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Πεπίλητη 

Ο ζηαηηθφο ηξφπνο δηακνηξαζκνχ ηνπ θάζκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

απμαλφκελεο αλάγθεο γηα ηειεπηθνηλσληαθνχο πφξνπο έρνπλ νδεγήζεη ζηελ 

αλαδήηεζε ηερλνινγηψλ πνπ ζα πξνζθέξνπλ κηα πην απνδνηηθή ρξήζε ηνπ 

θάζκαηνο ζπρλνηήησλ. Σα γλσζηηθά ζπζηήκαηα πξνηείλνληα η σο κηα ιχζε 

ζε απηφ ην πξφβιεκα θαη αλαθέξνληαη ζε έλα δπλακηθφ ζρήκα αλάζεζεο 

θάζκαηνο, φπνπ κε αδεηνδνηεκέλνη ρξήζηεο (δεπηεξεχνληεο) κπνξνχλ λα 

κνηξάδνληαη ην θάζκα κε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο (πξσηεχνληεο), νη νπνίνη 

ζα πξέπεη λα ηεξνχλ ζπγθεθξηκέλνπο  πεξηνξηζκνχο. Γηα απηφ ην ιφγν, 

θξίλεηαη απαξαίηεηε ε αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ, ησλ ιεηηνπξγηψλ θαη ησλ 

ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα γλσζηηθφ ξαδηνδίθηπν ψζηε λα εμππεξεηεί 

ηνπο δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο ρσξίο λα επηδξά αξλεηηθά ζηελ πνηφηεηα 

ππεξεζίαο (QoS) ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ.  

Ζ επίδνζε ησλ γλσζηηθψλ ξαδηνδηθηχσλ κπνξεί λα βειηησζεί κε ηε 

ρξήζε κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ζπλεξγαηηθέο επηθνηλσλίεο θαη 

παξέρνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, φπσο κεησκέλεο απαηηήζεηο ηζρχνο θαη 

απμεκέλε θάιπςε. ΢πγθεθξηκέλα , εμεηάδεηαη ε ρξήζε αλακεηαδνηψλ 

αλάκεζα ζε δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο, νη νπνίνη επαλεθπέκπνπλ ην ζήκα πνπ 

θαηαθζάλεη απφ ηνλ πνκπφ ζην δέθηε. Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο κεραληζκνχ βέιηηζηεο 

εθρψξεζεο ηζρχνο ζε φινπο ηνπο δεπηεξεχνληεο θφκβνπο θαη επηινγήο 

αλακεηαδφηε γηα ηελ πεξίπησζε αλακεηάδνζεο δηπιήο θαηεχζπλζεο. Ζ 

αλάιπζε γίλεηαη γηα πξσηφθνιια αλακεηάδνζεο AF θαη DF, ππφ ηελ 

παξνπζία πξσηεχνληνο ρξήζηε θαη κε θξηηήξηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ θαη ηε δηαζθάιηζε φηη ε 

παξεκβνιή ζηνλ πξσηεχνληα ρξήζηε απφ ην δεπηεξεχνλ γλσζηηθφ 

ξαδηνδίθηπν παξακέλεη θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν φξην.  
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Abstract 

The fixed spectrum assignment combined with the increasing demand for radio 

resources have led to technologies which will offer more efficient use of the radio spectrum. 

Cognitive radio technology has emerged as solution to this problem and it refers to a 

dynamic spectrum allocation scheme, where the unlicensed users (secondary) can share the 

spectrum resources with the licensed users (primary), satisfying specific interference 

constraints. For this reason, it is necessary to analyze the components, functions and 

techniques used by cognitive radio networks (CRN), in order to serve the secondary users 

without affecting the quality of service (QoS) of primary users. 

The performance of CRNs can be further improved with methods used by 

cooperative communication systems that provide significant advantages, such as reduced 

power requirements and increased coverage. Specifically, the use of relays that retransmit 

the signal arrived from the source to the destination, between secondary users is considered. 

The scope of this thesis is the development of an optimal power allocation and relay 

selection scheme for the two-way relaying approach. The analysis is performed both for AF 

and DF relay protocols, under the presence of a primary user. The objective of the 

optimization problem refers to the maximization of the secondary users’ transmission rate, 

while ensuring that the interference at the primary user from the secondary network remains 

under a certain threshold. 

 

 
Keywords: <<cognitive radio, primary user, secondary user, cooperative communications, two-way 

relaying, AF/DF relay protocols>> 
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1   

Διζαγυγή 

1.1 Αζύπμαηερ επικοινυνίερ 

Ζ ηερλνινγία αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ έρεη γίλεη βαζηθφ ζηνηρείν ηεο ζχγρξνλεο 

θνηλσλίαο. ΢ηε θαζεκεξηλή καο δσή, ζπζθεπέο φπσο ην ηειερεηξηζηήξην ηεο ηειεφξαζεο, ηα 

θηλεηά ηειέθσλα, πξνζσπηθνί ςεθηαθνί νδεγνί (Personal Digital Assistant, PDA) θαη δέθηεο 

δνξπθνξηθήο ηειεφξαζεο βαζίδνληαη ζηε ηερλνινγία αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ [1]. ΢ήκεξα, 

ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ πνπ είλαη ζπλδξνκεηέο θπςεισηψλ αζχξκαησλ ππεξεζηψλ 

έρεη μεπεξάζεη ζεκαληηθά ηνλ αξηζκφ ρξεζηψλ πνπ είλαη ζπλδξνκεηέο ζηηο ελζχξκαηεο 

ηειεθσληθέο ππεξεζίεο. Δθηφο απφ ηελ ηερλνινγία αζχξκαησλ θπςεισηψλ δηθηχσλ, 

αζχξκαηα ηειέθσλα, αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα (Wireless Local Area Network, WLAN) θαη 

δνξπθφξνη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ππεξεζίεο θσλήο θαη δεδνκέλσλ. 

Σα πνηθίια αζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ πνπ είλαη δηαζέζηκα ζήκεξα δηαθέξνπλ σο 

πξνο ην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ηε γεσγξαθηθή πεξηνρή θάιπςεο, ηελ ηζρχ εθπνκπήο, 

θαη ηελ ππνζηήξημε θηλεηηθφηεηαο γηα ηνπο ρξήζηεο. Σα αζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ 

κπνξνχλ γεληθά λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ σο εμήο: 

 ζπζηήκαηα επξχηεξεο πεξηνρήο πςειήο ηζρχνο (ή θπςεισηά ζπζηήκαηα), ηα νπνία 

ππνζηεξίδνπλ θηλεηνχο ρξήζηεο ζε κηα επξεία γεσγξαθηθή πεξηνρή 

 ηνπηθά ζπζηήκαηα ρακειήο ηζρχνο, γηα παξάδεηγκα αζχξκαηα ηειεθσληθά 

ζπζηήκαηα 
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 ζπζηήκαηα επξχηεξεο πεξηνρήο ρακειήο ηαρχηεηαο, ηα νπνία ζρεδηάδνληαη γηα 

θηλεηέο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ κε ζρεηηθά ρακεινχο ξπζκνχο δεδνκέλσλ (π.ρ. 

ζπζηήκαηα ηειεεηδνπνίεζεο) 

 ηνπηθά ζπζηήκαηα πςειψλ ηαρπηήησλ, ηα νπνία ζρεδηάδνληαη γηα ηνπηθέο 

επηθνηλσλίεο πςειψλ ηαρπηήησλ (π.ρ. αζχξκαηα LAN) 

Οη πξψηεο δχν θαηεγνξίεο είλαη ζπζηήκαηα πξνζαλαηνιηζκέλα ζε θσλή (voice-oriented) ελψ 

ηα δχν ηειεπηαία ζπζηήκαηα πξνζαλαηνιηζκέλα ζε δεδνκέλα (data-oriented). Παξά ην 

γεγνλφο φηη νη δηαθνξεηηθνί ηχπνη αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ έρνπλ δηαθνξεηηθφ ξπζκφ 

κεηάδνζεο, ηζρχ, θάιπςε θαη απαηηήζεηο θηλεηηθφηεηαο, αληηκεησπίδνπλ παξφκνηεο 

πξνθιήζεηο ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ πινπνίεζή ηνπο. Απηέο νη πξνθιήζεηο πεξηιακβάλνπλ 

ηελ θαηαλνκή θαη δηαρείξηζε ξαδηνπφξσλ, ηνλ έιεγρν πξφζβαζεο κέζνπ (Medium Access 

Control, MAC), ηνλ έιεγρν ξπζκνχ κεηάδνζεο, ηε δηαρείξηζε κεηαπνκπήο (handoff) θαη 

θηλεηηθφηεηαο (mobility), ηελ πξφβιεςε πνηφηεηαο ππεξεζίαο (QoS) θαη ηελ αζθάιεηα. 

 

1.2 Εώνερ παδιοζςσνοηήηυν 

Σα αζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ βαζίδνληαη ζηε κεηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

θπκάησλ κε ζπρλφηεηεο ζην εχξνο 3 Hz – 300 GHz. Απηά ηα ξαδηνθχκαηα εθπέκπνληαη θαη 

ιακβάλνληαη κέζσ θεξαηψλ νη νπνίεο κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ξαδηνζπρλνηήησλ 

ζε ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα θαη αληίζηξνθα. Σα ξαδηνθχκαηα αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηά 

ηνπο έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά δηάδνζεο, θαζέλα απφ ηα νπνία είλαη θαηάιιειν γηα 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Γηα παξάδεηγκα, ηα ξαδηνθχκαηα ρακειψλ ζπρλνηήησλ είλαη 

θαηάιιεια γηα επηθνηλσλίεο κεγάισλ απνζηάζεσλ ελψ ηα ξαδηνθχκαηα πςειψλ ζπρλνηήησλ 

είλαη θαηάιιεια γηα επηθνηλσλίεο θνληηλψλ απνζηάζεσλ αιιά πςειψλ ηαρπηήησλ. O 

Πίλαθαο 1 παξνπζηάδεη θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο αζχξκαηεο εθαξκνγέο θαη ππεξεζίεο θαζψο 

θαη ηηο δηαθνξεηηθέο ξαδηνζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. 
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Τπηπεζία / ΢ύζηημα ΢ςσνόηηηα 

Ραδηνθσλία AM 535-1605 KHz 

Ραδηνθσλία FM 88-108 MHz 

Broadcast TV (channels 2-6) 54-88 MHz 

Broadcast TV (channels 7-13) 174-216 MHz 

Broadcast TV (UHF) 470-806 MHz 

Broadband wireless 746-764 MHz, 776-794 MHz 

3G θαη 4G δίθηπα 1.7-1.85 GHz, 2.5-2.69 GHz 

1G θαη 2G θπςεισηά 806-902 MHz 

Πξνζσπηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ 1.85-1.99 GHz 

Τπεξεζία αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ 2.305-2.32 GHz, 2.345-2.36 GHz 

Γνξπθνξηθφ ςεθηαθφ ξαδηφθσλν 2.32-2.325 GHz 

MMDS 2.15-2.68 GHz 

Γνξπθνξηθή TV 12.2-12.7 GHz 

LMDS 27.5-29.5 GHz, 31-31.3 GHz 

΢ηαζεξέο αζχξκαηεο ππεξεζίεο 38.6-40 GHz 

 

Πίνακαρ 1. Αδεηοδοηεκέλες ζστλόηεηες εύροσς δώλες ζηης ΗΠΑ 

 

1.2.1 Γιασείπιζη θάζμαηορ 

Όηαλ ξαδηνθχκαηα κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα απφ πνιιαπιέο πεγέο ζηελ ίδηα 

ζπρλφηεηα κπνξεί λα πξνθιεζεί παξεκβνιή. Ζ δηαρείξηζε ζπρλνηήησλ / θάζκαηνο απαηηείηαη 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεηάδνζεο ξαδηνθπκάησλ ψζηε λα απνθεπρζεί ε παξεκβνιή αλάκεζα 

ζηνπο αζχξκαηνπο ρξήζηεο. Οη παξαδνζηαθέο ηερληθέο δηαρείξηζεο θάζκαηνο, φπσο νξίδνληαη 

απφ ηελ Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληψλ (Federal Communications Commission, 

FCC) βαζίδνληαη ζην κνληέιν command-and-control. ΢ε απηφ ην κνληέιν, νη δψλεο 

ζπρλνηήησλ αδεηνδνηνχληαη ζηνπο ρξήζηεο απφ ηελ θπβέξλεζε. Ζ ζπλεζηζκέλε κέζνδνο γηα 

θαηαλνκή αλαθέξεηαη σο «δεκνπξαζία θάζκαηνο» (spectrum auction). ΢ε κηα δεκνπξαζία 

θάζκαηνο, ε θπβέξλεζε δηαζέηεη κηα δψλε ξαδηνζπρλνηήησλ γηα ππνβνιή πξνζθνξψλ θαη 

κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν αζχξκαηεο ηερλνινγίαο / εθαξκνγήο γηα 

απηήλ ηε ζπγθεθξηκέλε δψλε ζπρλνηήησλ. Οπνηνζδήπνηε ρξήζηεο ή εηαηξία πνπ 

ελδηαθέξεηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη απηή ηε δψλε ζπρλνηήησλ ππνβάιεη ηελ πξνζθνξά ηνπ. Ζ 

θπβέξλεζε απνθαζίδεη ηνλ ληθεηή ρξήζηε / εηαηξία, ν νπνίνο είλαη ζπλήζσο ν ρξήζηεο / 

εηαηξία πνπ πξνζθέξεη ην κεγαιχηεξν πνζφ. Ο ρξήζηεο εμνπζηνδνηείηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ηε δψλε ζπρλνηήησλ κε νξηζκέλνπο θαλφλεο θαη θαλνληζκνχο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ 

θπβέξλεζε. Ζ δηάξθεηα ηεο άδεηαο πνπ εθδίδεηαη ζηνλ εμνπζηνδνηεκέλν ρξήζηε επίζεο 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ θπβέξλεζε. Δλψ ε δηαρείξηζε ηνπ κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηνπ θάζκαηνο 

γίλεηαη κε ην ζρήκα command-and-control, ππάξρνπλ θάπνηεο δψλεο θάζκαηνο πνπ είλαη 

θαηνρπξσκέλεο γηα βηνκεραληθνχο, επηζηεκνληθνχο θαη ηαηξηθνχο ζθνπνχο, νη νπνίεο 

αλαθέξνληαη ζπλνιηθά σο βηνκεραληθή, επηζηεκνληθή θαη ηαηξηθή δψλε (Industrial Scientific 

Medical, ISM). 
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1.3 Ππυηόκολλα αζύπμαηυν δικηύυν 

΢ηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ζηνηρεία είλαη ην πξσηφθνιιν. 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην ζχζηεκα επηθνηλσληψλ δηαηξείηαη ζε ππνζπζηήκαηα, ηα 

ζηξψκαηα (layers). Γηαθνξεηηθά πξσηφθνιια ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα 

γηα δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο. Σα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη αλάκεζα ζηα ζηξψκαηα θαη 

επεμεξγάδνληαη απφ ηα αληίζηνηρα πξσηφθνιια, ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηνπο θαλφλεο θαη ηηο 

ζπκβάζεηο γηα ηελ κεηάδνζε. Σν πξσηφθνιιν ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζηξψκα βαζίδεηαη ζε 

πξσηφθνιιν ζην θαηψηεξν ζηξψκα λα εθηειέζεη πην ζεκειηψδεηο ελέξγεηεο. Δπίζεο, απηφ ην 

πξσηφθνιιν παξέρεη ππεξεζίεο ζηα πξσηφθνιια ζε αλψηεξν ζηξψκα. ΢χκθσλα κε ην 

κνληέιν OSI (open systems interconnection), ηα πέληε ζεκαληηθά ζηξψκαηα ησλ αζχξκαησλ 

επηθνηλσληψλ είλαη ηα εμήο 

 θπζηθφ ζηξψκα (physical layer) : ηα πξσηφθνιια ζε απηφ ην ζηξψκα παξέρνπλ έλα 

θπζηθφ κεραληζκφ γηα ηε κεηάδνζε bits ζήκαηνο κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε. 

΢ηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα, ηα πξσηφθνιια ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο εθηεινχλ ηε 

δηακφξθσζε θαη απνδηακφξθσζε ησλ ε/κ θπκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηε κεηάδνζε. 

 ζηξψκα δεχμεο δεδνκέλσλ (data link layer) : αθνχ νη αζχξκαηεο δεχμεηο ζπρλά 

κπνξεί λα είλαη αλαμηφπηζηεο, κηα ιεηηνπξγία ηνπ ζηξψκαηνο δεχμεο δεδνκέλσλ είλαη 

λα εθηειεί αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε ιαζψλ. Έλα κέξνο ηνπ ζηξψκαηνο δεχμεο 

δεδνκέλσλ, ην ππφζηξσκα MAC, είλαη ππεχζπλν λα επηηξέπεη παθέηα δεδνκέλσλ λα 

απνζηέιινληαη ζε θνηλφ κέζν ρσξίο παξεκβνιή κε άιιεο κεηαδφζεηο. Απηή ε πηπρή 

αλαθέξεηαη σο επηθνηλσλίεο πνιιαπιήο πξφζβαζεο. 

 ζηξψκα δηθηχνπ (network layer) : ηα πξσηφθνιια ζε απηφ ην ζηξψκα (δει. 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο) είλαη ππεχζπλα γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο δξνκνιφγεζεο 

ησλ δεδνκέλσλ απφ ηε πεγή ζηνλ πξννξηζκφ. Σν Internet protocol (IP) είλαη ην 

πξνεπηιεγκέλν πξσηφθνιιν ζε απηφ ην ζηξψκα γηα λα παξέρεη ηε ιεηηνπξγία 

δξνκνιφγεζεο αλάκεζα ζε πνιιαπιά δίθηπα. Αθνχ ηα ηεξκαηηθά ζπζηήκαηα κπνξεί 

λα είλαη θηλεηά, επνκέλσο νη ζπζρεηίζεηο αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο ζπλερψο 

κεηαβαιιφκελεο, ηα αζχξκαηα δίθηπα έρνπλ πεξηζζφηεξεο απαηηήζεηο ζην ζηξψκα 

δηθηχνπ. 

 ζηξψκα κεηαθνξάο (transport layer) : απηφ ην ζηξψκα είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 

αμηφπηζηε θαη ζε ζεηξά παξάδνζε ησλ δεδνκέλσλ απφ άθξν ζε άθξν θαη ηνλ έιεγρν 

ξνήο ζην δίθηπν ψζηε λα κελ ππάξμεη ζπκθφξεζε. Σν πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν 

πξσηφθνιιν ζε απηφ ην ζηξψκα είλαη ην πξσηφθνιιν ειέγρνπ κεηάδνζεο 

(Transmission Control Protocol, TCP). Σν TCP αξρηθά ζρεδηάζηεθε γηα ελζχξκαηα 

δίθηπα θαη απφ άθξν ζε άθξν έιεγρν ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. Απηφ ην πξσηφθνιιν 

πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα επηηχρεη ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε ζε έλα αζχξκαην 

πεξηβάιινλ επηθνηλσληψλ 
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 ζηξψκα εθαξκνγήο (application layer) : ηα πξσηφθνιια ζε απηφ ην ζηξψκα 

πεξηέρνπλ ηε ινγηθή πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ δηαθφξσλ εθαξκνγψλ 

ρξήζηε. Γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ηχπν εθαξκνγήο, φπσο κεηαθνξά αξρείνπ ή πινήγεζε 

ζην Internet, απαηηείηαη κηα μερσξηζηή κνλάδα, ε νπνία λα είλαη ζρεηηθή κε ηελ 

εθαξκνγή 

Τπάξρνπλ ηξία βαζηθά ζηνηρεία ζην θπζηθφ ζηξψκα: ν πνκπφο, ην θαλάιη θαη ν δέθηεο. Ο 

πνκπφο είλαη ππεχζπλνο γηα ηε ιήςε ησλ bits πιεξνθνξηψλ απφ ηελ πεγή πιεξνθνξηψλ θαη 

ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε κνξθή πνπ λα είλαη θαηάιιειε γηα αζχξκαηε κεηάδνζε. Ο πνκπφο 

δηακνξθψλεη ην ζήκα έηζη ψζηε λα κεηαδνζεί αμηφπηζηα κέζσ ηνπ θαλαιηνχ, ελψ παξάιιεια 

ρξεζηκνπνηεί απνηειεζκαηηθά ηνπο πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο (δειαδή ηα 

ξαδηνθάζκα). Σν θαλάιη είλαη ην κέζν γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ζήκαηνο πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ 

πνκπφ ζην δέθηε. ΢ε αζχξκαηα ζπζηήκαηα, ηα πξνβιήκαηα ηνπ θαλαιηνχ πεξηιακβάλνπλ 

παξακφξθσζε ηνπ θαλαιηνχ (channel distortion), ε νπνία κπνξεί λα παίξλεη ηε κνξθή ησλ 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, δειαδή εληζρπηηθή θαη θαηαζηξεπηηθή παξεκβνιή αλάκεζα ζε πνιιά 

ιακβαλφκελα αληίγξαθα ηνπ ίδηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαλαιηνχ 

είλαη ζπλήζσο ρξνληθά κεηαβαιιφκελα, ιφγσ είηε ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ ρξεζηψλ ή αιιαγψλ 

ζην πεξηβάιινλ δηάδνζεο. Ζ παξεκβνιή θαη ν ζφξπβνο επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο 

κεηάδνζεο ζην αζχξκαην κέζν. Αθνχ ην ζήκα έρεη κεηαδνζεί κέζσ ηνπ θαλαιηνχ, ν δέθηεο 

ην ιακβάλεη θαη παξάγεη κηα εθηίκεζε ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο (ή bit πιεξνθνξίαο). 

΢ην ζηξψκα δεχμεο δεδνκέλσλ, έλαο κεραληζκφο αλίρλεπζεο ιαζψλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

αληρλεχζεη ηα ιάζε ζηα ιακβαλφκελα δεδνκέλα ηα νπνία πξνθαινχληαη απφ ζφξπβν θαη 

παξεκβνιή. Δπηπξφζζεηα, έλαο κεραληζκφο αλίρλεπζεο ιαζψλ ζα παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

δηφξζσζεο ησλ εζθαικέλσλ δεδνκέλσλ. 

Σν πξσηφθνιιν MAC πεξηγξάθεη ηε κέζνδν ψζηε πνιιαπινί αζχξκαηνη ρξήζηεο λα 

δηακνηξάδνληαη ην θαλάιη. Οη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη γηα επηθνηλσλίεο πνιιαπιήο 

πξφζβαζεο είλαη νη εμήο: 

 πνιιαπιή πξφζβαζε δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Frequency Division Multiple Access, 

FMDA): ην θάζκα δηακνηξάδεηαη κε ηελ αλάζεζε ζπγθεθξηκέλσλ θαλαιηψλ 

ζπρλνηήησλ ζε ζπγθεθξηκέλνπο ρξήζηεο ζε κφληκε ή πξνζσξηλή βάζε 

 πνιιαπιή πξφζβαζε δηαίξεζεο ρξφλνπ (Time Division Multiple Access, TDMA): ε 

πξφζβαζε ζε φιν ην θάζκα επηηξέπεηαη ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο κε ηελ αλάζεζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ ζηα νπνία κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε ζε 

πξνζσξηλή ή κφληκε βάζε 

 πνιιαπιή πξφζβαζε δηαίξεζεο θψδηθα (Code Division Multiple Access, CDMA): νη 

ρξήζηεο επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην δηαζέζηκν θάζκα, αιιά ην ζήκα ηνπο 

πξέπεη λα θξππηνγξαθεζεί κε έλαλ ζπγθεθξηκέλν θψδηθα ψζηε λα μερσξίδεη απφ 

άιια ζήκαηα 
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 πνιιαπιή πξφζβαζε δηαίξεζεο ρψξνπ (Space-Division Multiple Access, SDMA): ην 

θάζκα δηακνηξάδεηαη αλάκεζα ζηνπο ρξήζηεο κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ρσξηθήο 

θαηαλνκήο ησλ θηλεηψλ ρξεζηψλ κε ηε ρξήζε έμππλσλ θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ πνπ 

ειαρηζηνπνηνχλ ηελ παξεκβνιή κεηαμχ ησλ θηλεηψλ ρξεζηψλ. 

 

1.4 Γιάδοζη 

Ζ πνηφηεηα ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά δηάδνζεο ηνπ θαλαιηνχ. Ζ δηάδνζε γεληθά αιιάδεη αλάινγα κε ηελ 

ηνπνζεζία θαη πνηθίιεη ζεκαληηθά απφ ην ζρεκαηηζκφ ην εδάθνπο, ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, 

ηελ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ, ηηο πεγέο παξεκβνιψλ θαη άιινπο δπλακηθνχο 

παξάγνληεο. 

Ζ δηάδνζε ξαδηνθπκάησλ ζε αλνηρηνχο ρψξνπο είλαη πνιχ δηαθνξεηηθή απφ ηε δηάδνζε ζε 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο θαη αζηηθέο πεξηνρέο. ΢ε αλνηρηνχο ρψξνπο ζε κηθξέο απνζηάζεηο ή 

ειεχζεξν ρψξν, ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο κεηψλεηαη αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο. ΢ε 

άιιεο επηθάλεηεο, ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ζπρλά κεηψλεηαη κε πνιχ κεγαιχηεξν ξπζκφ σο 

ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο θαη εμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ θαη ηε ξαδηνζπρλφηεηα. ΢ε 

αζηηθέο πεξηνρέο, ε ζπληνκφηεξε απεπζείαο δηαδξνκή (line of sight, LOS δηαδξνκή) αλάκεζα 

ζε πνκπφ θαη δέθηε κπινθάξεηαη ζπλήζσο απφ θηίξηα ή άιια ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο. 

Σέηνηεο πεξηπηψζεηο ιέγνληαη πεξηπηψζεηο non-LOS (NLOS) ή εκπνδηδφκελε LOS 

(obstructed LOS, OLOS), φπνπ ην ζήκα ζπλήζσο κεηαδίδεηαη κέζσ ελφο πιήζνπο έκκεζσλ 

δηαδξνκψλ κε δηάθνξεο εληάζεηο ζήκαηνο. Ζ έληαζε θάζε ζήκαηνο ησλ NLOS θαη OLOS 

δηαδξνκψλ εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε πνπ έρνπλ δηαλχζεη, ηα εκπφδηα απφ φπνπ έρνπλ 

αλαθιαζηεί ή έρνπλ δηέιζεη θαη ηελ ηνπνζεζία ησλ δηάθνξσλ αληηθεηκέλσλ γχξσ απφ ηνλ 

πνκπφ θαη ηνλ δέθηε. Δπεηδή ηα ζήκαηα απφ ηνλ πνκπφ θζάλνπλ ζην δέθηε κέζα απφ 

πνιιαπιέο δηαδξνκέο παξαηεξείηαη κηα δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο (delay spread) πνπ 

επεξεάδεη ηε ιήςε δεδνκέλσλ. Ο ξπζκφο δηαθπκάλζεσλ ηνπ θαλαιηνχ αλαθέξεηαη σο 

νιίζζεζε Doppler. 

Οη βαζηθνί κεραληζκνί δηάδνζεο ζε έλα θαλάιη κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ σο αθνινχζσο 

 δηάδνζε ειεπζέξνπ ρψξνπ ή LOS: απηφο ν κεραληζκφο αληηζηνηρεί ζε έλα θαζαξφ 

κνλνπάηη δηάδνζεο αλάκεζα ζε πνκπφ θαη δέθηε 

 αλάθιαζε: απηή ε πεξίπησζε αλαθχπηεη φηαλ ην ε/κ θχκα πξνζπίπηεη ζε επηθάλεηα 

κε δηαζηάζεηο πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ην κήθνο θχκαηνο 

 πεξίζιαζε: φηαλ ην ε/κ θχκα δηαπεξλάεη κηα κηθξή ζρηζκή δηαδίδεηαη ζην άθξν ηεο 

ζρηζκήο. Λφγσ ηεο πεξίζιαζεο ηα ε/κ θχκαηα κπνξνχλ λα δηαδνζνχλ γχξσ απφ 

θηίξηα θαη ιφθνπο. 
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 δηάρπζε: ην ε/κ θχκα πξνζπίπηεη ζε αθαλφληζηα αληηθείκελα κε αλνκνηφκνξθεο 

επηθάλεηεο θαη νη αθηίλεο δηαρένληαη ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο ζηε κνξθή ζθαηξηθψλ 

θπκάησλ 

Ωο απνηέιεζκα ηεο αλάθιαζεο, ηεο πεξίζιαζεο θαη ηεο δηάρπζεο ε δηάδνζε κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί απφ ηξία ζρεδφλ αλεμάξηεηα θαηλφκελα: ηελ απψιεηα δηαδξνκήο ιφγσ 

απφζηαζεο, ηελ αξγή ινγαξηζκνθαλνληθή ζθίαζε θαη ηηο γξήγνξεο δηαιείςεηο ιφγσ 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ. 

 

1.4.1 Μονηέλα καναλιού 

Σν θαλάιη κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ζε κεγάιεο θαη κηθξέο θιίκαθεο. Έλα κνληέιν 

δηάδνζεο κεγάιεο θιίκαθαο ραξαθηεξίδεη ηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο ζε κεγάιεο αιιαγέο ηεο 

απφζηαζεο πνκπνχ θαη δέθηε θαη πξνβιέπεη ηε κέζε έληαζε ηνπ ζήκαηνο. Έλα κνληέιν 

δηάδνζεο κηθξήο θιίκαθαο ραξαθηεξίδεη ηηο γξήγνξεο κεηαβνιέο ζηε ιακβαλφκελε έληαζε 

ηνπ ζήκαηνο γηα πνιχ κηθξέο απνζηάζεηο δηαδξνκήο (κεξηθά κήθε θχκαηνο) ή κηθξήο 

δηάξθεηαο. 

Σα κνληέια θαλαιηνχ δηάδνζεο κεγάιεο θιίκαθαο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηα θπζηθά 

κνληέια θαη ηα ζηαηηζηηθά κνληέια. ΢ηα θπζηθά κνληέια, αλαιχεηαη ε θπζηθή ηνπ 

πεξηβάιινληνο δηάδνζεο θαη ε γεσκεηξία ηνπ ρψξνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ. Παξφιν πνπ 

ην θπζηθφ κνληέιν παξέρεη πην αμηφπηζηε εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο δηάδνζεο είλαη 

ππνινγηζηηθά απαηηεηηθφ. Απφ ηελ άιιε, έλα ζηαηηζηηθφ κνληέιν βαζίδεηαη ζηε κέηξεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ δηάδνζεο ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα. Απηά ηα ζηαηηζηηθά κνληέια κπνξνχλ 

λα πεξηγξαθνχλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πην εχθνια απφ ηα θπζηθά αιιά δελ παξέρνπλ ηελ 

ίδηα αθξίβεηα. 

Σα θαλάιηα δηάδνζεο κηθξήο θιίκαθαο γεληθά κνληεινπνηνχληαη κε βάζε ηε δηαζπνξά θαη ηε 

δηάρπζε πνπ νθείινληαη ζηηο πνιιαπιέο δηαδξνκέο. Σα ηξία βαζηθά θαηλφκελα πνπ 

παξαηεξνχληαη ιφγσ ηεο δηάρπζεο είλαη γξήγνξεο αιιαγέο ζηελ έληαζε ζήκαηνο γηα κηθξέο 

κεηαβνιέο ζηε ζέζε ή ην ρξφλν, ηπραίεο δηακνξθψζεηο ζπρλφηεηαο ιφγσ νιίζζεζεο Doppler 

θαη ρξνληθή δηαζπνξά επεηδή θάζε δηαδξνκή δηάδνζεο έρεη δηαθνξεηηθή θαζπζηέξεζε. 

Σα ηξία πην ζπλεζηζκέλα ζηαηηζηηθά κνληέια γηα δηαιείςεηο κηθξήο θιίκαθαο πεξηγξάθνληαη 

απφ ηηο θαηαλνκέο Rayleigh, Rice θαη Nakagami-m. Σν κνληέιν θαλαιηνχ Rayleigh 

ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ δελ ππάξρεη δηαδξνκή LOS αλάκεζα ζε πνκπφ θαη δέθηε, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν Rice. Σν κνληέιν Nakagami-m κπνξεί 

λα πξνζεγγίζεη δηαιείςεηο θάπσο ρεηξφηεξεο απφ ηηο δηαιείςεηο Rayleigh. 
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1.5 Σκοπόρ Γιπλυμαηικήρ 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο κεραληζκνχ 

γηα ηελ βέιηηζηε θαηαλνκή ηζρχνο θαη επηινγή αλακεηαδφηε ζε γλσζηηθφ ζχζηεκα κε 

αλακεηάδνζε δηπιήο θαηεχζπλζεο. Σα γλσζηηθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ κηα πξνηεηλφκελε 

ιχζε γηα απνδνηηθφηεξε αμηνπνίεζε ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ πφξσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζα καο 

απαζρνιήζεη ν ζπλδπαζκφο ηεο ηερλνινγίαο γλσζηηθψλ ζπζηεκάησλ κε κεζφδνπο ησλ 

ζπλεξγαηηθψλ επηθνηλσληψλ, φπσο είλαη ε ρξήζε αλακεηαδνηψλ γηα επηθνηλσλία κεηαμχ 

πνκπνχ θαη δέθηε. ΢ην κνληέιν απηφ, θξίλεηαη αλαγθαία ε βέιηηζηε εθρψξεζε ηζρχνο ζηνλ 

πνκπφ, ην δέθηε θαη ηνλ αλακεηαδφηε ηνπ γλσζηηθνχ ξαδηνδηθηχνπ ψζηε λα ηεξνχληαη 

ζπγθεθξηκέλνη πεξηνξηζκνί θαη πξνυπνζέζεηο. 

΢ην Κεθάιαην 1, πξαγκαηνπνηείηαη κηα εηζαγσγή ζε βαζηθέο έλλνηεο ησλ αζχξκαησλ 

επηθνηλσληψλ. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε αλάζεζε ξαδηνπφξσλ 

ζε αδεηνδνηεκέλνπο (πξσηεχνληεο) ρξήζηεο. ΢ηε ζπλέρεηα, δίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηνπ 

κνληέινπ OSI θαη ησλ επηκέξνπο ζηξσκάησλ πνπ ην απνηεινχλ, ελψ ηέινο αλαθέξνληαη ηα 

βαζηθά κνληέια δηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε πεξηγξαθή θαλαιηψλ αζχξκαησλ 

δεχμεσλ. 

΢ην Κεθάιαην 2, εμεηάδεηαη ε πεξίπησζε ησλ γλσζηηθψλ ζπζηεκάησλ σο κηα ηερλνινγία πνπ 

επηηξέπεη ζε κε αδεηνδνηεκέλνπο (δεπηεξεχνληεο) ρξήζηεο λα απνθηήζνπλ πξφζβαζε ζε 

αδεηνδνηεκέλεο δψλεο ηνπ θάζκαηνο ρσξίο λα πξνθαινχλ πξφβιεκα ζηνπο πξσηεχνληεο 

ρξήζηεο. ΢πγθεθξηκέλα, αλαιχνληαη ηα δνκηθά ζηνηρεία θαη νη ιεηηνπξγίεο ελφο γλσζηηθνχ 

ζπζηήκαηνο θαη κειεηψληαη ηερληθέο γηα δπλακηθή πξφζβαζε ζην θάζκα θαζψο θαη 

δηαθνξεηηθέο κέζνδνη αλίρλεπζεο θάζκαηνο. ΢ην ηέινο, γίλεηαη κηα αλαθνξά ζε πιαηθφξκεο 

δνθηκψλ θαη ζε πξφηππα πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηα γλσζηηθά ζπζηήκαηα. 

΢ην Κεθάιαην 3, αλαιχεηαη ε έλλνηα ησλ ζπλεξγαηηθψλ επηθνηλσληψλ θαη νη ηξφπνη κε ηνπο 

νπνίνπο κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηελ αλάπηπμε γλσζηηθψλ ξαδηνδηθηχσλ. Δπίζεο,  

παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζπλεξγαηηθά πξσηφθνιια θαη ην πξφβιεκα θαηαλνκήο πφξσλ ζε 

ζπλεξγαηηθά γλσζηηθά ξαδηνδίθηπα. Δπηπιένλ, κειεηψληαη νη ζηφρνη ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο, νη κεηξηθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάιπζε ησλ επηδφζεψλ ηνπ θαη 

ιχζεηο πνπ πξνηείλνληαη ζηε βηβιηνγξαθία ζε πξνβιήκαηα πνπ αλαθχπηνπλ. 

΢ην Κεθάιαην 4, πινπνηείηαη έλαο κεραληζκφο βέιηηζηεο εθρψξεζεο ηζρχνο θαη επηινγήο 

αλακεηαδφηε ζε γλσζηηθφ ξαδηνδίθηπν κε αλακεηάδνζε δηπιήο θαηεχζπλζεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

αλαιχεηαη ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο, δίλεηαη ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ θαη επηιχεηαη 

γηα δχν δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια αλακεηάδνζεο (AF/DF). ΢ην ηέινο, αλαπηχζζεηαη 

αιγφξηζκνο πνπ κνληεινπνηεί ην ζχζηεκα ζε πεξηβάιινλ MatLab θαη κεηά απφ κηα ζεηξά 

πξνζνκνηψζεσλ Monte Carlo γίλεηαη παξνπζίαζε θαη ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ. 
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2                 

Γνυζηικά Σςζηήμαηα 

2.1 Διζαγυγή 

Ζ ηαρεία αλάπηπμε λέσλ αζχξκαησλ ζπζθεπψλ θαη εθαξκνγψλ ηελ ηειεπηαία δεθαεηία 

έρεη νδεγήζεη ζηελ απμαλφκελε δήηεζε εχξνπο δψλεο [2]. Ωζηφζν, ε πνιηηηθή ζηαηηθήο 

αλάζεζεο θάζκαηνο απνηειεί εκπφδην ζε κηα πην απνδνηηθή ρξήζε ηνπ θάζκαηνο 

ξαδηνζπρλνηήησλ, κε απνηέιεζκα έλα κεγάιν κέξνο ηνπ αδεηνδνηεκέλνπ θάζκαηνο λα ππν-

ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ κε απνηειεζκαηηθή ρξήζε ησλ πεξηνξηζκέλσλ θαζκαηηθψλ πφξσλ 

νδήγεζε ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ζηελ επαλεμέηαζε ηεο πνιηηηθήο εθρψξεζεο ηνπ 

εχξνπο δψλεο θαη ζηελ αλαδήηεζε θαηλνηφκσλ ηερλνινγηψλ επηθνηλσληψλ πνπ λα κπνξνχλ 

λα εθκεηαιιεπηνχλ ην εχξνο δψλεο κε έλαλ πην έμππλν θαη επέιηθην ηξφπν.  

Μειέηε ηεο Οκνζπνλδηαθήο Δπηηξνπήο Δπηθνηλσληψλ (Federal Communications 

Commission, FCC) έρεη δείμεη φηη νξηζκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ αδεηνδνηεκέλα ζπζηήκαηα ζε ζπγθεθξηκέλεο ηνπνζεζίεο θαη ψξεο, αιιά 

ππάξρνπλ πνιιέο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ είλαη κεξηθψο θαηεηιεκκέλεο ή παξακέλνπλ 

αλεθκεηάιιεπηεο [3]. Ο βαζηθφο παξάγνληαο πνπ νδεγεί ζε απηφ ην πξφβιεκα είλαη ην 

θαζεζηψο αδεηνδφηεζεο θάζκαηνο [1]. Σν δηθαίσκα γηα πξφζβαζε ζην θάζκα (ή άδεηα) 

νξίδεηαη απφ ηε ζπρλφηεηα, ην ρψξν, ηελ ηζρχ εθπνκπήο, ηνλ ηδηνθηήηε ηνπ θάζκαηνο 

(αδεηνχρνο), ηνλ ηχπν ρξήζεο, θαη ηε δηάξθεηα ηεο άδεηαο. Ζ θιαζηθή ηερληθή θαηαλνκήο ηνπ 

θάζκαηνο βαζίδεηαη ζην κνληέιν command-and-control, φπνπ ην θάζκα πνπ παξέρεηαη ζηνπο 

αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο (licensed users), αθφκα θαη φηαλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη, δελ κπνξεί 
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λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ κε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο (unlicensed users) [4]. Δμαηηίαο απηήο 

ηεο ζηαηηθήο θαηαλνκήο, ηα ππάξρνληα αζχξκαηα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κφλν 

ζε κηα απνθιεηζηηθή δψλε ζπρλνηήησλ θαη δελ είλαη ζε ζέζε λα πξνζαξκφζνπλ ηελ 

ζπρλφηεηα κεηάδνζήο ηνπο αλάινγα κε ην κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ. Οπζηαζηηθά, απηφ 

νδεγεί ζε ρακειή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο θαη ηε δεκηνπξγία θαζκαηηθψλ θελψλ 

(spectrum holes). Σα θαζκαηηθά θελά νξίδνληαη σο δψλεο ζπρλνηήησλ νη νπνίεο έρνπλ 

δηαηεζεί ζε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο, αιιά ζε κεξηθέο ηνπνζεζίεο θαη ψξεο δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ πξφζβαζε κε αδεηνδνηεκέλνη ρξήζηεο [5]. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη ρξήζε ησλ θαζκαηηθψλ θελψλ ζα πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί ην 

θαζεζηψο αδεηνδφηεζεο θάζκαηνο, ψζηε λα επηηξέπεηαη ε πξφζβαζε ζην αρξεζηκνπνίεην 

θάζκα απφ κε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο ππφ ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο. 

΢ε απηήλ ηελ θαηεχζπλζε θαη πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί ην δήηεκα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο 

ηνπ εχξνπο δψλεο, ην 1999 πξνηάζεθε απφ ηνλ J. Mitola, ε έλλνηα ησλ γλσζηηθψλ 

ζπζηεκάησλ (cognitive radio, CR) [6]. ΢χκθσλα κε απηήλ ηελ ηερλνινγία, παξέρεηαη ζηνπο 

ρξήζηεο αζχξκαησλ δηθηχσλ ε δπλαηφηεηα λα πξνζαξκφζνπλ βέιηηζηα ηηο παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο αλάινγα κε ηηο αιιειεπηδξάζεηο κε ην πεξηβάιινλ ξαδηνεπηθνηλσληψλ. 

Βαζηθφο ζηφρνο ησλ γλσζηηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη λα παξέρνπλ πξνζαξκνζηηθφηεηα ζηελ 

αζχξκαηε κεηάδνζε κέζσ δπλακηθήο πξφζβαζεο ζην θάζκα (dynamic spectrum access, 

DSA) έηζη ψζηε λα κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο. 

Έλαο βαζηθφο νξηζκφο γηα ηα γλσζηηθά ξαδηνζπζηήκαηα, πνπ δίλεηαη ζην [5], είλαη ν 

αθφινπζνο : « Γλσζηηθφ ξαδηνζχζηεκα είλαη έλα επθπέο ζχζηεκα αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ 

πνπ έρεη επίγλσζε ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ. Έλαο πνκπφο γλσζηηθνχ ξαδηνζπζηήκαηνο ζα 

κάζεη απφ ην πεξηβάιινλ θαη ζα πξνζαξκφζεη ηηο εζσηεξηθέο ηνπ θαηαζηάζεηο ζε ζηαηηζηηθέο 

δηαθπκάλζεηο ζηα πθηζηάκελα εξεζίζκαηα ξαδηνζπρλνηήησλ ξπζκίδνληαο ηηο παξακέηξνπο 

κεηάδνζεο (π.ρ. δψλε ζπρλνηήησλ, ζρήκα δηακφξθσζεο θαη ηζρχ εθπνκπήο) ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν θαη κε απεπζείαο ηξφπν». Γηαθέξεη απφ ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα ζην φηη έλα CR 

κπνξεί λα εμνπιίζεη ηνπο ρξήζηεο κε γλσζηηθή ηθαλφηεηα θαη αλαδηάξζξσζε (cognitive 

capability and reconfigurability) [5][7]. Ζ γλσζηηθή ηθαλφηεηα αλαθέξεηαη ζηε δπλαηφηεηα 

λα αληρλεχζεη θαη λα ζπιιέμεη πιεξνθνξίεο απφ ην γεηηνληθφ πεξηβάιινλ, φπσο πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηελ ζπρλφηεηα κεηάδνζεο, ην εχξνο δψλεο, ηελ ηζρχ, ην ζρήκα δηακφξθσζεο, 

θιπ. Ζ αλαδηακφξθσζε αλαθέξεηαη ζηελ δπλαηφηεηα γξήγνξεο πξνζαξκνγήο ησλ 

παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο κε βάζε ηεο αληρλεπκέλεο πιεξνθνξίεο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

βέιηηζηε επίδνζε. 

Έλα γλσζηηθφ ξαδηνδίθηπν (cognitive radio network, CRN) καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα 

εγθαηαζηήζνπκε επηθνηλσλία αλάκεζα ζε CR θφκβνπο/ρξήζηεο.  Οη παξάκεηξνη επηθνηλσλίαο 

κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ αλάινγα κε ηηο αιιαγέο ζην πεξηβάιινλ, ηελ ηνπνινγία, ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηηο απαηηήζεηο ρξήζηε [8]. Οη δχν θχξηνη ζηφρνη ηνπ γλσζηηθνχ ξαδηνδηθηχνπ 
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είλαη λα πεηχρεη αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο πςειήο απφδνζεο θαη αμηνπηζηίαο θαη λα απμήζεη ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο. 

 

2.2 Software Defined Radio (SDR) 

Σα γλσζηηθά ξαδηνζπζηήκαηα πινπνηνχληαη κε βάζε ηηο ξαδηνεπηθνηλσλίεο 

ειεγρφκελεο απφ ινγηζκηθφ (Software Defined Radio, SDR). Σν SDR είλαη έλα 

επαλαπξνζδηνξηδφκελν ζχζηεκα επηθνηλσληψλ ζην νπνίν νη παξάκεηξνη κεηάδνζεο (π.ρ. 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, ζρήκα δηακφξθσζεο, θαη πξσηφθνιιν) κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ 

δπλακηθά. Απηή ε ιεηηνπξγία επηηπγράλεηαη απφ ινγηζκηθφ πνπ εθηειεί αιγνξίζκνπο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ SDR είλαη ιεηηνπξγία ζε πνιιέο δψλεο 

ζπρλνηήησλ, θαη ε ππνζηήξημε πνιιψλ πξνηχπσλ, ππεξεζηψλ θαη θαλαιηψλ. Ζ δηαθνξά ελφο 

SDR πνκπνδέθηε κε έλαλ ζπκβαηηθφ είλαη φηη θάζε ζηνηρείν ηνπ κπνξεί λα ειεγρζεί απφ ηα 

πξσηφθνιια ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα θαη κπνξεί λα επαλαπξνζδηνξηζηεί απφ ην γλσζηηθφ 

ξαδηνζχζηεκα. 

Έλα SDR απνηειείηαη θπξίσο απφ πέληε βαζκίδεο [9]: 

 Σν ηκήκα ηεο θεξαίαο, ε νπνία ιακβάλεη (ή εθπέκπεη) πιεξνθνξία θσδηθνπνηεκέλε 

ζε ξαδηνθχκαηα. 

 Σν ηκήκα RF front-end, ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηε εθπνκπή/ιήςε ζεκάησλ 

ξαδηνζπρλφηεηαο απφ ηε θεξαία θαη ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε κηα ελδηάκεζε ζπρλφηεηα 

(intermediate frequency, IF). 

 Σν ADC/DAC ηκήκα, ην νπνίν εθηειεί analog-to-digital/digital-to-analog κεηαηξνπή 

 Σηο βαζκίδεο digital up-conversion (DUC) θαη digital down-conversion (DDC), νη 

νπνίεο εθηεινχλ ηε δηακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο ζηελ εθπνκπή θαη ηελ απνδηακφξθσζε 

ζηελ ιήςε 

 Σν ηκήκα βαζηθήο δψλεο, ην νπνίν εθηειεί ιεηηνπξγίεο φπσο εγθαηάζηαζε ζχλδεζεο, 

εμηζνξξφπεζε, κεηαπήδεζε ζπρλφηεηαο, θσδηθνπνίεζε / απνθσδηθνπνίεζε, ελψ 

πινπνηεί θαη ην πξσηφθνιιν ηνπ ζηξψκαηνο δεχμεο δεδνκέλσλ. 

Οη παξάκεηξνη κεηάδνζεο ζε έλαλ SDR πνκπνδέθηε κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ αλάινγα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο [10]. Γηα παξάδεηγκα, είλαη επηζπκεηφ λα 

επαλαξπζκίζνπκε ην ζχζηεκα φηαλ αιιάδεη ε δνκή ηνπ δηθηχνπ ή φηαλ πξνζηεζεί έλαο λένο 

ζηαζκφο βάζεο. Οη παξάκεηξνη κπνξεί επίζεο λα αιιάμνπλ αλάινγα κε ηελ ζχλδεζε, δειαδή 

ν πνκπνδέθηεο επηιέγεη αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο πξφζβαζεο ζην δηαδίθηπν απφ 

απηνχο πνπ είλαη δηαζέζηκνη βαζηδφκελνο ζηελ απφδνζε θαη ηελ θνζηνιφγεζε. Σέινο, νη 

παξάκεηξνη κπνξεί λα αιιάδνπλ δπλακηθά ζε επίπεδν ρξνλνζπξίδαο, γηα παξάδεηγκα ε ηζρχο 

εθπνκπήο κεηψλεηαη φηαλ ην επίπεδν παξεκβνιήο ζε άιινπο ρξήζηεο είλαη πςειφ ή ε 
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ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ελφο κε αδεηνδνηεκέλνπ ρξήζηε αιιάδεη φηαλ ν αδεηνδνηεκέλνο 

ρξήζηεο ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ην θάζκα. 

 

2.3 Λειηοςπγίερ ηυν Γνυζηικών Σςζηημάηυν 

Ο ηππηθφο θχθινο ελεξγεηψλ ηνπ CR πεξηιακβάλεη εληνπηζκφ θαζκαηηθψλ θελψλ, 

επηινγή ηεο θαιχηεξεο δψλεο ζπρλνηήησλ, ζπληνληζκφ κε άιινπο ρξήζηεο γηα ηελ πξφζβαζε 

ζην θάζκα θαη εγθαηάιεηςε ηεο ζπρλφηεηαο φηαλ εκθαληζηεί έλαο αδεηνδνηεκέλνο ρξήζηεο. 

Απηέο νη ελέξγεηεο ππνζηεξίδνληαη απφ ηηο εμήο ιεηηνπξγίεο ηνπ CR : α) αλίρλεπζε θαη 

αλάιπζε θάζκαηνο (spectrum sensing and analysis), β) δηαρείξηζε θάζκαηνο θαη κεηαπνκπή 

(spectrum management and handoff), γ) θαηαλνκή θαη δηακνηξαζκφο ηνπ θάζκαηνο (spectrum 

allocation and sharing) [2]. Ζ ελαιιαγή απηψλ ησλ δηαδηθαζηψλ νλνκάδεηαη γλσζηηθφο 

θχθινο (cognitive cycle) θαη παξηζηάλεηαη ζην ΢ρήκα 1 

 

Σσήμα 1. Γλφζηηθός θύθιος 

Μέζσ ηεο αλίρλεπζεο θαη αλάιπζεο θάζκαηνο, ην CR κπνξεί λα εληνπίζεη ηα θαζκαηηθά 

θελά, δει. έλα κέξνο ηεο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο 

αδεηνδνηήκελνπο ρξήζηεο, ψζηε λα αμηνπνηεζνχλ απφ κε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, φηαλ νη αδεηνδνηεκέλνη ρξήζηεο αξρίδνπλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ην αδεηνδνηεκέλν 

θάζκα, ην CR κπνξεί λα εληνπίζεη ηελ δξαζηεξηφηεηά ηνπο κέζσ ηεο αλίρλεπζεο, έηζη ψζηε 

λα κελ δεκηνπξγεζεί επηβιαβή παξεκβνιή εμαηηίαο ηεο εθπνκπήο ησλ κε αδεηνδνηεκέλσλ 

ρξεζηψλ. 

Αλίρλεπζε 
Παξαθνινχζεζε 

εχξνπο δψλεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν 

Αλάιπζε 
Γξήγνξνο 

ραξαθηεξηζκφο ηνπ 

πεξηβάιινληνο 

Πξνζαξκνγή 
Μεηάβαζε ζηηο λέεο 

παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο 

Απφθαζε 
Καζνξηζκφο θαιχηεξεο 

ζηξαηεγηθήο απάληεζεο 

Πεξηβάιινλ 

ξαδηνεπηθνηλσληψλ 
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Αθνχ αλαγλσξηζηνχλ ηα θαζκαηηθά θελά κέζσ ηεο αλίρλεπζεο, νη ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο 

θάζκαηνο θαη κεηαπνκπήο ηνπ CR δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζηνπο κε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο 

λα επηιέγνπλ ηελ θαιχηεξε δψλε ζπρλνηήησλ θαη λα κεηαπεδνχλ αλάκεζα ζε πνιιαπιέο 

δψλεο αλάινγα κε ηα ρξνληθά κεηαβαιιφκελα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαλαιηνχ πξνθεηκέλνπ λα 

ηθαλνπνηνχλ δηάθνξεο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο (quality-of-service, QoS) [7]. Γηα 

παξάδεηγκα, φηαλ έλαο αδεηνδνηεκέλνο ρξήζηεο αλαθηήζεη ηε δψλε ζπρλφηεηαο, ν κε 

αδεηνδνηεκέλνο ρξήζηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε δψλε κπνξεί λα αιιάμεη ηε ζπρλφηεηα 

εθπνκπήο ζε άιιεο δηαζέζηκεο, αλάινγα κε ηε ρσξεηηθφηεηα θαλαιηνχ φπσο απηή 

θαζνξίδεηαη απφ ην ζφξπβν θαη ηα επίπεδα παξεκβνιήο, ηηο απψιεηεο δηαδξνκήο, ην πνζνζηφ 

ιαζψλ ηνπ θαλαιηνχ, θιπ. 

΢ηελ δπλακηθή πξφζβαζε θάζκαηνο, έλαο κε αδεηνδνηεκέλνο ρξήζηεο κπνξεί λα κνηξαζηεί 

ηνπο θαζκαηηθνχο πφξνπο κε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο, κε άιινπο κε αδεηνδνηεκέλνπο 

ρξήζηεο, ή θαη ηα δχν. Έηζη, έλαο θαιφο κεραληζκφο γηα θαηαλνκή θαη δηακνηξαζκφ 

θάζκαηνο είλαη θαζνξηζηηθφο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί πςειή θαζκαηηθή απφδνζε 

(spectrum efficiency). Δθφζνλ, αδεηνδνηεκέλνη ρξήζηεο έρνπλ ηα δηθαηψκαηα ρξήζεο ηνπ 

θάζκαηνο (spectrum rights), φηαλ κε αδεηνδνηεκέλνη ρξήζηεο ζπλππάξρνπλ ζε κηα δψλε 

ζπρλνηήησλ κε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο, ην επίπεδν παξεκβνιήο ιφγσ ρξήζεο ηνπ 

θάζκαηνο απφ κε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο ζα πξέπεη λα πεξηνξηζηεί απφ έλα ζπγθεθξηκέλν 

θαηψθιη. Όηαλ πνιιαπινί κε αδεηνδνηεκέλνη ρξήζηεο κνηξάδνληαη κηα δψλε ζπρλνηήησλ, ε 

πξφζβαζή ηνπο ζα πξέπεη λα ζπληνλίδεηαη ψζηε λα κεησζνχλ νη ζπγθξνχζεηο θαη ε 

παξεκβνιή. 

 

2.4 Σηοισεία ενόρ Γνυζηικού Σςζηήμαηορ 

Σα δηαθνξεηηθά ζηνηρεία ελφο πνκπνδέθηε γλσζηηθνχ ξαδηνζπζηήκαηνο ηα νπνία 

πινπνηνχλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ γλσζηηθνχ θχθινπ είλαη [1]: 

 Πνκπφο / δέθηεο : Έλαο αζχξκαηνο πνκπνδέθηεο βαζηζκέλνο ζε SDR είλαη ην θχξην 

ζηνηρείν κε ηηο ιεηηνπξγίεο κεηάδνζεο θαη ιήςεο ζεκάησλ δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, 

έλαο αζχξκαηνο δέθηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξαηεξήζεη ηε δξαζηεξηφηεηα ζην 

θάζκα ζπρλνηήησλ (δει. αλίρλεπζε θάζκαηνο). Οη παξάκεηξνη ηνπ πνκπνδέθηε ζηνλ 

CR θφκβν κπνξνχλ λα αιιάμνπλ δπλακηθά φπσο ππαγνξεχεηαη απφ αλσηέξνπ 

ζηξψκαηνο πξσηφθνιια. 

 Αλαιπηήο θάζκαηνο : Ο αλαιπηήο θάζκαηνο (spectrum analyzer) ρξεζηκνπνηεί 

ζήκαηα κέηξεζεο γηα ηελ αλάιπζε ηεο ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο (π.ρ. λα αληρλεχζεη ηελ 

ππνγξαθή ελφο ζήκαηνο απφ αδεηνδνηεκέλν ρξήζηε θαη λα βξεη θαζκαηηθά θελά γηα 

ηελ πξφζβαζε κε αδεηνδνηεκέλσλ ρξεζηψλ). Ο αλαιπηήο θάζκαηνο πξέπεη λα 

δηαζθαιίζεη φηη αλ έλαο κε αδεηνδνηεκέλνο ρξήζηεο απνθαζίζεη λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ην θάζκα δελ ζα παξεκβάιιεη ζε έλαλ αδεηνδνηεκέλν ρξήζηε. ΢ε απηήλ ηελ 
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πεξίπησζε, πνηθίιεο ηερληθέο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα λα ιάβνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο. 

 Δμαγσγή γλψζεο / εθκάζεζε : ΢ηηο δηαδηθαζίεο εθκάζεζεο θαη εμαγσγήο γλψζεο 

(knowledge extraction/learning) ρξεζηκνπνηνχληαη νη πιεξνθνξίεο ρξήζεο ηνπ 

θάζκαηνο γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ γεηηνληθνχ πεξηβάιινληνο ξαδηνεπηθνηλσληψλ (π.ρ. 

ε ζπκπεξηθνξά ησλ αδεηνδνηεκέλσλ ρξεζηψλ). ΢ηαδηαθά ρηίδεηαη κηα βάζε γλψζεο 

γηα ηελ πξφζβαζε ζην θάζκα απφ άιινπο ρξήζηεο, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε βειηηζηνπνίεζε θαη ηελ πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ 

κεηάδνζεο ψζηε λα επηηεπρζεί ν επηζπκεηφο ζηφρνο θάησ απφ δηάθνξνπο 

πεξηνξηζκνχο. Αιγφξηζκνη κεραληθήο κάζεζεο (machine learning) απφ ηνλ ρψξν ηεο 

ηερλεηήο λνεκνζχλεο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα εθκάζεζε θαη εμαγσγή γλψζεο. 

 Λήςε απφθαζεο : Αθφηνπ ε γλψζε γηα ηε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο είλαη δηαζέζηκε, 

πξέπεη λα ιεθζεί ε απφθαζε γηα ηελ πξφζβαζε ζην θάζκα. Ζ βέιηηζηε απφθαζε 

εμαξηάηαη απφ ην γεηηνληθφ πεξηβάιινλ, δειαδή απφ ηε ζπλεξγαηηθή ή 

αληαγσληζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κε αδεηνδνηεκέλσλ ρξεζηψλ. Γηάθνξεο ηερληθέο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ιεθζεί κηα ηδαληθή ιχζε. Γηα παξάδεηγκα, 

ζεσξία βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ ην ζχζηεκα κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί σο κηα εληαία νληφηεηα κε έλα θαη κνλαδηθφ ζηφρν. Αληίζεηα, φηαλ 

ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ πνιιέο νληφηεηεο κε δηαθνξεηηθφ ζηφρν ε θαζεκία, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κνληέια ζεσξίαο παηγλίσλ γηα ηε ιήςε βέιηηζηεο 

απφθαζεο. Δπηπιένλ, κνληέια ζηνραζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ φηαλ νη θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ηπραίεο.  

 

 

2.5 Γςναμική ππόζβαζη θάζμαηορ 

Ζ πινπνίεζε ηνπ γλσζηηθνχ ζπζηήκαηνο βαζίδεηαη ζηελ δπλακηθή πξφζβαζε 

θάζκαηνο (Dynamic Spectrum Access, DSA) απφ ηνπο κε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο. Ζ 

δπλακηθή πξφζβαζε θάζκαηνο κπνξεί λα νξηζηεί [8] σο έλαο κεραληζκφο γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ηεο ρξήζεο ησλ θαζκαηηθψλ πφξσλ ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν, σο απάληεζε 

ζην κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ θαη ζηφρν (π.ρ. δηαζέζηκν θαλάιη θαη ηχπνο εθαξκνγψλ), 

αιιαγέο ζηελ θαηάζηαζε ησλ ξαδηνεπηθνηλσληψλ (π.ρ. ηξφπνο εθπνκπήο θαη ηνπνζεζία), θαη 

αιιαγέο ζηνπο πεξηνξηζκνχο.  

Τπάξρνπλ ηξία θχξηα κνληέια δπλακηθήο πξφζβαζεο θάζκαηνο [11], νλνκαζηηθά, θνηλήο 

ρξήζεο (commons-use), κνηξαζκέλεο ρξήζεο (shared-use), θαη απνθιεηζηηθήο ρξήζεο 

(exclusive-use). ΢ην κνληέιν θνηλήο ρξήζεο, ην θάζκα είλαη αλνηρηφ γηα πξφζβαζε ζε φινπο 

ηνπο ρξήζηεο. Απηφ ην κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη ήδε ζηελ ISM δψλε (industrial scientific 

medical) [12]. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε θαλέλαο ρξήζηεο δελ έρεη άδεηα ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο, 

έηζη φινη έρνπλ ηα ίδηα δηθαηψκαηα ζηε ρξήζε ηνπ. ΢ην κνληέιν κνηξαζκέλεο ρξήζεο, δψλεο 
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ζπρλνηήησλ θαηαλέκνληαη ζε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο (δει. πξσηεχνληεο ρξήζηεο – 

primary users, PU), ζηηο νπνίεο επθαηξηαθά κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε κε αδεηνδνηεκέλνη 

ρξήζηεο (δει. δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο – secondary users, SU) φηαλ δελ είλαη θαηεηιεκκέλεο 

απφ πξσηεχνληεο ρξήζηεο. ΢ην κνληέιν απνθιεηζηηθήο ρξήζεο, έλαο αδεηνδνηεκέλνο ρξήζηεο 

κπνξεί λα επηηξέςεη ηελ πξφζβαζε ελφο κε αδεηνδνηεκέλνπ ρξήζηε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

δψλε ζπρλνηήησλ γηα νξηζκέλν ρξφλν [13]. Απηφ ην κνληέιν είλαη πην επέιηθην απν ην 

θιαζηθφ ζρήκα αδεηνδφηεζεο θάζκαηνο command-and-control, θαζψο ν ηχπνο ρξήζεο θαη ν 

αδεηνχρνο ηνπ θάζκαηνο κπνξνχλ λα αιιάμνπλ δπλακηθά. 

Μηα άιιε ηαμηλφκεζε [2][7] ζρεηίδεηαη κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ. Όηαλ ππάξρεη κηα 

θεληξηθή νληφηεηα πνπ ειέγρεη θαη ζπληνλίδεη ηελ θαηαλνκή θάζκαηνο θαη ηελ πξφζβαζε ζε 

απηφ απφ ηνπο δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο, ε θαηαλνκή θάζκαηνο είλαη ζπγθεληξσηηθή 

(centralized). Δάλ δελ ππάξρεη θάπνηνο θεληξηθφο ειεγθηήο, ελδερνκέλσο εμαηηίαο ηνπ 

πςεινχ θφζηνπο θαηαζθεπήο κηαο ηέηνηαο ππνδνκήο ή ιφγσ ηνπ ad hoc ραξαθηήξα ηνπ 

δηθηχνπ φπσο γηα έθηαθηεο αλάγθεο ή ζηξαηησηηθή ρξήζε, ην είδνο ηνπ δηακνηξαζκνχ 

θάζκαηνο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηνπ θαηαλεκεκέλνπ (distributed) δηακνηξαζκνχ θάζκαηνο. 

΢ηνλ θαηαλεκεκέλν δηακνηξαζκφ θάζκαηνο, θάζε ρξήζηεο παίξλεη απνθάζεηο γηα ηε 

ζηξαηεγηθή πξφζβαζήο ηνπ ζην θάζκα, θπξίσο βάζεη ηνπηθήο παξαηήξεζεο ηεο δπλακηθήο 

ηνπ θάζκαηνο. 

Σέινο, κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε δχν πεξηπηψζεηο αλάινγα κε ηελ ηαθηηθή πξφζβαζεο ησλ 

δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ [7]. Αλ φινη νη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο εξγαζηνχλ πξνο κηα θνηλή 

θαηεχζπλζε, γηα παξάδεηγκα αλήθνπλ ζηνλ ίδην ρεηξηζηή ή πάξνρν ππεξεζηψλ, ζα 

θαζνδεγήζνπλ ηελ θαηαλνκή θαη πξφζβαζή ηνπο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κεγηζηνπνηήζνπλ 

ηελ θνηλσληθή πξφλνηα. Απηφ νλνκάδεηαη ζπλεξγαηηθφο (cooperative) δηακνηξαζκφο ηνπ 

θάζκαηνο. Οη πεξηζζφηεξεο κνξθέο ζπγθεληξσηηθήο θαηαλνκήο θάζκαηνο κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ ζπλεξγαηηθέο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, δελ ζπκβαίλεη πάληα φινη νη δεπηεξεχνληεο 

ρξήζηεο λα αλήθνπλ ζηνλ ίδην πάξνρν ππεξεζηψλ, π.ρ απηνί πνπ έρνπλ πξφζβαζε ζηελ 

αλνηρηή θαζκαηηθή δψλε. Γηαθνξεηηθνί ρξήζηεο έρνπλ δηαθνξεηηθνχο ζηφρνπο θαη έηζη 

ζηνρεχνπλ κφλν ζηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ δηθνχ ηνπο νθέινπο απφ ηε ρξήζε ησλ θαζκαηηθψλ 

πφξσλ. Δθφζνλ, νη ρξήζηεο πιένλ δελ ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ επίηεπμε θνηλνχ ζηφρνπ, απηνχ 

ηνπ είδνπο ν δηακνηξαζκφο θάζκαηνο είλαη κε ζπλεξγαηηθφο (noncooperative) θαη νη 

δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο είλαη εγσηζηέο κε ηελ έλλνηα φηη επηδηψθνπλ ην δηθφ ηνπο φθεινο. 

2.5.1 Τεσνικέρ ππόζβαζηρ θάζμαηορ βάζει παποςζίαρ ππυηεςόνηυν σπηζηών 

Αλάινγα κε ηε κέζνδν κε ηελ νπνία νη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο επηρεηξνχλ λα 

εθκεηαιιεπηνχλ ηα θαζκαηηθά θελά θαη λα απνθηήζνπλ πξφζβαζε ζην θάζκα δηαθξίλνληαη 

ηξεηο βαζηθέο ηερληθέο [14]. 
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Ζ πξνζέγγηζε underlay πεξηιακβάλεη ηερληθέο πνπ επηηξέπνπλ ηελ επηθνηλσλία ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ρξήζηε ππνζέηνληαο φηη έρεη γλψζε ηεο παξεκβνιήο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ 

πνκπφ ηνπ ζηνπο δέθηεο ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε πξνζέγγηζε underlay 

επηβάιεη φηη ηαπηφρξνλε δεπηεξεχνπζα θαη πξσηεχνπζα κεηάδνζε κπνξνχλ λα ιάβνπλ κέξνο 

κφλν αλ ε παξεκβνιή πνπ δεκηνπξγείηαη απφ δεπηεξεχνπζεο ζπζθεπέο ζηνπο πξσηεχνληεο 

δέθηεο είλαη θάησ απφ έλα απνδεθηφ θαηψθιη. Ο πεξηνξηζκφο ησλ παξεκβνιψλ απφ ηνπο 

δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ πνπ ζα 

θαηεπζχλνπλ ην δεπηεξεχνλ ζήκα καθξηά απφ ηνπο πξσηεχνληεο δέθηεο, ή ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα κεγάιν εχξνο δψλεο ζην νπνίν ην δεπηεξεχνλ ζήκα κπνξεί λα εμαπισζεί θάησ απφ ην 

επίπεδν ζνξχβνπ, θαη έπεηηα λα ζπκπηπρζεί ζηνλ δεπηεξεχνλ δέθηε. Ζ δεχηεξε ηερληθή είλαη 

ε βάζε γηα ηηο επηθνηλσλίεο εμάπισζεο θάζκαηνο (spread spectrum) θαη εμαηξεηηθά επξείαο 

δψλεο (ultra-wide-band, UWB). Δπεηδή νη πεξηνξηζκνί παξεκβνιψλ ζηα underlay ζπζηήκαηα 

είλαη ηππηθά αξθεηά απζηεξνί, νη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο πεξηνξίδνληαη ζε επηθνηλσλίεο 

κηθξήο εκβέιεηαο. 

΢ηα overlay ζπζηήκαηα ν δεπηεξεχσλ πνκπφο έρεη γλψζε γηα ην codebook θαη ηα κελχκαηα 

ηνπ πξσηεχνληνο ρξήζηε. Απηή ε γλψζε κπνξεί λα αμηνπνηεζεί κε κηα πνηθηιία ηξφπσλ ψζηε 

λα αθπξσζεί ή λα κεηξηαζηεί ε παξεκβνιή πνπ γίλεηαη αληηιεπηή ζηνπο δέθηεο. ΢ηε κηα 

πεξίπησζε, απηή ε πιεξνθνξία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα αθπξσζεί πιήξσο ε 

παξεκβνιή ιφγσ πξσηεπφλησλ ζεκάησλ ζην δεπηεξεχνλ δέθηε κε εμειηγκέλεο ηερληθέο, 

φπσο dirty paper coding (DPC). ΢ηελ άιιε πεξίπησζε, νη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ απηή ηε γλψζε θαη λα αλαζέζνπλ κέξνο ηεο ηζρχνο ηνπο γηα ηε δηθή ηνπο 

επηθνηλσλία θαη ην ππφινηπν ηεο ηζρχνο γηα λα βνεζήζνπλ (αλακεηάδνζε) ηηο κεηαδφζεηο 

πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ. Με πξνζεθηηθή επηινγή ηεο δηαίξεζεο ηζρχνο, ε αχμεζε ηνπ SNR 

πξσηεχνληνο ρξήζηε ιφγσ βνήζεηαο απφ ηελ αλακεηάδνζε ηνπ δεπηεξεχνληνο ρξήζηε 

(cognitive relay) κπνξεί λα αληηζηαζκηζηεί αθξηβψο απφ ηελ κείσζε ηνπ SNR πξσηεχνληνο 

ιφγσ ηεο παξεκβνιήο πνπ πξνθαιείηαη απφ ην ππφινηπν ηεο ηζρχνο κεηάδνζεο ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ρξήζηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο δηθέο ηνπ επηθνηλσλίεο. 

΢ηα interweave ζπζηήκαηα βαζηδφκαζηε ζην γεγνλφο φηη κεγάιν κέξνο ηνπ θάζκαηνο δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν θαη ππάξρνπλ πξνζσξηλά θελά ζην ρψξν, ην ρξφλν 

θαη ηε ζπρλφηεηα γλσζηά θαη σο θαζκαηηθά θελά. Απηά ηα θελά αιιάδνπλ κε ην ρξφλν θαη 

ηελ γεσγξαθηθή ηνπνζεζία θαη κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ απφ δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο γηα ηηο 

επηθνηλσλίεο ηνπο. Έηζη, ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο βειηηψλεηαη κε ηελ επθαηξηαθή 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλφηεηαο πάλσ απφ ηα θαζκαηηθά θελά. Ζ ηερληθή interweave 

απαηηεί γλψζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ ζην θάζκα θαη γηα απηφ ν 

δεπηεξεχνλ ρξήζηεο παξαθνινπζεί πεξηνδηθά ην θάζκα θαη εληνπίδεη ηελ πιεξφηεηα ζε 

δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ θάζκαηνο. 

΢ην ΢ρήκα 2 θαίλνληαη νη ηερληθέο interweave θαη underlay. 
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Σσήμα 2. Interweave / Underlay 

 

2.5.2 Απσιηεκηονική γνυζηικού δικηύος 

Με ηελ αλάπηπμε ησλ CR ηερλνινγηψλ, νη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο πνπ δελ ηνπο έρνπλ 

ρνξεγεζεί δηθαηψκαηα ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο κπνξνχλ λα αμηνπνηήζνπλ ηηο πξνζσξηλά 

αρξεζηκνπνίεηεο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ αλήθνπλ ζηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο. Δπνκέλσο, ζε 

κηα αξρηηεθηνληθή CR δηθηχνπ (Cognitive Radio Network, CRN), ηα κέξε πνπ ηελ απνηεινχλ 

πεξηιακβάλνπλ έλα δεπηεξεχνλ δίθηπν (secondary network) θαη έλα πξσηεχνλ δίθηπν 

(primary network) [2]. 

Έλα δεπηεξεχνλ δίθηπν απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ θαη έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο δεπηεξεχνληεο ζηαζκνχο βάζεο. Ζ επθαηξηαθή πξφζβαζε ζην θάζκα απφ ηνπο 

δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο ζπλήζσο ζπληνλίδεηαη απφ ην δεπηεξεχνλ ζηαζκφ βάζεο, ν νπνίνο 

είλαη έλα ζηαζεξφ ζηνηρείν ππνδνκήο θαη εμππεξεηεί σο δηαλνκέαο (hub) ζε έλα δεπηεξεχνλ 

δίθηπν. Οη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο θαη νη δεπηεξεχνληεο ζηαζκνί βάζεο είλαη εμνπιηζκέλνη κε 

ιεηηνπξγίεο γλσζηηθνχ ξαδηνζπζηήκαηνο. Δάλ αξθεηά δεπηεξεχνληα δίθηπα κνηξάδνληαη κηα 

θνηλή δψλε ζπρλνηήησλ, ε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο κπνξεί λα ζπληνλίδεηαη απφ κηα θεληξηθή 
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νληφηεηα ηνπ δηθηχνπ, πνπ νλνκάδεηαη spectrum broker [15]. Ο spectrum broker ζπιιέγεη 

πιεξνθνξίεο ιεηηνπξγίαο απφ θάζε δεπηεξεχνλ δίθηπν, θαη θαηαλέκεη ηνπο πφξνπο ηνπ 

δηθηχνπ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα επηηχρεη απνδνηηθφ θαη δίθαην δηακνηξαζκφ θάζκαηνο. 

Έλα πξσηεχνλ δίθηπν απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ θαη έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο πξσηεχνληεο ζηαζκνχο βάζεο. Οη πξσηεχνληεο ρξήζηεο έρνπλ εμνπζηνδφηεζε 

λα ρξεζηκνπνηνχλ νξηζκέλεο θαζκαηηθέο δψλεο ζχκθσλα κε ην ζπληνληζκφ ησλ 

πξσηεπφλησλ ζηαζκψλ βάζεο. Ζ κεηάδνζή ηνπο δελ ζα πξέπεη λα παξεκβάιεηαη κε ηνπο 

δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο. Οη πξσηεχνληεο ρξήζηεο θαη νη πξσηεχνληεο ζηαζκνί βάζεο ζηε 

γεληθή πεξίπησζε δελ είλαη εμνπιηζκέλνη κε ιεηηνπξγίεο γλσζηηθνχ ξαδηνζπζηήκαηνο. 

Δπνκέλσο, εάλ έλα δεπηεξεχνλ δίθηπν κνηξάδεηαη κηα δψλε ζπρλνηήησλ κε έλα πξσηεχνλ 

δίθηπν, εθηφο απφ ηνλ εληνπηζκφ ησλ θαζκαηηθψλ θελψλ θαη ηελ αμηνπνίεζε ηεο θαιχηεξεο 

θαζκαηηθήο δψλεο, ην δεπηεξεχνλ δίθηπν απαηηείηαη λα εληνπίζεη ακέζσο ηελ παξνπζία 

πξσηεχνληνο ρξήζηε θαη λα θαηεπζχλεη ηε δεπηεξεχνπζα κεηάδνζε ζε άιιε δηαζέζηκε δψλε 

ψζηε λα απνθεπρζεί ε παξεκβνιή κε ηελ πξσηεπνχζα κεηάδνζε. 

 

2.6 Ανίσνεςζη θάζμαηορ και ανάλςζη 

Ζ αλίρλεπζε θαη ε αλάιπζε θάζκαηνο είλαη ην πξψην θξίζηκν βήκα πξνο ηε 

θαηεχζπλζε ηεο δπλακηθήο δηαρείξηζεο θάζκαηνο [2]. Θα κειεηήζνπκε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

πηπρέο ηεο αλίρλεπζεο θάζκαηνο. Πξψηα είλαη ην κνληέιν ζεξκνθξαζίαο παξεκβνιήο, ην 

νπνίν κεηξάεη ην επίπεδν παξεκβνιήο πνπ παξαηεξείηαη ζε έλαλ δέθηε θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα πξνζηαηεχζεη ηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο απφ επηβιαβή παξεκβνιή ιφγσ ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο κε αδεηνδνηεκέλσλ δεπηεξεφλησλ ρξεζηψλ. Έπεηηα, ζα κηιήζνπκε γηα ηνλ 

εληνπηζκφ θαζκαηηθψλ θελψλ ψζηε λα θαζνξηζηνχλ πξφζζεηνη θαζκαηηθνί πφξνη θαη ζα 

ζπγθξίλνπκε δηάθνξεο ηερληθέο αλίρλεπζεο. Σέινο, ζα αλαθεξζνχκε ζε ζπλεξγαηηθή 

αλίρλεπζε κε πνιιαπινχο ρξήζηεο ή βνήζεηα αλακεηαδνηψλ. 

 

2.6.1 Θεπμοκπαζία παπεμβολήρ 

Οη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο δελ έρνπλ άδεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην θάζκα, θαη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην αδεηνδνηεκέλν θάζκα κφλν εάλ δελ πξνθαινχλ επηβιαβή 

παξεκβνιή ζηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο. Απηφ απαηηεί νη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο λα είλαη 

εμνπιηζκέλνη κε CR, ηα νπνία κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ηελ παξνπζία πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ 

θαη λα απνθαζίζνπλ πνην ηκήκα ηνπ θάζκαηνο είλαη δηαζέζηκν. Μηα ηέηνηα απφθαζε κπνξεί 

λα ιεθζεί ζχκθσλα κε δηάθνξνπο δείθηεο κέηξεζεο. Έλαο δείθηεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

παξεκβνιήο πνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηελ FCC είλαη ε ζεξκνθξαζία παξεκβνιήο (interference 
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temperature) [16]. Ζ ζεξκνθξαζία παξεκβνιήο είλαη κηα κέηξεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

ηζρχνο πνπ είλαη δηαζέζηκε ζε κηα θεξαία ιήςεο θαη κεηαθέξεηαη ζε έλαλ δέθηε, 

αληηθαηνπηξίδνληαο ηελ ηζρχ πνπ παξάγεηαη απφ άιινπο πνκπνχο θαη πεγέο ζνξχβνπ [17]. 

΢πγθεθξηκέλα, νξίδεηαη σο ε ζεξκνθξαζία ηζνδχλακε ζε ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχ δηαζέζηκε 

ζε κηα θεξαία ιήςεο αλά κνλάδα εχξνπο δψλεο [18], δειαδή 
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(2.1) 

φπνπ   (    ) είλαη ε κέζε ηζρχο παξεκβνιήο ζε Watts γχξσ απφ κηα θεληξηθή ζπρλφηεηα   , 

θαιχπηνληαο εχξνο δψλεο   κεηξνχκελν ζε Hertz θαη                    ε ζηαζεξά 

Boltzmann. 

Με ηελ έλλνηα ηεο ζεξκνθξαζίαο παξεκβνιήο ε FCC θαζηέξσζε έλα φξην ζεξκνθξαζίαο 

παξεκβνιήο (interference-temperature limit), ην νπνίν παξέρεη έλα κέγηζην κέγεζνο ηεο 

αλεθηήο παξεκβνιήο γηα κηα δεδνκέλε δψλε ζπρλνηήησλ ζε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. Όπνηνο 

κε αδεηνδνηεκέλνο δεπηεξεχσλ ρξήζηεο ρξεζηκνπνηεί απηή ηε δψλε πξέπεη λα εγγπεζεί φηη ε 

κεηάδνζή ηνπ καδί κε ηνλ ζφξπβν θαη ηελ παξεκβνιή δελ ζα παξεκβαίλεη ην φξην 

ζεξκνθξαζίαο παξεκβνιήο ζηνλ αδεηνδνηεκέλν δέθηε.  

΢ην [18], έρνπλ αλαιπζεί δχν εθδνρέο ηνπ κνληέινπ ζεξκνθξαζίαο παξεκβνιήο, επεηδή 

ππάξρεη αζάθεηα πάλσ ζην πνηα ζήκαηα ζεσξνχληαη παξεκβνιή θαη ζην πνηα ζπρλφηεηα    

θαη εχξνο δψλεο   ρξεζηκνπνηνχληαη. Σν πξψην είλαη ην ηδαληθφ κνληέιν ζεξκνθξαζίαο 

παξεκβνιήο, ζην νπνίν ε παξεκβνιή πεξηνξίδεηαη απνθιεηζηηθά ζε πξσηεχνληα ζήκαηα. 

Τπνζέηνπκε έλαλ δεπηεξεχσλ πνκπφ πνπ ιεηηνπξγεί κε κέζε ηζρχ   ζε κηα δψλε ,   

  ⁄       ⁄ - , ν νπνίνο επηθαιχπηεη   πξσηεχνληα ζήκαηα κε ζπρλφηεηα    θαη εχξνο 

δψλεο    . Σφηε ην φξην ζεξκνθξαζίαο παξεκβνιήο ζα εμαζθαιίδεη φηη 
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(2.2) 

φπνπ   ζπκβνιίδεη ηελ απφζβεζε ιφγσ δηαιείςεσλ θαη απσιεηψλ δηαδξνκήο κεηαμχ ηνπ 

δεπηεξεχνληνο πνκπνχ θαη ηνπ πξσηεχνληνο δέθηε. Ωζηφζν, είλαη γεληθά πνιχ δχζθνιν λα 

δηαρσξίζεηο πξσηεχνληα ζήκαηα απφ δεπηεξεχνληα ή λα κεηξήζεηο ην    ζηελ παξνπζία ελφο 

πξσηεχνληνο ζήκαηνο, εθηφο αλ είλαη γλσζηή θάπνηα a priori πιεξνθνξία γηα ην πξσηεχνλ 

ζήκα. Ωο εθ ηνχηνπ, έρεη κειεηεζεί έλα γεληθεπκέλν κνληέιν, ην νπνίν δελ απαηηεί θάπνηα a 

priori γλψζε γηα ην πεξηβάιινλ ξαδηνζπρλνηήησλ θαη πεξηνξίδεη ηηο παξακέηξνπο κεηάδνζεο 

ηνπ δεπηεξεχνληνο ρξήζηε, αθνχ νη πιεξνθνξίεο γηα ηνπο πξσηεχνληεο δέθηεο είλαη 

άγλσζηεο. ΢ην γεληθεπκέλν κνληέιν, ην φξην ζεξκνθξαζίαο παξεκβνιήο εθαξκφδεηαη ζε φιν 

ην εχξνο ζπρλνηήησλ, 
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Σν φξην ζεξκνθξαζίαο παξεκβνιήο θαζνξίδεη ην άλσ φξην γηα ηελ ηζρχ εθπνκπήο ελφο 

δεπηεξεχνληνο ρξήζηε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε δψλε ζπρλνηήησλ [1]. Γεδνκέλνπ απηνχ ηνπ άλσ 

νξίνπ ηζρχο εθπνκπήο, ε θαζκαηηθή ρσξεηηθφηεηα (spectrum capacity)   (δει. rate) ελφο 

δεπηεξεχνληνο ρξήζηε κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηε ζρέζε [19] 

 
2

log 1
I

S
r W

P

 
  

                                                    

(2.4) 

φπνπ   είλαη ην εχξνο δψλεο,   είλαη ε ηζρχο ζήκαηνο ιήςεο ηνπ δεπηεξεχνληνο ρξήζηε,    

είλαη ε ηζρχο ζνξχβνπ, θαη    είλαη ε ηζρχο παξεκβνιήο ζην δέθηε ηνπ δεπηεξεχνληνο ρξήζηε 

ιφγσ ηεο κεηάδνζεο ηνπ πξσηεχνληνο ρξήζηε. 

Μηα κέζνδνο πνπ έρεη πξνηαζεί γηα λα βειηηψζεη ηελ θαζκαηηθή απφδνζε ζε CR δίθηπα είλαη 

ε κνξθνπνίεζε θάζκαηνο (spectrum shaping) [20]. ΢πγθεθξηκέλα, έλα CR αληρλεχεη ηε 

κνξθή ηνπ θάζκαηνο ηεο ηζρχνο παξεκβνιήο θαη δεκηνπξγεί θάζκαηα κε αληίζηξνθε κνξθή 

σο πξνο ην ηξέρνλ πεξηβάιινλ παξεκβνιψλ πξνθεηκέλνπ λα εθκεηαιιεπηεί ηα θελά αλάκεζα 

ζην επίπεδν ζνξχβνπ θαη ην άλσ φξην ηεο ζεξκνθξαζίαο παξεκβνιήο. 

Γπλακηθή πξφζβαζε θάζκαηνο κε απαηηήζεηο QoS θαη πεξηνξηζκνχο ζηε ζεξκνθξαζία 

παξεκβνιήο έρεη κειεηεζεί ζην [21]. Ο ζηφρνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλνιηθήο ξπζκαπφδνζεο (throughput) φισλ ησλ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ ζε έλα δίθηπν, 

πεξηνξηζκέλν απφ κηα ειάρηζηε απαίηεζε QoS θαη κηα ζπλνιηθή ηζρχο ιήςεο ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν κέηξεζεο. 

 

2.6.2 Ανίσνεςζη θάζμαηορ 

Ζ αλίρλεπζε θάζκαηνο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζε έλα CR λα κεηξήζεη, λα κάζεη θαη λα 

είλαη ελήκεξν γηα ηηο ζπλζήθεο ζην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηνπ, φπσο ε δηαζεζηκφηεηα 

θάζκαηνο θαη ε παξεκβνιή. Όηαλ αληρλεπζεί φηη κηα νξηζκέλε δψλε ζπρλνηήησλ δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ πξσηεχνλ ρξήζηε ηεο ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ρξφλν ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε, νη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο κπνξνχλ λα αμηνπνηήζνπλ ην θάζκα, δει. 

ππάξρεη κηα επθαηξία θάζκαηνο (spectrum opportunity). Άξα, αλίρλεπζε θάζκαηνο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε πεξηνρέο ηνπ ρξφλνπ, ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηνπ ρψξνπ. Με ηελ πξφζθαηε 

αλάπηπμε ηελ ηερλνινγίαο κνξθνπνίεζεο δέζκεο (beamforming), πνιινί ρξήζηεο κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην ίδην θαλάιη / ζπρλφηεηα ηνλ ίδην ρξφλν ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή 

ηνπνζεζία. Έηζη, αλ έλαο πξσηεχσλ ρξήζηεο δελ κεηαδίδεη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, 

επηπιένλ επθαηξίεο θάζκαηνο κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ γηα ηνπο δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο 

ζηηο θαηεπζχλζεηο φπνπ ν πξσηεχσλ ρξήζηεο δελ εθπέκπεη, θαη θαηά ηελ αλίρλεπζε 

θάζκαηνο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη γσλίεο άθημεο (angles of arrivals, AoAs) [22]-[24]. 

Μηα πινχζηα βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηελ αλίρλεπζε θάζκαηνο επηθεληξψλεηαη ζηνλ 
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εληνπηζκφ πξσηεχνληνο πνκπνχ κε βάζε ηνπηθέο κεηξήζεηο ησλ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ, 

αθνχ ν εληνπηζκφο ελφο πξσηεχνληνο ρξήζηε πνπ ιακβάλεη δεδνκέλα είλαη γεληθά πνιχ 

δχζθνινο. ΢χκθσλα κε ηελ a priori πιεξνθνξία πνπ απαηηείηαη θαη ηελ πξνθχπηνπζα 

πνιππινθφηεηα θαη αθξίβεηα, νη ηερληθέο αλίρλεπζεο θάζκαηνο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ 

ζηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο. 

 

2.6.2.1 Αλητλεσηής ελέργεηας 

Ζ αλίρλεπζε ελέξγεηαο (energy detection) είλαη ν πην θνηλφο ηχπνο αλάιπζεο θάζκαηνο 

επεηδή είλαη εχθνινο ζηελ πινπνίεζε θαη δελ απαηηεί a priori γλψζε γηα ην πξσηεχνλ ζήκα. 

Αο ππνζέζνπκε φηη ην κνληέιν ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζηνλ δεπηεξεχνλ πνκπφ είλαη 
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(2.5) 

φπνπ  ( ) είλαη ην ζήκα ηνπ πξσηεχνληνο ρξήζηε,  ( ) είλαη ν πξνζζεηηθφο ιεπθφο Gaussian 

ζφξπβνο (AWGN), θαη   είλαη ην θέξδνο θαλαιηνχ απφ ηνλ πνκπφ ηνπ πξσηεχνληνο ρξήζηε 

ζην δέθηε ηνπ δεπηεξεχνληνο ρξήζηε.    είλαη ε κεδεληθή ππφζεζε, πνπ ζεκαίλεη φηη δελ 

είλαη παξψλ θαλέλαο πξσηεχσλ ρξήζηεο ζηε δψλε, ελψ    ζεκαίλεη φηη έρνπκε παξνπζία 

πξσηεχνληνο ρξήζηε. Σν ζηαηηζηηθφ κέηξν ηεο αλίρλεπζεο ηνπ αληρλεπηή ελέξγεηαο κπνξεί λα 

νξηζηεί σο ε κέζε (ή ζπλνιηθή) ελέξγεηα   παξαηεξνχκελσλ δεηγκάησλ 
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(2.6) 

Ζ απφθαζε γηα ην αλ ην θάζκα είλαη θαηεηιεκκέλν απφ ηνλ πξσηεχνλ ρξήζηε ιακβάλεηαη κε 

ηε ζχγθξηζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ κέηξνπ αλίρλεπζεο   κε έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη  . Ζ 

επίδνζε ηνπ αληρλεπηή ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν πηζαλφηεηεο : ηελ πηζαλφηεηα εζθαικέλνπ 

ζπλαγεξκνχ (false alarm)    θαη ηελ πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο   . H    ππνδειψλεη ηελ 

πηζαλφηεηα ν έιεγρνο ππφζεζεο λα απνθαζίζεη    ελψ είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηζρχεη   , 

δει. 

 0Pr( )FP T H 
                                                               

(2.7) 

Ζ    ππνδειψλεη ηελ πηζαλφηεηα φηη ν έιεγρνο απνθαζίδεη ζσζηά    , δει. 

 1Pr( )DP T H 
                                                                

(2.8) 

Έλαο θαιφο αληρλεπηήο ζα πξέπεη λα εμαζθαιίζεη κηα πςειή πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο    θαη 

ρακειή πηζαλφηεηα εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ    , ή ζα πξέπεη λα βειηηζηνπνηήζεη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο θαη παξάιιεια λα εγγπεζεί έλα ζπγθεθξηκέλν 

επίπεδν πξνζηαζίαο ηνπ πξσηεχνληνο ρξήζηε. Δθηφο απφ ηε ρακειή ππνινγηζηηθή 
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πνιππινθφηεηα, ηελ επθνιία πινπνίεζεο θαη ην ζχληνκν ρξφλν αλίρλεπζεο ππάξρνπλ θαη 

νξηζκέλεο πξνθιήζεηο ζην ζρεδηαζκφ ελφο θαινχ αληρλεπηή ελέξγεηαο. Πξψηνλ, ην θαηψθιη 

αλίρλεπζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ ηνπ ζνξχβνπ, ε νπνία κπνξεί λα αιιάμεη κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ θαη είλαη δχζθνιν λα κεηξεζεί κε αθξίβεηα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. ΢ε ζπζηήκαηα 

κε ρακειφ SNR φπνπ ε ηζρχο ζνξχβνπ είλαη πνιχ πςειή, αμηφπηζηε ηαπηνπνίεζε ελφο 

πξσηεχνληνο ρξήζηε δελ είλαη θαλ εθηθηή [25]. Δπηπιένλ, έλαο αληρλεπηήο ελέξγεηαο κπνξεί 

κφλν λα απνθαζίζεη ηελ παξνπζία πξσηεχνληνο ρξήζηε ζπγθξίλνληαο ηελ ελέξγεηα ηνπ 

ζήκαηνο ιήςεο κε έλα θαηψθιη   έηζη δελ κπνξεί λα δηαθνξνπνηήζεη ηνλ πξσηεχνλ ρξήζηε 

απφ άιιεο άγλσζηεο πεγέο ζήκαηνο κε απνηέιεζκα λα ελεξγνπνηεί ζπρλά εζθαικέλνπο 

ζπλαγεξκνχο. 

 

2.6.2.2 Αλητλεσηής ταραθηερηζηηθώλ 

Τπάξρνπλ εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κεηάδνζε πιεξνθνξηψλ ελφο 

πξσηεχνληνο ρξήζηε. Γηα παξάδεηγκα, ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ κεηαδηδφκελσλ ζεκάησλ 

ζε πνιιά πξφηππα επηθνηλσληψλ είλαη πεξηνδηθά ιφγσλ ησλ εγγελψλ πεξηνδηθνηήησλ, φπσο ν 

ξπζκφο δηακφξθσζεο (modulation rate) θαη ε ζπρλφηεηα θέξνληνο. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηα αληηκεησπίδνπκε σο θπθινζηάζηκα (cyclostationary features) βάζεη ησλ νπνίσλ έλαο 

αληρλεπηήο κπνξεί λα δηαθξίλεη θπθινζηάζηκα ζήκαηα απφ ζηάζηκν ζφξπβν.  

Ζ αλίρλεπζε θπθινζηάζηκσλ ραξαθηεξηζηηθψλ (cyclostationary feature detection) 

παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά ζην [26]. Δθφζνλ, ζηα πεξηζζφηεξα ηειεπηθνηλσληαθά 

ζπζηήκαηα, ηα κεηαδηδφκελα ζήκαηα είλαη δηακνξθσκέλα ζήκαηα ζε ζπλδπαζκφ κε 

εκηηνλνεηδή θέξνληα, παικνζεηξέο, αθνινπζίεο κεηαπήδεζεο ή θπθιηθά πξνζέκαηα, ελψ ν 

πξνζζεηηθφο ζφξπβνο είλαη γεληθά ζηάζηκνο κε ηελ επξεία έλλνηα (wide-sense stationary, 

WSS) ρσξίο ζπζρέηηζε, νη αληρλεπηέο θπθινζηάζηκσλ ραξαθηεξηζηηθψλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα δηαρσξίζνπλ ζφξπβν απφ ζήκαηα πξσηεχνλησλ ρξεζηψλ [27]-[39] 

θαη λα δηαθξίλνπλ αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο απφ κεηαδφζεηο θαη πξσηεχνληα 

ζπζηήκαηα [40].  

΢ε αληίζεζε κε έλαλ αληρλεπηή ελέξγεηαο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί σο ζηαηηζηηθφ 

ειέγρνπ ηελ ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο ππνινγηζκέλε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, έλαο αληρλεπηήο 

θπθινζηάζηκσλ ραξαθηεξηζηηθψλ εθηειεί έλαλ κεηαζρεκαηηζκφ απφ ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ζην 

πεδίν ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζπρλφηεηαο θαη έπεηηα δηεμάγεη έλαλ έιεγρν ππφζεζεο ζην λέν 

πεδίν. ΢πγθεθξηκέλα, νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε θπθιηθήο απηνζπζρέηηζεο (cyclic autocorrelation 

function, CAF) ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο  ( ) απφ 
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φπνπ  , - είλαη ν ηειεζηήο κέζεο ηηκήο, ην   ππνδειψλεη ζπδπγή κηγαδηθφ θαη α είλαη ε 

θπθιηθή ζπρλφηεηα. Γεδνκέλνπ φηη ε πεξηνδηθφηεηα είλαη θνηλή ηδηφηεηα ησλ 

δηακνξθσκέλσλ ζεκάησλ, ελψ ν ζφξπβνο είλαη WSS, ε CAF ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο 

εκθαλίδεη πεξηνδηθφηεηα φηαλ ην πξσηεχνλ ζήκα είλαη παξφλ. Έηζη, κπνξνχκε λα 

παξαζηήζνπκε ηελ CAF ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλάιπζή ηεο ζε ζεηξέο Fourier πνπ 

νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε θπθιηθήο ππθλφηεηαο θάζκαηνο (cyclic spectrum density, CSD) θαη 

εθθξάδεηαη σο [26] 
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Ζ ζπλάξηεζε CSD έρεη θνξπθέο φηαλ ε θπθιηθή ζπρλφηεηα   ηζνχηαη κε ηηο ζεκειηψδεηο 

ζπρλφηεηεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο  ( ), δει.      ⁄  κε ηελ    λα είλαη ε πεξίνδνο 

ηνπ  ( )  Τπφ ηελ ππφζεζε    , ε ζπλάξηεζε CSD δελ έρεη θακία θνξπθή αθνχ ν ζφξπβνο 

είλαη κε θπθινζηάζηκν ζήκα. Έλαο αληρλεπηήο θνξπθψλ (peak detector) [41] ή έλαο 

γεληθεπκέλνο έιεγρνο ιφγνπ πηζαλνθάλεηαο (generalized likelihood ratio test) [28][40] κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί πεξαηηέξσ γηα λα δηαθξηζνχλ νη δχν ππνζέζεηο. Γηαθνξεηηθά πξσηεχνληα 

ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο δηεπαθέο αέξα (air interfaces) 

(ζρήκα δηακφξθσζεο, πνιχπιεμε, θσδηθνπνίεζε, θιπ.) κπνξνχλ επίζεο λα δηαθξηζνχλ απφ 

δηαθνξεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο θπθινζηαζηκφηεηαο.  

΢ε ζχγθξηζε κε ηνλ αληρλεπηή ελέξγεηαο πνπ είλαη επηξξεπήο ζε πςειή πηζαλφηεηα 

εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ ιφγσ ηεο αβεβαηφηεηαο ηνπ ζνξχβνπ θαη δελ κπνξεί λα αληρλεχζεη 

αδχλακα ζήκαηα ζε ζπλζήθεο ζνξχβνπ, ν αληρλεπηήο θπθινζηαζηκφηεηαο είλαη θαιή 

ελαιιαθηηθή επεηδή κπνξεί λα δηαθνξνπνηήζεη ζφξπβν απφ ζήκαηα πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ 

θαη έρεη θαιχηεξε επξσζηία αλίρλεπζεο ζε ζπζηήκαηα κε ρακειφ SNR. Ωζηφζν, ε 

ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα θαη ν ζεκαληηθφο ρξφλνο παξαηήξεζεο πνπ απαηηείηαη γηα 

επαξθή επίδνζε αλίρλεπζεο εκπνδίδνπλ ηελ επξεία ρξήζε απηήο ηεο κεζφδνπ. 

Ζ αλίρλεπζε γεληθεπκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ (generalized feature detection) αλαθέξεηαη ζηελ 

αλίρλεπζε θαη ηαμηλφκεζε πνπ εμάγεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ραξαθηεξηζηηθά εθηφο 

απφ ηελ θπθινζηαζηκφηεηα, φπσο ε ηερλνινγία κεηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν πξσηεχσλ 

ρξήζηεο, ην πνζφ ελέξγεηαο θαη ηελ θαηαλνκή ηεο αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 

[42][43], ην εχξνο δψλεο θαλαιηνχ θαη ηε κνξθή ηνπ [44][45], ηε θαζκαηηθή ππθλφηεηα 

ηζρχνο (power spectrum density, PSD) [46], ηε θεληξηθή ζπρλφηεηα [45], θιπ. Σαηξηάδνληαο 

ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη απφ ην ιακβαλφκελν ζήκα κε ηελ a priori πιεξνθνξία γηα 

ηα ραξαθηεξηζηηθά κεηάδνζεο ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ, κπνξνχκε λα αλαγλσξίζνπκε ηνπο 

πξσηεχνληεο ρξήζηεο. 
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2.6.2.3 Προζαρκοζκέλο θηιηράρηζκα θαη ζύκθφλε αλίτλεσζε 

Αλ νη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο έρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ζήκα ελφο 

πξσηεχνληνο ρξήζηε ηφηε ε βέιηηζηε κέζνδνο αλίρλεπζεο είλαη ην πξνζαξκνζκέλν 

θηιηξάξηζκα (matched filtering) [47], θαζψο έλα πξνζαξκνζκέλν θίιηξν κπνξεί λα 

ζπζρεηίζεη ην ήδε γλσζηφ πξσηεχνλ ζήκα κε ην ιακβαλφκελν ζήκα γηα λα αληρλεχζεη ηελ 

παξνπζία ηνπ πξσηεχνληνο ρξήζηε θαη έηζη λα κεγηζηνπνηήζεη ην SNR ζηελ παξνπζία 

πξνζζεηηθνχ ζηνραζηηθνχ ζφξπβν. Σν πιενλέθηεκα ηνπ πξνζαξκνζκέλνπ θηιηξαξίζκαηνο 

είλαη ν ζχληνκνο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζεί κηα νξηζκέλε επίδνζε αλίρλεπζεο 

φπσο ρακειή πηζαλφηεηα άζηνρεο αλίρλεπζεο θαη εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ [48][49], αθνχ ην 

πξνζαξκνζκέλν θίιηξν ρξεηάδεηαη ιηγφηεξα ιακβαλφκελα δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο. Ωζηφζν, ν 

απαηηνχκελνο αξηζκφο δεηγκάησλ ηνπ ζήκαηνο απμάλεηαη θαζψο ην ιακβαλφκελν SNR 

κεηψλεηαη, έηζη ππάξρεη έλα θαηψθιη γηα ην SNR [25] ζην πξνζαξκνζκέλν θίιηξν. Δπηπιένλ, 

ε πνιππινθφηεηα πινπνίεζεο θαη ε θαηαλάισζε ηζρχνο είλαη πνιχ πςειή [31], επεηδή ην 

πξνζαξκνζκέλν θίιηξν ρξεηάδεηαη δέθηεο γηα φια ηα είδε ζεκάησλ θαη αληίζηνηρνη 

αιγφξηζκνη πξέπεη λα εθηειεζηνχλ ζηνπο δέθηεο. Σν πξνζαξκνζκέλν θηιηξάξηζκα απαηηεί 

ηέιεηα γλψζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ πξσηεχνληνο ρξήζηε, φπσο ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, ην 

εχξνο δψλεο, ηχπνο δηακφξθσζεο, ζρήκα παικνχ, κνξθή παθέηνπ, θιπ. Δάλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ιάζνο πιεξνθνξίεο γηα πξνζαξκνζκέλν θηιηξάξηζκα, ε απφδνζε ηεο 

αλίρλεπζεο ζα ππνβαζκηζηεί θαηά πνιχ. 

Απφ ηελ άιιε, ηα πεξηζζφηεξα αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα εκθαλίδνπλ 

νξηζκέλα πξφηππα, φπσο πηινηηθνί ηφλνη (pilot tones), πξννίκην (preamble), θαη θψδηθεο 

εμάπισζεο (spreading codes), ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα βνεζήζνπλ ζηνλ έιεγρν, ηνλ 

ζπγρξνληζκφ, θαη ηε ζπλέρεηα ή γηα ζθνπνχο αλαθνξάο. Αθφκα θαη αλ ηέιεηα πιεξνθνξία 

ζρεηηθά κε ην ζήκα ελφο θχξηνπ ρξήζηε δελ είλαη εθηθηή, εάλ έλα ζπγθεθξηκέλν κνηχβν απφ 

ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα είλαη γλσζηφ, ε ζχκθσλε αλίρλεπζε (coherent detection) (ή 

αλίρλεπζε κε βάζε ηελ θπκαηνκνξθή) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα απνθαζηζηεί αλ ν 

πξσηεχνλ ρξήζηεο κεηαδίδεη ή φρη [50]-[52]. Ωο παξάδεηγκα, εμεγείηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

ζχκθσλεο αλίρλεπζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλα κνηίβν πηιφην [50]. 

Τπάξρνπλ δχν ππνζέζεηο ζηελ ζχκθσλε αλίρλεπζε: 
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(2.11) 

φπνπ   ( ) είλαη γλσζηφο πηινηηθφο ηφλνο,   είλαη έλα θιάζκα ηεο ελέξγεηαο θαηαλεκεκέλε 

ζηνλ πηινηηθφ ηφλν,  ( ) είλαη ην επηζπκεηφ ζήκα, ην νπνίν ππνζέηνπκε φηη είλαη νξζνγσληθφ 

ζηνλ πηινηηθφ ηφλν, θαη  ( ) είλαη ιεπθφο πξνζζεηηθφο ζφξπβνο. Σν ζηαηηζηηθφ κέηξν 

ειέγρνπ ηεο ζχκθσλεο αλίρλεπζεο νξίδεηαη σο ε πξνβνιή ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ πηιφηνπ, δει., 
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(2.12) 

φπνπ  ̂  είλαη έλα θαλνληθνπνηεκέλν κνλαδηαίν δηάλπζκα ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ πηινηηθνχ 

ηφλνπ. Όζν ην   απμάλεηαη, ζην ζηαηηζηηθφ κέηξν ειέγρνπ   ππφ ηελ ππφζεζε    είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξν απφ απηφ ππφ ηεο   . ΢πγθξίλνληαο ην    κε έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη 

αλίρλεπζεο κπνξεί λα ιεθζεί απφθαζε γηα ηελ παξνπζία ελφο πξσηεχνληνο ρξήζηε. 

Ζ ζχκθσλε αλίρλεπζε θαίλεηαη λα είλαη εχξσζηε ελάληηα ζηελ αβεβαηφηεηα ηνπ 

ζνξχβνπ, θαη δελ πεξηνξίδεηαη απφ ην θαηψθιη SNR [50] φζν ην   είλαη αξθεηά κεγάιν. 

Ωζηφζν, πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα κνηχβα θπκαηνκνξθήο απνηεινχλ πξνυπφζεζε γηα ηελ 

πινπνίεζε ζχκθσλεο αλίρλεπζεο, φζν πην αθξηβή πιεξνθνξία έρεη έλαο ζχκθσλνο 

αληρλεπηήο ηφζν θαιχηεξε ζα είλαη ε απφδνζε αλίρλεπζεο. 

Ο Πίλαθαο 2 παξαζέηεη ζπλνπηηθά ηηο βαζηθέο κεζφδνπο αλίρλεπζεο θάζκαηνο, θαζψο 

θαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηά ηνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

26 

 

Σύπορ ΢ηαηιζηικό μέηπο ελέγσος Πλεονεκηήμαηα Μειονεκηήμαηα 

Ανισνεςηήρ 

ενέπγειαρ 

Δλέξγεηα ησλ 

ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ 

δεηγκάησλ 

Δχθνια πινπνηήζηκν 

Γελ πξνυπνζέηεη 

πξνεγνχκελε γλψζε 

γηα ηα πξσηεχνληα 

ζήκαηα 

Τςειφ πνζνζηφ 

εζθαικέλσλ 

ζπλαγεξκψλ ιφγσ 

αβεβαηφηεηαο ηνπ 

ζνξχβνπ 

Πνιχ αλαμηφπηζην ζε 

πεξηνρέο ρακεινχ SNR 

Γελ κπνξεί λα 

δηαθξίλεη έλαλ 

πξσηεχσλ ρξήζηε απφ 

άιιεο πεγέο ζήκαηνο 

Ανισνεςηήρ 

σαπακηηπιζηικών 

΢πλάξηεζε θπθιηθήο 

ππθλφηεηαο θάζκαηνο ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, ή 

ζπγθξίλνληαο γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο κε 

ήδε γλσζηά ηνπ 

πξσηεχνληνο ζήκαηνο 

Πην εχξσζηα ελάληηα 

ζηελ αβεβαηφηεηα ηνπ 

ζνξχβνπ θαη θαιχηεξε 

αλίρλεπζε ζε πεξηνρέο 

κε ρακειφ SNR απφ 

ηελ αλίρλεπζε 

ελέξγεηεαο 

Μπνξεί λα δηαθξίλεη 

αλάκεζα ζε 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

κεηάδνζεο θαη 

πξσηεχνληα 

ζπζηήκαηα 

Δηδηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

π.ρ., θπθινζηάζηκα 

ραξαθηεξηζηηθά πξέπεη 

λα ζρεηίδνληαη κε ηα 

πξσηεχνληα ζήκαηα 

Πποζαπμοζμένο 

θιληπάπιζμα και 

ζύμθυνη 

ανίσνεςζη 

Πξνβνιή ιακβαλφκελνπ 

ζήκαηνο ζηελ θαηεχζπλζε 

ηνπ ήδε γλσζηνχ 

πξσηεχνληνο ζήκαηνο ή 

έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν 

θπκαηνκνξθήο 

Πην εχξσζηα ελάληηα 

ζηελ αβεβαηφηεηα ην 

ζνξχβνπ θαη θαιχηεξε 

αλίρλεπζε ζε πεξηνρέο 

κε ρακειφ SNR απφ 

ηελ αλίρλεπζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ 

Απαηηεί ιηγφηεξα 

ζήκαηα δείγκαηα γηα 

λα επηηχρεη θαιή 

αλίρλεπζε 

Απαηηεί αθξηβή 

πξνεγνχκελε 

πιεξνθνξία γηα 

ζπγθεθξηκέλα κνηίβα 

θπκαηνκνξθψλ ησλ 

πξσηεπφλησλ ζεκάησλ 

Τςειή πνιππινθφηεηα 

 

Πίνακαρ 2. ΢ύλουε ηφλ θσρηόηερφλ ηετληθώλ αλίτλεσζες θάζκαηος 
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2.6.3 Σςνεπγαηική ανίσνεςζη 

Ζ επίδνζε ηεο αλίρλεπζεο θάζκαηνο πεξηνξίδεηαη απφ ηελ αβεβαηφηεηα ηνπ ζνξχβνπ, 

ηελ ζθίαζε θαη ηελ επίδξαζε ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. Όηαλ ην 

ιακβαλφλελν πξσηεχνλ SNR είλαη πνιχ ρακειφ, ππάξρεη έλα θαηψθιη SNR, θάησ απφ ην 

νπνίν ε αμηφπηζηε αλίρλεπζε θάζκαηνο είλαη αδχλαηε αθφκα θαη ζε κεγάιν ρξφλν 

αλίρλεπζεο. Αλ νη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο δελ κπνξνχλ λα εληνπίζνπλ ηνλ πξσηεχνλ πνκπφ, 

ελψ παξάιιεια ν πξσηεχνλ δέθηεο είλαη εληφο ηεο εκβέιεηαο κεηάδνζεο ησλ δεπηεξεπφλησλ 

ρξεζηψλ, ζα εκθαληζηεί έλα πξφβιεκα θξπκκέλνπ πξσηεχνληνο ρξήζηε, θαη ζα ππάξμεη 

παξεκβνιή ζηε κεηάδνζε ηνπ πξσηεχνληνο ρξήζηε. 

Με ηελ αμηνπνίεζε ησλ αλεμάξηεησλ θαλαιηψλ δηαιείςεσλ (fading channels) (δει. ρσξηθή 

πνηθηινκνξθία – spatial diversity) θαη ηελ πνηθηινκνξθία ησλ ρξεζηψλ, ε ζπλεξγαηηθή 

αλίρλεπζε θάζκαηνο (cooperative spectrum sensing) πξνηείλεηαη γηα ηε βειηίσζε ηεο 

αμηνπηζηίαο αλίρλεπζεο θάζκαηνο, ηελ αχμεζε ηεο πηζαλφηεηαο αλίρλεπζεο γηα ηελ θαιχηεξε 

πξνζηαζία ελφο πξσηεχνληνο ρξήζηε, θαη ηε κείσζε ηνπ πνζνζηνχ εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ 

γηα λα αμηνπνηεζεί ην αδξαλέο θάζκα πην απνδνηηθά. ΢ηελ ζπγθεληξσηηθή (centralized) 

ζπλεξγαηηθή αλίρλεπζε θάζκαηνο, έλαο θεληξηθφο ειεγθηήο, π.ρ. έλαο δεπηεξεχσλ ζηαζκφο 

βάζεο, ζπιιέγεη ηνπηθέο παξαηεξήζεηο απφ πνιιαπινχο δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο, απνθαζίδεη 

γηα ηα δηαζέζηκα θαλάιηα θάζκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηνλ θαλφλα decision-fusion, θαη 

ελεκεξψλεη ηνπο δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο ζε πνηα θαλάιηα λα πξαγκαηνπνηήζνπλ πξφζβαζε. 

΢ηελ θαηαλεκεκέλε (distributed) ζπλεξγαηηθή αλίρλεπζε θάζκαηνο, νη δεπηεξεχνληεο 

ρξήζηεο αληαιιάζζνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπηθήο αλίρλεπζεο κεηαμχ ηνπο, ρσξίο λα 

απαηηείηαη θάπνηα ππνδνκή θνξκνχ, θαη έηζη κε κεησκέλν θφζηνο. ΢ηελ ζπλεξγαηηθή 

αλίρλεπζε θάζκαηνο κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αλακεηαδφηεο (relays), φπσο ζην 

ζπλεξγαηηθφ ζρήκα αλίρλεπζεο θάζκαηνο πνπ πξνηείλεηαη ζην [53], φπνπ νη CR ρξήζηεο πνπ 

δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηελ ίδηα δψλε βνεζνχλ ν έλαο ηνλ άιιν λα αλακεηαδψζνπλ 

πιεξνθνξία ρξεζηκνπνηψληαο ην πξσηφθνιιν ελίζρπζε-θαη-πξνψζεζε (amplify-and-

forward). 

Τπάξρνπλ επίζεο αξθεηέο πξνθιήζεηο ζηε ζπλεξγαηηθή αλίρλεπζε θάζκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, νη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο κπνξεί λα είλαη ζπζθεπέο ρακεινχ θφζηνπο 

εθνδηαζκέλεο κφλν κε κηα πεξηνξηζκέλε πνζφηεηα ελέξγεηαο, θαη έηζη δελ κπνξνχλ λα 

ππνζηεξίμνπλ πεξίπινθν hardware αλίρλεπζεο θαη πςειή ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα. ΢ε 

ζπλεξγαηηθή αλίρλεπζε επξείαο δψλεο, πνιιαπινί δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο πξέπεη λα 

ζαξψζνπλ έλα κεγάιν εχξνο θαλαιηψλ θάζκαηνο θαη λα κνηξάδνπλ ηα απνηειέζκαηα 

αλίρλεπζεο. Απηφ θαηαιήγεη ζε αληαιιαγή κεγάιεο πνζφηεηαο δεδνκέλσλ απφ ηνπο 

αηζζεηήξεο, πςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη κε απνδνηηθή ξπζκαπφδνζε δεδνκέλσλ. Αλ 

ην θαζκαηηθφ πεξηβάιινλ είλαη αξθεηά δπλακηθφ, νη αληρλεπκέλεο πιεξνθνξίεο κπνξεί 

αθφκα λα είλαη μεπεξαζκέλεο εμαηηίαο ηεο θηλεηηθφηεηαο ρξήζηε, δηαιείςεηο θαλαιηνχ, θιπ. 
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2.7 Πλαηθόπμερ γνυζηικών ζςζηημάηυν 

Πνιιέο απφ ηηο πξνζεγγίζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα λα βειηησζεί ε επίδνζε ηεο 

αλίρλεπζεο θάζκαηνο θαη ηεο δπλακηθήο πξφζβαζεο θαη δηακνηξαζκνχ ηνπ θάζκαηνο, 

επηθεληξψλνληαη κφλν ζηε ζεσξεηηθή κνληεινπνίεζε θαη αλάιπζε θαη ιίγεο απφ απηέο έρνπλ 

επαιεζεπζεί ζε πξαθηηθφ επίπεδν [2]. Ωο εθ ηνχηνπ, πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ CR πιαηθφξκεο 

σο θιίλεο δνθηκψλ πξαγκαηηθνχ πεξηβάιινληνο πνπ ζα κπνξνχλ λα ειέγμνπλ ηε ζεσξεηηθή 

αλάιπζε. Παξαθάησ αλαθέξνπκε κεξηθέο απφ ηηο πην γλσζηέο πιαηθφξκεο. 

 

Berkeley Wireless Research Center 

Δξεπλεηέο ζην παλεπηζηήκην ηεο California, Berkeley έρνπλ πξνηείλεη κηα πεηξακαηηθή 

εγθαηάζηαζε βαζηζκέλε ζηελ πιαηθφξκα Berkeley Emulation Engine 2 (BEE2) [54] γηα λα 

ζπγθξίλνπλ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο αλίρλεπζεο θαη λα αλαπηχμνπλ κεηξηθέο θαη πεξηπηψζεηο 

δνθηκψλ ψζηε λα κεηξήζνπλ ηελ απφδνζε αλίρλεπζεο. ΢πγθεθξηκέλα, έλα θαιφ CR ζχζηεκα 

νθείιεη λα παξέρεη επαξθή πξνζηαζία ζηνλ πξσηεχνληα ρξήζηε, κε ηελ έλλνηα φηη ην CR 

κπνξεί λα εληνπίζεη ηνλ πξσηεχνληα ρξήζηε ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, κε πςειή 

πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο θαη ρακειή πηζαλφηεηα εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ, θαη λα 

εγθαηαιείςεη ην θάζκα γξήγνξα κεηά απφ ζσζηή αλίρλεπζε. Απηέο νη κεηξηθέο ππαγνξεχνπλ 

θαζνξηζκέλεο απαηηήζεηο ζε κηα θιίλε δνθηκψλ CR, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο δπλαηφηεηαο 

λα ππνζηεξίμεη πνιιαπιέο επηθνηλσληαθέο δεχμεηο, δηαθνξεηηθά είδε front-end, δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ζπρλνηήησλ θαη γξήγνξε αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ γηα αλίρλεπζε θαη ζπλεξγαζία. 

Σν BEE2 κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζε απηέο ηηο απαηηήζεηο θαη λα ππνζηεξίμεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά γηα κηα θιίλε δνθηκψλ CR. Ζ πιαθέηα ηνπ BEE2 κπνξεί λα ζπλδέζεη έσο θαη 

18 front-ends, ην νπνίν επηηξέπεη πεηξάκαηα κε πνιιαπινχο πξσηεχνληεο ρξήζηεο. Μπνξεί 

επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εθηειέζεη ζχλζεηε επεμεξγαζία ζήκαηνο κε ηε βνήζεηα ησλ 

FPGA (field programmable gate array), θαη ε πςειήο ηαρχηεηαο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ FPGA 

πξνσζνχλ ηελ εμνκνίσζε ηεο ζπλεξγαζίαο κεηαμχ ησλ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ. 

 

The Center for Wireless Telecommunications at Virginia Tech 

Μηα κεραλή CR βαζηζκέλε ζε θαηαλεκεκέλν γελεηηθφ αιγφξηζκν (distributed genetic-

algorithm) πξνηάζεθε ζην [55][56]. Ζ γλσζηηθή κεραλή επηθεληξψλεηαη ζην πσο ζα παξέρεη 

CR δπλαηφηεηα ζην θπζηθφ θαη ην MAC ζηξψκα δεχμεο δεδνκέλσλ. Σν ζχζηεκα έρεη 

δνκεζεί ψζηε ε γλσζηηθή κεραλή λα κπνξεί λα παξέρεη γλσζηηθή ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ 

θιηκαθψλεηαη κε ηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο. Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πεξηβάιινλ 

ξαδηνεπηθνηλσληψλ θαη ηελ ηνπνζεζία ησλ ρξεζηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ραξαθηεξίδνπλ 
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θαιχηεξα ην πεξηβάιινλ θαη λα επηιέμνπλ πηζαλέο ξπζκίζεηο γηα ηε κεραλή. Ο γλσζηηθφο 

έιεγρνο ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεη ηε δπλαηφηεηα δηαζηξσκαηηθήο (cross-layer) γλσζηηθήο 

ιεηηνπξγίαο θαη πξνζαξκνγήο κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ παξαηεξνχκελνπ θαλαιηνχ, 

αληηζηνίρηζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θαλαιηνχ κε ηνπο επηρεηξεζηαθνχο ζηφρνπο, θαη 

δηαβίβαζεο ησλ ζηφρσλ ζε έλα αζχξκαην ζχζηεκα κνλάδαο πξνζαξκνζηηθνχ ειεγθηή 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ γηα ηε ζηαδηαθή βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο. 

 

WINLAB at Rutgers University 

Δξεπλεηέο ζην παλεπηζηήκην Rutgers έρνπλ θαηαζθεπάζεη έλα Open Access Research 

Testbed for Next-Generation Wireless Networks (ORBIT) [57] γηα λα εθηειέζνπλ πεηξάκαηα 

ζηα πιαίζηα CR έξεπλαο. Ζ θιίλε δνθηκψλ ORBIT έρεη αξρηηεθηνληθή δχν βαζκίδσλ, 

απνηεινχκελε απφ έλαλ εμνκνησηή ξαδηνδηθηχνπ εζσηεξηθνχ ρψξνπ γηα ειεγρφκελν 

πεηξακαηηζκφ θαη έλα δίθηπν δνθηκψλ εμσηεξηθνχ ρψξνπ γηα αμηνιφγεζε ηειηθνχ ρξήζηε ζε 

ξπζκίζεηο πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. 

 

2.8 Πποηςποποίηζη γνυζηικών ζςζηημάηυν 

2.8.1 IEEE SCC 41 

Ζ IEEE Standards Coordinating Committee (SCC) 41 on Next Generation Radio and 

Spectrum Management έρεη ζπζηαζεί γηα λα μεθηλήζεη κηα ζεηξά ζρεηηθψλ πξνηχπσλ, 

ζπγθεθξηκέλα, ηα IEEE 1900 [1][58]. Ζ IEEE SCC 41 ηδξχζεθε γηα λα αληηκεησπίζεη 

δεηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ πξφζβαζεο λέαο γεληάο θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηνπ ξαδηνθάζκαηνο. Απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο νκάδεο εξγαζίαο 

θαη κία νκάδα κειέηεο θαη θαζεκία απφ απηέο ηηο νκάδεο είλαη ππεχζπλε γηα ηελ έλαξμε 

δηαδηθαζηψλ πξνηππνπνίεζεο ζε δηαθνξεηηθέο πηπρέο ελφο γλσζηηθνχ ζπζηήκαηνο. Σα θχξηα 

κέξε απφ ηα πξφηππα IEEE 1900 είλαη ηα αθφινπζα: 

 IEEE 1900.1: Σν κεγαιχηεξν κέξνο απηνχ ηνπ πξνηχπνπ είλαη λα πξνζδηνξίζεη θαη 

λα εμεγήζεη έλα γισζζάξη φξσλ θαη ελλνηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηαρείξηζε 

θάζκαηνο, ην SDR, πξνζαξκνζηηθά ζπζηήκαηα (adaptive radio) θαη άιιεο ζρεηηθέο 

ηερλνινγίεο. Δπίζεο, ην πξφηππν πεξηγξάθεη ηε δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ βαζηθψλ 

φξσλ θαη ελλνηψλ. 

 IEEE 1900.2: Απηφ ην πξφηππν αθνξά ηελ πξνηεηλφκελε πξαθηηθή γηα ηελ αλάιπζε 

ηεο παξεκβνιήο θαη ηεο ζπλχπαξμεο. Σν IEEE 1900.2 ζα εηζάγεη έλα πιαίζην γηα ηε 

κέηξεζε, ηε δηεξεχλεζε θαη ηελ αλάιπζε ηεο παξεκβνιήο κεηαμχ αζχξκαησλ 

ζπζθεπψλ. Απηή ε νκάδα εξγαζίαο ζα αλαπηχμεη κηα θνηλή πιαηθφξκα γηα λα 
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επηιχζεη φπνηα ζχγθξνπζε ζπκβαίλεη ζε γλσζηηθά ζπζηήκαηα (π.ρ. κεηαμχ ζπζθεπψλ 

πνπ ιεηηνπξγνχλ ζην ίδην θάζκα). 

 ΗΔΔΔ 1900.3: Σν πξφηππν απηφ αθνξά ηε ζχζηαζε ηεο αμηνιφγεζεο ηεο 

ζπκκφξθσζεο ησλ κνλάδσλ ινγηζκηθνχ ζην SDR. Ο θχξηνο ζηφρνο ηνπ πξνηχπνπ 

είλαη λα εγγπεζεί ηε ζπλχπαξμε θαη ηε ζπκκφξθσζε ζην θνκκάηη ηνπ ινγηζκηθνχ. 

Απηή ε ζπκκφξθσζε απαηηείηαη γηα ηελ επηθχξσζε θαη ηελ πηζηνπνίεζε ησλ ηειηθψλ 

CR πξντφλησλ. 

 IEEE 1900.4: Απηφ ην πξφηππν ζρεηίδεηαη κε ηελ ππνζηήξημε ηεο ζπλχπαξμεο γηα 

ηελ επαλαπξνζδηνξηδφκελε εηεξνγελή δηεπαθή αέξα. Ζ εηεξνγέλεηα ζα απνηειέζεη 

βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ζε αζχξκαηα ζπζηήκαηα επφκελεο γεληάο ζηα νπνία κηα 

αζχξκαηε ζπζθεπή ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη πνιιαπιέο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο 

ηαπηφρξνλα. Δπνκέλσο, ε δπλακηθή πξφζβαζε θάζκαηνο γηα λα ππνζηεξίμεη επηινγή 

ππεξεζίαο θαη βειηηζηνπνίεζε ζα είλαη βαζηθφ ζηνηρείν. Ζ νκάδα εξγαζίαο ζα νξίζεη 

κηα ζπλνιηθή αξρηηεθηνληθή ζπζηήκαηνο φπσο θαη θχξηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 IEEE 1900.A: Ζ επζχλε απηήο ηεο νκάδαο κειέηεο αθνξά ηελ πηζηνπνίεζε 

ζπζθεπψλ πνπ βαζίδνληαη ζε δπλακηθή πξφζβαζε θάζκαηνο. Μηα ζπζθεπή CR ζα 

έρεη πεξηζζφηεξε επειημία απφ κηα θιαζηθή ζπζθεπή, άξα ε δηαδηθαζία πηζηνπνίεζεο 

γίλεηαη πην δχζθνιε. Οη κειέηεο ζα πεξηιακβάλνπλ κηα αλάιπζε θηλδχλσλ 

απαξηζκψληαο ηηο πηζαλέο αηηίεο παξεκβνιήο. Ο θαηαζθεπαζηήο ζα πξέπεη λα ηηο 

απνθχγεη γηα λα δηαζθαιίζεη φηη ε ζπζθεπή ζα ζπκκνξθψλεηαη ζηνπο θαλνληζκνχο. 

 

2.8.2 IEEE 802.22 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη θάπνηεο δψλεο ζπρλνηήησλ TV παξακέλνπλ αλεθκεηάιιεπηεο ζε 

πνιιέο πεξηνρέο. Απηέο νη δψλεο TV ησλ 6 MHz κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

επηθνηλσλία δεδνκέλσλ. Δθφζνλ, νη δψλεο TV είλαη σο επί ην πιείζηνλ ζε ρακειέο 

ζπρλφηεηεο ηνπ θάζκαηνο (π.ρ 54-862 MHz ζηελ Βφξεηα Ακεξηθή θαη 41-910 MHz δηεζλψο), 

ηα ραξαθηεξηζηηθά δηάδνζήο ηνπο είλαη πην θαηάιιεια γηα κεηαδφζεηο ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο. Σν πξφηππν IEEE 802.22 έρεη πξνηαζεί γηα ηερλνινγία αζχξκαηεο δηθηχσζεο 

πεξηθεξεηαθψλ πεξηνρψλ (wireless regional area network, WRAN), ην νπνίν αλακέλεηαη λα 

ππνζηεξίδεη θηλεηνχο ρξήζηεο ζε κηα θπςέιε κε αθηίλα θάιπςεο κέρξη 100 km. Αθνχ ηα 

ζπζηήκαηα πνπ ζα βαζίδνληαη ζην πξφηππν IEEE 802.22 ζα επαλαρξεζηκνπνηνχλ ηηο δψλεο 

TV, ε έλλνηα ησλ γλσζηηθψλ ζπζηεκάησλ ζα εθαξκνζηεί γηα ηελ απνθπγή παξεκβνιψλ ζε 

θαηεζηεκέλεο αδεηνδνηεκέλεο ππεξεζίεο (δει. ηειενπηηθέο ππεξεζίεο). 

Ζ αξρηηεθηνληθή ζπζηήκαηνο ελφο WRAΝ βαζηζκέλν ζην πξφηππν IEEE 802.22 είλαη 

παξφκνηα κε απηή ησλ ππαξρφλησλ δηθηχσλ αζχξκαηεο επξπδσληθήο πξφζβαζεο (broadband 

wireless access, BWA) φπσο ηα IEEE 802.16 WiMAX. ΢πγθεθξηκέλα, έλα WRAN βαζίδεηαη 

ζε ζπλδέζεηο point-to-multipoint ζηηο νπνίεο ν ζηαζκφο βάζεο (base station, BS) ζε κηα 

θπςέιε ειέγρεη φιεο ηηο ζπλδέζεηο απφ ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ζπλδξνκεηή (consumer premise 
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equipments, CPE). Γηα παξάδεηγκα, ε πξφζβαζε ζην θάζκα απφ CPEs θαη ην κέγεζνο ηεο 

ξηπήο κεηάδνζεο πνπ θαηαλέκεηαη ζηνπο CPEs ζηε δεχμε αλφδνπ (uplink) θαη ηελ δεχμε 

θαζφδνπ (downlink) θαζνξίδνληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο. Δπίζεο, ζηαζκνί βάζεο 

αλακεηάδνζεο (relay base stations) κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ γηα ηελ επέθηαζε ηεο 

πεξηνρήο θάιπςεο ελφο WRAN. 
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3   

Σςνεπγαηικέρ επικοινυνίερ 

3.1 Διζαγυγή 

Ζ ζπλεξγαζία δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηα CRN επφκελεο γεληάο, επηηξέπνληαο 

ζε αζχξκαηεο ζπζθεπέο ρακειήο ηζρχνο λα επηηχρνπλ πςειή ξπζκαπφδνζε κε ηερληθέο φπσο 

ζπλεξγαζία ρξεζηψλ (user cooperation), κνξθνπνίεζε δέζκεο (beamforming) θαη θαηαλνκή 

ηζρχνο (power allocation) [63]. Οη βαζηθέο ηερληθέο ζπλεξγαζίαο εθκεηαιιεχνληαη ηε ρξνληθή 

θαη ρσξηθή πνηθηινκνξθία γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ CRN. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ 

ζπλεξγαηηθψλ επηθνηλσληψλ ζηα CRN αλαθέξνληαη ζηε ρακειή ηζρχ εθπνκπήο, ζηελ πςειή 

ελεξγεηαθή απφδνζε, ζηελ πςειή ξπζκαπφδνζε, ζε ρακειέο παξεκβνιέο ζε πξσηεχνληα 

δίθηπα θαη θαιχηεξε θάιπςε δηθηχνπ [59]-[62]. Παξάιιεια φκσο νη ζπλεξγαηηθέο ηερληθέο 

ζηα CRN εηζάγνπλ επίζεο νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα, π.ρ επηπιένλ θίλεζε αλακεηάδνζεο 

(relay traffic) θαη αχμεζε θαζπζηέξεζεο απφ άθξν ζε άθξν (end-to-end latency). Ζ 

πξφζθαηε έξεπλα ζηελ πεξηνρή ησλ CRN επηθεληξψλεηαη ζε δχν ηχπνπο ζπλεξγαζίαο, ηελ 

απνθιεηζηηθή (dedicated) θαη ηε δπλακηθή (dynamic) ζπλεξγαζία. ΢ηελ απνθιεηζηηθή 

ζπλεξγαζία, ππάξρνπλ δεπηεξεχνπζεο ζπζθεπέο πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κφλν σο 

αλακεηαδφηεο ελψ ζηε δπλακηθή ζπλεξγαζία, θάζε δεπηεξεχσλ ρξήζηεο κπνξεί λα 

ζπλεξγαζηεί κε πξσηεχνλ ή δεπηεξεχνλ δίθηπν. 

΢ην [64] γίλεηαη κηα επηζθφπεζε θαη εμεηάδνληαη εθαξκνγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

ζπλεξγαζία ζε γλσζηηθά ζπζηήκαηα. Μηα ελεξγή ζπλεξγαζία κεηαμχ πξσηεπφλησλ θαη 

δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ ζε εηεξνγελή ad-hoc δίθηπα δηεξεπλάηαη ζην [65]. Οη ζπγγξαθείο 
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πξνηείλνπλ έλα πξσηφθνιιν ζπλεξγαζίαο πνπ επηηξέπεη ζε δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο λα 

αλακεηαδίδνπλ ζήκαηα πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ κε αληάιιαγκα κέξνο ηνπ θάζκαηνο. Απηή ε 

ζπλεξγαζία κεγηζηνπνηεί ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ θαη ηε 

ξπζκαπφδνζε ησλ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ. ΢ην [66], νη ζπγγξαθείο εηζάγνπλ έλα λέν 

ζπλεξγαηηθφ ζρήκα γλσζηηθήο κεηάδνζεο φπνπ θαη ν πνκπφο θαη ν δέθηεο ηνπ δεπηεξεχνληνο 

ρξήζηε βνεζνχλ ζηελ αλακεηάδνζε ησλ ζεκάησλ ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ. ΢ην [67] 

πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε ηεο πηζαλφηεηαο απφξξηςεο παθέησλ (packet dropping 

probability) θαη ηνπ αληίζηνηρνπ κεραληζκνχ ειέγρνπ απνδνρήο (admission control 

mechanism) γηα ηε δηαζθάιηζε απνδεθηνχ QoS. Οη ζπγγξαθείο ηζρπξίδνληαη φηη ην 

πξνηεηλφκελν ζρήκα παξέρεη θαιχηεξε πνηφηεηα ππεξεζίαο απφ ηελ απεπζείαο κεηάδνζε 

ρσξίο ζπλεξγαηηθή αλακεηάδνζε. Οη ζπγγξαθείο ζην [68] αλαιχνπλ έλα πξνζαξκνζηηθφ 

πξσηφθνιιν ζπλεξγαζίαο γηα CR βαζηζκέλν ζε κνξθνπνίεζε δέζκεο, θαη παξνπζηάδνπλ 

επίζεο κηα έθθξαζε θιεηζηήο κνξθήο γηα ηελ πηζαλφηεηα δηαθνπήο (outage probability) ησλ 

δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ. ΢ην [69] ζπδεηείηαη έλα παίγλην επηινγήο αλακεηαδνηψλ (relay 

selection) θαη θαηαλνκήο πφξσλ ρξεζηκνπνηψληαο γξάθεκα ζπλαζπηζκνχ (coalition graph) 

γηα ζπλεξγαηηθά CRN. Έλα κνληέιν θαηαλνκήο πφξσλ πξνζαλαηνιηζκέλν ζε ζπζηάδεο 

(cluster) γηα ζπλεξγαηηθά CRN παξνπζηάδεηαη ζην [70]. Σν κνληέιν βαζίδεηαη ζηε δνκή θαη 

ην κέγεζνο ηεο ζπζηάδαο, ηελ θπθινθνξηαθή ξνή, ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ ζχλδεζεο θαη 

ηελ χπαξμε ιχζεο εμαξηψκελεο απφ ηελ θίλεζε ησλ αλακεηαδνηψλ. 

Σα πην δηαδεδνκέλα πξσηφθνιια αλακεηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηβιηνγξαθία γηα 

λα βειηηψζνπλ ηελ επίδνζε ησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ είλαη ηα ελίζρπζε θαη πξνψζεζε 

(amplify-and-forward, AF), απνθσδηθνπνίεζε θαη πξνψζεζε (decode-and-forward, DF), 

ζπκπίεζε θαη πξνψζεζε (compress-and-forward, CF) [71][59]. ΢ε έλα απιφ AF ζρήκα 

αλακεηάδνζεο, έλαο αλακεηαδφηεο εληζρχεη ην ιακβαλφκελν ζήκα θαη ην πξνσζεί ζηνλ 

πξννξηζκφ. ΢ην DF ζρήκα αλακεηάδνζεο, έλαο αλακεηαδφηεο πξψηα απνθσδηθνπνηεί ην 

ιακβαλφκελν ζήκα θαη κεηά εθπέκπεη ην επαλαθσδηθνπνηεκέλν ζήκα ζηνλ πξννξηζκφ. Σν 

CF ζρήκα επηηξέπεη ζηνλ αλακεηαδφηε λα ζπκπηέζεη ην ιακβαλφκελν ζήκα απφ ηνλ θφκβν 

πξνέιεπζεο θαη λα ην πξνσζήζεη ζηνλ πξννξηζκφ. Ζ αλακεηάδνζε ζπκπίεζεο θαη 

πξνψζεζεο είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηηο αλακεηαδφζεηο DF θαη AF. ΢ηελ CF αλακεηάδνζε, κηα 

θβαληηζκέλε θαη ζπκπηεζκέλε έθδνζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο αλακεηαδίδεηαη απφ ηνλ 

αλακεηαδφηε ελψ ζηηο DF θαη AF, ν αλακεηαδφηεο αλακεηαδίδεη έλα αληίγξαθν ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ CF, ν δέθηεο ζα ρξεζηκνπνηήζεη απαξαίηεηεο 

ηερληθέο ζπλδπαζκνχ (combining techniques) γηα λα ζπλδπάζεη ην απεπζείαο κε θβαληηζκέλν 

κε ζπκπηεζκέλν ζήκα κε ην αλακεηαδηδφκελν θβαληηζκέλν θαη ζπκπηεζκέλν ζήκα. Ο δέθηεο 

θάλεη κηα εθηίκεζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ θαη θβαληηζκέλνπ ζήκαηνο απνθσδηθνπνηψληαο ηε 

ιακβαλφκελε αθνινπζία ησλ κεηαδηδφκελσλ δεδνκέλσλ θαη έπεηηα ζπλδπάδεη ηελ εθηίκεζε 

κε ην απεπζείαο κε θβαληηζκέλν θαη κε ζπκπηεζκέλν ζήκα. Σν πιενλέθηεκα ηνπ AF 
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πξσηνθφιινπ αλακεηάδνζεο είλαη ε απιφηεηα θαη ην κεησκέλν θφζηνο πινπνίεζεο. Αιιά ε 

AF αλακεηάδνζε έρεη κεγάιε πηζαλφηεηα δηάδνζεο ζθαικάησλ θαζψο ν ζφξπβνο εληζρχεηαη 

καδί κε ην ζήκα ζηνλ αλακεηαδφηε. Με ηε βνήζεηα επηιεθηηθήο DF ή CF αλακεηάδνζεο, 

κπνξνχκε λα απνθχγνπκε ηα δεηήκαηα ηεο δηάδνζεο ζθάικαηνο. Ζ CF αλακεηάδνζε 

θαηαλαιψλεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα εμαηηίαο ησλ δηαδηθαζηψλ απνθσδηθνπνίεζεο θαη 

ζπκπίεζεο. Έλα ζεκαληηθφ δήηεκα ηνπ πξσηνθφιινπ αλακεηάδνζεο είλαη ε πνιππινθφηεηα 

ζην δέθηε. Ζ πνιππινθφηεηα ζην δέθηε εμαξηάηαη απφ ηελ ηερληθή ζπλδπαζκνχ πνπ ζα 

πινπνηήζεη. Οη ηερληθέο ζπλδπαζκνχ είλαη ε ζπλδπαζηηθή ζηαζεξνχ θέξδνπο (equal gain 

combining, EGC), ε ζπλδπαζηηθή κέγηζηνπ ιφγνπ (maximal ratio combining, MRC), ν 

δηαθνπηφκελνο ζπλδπαζκφο (switched combining) θαη ν επηιεθηηθφο ζπλδπαζκφο (selection 

combining, SC). Ο δέθηεο κε MRC έρεη ηελ πςειφηεξε πνιππινθφηεηα επεμεξγαζίαο θαη 

πινπνίεζεο [72]. 

Οη αλακεηαδφηεο ζε πξσηφθνιια ζπλεξγαηηθψλ επηθνηλσληψλ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε 

δχν ηξφπνπο, half-duplex ή full-duplex. ΢ε half-duplex αλακεηάδνζε, ε κεηαθνξά θάζε 

ζπκβφινπ απφ ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκφ ιακβάλεη ρψξα ζε δχν θάζεηο (δχν ρξνλνζρηζκέο). 

΢ηελ πξψηε θάζε, ε πεγή κεηαδίδεη ην ζχκβνιν δεδνκέλσλ, θαη ν πξννξηζκφο θαη ν 

αλακεηαδφηεο ιακβάλνπλ ην ζήκα πνπ κεηαθέξεη ην ζχκβνιν. ΢ηελ δεχηεξε θάζε, κφλν ν 

αλακεηαδφηεο πξνσζεί ηα δεδνκέλα ζηνλ πξννξηζκφ. ΢ε full-duplex αλακεηάδνζε νη 

αλακεηαδφηεο κπνξνχλ λα εθπέκςνπλ θαη λα ιάβνπλ ηαπηφρξνλα. Ζ επίδνζε ελφο 

ζπλεξγαηηθνχ ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ κπνξεί λα βειηησζεί κε ηε ρξήζε πνιιαπιψλ 

αλακεηαδνηψλ, αληί γηα έλαλ αλακεηαδφηε, πνπ κεηαθέξνπλ ηελ ίδηα πιεξνθνξία ζηνλ 

πξννξηζκφ. Με ηε ρξήζε πνιιαπιψλ αλακεηαδνηψλ ζε έλα δίθηπν πνπ πεξηιακβάλεη 

κνλαδηθή πεγή θαη πνιιαπινχο πξννξηζκνχο αλαθχπηεη ην δήηεκα ηνπ πσο ζα αλαζέζνπκε 

ηνπο αλακεηαδφηεο ζηνπο πξννξηζκνχο κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν. Ζ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

αλάζεζεο αλακεηαδνηψλ θαη ηνπ ειέγρνπ ηζρχνο έρεη ζπλδπαζηηθέο πηπρέο, θαη ε εμαληιεηηθή 

αλαδήηεζε γηα κηα αθξηβψο βέιηηζηε ιχζε είλαη κε πξαθηηθή ιφγσ ηεο ππνινγηζηηθήο 

πνιππινθφηεηαο [73]. 

 

3.2 Καηανομή πόπυν ζε ζςνεπγαηικά CRN 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα πεξηγξάςνπκε βαζηθά ζηνηρεία ηεο θαηαλνκήο πφξσλ ζε 

CRN κε ζπλεξγαηηθή επηθνηλσλία θαη δπλαηφηεηα πνιιαπιψλ θεξαηψλ. Σα ζηνηρεία φπσο 

ζπλνςίδνληαη ζην ΢ρήκα 3 πεξηιακβάλνπλ 

1. Καηαλνκή ηζρχνο (power allocation).  Ζ απνδνηηθή θαηαλνκή ηεο ηζρχνο ηεο πεγήο 

θαη ηνπ αλακεηαδφηε είλαη ην θιεηδί γηα φια ηα αζχξκαηα δίθηπα. ΢ηελ πεξίπησζε 

ησλ ζπλεξγαηηθψλ CRN, ε απνδνηηθή θαηαλνκή ηζρχνο είλαη πην δχζθνιε απφ φηη 
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ζηα κε γλσζηηθά αζχξκαηα δίθηπα. Κιαζηθά ζρήκαηα θαηαλνκήο ηζρχνο γηα κε 

γλσζηηθά ζπλεξγαηηθά δίθηπα δελ είλαη εθαξκφζηκα ζε ζπλεξγαηηθά CRN θαζψο 

απηά ηα ζρήκαηα κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ κε απνδεθηή παξεκβνιή ζην πξσηεχνλ 

δίθηπν. ΢ε ζπλεξγαηηθά CRN, ε θαηαλνκή ηζρχνο εθηειείηαη θάησ απφ ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο απνδεθηήο παξεκβνιήο ζηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο. 

2. Αλάζεζε/επηινγή αλακεηαδνηψλ (relay assignment/selection). Ζ ρξήζε 

αλακεηαδνηψλ ζε έλα CRN κπνξεί λα σθειήζεη κε δχν ηξφπνπο. Πξψηα κπνξεί λα 

απμήζεη ην ξπζκφ κεηάδνζεο θαη θαηά δεχηεξν ιφγν ε ρξήζε αλακεηαδνηψλ κπνξεί 

λα κεηψζεη ηε ζπλνιηθή ηζρχ εθπνκπήο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ ρξήζε πνιιψλ 

αλακεηαδνηψλ ηαπηφρξνλα κπνξεί λα απμήζεη πεξαηηέξσ ηελ επίδνζε ελφο 

γλσζηηθνχ ξαδηνδηθηχνπ. Έλα θαιά ζρεδηαζκέλν ζρήκα αλάζεζεο πνιιαπιψλ 

αλακεηαδνηψλ θαη θαηαλνκήο ηζρχνο κπνξεί λα είλαη ρξήζηκν κε δχν ηξφπνπο. 

Μεηψλεη ηελ παξεκβνιή πνπ πξνθαιείηαη ζηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο ζε έλα CRN 

πνιιψλ ρξεζηψλ θαη απμάλεη ηε ζπλδεζηκφηεηα (connectivity) ηνπ αζχξκαηνπ 

δηθηχνπ. ΢ε έλα ζχζηεκα πνιιαπιψλ αλακεηαδνηψλ, εάλ θάπνηνο αλακεηαδφηεο 

παξνπζηάζεη πξφβιεκα ν δέθηεο κπνξεί αθφκα λα ιάβεη δεδνκέλα απφ άιινπο 

αλακεηαδφηεο. 

3. Υξνλνπξνγξακκαηηζκφο ρξεζηψλ (user scheduling). ΢ε ζπλεξγαηηθά CRN 

πνιιαπιψλ ρξεζηψλ, εμαηηίαο ησλ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ θαη ην φξην παξεκβνιψλ, ν 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο ρξεζηψλ κε επθπή ηξφπν κπνξεί λα επηηχρεη πςειή 

ξπζκαπφδνζε. Σα ζρήκαηα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ρξεζηψλ επηιέγνπλ ηε θαιχηεξε 

νκάδα ρξεζηψλ ζε θάζε ρξνλνζπξίδα γηα λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηε ζπλνιηθή 

ξπζκαπφδνζε. Ζ πνιππινθφηεηα κηαο εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο γηα 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ρξεζηψλ απμάλεηαη εθζεηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ   είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ, ηφηε ν αξηζκφο ησλ 

πηζαλψλ ηξφπσλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ/επηινγήο   ρξεζηψλ είλαη ( 
 
). Ζ 

απαξίζκεζε φισλ ησλ πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ γηα λα βξνχκε απηφλ πνπ δίλεη ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε είλαη ππνινγηζηηθά κε απνδνηηθή. Δμαηηίαο ηεο πςειήο 

ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο ηεο βέιηηζηεο επηινγήο, ν απνδνηηθφο 

πξνγξακκαηηζκφο ρξεζηψλ ζε ζπλεξγαηηθά CRN είλαη κία ελεξγή πεξηνρή έξεπλαο. 

4. Γξνκνιφγεζε (routing). Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο έξεπλαο ζε ζπλεξγαηηθά CRN 

κέρξη ζήκεξα έρεη επηθεληξσζεί ζε ζελάξηα κε έλα ή δχν άικαηα (one or two-hop). 

Με ηελ πξφζθαηε πξφνδν ζηα ad hoc δίθηπα, νη εξεπλεηέο έρνπλ αξρίζεη λα 

αληηιακβάλνληαη ηελ ζεκαζία θαη ηηο δπλαηφηεηεο ησλ CRN πνιιαπιψλ αικάησλ 

(multi-hop). Πξνθεηκέλνπ λα απνθνκίζνπκε ηα νθέιε ηεο κεηάδνζεο πνιιαπιψλ 

αικάησλ, λέεο πξνθιήζεηο πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ θαη λα επηιπζνχλ. Δηδηθφηεξα, 

απνδνηηθέο ηερληθέο δξνκνιφγεζεο θαη ιχζεηο πξέπεη λα ελζσκαησζνχλ ζε ad hoc 

ζπλεξγαηηθά CRN. 

5. Πνηφηεηα ππεξεζίαο (quality of service, QoS). Ζ QoS είλαη έλαο γεληθφο φξνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνιιέο απαηηήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ 

ρξήζηε. Πεξηιακβάλεη ρξφλν απφθξηζεο, απψιεηεο ξπζκαπφδνζεο, απαηηήζεηο 

ξπζκνχ κεηάδνζεο, πηζαλφηεηεο δηαθνπήο θαη απφξξηςεο. Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο QoS 
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ζε ζπλεξγαηηθά CRN είλαη λα δηαζθαιίζεη έλαλ ειάρηζην ξπζκφ κεηάδνζεο, κείσζε 

ζηε θαζπζηέξεζε (latency), ζην jitter θαη ζηα ζθάικαηα παθέησλ. 

6. Καζπζηέξεζε (delay). Ζ θαζπζηέξεζε είλαη κηα ζεκαληηθή κεηξηθή ζε θάζε 

αζχξκαην δίθηπν θπξίσο γηα real-time εθαξκνγέο φπσο θσλή θαη πνιπκέζα. Ζ 

θαζπζηέξεζε ζηα ζπλεξγαηηθά CRN είλαη αθφκα έλα αλεμεξεχλεην πεδίν έξεπλαο. 

7. Καηαλνκή ππν-θεξνπζψλ (subcarrier allocation). Ζ θαηαλνκή θαη ε αληηζηνίρηζε 

ππν-θεξνπζψλ παίδεη έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζε κειινληηθά ζπλεξγαηηθά CRN πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ OFDM ζην θπζηθφ ζηξψκα. Ζ ξπζκαπφδνζε ησλ ζπλεξγαηηθψλ CRN 

κπνξεί λα απμεζεί κε ηελ επθπή αμηνπνίεζε ησλ ππν-θεξνπζψλ. 

 

Σσήμα 3. Βαζηθά ζηοητεία θαηαλοκής πόρφλ 

 

Μηα έξεπλα ζηε δηαρείξηζε ξαδηνπφξσλ ζε ζπλεξγαηηθφ δίθηπν βαζηζκέλν ζε OFDMA 

παξνπζηάδεηαη ζην [74]. Οη ζπγγξαθείο έδσζαλ κηα γεληθή εηθφλα ζηηο πξφζθαηεο εμειίμεηο 

ζηνπο αιγνξίζκνπο θαηαλνκήο πφξσλ ζε αζχξκαηα δίθηπα βαζηζκέλα ζε OFDMA κε 

ζηαηηθνχο αλακεηαδφηεο (fixed relays) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην DF πξσηφθνιιν. 

Σα ζπλεξγαηηθά CRN κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ είηε κε ζπγθεληξσηηθφ (centralized) ή 

θαηαλεκεκέλν (distributed) ηξφπν. ΢ηα ζπγθεληξσηηθά ζπλεξγαηηθά CRN, ε δηαρείξηζε 

θάζκαηνο εθηειείηαη ζε έλαλ θεληξηθφ ειεγθηή φπσο έλαο ζηαζκφο βάζεο, ρσξίο λα ππάξρεη 

θάπνηνο πεξηνξηζκφο ζηελ αλίρλεπζε θάζκαηνο. ΢ε ζπγθεληξσηηθά ζπλεξγαηηθά CRN, 

γεληθά, ε αλίρλεπζε θάζκαηνο εθηειείηαη ζε θάζε δεπηεξεχσλ ρξήζηε θαη ε απφθαζε 

ιακβάλεηαη ζηνλ θεληξηθφ ειεγθηή [73][75]-[81]. Σα θαηαλεκεκέλα ζπλεξγαηηθά CRN 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Μπνξεί λα είλαη ζπλεξγαηηθά ad hoc 

CRN ή κπνξεί λα είλαη ζπγθεληξσηηθνχ δηακνηξαζκνχ θάζκαηνο (centralized spectrum 

sharing) ζπλεξγαηηθά CRN κε θαηαλεκεκέλεο απνθάζεηο αλίρλεπζεο θάζκαηνο [82]-[90]. 

΢ηα θαηαλεκεκέλα CRN ε επηινγή θαη ε αλάζεζε ησλ αλακεηαδνηψλ γίλεηαη επίζεο κε 

θαηαλεκεκέλν ηξφπν. Οη αλακεηαδφηεο κπνξνχλ λα πάξνπλ ηηο δηθέο ηνπο απνθάζεηο γηα  

ζπλεξγαζία βαζηζκέλνη ζε κηα ζηξαηεγηθή αληακνηβψλ (reward strategy). ΢ηα θαηαλεκεκέλα 

΢ηνηρεία 

θαηαλνκήο πφξσλ 

Ηζρχο Δπηινγή 

αλακεηαδνηψλ 

Υξνλνπξν/ζκφο 

ρξεζηψλ 

Γξνκνιφγεζε 

Καζπζηέξεζε QoS θαη 

ακεξνιεςία 

Καηαλνκή ππν-

θεξνπζψλ 
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ad hoc ζπλεξγαηηθά CRN, θάζε δεπηεξεχσλ ρξήζηεο είλαη ππεχζπλνο γηα ηε δηαρείξηζε 

θάζκαηνο θαη ηελ αλίρλεπζε θάζκαηνο. ΢ε κεξηθά ad hoc ζπλεξγαηηθά CRN, νπνηνζδήπνηε 

δεπηεξεχνλ ρξήζηεο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο αλακεηαδφηεο γηα πξσηεχνλ δίθηπν. 

Ο Πίλαθαο 3 παξνπζηάδεη ην γεληθφ πξφβιεκα θαηαλνκήο πφξσλ ζε ζπλεξγαηηθά CRN. ΢ην 

γεληθφ πξφβιεκα θαηαλνκήο πφξσλ, νη παξάκεηξνη/ζηαζεξέο εηζφδνπ θαζνξίδνληαη απφ ην 

δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ ή ηηο ξπζκηζηηθέο αξρέο. ΢ε ζπλεξγαηηθά CRN, ν θεληξηθφο ειεγθηήο 

γεληθά γλσξίδεη ηνπο δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο θαη ηνπο αλακεηαδφηεο ζην δίθηπν. ΢ηελ 

πεξίπησζε ζπλεξγαζίαο πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο δηθηχνπ, είλαη πηζαλφ ν θεληξηθφο 

ειεγθηήο ηνπ ζπλεξγαηηθνχ CRN λα έρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ αξηζκφ ησλ πξσηεπφλησλ 

ρξεζηψλ θαη ηηο αληίζηνηρεο γεσγξαθηθέο ηνπο ηνπνζεζίεο. Ζ επηινγή ηνπ ζπλεξγαηηθνχ 

πξσηνθφιινπ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ. Ζ 

γλψζε ηεο πιεξνθνξίαο θαηάζηαζεο θαλαιηνχ (channel state information, CSI) είλαη κηα 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο εηζφδνπ. Οη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη θαηαλνκήο πφξσλ ππνζέηνπλ 

φηη ε CSI είλαη γλσζηή θαη ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε. 
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Γεδομένα/Δίζοδοι : (νπνηνζδήπνηε ζπλδπαζκφο) 

Αξηζκφο δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ 

Αξηζκφο πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ 

Αξηζκφο αλακεηαδνηψλ 

Καηψθιη παξεκβνιήο ζηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο 

Σχπνο ζπλεξγαηηθνχ πξσηνθφιινπ 

Πιεξνθνξία θαηάζηαζεο θαλαιηνχ 

Γεσγξαθηθέο ηνπνζεζίεο ησλ πξσηεπφλησλ θαη δεπηεξεπφλησλ ζπζθεπψλ 

Γηάθνξνη είζνδνη ζρεηηθνί κε ην δίθηπν 

Εηηούμενα               : (νπνηνζδήπνηε ζπλδπαζκφο) 

Ηζρχο αλακεηαδφηε 

Ηζρχο πνκπνχ (πεγή) 

Αλάζεζε/επηινγή αλακεηαδνηψλ 

Δπηινγή ρξεζηψλ 

Αλάζεζε εχξνπο δψλεο/ππνθεξνπζψλ 

Καιχηεξε δξνκνιφγεζε 

Καιχηεξε εγθαηάζηαζε/ηνπνζέηεζε αλακεηαδνηψλ 

Γηάθνξεο κεηαβιεηέο ζρεηηθέο κε ην δίθηπν 

΢ηόσοι                        : (νπνηνζδήπνηε ζπλδπαζκφο) 

Δλασιζηοποίηζη :    ΢πλνιηθή ηζρχο ζπλεξγαηηθνχ   CRN 

Δλασιζηοποίηζη :    Ηζρχο αλά θφκβν 

Δλασιζηοποίηζη :    Bit error rate (BER) 

Δλασιζηοποίηζη :    Πηζαλφηεηα δηαθνπήο 

Δλασιζηοποίηζη :    Καζπζηέξεζε 

 Μεγιζηοποίηζη :    Άζξνηζκα ξπζκψλ κεηάδνζεο 

 Μεγιζηοποίηζη :    ΢ηαζκηζκέλν άζξνηζκα ξπζκψλ κεηάδνζεο 

 Μεγιζηοποίηζη :    Δλεξγεηαθή απφδνζε 

 Μεγιζηοποίηζη :    Ωθέιεηα 

             Max-Min :    Υεηξφηεξε ρσξεηηθφηεηα ρξήζηε  

             Max-Min :    Υεηξφηεξν SNR ρξήζηε 

             Max-Min :    Γηάθνξνη ζηφρνη ζρεηηθνί κε ην δίθηπν 

Πεπιοπιζμοί             : (νπνηνζδήπνηε ζπλδπαζκφο) 

Πεξηνξηζκφο ηζρχο αλακεηαδφηε 

Πεξηνξηζκφο ηζρχο πεγήο 

Πεξηνξηζκφο παξεκβνιψλ 

Πεξηνξηζκφο επηινγήο/αλάζεζεο αλακεηαδνηψλ 

Πεξηνξηζκφο QoS 

Πεξηνξηζκφο εχξνπο δψλεο 

Πεξηνξηζκφο θαζπζηέξεζεο 

Πεξηνξηζκφο ακεξνιεςίαο 

Πεξηνξηζκνί πηζαλνηηθήο παξεκβνιήο θαη QoS 

Μαθξνπξφζεζκνη θαη βξαρππξφζεζκνη πεξηνξηζκνί 

Πεξηνξηζκνί ηνπνινγίαο 

Πεξηνξηζκνί δηαθνπήο 

Οηθνλνκηθνί πεξηνξηζκνί 

Γηάθνξνη πεξηνξηζκνί ζρεηηθνί κε ην δίθηπν  

 

Πίνακαρ 3. Γεληθό πρόβιεκα θαηαλοκής πόρφλ 

 

3.3 Ταξινόμηζη ζςνεπγαηικών ππυηοκόλλυν 

Τπάξρεη κηα πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ πξσηνθφιισλ ζηε βηβιηνγξαθία, αιιά ηα 

πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ έξεπλα είλαη ηα AF, DF θαη CF. Σα 

ζπλεξγαηηθά πξσηφθνιια ιεηηνπξγνχλ κε δχν ηξφπνπο, νξζνγσληθή ιεηηνπξγία (orthogonal 

mode) θαη ιεηηνπξγία δηακνηξαζκέλεο δψλεο (shared band mode). ΢ηελ νξζνγσληθή 



 

39 

 

ιεηηνπξγία, πνιιαπινί αλακεηαδφηεο κεηαθέξνπλ ηα ίδηα δεδνκέλα ζηνλ πξννξηζκφ ζε 

νξζνγσληθά θαλάιηα π.ρ., δηαθνξεηηθέο ρξνλνζρηζκέο ή ζπρλφηεηεο ή ζπλδπαζκφο θαη ησλ 

δχν. ΢ηα [76][78][79][87][90]-[94], νη ζπγγξαθείο εμεηάδνπλ ηα ζρήκαηα θαηαλνκήο ηζρχνο 

γηα ζπλεξγαηηθά CRN πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νξζνγσληθή AF αλακεηάδνζε. Μηα 

βειηηζηνπνίεζε κε κνξθνπνίεζε δέζκεο γηα νξζνγσληθή AF αλακεηάδνζε ζε ζπλεξγαηηθά 

CRN πξνηείλεηαη ζην [79]. Αλάιπζε επζηάζεηαο θαη πξνζαξκνζηηθή θαηαλνκή ηζρχνο ζε 

ζπλεξγαηηθφ AF πξνηείλεηαη ζην [92]. ΢ην [91], νη ζπγγξαθείο κειεηνχλ επηθνηλσλία 

multipoint-to-multipoint ζε CRN κε ηε ρξήζε νξζνγσληθνχ AF ζρήκαηνο. Αλαπηχζζνπλ κηα 

ηερληθή πνπ βειηηζηνπνηεί απφ θνηλνχ ηελ ηζρχ εθπνκπήο θαη ηνπο ζπληειεζηέο 

κνξθνπνίεζεο δέζκεο (beamforming weights) ησλ αλακεηαδνηψλ ελψ ηθαλνπνηεί ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ζπλνιηθήο ηζρχνο εθπνκπήο πεγήο θαη αλακεηαδφηε θαζψο θαη ηνπο επηκέξνπο 

πεξηνξηζκνχο ηζρχνο ησλ πεγψλ. Ο θχξηνο ζηφρνο ησλ ζπγγξαθέσλ ήηαλ ε κεγηζηνπνίεζε 

ηνπ ρεηξφηεξνπ ιφγνπ ζεκά-πξνο-παξεκβνιή-θαη-ζφξπβν (SNIR) ζηνπο πξννξηζκνχο. 

΢ην [75], νη ζπγγξαθείο εθηεινχλ απφ θνηλνχ επηινγή αλακεηαδνηψλ θαη θάζκαηνο ζε CRN 

ρξεζηκνπνηψληαο παξάιιειν DF ζρήκα. ΢ην [60], νη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ πξσηφθνιια 

πνπ εθκεηαιιεχνληαη ην θαηλφκελν ηεο εθξεθηηθφηεηαο πεγήο (source burstiness) ζε CRN 

ρξεζηκνπνηψληαο DF αλακεηάδνζε. ΢ε απηφ ην ζρήκα, ν γλσζηηθφο αλακεηαδφηεο αμηνπνηεί 

ηηο πεξηφδνπο ζησπήο ησλ ηεξκαηηθψλ γηα λα επηηξέςεη ηε ζπλεξγαζία. Δπίζεο, αλαιχνπλ ηε 

κέγηζηε επζηαζή ξπζκαπφδνζε θαη ηελ θαζπζηέξεζε ζηα πξνηεηλφκελα πξσηφθνιια. ΢ην 

[95], νη ζπγγξαθείο εξεπλνχλ ην πξφβιεκα ηεο δηαρείξηζεο πφξσλ κε πνιινχο ρξήζηεο ζε 

multi-hop CRN γηα εθαξκνγέο επαίζζεηεο ζηελ θαζπζηέξεζε. Πξνηείλνπλ έλαλ αιγφξηζκν 

θαηαλεκεκέλεο δηαρείξηζεο πφξσλ πνπ επηηξέπεη ζηνπο θφκβνπο δηθηχνπ λα αληαιιάμνπλ 

πιεξνθνξίεο θαη εθηηκά ηηο θαζπζηεξήζεηο θαη ην θφζηνο αληαιιαγήο ηεο πιεξνθνξίαο 

δηθηχνπ ζην multi-hop CRN. Μηα επηινγή αλακεηαδνηψλ ρακειήο παξεκβνιήο γηα DF 

ζπλεξγαηηθφ δίθηπν ζε underlay ζπλεξγαηηθά CRN κειεηάηαη ζην [96]. ΢ηα [97][98][99], 

δηεξεπλψληαη αλακεηαδφηεο δηπιήο θαηεχζπλζεο (two-way relays) γηα ζπλεξγαηηθά CRN. 

΢ην [100], νη ζπγγξαθείο πξφηεηλαλ έλα ζρήκα θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί CF 

αλακεηάδνζε γηα CRN βαζηζκέλε ζε Wyner-Ziv. ΢ηελ CF αλακεηάδνζε, ε ζπκπηεζκέλε 

θσδηθή ιέμε (compressed codeword) απνηειείηαη απφ δχν κελχκαηα δει., θνηλά θαη ηδησηηθά 

κελχκαηα. Δθαξκφδνπλ θσδηθνπνίεζε Marton κε θνηλή πιεξνθνξία γηα ηελ απφ θνηλνχ 

ραξηνγξάθεζε ηεο ηδησηηθήο πιεξνθνξίαο. Οη ζπγγξαθείο επίζεο θαζνξίδνπλ ηελ εθηθηή 

πεξηνρή ξπζκνχ κεηάδνζεο γηα ην πξνηεηλφκελν CF ζρήκα αλακεηάδνζεο. ΢ην [101], νη 

ζπγγξαθείο ζπγθξίλνπλ ηε βέιηηζηε θαηαλνκή ηζρχνο εθκπνκπήο γηα multi-band 

αλακεηάδνζε ζηα πξσηφθνιια AF, CF θαη DF. Μηα ζχγθξηζε ηεο κε νξζνγσληθήο θαη 

νξζνγσληθήο AF, CF θαη DF αλακεηάδνζεο ζε CRN παξνπζηάδεηαη ζην [102]. Απνδεηθλχνπλ 

φηη κε ρακειή ηζρχ εθπνκπήο ε κε νξζνγσληθή AF αλακεηάδνζε έρεη θαιχηεξε επίδνζε απφ 

ηηο DF, CF θαη νξζνγσληθή AF αλακεηαδφζεηο. ΢ην [103], νη ζπγγξαθείο εξεπλνχλ κηα 



 

40 

 

ζηξαηεγηθή αλακεηάδνζεο πνπ είλαη ζπλδπαζκφο DF θαη CF αλακεηάδνζεο ζε CRN θαη 

βξίζθνπλ ηελ εθηθηή πεξηνρή ξπζκνχ κεηάδνζεο. 

΢ηε ιεηηνπξγία δηακνηξαζκέλεο δψλεο, πνιιαπινί αλακεηαδφηεο ζηέιλνπλ ηα ίδηα δεδνκέλα 

ζηνλ πξννξηζκφ ηαπηφρξνλα ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα θαη ζηελ ίδηα ρξνλνζρηζκή. ΢ην [72], νη 

ζπγγξαθείο εμεηάδνπλ ηνπο εθηθηνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο κε AF θαη DF ζπλεξγαηηθέο 

ζηξαηεγηθέο δηακνηξαζκέλεο δψλεο. Έλαο απζηεξφο ζπγρξνληζκφο κεηαμχ ησλ 

αλακεηαδνηψλ είλαη απαξαίηεηνο ζε ιεηηνπξγία δηακνηξαζκέλεο ρψλεο γηα ηελ απνθπγή 

παξεκβνιήο. Ζ θαζπζηέξεζε ζε multi-hop αζχξκαηα δίθηπα είλαη έλα ζνβαξφ δήηεκα ζηε 

ζρεδίαζε ζπλεξγαηηθψλ CRN. Γηα ηελ απνθπγή ηεο θαζπζηέξεζεο ζηηο επηθνηλσλίεο, αληί 

γηα πνιιαπινχο νξζνγσληθνχο αλακεηαδφηεο ή multi-hop επηθνηλσλία, ζην [73], [104] θαη 

[105] νη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ two-hop επηθνηλσλία AF δηακνηξαζκέλεο δψλεο. ΢ε two-hop 

επηθνηλσλία AF δηακνηξαζκέλεο δψλεο, ν δέθηεο ζα πάξεη ηα ίδηα δεδνκέλα ηαπηφρξνλα απφ 

πνιινχο αλακεηαδφηεο ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα θαη ζηελ ίδηα ρξνλνζπξίδα. Ζ επίδνζε ησλ 

αλακεηαδνηψλ ζε δηακνηξαζκέλε δψλε είλαη θαιχηεξε απφ ηελ επίδνζε ησλ νξζνγσληθψλ 

αλακεηαδνηψλ, αιιά ε δνκή ηνπ δέθηε ησλ ζρεκάησλ δηακνηξαζκέλεο δψλεο είλαη πην 

πνιχπινθε. 

Μηα εξψηεζε πνπ ηίζεηαη ζπρλά ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα είλαη πνην πξσηφθνιιν 

αλακεηάδνζεο είλαη πην θαηάιιειν ζε ζπλεξγαηηθά CRN. ΢ην [106], νη ζπγγξαθείο 

παξνπζηάδνπλ ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο AF θαη DF αλακεηάδνζεο ζε ζπλεξγαηηθά CRN. 

Θεψξεζαλ βέιηηζηε αλίρλεπζε θάζκαηνο θαη πξσηφθνιιν πνιιαπιήο πξφζβαζεο 

αλίρλεπζεο θέξνληνο (carrier sensed multiple access, CSMA) γηα πξφζβαζε ζην θάζκα θαη 

πήξαλ εθθξάζεηο θιεηζηήο κνξθήο γηα ηε ξπζκαπφδνζε δηθηχνπ ρξεζηκνπνηψληαο AF θαη DF 

αλακεηάδνζε. Απφ ηα απνηειέζκαηα, ζπκπέξαλαλ φηη θαη νη δχν ζηξαηεγηθέο αλακεηάδνζεο 

έρνπλ πιενλεθηήκαηα ε κία ππέξ ηεο άιιεο θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαη εχξνο 

παξακέηξσλ. Ζ δηαζέζηκε βηβιηνγξαθία ζε ζπλεξγαηηθά CRN γεληθά αζρνιείηαη κε half-

duplex πξσηφθνιια αλακεηάδνζεο. Ζ επίδνζε ηεο full-duplex αλακεηάδνζεο ζε ζπλεξγαηηθά 

CRN είλαη αθφκα έλα αλνηρηφ πεδίν έξεπλαο. Δπίζεο, ε ζχγθξηζε CF κε DF θαη AF είλαη 

αθφκα έλα αλνηρηφ πεδίν έξεπλαο. 

 

3.3.1 ΑF και DF αναμεηάδοζη 

Μηα άιιε θαηεγνξηνπνίεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη ζηηο ζπλεξγαηηθέο επηθνηλσλίεο είλαη 

ηα ζρήκαηα ζηαηηθήο αλακεηάδνζεο (fixed relaying schemes) θαη ηα ζρήκαηα 

πξνζαξκνζηηθήο αλακεηάδνζεο (adaptive relaying schemes) [130]. ΢ηελ ζηαηηθή 

αλακεηάδνζε, νη πφξνη ηνπ θαλαιηνχ δηακνηξάδνληαη αλάκεζα ζηελ πεγή θαη ηνλ 

αλακεηαδφηε κε έλαλ ζηαηηθφ (ληεηεξκηληζηηθφ) ηξφπν. Ζ ζηαηηθή αλακεηάδνζε έρεη ην 

πιενλέθηεκα ηεο εχθνιεο πινπνίεζεο αιιά ην κεηνλέθηεκα ηεο ρακειήο απνδνηηθφηεηαο 
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εχξνπο δψλεο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή νη κηζνί απφ ηνπο πφξνπο ηνπ θαλαιηνχ θαηαλέκνληαη 

ζηνλ αλακεηαδφηε γηα εθπνκπή, γεγνλφο πνπ κεηψλεη ην ζπλνιηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο. Απηφ 

θαίλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν φηαλ ην θαλάιη κεηαμχ πεγήο-πξννξηζκνχ δελ είλαη πνιχ θαθφ, 

επεηδή ζε έλα ηέηνην ζελάξην έλα πςειφ πνζνζηφ ησλ κεηαδηδφκελσλ παθέησλ ζα κπνξνχζε 

λα ιεθζεί ζσζηά απφ ηνλ πξννξηζκφ νπφηε ε κεηάδνζε ηνπ αλακεηαδφηε ζα ήηαλ άζθνπε. Ζ 

πξνζαξκνζηηθή αλακεηάδνζε πξνζπαζεί λα αληηκεησπίζεη ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα, γηα 

παξάδεηγκα αλ ην SNR ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλεη ν αλακεηαδφηεο ππεξβαίλεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη, ν αλακεηαδφηεο εθηειεί DF ιεηηνπξγία ζην κήλπκα ελψ αλ ην θαλάιη 

κεηαμχ ηεο πεγήο θαη ηνπ αλακεηαδφηε παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαιείςεηο ηέηνηεο ψζηε ην 

SNR λα είλαη θάησ απφ ην θαηψθιη ηφηε ν αλακεηαδφηεο αδξαλεί. 

Θα κειεηήζνπκε ην γεληθφ πξφβιεκα ζπλεξγαζίαο κεηαμχ πεγήο θαη αλακεηαδφηε 

ππνζέηνληαο κνλαδηθφ αλακεηαδφηε ν νπνίνο βνεζάεη έλαλ ρξήζηε (πεγή) ζην δίθηπν 

πξνσζψληαο πιεξνθνξία. Μηα ηππηθή ζηξαηεγηθή ζπλεξγαζίαο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε 

δχν νξζνγψληεο θάζεηο, είηε κε TDMA ή κε FDMA, γηα λα απνθεπρζεί ε παξεκβνιή 

αλάκεζα ζηηο δχν θάζεηο. ΢ηελ πξψηε θάζε, κηα πεγή ζηέιλεη πιεξνθνξία ζηνλ πξννξηζκφ 

ηεο θαη ε πιεξνθνξία επίζεο ιακβάλεηαη απφ ηνλ αλακεηαδφηε ηελ ίδηα ζηηγκή. ΢ηελ 

δεχηεξε θάζε, ν αλακεηαδφηεο κπνξεί λα βνεζήζεη ηελ πεγή κε πξνψζεζε ή επαλεθπνκπή 

ηεο πιεξνθνξίαο ζηνλ πξννξηζκφ. Σν ΢ρήκα 4 απεηθνλίδεη ηε γεληθή πεξίπησζε θαλαιηνχ κε 

αλακεηαδφηε, φπνπ ε πεγή εθπέκπεη κε ηζρχ    θαη ν αλακεηαδφηεο εθπέκπεη κε ηζρχ   . 

 

Σσήμα 4. Απιοποηεκέλο κοληέιο ζσλεργαζίας 

Δκείο ζα ππνζέζνπκε φηη ε πεγή θαη ν αλακεηαδφηεο εθπέκπνπλ κε ηελ ίδηα ηζρχ  . Σα 

ιεθζέληα ζήκαηα      θαη      ζηνλ πξννξηζκφ θαη ηνλ αλακεηαδφηε, αληίζηνηρα κπνξνχλ λα 

γξαθνχλ σο 

 , , ,s d s d s dy Ph x n 
                                                       

(3.1)
 

 , , ,s r s r s ry Ph x n                                                          (3.2)
 

φπνπ   είλαη ε εθπεκπφκελε ζπκβνινζεηξά,      θαη      είλαη πξνζζεηηθφο ζφξπβνο θαη      

θαη      είλαη νη ζπληειεζηέο θαλαιηνχ. Ο πξνζζεηηθφο ζφξπβνο κνληεινπνηείηαη σο κηγαδηθή 

Gaussian ηπραία κεηαβιεηή κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη δηαθχκαλζε   . ΢ηε δεχηεξε θάζε, ν 

 𝑠 𝑑 

 𝑠 𝑟  𝑟 𝑑 

Πεγή 

Αλακεηαδφηεο 

Πξννξηζκφο 

𝑃  

𝑃  
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αλακεηαδφηεο πξνσζεί κηα επεμεξγαζκέλε έθδνζε ηνπ ζήκαηνο ηεο πεγήο ζηνλ πξννξηζκφ 

θαη απηφ κπνξεί λα γξαθεί σο 

  , , , ,r d r d s r r dy h q y n 
                                                  

(3.3) 

φπνπ ε ζπλάξηεζε  ( ) εμαξηάηαη απφ πνηα επεμεξγαζία έρεη πινπνηεζεί ζηνλ θφκβν 

αλακεηαδφηε. 

΢πγθεθξηκέλα ζε AF πξσηφθνιιν ζηαηηθήο αλακεηάδνζεο, ην νπνίν ζπρλά θαιείηαη απιά  

AF πξσηφθνιιν, ν αλακεηαδφηεο εληζρχεη ην ιεθζέλ ζήκα θαη κεηαδίδεη κηα εληζρπκέλε 

έθδνζή ηνπ ζηνλ πξννξηζκφ. Σα θαλάιηα      θαη      κνληεινπνηνχληαη σο θαλάιηα 

επίπεδσλ δηαιείςεσλ Rayleigh. Ο ζθνπφο ηνπ αλακεηαδφηε είλαη λα αληηζηαζκίζεη ηελ 

επίδξαζε πνπ έρνπλ νη δηαιείςεηο ηνπ θαλαιηνχ αλάκεζα ζε πεγή θαη αλακεηαδφηε. Γηα απηφ 

ην ζθνπφ πνιιαπιαζηάδεη ην ζήκα κε έλαλ παξάγνληα αληηζηξφθσο αλάινγα κε ηελ ηζρχ ηνπ 

ιεθζέληνο ζήκαηνο, ν νπνίνο νξίδεηαη σο 

 
2

, 0

r

s r

P

P h N

 


                                                          

(3.4) 

Σν ζήκα πνπ εθπέκπεηαη απφ ηνλ αλακεηαδφηε επνκέλσο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε        θαη 

έρεη ηζρχ   ίζε κε ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο πνπ κεηαδφζεθε απφ ηελ πεγή. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο (mutual information) αλάκεζα ζε πεγή θαη πξννξηζκφ, 

ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε ην ζπλνιηθφ ζηηγκηαίν SNR ζηνλ πξννξηζκφ. Σν SNR ιήςεο 

ζηνλ πξννξηζκφ είλαη ην άζξνηζκα ησλ SNR απφ ηηο δεχμεηο κε ηελ πεγή θαη ηνλ 

αλακεηαδφηε. Σν SNR απφ ηε δεχμε κε ηε πεγή δίλεηαη απφ 

 
2

, ,SNR s d s dh 
                                                            

(3.5) 

φπνπ      ⁄ . Έπεηηα ζα ππνινγίζνπκε ην SNR απφ ηε δεχμε κε ηνλ αλακεηαδφηε. ΢ηε 

δεχηεξε θάζε ν αλακεηαδφηεο εληζρχεη ην ιεθζέλ ζήκα θαη ην πξνσζεί ζηνλ πξννξηζκφ κε 

εθπεκπφκελε ηζρχ  . Σν ιεθζέλ ζήκα ζηνλ πξννξηζκφ ζηε δεχηεξε θάζε δίλεηαη απφ 

 
, , , ,

2

, 0

r d r d s r r d

s r

P
y h y n

P h N

 


                                          

(3.6) 

φπνπ      είλαη ν ζπληειεζηήο θαλαιηνχ απφ ηνλ αλακεηαδφηε ζηνλ πξννξηζκφ θαη      ν 

πξνζζεηηθφο ζφξπβνο. Πην αλαιπηηθά, ην ιεθζέλ ζήκα      ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 

 
, , , ,

2

, 0

r d r d s r r d

s r

P
y Ph h x n

P h N

 


                                      

(3.7) 

φπνπ 



 

43 

 

 
, , , ,

2

, 0

r d r d s r r d

s r

P
n h n n

P h N

  


                                               

(3.8) 

Τπνζέηνληαο φηη νη φξνη      θαη      είλαη αλεμάξηεηνη, ηφηε ν ηζνδχλακνο ζφξπβνο     ́  έρεη 

κεδεληθή κέζε ηηκή θαη είλαη κηγαδηθή Gaussian ηπραία κεηαβιεηή κε δηαθχκαλζε 

 

2

,

0 02

, 0

1
r d

s r

P h
N N

P h N

 
   
                                                         

(3.9) 

Ο πξννξηζκφο ιακβάλεη δχν αληίγξαθα ηνπ ζήκαηνο   κέζσ ηεο δεχμεο κε ηελ πεγή θαη ηεο 

δεχμεο κε ηνλ αλακεηαδφηε. Ζ βέιηηζηε ηερληθή γηα λα ζπλδπάζνπκε ηα δχν ζήκαηα 

κεγηζηνπνηψληαο ην ζπλνιηθφ SNR είλαη ε ζπλδπαζηηθή κέγηζηνπ ιφγνπ (MRC). Σν SNR 

ζηελ έμνδν ηνπ MRC είλαη ίζν κε ην άζξνηζκα ηνπ ιακβαλφκελνπ SNR απφ ηνπο δχν 

θιάδνπο. 

Με γλψζε ησλ ζπληειεζηψλ θαλαιηνχ     ,      θαη      ε έμνδνο ηνπ αληρλεπηή MRC ζηνλ 

πξννξηζκφ κπνξεί λα γξαθεί σο 

 1 , 2 ,s d r dy a y a y 
                                                             

(3.10) 

Οη ζπλδπαζηηθνί παξάγνληεο    θαη    ππνινγίδνληαη ψζηε λα κεγηζηνπνηνχλ ην ζπλνιηθφ 

SNR. Γηα λα ηνπο ππνινγίζνπκε ζα βαζηζηνχκε ζην ζεκαηηθφ ρψξν θαη ηηο αξρέο ηεο 

ζεσξίαο αλίρλεπζεο. Αθνχ, νη AWGN φξνη ζνξχβνπ θαιχπηνπλ φιν ην ρψξν, γηα λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ηηο επηδξάζεηο ζνξχβνπ ν αληρλεπηήο ζα πξέπεη λα πξνβάιεη ηα ιεθζέληα 

ζήκαηα      θαη      ζηνπο επηζπκεηνχο ζεκαηηθνχο ρψξνπο. Έηζη ηα      θαη      ζα πξέπεη 

λα πξνβιεζνχλ θαηά κήθνο ησλ θαηεπζχλζεσλ      θαη          , αληίζηνηρα, κεηά ηελ 

θαλνληθνπνίεζε ησλ φξσλ δηαθχκαλζεο ζνξχβνπ θαη ζηα δχν ιεθζέληα ζήκαηα. Δπνκέλσο, 

ηα    θαη    δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 
*

,
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s dPh
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N


                                                               

(3.11)

   

* *
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N

P h N




 
 
  

                                          (3.12) 

      

 

Τπνζέηνληαο φηη ην κεηαδηδφκελν ζχκβνιν   έρεη κέζε ελέξγεηα 1, ην ζηηγκηαίν SNR ζηελ 

έμoδν ηνπ MRC είλαη 

1 2   
                                                                 

(3.13) 
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φπνπ 

2 2

1 , ,

1 2

01 0

s d s d
a Ph P h

Na N
  

                                                  

(3.14) 

θαη 

2

2
2 2

2 , ,2 , ,2 2 22
, 0 , 0 , ,

2 2 2 22
00 2 , , 0,

02

, 0

1

1

r d s r
s r r d

s r s r s r r d

s r r dr d

s r

P Pa Ph h h h
P h N P h N P h h

NN a P h P h NP h
N

P h N


 

  
   
 
      

(3.15) 

Απφ ην παξαπάλσ, ε ζηηγκηαία ακνηβαία πιεξνθνξία σο ζπλάξηεζε ησλ ζπληειεζηψλ 

δηαιείςεσλ γηα AF δίλεηαη απφ 

  AF 1 2

1
log 1

2
I    

                                              
(3.16) 

Αντικακιςτϊντασ τισ τιμζσ για το SNR από τισ δφο ηεφξεισ, μποροφμε να γράψουμε τθν κοινι 

πλθροφορία ωσ 

   2 2 2

AF , , ,

1
log 1 ,

2
s d s r r dI h f h h    

                          
(3.17) 

φπνπ 

  ,
1

xy
f x y

x y                                                      

(3.18) 

Μηα άιιε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ζην θφκβν ηνπ αλακεηαδφηε είλαη λα απνθσδηθνπνηεί ν 

αλακεηαδφηεο ην ιακβαλφκελν ζήκα, λα ην επαλαθσδηθνπνηεί θαη κεηά λα ην εθαλεθπέκπεη 

ζην δέθηε. Απηφ ην είδνο αλακεηάδνζεο νλνκάδεηαη ζηαηηθφ DF ζρήκα, ην νπνίν ζπλήζσο 

απιά ιέγεηαη DF ζρήκα. Αλ ην απνθσδηθνπνηεκέλν ζήκα ζηνλ αλακεηαδφηε ζπκβνιίδεηαη κε 

 ̂, ην εθπεκπφκελν ζήκα απφ ηνλ αλακεηαδφηε είλαη √  ̂. ΢εκεηψλεηαη φηη ην 

απνθσδηθνπνηεκέλν ζήκα ζηνλ αλακεηαδφηε κπνξεί λα είλαη ιαλζαζκέλν. Αλ έλα 

ιαλζαζκέλν ζήκα πξνσζεζεί ζηνλ πξννξηζκφ, ε απνθσδηθνπνίεζε ζηνλ πξννξηζκφ είλαη 

αλνχζηα. Ζ επίδνζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο πεξηνξίδεηαη απφ ηε ρεηξφηεξε δεχμε αλάκεζα 

ζηηο πεγή-αλακεηαδφηεο θαη πεγή-πξννξηζκφο. 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε DF αλακεηάδνζε έρεη ην πιενλέθηεκα απέλαληη ζηελ AF 

αλακεηάδνζε ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ επηδξάζεσλ ηνπ αζξνηζηηθνχ ζνξχβνπ ζηνλ 

αλακεηαδφηε, ζπλεπάγεηαη ε πηζαλφηεηα πξνψζεζεο ιαλζαζκέλα αληρλεπκέλσλ ζεκάησλ 

ζηνλ πξννξηζκφ, πξνθαιψληαο δηάδνζε ζθάικαηνο πνπ κπνξεί λα ειαηηψζεη ηελ επίδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ακνηβαία πιεξνθνξία αλάκεζα ζε πεγή θαη πξννξηζκφ πεξηνξίδεηαη απφ 
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ηελ ακνηβαία πιεξνθνξία ηεο ρεηξφηεξεο δεχμεο αλάκεζα ζηηο πεγή-αλακεηαδφηε θαη ην 

ζπλδπαζκέλν θαλάιη ησλ πεγή-πξννξηζκψλ θαη αλακεηαδφηε-πξννξηζκφ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ε ακνηβαία πιεξνθνξία γηα DF κεηαδφζεηο σο πξνο ηνπο ζπληειεζηέο θαλαιηψλ κπνξεί λα 

γξαθεί σο 

     2 2 2

DF , , ,

1
min log 1 , log 1

2
s r s d r dI h h h   

                  
(3.19) 

φπνπ ν ηειεζηήο min ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε ιακβάλεη ππ’φςηλ ην γεγνλφο φηη ν 

αλακεηαδφηεο εθπέκπεη κφλν αλ απνθσδηθνπνηήζεη ζσζηά θαη έηζη ε απφδνζε πεξηνξίδεηαη 

απφ ηελ ρεηξφηεξε δεχμε αλάκεζα ζε πεγή-πξννξηζκφ θαη πεγή-αλακεηαδφηε. 

 

3.4 Ταξινόμηζη ζσημαηιζμών δικηύυν 

Έλαο αξηζκφο δηαθνξεηηθψλ ζρεκαηηζκψλ δηθηχνπ (network configurations) ππάξρεη 

ζηε βηβιηνγξαθία. Οη πιεξνθνξίεο ηνπ ζρεκαηηζκνχ δηθηχνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ 

πνκπψλ, αλακεηαδνηψλ θαη δεθηψλ ζε νπνηνδήπνηε ζπλεξγαηηθφ CRN. Γεληθά, κνλνί πνκπνί 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπγθεληξσηηθά ζπλεξγαηηθά CRN [73][75]-[80][91][93][95][105] 

[107][108]. Πνιιαπινί πνκπνί ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε ad hoc CRN θαη επηθνηλσλίεο 

άλσ δεχμεο (uplink) ζε θπςεισηά ζπλεξγαηηθά CRN [60][84][85][87][88][94]. ΢ε 

ζπγθεληξσηηθά ζπλεξγαηηθά CRN, ν πνκπφο είλαη ν θεληξηθφο ειεγθηήο ηνπ δηθηχνπ ,π.ρ. 

θπςεισηά δίθηπα. Ο αξηζκφο ησλ δεθηψλ/πξννξηζκψλ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην ζρεδηαζκφ 

ελφο ζπλεξγαηηθνχ CRN. Οη ζπγγξαθείο ζηα [73][77][78][92][94][108], παξνπζηάδνπλ 

ζπλεξγαηηθά CRN κε κνλνχο δέθηεο. Σα ad hoc θαη ηα point to point ζπλεξγαηηθά CRN είλαη 

παξαδείγκαηα κνλνχ δέθηε. Έλα ζπλεξγαηηθφ CRN κε πνιιαπινχο δέθηεο αλαιχεηαη ζηα 

[60][75][76][79][82][85][95][105][109][110]. Έλα ζπλεξγαηηθφ CRN κε πνιιαπινχο δέθηεο 

απαηηεί ππνινγηζηηθά πνιχπινθν ζρεδηαζκφ. Σα δίθηπα επξπεθκπνκπήο (broadcast), 

πνιπεθπνκπήο (multicast) θαη πνιιαπιήο πξφζβαζεο (multiple access) είλαη παξαδείγκαηα 

ζπλεξγαηηθψλ CRN πνιιαπιψλ δεθηψλ. 

Ο αξηζκφο ησλ αλακεηαδνηψλ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηα ζπλεξγαηηθά CRN. Ζ επίδνζε ελφο 

ζπλεξγαηηθνχ ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ κπνξεί λα βειηησζεί κε ηε ρξήζε πνιιαπιψλ 

αλακεηαδνηψλ, αληί γηα έλαλ αλακεηαδφηε, νη νπνίνη κεηαβηβάδνπλ ηελ ίδηα πιεξνθνξία ζηνλ 

πξννξηζκφ. Ζ επηινγή/αλάζεζε πνιιαπιψλ αλακεηαδνηψλ δίλεη πεξηζζφηεξε ειεπζεξία ζηελ 

επηινγή επλντθψλ δηαδξνκψλ αλάκεζα ζε πεγή πξνο αλακεηαδφηε θαη αλακεηαδφηε πξνο 

πξννξηζκφ. Οη πεξηζζφηεξνη αλακεηαδφηεο πξνζθέξνπλ πεξηζζφηεξνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο 

ζην αζχξκαην δίθηπν αιιά απμεκέλε πνιππινθφηεηα. Έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ 

αλακεηαδφηεο γεληθά απμάλεη ηελ ηάμε δηαθνξηζκνχ (diversity order) θαη ηελ ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ θαλαιηνχ. Παξφιν απηά, ζε έλα ζπλεξγαηηθφ CRN, έλαο κεγάινο αξηζκφο αλακεηαδνηψλ 
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κπνξεί ζπιινγηθά λα πξνθαιέζεη έλα ζεκαληηθφ επίπεδν παξεκβνιήο ζηνπο πξσηεχνληεο 

ρξήζηεο. ΢ε έλα ζπλεξγαηηθφ CRN πνιιαπιψλ ρξεζηψλ ζην νπνίν ηα ζήκαηα ησλ ρξεζηψλ 

δηαρσξίδνληαη κε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο, κπνξεί θαλείο λα κεηψζεη ην επίπεδν παξεκβνιήο ζε 

θάζε δψλε ζπρλνηήησλ κε έμππλε νκαδνπνίεζε αλακεηαδνηψλ θαη αλάζεζε θάζε νκάδαο ζε 

δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ. Έλα θαιά ζρεδηαζκέλν ζρήκα αλάζεζεο πνιιαπιψλ 

αλακεηαδνηψλ θαη θαηαλνκήο ηζρχνο κπνξεί λα είλαη ρξήζηκν ζηε κείσζε ηεο παξεκβνιήο 

πνπ πξνθαιείηαη ζηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο ζε έλα CRN πνιιαπιψλ ρξεζηψλ. ΢ηε 

βηβιηνγξαθία ππάξρεη έλαο αξηζκφο ζρεκάησλ επηινγήο / αλάζεζεο αλακεηαδνηψλ ρακειήο 

πνιππινθφηεηαο [72]. Ωζηφζν, απηά ηα ζρήκαηα αλάζεζεο αλακεηαδνηψλ δελ είλαη 

εθαξκφζηκα ζε CRN επεηδή ε βέιηηζηε αλάζεζε αλακεηαδνηψλ θαη ε θαηαλνκή ηζρχνο πνπ 

ιακβάλεηαη απφ απηά ηα ζρήκαηα κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πεξηζζφηεξε παξεκβνιή ζηνπο 

πξσηεχνληεο ρξήζηεο απφ ηελ επηηξεπηή. 

΢ηα [75][96][111]-[114], νη ζπγγξαθείο εθηεινχλ επηινγή ελφο αλακεηαδφηε (single relay 

selection) θαη θαηαλνκή ηζρχνο ζε ζπλεξγαηηθά CRN. ΢ε απηά ηα ζρήκαηα, έλαο 

αλακεηαδφηεο επηιέγεηαη γηα αλακεηάδνζε αλάκεζα ζε κηα νκάδα αλακεηαδνηψλ πνπ έρνπλ 

θαιφ θαλάιη κε ηνλ πξννξηζκφ ή θαθφ θαλάιη κε ηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο. Καθφ θαλάιη κε 

ηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο ζεκαίλεη κηθξφηεξε παξεκβνιή ζηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο απφ 

ηνλ αλακεηαδφηε. Καηαλεκεκέλε επηινγή αλακεηαδφηε (distributed relay selection) 

πξνηείλεηαη ζηα [83] θαη [89]. Οη ζπγγξαθείο ρξεζηκνπνηνχλ πξνζέγγηζε κε ζεσξία παηγλίσλ 

γηα ηελ θαηαλεκεκέλε επηινγή αλακεηαδφηε. Δπηινγή θαη αλάζεζε πνιιαπιψλ 

αλακεηαδνηψλ (multiple relay selection and assignment) εθηεινχληαη ζηα [73][80][104] 

[105][115][116]. ΢ηα [73][105][117][118] νη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ επηινγή πνιιαπιψλ 

αλακεηαδνηψλ ζε AF αλακεηάδνζε δηακνηξαζκέλεο δψλεο. Παξά ην γεγνλφο φηη θαη ε 

νξζνγσληθή θαη ε δηακνηξαζκέλεο δψλεο αλακεηάδνζε είλαη δηαζέζηκεο ζηε βηβιηνγξαθία, 

κηα νινθιεξσκέλε αλάιπζε ηνπ tradeoff κεηαμχ επίδνζεο θαη πνιππινθφηεηαο γηα απηνχο 

ηνπο δχν ηχπνπο αλακεηάδνζεο αθφκα ρξεηάδεηαη ηελ πξνζνρή ηεο επηζηεκνληθήο 

θνηλφηεηαο. 

 

3.5 Ταξινόμηζη ηυν ζηόσυν, πποβλημάηυν και λύζειρ ζε 

ζςνεπγαηικά CRN 

Μηα ηαμηλφκεζε ησλ ζηφρσλ ζε έλα ζπλεξγαηηθφ CRN πεξηγξάθεηαη ζην ΢ρήκα 5. 

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο θχξηεο θαηεγνξίεο θαη έλαο αξηζκφο ππνθαηεγνξηψλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ (objective functions) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλεξγαηηθά CRN. Οη θχξηεο 
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θαηεγνξίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ κεγηζηνπνίεζε, ειαρηζηνπνίεζε, ακεξνιεςία θαη αλάιπζε 

επηδφζεσλ. 

 

Σσήμα 5. ΢ηότοη ηφλ ζσλεργαηηθώλ CRN 

 

3.5.1 Δλασιζηοποίηζη 

Έλαο αξηζκφο θαηαζηάζεσλ ζε ζπλεξγαηηθά CRN απαηηεί ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ δηθηχνπ. Ζ ηζρχο θαη ην εχξνο δψλεο είλαη νη πην πνιχηηκνη 

πφξνη ζηα ζπλεξγαηηθά CRN. Τπάξρεη πάληα ε αλάγθε γηα θαηαλνκή πφξσλ κε έλαλ ηξφπν 

ψζηε ε ρξήζε ηζρχνο θαη εχξνπο δψλεο λα είλαη ειάρηζηε. Οη εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ 

πξέπεη επηπιένλ λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ θαζπζηέξεζε ζηε κεηάδνζε. Μηα ζπγθεληξσηηθή 

θαη κηα θαηαλεκεκέλε ειαρηζηνπνίεζε ηζρχνο ζηνπο αλακεηαδφηεο κε πεξηνξηζκφ ζην SNR 

εμφδνπ ζε multihop CRN εξεπλάηαη ζην [84]. Έλαο θαηαλεκεκέλνο θαη ζπγθεληξσηηθφο 

αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηζρχνο βαζηζκέλνο ζε κνλσλπκηθή πξνζέγγηζε (monomial 

approximation) γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηζρχνο δηθηχνπ πξνηείλεηαη ζηα [86] θαη [93]. Οη 

ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ ζπγθεληξσηηθφ θαη θαηαλεκεκέλν γεσκεηξηθφ πξνγξακκαηηζκφ 

(geometric programming) γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ειαρηζηνπνίεζεο ηζρχνο. ΢ην 

[95] πξνηείλεηαη έλαο multi-agent αιγφξηζκνο εθκάζεζεο γηα λα κάζεη ηηο ζπκπεξηθνξέο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ CR θφκβσλ ζε ζπλεξγαηηθά CRN επαίζζεηα ζηελ θαζπζηέξεζε. Οη 

ζπγγξαθείο επηθεληξψλνληαη ζε εθαξκνγέο επαίζζεηεο ζηελ θαζπζηέξεζε φπσο real-time 

κεηάδνζε πνιπκέζσλ, π.ρ. νη ρξήζηεο πνπ ιακβάλνπλ πξέπεη λα πάξνπλ ηε κεηαδηδφκελε 

πιεξνθνξία κέζα ζε κηα νξηζκέλε θαζπζηέξεζε. Δμαηηίαο ηεο απνθεληξσκέλεο θχζεο ησλ 

Ρπζκφο 

κεηάδνζεο 

΢ηφρνη 

Διαρηζηνπνίεζε Ακεξνιεςία Μεγηζηνπνίεζε Αλάιπζε 

Ηζρχο 

Max-Min 

Ωθέιεηα Καζπζηέξεζε Δχξνο δψλεο 

Αλαινγηθά 

SNR 

BER Γηαθνπή Υσξεηηθφηεηα 
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multihop αζπξκάησλ δηθηχσλ, νη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ κηα απνθεληξσκέλε πξνζέγγηζε γηα 

λα ιχζνπλ ην πξφβιεκα. Διαρηζηνπνηνχλ ηνπο απαηηνχκελνπο πφξνπο ζε φιν ην δίθηπν γηα 

λα ππνζηεξίμνπλ έλα ζχλνιν απφ multicast sessions, κε κηα δεδνκέλε απαίηεζε ξπζκνχ bit 

γηα θάζε multicast session. 

3.5.2 Μεγιζηοποίηζη 

Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο κεγηζηνπνίεζεο ζηελ θαηαλνκή πφξσλ ζε ζπλεξγαηηθά CRN είλαη 

λα κεγηζηνπνηεζεί ε ζπλνιηθή ξπζκαπφδνζε (ξπζκφο κεηάδνζεο, sum-rate, ρσξεηηθφηεηα, 

capacity), ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR) ζην δέθηε θαη ε σθέιεηα ηνπ δηθηχνπ 

(network utility). Ζ κεγηζηνπνίεζε ηνπ SNR είλαη παξφκνηα κε ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ξπζκαπφδνζεο. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο κεγηζηνπνίεζεο SNR είλαη φηη δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαζνξίζεη ηε ζπλνιηθή ξπζκαπφδνζε ηνπ δηθηχνπ. Ζ βειηηζηνπνίεζε 

ηεο σθέιεηαο ηνπ δηθηχνπ είλαη έλα ηζρπξφ εξγαιείν βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ θαηαλνκή 

ηειεπηθνηλσληαθψλ πφξσλ ζε αζχξκαηα δίθηπα. ΢πλαξηήζεηο σθέιεηαο δηθηχνπ (network 

utility functions) γηα φιν ην ζχζηεκα ζρεδηάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζνπλ 

πνιιαπινχο ζηφρνπο ηαπηφρξνλα. 

΢ην [75], νη ζπγγξαθείο θπξίσο επηθεληξψλνληαη ζην πξφβιεκα ηνπ πψο λα θαηαλείκνπλ 

πφξνπο θαηάιιεια γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο νπζηαζηηθήο ξπζκαπφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θάησ απφ απαηηήζεηο QoS ζε ζπλεξγαηηθά CRN. Ο θχξηνο ζηφρνο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο κε ηνλ απφ θνηλνχ θαζνξηζκφ ηεο επηινγήο αλακεηαδνηψλ, θαηαλνκήο 

θάζκαηνο θαη θαηαλνκήο ηζρχνο. Οη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ έλαλ επξεηηθφ αιγφξηζκν 

(heuristic algorithm) ηξησλ ζηαδίσλ γηα λα ιχζνπλ ην πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο. ΢ηα [73] θαη [119], νη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ απνδνηηθά ζρήκαηα επηινγήο 

αλακεηαδνηψλ γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζε ζπλεξγαηηθά CRN. Μηα 

δηαζηξσκαηηθή πξνζέγγηζε γηα θαηαλνκή ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ζε δηαθνξεηηθά παθέηα 

επλνψληαο εθείλα πνπ έρνπλ δηαλχζεη πεξηζζφηεξα άικαηα πξηλ θηάζνπλ ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν θφκβν ζε multihop CRN πξνηείλεηαη ζην [88]. Οη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ 

κηα θαηαλεκεκέλε πινπνίεζε ρξεζηκνπνηψληαο δπαδηθφ πξφβιεκα Lagrange (Lagrangian 

duality). Ζ απφ θνηλνχ θαηαλνκή ηζρχνο θαη επηινγή πνιιαπιψλ αλακεηαδνηψλ ζε 

ζπζηήκαηα AF δηακνηξαζκέλεο δψλεο γηα κεγηζηνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο 

πεξηγξάθεηαη ζηα [80] θαη [120]. ΢ην [121] κειεηάηαη ε θαηαλνκή θαλαιηψλ θαη ηζρχνο γηα 

ζπλεξγαηηθή αλακεηάδνζε ζε CRN κε ηξεηο θφκβνπο. Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο θαηαλνκήο ηζρχνο 

θαη θαλαιηψλ είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο απφ άθξν ζε άθξν ξπζκαπφδνζεο. 

Έλα κε ζπλεξγαηηθφ παίγλην βαζηζκέλν ζε απνθεληξσκέλε θαηαλνκή ηζρχνο γηα 

πξσηεχνληεο θαη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο εμεηάδεηαη ζην [122]. Σα δχν είδε ζπλδέζεσλ, κία 

πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο θαη ηνπο αλακεηαδφηεο ηνπο, θαη ε άιιε πνπ 

πεξηιακβάλεη ηνπο δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο θαη ηνπο αλακεηαδφηεο ηνπο αληηκεησπίδνληαη σο 
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παίθηεο ζε έλα κε ζπλεξγαηηθφ παίγλην. Κάζε παίθηεο αληαγσλίδεηαη κε ηνπο ππφινηπνπο 

δηαιέγνληαο ηε ζηξαηεγηθή θαηαλνκήο ηζρχνο πνπ κεγηζηνπνηεί ην δηθφ ηνπ ξπζκφ κεηάδνζεο 

ελψ ππφθεηηαη ζην θαηψθιη QoS ηνπ πξσηεχνληνο ζπζηήκαηνο. Έλαο επαλαιεπηηθφο 

αιγφξηζκνο κε βνήζεηα απφ αλακεηαδφηεο πξνηείλεηαη γηα ηελ απνδνηηθή επίηεπμε ηεο 

ηζζνξνπίαο Nash (Nash equilibrium). 

3.5.3 Αμεπολητία 

Ζ ακεξνιεςία ζηα ζπλεξγαηηθά CRN ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνθπγή ηεο άληζεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ησλ ξαδηνπφξσλ. ΢ηε max-min ακεξνιεςία, ν δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ 

ζέιεη λα κεγηζηνπνηήζεη ηε ξπζκαπφδνζε ηνπ ρεηξφηεξνπ ρξήζηε. ΢ηελ ακεξνιεςία 

αλαινγηθά κε ην ξπζκφ κεηάδνζεο (rate proportional fairness), νη πφξνη θαηαλέκνληαη 

αλαινγηθά κε ην ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ απαηηνχλ νη ρξήζηεο. 

΢ην [91] εμεηάδεηαη έλα multipoint-to-multipoint ζπλεξγαηηθφ CRN πνπ ζηνρεχεη ζηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ ρεηξφηεξνπ SNIR απφ ηνπο πξννξηζκνχο. Οη ζπγγξαθείο αλαπηχζζνπλ κηα 

ηερληθή πνπ βειηηζηνπνηεί απφ θνηλνχ ηελ ηζρχ κεηάδνζεο ησλ πεγψλ θαη ηνπο ζπληειεζηέο 

κνξθνπνίεζεο δέζκεο ησλ αλακεηαδνηψλ ελψ ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο ζπλνιηθήο 

ηζρχνο εθκπνκπήο ησλ πεγψλ θαη ησλ αλακεηαδνηψλ φπσο επίζεο ηνπο επηκέξνπο 

πεξηνξηζκνχο ηζρχνο ησλ πεγψλ δηαζθαιίδνληαο πεξαηηέξσ φηη ε παξεκβνιή πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηνπο CR ζηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο είλαη θάησ απφ ην επηζπκεηφ θαηψθιη. 

Μηα εκη-νξηζκέλε ηερληθή ραιάξσζεο (relaxation technique) πξνηείλεηαη γηα λα θαζνξίζεη 

ηνπο ζπληειεζηέο κνξθνπνίεζεο δέζκεο ζην CRN. Έλα ζρήκα επηινγήο αλακεηαδνηψλ 

βαζηζκέλν ζε max-min γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο δηαθνπήο πξνηείλεηαη ζην 

[110]. 

3.5.4 Ανάλςζη 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, νη εξεπλεηέο αλαιχνπλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ 

ζθαικάησλ (bit error rate, BER) θαη ηεο δηαθνπήο (outage) σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

(objective fuction) ζηελ θαηαλνκή πφξσλ ζε ζπλεξγαηηθά CRN. Σν BER εθθξάδεη ηελ 

επίδνζε ηνπ δέθηε ζην ζπλεξγαηηθφ CRN θαη ε πηζαλφηεηα δηαθνπήο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

κεηξηθή γηα ην αζχξκαην θαλάιη [108][110][123][124]. Ζ δηαθνπή ζπγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε θαλάιηα αξγψλ δηαιείςεσλ (slow fading) [78][90][123][125]. Μηα 

ζχγθξηζε θαη αλάιπζε κεηαμχ ζρεκάησλ θαηαλνκήο πφξσλ γηα βέιηηζηε δηαθνπή, βέιηηζην 

BER θαη βέιηηζην ξπζκφ κεηάδνζεο αθφκα είλαη αλαγθαία γηα θαιχηεξα κειινληηθά 

ζπλεξγαηηθά CRN. 

Ο Πίλαθαο 4 ζπλνςίδεη ηνπο ηχπνπο απνθάζεσλ, ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηζρχνο, ηνπο 

αιγφξηζκνπο θαη ηα ζρήκαηα δπλακηθήο πξφζβαζεο θάζκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία γηα θαηαλνκή πφξσλ ζε ζπλεξγαηηθά CRN. 
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Πίνακαρ 4. Σύποη αποθάζεφλ θαη δσλαηόηεηα ειέγτοσ ηζτύος 

 

3.5.5 Τύποι πποβλημάηυν και λύζειρ 

Μηα ζεκαληηθή πηπρή ηεο θαηαλνκήο πφξσλ ζε ζπλεξγαηηθά CRN είλαη ε επίδνζε θαη 

ην ππνινγηζηηθφ θνξηίν ησλ ζρεκάησλ θαηαλνκήο πφξσλ. Μπνξνχκε λα 

θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηα πξνβιήκαηα θαηαλνκήο πφξσλ σο: γξακκηθά (linear) [84], κε 

γξακκηθά (nonlinear) [76]-[80][86][91][126], αθέξαηα κε γξακκηθά (integer nonlinear) 

[73][75][85], ζηνραζηηθά κε γξακκηθά [83] θαη κηθηά αθέξαηα κε γξακκηθά [82][88][104] 

[105][107][122][127] πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. Ο Πίλαθαο 5 ζπλνςίδεη δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο πξνβιεκάησλ θαη πξνζεγγίζεηο ιχζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζπλεξγαηηθά 

CRN. 
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Αναθοπά Σύπορ πποβλήμαηορ Πποζέγγιζη λύζηρ 

Liu θ.α. [76] Με γξακκηθή βειηηζηνπνίεζε 

Δπαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο βαζηζκέλνο ζε 

αλάπηπγκα Maclaurin γηα κε νξζνγσληθφ AF 

πξσηφθνιιν 

He θ.α. [75] 
Με γξακκηθφο αθέξαηνο 

πξνγξακκαηηζκφο 
Δπξεηηθφο αιγφξηζκνο ηξησλ ζηαδίσλ 

Ashrafinia θ.α. [104] 
Μηθηφο αθέξαηνο κε κηθηφο 

πξνγξακκαηηζκφο 

Δμειηθηηθφο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο γηα 

αλάζεζε αλακεηαδνηψλ θαη άπιεζηε θαηαλνκή 

ηζρχνο γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο ξπζκαπφδνζεο 

ζπζηήκαηνο ζε shared band AF 

Mietzner θ.α. [84] Γξακκηθή βειηηζηνπνίεζε Απιή κέζνδνο γηα γξακκηθφ πξνγξακκαηηζκφ 

Manna θ.α. [78] Με γξακκηθή βειηηζηνπνίεζε 
Αιγφξηζκνο βαζηζκέλνο ζε ζεσξία πξνβνιήο 

πηλάθσλ γηα λα βξεη ηα θέξδε ζπζηνηρίαο θεξαηψλ 

Yi θ.α. [82] 
Με γξακκηθφο κηθηφο αθέξαηνο 

πξνγξακκαηηζκφο 

Οπγγξηθή κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε ηνπ αθέξαηνπ 

κέξνπο κεηαηξέπνληαο ην πξφβιεκα ζε έλα 
ειαρίζηνπ θφζηνπο δηκεξήο αληηζηνίρηζεο 

πξφβιεκα 

Zarifi θ.α. [91] Με θπξηή max-min βειηηζηνπνίεζε Ζκη-νξηζκέλε ηερληθή ραιάξσζεο 

Guan θ.α. [107] Μηθηφ αθέξαην κε γξακκηθφ πξφβιεκα 
Branch and bound πιαίζην θαη θπξηέο ηερληθέο 

ραιάξσζεο γηα ηελ βειηίσζε video streaming 

Liu θ.α. [86] Με γξακκηθή κεγηζηνπνίεζε σθέιεηαο 

Αιγφξηζκνο θαηαλεκεκέλνπ γεσκεηξηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ βαζηζκέλνο ζε κνλσλπκηθή 

πξνζέγγηζε 

Jha θ.α. [88] Μηθηφ αθέξαην κε γξακκηθφ πξφβιεκα Δπαλαιεπηηθφο επξεηηθφο αιγφξηζκνο 

Yan θ.α. [128] Με γξακκηθή κε θπξηή βειηηζηνπνίεζε Δλαιιαζζφκελε θπξηή βειηηζηνπνίεζε 

Bharadia θ.α. [129] Μηθηφ αθέξαην κε γξακκηθφ πξφβιεκα 

Δπαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο γηα αλάζεζε 

αλακεηαδνηψλ θαη πξνζέγγηζε κε Water filling γηα 

θαηαλνκή ηζρχνο 

Wang θ.α. [89] Με γξακκηθή κεγηζηνπνίεζε σθέιεηαο Βέιηηζηε ιχζε ρξεζηκνπνηψληαο KKT 

 

Πίνακαρ 5. Σύποη προβιεκάηφλ θαη προζεγγίζεης ιύζεφλ 

 

Ζ ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ εμαξηάηαη απφ ηε δνκή ησλ πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο. Σα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηαλνκή πφξσλ 

ζε ζπλεξγαηηθά CRN κπνξεί λα είλαη θπξηά (convex), εκη-θπξηά (quasi-convex) ή κε θπξηά 

(non-convex). Κπξηά πξνβιήκαηα θαηαλνκήο πφξσλ ιχλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηππηθέο 

ηερληθέο θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο (convex optimization). ΢ην [77], νη ζπγγξαθείο 

παξνπζίαζαλ αιγφξηζκνπο θπξηήο βειηηζηνπνίεζεο γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζε 

θαηαλεκεκέλεο εηθνληθέο ζπζηνηρίεο θεξαηψλ (virtual antenna arrays) γηα ζπλεξγαηηθά CRN. 

Μηα απιή κέζνδνο γηα ζπγθεληξσηηθή θαη θαηαλεκεκέλε ειαρηζηνπνίεζε ηζρχνο ζηνπο 

αλακεηαδφηεο γηα multihop CR ζπζηήκαηα παξνπζηάδεηαη ζην [84]. ΢ην [128], νη ζπγγξαθείο 

παξνπζίαζαλ ελαιιαζζφκελε θπξηή βειηηζηνπνίεζε γηα θαηαλνκή ηζρχνο ζε OFDM 

κεηάδνζε αλακεηαδνηψλ ελφο CRN. 
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Έλαο αξηζκφο απφ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο έρνπλ πξνηαζεί γηα κε γξακκηθή θαηαλνκή 

πφξσλ ζε ζπλεξγαηηθά CRN. Έλαο επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο βαζηζκέλνο ζε αλάπηπγκα 

Maclaurin γηα κε νξζνγσληθφ AF πξσηφθνιιν παξνπζηάδεηαη ζην [76]. Οη ζπγγξαθείο ζην 

[79] πξνηείλνπλ γελεηηθφ αιγφξηζκν γηα κε θπξηή βειηηζηνπνίεζε ηηεο κνξθνπνίεζεο 

δέζκεο ζε AF ζπλεξγαηηθά CRN. ΢ηα [86][87][89] νη ζπγγξαθείο παξνπζίαζαλ έλαλ 

γεσκεηξηθφ αιγφξηζκν πξνγξακκαηηζκνχ (geometric programming algorithm), έλαλ 

επαλαιεπηηθφ επξεηηθφ αιγφξηζκν (iterative heuristic algorithm) θαη έλαλ αιγφξηκν 

θαηαλνκήο ηζρχνο βαζηζκέλν ζε KKT αληίζηνηρα γηα κε γξακκηθή κεγηζηνπνίεζε ηεο 

σθέιεηαο ζε ζπλεξγαηηθά CRN. 

΢ηα ζπλεξγαηηθά CRN ε αθέξαηα θαη ε κηθηή αθέξαηα κε γξακκηθή θαηαλνκή πφξσλ 

ζεσξνχληαη ππνινγηζηηθά απαηηεηηθέο. Γεληθά, απηνί νη ηχπνη πξνβιεκάησλ είλαη NP-hard, 

ην νπνίν ζεκαίλεη φηη δελ κπνξεί θαλείο λα βξεη ηηο βέιηηζηεο ιχζεηο ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν. 

Γηα απηνχ ηνπ είδνπο ηα πξνβιήκαηα, νη εξεπλεηέο ζπλήζσο εθαξκφδνπλ άπιεζηνπο 

(greedy), επξεηηθνχο ή εμειηθηηθνχο (evolutionary) αιγνξίζκνπο. ΢ην [82] πεξηγξάθεηαη έλα 

ζρήκα ζπλεξγαηηθήο κίζζσζεο θάζκαηνο (spectrum leasing) πνπ ρξεζηκνπνηεί ζεσξία 

παηγλίσλ ζε ζπλεξγαηηθά CRN πνπ είλαη ελήκεξα γηα ην επηθνηλσληαθφ ηνπο πεξηβάιινλ. Οη 

ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ Οπγγξηθή κέζνδν (Hungarian method) γηα λα ιχζνπλ ην αθέξαην 

κέξνο κεηαηξέπνληαο ην πξφβιεκα ζε έλα ειαρίζηνπ θφζηνπο δηκεξνχο αληηζηνίρηζεο 

πξφβιεκα (min-cost bipartite matching problem). Έλαο εμειηθηηθφο αιγφξηζκνο βαζηζκέλνο 

ζε βηνγεσγξαθηθή βειηηζηνπνίεζε (biogeography based optimization) γηα αλάζεζε 

αλακεηαδνηψλ θαη άπιεζηεο θαηαλνκήο ηζρχνο γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ξπζκαπφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε AF δηακνηξαζκέλεο δψλεο παξνπζηάδεηαη ζην [104]. ΢ην [107] εξεπλάηαη έλα 

branch and bound πιαίζην θαη θπξηέο ηερληθέο ραιάξσζεο γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ video 

streaming ζε ζπλεξγαηηθά CRN. ΢ην [129] κειεηάηαη έλαο επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο γηα 

αλάζεζε αλακεηαδνηψλ θαη ε πξνζέγγηζε κε water filling γηα θαηαλνκή ηζρχνο ζε 

ζπλεξγαηηθά CRN. 
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4  

Μησανιζμόρ επιλογήρ βέληιζηος αναμεηαδόηη και 

καηανομήρ ιζσύορ 

4.1 Διζαγυγή 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα, εκβαζχλνπκε ζε έλα απφ ηα βαζηθά πξνβιήκαηα δηαρείξηζεο 

ξαδηνπφξσλ ζηα γλσζηηθά δίθηπα, ην πξφβιεκα ειέγρνπ ηζρχνο. ΢πγθεθξηκέλα, 

παξνπζηάδνπκε έλα ζρήκα γηα βέιηηζηε θαηαλνκή ηζρχνο θαη επηινγή αλακεηαδφηε ζε έλα 

γλσζηηθφ ζχζηεκα, φπνπ έλα δεχγνο απφ γλσζηηθνχο (ή δεπηεξεχνληεο) πνκπνδέθηεο 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κε ηε βνήζεηα ελφο ζπλφινπ γλσζηηθψλ αλακεηαδνηψλ δηπιήο 

θαηεχζπλζεο (cognitive two-way relays) [131]. Οη δεπηεξεχνληεο θφκβνη κνηξάδνληαη ην 

θάζκα κε έλαλ αδεηνδνηεκέλν PU θαη θάζε θφκβνο ζεσξείηαη φηη είλαη εμνπιηζκέλνο κε κηα 

εληαία θεξαία κεηάδνζεο/ιήςεο. ΢ηφρνο είλαη ε θαηαλνκή ηζρχνο ζηνλ δεπηεξεχνληα ρξήζηε 

έηζη ψζηε ε παξεκβνιή ζηνλ PU ιφγσ ηεο κεηάδνζεο απφ ηνπο SUs λα δηαηεξείηαη θάησ απφ 

έλα θαζνξηζκέλν φξην. Σν πξφβιεκα δηαρείξηζεο ξαδηνπφξσλ ππφ κειέηε αλαθέξεηαη ζηελ 

εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ αλακεηαδφηε θαζψο θαη ηε βέιηηζηε θαηαλνκή ηζρχνο αλάκεζα ζηνπο 

SUs θφκβνπο ψζηε λα επηηπγράλεηαη κέγηζηε ξπζκαπφδνζε κε πεξηνξηζκνχο γηα ηελ ηζρχ 

εθπνκπήο θαη ηελ παξεκβνιή ζηνλ PU.  

Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, νη ηερληθέο ζπλεξγαηηθήο κεηάδνζεο 

παξέρνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, φπσο είλαη γηα 

παξάδεηγκα ε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ζχλδεζεο, ε αχμεζε ηεο θάιπςεο θ.η.ι. 
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[71][132][133]. Μέρξη ηψξα έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα ζρήκαηα αλακεηάδνζεο πνπ ζηνρεχνπλ 

ζε απηέο ηηο βειηηψζεηο. Μεηαμχ απηψλ, έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο αλαγελλεηηθά 

(regenerative) θαη κε αλαγελλεηηθά (non-regenerative) ζρήκαηα [71]. Παξάιιεια, ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, ηα ζρήκαηα αλακεηάδνζεο δηπιήο θαηεχζπλζεο έρνπλ αξρίζεη λα 

πξνζειθχνπλ ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ θαζψο παξέρνπλ θαιχηεξε θαζκαηηθή απφδνζε 

απφ ηα ζρήκαηα κνλήο θαηεπζπλζεο (one-way relaying) [134]. Βαζηθφο ιφγνο είλαη φηη ελψ 

ζηελ αλακεηάδνζε κνλήο θαηεχζπλζεο ε αληαιιαγή δηαθνξεηηθψλ ζεκάησλ κεηαμχ δχν 

ηεξκαηηθψλ απαηηεί ηέζζεξεηο ρξνλνζρηζκέο (time slots) γηα λα νινθιεξσζεί ε κεηάδνζε 

[135], ζηελ αλακεηάδνζε δηπιήο θαηεχζπλζεο ε δηαδηθαζία κεηάδνζεο γίλεηαη ζε δχν 

ρξνλνζρηζκέο (time slots). ΢ηελ πξψηε ρξνλνζρηζκή, ηα ηεξκαηηθά εθπέκπνπλ ηα ζήκαηά 

ηνπο ηαπηφρξνλα ζηνλ αλακεηαδφηε. Αθνινχζσο, ζηε δεχηεξε ρξνλνζρηζκή ν αλακεηαδφηεο 

εθπέκπεη ην ζήκα ηνπ ζηα ηεξκαηηθά [136]. Σα δχν πξσηφθνιια αλακεηάδνζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ πξάμε είλαη ην AF πξσηφθνιιν, ζην νπνίν ην ιακβαλφκελν 

ζήκα πξψηα εληζρχεηαη θαη κεηά εθπέκπεηαη ζηνλ πξννξηζκφ, θαη ην DF πξσηφθνιιν, ζην 

νπνίν ην ιακβαλφκελν ζήκα απνθσδηθνπνηείηαη ψζηε λα αθαηξεζεί ν ζφξπβνο πξηλ κεηαδνζεί 

έλα θαζαξφ αληίγξαθν ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο ζηνλ πξννξηζκφ. 

΢ηε ζπκβαηηθή αλακεηάδνζε δηπιήο θαηεχζπλζεο, ε επηινγή ηνπ θαιχηεξνπ αλακεηαδφηε, 

αλάκεζα ζε έλα ζχλνιν απφ δηαζέζηκνπο θφκβνπο αλακεηάδνζεο, εμαξηάηαη απφ ηα θέξδε 

ησλ θαλαιηψλ πνκπνδέθηε ζε αλακεηαδφηε θαη αληίζηξνθα. ΢ε έλα γλσζηηθφ ζχζηεκα, 

φκσο, ε παξνπζία ησλ PUs, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα θέξδε θαλαιηψλ, επεξεάδεη ηελ επηινγή 

ελφο ζπγθεθξηκέλνπ αλακεηαδφηε. ΢πγθεθξηκέλα, ε παξνπζία ηνπ PU πεξηνξίδεη ηελ ηζρχ ηνπ 

αλακεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο έηζη ψζηε ε παξεκβνιή ζηνλ PU δέθηε λα κελ παξαβηάδεη ηα 

θαζνξηζκέλα φξηα. Δπηπιένλ, ε δηάδνζε παξεκβνιήο σο απνηέιεζκα ηεο εθπνκπήο απφ ηνλ 

αλακεηαδφηε κηαο εληζρπκέλεο έθδνζεο ηεο παξεκβνιήο απφ ηνλ PU επεξεάδεη ηελ 

δπλαηφηεηα ηνπ αλακεηαδφηε λα απμήζεη ηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο. 

 

4.2 Μονηέλο ζςζηήμαηορ 

Σν ζχζηεκα πνπ ζα κειεηήζνπκε απνηειείηαη απφ έλα δεπηεξεχνλ δίθηπν (SN) θαη 

έλαλ πξσηεχνληα ρξήζηε (PU). Σν SN πεξηιακβάλεη έλαλ γλσζηηθφ θηλεηφ ρξήζηε (Mobile 

User, MU) θαη έλαλ γλσζηηθφ ζηαζκφ βάζεο (Cognitive Base station, CB) πνπ επηθνηλσλνχλ 

κεηαμχ ηνπο κέζσ   γλσζηηθψλ αλακεηαδνηψλ (Relay Stations, RSs), φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 6. 
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Σσήμα 6. Σοποιογία ζσζηήκαηος 

 

Τπνζέηνπκε φηη δελ ππάξρεη απεπζείαο δεχμε αλάκεζα ζην γλσζηηθά ηεξκαηηθά θαη 

επηιέγεηαη κφλν έλαο αλακεηαδφηεο κε βάζε ην κεγαιχηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο. Οη θφκβνη ηνπ 

δηθηχνπ δηακνηξάδνληαη ην θάζκα κε ηνλ PU. ΢ηελ αλακεηάδνζε δηπιήο θαηεχζπλζεο, ε 

επηθνηλσλία αλάκεζα ζε δχν θφκβνπο πνκπνδεθηψλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν ρξνλνζρηζκέο. 

΢ηελ πξψηε ρξνλνζρηζκή (ή θάζε), θάζε έλαο απφ ηνπο δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο εθπέκπεη ην 

ζήκα πνπ πξννξίδεηαη γηα ηνλ άιιν θαη ν αλακεηαδφηεο ιακβάλεη ηα ζήκαηα. Έζησ      

θαη      ηα ζχκβνια πνπ εθπέκπνληαη απφ ηνπο MU θαη CB αληίζηνηρα. Τπνζέηνπκε φηη 

 *|  |
 +   *|  |

 +   . Σν ζήκα πνπ ιακβάλεη ν  -νζηφο αλακεηαδφηεο, ζπκβνιίδεηαη κε 

   , κπνξεί λα γξαθεί σο 

( ) ( )

1 2  ,   1S R CB R

m S m CB m mr P h s P h s z m M                        (4.1) 

φπνπ    θαη     ε ηζρχ εθπνκπήο ησλ MU θαη CB αληίζηνηρα, ην   
(   )

 ζπκβνιίδεη ην 

θέξδνο θαλαιηνχ απφ ηνλ MU ζηνλ  -νζηφ αλακεηαδφηε, ην   
(    )

 ζπκβνιίδεη ην θέξδνο 

θαλαιηνχ απφ ηνλ CB ζηνλ  -νζηφ αλακεηαδφηε θαη    είλαη κηα αλεμάξηεηε θαη 

νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε κηγαδηθή Gaussian ηπραία κεηαβιεηή πνπ αλαπαξηζηά ηνλ 

αζξνηζηηθφ ζφξπβν ζηνλ  -νζηφ αλακεηαδφηε κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη δηαθχκαλζε   
   

΢ηελ δεχηεξε θάζε, ν επηιεγκέλνο αλακεηαδφηεο εθπέκπεη ην ζήκα πνπ έιαβε ζηελ πξψηε 

θάζε αθνχ ην πνιιαπιαζηάζεη κε έλα ζπληειεζηή θαη νη πνκπνδέθηεο ιακβάλνπλ ην ζήκα 

 𝑀
(𝑆 𝑅)

 

 𝑚
(𝑆 𝑅)

 

MU CB 

𝑅  

𝑅𝑚 

𝑅𝑀 

PU 

 (𝑆 𝑃) 
 (𝐶𝐵 𝑃) 

  
(𝑆 𝑅)

 
  
(𝐶𝐵 𝑅)

 

 𝑚
(𝐶𝐵 𝑅)

 

 𝑀
(𝐶𝐵 𝑅)
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απφ ηνλ αλακεηαδφηε. Τπνζέηνληαο φηη ηα θέξδε ησλ θαλαιηψλ πνκπνδέθηεο ζε 

αλακεηαδφηε θαη αληίζηξνθα είλαη ακνηβαία, ηα ζήκαηα πνπ ιακβάλνπλ νη MU θαη CB 

κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο 

 

( )

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, 1 2

S R

m S m m m S

S R S R S R CB R S R

m S m S m m m CB m m m m m S

r w h r z

r w P h h s w P h h s w h z z



    

  

   
           

(4.2)
 

 

( )

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, 1 2

CB R

m CB m m m CB

S R CB R CB R CB R CB R

m CB m S m m m CB m m m m m CB

r w h r z

r w P h h s w P h h s w h z z



    

  

   
  
(4.3)

 

φπνπ       είλαη ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο ζηνλ  -νζηφ αλακεηαδφηε θαη     θαη    

αλαπαξηζηνχλ ηνλ αζξνηζηηθφ ιεπθφ Gaussian ζφξπβν (additive white Gaussian noise, 

AWGN) ζηα ηεξκαηηθά. 

Παξαηεξνχκε φηη ν πξψηνο φξνο ζηελ (4.2) θαη ν δεχηεξνο φξνο ζηελ (4.3) αλαπαξηζηνχλ ηελ 

απηφ-παξεκβνιή (self-interference) ε νπνία είλαη ην απνηέιεζκα ησλ ζπκβφισλ πνπ ζηέιλεη 

θάζε θφκβνο ζηνλ αλακεηαδφηε θαη ηα νπνία ν αλακεηαδφηεο ηα εθκπέκπεη εθ λένπ 

εληζρπκέλα. Οη SU πνκπνδέθηεο κπνξνχλ λα αθαηξέζνπλ ηελ απηφ-παξεκβνιή απφ ηα 

ιακβαλφκελα ζήκαηα ρξεζηκνπνηνψληαο ηεο γλψζε γηα ην CSI, ηνπο ζπληειεζηέο ελίζρπζεο 

θαη ηα δηθά ηνπο ζήκαηα κεηάδνζεο [97]. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 6, ηα θέξδε θαλαιηνχ 

ζην πεδίν ηεο ηζρχνο νξίδνληαη σο εμήο: 

    |  
(    )

|
 
 , ην θαλάιη κεηαμχ CB θαη αλακεηαδφηε 

    |  
(   )

|
 
 , ην θαλάιη κεηαμχ MU θαη αλακεηαδφηε 

    | 
(   )|

 
 , ην θαλάιη κεηαμχ MU θαη PU 

    | 
(    )|

 
 ,  ην θαλάιη κεηαμχ CB θαη PU 

    |  
(   )

|
 
 , ην θαλάιη κεηαμχ αλακεηαδφηε θαη PU 

Δπνκέλσο, ην SNR ζηα ηεξκαηηθά κεηά θαη ηελ αθχξσζε ηεο παξεκβνιήο θαη ηελ παξαδνρή 

φηη ν ζφξπβνο ζε φινπο ηνπο θφκβνπο έρεη ηελ ίδηα δηαθχκαλζε δίλεηαη απφ 

 

2

1 2

, 22

1

SNR
1

CB m

m S

n m

P w f f

w f



                                                

(4.4)

 

 

2

1 2

, 22

2

SNR
1

S m

m CB

n m

P w f f

w f



                                                

(4.5)

 

Ζ ηζρχο εθκπνκπήο ηνπ  -νζηνχ αλακεηαδφηε κπνξεί λα γξαθεί σο 
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   
2 22

, 1 2R m m m S CB n mP w r P f P f w   
                         

(4.6)
 

Απφ ηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο 

,

2

1 2

R m

m

S CB n

P
w

P f P f 


 
                                            

(4.7)

 

Με αληηθαηάζηαζε ηνπ |  | ζηηο ζρέζεηο (4.4) θαη (4.5) ζηνπο δεπηεξεχνληεο πνκπνδέθηεο 

πξνθχπηεη 

, 1 2

, 2 2

, 2 1 2

SNR
( )

CB R m

m S

n R m S CB n

P P f f

P f P f P f 


  
                               

(4.8)
 

, 1 2

, 2 2

, 1 1 2

SNR
( )

S R m

m CB

n R m S CB n

P P f f

P f P f P f 


  
                               

(4.9)
 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πξψηεο θάζεο, ε εθπνκπή απφ ηνπο δεπηεξεχνληεο πνκπνδέθηεο έρεη 

σο απνηέιεζκα παξεκβνιέο ζηνλ PU. Οη παξεκβνιέο ιφγσ ησλ MU θαη CB , ζπκβνιίδνληαη 

κε    θαη    αληίζηνηρα θαη δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 

3S SI P f                                                        (4.10) 

 4CB CBI P f                                                            (4.11) 

΢ηε δεχηεξε θάζε, ην ζήκα πνπ εθπέκπεη ν  -νζηφο αλακεηαδφηεο πξνθαιεί παξεκβνιή 

ζηνλ PU πνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο 

, , 5R m R mI P f                                                    (4.12) 

 

4.3 Ππόβλημα επιλογήρ αναμεηαδόηη και καηανομήρ ιζσύορ 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε ππν-ελφηεηα, παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ην πξφβιεκα ηεο 

επηινγήο ηνπ βέιηηζηνπ αλακεηαδφηε θαη ζρήκα θαηαλνκήο ηζρχνο γηα ην γλσζηηθφ ζχζηεκα 

αλακεηάδνζεο δηπιήο θαηεχζπλζεο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Μαζεκαηηθά, ην πξφβιεκα 

ηεο επηινγήο αλακεηαδφηε πνπ νδεγεί ζηνλ θαιχηεξν εθηθηφ ξπζκφ κεηάδνζεο κπνξεί λα 

νξηζηεί σο 

   ,

*

, ,1,2,

arg max    max   
S CB R m

m
P P Pm M

m R




                             

(4.13) 

φπνπ    είλαη ν εθηθηφο ξπζκφο κεηάδνζεο φηαλ ν  -νζηφο αλακεηαδφηεο είλαη ελεξγφο θαη 

ην ζχλνιν   θαζνξίδεηαη απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηζρχνο θαη παξεκβνιήο ζηνλ PU. Ζ επίιπζε 
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ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν βήκαηα. ΢ην πξψην βήκα ζα 

ππνινγίζνπκε ηελ ηζρχ εθπνκπήο θάζε θφκβνπ έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ν ξπζκφο 

κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα επηηχρεη θάζε αλακεηαδφηεο, ηεξψληαο παξάιιεια ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηζρχνο εθπνκπήο θαη ηελ παξεκβνιή ζηνλ PU. ΢ην δεχηεξν βήκα επηιέγεηαη ν 

αλακεηαδφηεο ν νπνίνο επηηπγράλεη ην κεγαιχηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο. 

 

4.3.1 Χπήζη ππυηοκόλλος AF 

Ο ζηηγκηαίνο ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ αλακεηαδφηε δηπιήο θαηεχζπλζεο γηα AF 

πξσηφθνιιν δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 
2 , 2 ,

1 1
log (1 SNR ) log (1 SNR )

2 2
AF m S m CBR    

                      
(4.14) 

Ο παξάγνληαο 
 

 
 πξηλ ην ινγάξηζκν δειψλεη φηη ε δηαδηθαζία απαηηεί δχν ρξνλνζρηζκέο. 

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ε ζπγθεθξηκέλε ζρέζε 

απινπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνζέγγηζε γηα πςειά SNR ζηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο, 

δειαδή γηα ηηκέο       επνκέλσο πξνθχπηεη     (     )      (   ) 

  2 , ,

1
log SNR  SNR

2
AF m S m CBR  

                                        
(4.15) 

Δπνκέλσο, ζεσξψληαο  ̅ ,  ̅  θαη  ̅   ηα φξηα ησλ ηζρχσλ εθπνκπήο γηα ηνλ  -νζηφ 

αλακεηαδφηε, ηνλ MU θαη ηνλ CΒ αληίζηνηρα, θαη     ην φξην παξεκβνιήο ζηνλ PU, ην 

πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηεο θαηαλνκήο ηζρχνο ζηνπο SU εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 

 

 

,

2 , ,
, ,

,

,

1
max   log SNR  SNR

2

subject to:  0  ,  1,...,

                  0

                  0

                  

                    ,     1,...,

s CB R m

m S m CB
P P P

R m R

S S

CB CB

S CB th

R m th

P P m M

P P

P P

I I I

I I m M



   

 

 

 

  
                          

(4.16) 

Πξνθεηκέλνπ λα απινπνηήζνπκε ην πξφβιεκα ζα ην ιχζνπκε μερσξηζηά ζε θάζε 

ρξνλνζρηζκή. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεχηεξεο θάζεο, ε θαηαλνκή ηζρχνο ζηνλ  -νζηφ 

αλακεηαδφηε εμαξηάηαη νπζηαζηηθά απφ δχν πεξηνξηζκνχο, ηελ κέγηζηε ηζρχ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αλακεηαδφηε θαη ηελ παξεκβνιή πνπ πξνθαιείηαη ζηνλ PU. Γηα απηφ ην ιφγν, ε βέιηηζηε 

ηζρχ αλακεηάδνζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο 
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 ,

5

min , ,   1,...,th
R m R

I
P P m M

f

  
   

                                 

(4.17) 

Γεδνκέλνπ, επίζεο, φηη ε ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε είλαη κηα γλεζίσο αχμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ 

νξίζκαηφο ηεο ην πξφβιεκα βέιηηζηεο θαηαλνκήο ηζρχνο απινπνηείηαη ζην εμήο πξνβιεκα: 

 

 

, ,
,

  SNR  SNR

subject to:   0

                   0

                  

max
S CB

m S m CB
P P

S S

CB CB

S CB th

P P

P P

I I I



 

 

 

                                             

(4.18) 

φπνπ 

 
 

1 2

2
* 2 2

,

, , 4 * 2 2

, 2 1 2 , 1 1 2

SNR  SNR
( )( )

CB R m

m S m CB

n R m S CB n R m S CB n

P P f f

P f P f P f P f P f P f  
 

     
 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξφβιεκαηνο βειηηζηνπνίεζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ 

πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange θαη εθαξκφδνληαη νη ζπλζήθεο Karush-Kuhn-Tucker. 

΢πγθεθξηκέλα, ε Lagrangian ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο είλαη 

      , , 1 3 4SNR  SNRAF m S m CB S S S CB CB CB S CB thP P P P f P f P I          L
  
(4.19) 

φπνπ   ,     θαη    αλαπαξηζηνχλ ηνπο πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

κέγηζηε ηζρχ ηνπ MU, ηε κέγηζηε ηζρχ ηνπ CB θαη ηελ παξεκβνιή ζηνλ PU ηελ πξψηε 

ρξνλνζρηζκή αληίζηνηρα. Δθαξκφδνληαο ηηο ζπλζήθεο Karush-Kuhn-Tucker (KKT), έρνπκε:  

 0      θαη      0 AF AF

S CBP P

 
 

 

L L

                                          

(4.20) 

Δπνκέλσο ιχλνληαο ην ζχζηεκα εμηζψζεσλ σο πξνο    θαη σο πξνο      παίξλνπκε 

αληίζηνηρα ηηο αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

 
   

4
*

2
4 2 2 2

2 1 3 , 1 2

n
S

n S CB R m

A
P

f f P P f f



  





 
 
  
                                    

(4.21) 

 
   

4
*

2
4 2 2 2

1 1 4 , 1 2

n
CB

n CB S R m

B
P

f f P P f f



  





 
 
  
                                   

(4.22) 

φπνπ 

   
2

* 2 2 2 2 2 * 2 4

, 2 1 , 2 1 1 1 , 2 1 12 ( )R m R m n n CB CB n R m CB nA P f f P f f P f P f P P f f f            
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   
2

* 2 2 2 2 2 * 2 4

, 2 1 , 2 1 1 2 , 2 1 22 ( )R m R m n n S S n R m S nB P f f P f f P f P f P P f f f            

θαη ν ζπκβνιηζκφο ( )  δειψλεη ην κέγηζην κεηαμχ   θαη κεδέλ. 

 

4.3.2 Χπήζη ππυηοκόλλος DF 

΢ηελ πεξίπησζε DF πξσηνθφιινπ ν κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε 

    1 3 2 4 5

1
min min , min , ,

2
DFR R R R R R   

                      
(4.23) 

φπνπ 2
1 2 2

log 1 S

n

P f
R



 
  

 
, 1

2 2 2
log 1 CB

n

P f
R



 
  

 
 δειψλνπλ ηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο απφ ηελ 

πεγή θαη ηνλ πξννξηζκφ πξνο ζηνλ αλακεηαδφηε ζηελ πξψηε ρξνλνζπξίδα, αληίζηνηρα, 

1
3 2 2

log 1 R

n

P f
R



 
  

 
, 2

4 2 2
log 1 R

n

P f
R



 
  

 
δειψλνπλ ηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο απφ ηνλ 

αλακεηαδφηε ζηελ πεγή θαη ηνλ πξννξηζκφ ζηε δεχηεξε ρξνλνζπξίδα, αληίζηνηρα, θαη 

1 2
5 2 2

log 1 CB S

n

P f P f
R



 
  

 
 δειψλεη ην κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί θαη ζηηο δχν ρξνλνζπξίδεο. 

Τπνζέηνπκε φηη ν θφκβνο αλακεηάδνζεο απνθσδηθνπνηεί ην ζήκα πςεινχ SNR (Down-Link, 

DL ζήκα) πξψηα, θαη ζηε ζπλέρεηα απνθσδηθνπνηεί ην άιιν ζήκα (Up-Link, UL ζήκα) κεηά 

ηελ αθαίξεζε ηνπ απνθσδηθνπνηεκέλνπ ζήκαηνο. Γηα απηφ ην ιφγν ιακβάλνπκε ππ’νςηλ 

επηπιένλ πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange γηα UL θαη DL. Ζ Lagrangian γηα ην πξφβιεκα DF 

αλακεηάδνζεο γξάθεηαη 

 
   

     

2 1 2
2 22 2

1 3 4

1 1
1 1 log 1 1 log 1

2 2

         

S CB S
DF u d d

n n

S S S CB CB CB S CB th

P f P f P f

P P P P f P f P I

  
 

  

   
          

   

     

L

      

(4.24)
 

φπνπ    θαη    είλαη νη κεηαβιεηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο πεξηνξηζκνχο ζην ξπζκφ 

κεηάδνζεο ζην UL θαη DL, αληίζηνηρα. Δθαξκφδνληαο ζπλζήθεο KKT έρνπκε 

 0    θαη    0DF DF

S CBP P

 
 

 

L L

                                              

(4.25) 

Θέηνπκε        θαη ιχλνπκε σο πξνο     θαη σο πξνο    πξνθεηκέλνπ λα βξνχκε ηε 

βέιηηζηε θαηαλνκή ηζρχνο θαη παίξλνπκε 
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 

 

2
* 2

1 4 1

1 d S n
CB

CB

P f
P

a f f

 

 



  
                                              

(4.26) 

 

   
 

  

   
 

   

2

2 1 1 3 1

2

1 4 1 4*

1 3 2 1 2

2 2

1 4

1 1

1
1

d u d n d S

CB CB

S

S d

d u u

CB

f f f f
f

a f f
P

f f f
f f

f

      

   

  
  

 



    
  

  
  

                        

(4.27) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (4.21), (4.22) θαη (4.26), (4.27) παξαηεξείηαη φηη νη βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηελ 

ηζρχ θάζε θφκβνπ δελ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ αλαιπηηθά κε ρξήζε θιεηζηνχ ηχπνπ. Γηα ην 

ιφγν απηφ, γηα ηελ επίιπζε ηνπο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ππνβαζκσηήο 

βειηηζηνπνίεζεο (subgradient method) πξνθεηκέλνπ λα βξνχκε κε επαλαιεπηηθφ ηξφπν ηνπο 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange θαζψο θαη ηελ βέιηηζηε ηζρχ θάζε θφκβνπ. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηα 

ι ζα δνζνχλ ηπραίεο αξρηθέο ηηκέο θαη νη ηηκέο ηνπο ζα αλαλεψλνληαη επαλαιεπηηθά κε βάζε 

ηνπο ηχπνπο 

 1 *t t

S S S St P P      
                                                      

(4.28) 

  1 *t t

CB CB CB CBt P P      
                                                  

(4.29) 

  1 * *

1 1 3 4( )t t

th S CBt I f P f P                                                
(4.30) 

  
* *
, 11 2

2 22 2

1 1
log 1 log 1

2 2

R mt t S
u u

n n

P f P f
t  

 


    

         
                         

(4.31) 

 
* * * *
, 21 2 2 1

2 2 22 2 2

1 1 1
log 1 log 1 log 1

2 2 2

R mt t S S CB
d d

n n n

P f P f P f P f
t  

  


      

             
         

(4.32) 

φπνπ  ( ) είλαη βεκαηηθή ζπλάξηεζε θαη θαζνξίδεη ην βήκα κε ην νπνίν ζα γίλεηαη θάζε 

επαλάιεςε. Ζ επαλάιεςε γίλεηαη κέρξη λα ππάξμεη ζχγθιηζε ηεο βέιηηζηεο ηζρχνο γηα ηνπο 

θφκβνπο. 

΢ηελ ζπλέρεηα, ν Πίλαθαο 6, παξνπζηάδεη ηα βήκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ βέιηηζηεο θαηαλνκήο 

ηζρχνο θαη επηινγήο αλακεηαδφηε γηα ηα ζπλεξγαηηθά πξσηφθνιια AF θαη DF. 
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Πίνακαρ 6. Αιγόρηζκος βέιηηζηες επηιογής αλακεηαδόηε θαη θαηαλοκής ηζτύος 

 

 

 

 

 

 Δίζνδνο : 𝐼𝑡  , 𝑃̅𝑆 , 𝑃̅𝐶𝐵 , 𝑃̅𝑅 , 𝑀 , 𝑓  , 𝑓  , 𝑓  , 𝑓  , 𝑓  

      % Τπνινγηζκφο ξπζκνχ κεηάδνζεο ζε θάζε αλακεηαδφηε γηα AF θαη  DF 

for 𝑚   ∶  𝑀 do 

-  

       % Βέιηηζηε θαηαλνκήο ηζρχνο ζε AF πξσηφθνιιν 

- Αξρηθνπνίεζε ησλ πνιι/ζηψλ Lagrange ι θαη ηεο ηζρχνο 𝑃𝐶𝐵 

while (απαηηνχκελε αθξίβεηα δελ έρεη επηηεπρζεί) do 

 Λχζε πξνβιήκαηνο (4.21) θαη εχξεζε 𝑃𝑆
  , 𝑃𝑆  𝑃𝑆

  

 Λχζε πξνβιήκαηνο (4.22) θαη εχξεζε 𝑃𝐶𝐵
  , 𝑃𝐶𝐵  𝑃𝐶𝐵

  

 Αλαλέσζε ησλ ι κε βάζε ηηο ζρέζεηο (4.28)-(4.30) 

       end while 

- Δχξεζε ξπζκνχ κεηάδνζεο 𝑅𝐴𝐹 γηα ηνλ m αλακεηαδφηε 

                     % Βέιηηζηε θαηαλνκήο ηζρχνο ζε DF πξσηφθνιιν 

- Αξρηθνπνίεζε ησλ πνιι/ζηψλ Lagrange λ 

while (απαηηνχκελε αθξίβεηα δελ έρεη επηηεπρζεί) do 

 Λχζε πξνβιήκαηνο (4.27) θαη εχξεζε 𝑃𝑆
  , 𝑃𝑆  𝑃𝑆

  

 Λχζε πξνβιήκαηνο (4.26) θαη εχξεζε 𝑃𝐶𝐵
  

 Αλαλέσζε ησλ ι κε βάζε ηηο ζρέζεηο (4.28)-(4.32) 

       end while 

- Δχξεζε ξπζκνχ κεηάδνζεο 𝑅𝐷𝐹 γηα ηνλ m αλακεηαδφηε 

       end for 

- Δπηινγή αλακεηαδφηε κε ην κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο γηα AF πξσηφθνιιν 

- Δπηινγή αλακεηαδφηε κε ην κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο γηα DF πξσηφθνιιν 
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4.4 Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ 

κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αλαιχζακε πξηλ. ΢πγθεθξηκέλα, ειέγρεηαη ε απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα ηα δχν πξσηφθνιια αλακεηάδνζεο (AF, DF) γηα δηάθνξεο ηηκέο 

παξακέηξσλ. Ζ βαζηθή κεηξηθή πνπ εμεηάδεηαη είλαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο αλά κνλάδα 

θάζκαηνο (     ⁄ ) πνπ κπνξεί λα επηηχρεη ην δεπηεξεχνλ γλσζηηθφ ξαδηνδίθηπν. Ζ 

πινπνίεζε θαη ηα δηαγξάκκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε πξνζνκνηψζεηο Monte Carlo γηα 1000 

δηαθνξεηηθά ζηηγκηφηππα εμαζζέλεζεο ησλ θαλαιηψλ ζην πξφγξακκα MatLab. 

΢πγθεθξηκέλα, ην ζχζηεκα πνπ εμεηάζηεθε απνηειείηαη απφ έλαλ δεπηεξεχσλ ζηαζκφ βάζεο 

(CB), έλαλ δεπηεξεχσλ ρξήζηε (S), ηέζζεξηο αλακεηαδφηεο (R) θαη έλαλ πξσηεχσλ ρξήζηε 

(PU). Τπνζέζακε, επίζεο, φηη φια ηα θαλάιηα ππφθεηληαη ζε δηαιείςεηο Nakagami-m, φπνπ 

m=1, κε ιεπθφ πξνζζεηηθφ Gaussian ζφξπβν δηαθχκαλζεο,   
      , θαη κέζεο απψιεηεο 

δηαδξνκήο (path loss),     . Σν θαηψθιη παξεκβνιήο ζηνλ πξσηεχνληα ρξήζηε είλαη 

          θαη κεηαβάιινπκε ην φξην ηζρχνο εθπνκπήο γηα ηνπο δεπηεξεχνληεο θφκβνπο 

CB, S θαη R ζηελ πεξηνρή                  . 

Ο Πίλαθαο 7 πεξηέρεη ελ ζπληνκία ηηο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπο. 

 

Παπάμεηποι Σιμέρ παπαμέηπυν 

NCB 1 

NS 1 

NR 4 

NPU 1 

Ith 20dBm 

  
  10

-4 

m (Nakagami 

parameter) 
1 

PL 1 

 

Πίνακαρ 7. Παράκεηροη κοληέιοσ ζσζηήκαηος 

 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ζην ΢ρήκα 7, γίλεηαη ζχγθξηζε αλάκεζα ζην ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ 

επηηπγράλνπλ ηα πξσηφθνιια AF θαη DF κε βέιηηζηε επηινγή αλακεηαδφηε θαζψο θαη κε 

ηπραία επηινγή αλακεηαδφηε. Ο νξηδφληηνο άμνλαο αλαθέξεηαη ζην ζηηγκηαίν πεξηνξηζκφ 

ηζρχνο εθπνκπήο πνπ ζέηεηαη ζηνπο ρξήζηεο. 



 

64 

 

 

Σσήμα 7. Ρσζκός κεηάδοζες κε επηιογή βέιηηζηοσ θαη ησταίοσ αλακεηαδόηε 

 

Απφ ην ζρήκα απηφ, παξαηεξνχκε φηη γηα ρακειέο ηηκέο ηνπ νξίνπ ηζρχνο εθπνκπήο, ζηελ 

πεξηνρή δειαδή ρακεινχ SNR, ππεξέρεη ην πξσηφθνιιν DF θαζψο έρεη ηε δπλαηφηεηα 

απνκάθξπλζεο ηνπ ζνξχβνπ θαη επαλεθπνκπήο απφ ηνλ αλακεηαδφηε θαζαξνχ ζήκαηνο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ππάξρεη κηα πεξηνρή SNR φπνπ ην AF πξσηφθνιιν παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν ξπζκφ 

κεηάδνζεο απφ ην DF πξσηφθνιιν. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ είλαη 

ζεκαληηθά κεησκέλε θαη έηζη ε ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ DF δελ βειηηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αιιά αληηζέησο ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ DF πεξηνξίδεηαη απφ ην SNR ηεο 

ρεηξφηεξεο δεχμεο, φπσο αλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. ΢ην ηέινο, γηα πςειέο ηηκέο 

ηεο ηζρχνο εθπνκπήο, άξα γηα πςειφ SNR, ην πξσηφθνιιν DF παξνπζηάδεη εθ’ λένπ 

πςειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο απφ ην πξσηφθνιιν AF, ην νπνίν νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν 

αλακεηαδφηεο AF ζηε δεχηεξε ρξνλνζπξίδα εληζρχεη ηνλ ζφξπβν πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

εθπνκπή ησλ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ ζηελ πξψηε ρξνλνζπξίδα πεξηνξίδνληαο έηζη ην 

ζπλνιηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Βέβαηα ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ παξεκβνιήο 

ζηνλ πξσηεχνληα ρξήζηε, ηα δχν πξσηφθνιια εκθαλίδνπλ έλα ζεκείν θνξεζκνχ ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο πνπ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ, φζν θαη λα απμήζνπκε ην φξην ηζρχνο εθπνκπήο. 

Σαπηφρξνλα, ζην ίδην ζρήκα παξαηεξνχκε θαη ηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα επηηχρεη 

ην ζχζηεκα αλ αληί γηα επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ αλακεηαδφηε έρνπκε επηινγή ηπραίνπ 

αλακεηαδφηε. Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην ζρήκα, ε επηινγή ηπραίνπ αλακεηαδφηε έρεη σο 

απνηέιεζκα ρακειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο αλεμαξηήησο πξσηνθφιινπ (AF/DF) θαη νξίνπ 
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ηζρχνο. Ζ ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε είλαη αλακελφκελε αθνχ ε δηαδηθαζία βέιηηζηεο 

επηινγήο αλακεηαδφηε έγηλε κε θξηηήξην ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. 

 

΢ην ΢ρήκα 8, απεηθνλίδεηαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ησλ πξσηνθφιισλ AF θαη DF κε βέιηηζηε 

επηινγή αλακεηαδφηε γηα δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ θαησθιίνπ παξεκβνιήο ζηνλ 

πξσηεχνληα ρξήζηε, ζπγθεθξηκέλα γηα           θαη         . 

 

Σσήμα 8. Ρσζκός κεηάδοζες γηα δύο δηαθορεηηθές θαηφθιηού παρεκβοιής 

 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην ζρήκα απηφ, ζηηο ρακειέο ηηκέο ηνπ νξίνπ ηζρχνο εθκπνκπήο ν 

ξπζκφο κεηάδνζεο είλαη ίδηνο ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, αθνχ αθφκα θαη κε ρξήζε ηεο κέγηζηεο 

δηαζέζηκεο ηζρχνο ε παξεκβνιή ζηνλ πξσηεχνληα παξακέλεη θάησ απφ ην θαηψθιη. Ωζηφζν, 

απφ κηα ηηκή ηζρχνο θαη κεηά, ε ρξήζε κηθξφηεξνπ θαησθιίνπ νδεγεί ζε κηθξφηεξν ξπζκφ 

κεηάδνζεο. Σν απνηέιεζκα απηφ κπνξεί λα αηηηνινγεζεί δεδνκέλνπ φηη ιφγσ ηνπ 

απζηεξφηεξνπ πεξηνξηζκνχ παξεκβνιήο, νη δεπηεξεχνληεο θφκβνη θαη ν αλακεηαδφηεο ζα 

πξέπεη λα εθπέκςνπλ κε ρακειφηεξε ηζρχ πξνθεηκέλνπ λα κελ δεκηνπξγνχλ πξφβιεκα ζηνλ 

πξσηεχνληα ρξήζηε. 

 

΢ην ΢ρήκα 9, θαίλεηαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ησλ πξσηνθφιισλ AF θαη DF κε βέιηηζηε 

επηινγή αλακεηαδφηε γηα δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο απσιεηψλ δηαδξνκήο, κε ηηκέο κέζεο 

απψιεηαο δηαδξνκήο      θαη       . 
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Σσήμα 9. Ρσζκός κεηάδοζες γηα δηαθορεηηθές ηηκές απφιεηώλ δηαδροκής 

 

Οη δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηε κέζε απψιεηα δηαδξνκήο νδεγνχλ νπζηαζηηθά ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ SNR. ΢ηελ πεξίπησζε κε ηηο απμεκέλεο απψιεηεο δηαδξνκήο, δειαδή 

ρακειφ SNR, ν ξπζκφο κεηάδνζεο παίξλεη κηθξφηεξεο ηηκέο απφ ηελ πεξίπησζε κεησκέλσλ 

απσιεηψλ δηάδνζεο, δειαδή πςειφ SNR, γεγνλφο πνπ έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ην ζεψξεκα 

ηνπ Shannon. Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη ην ζεκείν ζην νπνίν ε απφδνζε ηνπ AF 

πξσηνθφιινπ ππεξβαίλεη απηή ηνπ DF πξσηνθφιινπ είλαη ζε κεγαιχηεξε ζηάζκε ηζρχνο γηα 

ηε πεξίπησζε ησλ πςειφηεξσλ απσιεηψλ δηαδξνκήο. 

 

΢ην ΢ρήκα 10, παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο σο πξνο ην φξην ηζρχνο 

εθπνκπήο ζηα πξσηφθνιια AF θαη DF γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Nakagami m. 
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Σσήμα 10. Ρσζκός κεηάδοζες γηα δηαθορεηηθές ηηκές ηες παρακέηροσ m 

 

Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε παξάκεηξνο m κνληεινπνηεί νπζηαζηηθά ηε ζνβαξφηεηα ησλ 

δηαιείςεσλ, κε     λα πξνζνκνηψλεη δηαιείςεηο Rayleigh,       λα αλαπαξηζηά πην 

δπζκελείο ζπλζήθεο δηαιείςεσλ, φπσο δηαιείςεηο κνλφπιεπξεο Gaussian (one-sided Gaussian 

fading) θαη     λα είλαη εθηίκεζε θαλαιηψλ Rician ή lognormal. Απφ ην ζπγθεθξηκέλν 

ζρήκα, παξαηεξνχκε φηη γηα πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ m νδεγνχκαζηε ζε πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο γηα ην ίδην φξην ηζρχνο εθπνκπήο, θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν 

δεδνκέλνπ φηη πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ m αληηζηνηρνχλ ζε θαιχηεξεο ζπλζήθεο θαλαιηνχ θαη 

επνκέλσο πςειφηεξν ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν. 

 

΢ην ΢ρήκα 11, ζπγθξίλνπκε ηελ εμέιημε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζηα δχν πξσηφθνιια AF θαη 

DF κε ηε κεηαβνιή ηνπ θαησθιίνπ παξεκβνιήο ζηηο πεξηπηψζεηο            θαη 

          . 
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Σσήμα 11. ΢τέζε ρσζκού κεηάδοζες κε θαηώβιη παρεκβοιής 

 

Όπσο είλαη αλακελφκελν, απφ ην ζρήκα απηφ παξαηεξείηαη φηη ν ξπζκφο κεηάδνζεο 

αθνινπζεί αχμνπζα πνξεία κε ηελ αχμεζε ηνπ θαησθιίνπ κέρξη ην ζεκείν φπνπ 

ζηαζεξνπνηείηαη θαζψο ην φξην ηζρχνο εθπνκπήο,ην νπνίν παξακέλεη ζηαζεξφ ζε φιε ηε 

δηαδηθαζία, δελ επηηξέπεη πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ζην 

πξψην δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ AF πξσηνθφιινπ είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηνπ DF κεηά ην θνξεζκφ, γηαηί κε βάζε ην ΢ρήκα 7 βξηζθφκαζηε ζηε 

κεζαία πεξηνρή SNR, φπνπ ην AF παξνπζηάδεη θαιχηεξε απφδνζε απφ ην DF. ΢ην δεχηεξν 

δηάγξακκα, κεηά ην θνξεζκφ ην DF πξσηφθνιιν επηηπγράλεη πςειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο 

απφ ην AF, φπσο είδακε ζην ΢ρήκα 7, ελψ γηα θάπνην δηάζηεκα πξηλ ην θνξεζκφ θαη γηα 

ρακειφ θαηψθιη παξεκβνιήο ην AF πξσηφθνιιν έρεη πςειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο, γηαηί 

βξίζθεηαη ζηε κεζαία πεξηνρή SNR. 

 

΢ην ΢ρήκα 12, θαίλεηαη ε ζρέζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ 

αλακεηαδνηψλ πνπ έρεη ην δεπηεξεχνλ δίθηπν, κε φξην ηζρχνο εθπνκπήο            θαη 

θαηψθιη παξεκβνιήο ζηνλ πξσηεχνληα         . 
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Σσήμα 12. Ρσζκός κεηάδοζες φς προς ηολ αρηζκό ηφλ αλακεηαδοηώλ 

 

΢ην δηάγξακκα θαίλεηαη φηη ν ξπζκφο κεηάδνζεο απμάλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ αλακεηαδνηψλ ζην δίθηπν. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη πεξηζζφηεξνη αλακεηαδφηεο 

απνηεινχλ νπζηαζηηθά πεξηζζφηεξεο επηινγέο θαλαιηψλ θαη θαηά ζπλέπεηα ξπζκνχ 

κεηάδνζεο ηνπ γλσζηηθνχ ζπζηήκαηνο, άξα κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα γηα πην επλντθέο 

ζπλζήθεο δηάδνζεο θαη κεγαιχηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο ηνπ PU απφ 

ην δεπηεξεχνλ δίθηπν. ΢πγθεθξηκέλα, ζα ζεσξήζνπκε ηελ παξαθάησ ηνπνινγία: 
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Σσήμα 13. Σοποιογία ζσζηήκαηος 

 

Τπνζέηνπκε φηη νη δεπηεξεχνληεο θφκβνη (CB, S, R1, R2, R3, R4) βξίζθνληαη ζε ζηαζεξέο 

ζέζεηο ελψ ν πξσηεχνληαο ζηαζκφο αιιάδεη ηε ζέζε ηνπ θαη απνκαθξχλεηαη απφ ην ζχζηεκα 

θηλνχκελνο πάλσ ζηνλ άμνλα y. Θα ππνινγίζνπκε ηε κέζε απψιεηα δηαδξνκήο ζε θάζε 

θαλάιη κε βάζε ηνλ πξνζεγγηζηηθφ ηχπν 

2

k
PL

d


                                                            
(4.33)

 

φπνπ          κηα βνεζεηηθή ζηαζεξά γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαη   ε απφζηαζε αλάκεζα 

ζε δχν θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. ΢ην ΢ρήκα 14, θαίλεηαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο γηα ηξεηο ζέζεηο 

ηνπ PU (d – ε απφζηαζε ηνπ PU απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ) θαη θαηψθιη παξεκβνιήο 

        . 
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Σσήμα 14. Ρσζκός κεηάδοζες γηα δηαθορεηηθές ζέζεης ηοσ PU 

 

Παξαηεξνχκε φηη κέρξη έλα φξην ηζρχνο εθπνκπήο ν ξπζκφο κεηάδνζεο είλαη ίδηνο θαη γηα ηηο 

ηξεηο απνζηάζεηο ηνπ PU, ελψ απφ κηα ηηκή θαη έπεηηα εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ απφζηαζε 

ηνπ PU. ΢ε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο ε εθπνκπή απφ ηνπο δεπηεξεχνληεο θφκβνπο πξνθαιεί 

κηθξφηεξε παξεκβνιή ζηνλ PU εμαηηίαο ησλ απμεκέλσλ απσιεηψλ δηαδξνκήο, επνκέλσο 

κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ κεγαιχηεξν κέξνο ηεο δηαζέζηκεο ηζρχνο νδεγψληαο έηζη ζε 

απμεκέλν ξπζκφ κεηάδνζεο. Δπνκέλσο, ε αχμεζε ηεο απφζηαζεο ηνπ πξσηεχνληα ρξήζηε 

έρεη ηελ ίδηα επίδξαζε κε ηελ αχμεζε ηνπ θαησθιίνπ παξεκβνιήο ζηνλ πξσηεχνληα ρξήζηε. 

 

Σέινο, ζην ΢ρήκα 15 ζα δνχκε ηηο ηηκέο ησλ ηηκψλ ηζρχνο ησλ CB θαη S θαηά ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπο θαη έσο ηε ζχγθιηζε γηα ηπραίν αλακεηαδφηε, θαηψθιη παξεκβνιήο ζηνλ πξσηεχνληα 

ρξήζηε          θαη φξην ηζρχνο εθκπνκπήο ησλ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ      

     . 
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Σσήμα 15. Τποιογηζκός ηζτύος δεσηερεσόληφλ τρεζηώλ 

 

Ο θάζεηνο άμνλαο ζην παξαπάλσ δηάγξακκα αληηζηνηρεί ζηελ ηζρχ ησλ S θαη CB κεηξεκέλε 

ζε Watt, ελψ ν νξηδφληηνο άμνλαο δείρλεη ηηο επαλαιήςεηο πνπ ρξεηάζηεθαλ κέρξη ηε 

ζχγθιηζε ησλ ηηκψλ ησλ ηζρχσλ. Παξαηεξνχκε φηη νη ηειηθέο ηηκέο γηα ηελ ηζρχ είλαη θάησ 

απφ ην φξην     , φπσο είλαη επηζπκεηφ θαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ ρξεηάζηεθε 

ψζηε λα ζπγθιίλεη ε κέζνδνο ππνβαζκσηήο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ζρεηηθά κηθξφο. Απηφ 

εμαξηάηαη απφ ηελ αθξίβεηα πνπ επηζπκνχκε θαζψο κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζεκαίλεη 

πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο, αιιά θαη απφ ηελ ηηκή ηεο βεκαηηθήο ζπλάξηεζεο  ( ) ε νπνία 

θαζνξίδεη ην βήκα αλάκεζα ζε δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο κε κεγάιεο ηηκέο λα νδεγνχλ ζε 

ιηγφηεξεο επαλαιήςεηο αιιά απφθιηζε απφ ηελ ζσζηή ηηκή, ελψ κηθξφηεξα βήκαηα έρνπλ σο 

απνηειέζκα πην αξγή αιιά αθξηβέζηεξε ζχγθιηζε. 
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4.5 Σςμπεπάζμαηα 

΢ε απηφ ην θεθάιαην αλαιχζακε έλα ζρήκα αλακεηάδνζεο δηπιήο θαηεχζπλζεο ζε 

έλα δεπηεξεχνλ CRN. ΢πγθεθξηκέλα, έρνληαο σο βαζηθφ ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο ζην δεπηεξεχνλ δίθηπν ππφ ηελ παξνπζία πξσηεχνληνο ρξήζηε, αλαπηχμακε έλαλ 

κεραληζκφ βέιηηζηεο εθρψξεζεο ηζρχνο θαη επηινγήο αλακεηαδφηε γηα δχν δηαθνξεηηθά 

πξσηφθνιια αλακεηάδνζεο AF θαη DF, ελψ παξάιιεια ην επίπεδν παξεκβνιήο ζηνλ 

πξσηεχνληα ρξήζηε παξακέλεη θάησ απφ έλα θαηψθιη. Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ πξνέθπςε έγηλε κε ηε κέζνδν ππνβαζκσηήο βειηηζηνπνίεζεο.  

Μεηά απφ κηα ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ εμεηάζακε ηελ επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ. Σα δχν πξσηφθνιια αλακεηάδνζεο AF θαη DF 

έρνπλ δηαθνξεηηθή απφδνζε αλάινγα κε ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν ζηνπο δεπηεξεχνληεο 

θφκβνπο, κε ην πξσηφθνιιν DF λα επηηπγράλεη κεγαιχηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο ζηηο πεξηνρέο 

ρακεινχ SNR θαη αξθεηά πςεινχ SNR, ελψ ην πξσηφθνιιν AF λα έρεη θαιχηεξε επίδνζε 

ζηε κεζαία πεξηνρή SNR. ΢ε θάζε πεξίπησζε ε επηινγή ηνπ αλακεηαδφηε πνπ επηηπγράλεη 

ηνλ κέγηζην ξπζκφ αλακεηάδνζεο ζε θάζε ζηηγκηφηππν αληί γηα έλαλ ηπραίν αλακεηαδφηε 

απμάλεη ζεκαληηθά ηελ επίδνζε θαη ησλ δχν πξσηνθφιισλ, φπσο ήηαλ αλακελφκελν. Ζ 

κεηαβνιή ησλ κέζσλ απσιεηψλ δηαδξνκήο ζπλνιηθά ζην ζχζηεκα πξνθαιεί αληίζηνηρε 

κείσζε ζην ξπζκφ κεηάδνζεο, επεηδή κεηψλεηαη ην επίπεδν ηνπ SNR ζε φινπο ηνπο θφκβνπο. 

Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη φηαλ ε παξάκεηξνο Nakagami m αιιάδεη ηηκέο, 

έρνληαο σο απνηέιεζκα λα αιιάδεη ε πεξηγξαθή ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ κε ρακειφ m λα 

ππνδειψλεη δπζκελείο ζπλζήθεο κεηάδνζεο θαη πςειφ m πην επλντθέο. 

Αλ παξαηεξήζνπκε ην ΢ρήκα 8 θαη ην ΢ρήκα 11, ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο αλάινγα κε ην θαηψθιη παξεκβνιήο, ζα δηαπηζηψζνπκε κηα αλαινγία 

αλάκεζα ζην φξην ηζρχνο εθπνκπήο ησλ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ θαη ην θαηψθιη παξεκβνιήο 

ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ. Αλ δηαηεξήζνπκε ζηαζεξφ ην θαηψθιη παξεκβνιήο θαη 

απμάλνπκε ην φξην ηζρχνο εθκπνκπήο ν ξπζκφο κεηάδνζεο απμάλεηαη κέρξη θάπνην ζεκείν 

θνξεζκνχ, δηαθνξεηηθφ γηα ηα δχν πξσηφθνιια. Αληίζηνηρα, αλ δηαηεξήζνπκε ζηαζεξφ ην 

φξην ηζρχνο εθπνκπήο θαη απμάλνπκε ην θαηψθιη παξεκβνιήο παξαηεξνχκε φηη ν ξπζκφο 

κεηάδνζεο αθνινπζεί ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά φπσο θαη πξηλ. Απηή ε ζρέζε πξνζζέηεη κηα 

επειημία ζην ζχζηεκα θαζψο κπνξνχκε λα πεηχρνπκε έλα δεδνκέλν QoS εθκεηαιιεπφκελνη 

απηφ ην trade-off. Δπηπξφζζεηα, κε βάζε ην ΢ρήκα 14 εηζάγνπκε θαη κηα ηξίηε παξάκεηξν 

ζην trade-off πνπ είλαη ε απφζηαζε ηνπ PU απν ην δεπηεξεχνλ δίθηπν, ε νπνία έκκεζα 

κεηαβάιεη ην θαηψθιη παξεκβνιήο. 

΢ην ΢ρήκα 12 θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο απφ ηνλ αξηζκφ αλακεηαδνηψλ. 

΢ηε κεηάβαζε απφ δχν ζε ηξεηο αλακεηαδφηεο παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε αχμεζε, ελψ γηα 

θάζε επηπιένλ αλακεηαδφηε ε αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 
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πξνεγνχκελε κέρξη λα ππάξμεη θνξεζκφο. Οη πεξηζζφηεξνη αλακεηαδφηεο παξέρνπλ ζην 

ζχζηεκα πεξηζζφηεξεο επηινγέο ψζηε λα κεγηζηνπνηήζεη ην ξπζκφ κεηάδνζεο, αιιά 

απμάλνπλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο ππνδνκήο. Δπηπιένλ, απμάλνπλ ην ρξφλν βέιηηζηεο 

επηινγήο αλακεηαδφηε θαζψο απμάλνληαη φινη νη πηζαλνί ζπλδπαζκνί θαλαιηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξέπεη λα ειεγρζνχλ. 

΢ην κνληέιν ζπζηήκαηνο πνπ αλαιχζακε ζε απηφ ην θεθάιαην, ππνζέζακε φηη δελ ππάξρεη 

απεπζείαο θαλάιη επηθνηλσλίαο κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν δέθηεο 

ιακβάλεη δχν δηαθνξεηηθέο εθδνρέο ηνπ ζήκαηνο, δειαδή κηα απφ ηνλ αλακεηαδφηε θαη κηα 

απφ ηνλ πνκπφ, ε ρξήζε ηερληθψλ ζπλδπαζκνχ (SC, MRC, EGC) κπνξεί λα απμήζεη αηζζεηά 

ην SNR ζην δέθηε άξα θαη ην ξπζκφ κεηάδνζεο ρσξίο επηπιένλ αχμεζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο. 

Δλδηαθέξνλ, παξνπζηάδεη θαη ε πεξίπησζε φπνπ αληί γηα επηινγή ελφο αλακεηαδφηε ζα 

είρακε επηινγή δχν ή πεξηζζφηεξσλ αλακεηαδνηψλ, νη νπνίνη ζα έζηειλαλ ν θαζέλαο απφ κηα 

εθδνρή ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε ψζηε ν δέθηεο λα απμήζεη πεξαηηέξσ ην SNR ηνπ κε ηηο 

ηερληθέο πνπ αλαθέξακε. Βέβαηα, απηή ε κέζνδνο ζα πξνθαινχζε απμεκέλε παξεκβνιή ζηνλ 

πξσηεχνληα ρξήζηε θαζψο θαη αλάκεζα ζηνπο δηαθνξεηηθνχο αλακεηαδφηεο. 

Σν επηζηεκνληθφ πεδίν ηεο αλακεηάδνζεο δηπιήο θαηεχζπλζεο ζε δεπηεξεχνληα γλσζηηθά 

ξαδηνδίθηπα έρεη πνιιά πεξηζψξηα γηα έξεπλα θαη αλάπηπμε επηπιένλ ηερληθψλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζα κπνξνχζε λα αλαιπζεί ε επίδνζε ηνπ πξσηνθφιινπ αλακεηάδνζεο CF θαη λα 

γίλεη ε ζχγθξηζε ηνπ κε ηα άιια δχν πξσηφθνιια (AF/DF). Δπηπιένλ, ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ε πεξίπησζε ηεο αλακεηάδνζεο κε δχν ε πεξηζζφηεξα άικαηα, δειαδή φηαλ ε 

επηθνηλσλία αλάκεζα ζε πνκπφ θαη δέθηε γίλεηαη κε ρξήζε δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

αλακεηαδνηψλ. Έλα ζχζηεκα κε πνιιαπιά άικαηα κπνξεί λα απμήζεη ζεκαληηθά ηελ 

πεξηνρή θάιπςεο θαη λα κεηψζεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ απαηηνχκελε ηζρχ ζηα ηεξκαηηθά 

απμάλνληαο αληίζηνηρα ην θφζηνο θαη ηελ πνιππινθφηεηα. 
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