαμβανόμενου ςιματοσ και τθν επίτευξθ 

υψθλότερων ρυκμϊν μετάδοςθσ. Κάκε υπθρεςία απαιτεί ζνα δεδομζνο κατϊφλι 

ρυκμοφ λακϊν BER (bit error rate), οποίοσ μπορεί να μειωκεί με τθ χριςθ των 

ζξυπνων κεραιϊν. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ και 

ταυτόχρονα δίνεται θ δυνατότθτα για υπθρεςίεσ με υψθλότερουσ ρυκμοφσ 

μετάδοςθσ. 

 

 Καλφτεροσ ζλεγχοσ ιςχφοσ 

Οι ζξυπνεσ κεραίεσ μποροφν να παρζχουν πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ κζςθ και τθν 

ταχφτθτα ενόσ χριςτθ μζςα ςτθν περιοχι κάλυψθσ. Η αξιοποίθςθ τθσ πλθροφορίασ 

κάνει τον ζλεγχο ιςχφοσ ευκολότερο και αποτελεςματικότερο, ενϊ παράλλθλα 

διευκολφνεται θ διαδικαςία τθσ διαπομπισ.  

 

 Εξιςορρόπθςθ ιςολογιςμϊν ιςχφοσ 

Ζνασ εναλλακτικόσ τρόποσ αξιοποίθςθσ των ζξυπνων κεραιϊν είναι θ εξιςορρόπθςθ 

των ιςολογιςμϊν ιςχφοσ ανάμεςα ςτθν άνω και τθν κάτω ηεφξθ. Η διαδικαςία αυτι 

μπορεί να γίνεται δυναμικά, ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά του δικτφου τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ χρονικι ςτιγμισ. 

 

 Βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ και πρόςκετεσ υπθρεςίεσ 

Η πλθροφορία τθσ κζςθσ του χριςτθ αποτελεί ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα για τθ 

ςχεδίαςθ του δικτφου, άλλα και για τθν προςκικθ νζων υπθρεςιϊν. Δίνει τθ 

δυνατότθτα για καινοφριεσ υπθρεςίεσ, όπωσ ο εντοπιςμόσ του χριςτθ ςε κλιςεισ 

ζκτακτθσ ανάγκθσ, ο εντοπιςμόσ κλεμμζνων κινθτϊν ι οχθμάτων και θ δυνατότθτα 

κοςτολόγθςθσ ανάλογα με τθν περιοχι πραγματοποίθςθσ τθσ κλιςθσ. Για 

παράδειγμα οι κλιςεισ που γίνονται από περιοχζσ κοντά ςτθν οικεία του χριςτθ 

μπορεί να χρεϊνονται λιγότερο. 



ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΙΚΤΥΩΝ 3ΗΣ ΓΕΝΙΑΣ ΜΕ Χ΢ΗΣΗ ΕΞΥΡΝΩΝ ΚΕ΢ΑΙΩΝ 87 

 

Στο ςχιμα που ακολουκεί, παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα πλεονεκτιματα που προκφπτουν 

από τθν χριςθ των ζξυπνων κεραιϊν ςε ζνα δίκτυο 3θσ γενιάσ. Διαπιςτϊνεται ότι θ 

απόδοςθ και θ ποιότθτα του δικτφου βελτιϊνεται ςθμαντικά. Ωςτόςο, όπωσ αναλφκθκε 

προθγουμζνωσ, χρειάηεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθ διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ, κακϊσ 

υπάρχουν πολλζσ παράμετροι που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ, ϊςτε το αποτζλεςμα να 

είναι τελικά το επικυμθτό. 

 

Εικόνα 42: Πλεονεκτιματα από τθν ειςαγωγι ζξυπνων κεραιϊν ςτα δίκτυα 3
θσ

 γενιάσ 

4.5 Τλοπούηςη ςε δύκτυα 3ησ γενιϊσ 

Η χριςθ των ζξυπνων κεραιϊν αποτελεί μια πολφ καλι και εξελιγμζνθ επιλογι για τθν 

αφξθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Για τθν εφαρμογι τουσ ςε δίκτυα 3θσ γενιάσ, 

υπάρχουν δφο πικανζσ ςτρατθγικζσ υλοποίθςθσ, οι οποίεσ αναλφονται ςτθ ςυνζχεια [73]-

[76], κακϊσ και ςτο ςχιμα που ακολουκεί: 

1. Στθν πρϊτθ μζκοδο κάκε λοβόσ εκπζμπει το δικό του πρωτεφον πιλοτικό κανάλι 

(primary common pilot channel, P-CPICH) και ζχει το δικό του scrambling κϊδικα. 

Με διαφορετικά λόγια, κάκε λοβόσ ςυμπεριφζρεται ςαν ζνασ τομζασ. Μια τζτοια 

τεχνικι είναι απόλυτα ςυνεπισ με τισ προδιαγραφζσ που ορίηονται για τα δίκτυα 

τθσ 3θσ γενιάσ. Ωςτόςο ζχει το βαςικό μειονζκτθμα ότι οι περιοχζσ που καλφπτονται 

από δφο λοβοφσ τθσ ίδιασ κυψζλθσ υποφζρουν από υψθλζσ παρεμβολζσ, αφοφ 

πλζον οι κϊδικεσ που χρθςιμοποιοφνται δεν είναι ορκογϊνιοι. 

 

2. Στθν δεφτερθ μζκοδο, όλοι οι λοβοί ενόσ τομζα ζχουν τον ίδιο scrambling κϊδικα 

και το P-CPICH κανάλι εκπζμπεται ςε όλο τον τομζα, π.χ. χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

ςτοιχείο τθσ κεραίασ. Εφόςον το πιλοτικό κανάλι και το κανάλι για τθν μετάδοςθ 

των δεδομζνων ζχουν πλζον διαφορετικά χαρακτθριςτικά, εκπζμπεται ςε κάκε 

λοβό ζνα μοναδικό δευτερεφον πιλοτικό κανάλι (secondary common pilot channel, 
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S-CPICH) για να βελτιωκεί θ εκτίμθςθ του καναλιοφ. Επίςθσ, αν ςε ζνα τομζα 

τελειϊςουν οι διακζςιμοι κϊδικεσ, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ επιπρόςκετου 

scrambling κϊδικα. Η μζκοδοσ αυτι ζχει το πλεονζκτθμα ότι οι παρεμβολζσ 

ανάμεςα ςε χωρικά γειτονικοφσ λοβοφσ είναι χαμθλζσ. Το τίμθμα εδϊ είναι θ 

επιβάρυνςθ ςε εκπεμπόμενθ ιςχφ, αφοφ πλζον κάκε λοβόσ εκπζμπει ζνα επιπλζον 

πιλοτικό κανάλι. Τζλοσ, για να κακοριςκεί ποιοσ είναι ο καταλλθλότεροσ λοβόσ για 

ζνα κινθτό ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται δεδομζνα που αφοροφν τθν άνω ηεφξθ. 

 
Εικόνα 43: ΢φγκριςθ ανάμεςα ςτισ ςτρατθγικζσ για ζξυπνεσ κεραίεσ 

4.6 ΢υςτόματα ΜΙΜΟ 

Η χριςθ των ζξυπνων κεραιϊν αναμφιςβιτθτα βελτιϊνει ςθμαντικά τθν επίδοςθ ενόσ 

δικτφου 3θσ γενιάσ. Ωςτόςο, οι εξελίξεισ ςτον χϊρο των αςφρματων επικοινωνιϊν ζχουν 

προχωριςει ςτο επόμενο βιμα, το οποίο αποτελείται από τα ςυςτιματα πολλαπλϊν 

ειςόδων πολλαπλϊν εξόδων (multiple input multiple output, MIMO). Σε ζνα ςφςτθμα 

MIMO, τόςο ο πομπόσ όςο και ο δζκτθσ είναι εξοπλιςμζνοι με ςτοιχειοκεραίεσ, όπωσ 

φαίνεται χαρακτθριςτικά ςτο επόμενο ςχιμα: 

 
Εικόνα 44: Μοντζλο ΜΙΜΟ ςυςτιματοσ 
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Με αυτό τον τρόπο, τα ςιματα ςτισ κεραίεσ του πομποφ και του δζκτθ ςυνδυάηονται, 

προςφζροντασ ακόμα μεγαλφτερθ ελευκερία ςτισ τεχνικζσ βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ τθσ 

αςφρματθσ ηεφξθσ. Ο ςχεδιαςμόσ δικτφων με χριςθ ΜΙΜΟ ςυςτθμάτων βρίςκεται ακόμα 

ςτα αρχικά ςτάδια, ωςτόςο το ενδιαφζρον ςτθν ερευνθτικι κοινότθτα είναι πολφ μεγάλο. 

Τα ςυςτιματα ΜΙΜΟ αν και βαςίςτθκαν αρχικά ςτθν τεχνολογία των ζξυπνων κεραιϊν. 

ςιμερα αποτελοφν ζνα ξεχωριςτό πεδίο μελζτθσ. Από πλευράσ κακαρά φυςικοφ επιπζδου, 

υπάρχουν τρία διαφορετικά είδθ κζρδουσ που προκφπτουν από τθν χριςθ των ΜΙΜΟ 

ςυςτθμάτων και τα οποία ωσ ζνα βακμό είναι αντικρουόμενα [77],[78]. Στθ ςυνζχεια 

ακολουκεί θ ςυνοπτικι περιγραφι τουσ: 

1. Κζρδοσ ςτοιχειοκεραίασ 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ, το κζρδοσ (beam-forming gain) από τισ πολλαπλζσ κεραίεσ 

του πομποφ ι του δζκτθ προκφπτει από τθν άκροιςθ των λαμβανόμενων ςθμάτων 

και ςυνεπϊσ τθν αφξθςθ του SINR λόγου. Εδϊ δθλαδι, θ λειτουργία του ΜΙΜΟ 

ςυςτιματοσ βαςίηεται ςτθ ςυςχζτιςθ των πολλαπλϊν εκδόςεων του επικυμθτοφ 

ςιματοσ και για αυτό είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ του καναλιοφ ςτον πομπό και τον 

δζκτθ. Τα φαινόμενα τθσ πολλαπλισ διάδοςθσ και τθσ χρονικισ διαςποράσ που 

υφίςταται το ςιμα δεν ςυνειςφζρουν κετικά ςε αυτι τθ μζκοδο. Οι ζξυπνεσ 

κεραίεσ που μελετικθκαν προθγουμζνωσ βαςίηονται ςε αυτό το είδοσ κζρδουσ. 

 

2. Κζρδοσ διαφοριςιμότθτασ 

Αντίκετα με τθν προθγοφμενθ τεχνικι, εδϊ το ΜΙΜΟ ςφςτθμα ςτθρίηει τθν 

λειτουργία του ςτθν παρουςία του φαινομζνου πολλαπλισ διάδοςθσ. Με άλλα 

λόγια, το κζρδοσ (diversity gain) βαςίηεται ςτθν ανεξαρτθςία των πολλαπλϊν 

εκδόςεων του λαμβανόμενου ςιματοσ. Αυτι θ τεχνικι διαφζρει τελείωσ από το 

ςκεπτικό λειτουργίασ των ζξυπνων κεραιϊν. Η επίτευξθ του κζρδουσ ςε αυτι τθν 

κατθγορία μπορεί να επιτευχκεί χωρίσ γνϊςθ του καναλιοφ με τθν κατάλλθλθ 

κωδικοποίθςθ του εκπεμπόμενου ςιματοσ [79]. Η τεχνικι που ςτοχεφει ςτο 

μζγιςτο κζρδοσ διαφοριςιμότθτασ χωρίσ τθν γνϊςθ του καναλιοφ ονομάηεται 

χωροχρονικι κωδικοποίθςθ (space-time coding).  

 

3. Κζρδοσ χωρικισ πολυπλεξίασ 

Η χωρικι πολυπλεξία είναι μια τεχνικι μετάδοςθσ όπου ανεξάρτθτα δεδομζνα 

μεταδίδονται παράλλθλα από κάκε κεραία. Το κζρδοσ που προκφπτει από αφτθ τθν 
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τεχνικι ονομάηεται κζρδοσ χωρικι πολυπλεξίασ (spatial multiplexing gain) και ζχει 

μζγιςτθ τιμι 𝐺, θ οποία δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 𝐺 = min 𝑀𝑇 ,𝑀𝑅  (51) 

Το κζρδοσ αυτό επιτυγχάνεται χωρίσ να χρειάηεται αφξθςθ των διακζςιμων πόρων, 

όπωσ τθσ ιςχφοσ εκπομπισ ι του εφρουσ ηϊνθσ. 

Είναι φανερό ότι ςε ζνα δίκτυο αςφρματων επικοινωνιϊν δεν είναι δυνατι θ ταυτόχρονθ 

εκμετάλλευςθ όλων των παραπάνω κερδϊν, αφοφ υπάρχουν αντικρουόμενεσ απαιτιςεισ. 

Συνεπϊσ, το τελικό αποτζλεςμα κα εξαρτθκεί από τθν ςθμείο ιςορροπίασ ανάμεςα ςτισ 

διαφορετικζσ προςεγγίςεισ, όπωσ υποδεικνφεται ςτο τρίγωνο του επόμενου ςχιματοσ: 

 

Εικόνα 45: Κζρδθ ΜΙΜΟ ςυςτιματοσ 

Για παράδειγμα, αν ςκοπόσ είναι θ μεγιςτοποίθςθ του ρυκμοφ μετάδοςθσ, τότε πρζπει να 

μεταδίδονται ανεξάρτθτα δεδομζνα από κάκε κεραία, τα οποία ζπειτα ςυνδυάηονται 

κατάλλθλα ςτον δζκτθ. Αντίκετα, αν επικυμείται το μζγιςτο κζρδοσ διαφοριςιμότθτασ, όλεσ 

οι κεραίεσ του πομποφ πρζπει να μεταδίδουν ταυτόχρονα τθν ίδια πλθροφορία. Στθν 

παροφςα διατριβι, θ ανάλυςθ που ζχει γίνει επικεντρϊνεται ςτο επίπεδο ςυςτιματοσ 

(system level) και ςυνεπϊσ ςτισ προςομοιϊςεισ αξιοποιείται το κζρδοσ από τον ςχθματιςμό 

λοβϊν (beam-forming gain). 
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5 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢ΕΨΝ ΓΙΑ ΔΙΚΣΤΑ 3ησ ΓΕΝΙΑ΢ 

5.1 Ειςαγωγό 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που ζχουν προκφψει με τισ 

μεκόδουσ που ζχουν αναφερκεί. Αρχικά μελετάται θ επίδοςθ του δικτφου 3θσ γενιάσ με τθν 

χριςθ ζξυπνων κεραιϊν και παρουςιάηονται αποτελζςματα για ζνα ςφνολο από πικανζσ 

διατάξεισ και ςτρατθγικζσ. Στθ ςυνζχεια, με τθν χριςθ των αλγορίκμων διαχείριςθσ πόρων 

(RRM) και ςε ςυνδυαςμό με τθν τεχνολογία των ζξυπνων κεραιϊν, επιχειρείται ο 

κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ του δικτφου ϊςτε τελικά να εξαςφαλιςτεί θ εξιςορρόπθςθ 

ανάμεςα ςτθν χωρθτικότθτα του δικτφου και ςτθν αμερολθψία (fairness) απζναντι ςτουσ 

χριςτεσ. Τζλοσ, προτείνεται κατάλλθλθ μεκοδολογία για το πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ και 

βελτιςτοποίθςθσ δικτφου 3θσ γενιάσ. Ειδικότερα, με χριςθ του εξελικτικοφ αλγορίκμου PSO 

και ςε ςυνδυαςμό με προθγμζνεσ τεχνικζσ όπωσ οι ζξυπνεσ κεραίεσ και τα ςυςτιματα 

MIMO αναλφεται θ επίδοςθ του δικτφου όςον αφορά τθν χωρθτικότθτα, τθν κάλυψθ και τισ 

πικανζσ διαπομπζσ. 

5.2 Επύδοςη δικτύου 3ησ γενιϊσ με ϋξυπνεσ κεραύεσ  

Τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια αφοροφν ζνα αντιπροςωπευτικό 

παράδειγμα ςχεδιαςμοφ δικτφου 3θσ γενιάσ με χριςθ των ζξυπνων κεραιϊν [76],[80],[81]. 

Συγκεκριμζνα, ζχουν πραγματοποιθκεί προςομοιϊςεισ για διάφορεσ διατάξεισ κεραιϊν, ςε 

ςυνδυαςμό με τισ δφο πικανζσ ςτρατθγικζσ υλοποίθςθσ των ζξυπνων κεραιϊν που 

αναλφκθκαν ςτθν παράγραφο 4.5. Τα αποτελζςματα εδϊ αφοροφν τθν κατθγορία τθσ 

μεταγωγισ κφριου λοβοφ, θ οποία αφενόσ εφαρμόηεται εφκολα και αφετζρου βελτιϊνει 

ςθμαντικά τθν επίδοςθ του δικτφου. Αρχικά περιγράφεται το ςενάριο προςομοίωςθσ και οι 

βαςικζσ παράμετροι του δικτφου. 

Η προςομοίωςθ του δικτφου τθσ 3θσ γενιάσ γίνεται με το μακθματικό εργαλείο που 

αναλφκθκε ςτο αντίςτοιχο κεφάλαιο. Το ςενάριο αφορά μια αςτικι περιοχι, θ οποία 

καλφπτεται από 11 ςτακμοφσ βάςθσ με τρεισ τομείσ. Ωςτόςο, επειδι δφο από τουσ 

ςτακμοφσ βάςθσ βρίςκονται ςτα όρια τθσ περιοχισ, ο ςυνολικόσ αρικμόσ των τομζων του 

δικτφου ιςοφται με 31. Σε κάκε τομζα θ κεραία ζχει κζρδοσ ακτινοβολίασ 17dBi, εφροσ 

θμίςειασ ιςχφοσ 70𝜊  και ζνταςθ ακτινοβολίασ που δίνεται από τθ ςχζςθ (43). Το φψοσ όπου 

βρίςκεται κάκε κεραία ςε ςφγκριςθ με το επίπεδο του εδάφουσ κυμαίνεται από 20 ζωσ 25 

μζτρα. Στθ γενικι περίπτωςθ οι χριςτεσ κατανζμονται τυχαία μζςα ςτα όρια τθσ 

εξεταηόμενθσ περιοχισ. 
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Η μζςθ τιμι των απωλειϊν διάδοςθσ υπολογίηεται με βάςθ το μοντζλο Cost 231 [82], ενϊ 

το προφίλ του καναλιοφ για τισ διαλείψεισ πολλαπλϊν διαδρομϊν (multipath) είναι το ITU 

Vehicular Α [83]. Πςον αφορά τθ διάδοςθ, ζχει προςτεκεί ζνασ όροσ για τθ μοντελοποίθςθ 

του φαινομζνου τθσ ςκίαςθσ (shadowing), ο οποίοσ εκφράηεται με μια κανονικι κατανομι 

ςε λογαρικμικι κλίμακα (log-normal distribution) με μζςθ τιμι μθδζν και τυπικι απόκλιςθ 

ίςθ με 7dB. Για τουσ χριςτεσ που βρίςκονται μζςα ςε κτιρια (indoor), οι απϊλειεσ διάδοςθσ 

ζχουν αυξθκεί κατά 12dB. Το μζγιςτο επιτρεπτό φορτίο κάκε ςτακμοφ βάςθσ είναι 70%. Τα 

αποτελζςματα αφοροφν τθ μζςθ τιμι από Monte Carlo προςομοιϊςεισ με 500 ανεξάρτθτεσ 

εκτελζςεισ για κάκε διάταξθ. Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι οι παράμετροι προςομοίωςθσ ζχουν 

επιλεχκεί ζτςι ϊςτε να οδθγοφν ςε δίκαια ςφγκριςθ ανάμεςα ςτα διάφορα ςενάρια. Για 

παράδειγμα, θ ςυνολικι διακζςιμθ ιςχφσ ενόσ τομζα παραμζνει θ ίδια αν χρθςιμοποιεί 

ζξυπνεσ κεραίεσ. Στον επόμενο πίνακα φαίνονται ςυνοπτικά οι κυριότερεσ παράμετροι: 

Παράμετροι ΢τακμοφ βάςθσ 

Αρικμόσ ςτακμϊν / τομζων  11 / 31 

Μζγιςτθ ςυνολικι ιςχφσ 𝑃𝑚𝑎𝑥  43 dBm 

Μζγιςτθ ιςχφσ ανά ηεφξθ  𝑝𝐷𝐿𝑚𝑎𝑥  33 dBm 

Κεραίεσ 70
ο 

/ 17 dBi 

Ιςχφσ πιλοτικοφ καναλιοφ 𝑃𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻  30 dBm 

Ζξυπνεσ κεραίεσ  Switched beams: 𝐿 =  3,5,7 , 𝑀 =  5,7,9  

 Ιςχφσ S-CPICH καναλιοφ  𝑃𝑆−𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻  𝑃𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻 −  10log10𝑀 

Μζγιςτο φορτίο 𝜂𝑚𝑎𝑥  70% 

Απαιτοφμενοσ SINR  𝛾𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻  -18 dB 

Παράμετροι Χρθςτϊν 

Μζγιςτθ ιςχφσ 𝑝𝑈𝐿𝑚𝑎𝑥  21 dBm 

Ταχφτθτα   3, 50  km/h για  Δεδομένα, Φωνή    

Κεραίεσ Omni / 1.5 dBi 

Παράμετροι ΢υςτιματοσ 

Μοντζλο διάδοςθσ Στοχαςτικό Cost 231 

Multipath κανάλι  ITU Vehicular Α 

Ραράκυρο διαπομπϊν 5 dB 

Επαναλιψεισ προςομοιϊςεων 500 / διάταξθ 

Πίνακασ 2: Παράμετροι για το πρόβλθμα με ζξυπνεσ κεραίεσ 

Αρχικά εξετάηεται θ επίδραςθ των ζξυπνων κεραιϊν ςε βαςικά κζματα, όπωσ θ κάλυψθ και 

θ χωρθτικότθτα. Οι χριςτεσ με ρυκμοφσ μετάδοςθσ 12.2 (φωνθτικι κλιςθ) και 64 kbps 

(μετάδοςθ δεδομζνων) κατανζμονται τυχαία και ομοιόμορφα ςε όλθ τθ περιοχι. Επιπλζον, 

δφο τομείσ του δικτφου κεωρείται ότι εξυπθρετοφν πρόςκετουσ χριςτεσ (hot spots) με 
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υψθλοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ (64, 144 και 384 kbps). Στον πίνακα που ακολουκεί φαίνεται 

θ ακριβισ κατανομι των χρθςτϊν ανά υπθρεςία.  

Τπθρεςία (kbps) 12.2 64 144 384 

Αρικμόσ χρθςτϊν  1200 120 20 10 

Πίνακασ 3: Αρικμόσ χρθςτϊν ανά υπθρεςία 

Ππωσ είναι εμφανζσ, το ςενάριο προςομοίωςθσ αφορά χριςτεσ με διάφορουσ ρυκμοφσ 

μετάδοςθσ, θ πλειοψθφία των οποίων χρθςιμοποιεί απλζσ φωνθτικζσ κλιςεισ, όπωσ 

άλλωςτε ιςχφει και ςτθν πραγματικότθτα. Πςον αφορά τισ ζξυπνεσ κεραίεσ, θ υλοποίθςι 

τουσ περιορίηεται ςε τρεισ τομείσ του δικτφου και ςυγκεκριμζνα ςτουσ δφο τομείσ με τα hot 

spots, κακϊσ και ςε ζνα τρίτο που ζχει υψθλό επίπεδο ειςερχόμενων παρεμβολϊν και 

παρουςιάηει προβλιματα απόρριψθσ χρθςτϊν. Το αρχικό δίκτυο με τουσ τρεισ τομείσ ανά 

ςτακμό βάςθσ χρθςιμοποιείται για λόγουσ ςφγκριςθσ. Στον επόμενο πίνακα παρουςιάηεται 

ο αρικμόσ των χρθςτϊν που τελικά εξυπθρετείται από το δίκτυο και θ πικανότθτα κάλυψθσ 

(coverage probability) για όλεσ τισ διατάξεισ ζξυπνων κεραιϊν. Η πικανότθτα κάλυψθσ 

αντιπροςωπεφει το ποςοςτό των ςθμείων τθσ υπό εξζταςθ περιοχισ όπου ζνασ χριςτθσ 

γίνεται δεκτόσ ςτο δίκτυο. Ρροφανϊσ, θ πικανότθτα αυτι εξαρτάται άμεςα από τον ρυκμό 

μετάδοςθσ του χριςτθ. 

 Δεκτοί Χριςτεσ Πικανότθτα Κάλυψθσ (%) 

Τπθρεςία 
(kbps) Αρχικό  

Δίκτυο 

Αρικμόσ λοβϊν ανά τομζα Αρχικό  
Δίκτυο 

Αρικμόσ λοβϊν ανά τομζα 

 3 5 7 3 5 7 

12.2 867 907 984 1008 99.27 99.38 99.43 99.47 

64 70 78 88 90 96.89 97.33 97.40 97.63 

144 7 10 14 17 94.58 95.36 95.52 95.78 

384 2 5 6 7 90.15 91.30 91.93 92.20 

Πίνακασ 4: Αποτελζςματα χωρθτικότθτασ και πικανότθτασ κάλυψθσ 

Από τα αποτελζςματα διαπιςτϊνεται ότι θ ςυνολικι χωρθτικότθτα του δικτφου βελτιϊνεται 

ςθμαντικά από τθν χριςθ ζξυπνων κεραιϊν ςε τρεισ μόνο ςυγκεκριμζνουσ τομείσ. Για όλεσ 

τισ προςφερόμενεσ υπθρεςίεσ, ο ςυνολικόσ αρικμόσ των χρθςτϊν που γίνονται δεκτοί ςτο 

δίκτυο βελτιϊνεται κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ των λοβϊν τθσ ζξυπνθσ κεραίασ. Στο ςχιμα 

που ακολουκεί διακρίνεται θ χωρθτικότθτα ανά τομζα του δικτφου.  
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Εικόνα 46: Χωρθτικότθτα ανά τομζα για τα ςενάρια προςομοίωςθσ 

Εδϊ πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι τρεισ τομείσ που χρθςιμοποιοφν ζξυπνεσ κεραίεσ είναι ο 8, 

22 και 31. Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα, θ χωρθτικότθτα ςτουσ δφο τομείσ με τα hot spots (22 

και 31) αυξάνεται ςχεδόν αναλογικά με τον αρικμό των λοβϊν. Αυτό δεν ςυμβαίνει ςτον 

τρίτο τομζα, αφοφ εκεί δεν υπάρχει αντίςτοιχθ ηιτθςθ με πολλοφσ χριςτεσ υψθλϊν 

ρυκμϊν. Ωςτόςο, ακόμα και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ κατάςταςθ βελτιϊνεται ςθμαντικά, 

κακϊσ το πρόβλθμα τθσ απόρριψθσ χρθςτϊν ζχει ςχεδόν εκμθδενιςτεί. 

Ραρόμοια βελτίωςθ τθσ επίδοςθσ του δικτφου παρατθρείται αναφορικά με τθν πικανότθτα 

κάλυψθσ. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ που περιζχει ο Ρίνακασ 4 αντιπροςωπεφουν ςυνολικά το 

δίκτυο. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον ζχει το επόμενο ςχιμα, όπου τα διαγράμματα παρουςιάηουν 

τθν πικανότθτα κάλυψθσ ςε ζνα από τουσ τομείσ που χρθςιμοποιεί ζξυπνεσ κεραίεσ. Από το 

ςχιμα είναι φανερό ότι θ κάλυψθ ζχει βελτιωκεί ςε πολφ μεγάλο βακμό. Για παράδειγμα, 

αρχικά ο τομζασ ζχει πικανότθτα περίπου 82% να εξυπθρετιςει ζνα χριςτθ με 384 kbps, 

ενϊ θ αντίςτοιχθ τιμι με τθν χριςθ ζξυπνθσ κεραίασ με 7 λοβοφσ φκάνει ςτο 96%.   

 
Εικόνα 47: Πικανότθτα κάλυψθσ ςε ζνα τομζα με ζξυπνεσ κεραίεσ 
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Τζλοσ, ακολουκοφν τα αποτελζςματα από τθν ςφγκριςθ των δφο ςτρατθγικϊν υλοποίθςθσ. 

Σε αυτι τθ περίπτωςθ το ςενάριο προςομοίωςθσ είναι λίγο διαφορετικό, αφοφ γίνεται θ 

υπόκεςθ ότι υπάρχουν μόνο τυχαία κατανεμθμζνοι χριςτεσ φωνισ. Επίςθσ θ προςομοίωςθ 

ςυνεχίηεται κακϊσ προςτίκενται χριςτεσ, μζχρι όλοι οι τομείσ του δικτφου να πλθςιάςουν 

κοντά ςτα όρια υπερφόρτωςθσ για τουλάχιςτον μία από τισ δφο ηεφξεισ. Αυτζσ οι αλλαγζσ 

ζχουν γίνει ϊςτε τα αποτελζςματα να δϊςουν μια κακαρι εικόνα για τθν επίδοςθ κάκε 

ςτρατθγικισ. Ραρόλο που δεν υπάρχουν hot spots με χριςτεσ υψθλϊν ρυκμϊν μετάδοςθσ, 

τρεισ από τουσ κεντρικοφσ τομείσ του δικτφου ζχουν ζξυπνεσ κεραίεσ. Στον επόμενο πίνακα 

φαίνεται θ χωρθτικότθτα και ο κακοριςτικόσ ςυντελεςτισ SHOΟ (soft handover overhead) 

για τισ διαπομπζσ. Σθμειϊνεται ότι θ αρίκμθςθ των μεκόδων γίνεται ςφμφωνα με τθν 

παράγραφο 4.5. 

Αρικμόσ 
λοβϊν 

Δεκτοί Χριςτεσ SHO overhead (%) 

1
θ
 μζκοδοσ 2

θ
 μζκοδοσ 1

θ
 μζκοδοσ 2

θ
 μζκοδοσ 

0 1898 60 

3 2150 2133 71 67 

5 2326 2387 102 78 

7 2557 2609 138 87 

Πίνακασ 5: ΢φγκριςθ ςτρατθγικϊν υλοποίθςθσ ζξυπνων κεραιϊν 

Τα αποτελζςματα φανερϊνουν ότι θ 2θ μζκοδοσ με τθν χριςθ του δευτερεφοντοσ πιλοτικοφ 

καναλιοφ S-CPICH οδθγεί ςε λίγο καλφτερθ χωρθτικότθτα. Ωςτόςο θ μεγάλθ διαφορά 

ζγκειται ςτο ςυντελεςτι SHOO. Η 1θ μζκοδοσ υςτερεί ςθμαντικά ςε αυτό το κζμα, κακϊσ 

για παράδειγμα με τουσ 7 λοβοφσ ο ςυντελεςτισ φκάνει τθν τιμι 138%, ςε ςφγκριςθ με το 

60% του απλοφ δικτφου. Το ίδιο ςυμπζραςμα ιςχφει για κάκε αρικμό λοβϊν που 

προςομοιϊκθκε. Ωσ αποτζλεςμα, θ 2θ μζκοδοσ υλοποίθςθσ των ζξυπνων κεραιϊν, παρόλο 

που επιβαρφνεται από τθν χριςθ ενόσ πρόςκετου καναλιοφ (S-CPICH), αποτελεί μια πιο 

ελκυςτικι προςζγγιςθ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το επίπεδο των παρεμβολϊν 

ανάμεςα ςτουσ λοβοφσ ενόσ τομζα είναι μειωμζνο, ενϊ παράλλθλα εξαςφαλίηεται ότι ο 

ςυντελεςτισ SHOO παραμζνει ςε λογικά όρια.  

5.3 Πρόβλημα διαχεύριςησ πόρων 

Σε αυτιν τθν ενότθτα αναλφεται ζνα αντιπροςωπευτικό πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ δικτφου 3θσ 

γενιάσ και παρουςιάηονται τα ςχετικά αποτελζςματα. Ειδικότερα, με χριςθ ςυγκεκριμζνων 

αλγορίκμων διαχείριςθσ πόρων (RRM) και ςε ςυνδυαςμό με τθν τεχνολογία των ζξυπνων 

κεραιϊν, επιχειρείται ο κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ του δικτφου ϊςτε τελικά να εξαςφαλιςτεί θ 



96 Στοχαςτικέσ Πολυδιάςτατεσ Τεχνικέσ Βελτιςτοποίηςησ για την Σχεδίαςη Δικτύων Αςυρμάτων Επικοινωνιών 

 

εξιςορρόπθςθ ανάμεςα ςτθν χωρθτικότθτα του δικτφου και ςτθν αμερολθψία (fairness) 

απζναντι ςτουσ χριςτεσ. 

Τα τελευταία χρόνια, θ απαίτθςθ για αφξθςθ του προςφερόμενου ρυκμοφ ςτα αςφρματα 

δίκτυα ζχει ξεπεράςει κάκε προςδοκία. Η διαχείριςθ των πόρων ςε αυτά τα δίκτυα, χωρίσ 

αμφιβολία, αποτελεί μια ςθμαντικι πρόκλθςθ, κακϊσ πρζπει να ικανοποιθκοφν διάφορα 

κριτιρια που πθγάηουν από κακοριςμζνουσ περιοριςμοφσ και ςτόχουσ, όπωσ θ ποιότθτα 

υπθρεςίασ, θ κάλυψθ και ο ζλεγχοσ πρόςβαςθσ. Βαςικό κίνθτρο είναι ςυνικωσ θ αφξθςθ 

τθσ χωρθτικότθτασ, χωρίσ ωςτόςο να εξετάηεται παράλλθλα αν το δίκτυο είναι δίκαιο 

απζναντι ςτουσ χριςτεσ ι αν ευνοοφνται αυτοί με τισ καλφτερεσ ςυνκικεσ καναλιοφ. Για να 

αντιμετωπιςτεί το γεγονόσ αυτό, πρζπει να διαμορφωκοφν κατάλλθλοι αλγόρικμοι 

διαχείριςθσ πόρων που να ελζγχουν δυναμικά το ρυκμό ςε κάκε χριςτθ του δικτφου. Στθ 

ςυνζχεια του κεφαλαίου παρουςιάηονται τζςςερισ απλοί αλγόρικμοι και ειςάγεται μια 

υβριδικι προςζγγιςθ που επιτρζπει τον ακριβι κακοριςμό του ςθμείου ιςορροπίασ 

ανάμεςα ςτα αντικρουόμενα κριτιρια τθσ χωρθτικότθτασ και τθσ αμερολθψίασ. Τζλοσ, για 

να αντιμετωπιςτεί το διαρκζσ πλεονζκτθμα που ζχουν οι χριςτεσ με καλό κανάλι εισ βάροσ 

των υπολοίπων, γίνεται χριςθ μιασ τεχνικισ ζξυπνων κεραιϊν που βαςίηεται ςτθν 

διαμόρφωςθ τυχαίων λοβϊν (random beam-forming) [84].  

Ζςτω ότι με 𝑅𝑘  ςυμβολίηεται ο ρυκμόσ μετάδοςθσ ενόσ χριςτθ 𝑘 και 𝑅𝑚𝑎𝑥  είναι ο μζγιςτοσ 

διακζςιμοσ ρυκμόσ. Τότε, θ αμερολθψία 𝑓 ενόσ δικτφου με 𝛫 χριςτεσ εκφράηεται με βάςθ 

τισ επόμενεσ ςχζςεισ: 

 𝑓 =  
1

𝐾
  

𝑅𝑘
𝑅𝑚𝑎𝑥

− 𝑅  
2

𝑘

 

1/2

 , ό𝜋𝜊𝜐: (52) 

 
 

𝑅 =
1

𝐾
 

𝑅𝑘
𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑘

 
(53) 

Πταν όλοι οι χριςτεσ ζχουν τον ίδιο ρυκμό και άρα το δίκτυο βρίςκεται ςε ςυνκικεσ 

μζγιςτθσ αμερολθψίασ, θ τιμι τθσ 𝑓 ιςοφται με το μθδζν. Αντίκετα, όςο το δίκτυο γίνεται 

λιγότερο δίκαιο, θ 𝑓 αυξάνεται και προςεγγίηει τθν τιμι 0.5. Η εξίςωςθ (65) προφανϊσ 

εκφράηει τθ ςυνολικι αμερολθψία για όλουσ τουσ χριςτεσ του δικτφου. Ανάλογοσ οριςμόσ 

δίνεται για τουσ 𝛫𝑚  χριςτεσ τθσ κυψζλθσ 𝑚, όπου θ παράμετροσ 𝑓𝑚  αντιπροςωπεφει τθν 

τοπικι αμερολθψία και είναι ιδιαίτερα χριςιμθ όταν επικυμείται θ εφαρμογι 

διαφορετικισ ςτρατθγικισ ανά κυψζλθ:  
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 𝑓𝑚 =  
1

𝛫𝑚
  

𝑅𝑘
𝑅𝑚𝑎𝑥

− 𝑅 𝑚 
2

𝑘∈𝛫𝑚

 

1/2

 , ό𝜋𝜊𝜐: (54) 

 
 

𝑅 𝑚 =
1

𝛫𝑚
 

𝑅𝑘
𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑘∈𝛫𝑚

 
(55) 

Σφμφωνα με το ςενάριο τθσ προςομοίωςθσ, οι χριςτεσ ειςζρχονται ςειριακά ςτο δίκτυο και 

ζχουν ωσ αρχικι απαίτθςθ τον μζγιςτο διακζςιμο ρυκμό. Οι αλγόρικμοι διαχείριςθσ πόρων 

αναλαμβάνουν να επιλφςουν τισ καταςτάςεισ όπου είτε ζχει επζλκει υπερφόρτωςθ ςε 

κάποιουσ ςτακμοφσ βάςθσ είτε οριςμζνεσ ςυνδζςεισ ζχουν πρόβλθμα. Κακϊσ τα τεχνικά 

χαρακτθριςτικά τθσ άνω και κάτω ηεφξθσ διαφζρουν, δεν είναι απαραίτθτο να αποδοκεί ο 

ίδιοσ ρυκμόσ και για τισ δφο ςυνδζςεισ ενόσ χριςτθ. Σε κάκε περίπτωςθ, θ διαδικαςία που 

ακολουκείται αποτελείται από τα επόμενα βαςικά ςτάδια: 

 Εφρεςθ χρθςτϊν με προβλιματα 

Σε αυτι τθν κατθγορία ανικουν οι περιπτϊςεισ όπου θ απαιτοφμενθ ιςχφσ μίασ 

ηεφξθσ υπερβαίνει τθν μζγιςτθ επιτρεπτι ι δεν ικανοποιείται το SINR κριτιριο για 

το πιλοτικό κανάλι. Ζςτω ότι με 𝛢𝑈𝐿 , 𝛢𝐷𝐿  ςυμβολίηονται τα ςφνολα με τουσ εν λόγω 

χριςτεσ για τθν άνω και κάτω ηεφξθ αντίςτοιχα. Τότε ιςχφουν οι ςχζςεισ :  

   𝛢𝑈𝐿 =  𝑘: 𝑝𝑘
𝑈𝐿 > 𝑝𝑘

𝑈𝐿𝑚𝑎𝑥   (56) 

 
 

𝛢𝐷𝐿 =  𝑘:  𝑝𝑘
𝐷𝐿 > 𝑝𝑘

𝐷𝐿𝑚𝑎𝑥  ή  𝛾𝑘 < 𝛾𝑘
𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻    (57) 

όπου 𝑝𝑘
𝑈𝐿𝑚𝑎𝑥 , 𝑝𝑘

𝐷𝐿𝑚𝑎𝑥  είναι οι μζγιςτεσ επιτρεπτζσ τιμζσ ιςχφοσ εκπομπισ για τθν 

άνω και κάτω ηεφξθ αντίςτοιχα και 𝛾𝑘
𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻  είναι θ ελάχιςτθ αποδεκτι τιμι για τον 

SINR του πρωτεφοντοσ πιλοτικοφ καναλιοφ.  

 

 Εφρεςθ υπερφορτωμζνων ςτακμϊν βάςθσ 

Κατά αναλογία, εδϊ ςυμπεριλαμβάνονται οι ςτακμοί που ο παράγοντασ φορτίου 

𝜂𝑚   (loading factor) ζχει υπερβεί το κακοριςμζνο κατϊφλι 𝜂𝑚
𝑚𝑎𝑥  ι δεν φκάνει θ 

διακζςιμθ ςυνολικι ιςχφσ τουσ 𝑃𝑚
𝑚𝑎𝑥  για να διατθρθκοφν οι ρυκμοί των χρθςτϊν. 

Τα ςφνολα 𝑀𝑈𝐿 , 𝑀𝐷𝐿  με τουσ προβλθματικοφσ ςτακμοφσ βάςθσ για τθν άνω και 

κάτω ηεφξθ αντίςτοιχα δίνονται από τισ ςχζςεισ:  

   𝑀𝑈𝐿 =  𝑚:  𝜂𝑚 > 𝜂𝑚
𝑚𝑎𝑥   (58) 

 
 

𝑀𝐷𝐿 =  𝑚:  𝑃𝑚 > 𝑃𝑚
𝑚𝑎𝑥    (59) 
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 Κακοριςμόσ υποψιφιων χρθςτϊν λόγω υπερφορτωμζνων ςτακμϊν 

Σε αυτό το βιμα προςδιορίηονται οι πικανοί χριςτεσ, ςτουσ οποίουσ θ μείωςθ του 

ρυκμοφ μετάδοςθσ κα προςφζρει λφςθ για τθν αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων 

που εντοπίςτθκαν ςτο προθγοφμενο ςτάδιο. Ζςτω ότι 𝛣𝑈𝐿 , 𝛣𝐷𝐿  είναι τα ςφνολα με 

τουσ υποψιφιουσ χριςτεσ για τθν άνω και κάτω ηεφξθ αντίςτοιχα. Αν 𝑅𝑚𝑖𝑛  είναι ο 

μικρότεροσ διακζςιμοσ ρυκμόσ, τότε ζχουμε: 

   𝛣𝑈𝐿 =  𝑘:  𝑏𝑘 ∈ 𝑀𝑈𝐿  𝜅𝛼𝜄 𝑅𝑘
𝑈𝐿 > 𝑅𝑚𝑖𝑛    (60) 

 
 

𝛣𝐷𝐿 =  𝑘:  𝑏𝑘 ∈ 𝑀𝐷𝐿  𝜅𝛼𝜄 𝑅𝑘
𝐷𝐿 > 𝑅𝑚𝑖𝑛     (61) 

όπου 𝑏𝑘  είναι ο ςτακμόσ βάςθσ που εξυπθρετεί τον χριςτθ 𝑘. Στισ περιπτϊςεισ 

όπου θ υπερφόρτωςθ ενόσ ςτακμοφ προκαλείται ςε μεγάλο βακμό από τισ 

αυξθμζνεσ παρεμβολζσ γειτονικϊν κυψελϊν που δεν ανικουν ςτα ςφνολα 𝑀𝑈𝐿 , 

𝑀𝐷𝐿 , οι ςχζςεισ (60)-(61) μποροφν να διαμορφωκοφν ζτςι ϊςτε να περιλαμβάνουν 

και τουσ αντίςτοιχουσ χριςτεσ.   

 

 Τελικι επιλογι χρθςτϊν 

Από το ςφνολο των υποψιφιων χρθςτϊν, τελικά επιλζγονται οι καταλλθλότεροι με 

βάςθ τον αλγόρικμο διαχείριςθσ πόρων που εφαρμόηεται. Η επιλογι γίνεται για 

ζνα χριςτθ κάκε φορά, μζχρι να λυκοφν όλα τα προβλιματα. Η μείωςθ του ρυκμοφ 

πραγματοποιείται ςταδιακά, δθλαδι ανατίκεται ςτο χριςτθ ο επόμενοσ μικρότεροσ 

διακζςιμοσ ρυκμόσ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται θ διαδικαςία που εφαρμόηεται 

ςτο ςτάδιο αυτό, όπου για λόγουσ απλότθτασ δεν διαχωρίηονται οι δφο ηεφξεισ. 

 
while   𝛢 ∪ 𝛣 ≠ ∅  

          if   𝛢 ≠ ∅ 

                  𝑘 ′ = arg max𝑘∈𝐴 𝑝𝑘  

                 if   𝑝𝑘 ′𝑚 < 𝑝𝑘 ′
𝑚𝑎𝑥  

                         𝑘 ′ = arg min𝑘∈𝐴 𝛾𝑘   

                  end 

          else 

                  𝛣 → 𝑘 ′ , (επιλογι 𝑘 ′  με βάςθ τουσ RRM αλγόρικμουσ)  

          end 

          𝑅𝑘 ′ ← μείωςθ ςτον επόμενο διακζςιμο ρυκμό 

          𝛢,𝛣 ← υπολογιςμόσ μζςω ςχζςεων (56)-(61)  

end 

Εικόνα 48: Διαδικαςία επιλογισ χρθςτϊν για μείωςθ ρυκμοφ 
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Ο βαςικόσ πυρινασ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ είναι θ επιλογι των χρθςτϊν με βάςθ τουσ 

αλγόρικμουσ διαχείριςθσ πόρων. Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται οι διάφορεσ εκδοχζσ που 

υλοποιικθκαν και ακολουκεί το ςχιμα με τθ μακθματικι διατφπωςι τουσ. 

1. Max Fairness 

Ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ ζχει ωσ ςκοπό τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ αμερολθψίασ 

του δικτφου. Η επιλογι του 𝑘 ′  χριςτθ γίνεται με βάςθ τον ρυκμό μετάδοςθσ και 

ςυνεπϊσ δεν αξιοποιείται καμία πλθροφορία ςχετικά με τθν ποιότθτα καναλιοφ 

των χρθςτϊν. 

 

2. Max Throughput 

Εδϊ ο αλγόρικμοσ ζχει ςτόχο τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ χωρθτικότθτασ του δικτφου. 

Για να το επιτφχει αυτό, θ επιλογι του 𝑘 ′  βαςίηεται ςτθν ποιότθτα του καναλιοφ, θ 

οποία κακορίηεται από το επίπεδο τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ 𝑃𝑘
𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻  του πιλοτικοφ 

καναλιοφ.  

 

3. Tx Power 

Αυτόσ ο αλγόρικμοσ αξιοποιεί τθν πλθροφορία που προζρχεται από το επίπεδο τθσ 

απαιτοφμενθσ ιςχφοσ εκπομπισ 𝑝𝑘 . Η ιςχφσ εκπομπισ εξαρτάται από παράγοντεσ  

όπωσ ο ρυκμόσ μετάδοςθσ, θ ποιότθτα καναλιοφ, το φορτίο του ςτακμοφ βάςθσ και 

το κζρδοσ διαπομπισ.  

 

4. Random 

Η απλοφςτερθ εκδοχι είναι θ τυχαία επιλογι του 𝑘 ′  χριςτθ από το ςφνολο 𝐵. 

Εφαρμόηεται κυρίωσ για λόγουσ ςφγκριςθσ με τουσ προθγοφμενουσ αλγόρικμουσ. 

 

 
  Max Fairness 

  𝑟𝑚𝑎𝑥 = max𝑘∈𝐵 𝑅𝑘   

  𝐶 =  𝑘 ∈ 𝐵:   𝑅𝑘 = 𝑟𝑚𝑎𝑥   

  𝑘 ′ = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝐶    

 Tx Power 

𝑘 ′ = arg max
𝑘∈𝐴

 𝑝𝑘  

 
 Max Throughput 

 𝑘 ′ = arg min𝑘∈𝐵 𝑃𝑘
𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻   

 Random 

𝑘 ′ = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝐵  

Εικόνα 49: Αλγόρικμοι διαχείριςθσ πόρων  
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Οι προθγοφμενοι αλγόρικμοι ζχουν μια κακοριςμζνθ απόδοςθ ωσ προσ τθν αμερολθψία 

και τθν χωρθτικότθτα του δικτφου. Από τθν άλλθ πλευρά, ο προτεινόμενοσ υβριδικόσ 

αλγόρικμοσ προςφζρει τθν δυνατότθτα κακοριςμοφ του ςθμείου ιςορροπίασ ανάμεςα ςτα 

δφο κριτιρια. Συγκεκριμζνα εξετάηονται δφο πικανζσ μορφζσ υλοποίθςθσ. Σφμφωνα με τθ 

ςτοχαςτικι προςζγγιςθ, κάκε φορά που πρόκειται να γίνει μείωςθ ρυκμοφ υπολογίηεται 

ζνασ τυχαίοσ αρικμόσ 𝑐 ομοιόμορφα κατανεμθμζνοσ ςτο διάςτθμα *0, 1+ και ςυγκρίνεται με 

ζνα κακοριςμζνο κατϊφλι 𝑐𝑡𝑕𝑟 ∈ [0, 1]. Ανάλογα με το αποτζλεςμα κακορίηεται ποιοσ από 

τουσ RRM αλγόρικμουσ τθσ παραπάνω εικόνασ κα χρθςιμοποιθκεί. Αντίκετα, ςτθ δυναμικι 

προςζγγιςθ θ επιλογι γίνεται με βάςθ τθν ςφγκριςθ τθσ τρζχουςασ τιμισ τθσ αμερολθψίασ 

του δικτφου με τθν επικυμθτι τιμι 𝑓𝑡𝑎𝑟  λαμβάνοντασ υπόψθ τθν παράμετρο υςτζρθςθσ 𝑕. 

Στο ςχιμα που ακολουκεί περιγράφεται ο υβριδικόσ αλγόρικμοσ, όταν θ επιλογι γίνεται 

ανάμεςα ςτουσ δφο ακραίουσ αλγορίκμουσ Max Fairness και Max Throughput:  

 
  Στοχαςτικόσ 

if   𝑐 < 𝑐𝑡𝑕𝑟  

         𝑘 ′ ← { Max Fairness } 

else 

         𝑘 ′ ← { Max Throughput } 

end 

 Δυναμικόσ 

if   𝑓 < 𝑓𝑡𝑎𝑟  
         𝑘 ′ ← { Max Throughput } 

else if  𝑓 > 𝑓𝑡𝑎𝑟 + 𝑕 

         𝑘 ′ ← { Max Fairness } 
end 

Εικόνα 50: Τβριδικόσ αλγόρικμοσ διαχείριςθσ πόρων  

Τζλοσ, εφαρμόηεται θ τεχνικι τθσ τυχαίασ διαμόρφωςθσ λοβϊν για τθν επίτευξθ καλφτερθσ 

αμερολθψίασ, χωρίσ να μειϊνεται ςθμαντικά θ χωρθτικότθτα του δικτφου. Οι τυχαίοι λοβοί 

ςχθματίηονται με βάςθ τθν εξίςωςθ (49), όπου τα ςτοιχεία του πίνακα 𝑊 είναι τυχαίοι 

μιγαδικοί αρικμοί ομοιόμορφα κατανεμθμζνοι με φάςθ ςτο διάςτθμα  0,2𝜋  και πλάτοσ 

ςτο  0, 1 . Σφμφωνα με τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, κάκε φορά που ειςζρχεται ζνασ χριςτθσ 

δθμιουργείται ζνασ τυχαίοσ λοβόσ ςτον ςτακμό που τον εξυπθρετεί. Ζπειτα, θ διαδικαςία 

επιλογισ χρθςτϊν για μείωςθ ρυκμοφ εφαρμόηεται εκ νζου, διότι αφενόσ ζχει μεταβλθκεί 

το κανάλι των χρθςτϊν και αφετζρου ζχουν αλλάξει τα επίπεδα παρεμβολϊν. Ωσ ςυνζπεια, 

για το νζο χριςτθ 𝑘𝑛𝑒𝑤  ακολουκείται θ εξισ μζκοδοσ: 

 
𝑏𝑛𝑒𝑤 ← Σχθματιςμόσ τυχαίου λοβοφ ςτο ςτακμό που εξυπθρετεί το νζο χριςτθ 

𝐶 =  𝑘 ∈ 𝐵:   𝑏𝑘 = 𝑏𝑛𝑒𝑤   

𝑅𝑘 = 𝑅𝑚𝑎𝑥   𝛾𝜄𝛼 ∀𝑘 ∈ 𝐶  

𝑘 ′ ← Διαδικαςία επιλογισ (δεσ Εικόνα 48) 

Εικόνα 51: Σροποποίθςθ για χριςθ τεχνικισ random beam-forming 
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Εδϊ ςθμειϊνεται, ότι λόγω τθσ αφξθςθσ ρυκμϊν ςτον ςτακμό 𝑏𝑛𝑒𝑤  κα αυξθκεί το επίπεδο 

ειςερχόμενων παρεμβολϊν ςτουσ γειτονικοφσ ςτακμοφσ και πικανϊσ οι χριςτεσ τουσ κα 

οδθγθκοφν άδικα ςτθν διαδικαςία μείωςθσ ρυκμϊν. Για να αποφευχκεί αυτι θ περίπτωςθ, 

κατά τθν επιλογι του χριςτθ 𝑘 ′  δίνεται προτεραιότθτα ςτουσ χριςτεσ που ανικουν ςτο 

ςφνολο 𝐶. Στον επόμενο πίνακα παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι βαςικζσ παράμετροι 

προςομοίωςθσ.  

Παράμετροι ΢τακμοφ βάςθσ 

Αρικμόσ ςτακμϊν / τομζων  7 / 21 

Μζγιςτθ ςυνολικι ιςχφσ 𝑃𝑚𝑎𝑥  43 dBm 

Μζγιςτθ ιςχφσ ανά ηεφξθ  𝑝𝐷𝐿𝑚𝑎𝑥  33 dBm 

Κεραίεσ 70
ο 

/ 17 dBi 

Ιςχφσ πιλοτικοφ καναλιοφ 𝑃𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻  30 dBm 

Μζγιςτο φορτίο 𝜂𝑚𝑎𝑥  70% 

Απαιτοφμενοσ SINR  𝛾𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻  -18 dB 

Τυχαίοι λοβοί L=2, d=2λ 

Παράμετροι Χρθςτϊν 

Μζγιςτθ ιςχφσ 𝑝𝑈𝐿𝑚𝑎𝑥  21 dBm 

΢υκμοί μετάδοςθσ [12.2  64  144 384] kbps 

Κεραίεσ Omni / 1.5 dBi 

Παράμετροι ΢υςτιματοσ 

Μοντζλο διάδοςθσ Ντετερμινιςτικό 

Αρικμόσ χρθςτϊν 1 ωσ 500 

Ραράκυρο διαπομπϊν 5 dB 

Επαναλιψεισ προςομοιϊςεων 500 / διάταξθ 

Πίνακασ 6: Παράμετροι για το πρόβλθμα χωρθτικότθτασ - αμερολθψίασ 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ ανάγκθ για τθν ακρίβεια του μοντζλου διάδοςθσ οδιγθςε ςτθν 

χριςθ μιασ ντετερμινιςτικισ ray-tracing μεκόδου πρόβλεψθσ του πεδίου, θ οποία 

περιγράφεται αναλυτικά ςτα [85],[86]. Ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ ray-tracing λαμβάνει 

υπόψθ τισ ανακλάςεισ από το ζδαφοσ, τουσ τοίχουσ των κτιρίων, κακϊσ και τθν εξαςκζνιςθ 

του πεδίου όταν ειςζρχεται από τα φυλλϊματα των δζντρων. Η προςομοίωςθ αφορά ζνα 

τυπικό αςτικό περιβάλλον ζκταςθσ 18km2 περίπου. Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται θ 

εκτίμθςθ τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ από ζνα κεντρικό ςτακμό βάςθσ ςε όλθ τθν υπό 

εξζταςθ περιοχι. Επίςθσ, διακρίνεται θ τοποκεςία του ςυγκεκριμζνου ςτακμοφ, κακϊσ και 

τα περιγράμματα των κτιρίων.   



102 Στοχαςτικέσ Πολυδιάςτατεσ Τεχνικέσ Βελτιςτοποίηςησ για την Σχεδίαςη Δικτύων Αςυρμάτων Επικοινωνιών 

 

 
Εικόνα 52: Εκτίμθςθ τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ ςφμφωνα με τθν ray-tracing μζκοδο 

Αρχικά μελετάται θ περίπτωςθ τθσ άνω ηεφξθσ. Στθν Εικόνα 53 παρουςιάηεται θ επίδοςθ 

του δικτφου όςον αφορά τθν χωρθτικότθτα, για όλουσ τουσ απλοφσ αλγόρικμουσ, κακϊσ 

και για τθν ςτοχαςτικι προςζγγιςθ τθσ υβριδικισ τεχνικισ για 𝑐𝑡𝑕𝑟 = 0.1, 0.3 και 0.5. Πλεσ 

οι γραφικζσ παρουςιάηουν αρχικά παρόμοια ςυμπεριφορά μζχρι το ςθμείο όπου αρχίηει να 

λαμβάνει δράςθ θ διαδικαςία μείωςθσ ρυκμϊν. Επίςθσ, παρατθρείται ότι μετά από ζνα 

αρικμό χρθςτϊν, θ χωρθτικότθτα δεν μπορεί να αυξθκεί άλλο, κακϊσ το ςφςτθμα ζχει ωσ 

προτεραιότθτα τθν εξυπθρζτθςθ όςο το δυνατόν περιςςότερων χρθςτϊν.  

 
Εικόνα 53: Χωρθτικότθτα άνω ηεφξθσ ανά RRM αλγόρικμο 

Είναι προφανζσ ότι ο αλγόρικμοσ Max Throughput παρουςιάηει τθν καλφτερθ απόδοςθ. Στο 

άλλο άκρο, ο Max Fairness ζχει τα χειρότερα αποτελζςματα, όπου για παράδειγμα ςτουσ 

500 χριςτεσ ζχει περίπου 7 Mbps μειωμζνθ χωρθτικότθτα ι αλλιϊσ τα 2/3 τθσ μζγιςτθσ. Τα 

αποτελζςματα για τουσ Random και Tx Power βρίςκονται ανάμεςα ςτισ δφο ακραίεσ 
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περιπτϊςεισ, με τον Tx Power να ζχει ςαφϊσ καλφτερθ απόδοςθ. Στθν επόμενθ εικόνα 

διακρίνεται θ επίδοςθ του δικτφου όςον αφορά τθν αμερολθψία: 

 
Εικόνα 54: Fairness άνω ηεφξθσ ανά RRM αλγόρικμο 

Ππωσ είναι αναμενόμενο, εδϊ εντοπίηεται θ αντίςτροφθ ςυμπεριφορά. Ο Max Fairness 

αλγόρικμοσ οδθγεί ςτο δικαιότερο ςφςτθμα με ςυντελεςτι περίπου 0.07 για 500 χριςτεσ, 

ςε αντίκεςθ με τθν τιμι 0.26 του Max Throughput. Σχετικά με τθν υβριδικι τεχνικι, από τα 

δφο προθγοφμενα ςχιματα παρατθρείται ότι για 𝑐𝑡𝑕𝑟 = 0.1 θ επίδοςθ του δικτφου είναι 

παρόμοια με τον Tx Power αλγόρικμο, ενϊ για 𝑐𝑡𝑕𝑟 = 0.3 ή 0.5  τα αποτελζςματα είναι 

καλφτερα από τον Random και για τα δφο αντικρουόμενα κριτιρια.  

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των αλγορίκμων ωσ προσ τθν αμερολθψία, 

ςτισ επόμενεσ δφο εικόνεσ διακρίνεται θ κατανομι των χρθςτϊν ανά ρυκμό μετάδοςθσ για 

δφο χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ. Από τθν Εικόνα 55 φαίνεται ότι θ Max Fairness τεχνικι 

προςπακεί να επιλφςει τα προβλιματα που προκφπτουν μειϊνοντασ ςταδιακά τουσ 

υψθλοφσ ρυκμοφσ. Αυτό δεν ιςχφει ςτθν Εικόνα 56 για τον Tx Power αλγόρικμο, όπου το 

δίκτυο διατθρεί τουσ υψθλοφσ ρυκμοφσ ςτουσ χριςτεσ με καλι ποιότθτα καναλιοφ. Γενικά, 

είναι εμφανζσ ότι θ χωρθτικότθτα και θ αμερολθψία είναι αντικρουόμενα κριτιρια. 
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Εικόνα 55: Κατανομι χρθςτϊν ανά υπθρεςία για τον Max Fairness αλγόρικμο 

 

 
Εικόνα 56: Κατανομι χρθςτϊν ανά υπθρεςία για τον Tx Power αλγόρικμο 

Τα ίδια ςυμπεράςματα ιςχφουν και για τθν κάτω ηεφξθ, όπωσ παρουςιάηεται ςτα δφο 

επόμενα ςχιματα. Η χωρθτικότθτα που επιτυγχάνεται για 500 χριςτεσ με τον Max Fairness 

αλγόρικμο είναι 10.5 Mbps μικρότερθ από αυτι του Max Throughput, το οποίο ιςοδυναμεί 

με μείωςθ 40%, ενϊ αντίςτροφα θ αμερολθψία είναι ςαφζςτατα καλφτερθ με ςυντελεςτι 

0.07 ζναντι του 0.29. Πςον αφορά τθν υβριδικι τεχνικι είναι φανερό ότι αποτελεί μια πολφ 

απλι μζκοδο για να ρυκμιςτεί θ επίδοςθ του δικτφου. 
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Εικόνα 57: Χωρθτικότθτα κάτω ηεφξθσ ανά RRM αλγόρικμο 

 

 
Εικόνα 58: Fairness κάτω ηεφξθσ ανά RRM αλγόρικμο 

Η υβριδικι τεχνικι μπορεί να υλοποιθκεί με πιο προςαρμοςτικό τρόπο προςφζροντασ 

μεγαλφτερθ ευελιξία ςτο ςχεδιαςμό του δικτφου. Συγκεκριμζνα, ςτα επόμενα δφο ςχιματα 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τθν δυναμικι προςζγγιςθ τθσ τεχνικισ για ζξι τιμζσ 

τθσ παραμζτρου 𝑓𝑡𝑎𝑟 , από 0.1 ζωσ 0.3, και με 𝑕 = 0.01. Διαπιςτϊνεται εφκολα ότι το δίκτυο 

ζχει ςτακερό ςυντελεςτι αμερολθψίασ, εφόςον θ τιμι του βρίςκεται ανάμεςα ςτα όρια 

που ζχουν προκφψει από τουσ Max Throughput και Max Fairness αλγόρικμουσ. 
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Εικόνα 59: Fairness άνω ηεφξθσ με τθν δυναμικι προςζγγιςθ 

 

 
Εικόνα 60: : Χωρθτικότθτα άνω ηεφξθσ με τθν δυναμικι προςζγγιςθ 

Τζλοσ, ςτισ επόμενεσ δφο εικόνεσ παρουςιάηεται θ επίδοςθ του δικτφου με τθν υλοποίθςθ 

τθσ τεχνικισ τθσ τυχαίασ διαμόρφωςθσ λοβϊν (RB). Οι γραφικζσ παραςτάςεισ αφοροφν 

μόνο τθν άνω ηεφξθ, αλλά παρόμοια ςυμπεριφορά ςθμειϊνεται και για τθν κάτω ηεφξθ. 

Στουσ πίνακεσ που ακολουκοφν φαίνονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα από όλουσ τουσ 

προθγοφμενουσ αλγόρικμουσ. Η τεχνικι RB εφαρμόςτθκε ςυνδυαςτικά με τουσ Max 

Throughput, Tx Power και Random αλγόρικμουσ. Ππωσ αναμενόταν, θ χωρθτικότθτα του 

δικτφου μειϊνεται ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, αφοφ τα τυχαία διαγράμματα ακτινοβολίασ 

μειϊνουν το κζρδοσ του καναλιοφ ςτθν πλειοψθφία των χρθςτϊν. Ωςτόςο, θ μείωςθ αυτι 

διατθρείται ςε λογικά πλαίςια, ενϊ  παράλλθλα ο ςυντελεςτισ αμερολθψίασ βελτιϊνεται 

για όλεσ τισ τεχνικζσ. 
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Εικόνα 61: Χωρθτικότθτα άνω ηεφξθσ με τθν RB τεχνικι 

 
Εικόνα 62: : Fairness άνω ηεφξθσ με τθν RB τεχνικι 

Χωρθτικότθτα ΢υςτιματοσ (Mbps) 

 Άνω ηεφξθ Κάτω ηεφξθ 

Αρικμόσ χρθςτϊν 200 350 500 200 350 500 

Max Fairness 17.59 15.97 15.50 16.81 15.72 16.00 

Random 19.32 18.18 17.29 19.49 19.09 18.80 

Tx Power 22.07 21.86 20.92 18.78 18.18 18.79 

Max Throughput 23.21 23.39 22.46 26.12 27.19 26.74 

𝑐𝑡𝑕𝑟 = 0.1 22.08 21.38 20.02 24.80 25.10 24.22 

𝑐𝑡𝑕𝑟 = 0.3 20.43 19.40 18.47 22.69 22.53 21.91 

𝑐𝑡𝑕𝑟 = 0.5 19.46 18.29 17.54 20.93 20.56 19.76 

RB-Random 18.72 17.20 16.14 18.51 18.07 17.78 

RB-Tx Power 20.84 20.76 19.87 17.69 17.28 17.72 

RB-Max Throughput 22.17 22.27 21.37 24.48 25.86 24.89 

Πίνακασ 7: Αποτελζςματα χωρθτικότθτασ ςυςτιματοσ 
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΢υντελεςτισ αμερολθψίασ (%) 

 Άνω ηεφξθ Κάτω ηεφξθ 

Αρικμόσ χρθςτϊν 200 350 500 200 350 500 

Max Fairness 18.14 8.79 6.82 14.55 8.00 6.88 

Random 30.73 22.18 16.96 31.56 23.88 19.17 

Tx Power 35.60 27.00 20.90 15.87 9.36 7.39 

Max Throughput 40.53 32.25 25.78 42.93 35.36 29.05 

𝑐𝑡𝑕𝑟 = 0.1 36.98 26.57 18.86 38.81 28.96 21.42 

𝑐𝑡𝑕𝑟 = 0.3 30.52 18.78 12.95 30.43 19.57 14.33 

𝑐𝑡𝑕𝑟 = 0.5 25.62 14.48 10.07 23.47 14.93 10.76 

RB-Random 26.05 15.54 10.28 26.73 15.98 9.90 

RB-Tx Power 31.72 22.94 16.85 14.45 9.21 7.19 

RB-Max Throughput 35.09 26.18 19.52 40.08 30.25 21.63 

Πίνακασ 8: Αποτελζςματα ςυντελεςτι αμερολθψίασ 

Συμπεραςματικά, θ ςυνειςφορά από τθν αντιμετϊπιςθ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ 

επικεντρϊνεται ςε τρία βαςικά ςθμεία. Ρρϊτον, πραγματοποιείται μία εκτενισ ανάλυςθ 

τεςςάρων εφκολα εφαρμόςιμων αλγορίκμων διαχείριςθσ πόρων και παρουςιάηεται ςε 

βάκοσ θ επίδοςθ τουσ. Ζπειτα, προτείνεται μια υβριδικι προςζγγιςθ που προςφζρει 

ςθμαντικι ευελιξία κατά το ςχεδιαςμό του δικτφου, κακϊσ επιτρζπει τον κακοριςμό του 

ςθμείου ιςορροπίασ ανάμεςα ςτα δφο αντικρουόμενα κριτιρια. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν 

απλι αλλαγι μιασ παραμζτρου είτε ςτοχαςτικά είτα δυναμικά. Τζλοσ, αποδεικνφεται ότι θ 

τεχνικι διαμόρφωςθσ τυχαίων λοβϊν μπορεί να αποτελζςει μια πρακτικι μζκοδο για τθν 

δθμιουργία πιο δίκαιου ςυςτιματοσ. 

5.4 Πρόβλημα ςχεδιαςμού και βελτιςτοπούηςησ 

Σε αυτιν τθν ενότθτα επιλφεται ζνα πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ και βελτιςτοποίθςθσ δικτφου 

3θσ γενιάσ με τθ χριςθ ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων και ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα 

ςχετικά αποτελζςματα. Ειδικότερα, με χριςθ του εξελικτικοφ αλγορίκμου PSO και ςε 

ςυνδυαςμό με τθν τεχνολογία των ζξυπνων κεραιϊν (προςαρμοςτικζσ κεραίεσ και 

ςυςτιματα MIMO), επιχειρείται ο κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ του δικτφου ϊςτε τελικά να 

εξαςφαλιςτεί θ επικυμθτι επίδοςθ. Ζχει ιδθ υπογραμμιςκεί πωσ ο ςχεδιαςμόσ του 

δικτφου 3θσ γενιάσ είναι ςθμαντικά πιο πολφπλοκοσ και απαιτθτικόσ από ότι ςυνζβαινε ςτο 

παρελκόν για τα αντίςτοιχα δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ. Ωςτόςο, θ παροφςα μεκοδολογία 

αποτελεί μια ςθμαντικι προςζγγιςθ επίλυςθσ και επιπλζον προςφζρει μεγάλθ ευελιξία ςτο 

ςχεδιαςτι. Η διαδικαςία αναηιτθςθσ του βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ αποτελείται βαςικά από 

τθν εφρεςθ των προβλθματικϊν περιοχϊν του δικτφου και τθν λιψθ μιασ ςειράσ από 

κατάλλθλεσ διορκωτικζσ κινιςεισ. Για τον ζλεγχο τθσ ςυμπεριφοράσ του δικτφου επιλζγεται 
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ζνα ςφνολο από βαςικοφσ δείκτεσ επίδοςθσ (key performance indicators, KPI), ςφμφωνα με 

τουσ οποίουσ εκφράηεται θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. 

Αυτζσ οι παράμετροι, όπωσ παρουςιάςτθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, μποροφν να 

εκφράηουν τθν χωρθτικότθτα, τθν κάλυψθ, τισ διαπομπζσ ι και το ςυνολικό κόςτοσ 

υλοποίθςθσ του δικτφου. Ακολουκεί θ αναλυτικι περιγραφι τθσ διαδικαςίασ που 

πραγματοποιικθκε για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ.  

Ζςτω ότι με 𝛭 ςυμβολίηεται το ςφνολο των ςτακμϊν βάςθσ του δικτφου που εξετάηεται. 

Κάκε ςτακμόσ 𝑚 ∈ 𝛭 ζχει ζνα ςυγκεκριμζνο κατϊφλι 𝜂𝑚
𝑚𝑎𝑥  για το ςυντελεςτι φορτίου 𝜂𝑚 , 

ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται ότι  𝜂𝑚 ≤ 𝜂𝑚
𝑚𝑎𝑥 , και μια κακοριςμζνθ ιςχφ εκπομπισ 𝑝𝑚

𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻  

του P-CPICH πιλοτικοφ καναλιοφ. Πςον αφορά τθ διαδικαςία των διαπομπϊν, με 𝑠𝑕𝑜𝑚
𝑎𝑑𝑑  

ςυμβολίηεται το περικϊριο προςκικθσ ςτο active set ενόσ χριςτθ του δικτφου. Για τισ 

ςυγκεκριμζνεσ παραμζτρουσ, ορίηονται τα αντίςτοιχα πεδία οριςμοφ 𝛨𝑚𝑎𝑥 , 𝑃𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻  και 

𝑆𝐻𝑂𝑎𝑑𝑑  ϊςτε τελικά θ αναηιτθςθ του βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ να περιορίηεται ςε λφςεισ που 

ζχουν πρακτικά νόθμα. Ζνασ αρχικόσ ςτόχοσ είναι να βρεκοφν οι καλφτερεσ τιμζσ των 

παραμζτρων για να μεγιςτοποιθκεί θ χωρθτικότθτα του δικτφου. Υπενκυμίηεται ότι 𝑅𝑘  είναι 

ο ρυκμόσ μετάδοςθσ κάκε χριςτθ 𝑘 ∈ 𝐾 που ζχει γίνει δεκτόσ ςτο ςφςτθμα. Η μακθματικι 

διατφπωςθ αυτισ τθσ εκδοχισ του προβλιματοσ μεγιςτοποίθςθσ μπορεί να γίνει ςφμφωνα 

με τθν επόμενθ εικόνα:    

 
max  𝑅𝑘𝑘∈𝐾   , 𝜐𝜋ό 𝜏𝜊𝜈 ό𝜌𝜊:   

 

𝜂𝑚
𝑚𝑎𝑥 ∈ 𝛨𝑚𝑎𝑥         

𝑝𝑚
𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻 ∈ 𝑃𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻    

𝑠𝑕𝑜𝑚
𝑎𝑑𝑑 ∈ 𝑆𝐻𝑂𝑎𝑑𝑑

   𝛾𝜄𝛼 ∀𝑚 ∈ 𝛭   

Εικόνα 63: Περιγραφι προβλιματοσ μεγιςτοποίθςθσ χωρθτικότθτασ 

Η παραπάνω διατφπωςθ, όμωσ, δεν λαμβάνει υπόψθ το ενδεχόμενο αντίκτυπο που μπορεί 

να ζχει θ αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ ςτα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά του δικτφου. Ιδιαίτερθ 

προςοχι πρζπει να δοκεί ϊςτε θ κάλυψθ που προςφζρεται 𝑃𝑐𝑜𝑣  να μθν είναι χαμθλότερθ 

από ζνα κακοριςμζνο όριο 𝑃𝑐𝑜𝑣
𝑚𝑖𝑛 . Με άλλα λόγια πρζπει να εξαςφαλιςτεί μια ιςορροπία 

ανάμεςα ςτα δφο αντικρουόμενα κριτιρια. Επίςθσ, ο ςυντελεςτισ διαπομπϊν SHOO δεν 

πρζπει να υπερβαίνει ζνα κατϊφλι 𝑆𝐻𝑂𝑂𝑚𝑎𝑥 , κακϊσ ςε αντίκετθ περίπτωςθ υπάρχει 

ανάγκθ για πρόςκετουσ πόρουσ και υποδθλϊνονται πικανά προβλιματα κατά τθν εξζλιξθ 

τθσ διαδικαςίασ διαπομπισ. Στθν επόμενθ εκδοχι του προβλιματοσ μεγιςτοποίθςθσ ζχουν 

γίνει οι απαραίτθτεσ προςκικεσ ϊςτε να ςυνυπολογίηονται όλοι οι απαραίτθτοι δείκτεσ 

επίδοςθσ του δικτφου: 



110 Στοχαςτικέσ Πολυδιάςτατεσ Τεχνικέσ Βελτιςτοποίηςησ για την Σχεδίαςη Δικτύων Αςυρμάτων Επικοινωνιών 

 

 
max  𝑅𝑘𝑘∈𝐾   , 𝜐𝜋ό 𝜏𝜊𝜐𝜎 ό𝜌𝜊𝜐𝜎:  

𝑃𝑐𝑜𝑣 ≥ 𝑃𝑐𝑜𝑣
𝑚𝑖𝑛  

𝑆𝐻𝑂𝑂𝑚 ≤ 𝑆𝐻𝑂𝑂𝑚𝑎𝑥  𝛾𝜄𝛼 ∀𝑚 ∈ 𝛭 

 

𝜂𝑚
𝑚𝑎𝑥 ∈ 𝛨𝑚𝑎𝑥         

𝑝𝑚
𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻 ∈ 𝑃𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻    

𝑠𝑕𝑜𝑚
𝑎𝑑𝑑 ∈ 𝑆𝐻𝑂𝑎𝑑𝑑

   𝛾𝜄𝛼 ∀𝑚 ∈ 𝛭   

Εικόνα 64: Περιγραφι προβλιματοσ μεγιςτοποίθςθσ χωρθτικότθτασ με περιοριςμοφσ 

Η διαφοροποίθςθ του δεφτερου προβλιματοσ που περιγράφεται ςτθν Εικόνα 64 δεν ευνοεί 

τισ λφςεισ, όπου για παράδειγμα προσ όφελοσ τθσ χωρθτικότθτασ και εισ βάροσ τθσ 

κάλυψθσ αυξάνεται υπερβολικά το όριο για το ςυντελεςτι φορτίου ι αντίςτοιχα μειϊνεται 

ςθμαντικά θ ιςχφσ εκπομπισ του P-CPICH πιλοτικοφ καναλιοφ. Επίςθσ, εφόςον πρακτικά 

δεν πραγματοποιοφνται δυναμικζσ προςομοιϊςεισ για να εξεταςκεί το φαινόμενο τθσ 

διαπομπισ, εξαςφαλίηεται ότι αποφεφγονται οι ςχεδιαςμοί όπου ζνα μεγάλο μζροσ των 

πόρων ενόσ ςτακμοφ βάςθσ δεςμεφεται για τθν εξυπθρζτθςθ SHO ςυνδζςεων. 

Εδϊ αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ αναηιτθςθ για τισ βζλτιςτεσ τιμζσ των παραμζτρων ειςόδου 

δεν χρειάηεται να εφαρμόηεται κάκε φορά για όλουσ τουσ ςτακμοφσ βάςθσ του δικτφου. 

Αντικζτωσ, είναι πολφ πιο αποδοτικό και απαιτεί λιγότερο υπολογιςτικό χρόνο θ αναηιτθςθ 

να περιορίηεται ςτουσ προβλθματικοφσ ςτακμοφσ βάςθσ. Συγκεκριμζνα, το ςενάριο 

προςομοίωςθσ αφορά αρχικά μια περιοχι με ομοιόμορφα κατανεμθμζνουσ χριςτεσ, για 

τθν οποία οι παράμετροι κάκε ςτακμοφ ζχουν τθν ίδια τιμι και θ επίδοςθ του δικτφου είναι 

ικανοποιθτικι. Στθ ςυνζχεια, γίνεται θ προςκικθ hot spots που οδθγοφν ςυνικωσ ςε 

επιμζρουσ προβλθματικζσ περιοχζσ, όπου πολλοί χριςτεσ δεν γίνονται δεκτοί ι δεν 

ικανοποιοφνται οι περιοριςμοί που ζχουν τεκεί για τθν κάλυψθ και τισ διαπομπζσ. Σε αυτι 

τθν περίπτωςθ αρκεί να βρεκοφν οι βζλτιςτεσ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ των ςτακμϊν 

βάςθσ που εξυπθρετοφν τισ ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ. Ωςτόςο, ενδζχεται μετά τισ αλλαγζσ 

να μθν ζχει βρεκεί ικανοποιθτικι λφςθ ι να ζχουν δθμιουργθκεί νζα προβλιματα ςε 

γειτονικζσ περιοχζσ, λόγω για παράδειγμα τθσ αφξθςθσ του επιπζδου παρεμβολϊν. Για 

αυτό το λόγο ακολουκείται μια επαναλθπτικι διαδικαςία, όπου κάκε φορά αυξάνεται το 

ςφνολο των ςτακμϊν προσ βελτιςτοποίθςθ. 

Ο βαςικόσ πυρινασ τθσ διαδικαςίασ επίλυςθσ ςχεδιαςμοφ του δικτφου 3θσ γενιάσ 

περιλαμβάνει τθν εφρεςθ των βζλτιςτων τιμϊν για τισ παραμζτρουσ ειςόδου με τθ χριςθ 

των ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ. Πςον αφορά τθν υλοποίθςθ των 

αλγορίκμων, κάκε ςθμείο αναηιτθςθσ είναι βολικό να αναπαραςτακεί ωσ ζνα διάνυςμα 
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μικουσ  𝛭𝑜𝑝𝑡  𝑥3, όπου 𝛭𝑜𝑝𝑡  είναι το ςφνολο με τουσ ςτακμοφσ προσ βελτιςτοποίθςθ. Ο 

ςυντελεςτισ ζχει προκφψει από τον αρικμό των παραμζτρων ειςόδου. Κάκε ςτοιχείο τθσ 

πικανισ λφςθσ 𝑥 παίρνει ςυνεχείσ τιμζσ από τα αντίςτοιχα ςφνολα που περιγράφονται ςτα 

προθγοφμενα ςχιματα. H απλοϊκι αντικειμενικι ςυνάρτθςθ μεγιςτοποίθςθσ για το πρϊτο 

πρόβλθμα 𝑓 ∶  ℜ 𝛭𝑜𝑝𝑡  𝑥3 →  ℜ εκφράηεται ωσ εξισ: 

  
𝑓 𝑥 =  𝑅𝑘

𝑘∈𝐾 

 (62) 

Από τθν άλλθ πλευρά, όταν χρθςιμοποιοφνται οι περιοριςμοί, θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

προκφπτει ωσ άκροιςμα περιςςότερων όρων, ςφμφωνα με τθν Εικόνα 64. Ρρόκειται για μια 

χαρακτθριςτικι περίπτωςθ όπου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μια penalty function, όπωσ 

παρουςιάςτθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο και ςυγκεκριμζνα ςτθν εξίςωςθ (5). Τελικά, θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ με περιοριςμοφσ ζχει τθ μορφι: 

𝑓 𝑥 = 𝑤1  𝑅𝑘
𝑘∈𝐾 

+ 𝑤2 min 𝑃𝑐𝑜𝑣 − 𝑃𝑐𝑜𝑣
𝑚𝑖𝑛 , 0 + 𝑤3  min 𝑆𝐻𝑂𝑂𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝐻𝑂𝑂𝑚 , 0 

𝑚∈𝛭

 
(63) 

όπου 𝑤1, 𝑤2 και 𝑤3 είναι κετικοί ςυντελεςτζσ βάρουσ ςε κατάλλθλθ κλίμακα και θ 

ςυνάρτθςθ min 𝛼, 𝛽  ςυγκρίνει τισ δφο τιμζσ 𝛼, 𝛽 και επιςτρζφει τθν μικρότερθ. Η εξίςωςθ 

αυτι υποδθλϊνει ότι θ τιμι τθσ 𝑓 𝑥  μειϊνεται από τουσ δφο πρόςκετουσ όρουσ που 

πρακτικά προςμετροφν τθν επίδραςθ που κα ζχει το μζτρο τθσ παραβίαςθσ των 

περιοριςμϊν. Ρροφανϊσ, για τθ βζλτιςτθ λφςθ 𝑥′  θ τιμι τθσ 𝑓 𝑥′  είναι θ μεγαλφτερθ 

δυνατι. 

Στο επόμενο ςχιμα παρουςιάηεται το διάγραμμα ροισ του αλγόρικμου για τθν 

αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ ςχεδιαςμοφ και βελτιςτοποίθςθσ ενόσ δικτφου 3θσ γενιάσ. 

Με 𝐻𝑆𝑚𝑎𝑥  ςυμβολίηεται ο μζγιςτοσ αρικμόσ hot spots που εξετάηεται και 𝑟𝑢𝑛𝑠𝑚𝑎𝑥  είναι ο 

μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψεων που επιτρζπεται να γίνει για κάκε αρικμό hot spots και 

κατά τθ εξζλιξθ των οποίων, αν δεν ζχει βρεκεί ικανοποιθτικι λφςθ, αυξάνεται το ςφνολο 

των ςτακμϊν προσ βελτιςτοποίθςθ. 
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Εικόνα 65: Διαδικαςία επίλυςθσ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ 

Η παραπάνω μεκοδολογία εφαρμόηεται ςτθ ςυνζχεια για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ ςε 

ζνα αςτικό περιβάλλον με δφο ςειρζσ (tiers) από ςτακμοφσ βάςθσ με τρεισ τομείσ. Στο 

επόμενο ςχιμα φαίνεται θ διάταξθ του δικτφου προςομοίωςθσ. 

 
Εικόνα 66: ΢ενάριο προςομοίωςθσ 
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Στο παραπάνω ςχιμα, ο κφκλοσ οριοκετεί τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ, μζςα ςτθν οποία 

κατανζμονται τυχαία οι χριςτεσ του δικτφου και για τθν οποία κατά επζκταςθ υπολογίηεται 

θ πικανότθτα κάλυψθσ. Επίςθσ διακρίνεται θ κζςθ των ςτακμϊν βάςθσ και θ κατεφκυνςθ 

τθσ κεραίασ των τομζων. Στον πίνακα που ακολουκεί φαίνονται ςυνοπτικά τα κυριότερα 

χαρακτθριςτικά του δικτφου, των παραμζτρων προσ βελτιςτοποίθςθ και τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ του προβλιματοσ. Σθμειϊνεται ότι για τισ παραμζτρουσ των χρθςτϊν ιςχφουν 

όςα περιζχει ο Ρίνακασ 2.  

Παράμετροι ΢τακμοφ βάςθσ 

Αρικμόσ ςτακμϊν / τομζων  19 / 57 

Μζγιςτθ ςυνολικι ιςχφσ 𝑃𝑚𝑎𝑥  43 dBm 

Μζγιςτθ ιςχφσ ανά ηεφξθ  𝑝𝐷𝐿𝑚𝑎𝑥  33 dBm 

Κεραίεσ 70
ο 

/ 17 dBi 

Απαιτοφμενοσ SINR  𝛾𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻  -18 dB 

Παράμετροι Βελτιςτοποίθςθσ 

Ιςχφσ πιλοτικοφ καναλιοφ 𝑃𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻  [26, 33] dBm 

Μζγιςτο φορτίο 𝛨𝑚𝑎𝑥  [0.6, 0.95] % 

Ρερικϊριο προςκικθσ  𝑆𝐻𝑂𝑎𝑑𝑑  [1, 8] dB 

Ελάχιςτθ απαιτοφμενθ κάλυψθ  𝑃𝑐𝑜𝑣
𝑚𝑖𝑛  98.5 % 

Μζγιςτοσ ςυντελεςτισ  𝑆𝐻𝑂𝑂𝑚𝑎𝑥  0.6 

Παράμετροι ΢υςτιματοσ 

Μοντζλο διάδοςθσ Στοχαςτικό Cost 231 

Multipath κανάλι  ITU Vehicular Α 

Επαναλιψεισ προςομοιϊςεων 500 / διάταξθ 

Πίνακασ 9: Παράμετροι για το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ 

Στο δίκτυο αρχικά οι χριςτεσ είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνοι ςε όλθ τθν περιοχι με 

ρυκμοφσ μετάδοςθσ 12.2 και 64 kbps. Στθ ςυνζχεια, ςε κάκε κεωροφμενο hot spot 

τοποκετοφνται τυχαία πρόςκετοι χριςτεσ (hot spots) με υψθλοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ. Στον 

πίνακα που ακολουκεί φαίνεται θ ακριβισ κατανομι των χρθςτϊν ανά υπθρεςία.  

Τπθρεςία (kbps) 12.2 64 144 384 

Αρχικοί χριςτεσ  600 300 - - 

Ανά hot spot 30 12 6 2 

Πίνακασ 10: Αρικμόσ χρθςτϊν ανά υπθρεςία για το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ 

Για τθν εφρεςθ του βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ εφαρμόςκθκε ο ςτοχαςτικόσ αλγόρικμοσ PSO και 

τρία διαφορετικά ςενάρια προςομοίωςθσ. Αρχικά εξετάηεται θ περίπτωςθ όπου οι 

παράμετροι ειςόδου ζχουν ςτακερζσ τιμζσ που οδθγοφν ςε ικανοποιθτικι απόδοςθ για το 
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δίκτυο με ομοιόμορφθ κατανομι χρθςτϊν, δθλαδι χωρίσ hot spots. Συγκεκριμζνα, ςε αυτι 

τθν περίπτωςθ ιςχφει: 

 
 

𝜂𝑚
𝑚𝑎𝑥  = 0.6        

   𝑝𝑚
𝐶𝑃𝐼𝐶𝐻 = 30 𝑑𝐵𝑚   

𝑠𝑕𝑜𝑚
𝑎𝑑𝑑 = 3 𝑑𝐵       

  𝛾𝜄𝛼 ∀𝑚 ∈ 𝛭  

(64) 

Ζπειτα εφαρμόηονται οι δφο αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ των ςχζςεων (62) και (63) που 

αντιςτοιχοφν ςτο πρόβλθμα μεγιςτοποίθςθσ χωρθτικότθτασ χωρίσ και με περιοριςμοφσ. 

Αναφορικά με τθν υλοποίθςθ τθσ τεχνικισ PSO, ο επόμενοσ πίνακασ παρουςιάηει τισ 

βαςικότερεσ παραμζτρουσ: 

Αρικμόσ particles 100 

Επαναλιψεισ  500 

΢υντελεςτζσ ζλξθσ   𝑐1, 𝑐2 =  2, 2  

Οριςμόσ γειτονιάσ Κυκλικι 

Σεχνικι Συντελεςτισ αδράνειασ  0.9, 0.4  

Πίνακασ 11: Παράμετροι PSO για το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ 

Στθν επόμενθ γραφικι παράςταςθ διακρίνεται θ χωρθτικότθτα του δικτφου ανά αρικμό hot 

spots για τα τρία διαφορετικά ςενάρια προςομοίωςθσ που για λόγουσ ευκολίασ 

ονομάηονται default, maxCapacity και constrained αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 67: Χωρθτικότθτα δικτφου ανά hot spot 

Από τθ γραφικι παράςταςθ διαπιςτϊνεται ότι ο ςυνυπολογιςμόσ των περιοριςμϊν 

επθρεάηει ςθμαντικά το αποτζλεςμα, το οποίο και γίνεται πιο αιςκθτό κακϊσ αυξάνεται ο 

αρικμόσ των hot spots. Αυτό είναι λογικό, κακϊσ πολλζσ λφςεισ που οδθγοφν ςε υψθλι 

χωρθτικότθτα ζχουν πλζον χειρότερθ τιμι για τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ λόγω τθσ 
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παραβίαςθσ των περιοριςμϊν. Στο ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ πικανότθτα 

κάλυψθσ για τα αντίςτοιχα τρία ςενάρια προςομοίωςθσ:  

 

Εικόνα 68: Πικανότθτα κάλυψθσ ανά hot spot 

Εδϊ διαπιςτϊνεται ότι το default ςενάριο διατθρεί πολφ υψθλό ποςοςτό κάλυψθσ εισ 

βάροσ όμωσ τθσ περιοριςμζνθσ χωρθτικότθτασ. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ όπου δεν 

υπάρχουν περιοριςμοί το ποςοςτό φκάνει μζχρι το 96% περίπου, ενϊ με τον 

ςυνυπολογιςμό τουσ εξαςφαλίηεται ότι δεν πζφτει χαμθλότερα από τθν κακοριςμζνθ 

ελάχιςτθ απαιτοφμενθ τιμι του 98.5%. Για καλφτερθ ανάλυςθ τθσ επίδοςθσ κάκε ςεναρίου, 

ακολουκοφν τρία ςχιματα με τα αντίςτοιχα επίπεδα SINR για το πιλοτικό κανάλι ςε όλθ τθν 

εξεταηόμενθ περιοχι, ενδεικτικά για ζνα ςτιγμιότυπο με 15 hot spots. 

 
Εικόνα 69:  SINR πιλοτικοφ καναλιοφ για το default ςενάριο 
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Εικόνα 70:  SINR πιλοτικοφ καναλιοφ για το constrained ςενάριο 

 

 
Εικόνα 71:  SINR πιλοτικοφ καναλιοφ για το maxCapacity ςενάριο 

Από τα προθγοφμενθ ςχιματα φαίνεται κακαρά θ διαφορά ανάμεςα ςτα τρία ςενάρια για 

το επίπεδο του SINR πιλοτικοφ καναλιοφ. Η πικανότθτα κάλυψθσ ςταδιακά μειϊνεται προσ 

όφελοσ τθσ χωρθτικότθτασ. Πμωσ από τθν Εικόνα 71 διαπιςτϊνεται ότι πλζον οι περιοχζσ 

κάλυψθσ ζχουν μειωκεί αιςκθτά, γεγονόσ που προφανϊσ δεν είναι επικυμθτό για τθ 

λειτουργία του δικτφου. Αντίκετα, ςτο constrained ςενάριο υλοποίθςθσ θ επιδείνωςθ αυτι 

μπορεί να διατθρθκεί μζςα ςτα επιτρεπτά όρια, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 70. 

Στθ ςυνζχεια εξετάηεται θ επίδραςθ που μπορεί να ζχει ςτθ βελτιςτοποίθςθ του δικτφου θ 

εφαρμογι εξελιγμζνων τεχνικϊν όπωσ οι ζξυπνεσ κεραίεσ και τα ςυςτιματα MIMO. Αρχικά 
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χρθςιμοποιοφνται προςαρμοςτικζσ κεραίεσ ςτουσ ςτακμοφσ βάςθσ που εξυπθρετοφν τα hot 

spots. Συγκεκριμζνα ςτρζφονται λοβοί προσ τισ περιοχζσ όπου υπάρχουν οι χριςτεσ με 

υψθλοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ και ζπειτα με τον ςχθματιςμό νζων λοβϊν εξαςφαλίηεται θ 

κάλυψθ ςε ολόκλθρθ τθν περιοχι του τομζα. Εδϊ ςθμειϊνεται ότι τελικά θ γωνιακι 

διαφορά ανάμεςα ςτισ κατευκφνςεισ των λοβϊν που προκφπτουν πρζπει να κυμαίνεται 

μζςα ςε ζνα κακοριςμζνο επικυμθτό εφροσ. Ζνασ απλόσ αλγόρικμοσ που το επιτυγχάνει 

αυτό μπορεί να βρεκεί ςτο [87]. Σε κάκε περίπτωςθ θ χριςθ των ζξυπνων κεραιϊν γίνεται 

με χριςθ του δευτερεφοντοσ πιλοτικοφ καναλιοφ S-CPICH, κακϊσ οδθγεί ςε καλφτερθ 

επίδοςθ του δικτφου όπωσ ζχει αναφερκεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα. Στο επόμενο ςχιμα 

διακρίνεται θ βζλτιςτθ χωρθτικότθτα του δικτφου ανά αρικμό hot spots για τθν περίπτωςθ 

των ζξυπνων κεραιϊν με 𝛭𝛵 = 5 ςτοιχεία. Για λόγουσ ςφγκριςθσ ζχει διατθρθκεί θ γραφικι 

παράςταςθ από το default ςενάριο χωρίσ ζξυπνεσ κεραίεσ. 

 

Εικόνα 72: Χωρθτικότθτα δικτφου ανά hot spot με ζξυπνεσ κεραίεσ 

Από το ςχιμα παρατθρείται ότι με τθ χριςθ των ζξυπνων κεραιϊν θ χωρθτικότθτα του 

δικτφου αυξάνεται ςθμαντικά. Ππωσ και προθγουμζνωσ, οι περιοριςμοί ςυγκρατοφν τθν 

αφξθςθ τθσ επίδοςθσ που ωςτόςο είναι ςε κάκε περίπτωςθ υψθλι. Για παράδειγμα, 

ςυγκρίνοντασ με τα αποτελζςματα από τθν Εικόνα 67 για 15 hot spots διαπιςτϊνεται ότι θ 

αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ κυμαίνεται από 8 ζωσ 10 Mbps περίπου. 

Ζπειτα, για τθν υλοποίθςθ του ΜΙΜΟ ςυςτιματοσ εφαρμόηεται το ςενάριο όπου εκτόσ από 

τουσ ςτακμοφσ βάςθσ, οι χριςτεσ που βρίςκονται ςτα hot spots με υψθλοφσ ρυκμοφσ 

μετάδοςθσ ζχουν ςτοιχειοκεραίεσ ςτο κινθτό τουσ τερματικό. Εδϊ εξετάηονται δφο πικανζσ 

εκδοχζσ για το ςχθματιςμό του διαγράμματοσ ακτινοβολίασ από τθν κεραία του κινθτοφ. 
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Αρχικά υλοποιείται θ τεχνικι μεταγωγισ κφριου λοβοφ (ΜΙΜΟ-switched) όπου ςχθματίηεται 

ζνα πλζγμα από τζςςερισ λοβοφσ και τελικά επιλζγεται αυτόσ που οδθγεί ςτθν μικρότερθ 

εκπεμπόμενθ ιςχφ. Κατά τθ δεφτερθ εκδοχι (ΜΙΜΟ-adaptive) ςχθματίηεται ζνασ λοβόσ 

προσ τθν κατεφκυνςθ του ςτακμοφ βάςθσ που εξυπθρετεί το χριςτθ, δθλαδι πρόκειται για 

τεχνικι προςαρμοςτικισ κεραίασ. Στο επόμενο ςχιμα διακρίνεται θ βζλτιςτθ χωρθτικότθτα 

του δικτφου ανά αρικμό hot spots για τθν περίπτωςθ του ΜΙΜΟ ςυςτιματοσ με 𝛭𝑅 = 2 

ςτοιχεία. 

 
Εικόνα 73: Χωρθτικότθτα δικτφου ανά hot spot με ΜΙΜΟ 

Από το ςχιμα φαίνεται ότι με τθ χριςθ ενόσ απλοφ ςυςτιματοσ MIMO, με 2 μόνο ςτοιχεία 

ςτο κινθτό, θ χωρθτικότθτα του δικτφου αυξάνεται ακόμα περιςςότερο για όλα τα ςενάρια. 

Η εκδοχι με τθν μεταγωγι λοβοφ όπωσ είναι λογικό υςτερεί ωσ προσ τθν εναλλακτικι 

τεχνικι με τισ προςαρμοςτικζσ κεραίεσ. Ωςτόςο ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ υλοποίθςθ είναι 

πιο εφκολθ αφοφ δεν χρειάηονται οι αλγόρικμοι για τθν εφρεςθ τθσ κατάλλθλθσ 

κατεφκυνςθσ ςχθματιςμοφ λοβϊν. Συγκρίνοντασ με τα αποτελζςματα για τισ ζξυπνεσ 

κεραίεσ από τθν Εικόνα 72 διαπιςτϊνεται ότι θ βελτίωςθ τθσ χωρθτικότθτασ για το ςενάριο 

χωρίσ περιοριςμοφσ ΜΙΜΟ-adaptive είναι 8Mbps για 15 hot spots, ενϊ θ διαφορά με 

ΜΙΜΟ-switched είναι περίπου 4Mbps. Για καλφτερθ ανάγνωςθ των αποτελεςμάτων 

ακολουκεί ςχετικόσ ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ, όπου τα ςενάρια προςομοιϊςεων default, 

constrained και maxCapacity ςυμβολίηονται με d, c και m αντίςτοιχα.  
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 Χωρθτικότθτα δικτφου (Mbps) 

Hot 
Spots 

Συμβατικό δίκτυο Ζξυπνεσ κεραίεσ ΜΙΜΟ -switched ΜΙΜΟ -adaptive 

d c m d c m d c m d c m 

0 25346 25610 25583 25618 25630 25661 25627 25675 25678 25651 25676 25688 

1 25781 26580 26587 26266 26569 27157 26873 26896 27174 27033 27114 27912 

2 25997 27091 27134 26903 27412 28119 27935 28729 29272 28213 28839 29702 

3 26217 27696 28045 28378 28842 29583 28544 29961 30854 28790 29945 31389 

4 26311 28014 28353 28977 30007 30640 29366 31116 32482 30188 31471 33115 

5 26613 28472 29328 29659 31162 32296 30465 32207 33926 31527 33027 34564 

6 26812 28720 29986 30545 32571 33890 31811 33935 35878 32911 34485 36523 

7 27011 29289 30525 30755 33816 35548 32723 34801 37246 33927 35884 38310 

8 27213 29769 31056 31683 34731 37439 33859 35977 38954 34808 37337 40456 

9 27257 30105 31567 32006 35698 38340 34308 37424 40072 36084 38621 42197 

10 27473 30385 31928 32577 36306 39415 35245 38467 41711 36751 40278 44086 

11 27590 30792 33033 33324 36902 40654 36100 39644 43184 37480 40963 45361 

12 27832 31014 33453 33942 38157 41745 36395 40322 44007 38179 42681 46472 

13 27986 31214 33725 34660 39355 43167 37285 42127 45991 39546 44152 48149 

14 28199 31527 34268 35474 40101 44643 38596 42970 47292 40528 45035 50106 

15 28261 31840 34949 35889 40798 45487 39655 43996 49516 41738 46678 52596 

Πίνακασ 12: Αποτελζςματα χωρθτικότθτασ ςυςτιματοσ ανά hot spot 

Συμπεραςματικά, θ ςυνειςφορά από τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ ςχεδιαςμοφ και 

βελτιςτοποίθςθσ επικεντρϊνεται ςτα επόμενα βαςικά ςθμεία. Ρρϊτον, προτείνεται μια 

ευζλικτθ μεκοδολογία που μπορεί να οδθγιςει ςτον επικυμθτό ςχεδιαςμό, ανάλογα με τα 

κριτιρια και τουσ περιοριςμοφσ που κζτονται, με βάςθ τον πολφ αποδοτικό ςτοχαςτικό 

αλγόρικμο PSO. Ζπειτα, θ βελτιςτοποίθςθ που πραγματοποιείται γίνεται για ακριβζσ 

μοντζλο του δικτφου 3θσ γενιάσ και ανά ςτακμό βάςθσ, ςε αντίκεςθ με τισ απλοϊκζσ 

προςεγγίςεισ που ρυκμίηουν τισ παραμζτρουσ ςυγκεντρωτικά. Τζλοσ, γίνεται εκτενισ 

ανάλυςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ ςε ςυνδυαςμό με τισ προθγμζνεσ τεχνικζσ των ζξυπνων 

κεραιϊν και των ςυςτθμάτων MIMO. 
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6 ΔΙΚΣΤA ΕΤΡΤΕΚΠΟΜΠΗ΢ ΕΠΙΓΕΙΑ΢ ΧΗΥΙΑΚΗ΢ 

ΣΗΛΕΟΡΑ΢Η΢ (DVB-T) 

6.1 Ειςαγωγό ςτην Χηφιακό Σηλεόραςη 

Η ψθφιακι τθλεόραςθ είναι ίςωσ θ ςθμαντικότερθ εξζλιξθ ςτθν τθλεοπτικι τεχνολογία, 

μετά τθν εμφάνιςθ τθσ ζγχρωμθσ τθλεόραςθσ ςτθ δεκαετία του '50. Η ειςαγωγι τθσ 

ψθφιακισ τθλεόραςθσ είναι μια πραγματικότθτα που επιβάλλεται, τόςο από τισ ραγδαίεσ 

τεχνολογικζσ εξελίξεισ (πρότυπο ψθφιακισ μετάδοςθσ εικόνασ DVB-T), όςο και από τισ 

υποχρεϊςεισ απζναντι ςε διεκνείσ οντότθτεσ και οργανιςμοφσ, όπωσ θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ 

και θ ITU (International Telecommunication Union), για τερματιςμό τθσ αναλογικισ 

μετάδοςθσ ςε περιοριςμζνο ςχετικά χρονικό ορίηοντα. Τα οφζλθ που προκφπτουν για τον 

καταναλωτι ςε ςφγκριςθ με τθν αναλογικι τθλεόραςθ είναι: 

 Καλφτερθ εντφπωςθ λόγω τθσ ευκρινζςτερθσ εικόνασ υψθλισ ποιότθτασ, κακϊσ και 

του βελτιωμζνου ιχου. 

 Ρεριςςότερθ ευελιξία και πλθκϊρα επιλογϊν μζςω τθσ αφξθςθσ των νζων 

τθλεοπτικϊν προγραμμάτων που προςφζρονται παράλλθλα με τα κανονικά 

προγράμματα, λόγω τθσ αποδοτικότερθσ χριςθσ του φάςματοσ. 

 Ρλθρζςτερεσ υπθρεςίεσ δεδομζνων πλθροφόρθςθσ/ενθμζρωςθσ που οδθγοφν ςτθ 

μεγαλφτερθ ςυμμετοχι του κεατι, μζςω τθσ προςφερόμενθσ διαδραςτικότθτασ. 

 Μεγαλφτερθ ευελιξία, χάρθ ςτθν καλφτερθ λιψθ φορθτϊν και κινθτϊν ςυςκευϊν. 

 Καλφτερθ εξυπθρζτθςθ των θλικιωμζνων ατόμων και των ατόμων με αναπθρία, 

παρζχοντασ βοθκθτικζσ υπθρεςίεσ όπωσ ο βελτιωμζνοσ υποτιτλιςμόσ, ο θχθτικόσ 

ςχολιαςμόσ και ο ςχολιαςμόσ με ςφμβολα. 

 Συγκλίνουςεσ υπθρεςίεσ που ςυνδυάηουν χαρακτθριςτικά κινθτισ τθλεφωνίασ και 

επίγειων ραδιοτθλεοπτικϊν εκπομπϊν, όπωσ θ μετάδοςθ δεδομζνων ςε κινθτά 

τθλζφωνα. 

 Νζεσ υπθρεςίεσ θλεκτρονικϊν επικοινωνιϊν που διαφζρουν από τισ ςτακερζσ και 

κινθτζσ υπθρεςίεσ που προςφζρονται ςιμερα, όπωσ τα αςφρματα τοπικά δίκτυα 

και τα αςφρματα μθτροπολιτικά δίκτυα. 

Τα ανωτζρω οφζλθ προκφπτουν κυρίωσ από τθν δυνατότθτα επεξεργαςίασ και ςυμπίεςθσ 

των ψθφιακϊν δεδομζνων, κακιςτϊντασ πολφ πιο αποδοτικι τθ χριςθ τθσ χωρθτικότθτασ 

του δικτφου ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ των αναλογικϊν ςθμάτων. Ζνα επιπλζον 

ςθμαντικό όφελοσ είναι θ πρόςκετθ χωρθτικότθτα φάςματοσ που απελευκερϊνεται από 

τθν κατάργθςθ τθσ αναλογικισ επίγειασ τθλεόραςθσ, κακϊσ θ ψθφιακι τθλεόραςθ είναι 
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ςθμαντικά πιο αποδοτικι (3 ζωσ 6 φορζσ). Στθ ςυνζχεια, αναφζρονται οι τρεισ κφριεσ 

μορφζσ τθσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ: 

1. Δορυφορικι Σθλεόραςθ 

Η ψθφιακι δορυφορικι μετάδοςθ προςφζρει τθ δυνατότθτα ζωσ και 500 

πρόςκετων καναλιϊν (10 φορζσ περιςςότερο από τθ δυνατότθτα ενόσ αναλογικοφ 

δορυφόρου). Ζχει το τεχνικό πλεονζκτθμα ότι οι υπθρεςίεσ είναι αμζςωσ 

διακζςιμεσ οπουδιποτε ςτθ περιοχι κάλυψθσ του δορυφόρου, ακόμθ και ςε ξζνα 

ακροατιρια. Το κφριο μειονζκτθμά τθσ είναι ότι ο δορυφόροσ δεν επιτρζπει 

αμφίδρομθ επικοινωνία, με αποτζλεςμα θ επίτευξθ αλλθλεπίδραςθσ να ςτθρίηεται 

ςυνικωσ ςε μια τθλεφωνικι γραμμι και να απαιτεί τθν φπαρξθ ειδικισ ςυςκευισ 

(modem).  

 

2. Καλωδιακι Σθλεόραςθ 

Τα καλωδιακά δίκτυα ζχουν το πλεονζκτθμα ότι υποςτθρίηουν αμφίδρομθ 

μετάδοςθ. Ωςτόςο, ακόμα και ςτθν αναλογικι τθσ μορφι, θ καλωδιακι τθλεόραςθ 

μπορεί να είναι αςφμφορθ ςε περιοχζσ με χαμθλι πυκνότθτα πλθκυςμοφ. Ραρόλα 

αυτά θ καλωδιακι τθλεόραςθ ζχει αναμφιςβιτθτα βοθκιςει ςτθν διείςδυςθ τθσ 

ψθφιακισ τθλεόραςθσ. Εκτόσ από τθν ικανότθτα για 500 κανάλια ψθφιακισ 

τθλεόραςθσ, (όπωσ και ςτθ δορυφορικι), ζχει το πλεονζκτθμα ότι επιτρζπει επίςθσ 

τθν παροχι τθλεφωνικϊν υπθρεςιϊν και πρόςβαςθ ςε δίκτυο ευρείασ ηϊνθσ. 

 

3. Επίγεια Σθλεόραςθ 

Με τθ χριςθ μιασ κανονικισ τθλεοπτικισ κεραίασ, οι καταναλωτζσ μποροφν να 

λάβουν ψθφιακά ςιματα τα οποία μεταδίδονται από επίγειουσ ςτακμοφσ 

μετάδοςθσ. Η μοναδικι απαίτθςθ είναι θ φπαρξθ μιασ ςυςκευισ (Set Top Box - STB) 

που μετατρζπει τα ςιματα ξανά ςε αναλογικι μορφι, εκτόσ και αν ο καταναλωτισ 

διακζτει ζναν δζκτθ ψθφιακισ τθλεόραςθσ. Η ψθφιακι επίγεια τθλεόραςθ 

προςφζρει μεγαλφτερο αρικμό προγραμμάτων από τθν επίγεια αναλογικι 

μετάδοςθ. Ωςτόςο, αυτόσ ο αρικμόσ είναι μικρότεροσ από τθν αντίςτοιχθ 

δυνατότθτα τθσ αναλογικισ καλωδιακισ ι τθσ δορυφορικισ τθλεόραςθσ, και κατά 

πολφ μικρότεροσ από τισ ψθφιακζσ εκδόςεισ αυτϊν των πλατφορμϊν. Το μεγάλο 

πλεονζκτθμά τθσ είναι θ φορθτότθτα και το μικρό κόςτοσ, κακϊσ δεν υπάρχει καμία 

απαίτθςθ για ακριβό εξοπλιςμό, όπωσ πιάτα λιψθσ ι καλϊδια. 
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Η μετάδοςθ τθσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ ξεκίνθςε το 1996, και ειδικότερα ςτθν Ευρωπαϊκι 

Ζνωςθ άρχιςε μζςω δορυφόρου, μετά με καλωδιακι τθλεόραςθ, και τζλοσ με επίγεια 

μετάδοςθ. Η ψθφιακι τθλεόραςθ ζχει πρωτοπαρουςιαςτεί με διαφορετικοφσ τρόπουσ ςε 

κάκε χϊρα, ανάλογα με τθν αναλογικι τθλεοπτικι κατάςταςθ που υπάρχει. Για 

παράδειγμα, χϊρεσ όπωσ το Λουξεμβοφργο και το Βζλγιο χρθςιμοποιοφν ςχεδόν 

αποκλειςτικά καλωδιακι τθλεόραςθ, θ Γερμανία, θ Αυςτρία και θ Σουθδία ςυνδυάηουν 

καλωδιακι και δορυφορικι λιψθ, ενϊ θ Ελλάδα, μαηί με τθν Ιταλία και τθν Γαλλία ανικουν 

ςτισ χϊρεσ όπου ο κφριοσ μθχανιςμόσ μετάδοςθσ παραμζνει θ επίγεια μετάδοςθ. Στο 

πλαίςιο τθσ παροφςασ διατριβισ, κα παρουςιαςτοφν κζματα που αφοροφν τθν επίγεια 

ψθφιακι τθλεόραςθ, θ οποία αποτελεί άλλωςτε και τθν βαςικι τεχνολογία που αφορά τθν 

Ελλάδα. 

6.2 Βαςικϋσ Παρϊμετροι ΢υςτόματοσ Επύγειασ Χηφιακόσ 

Σηλεόραςησ 

6.2.1 Κανϊλια και Ζώνεσ ΢υχνοτότων 

Σφμφωνα με τισ ςυςτάςεισ τθσ ITU και τισ ςχετικζσ διεκνείσ ςυμφωνίεσ, θ μετάδοςθ 

τθλεοπτικοφ ςιματοσ (ψθφιακοφ και αναλογικοφ) λαμβάνει χϊρα ςτισ ηϊνεσ VHF και UHF, 

που βρίςκονται αντίςτοιχα ςτισ περιοχζσ 174 – 230 MHz και 470 – 862 MHz. Η ηϊνθ VHF 

ταυτίηεται με τθν Band III, ενϊ θ UHF χωρίηεται ςτισ Band IV (470-582 MHz) και Band V (582-

862 MHz). Ο διαχωριςμόσ του διακζςιμου φάςματοσ ςε τρεισ διαφορετικζσ ηϊνεσ είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικόσ, γιατί ςε κάκε ηϊνθ αλλάηει ςθμαντικά θ διάδοςθ του ςιματοσ. Η 

Band ΙΙΙ χωρίηεται ςε κανάλια των 7 MHz, ενϊ οι Bands IV και V ςε κανάλια των 8 MHz, 

όπωσ φαίνεται και ςτουσ παρακάτω πίνακεσ [88].  

Κανάλι 
Εφροσ 

καναλιοφ  

(MHz) 

Φζρουςα 

Εικόνασ 

(MHz) 

Φζρουςα 

Ήχου  

(MHz) 

5 174 181 175.25 180.75 

6 181 188 182.25 187.75 

7 188 195 189.25 194.75 

8 195 202 196.25 201.75 

9 202 209 203.25 208.75 

10 209 216 210.25 215.75 

11 216 223 217.25 222.75 

12 223 230 224.25 229.75 

Πίνακασ 13: VHF ςφςτθμα 
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Κανάλι 
Εφροσ 

καναλιοφ  

(MHz) 

Φζρουςα 

Εικόνασ 

(MHz) 

Φζρουςα 

Ήχου  

(MHz) 

Κανάλι 
Εφροσ 

καναλιοφ  

(MHz) 

Φζρουςα 

Εικόνασ 

(MHz) 

Φζρουςα 

Ήχου  

(MHz) 

21 470 478 471.25 476.75 46 670 678 671.25 676.75 

22 478 486 479.25 484.75 47 678 686 679.25 684.75 

23 486 494 487.25 492.75 48 686 694 687.25 692.75 

24 494 502 495.25 500.75 49 694 702 695.25 700.75 

25 502 510 503.25 508.75 50 702 710 703.25 708.75 

26 510 518 511.25 516.75 51 710 718 711.25 716.75 

27 518 526 519.25 524.75 52 718 726 719.25 724.75 

28 526 534 527.25 532.75 53 726 734 727.25 732.75 

29 534 542 535.25 540.75 54 734 742 735.25 740.75 

30 542 550 543.25 548.75 55 742 750 743.25 748.75 

31 550 558 551.25 556.75 56 750 758 751,25 756,75 

32 558 566 559.25 564.75 57 758 766 759,25 764,75 

33 566 574 567.25 572.75 58 766 774 767,25 772,75 

34 574 582 575.25 580.75 59 774 782 775,25 780,75 

35 582 590 583.25 588.75 60 782 790 783,25 788,75 

36 590 598 591.25 596.75 61 790 798 791,25 796,75 

37 598 606 599.25 604.75 62 798 806 799,25 804,75 

38 606 614 607.25 612.75 63 806 814 807,25 812,75 

39 614 622 615.25 620.75 64 814 822 815,25 820,75 

40 622 630 623.25 628.75 65 822 830 823,25 828,75 

41 630 638 631.25 636.75 66 830 838 831,25 836,75 

42 638 646 639.25 644.75 67 838 846 839,25 844,75 

43 646 654 647.25 652.75 68 846 854 847,25 852,75 

44 654 662 655.25 660.75 69 854 862 855,25 860,75 

45 662 670 663.25 668.75 

Πίνακασ 14: UHF ςφςτθμα 

Εδϊ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι από χϊρα ςε χϊρα παρατθροφνται διαφοροποιιςεισ. Ωςτόςο, 

οι ςυγκεκριμζνοι πίνακεσ ιςχφουν για ζνα μεγάλο αρικμό χωρϊν ςυμπεριλαμβανομζνθσ και 

τθσ Ελλάδασ. 

6.2.2 Επιθυμητόσ τύποσ λόψησ 

Μια ιδιαίτερα ςθμαντικι παράμετροσ του προβλιματοσ ςχεδίαςθσ ενόσ δικτφου μετάδοςθσ 

επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ είναι ο επικυμθτόσ τφποσ λιψθσ. Διακρίνονται τρεισ 

διαφορετικζσ επιλογζσ [88],[89]: 

 



124 Στοχαςτικέσ Πολυδιάςτατεσ Τεχνικέσ Βελτιςτοποίηςησ για την Σχεδίαςη Δικτύων Αςυρμάτων Επικοινωνιών 

 

1. ΢τακερι λιψθ (Fixed Reception) 

Η ςτακερι λιψθ προκφπτει όταν μια κατευκυντικι κεραία εγκακίςταται ςτο 

επίπεδο τθσ οροφισ ενόσ κτιρίου. Κατά τθν εγκατάςταςθ κεωρείται ότι ςτον χϊρο 

γφρω από τθν κεραία δεν υπάρχουν εμπόδια, τα οποία μποροφν να επθρεάηουν τθν 

ακτινοβολία τθσ ςτο κοντινό πεδίο. Για τον υπολογιςμό του πεδίου ςτθν περίπτωςθ 

τθσ ςτακερισ λιψθσ, μια κεραία 10 μ πάνω από το ζδαφοσ κεωρείται ότι 

αντιπροςωπεφει ικανοποιθτικά τθν υπθρεςία ευρυεκπομπισ προγραμμάτων. 

 

2. Φορθτι λιψθ (Portable Reception) 

Η φορθτι λιψθ διαχωρίηεται ςε: 

 Κλάςθ Α (Εξωτερικι). Εδϊ ο φορθτόσ δζκτθσ χρθςιμοποιείται ςε εξωτερικοφσ 

χϊρουσ και διακζτει μια προςαρτθμζνθ ι εςωτερικι κεραία ςε φψοσ 

τουλάχιςτον 1.5 μ πάνω από το ζδαφοσ τθσ γθσ. 

 Κλάςθ Β (Εςωτερικι). Εδϊ ο φορθτόσ δζκτθσ χρθςιμοποιείται ςε εςωτερικοφσ 

χϊρουσ και διακζτει μια προςαρτθμζνθ ι εςωτερικι κεραία ςε φψοσ 

τουλάχιςτον 1.5 μ πάνω από το δάπεδο δωματίων ςτο ιςόγειο ι με παράκυρο 

ςε εξωτερικό τοίχο. 

Οι ακόλουκεσ παραδοχζσ ιςχφουν και για τισ δφο κλάςεισ φορθτισ λιψθσ: 

 Οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ λιψθσ μποροφν να προκφψουν με μια απλι μετακίνθςθ 

τθσ κεραίασ κατά 0.5 μ προσ οποιαδιποτε κατεφκυνςθ. 

 Τόςο ο φορθτόσ δζκτθσ όςο και τα μεγάλα αντικείμενα γφρω του δεν κινοφνται 

κατά τθ διάρκεια τθσ λιψθσ. 

 Η λιψθ ςε ερμθτικά κλειςτά δωμάτια και άλλεσ παρόμοιεσ ακραίεσ 

περιπτϊςεισ δε λαμβάνονται υπόψθ. 

 

3. Κινθτι λιψθ 

Η κινθτι λιψθ προκφπτει όταν ο δζκτθσ είναι ςε κίνθςθ. Για παράδειγμα, μπορεί να 

πρόκειται για δζκτθ αυτοκινιτου ι για προςωπικό εξοπλιςμό χειρόσ. Στθν κινθτι 

λιψθ θ κεραία κεωρείται ότι βρίςκεται ςε φψοσ τουλάχιςτον 1.5 μ από το ζδαφοσ ι 

από το δάπεδο του ορόφου. Εδϊ, το φαινόμενο των ιςχυρϊν διαλείψεων παίηει 

κακοριςτικό παράγοντα και για αυτό το λόγο το κανάλι διάδοςθσ κεωρείται 

Rayleigh. Για να αντιμετωπιςτεί το φαινόμενο των διαλείψεων, προβλζπονται τα 

κατάλλθλα περικϊρια ιςχφοσ (fade margins), τα οποία εξαρτϊνται τόςο από τθ 

ςυχνότθτα όςο και από τθν ταχφτθτα του δζκτθ. 
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Η επιλογι του τφπου λιψθσ επθρεάηει άμεςα το ςχεδιαςμό του δικτφου τθσ επίγειασ 

ψθφιακισ τθλεόραςθσ. Η ςτακερι λιψθ ζχει ςαφϊσ τισ μεγαλφτερεσ ομοιότθτεσ με τθν 

υπάρχουςα κατάςταςθ τθσ αναλογικισ τθλεόραςθσ, όςον αφορά τθ δομι του δικτφου που 

προχποκζτει. Συγκεκριμζνα, επιτυγχάνεται με περιοριςμζνουσ αρικμθτικά πομποφσ 

ςχετικά υψθλισ ιςχφοσ. Ωςτόςο, θ δομι αυτι δεν οδθγεί ςτθν πλιρθ εκμετάλλευςθ των 

πλεονεκτθμάτων που ειςάγει θ ψθφιακι τεχνολογία, ενϊ αποτελεί και δζςμευςθ ςε 

μελλοντικοφσ ςχεδιαςμοφσ. Οι άλλοι δυο τφποι λιψθσ προςφζρουν ςαφϊσ μεγαλφτερθ 

ευκολία ςτο χριςτθ, αλλά προχποκζτουν πολφ αυςτθρότερα κριτιρια προςταςίασ από 

παρεμβολζσ και αρκετά διαφορετικι δομι δικτφου ςε ςχζςθ με τθν ιδθ υπάρχουςα. 

Συγκεκριμζνα, θ φορθτι λιψθ ζχει υψθλζσ απαιτιςεισ ςε ςθματοκορυβικό λόγο, ϊςτε να 

επιτυγχάνεται λιψθ ςτο δζκτθ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ κινθτι λιψθ προχποκζτει πυκνι 

δομι δικτφου, ενϊ ζχει και χαμθλι απόδοςθ ςε ρυκμοφσ μετάδοςθσ ανά κανάλι. 

6.2.3 Σεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ  

Σθμαντικότατο ρόλο ςτθν αποδοτικι χριςθ του φάςματοσ και γενικότερα ςτο ςχεδιαςμό 

του δικτφου τθσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ ζχει θ επιλογι των τεχνικϊν παραμζτρων 

υλοποίθςθσ. Κάκε ςυνδυαςμόσ των παραμζτρων ςυνιςτά και μια παραλλαγι ςυςτιματοσ  

και ουςιαςτικά κακορίηει τα κριτιρια  ςχεδιαςμοφ. Ακολουκεί μια ςφντομθ περιγραφι των 

βαςικότερων τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν [90]. 

 Είδοσ Διαμόρφωςθσ (modulation) 

Το είδοσ διαμόρφωςθσ κακορίηει τον όγκο πλθροφορίασ που μπορεί να μεταδοκεί 

ςτο φάςμα, ενϊ παράλλθλα προςδιορίηει και τθν ανοχι του ςυςτιματοσ ςε 

παρεμβολζσ. Τα είδθ διαμόρφωςθσ που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ είναι θ QPSK 

(quadrature phase shift keying), θ 16-QAM (quadrature amplitude modulation) και θ 

64-QAΜ. Πςον αφορά τθν ανοχι ςε παρεμβολζσ, θ πιο ςτακερι μζκοδοσ 

διαμόρφωςθσ είναι θ QPSK. Από τθν άλλθ πλευρά, ωσ προσ τθν απόδοςθ εφρουσ 

ηϊνθσ, θ 64-QAM μπορεί να μεταδϊςει 4 φορζσ περιςςότερθ πλθροφορία ςτο ίδιο 

εφροσ φάςματοσ ςυγκριτικά με τισ άλλεσ δφο μεκόδουσ. 

 

 Ρυκμόσ κωδικοποίθςθσ 

Ο ρυκμόσ κωδικοποίθςθσ υποδθλϊνει τον αρικμό των επιπρόςκετων bits που 

ειςάγονται ςτα δεδομζνα που μεταδίδονται, ζτςι ϊςτε να ζχει τθ δυνατότθτα ο 

δζκτθσ να ανιχνεφςει και να διορκϊςει λάκθ που τυχόν προκφπτουν. Συγκεκριμζνα 

εκφράηεται μζςω τθσ ςχζςθσ: 
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 𝑐𝑜𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 =  
  𝑑𝑎𝑡𝑎   𝑏𝑖𝑡𝑠

 𝑑𝑎𝑡𝑎 + 𝑐𝑜𝑑𝑖𝑛𝑔  𝑏𝑖𝑡𝑠
 

(65) 

όπου ο αρικμθτισ είναι ο αρικμόσ των bits τθσ πλθροφορίασ που πρζπει να 

μεταδοκοφν και ο παρανομαςτισ είναι ο αρικμόσ των bits που προκφπτουν όταν θ 

ίδια πλθροφορία κωδικοποιθκεί. Οι τιμζσ του ρυκμοφ κωδικοποίθςθσ που κυρίωσ 

χρθςιμοποιοφνται είναι 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 και 7/8. Ρροφανϊσ, όςο μικρότερθ είναι 

θ τιμι του, τόςο περιςςότερα είναι τα bits που χρθςιμεφουν για τθν αντιμετϊπιςθ 

λακϊν και άρα το ςφςτθμα γίνεται πιο ςτακερό. Από τθν άλλθ πλευρά όμωσ, είναι 

φανερό ότι αντίςτοιχα μειϊνεται ο ρυκμόσ μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ ςτο δίκτυο, 

αφοφ μειϊνονται τα ωφζλιμα δεδομζνα που μεταδίδονται. 

 

 Χρονικό διάςτθμα προςταςίασ (guard interval) 

Η χρθςιμότθτα του χρονικοφ διαςτιματοσ προςταςίασ ζγκειται ςτθν αντιμετϊπιςθ 

των διαςυμβολικϊν παρεμβολϊν. Για να επιτευχκεί αυτό, κάκε ςφμβολο 

προεκτείνεται κυκλικά κατά τθ διάρκεια του χρονικοφ διαςτιματοσ προςταςίασ. 

Συνεπϊσ, αν θ χρονικι κακυςτζρθςθ λιψθσ των διαφόρων ςθμάτων δεν 

υπερβαίνει το διάςτθμα προςταςίασ, ο δζκτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να αναπαράγει 

το ίδιο ςιμα που λαμβάνεται από τισ διαφορετικζσ πθγζσ. Οι τιμζσ του χρονικοφ 

διαςτιματοσ προςταςίασ που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτθν επίγεια ψθφιακι 

τθλεόραςθ είναι 1/32, 1/16, 1/8 και 1/4. Ρροφανϊσ, όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι 

του, τόςο πιο ςτακερό είναι το κανάλι από άποψθ παρεμβολϊν. Από τθν άλλθ 

πλευρά αντίςτοιχα μειϊνεται και ο ρυκμόσ μετάδοςθσ πλθροφορίασ ςτο δίκτυο, 

αφοφ μειϊνονται τα ωφζλιμα δεδομζνα που μεταδίδονται. 

Οι παραπάνω παράμετροι επθρεάηουν άμεςα τα χαρακτθριςτικά του δικτφου, όπωσ το 

διακζςιμο ρυκμό μετάδοςθσ και τον απαιτοφμενο ςθματοκορυβικό λόγο ςτο δζκτθ. Στον 

πίνακα που ακολουκεί, παρουςιάηεται ακριβϊσ αυτι θ επίδραςθ για διάφορουσ 

ςυνδυαςμοφσ τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν. Σθμειϊνεται ότι οι τιμζσ του πίνακα αφοροφν 

κανάλια ςτθ ηϊνθ UHF και ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ (C/N) υπολογίηεται για ρυκμό λακϊν 

(Bit Error Rate – BER) 𝐵𝐸𝑅 = 2 ∙ 10−4 . Επίςθσ, θ μοντελοποίθςθ τθσ φορθτισ και κινθτισ 

λιψθσ γίνεται με Rayleigh κανάλι, λόγω του φαινομζνου τθσ διάδοςθσ πολλαπλϊν 

διαδρομϊν που παρατθρείται ςε αυτοφσ τουσ τφπουσ λιψθσ. Αντίκετα, θ ςτακερι λιψθ 

μοντελοποιείται με κανάλι Rice. 
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Απαιτοφμενοσ C/N λόγοσ Ρυκμόσ μετάδοςθσ (Mbps) 

Είδοσ 
Διαμόρφωςθσ 

Ρυκμόσ 
Κωδικοποίθςθσ 

Κανάλι 
Rice 

Κανάλι 
Rayleigh 

Διάςτθμα Προςταςίασ 

1/4 1/8 1/16 1/32 

QPSK 

1/2 3.6 5.4 4.98 5.53 5.85 6.03 

2/3 5.7 8.4 6.64 7.37 7.81 8.04 

3/4 6.8 10.7 7.46 8.29 8.78 9.05 

5/6 8.0 13.1 8.29 9.22 9.76 10.05 

7/8 8.7 16.3 8.71 9.68 10.25 10.56 

16-QAM 

1/2 9.6 11.2 9.95 11.06 11.71 12.06 

2/3 11.6 14.2 13.27 14.75 15.61 16.09 

3/4 13.0 16.7 14.93 16.59 17.56 18.10 

5/6 14.4 19.3 16.59 18.43 19.52 20.11 

7/8 15.0 22.8 17.42 19.35 20.49 21.11 

64-QAM 

1/2 14.7 16.0 14.93 16.59 17.56 18.10 

2/3 17.1 19.3 19.91 22.12 23.42 24.13 

3/4 18.6 21.7 22.39 24.88 26.35 27.14 

5/6 20.0 25.3 24.88 27.65 29.27 30.16 

7/8 21.0 27.9 26.13 29.03 30.74 31.67 

Πίνακασ 15: Χαρακτθριςτικά δικτφου για διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ παραμζτρων 

6.2.4 Δομό δικτύου 

Κατά το παρελκόν, ο ςχεδιαςμόσ δικτφων αναλογικισ εκπομπισ, όπωσ τα τθλεοπτικά 

δίκτυα, γινόταν αποκλειςτικά με τθν χριςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου αρικμοφ καταχωριςεων 

(assignments). Κάκε καταχϊρθςθ περιλαμβάνει τθ γεωγραφικι κζςθ εκπομπισ, κακϊσ και 

τα επιμζρουσ χαρακτθριςτικά εκπομπισ, όπωσ για παράδειγμα το διάγραμμα ακτινοβολίασ, 

το φψοσ, τθν ιςχφ και το κζρδοσ τθσ κεραίασ. Με άλλα λόγια, περιλαμβάνονται όλα τα 

ςτοιχεία που είναι απαραίτθτα για τθν εκτίμθςθ τθσ κάλυψθσ ςε μια περιοχι γφρω από τθ 

κζςθ εκπομπισ, θ οποία ονομάηεται περιοχι κάλυψθσ ι εξυπθρζτθςθσ (service area). 

Ζπειτα, γίνεται θ κατανομι των διακζςιμων καναλιϊν ςτισ καταχωριςεισ και ζτςι ορίηεται 

πλιρωσ το δίκτυο. Το πλάνο τθσ Στοκχόλμθσ (ST-61) [91] για τα δίκτυα αναλογικισ 

τθλεόραςθσ βαςίηεται ακριβϊσ ςε αυτζσ τισ ςυγκεκριμζνεσ καταχωριςεισ. 

Ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ παραπάνω διαδικαςίασ είναι ότι οι περιοχζσ κάλυψθσ δεν 

μποροφν να κακοριςτοφν πριν τθν ολοκλιρωςθ του ςχεδιαςμοφ, κακϊσ οι παρεμβολζσ από 

τισ υπόλοιπεσ κζςεισ εκπομπισ μποροφν να υπολογιςτοφν μόνο αφοφ πραγματοποιθκεί θ 

κατανομι των καναλιϊν. Με τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ ψθφιακισ μετάδοςθσ και τισ 

νζεσ δυνατότθτεσ που αυτι προςζφερε, ζγινε γριγορα αντιλθπτό ότι ζνα μελλοντικό 
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διεκνζσ πλάνο ςυχνοτιτων ψθφιακισ εκπομπισ, που κα αντικακιςτοφςε αυτό τθσ 

Στοκχόλμθσ κα μποροφςε να αποτελείται όχι μόνο από καταχωριςεισ, αλλά και από 

ςυγκεκριμζνα όρια για τισ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων (allotments) [92]. Ωσ περιοχι 

εκχϊρθςθσ πόρων ορίηεται μια γεωγραφικι περιοχι, ςτθν οποία εκχωροφνται πόροι 

δικτφου (ςυχνότθτεσ) για τθν εξυπθρζτθςθ των αναγκϊν τθσ. Με αυτιν τθν προςζγγιςθ δεν 

δίνεται πλζον βαρφτθτα μόνο ςτθν διάκεςθ καναλιϊν ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ εκπομπισ, 

αλλά και ςτθν προςταςία των περιοχϊν κάλυψθσ. Επίςθσ, επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ 

ευελιξία, κακϊσ θ ακριβισ υλοποίθςθ ενόσ allotment ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ εκπομπισ 

μετατίκεται χρονικά ςε επόμενο ςτάδιο ςχεδιαςμοφ. Τζλοσ, θ διαδικαςία αυτι είναι 

ιδανικι για ςχεδιαςμό μεγάλθσ κλίμακασ με δίκτυα ευρυεκπομπισ που πικανϊσ βρίςκονται 

ςε διαφορετικό ςτάδιο ςχεδιαςμοφ και υλοποίθςθσ.  

6.2.4.1 Διαμόρφωςη COFDM 

Για να γίνει δυνατι θ ςχεδίαςθ με βάςθ τισ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων είναι απαραίτθτεσ 

οι νζεσ δυνατότθτεσ τθσ ψθφιακισ μετάδοςθσ. Συγκεκριμζνα, ο τρόποσ μετάδοςθσ ςε 

εφαρμογζσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ βαςίηεται ςτθ διαμόρφωςθ COFDM (Coded Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) [90]. Ζνασ τυπικόσ δίαυλοσ ςτον οποίο μεταδίδεται το 

τθλεοπτικό ςιμα χαρακτθρίηεται από φαινόμενα διάδοςθσ πολλαπλϊν διαδρομϊν, ειδικά 

αν θ λιψθ γίνεται ςε αςτικό περιβάλλον. Αυτό ςθμαίνει ότι το ςιμα που φτάνει ςτο δζκτθ 

αποτελείται από το άκροιςμα του ςιματοσ που λαμβάνεται απ’ ευκείασ από τον πομπό, 

αλλά και ζναν αρικμό άλλων ςθμάτων, ςυνικωσ αςκενζςτερων, που λαμβάνονται μζςω 

ανακλάςεων και τα οποία εμφανίηουν κάποια χρονικι κακυςτζρθςθ ςε ςχζςθ με το 

απευκείασ ςιμα (υπενκυμίηεται ότι ςε φορθτι λιψθ κεωρείται ότι δεν υπάρχει κακόλου 

απευκείασ λαμβανόμενο ςιμα κακϊσ γίνεται κεϊρθςθ Rayleigh καναλιοφ). Οι 

κακυςτερθμζνεσ αυτζσ ςυνιςτϊςεσ που λαμβάνονται προκαλοφν διαςυμβολικι παρεμβολι 

και μειϊνουν ςθμαντικά τθν απόδοςθ του διαφλου. Οι διαφορετικζσ αφίξεισ ςτο πεδίο του 

χρόνου, ςυνικωσ και με διαφορετικι ιςχφ, εμφανίηονται ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ ωσ 

ενίςχυςθ κάποιων ςυχνοτιτων και εξαςκζνιςθ κάποιων άλλων. 

Η επίγεια ψθφιακι τθλεόραςθ, όπωσ και οι περιςςότερεσ ςφγχρονεσ ψθφιακζσ εφαρμογζσ 

μετάδοςθσ, απαιτεί μεγάλο ρυκμό δεδομζνων. Αυτό ςθμαίνει ότι θ διάρκεια του κάκε 

μεταδιδόμενου ςυμβόλου είναι μικρι, οπότε τα προβλιματα που δθμιουργοφνται λόγω τθσ 

διαςυμβολικισ παρεμβολισ είναι ακόμα πιο ζντονα. Για να αντιμετωπιςτοφν, το 

μεταδιδόμενο ςιμα υψθλισ ταχφτθτασ χωρίηεται ςε πολλά ςιματα χαμθλισ ταχφτθτασ, 

που είναι προφανϊσ πιο ανκεκτικά ςτθ διάδοςθ πολλαπλϊν διαδρομϊν λόγω μεγαλφτερθσ 



ΔΙΚΤΥA ΕΥ΢ΥΕΚΡΟΜΡΗΣ ΕΡΙΓΕΙΑΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΤΗΛΕΟ΢ΑΣΗΣ (DVB-T) 129 

 

διάρκειασ ςυμβόλου. Στθν περίπτωςθ τθσ COFDM τα ςφμβολα κατανζμονται ςτουσ 

υποδιαφλουσ με πολυπλεξία ςυχνότθτασ. Μάλιςτα, οι υποδίαυλοι είναι μακθματικά 

ορκογϊνιοι μεταξφ τουσ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ, γεγονόσ που επιτρζπει τθν 

αλλθλοεπικάλυψθ με τουσ γειτονικοφσ τουσ, κακϊσ ο δζκτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να επιλζξει 

το επικυμθτό ςφμβολο απορρίπτοντασ τα ορκογϊνιά του που το επικαλφπτουν. Ρρακτικά 

όμωσ, κάκε ςφμβολο τείνει να εξαπλωκεί ακόμα περιςςότερο και για αυτό το λόγο, εισ 

βάροσ του ωφζλιμου φορτίου, χρθςιμοποιείται θ τεχνικι του χρονικοφ διαςτιματοσ 

προςταςίασ (guard interval). Ωσ αποτζλεςμα, το ςιμα προςτατεφεται από τισ ανακλϊμενεσ 

μορφζσ του που δεν κακυςτεροφν περιςςότερο από τθ διάρκεια του διαςτιματοσ 

προςταςίασ και μάλιςτα δίνεται θ δυνατότθτα ςτο δζκτθ να ςυςχετίςει τα λαμβανόμενα 

ςιματα με χριςθ ειδικϊν αλγορίκμων και να ενιςχφςει το λαμβανόμενο ςιμα.  

6.2.4.2 Δίκτυα μιασ Συχνότητασ (Single Frequency Networks – SFNs)  

Η ανκεκτικότθτα ςτισ παρεμβολζσ από ςιματα με διαφορά φάςθσ ζωσ μια κακοριςμζνθ 

μζγιςτθ τιμι που επιτυγχάνεται με τθ διαμόρφωςθ COFDM κακιςτά δυνατι τθ λειτουργία 

δικτφων μιασ ςυχνότθτασ (Single Frequency Networks - SFNs). Η λειτουργία ενόσ SFN 

δικτφου επιτρζπει το ςυγχρονιςμό ανάμεςα ςτουσ πομποφσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ 

κάλυψθσ, ζτςι ϊςτε να λειτουργοφν ςτθν ίδια ςυχνότθτα χωρίσ να δθμιουργοφνται 

παρεμβολζσ ςτον δζκτθ. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ διαφορζσ 

χρονικισ κακυςτζρθςθσ και κατά ςυνζπεια θ μζγιςτθ διαφορά απόςταςθσ των πομπϊν ςτο 

εκάςτοτε ςθμείο λιψθσ, ωσ ςυνάρτθςθ του χρονικοφ διαςτιματοσ προςταςίασ. Με άλλα 

λόγια, δυο γειτονικοί πομποί μποροφν να εκπζμπουν ταυτόχρονα το ίδιο ςιμα ςτθν ίδια 

ςυχνότθτα, εφόςον ςτθν κοινι περιοχι κάλυψισ τουσ θ χρονικι διαφορά των ςθμάτων 

τουσ δεν υπερβαίνει τισ παρακάτω τιμζσ. Εδϊ πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ του πίνακα 

αφοροφν ςφςτθμα ψθφιακισ τθλεόραςθσ με 8k φζρουςεσ. Ο αρικμόσ των φερουςϊν που 

κα χρθςιμοποιθκεί ανά κανάλι αποτελεί ςθμαντικι τεχνικι παράμετρο του ςυςτιματοσ και 

οι ςυνθκιςμζνεσ τιμζσ είναι 2k (1,704) ι 8k (6,817) [90]. Η μζκοδοσ με τισ 2k φζρουςεσ 

εφαρμόηεται κυρίωσ ςε περιπτϊςεισ όπου απαιτείται κινθτι λιψθ, ενϊ θ μζκοδοσ με τισ 8k 

φζρουςεσ προτιμάται για τθ λειτουργία SFN δικτφων. 

Guard 
Interval 

Μζγιςτθ Διαφορά Χρονικισ 
Κακυςτζρθςθσ (μsec) 

Μζγιςτθ Διαφορά 
Απόςταςθσ Πομπϊν (km) 

1/4 224 67 

1/8 112 33.5 

1/16 56 16.75 

1/32 28 8.375 

Πίνακασ 16: Μζγιςτθ Διαφορά ΢ιματοσ Πομπϊν - Δζκτθ 
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Στθν επόμενθ εικόνα παρουςιάηεται ζνα παράδειγμα για να κατανοθκεί καλφτερα ο 

περιοριςμόσ τθσ μζγιςτθσ διαφοράσ ςιματοσ πομπϊν και δζκτθ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, 

για να μθν υπάρχει πρόβλθμα παρεμβολϊν πρζπει να ιςχφει  𝐿1 − 𝐿2 < 𝐿𝐺𝐼 , όπου 𝐿1και 

𝐿2 είναι οι αποςτάςεισ των πομπϊν 𝛵𝑥1 και 𝛵𝑥2 από τον δζκτθ 𝑅𝑥  αντίςτοιχα, και 𝐿𝐺𝐼  είναι θ 

τιμι που προκφπτει από το επιλεγμζνο χρονικό διάςτθμα φφλαξθσ (Ρίνακασ 16). 

 

Εικόνα 74: Παράδειγμα περιοριςμοφ τθσ μζγιςτθσ διαφοράσ ςιματοσ πομπϊν-δζκτθ 

Η οργάνωςθ ενόσ δικτφου ψθφιακισ εκπομπισ μπορεί να πραγματοποιθκεί με δίκτυα μιασ 

ςυχνότθτασ (SFNs), ςε αντίκεςθ με τθ γνωςτι από τθν αναλογικι εκπομπι δομι δικτφων 

πολλαπλϊν ςυχνοτιτων (Multiple Frequency Networks - MFNs). Η λειτουργία του SFN 

επιτρζπει το ςυγχρονιςμό ανάμεςα ςε μια ομάδα πομπϊν μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ 

κάλυψθσ, ζτςι ϊςτε να λειτουργοφν ςτθν ίδια ςυχνότθτα χωρίσ να δθμιουργοφνται 

παρεμβολζσ ςτον δζκτθ. Αντίκετα, τα  MFNs ακολουκοφν κυψελωτι κατανομι ςυχνοτιτων 

ςτουσ γειτονικοφσ πομποφσ, ζτςι ϊςτε να μθν εμφανίηονται προβλιματα ομοδιαυλικισ 

παρεμβολισ για αρκετά μεγάλεσ αποςτάςεισ. Τα περιςςότερα υπάρχοντα αναλογικά δίκτυα 

είναι δομθμζνα ςε αυτι τθν μορφι. Στθν παρακάτω εικόνα απεικονίηεται ζνα παράδειγμα 

υλοποίθςθσ με SFN και MFN δομι αντίςτοιχα: 

 

Εικόνα 75: Παράδειγμα υλοποίθςθσ SFN - MFN δομισ 
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Συνοπτικά, τα SFN δίκτυα ςε ςφγκριςθ με τα MFN παρουςιάηουν τα εξισ πλεονεκτιματα: 

 Εξοικονόμθςθ φάςματοσ 

Η SFN δομι δικτφου δίνει τθ δυνατότθτα ςε γειτονικοφσ πομποφσ που εκπζμπουν 

ςυγχρονιςμζνα να χρθςιμοποιοφν τθν ίδια ςυχνότθτα. Ωσ αποτζλεςμα, είναι 

δυνατι θ κάλυψθ μεγάλων περιοχϊν με μια μόνο ςυχνότθτα. Για παράδειγμα, για 

τθν εκπομπι ενόσ ςτακμοφ τθσ αναλογικισ τθλεόραςθσ ςτθν περιοχι τθσ Αττικισ 

απαιτοφνται 4 κανάλια (για κάκε ζνα από τα κφρια κζντρα εκπομπισ). Αντίκετα, μια 

υλοποίθςθ ψθφιακισ επίγειασ εκπομπισ είναι δυνατό να υλοποιιςει ζνα SFN 

δίκτυο μεταξφ των ςυγκεκριμζνων ςθμείων και ςε ζνα κανάλι να μεταδοκοφν (λόγω 

και του αυξθμζνου ρυκμοφ μετάδοςθσ που προςφζρει θ ψθφιακι τεχνολογία) 3-4 

τθλεοπτικά προγράμματα. Ζτςι εξαςφαλίηεται τεράςτια εξοικονόμθςθ ςυχνοτιτων, 

γεγονόσ ιδιαίτερα ςθμαντικό, κακϊσ δίνεται θ δυνατότθτα για χριςθ του 

διακζςιμου φάςματοσ από άλλεσ υπθρεςίεσ πζραν τθσ τθλεόραςθσ. 

 

 Τψθλότερο ποςοςτό κάλυψθσ 

Με τθ δομι SFN μπορεί να επιτευχκεί υψθλότερο ποςοςτό κάλυψθσ ςτθν 

ηθτοφμενθ περιοχι εξυπθρζτθςθσ χωρίσ να γίνεται χριςθ επιπρόςκετων πόρων 

φάςματοσ, κακϊσ είναι δυνατι θ υλοποίθςθ ενόσ πιο πυκνοφ δικτφου με τθν 

τοποκζτθςθ επιπρόςκετων πομπϊν εντόσ τθσ περιοχισ εξυπθρζτθςθσ. Ο μόνοσ 

περιοριςμόσ που υπάρχει αφορά τθ μζγιςτθ διαφορά δρόμων των ςθμάτων που 

φτάνουν ςτον δζκτθ, θ οποία εξαρτάται από το χρονικό διάςτθμα προςταςίασ. Με 

αυτό τον τρόπο κακίςταται δυνατι θ εφκολθ μετάβαςθ ςε κινθτι λιψθ ςτθν οποία 

απαιτείται πολφ υψθλό ποςοςτό κάλυψθσ τθσ τάξθσ του 99%. Η μετάβαςθ αυτι 

είναι βζβαιο ότι κα επιδιωχκεί, κακϊσ απαιτείται από τισ νζεσ τεχνολογίεσ υψθλισ 

ηιτθςθσ, που ζχουν μεγάλο οικονομικό ενδιαφζρον. 

6.3 ΢χεδιαςμόσ ΢υςτόματοσ Επύγειασ Χηφιακόσ Σηλεόραςησ 

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ δικτφου ευρυεκπομπισ επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ περιλαμβάνει 

τα επόμενα τζςςερα βαςικά βιματα [93]: 

 ΢χεδίαςθ των περιοχϊν εκχϊρθςθσ πόρων (allotment area definition) 

Ζχει ωσ ςτόχο να κακοριςτοφν πλιρωσ οι επικυμθτζσ περιοχζσ ςτισ οποίεσ κα 

παρζχεται κάλυψθ μζςω ενόσ SFN δικτφου. 
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 Ζλεγχοσ ςυμβατότθτασ (compatibility analysis) 

Βαςικόσ ςτόχοσ ςε αυτό το ςτάδιο είναι να μειωκοφν οι παρεμβολζσ ανάμεςα ςτισ 

ςχεδιαςμζνεσ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων. Σε αυτό το ςτάδιο πρζπει να 

υπολογιςτεί θ εξερχόμενθ παρεμβολι κάκε allotment. 

 

 Πλάνο ςφνκεςθσ (plan synthesis) 

Εδϊ γίνεται θ καταχϊρθςθ καναλιϊν ςτισ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων. Συχνά 

εφαρμόηονται αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ για να επιτευχκεί θ βζλτιςτθ κατανομι. 

 

 ΢τρατθγικι μετάβαςθσ (transition strategy) 

Ζχει ωσ ςτόχο τθν ομαλι μετάβαςθ από τθν αναλογικι ςτθν ψθφιακι τθλεόραςθ. 

Στθ ςυνζχεια του κεφαλαίου κα γίνει θ παρουςίαςθ των επιμζρουσ βθμάτων, ενϊ ιδιαίτερθ 

βαρφτθτα δίνεται ςτα προβλιματα που αντιμετωπίηονται ςτο πλαίςιο τθσ διατριβισ. 

6.3.1 Καθοριςμόσ περιοχών εκχώρηςησ πόρων   

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ ευρυεκπομπισ επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ μπορεί να 

γίνει με βάςθ τισ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων (allotments). Ππωσ παρουςιάςτθκε ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα, μια περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων είναι μια επικυμθτι περιοχι 

κάλυψθσ, για τθν οποία εξαςφαλίηεται προςταςία από τισ παρεμβολζσ. Για τον ςαφι 

κακοριςμό μιασ περιοχισ εκχϊρθςθσ πόρων πρζπει να  προςδιοριςτεί ζνα ςφνολο από 

γεωγραφικζσ κζςεισ (test points). Η περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων οριοκετείται από το 

πολφγωνο που ςχθματίηεται από τα αντίςτοιχα test points. Επιπλζον, πρζπει να κακοριςτεί 

ο επικυμθτόσ τφποσ λιψθσ, από τον οποίο προςδιορίηονται οι παράμετροι του δικτφου. 

Ο βαςικόσ ςτόχοσ για τθν οριοκζτθςθ μιασ περιοχισ εκχϊρθςθσ πόρων είναι θ παροχι 

κάλυψθσ με χριςθ μιασ μόνο ςυχνότθτασ, κακϊσ γίνεται χριςθ SFN δομισ. Ζχει ιδθ 

αναφερκεί ότι θ λειτουργία ενόσ SFN δικτφου επιτυγχάνεται με τθ χριςθ ενόσ χρονικοφ 

διαςτιματοσ προςταςίασ, το οποίο ςτθ ςυνζχεια κακορίηει τθν μζγιςτθ διαφορά 

απόςταςθσ που μποροφν να ζχουν οι κζςεισ εκπομπισ. Στθ ςυνζχεια, με τθν εφαρμογι 

ενόσ κατάλλθλου μοντζλου απωλειϊν διάδοςθσ, εξετάηεται αν υπάρχουν περιοχζσ που 

ζχουν πρόβλθμα παρεμβολϊν. 

Ωςτόςο, ο κακοριςμόσ των περιοχϊν εκχϊρθςθσ πόρων εξαρτάται και από μθ-τεχνικοφσ 

παράγοντεσ, όπωσ τα εκνικά γεωγραφικά ςφνορα και τα δθμογραφικά χαρακτθριςτικά. Ωσ 

ςυνζπεια, είναι επικυμθτι θ δθμιουργία περιοχϊν που να λαμβάνουν υπόψθ τα 
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χαρακτθριςτικά του πλθκυςμοφ και τα ςφνορα κάκε κράτουσ. Για τον λόγο αυτό, ο 

ςχεδιαςμόσ των περιοχϊν εκχϊρθςθσ πόρων μπορεί να ωφελθκεί ςθμαντικά, αν βαςιςτεί 

ςτα υπάρχοντα αναλογικά δίκτυα που ζχουν ςυνυπολογίςει τουσ παραπάνω παράγοντεσ. 

Το γεγονόσ ότι το ψθφιακό πλάνο βαςίηεται ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ εκπομπισ δεν ζρχεται 

ςε αντίκεςθ με τθν ζννοια των περιοχϊν εκχϊρθςθσ πόρων. Αντικζτωσ, είναι πολφ 

ςθμαντικό το όφελοσ από τθν εκ των προτζρων γνϊςθ χριςιμων κζςεων εκπομπισ. Η 

τελικι υλοποίθςθ του δικτφου με επιμζρουσ κζςεισ εκπομπισ ι και πικανζσ τροποποιιςεισ, 

ζχοντασ ωσ κριτιριο τθν παροχι κάλυψθσ  και τθν προςταςία των περιοχϊν εκχϊρθςθσ 

πόρων από παρεμβολζσ, μπορεί να γίνει ςε μεταγενζςτερο ςτάδιο. Στθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα βαςικά βιματα κακοριςμοφ των περιοχϊν: 

1. Επιλογι ενόσ ςυνόλου κζςεων από τισ υπάρχουςεσ κζςεισ εκπομπισ που 

χρθςιμοποιοφνται για το δίκτυο τθσ αναλογικισ τθλεόραςθσ. Τα κριτιρια τθσ 

επιλογισ βαςίηονται ςτθν: 

 Ρλθκυςμιακι κάλυψθ: θ επιλογι των ςθμείων είναι τζτοια που να εξαςφαλίηει 

υψθλό ποςοςτό πλθκυςμιακισ κάλυψθσ και προφανϊσ δίνεται μεγάλθ 

ςθμαςία ςτα αςτικά κζντρα. 

 Εκπεμπόμενθ ιςχφ: εξετάηονται κατά κφριο λόγο κζντρα εκπομπισ μεγάλθσ 

ιςχφοσ, αφοφ αυτά κακορίηουν ςε μεγάλο βακμό τθν επικυμθτι κάλυψθ. 

 Εγγφτθτα ςτα ςφνορα: όπωσ είναι λογικό, δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτα 

ςφνορα κάκε κράτουσ, κακϊσ πρζπει να υπάρχει κάλυψθ χωρίσ να 

δθμιουργοφνται παρεμβολζσ ςτισ γειτονικζσ χϊρεσ. 

 

2. Στθ ςυνζχεια, τα επιλεγμζνα ςθμεία ομαδοποιοφνται ςε SFNs με βάςθ τον 

περιοριςμό τθσ μζγιςτθσ διαφοράσ απόςταςθσ των πομπϊν από τον δζκτθ. Για 

παράδειγμα, με 𝐺𝐼 = 1/4 προκφπτει θ μζγιςτθ απόςταςθ των 67km .  Σθμειϊνεται 

ότι για κάκε ςθμείο εκπομπισ επιλζγονται τα κατάλλθλα χαρακτθριςτικά εκπομπισ, 

ϊςτε να επιτυγχάνεται κάλυψθ ςτισ περιοχζσ ςτισ οποίεσ απευκφνεται το 

ςυγκεκριμζνο ςθμείο.  

 

3. Υπερκζτοντασ τισ καλφψεισ των ςθμείων εκπομπισ κάκε SFN, προκφπτουν οι 

περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων. Σε αυτό το ςθμείο επιςθμαίνεται ότι οι περιοχζσ 

ενδζχεται να υποςτοφν μικρζσ τροποποιιςεισ κατά τα επόμενα βιματα του 

ςχεδιαςμοφ, κακϊσ και ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ όπωσ ςτα μεγάλα αςτικά κζντρα ι 

ςε νθςιωτικζσ περιοχζσ. 
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Αξίηει να επιςθμανκεί ότι θ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία λαμβάνει υπόψθ και τθν υλοποίθςθ 

του δικτφου, κακϊσ προςφζρει ζνα πλάνο, τόςο για τα ςθμεία εκπομπισ που κα 

χρθςιμοποιθκοφν, όςο και για τα χαρακτθριςτικά τουσ.  Ωσ ςυνζπεια, τα αποτελζςματα τθσ 

μεκόδου είναι πιο εφκολα υλοποιιςιμα και παράλλθλα, με τον κακοριςμό των περιοχϊν 

εκχϊρθςθσ πόρων, παρζχεται ςαφϊσ ευελιξία αναφορικά με τθν τελικι υλοποίθςθ του 

δικτφου τθσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ. Στθν επόμενθ εικόνα φαίνονται οι περιοχζσ εκχϊρθςθσ 

πόρων για το δίκτυο επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ: 

 
Εικόνα 76: Περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ 

6.3.2 Ϊλεγχοσ ΢υμβατότητασ 

Στο ςτάδιο αυτό γίνεται ο ζλεγχοσ ςυμβατότθτασ ανάμεςα ςτισ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων 

τθσ ίδιασ χϊρασ, αλλά και ανάμεςα ςε περιοχζσ γειτονικϊν κρατϊν. Συγκεκριμζνα, πρζπει 

να υπολογιςτεί θ εξερχόμενθ παρεμβολι κάκε allotment και να εξαςφαλιςκεί θ επικυμθτι 

κάλυψθ μζςα ςτα όρια κάκε περιοχισ. Αυτό ζχει πολφ μεγάλθ ςθμαςία για το ςχεδιαςμό 

ενόσ δικτφου επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ, κακϊσ θ ποιότθτα λιψθσ υποβακμίηεται 

ςθμαντικά κακϊσ αυξάνονται οι παρεμβολζσ, ςε αντίκεςθ με το ςφςτθμα επίγειασ 

αναλογικισ τθλεόραςθσ που παρουςιάηει μεγαλφτερθ ανκεκτικότθτα. 
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6.3.2.1 Μοντέλο διάδοςησ 

Για τον υπολογιςμό των παρεμβολϊν πρζπει να κακοριςτεί το κατάλλθλο μοντζλο 

διάδοςθσ, κακϊσ και οι επιμζρουσ παράμετροί του. Το μοντζλο αυτό πρζπει να επιλζγεται 

ϊςτε να αντιπροςωπεφει καλφτερα τθν γεωγραφικι περιοχι που κα εφαρμοςτεί, κακϊσ θ 

ακρίβεια των αποτελεςμάτων επθρεάηει άμεςα τον ςχεδιαςμό του δικτφου. Στο πλαίςιο 

του ςχεδιαςμοφ δικτφων ευρυεκπομπισ ψθφιακισ τθλεόραςθσ, θ ITU προτείνει το μοντζλο 

που περιγράφεται ςτθν ςφςταςθ P.1546 [94]. Το μοντζλο διάδοςθσ P.1546 είναι ςτατιςτικό 

και παρζχει καμπφλεσ για διάδοςθ πάνω από διαφορετικά ιδθ εδάφουσ (ςτεριά, κερμι και 

ψυχρι κάλαςςα), για διαφορετικά φψθ κεραίασ και για ςυχνότθτεσ 100, 600 και 2000MHz. 

Ακόμα ςτο μοντζλο υπειςζρχονται δυο ςθμαντικζσ παράμετροι: 

 Ροςοςτό τοποκεςιϊν. Δείχνει για ποιο ποςοςτό τθσ κεωροφμενθσ περιοχισ 

κάλυψθσ του πομποφ, το πεδίο είναι μεγαλφτερο ι ίςο από αυτό που προκφπτει 

από τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ. 

 Ροςοςτό χρόνου. Δείχνει για ποιο ποςοςτό χρόνου το πεδίο είναι μεγαλφτερο ι ίςο 

από αυτό που προκφπτει από τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ. 

Για κάκε ςυνδυαςμό των παραμζτρων που αναφζρκθκαν είναι δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ 

τθσ τιμισ πεδίου για ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ από τον πομπό που το προκαλεί. Ωςτόςο, το 

μοντζλο P.1546 είναι εμπειρικό και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ τα αποτελζςματά του δεν είναι 

κατάλλθλα για εφαρμογι. Ρολλά προγραμματιςτικά εργαλεία ςχεδιαςμοφ περιζχουν 

ντετερμινιςτικά μοντζλα διάδοςθσ, τα οποία ςε ςυνδυαςμό με αντίςτοιχουσ ψθφιακοφσ 

χάρτεσ μποροφν να προςφζρουν ακριβι αποτελζςματα [95]. Μια ςθμαντικι παράμετροσ 

που πρζπει να κακοριςτεί ςε αυτά τα μοντζλα είναι θ μζκοδοσ υπολογιςμοφ των απωλειϊν 

περίκλαςθσ. Συνικωσ χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ Deygout [96], αλλά ςε περιπτϊςεισ όπου 

υπάρχουν πολλά εμπόδια με μικρι απόςταςθ ανάμεςά τουσ θ μζκοδοσ υπερεκτιμά τισ 

απϊλειεσ και πιο κατάλλθλθ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι θ μζκοδοσ Bullington [97]. 

6.3.2.2 Υπολογιςμοί απαιτούμενησ ένταςησ πεδίου 

Για να προςδιοριςτεί και να προςτατευτεί θ περιοχι κάλυψθσ ςε ζνα SFN δίκτυο, πρζπει να 

υπολογιςτεί θ ελάχιςτθ απαιτοφμενθ ζνταςθ πεδίου μζςα ςε αυτιν. Αρχικά, θ ελάχιςτθ 

απαιτοφμενθ ζνταςθ πεδίου υπολογίηεται με βάςθ μόνο το επίπεδο του κορφβου και 

ζπειτα ςυνυπολογίηονται οι ειςερχόμενεσ παρεμβολζσ. Ειδικότερα, θ ελάχιςτθ 

απαιτοφμενθ ζνταςθ πεδίου εξαρτάται από τουσ ακόλουκουσ παράγοντεσ: 
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 Επικυμθτόσ τφποσ λιψθσ 

 Συχνότθτα λειτουργίασ 

 Εφροσ καναλιοφ 

 Απαιτοφμενοσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ςτο δζκτθ 

Η ελάχιςτθ απαιτοφμενθ ιςχφσ ειςερχόμενου ςιματοσ ςτο δζκτθ 𝑃𝑚𝑖𝑛  (𝑑𝐵𝑊) υπολογίηεται 

ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 10 log10 𝑘𝑇0𝐵𝐹 + 𝐿𝐹 + 𝐶/𝑁 (66) 

όπου  𝑘 = 1.38 ∙ 10−23  𝐽/𝐾  είναι θ ςτακερά Boltzmann, 𝑇0 = 290 𝐾 θ κερμοκραςία τθσ 

κεραίασ, 𝐵 το εφροσ ηϊνθσ του καναλιοφ, 𝐹 ο ςυντελεςτισ κορφβου ςτον δζκτθ, 𝐿𝐹  οι 

απϊλειεσ κατά τθ μεταφορά του ςιματοσ από τθν κεραία λιψθσ ςτθ ςυςκευι του χριςτθ 

μζςω καλωδίου και τζλοσ 𝐶/𝑁 ο απαιτοφμενοσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ. Σε αυτό το ςθμείο 

υπενκυμίηεται ότι ο λόγοσ αυτόσ εξαρτάται από το είδοσ λιψθσ, τθν διαμόρφωςθ και τον 

ρυκμό κωδικοποίθςθσ (Ρίνακασ 15). Στθ ςυνζχεια, θ ελάχιςτθ απαιτοφμενθ ζνταςθ πεδίου 

𝐸𝑚𝑖𝑛  (𝑑𝐵𝜇𝑉/𝑚)  ςτο εςωτερικό τθσ περιοχισ κάλυψθσ υπολογίηεται λαμβάνοντασ υπόψθ 

το κζρδοσ τθσ κεραίασ λιψθσ 𝐺 (𝑑𝐵𝑑), ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 𝐸𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝐺 + 10 log10(1.64𝜆2/4𝜋) + 145.8 (67) 

όπου 𝜆 = 𝑐/𝑓 είναι το μικοσ κφματοσ του λαμβανόμενου ςιματοσ ςτθ ςυχνότθτα f. Με τθν 

ανάλυςθ που προθγικθκε, είναι δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ περιοχισ κάλυψθσ κάκε 

πομποφ, όπου ζνασ δζκτθσ λαμβάνει επίπεδο ςιματοσ τουλάχιςτον όςο το απαιτοφμενο 

για τθν προςφερόμενθ υπθρεςία. Ωςτόςο, για τθν εφαρμογι ενόσ μοντζλου διάδοςθσ ςτον 

υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ απαιτοφμενθσ ζνταςθσ πεδίου, πρζπει να ςυμπεριλθφκοφν 

διορκωτικοί παράγοντεσ ςτισ παραπάνω ςχζςεισ. Για παράδειγμα, ςφμφωνα με το 

προτεινόμενο από τθν ITU μοντζλο διάδοςθσ P.1546, το πεδίο υπολογίηεται για ποςοςτό 

χρόνου 50%, ποςοςτό τοποκεςιϊν 50% και ςε φψοσ 10μ από τθν επιφάνεια διάδοςθσ. Με 

αυτόν τον τρόπο με βάςθ τθν εξίςωςθ (67) ορίηεται θ ιςοδφναμθ μζςθ ζνταςθ πεδίου  

𝐸𝑚𝑒𝑑  (𝑑𝐵𝜇𝑉/𝑚) ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 𝐸𝑚𝑒𝑑 = 𝛦𝑚𝑖𝑛 + 𝛮 + 𝐶𝑙 + 𝐿𝑕 + 𝐿𝑏  (68) 

όπου 𝛮 είναι ο διορκωτικόσ παράγοντασ κορφβου που προκαλείται από τθν παρουςία του 

ανκρϊπου, 𝐶𝑙  ο διορκωτικόσ παράγοντασ αναγωγισ ςε ποςοςτό τοποκεςιϊν διαφορετικοφ 

του 50%, 𝐿𝑕  ο διορκωτικόσ παράγοντασ απωλειϊν φψουσ που εφαρμόηεται για τθν φορθτι 

και τθν κινθτι λιψθ, και τζλοσ 𝐿𝑏  είναι ο διορκωτικόσ παράγοντασ απωλειϊν διείςδυςθσ ςε 

κτίριο για λιψθ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ. Ρρακτικά, θ ιςοδφναμθ μζςθ ζνταςθ πεδίου 
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αντιπροςωπεφει τθν ελάχιςτθ απαιτοφμενθ ζνταςθ πεδίου για τθν κάλυψθ μιασ υπθρεςίασ 

με χριςθ τθσ ςφςταςθσ P.1546 και αναγωγι ςτο περιβάλλον λιψθσ. Στον πίνακα που 

ακολουκεί παρουςιάηεται θ 𝛦𝑚𝑖𝑛  και θ ιςοδφναμθ 𝐸𝑚𝑒𝑑  για διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ 

παραμζτρων. Σθμειϊνεται ότι θ ζνταςθ πεδίου 𝐸𝑚𝑒𝑑  ζχει υπολογιςτεί για ενδεικτικά 

ποςοςτά τοποκεςιϊν 70% και 95% και οι τιμζσ αφοροφν κανάλι εφρουσ 8ΜΗz, ενϊ θ 

μετατροπι ςε κανάλια 7MHz προκφπτει με αφαίρεςθ 0.6 dB. 

΢υχνότθτα 
(MHz) 

C/N  
(dB) 

Ζνταςθ πεδίου (dBμv/m) 

΢τακερι λιψθ 
Φορθτι λιψθ 

(outdoor) 
Φορθτι λιψθ 

(indoor) 

𝛦𝑚𝑖𝑛  
𝐸𝑚𝑒𝑑  

𝛦𝑚𝑖𝑛  
𝐸𝑚𝑒𝑑  

𝛦𝑚𝑖𝑛  
𝐸𝑚𝑒𝑑  

70% 95% 70% 95% 70% 95% 

200 

2 20 24 30 27 41 47 27 49 56 

8 26 30 36 33 47 53 33 55 62 

14 32 36 42 39 53 59 39 61 68 

20 38 42 48 45 59 65 45 67 74 

26 44 48 54 51 65 71 51 73 80 

500 

2 26 29 35 33 48 54 33 56 66 

8 32 35 41 39 54 60 39 62 72 

14 38 41 47 45 60 66 45 68 78 

20 44 47 53 51 66 72 51 74 84 

26 50 53 59 57 72 78 57 80 90 

800 

2 30 33 39 37 52 58 37 60 70 

8 36 39 45 43 58 64 43 66 76 

14 42 45 51 49 64 70 49 72 82 

20 48 51 57 55 70 76 55 78 88 

26 54 57 63 61 76 82 61 84 94 

Πίνακασ 17: Απαιτοφμενθ ζνταςθ πεδίου για διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ παραμζτρων 

Μζχρι αυτό το ςθμείο θ ανάλυςθ για τον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ απαιτοφμενθσ ζνταςθσ 

πεδίου ζχει γίνει με βάςθ μόνο το επίπεδο του κορφβου. Ωςτόςο, ζχει ιδθ αναφερκεί ότι 

πολφ ςθμαντικό παράγοντα διαδραματίηει το επίπεδο των παρεμβολϊν, όπωσ άλλωςτε 

ςυμβαίνει ςε κάκε δίκτυο επικοινωνιϊν. Ρροκειμζνου να λθφκεί υπόψθ ο παράγοντασ 

αυτόσ, ειςάγεται ζνα περικϊριο παρεμβολϊν ςτουσ υπολογιςμοφσ ιςχφοσ και θ εξίςωςθ 

(67) παίρνει πλζον τθν μορφι [92]: 

 𝐸𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝐺 + 10 log10(1.64𝜆2/4𝜋) + 145.8 + 𝛥 (69) 

όπου 𝛥 είναι το περικϊριο παρεμβολϊν (interference margin). Με άλλα λόγια, 

δθμιουργείται θ απαίτθςθ θ ελάχιςτθ ζνταςθ πεδίου να είναι υψθλότερθ κατά 𝛥 dB, το 
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οποίο πρακτικά ςθμαίνει ότι πρζπει να αυξθκεί αντίςτοιχα θ ιςχφσ εκπομπισ. Ζνασ 

εναλλακτικόσ τρόποσ να εκφραςτεί θ ςυνκικθ για τθν λαμβανόμενθ ζνταςθ πεδίου 𝐸𝑟 , ο 

οποίοσ βαςίηεται ςτθν περικϊριο παρεμβολϊν 𝛥 και ειςάγει τθν ζννοια του λόγου 

προςταςίασ 𝑃𝑅 (protection ratio) φαίνεται ςτθ ςχζςθ που ακολουκεί [89]: 

 𝐸𝑟 ≥ 10 log10   𝐸𝑖
𝑖

 + 𝑃𝑅 + 𝛥  →    𝐸𝑟 ≥ 𝐸𝐼 + 𝑃𝑅 + 𝛥 
(70) 

όπου 𝐸𝑖  είναι θ λαμβανόμενθ παρεμβολι ςε μV/m από τον πομπό 𝑖 και 𝐸𝐼  είναι το 

άκροιςμα τθσ ςυνολικισ λαμβανόμενθσ παρεμβολισ ςε dBμV/m. Με άλλα λόγια, ωσ λόγοσ 

προςταςίασ ορίηεται θ ελάχιςτθ τιμι του λόγου ανάμεςα ςτο επικυμθτό ςιμα και τισ 

ειςερχόμενεσ παρεμβολζσ και εκφράηεται ςε dB. Οι τιμζσ του εξαρτϊνται άμεςα από τθν 

επιλογι των παραμζτρων του ςυςτιματοσ. Από τθν εξίςωςθ (70) μπορεί εφκολα να 

υπολογιςτεί θ τιμι τθσ μζγιςτθσ αποδεκτισ παρεμβολισ  𝛦𝛪
𝑚𝑎𝑥 , ςφμφωνα με τθν ςχζςθ: 

 𝛦𝛪
𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑚𝑖𝑛 − 𝑃𝑅 − 𝛥 (71) 

Η τελευταία εξίςωςθ ουςιαςτικά υποδθλϊνει ότι θ μζγιςτθ ςυνολικι ειςερχόμενθ 

παρεμβολι ςε μια περιοχι κάλυψθσ ιςοφται με τθν ελάχιςτθ απαιτοφμενθ ζνταςθ πεδίου 

που λαμβάνει υπόψθ μόνο το επίπεδο κορφβου μειωμζνθ κατά το λόγο προςταςίασ και το 

περικϊριο παρεμβολϊν. Στθν περίπτωςθ όπου γίνεται χριςθ του μοντζλου διάδοςθσ 

P.1546 προτείνεται ο υπολογιςμόσ τθσ μζγιςτθσ ςυνολικισ ειςερχόμενθσ παρεμβολισ να 

γίνει με βάςθ τθν ιςοδφναμθ ζνταςθ πεδίου 𝐸𝑚𝑒𝑑 : 

 𝛦𝛪
𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑚𝑒𝑑 − 𝑃𝑅 − 𝛥 − 𝐶 − 𝐴 (72) 

όπου 𝐶 είναι o μικτόσ διορκωτικόσ παράγοντασ για το ποςοςτό τοποκεςιϊν όςον αφορά το 

επικυμθτό  ςιμα και τισ παρεμβολζσ και  Α είναι θ κατευκυντικότθτα τθσ κεραίασ λιψθσ για 

ςυςτιματα με ςτακερι λιψθ [98]. 

6.3.2.3 Reference Planning Configurations (RPCs) 

Κάκε διαδικαςία ςχεδιαςμοφ ενόσ δικτφου βαςίηεται ςε ζνα ςφνολο παραμζτρων που 

εξαρτϊνται από τισ επικυμίεσ και τισ ανάγκεσ των καταναλωτϊν και του παρόχου. Κάποιοι 

από αυτοφσ τουσ ςυνδυαςμοφσ παραμζτρων ωςτόςο δεν ζχουν πρακτικι αξία, είτε από 

οικονομικισ και τεχνικισ άποψθσ, είτε λόγω τθσ μθ αποδοτικισ διαχείριςθσ του φάςματοσ. 

Για αυτό το λόγο, για να διευκολυνκεί θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ του δικτφου ψθφιακισ 

τθλεόραςθσ, είναι ςθμαντικό να περιοριςτοφν αυτοί οι δυνατοί ςυνδυαςμοί. Συγκεκριμζνα, 

οι δυνατζσ επιλογζσ που αφοροφν τον επικυμθτό τφπο λιψθσ, τθν διαμόρφωςθ, τον ρυκμό 

κωδικοποίθςθσ και το ποςοςτό τοποκεςιϊν τθσ απαιτοφμενθσ πικανότθτασ κάλυψθσ, 
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ςφμφωνα με τθν ITU ςυνοψίηονται ςε τρεισ αναφορικζσ ςχεδιαςτικζσ διατάξεισ (Reference 

Planning Configurations, RPCs) με βάςθ τθν ιςοδφναμθ μζςθ ζνταςθ πεδίου που απαιτείται 

ςτθν κζςθ του δζκτθ [92]. Η ςχεδιαςτικι διάταξθ RPC1 ςυνιςτάται για ςτακερι λιψθ, ενϊ θ 

διάταξθ RPC2 τόςο για φορθτι λιψθ εςωτερικοφ και εξωτερικοφ χϊρου, όςο και για κινθτι 

λιψθ. Η διάταξθ RPC3 προτείνεται από τθν ITU για φορθτι λιψθ εςωτερικοφ χϊρου με 

μζγιςτθ δυνατι ποιότθτα. Στον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι 

παράμετροι κάκε αναφορικισ ςχεδιαςτικισ διάταξθσ.  

RPC 
Ραράμετροι 
Σχεδιαςμοφ 

C/N 
(dB) 

𝐸𝑚𝑒𝑑  
(dBμV/m) 

PR 
(dB) 

Αντιπροςωπευτικόσ 
Σχεδιαςμόσ 

𝐸𝑚𝑒𝑑  
(dBμV/m) 

PR 
(dB) 

΢υκμόσ 
μετάδοςθσ  

(Mbps) 

1 

64-QAM 2/3 
ςτακερι λιψθ 

95% τοποκεςιϊν 
20.1 55.1 20 

ςτακερι λιψθ 
95% τοποκεςιϊν 

56 21 20-27 
64-QAM 3/4 

ςτακερι λιψθ 
95% τοποκεςιϊν 

21.6 56.6 21 

2 

QPSK 2/3 
κινθτι λιψθ 

99% τοποκεςιϊν 
13 75.8 14 

φορθτι εξ. λιψθ 
95% τοποκεςιϊν 

78 17 8-24 

16-QAM 1/2 
κινθτι λιψθ 

95% τοποκεςιϊν 
15.5 78.3 16 

64-QAM 2/3 
φορθτι εξ. λιψθ 
95% τοποκεςιϊν 

22.3 81.3 23 

16-QAM 2/3 
φορθτι εξ. λιψθ 
95% τοποκεςιϊν 

17.2 76.2 16 

16-QAM 2/3 
φορθτι ες. λιψθ 
70% τοποκεςιϊν 

17.2 79.2 16 

3 
16-QAM 2/3 

φορθτι ες. λιψθ 
95% τοποκεςιϊν 

17.2 87.9 16 
φορθτι ες. λιψθ 
95% τοποκεςιϊν 

88 16 13-16 

Πίνακασ 18: Αναφορικζσ ςχεδιαςτικζσ διατάξεισ - RPCs 

Σθμειϊνεται ότι οι τιμζσ του πίνακα που αφοροφν τθν ζνταςθ του πεδίου ζχουν 

υπολογιςτεί για τθν ςυχνότθτα των 650MHz. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για άλλεσ ςυχνότθτεσ 𝑓 

λαμβάνονται με λογαρικμικι διόρκωςθ, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ [94]: 

 𝐸𝑚𝑒𝑑  𝑓 = 𝐸𝑚𝑒𝑑  𝑓𝑜 + 20 log10 𝑓 𝑓𝑜  ,   ό𝜋𝜊𝜐 𝑓𝑜 = 650𝛭𝛨𝑧 (73) 

Από τον πίνακα προκφπτει ότι θ καλφτερθ απόδοςθ φάςματοσ επιτυγχάνεται με το RPC1, το 

οποίο όμωσ οδθγεί ςε ςτακερι λιψθ και δεν αξιοποιεί το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ 

ψθφιακισ τεχνολογίασ για μθ ςτακερι λιψθ. Το RPC2 αφορά όλα τα είδθ μθ ςτακερισ 

λιψθσ με αντίςτοιχεσ απαιτιςεισ για κάκε υλοποίθςθ. Το RPC3 είναι θ αυςτθρότερθ 
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διάταξθ από πλευράσ κάλυψθσ, κακϊσ προχποκζτει υψθλζσ τιμζσ για το απαιτοφμενο 

πεδίο λιψθσ και κατά ςυνζπεια οδθγεί ςε μικρότερεσ περιοχζσ κάλυψθσ. 

6.3.2.4 Υπολογιςμοί παρεμβολών 

Στθν περίπτωςθ όπου είναι κακοριςμζνο ζνα ςθμαντικό ςφνολο από τισ κζςεισ εκπομπισ 

του δικτφου τθσ επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ, οι εξερχόμενεσ παρεμβολζσ μποροφν να 

υπολογιςτοφν με ζνα κατάλλθλο προγραμματιςτικό εργαλείο που λαμβάνει υπόψθ τθ 

μορφολογία του εδάφουσ. Με αυτόν τον τρόπο, υπολογίηονται οι παρεμβολζσ ςε κάκε test 

point μιασ περιοχισ εκχϊρθςθσ πόρων και με βάςθ τισ εξιςϊςεισ (71)-(72) γίνεται ο ζλεγχοσ 

ςυμβατότθτασ. Ωςτόςο, όπωσ ζχει τονιςτεί, ςτο ςχεδιαςμό με βάςθ τισ περιοχζσ εκχϊρθςθσ 

πόρων δεν είναι απαραίτθτα κακοριςμζνα εκ των προτζρων τα ςθμεία εκπομπισ και τα 

χαρακτθριςτικά τουσ. Στθν περίπτωςθ αυτι, για να μοντελοποιθκεί θ εξερχόμενθ 

παρεμβολι από ζνα allotment, θ ITU ζχει προτείνει τθ χριςθ των δικτφων αναφοράσ 

(Reference Networks, RNs) [92]. Τα δίκτυα αναφοράσ αποτελοφν μια ιδανικι προςζγγιςθ 

των πραγματικϊν δικτφων, παρουςιάηουν γεωμετρικι ςυμμετρία και κοινζσ παραμζτρουσ 

για τισ κζςεισ εκπομπισ τουσ και κφρια χαρακτθριςτικά τουσ είναι: 

 Ο αρικμόσ και θ τοποκεςία των κζςεων εκπομπισ  

 Η ιςχφσ εκπομπισ και το διάγραμμα ακτινοβολίασ 

 Ο επικυμθτόσ τφποσ λιψθσ 

Ζνα παράδειγμα δικτφου αναφοράσ φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα. Το ςυγκεκριμζνο δίκτυο 

αναφοράσ εξυπθρετεί μια εξάγωνθ περιοχι με επτά κζςεισ εκπομπισ ςυμμετρικά 

τοποκετθμζνεσ. Οι πομποί παρουςιάηουν ομοιομορφία ςχετικά με τα χαρακτθριςτικά τουσ 

και τθ κζςθ τουσ (ενεργό φψοσ). Η απόςταςθ μεταξφ δυο πομπϊν είναι ςτακερι και 

ςυμβολίηεται με 𝑑, ενϊ θ διάμετροσ τθσ περιοχισ εξυπθρζτθςθσ ςυμβολίηεται με 𝐷. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ εξερχόμενθσ παρεμβολισ μπορεί να γίνει κατά μικοσ οποιαςδιποτε από 

τισ μεςοκακζτουσ των πλευρϊν του εξαγϊνου. 

 

Εικόνα 77: Παράδειγμα δικτφου αναφοράσ 
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Η ακριβισ υλοποίθςθ κάκε δικτφου αναφοράσ ςχετίηεται άμεςα με τισ παραμζτρουσ του 

δικτφου και ειδικότερα με τθν επιλογι τθσ αναφορικισ ςχεδιαςτικισ διάταξθσ RPC. 

Συνολικά προτείνονται τζςςερα πικανά δίκτυα αναφοράσ για τισ ακόλουκεσ περιπτϊςεισ: 

 RN1 – Για SFN με μεγάλεσ διαςτάςεισ 

 RN2 – Για SFN μικρϊν διαςτάςεων 

 RN3 – Για SFN μικρϊν διαςτάςεων ςε αςτικό περιβάλλον 

 RN4 – Για SFN μικρϊν διαςτάςεων με μειωμζνεσ εξερχόμενεσ παρεμβολζσ  

Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να τονιςτεί ότι τα δίκτυα αυτά δεν περιορίηουν ςε τίποτα τθν 

υλοποίθςθ του τελικοφ πραγματικοφ δικτφου. Συγκεκριμζνα, το πραγματικό δίκτυο μπορεί 

να διαφζρει ςε όλα τα χαρακτθριςτικά από το δίκτυο αναφοράσ, αλλά δεν πρζπει οι 

ενδεχόμενεσ παρεμβολζσ που κα προκαλζςει να ξεπερνοφν αυτζσ του δικτφου αναφοράσ. 

Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται θ εφαρμογι ενόσ δικτφου αναφοράσ για τον 

υπολογιςμό των παρεμβολϊν ανάμεςα ςε δφο περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων. Το 

ςυγκεκριμζνο δίκτυο αποτελείται από τρεισ κζςεισ εκπομπισ ςυμμετρικά τοποκετθμζνεσ. 

 

Εικόνα 78: Εφαρμογι δικτφου αναφοράσ για τον υπολογιςμό παρεμβολϊν 

Το εξερχόμενο επίπεδο παρεμβολϊν υπολογίηεται από κάκε test point τθσ μιασ περιοχισ 

εκχϊρθςθσ πόρων προσ κάκε test point τθσ άλλθσ. Η ειςερχόμενθ παρεμβολι ςε ζνα test 

point υπολογίηεται ακροίηοντασ τισ παρεμβολζσ από κάκε κζςθ εκπομπισ του δικτφου 

αναφοράσ. Η μεγαλφτερθ τιμι παρεμβολισ που κα προκφψει από τα όλα τα test points 

κεωρείται ίςθ με τθν παρεμβολι τθσ μιασ περιοχισ προσ το ςυγκεκριμζνο test point τθσ 

άλλθσ. Με τθν μεκοδολογία για τον υπολογιςμό τθσ εξερχόμενθσ παρεμβολισ από μια 

περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων προσ μια άλλθ, γίνεται πλζον εφικτι θ εκτίμθςθ τθσ ελάχιςτθσ 

επιτρεπτισ απόςταςθσ (reuse distance) που μποροφν να ζχουν οι δφο περιοχζσ για να 

λειτουργοφν  ςτθν ίδια ςυχνότθτα. Στον πίνακα που ακολουκεί ζχει υπολογιςτεί θ 

απόςταςθ αυτι για όλουσ τουσ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ RPC και RN τθσ περιοχισ που 

παρεμβάλλει. Οι τιμζσ ζχουν προκφψει ςφμφωνα με το μοντζλο διάδοςθσ P.1546 και 

καλφπτουν τισ περιπτϊςεισ όπου θ απόςταςθ αφορά μετάδοςθ πάνω από ςτεριά και 

κάλαςςα, κακϊσ και όλεσ τισ πικανζσ επιλογζσ RPC που μποροφν να επιλεχκοφν για τθν 

περιοχι που προςτατεφεται [99]. 
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Περιοχι που 
παρεμβάλλει 

Ελάχιςτθ απόςταςθ από τθν περιοχι που προςτατεφεται (km) 

RPC RN 
RPC1 RPC2 RPC3 

Στεριά Θάλαςςα Στεριά Θάλαςςα Στεριά Θάλαςςα 

1 

1 129 632 73 423 42 254 

2 74 457 44 267 27 145 

3 74 457 44 267 27 145 

4 52 368 29 204 17 100 

2 

1 193 >800 117 609 76 445 

2 112 633 69 433 46 283 

3 150 757 92 550 62 393 

4 85 532 51 340 32 212 

3 

1 252 >800 163 752 103 565 

2 183 >800 114 639 74 459 

3 234 >800 152 763 98 576 

4 145 751 88 544 55 369 

Πίνακασ 19: Ελάχιςτεσ αποςτάςεισ επαναχρθςιμοποίθςθσ 

Σθμειϊνεται ότι δφο περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων είναι ςυμβατζσ αν θ απόςταςι τουσ είναι 

τόςθ ϊςτε καμία από τισ δφο να μθν παρεμβάλλει τθν άλλθ. Με βάςθ τισ τιμζσ του 

παραπάνω πίνακα είναι δυνατό να γίνει ο ζλεγχοσ ςυμβατότθτασ γνωρίηοντασ μόνο τα test 

points των περιοχϊν και τισ επιλογζσ που αφοροφν τα RPCs και τα RNs. Με αυτόν τον τρόπο 

μειϊνεται ςθμαντικά θ πολυπλοκότθτα τθσ διαδικαςίασ τθσ ςχεδίαςθσ του δικτφου. 

Επιπλζον, είναι προφανζσ ότι θ κατάλλθλθ επιλογι ςυνδυαςμοφ RPC και RN είναι πολφ 

ςθμαντικι και επθρεάηει καταλυτικά το πλάνο κατανομισ ςυχνοτιτων. 

Τζλοσ, επιςθμαίνεται ότι οι παραπάνω τιμζσ βαςίηονται ςτο μοντζλο διάδοςθσ P.1546 που 

προτείνεται από τθν ITU. Ρροκειμζνου ο ζλεγχοσ ςυμβατότθτασ να είναι όςο το δυνατόν 

πιο ρεαλιςτικόσ, ενδείκνυται θ πιςτοποίθςθ των αςυμβατοτιτων με ζνα προγραμματιςτικό 

εργαλείο ςχεδιαςμοφ που να περιζχει ντετερμινιςτικά μοντζλα διάδοςθσ. Ωσ ςυνζπεια, ςε 

ςυνδυαςμό με τον αντίςτοιχο ψθφιακό χάρτθ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, μπορεί να γίνει 

ακριβισ ζλεγχοσ λαμβάνοντασ υπόψθ τθ μορφολογία του εδάφουσ [95],[100],[101]. Για 

παράδειγμα, ςτο επόμενο ςχιμα διακρίνονται δφο γειτονικζσ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων 

που αν και προφανϊσ δεν ικανοποιοφν το κριτιριο τθσ απόςταςθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ, 

δεν κεωροφνται αςφμβατεσ λόγω του ορεινοφ όγκου που παρεμβάλλεται. 
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Εικόνα 79: Ζλεγχοσ ςυμβατότθτασ με βάςθ τθ μορφολογία του εδάφουσ 

6.3.3 Πλϊνο ςύνθεςησ 

Για τθν ολοκλιρωςθ του ςχεδιαςμοφ ενόσ δικτφου επίγειασ ψθφιακι τθλεόραςθσ, αφοφ 

πλζον ζχουν κακοριςκεί οι περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων και ζχει πραγματοποιθκεί ο ζλεγχοσ 

ςυμβατότθτασ ανάμεςά τουσ, απομζνει να γίνει θ ανάκεςθ του διακζςιμου φάςματοσ. Με 

άλλα λόγια, ςε αυτό το ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ γίνεται θ ανάκεςθ των καναλιϊν ςε κακεμία 

από τισ περιοχζσ του δικτφου. Η διαδικαςία αυτι αναφζρεται ωσ πρόβλθμα ανάκεςθσ 

ςυχνοτιτων (Frequency Assignment Problem, FAP) [102],[103]. Η μζκοδοσ που ακολοφκθςε 

θ ITU περιγράφεται ςτο  [104] και βαςίηεται ςε ζνα ακολουκιακό αλγόρικμο. 

Διακρίνονται τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ για τα προβλιματα ανάκεςθσ ςυχνοτιτων. Στθν 

ςτατικι κατανομι του φάςματοσ (Fixed Channel Assignment, FCA) θ ανάκεςθ των 

ςυχνοτιτων πραγματοποιείται ςτθν αρχι και ζπειτα είναι ςτακερι για όλθ τθ διάρκεια 

λειτουργίασ του δικτφου. Αντίκετα, ςτθν δυναμικι κατανομι φάςματοσ (Dynamic Channel 

Assignment, DCA), θ ανάκεςθ των καναλιϊν είναι δυναμικι κατά το πζραςμα του χρόνου 

και εξαρτάται από τθν ηιτθςθ που υπάρχει κάκε ςτιγμι. Τζλοσ, υπάρχει μια ενδιάμεςθ 

τεχνικι, θ υβριδικι κατανομι φάςματοσ (Hybrid Channel Assignment, HCA), όπου ζνα μζροσ 

του φάςματοσ ανατίκεται εξαρχισ με βάςθ τθν FCA και το υπόλοιπο ρυκμίηεται δυναμικά, 

όπωσ ςτθν DCA, ανάλογα με τθν ηιτθςθ. Στο δίκτυο τθσ επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ, 

λόγω τθσ φφςθσ του προβλιματοσ, θ κατάλλθλθ επιλογι είναι θ ςτατικι κατανομι 

φάςματοσ. 

Η μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ τθσ ανάκεςθσ ςυχνοτιτων με βάςθ τθν ςτατικι 

κατανομι φάςματοσ περιλαμβάνει, ςυνικωσ, ζνα ςφνολο διακζςιμων ςυχνοτιτων 𝐹 και 

ζνα ςφνολο κόμβων 𝛮 που αναηθτοφν ςυχνότθτεσ. Στθν περίπτωςθ του δικτφου τθσ 
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ψθφιακισ τθλεόραςθσ, τα δφο αυτά ςφνολα αντιπροςωπεφουν τα διακζςιμα κανάλια και 

τισ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων αντίςτοιχα. Ζπειτα, για κάκε κόμβο 𝑛 ∈ 𝛮 κακορίηεται ζνα 

υποςφνολο 𝐹𝑛 ⊆ 𝐹  διακζςιμων ςυχνοτιτων, εκ των οποίων ζνασ ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ 

𝑚𝑛  , ο οποίοσ δεν μεταβάλλεται με το πζραςμα του χρόνου, πρζπει να ανατεκεί ςτον 

ςυγκεκριμζνο κόμβο. Σφμφωνα με τα παραπάνω, αναηθτείται μια λφςθ όπου ςε κάκε 

κόμβο 𝑛 ∈ 𝛮 κα ανατεκοφν 𝑚𝑛  ςυχνότθτεσ από το ςφνολο 𝐹𝑛 ⊆ 𝐹. Το πρόβλθμα αυτό 

μπορεί εφκολα να αναπαραςτακεί με ζνα γράφο, όπου κάκε κορυφι αντιπροςωπεφει ζνα 

κόμβο και κάκε ακμι δθλϊνει τθν αςυμβατότθτα ανάμεςα ςτουσ δφο κόμβουσ για τθν 

χριςθ τθσ ίδιασ ςυχνότθτασ. Εναλλακτικά, το πρόβλθμα μπορεί να αναπαραςτακεί με ζνα 

δυαδικό πίνακα αςυμβατοτιτων μεγζκουσ 𝛮x𝑁, όπου κάκε ςτοιχείο (𝑖, 𝑗) του πίνακα 

ιςοφται με τθ μονάδα όταν οι κόμβοι 𝑖, 𝑗 είναι αςφμβατοι μεταξφ τουσ [103]. Εδϊ πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι οι παρεμβολζσ ανάμεςα ςε περιοχζσ που λειτουργοφν ςε διαφορετικζσ 

ςυχνότθτεσ είναι ελάχιςτεσ για το δίκτυο τθσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ και ςυνεπϊσ δεν 

λαμβάνονται υπόψθ.    

Ωςτόςο, θ παραπάνω μεκοδολογία δεν εκτιμά τθν ςυνολικι παρεμβολι που δζχεται μια 

περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων, αφοφ κάκε κόμβοσ εξετάηεται μόνο ανά ηεφγοσ με κάκε άλλο 

κόμβο. Δθλαδι, δεν λαμβάνεται υπόψθ θ ςυνολικι παρεμβολι που λαμβάνεται από 

πολλαπλζσ πθγζσ (multiple interference). Σε ζνα δίκτυο ψθφιακισ τθλεόραςθσ, όμωσ, είναι 

ςθμαντικό να λθφκεί υπόψθ και αυτόσ ο παράγοντασ, κακϊσ θ ποιότθτα του ςιματοσ 

υποβακμίηεται ςθμαντικά με μια μικρι μείωςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου. Ωσ 

αποτζλεςμα, πρζπει να κακοριςκοφν δφο διακριτά είδθ περιοριςμϊν ανάμεςα ςε δφο 

περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων. Η πρϊτθ περίπτωςθ ζχει να κάνει με τουσ ςκλθροφσ 

περιοριςμοφσ (hard constraints), όπου θ παρεμβολι μιασ περιοχισ προσ μια άλλθ 

υπερβαίνει το επιτρεπόμενο όριο, το οποίο ζχει υπολογιςτεί ςφμφωνα με όςα 

αναφζρκθκαν ςτον ζλεγχο ςυμβατότθτασ. Επιπλζον, υπάρχουν οι ιπιοι περιοριςμοί (soft 

constraints), όπου θ παρεμβολι από μια περιοχι προσ μια άλλθ δεν υπερβαίνει το όριο, 

αλλά παρόλα αυτά μπορεί να ςυμβάλει ςθμαντικά ϊςτε θ ςυνολικι παρεμβολι προσ τθ 

δεφτερθ περιοχι τελικά να το ξεπεράςει. Συνικωσ, οι ιπιοι περιοριςμοί κακορίηονται με 

ζνα κατάλλθλο περικϊριο (soft constraints margin) κάτω από το επιτρεπτό όριο 

παρεμβολισ. Στο επόμενο ςχιμα, διακρίνονται οι hard και soft περιοριςμοί ςτθν 

περίπτωςθ του δικτφου τθσ Ελλάδασ [105]. 
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Εικόνα 80: Παράδειγμα hard και soft περιοριςμϊν 

Κατά το ςτάδιο τθσ ςφνκεςθσ, ςυνικωσ, υπάρχουν επιπρόςκετα κριτιρια και περιοριςμοί 

που επθρεάηουν το πρόβλθμα τθσ ανάκεςθσ ςυχνοτιτων. Για παράδειγμα, μπορεί να 

υπάρχει θ απαίτθςθ θ κατανομι ςυχνοτιτων να λαμβάνει υπόψθ ςυγκεκριμζνεσ 

ςυχνότθτεσ που χρθςιμοποιοφνται από τουσ υπάρχοντεσ αναλογικοφσ ςτακμοφσ εκπομπισ. 

Επιπλζον, πολφ ςυχνά υπάρχει θ επικυμία οι ςυχνότθτεσ να είναι μοιραςμζνεσ δίκαια 

ανάμεςα ςτισ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων, ϊςτε να αποφευχκοφν άδικεσ καταςτάςεισ, 

όπου μια περιοχι που βρίςκεται ςε δυςμενι κζςθ λαμβάνει ελάχιςτεσ ςυχνότθτεσ. Για 

όλουσ αυτοφσ τουσ λόγουσ, για το πρόβλθμα τθσ ανάκεςθσ ςυχνοτιτων, ενδείκνυται θ 

χριςθ ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ [106]. Σε επόμενθ ενότθτα του 

κεφαλαίου τθσ διατριβισ, κα γίνει αναλυτικι περιγραφι τθσ επίλυςθσ του ςυγκεκριμζνου 

προβλιματοσ με τθν χριςθ των ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων. 



146 Στοχαςτικέσ Πολυδιάςτατεσ Τεχνικέσ Βελτιςτοποίηςησ για την Σχεδίαςη Δικτύων Αςυρμάτων Επικοινωνιών 

 

6.3.4 ΢τρατηγικό μετϊβαςησ 

Το τελευταίο ςτάδιο ςτο ςχεδιαςμό ενόσ δικτφου επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ δεν 

μπορεί παρά να αποτελείται από τθ ςτρατθγικι μετάβαςθσ από τα υπάρχοντα αναλογικά 

δίκτυα μετάδοςθσ ςτα αντίςτοιχα ψθφιακά. Η μετάβαςθ αυτι είναι αναγκαία ϊςτε να 

επιτευχκοφν τα μζγιςτα δυνατά οφζλθ τθσ νζασ τεχνολογίασ. Άλλωςτε, οι υποχρεϊςεισ 

απζναντι ςε διεκνείσ οντότθτεσ και οργανιςμοφσ, όπωσ θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ και θ ITU, 

οδθγοφν ςτον τερματιςμό τθσ αναλογικισ μετάδοςθσ ςε περιοριςμζνο ςχετικά χρονικό 

ορίηοντα.  

Ζνα ιδιαίτερα ςθμαντικό πρόβλθμα που πρζπει να αντιμετωπιςτεί είναι ο τρόποσ με τον 

οποίο κα πραγματοποιθκεί τεχνικά θ μετάβαςθ [102]. Το φάςμα που χρθςιμοποιείται για 

τθν τθλεόραςθ είναι περιοριςμζνο και εμφανίηονται ιςχυρά φαινόμενα παρεμβολϊν 

ανάμεςα ςτα αναλογικά και τα ψθφιακά δίκτυα. Ωςτόςο, θ μετάβαςθ από τθν αναλογικι 

ςτθ ψθφιακι εκπομπι πρζπει να γίνει ςταδιακά, με μια περίοδο ταυτόχρονθσ εκπομπισ και 

των δφο ςθμάτων, με αποτζλεςμα τθν φπαρξθ δυςκολιϊν ςχετικά με τθ διαχείριςθ του 

φάςματοσ. Στθ ςυνζχεια, επεξθγοφνται οι όροι που χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για το ςτάδιο 

τθσ μετάβαςθσ και ακολουκεί το ςχετικό διάγραμμα: 

 Ψθφιακι μετάβαςθ 

Αποτελεί τθ ςυνολικι διαδικαςία μετάβαςθσ ςτθν επίγεια ψθφιακι τθλεόραςθ. 

Ρεριλαμβάνει τθ ςταδιακι αντικατάςταςθ τθσ υπάρχουςασ αναλογικισ τεχνολογίασ 

(μετάδοςθ και λιψθ) με τθν αντίςτοιχθ ψθφιακι.  

 

 Ψθφιακό άνοιγμα 

Είναι θ ειςαγωγι τθσ ψθφιακισ μετάδοςθσ και περιλαμβάνει τθν αναβάκμιςθ τθσ 

υποδομισ και τθν ζναρξθ τθσ ψθφιακισ μετάδοςθσ. 

  

 Αναλογικό κλείςιμο  

Αποτελεί τθ λιξθ τθσ αναλογικισ μετάδοςθσ. Ρροχποκζτει τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

διαδικαςίασ μετάβαςθσ, ζτςι ϊςτε να πραγματοποιθκεί  τθ ςτιγμι που ςχεδόν όλοι 

κα μποροφν να λάβουν ψθφιακά ςιματα ςτουσ δζκτεσ τουσ.   
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Εικόνα 81: Βαςικζσ διαδικαςίεσ μετάβαςθσ ςτθν ψθφιακι τθλεόραςθ 

Πςον αφορά τουσ τρόπουσ υλοποίθςθσ τθσ μετάβαςθσ, διακρίνονται δφο πικανζσ επιλογζσ. 

Σε μια πρϊτθ υλοποίθςθ το δίκτυο τθσ επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ καλφπτει το ςφνολο 

των περιοχϊν εκχϊρθςθσ πόρων (πανεκνικό επίπεδο), γεγονόσ που απαιτεί τθν κακολικι 

αντικατάςταςθ του υπάρχοντοσ αναλογικοφ δικτφου. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, θ μετάβαςθ 

γίνεται ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ (τοπικό επίπεδο) τουλάχιςτον ςτο αρχικό ςτάδιο τθσ 

μετάβαςθσ και ςτθ ςυνζχεια, ανάλογα με το ποςοςτό επιτυχίασ τθσ εφαρμογισ, 

αποφαςίηεται αν και πϊσ κα επεκτακεί και ςτισ υπόλοιπεσ περιοχζσ. Αυτι θ μζκοδοσ 

πλεονεκτεί ζναντι τθσ πρϊτθσ, αφοφ παρζχει τθ δυνατότθτα παρακολοφκθςθσ τθσ πορείασ 

τθσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ και διεξαγωγισ χριςιμων ςυμπεραςμάτων για τθν εφαρμογι 

τθσ ςε πανεκνικό επίπεδο. Επιπλζον, με τθν εκκίνθςθ τθσ λειτουργίασ ςε περιοχζσ μεγάλθσ 

πλθκυςμιακισ πυκνότθτασ, το εγχείρθμα εξαςφαλίηεται και από οικονομικι άποψθ, κακϊσ 

είναι πιο πικανι θ απόςβεςθ των εξόδων  τθσ εγκατάςταςθσ του δικτφου. 

Ππωσ ζχει ιδθ ςθμειωκεί, το βαςικό κζμα που αφορά το ςτάδιο τθσ μετάβαςθσ είναι οι 

πικανζσ παρεμβολζσ ανάμεςα ςτο υπάρχον αναλογικό δίκτυο και το ψθφιακό δίκτυο που 

πρζπει να ςχεδιαςκεί. Ωσ ςυνζπεια, είναι ςθμαντικό να υπολογιςκοφν αυτζσ οι παρεμβολζσ 

και να κακοριςκοφν ςυγκεκριμζνεσ αςυμβατότθτεσ ανάμεςα ςτισ περιοχζσ εκχϊρθςθσ 

πόρων και ςτουσ αναλογικοφσ ςτακμοφσ εκπομπισ. Για να επιτευχκεί αυτό πρζπει να 

πραγματοποιθκοφν τα ακόλουκα βιματα: 

  Τπολογιςμόσ παρεμβολισ από ζνα allotment ςε ζνα αναλογικό assignment 

Ρροκειμζνου να διαπιςτωκεί θ παρεμβολι από μια περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων 

προσ ζνα αναλογικό ςτακμό εκπομπισ, ακολουκείται μια διαδικαςία παρόμοια με 

αυτι που παρουςιάςτθκε ςτο ςτάδιο του ζλεγχου ςυμβατότθτασ. Αρχικά πρζπει να 

κακοριςκεί θ περιοχι κάλυψθσ του αναλογικοφ ςτακμοφ. Για να επιτευχκεί αυτό 
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ςυνυπολογίηονται οι παρεμβολζσ από τουσ υπόλοιπουσ αναλογικοφσ ςτακμοφσ που 

λειτουργοφν ςτθν ίδια ςυχνότθτα και πλζον θ περιοχι κάλυψθσ ορίηεται ωσ θ 

περιοχι (interference limited contour) για τθν οποία ιςχφει θ ςχζςθ (70). Στθ 

ςυνζχεια, θ περιοχι κάλυψθσ οριοκετείται από test points, ςτα οποία υπολογίηεται 

θ παρεμβολι από τθν περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων. Η παρεμβολι αυτι, όπωσ και 

προθγουμζνωσ, υπολογίηεται με τθ χριςθ των RNs. Οι ςχζςεισ (71)-(72) για τθν 

μζγιςτθ αποδεκτι παρεμβολι εξακολουκοφν να ιςχφουν και εδϊ, με τθν διαφορά 

ότι θ ελάχιςτθ απαιτοφμενθ ζνταςθ πεδίου και οι λόγοι προςταςίασ παίρνουν 

διαφορετικζσ τιμζσ για τθν περίπτωςθ αυτι, ςφμφωνα με τθ ςφςταςθ [107]. 

  

 Τπολογιςμόσ παρεμβολισ από ζνα αναλογικό assignment ςε ζνα allotment 

Για τθν εφρεςθ τθσ παρεμβολισ από ζνα αναλογικό ςτακμό εκπομπισ προσ μια 

περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων ακολουκείται παρόμοια διαδικαςία με τθν περίπτωςθ 

τθσ παρεμβολισ από ψθφιακό ςτακμό εκπομπισ. Αρχικά υπολογίηονται οι 

εξερχόμενεσ παρεμβολζσ ςε κάκε test point τθσ περιοχισ εκχϊρθςθσ πόρων και με 

βάςθ τισ εξιςϊςεισ (71)-(72) γίνεται ο ζλεγχοσ ςυμβατότθτασ. Οι τιμζσ για τουσ 

λόγουσ προςταςίασ δίνονται ςτθν προδιαγραφι [107]. Υπενκυμίηεται ότι θ ζνταςθ 

του επικυμθτοφ πεδίου εξαρτάται από τθ ςχεδιαςτικι διάταξθ RPC που ζχει 

υιοκετθκεί ςτθν εκάςτοτε περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων. 

Σε κάκε περίπτωςθ, θ μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ τθσ μετάβαςθσ ςτθν επίγεια 

ψθφιακι τθλεόραςθ βαςίηεται ςτθν αντίςτοιχθ που προθγικθκε για το πρόβλθμα 

ανάκεςθσ ςυχνοτιτων και περιλαμβάνει ζνα ςφνολο 𝛮 περιοχϊν εκχϊρθςθσ πόρων και ζνα 

ςφνολο 𝐴 αναλογικϊν ςτακμϊν εκπομπισ. Ζπειτα, ςε κάκε περιοχι 𝑛 ∈ 𝛮 ζχει 

καταχωρθκεί ζνασ ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ 𝑚𝑛  ςυχνοτιτων από το ςφνολο 𝐹𝑛 ⊆ 𝐹. 

Αναλυτικότερα, ςτθν περιοχι 𝑛 ζχει αποδοκεί οι 𝑓𝑛  ςυχνότθτεσ, όπου  𝑓𝑛 ⊆ 𝐹𝑛 . Από τθν 

άλλθ πλευρά, κάκε αναλογικόσ ςτακμόσ εκπομπισ 𝑎 ∈ 𝐴 λειτουργεί ςτισ κακοριςμζνεσ 𝑓𝛼  

ςυχνότθτεσ, όπου 𝑓𝑎 ⊆ 𝐹. Σφμφωνα με τα παραπάνω, αναηθτείται μια λφςθ όπου ςε κάκε 

περιοχι 𝑛 ∈ 𝛮 κα αρχίςει να λειτουργεί ζνασ ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ από τισ 𝑓𝑛  ςυχνότθτεσ 

και παράλλθλα κα ςταματιςουν να εκπζμπουν ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ςυχνότθτεσ οι 

αναλογικοί ςτακμοί που είναι αςφμβατοι με τθν περιοχι 𝑛. Το πρόβλθμα αυτό μπορεί να 

αναπαραςτακεί με ζνα δυαδικό πίνακα αςυμβατοτιτων μεγζκουσ 𝐹x𝛮xA, όπου κάκε 

ςτοιχείο (𝜑, 𝑖, 𝑗) του πίνακα ιςοφται με τθ μονάδα, όταν θ περιοχι 𝑖 και ο αναλογικόσ 

ςτακμόσ  𝑗 ζχουν πρόβλθμα παρεμβολϊν ςτθν ςυχνότθτα 𝜑.  
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Στο ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί ότι το ςφνολο 𝐴 δεν αποτελείται απαραίτθτα από 

αναλογικοφσ ςτακμοφσ τθσ ίδιασ χϊρασ, αλλά μπορεί να περιλαμβάνει αναλογικοφσ 

ςτακμοφσ γειτονικϊν κρατϊν. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ μια πικανι επιλογι είναι να δίνεται 

ιδιαίτερθ βαρφτθτα ςτθν χριςθ ςυχνοτιτων για τισ οποίεσ δεν δθμιουργοφνται 

προβλιματα με αναλογικοφσ ςτακμοφσ γειτονικϊν κρατϊν, ϊςτε να αποφευχκοφν οι 

ςυνικωσ χρονοβόρεσ διακρατικζσ διαδικαςίεσ ςυντονιςμοφ. Γίνεται πλζον κατανοθτό ότι 

λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ του προβλιματοσ τθσ μετάβαςθσ ςτθν ψθφιακι τθλεόραςθ 

ενδείκνυται θ χριςθ ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ. Στθ επόμενθ ενότθτα 

αναλφεται θ επίλυςθ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ με τθν χριςθ των ςτοχαςτικϊν 

αλγορίκμων και παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για ζνα ςυγκεκριμζνο παράδειγμα 

δικτφου. 
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7 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢ΕΨΝ ΓΙΑ ΔΙΚΣΤΑ ΕΠΙΓΕΙΑ΢ 

ΧΗΥΙΑΚΗ΢ ΣΗΛΕΟΡΑ΢Η΢ 

Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ τθν ανάκεςθσ ςυχνοτιτων και τθσ μετάβαςθσ ςτθν 

ψθφιακι τθλεόραςθ, εξαιτίασ τθσ πολυπλοκότθτασ και του μεγάλου υπολογιςτικοφ χϊρου 

λφςεων, γίνεται χριςθ ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ. Συγκεκριμζνα, τα δφο 

προβλιματα που παρουςιάηονται ανικουν ςτθν κατθγορία των NP-complete προβλθμάτων, 

ενϊ θ επίλυςι τουσ εξετάηοντασ ολόκλθρο τον χϊρο λφςεων, ακόμα και για ζνα μικρό 

δίκτυο, είναι απαγορευτικι. Οι αλγόρικμοι που κα εφαρμοςκοφν πρζπει να βελτιςτοποιοφν 

τθ χρθςιμοποίθςθ του φάςματοσ, ενϊ παράλλθλα θ υλοποίθςι τουσ πρζπει να απαιτεί όςο 

το δυνατόν λιγότερο χρόνο υπολογιςμοφ για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ (time efficient 

αλγόρικμοι). Στθν ςυνζχεια τθσ ενότθτασ κα γίνει αναλυτικι παρουςίαςθ του τρόπου 

αντιμετϊπιςθσ κάκε προβλιματοσ, κακϊσ και των αποτελεςμάτων που προζκυψαν. 

7.1 Ανϊθεςη ςυχνοτότων 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ γίνεται χριςθ των αλγόρικμων βελτιςτοποίθςθσ, ϊςτε τελικά να 

πραγματοποιθκεί θ ανάκεςθ των διακζςιμων ςυχνοτιτων ςτισ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων 

[105]. Βαςικόσ ςκοπόσ είναι να ανατεκοφν όςο το δυνατόν περιςςότερεσ ςυχνότθτεσ, χωρίσ 

να παραβιάηονται οι περιοριςμοί που ζχουν προκφψει από τον ζλεγχο ςυμβατότθτασ. 

Επιπλζον, δίνεται προςοχι ϊςτε θ κατανομι που τελικά προκφπτει να εξαςφαλίηει μια 

ιςορροπία και να μθν ευνοοφνται ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ, οι οποίεσ δεν ζχουν πολλζσ 

αςυμβατότθτεσ, εισ βάροσ των υπολοίπων. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί θ μακθματικι διατφπωςθ του προβλιματοσ, για δφο διαφορετικζσ 

εκδοχζσ, ανάλογα με το αν εξετάηεται θ παρεμβολι από πολλαπλζσ πθγζσ. Υπενκυμίηεται 

ότι για κάκε κόμβο 𝑛 ∈ 𝛮 ηθτείται να ανατεκοφν 𝑚𝑛  ςυχνότθτεσ από το υποςφνολο 𝐹𝑛 ⊆ 𝐹 

των διακζςιμων ςυχνοτιτων. Ζςτω ότι 𝛪𝑛𝑘
𝑇𝑃𝑛

𝑖

 είναι θ μζγιςτθ παρεμβολι μιασ περιοχισ 

εκχϊρθςθσ πόρων 𝑘 προσ κάκε ςθμείο μζτρθςθσ (test point) 𝑇𝑃𝑛
𝑖  τθσ περιοχισ 𝑛, όταν οι 

δφο περιοχζσ χρθςιμοποιοφν τθν ίδια ςυχνότθτα. Το ςφνολο των test points τθσ περιοχισ 𝑛 

ςυμβολίηεται με 𝑇𝑃𝑛 . Εφόςον ςτο πρόβλθμα που μελετάται λαμβάνονται υπόψθ μόνο οι 

ςκλθροί περιοριςμοί, είναι βολικό να οριςτεί θ μζγιςτθ παρεμβολι 𝐼𝑛𝑘  ανάμεςα ςτισ δφο 

περιοχζσ, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 𝐼𝑛𝑘 = max
𝑖∈𝑇𝑃𝑛

 𝛪𝑛𝑘
𝑇𝑃𝑛

𝑖

  (74) 
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Ζςτω, επίςθσ, ότι με 𝛪𝑛
𝑚𝑎𝑥  ςυμβολίηεται θ μζγιςτθ αποδεκτι ειςερχόμενθ παρεμβολι για 

τθν περιοχι 𝑛. Τότε, το πρόβλθμα ανάκεςθσ ςυχνοτιτων χωρίσ παρεμβολζσ από πολλαπλζσ 

πθγζσ μπορεί να περιγραφεί ςφμφωνα με τθν εικόνα: 

 
max   𝑚𝑛

𝑛∈𝛮

  , 𝜐𝜋ό 𝜏𝜊𝜐𝜎 ό𝜌𝜊𝜐𝜎: 

𝐼𝑛𝑘  < 𝛪𝑛
𝑚𝑎𝑥   𝛾𝜄𝛼 ∀𝑛, 𝑘 ∈ 𝛮, 𝜇𝜀 𝑛 ≠ 𝑘  

𝑚𝑛 ≥ 𝐿   𝛾𝜄𝛼 ∀𝑛 ∈ 𝛮 

Εικόνα 82: Περιγραφι προβλιματοσ χωρίσ παρεμβολζσ από πολλαπλζσ πθγζσ 

Η παράμετροσ 𝐿 αποτελεί τον ελάχιςτο αρικμό καναλιϊν που επιτρζπεται να ανατεκοφν ςε 

κάκε περιοχι και ζχει ωσ ςκοπό τθν διατιρθςθ ιςορροπίασ ςτθν τελικι κατανομι. Η τιμι 

τθσ κακορίηεται κακϊσ εξελίςςεται ο αλγόρικμοσ, όπωσ κα εξθγθκεί ςτθ ςυνζχεια. Στο 

παραπάνω πρόβλθμα, ο περιοριςμόσ με τισ παρεμβολζσ μπορεί να αναπαραςτακεί με ζνα 

δυαδικό πίνακα αςυμβατοτιτων μεγζκουσ 𝛮x𝑁, όπου κάκε ςτοιχείο (𝑛, 𝑘) του πίνακα 

ιςοφται με τθ μονάδα όταν οι περιοχζσ 𝑛, 𝑘 είναι αςφμβατεσ. Ωςτόςο, με τθν προθγοφμενθ 

διατφπωςθ δεν εκτιμάται θ ςυνολικι παρεμβολι που λαμβάνεται από πολλαπλζσ πθγζσ, 

αφοφ κάκε περιοχι εξετάηεται μόνο ανά ηεφγοσ με κάκε άλλθ περιοχι. Για να εκτιμθκεί θ 

ςυνολικι παρεμβολι, εκτόσ από τουσ ςκλθροφσ περιοριςμοφσ πρζπει να εξεταςτοφν και οι 

ιπιοι περιοριςμοί, οπότε το πρόβλθμα ανάκεςθσ ςυχνοτιτων παίρνει πλζον τθ μορφι: 

 
max   𝑚𝑛

𝑛∈𝛮

  , 𝜐𝜋ό 𝜏𝜊𝜐𝜎 ό𝜌𝜊𝜐𝜎: 

 𝛪𝑛𝑘
𝑇𝑃𝑛

𝑖

𝑘∈𝛮,𝑘≠𝑛

 < 𝛪𝑛
𝑚𝑎𝑥   𝛾𝜄𝛼 ∀𝑛 ∈ 𝛮 𝜅𝛼𝜄  ∀𝑖 ∈ 𝑇𝑃𝑛  

𝑚𝑛 ≥ 𝐿   𝛾𝜄𝛼 ∀𝑛 ∈ 𝛮 

Εικόνα 83: Περιγραφι προβλιματοσ με παρεμβολζσ από πολλαπλζσ πθγζσ 

Σε αντίκεςθ με τθν πρϊτθ εκδοχι του προβλιματοσ, εδϊ ο περιοριςμόσ με τισ παρεμβολζσ 

δεν μπορεί να αναπαραςτακεί με ζνα δυαδικό πίνακα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ γίνεται 

χριςθ ενόσ πίνακα με πραγματικζσ τιμζσ και    𝑇𝑃𝑛  𝑛∈𝛮  x𝛮 διαςτάςεισ, όπου με  𝑇𝑃𝑛   

ςυμβολίηεται το πλικοσ των test points τθσ περιοχισ 𝑛. Κάκε ςτοιχείο του πίνακα ιςοφται 

με τθν τιμι τθσ αντίςτοιχθσ παρεμβολισ 𝛪𝑛𝑘
𝑇𝑃𝑛

𝑖

 και ο ζλεγχοσ γίνεται απλά προςκζτοντασ τα 

ςτοιχεία μιασ γραμμισ του πίνακα και εξετάηοντασ τθν ανιςότθτα από τον περιοριςμό των 

παρεμβολϊν. 
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Σε κάκε περίπτωςθ, ο αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ για το πρόβλθμα ανάκεςθσ ςυχνοτιτων 

ακολουκεί μια προςζγγιςθ που βαςίηεται ςτθν κατανομι καναλιϊν ανά επίπεδο (layer). 

Σφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι, αρχικά γίνεται θ προςπάκεια να ανατεκεί μία ςυχνότθτα ςε 

κάκε περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων με χριςθ των ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ. 

Αν θ ςυγκεκριμζνθ προςπάκεια ςτεφκεί με επιτυχία, ζχει πλζον κακοριςτεί το πρϊτο 

επίπεδο ςυχνοτιτων και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται για το επόμενο επίπεδο. Ζτςι, το 

πρϊτο βαςικό ςτάδιο του αλγόρικμου ανάκεςθσ ςυχνοτιτων ολοκλθρϊνεται όταν ζχουν 

δοκεί 𝐿 ςυχνότθτεσ ςε κάκε περιοχι ι με άλλα λόγια ζχουν δθμιουργθκεί 𝐿 πλιρθ επίπεδα 

ςυχνοτιτων και δεν είναι δυνατόν να επαναλθφκεί το ίδιο για το επόμενο 𝐿 + 1 επίπεδο. 

Στο επόμενο ςτάδιο του αλγόρικμου, όπωσ είναι φανερό, δεν είναι δυνατόν να βρεκεί ζνα 

πλιρεσ επίπεδο ςυχνοτιτων χωρίσ να παραβιάηονται οι περιοριςμοί. Συγκεκριμζνα, θ 

βζλτιςτθ λφςθ για το καινοφριο επίπεδο κα περιλαμβάνει τουλάχιςτον μία περίπτωςθ όπου 

δφο ι περιςςότερεσ περιοχζσ που τουσ ζχει αποδοκεί θ ίδια ςυχνότθτα, είναι αςφμβατεσ 

μεταξφ τουσ λόγω ςκλθρϊν ι ιπιων περιοριςμϊν. Ωσ αποτζλεςμα, πρζπει να κακοριςκεί 

από ποιεσ περιοχζσ κα αφαιρεκεί θ ςυχνότθτα, ζτςι ϊςτε τελικά να προκφψει ζνα επίπεδο 

με 𝛮′ < 𝛮 ςυχνότθτεσ, όπου όμωσ ικανοποιοφνται όλοι οι περιοριςμοί. Αναλυτικότερα, θ 

διαδικαςία που ακολουκείται περιζχει τα επόμενα κριτιρια που εφαρμόηονται ςειριακά:  

1. Σφγκριςθ αρικμοφ περιοχϊν που κα αφαιρεκεί θ ςυχνότθτα  

Ππωσ είναι λογικό, ανάμεςα ςε δφο πικανζσ λφςεισ προτιμάται αυτι που οδθγεί 

ςτθν αφαίρεςθ τθσ ςυχνότθτασ από τισ λιγότερεσ περιοχζσ. Για τθν εφαρμογι του 

ςυγκεκριμζνου κριτιριου, αρχικά πρζπει να εξεταςτεί για ποιουσ ςυνδυαςμοφσ 

περιοχϊν προκφπτει εφικτι λφςθ και ζπειτα να επιλεχκεί αυτόσ που αφορά τισ 

λιγότερεσ περιοχζσ. Αν για παράδειγμα ςε μια ςυχνότθτα υπάρχουν αςυμβατότθτεσ 

όπου εμπλζκονται 𝑞 περιοχζσ, οι δυνατοί ςυνδυαςμοί 𝑝 δίνονται από τθ ςχζςθ: 

 𝑝 =   
𝑞

𝑖
 

𝑞

𝑖=1

 (75) 

Από τουσ 𝑝 δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ, μόνο οι 𝑝′ ≤ 𝑝 οδθγοφν ςε εφικτι λφςθ, εκ 

των οποίων τελικά επιλζγεται μόνο ζνασ. Στθν περίπτωςθ όπου υπάρχουν 

περιςςότερεσ από μία βζλτιςτεσ λφςεισ, θ επιλογι ανάμεςά τουσ κα γίνει ςφμφωνα 

με το επόμενο κριτιριο. Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι πικανϊσ θ αναηιτθςθ όλων των 

εφικτϊν λφςεων να αποτελζςει χρονοβόρα διαδικαςία. Το πρόβλθμα αυτό μπορεί 

να αντιμετωπιςτεί αν θ εξζταςθ γίνει ςταδιακά για αυξανόμενο αρικμό 𝑖 = 1,… , 𝑞 
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εμπλεκόμενων περιοχϊν. Αν προκφψει μια λφςθ για μια ςυγκεκριμζνθ τιμι 𝑖, δεν 

χρειάηεται να αναηθτθκοφν οι υπόλοιπεσ λφςεισ για μεγαλφτερθ τιμι 𝑖′ > 𝑖. 

 

2. Σφγκριςθ αρικμοφ καναλιϊν  

Από τισ λφςεισ που προζκυψαν μετά το πρϊτο κριτιριο, επιλζγεται αυτι όπου οι 

εμπλεκόμενεσ περιοχζσ ζχουν τισ λιγότερεσ ςυχνότθτεσ. Εδϊ υπάρχουν δφο πικανζσ 

εκδοχζσ υλοποίθςθσ. Ζςτω ότι με 𝑄 ςυμβολίηεται το ςφνολο με τισ υπό ςυηιτθςθ 𝑞 

περιοχζσ. Σφμφωνα με τθν πρϊτθ εκδοχι, θ ςφγκριςθ αφορά το μζςο αρικμό 

 𝑚𝑛 𝑞 𝑛∈𝑄  των καναλιϊν που ζχουν αποδοκεί ςτισ περιοχζσ. Στθ δεφτερθ 

περίπτωςθ, θ ςφγκριςθ γίνεται με βάςθ τον ελάχιςτο αρικμό καναλιϊν min𝑛∈𝑄𝑚𝑛  

που ζχει ανατεκεί ανάμεςα ςτισ περιοχζσ. Αυτό το κριτιριο αποςκοπεί ςτθν δίκαια 

τελικι κατανομι και εξαςφαλίηει ότι κάκε περιοχι κα ζχει τουλάχιςτον 𝐿 

ςυχνότθτεσ. Αν δεν προκφψει μοναδικι λφςθ, θ επιλογι ανάμεςα ςτισ βζλτιςτεσ 

λφςεισ γίνεται με το επόμενο κριτιριο. 

 

3. Τυχαία επιλογι 

Από το ςφνολο των πικανϊν λφςεων που ζχει προκφψει από τα προθγοφμενα 

κριτιρια, επιλζγεται μία λφςθ τυχαία. Η διαδικαςία επίλυςθσ αςυμβατοτιτων 

ςπάνια καταλιγει ςε αυτό το κριτιριο, ωςτόςο και εδϊ εξαςφαλίηεται για ακόμα 

μια φορά θ δίκαιθ κατανομι των ςυχνοτιτων.    

Τα παραπάνω κριτιρια εφαρμόηονται πολλζσ φορζσ κακϊσ αναηθτοφνται τα επόμενα 

βζλτιςτα επίπεδα ςυχνοτιτων. Πςο εξελίςςεται θ διαδικαςία, τα κανάλια που προςτίκενται 

λιγοςτεφουν διαρκϊσ, αφοφ όπωσ είναι λογικό, ςταδιακά αυξάνονται οι αςυμβατότθτεσ 

που προκφπτουν. Το δεφτερο ςτάδιο του αλγόρικμου ανάκεςθσ ςυχνοτιτων τελικά 

ολοκλθρϊνεται όταν ςτο καινοφριο επίπεδο δεν είναι πλζον εφικτό να προςτεκεί οφτε μια 

ςυχνότθτα. Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να υπογραμμιςτεί ότι το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ 

ςταδιακισ προςζγγιςθσ ανά επίπεδο ςυχνοτιτων, θ οποία εφαρμόηεται και ςτα δφο ςτάδια 

του αλγόρικμου, είναι ότι το αρχικό πρόβλθμα διαςπάται ςε ευκολότερα επιμζρουσ 

προβλιματα, τα οποία απαιτοφν και πολφ λιγότερο υπολογιςτικό χρόνο. Επίςθσ, 

διαςφαλίηεται θ διατιρθςθ ιςορροπίασ με τον υπολογιςμό τθσ παραμζτρου 𝐿 που αλλιϊσ 

δεν είναι γνωςτι εκ των προτζρων και μπορεί να βρεκεί μόνο με εξαντλθτικζσ δοκιμζσ.    

Ο βαςικόσ πυρινασ τθσ διαδικαςίασ ανάκεςθσ ςυχνοτιτων, όπωσ διαπιςτϊνεται εφκολα, 

περιλαμβάνει τθν εφρεςθ του καινοφριου βζλτιςτου επιπζδου ςυχνοτιτων με τθ χριςθ των 
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ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ. Πςον αφορά τθν υλοποίθςθ των αλγορίκμων, 

κάκε ςθμείο αναηιτθςθσ είναι βολικό να αναπαραςτακεί ωσ ζνα διάνυςμα μικουσ  𝛮 , 

δθλαδι 𝑥 ∈ ℤ 𝛮 . Κάκε ςτοιχείο τθσ πικανισ λφςθσ 𝑥 παίρνει διακριτζσ τιμζσ από το ςφνολο 

𝐹. Αν με 𝐶1 ςυμβολίηεται ο ςυνολικόσ αρικμόσ των περιοχϊν που εμπλζκονται ςε όλεσ τισ 

παραβιάςεισ περιοριςμϊν και 𝐶2 είναι ο αντίςτοιχοσ αρικμόσ, χωρίσ όμωσ να 

επαναλαμβάνεται δφο ι περιςςότερεσ φορζσ θ ίδια περιοχι, θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

ελαχιςτοποίθςθσ  𝑓 ∶  ℤ 𝛮 →  ℜ  δίνεται από τθν ςχζςθ: 

  𝑓 𝑥 = 𝑤1𝐶1 + 𝑤2𝐶2 (76) 

όπου 𝑤1, 𝑤2 είναι κατάλλθλοι ςυντελεςτζσ βάρουσ, για τουσ οποίουσ ζπειτα από δοκιμζσ 

επιλζχκθκε [𝑤1 , 𝑤2] =  2, 1 . Ο δεφτεροσ όροσ τθσ ςυνάρτθςθσ χρθςιμοποιείται ϊςτε να 

δίνεται προτίμθςθ ςτισ λφςεισ που εμπλζκουν μικρότερο αρικμό περιοχϊν. Ρροφανϊσ, 

όταν 𝑓 𝑥 = 0 δεν υπάρχει καμία παραβίαςθ και θ λφςθ γίνεται δεκτι. Στο ςχιμα που 

ακολουκεί παρουςιάηεται το βαςικό διάγραμμα ροισ για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ 

ανάκεςθσ ςυχνοτιτων: 

 

Εικόνα 84: Βαςικό διάγραμμα ροισ για το πρόβλθμα ανάκεςθσ ςυχνοτιτων 
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Η παραπάνω μεκοδολογία εφαρμόηεται ςτθ ςυνζχεια για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ 

ανάκεςθσ ςυχνοτιτων ςτθν χϊρα τθσ Ελλάδασ, όπου  𝛮 = 33 και  𝐹 = 49. Ο γράφοσ με 

τουσ ςκλθροφσ και ιπιουσ περιοριςμοφσ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 80. Στον επόμενο πίνακα παρουςιάηονται οι επιλογζσ για τισ βαςικζσ παραμζτρουσ 

του δικτφου που χρθςιμοποιικθκαν ςτο ςενάριο προςομοίωςθσ: 

Αναφορικι Διάταξθ Σχεδιαςμοφ  (RPC) 2 

Δίκτυο Αναφοράσ (RN) 1 

Λόγοσ Ρροςταςίασ (PR) 16 dB 

Μοντζλο Διάδοςθσ Fresnel 

Απϊλειεσ Ρερίκλαςθσ Bullington 

Πίνακασ 20: Βαςικζσ παράμετροι για το ςενάριο προςομοίωςθσ 

Τα αποτελζςματα που ακολουκοφν αφοροφν δφο ςυγκεκριμζνα ςενάρια προςομοίωςθσ με 

αντίςτοιχουσ πίνακασ αςυμβατοτιτων. Η πρϊτθ περίπτωςθ ζχει να κάνει με τον πίνακα που 

προζκυψε ςφμφωνα με το μοντζλο διάδοςθσ τθσ ITU και θ δεφτερθ με το ακριβζςτερο 

μοντζλο Fresnel. Στθν επόμενθ γραφικι παράςταςθ παρουςιάηεται θ ακροιςτικι 

ςυνάρτθςθ κατανομισ cdf (cumulative distribution function) των αςυμβατοτιτων ανά 

περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων. 

 

Εικόνα 85: Αςυμβατότθτεσ ανά περιοχι για τα μοντζλα διάδοςθσ 

Ππωσ φαίνεται ςτο παραπάνω ςχιμα, θ διαφορά ανάμεςα ςτα δφο μοντζλα διάδοςθσ είναι 

πολφ μεγάλθ. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτθν πλοφςια μορφολογία του εδάφουσ τθσ Ελλάδασ, 

με μεγάλεσ ορεινζσ και παρακαλάςςιεσ εκτάςεισ. Στον ακόλουκο πίνακα περιζχονται 

ςυγκεντρωτικά πλθροφορίεσ για τουσ δφο πίνακεσ αςυμβατοτιτων. 
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Αςυμβατότθτεσ ITU Fresnel 

Συνολικόσ αρικμόσ 826 166 

Μζςθ τιμι 25 5 

Μζγιςτθ 32 10 

Ελάχιςτθ  17 1 

Πίνακασ 21: Βαςικά ςτοιχεία πίνακα αςυμβατοτιτων 

Για τον υπολογιςμό των ςυχνοτιτων που λαμβάνει κάκε περιοχι εφαρμόςκθκαν τρεισ 

χαρακτθριςτικοί ςτοχαςτικοί αλγόρικμοι: θ προςομοιωμζνθ ανόπτθςθ (SA), οι γενετικοί 

(GA) ωσ αντιπροςωπευτικό δείγμα τθσ κατθγορίασ των εξελικτικϊν αλγορίκμων και τζλοσ, 

για ςυγκριτικοφσ λόγουσ, θ τυχαία αναηιτθςθ (Random). 

Γενετικόσ Αλγόρικμοσ 

Ρλικοσ γενιάσ 100 

Επαναλιψεισ 300 

Επιλογι roulette wheel selection 

Διαςταφρωςθ ομοιόμορφθ 𝑝𝑐 =  0.85 0.55  

Μετάλλαξθ 𝑝𝑚 =  0.001 0.02  

Προςομοιωμζνθ ανόπτθςθ 

Επαναλιψεισ 100 

Μείωςθ κερμοκραςίασ γραμμικι 𝛼 = 0.9 

Υπολογιςμόσ 𝛵0  𝑡𝑕𝑟 = 0.9 

Ελάχιςτθ κερμοκραςία 𝛵𝑚𝑖𝑛 = 10−30  

Γειτονικζσ κζςεισ αλλαγι ςε δφο κζςεισ 

Συχαία αναηιτθςθ 

Επαναλιψεισ 104 

Πίνακασ 22: Παράμετροι αλγορίκμων για το πρόβλθμα ανάκεςθσ ςυχνοτιτων 

Στθν Εικόνα 86 φαίνεται θ cdf των ςυχνοτιτων ανά περιοχι, για το μοντζλο διάδοςθσ τθσ 

ITU. Ππωσ αναμενόταν, λόγω του πυκνοφ πίνακα αςυμβατοτιτων, ο αρικμόσ των 

ςυχνοτιτων που αποδίδεται ςτισ περιοχζσ είναι αρκετά μειωμζνοσ. Ο Random αλγόρικμοσ 

προφανϊσ ζχει τθν χειρότερθ απόδοςθ, ενϊ όςον αφορά τουσ άλλουσ δφο αλγόρικμουσ, ο 

GA ζχει λίγο καλφτερθ απόδοςθ. Κατά τθ βζλτιςτθ λφςθ, ο ελάχιςτοσ αρικμόσ ςυχνοτιτων 

που αποδίδεται ςε μια περιοχι είναι ίςοσ με 1, ενϊ αντίςτοιχα ο μζγιςτοσ είναι ίςοσ με 6. 

Στθ ςυνζχεια, ςτθν Εικόνα 87 φαίνεται θ αντίςτοιχθ cdf για το ντετερμινιςτικό μοντζλο 

διάδοςθσ απωλειϊν και λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τουσ ςκλθροφσ περιοριςμοφσ. Εδϊ ο 

αρικμόσ των ςυχνοτιτων που αποδίδεται ςτισ περιοχζσ είναι κατά πολφ μεγαλφτεροσ. Η 

επίδοςθ του SA και του GA είναι ςχεδόν θ ίδια, με τον GA να είναι και πάλι λίγο καλφτεροσ. 

Κατά τθ βζλτιςτθ λφςθ, ο ελάχιςτοσ αρικμόσ ςυχνοτιτων που αποδίδεται ςε μια περιοχι 

ιςοφται με 10, ενϊ αντίςτοιχα ο μζγιςτοσ αρικμόσ είναι ίςοσ με 25.  
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Εικόνα 86: ΢υχνότθτεσ ανά περιοχι για ITU 

 

 

Εικόνα 87: ΢υχνότθτεσ ανά περιοχι με ςκλθροφσ περιοριςμοφσ 

Επίςθσ, πρζπει να εξεταςτεί θ περίπτωςθ όπου λαμβάνονται υπόψθ παρεμβολζσ από 

πολλαπλζσ πθγζσ. Στθν Εικόνα 88 διακρίνεται θ cdf των ςυχνοτιτων ανά περιοχι για το 

ντετερμινιςτικό μοντζλο διάδοςθσ απωλειϊν και ςυνυπολογίηοντασ τουσ ςκλθροφσ και 

ιπιουσ περιοριςμοφσ. Λόγω τθσ προςκικθσ των ιπιων περιοριςμϊν, φαίνεται ότι τα 

αποτελζςματα είναι χειρότερα ςε αυτι τθν περίπτωςθ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι πλζον ο 

ελάχιςτοσ αρικμόσ ςυχνοτιτων ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ μειϊκθκε και ιςοφται με 9. Για 

ευκολότερθ ςφγκριςθ των γραφικϊν παραςτάςεων, ςτθν Εικόνα 89 διακρίνονται οι 

βζλτιςτεσ λφςεισ για κάκε ςενάριο προςομοίωςθσ. 
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Εικόνα 88: ΢υχνότθτεσ ανά περιοχι με ςκλθροφσ και ιπιουσ περιοριςμοφσ 

 

 

Εικόνα 89: ΢υχνότθτεσ ανά περιοχι από βζλτιςτουσ αλγόρικμουσ 

Από τθν τελευταία εικόνα διαπιςτϊνεται ότι ακόμα και για το ςυγκεκριμζνο ςενάριο 

προςομοίωςθσ που περιλαμβάνει ζνα μικρό αρικμό περιοχϊν, θ προςκικθ ελζγχου τθσ 

πολλαπλισ παρεμβολισ περιορίηει τισ εφικτζσ λφςεισ. Αντίκετα, όταν λαμβάνονται υπόψθ 

μόνο οι ςκλθροί περιοριςμοί δεν ανιχνεφονται αυτζσ οι περιπτϊςεισ και προκφπτουν  πιο 

αιςιόδοξα (opportunistic) αποτελζςματα. Στον επόμενο πίνακα φαίνονται τα ςυγκεντρωτικά 

αποτελζςματα από το πρόβλθμα ανάκεςθσ ςυχνοτιτων. Με R ςυμβολίηεται ο Random 

αλγόρικμοσ και Reuse factor είναι ο ςυντελεςτισ επαναχρθςιμοποίθςθσ των ςυχνοτιτων. 
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 ITU Multiple Hard 

Αλγόρικμοι R SA GA R SA GA R SA GA 

Σφνολο ςυχνοτιτων 78 102 106 336 435 441 382 463 472 

Μζςθ τιμι         » 2.4 3.1 3.2 10.2 13.2 13.4 11.6 14.0 14.3 

Μζγιςτο             » 4 5 6 18 22 23 21 24 25 

Ελάχιςτο            » 1 1 1 6 9 9 8 10 10 

Reuse factor (%) 4.8 6.3 6.6 20.8 26.9 27.3 23.6 28.6 29.2 

Χρόνοσ Προςομοίωςθσ (sec)  3046 2937 6413 17668 13641 20576 3846 3647 6412 

Πίνακασ 23: Αποτελζςματα ανάκεςθσ ςυχνοτιτων 

Από τον πίνακα παρατθρείται ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, ο GA οδθγεί ςε λίγο καλφτερεσ 

λφςεισ από τον SA εισ βάροσ όμωσ του απαιτοφμενου υπολογιςτικοφ χρόνου που 

κυμαίνεται από 1.5 ζωσ 2.2 φορζσ μεγαλφτεροσ. Αυτό είναι αναμενόμενο για ζνα εξελικτικό 

αλγόρικμο, κακϊσ θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ εκτιμάται για ολόκλθρο το ςφνολο των 

πικανϊν λφςεων. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι υπολογιςτικόσ χρόνοσ είναι αρκετά μεγαλφτεροσ 

για το πρόβλθμα τθσ πολλαπλισ παρεμβολισ, μιασ και ο ζλεγχοσ αςυμβατότθτασ, αλλά και 

θ διαδικαςία επίλυςθσ περιπτϊςεων παραβίαςθσ περιοριςμϊν εμπεριζχουν περιςςότερεσ 

υπολογιςτικζσ πράξεισ. Σθμειϊνεται ότι οι υπολογιςμοί ζγιναν ςε επεξεργαςτι Intel Core 2 

Duo, 8300 (2.4GHz) με 4GB DDR2 Ram.  

Τζλοσ, ζνα ακόμα ςθμαντικό κριτιριο για τθν αξιολόγθςθ των αλγορίκμων είναι θ ταχφτθτα 

ςφγκλιςθσ. Στο ακόλουκο ςχιμα διακρίνεται θ βζλτιςτθ εξζλιξθ του ςυνολικοφ αρικμοφ 

ςυχνοτιτων ανά επίπεδο καναλιϊν για το ςενάριο με τουσ ςκλθροφσ περιοριςμοφσ.  

 

Εικόνα 90: Σαχφτθτα ςφγκλιςθσ αλγορίκμων με ςκλθροφσ περιοριςμοφσ 

Από το ςχιμα διαπιςτϊνεται ότι παρόλο που ο GA απαιτεί περιςςότερο υπολογιςτικό 

χρόνο, ςτθν πραγματικότθτα ςυγκλίνει πιο γριγορα ςτθν βζλτιςτθ λφςθ, ςυγκριτικά με τον 
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SA που χρειάηεται περίπου 8 πρόςκετα επίπεδα αναηιτθςθσ. Ππωσ είναι εφλογο, ο Random 

αλγόρικμοσ ςυγκλίνει πολφ αργά, αφοφ ςτθν ουςία δεν υπάρχει κάποιοσ μθχανιςμόσ για 

τθν εφρεςθ τοπικϊν και ολικϊν ελαχίςτων. 

Συμπεραςματικά, το πρόβλθμα ανάκεςθσ ςυχνοτιτων ςτισ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων 

αντιμετωπίςτθκε με τθ βοικεια των ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων. Εξετάςτθκαν τρία πικανά 

ςενάρια, ςφμφωνα με το μοντζλο διάδοςθσ τθσ ITU και με ντετερμινιςτικό μοντζλο με και 

χωρίσ πολλαπλι παρεμβολι. Διαπιςτϊκθκε ότι το πρϊτο ςενάριο δεν είναι κατάλλθλο για 

μια χϊρα με γεωγραφικι μορφολογία όπωσ θ Ελλάδα. Επίςθσ, αποδείχκθκε ότι οι ιπιοι 

περιοριςμοί πρζπει να ςυνυπολογίηονται, κακϊσ ζχουν αντίκτυπο ςτθν τελικι λφςθ, ακόμα 

και για μικρό αρικμό περιοχϊν. Αναφορικά με τουσ ςτοχαςτικοφσ αλγόρικμουσ, ο GA 

οδιγθςε ςτισ καλφτερεσ λφςεισ απαιτϊντασ όμωσ ςαφϊσ περιςςότερο υπολογιςτικό χρόνο 

από τον SA.  

7.2 Μετϊβαςη 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ γίνεται χριςθ των αλγόρικμων βελτιςτοποίθςθσ ϊςτε τελικά να 

πραγματοποιθκεί θ μετάβαςθ ςτθν επίγεια ψθφιακι τθλεόραςθ. Κάκε περιοχι 𝑛 ∈ 𝛮, 

μζςω τθσ διαδικαςίασ ανάκεςθσ ςυχνοτιτων που προθγικθκε, ζχει 𝑚𝑛  διακζςιμεσ 

ςυχνότθτεσ. Βαςικόσ ςκοπόσ είναι να κακοριςκεί με ποιεσ ςυχνότθτεσ κα αρχίςει να 

λειτουργεί θ περιοχι, ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί ο αρικμόσ των αναλογικϊν ςτακμϊν που κα 

χρειαςτεί να διακόψουν τθν εκπομπι τουσ. Επιπλζον, εξετάηεται θ δυνατότθτα να δίνεται 

προτεραιότθτα ςτθν χριςθ ςυχνοτιτων που δεν ζχουν προβλιματα με τουσ αναλογικοφσ 

ςτακμοφσ των γειτονικϊν κρατϊν. Τζλοσ, διακρίνονται οι δφο πικανζσ υλοποιιςεισ 

πανεκνικοφ και τοπικοφ επιπζδου αντίςτοιχα. 

Υπενκυμίηεται ότι με 𝐴 ςυμβολίηεται το ςφνολο των αναλογικϊν ςτακμϊν εκπομπισ. Κάκε 

ςτακμόσ 𝑎 ∈ 𝐴 λειτουργεί ςτισ κακοριςμζνεσ 𝑓𝛼  ςυχνότθτεσ, όπου 𝑓𝑎 ⊆ 𝐹, ενϊ ςε κάκε 

περιοχι ζχουν ανατεκεί οι 𝑓𝑛  ςυχνότθτεσ, όπου  𝑓𝑛 ⊆ 𝐹 και  𝑓𝑛  = 𝑚𝑛 . Ζςτω ότι με 

𝑓𝑎
𝑜𝑓𝑓

⊆ 𝑓𝑎  ςυμβολίηεται το ςφνολο των ςυχνοτιτων ςτισ οποίεσ ο αναλογικόσ ςτακμόσ 𝑎 

πρζπει να ςταματιςει τθ λειτουργία του και αντίςτοιχα 𝑓𝑛
𝑜𝑛 ⊆ 𝑓𝑛  είναι το ςφνολο των 

ςυχνοτιτων ςτισ οποίεσ κα αρχίςει να εκπζμπει θ περιοχι 𝑛. Στόχοσ είναι να βρεκοφν τα 

καλφτερα 𝐿 επίπεδα ςυχνοτιτων που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν περίοδο τθσ μετάβαςθσ. 

Τότε, θ μακθματικι διατφπωςθ τθσ εκδοχισ του προβλιματοσ μετάβαςθσ ςε πανεκνικό 

επίπεδο μπορεί να γίνει ςφμφωνα με τθν επόμενθ εικόνα: 
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min   𝑓𝑎

𝑜𝑓𝑓
 𝑎∈𝐴   , 𝜐𝜋ό 𝜏𝜊𝜈 ό𝜌𝜊:  

 𝑓𝑛
𝑜𝑛  = 𝐿   𝛾𝜄𝛼 ∀𝑛 ∈ 𝛮 𝜅𝛼𝜄 𝑓𝑛

𝑜𝑛 ⊆ 𝑓𝑛  

Εικόνα 91: Περιγραφι πανεκνικισ υλοποίθςθσ μετάβαςθσ 

Στθν περίπτωςθ όπου επικυμείται θ μετάβαςθ ςε τοπικό επίπεδο, πρζπει αρχικά να 

οριςτοφν τα επιμζρουσ ςφνολα 𝛮𝑖 , με 𝑖 = 1,… , 𝑔 για τισ περιοχζσ εκχϊρθςθσ πόρων, με 

 𝛮𝑖
𝑔
𝑖=1 = 𝑁. Τα ςφνολα 𝛮𝑖  ςυνικωσ διαμορφϊνονται με βάςθ τον πλθκυςμό των 

περιοχϊν. Συγκεκριμζνα, το 𝛮1 περιλαμβάνει τισ περιοχζσ με τα βαςικά αςτικά κζντρα και 

κατά αναλογία προκφπτουν τα υπόλοιπα ςφνολα. Στθν εκδοχι τθσ τοπικισ υλοποίθςθσ, το 

πρόβλθμα που παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 91 επιλφεται ςειριακά για κάκε 𝛮𝑖 , δθλαδι: 

 
for  { 𝑖 = 1,… , 𝑔 } 

          min   𝑓𝑎
𝑜𝑓𝑓

 𝑎∈𝐴   , 𝜐𝜋ό 𝜏𝜊𝜐𝜎 ό𝜌𝜊𝜐𝜎:  

            𝑓𝑛
𝑜𝑛  = 𝐿   𝛾𝜄𝛼 ∀𝑛 ∈ 𝛮𝑖   𝜅𝛼𝜄 𝑓𝑛

𝑜𝑛 ⊆ 𝑓𝑛  

end 

Εικόνα 92: Περιγραφι τοπικισ υλοποίθςθσ μετάβαςθσ 

Ππωσ ζχει αναφερκεί, υπάρχει θ επιλογι να δίνεται προτεραιότθτα για χριςθ των 𝑓𝑛
𝛼𝑣 ⊆ 𝑓𝑛  

ςυχνοτιτων (available channels) που δεν ζχουν προβλιματα με αναλογικοφσ ςτακμοφσ 

γειτονικϊν κρατϊν. Η διαδικαςία αυτι μπορεί να εφαρμοςκεί και ςτισ δφο εκδοχζσ τοπικισ 

και πανεκνικισ υλοποίθςθσ. Το μοναδικό ςτοιχείο που διαφοροποιείται ςε κάκε περίπτωςθ 

είναι ότι όταν αναηθτείται το ςφνολο των ςυχνοτιτων 𝑓𝑛
𝑜𝑛  για τισ περιοχζσ 𝑛 που ζχουν 

available channels, θ τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ εξαρτάται  από το αν αυτζσ 

ανικουν ςτο ςφνολο 𝑓𝑛
𝛼𝑣. Εδϊ ςθμειϊνεται ότι είναι πικανό για μια περιοχι 𝑛 να ιςχφει 

 𝑓𝑛
𝛼𝑣 < 𝐿, το οποίο πρακτικά ςθμαίνει ότι δεν υπάρχει λφςθ για τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι 

που να περιζχει μόνο available κανάλια. 

Ραρόμοια με τθν περίπτωςθ του προβλιματοσ ανάκεςθσ ςυχνοτιτων, ο βαςικόσ πυρινασ 

τθσ διαδικαςίασ επίλυςθσ περιλαμβάνει τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ κατανομισ ςυχνοτιτων 

λειτουργίασ με τθ χριςθ των ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ.  Πςον αφορά τθν 

υλοποίθςθ των αλγορίκμων, κάκε ςθμείο αναηιτθςθσ είναι βολικό να αναπαραςτακεί ωσ 

ζνα διάνυςμα μικουσ  𝛮 𝑥𝐿 ι  𝛮𝑖 𝑥𝐿, ανάλογα με το ςφνολο των περιοχϊν που εξετάηεται. 

Ρροφανϊσ, κάκε ςτοιχείο τθσ πικανισ λφςθσ 𝑥 παίρνει διακριτζσ τιμζσ από το ςφνολο 

𝑓𝑛 ⊆ 𝐹. H αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ελαχιςτοποίθςθσ  𝑓 ∶  ℤ 𝛮 𝑥𝐿 →  ℤ  εκφράηεται με τθ 

βοικεια δφο όρων, του ςυνολικοφ αρικμοφ των αναλογικϊν ςτακμϊν που χρειάηεται να 
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διακόψουν τθν λειτουργία τουσ και του ςυνολικοφ αρικμοφ των ςυχνοτιτων μετάβαςθσ 

που δεν είναι ελεφκερεσ από αναλογικοφσ ςτακμοφσ γειτονικϊν κρατϊν: 

  
𝑓 𝑥 = 𝑤1   𝑓𝑎

𝑜𝑓𝑓
 

𝑎∈𝐴 

+ 𝑤2   𝑓𝑛
𝑜𝑛 − 𝑓𝑛

𝛼𝑣 

𝑛∈𝑁 

 (77) 

Ρροφανϊσ, όταν 𝑓 𝑥 = 0 δεν υπάρχει καμία παραβίαςθ και θ λφςθ γίνεται δεκτι. Για 

λόγουσ ςφγκριςθσ, εκτόσ από τουσ ςτοχαςτικοφσ αλγορίκμουσ, χρθςιμοποιείται και ζνασ 

ακολουκιακόσ αλγόρικμοσ, ο οποίοσ βαςίηεται ςτθ μζκοδο τθσ ςταδιακισ προςζγγιςθσ ανά 

επίπεδο ςυχνοτιτων. Συγκεκριμζνα, για κάκε καινοφριο επίπεδο, οι περιοχζσ εκχϊρθςθσ 

πόρων εξετάηονται ςειριακά και ςε κακεμία αποδίδεται θ ςυχνότθτα που ςτθν τρζχουςα 

κατάςταςθ οδθγεί ςτθν καλφτερθ τιμι για τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Στθν περίπτωςθ 

που υπάρχουν περιςςότερεσ από μία λφςεισ, επιλζγεται μία τυχαία. Στο ςχιμα που 

ακολουκεί παρουςιάηεται το βαςικό διάγραμμα ροισ των αλγόρικμων για τθν 

αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ μετάβαςθσ ςτθν επίγεια ψθφιακι τθλεόραςθ: 

 
Εικόνα 93: Βαςικό διάγραμμα ροισ για το πρόβλθμα μετάβαςθσ 

Η παραπάνω μεκοδολογία εφαρμόηεται ςτθ ςυνζχεια για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ 

μετάβαςθσ ςτθν χϊρα τθσ Ελλάδασ, όπου ςυγκεκριμζνα  𝛮 = 33,  𝐹 = 49 και  𝐴 = 116. 

Για τθν εφαρμογι τθσ τοπικισ υλοποίθςθσ τθσ μετάβαςθσ χρθςιμοποιοφνται τρία ςφνολα 

με περιοχζσ, (𝑔 = 3), με βάςθ πρόςφατθ πλθκυςμιακι απογραφι. Οι ςυχνότθτεσ 𝑓𝑛  ζχουν 

προκφψει ςφμφωνα με τθ διάςκεψθ τθσ Γενεφθσ RRC-06 (Regional Radiocommunication 

Conference) [93]. Επίςθσ, ςτθν ανάλυςθ του προβλιματοσ ςυμπεριλαμβάνονται οι 
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βαςικότερεσ κζςεισ εκπομπισ 𝛢 του αναλογικοφ δικτφου τθσ χϊρασ, κακϊσ και οι 

αντίςτοιχεσ ςυχνότθτεσ λειτουργίασ 𝑓𝑎 . Για τον υπολογιςμό των ςυχνοτιτων 𝑓𝑛
𝛼𝑣  

λαμβάνονται υπόψθ οι καταχωριςεισ των γειτονικϊν χωρϊν ςτθν ITU αναφορικά με τισ 

κζςεισ εκπομπισ του αναλογικοφ τουσ δικτφου. Στθν επίλυςθ χρθςιμοποιείται θ 

αντιπροςωπευτικι τιμι 𝐿 = 5, κακϊσ ζτςι εξαςφαλίηεται ότι κα υπάρχει επαρκζσ 

διακζςιμο φάςμα ςε κάκε περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων για τθν περίοδο τθσ μετάβαςθσ, ενϊ 

παράλλθλα δεν κα χρειαςτοφν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτο υπάρχον αναλογικό δίκτυο. 

Στθν επόμενθ γραφικι παράςταςθ παρουςιάηεται θ cdf των ςυχνοτιτων που ζχουν 

αποδοκεί ανά περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων και των ςυχνοτιτων που είναι ελεφκερεσ από 

αναλογικοφσ ςτακμοφσ γειτονικϊν κρατϊν (available). 

 

Εικόνα 94: ΢υχνότθτεσ ανά περιοχι για το πρόβλθμα τθσ μετάβαςθσ 

Οι αςυμβατότθτεσ του δικτφου υπολογίηονται όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα και ο 

Ρίνακασ 20 με τισ βαςικζσ παραμζτρουσ του δικτφου εξακολουκεί να ιςχφει και εδϊ. Στο 

ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ cdf των αςυμβατοτιτων με αναλογικοφσ ςτακμοφσ 

ανά περιοχι εκχϊρθςθσ πόρων, ακροιςτικά για όλεσ τισ διακζςιμεσ ςυχνότθτεσ. Με άλλα 

λόγια εδϊ παρουςιάηεται ο αρικμόσ των αςυμβατοτιτων που ζχει κάκε περιοχι 𝑛 ςε όλεσ 

τισ 𝑓𝑛  ςυχνότθτεσ. 
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Εικόνα 95: Αςυμβατότθτεσ ανά περιοχι για το πρόβλθμα τθσ μετάβαςθσ 

Για τον υπολογιςμό των αναλογικϊν ςτακμϊν που κα χρειαςτεί να ςταματιςουν τθν 

λειτουργία τουσ εφαρμόςκθκε ο ςτοχαςτικόσ αλγόρικμοσ PSO με τισ παραμζτρουσ που 

περιζχει ο Ρίνακασ 11 και ζνασ απλόσ ακολουκιακόσ αλγόρικμοσ (sequential) για 

ςυγκριτικοφσ λόγουσ. Υλοποιικθκαν δφο ςενάρια, ανάλογα με αντιμετϊπιςθ των available 

καναλιϊν. Στο πρϊτο ςενάριο δεν δίνεται βάροσ ςτθν εφρεςθ available καναλιϊν, το οποίο 

πρακτικά ςθμαίνει ότι ςτθν εξίςωςθ (77) ιςχφει 𝑤2 = 0. Στο δεφτερο ςενάριο δίνεται 

προτεραιότθτα ςτα available κανάλια, δθλαδι 𝑤2 ≠ 0 και ςυγκεκριμζνα [𝑤1 , 𝑤2] =  1, 2 . 

Στα επόμενα δφο ςχιματα φαίνεται θ cdf των αναλογικϊν ςτακμϊν που πρζπει να κλείςουν 

ανά περιοχι για τθν πανεκνικι και τθν τοπικι υλοποίθςθ, για τα δφο ςενάρια.  

 

Εικόνα 96: Αναλογικοί ςτακμοί προσ κλείςιμο ανά περιοχι 
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Εικόνα 97: Αναλογικοί ςτακμοί προσ κλείςιμο ανά περιοχι - (available) 

Από τισ δφο τελευταίεσ εικόνεσ διαπιςτϊνεται ότι ακόμα και για το ςυγκεκριμζνο ςενάριο 

προςομοίωςθσ που περιλαμβάνει ζνα μικρό αρικμό περιοχϊν και αναλογικϊν ςτακμϊν, θ 

διαφοροποίθςθ ανάμεςα ςτθν πανεκνικι και τοπικι υλοποίθςθ επθρεάηει ωσ ζνα βακμό 

τα αποτελζςματα. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι με τθν τοπικι προςζγγιςθ ο αλγόρικμοσ 

δεν ζχει το ίδιο πεδίο αναηιτθςθσ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ ςυγκριτικά με τθν πανεκνικι 

υλοποίθςθ και ζτςι περιορίηεται ςε τοπικά ελάχιςτα. Επίςθσ, είναι εμφανζσ ότι θ μζκοδοσ 

που δίνει προτεραιότθτα ςτα available κανάλια οδθγεί ςε χειρότερα αποτελζςματα ωσ προσ 

τον αρικμό των αναλογικϊν ςτακμϊν προσ κλείςιμο. Τζλοσ, διαπιςτϊνεται ότι ςτο δεφτερο 

ςενάριο προςομοίωςθσ δεν υπάρχει μεγάλο περικϊριο για βελτίωςθ, κακϊσ οι επιλογζσ 

περιορίηονται κυρίωσ ςτα available κανάλια. Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται θ βζλτιςτθ 

κατανομι των available καναλιϊν για τα δφο αντικρουόμενα ςενάρια.  

 
Εικόνα 98: Αρικμόσ available καναλιϊν ανά περιοχι 
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Διαπιςτϊνεται ότι ο αρικμόσ των available καναλιϊν διαφζρει ςθμαντικά για τα δφο 

ςενάρια υλοποίθςθσ. Στον επόμενο πίνακα φαίνονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα από 

το πρόβλθμα μετάβαςθσ, όπου με Seq ςυμβολίηεται ο ακολουκιακόσ αλγόρικμοσ. Για τουσ 

χρόνουσ προςομοίωςθσ ςθμειϊνεται ότι οι υπολογιςμοί ζγιναν ςε επεξεργαςτι Intel Core 2 

Duo, 8300 (2.4GHz) με 4GB DDR2 Ram. 

 1
ο
 ΢ενάριο 2

ο
 ΢ενάριο 

Αλγόρικμοι Seq PSO 
(τοπικά) 

PSO 
(πανεκν.) 

Seq PSO 
(τοπικά) 

PSO 
(πανεκν.) 

Σφνολο αναλογικϊν 129 115 103 152 146 139 

Μζςθ τιμι         » 3.9 3.5 3.1 4.6 4.4 4.2 

Μζγιςτο             » 8 7 6 11 10 9 

Ελάχιςτο            » 0 0 0 1 1 1 

Σφνολο available 76 78 81 116 116 116 

Μζςθ τιμι         » 2.3 2.4 2.5 3.5 3.5 3.5 

Μζγιςτο             » 5 5 5 5 5 5 

Ελάχιςτο            » 0 0 0 0 0 0 

Χρόνοσ προςομοίωςθσ 

(sec) 

314 2751 2987 287 1928 2152 

Πίνακασ 24: Αποτελζςματα μετάβαςθσ 

Είναι ςαφζσ ότι θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ αποτελείται από δφο αντικρουόμενουσ όρουσ 

ωσ ζνα βακμό. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, για τθν καλφτερθ ανάλυςθ του προβλιματοσ είναι 

χριςιμο να αναηθτθκεί το ςφνολο των Pareto-βζλτιςτων λφςεων. Στο επόμενο ςχιμα 

διακρίνεται το Pareto-front για το πρόβλθμα τθσ μετάβαςθσ, ςφμφωνα με τουσ όρουσ τθσ 

εξίςωςθσ (77). Ο αλγόρικμοσ PSO μπορεί πολφ εφκολα να χρθςιμοποιθκεί για αυτι τθν 

αναηιτθςθ, απλά μεταβάλλοντασ τουσ ςυντελεςτζσ 𝑤1 , 𝑤2 τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ κατά 

τθν εξζλιξθ των γενεϊν. 

 
Εικόνα 99: Pareto-βζλτιςτεσ λφςεισ για το πρόβλθμα τθσ μετάβαςθσ 
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Συμπεραςματικά, το πρόβλθμα μετάβαςθσ από τθν αναλογικι ςτθν ψθφιακι τθλεόραςθ 

επιλφκθκε με τθ βοικεια των ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων. Εξετάςτθκαν δφο ςτρατθγικζσ 

υλοποίθςθσ, ςε τοπικό και πανεκνικό επίπεδο και κάκε λφςθ εκφράςτθκε μζςω των δφο 

βαςικϊν αντικρουόμενων όρων: αρικμόσ αναλογικϊν ςτακμϊν που πρζπει να διακόψουν 

τθν λειτουργία τουσ και αρικμόσ ςυχνοτιτων για το ςτάδιο τθσ μετάβαςθσ που είναι 

ελεφκερεσ από τα αναλογικά δίκτυα γειτονικϊν κρατϊν. Από τα αποτελζςματα φαίνεται ότι 

θ τοπικι υλοποίθςθ οδθγεί ςε λίγο χειρότερεσ λφςεισ, αλλά παρζχει τθ δυνατότθτα 

παρακολοφκθςθσ τθσ πορείασ τθσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ ςε ςυγκεκριμζνα αςτικά κζντρα.  
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8 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ / ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διατριβισ, όπωσ αναλφκθκε ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, είναι θ 

ςχεδίαςθ δικτφων αςυρμάτων επικοινωνιϊν. Συγκεκριμζνα, με τθν χριςθ ςτοχαςτικϊν 

τεχνικϊν βελτιςτοποίθςθσ, επιχειρείται θ εφρεςθ του κατάλλθλου ςχεδιαςμοφ για τα 

δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ 3θσ γενιάσ και επίγειασ ψθφιακισ τθλεόραςθσ DVB-T. Σε κάκε 

περίπτωςθ, οι αλγόρικμοι βελτιςτοποίθςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν ςωςτι μοντελοποίθςθ 

του εκάςτοτε προβλιματοσ, αποδεικνφεται ότι αποτελοφν ζνα πολφ ιςχυρό μακθματικό 

εργαλείο για τθν υπολογιςτικά πολφπλοκθ απαιτοφμενθ διαδικαςία. 

Αρχικά γίνεται μια ςφντομθ ανάλυςθ των βαςικότερων αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ και 

παρουςιάηονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματά τουσ. Ρεριςςότερθ βαρφτθτα 

δίνεται ςτουσ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ και ιδιαίτερα ςτθ τεχνικι τθσ βελτιςτοποίθςθσ 

ςμινουσ ςωματιδίων PSO, κακϊσ πρόςφατα χρθςιμοποιείται όλο και ςυχνότερα για τθν 

επίλυςθ πρακτικϊν και κεωρθτικϊν προβλθμάτων που αφοροφν τα αςφρματα δίκτυα 

επικοινωνιϊν. 

Ακολουκεί μια ολοκλθρωμζνθ προςζγγιςθ για τθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ των δικτφων 3θσ 

γενιάσ, ςτο πλαίςιο τθσ οποίασ αναπτφχκθκε ζνα κατάλλθλο μακθματικό εργαλείο 

προςομοίωςθσ ςε επίπεδο ςυςτιματοσ (system level) με δυνατότθτα χριςθσ εξελιγμζνων 

τεχνικϊν, όπωσ οι ζξυπνεσ κεραίεσ και τα ςυςτιματα ΜΙΜΟ. Ραρουςιάηεται ςυγκεκριμζνθ 

μεκοδολογία για τθν διαδικαςία αναηιτθςθσ του βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ ςε ζνα 

αντιπροςωπευτικό δίκτυο, θ οποία ουςιαςτικά αποτελείται από δφο ςτάδια: τθν εφρεςθ 

των προβλθματικϊν περιοχϊν και τθν λιψθ μιασ ςειράσ από κατάλλθλεσ διορκωτικζσ 

κινιςεισ. Για τον ζλεγχο τθσ ςυμπεριφοράσ του δικτφου επιλζγεται ζνα ςφνολο από 

βαςικοφσ δείκτεσ επίδοςθσ (key performance indicators, KPI), ςφμφωνα με τουσ οποίουσ 

εκφράηεται θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. Η προςζγγιςθ 

αυτι προςφζρει μεγάλθ ευελιξία κατά το ςχεδιαςμό και μπορεί εφκολα να ςυμπεριλάβει 

τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά τθσ επίδοςθσ του δικτφου, όπωσ θ χωρθτικότθτα, θ 

κάλυψθ και οι διαπομπζσ. Επίςθσ πραγματοποιείται για ακριβζσ μοντζλο του δικτφου 3θσ 

γενιάσ και ανά ςτακμό βάςθσ, ςε αντίκεςθ με τισ απλοϊκζσ προςεγγίςεισ που ρυκμίηουν τισ 

παραμζτρουσ ςυγκεντρωτικά. Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι με ςωςτό ςχεδιαςμό μπορεί 

να αυξθκεί θ χωρθτικότθτα του δικτφου, εξαςφαλίηοντασ παράλλθλα ότι θ κάλυψθ 

παραμζνει ςε υψθλά επίπεδα και δεν επιβαρφνεται θ διαδικαςία των διαπομπϊν. Επίςθσ 

αναλφεται το μεγάλο όφελοσ που προκφπτει από τθ χριςθ των ζξυπνων κεραιϊν ςτουσ 

ςτακμοφσ βάςθσ και ςτα κινθτά τερματικά.  
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Στθ ςυνζχεια αντιμετωπίηεται ζνα πρόβλθμα διαχείριςθσ πόρων με βαςικι μζριμνα τθν 

εξιςορρόπθςθ ανάμεςα ςτα αντικρουόμενα κριτιρια τθσ χωρθτικότθτασ και τθσ 

αμερολθψίασ απζναντι ςτουσ χριςτεσ. Η ςυνειςφορά τθσ διατριβισ εδϊ επικεντρϊνεται ςε 

τρία βαςικά ςθμεία. Ρρϊτον, πραγματοποιείται μία εκτενισ ανάλυςθ τεςςάρων εφκολα 

εφαρμόςιμων αλγορίκμων διαχείριςθσ πόρων και παρουςιάηεται ςε βάκοσ θ επίδοςθ τουσ. 

Ζπειτα, προτείνεται μια υβριδικι προςζγγιςθ που προςφζρει ςθμαντικι ευελιξία κατά το 

ςχεδιαςμό του δικτφου, κακϊσ επιτρζπει τον κακοριςμό του ςθμείου ιςορροπίασ ανάμεςα 

ςτα δφο κριτιρια. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ ρφκμιςθ παραμζτρων είτε ςτοχαςτικά είτα 

δυναμικά. Τζλοσ, αποδεικνφεται ότι θ τεχνικι διαμόρφωςθσ τυχαίων λοβϊν (random beam-

forming) μπορεί να αποτελζςει μια πρακτικι μζκοδο για τθν δθμιουργία πιο δίκαιου 

ςυςτιματοσ. 

Μετά επεξθγοφνται τα βαςικά χαρακτθριςτικά ενόσ δικτφου ευρυεκπομπισ επίγειασ 

ψθφιακισ τθλεόραςθσ και αντιμετωπίηονται δφο βαςικά προβλιματα με εφαρμογι ςε 

ρεαλιςτικό περιβάλλον. Συγκεκριμζνα, με τθ βοικεια των ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων 

εξετάηονται τρία πικανά ςενάρια για το πρόβλθμα ανάκεςθσ ςυχνοτιτων ςτισ περιοχζσ 

εκχϊρθςθσ πόρων, ςφμφωνα με το μοντζλο διάδοςθσ τθσ ITU και με ντετερμινιςτικό 

μοντζλο με και χωρίσ πολλαπλι παρεμβολι. Διαπιςτϊνεται ότι το πρϊτο ςενάριο δεν είναι 

κατάλλθλο για χϊρεσ με γεωγραφικι μορφολογία όπωσ θ Ελλάδα. Επίςθσ αποδεικνφεται 

ότι οι ιπιοι περιοριςμοί πρζπει να ςυνυπολογίηονται, κακϊσ ζχουν αντίκτυπο ςτθν τελικι 

λφςθ, ακόμα και για μικρό αρικμό περιοχϊν.  

Ραρόμοια, ςτο πρόβλθμα μετάβαςθσ από τθν αναλογικι ςτθν ψθφιακι τθλεόραςθ 

εξετάηονται δφο ςτρατθγικζσ υλοποίθςθσ, ςε τοπικό και πανεκνικό επίπεδο. Κάκε πικανι 

λφςθ εκφράηεται μζςω των δφο βαςικϊν αντικρουόμενων κριτθρίων: αρικμόσ αναλογικϊν 

ςτακμϊν που πρζπει να διακόψουν τθν λειτουργία τουσ και αρικμόσ ςυχνοτιτων για το 

ςτάδιο τθσ μετάβαςθσ που είναι ελεφκερεσ από τα αναλογικά δίκτυα γειτονικϊν κρατϊν. 

Από τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται φαίνεται ότι θ τοπικι υλοποίθςθ οδθγεί ςε λίγο 

χειρότερεσ λφςεισ. Ωςτόςο, αποτελεί μία καλι επιλογι κακϊσ παρζχει τθ δυνατότθτα 

παρακολοφκθςθσ τθσ πορείασ τθσ ψθφιακισ τθλεόραςθσ ςε ςυγκεκριμζνα αςτικά κζντρα. 

Συγκριτικά με ζνα ακολουκιακό αλγόρικμο, θ ςτοχαςτικι τεχνικι οδθγεί ςε πολφ καλφτερα 

αποτελζςματα. 

Στθ ςυνζχεια ςθμειϊνονται τα προτεινόμενα βιματα για πικανι μελλοντικι εργαςία: 
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 Μελζτθ και υλοποίθςθ διαφορετικϊν τεχνικϊν για τισ ζξυπνεσ κεραίεσ και τα 

ςυςτιματα ΜΙΜΟ. Στόχοσ κα είναι ο ςυνδυαςμόσ με το ιδθ υπάρχον μακθματικό 

εργαλείο προςομοίωςθσ, ϊςτε να ςυγκρίνονται οι διάφορεσ τεχνικζσ ανάλογα με το 

εξεταηόμενο ςενάριο και να αξιολογείται τελικά θ επίδοςθ του ςυςτιματοσ.    

 

 Εφαρμογι ςτοχαςτικϊν τεχνικϊν βελτιςτοποίθςθσ ςε νεότερα ςυςτιματα, όπωσ τα 

δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ 4θσ γενιάσ με τθν τεχνικι OFDM και το WiMax. Στόχοσ ςε 

κάκε περίπτωςθ κα είναι ο βζλτιςτοσ ςχεδιαςμόσ του δικτφου με τθν κατάλλθλθ 

ρφκμιςθ των βαςικότερων παραμζτρων και με τθν διαχείριςθ των πόρων του 

ςυςτιματοσ. 
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