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"The surname has stuck to me, justified as it was my natural gumption for 

getting out of scrapes." 

Jean Passepartout 

(Around the world in eighty days, Jules Verne) 
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Περίληψη 

Τα σύγχρονα ασύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα παρουσίασαν ταχεία 

εξέλιξη τις τελευταίες δεκαετίες και εξαιτίας τις διαφορετικότητάς τους σε επίπεδο 

λογισμικού, αρχιτεκτονικής, κόστους εγκατάστασης, φασματικών αναγκών, ζώνης 

λειτουργίας (τόσο αδειοδοτούμενης, όσο και μη-αδειοδοτούμενης), εμβέλειας, 

χωρητικότητας, ταχύτητας, ασφάλειας και ιδιωτικότητας, οδήγησαν γρήγορα στο 

συνωστισμό του διαθέσιμου ραδιοφάσματος. Στην παρούσα φάση, ένα από τα καίρια 

ζητήματα που χρήζουν άμεσης αντιμετώπισης από την επιστημονική κοινότητα είναι 

και η αποτελεσματικότερη αξιοποίηση των ασύρματων πόρων. Mε κεντρικό θέμα 

συζήτησης τα συστήματα κινητής τηλεφωνίας 4G, οι προσπάθειες της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής εστιάζονται προς την ίδια κατεύθυνση με τη βοήθεια της 

πολυτονικής τεχνολογίας πρόσβασης OFDMA, η οποία μεταξύ άλλων παρουσιάζει 

ατρωσία στις ομοδιαυλικές παρεμβολές στενής ζώνης (Co-Channel Interference) και 

ευνοεί τη διαχείριση ραδιοπόρων (RRM) με κατάλληλες τεχνικές.  

Ο άξονας της ερευνητικής δραστηριότητας όπως αυτή διαμορφώνεται στη 

διατριβή περιγράφεται στη συνέχεια. 

 Αρχικά, στο Κεφάλαιο 1 πραγματοποιείται σύντομη ιστορική αναδρομή στις 

τεχνολογικές γενιές των ασύρματων τηλεπικοινωνιών, κατηγοριοποιούνται βάσει 

εμβέλειας τα κύρια επικοινωνιακά συστήματα και δίκτυα και συνοψίζονται τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά τους. Από την παραπάνω ανασκόπηση εντοπίζονται οι 

αδυναμίες των υφιστάμενων συστημάτων και παρουσιάζονται τα κίνητρα, τα οποία 

εν ολίγοις αποτέλεσαν το έναυσμα της παρούσας διδακτορικής έρευνας. 

Στο επόμενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 2), παρουσιάζεται το φυσικό στρώμα PHY 

της πολυτονικής ορθογωνικής διαμόρφωσης OFDM και περιγράφονται στο μέτρο 

του δυνατού οι κύριες βαθμίδες ενός OFDM πομποδέκτη. Υπό το πρίσμα του 

πομποδέκτη, η μελέτη ολοκληρώνεται με την υλοποίηση πλατφόρμας προσομοίωσης 

ενός πολυκυψελωτού δικτύου πολλαπλής πρόσβασης (Multi-User OFDM), στα 

πλαίσια της οποίας προβλέπεται η κυψελική τομεοποίηση (Sectorization), ο 

πλειστηριασμός των σταθμών βάσης, η δυναμική ανάθεση των διαθέσιμων 

υποφορέων και της ισχύος (dynamic RRM), καθώς και ο έλεγχος της 

καταναλισκώμενης ισχύος για δεδομένο σηματοθορυβικό λόγο (SINR). Επειδή η 

παραμετροποίηση του συστήματος είναι εκτενής και η πλατφόρμα πραγματοποιεί 
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προκαθορισμένο πλήθος Monte Carlo προσομοιώσεων, δευτερευόντως κρίθηκε 

απαραίτητη η ανάπτυξη και εφαρμογή υποβέλτιστου αλγόριθμου σύγκλισης 

αποτελεσμάτων. Ο εν λόγω αλγόριθμος "αποφασίζει" τον τερματισμό ή την συνέχεια 

των προσομοιώσεων βάσει των πιο πρόσφατων λαμβανόμενων δειγμάτων, είναι 

απλός, επιβαρύνει ελάχιστα τις προσομοιώσεις σεναρίων και οδήγει σε 

αντιπροσωπευτικά αποτελέσματα (ελαχιστοποιημένο σφάλμα).  

Το Κεφάλαιο 3, εν συνεχεία, εστιάζει στο υψίστης σημασίας ζήτημα της 

διαχείρισης των διαθέσιμων πόρων. Έτσι, παρατίθενται οι σύγχρονες απόψεις που 

προτείνονται  στη σχετική βιβλιογραφία και ομαδοποιούνται σύμφωνα με τον τρόπο 

που αντιμετωπίζουν τις ομοδιαυλικές παρεμβολές. Στη διατριβή δίνεται έμφαση 

κυρίως στις τεχνικές που αφορούν στην γενιά    και επιλύουν το πρόβλημα γραφικά 

με τη φιλοσοφία της κλασματικής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας (FFR). 

Κατόπιν τούτου, παρουσιάζονται πέντε αλγόριθμοι εκχώρησης υποφορέων OFDM 

(Round Robin, Interference Permutation, βελτιωμένη FFR, RAJSS, BAJSS/GRID) 

που δεν απαιτούν κανάλι ανάδρασης στον σταθμό βάσης (no CSI). Από αυτούς, οι 

RAJSS και BAJSS/GRID είναι προληπτικοί (proactive), ενώ ανήκουν και στην 

κατηγορία των συνεργατικών τεχνικών (cooperative), καθώς απαιτείται οι 

κοινοποίηση wish list υποφορέων μεταξύ των σταθμών βάσης. Οι αλγόριθμοι 

αξιολογούνται σε σενάρια πυκνής και αραιής χωροταξικής διάταξης των σταθμών 

βάσης, καθώς και σε ετερογενή σενάρια (OFDMA Heterogeneous Network). Το 

τελευταίο βήμα, βέβαια, προϋποθέτει την επικαιροποίηση της πλατφόρμας 

προσομοίωσης του δικτύου κορμού (backbone network) με δευτερεύον δίκτυο 

OFDM, το οποίο τοποθετείται για την βελτίωση της συνολικής μέσης διακίνησης. Η 

αξιολόγηση των τεχνικών σε όλο το μήκος της διατριβής γίνεται με γνώμονα την 

απόδοση του συστήματος (χωρητικότητα, καταναλισκώμενη ισχύς), την αλγοριθμική 

πολυπλοκότητά τους, τον δείκτη Jain και την αντιμετώπιση των ομοδιαυλικών 

παρεμβολών.  

Για να αξιοποιηθεί ο χωρικός διαφορισμός, τόσο στην πλευρά του πομπού, 

όσο και στην πλευρά του δέκτη, στο Κεφάλαιο 4 τα τερματικά εξοπλίζονται με 

πολλαπλά κεραιοστοιχεία MIMO ενημερώνοντας αναλόγως την πλατφόρμα 

προσομοίωσης και εφαρμόζονται οι τεχνικές διαμόρφωσης δέσμης (Beamforming) 

και συνδυασμού μεγίστου λόγου (MRC) αντίστοιχα. Επειδή, η σοφή αξιοποίηση της 

διαθέσιμης ισχύος, όπως και η βελτίωση της αρχιτεκτονικής πολυπλοκότητας του 
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πομποδέκτη OFDM είναι εξίσου σημαντικά, στη συνέχεια, θεωρούμε μερική γνώση 

καναλιού ανάδρασης (partial CSI) και εφαρμόζουμε την τεχνική επιλογής κεραιών 

(Antenna Selection, AS). Στη φάση αυτή της διατριβής, οι τεχνικές του 

προηγούμενου κεφαλαίου αξιολογούνται σε μία ευρεία περιοχή SINR με και χωρίς 

AS, και ως προς την ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών (QoS: BER). Τέλος, 

προτείνεται ο MSNR αλγόριθμος εκχώρησης υποφορέων OFDM, ο οποίος επιτρέπει 

τη φασματική πρόσβαση των κινητών τερματικών μέσω των ποιοτικά καλύτερων 

υποφορέων, και αξιολογείται κατόπιν σύγκρισης με αλγόριθμους που 

παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Επισημαίνεται ότι στον προτεινόμενο 

αλγόριθμο η διαδικασία ανάθεσης υποφορέων διεκπεραιώνεται χάρη στη γνώση 

καναλιού (full CSI). 

Τέλος, το Κεφάλαιο 5 συνοψίζει την ερευνητική δραστηριότητα που 

διεκπεραιώθηκε στα πλαίσια της διατριβής, όπως και τα συμπεράσματα που 

προέκυψαν από αυτή. Επιστέγασμα του κεφαλαίου αποτελούν οι προτάσεις για 

μελλοντική εργασία, οι οποίες έχουν σημείο αναφοράς την εκχώρηση πόρων της 

γενιάς 5G. 

 

Λέξεις Κλειδιά: OFDMA, πολυκυψελωτά συστήματα, τεχνικές διαχείρισης πόρων, 

τομεοποίηση, διαμόρφωση δέσμης, χωρικός διαφορισμός, επιλογή κεραιοστοιχείων, 

ποιότητα υπηρεσιών. 

 

 

 

 

 

 

 

Η έρευνα αυτή έχει συνχρηματοδοτηθεί από την 

Ευρωπαική Ένωση καθώς και από ελληνικούς πόρους 

μέσω του επιχειρησιακού προγράμματος "Εκπαίδευση και 

Δια Βιου Μάθηση" του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου 

Ανάπτυξης (ΕΣΠΑ) - Ερευνητικό Έργο: ΘΑΛΗΣ - ΕΜΠ: 

Καινοτόμες Τεχνικές Μετάδοσης και Σχεδίασης 

Ασύρματων Ευρυζωνικών Δικτύων" (ΜΙS 379489). 

  
 



xii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 

 

Abstract 

Nowadays, mobile environments are populated by devices, which use 

different standard based technologies (IEEE 802.xx), operating systems and have 

different resources demands. This diversity from the hardware or software 

perspective and the limited ubiquity of the wireless and mobile networks have jointly 

led to a significantly overpopulated spectrum. To this end, extensive research 

regarding 4G wireless systems adopts the multi-carrier OFDM access scheme and 

proposes to use efficient radio resource exploitation strategies (RRM). Due to its 

inherent characteristics, OFDMA not only can support resource management, but 

also is suitable to combat narrowband Co-Channel Interference. Both points are 

considered to be as the backbone of this PhD dissertation that is outlined hereby. 

In Section 1, the features of the key wireless system networks are concisely 

summarized. Emphasis is mainly given on their weaknesses, which have actually 

motivated our efforts throughout this PhD research. By the end of this short 

technology review, issues and ways to address them are flagged up. 

The fundamental characteristics of the OFDM scheme are given in Section 2, 

where the OFDM transceiver chain is described per functional block. After this, a 

Multi-User multicellular OFDM platform is developed to execute a suitable number 

of simulations (Monte Carlo simulations). During one simulation, the platform core 

functionalities take place: Sectorization, base station auction, subcarrier and power 

allocation (dynamic RRM). Due to the fact that the solution of the problem is multi-

objective, time-consuming and therefore computationally cumbersome, we have 

developed a suboptimal algorithm that "decides" on the number of Monte Carlo 

simulations, leads to representative results (small error), is simple and adds low 

computational burden to the platform. 

Section 3 focuses on the literature relative to the resource allocation 

management and presents a few strategies. In detail, the strategies discussed in the 

manuscript are firstly grouped according to the way they handle co-channel 

interference. The ones which basically fall into our interest regard 4G and deal with 

the problem of the scarce spectrum through the graphic solution provided by the FFR 

schemes. In the same context, five radio resource allocation strategies (Round Robin, 

Interference Permutation, enhanced FFR, RAJSS, BAJSS/GRID) are presented, 
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which do not require channel state information (no CSI), are proposed and evaluated. 

The last two strategies, that is to say RAJSS and BAJSS/GRID, are proactive and 

cooperative, for the base stations have to share a wish list through Χ2 protocol. For 

three scenarios (dense, scarce and heterogeneous cellular grid), the strategies are 

evaluated in terms of network capacity, power dissipation, algorithmic complexity, 

Jain's index and CCI mitigation. When the heterogeneous scenario (OFDMA 

Heterogeneous Network) is considered, an auxiliary OFDM network is added in each 

cell to support the backbone network and the simulation platform is updated 

accordingly. 

To fully take advantage of the spatial diversity at both ends of the wireless 

channel, in Section 4 the terminals (either fixed or mobile) are equipped with antenna 

arrays (MIMO). The platform developed in Section 2 is further upgraded in order to 

support Beamforming and Maximum Ratio Combining (MRC) at the transmitting and 

receiving side respectively. The next task to fulfil in this section is to perform 

Antenna Selection based on partial CSI and this way reduce the RF chains and, 

therefore, power dissipation and architecture complexity Alongside the     

strategies named in the previous section, MSRN resource allocation strategy is 

presented and compared with them in terms of quality of service (QoS: BER) as well. 

The strategy takes advantage of the CSI (full CSI) and allows the mobile terminals to 

access the physical layer through the subcarriers with the best SINR.   

Finally, Section 5 concludes the manuscript. The main outcomes of this 

research are highlighted along with suggestions for future work regarding 5G mobile 

systems. 

Key Words: OFDMA, multicellular systems, radio resource management techniques, 

sectorization, beamforming, spatial diversity, antenna selection, QoS. 
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1 Ανασκόπηση των συστημάτων 

κινητής επικοινωνίας  

1.1 Εισαγωγή 

Η έννοια των τηλεπικοινωνιών συνδέεται άρρηκτα με την ανθρώπινη 

ύπαρξη, καθώς αποτελεί άμεσο προϊόν της, ενώ η αρχιτεκτονική πολυπλοκότητα του 

φυσικού μέσου που τις διεκπεραιώνει αντικατοπτρίζει και την εξέλιξη του 

ανρώπινου είδους σε επίπεδο ευφυίας. 

Λόγου χάριν, στην αρχαιότητα οι τηλεπικοινωνίες υπήρξαν εξίσου 

διαδεδομένες με σήμερα και διεξάγονταν κυρίως οπτικά, χρησιμοποιώντας το 

λεγόμενο σύστημα των φρυκτωριών [1] (Εικόνα 1-1α), είτε γραπτώς με τη βοήθεια 

μεταφορικού μέσου (Εικόνα 1-1β), αγγελιοφόρου (Εικόνα 1-1γ), εκπαιδευμένου 
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ζώου (Εικόνα 1-1δ), κ.τ.λ.. Οι μέθοδοι αυτές, βέβαια, χρησιμοποιούνται ακόμη και 

σήμερα με τη μόνη διαφορά ότι πλέον επιλέγεται ως φυσικό μέσο μετάδοσης της 

πληροφορίας κυρίως το ενσύρματο μέσο ή/και το ασύρματο κανάλι (ελεύθερος 

χώρος). 

  

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 
(δ) 

Εικόνα 1-1: Μέσα μετάδοσης πληροφορίας. (α) Σύστημα φρικτωριών. (β) 

Μπουκάλι. (γ) Αγγελιοφόρος. (δ) Ταχυδρομικό περιστέρι. 

Το νέο μέσο καθιστά αισθητή την παρουσία του αρχικά σε πειραματικό 

επίπεδο πριν από δύο αιώνες περίπου (1888, Πανεπιστήμιο του Karlsruhe του 

Βερολίνου) σηματοδοτώντας την έναρξη της "εποχής του ηλεκτρισμού" [1]. Τότε, ο 

H. Hertz δημοσιεύει σχετικό επιστημονικό άρθρο στο οποίο περιγράφει τις 

διαδικασίες διέγερσης Η/Μ κυμάτων με τη βοήθεια ταλαντωτή δικής του επινόησης. 

Σύμφωνα με το πείραμα, όταν οι αγώγιμες ράβδοι φορτίζονταν με αντίθετα φορτία 

(Εικόνα 1-2), ικανά να προκαλέσουν σπινθήρα, το ρεύμα αμφιταλαντεύονταν κατά 

μήκος του διάκενου, αλλά και των ράβδων. Ωστόσο, παρόλο που κατάφερε να 

αποσυζεύξει το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο και να τα απελευθερώσει στον 

ελεύθερο χώρο, επιβεβαιώνοντας ταυτοχρόνα και την θεωρία του J. C. Maxwell στις 
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χαμηλές συχνότητες, (τα Η/Μ κύματα έχουν τις ίδιες ιδιότητες με το φως, π.χ. 

ανάκλαση, διάθλαση, πόλωση, παρεμβολές, ταχύτητα), υποτίμησε την έρευνά του 

στους φοιτητές του. Αργότερα, ο G. Marconi χρησιμοποίησε την ανακάλυψη του H. 

Hertz, αφού αντικατέστησε το διάκενο με ραδιοανιχνευτή (powder coherer). Έτσι, το 

1895 πραγματοποίησε την πρώτη ραδιομετάδοση σε απόσταση ενός μιλίου 

δημιουργώντας κατά συνέπεια πρόσφορο έδαφος για την εμφάνιση των σύγχρονων 

τηλεπικοινωνιακών συστημάτων.  

 

Εικόνα 1-2: Ο πρώτος ταλαντωτής του Hertz. Αποτελείται από δύο σύρματα 

χαλκού (1m έκαστο), που υποστηρίζονται από κερωμένες ράβδους. Οι μεγάλες 

σφαίρες διαμέτρου 30cm είναι από ψευδάργυρο.[2] 

Σε αυτό το κεφάλαιο, επομένως, γίνεται μια σύντομη αναδρομή των 

τεχνολογικών γενεών που γνώρισαν οι σύγχρονες τηλεπικοινωνίες και 

περιγράφονται συνοπτικά οι κατηγορίες των υφιστάμενων τηλεπικοινωνιακών 

δικτύων και των κύριων επικοινωνιακών συστημάτων, εστιάζοντας πρωτίστως στα 

τεχνικά τους χαρακτηριστικά. Από την παραπάνω σύντομη ανασκόπηση, 

προκύπτουν τα τρωτά σημεία των υφιστάμενων συστημάτων που αποτελούν το 

έναυσμα αυτής της διδακτορικής προσπάθειας. 

1.2 Τεχνολογικές γενιές  

Η ιστορία των κινητών ασύρματων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων 

καλύπτει χρονικά περίπου τις τέσσερις τελευταίες δεκαετίες [3], μόλις δηλαδή 

εισάγεται η έννοια των κυψελόμορφων περιοχών κάλυψης. Στη διάρκεια αυτού του 

χρονικού διαστήματος τα συστήματα εξελίσσονται υιοθετώντας διαφορετικές και 

περισσότερο εξελιγμένες τεχνολογίες με αποτέλεσμα η εξάπλωσή τους να είναι 

ραγδαία. Κατά συνέπεια, σύμφωνα με την Διεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU), ο 

πληθυσμός των συνδρομητών κινητής τηλεφωνίας το 2014 ξεπέρασαν τα 7 

δισεκατομμύρια (Εικόνα 1-3, [4]), ενώ οι συνδρομητές των σταθερών επικοινωνιών 

μειώθηκαν στο 1 δισεκατομμύριο και αναμένεται να μειωθούν περαιτέρω. Για 

λόγους σαφήνειας και συνεννόησης, οι τεχνολογίες της πληροφορικής και των 
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επικοινωνιών (ICT) ομαδοποιήθηκαν σταδιακά σε τεχνολογικές γενιές χονδρικής 

διάρκειας μίας δεκαετίας.  

 

Εικόνα 1-3: Πληθυσμός σταθερών και κινητών συνδρομητών την περίοδο 2007-

2014 σύμφωνα με την ITU.[4] 

Έτσι, η άφιξη της πρώτης τεχνολογικής γενιάς (1G) τη δεκαετία του 80' του 

προηγούμενου αιώνα σηματοδότησε την μετάβαση από τις ενσύρματες 

τηλεπικοινωνίες (0G) στις ασύρματες. Πρακτικά, τα συστήματα αυτής της γενιάς 

απεδείκνυαν την αξία της κινητικότητας των χρηστών και διεκπεραίωναν μεταδόσεις 

αναλογικού σήματος φωνής Στην πορεία, καθώς ο αριθμός των χρηστών 

ακολουθούσε ανοδική πορεία, δημιουργήθηκε η ανάγκη για διεύρυνση της περιοχής 

κάλυψης, ενώ παράλληλα διαπιστώθηκαν οι πρώτες ελλείψεις σε φάσμα. Το γεγονός 

ώθησε τους παρόχους των υπηρεσιών στις ψηφιακές λύσεις και την επόμενη 

δεκαετία (δεκαετία του 90') ο τεχνολογικός κόσμος γνώρισε την δεύτερη γενιά (2G). 

Η επιταγή για μεγαλύτερη κάλυψη και χωρητικότητα ικανοποιήθηκε, ενώ 

ταυτόχρονα οι επιστημονικές έρευνες εστίαζαν περισσότερο στις έννοιες της 

κυψέλης, της κυψελικής τομεοποίησης και της επαναχρησιμοποίησης συχνότητας 

[5]. Οι τεχνολογικές εξελίξεις ωστόσο δε σταμάτησαν, αλλά έπρεπε να συμβαδίσουν 

με τις απαιτήσεις των χρηστών. Ως εκ τούτου, οδηγηθήκαμε στην πρόσφατα 

εδραιωμένη τεχνολογική γενιά (3G), της οποίας χαρακτηριστικό είναι η 

ευρυζωνικότητα και οι υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων. Σε αυτή τη γενιά 
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αναπτύσσονται μεταξύ άλλων και τα τοπικά WLAN και προσωπικά WPAN ασύρματα 

δίκτυα [6], τα οποία προτυποποιούνται βάσει της στοίβας πρωτοκόλλων ΙΕΕΕ 

802.11x [7] και 802.15x [8] αντίστοιχα. Σκοπός της εμφάνισής τους είναι η 

εξυπηρέτηση σχετικά μικρών περιοχών, που παρουσιάζουν υψηλή κινητικότητα, και 

υποστηρίζουν την διαδικτυακή σύνδεση χρηστών χαμηλής κινητικότητας με 

υψηλούς και προσαρμοζόμενους ρυθμούς μετάδοσης. 

Η μετάβαση στην επόμενη τεχνολογική γενιά (4G) θα πραγματοποιηθεί 

εφόσον οριστικοποιηθούν τα αντίστοιχα πρωτόκολλα (δεύτερη δεκαετία του 21
ου

 

αιώνα). Τα πρωτόκολλα αυτά θα πρέπει να διασφαλίζουν στα κυψελωτά συστήματα 

κινητής τηλεφωνίας βελτιωμένη ποιότητα υπηρεσιών και καλύτερη φασματική 

απόδοση. Σε πολυχρηστικά σενάρια, όπως είναι των κυψελωτών δικτύων, το γεγονός 

αυτό προϋποθέτει αυξημένη ακρίβεια μετάδοσης και ανάκτησης σήματος, μειωμένη 

πολυπλοκότητα επεξεργασίας σήματος, υψηλότερες ταχύτητες δεδομένων, καθώς 

και ατρωσία σε πάσης φύσεως θόρυβο, όπως επίσης και δίκαιο φασματικό 

διαμοιρασμό. Παράλληλα, έχοντας υπόψη την σχετική αυτονομία (μικρότερη ή 

μεγαλύτερη) και την τάση διαλειτουργικότητας που παρουσιάζουν τα ήδη υπάρχοντα 

συστήματα, αλλά και την διαφορετική ευφυία και αυξημένη αρχιτεκτονική 

πολυπλοκότητα των κινητών τερματικών, τα πρωτόκολλα θα πρέπει να 

διασφαλίζουν και την ενοποίηση των συστημάτων στα πλαίσια ενός παγκόσμιου 

δικτύου [9]. Και ενώ η γενιά αυτή δεν έχει ακόμη ωριμάσει, ήδη γίνεται λόγος για 

την 5
η
 γενιά (5G). 

Τα συστήματα 5G θα είναι περισσότερο εξελιγμένα σε επίπεδο ρυθμών 

μετάδοσης δεδομένων, εμβέλειας, αδιάλλειπτης συνδεσιμότητας, κ.τ.λ., ενώ η 

αρχιτεκτονική του δικτύου θα περιλαμβάνει το τερματικό του τελικού χρήστη και 

ένα πλήθος ανεξάρτητων και αυτόνομων RATs. Στη γενιά αυτή θα περιλαμβάνονται 

κυρίως τα PicoNets [10], στα οποία μία συσκευή (master device) μπορεί να συνδεθεί 

με τη βοήθεια adhoc networks σε 7 έως και 254 διαφορετικές συσκευές (slave 

devices), και τα ScatterNets [11], τα οποία συνίστανται από πολλά PicoNets. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα PicoNets αποτελούν η ευρυζωνική διαδικτυακή 

πρόσβαση του κινητού τηλεφώνου σε φορητό/σταθερό υπολογιστή, αλλά και η 

διασυνδεσιμότητα πολλών PDAs. 

Στην Εικόνα 1-4 και στην Εικόνα 1-5 οπτικοποιείται συνοπτικά η εξελιγκτική 

πορεία των ασύρματων τεχνολογιών και των αντίστοιχων προτύπων τους. 
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 1G 

Τα συστήματα αυτής της γενιάς πρωτοεμφανίστηκαν στην Ιαπωνία το 1979, 

είναι αναλογικά, ενώ η προτυποποίησή τους βασιζόταν στα πρότυπα Advanced 

Mobile Phone Systems (AMPS), Total Access Communication System (TACS), 

Japanese Total Access Communication System (JTACS) και Nordic Mobile 

Telephone (NMT). Παρόλο, όμως, που αποτέλεσαν σημαντικό ορόσημο της ιστορίας 

των τηλεπικοινωνιών, εμφάνιζαν μειονεκτήματα που σχετίζονταν με την περιοχή 

κάλυψης, την ποιότητα μετάδοσης, την ασφάλεια, την φασματική διαχείριση και τη 

χωρητικότητα.   

 2G 

Το διαθέσιμο φάσμα σε αυτή την τεχνολογική γενιά αξιοποιείται πιο 

αποδοτικά, ενώ εισάγεται η ψηφιακή τεχνολογία μεταγωγής κυκλώματος (circuit-

switched). Τα συστήματα αυτής της γενιάς είναι πλέον ευρέως διαδεδομένα στους 

χρήστες, υιοθετούν την πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χρόνου (TDMA) και 

διαίρεσης κώδικα (CDMA) και υποστηρίζουν την διπλεξία τόσο με διαίρεση χρόνου 

(TDD), όσο και με διαίρεση συχνότητας (FDD). Τα κυριότερα πρωτόκολλα αυτής 

της γενιάς είναι το CdmaOne, GSM και IS-136.  

 Πιο αναλυτικά, το CdmaOne είναι μετέξελιξη του IS-95, χρησιμοποιεί 

CDMA και FDD. Σήμερα υπάρχουν δύο εκδόσεις του IS-95 (IS-95A, IS-95B). Στην 

IS-95A, το εύρος ζώνης του καναλιού στην DL/UL ζεύξη είναι 1.25 ΜΗz και 

υποστηρίζει ταχύτητες 14.4 Kbps, ενώ στην IS-95B, υποστηρίζονται ταχύτητες ως 

115 Kbps. Η τελευταία έκδοση κατατάσσεται στην προπαρασκευαστική γενιά της 

3G (2.5G). Το IS-136 (εναλλακτικά γνωστό D-AMPS) υποστηρίζει TDMA, TDD και 

ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων ως 30 Kbps. Τέλος, το GSM χρησιμοποιεί TDMA και 

FDD, ενώ είναι ουσιαστικά το κυρίαρχο πρωτόκολλο παγκόσμιας κινητής 

τηλεφωνίας. 

 2.5G 

Αυτή η γενιά είναι πρόδρομος της 3G και περιλαμβάνει πρότυπα όπως το 

GPRS, EDGE και το IS-95B. Το GPRS υποστηρίζει ταχύτητες υψηλότερες των GSM 

και IS-136, δηλαδή ως και 172.2 Kbps, και προετοιμάζει τη μετάβαση στην επόμενη 

γενιά. Το EDGE είναι επί της ουσίας εξέλιξη του GPRS και υποστηρίζει ταχύτητες 
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ως 384 Kbps (σχεδόν τους τριπλάσιους συνδρομητές. Το EDGE ενίοτε θεωρείται η 

2.75G. 
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Εικόνα 1-4: Εξέλιξη των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων βάσει 

κινητικότητας και ρυθμού μετάδοσης. 
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Εικόνα 1-5: Εξέλιξη των ασύρματων τεχνολογιών. 

 3G 

Τα δίκτυα της 3ης γενιάς διακρίνονται μεταξύ άλλων για τους υψηλούς 

ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, την υποστήριξη περισσότερων κινητών τερματικών 
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και την αποδοτικότερη διαχείριση του διαθέσιμου φάσματος. Οι τεχνολογίες της 

γενιάς αυτής είναι οι UMTS, CDMA2000 και η TD-SCDMA και χρησιμοποιούν την 

CDMA και η διάρκεια ζωής τους αναμένεται ίση με αυτή των δικτύων 2G (> 20 έτη). 

Το UMTS (ή εναλλακτικά 3GSM) έχει προτυποποιηθεί από την 3GPP, 

χρησιμοποιεί ως μέθοδο πολλαπλής πρόσβασης φυσικού στρώματος την WCDMA 

και υποστηρίζει θεωρητικά ταχύτητες ως 1,920Κbps (πρακτικά  ως 384 Kbps). 

Το CDMA2000 αποτελεί βελτιστοποιημένη έκδοση του CdmaOne της 2ης 

τεχνολογικής γενιάς και περιλαμβάνει ένα σύνολο τεχνολογιών, όπως λόγου χάριν 

την CDMA2000 1xRTT, την CDMA2000 EV-DO και την CDMA2000 EV-DV, οι 

οποίες έχουν προτυποποιηθεί από την 3GPP2. Η πρώτη από τις εν λόγω CDMA2000 

τεχνολογίες ενίοτε θεωρείται ότι ανήκει στην τρίτη γενιά και υποστηρίζει ταχύτητες 

έως και 307 Kbps (συνήθως περιορίζεται στα 144 Kbps). Η CDMA2000 EV-DO  

λειτουργεί σε εύρος 1.25 MHz και υποστηρίζει ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 2.5 

Mbps στην DL και 153 Kbps στην UL. Διαμέσου της έκδοσης Α (CDMA2000 EV-

DO Revision A) αυξάνει την ταχύτητα στην DL στα 3.1 Mbps και στην UL στα 1.2 

Mbps με τη βοήθεια IP πακέτων, ενώ η δεύτερη έκδοση (CDMA2000 EV-DO 

Revision Β) είναι πολυκάναλη (15 κανάλια εύρους 1.25 MHz) με ρυθμό μετάδοσης 

δεδομένων 73.2 MHz. Σχετικά με την τεχνολογία CDMA2000 EV-DV, αυτή αφορά 

στη μετάδοση δεδομένων και φωνής επίσης σε εύρος συχνοτήτων 1.25 MHz με 

ταχύτητες UL και DL 4.8 MHz και 307 ΚHz αντίστοιχα. 

Τέλος, η TD-SCDMA προτάθηκε από τον Κινέζικο επικοινωνιακό οργανισμό 

πιστοποιήσεων στις επικοινωνίες (CCSA) και έγινε αποδεκτός από την ITU το 1999. 

Χρησιμοποιεί TDD σε εύρος συχνοτήτων είτε 1.6 MHz στα 2Mbps, είτε σε εύρος 5 

MHz στα 6 Mbps. 

 3.5G 

Η γενιά αυτή περιλαμβάνει υπηρεσίες, οι οποίες αναπτύχθηκαν με σκοπό την 

περαιτέρω βελτίωση το 3G UMTS. Έτσι, κατόπιν προτυποποίησης προέκυψαν οι 

HSDPA και HSUPA, οι οποίες ουσιαστικά είναι γνωστές ως τεχνολογία HSPA. Πιο 

αναλυτικά: 

Το HSDPA ανήκει στις υπηρεσίες μετάδοσης πακέτου στην DL με 

θεωρητικές ταχύτητες κοντά στα 14.4 Mbps. Πρακτικά, ο τελικός χρήστης μπορεί να 

εξυπηρετείται με ταχύτητες έως και 1.8 Mbps ίσως και τα 3.6 Mbps. Από την άλλη, 

το HSUPA παρουσιάζει ακόμη περισσότερο βελτιωμένες επιδόσεις και σε επίπεδο 
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ποιότητας υπηρεσιών (QoS), αλλά και σε ταχύτητες στην UL που αγγίζουν τα 5.8 

Mbps. 

 pre-4G 

Ενώ μόλις πρόσφατα εδραιώθηκε η προηγούμενη τεχνολογική γενιά των 

ασύρματων δικτύων, ήδη γίνεται λόγος για τις τεχνολογίες της επόμενης γενιάς: 

3GPP-LTE και 3GPP UMB. 

H 3GPP-LTE είναι η LTE επικαιροποιημένη με ακόμη υψηλότερες ταχύτητες 

(πάνω από 100 Mbps στην DL, πάνω από 50 Mbps στην UL), εύρος συχνοτήτων ίσο 

με 20 MHz, χαμηλότερες καθυστερήσεις και βελτιστοποιημένο σύστημα μετάδοσης 

πακέτων. Επίσης, στην DL χρησιμοποιείται η μέθοδος πολλαπλής πρόσβασης 

OFDMA, ενώ στην UL χρησιμοποιείται η SC-FDMA συνδυαστικά με πολλαπλές 

κεραίες εκατέρωθεν του ασύρματου διαύλου (έως 4 κεραιοστοιχεία ανά σταθμό). Η 

3GPP πρόσφατα ανακοίνωσε τους θεωρητικούς ρυθμούς διακίνησης κάτω ζεύξης, οι 

οποίοι αγγίζουν τα 326 Mbps σε εύρος 2x20 MHz και αρχιτεκτονική ΜΙΜΟ 4x4. Η 

LTE πλέον είναι σχεδιασμένη στην all-IP φιλοσοφία και είναι άρρηκτα συνδεδεμένη 

με την υψηλή κινητικότητα και την αδιάλειπτη συνδεσιμότητα των ετερογενών 

δικτύων, τα οποία είναι και τα βασικά χαρακτηριστικά της 4G. 

Από την άλλη, η 3GPP UMB αποτελεί εξέλιξη της CDMA2000 EV-DO 

Revision C και υποστηρίζει πρόσβαση OFDMA και SDMA, και κεραίες ΜΙΜΟ στους 

σταθμούς με σκοπό την αύξηση της χωρητικότητας, τη διεύρυνση της περιοχής 

κάλυψης και τη βελτίωση της QoS. Στην προκειμένη περίπτωση, οι ρυθμοί 

μετάδοσης δεδομένων σε ένα περιβάλλον κινητών τερματικών φτάνουν τους 280 

Mbps και 75 Mbps για DL και UL αντίστοιχα. 

 Γενιά 4G 

Επειδή οι τεχνολογίες των προηγούμενων γενεών αναπτύχθηκαν ανεξάρτητα 

η μία από τη άλλη με σκοπό την εξυπηρέτηση τερματικών διαφορετικής 

αρχιτεκτονικής πολυπλοκότητας και ευφυίας, σήμερα τα υφιστάμενα δίκτυα δεν 

μπορούν μεμονομένα να παρέχουν στον τελικό χρήστη αδιάλειπτη συνδεσιμότητα 

και αντιμετωπίζουν περιορισμούς πρόσβασης στους διαθέσιμους φασματικούς 

πόρους. Για το λόγο αυτό, γίνεται ήδη από την προηγούμενη δεκαετία λόγος για την 

4η γενιά, της οποίας τα κύρια χαρακτηριστικά είναι οι υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης, η 

καλύτερη αξιοποίηση πόρων, η συμβατότητα με παλιότερα πρότυπα 
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(διαλειτουργικότητα), η πρόσβαση σε ένα καθολικό ευρυζωνικό ασύρματο δίκτυο 

και οι ομαλές διαπομπές μεταξύ έτερων δικτύων.  

Οι απαιτήσεις για τις τεχνολογίες αυτής της γενιάς προτυποποιήθηκαν το 

2008 βάσει του IMT-Advanced από την ITU-R. Ουσιαστικά, σε αυτή τη γενιά 

εντάχθηκαν στις αρχές αυτής της δεκαετίας το Mobile WiMAX Release 2 (IEEE 

802.16m) και το LTE-A παρέχοντας υποστηρίζοντας ακόμη πιο υψηλές ταχύτητες 

μετάδοσης δεδομένων αναφορικά με τις ευρυζωνικές εφαρμογές της 3ης γενιάς. Οι 

ταχύτητες αυτές αγγίζουν τα 100 Mbps στα σενάρια υψηλής κινητικότητας (λ.χ 

πρόσβαση κινητού τερματικού), είτε το 1 Gbps σε περιπτώσεις περιορισμένης 

κινητικότητας (λ.χ. νομαδική ή τοπική πρόσβαση κινητού τερματικού). 

Η διαφορά των τεχνολογιών αυτών από τις τεχνολογίες των προγενέστερων 

γενεών έγκειται στο ότι η επικοινωνία διεκπεραιώνεται all-IP και δεν βασίζεται στη 

μεταγωγή κυκλώματος. Έτσι, δίνεται η δυνατότητα στα κινητά τερματικά να 

συνδεθούν με μικρότερη καθυστέρηση και καλύτερο QoS σε ένα από τα υφιστάμενα 

δίκτυα, τα οποία συνθέτουν ένα καθολικό δίκτυο (HetNet), χάρη στην αδιάλειπτη 

μεταξύ τους επικοινωνία. Αυτή η δικτυακή καθολικότητα, επίσης, βοηθάει στην 

διεύρυνση της περίοχης κάλυψης, στην μείωση της καταναλισκώμενης ισχύος στα 

τερματικά, στην αποδοτικότερη αξιοποίηση του διαθέσιμου φάσματος, μειώνει τα 

κόστη εγκατάστασης, κοστολογεί συγκεντρωτικά τις παρεχόμενες υπηρεσίες με ένα 

παραστατικό χρέωσης (one billing), παρέχει προσωποποιημένες υπηρεσίες. Οι 

τεχνικές μετάδοσης σήματος, όπως λ.χ. CSS, DSSS, FHSS και THSS (spread 

spectrum methods), αντικαθίστανται από τεχνικές πολυτονικής πρόσβασης (π.χ. 

OFDMA), οι οποίες επί της ουσίας μπορούν να αντιμετωπίσουν αποδοτικότερα τα 

φαινόμενα πολύοδης διάδοσης και μπορούν να συνδυαστούν εύκολα με έξυπνες 

κεραίες (π.χ. ΜΙΜΟ). 

 Γενιά 5G 

Ενώ η 4η γενιά δεν έχει εδραιωθεί οριστικά και δεν έχει ολοκληρωθεί η 

προτυποποίησή της, οι εταιρείες τηλεπικοινωνιών και οι φορείς προτυποποίησης 

(3GPP, WiMAX, ITU-R) μιλάνε ανεπίσημα για την 5η γενιά (WWWW). Η εν λόγω 

γενιά θα παρέχει σε ακόμη περισσότερες διαφορετικής ευφυίας συσκευές (> 100 δισ. 

συσκευές) αυξημένους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων που θα κυμαίνονται από 1 

Gbps (π.χ. ultra-HD video, virtual reality apps) έως 10 Gbps (π.χ. mobile cloud 

service), ελαχιστοποιημένη καθυστέρηση και άμεσο χρόνο απόκρισης της τάξεως 1 
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msec (π.χ. real-time mobile control, vehicle-to-vehicle apps/communications) έως 

και 10 msec (π.χ. μεταγωγή μεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών ραδιοπρόσβασης) με 

τη χρήση οπτικών ινών, βελτίωση της διάρκειας ζωής της μπαταρίας των συσκευών 

(π.χ. μείωση καταναλισκώμενης ισχύος ανά διφύο -  energy per bit),  αποδέσμευση/ 

αποδοτικότερη χρήση φάσματος και θα επιτρέπει την ενσωμάτωση LS-MIMOs στην 

αρχιτεκτονική των εμπλεκόμενων συσκευών [12].  

1.3 Κατηγορίες ασύρματων δικτύων 

Τα ασύρματα δίκτυα ανάλογα με την εμβέλεια του σήματός τους (signal 

range) και την ευρύτητα της περιοχής κάλυψης κατηγοριοποιούνται και 

προτυποποιούνται βάσει των πρωτοκόλλων της στοίβας IEEE 802, Εικόνα 1-6. 

Βέβαια, η εμβέλεια και η ισχύς του σήματος είναι δύο από τις ποσότητες που 

περιγράφουν την κάθε κατηγορία. Επιπλέον ποσότητες είναι λ.χ. το εύρος ζώνης 

λειτουργίας, το πλήθος χρησιμοποιούμενων καναλιών, ο ρυθμός μετάδοσης 

δεδομένων (bit rate), η φασματική απόδοση (bandwidth efficiency), το σχήμα 

διαμόρφωσης στη βασική ζώνη, κ.τ.λ..  

10 m100 m10 Km50 Km
WPAN

(IEEE 802.15.x)

WLAN

(IEEE 802.11)

WMAN

(IEEE 802.16)

WWAN

(IEEE 802.20)

100 Km

WRAN

(IEEE 802.22)
 

Εικόνα 1-6: Κατηγοριοποίηση ασύρματων δικτύων. 

Χονδρικά, αν η περιοχή κάλυψης περιορίζεται στα 10 m και το δίκτυο 

εξυπηρετεί την διασυνδεσιμότητα συσκευών, τότε το δίκτυο καλείται WPAN (π.χ. 

Bluetooth, ZigBee, Wireless USB, BAN, PicoNets/ScatterNets). Στην περίπτωση που 

το δίκτυο εξυπηρετεί τερματικά σε ακτίνα έως 100 m (π.χ. ένα σπίτι, γραφείο, 

hotspot σε αεροδρόμιο/ξενοδοχείο/χώρο συνεδριάσεων) θεωρείται τοπικό δίκτυο 

WLAN (π.χ. WiFi), ενώ αν το δίκτυο χρησιμοποιείται για τη σύνδεση του τερματικού 

στο διαδίκτυο και η ισχύς του σήματος μπορεί να καλύψει μια περιοχή ακτίνας 10 
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Km τότε το δίκτυο ειναι WMAN (π.χ. WiMAX). Η τελευταία κατηγορία ασύρματων 

δικτύων είναι η WWAN (π.χ. GSM, GPRS, EDGE, κ.τ.λ.) για παροχή υπηρεσιών σε 

μεγαλύτερες αποστάσεις από τον σταθμό βάσης (π.χ. πόλη). Στη συνέχεια 

περιγράφονται επιλεκτικά κάποιες από τις κυριότερες τεχνολογίες ανά κατηγορία 

δικτύου, Πίνακας 1-1. 

Πίνακας 1-1: Σύνοψη τεχνικών χαρακτηριστικών ασύρματων τεχνολογιών. 

Technology 

Frequency 

Band 

[GHz] 

Theoretical Bit 

Rate 

(typical value) 

[Mbps] 

Signal 

Range 

[m] 

Bandwidth 

Efficiency 

[bps/Hz] 

Transmission 

Power 

[mWatts] 

Max. no. of 

connected 

terminals 

Modulation 

(Channel 

Access) 

Bluetooth v 2.0 2.4-2.4835 2.1 0.5 - 100 2.1 0.5 - 100 

8 

(1 master device,  

   7 slave devices) 

GFSK 

(FHSS CDMA) 

ZigBee 2.4-2.4835 250 101 0.125 <<< 1 255 
BPSK/QPSK 

(CSMA/CA) 

W
iF

i 

ΙΕΕΕ 802.11a 5 
54 

(ή 30) 
30/100 2.7 

<< 1 Hundreds 

OFDM 

(CSMA/CA) 

ΙΕΕΕ 802.11b 2.4-2.484 
11 

(ή 6) 
35/110 0.55 

CCK under 

QPSK 

(CSMA/CA) 

ΙΕΕΕ 802.11g 2.4-2.484 
54 

(ή 302) 
35/110 2.7 

DSSS/ 

CCK/ 

OFDM 

(CSMA/CA) 

ΙΕΕΕ 802.11n-2009 2.4/5 
600 

(ή 150) 
75/110 3.7 

OFDM 

(CSMA/CA) 

W
iM

A
X

 

ΙΕΕΕ 802.16 10-66 134 5000 4.5   
O

F
D

M
 

(OFDMA) 

ΙΕΕΕ 802.16a 2-11 70 10000 3.7 

< 1 Thousands 

(OFDMA) 

ΙΕΕΕ 802.16d-2004 2-11 75 8000 3 (SOFDMA) 

ΙΕΕΕ 802.16e-2005 2-6 30 5000 1.1 (OFDMA) 

M
B

W
A

 

IEEE 802.20 <3.5 1/0.3 12000 1 < 1 Thousands 

O
F

D
M

 

(SC-SDMA) 

Σε γενικές γραμμές τα κοινά τους χαρακτηριστικά είναι οι αυξημένοι ρυθμοί 

μετάδοσης, η εξυπηρέτηση πεζών ή σχεδόν στάσιμων τερματικών (χαμηλή 

κινητικότητα), η μετάδοση πακέτου (packet transmission), η προτυποποίηση των 

PHY και MAC στρωμάτων βάσει της στοίβας IEEE 802, ενώ των ανώτερων 

στρωμάτων βάσει κοινών πρωτοκόλλων του διαδικτύου (IP), καθώς και η χρήση της 

                                                 
1
 LAROS® [14], Indoors Range: 20 m, Outdoors Range: 100 m 

2
 Η τιμή ισχύει εφόσον οι συσκευές των χρηστών ακολουθούν αυτή την έκδοση. Στην περίπτωση που  οι 

χρήστες υιοθετούν διαφορετικές της IEEE 802.11g εκδόσεις η απόδοση μειώνεται στα 8 Mbps. 
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μη-αδειοδοτημένης ISM ζώνης συχνοτήτων. Επίσης, χρησιμοποιούν τεχνικές 

πολλαπλής πρόσβασης (π.χ. FDMA, TDMA, CDMA, CSMA) και διπλεξία με 

διαίρεση συχνότητας/χρόνου (π.χ. FDD, TDD), στην οποία η CSMA δεν αντιστοιχεί.  

1.3.1 Ασύρματα Προσωπικά Δίκτυα - WPAN 

Τα προσωπικά δίκτυα διακρίνονται για τις απαιτήσεις χαμηλών επιπέδων 

ισχύος και ρυθμαπόδοσης (Mbps), και χρησιμοποιούνται για την διασύνδεση μικρών 

συσκευών, οι οποίες βρίσκονται σε μικρή απόσταση μεταξύ τους. Εν αντιθέσει με τα 

τοπικά δίκτυα, δεν απαιτούνται ιδιαίτερες υποδομές και το κόστος εγκατάστασης (αν 

αυτό απαιτείται) είναι αμελητέο. Σε αυτή την κατηγορία ανήκει το Bluetooth, το 

οποίο προτυποποιείται από το IEEE 802.15.1, το UWB (High Data Rate WPAN) που 

προτυποποιείται από το IEEE 802.15.3a και το ZigBee (Low Data Rate WPAN), το 

οποίο είναι το εμπορικό όνομα του πρωτοκόλλου IEEE 802.15.4.  

 Bluetooth (IEEE 802.15.1) 

Μία από τις πιο διαδεδομένες WPAN τεχνολογίες είναι αυτή του Bluetooth 

(Έκδοση 1.2, Έκδοση 2.0), της οποίας τα MAC και PHY στρώματα 

προτυποποιούνται από το IEEE 802.15.1, ενώ τα υψηλότερα στρώματα από το  

Bluetooth SIG. Η περισσότερο διαδεδομένη είναι η έκδοση 1.2 η οποία υποστηρίζει 

ταχύτητα ίση με 724 kbps σε εύρο ζώνης 1 MHz και ακτίνα κάλυψης 30 m. Το 

Bluetooth, τέλος, διαιρείται σε τρεις κατηγορίες: Κατηγορία-1: Εμβέλεια 100 m, 

Κατηγορία-2: Εμβέλεια 10 m, Κατηγορία-3: Εμβέλεια 1 m.  

 Zigbee (IEEE 802.15.4) 

Η τεχνολογία του Zigbee (multi-hop ad-hoc network) προτιμάται για την 

διασύνδεση συκευών με χαμηλή ισχύ και καλή αξιοπιστία στη μετάδοση δεδομένων, 

και μπορεί να εξυπηρετήσει μια περιοχή ακτίνας έως και τα 75 m ανάλογα με την 

κεραία που χρησιμοποιείται και τον χώρο διάδοσης (ελεύθερος χώρος, χώρος με 

ανακλαστικές επιφάνειες). Το κόστος εγκατάστασης και η καταναλισκώμενη ισχύς 

είναι ελάχιστα, και προτιμάται σε δίκτυα αισθητήτων (WSN) [14]. 
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1.3.2 Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα - WLAN 

Τα τοπικά δίκτυα προτυποποιούνται βάσει της οικογένειας πρωτοκόλλων 

IEEE 802.11 (1997 πρώτη έκδοση) με συχνότητα λειτουργίας στα 2.4 GHz ή 5
3
 

GHz, παρέχουν ευρυζωνική πρόσβαση (ως 54 Mbps) και χρησιμοποιούν κυρίωςτην 

OFDM ως τεχνική πολυπλεξίας. Οι τεχνικές μετάδοσης σήματος που 

χρησιμοποιούνται εν προκειμένω είναι η FHSS (1 Mbps) και η DSSS (11 Mbps), ενώ 

η μέθοδος πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιείται είναι η CSMA/CA με 

προοπτικές υποστήριξης από την OFDMA [15]. Οι πιο διαδεδομένες από τις 

εκδόσεις του IEEE 802.11 είναι οι IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, 

αλλά και η IEEE 802.11n (2008), η οποία μπορεί να υποστηρίξει έως και 150 Mbps 

(θεωρητικά έως και 600 Mbps [13]). Σε αυτή την κατηγορία δικτύων ανήκει το WiFi, 

το οποίο αποτελεί πρόδρομο των μητροπολιτικών δικτύων και είναι η πιο 

διαδεδομένη ασύρματη τεχνολογία.  

 WiFi (IEEE 802.11) 

Το WiFi χαίρει μεγάλης εμπορικής απήχησης εξαιτίας κυρίως του χαμηλού 

κόστους εγκατάστασής του. Η τοπολογία της WiFi τεχνολογίας συναντάται κυρίως 

σε περιοχές τοπικού βεληνεκούς (hotspots) και παρέχει αυτή τη στιγμή υπηρεσίες σε 

συσκευές όπως λ.χ. οι φορητοί υπολογιστές, ADSL Modems, PDAs, σε κονσόλες 

παιχνιδιών, κ.τ.λ., βάσει των εκδόσεων a/b/g της στοίβας IEEE 802.11.  Εξαιτίας, 

αυτής της ραγδαίας εξάπλωσής τους, οι μεγάλες εταιρείες στον τομέα των 

τηλεπικοινωνιών ήδη από τα πρώτα χρόνια εμφάνισής του (1997) δημιούργησαν 

έναν φορέα πιστοποίησης εν ονόματει WiFi Alliance, ο οποίος πιστοποιεί τα 

προϊόντα βάσει συγκεκριμένων εκδόσεων της στοίβας IEEE 802.11. Ωστόσο, αν μία 

συσκευή στερείται του λογότυπου πιστοποίησης δεν σημαίνει ότι δεν είναι 

λειτουργικά συμβατή με τις πιστοποιημένες συσκευές. 

Στην πορεία, ωστόσο, απεδείχθη έμπρακτα ότι η εν λόγω τεχνολογία 

στερείται ασφάλειας και αξιοπιστίας, δεν μπορεί να υποστηρίξει υψηλούς ρυθμούς 

μετάδοσης, είναι ευάλωτο σε παρεμβολές από συστήματα που λειτουργούν στις ίδιες 

συχνότητες
4
 (λ.χ. Bluetooth). Ως εκ τούτου, κυκλοφόρησαν για την βελτιστοποίηση 

της ασφάλειας και του QoS οι εκδόσεις IEEE 802.11i και IEEE 802.11e αντίστοιχα. 

                                                 
3
 Στην Ευρώπη η συχνότητα των 5GHz χρησιμοποείται από το HiperLAN/2, το οποίο ανταγωνίζεται τo 

WLAN. 
4
 Πλην των εκδόσεων IEEE 802.11a/n, οι υπόλοιπες λειτουργούν στην ISM ζώνη (μη-αδειοδοτημένη). 

file:///C:/Users/maria/Desktop/PHD/PhD_Dissertation/Dissertation_Template_17052016.docx
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Έπειτα, η στοίβα αυτή των πρωτοκόλλων επικαιροποιήθηκε με τον μηχανισμό 

MIMO-OFDM και προέκυψε η έκδοση IEEE 802.11n-2009
5
. Σύμφωνα με αυτή την 

έκδοση, το WiFi μπορεί να βελτιώσει αισθητά την ρυθμαπόδοση έως και 600 Mbps 

και την εμβέλεια χάρη στις ΜΙΜΟ κεραίες, ενώ παράλληλα να επιτύχει συνέργεια με 

μητροπολιτικά δίκτυα (λ.χ.WiMAX). Αξίζει, επίσης, να σημειωθεί σε αυτό το σημείο 

ότι οι εκδόσεις a/n πλεονεκτούν έναντι τον υπολοίπων σε ένα σημαντικό σημείο: 

υποστηρίζουν υπηρεσίες και στη ζώνη των 5 GHz, η οποία δεν είναι 

πυκνοκατειλλημένη και κατά συνέπεια ευνοεί τη μετάδοση σε μη-

αλληλοεπικαλυπτόμενους υποφορείς. Τέλος, βάσει των προαναφερθέντων 

εκδόσεων, προέκυψε στη συνέχεια και η έκδοση IEEE 802.11s που αφορά σε 

τοπολογίες mesh δικτύου. 

1.3.3 Ασύρματα Μητροπολιτικά Δίκτυα - WMAN 

 

Τα μητροπολιτικά δίκτυα έχουν προτυποποιηθεί από την στοίβα 

πρωτοκόλλων IEEE 802.16 και είναι γνωστά ως WirelessMAN. Συχνότερα, γίνεται 

αναφορά σε αυτά με το όνομα WiMAX που έχει καθιερωθεί από τον φορέα 

προτυποποίησης WiMAX Forum εφάμιλλο του WiFi Alliance. Στόχος του WiMAX 

είναι η ενοποίηση διαμέσω του ευρυζωνικού διαδικτύου των WLANs και των LANs, 

τα οποία χρησιμοποιούν σημείο πρόσβασης (AP), με αποτέλεσμα να διαχωριστεί σε 

Fixed WiMAX (IEEE 802.16d-2004) και Mobile WiMAX (IEEE 802.16e-2005) και να 

θεωρείται πλέον ως τεχνολογία Last Mile Access, Εικόνα 1-7. 

 

Εικόνα 1-7: WiMAX - Last Mile Access. 

                                                 
5
 Εν αντιθέσει με τις προηγούμενες εκδόσεις, οι οποίες χρησιμοποιούν κανάλι εύρους 20 MHz,  η έκδοση 

αυτή χρησιμοποιεί κανάλι εύρους 40 MHz. Μόνο σε περίπτωσεις συμβατότητας με τις προηγούμενες 

εκδόσεις χρησιμοποιεί 20 MHz εύρος καναλιού. 
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 WiMAX (IEEE 802.16) 

Η τεχνολογία του WiMAX αναπτύχθηκε πρωτίστως για την εξυπηρέτηση των 

κινητών τερματικών που λειτουργούν σε κυψελωτά περιβάλλοντα στις συχνότητες 2 

GHz - 66 GHz, ωστόσο επιλέγεται και ως δίκτυο κόρμου (backhaul network). Τα 

βασικά του τεχνικά χαρακτηριστικά είναι η αυξημένη κινητικότητα, οι υψηλοί 

ρυθμοί μετάδοσης, η αυξημένη ασφάλεια και η διευρυμένη περιοχή κάλυψης. Η 

πρώτη έκδοση της στοίβας (2001) αφορά στην μετάδοση χωρίς οπτική επαφή 

(NLOS) και προτυποποιούσε τα PHY και MAC στρώματα στη ζώνη 10 GHz - 66 

GHz. Στη συνέχεια, προέκυψε η επόμενη έκδοση (IEEE 802.16a), η οποία 

ενσωματώνει την OFDMA και κατόπιν επικαιροποιήσεων οδήγησε συνδυαστικά με 

την IEEE 802.16 και την IEEE 802.16c στην  νέα έκδοση IEEE 802.16d-2004. Στην 

εν λόγω έκδοση, η τεχνική OFDM αναβαθμίζεται για την αντιμετώπιση των 

φαινομένων πολύοδης διάδοσης και της σκίασης στις συχνότητες 2 GHz - 11 GHz. 

To 2005, εκδόθηκε το πρωτόκολλο IEEE 802.16e-2005, του οποίου βασικός 

πυλώνας είναι η κινητικότητα και η βελτιστοποίηση αυτής. Χρησιμοποιεί την 

SOFDMA και εισάγει την έννοια της διαπομπής (handover). 

Οι εξελίξεις της προτυποποίησης των προϊόντων του Mobile WiMAX, 

ωστόσο, συνεχίστηκαν και η επιτροπή IEEE 802 εξέδωσε τις IEEE 802.16j 

(Multihope Relay) και IEEE 802.16m  (Advanced Air Interface). Τα χαρακτηριστικά 

της τελευταίας είναι η ενσωμάτωση ΜΙΜΟ συστοιχιών στα τερματικά με σκοπό την 

αύξηση του ρυθμού μέτάδοσης (1Gbps για τους σταθερούς χρήστες και 100 Mbps 

για τους κινητούς). Σε επίπεδο τεχνολογίας, χωρητικότητας και υπηρεσιών, η έκδοση 

IEEE 802.16m είναι εφάμιλλη του LTE. 

1.3.4 Ασύρματα Δίκτυα Ευρείας Περιοχής - WWAN 

 

Αυτού του είδους τα δίκτυα εξυπηρετούν τερματικά κινητών χρηστών 

διαμέσω δορυφορικών συστημάτων που λειτουργούν σε ευρύτερες περιοχές. Στην 

κατηγορία αυτή αντιστοιχεί και η MBWA τεχνολογία, η οποία επί της ουσίας παρέχει 

υπηρεσίες εφάμιλλες των τεχνολογιών 3G (γρήγορες διαπομπές, ασύρματη 

πρόσβαση) και προτυποποιείται από την οικογένεια πρωτοκόλλων IEEE 802.20. 

Επιπλέον, χρησιμοποιεί αδειοδοτημένες ζώνες συχνοτήτων (3.5 GHz) και 

υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων ίσους με 1 Mbps/300 Kbps (DL/UL) 

χάρη στην τεχνική OFDM. Η μέθοδος πρόσβασης φυσικού στρώματος που 

υποστηρίζεται είναι η HC-SDMA. Η τεχνολογία προτυποποιήθηκε βάσει τριών 
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εκδόσεων, ήτοι IEEE 802.20.1-2010, IEEE 802.20.2-2010, IEEE 802.20.3-2010, και 

δύο τροποποιήσεων, ήτοι: IEEE 802.20a-2010 (Management Information Base) και 

IEEE 802.20b-2010 (Bridging). Ωστόσο, από το 2011 η οικογένεια πρωτοκόλλων 

IEEE 802.20 μπήκε σε αναμονή, καθώς δεν υπήρχε σχετική δραστηριότητα από την 

αντίστοιχη επιτροπή. 

Στην κατηγορία WWAN δικτύων ανήκουν και τα: GPS, GPRS, EDGE, 

UMTS, HSPA. 

1.3.5 Άλλες κατηγορίες δικτύων (WRAN) 

Μια άλλη κατηγορία δικτύων είναι τα WRAN, τα οποία προτυποποιούνται 

από την οικογένεια πρωτοκόλλων IEEE 802.22 (2004), και αφορά στην ευρυζωνική 

πρόσβαση αραιοκατοικημένων περιοχών (αγροτικών, απομακρυσμένων). Τα 

συστήματα αυτής της κατηγορίας λειτουργούν στις ζώνες VHF και UHF, τις οποίες 

οι συνθήκες διάδοσης ευνοούν τη διάδοση σήματος (εμβέλεια: > 100 km),  και 

αξιοποιούν επί της ουσίας τις αχρησιμοποίητες τηλεοπτικές συχνότητες. Η 

πρόσβαση στο ασύρματο μέσο διάδοσης διεξάγεται με την OFDMA. 

1.4 Κίνητρο της διατριβής και προτάσεις 

Έως τώρα, έγινε μια σύντομη ιστορική αναδρομή στις τεχνολογικές γενιές 

που γνώρισε ο κόσμος των ασύρματων τηλεπικοινωνιών, αλλά και περιγραφή των 

τεχνικών χαρακτηριστικών των κύριων ασύρματων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων 

ανά κατηγορία δικτύων. 

Από τη σύντομη αυτή ανάλυση προέκυψε ότι στην προσπάθειά τους οι 

φορείς της βιομηχανίας να παρέχουν στου τελικούς χρήστες βελτιστοποιημένες 

υπηρεσίες διαμέσω συσκευών αυξημένης ευφυίας αναπτύσσουν τεχνολογίες, οι 

οποίες εν ολίγοις: 

 αποκτούν πρόσβαση στο φυσικό μέσο διάδοσης καταλαμβάνοντας αλόγιστα τους 

διαθέσιμους ραδιοπόρους (αδειοδοτημένους και μη-αδειοδοτημένους), ενώ σε 

πολλά παραδείγματα λειτουργούν και στις ίδιες ζώνες συχνοτήτων αυξάνοντας 

τις πιθανότητες ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών,  

 δεν υποστηρίζουν τη μεταξύ τους διαλειτουργικότητα, και 

 υστερούν σε επίπεδο εξοικονόμισης ισχύος (μπαταρίες με μικρή διάρκειας ζωής). 
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Εάν, ωστόσο, υιοθετηθούν κατάλληλες τεχνικές μετάδοσης και πρόσβασης 

φυσικού μέσου, αποδοτικές στρατηγικές διαχείρισης πόρων (φάσμα, ισχύς 

εκπομπής) και αξιοποιηθούν τα κοινά δομικά σημεία των υφιστάμενων τεχνολογιών 

είναι εφικτό να υπερκεραστούν κατ'αντιστοιχία: 

 η έλλειψη διαθέσιμου φάσματος, 

 η ηλεκτρομαγνητική ασυμβατότητα των ομοδιαυλικών χρηστών, 

 η λειτουργική ασυμβατότητα των ετερογενών συστημάτων 

 η περιορισμένη ρυθμαπόδοση. 

Προς αυτή την κατεύθυνση, την τελευταία δεκαετία παρατήρειται αυξημένη 

προτίμηση στην  OFDMA (Κεφάλαιο 1) ως μέθοδο πολλαπλής πρόσβασης λόγω των 

προνομίων που προσφέρει, ιδιαίτερα μάλιστα όταν συνδυάζεται και με πολλαπλά 

κεραιοστοιχία ΜΙΜΟ (Κεφάλαιο 4) στα τερματικά. Επομένως, στα πλαίσια της 

διατριβής υλοποιούμε OFDMA σύστημα, το οποίο είναι ταυτόχρονα πολυκυψελωτό 

και πολυχρηστικό, και προτείνουμε: 

 τεχνικές ανάθεσης OFDM υποφορέων, οι οποίες κατά κύριο λόγο απομονώνουν 

εικονικά τα κινητά τερματικά στον Ευκλείδιο Χώρο και θεμελιωδώς περιορίζουν 

τις ομοδιαυλικές παρεμβολές CCI όμορων κινητών τερματικών που βρίσκονται 

εκατέρωθεν των κυψελικών ορίων. Παράλληλα, μελετάται η φασματική 

πρόσβαση με κανάλι ανάδρασης παρά την αλγοριθμική πολυπλοκότητα που 

προσθέτει στο σύστημα. 

 την αποσύζευξη της διαδικασίας ανάθεσης φάσματος από τις διαδικασίες 

ανάθεσης ισχύος ανά OFDM υποφορέα αφενός για να εξομαλυνθούν και σε 

δεύτερο βήμα οι παρεμβολές μεταξύ των ομοδιαυλικών τερματικών και 

αφετέρου για μειωθεί ο υπολογιστικός, αλλά και αλγοριθμικός φόρτος. 

 τη χρήση ΜΙΜΟ τεχνολογίας, για να αξιοποιηθεί ο χωρικός διαφορισμός τόσο 

στην πλευρά του πομπού (Beamforming), όσο και στην πλευρά του δέκτη (MRC). 

 στρατηγική δημοπράτησης σταθμών βάσης σε ετερογενή δίκτυα (υποδίκτυα), 

αφού επιτευχθεί η μεταξύ τους διαλειτουργικότητα χάρη στα κοινά τους σημεία. 

Στην προκειμένη περίπτωση, με τη βοήθεια της OFDMA τα υποδίκτυα 

συνθέτουν ένα καθολικό δίκτυο και συντονίζονται στην παροχή υπηρεσιών στο 

φυσικό στρώμα. 
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Τέλος, λόγω της εκτενούς παραμετροποίησης του συστήματος προτείνουμε 

δευτερευόντως: 

 υποβέλτιστο αλγόριθμο σύγκλισης αποτελεσμάτων, ο οποίος καθορίζει σε 

πραγματικό χρόνο το πλήθος των προσομοιώσεων λαμβάνοντας υπόψιν τις πιο 

πρόσφατες τιμές των μεταβλητών υπό εξέταση.  

 την ενσωμάτωση της τεχνικής επιλογής κεραιών (Antenna Selection), με την 

οποία επιτυγχάνεται η μείωση της αρχιτεκτονικής πολυπλοκότητας του 

πομποδέκτη και της καταναλισκώμενης ισχύος στους RF κλάδους. 
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2 Η τεχνική OFDM/ OFDMA 

2.1 Εισαγωγή 

Χαρακτηριστικό γνώρισμα του σύγχρονου κόσμου των ασύρματων 

επικοινωνιών είναι το συνωστισμένο ραδιοφάσμα σε συνδυασμό με την 

νομαδικότητα και την προηγμένη ευφυΐα των κινητών τερματικών. Το γεγονός έχει 

αυξήσει την ανάγκη αφενός για αποδοτικότερη διαχείριση των διαθέσιμων 

ραδιοπόρων και αφετέρου  για υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης, ελάχιστες 

καθυστερήσεις και μείωση της αρχιτεκτονικής πολυπλοκότητας των πομποδεκτών. 

Εντούτοις, ακόμα και αν οι άνωθεν ανάγκες απαντηθούν στη μεγαλύτερη έκτασή 

τους, η διεκπεραίωση μιας ασύρματης ζεύξης  θα κρίνεται πάντα και πρωτίστως από 

τη συμπεριφορά του ραδιοδίαυλου, η οποία σε αντίθεση με τα τυπικά στατικά και 

προβλέψιμα χαρακτηριστικά της στο ενσύρματο κανάλι είναι απρόβλεπτη/δυναμική 

και δύσκολα ελεγχόμενη.  



Καταστολή παρεμβολών με τεχνικές χωρικής απομόνωσης και ανάθεσης πόρων σε OFDMA συστήματα  

 

47 

 

Παραδοσιακά, οι κλασσικές μέθοδοι διαμόρφωσης καναλιού (λ.χ. FDM, 

TDM, κ.τ.λ.) παρουσιάζουν προβλήματα σε πολύ ηψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Σε 

αυτή την περίπτωση, η διάρκεια του συμβόλου Tsym πρέπει να ελαχιστοποιηθεί 

επαρκώς εις βάρος προφανώς του εύρους ζώνης (αύξηση). Επιπλέον, καθώς η 

καθυστέρηση διασποράς του ραδιοδίαυλου εξαρτάται από το περιβάλλον διάδοσης 

και όχι από το σύστημα μετάδοσης καθεαυτού, η μείωση της διάρκειας συμβόλου 

οδηγεί στην ανάγκη χρήσης συσκευών εξισορρόπησης (equalizers) μεγάλου μήκους 

(κρουστική απόκριση μεγάλης διάρκειας συμβόλου), οι οποίες απαιτούν για την 

υλοποίησή τους σημαντική υπολογιστική πολυπλοκότητα και αυξάνουν τις 

πιθανότητες ασταθειών [16]. Προς αυτή την κατεύθυνση, η πολυπλεξία με 

ορθογωνική διαίρεση συχνότητας (OFDM) [17] έχει κριθεί ως η πλέον κατάλληλη 

μέθοδος για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων σε περιβάλλοντα με 

καθυστέρηση διασποράς και για αποδιαμόρφωση λαμβανόμενου σήματος λόγω του  

εξισορροπιστή χαμηλής πολυπλοκότητας που απαιτείται για κάθε περιοχή 

συχνοτήτων. Ως εκ τούτου, η OFDM έχει ενσωματωθεί μέχρι στιγμής στις στοίβες 

πρωτοκόλλων όπως: ΙΕΕΕ802.16 (WiMAX) [18], ΙΕΕΕ 802.15.1 (Bluetooth) [19], 

ΙΕΕΕ 802.11 (WiFi) [7] και ΙΕΕΕ 802.22 (WRAN) [20].    

Και ενώ ο τεχνολογικός κόσμος επιδιώκει την παγίωση της 4ης τεχνολογικής 

γενιάς, ήδη γίνονται συζητήσεις σε επιστημονικά άρθρα και forums οι οποίες 

εστιάζουν στο δομικό στοιχείο των νεο-ανερχόμενων δικτύων (π.χ. 5G), το οποίο δε 

θα μπορούσε να είναι άλλο παρά από την OFDM(A). 

2.2 Η τεχνική OFDM 

Στα κυψελωτά συστήματα που αφορούν στην DL (λ.χ. WiMAX, LTE, LTE-A), 

χάρη στην OFDM(A) η διαχείριση των πόρων διεκπεραιώνεται σε δύο διαστάσεις 

(χρόνος/TD, συχνότητα/FD) στον σταθμό βάσης (BS) και δη στο MAC στρώμα, όπου 

άλλωστε γίνεται και ο έλεγχος της ροής της κίνησης και η διασφάλιση 

ικανοποιητικού QoS. Ως εκ τούτου και εξαιτίας των λοιπών εγγενών τεχνικών της 

χαρακτηριστικών, η OFDM(A) επιλέγεται ως μια ικανοποιητική λύση για την 

αξιοποίηση του φάσματος και την αντιμετώπιση των παρεμβολών [3] ακόμη και 

στην περίπτωση δικτύων περιορισμένης εμβέλειας.  
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Εν ολίγοις, η OFDM μετατρέπει μια υψηλού ρυθμού ακολουθία μετάδοσης 

δεδομένων σε ένα σύνολο ακολουθιών χαμηλού ρυθμού οι οποίες μεταδίδονται 

διαμέσου παράλληλων καναλιών στενής ζώνης (υποφορείς, subcarriers), Εικόνα 

2-1. Τα εν λόγω κανάλια προκύπτουν κατόπιν της ορθογωνικής διαίρεσης του 

διαθέσιμου εύρους ζώνης με αποτέλεσμα να μειώνουν αισθητά τις ενδοκυψελικές 

παρεμβολές, να βελτιώνουν τη φασματική αξιοποίηση (ειδικά σε συνδυασμό με 

RRM στρατηγικές, π.χ. [21]), να μετριάζουν τις διαλείψεις (που οφείλονται στην 

πολύοδη διάδοση και την σκίαση) διαιρώντας ένα κανάλι γρήγορων διαλείψεων σε 

υποφορείς επίπεδων διαλείψεων, ενώ όπως προαναφέρθηκε μπορούν εύκολα να 

εξισορροπηθούν (channel equalization).  

Από την άλλη, ο χρόνος διαιρείται σε χρονοσχισμές (slots) οι οποίες 

αποτελούνται από εν σειρά OFDM σύμβολα (symbols). Το πλήθος των συμβόλων 

ανά χρονοσχισμή εξαρτάται από το κυκλικό πρόθεμα (CP), το οποίο χρησιμοποιείται 

για την αντιμετώπιση της διασυμβολικής παρεμβολής (ISI). Συνήθως για TD, ο 

αριθμός συμβόλων ανά χρονοσχισμή είναι 6 (extended CP) ή εναλλακτικά 7 (normal 

CP), ενώ για FD το μήκος του κυκλικού προθέματος είναι 12 διαδοχικοί υποφορείς 

[28]. Η μικρότερη μονάδα που μπορεί να υπάρξει σε ένα OFDM πλαίσιο είναι το 

resource block (RB), το οποίο ουσιαστικά είναι ένα κανάλι με διάρκεια μιας 

χρονοσχισμής. Έτσι, πολλές διαδοχικές χρονοσχισμές συνιστούν ένα OFDM 

πλαίσιο, ενώ πολλά διαδοχικά OFDM πλαίσια συνιστούν ένα υπερ-πλαίσιο (super-

frame). Εάν, τέλος, η OFDM υιοθετηθεί  συνδυαστικά με την διαφορισμό 

πολλαπλών χρηστών στη διάσταση της συχνότητας (MU-OFDMA σχήμα: καθώς το 

κάθε διαθέσιμο κανάλι παρουσιάζει διαφορετική ποιότητα ως προς κάθε κινητό 

τερματικό ΜΤ, τα ΜΤs αποκτούν πρόσβαση στο φυσικό στρώμα διαμέσω καναλιών 

καλής ποιότητας [29]), τότε δύναται να βελτιωθεί περαιτέρω και η ρυθμαπόδοση 

(throughput). Έτσι, ανάλογα με την εφαρμογή, το κάθε ΜΤ μπορεί να 

χρησιμοποιήσει τουλάχιστον ένα RB στη διάσταση του χρόνου, ενώ κάθε RB είναι 

κατειλημμένο αποκλειστικά και μόνο από ένα ΜΤ τη φορά. Στην περίπτωση, όμως, 

γειτονικών κυψελών, ένα RB μπορεί να χρησιμοποιηθεί από περισσότερους του ενός 

χρήστες. Στην Εικόνα 2-2, παρουσιάζεται ένα OFDM σύμβολο διάρκειας 1 sec με 

τρία subcarriers (ημιτονοειδή σήματα) για f1=1/Ts (blue solid line), f2=1/Ts (red 

dotted line) και f3=1/Ts (green dashed line), ενώ στην Εικόνα 2-3, το ίδιο σύμβολο 

δίνεται στο πεδίο της συχνότητας. Στην ίδια εικόνα καθίσταται εμφανής η 
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ορθογωνιότητα των τριών subcarriers καθώς τα μέγιστα του εκάστοτε υποφορέα 

συμπίπτουν με τα ελάχιστα των δύο άλλων υποφορέων. Επίσης, στην Εικόνα 2-4, 

δίνεται ο λόγος μέγιστης προς μέσης ισχύος κατόπιν εναπόθεσης των τριών 

παραπάνω συμβόλων. 

Τέλος, χάρη στη διακριτότητα των πόρων στις δύο διαστάσεις (χρόνος, 

συχνότητα), με την OFDM παρέχεται η δυνατότητα εφαρμογής κατάλληλων 

αλγόριθμων ανάθεσης ραδιοπόρων για αποδοτικότερη αξιοποίηση του 

ραδιοφάσματος.  
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Εικόνα 2-1: Δομή OFDM πλαισίου. Φιλοσοφία πολλαπλής πρόσβασης OFDMA. 

 

Εικόνα 2-2: Σύμβολο OFDM διάρκειας 1 sec με τρεις υποφορείς (πεδίο του 

χρόνου). 
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Εικόνα 2-3: Σύμβολο OFDM με τρεις υποφορείς στο πεδίο της συχνότητας. 

 

Εικόνα 2-4: Peak-to-Average Power Ratio ενός OFDM συμβόλου με τρεις 

υποφορείς. 

2.3 Η RF αλυσίδα του  OFDM πομποδέκτη 

Στο σημείο αυτό, κρίνεται σκόπιμη η περιγραφή της ροής του σήματος προς 

μετάδοση και λήψη κατά μήκος ενός κλασσικού πομποδέκτη OFDM. Στην Εικόνα 

2-5, παρατίθενται οι βασικές του βαθμίδες (εντός διακεκομμένου πλαισίου) με 

δομική βαθμίδα αυτή του (απο)διαμορφωτή. Αν και δίνεται περισσότερη βαρύτητα 

στον τύπο της (απο)διαμόρφωσης OFDM, σταδιακά αναφέρονται οι βασικές 

λειτουργίες και των υπολοίπων βαθμίδων, καθώς βοηθούν εξίσου σημαντικά στην 

ορθή ανάκτηση του σήματος. 
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Εικόνα 2-5: Αρχιτεκτονική πομποδέκτη OFDM (εντός διακεκομμένου πλαισίου). 
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2.3.1 Κωδικοποίηση ραδιοδίαυλου 

Η κωδικοποίηση του καναλιού είναι χρήσιμη για τον εντοπισμό (Error 

Detection) ή τη διόρθωση σφαλμάτων (FEC) που προκλήθηκαν κατά την μετάδοση 

του σήματος στον ραδιοδίαυλο. Από την άλλη, ωστόσο, η κωδικοποίηση αυξάνει την 

πολυπλοκότητα, ενώ στην περίπτωση της γραμμικής, συνελικτικής, turbo ή LDPC 

κωδικοποίησης είτε μειώνεται η ρυθμαπόδοση, είτε αυξάνεται το εύρος ζώνης του 

σήματος [17], [30]-[32]. Άλλες δυνατότητες που παρέχει η κωδικοποίηση του 

καναλιού είναι η αυστηρή (HDD) ή ήπια αποκωδικοποίηση (SDD), καθώς και η 

απομάκρυνση μερικών από τα όμοια bits για να μειωθεί η τάξη κωδικοποίησης 

(puncturing). Επίσης, σε μεγάλες ριπές λαθών (bursty errors) που οφείλονται σε 

βαθιές διαλείψεις, κατά την κωδικοποίηση του καναλιού επιλέγεται ο διασκορπισμός 

των ψηφίων του εκπεμπόμενου μηνύματος ούτως ώστε στην αποκωδικοποίηση το 

σήμα να ανακτηθεί σωστά (interleaving). Οι κώδικες που σχεδιάζονται βάσει της εν 

λόγω φιλοσοφίας παρουσιάζουν επίδοση όμοια με της MRC διαφορισιμότητας,τάξης 

ίσης με την ελάχιστη απόσταση Hamming (διαφορετικά σύμβολα ή bits μεταξύ δύο 

κωδικολέξεων). Για παράδειγμα, η απόσταση Hamming των κωδικών λέξεων "100" 

και "011" είναι 3, καθώς υπάρχει διαφωνία και στα τρία ψηφία τους. Σε περίπτωση 

που προκαλούνταν σφάλμα ενός ψηφίου στην πρώτη κωδική λέξη, θα προέκυπτε ή η 

"000" ή η "110" ή η "101", γεγονός που επιβεβαιώνει την ύπαρξη σφάλματος διότι 

καμία από τις τρείς πιθανές εκδοχές δεν απέχει από την "011" απόσταση Hamming 

ίση με 3. 

2.3.2 Διαμόρφωση συμβόλου 

Χάρη στη διαμόρφωση συμβόλου, σήματα χαμηλής συχνότητας μπορούν να 

κωδικοποιηθούν σε υψίσυχνα περιοδικά σήματα και να γίνει η μετάδοση διαμέσου 

του τηλεπικοινωνιακού καναλιού. Κατά συνέπεια, η ακολουθία των bits 

αντιστοιχίζεται σε σύμβολα του διαγραμμάτος αστερισμού βάσει κάποιας 

διαμόρφωσης. Από τις πιο διαδεδομένες διαμορφώσεις είναι η QPSK (2 bits/symbol), 

η Μ-QAM (log2M bits/symbol), κ.τ.λ. [33]. Από τις διάφορες τάξεις της Μ-QAM 

επιλέγονται συνήθως οι 16-QAM, 64-QAM, 128-QAM και 256-QAM. Γενικά, όσο 

πιο μεγάλη είναι η τάξη διαμόρφωσης (εκπέμπονται περισσότερα bits ανά σύμβολο), 

τόσο περισσότερο γειτνιάζουν τα σημεία αστερισμού, άρα τόσο περισσότερο 

αυξάνει η πιθανότητα της εσφαλμένης τους ανάκτησης. Με άλλα λόγια, μια 
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διαμόρφωση υψηλής τάξης είναι και λιγότερο αξιόπιστη (εφόσον η ενέργεια ανά 

σύμβολο είναι σταθερή).  

Στη συνέχεια, αφού τα διαμορφωμένα bits X[i] παραλληλοποιηθούν στον S/P 

μετατροπέα, εισέρχονται από τη βαθμίδα του OFDM διαμορφωτή. 

2.3.3 Διαμόρφωση OFDM 

Θεωρούμε τη διακριτού χρόνου ακολουθία βασικής ζώνης x[n], με 0 ≤ n ≤ Ν, 

η οποία προκύπτει κατόπιν δειγματοληψίας Ν σημείων ενός συνεχούς σήματος x(t). 

Αν η x[n] μεταφερθεί από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας (FFT), 

τότε: 

       
1

2

0

1
exp( ), 0 1

N

nt
N

n

X t F x n x n j t N
N






        (2-1) 

το οποίο ουσιαστικά είναι το φασματικό περιεχόμενο των Ν δειγμάτων της x[n].  

Επομένως, επανερχόμενοι στη ροή του σήματος (Εικόνα 2-5), εντός του 

διαμορφωτή OFDM κάθε σύμβολο της X[t] (2-1) "αναρτάται" σε ένα subcarrier το 

οποίο μαθηματικά είναι ορθογώνιο με τα γειτονικά του subcarriers. Έτσι, στην έξοδο 

της βαθμίδας του ανάστροφου Fourier (IFFT), ανακτάται η x[n] ως: 
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      (2-2) 

Από την (2-2), διαφαίνεται ότι η OFDM διαμόρφωση ισοδυναμεί με μια 

οικογένεια σημάτων τύπου ενός κανονικοποιημένου παλμού βάσης: 

   exp( 2 ), 0 1, 0 ,k k sym k

sym

k
g t j f t ό k N t T f

T
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όπου k είναι τα subcarriers, Tsym είναι η διάρκεια συμβόλου και fk είναι θέσεις των 

subcarriers. Για να είναι τα σήματα ορθογώνια και να είναι εφικτή η εξάλειψη των 

διακαναλικών παρεμβολών, θα πρέπει το ολοκλήρωμα των γινομένων τους στη 

διάρκεια μιας περιόδου να είναι ίση με μηδέν. 
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όπου δ είναι η συνάρτηση Dirac. 

Κατόπιν δειγματοληψίας για t = nTs = (nTsym)/N, η (2-4) στο πεδίο του 

διακριτού χρόνου γίνεται: 
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Στη συνέχεια τα N δείγματα που προέκυψαν συντάσσονται εν σειρά 

διαπερνώντας των P/S μετατροπέα και αφού εξέλθουν εισέρχονται στην επόμενη 

βαθμίδα για την προσθήκη του κυκλικού προθέματος (CP). 

2.3.4 Κυκλικό Πρόθεμα 

Για την μείωση των επιπτώσεων της διασυμβολικής παρεμβολής (ISI) που 

οφείλονται στη χρονική εξάπλωση του καναλιού, αναρτάται στην αρχή κάθε OFDM 

συμβόλου το κυκλικό πρόθεμα (CP), το οποίο ουσιαστικά περιλαμβάνει τις 

τελευταίες δειγματοληπτούμενες στιγμές του ίδιου του συμβόλου. Παρόλα αυτά, 

καθώς το κυκλικό πρόθεμα περιέχει πλεονάζουσα πληροφορία, δημιουργείται μια 

απώλεια στην απόδοση της χρήσης του φάσματος η οποία συνήθως δεν υπερβαίνει 

το 25%. 

x[N-m] …………... x[N-2] x[N-1]

…………... x[N-2] x[N-1]…………... x[N-2] x[N-1]

x[0] x[1] ………. x[N-m-1] ……... x[N-2] x[N-1]x[N-m]

Tsym

…………... x[N-2] x[N-1]x[N-m]

TcpTcp

Tsym= Tsym + Tcp
~

 

Εικόνα 2-6: Κυκλικό πρόθεμα ενός OFDM συμβόλου, [17]. 

Έστω, ότι η αρχική διάρκεια του συμβόλου είναι Tsym και η ακολουθία 

μήκους Ν που το ορίζει είναι x[n]=x[0],x[1],…,x[N-1]. Θεωρούμε, επίσης, κανάλι 

διακριτού χρόνου και πεπερασμένης κρουστικής απόκρισης h[n]=h[0],h[1],…,h[m] 

μήκους m+1=Tm/Ts, όπου Ts είναι ο χρόνος δειγματοληψίας και Tm είναι η 
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καθυστέρηση διασποράς του καναλιού. Τότε, το κυκλικό πρόθεμα αποτελείται από 

τις τελευταίες m στιγμές τηςακολουθίας x[n], ορίζεται από την ακολουθία {x[Ν-

m],x[N-m+1],…,x[N-1}} και έχει διάρκεια Tcp. Τότε, η τελική συμβολοακολουθία 

που προκύπτει είναι η                       =x[N-m],…x[N-

1],x[0],x[1],…,x[N-1], όπου -m≤n≤N-1 με διάρκεια      =Tsym+Tcp και μήκος N+m. 

Επιπλέον, εάν για -m≤n≤N-1, ισχύει ότι:      =x[n]Ν , τότε για -m≤n-k≤N-1 ισχύει 

        =x[n-k]Ν 

Αποστέλλοντας την       διαμέσω του καναλιού h[n], στο δέκτη 

παραλαμβάνεται η y[n], 0≤n≤N-1: 

     *y n x n h n  

    
1

0

m

k

h k x n k




   

    
1

0

m

k N

h k x n k




    

    x n h n   (2-6) 

Από την (2-6), φαίνεται ότι με την ανάρτηση του κυκλικού προθέματος η 

γραμμική συνέλιξη του αρχικού σήματος με το κανάλι μετατρέπεται σε κυκλική 

συνέλιξη. Τέλος, αν η έξοδος του FFT είναι: 

            , 0 1F y n x n h n Y t X t H t t N         (2-7) 

τότε, άνευ παρουσίας θορύβου και εφόσον το κανάλι h[n] είναι γνωστό στο δέκτη, 

το αρχικό σήμα ανακτάται από: 

  
 
 

  
  

1

1

1

F y nY t
x n F

H t F h n







  
  

  

  (2-8) 

Η ορθή ανάκτηση του αρχικού σήματος x[n]  είναι εφικτή ακόμη και όταν η 

συμβολοκολουθία       υπόκειται σε διασυμβολικές παρεμβολές. Στην περίπτωση 

αυτή, λαμβάνοντας υπόψιν ότι η y[n] έχει μήκος N+m, ενώ η x[n] έχει μήκος N, 

μόνο τα πρώτα δείγματα είναι ευάλωτα σε διασυμβολικές παρεμβολές. Το φαινόμενο 

αυτό όμως δεν αποτελεί πρόβλημα, διότι τα δείγματα αυτά θα απορριφθούν ούτως ή 

άλλως ως μέρος του κυκλικού προθέματος. 
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Από την άλλη, παρά το γεγονός ότι το CP βοηθάει στην εξάλειψη των ISI, 

μειώνει τη ρυθμαπόδοση έως και Ν/(m+Ν) και αυξάνει την καταναλισκώμενη ισχύ 

λόγω της προσθήκης m επιπλέον δειγμάτων στην αρχική συμβολοακολουθία. 

Τελικά, στον ασύρματο δίαυλο θα μεταδοθεί η      , αφού διαπεράσει τις 

βαθμίδες: A/D, IF, RF, σύστημα κεραιών. 

2.3.5 Λόγος Μέγιστης-προς-Μέσης Ισχύος σε συστήματα με πολλαπλές 

φέρουσες συχνότητες 

Με αφορμή την βαθμίδα A/D και D/A, σε αυτή την ενότητα γίνεται αναφορά 

στο PAPR (Peak-to-Average Power Ratio), το οποίο για ένα σήμα διακριτού χρόνου 

δίνεται από την (2-9): 

 
 

*

*

max [ ] [ ]

[ ] [ ]

x n x n
PAPR

E x n x n




 
 

 (2-9) 

Στην περίπτωση που το σήμα είναι σταθερού πλάτους. τότε η μέγιστη και η μέση 

τιμή του είναι ίσες με αποτέλεσμα το PAPR να ισούται με 0 dB. Εάν το σήμα είναι 

ημιτονοειδές (δηλ. με max(x[n]∙x*[n] )=1 και E[(x[n]∙x*[n] ) ]=0.5, Εικόνα 2-2), τότε 

το PAPR = 2 (δηλ. 3dB). 

 Η PAPR αποτελεί ένα σημαντικό μειονέκτημα της OFDM για υψηλές τιμές 

της κυματομορφή της, Εικόνα 2-4. Στην περίπτωση ενός μη-γραμμικού συστήματος 

(π.χ. ενισχυτής), οι μεγάλες τιμές PAPR προκαλούν παραμορφώσεις και φασματική 

διασπορά. Για να μπορέσει ο ενισχυτής να τις αντιμετωπίσει, αλλά και να 

διασφαλίσει την γραμμική ενίσχυση του σήματος,  θα πρέπει να παρουσιάζει μεγάλο 

back-off ούτως ώστε η μέγιστη τιμή ισχύος να είναι εντός της γραμμικής περιοχής. 

Ιδανικά, η μέγιστη και η μέση τιμή θα πρέπει να είναι σχεδόν ίσες προκειμένου ο 

ενισχυτής να παρουσιάζει τη μέγιστη δυνατή απόδοση [17]. Όσο για τους 

μετατροπείς A/D και D/A, οι υψηλές τιμές του PAPR: 1] μειώνουν τον λόγο 

σήματος-προς-θόρυβο κβαντισμού (SQNR), ενώ 2] παράλληλα αυξάνουν τη 

δυναμική περιοχή των σημάτων και απαιτούν περαιτέρω διεύρυνση της δυναμικής 

περιοχής των μετατροπέων (τα πλάτη των σημάτων συγκριτικά με τη δυναμική 

περιοχή του μετατροπέα ισούνται μόνο με ένα κλάσμα αυτής ούτως ή άλλως). 

Επόμένως, οι εν λόγω μετατροπείς θα πρέπει να παρουσιάζουν υψηλή ανάλυση ή 

περισσότερα bits για τη διατήρηση του θορύβου κβαντισμού σε αποδεκτά επίπεδα.  
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Κατά συνέπεια, τα αυξημένα επίπεδα του PAPR αυξάνουν την 

πολυπλοκότητα και κυρίως μειώνουν την απόδοση του ενισχυτή στην πλευρά του 

ΜΤ όπου η διάρκεια ζωής της συσκευής είναι περιορισμένη. 

Για την αντιμετώπιση των προβλημάτων (π.χ. clipping, non-linear distortion) 

που προκαλούν οι υψηλές τιμές του PAPR, επιλέγονται διάφορες τεχνικές [34], [35]. 

Μία από αυτές είναι οι τεχνικές παραμόρφωσης (π.χ. clipping, peak windowing, peak 

cancellation) με τις οποίες οι μέγιστες τιμές ή οι τιμές στην εγγύς περιοχή των 

μέγιστων τιμών του OFDM σήματος παραμορφώνονται μη-γραμμικά. Επίσης, 

υπάρχουν τεχνικές κωδικοποίησης τύπου FEC με τις οποίες αποκλείονται τα 

σύμβολα με υψηλό PAPR. Τέλος, με τις τεχνικές scrambling κάθε 

συμβολοακολουθία στο πεδίο της συχνότητας (στην προκειμένη OFDM σύμβολο) 

πολλαπλασιάζεται με μια ψευδοτυχαία συμβολοακολουθία (PRBS) και όποια από τις 

νέες ακολουθίες παρουσιάζει το μικρότερο PAPR επιλέγεται ως η καταλληλότερη. 

2.3.6 Η έννοια του διαφορισμού στο ασύρματο μέσο διάδοσης 

Η διεκπεραίωση των ασύρματων επικοινωνιών βασίζεται κατά κύριο λόγο 

στο περιβάλλον του ασύρματου καναλιού (το οποίο παρουσιάζει στατιστική 

συμπεριφορά [36]) και διαφέρει σε τρία θεμελιώδη σημεία από τις ενσύρματες 

επικοινωνίες [37]-[38]. Τα σημεία αυτά αφορούν στο φαινόμενο των διαλείψεων, 

στο φαινόμενο των παρεμβολών, καθώς και στη δυνατότητα του τερματικού  να 

κινείται μέσα στη περιοχή εξυπηρέτησης του δικτύου. Όλα μαζί συγκαταλέγονται 

στη γενικευμένη κατηγορία των φαινομένων όδευσης, τα οποία επηρεάζουν τα 

επίπεδα της λαμβανόμενης ισχύος, και διακρίνονται σε φαινόμενα μεγάλης (π.χ. path 

loss, shadowing) και μικρής (multipath) κλίμακας, [17].  

Όταν οι εκδοχές του σήματος φτάνουν στο δέκτη με χρονική ολίσθηση και 

εξασθενημένες (διασπορά καθυστέρησης), το κανάλι θεωρείται επιλεκτικό ως προς τη 

συχνότητα και θα πρέπει η απόσταση των φερόντων να είναι μεγαλύτερη του εύρους 

ζώνης συνοχής. Στην περίπτωση που το λαμβανόμενο σήμα παρουσιάζει ολίσθηση 

συχνότητας (διασπορά Doppler), τότε το κανάλι είναι επιλεκτικό στη διάσταση του 

χρόνου και θα πρέπει η χρονική απόσταση μεταξύ των εκδοχών του σήματος να 

είναι μεγαλύτερη από το χρόνο συνοχής του καναλιού. Επίσης, εάν τα αντίγραφα του 

σήματος λαμβάνονται στο δέκτη από διάφορες κατευθύνσεις στο χώρο (διασπορά 

γωνίας), τότε στην περίπτωση αυτή το κανάλι είναι επιλεκτικό στη διάσταση του 
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χώρου και θα πρέπει οι κεραίες λήψης να απέχουν επαρκώς προς αποφυγή 

συσχετίσεων (απόσταση των RF αλυσίδων > 10λ). 

Για την αντιμετώπιση των φαινομένων όδευσης και κατ'επέκτασιν για την 

ορθή ανάκτηση του σήματος, αξιοποιείται ο διαφορισμός (diversity) στις διάφορες 

διαστάσεις (π.χ. χρόνος, συχνότητα, χώρος, κ.τ.λ.) με τεχνικές που αναλύονται στο 

Κεφάλαιο 4. Η θεμελιώδης αρχή των τεχνικών αυτών εγκείται στην μικρή 

πιθανότητα να υποστούν οι εκδοχές ενός σήματος ταυτόχρονα μεγάλες διαλείψεις. 

Ουσιαστικά, οι τεχνικές διαφορισμού αποσυσχετίζουν τις διαλείψεις σε μία 

τουλάχιστον διάσταση και συνδυάζουν κατάλληλα στο δέκτη τις ανεξάρτητες 

εκδοχές του σήματος με σκοπό τη δημιουργία ενός ισχυρότερου σήματος. Έτσι, 

λοιπόν, με τον διαφορισμό συχνότητας η αποσυσχέτιση διαλείψεων γίνεται με 

μετάδοση των επί μέρους σημάτων διαφορετικά κανάλια, των οποίων η απόσταση 

είναι μεγαλύτερη από το εύρος συνοχής. Στον διαφορισμό χρόνου (             , 

Εικόνα 2-5) το σήμα μεταδίδεται σε διαφορετικές χρονοσχισμές, των οποίων η 

χρονική απόσταση είναι αντιστρόφως ανάλογη του εύρους ζώνης των διαλείψεων. 

Αντιπροσωπευτικό παράδειγμα που συνδυάζει τον διαφορισμό συχνότητας και 

χρόνου είναι ο τύπος διαμόρφωσης OFDM.  Επίσης, με τον χωρικό διαφορισμό το 

σήμα μεταδίδεται από διαφορετικά σημεία στο χώρο τα οποία θα πρέπει να απέχουν 

τουλάχιστον μισό μήκος κύματος ούτως ώστε οι εκδοχές του σήματος να είναι 

ανεξάρτητες. Οι πολλαπλές κεραίες στο κινητό τερματικό του χρήστη και στο 

σταθμό βάσης (ΜΙΜΟ, [39]) μπορούν να υποστηρίξουν τον διαφορισμό στη 

διάσταση του χώρου και όταν συνδυάζονται με τον διαφορισμό πολλαπλών χρηστών 

στο πεδίο της συχνότητας (MU-OFDMA)  είναι εφικτός ο διαφορισμός και στις τρεις 

προαναφερθείσες διαστάσεις (χώρος-χρόνος-συχνότητα). Επιπλέον πλεονέκτημα 

των στοιχειοκεραιών είναι και η χωρική πολυπλεξία (spatial multiplexing), χάρη 

στην οποία πολλές και ασυσχέτιστες κωδικοποιημένες αλληλουχίες αποστέλλονται 

από διαφορετικά σημεία στο χώρο χωρίς να απαιτείται επιπλέον φάσμα ή ισχύς. 

Άμεση απόρροια αυτής της τεχνικής είναι η αύξηση της χωρητικότητας εις βάρος 

των πλεονεκτημάτων που παρέχει ο διαφορισμός (Κεφάλαιο 4). Όταν επιλέγεται ο 

διαφορισμός πόλωσης τα στοιχεία της ΜΙΜΟ κεραίας εκπέμπουν είτε με οριζόντια, 

είτε με κάθετη πόλωση. Τέλος, υπάρχει και ο διαφορισμός γωνίας άφιξης (AoA), ο 

οποίος επιτυγχάνεται με τη βοήθεια κατευθυντικών κεραιών. Στην περίπτωση αυτή 

τα σήματα φτάνουν στην κεραία λήψης από διαφορετικές ανεξάρτητες γωνίες.  
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2.3.7 Αποδιαμόρφωση OFDM 

Κατά την αποδιαμόρφωση (στην περίπτωση που δεν έγινε χρήση CP), 

προκύπτει η (y[n])  που είναι η γραμμική συνέλιξη της αρχικής συμβολοακολουθίας 

διακριτού χρόνου x[n]=x[0],x[1],…,x[N-1] και του χρονικά αμετάβλητου καναλιού 

h[n] διακριτού χρόνου: 

         
.

*
k

y n h n x n h k x n k     (2-10) 

ενώ οι κυκλική συνέλιξη των N δειγμάτων των x[n] και h[n] δίνεται από: 

         
k

y n h n x n h k x n k


      (2-11) 

Επομένως, στην έξοδο του FFT προκύπτει: 

             , 0 1Y t F y n F h n x n H t X t t N         (2-12) 

το οποίο δίνει το φασματικό περιεχόμενο των Ν δειγμάτων της y[n] 

2.3.8 Αξιολόγηση (απο)διαμόρφωσης OFDM 

Από την περιγραφή της (απο)διαμόρφωσης τύπου OFDM προέκυψαν τα 

βασικά δομικά της στοιχεία, τα οποία την καθιστούν άξια υποψήφια λύση στις 

ασύρματες επικοινωνίες. Από αυτά τα πιο σημαντικά είναι: 

 η υψηλή φασματική απόδοση,  

 η ελαχιστοποίηση της διασυμβολικής παρεμβολής χάρη στο κυκλικό πρόθεμα, 

 η προστασία σε διακαναλικές παρεμβολές,  

 η υλοποίηση ορθού και ανάστροφου ταχέως μετασχηματισμού Fourier, 

 η χρήση αποδοτικών τεχνικών ανάθεσης πόρων, 

 η δυνατότητα πολλαπλής πρόσβασης σε περισσότερες της μίας διάστασης (time, 

frequency, κ.ά.). 

Ωστόσο, παρά την εγγενή απλότητά της, η OFDM απασχολεί την 

επιστημονική κοινότητα με  ζητήματα όπως π.χ. ο συγχρονισμός, η εκτίμηση 

καναλιού και η διαχείριση ραδιοπόρων. Επομένως, η OFDM παρουσιάζει και 

αδυναμίες, όπως: 

 στις υψηλές τιμές του λόγου μέγιστης προς μέσης ισχύος που οδηγούν στην 

αύξηση της καταναλισκώμενης ισχύος, 
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 στο φαινόμενο Doppler και η ολίσθηση συχνότητας [40], 

 στον θόρυβο φάσης και ο συγχρονισμός στη διάσταση της συχνότητας και του 

χρόνου [41], 

 η απώλεια σε ρυθμαπόδοση εξαιτίας του κυκλικού προθέματος. 

Από όλα τα παραπάνω, στα πλαίσια του παρόντος πονήματος, το ενδιαφέρον 

εστιάζεται πρωτίστως στην υλοποίηση αποδοτικών αλγόριθμων πολλαπλής 

πρόσβασης στους διαθέσιμους πόρους OFDM συστημάτων και ετερογενών OFDM 

δικτύων. Παράλληλα, δίνεται έμφαση και στην δυναμική ανάθεση ισχύος ανά 

υποφορέα, η οποία ως διαδικασία είναι ανεξάρτητη των διαδικασιών αξιοποίησης 

ραδιοπόρων.  

2.4 Η RF αλυσίδα του  OFDMΑ πομποδέκτη 

Όπως αναφέρθηκε ήδη στο προηγούμενο Κεφάλαιο, προκλήσεις όπως π.χ. η 

μείωση των ομοκαναλικών παρεμβολών, η κακή αξιοποίηση των ασύρματων πόρων 

και η περιορισμένη χωρητικότητα σε εκτενείς περιοχές κάλυψης δεν έχουν 

απαντηθεί ακόμη εξ'ολοκλήρου από τους σχεδιαστές των κυψελωτών δικτύων. Προς 

αυτή την κατεύθυνση, οι δύο τελευταίες τεχνολογικές γενιές βασίζουν την πρόσβαση 

των τερματικών σε διάθεσιμους πόρους στην πολλαπλή πρόσβαση με ορθογωνική 

διαίρεση συχνότητας (OFDMA), Εικόνα 2-1. Στην OFDMA, οι διαθέσιμοι πόροι 

ανήκουν εγγενώς σε δύο διαστάσεις (FD, TD) με αποτέλεσμα έτσι να βελτιώνεται η 

ευελιξία και η απόδοση των τεχνικών RRM (Κεφάλαιο 3).  

Μέχρι στιγμής, η OFDMA έχει ήδη ενσωματωθεί σε τεχνολογίες όπως οι 

ΙΕΕΕ802.16 (WiMAX) [18], ΙΕΕΕ 802.15.1 (Bluetooth) [19], ΙΕΕΕ 802.11 (WiFi) [7] 

και ΙΕΕΕ 802.22 (WRAN) [20], αλλά και σε συστήματα τύπου DVB-T και T-DAB. 

Επειδή η αποδοτικότητά της καταδεικνύεται πρωτίστως εκ του αποτελέσματος, 

πλέον γίνονται προσπάθειες και για την ενσωμάτωσή της στα δίκτυα τοπικής 

εμβέλειας (λ.χ. WiFi [22]-[27]), στην οποία περίπτωση η CSMA/CA τεχνική 

πρόσβασης υποστηρίζεται από την OFDMA. 

2.4.1 Αρχιτεκτονική προσομοιωτή MU-OFDMA 

Οι προσομοιωτές των ασύρματων δικτύων αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι 

της τεχνολογικής τους εξέλιξης, καθώς επιτρέπουν τον έλεγχο και τη 
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βελτιστοποίηση αλγορίθμων/τεχνικών προκαταβολικά της εφαρμογής τους. 

Χονδρικά, διακρίνονται σε προσομοιωτές επιπέδου ζεύξης (link level) και σε 

προσομοιωτές επιπέδου συστήματος (system level). Στην πρώτη περίπτωση [42]-

[43], τα ζητήματα που συνήθως εξετάζονται αφορούν στο κέρδος που παρέχεται 

χάρη στις MIMO συστοιχίες, στην προσαρμοστική διαμόρφωση και κωδικοποίηση 

(AMC), στην μοντελοποίηση της (απο)κωδικοποίησης του καναλιού κ.τ.λ., ενώ στη 

δεύτερη οι προσομοιώσεις εστιάζουν σε ζητήματα δικτύου όπως λ.χ. scheduling 

[44], διαχείριση κινητικότητας ή διαχείριση Η/Μ παρεμβολών [45].  

Από την άλλη, η βέλτιστη λύση της ανάθεσης πόρων σε πολυκυψελωτά 

δίκτυα MU-OFDMA είναι η συνισταμένη πολλών συνιστωσών και απαιτεί την 

εύρεση υποβέλτιστων χαμηλής πολυπλοκότητας λύσεων. Οι πιο ουσιαστικές από 

αυτές είναι η βέλτιστη κατανομή καναλιών και ισχύος ανά κανάλι με σκοπό την 

βελτίωση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων και την ελαχιστοποίηση της 

καταναλισκώμενης ισχύος. 

Στο παραπάνω πλαίσιο αναπτύχθηκε ένας υβριδικός προσομοιωτής επιπέδου 

συστήματος – ζεύξης (DL) [21], [46], με τον οποίο προσομοιώνεται τόσο η ανάθεση 

φερόντων καναλιών στο στρώμα πρόσβασης (MAC) όσο και η μετάδοση στο φυσικό 

στρώμα (PHY). Στο στάδιο της ανάθεσης καναλιών, παραμετροποιούνται η 

κυψελική τοπολογία, η ακτίνα της κυψέλης, ο SΙNR, το πλήθος ανατιθέμενων 

καναλιών ανά χρήστη, κ.τ.λ. και αξιολογείται η επίδοση των διαφόρων στρατηγικών 

ανάθεσης ασύρματων πόρων για διάφορες τιμές πιθανότητας αποκλεισμού 

(Propability Failure, FP). Στο στάδιο της μετάδοσης (Κεφάλαιο 4), ο προσομοιωτής 

αξιολογεί την επίδοση των προτεινόμενων στρατηγικών συνδυαστικά με τεχνικές 

διαφορισμού και χωρικής πολυπλεξίας θεωρώντας πολλαπλές κεραίες στο σταθμό 

βάσης και στην συσκευή του χρήστη (προς το παρόν η πλατφόρμα προσομοίωσης 

δεν προβλέπει γνώση της ποιότητας του καναλιού στον πομπό). Τέλος, ο 

προσομοιωτής είναι ημι-στατικός, δηλαδή στη διάρκεια μιας Monte Carlo (MC) 

προσομοίωσης τα MT δεν αλλάζουν τη γεωγραφική τους θέση, ενώ η 

ανάθεση/έλεγχος ισχύος έχει αποσυζευχθεί από την διαδικασία ανάθεσης 

ραδιοπόρων για λόγους απλοποίησης των τελευταίων.  

Το σύστημα θεωρεί έως και 19 κυψέλες (μία κεντρική και τις υπόλοιπες 

περιμετρικά τοποθετημένες). Κάθε κυψέλη χωρίζεται σε τρεις τομείς των 120
0
 και 

σε καθέναν από αυτούς θεωρούνται 128 διαθέσιμοι υποφορείς. Επί της διχοτόμου φk 

∈ {60
0
,180

0
,300

0
} κάθε τομέα k

th
 κατευθύνεται ο κεντρικός λοβός της κεραίας του 
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σταθμού βάσης. Το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας δίνεται από την (2-13), 

[39]:  

2

( ) min 12 ,

3

kf BG A
b m

dB

 




  
   
  

   

  (2-13) 

όπου BGb είναι το κέρδος της κεραίας, φ3dB είναι το εύρος ημίσεας ισχύος 3-dB και 

Am είναι η μέγιστη απόσβεση της κεραίας που ισούται με 20 dB. Οι τιμές όλων των 

παραμέτρων που αφορούν στα τεχνικά χαρακτηριστικά του δικτύου 

συγκεντρώνονται στον επόμενο πίνακα (Πίνακας 2-1). Επίσης, κάθε ΜΤ 

περιγράφεται από ένα σύνολο παραμέτρων (καρτεσιανές συντεταγμένες, απώλειες 

πολύοδης διάδοσης, δεσμευμένοι ραδιοπόροι, καταναλισκώμενη ισχύς ανά 

υποφορέα, κ.τ.λ.), το οποίο ουσιαστικά χαρακτηρίζει μια ενεργή ζεύξη. Στην Εικόνα 

2-7, δίνεται η αρχιτεκτονική του OFDMA συστήματος, όπου η OFDM βαθμίδα 

συμπυκνώνει τις σχετικές λειτουργίες (πλην αυτές του CP) όπως αυτές 

παρουσιάστηκαν στην Εικόνα 2-5. Τέλος, στην Εικόνα 2-8, παρουσιάζονται τα 

τέσσερα βήματα που εκτελούνται στη διάρκεια μίας MC προσομοίωσης και 

συμπεριλαμβάνονται στη βαθμίδα "MT Access" στην Εικόνα 2-7. 

 

Εικόνα 2-7: Αρχιτεκτονική πομποδέκτη MU-OFDMA. 

Στη διάρκεια μιας MC προσομοίωσης, τα MTs εισέρχονται στο δίκτυο 

σειριακά ακολουθώντας ομοιόμορφη γκαουσιανη κατανομή CN(0,1) και δεν 

αλλάζουν τη γεωγραφική τους θέση, Step 1 (Access attempt). Επειδή η συσκευή κάθε 

n
th

 MT λειτουργεί σε Η/Μ περιβάλλον σκέδασης, στη συνέχεια λαμβάνονται υπόψιν 

οι απώλειες διάδοσης συμπεριλαμβανομένης και της γκαουσιανής σκίασης CN(0,1). 

Έτσι, στο Step 2 (Service request) το νεο-εισερχόμενο n
th

 MT (1≤n≤N) αιτείται 

σύνδεσης από τον πλησιέστερο b
th

 BS (1≤b≤B) ως προς τον οποίο παρουσιάζει την 

ελάχιστη απώλεια διάδοσης. Εφόσον η εν λόγω απώλεια διάδοσης δεν ξεπερνάει ένα 

προκαθορισμένο κατώφλι, η σύνδεση εδραιώνεται και εκτιμώνται οι συνολικές 
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απώλειες. Στην περίπτωση που η προκαθορισμένη τιμή δεν ικανοποιείται, το 

τερματικό απορρίπτεται (hand-off) και νέο τερματικό επιδιώκει την εξυπηρέτησή του 

από το δίκτυο. Στο Step 3 (Waveform assignment), ο b
th

 BS αναθέτει ένα σύνολο Un 

υποφορέων σύμφωνα με τις προτεινόμενες τεχνικές (Κεφάλαιο 3.7, Εικόνα 2-8). 

Επειδή, η προσέγγιση του παρόντος πονήματος εστιάζει στην ικανοποίηση 

πολλαπλών απαιτήσεων (δυναμική ανάθεση ισχύος και φερόντων, διατήρηση 

δικαιοσύνης μεταξύ των MT, μείωση αλγοριθμικής πολυπλοκότητας, κ.τ.λ.) 

θεωρούμε ίσο πλήθος υποφορέων ανά MT (δηλ. Sn=|Un|) και ότι εντός κυψέλης κάθε 

υποφορέας ανατίθεται μόνο σε ένα τερματικό [Sn∩Sm=∅ για ∀n,m ∈ N και n≠m]. 

Τέλος, στο Step 4 (Dynamic transmission power assignment - Power control) αρχικά 

εκτιμώνται οι ισχείς ανά φέρον s
th

 (1≤s≤S) ανά χρήστη n
th

. 

 

Πίνακας 2-1: Παράμετροι OFDMA προσομοίωσεων. 

Παράμετροι Τιμή/Σύμβαση 

Ακτίνα κυψέλης (R) 1 km 

Σειρές κυψελών περιφερειακά της 

κεντρικής κυψέλης (Tiers) 
1 - 2 

Ύψος σταθμού βάσης / κινητού χρήστη 30 m / 1.5 m 

Κεντρική συχνότητα λειτουργίας 2.5 GHz 

Εύρος ζώνης λειτουργίας 10 MHz 

Aριθμός φερόντων ανά BS 128 

Εύρος ζώνης φέροντος 78.125 KHz 

Μοντέλο διάδοσης Okumura-Hata, εκθέτης απωλειών 3.5 

Τυπική απόκλιση σκίασης 8 dB 

Διασπορά (Azimuth Spread) Λαπλασιανή κατανομή, 5
o
 

Bit Eror Rate (BER) 10
-6

 

Eb/No 9.6 dB ([167], Διαμόρφωση QPSK) 

Διάγραμμα ακτινοβολίας 

κεραιοστοιχείων [39] 

Broadside gain = 14 dBi 

Εύρος ημίσεας ισχύος (3 dB) = 70
o
 

Front-to-back ratio = 20 dB 

Μέγιστη ισχύς ανά σταθμό βάσης / 

κινητό τερματικό 
43 dBm / 30 dBm 

Επίπεδο θερμικού θορύβου στον κινητό 

χρήστη 
-104 dBm 

Πλήθος Monte Carlo προσομοιώσεων 10
3
, 10

4
 (σελ. 200) 
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nth MT is spatially 

located

nth MT requests access 

to the bth BS with the 

lowest Pathloss

PLN ≤ Plmax

nth MT is rejected

nth MT complies with 

Power constraints

 Subcarriers Sn are 

assigned to the nth 

MT for DL 

TRUE

Power pn,s is 

assigned per subcarrier 

per MT

FALSE

TRUE

FB< FBmax

Block 

access to 

new MTs

TRUE FALSE

Terminate 

MC run

Start 

MC run

STEP 2

STEP 1

Calculation of 

Total Losses 

TLn,i

STEP 3

STEP 4

FALSE

 Subcarriers Sn of the nth 

MT are disengaged 

Hand-off

 

Εικόνα 2-8: Διάγραμμα ροής πολλαπλής πρόσβασης κινητών τερματικών σε 

OFDMA σύστημα στη διάρκεια μίας Monte Carlo προσομοίωσης. 

Συνήθως, στη βιβλιογραφία επιλέγεται το σχήμα ανάθεσης σταθερής ισχύος 

λόγω απλότητας και ευκολίας στην εφαρμογή του. Το βασικό του αρνητικό σημείο, 

ωστόσο, έγκειται στην αδυναμία προσαρμογής των επιπέδων της μεταδιδόμενης 

ισχύος βάσει των RF συνθηκών που επικρατούν στο περιβάλλον γεγονός που 
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αυξάνει τις πιθανότητες παρεμβολών στο δίκτυο. Για το λόγο αυτό, στην παρούσα 

διατριβή κατά την εκτίμηση της ισχύος ανά s
th

 υποφορέα του n
th

 χρήστη 

λαμβάνονται υπόψιν μαζί με τις συνολικές απώλειες (απώλειες διάδοσης, σκίαση, 

απόσβεση κεραίας) και τα n' 
th

 ομοδιαυλικά τερματικά (τερματικά όμορων κυψελών 

που εκπέμπουν στον ίδιο υποφορέα). Έτσι, αν υπάρχει ένα πλήθος τερματικών που 

εκπέμπουν στον ίδιο υποφορέα, για δεδομένο σηματοθορυβικό λόγο SINR, η ισχύς 

μετάδοσης στον υποφορέα για κάθε τερματικό υπολογίζεται κατόπιν επίλυσης 

γραμμικού συστήματος και δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 
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  (2-14) 

όπου k και i είναι οι τομείς εξυπηρετητές του n
th

 MT και του n' 
th

 MT (ομοδιαυλικό 

τερματικό), ενώ pn',s είναι η εκπεμπόμενη ισχύς στον υποφορέα s
th

 του n' 
th

 MT. 

Επίσης, Inoise είναι ο θερμικός θόρυβος από το n
th

 MT, και TLn,k και TLn',i  είναι οι 

συνολικές απώλειες του n
th

 MT και το n' 
th

 MT για τους k
th

 και i
th 

κυψελικούς τομείς. 

Eb είναι η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος και No είναι η ισχύς θορύβου. 

Στο ίδιο βήμα, γίνεται έλεγχος ισχύος ανά χρήστη, (2-15). Εν προκειμένω, 

υπάρχουν δύο περιπτώσεις. 1] Αν εντοπιστούν ισχείς ανά ΜΤ που ξεπερνούν μια 

προκαθορισμένη τιμή, τότε τα αντίστοιχα τερματικά αφαιρούνται, στη συνέχεια 

ορίζεται νέο γραμμικό σύστημα εξισώσεων για την εκτίμηση των ισχύων ανά 

υποφορέα και πραγματοποιείται ξανά ο εν λόγω έλεγχος ισχύος. Η διαδικασία 

ελέγχου συνεχίζεται έως ώτου το άθροισμα ισχύων των υποφορέων κάθε χρήστη 
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παραμένει εντός του επιτρεπτού ορίου (εν προκειμένου 1 Watt). 2] Στην άλλη 

περίπτωση, αν εντοπιστεί τερματικό στον οποίο έχουν ανατεθεί υποφορείς και 

κάποιο/κάποια παρουσιάζουν αρνητικές ισχείς, το εν λόγω τερματικό αφαιρείται 

άμεσα και συνεχίζεται η προσπάθεια εισαγωγής νέου τερματικού. Εν πάση 

περιπτώσει, με κάθε αφαίρεση τερματικού γίνεται επικαιροποίηση των σχετικών 

πινάκων της πλατφόρμας. Μόλις η πιθανότητα αποκλεισμού ξεπεράσει την 

προκαθορισμένη τιμή, κάθε νέο αίτημα πρόσβασης απορρίπτεται.  

, max

1,

, max

,  1 , 1

,  1

n

n

N

n s B

n n b s S

n s MT

s S

p P b B n N

p p n N

  



    

  

 


  (2-15) 

Με το πέρας του παραπάνω βήματος και εφόσον δεν εκκρεμούν ακόμη οι 

διαδικασίες (απο)διαμόρφωσης και μετάδοσης (Κεφάλαιο 4), η MC προσομοίωση 

ολοκληρώνεται και ξεκινά καινούρια προσομοίωση.    
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3 Τεχνικές RRM για OFDMA 

συστήματα 

3.1 Εισαγωγή 

Εν συγκρίσει με τις ήδη υφιστάμενες τεχνολογίες (π.χ. GSM, EDGE, HSPA), 

τα κυψελωτά συστήματα νέας γενιάς υπόσχονται σημαντική βελτίωση σε επίπεδο 

ρυθμαπόδοσης ανά κυψέλη και αξιοποίησης ραδιοφάσματος ιδιαίτερα στα κυψελικά 

όρια, ενώ μπορούν να υποστηρίξουν ρυθμούς απόδοσης που μπορούν να ξεπεράσουν 

τα 100 Mbps και 1Gbps σε σενάρια υψηλής και χαμηλής κινητικότητας αντίστοιχα 

(π.χ. Mobile WiMAX Release 2, LTE-A). Για την επίτευξη αυτών των στόχων, 

απαιτείται η πυκνή επαναχρησιμοποίηση συχνότητας του ήδη συνωστισμένου 
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διαθέσιμου ραδιοφάσματος σε συνδυασμό με την αποδοτική αξιοποίηση αυτού 

ιδιαίτερα σε πολυχρηστικά συστήματα, όπου ο παράγοντας του κόστους είναι επίσης 

σημαντικός κατά τη σχεδίασή τους. Ωστόσο, καθώς η φασματική 

επαναχρησιμοποίηση αυξάνει, τόσο περισσότερο έντονες γίνονται οι ομοκαναλικές 

παρεμβολές (CCI, Co-Channel Interference) ειδικά στην εγγύ περιοχή των 

κυψελικών ορίων γεγονός που παράπλευρα περιορίζει την βελτίωση της συνολικής 

χωρητικότητας. 

Το φαινόμενο των CCI είναι ένα από τα τρωτά σημεία των κυψελόμορφων 

δικτύων και ως εκ τούτου χρήζει άμεσης αντιμετώπισης ήδη από τη φάση της 

σχεδίασης του συστήματος. Προς αυτή την κατεύθυνση, συνήθως επιδιώκεται η 

ευκλείδια απόσταση μεταξύ των ομοκαναλικών κυψελών να είναι ικανοποιητική, 

ενώ επιλέγεται ως λύση και η κυψελική τομεοποίηση. Από εκεί και πέρα, η 

περαιτέρω μείωση των ομοδιαυλικών παρεμβολών μπορεί να προκύψει με τη 

βοήθεια κατάλληλων αλγόριθμων ανάθεσης πόρων. Η αρχιτεκτονική ενός 

αλγόριθμου σχεδιάζεται βάσει συγκεκριμένων κριτηρίων προκειμένου είτε να 

μεγιστοποιήσει το throughput υπό περιορισμούς στην συνολική ισχύ, είτε να 

ελαχιστοποιήσει την μεταδιδόμενη ισχύ ενώ ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων ή 

σφάλματος bit (BER) είναι σταθερός.  

Σε αυτό το κεφάλαιο, γίνεται καταρχίν (Ενότητα 3.2) διεξοδική αναφορά στις 

σύγχρονες απόψεις της βιβλιογραφίας που αφορούν σε αλγόριθμους ανάθεσης 

πόρων. Στη συνέχεια (Ενότητα 3.7), παρουσιάζονται οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι. 

Στην Ενότητα 3.8, με τη βοήθεια της πλατφόρμας προσομοίωσης που 

παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο γίνεται η αξιολόγηση των τεχνικών, η 

οποία αφορά στους εξής κάτωθι πυλώνες: 

 την προστασία που παρέχεται έναντι των ομοδιαυλικών παρεμβολών, 

 την φασματική απόδοση, 

 τη συνολική χωρητικότητα του συστήματος, 

 τον φόρτο στο σύστημα λόγω ανάδρασης, 

 την καταναλισκώμενη ισχύ 

 την αλγοριθμική πολυπλοκότητα. 

Τέλος (Ενότητα 3.9), παρατίθεται η σύνοψη του κεφαλαίου δίνοντας έμφαση 

στα σημαντικότερα σημεία της μελέτης των τεχνικών ανάθεσης πόρων που έγινε. 
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3.2 Τεχνικές καταστολής ομοδιαυλικών παρεμβολών - Σύγχρονες 

απόψεις 

Οι τεχνικές για την αποδοτική αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων και 

κατ'επέκτασιν την εξομάλυνση των ομοδιαυλικών παρεμβολών αποτελούν ένα 

μεγάλο κεφάλαιο στην ιστορία των ασύρματων επικοινωνιών. Έως και σήμερα 

υπάρχει πληθώρα μελετών που αφορούν το ζήτημα αυτό και χονδρικά όλες έχουν 

κοινούς στόχους: τηναύξηση throughput, την ελαχιστοποίηση της 

καταναλισκώμενης ισχύος και την εξάλειψη Η/Μ παρεμβολών, την ελαχιστοποίηση 

του latency, τη βελτιστοποίηση του QoS, τη βέλτιστη φασματική απόδοση, ήπιες 

διαπομπές, κ.ά.. Επειδή, όμως, τα περισσότερα από αυτά τα σημεία είναι αμοιβαίως 

αποκλειώμενα, ο ταυτόχρονος συγκερασμός τους σε μία τεχνική εμπεριέχει υψηλό 

βαθμό δυσκολίας και πρακτικά θεωρείται αδύνατος. Έτσι, οι τεχνικές αρχίζουν να 

εστιάζουν περισσότερο σε μερικά εκ των άνωθεν σημεία, να διαφοροποιούνται ως 

προς την φιλοσοφία προσέγγισης που υιοθετούν και κατ'επέκτασιν ομαδοποιούνται 

σε κατηγορίες βάσει λ.χ. των απαιτήσεων που καλούνται να ικανοποιήσουν, των 

συστημάτων στα οποία απευθύνονται (OFDMA, HetNets, κ.ά.), της συντονιστικής 

ευρύτητας (αυτόνομη/ κατανεμειμένη), του επιπέδου διαδραστικότητας μεταξύ των 

τερματικών, της μορφής (εξάγωνη, τυχαία, κ.ά.) και το πλήθος (μία/ πολλές) των 

κυψελών, την ευελιξία προσαρμοστικότητας (στατική/ δυναμική) στο περιβάλλον 

διάδοσης,  κ.τ.λ.. 

Στην παρούσα διατριβή, το πρώτο επίπεδο κατηγοριοποίησης περιλαμβάνει 

τεχνικές ανάθεσης πόρων που αφορούν στην OFDM διαμόρφωση, στην πολλαπλή 

πρόσβαση με διαίρεση συχνότητας, στην θεωρία παιγνίων και στα δίκτυα 4G εν 

γένει, κάθε μια από τις οποίες διαιρείται στο επόμενο επίπεδο σε υποκατηγορίες, 

κ.ο.κ.. Σημειώνεται ότι η παρουσιαζόμενη κατηγοριοποίηση δεν είναι η μοναδική 

και δεν αναιρεί επ'ουδενί τη δυνατότητα αμοιβαίου συνδυασμού των. Το διάγραμμα 

(Εικόνα 3-1) επισημαίνει τις κατηγορίες των τεχνικών του ενδιαφέροντός μας και 

ταυτόχρονα συνοψίζει τη δομή του παρόντος κεφαλαίου. 
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Εικόνα 3-1: Κατηγορίες τεχνικών ανάθεσης πόρων. 
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3.3 Τεχνικές ανάθεσης πόρων για την OFDM 

Οι εν λόγω τεχνικές (link adaptation techniques) αναθέτουν πόρους είτε για 

να μεγιστοποιήσουν τον συνολικό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων θέτωντας 

παράλληλα και περιορισμούς στην μεταδιδόμενη ισχύ, είτε για να ελαχιστοποιήσουν 

τη μεταδιδόμενη ισχύ για δεδομένο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ή σφάλματος. 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκει η μέθοδος του water-filling (WF) [46] 

σύμφωνα με την οποία ανατίθενται στα κανάλια με τον καλύτερο SNR περισσότερη 

πληροφορία (περισσότερα bits, άρα μεγαλύτερη τάξη συμβόλου). Το πλήθος των 

bits bts υπολογίζεται από την χωρητικότητα Shannon [47]: 

 
2mod log 1

arg

s
s

norm

SNR
bt

SNR NoiseM ing dB

  
       

  (3-1) 

όπου η συνάρτηση mod(.) στρογγυλοποιεί προς-τα-κάτω τον λόγο, ps (0≤ps≤pmax) 

είναι η ισχύς στον s
th

 υποφορέα, SNRs είναι ο σηματοθοριβικός λόγος στον s
th

 

υποφορέα, SNRnorm [48] αντιπροσωπεύει τον υποβιβασμό που έχει υποστεί το 

σύστημα στην πράξη  αναφορικά με την θεωρητική του επίδοση και NoiseMargin 

είναι ο πρόσθετος θόρυβος που αντέχει το σύτημα για την επίτευξη του ελάχιστου 

BER. Αν, επίσης, αυξηθεί NoiseMargin, τότε αυξάνεται η στιβαρότητα έναντι στον 

θόρυβο, καθώς μικραίνει η τάξη συμβόλου. 

Οι πλειοψηφία των σχετικών μελετών έχουν δείξει ότι για να βελτιωθεί η 

απόδοση των OFDM συστημάτων και να μετριαστούν οι επιπτώσεις των συχνοτικών 

διαλείψεων, πρέπει η σχύς και ο ρυθμός δεδομένων να προσαρμόζονται  δυναμικά 

σε κάθε υποφορέα. Η περαιτέρω βελτίωση του συστήματος είναι, επίσης, εφικτή με 

τη βοήθεια τεχνικών κωδικοποίησης [16] για την μείωση του BER. Στις FEC 

τεχνικές επιδιώκεται η διόρθωση του σφάλματος, στην ARQ γίνεται επανεκπομπή 

των εσφαλμένων blocks όταν τα αποκωδικοποιημένα δεδομένα δεν είναι αξιόπιστα 

και στην COFDM [49] χρησιμοποιείται διαμόρφωση υψηλής τάξης για κάθε 

υποφορέα και κωδικοποίηση FEC για τη διόρθωση των σφαλμάτων. Στην ίδια 

κατηγορία τεχνικών ανήκει και η LDPC [30] για την αντιμετώπιση βαθιών 

διαλείψεων σε υποφορείς στη διάσταση του χρόνου και της συχνότητας. Μάλιστα, 

σε OFDM συστήματα με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, η LDPC 
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κωδικοποίηση εφαρμόζεται για τη δημιουργία blocks λογικού μήκους και φόρτου 

καθυστέρησης.   

3.4 Τεχνικές ανάθεσης πόρων για την MU-OFDMA 

Εν αντιθέσει με το σενάριο ενός χρήστη σε ένα OFDM σύστημα, στην 

περίπτωση των συστημάτων OFDMA με πολλαπλούς χρήστες ο όγκος των 

διακινούμενων δεδομένων είναι πολύ μεγάλος με αποτέλεσμα η ανάθεση των 

διαθέσιμων πόρων να γίνεται μια πολύπλοκη και πολυδιάστατη διαδικασία. Για το 

λόγου το αληθές, αν θεωρήσουμε ότι ένα OFDMA σύστημα διαθέτει S πόρους για 

την εξυπηρέτηση N τερματικών, τότε ο όγκος των δεδομένων (CSI) για την άνω 

ζεύξη (UL) ανέρχεται σε  N∙S μιγαδικούς αριθμούς (ένας για κάθε υποφορέα του 

τερματικού στο πεδίο της συχνότητας, για όλα τα τερματικά). 

Επομένως, σε αυτή την περίπτωση διακρίνουμε τεχνικές όπως οι 

συγκεντρωμένες/κατανεμημένες. Στις συγκεντρωμένες τεχνικές [50]-[51], υπεύθυνη 

για την ανάθεση πόρων είναι η μία κεντρική μονάδα (π.χ. BS), η οποία είναι ενήμερη 

για τις απαιτήσεις των κινητών τερματικών. Στις κατανεμημένες [52], κάθε κινητό 

τερματικό αυτονομείται και διασφαλίζει το QoS που επιδιώκει. Ωστόσο, παρόλο που 

οι τελευταίες τεχνικές παρουσιάζουν καλύτερες επιδόσεις επιβαρύνουν το 

σύστηματα με το κανάλι ανάδρασης. Μια άλλη κατηγορία τεχνικών σε συστήματα 

OFDMA, είναι και οι τεχνικές προσαρμοσμένου περιθωρίου (margin adaptive) [53] 

και οι τεχνικές προσαρμοσμένου ρυθμούς (rate adaptive) [54]. Στις margin adaptive 

[με Sn∩Sm για ∀n,m∈N και n≠m], επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση της 

καταναλισκώμενης ισχύος (3-2α) προς μετάδοση βάσει απαιτήσεων σταθερού 

ρυθμού μετάδοσης και BER. Σύμφωνα με την (3-2β), το n
th

 MT επιδιώκει στην 

καλύτερη των περιπτώσεων ρυθμό    υπό περιορισμό ισχύος    (3-2γ). Εν τέλει, η 

ρυθμαπόδοση δίνεται από την σχέση Shannon (3-3).    
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όπου hn,s είναι το κέρδος του καναλιού για τον n
th

 MT στον s
th

 υποφορέα και   
  είναι 

η ισχύς λευκού θορύβου. 

Από την άλλη, στις rate adaptive [με Sn∩Sm για ∀n,m∈N και n≠m], 

μεγιστοποιείται ο ρυθμός μετάδοσης (3-4α) σε όλα τα τερματικά βάσει των 

απαιτήσεών τους σε QoS εις βάρος π.χ. της καταναλισκώμενης ισχύος. Παράπλευρα 

της βελτίωσης του ρυθμού μετάδοσης, με αυτές τις τεχνικές ελαχιστοποιείται και το 

BER. Στα συστήματα τύπου (MC)-CDMA, η ελαχιστοποίηση του BER γίνεται με 

ανάθεση ισχύος και bits στους υποφορείς με σκοπό την μείωση ρυθμού σφάλματος 

στα σύμβολα.  

,
,
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Στην πλειονότητά τους οι αλγόριθμοι που εστιάζουν σε DL σενάρια, θέτουν 

περιορισμούς στην συνολική ισχύ που μεταδίδει ένας BS. Αντίθετα στα UL σενάρια, 

όπου οι περιορισμοί ισχύος αφορούν το κάθε τερματικό μεμονωμένα, για να 

μεγιστοποιηθεί η χωρητικότητα του καναλιού χρησιμοποιούνται κριτήρια WF [55]. 

Πρέπει δηλαδή να μεγιστοποιηθεί η (3-3) αναφορικά με την (3-4γ), ενώ για να 

ικανοποιηθεί η (3-4α), θα πρέπει το κάθε κανάλι να ανατίθεται στο τερματικό ως 

προς το οποίο εμφανίζεται με το μεγαλύτερο κέρδος (3-5) και να κατανέμεται η σχύς 

βάσει της (3-6). 
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όπου [x]
+
=max{x,0} και λn είναι η παράμετρος Lagrange (3-7), η οποία θα πρέπει να 

έχει τέτοια τιμή ούτως ώστε το άθροισμα των ανατιθέμενων ισχύων να ικανοποιεί 

τον περιορισμό συνολικής ισχύος   . 

   

1
2

,n

w
n n n

s S n s
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   (3-7) 

Επειδή, όμως, στην WF τεχνική ευνοούνται με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης 

δεδομένων μόνο τα τερματικά με την καλύτερη ποιότητα καναλιού,  ως λύση δεν 

είναι δίκαιη και για το λόγο αυτό υιοθετούνται τεχνικές όπως η Max-Min Fairness 

[56]-[57] και η Weighted Proportional Fairness [59]. 

Στην [58], επιστρατεύοντας την λογική της Max-Min Fairness, πρέπει όλα τα 

τερματικά να αντιμετωπίζονται όσο πιο δίκαια γίνεται: με ελαχιστοποίηση της 

συνολικής μεταδιδόμενης ισχύος, να επιτυγχάνεται όσο το δυνατόν μεγαλύτερη 

αύξηση του ρυθμού μετάδοσής τους σκοπεύοντας απώτερα  στη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης των χειρότερων ζεύξεων. Με Sn∩Sm για ∀n,m∈N και n≠m, το πρόβλημα 

ορίζεται από την οικογένεια εξισώσεων (3-8): 

,
,

max min n s
np S

s S
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   (3-8α)  

, ,n s n
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     (3-8β) 

Αρχικά, ανατίθεται σε κάθε τερματικό n
th

 MT ένα από τα διαθέσιμα κανάλια 

και δη εκείνο με το υψηλότερο κέρδος (3-9α) και υπολογίζονται οι ρυθμοί 

μετάδοσης όλων των τερματικών βάσει του υποφορέα που έχει ανατεθεί στο καθένα 

(3-9β). Κατόπιν τούτου, εντοπίζεται το τερματικό με την χειρότερη ρυθμαπόδοση 

(3-9γ) και του ανατίθεται το κανάλι με το καλύτερο κέρδος (3-9δ), η οποία 

ουσιαστικά είναι η επικαιροποίηση της (3-9α).  
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Επειδή, όμως, η τεχνική αυτή δεν μπορεί να εφαρμοστεί στην πράξη 

(ενδεχομένως το πλήθος bits ανά σύμβολο που θα προκύψει να μην αντιστοιχεί σε 

υφιστάμενο σχήμα αστερισμού), ενώ μπορεί επίσης να υπάρξουν τερματικά που 

χρησιμοποιούν σημαντικά περισσότερο φάσμα από άλλα μειώνοντας κατ'επέκτασιν 

τη συνολική ρυθμαπόδοση, προτείνεται η τεχνική Weighted Proportional Fairness.  

Ο ταυτόχρονος συγκερασμός φασματικής απόδοσης και ανατεθείσας ισχύος 

δεν είναι εύκολα εφικτός. Στην [59], στη ρυθμαπόδοση κάθε τερματικού 

αντιστοιχίζεται και μια αναλογική σταθερά wn (ή αλλιώς σταθερά προτεραιότητας). 

Με σημείο αναφοράς την (3-4α), το πρόβλημα ορίζεται από την μεγιστοποίηση του 

αθροίσματος των λογαριθμισμένων ρυθμαποδόσεων: 

 2
,

max log
N

n n
p S

n

w r   (3-10α) 

' ',

'

arg max n n s

n N

n w r


   (3-10β) 

Σύμφωνα με την (3-10β), τα τερματικά ανταγωνίζονται για πόρους 

λαμβάνοντας υπόψιν τις σταθερές προτεραιότητας wn καθώς και την 

κανονικοποιημένη ρυθμαπόδοση            , η οποία αντιστοιχεί στις κανονικοποιημένες 

rn',s (3-9β) ως προς τις ατνίστοιχες μέσες τιμές τους               = rn',s/rn'.   

Εν αντιθέσει με τις δύο προηγούμενες κλασσικές rate-adaptive τεχνικές, στις 

οποίες οι απαιτήσεις σε QoS είναι ίδιες για όλα τα τερματικά του δικτύου, με τις 

Utility Maximization [60]-[63], οι παράμετροι που συνθέτουν μια utility συνάρτηση 

και συνδέονται με το QoS βελτιστοποιούνται δυναμικά. Για παράδειγμα στην [60], 

κάθε n
th

 MT αντιστοιχίζεται στο pn και Sn που μεγιστοποιούν την σχέση (3-11). 

 ,
,

max
n

n

n n s
p Sn

s S
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   (3-11) 

όπου      είναι ο SNR του s
th

 υποφορέα του n
th

 MT και us(∙) είναι η utility 

συνάρτηση.  

Ωστόσο, για την επίτευξη βέλτιστης δικτυακή απόδοσης οι τεχνικές θα 

πρέπει να εμπλέκουν και άλλα επίπεδα πέραν του επιπέδου ζεύξης (link layer) και 

για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί διαστρωματικές τεχνικές ανάθεσης πόρων (cross-

layer optimization). Οι εν λόγω τεχνικές ομαδοποιούν τα διάφορα επίπεδα (layer 

grouping) και θεωρούν ότι τα υφιστάμενα πρωτόκολλα είναι συμβατά με 
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περισσότερα του ενός επίπεδα. Αντίστοιχες τεχνικές παρουσιάζονται λ.χ. στις [64] 

και [65] όπου προτείνεται η μεγιστοποίηση της ρυθμαπόδοσης σε ένα κανάλι και 

μεγιστοποίση του QoS στο επίπεδο εφαρμογών (application layer) αντίστοιχα. 

Ουσιαστικά, ο κεντρικός άξονας των εν λόγω τεχνικών είναι η διατήρηση των packet 

queues με σκοπό την προσαρμοσμένη μετάδοση πακέτων και την ανάθεση πόρων με 

δυναμικό τρόπο. 

3.5  Παιγνιοθεωρητικές τεχνικές ανάθεσης πόρων 

Η πρόσβαση στους ήδη περιορισμένους διαθέσιμους πόρους, ήτοι φάσμα και 

ισχύς, αντιμετωπίζεται από την επιστημονική κοινότητα από διαφορετικές οπτικές. 

Επειδή οι απαιτήσεις των τερματικών είναι στην πλειοψηφία των περιπτώσεων 

αντικρουόμενες, τα τερματικά έχει παρατηρηθεί ότι σημειώνουν είτε αλτρουϊστικές, 

είτε εγωκεντρικές συμπεριφορές. Σε αυτή την περίπτωση, οι προτεινόμενες τεχνικές 

ανάθεσης πόρων [66] βασίζονται στη φιλοσοφία της θεωρίας παιγνίων [67], στην 

οποία τα τερματικά είναι οι παίχτες (players) ενός παιχνιδιού (game). 

Στα OFDMA δίκτυα εν προκειμένω, όπου τα κινητά τερματικά 

καταλαμβάνουν ένα μόνο κλάσμα του συνολικού φάσματος και καταναλώνουν ανά 

υποφορέα ένα μέρος της διαθέσιμης μεταδιδόμενης ισχύος, η παιγνιοθεωρητική 

πρόκληση είναι η εύρεση μιας λύσης κατά Pareto [66]. Σύμφωνα με αυτή τη λύση, η 

ανάθεση πόρων πρέπει να είναι τέτοια ούτως ώστε να παρέχεται σε κάθε τερματικό 

το QoS που αιτείται, διαφορετικά η επίδοση των τερματικών δυσχεραίνει.  

Προς αυτή την κατεύθυνση, οι τεχνικές που επιστρατεύονται μπορεί να είναι 

συνεργατικές (cooperative) ή όχι (non-cooperative). Στην πρώτη περίπτωση, τα 

κινητά τερματικά ανταλλάσουν πληροφορίες και ενδιαφέρονται προκαταβολικά του 

παιχνιδιού και συντονίζουν τις ενέργειές τους. Στην αντίθετη περίπτωση (απουσία 

συνέργειας τερματιών), το παιχνίδι καλείται non-cooperative. Αν επίσης 

θεωρήσουμε ότι το σύνολο των ενεργειών που σκοπεύει να διεκπεραιώσει ένα 

τερματικό με σκόπο την πρόσβασή του στους διαθέσιμους πόρους είναι μια 

στρατηγική, τότε προκύπτουν τεχνικές με στρατηγικές μονών κινήσεων (single-move 

strategy techniques) ή πολλαπλών (multiple-move strategy techniques). Επίσης, 

υπάρχουν τεχνικές με επαναληψιμότητα παιχνιδιού (repeated game techniques), όπου 
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τα τερματικά αλληλεπιδρούν επαναλαμβανόμενα έως ώτου αποκατασταθούν, και οι 

στατικές (static game techniques), όπου τα τερματικά αλληλεπιδρούν μία φορά. 

Στην [52] για παράδειγμα, γίνεται παιγνιοθεωρητική (non-cooperative) 

ανάθεση φάσματος και ισχύος με γνώμονα την μεγιστοποίηση της απόδοσης ισχύος 

σε σύστημα μιας κυψέλης και με λίγα τερματικά. Στην [50], εισάγεται ένας 

κεντρικός εικονικός διαιτητής, ο οποίος είτε εμποδίζει τα τερματικά με υψηλές 

ομοδιαυλικές παρεμβολές να μοιράζονται το ίδιο κανάλι, είτε μειώνει τους ρυθμούς 

μετάδοσης που δεν είναι εφικτοί. Σκοπός αυτής της παιγνιοθεωρητικής μη-

συνεργατικής τεχνικής είναι η μεγιστοποίηση του συνολικού ρυθμού μετάδοσης υπό 

συγκεκριμένους περιορισμούς στην ισχύ και στο ρυθμό μετάδοσης. Παρόλο που τα 

αποτελέσματα των προσομοιώσεων απέδειξαν την αποδοτικότητα της εν λόγω 

τεχνικής αναφορικά με την WF, εντούτοις η τεχνική υστερεί σε αλγοριθμική 

πολυπλοκότητα (υψηλή). Στην [68], επιδιώκεται η μεγιστοποίηση ενεργειακής 

απόδοσης των τερματικών υιοθετώντας μια κεντρική διαδικασία ανάθεσης 

υποφορέων και ένα κατανεμημένο μη-συνεργατικό παιχνίδι ελέγχου ισχύος. Από το 

αποτελέσματα της έρευνας προέκυψε ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος επιτυγχάνει 

αποδεκτά επίπεδα απόδοσης και η υπολογιστική πολυπλοκότητα που εισάγει είναι 

εντός λογικού πλαισίου.  

Όσον αφορά στις συνεργατικές τεχνικές της θεωρίας παιγνίων, στην NBS 

(Nash Bargain Solution) [66], επιδιώκεται αναφορικά με τον ελάχιστο απαιτούμενο 

ρυθμό  rk η μεγιστοποίηση (3-12α) του γινομένου των υπερβάσεων του ρυθμού του 

εκάστοτε τερματικού. 
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Στην [69] προτείνεται η συνδυαστική τεχνική της κλασσικής NBS και της 

Hungarian [70] αποσκοπώντας στην μεγιστοποίηση του συνολικού ρυθμού του 

συστήματος βάσει συγκεκριμένων περιορισμών στην ισχύ και στη ρυθμαπόδοση ανά 

τερματικό. Πιο συγκεκριμένα, αφού διασφαλισθεί η ελάχιστη QoS για όλα τα 

τερματικά, οι εναπομείναντες πόροι ανατίθενται αναλογικά σε διαφορετικά 
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τερματικά βάσει των δικών τους συνθηκών. Η αλγοριθμική πολυπλοκότητα που 

προκύπτει είναι O(N
2
 Slog2 S+N

4
) και δεν συμπεριλαμβάνει  τον υπολογιστικό 

φόρτο επίλυσης των εξισώσεων NBS. Γενικά για τις NBS τεχνικές ισχύει ότι παρόλο 

που διασφαλίζουν το ελάχιστο QoS δεν βάζουν περιορισμούς στις μέγιστες τιμές που 

μπορεί να πάρει μια παράμετρος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η τελική ρυθμαπόδοση 

που θα διασφαλίσει ένα τερματικό να είναι αρκετά υψηλότερη από την ελάχιστη 

απαιτούμενη γεγονός που δεν είναι ευπρόσδεκτο από τους παρόχους των ασύρματων 

επικοιωνιών. Για να καλυφθεί η αδυναμία των προαναφερθέντων τεχνικών, 

εισάγεται η RBS [71]-[72] τεχνική, με την οποία λαμβάνεται υπόψιν εκτός του 

ελάχιστου απαιτούμενου QoS και το μέγιστο QoS, όπως επίσης το κέρδος και οι 

απώλειες που θα έχει ένα τερματικό. Έτσι, λοιπόν, επιλύοντας τις κάτωθι εξισώσεις 

(3-13), εάν η ποιότητα του καναλιού του τερματικού βελτιωθεί, τότε θα βελτιωθεί 

και η χωρητικότητά του άνευ μειώσεων στα υπόλοιπα τερματικά. 
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Στην κατηγορία των συνεργατικών παιγνιοθεωρητικών τεχνικών 

συγκαταλέγονται και οι τεχνικές που βασίζονται στην έννοια της δημοπράτησης 

(auction methods) [73]-[76]. Βάσει των τεχνικών αυτών οι πόροι δημοπρατούνται 

και τα τερματικά εκδηλώνουν τις προτιμήσεις τους. 

3.6 Τεχνικές ανάθεσης πόρων για συστήματα 4G  

Στην παρούσα ενότητα γίνεται αναφορά στις τεχνικές που απατώνται στη 

βιβλιογραφία αναφορικά με τα 4G συστήματα. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι 

τεχνικές των πολυκυψελωτών δικτύων (multicellular networks), των ετερογενών 

(HetNets), των γνωστικών δικτύων (cognitive networks) και των δικτύων μεταγωγής 

(relay networks). Από αυτές, η διατριβή εστιάζει πρωτίστως στις τεχνικές που 

αφορούν σε πολυκυψελωτά και δευτερευόντως κάνει μια σύντομη αναφορά στις 

εναπομένουσες. 
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3.6.1 Τεχνικές ανάθεσης πόρων σε πολυκυψελωτά δίκτυα (Multicellular 

Ntws) 

Οι τεχνικές ανάθεσης πόρων στα πολυκυψελωτά δίκτυα διακρίνονται σε δύο 

μεγάλες κατηγορίες. Η κατηγοριοποίηση γίνεται βάσει της αντιμετώπισης των 

παρεμβολών και μπορεί να είναι τεχνικές αποφυγής (IATs) και τεχνικές μετριασμού 

(IMTs) των παρεμβολών. 

Στην πρώτη κατηγορία, οι διακυψελικές παρεμβολές αποφεύγονται με την 

Επαναχρησιμοποίηση Συχνότητας (Frequency Reuse) και τον Διακυψελικό 

Συντονισμό (Cell Coordination). Στη φιλοσοφία της Επαναχρησιμοποίησης 

Συχνότητας συγκαταλέγονται τα κλασσικά μοντέλα επαναχρησιμοποίησης (Reuse-1, 

Reuse-3) και τα μοντέλα κλασματικής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας (FRR). 

Σημείο αφετηρίας των τεχνικών αυτής της κατηγορίας είναι ο καθορισμός ενός 

συνόλου παραμέτρων όπως λχ. η ανάθεση φερόντων ανά περιοχή (π.χ. τομέας, 

κυψέλη), η ανάθεση ισχύος ανά περιοχή, η εκτίμηση του συντελεστή 

επαναχρησιμοποίησης συχνότητας (FRF). Όσον αφορά στις τεχνικές του 

Διακυψελικού Συντονισμού, αυτές κατηγοροριοποιούνται στις Συγκρεντρωμένες 

(Centralized), Ημι-Συγκρεντρωμένες (Semi-Centralized), Συντονισμένες-

Κατανεμημένες (Coordinated-Distributed) και στις Αυτόνομες-Κατανεμημένες 

(Autonomous-Distributed). 

Από την άλλη, οι IMT τεχνικές αποσκοπούν στο μετριασμό των παρεμβολών 

με Τυχαιοποίηση Παρεμβολών (Interference Randomization), Ακύρωση Παρεμβολών 

(Interference Cancellation) και Προσαρμογή Δέσμης (Adaptive Beamforming). 

3.6.1.1 Frequency Reuse-based Schemes (Στατική προσέγγιση)  

Ο σκοπός των FFR τεχνικών, γενικά, είναι ο συγκερασμός των απαιτήσεων 

για φασματική απόδοση και βέλτιστο SINR διαμέσω της διαχείρισης του 

ραδιοφάσματος ή/ και της διαχείρισης ισχύος, ενώ παράλληλα επιδιώκουν την 

εκτίμηση του συντελεστή επαναχρησιμοποίησης συχνότητας (FRF). Ουσιαστικά, οι 

FFR τεχνικές διαιρούν την κάθε κυψέλη σε δύο γεωγραφικές υπο-περιοχές 

(εσωτερική, εξωτερική) και το διαθέσιμο φάσμα σε υπο-φασματικές περιοχές (κάθε 

μία από αυτές αντιστοιχεί και σε μία γεωγραφική υπο-περιοχή) βάσει συγκεκριμένης 

ακτίνας (απόσταση από τον BS, π.χ. στα 2/3 της κυψελικής ακτίνας [77]) ή 

συγκεκριμένου SINR. Η κατηγοριοποίηση των τερματικών σε εσωτερικά (inner 

terminals) και εξωτερικά (cell-edge terminals), εν πάση περιπτώσει (απόσταση ή 
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SINR), δεν θεωρείται ακριβής καθώς ενέχει υψηλή πιθανότητα κάποια τερματικά 

βάσει κάποιων άλλων παραμέτρων να πρέπει να αντιστοιχηθούν σε διαφορετική 

υπο-περιοχή.  

Για παράδειγμα στην [78], εκτιμάται ο βέλτιστος FRF λαμβάνοντας υπόψιν 

αρκετές μεταβλητές (π.χ. SINR ανά τερματικό, χωρητικότητα, ρυθμαπόδοση,) και 

στη συνέχεια επιλέγει την FFR τεχνική που μεγιστοποιεί την ικανοποίηση του 

τερματικού/ χρήστη (user satisfaction). Από τις προσομοιώσεις προκύπτει ότι η 

ικανοποίηση του τερματικού αυξάνει παρά την μείωση της συνολικής κυψελικής 

ρυθμαπόδοσης, καθώς και ότι το διαθέσιμο φάσμα κατανέμεται μεταξύ της 

εσωτερικής και εξωτερικής υπο-περιοχής δίκαια διασφαλίζοντας παρόμοια 

ρυθμόποδοση σε όλα τα τερματικά εντός της κυψέλης. 

Προκαταβολικά της ανασκόπησης των βιβλιογραφικά υφιστάμενων μελετών 

που αφορούν στις FFR τεχνικές, κρίνεται σκόπιμη η αναφορά σε συμβολισμούς 

μεταβλητών και ο ορισμός παραμέτρων. Επομένως, ισχύει ότι: 

 K={k1,k2,k3} είναι το σύνολο των τομέων ανά κυψέλη, 

 S={S1,S2,S3} είναι το σύνολο των διαδοχικών (ορθογωνικών) υπο-φασματικών 

περιοχών, όπου λ.χ. το υπο-φάσμα Sl=(sl-1,sl] εμπεριέχει τα κανάλια sl-1 έως sl. 

 R={r1,r2,k3} είναι το σύνολο των γεωγραφικών (ομόκεντρων) περιοχών 

περιφερειακά ενός σταθμού βάσης. Για παράδειγμα, η περιοχή rj→(radj-1,radj], 

(∀rj ∈ R, j>1) αντιστοιχεί στον δακτύλιο που βρίσκεται εντός δύο ομόκεντρων 

κύκλων ακτίνας radj-1 και radj. 

 p={p1,p2,...,pq} είναι το σύνολο των επιπέδων ισχύος, τα οποία αντιστοιχούν και 

σε μία υπο-φασματική περιοχή. Εφόσον, μια υπο-φασματική περιοχή δεν έχει 

δεσμευτεί, το επίπεδο ισχύος που της αντιστοιχεί ισούται με μηδέν. 

 Κάθε σχήμα περιγράφεται συνολικά ως: ki={Sl(pq,rm):1≤l≤|S|;pq∈p;rm∈R}. 

Σύμφωνα με τις Reuse-N [79] τεχνικές, οι πόροι (φάσμα, χρόνος, ισχύς) 

ανατίθενται στα τερματικά με συγκεκριμένο τρόπο προκειμένου να αυξηθεί το SINR 

(άρα και η χωρητικότητα) και να μετριαστούν οι ομοδιαυλικές παρεμβολές. Με τη 

Reuse-1 (Εικόνα 3-2α), στο ίδιο φάσμα έχουν πρόσβαση όλες οι κυψέλες. Αυτό έχεις 

ως αποτέλεσμα αφενός την αύξηση των ομοδιαυλικών τερματικών των όμορων BSs 

και αφετέρου τις έντονες ομοδιαυλικές παρεμβολές καθώς κάθε BS αποδίδει υψηλή 

ισχύ στους υποφορείς των cell-edge terminals που εξυπηρετεί προκειμένου για τη 

διατηρήση της ζεύξης μαζί τους. Για να μετριαστούν οι παρεμβολές χρησιμοποιείται 

η Reuse-3 (Εικόνα 3-2β), η οποία διαιρεί το διαθέσιμο φάσμα σε τρεις φασματικές 

(ορθογώνιες) υπο-περιοχές και τις αντιστοιχεί σε διαφορετικές κυψέλες. Άμεση 

απόρροια αυτής της προσέγγισης είναι η μείωση της φασματικής απόδοσης, άρα και 
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της χωρητικότητας. Ως εκ τούτου, παρατηρείται ότι η Reuse-1 και η Reuse-3 

αντιστοιχούν ουσιαστικά σε δύο ακραίες καταστάσεις: 1) των αυξημένων 

παρεμβολών και 2) την αξιοποίηση πόρων αντίστοιχα.  

Για να εξομαλυνθούν οι ακραίες επιπτώσεις που επιφέρουν τα μοντέλα 

επαναχρησιμοποίησης, προτείνονται οι FFR τεχνικές (Εικόνα 3-2γ) με διαφορετικές 

τιμές ενεργού FRF (FRFeff), ο οποίος κυμαίνεται μεταξύ N=1 και N=3. Σύμφωνα με 

αυτή την τεχνική, τα inner terminals έχουν πρόσβαση στην φασματική υπο-περιοχή 

που τους αντιστοιχεί γεωγραφικά, ενώ οι cell-edge terminals έχουν πρόσβαση μόνο 

στο 1/N του υποφάσματος που τους αντιστοιχεί γεωγραφικά. Στην ίδια λογική 

κινείται η PFR τεχνική (Εικόνα 3-3α), στην οποία ένα μέρος του διαθέσιμου 

φάσματος μένει επίσης αναξιοποίητο, ενώ οι υποφορείς των cell-edge terminals 

εκπέμπονται με υψήλοτερο επίπεδο ισχύος και ο FRFeff >1 [79]. Έτσι, αν 

υποθέσουμε ότι διαθέσιμο bw διαιρεθεί σε bwin (inner sub-region) και bwout (cell-

edge sub-region), τότε ο FRFeff δίνεται ως: 

1

3

eff
out

in

bw
FRF

bw
bw

 



  (3-14) 

Στην [80], παρουσιάζεται μια εναλλακτική έκδοση της κλασσικής PFR (1 

Interference, Εικόνα 3-3) με την οποία αυξάνεται η φασματική απόδοση (FRF = 

1.5 . Στην μελέτη αυτή, οι υποφορείς και οι ρυθμοί μετάδοσης των δεδομένων 

αντιστοιχίζονται στα τερματικά προκειμένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις σε 

ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, αλλά και για να ελαχιστοποιηθεί η μεταδιδόμενη 

ισχύς. Στις PFR τεχνικές συγκαταλέγεται και η τεχνική πολυεπίπεδης ισχύος PFR 

[81], [164] (Εικόνα 3-3γ). Με αυτή την προσέγγιση, όσο πιο κεντρικά (γεωγραφικά) 

αντιστοιχίζεται μια υπο-φασματική περιοχή τόσο χαμηλότερο είναι το επίπεδο 

ισχύος που της αναλογεί. Σε περίπτωση, που το επίπεδο ισχύος δεν είναι επαρκές για 

το τερματικό, τότε το τερματικό εκπέμπει στο επίπεδο ισχύος της αμέσως επόμενης   
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Εικόνα 3-2: (α) Μοντέλο Reuse - 1. (β) Μοντέλο Reuse - 3. (γ) Μοντέλο FFR. 
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Εικόνα 3-3: (α) Μοντέλο PFR (FI - FFR). (β) Μοντέλο PFR (1 Interference). (γ) 

Μοντέλο Multi-level Power PFR. 

υπο-φασματικής περιοχής, αλλιώς της μεθεπόμενης κ.ο.κ.. Η ενδιάμεση γεωγραφική 

περιοχή εξυπηρετείται με το μέσο επίπεδο ισχύος, διαφορετικά με το μέγιστο ή στη 

χειρότερη το χαμηλότερο επίπεδο ισχύος. Η εξωτερική περιοχή εξυπηρετείται με το 
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υψηλότερο επίπεδο ισχύος, αλλιώς με το χαμηλότερο ή εναλλακτικά το μέσο επίπεδο 

ισχύος.  

Μια άλλη FFR τεχνική είναι και η SFR [82], [164], τα cell-edge terminals 

έχουν στη διάθεσή τους υψηλότερα επίπεδα ισχύος αναφορικά με τα inner terminals 

για να βελτιωθεί το SINR και η χωρητικότητα Shannon (Shannon Capacity). 

Επιπλέον, οι υπο-φασματικές περιοχές που ανατίθενται στις cell-edge subregions 

των γειτονικών BSs είναι αμοιβαία ορθογώνιες, ενώ οι υποφασματικές περιοχές που 

εντάσσονται στην inner sub-region είναι ουσιαστικά οι υποφορείς που έχουν 

ανατεθεί στις cell-edge sub-regions των γειτονικών κυψελών (Εικόνα 3-4α).    
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Εικόνα 3-4: (α) Μοντέλο SFR. (β) Μοντέλο SFFR. 

Στην [83], μελετάται η επίδοση της SFR σε ρεαλιστικά σενάρια ασύρματων 

συστημάτων με κυψέλες τυχαίου σχήματος (irregular cell layout). Από τις 

προσομοιώσεις προέκυψε ότι η SFR είναι δόκιμο να εφαρμόζεται σε συγκεκριμένες 

περιοχές εντός των κυψελών και όχι σε όλη την εμβέλεια του δικτύου και ότι οι δύο 

υπο-φασματικές περιοχές βελτιώνουν περισσότερο την συνολική επίδοση του 

συστήματος από τις τρεις. Εναλλακτικά της SFR προτείνεται η SFFR [84]-[87], με 
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την οποία τα τερματικά των inner sub-regions μπορούν να αξιοποιήσουν τις υπο-

φασματικές περιοχές που αντιστοιχίζονται στα cell-edge terminals των γειτονικών 

BSs ωστόσο σε χαμηλότερα επίπεδα ισχύος, γεγονός που βελτιώνει το πλήθος των 

inner terminals (Εικόνα 3-4β). Προφανώς, το κοινό χαρακτηριστικό των PFR, SFR 

και SFFR είναι ότι οι υποφασματικές τους περιοχές αντιστοιχίζονται σε διαφορετικό 

προφίλ ισχύος. 

Για να αντιμετωπιστούν οι υψηλές απαιτήσεις σε QoS στην εγγύτητα των 

κυψελικών ορίων, προτείνονται οι έξυπνες τεχνικές επαναχρησιμοποίησης συχνότητας 

(Intelligent FFR). Έτσι, στην [88] μελετάται η IFR η οποία αναφορικά με την SFR 

παρουσιάζει καλύτερη φασματική επίδοση, μειωμένες ομοδιαυλικές παρεμβολές, 

βελτίωση της χωρητικότητας, κ.τ.λ.. Με την IFR τα τρία είδη κυψελών 

χρησιμοποιούν την τεχνική Reuse-1 και αναθέτουν υποφορείς σειριακά. Η διαφορά 

των κυψελών, όμως, είναι ότι η κάθε μία από τις κυψέλες ξεκινάει τη σειριακή 

ανάθεση υποφορέων από διαφορετικό σημείο (Εικόνα 3-5α). Η βελτιωμένη έκδοση 

της IFR είναι η e-FFR [89]. Το διαθέσιμο φάσμα χωρίζεται σε δύο τμήματα (primary 

segment, secondary segment) (Εικόνα 3-5β). Tα primary segments όλων των ειδών 

κυψελών είναι φασματικά ορθογώνια (μπορούν χρησιμοποιηθούν κατόπιν αιτήματος 

από όλα τα τερματικά χωρός περιορισμούς) και διαιρούνται περεταίρω βάσει των 

Reuse-1 και Reuse-3. Το Reuse-1 φάσμα χρησιμοποιείται από όλων των ειδών 

κυψέλες, ενώ το Reuse-3 μόνο από κυψέλες ίδιου τύπου. Τα secondary segments 

περιλαμβάνουν τους υποφορείς που αντιστοιχούν στα primary segments και 

χρησιμοποιώνται εφόσον υπάρχει πληροφορία σχετικά με τις παρεμβολές. Εάν τα 

φέροντα του primary segment δεν είναι διαθέσιμα, μπορούν να ανατεθούν στα 

τερματικά υποφορείς που ανήκουν στο secondary segment υπό την προϋπόθεση να 

μην δημιουργούνται ομοδιαυλικές παρεμβολές. Σε αυτή την περίπτωση ο BS 

"ακούει" οι υποψήφιοι υποφορείς του secondary segment, εκτιμά το SINR βάσει του 

CSI και δεσμεύει τους υποφορείς με το καλύτερο SINR. Στην περίπτωση που η 

ποιότητα ενός καναλιού ως προς ένα τερματικό δεν είναι καλή, το κανάλι δε 

δεσμεύεται και ανατίθεται σε άλλο τερματικό με καλύτερο SINR. Με την τεχνική 

αυτή η φασματική απόδοση βελτιώνεται και μετριάζονται οι ομοδιαυλικές 

παρεμβολές. Τέλος, στις έξυπνες FFR, συγκαταλέγεται και η τεχνική συνδυαστικής 

επαναχρησιμοποίησης και ήπιων διαπομπών (PFR-SH) [90]. Στην προκειμένη 

περίπτωση τα τερματικά διακρίνονται σε cell-edge και inner βάσει της λίστας 

διαπομπών. Εάν για παράδειγμα ένα τερματικό μπορεί να εξυπηρετηθεί  από δύο BS, 
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τότε θεωρείται ως cell-edge terminal. Η αλγοριθμική πολυπλκότητα αυτής της 

τεχνικής είναι μειωμένη (η πληροφορία του πλήθους των BS εξυπηρετητών είναι ήδη 

διαθέσιμη από τον αλγόριθμο διαπομπών) και η ρυθμαπόδοση στα κυψελικά όρια 

είναι αρκετά υψηλότερη από την κλασσική PFR. Οι τεχνικές που έχουν αναφερθεί 

έως το παρόν σημείο συνοψίζονται στον πίνακα (Πίνακας 3-1). 
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Εικόνα 3-5: (α) Μοντέλο IFR. (β) Μοντέλο e-FFR. 
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Βέβαια, οι FFR τεχνικές συναντώνται και στην δυναμική τους εκδοχή. 

Υπάρχουν οι FFR που για δυναμική ανάθεση υποφορέων θεωρούν σταθερή ανάθεση 

ισχύος (FFR [91]-[92], SFR [83], [93]-[94]) ή το ανάποδο (FFR [86]/ [95], SFR 

[96]). Επίσης υπάρχει και μια κατηγορία τεχνικών, οι οποίες με εξαντλητικές 

μεθόδους διεκπεραιώνουν δυναμικά την ανάθεση ισχύος και των υποφορέων (FFR 

[97], SFR [98]). 

Πίνακας 3-1: Σύγκριση στατικών μοντέλων αξιοποίησης διαθέσιμων πόρων. 

FFR-based Schemes Συνολική χωρητικότητα 

συστήματος 

Συνολική χωρητικότητα 

εξωτερικών (cell-edge) κινητών 

τερματικών 

Reuse-1 Model Ελάχιστη Ελάχιστη 

Reuse-3 Model Χαμηλή Χαμηλή 

FFR Μέτρια Μέτρια 

PFR Μέτρια Υψηλή 

SFR Υψηλή Υψηλότερη 

SFR-4 [89] Υψηλή Υψηλότερη 

SFFR Υψηλότερη Μέτρια 

PFR (multi-level Power) Μέτρια Υψηλότερη 

IFR Μέτρια Μέτρια 

e-FFR Υψηλή Υψηλή 

Συνοψίζοντας, οι προαναφερθείσες μελέτες αναφορικά με τις FFR τεχνικές 

προτείνουν διαφορετικούς τρόπους ανάθεσης υπο-φασματικών περιοχών στις οποίες 

αντιστοιχίζονται διαφορετικά επίπεδα ισχύος και θεωρούν μη-ρεαλιστικά 

μοντέλα/αρχιτεκτονικες, λ.χ. εξάγωνη κυψελική αρχιτεκτονική (οι BSs είναι 

ομοιόμορφα κατανεμημένοι), είτε αρχιτεκτονική μονής κυψέλης (όπου δε 

λαμβάνονται υπόψιν οι ομοδιαυλικές παρεμβολές), είτε αρχιτεκτονική Wyner (όπου 

οι ομοδιαυλικές παρεμβολές είναι ίσες). Αν και οι εξάγωνες κυψέλες είναι εύκολα 

διαχειρίσιμες στο κομμάτι των προσομοιώσεων διασφαλίζοντας την ελάχιστη 

δυνατή απόσταση μεταξύ των BSs, εντούτοις δεν είναι πρακτικές σε ρεαλιστικά 

σενάρια και δίνουν γενικά συμπεράσματα. Στην πραγματικότητα, η αρχιτεκτονική 

των κυψελωτών συστημάτων δεν έχει τη μορφή εξαγωνικού/ τριγωνικού/ κ.τ.λ. 

πλέγματος, αλλά την μορφή συστάδας κυψελών σχήματος αμοιβάδας εξαιτίας των 

απωλειών διάδοσης, της σκίασης, κ.ά.. Επομένως, η προσχεδιάσμενη γεωγραφική 

ανάθεση του φάσματος στις FFR τεχνικές και το τυχαίο σχήμα των κυψελών 
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καθιστούν τις FFR τεχνικές μη-πρακτικές ιδιαίτερα στα ετερογενή συστήματα [83], 

[99]-[103].  

Έτσι, σε αντίθεση με τις παραπάνω εργασίες, οι μελέτες στις [100]-[113] 

εστιάζουν σε RRM τεχνικές τυχαίων κυψελωτών δικτύων (irregular networks). Η 

τυχαιότητα στις προκειμένες περιπτώσεις μπορεί να έχει την έννοια του τυχαίου 

κυψελωτού σχήματος ή/και της διαφορετικής/τυχαίας ανάθεσης υπο-φασματικών 

περιοχών σε άνισες γεωγραφικές υπο-περιοχές κ.τ.λ.. Στην [100] εφαρμόζονται οι 

Reuse-1, Reuse-3, SFR και η FI-FFR σε irregular networks. Επειδή, όμως, η εν λόγω 

εργασία έγινε στα πλαίσια του European COST 273 δεν είναι ευρέως διαθέσιμη 

όπως στην περίπτωση της εργασίας που διεκπεραιώθηκε στα πλαίσια του European 

Momentum Project [104], όπου λήφθηκε υπόψη ρεαλιστικό περιβάλλον διάδοσης 

ενώ τα αποτελέσματα αξιοποιήθηκαν στην συνέχεια στην [83]. Από τις μελέτες 

προέκυψε ότι όσο υψηλότερη είναι η καταναλισκώμενη ισχύς από τα cell-edge 

terminals, τόσο περισσότερο βελτιώνεται η φασματική απόδοση. Επίσης, εξαιτίας 

της τυχαιότητας αυξάνεται το πλήθος των τερματικών εις βάρος της συνολικής 

επίδοσης του συστήματος. Στην [107] επεκτείνεται η έρευνα της [108] και 

επιδιώκεται ο ταυτόχρονος συγκερασμός των απαιτήσεων για βέλτιστο QoS, 

μεγιστοποίηση φασματικής απόδοσης και ελαχιστοποίηση της καταναλισκώμενης 

ισχύος βάσει της πολυ-επίπεδης προσέγγισης που προτείνεται στην [109]. Έτσι, 

προτείνεται μια τεχνική η οποία βελτιστοποιεί την FFR σύμφωνα με την [109] και 

εφαρμόζεται σε ρεαλιστικά δίκτυα (η τοποθέτηση της εσωτερικής γεωγραφικά υπο-

περιοχής είναι διαφορετική ανά κυψέλη). Επίσης, παρά το γεγονός ότι η αλγοριθμική 

πολυπλοκότητα υπόκειται στην NGSA-II [110], π.χ. Ο(ΜΝ
2
), όπου M και Ν είναι το 

μέγεθος του πληθυσμού (τερματικά) και των στόχων που συγκεράζονται 

ταυτοχρόνως, εντούτοις εξαρτάται πρωτίστως (όπως και οι αλγόριθμοι που 

προτείνονται στα πλαίσια της διατριβής) από το μέγεθος του δικτύου, το πλήθος των 

κυψελών, το κέρδος του ραδιοδιαύλου, κ.τ.λ.. Στις [111]-[112], η μελέτη 

παρουσιάζει την GFFR (Εικόνα 3-6α), στην οποία η εσωτερική γεωγραφική υπό-

περιοχή όλων τον κυψελών αντιστοιχίζεται στην ίδια υπο-φασματική περιοχή, ενώ η 

φασματική υπο-περιοχή που ανατίθεται στην εξωτερική γεωγραφική υπο-περιοχή 

διαιρείται περεταίρω σε πολλαπλές υπο-φασματικές περιοχες (ίδιες για όλες τις 

κυψέλες), οι οποίες ομαδοποιούνται σε σύνολα διαφορετικού μεγέθους. Κάθε ένα 

από αυτά τα σύνολα αναθέτει στις υπο-φασματικές περιοχές που το αποτελούν το 

ίδιο επίπεδο ισχύος, το οποίο διαφέρει από το επίπεδο ισχύος άλλου συνόλου. Η 
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[113] προτείνει έναν αλγόριθμο ανάθεσης υποφορέων, ο οποίος βασίζεται στη 

γνώση της γεωγραφικής θέσης των τερματικών και αναδιοργανώνει δυναμικά την 

FFR (Εικόνα 3-6β). Συγκεκριμένα, χάρη στην κατανομή των τερματικών (hotspots) 

στους τομείς κάθε κυψέλης υπολογίζεται το "κέντρο βαρύτητας" της κυψέλης και το 

σύστημα δυναμικά μοντελοποιεί και αυτόνομα προσαρμόζει τις γεωγραφικές υπο-

περιοχές για να τους αναθέσει ραδιοπόρους. Στη συνέχεια, εκτιμάται η απόδοση του 

συστήματος και αν το SINR δεν ξεπερνά ένα προκαθορισμένο κατώφλι, το σύστημα 

ξαναμοντελοποιείται.  
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  (α) (β)  

Εικόνα 3-6: (α) Μοντέλο GFFR. (β) Μοντέλο Automata-based FFR. 

3.6.1.2 Cell Coordination Schemes (Δυναμική Προσέγγιση)  

Στην στατική προσέγγιση της ανάθεσης πόρων πέραν της προσχεδιασμένης 

αντιστοίχισης φάσματος και ισχύος σε γεωγραφικές κυψελικές ζώνες, δεν 
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λαμβάνεται υπόψιν η κινητικότητα και η κατανομή των τερματικών πάνω στην 

κυψελική επιφάνεια στη διάρκεια του χρόνου. Ιδιαίτερα, σε πολυσύχναστους χώρους 

εστίασης (π.χ. αίθουσες διαλέξεων, χώρους συνεδριάσεων, αεροδρόμια, κ.τ.λ.), αλλά 

και σε ώρες αιχμής αυτών των χώρων, οι απαιτήσεις για βελτιστοποίηση των 

παρεχόμενων υπηρεσιών, της διαχείρισης πρόσβασης στο φυσικό μέσο διάδοσης και 

ο μετριασμός των έντονων ομοδιαυλικών παρεμβολών είναι περισσότερο έντονες με 

μεγάλες διακυμάνσεις. Για το λόγο αυτό αναπτύσσονται και προτείνονται τεχνικές 

κυψελικού συντονισμού, με τις οποίες οι κόμβοι συντονίζονται μεταξύ τους διαμέσω 

δίαυλου διεπαφής. Η προκειμένη περίπτωση τεχνικών αφενός βοηθά την 

αρχιτεκτονική του συστήματος να προσαρμόζεται δυναμικά βάσει των αναγκών του 

και αφετέρου αυξάνει την υπολογιστική πολυπλοκότητα, τις καθυστερήσεις, κ.τ.λ.. 

Η διακριτοποίηση των συντονισμένων τεχνικών γίνεται αναφορικά με την 

παράμετρο βελτιστοποίησης (ρυθμαπόδοση, παρεμβολές, καταναλισκώμενη ισχύς), 

τον αλγόριθμο ανάθεσης ισχύος ανά υποφορέα (δυαδικός, κατανεμημένος), την 

οντότητα (RNC, eNB/ BS, MT) που δημιουργεί την λίστα επιθυμιών (wish list) και 

την δικαιοσύνη που απονέμεται μεταξύ των MT με τη μορφή ρυθμού μετάδοσης 

δεδομένων. Έτσι, προκύπτουν οι συγκεντρωμένες (centralized), ημι-κατανεμημένες 

(semi-distributed, sd), συντονισμένες κατανεμημένες (coordinated distributed, cd) 

και οι αυτόνομες κατανεμημένες (autonomous distributed, ad). 

Επομένως, εάν θεωρήσουμε ότι Τ είναι η ρυθμαπόδοση (throughput), J είναι 

οι παρεμβολές (jamming), P είναι η καταναλισκώμενη ισχύς (power), bin είναι ο 

αλγόριθμος δυαδικής ισχύος (ανατίθεται είτε η μέγιστη 1, είτε η ελάχιστη 0 ισχύς), 

και var είναι ο αλγόριθμος κυμαινόμενης ανάθεσης ισχύος, τότε το κάθε πρόβλημα 

ορίζεται από μία αλγοριθμική συνάρτηση με γενικό τύπο:     
     

      
     . Στη 

συνάρτηση αυτή: 

 G ∈ {T, J, P} αντιπροσωπεύει τον στόχο που επιδιώκεται, π.χ. μεγιστοποίηση της 

ρυθμαπόδοσης Τ, ελαχιστοποίηση των παρεμβολλών J, ελαχιστοποίηση της 

καταναλισκώμενης ισχύος P. 

 e ∈ {RNC, eNB,MT} αντιπροσωπεύει την οντότητα που δημιουργεί την wish list. 

 a ∈ {sd, cd,ad} εντιπροσωπεύει τις κατηγορίες των τεχνικών. 

    
   και    

   αντιπροσωπεύουν τον ελάχιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων για τα 

cell-edge MTs και inner MTs αντίστοιχα. 



Καταστολή παρεμβολών με τεχνικές χωρικής απομόνωσης και ανάθεσης πόρων σε OFDMA συστήματα  

 

91 

 

 p αντιπροσωπεύει τα επίπεδα ισχύος που μπορούν να ανατεθούν σε έναν 

υποφορέα. Για τον αλγόριθμο δυαδικής ισχύος, ένας υποφορέας μπορεί να πάρει 

δύο τίμες: την μέγιστη (1) και την ελάχιστη (0, δηλ. δεν δεσμεύεται). Τότε: 

pb∈[0,1]. Για τον αλγόριθμο κυμαινόμενης ισχύος ισχύει 0≤ pvar ≤1 (pvar ∈ Q)   

Αναλυτικότερα, στις συγκεντρωμένες τεχνικές [114]-[116] η κεντρική 

οντότητα RNC  έχει στη διάθεσή της την CSI από κάθε τερματικό και ενημερώνει 

τους BSs σχετικά με την ανάθεση πόρων. Επειδή, όμως, με την διαδικασία αυτή 

προστίθεται φόρτος ανάδρασης προτιμάται η επικοινωνία των σταθμών απευθείας 

διαμέσω της X2 [117], η οποία συν τοις άλλοις βοηθά στην αποφυγή των 

παρεμβολών, αλλά και στην άμεση δρομολόγηση των δεδομένων μεταξύ των 

κυψελών. Στις ημι-κατανεμημένες τεχνικές [79] η κεντρική οντότητα αναθέτει τους 

πόρους ανά υπερ-πλαίσιο σε κάθε BS αντί της ανάθεσης υποφορέων απευθείας στα 

MTs ανά πλαίσιο. Ουσιαστικά, η ανάθεση πόρων προς τους τελικούς χρήστες γίνεται 

απευθείας από τον BS προς τα τερματικά που εξυπηρετεί. Στην περίπτωση αυτή των 

τεχνικών μειώνεται η υπολογιστική πολυπλοκότητα λόγω ουσιαστικά του 

διαμοιρασμού της διαδικασίας αναθέσης πόρων σε δύο επίπεδα. Στην   

   
     

     
         [79], κάθε τερματικό στέλνει στον BS που το εξυπηρετεί το CSI, 

όπως και πληροφορία σχετικά με τις πιο ισχυρές παρεμβολές που δέχεται από τους 

γειτονικούς σταθμούς. Στη συνέχεια οι σταθμοί των οποίων οι δέσμες παρουσιάζουν 

κοινό σημείο σύγκλισης ομαδοποιούνται και κάθε ένας από αυτούς δημιουργεί μια 

wish list συμπεριλαμβάνοντας τους πόρους που πρέπει να δεσμεύει καθένας από 

τους άλλους σταθμούς της ομάδας. Η λίστα αυτή επικοινωνείται διαμέσω της X2 

στην κεντρική οντότητα και επικαιροποείται ανά χρονικά διαστήματα μικρότερα της 

διαστήματος συνοχής του καναλιού. Εν τέλει, η κεντρική οντότητα έχοντας 

συγκετρώσει τις λίστες από από τους σταθμούς βάσεις προσπαθεί να συγκεράσει 

ταυτόχρονα τα αιτήματα που δέχτηκε με τη βοήθεια της Hungarian method [118] και 

ενημερώνει τους σταθμούς. Στην περίπτωση που δύο σταθμοί περιορίζουν ο ένας 

στον άλλον τους ίδιους πόρους, τότε προτεραιότητα στην τελική απόφαση έχει ο 

σταθμός που παρουσιάζει υψηλότερη χρηστικότητα των πόρων αυτών. Στην 

      
             [28], στο επίπεδο του υπερ-πλαισίου η κεντρική οντότητα 

αποφασίζει τους πόρους που θα ανατεθούν σε κάθε σταθμό και προτείνει τους 

τελικούς χρήστες στους οποίους θα ανατεθούν οι πόροι αυτοί προκειμένου να 

μεγιστοποιηθεί η ρυθμαπόδοση και να ελαχιστοποιηθούν οι ομοδιαυλικές 
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παρεμβολές. Έπειτα, σε επίπεδο πλαισίου, ο κάθε σταθμός αποφασίζει τα τερματικά 

που θα εξυπηρετήσει  με τους πόρους που διαθέτει. Για συγκεκριμένο πλαίσιο, εάν 

το τερματικό που προτείνει η κεντρική οντόντητα προτίθεται να στείλει δεδομένα, 

τότε ο σταθμός θα συμφωνήσει με την κεντρική οντότητα. Διαφορετικά, εάν το 

τερματικό δεν αποστείλει δεδομένα σε κανένα πλαίσιο υπερ-πλαισίου, τότε ο 

σταθμός βάσης αποφασίζει αυτόνομα αναφορικά με το τερματικό βάσει της 

δραστηριότητας και της συνθήκες του καναλιού. Εν ολίγοις, η προτεινόμενη τεχνική 

υιοθετεί σε επίπεδο υπερ-πλαισίου την προσέγγιση αποφυγής παρεμβολών, ενώ σε 

επίπεδο πλαισίου η τεχνική προσαρμόζεται στις συνθήκες του καναλιού. 

Πρωταρχικός σκοπός της τεχνικής είναι η αύξηση της συνολικής ρυθμαπόδοσης του 

συστήματος αναθέτοντας τους κατάλληλους πόρους στους σταθμούς βάσης και στα 

κινητά τερματικά. Εάν κάποια ανάθεση πόρων σε κάποιο τερματικό δεν επιφέρει 

θετικό πρόσημο στην ρυθμαπόδοση τους συστήματος, τότε οι πόροι αυτοί 

αποδεσμεύονται. Τέλος, για λόγους απλούστευσης η εν λόγω μελέτη θεωρεί ίδια 

επίπεδα ισχύος για όλες τις κατηγορίες κινητών τερματικών, που είναι ουσιαστικά 

και το βασικό της μειονέκτημα.  

Σε σενάρια, όμως, υψηλής κινητικότητας των MTs οι ημι-κατανεμημένες 

τεχνικές δεν είναι επαρκής, ενώ όλος ο όγκος πληροφοριών αναφορικά με τις 

παρεμβολές συγκεντρώνονται στην κεντρική οντότητα. Για τους λόγους αυτούς, 

αλλά και για την αποσυμφόριση της επικοινωνίας σε επίπεδο κορμού (backhaul 

communication), χρησιμοποιούνται οι συντονισμένες-κατανεμημένες τεχνικές [28], 

[114], [119]-[120], με τις οποίες η παρουσία κεντρικής οντότητας δεν χρειάζεται και 

ο συντονισμός διεκπεραιώνεται σε επίπεδο σταθμών βάσης διαμέσω της X2 όπου η 

καθυστερήσεις είναι αμελητέες ειδικά σε περιβάλλοντα γρήγορων διαλείψεων [121]. 

Στην κατηγορία αυτή των τεχνικών η βελτιστοποίηση γίνεται σε επίπεδο μιας 

κυψέλης αξιοποιώντας την ενημέρωση που παρέχουν τα τερματικά της κυψέλης 

ξεχωριστά, ενώ για την ελαχιστοποίηση των παρεμβολών ανταλλάσσεται ελάχιστη 

πληροφορία μεταξύ των σταθμών βάσης. Επίσης, οι τεχνικές αυτές μπορούν να 

υποστηρίξουν την εφαρμογή τεχνικών κλασματικής επαναχρησιμοποίησης 

συχνότητας [119]-[120] (SFR).   

Οι τεχνικές που έχουν προταθεί βιβλιογραφικά κατά καιρούς είναι εν 

συντομία: 

       
     

     
         [120] 
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         [122]  

      
     

     
         [119] 

      
     

     
         [123] 

      
             [124] 

      
             [125] 

Τέλος, στις αυτόνομες-κατανεμειμένες τεχνικές οι σταθμοί βάσης δεν 

συντονίζονται, αλλά ο καθένας τους αναθέτει αυτόνομα τους υποφορείς στα MTs 

αξιοποιώντας την πληροφορία που λαμβάνουν μόνο από τα κινητά τερματικά. Ως εκ 

τούτου, η υπολογιστική πολυπλοκότητα μειώνεται περαιτέρω, όπως και οι 

καθυστερήσεις (δεν μεταδίδεται πληροφορία συντονιστικής φύσεως μεταξύ των 

σταθμών). Μερικές από αυτές είναι: 

      
            [86]  

      
     

     
        [121] 

      
            [126] 

3.6.1.3 RRM με τεχνικές μετριασμού παρεμβολών (ΙΜΤs) 

Στην πιο απλή περίπτωση ανάθεσης ραδιοπόρων, κάθε νεοεισερχόμενο n
th

 

MT δεσμεύει σειριακά (Round Robin, [16]-[17]) ένα σετ Un υποφορέων (μήκους 

       ) του b
th

 BS βάσει της ακόλουθης λογικής:  

 1:

\

U C S
n b n

C C U
b b n





  (3-15) 

Ωστόσο, η εν λόγω τεχνική ανάθεσης αυξάνει την πιθανότητα τόσο των 

διασυμβολικών παρεμβολών (ISI), όσο και των ομοδιαυλικών παρεμβολών (CCI). 

Στην περίπτωση των ISI, είναι αναμενόμενο ειδικά σε σενάρια βαθιών διαλείψεων 

(deep fading) τα γειτονικά υποφέροντα να παρουσιάζουν συσχετιζόμενη εξασθένιση. 

Ως εκ τούτου, τα σύμβολα αστερισμού προς μετάδοση που έχουν αναρτηθεί σε αυτά 

τα υποφέροντα να παρεμβάλουν το ένα το άλλο με αυξημένες πιθανότητες. Από την 

άλλη, στην περίπτωση των CCI, τα πρώτα τερματικά ενός BS χρησιμοποιούν σχεδόν 

πάντα τους ίδιους υποφορείς με τα πρώτα τερματικά των όμορων σταθμών. Για 

παράδειγμα (Εικόνα 3-7α), εάν υποθέσουμε ότι επτά γειτονικοί σταθμοί (μέγιστο 

δυνατό πλήθος όμορων σταθμών) εξυπηρετούν ένα τερματικό έκαστος αναθέτοντάς 

τους τέσσερις υποφορείς βάσει του Reuse-1 model, τότε τα τερματικά αυτά εν τέλει 

θα έχουν δεσμεύσει τους ίδιους ραδιοπόρους. Για τους παραπάνω λόγους, 
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προτείνονται οι τεχνικές τυχαιοποιημένων παρεμβολών (interference randomization 

ή Pseudo-Random Permutation) [16],[127] οι οποίες στοχεύουν στην αποσυσχέτιση 

των παρεμβολών (ISI, CCI). Εν προκειμένω (Εικόνα 3-7β), ο b
th

 BS αναθέτει ψευδο-

τυχαία στoν n
th

 MT το σετ υποφορέων Un και στη συνέχεια επικαιροποιεί το σύνολο 

Cb αφαιρώντας του τα δεσμευμένα υποφέροντα σύμφωνα με τις κάτωθι συνθήκες: 

( , )

\

n n b

b b n

U randsample S C

C C U




  (3-16) 

1 2 3 4 5 6 N-1 N

1 2 3 4 5 6 N-1 N

1 2 3 4 5 6 N-1 N

………………………………………………….

………...….

………...….

………...….

1rst MT

1rst BS

2nd BS

3rd BS

.

.

.

 

(α) 

1rst ΜΤ of 1rst BS

1 2 3 4 5 6 N-1 N

1 2 3 4 5 6 N

1 2 3 4 5 6 N-1 N

………………………………………………….

...

1rst BS

2nd BS

3rd BS

.

.

.

53

..........

...

19

..........

N-1
...

7

...

21

1rst ΜΤ of 2nd BS 1rst ΜΤ of 7th BS……………….
  

(β) 

Εικόνα 3-7: (α) Σειριακή ανάθεση υποφορέων (Round Robin). (β) Ψευδοτυχαία 

ανάθεση υποφορέων (Pseudo-random permutation).  

Οι τεχνικές ακύρωσης παρεμβολών (Interference Cancellation), με τη 

βοήθεια ανιχνευτών πολλαπλών χρηστών (MUD) λαμβάνουν υπόψη τους 

παρεμβολείς, ανιχνεύουν το σήμα κάθε τερματικού με το ελάχιστο μέσο 

τετραγωνικό σφάλμα (MMSE) και το ανακτούν ορθά αφού  αφαιρεθεί προηγουμένως 

το σήμα των παρεμβολέων [128]-[131]. Στα συστήματα πολλαπλής πρόσβασης, 

όπου το σήμα λήψης δύναται να χάσει την ορθογωνιότητά του εξαιτίας των 

διακυμάνσεων του καναλιού στο πεδίο του χρόνου, οι MUDs χρησιμοποιούνται για 

τον μετριασμό των επιπτώσεων που έχει στην ανάκτηση του σήματος ένας 

ασυγχρόνιστος δίαυλος (το CP της OFDMA είναι το αντίμετρο του φαινομένου), οι 
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CCI και η πολλαπλή διάδοση, και συνδυάζονται με τεχνικές διαφορισμού στο δέκτη 

(Κεφάλαιο 4.3). Οι τεχνικές ακύρωσης παρεμβολών μπορεί να είναι παράλληλες 

(PIC), αλλά και σειριακές (SIC). Κατά την παράλληλη ακύρωση των παρεμβολών, 

ανιχνεύεται το σήμα λήψης όλων των κινητών τερματικών παράλληλα, γίνεται μια 

πρώιμη εκτίμηση του σήματος για την ακύρωση μέρους της συνολικής παρεμβολής 

και κατόπιν επαναλήψεων αυτής της ίδιας διαδικασίας ακυρώνεται τμηματικά η  

συνολική παρεμβολή έως ώτου μειωθεί η πιθανότητα σφάλματος (BER) και 

ανακτηθεί ορθά το αρχικό σήμα [132]. Ωστόσο, οι τεχνικές του είδους είναι 

οικονομικά ασύμφορες από πλευράς αρχιτεκτονικής του πομποδέκτη (ακριβός 

εξοπλισμός) και δεν προτιμώνται για πρακτικές εφαρμογές [133]-[134]. Σχετικά με 

τις τεχνικές SIC, τα κινητά τερματικά αποκωδικοποιούνται σειριακά και κάθε 

τερματικό αφού αποκωδικοποιηθεί αφαιρείται η συνεισφορά του από το συνολικό 

λαμβανόμενο σήμα πριν την αποκωδικοποίηση του επόμενου τερματικού. Για 

παράδειγμα, εάν το σύστημα εξυπηρετεί το ΜΤ
1
 και το ΜΤ

2
, πρώτα 

αποκωδικοποιείται το ΜΤ
1 

λαμβάνοντας υπόψιν το ΜΤ
2
 ως παρεμβολή και 

αφαιρείται η συμβολή του ΜΤ
1 

από το συνολικό σήμα λήψης. Στη συνέχεια, 

αποκωδικοποιείται το ΜΤ
2 

χωρίς να χρειαστεί να λάβει υπόψη πλέον το σήμα του 

ΜΤ
1
. Για να βελτιωθεί επιπλέον η απόδοση του SIC [37], αρχικά υπολογίζεται ο 

SINR των τερματικών και η αποκωδικοποίηση γίνεται δίνοντας προτεραιότητα στα 

τερματικά με το υψηλότερο SINR και έπειτα στα τερματικά με τον χειρότερο SINR. 

Τέλος, οι τεχνικές διαμόρφωσης δέσμης  (beamforming) (Κεφάλαιο 4)  

διαμορφώνουν τη δέσμη της κεραίας προς συγκεκριμένο σημείο πρόσπτωσης με 

σκοπό την μεγιστοποίηση του επιθυμητού σήματος [135]. Οι τεχνικές αυτές 

διακρίνονται στις τεχνικές μεταγωγής δέσμης (switched beamforming), με τις οποίες 

οι λοβοί κατευθύνονται σε προκαθορισμένες κατευθύνσεις [136], και στις τεχνικές 

προσαρμοστικής δέσμης (adaptive beamforming), οι οποίες μετριάζουν τις 

παρεμβολές και ενισχύουν το σήμα σε συγκεκριμένη κατεύθυνση. Στην περίπτωση, 

όμως, πολυχρηστικών συστημάτων (MU-OFDMA), προτιμάται η τυχαία διαμόρφωση 

δέσμης (random beamforming) η οποία εισάγει διαλείψεις τυχαία σε τρεις διαστάσεις 

(χρόνος, χώρος, συχνότητα) [137]. 

3.6.2 Τεχνικές ανάθεσης πόρων σε γνωστικά δίκτυα (Cognitive Ntws) 

Στα γνωστικά δίκτυα, τα τερματικά διακρίνονται στα πρωτεύοντα (primary 

terminals) και στα δευτερεύοντα (secondary terminals) βάσει της προτεραιότητας 
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πρόσβασης σε διαθέσιμους πόρους [138]-[142]. Έτσι, λοιπόν, αφού ένα πρωτεύον 

τερματικό αποκτήσει πρόσβαση στο φάσμα και του ανατεθεί ισχύς, το δευτερεύον 

τερματικό εντοπίζει τους διαθέσιμους ή αδέσμευτους υποφορείς και τους αξιοποιεί 

για να μεγιστοποιήσει την ρυθμαπόδοση, να μειώσει το BER και να ελαχιστοποιήσει 

τυχόν παρεμβολές προς τα άλλα δευτερεύοντα τερματικά. Επιπλέον, τα 

δευτερεύοντα τερματικά μπορούν να ανταλλάσουν τους αδέσμευτους διαθέσιμου 

πόρους, αλλά και να μεταβάλλουν την ισχύ μετάδοσης/κωδικοποίηση/διαμόρφωση 

σε έναν υποφορέα ανάλογα με την ποιότητα του καναλιού. Επειδή, εν πάση 

περιπτώσει το φυσικό μέσο διάδοσης διακρίνεται για την στοχαστική του 

συμπεριφορά, είναι αναμενόμενο να δοθεί (και σε αυτή την κατηγορία δικτύων) 

ιδιαίτερη έμφαση στη σχεδίαση αποδοτικών αλγορίθμων ανάθεσης φασματικών 

πόρων. 

3.6.3 Τεχνικές ανάθεσης πόρων σε δίκτυα μεταγωγής (Relay Ntws) 

Τα δίκτυα μεταγωγής σχεδιάζονται για περιπτώσεις όπου η απόσταση μεταξύ 

του πομπού και του δέκτη είναι αρκετά μεγάλη (εκτός περιοχής κάλυψης) και ως εκ 

τούτου το εκπεμπόμενο σήμα δεν είναι εφικτό να μεταδοθεί [143]-[146]. Για το λόγο 

αυτό μέσω κόμβων μεταγωγής (relay nodes) το σήμα επαναπροωθείται. Όταν οι 

κόμβοι απλά επανεκπέμπουν το σήμα (συμπεριλαμβανομένων και των παρεμβολών 

και του θορύβου), τότε η τεχνική αυτή καλείται ενίσχυση-και-προώθηση (Amplify 

and Forward, AF). Στην περίπτωση που το σήμα δεν μπορεί να αποκωδικοποιηθεί 

εύκολα προωθείται αφού συμπιεστεί με την τεχνική συμπίεση-και-προώθηση 

(Compress and Forward, CF). Αντίθετα, με την τεχνική  αποκωδικοποίηση-και-

προώθηση (Decode and Forward, DF) το σήμα κωδικοποιείται και προωθείται. Στην 

τελευταία τεχνική, το ενεργό SINR μειώνεται αισθητά εις βάρος της αρχιτεκτονικής 

πολυπλοκότητας του κόμβου μεταγωγής.  

3.6.4 Τεχνικές ανάθεσης πόρων σε ετερογενή δίκτυα (HetNets) 

 

Οι υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης, η καλύτερη αξιοποίηση πόρων, η συμβατότητα 

με παλιότερα πρότυπα (διαλειτουργικότητα), η πρόσβαση σε ευρυζωνικό ασύρματο 

δίκτυο και οι ομαλές διαπομπές μεταξύ διαφορετικών δικτύων θα είναι τα κύρια 

χαρακτηριστικά της νέας γενιάς. Επειδή, όμως ένα δίκτυο δε δύναται να υποστηρίξει 

όλα τα παραπάνω ταυτόχρονα, αξιοποιούνται τα υφιστάμενα δίκτυα διαφορετικής 
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εμβέλειας (Κεφάλαιο 1.3) υπό την "ομπρέλα" ενός καθολικού δικτύου (ετερογενές 

δίκτυο, HetNet), Εικόνα 3-8. 

Εν ολίγοις, ως ετερογενές δίκτυο θεωρείται το δικτυακό πλέγμα με κόμβους 

eNBs διαφορετικού τύπου (pico-/ femto-/ relay- evolved Node BSs), οι οποίοι  είναι 

άτακτα κατανεμειμένοι στην περιοχή κάλυψης, χαρακτηρίζονται από διαφορετικό 

προφίλ ισχύος και συνυπάρχουν συμπληρωματικά παρέχοντας στα τερματικά την 

επιλογή μεταξύ παλιών και νέων υπηρεσιών. Η προτυποποίηση των HetNets στην 

παρούσα φάση έχει ολοκληρωθεί από την 3GPP με την στοίβα  LTEa [147], δίνει τη 

δυνατότητα ενσωμάτωσης πολλαπλών κεραιοστοιχείων εκατέρωθεν του 

ραδιοδιαύλου (π.χ. MIMO) και υποστηρίζει την πρόσβαση στο φυσικό στρώμα με 

Συνάθροιση Φερόντων (Carrier Aggregation, CA. λ.χ. OFDMA, CSMA/CA, κ.ά.)  

Η χροιά καθολικότητας που επιδιώκεται αποτελεί ωστόσο ένα δύσκολα 

υλοποιήσιμο όραμα γιατί στην περίπτωση των ασύρματων συστημάτων 

υπεισέρχονται δυσκολίες στη σχεδίαση, [17]. Οι δυσκολίες αυτές επιγραμματικά 

σχετίζονται με:  

 το ασύρματο κανάλι που είναι ένα δύσκολο (απρόβλεπτο) μέσο διάδοσης και 

διαθέτει περιορισμένη χωρητικότητα,  

 τα πρότυπα κίνησης, τις θέσεις των χρηστών και τις συνθήκες δίκτυου που 

συνεχώς μεταβάλλονται,  

 την κίνηση και το κανάλι τα οποία μεταβάλλονται διαρκώς και στο χρόνο και στο 

χώρο,  

 τους περιορισμούς στα επίπεδα ενέργειας και καθυστέρησης,  

 τους περιορισμένους προς του χρήστες πόρους, καθώς και  

 με το οικονομικό κόστος της δέσμευσης των πόρων που καλούνται να καλύψουν 

οι πάροχοι των υπηρεσιών.  

Αν, παρόλα αυτά, αξιοποιηθούν τα κοινά σημεία των διαφορετικών δικτύων 

και εξομαλυνθούν οι διαφορές τους, τότε είναι εφικτή η μεταξύ τους αρμονική 

συνέργεια [148]. Το γεγονός συνεπάγεται την αντιμετώπιση της πρόσβασης στους 

διαθέσιμους πόρους και τον μετριασμό των ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών με 

κλασσικές τεχνικές φασματικής αξιοποίησης [149]-[153] και μετάδοσης σήματος.  
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Εικόνα 3-8: Ετερογενές δίκτυο. 

Ένα αρκετά διαδεδομένο στις μέρες μας ετερογενές δίκτυο είναι αυτό του 

WiMAX/WiFi [154]-[156]. Το δίκτυο αυτό όπως και όλα τα ετερογενή δίκτυα, 

αποτελείται από υποδίκτυα που διαφέρουν στον τρόπο με τον οποίο διαχειρίζονται 

την κινητικότητα των χρηστών και τα handoffs, την ασφάλεια και την ανοχή σε 

σφάλματα, ενώ εξυπηρετούν τερματικά με διαφορετική ευφυία και σχεδιαστική 

πολυπλοκότητα, διαφορετικές απαιτήσεις ενέργειας και πολιτικές χρέωσης, καθώς 

και με διαφορετικά πρωτόκολλα πρόσβασης [7],[9],[157]. Για του λόγου το αληθές, 

στον επόμενο πίνακα (Πίνακας 3-2) μπορεί να εντοπίσει κανείς την ετερογένεια των 

δύο συστημάτων σε αρκετά σημεία καθώς και τις ομοιότητές τους [9], [154], [156], 

[158]. Πιο συγκεκριμένα, το WiMAX έχει μεγαλύτερη ακτίνα κάλυψης και παρέχει 

στα κινητά τερματικά μεγαλύτερη κινητικότητα, υψηλότερη ρυθμαπόδοση και 

ασφάλεια. Από την άλλη, το WiFi ως πρόδρομος του WiMAX προτιμάται για το 

χαμηλό κόστος εγκατάστασής του και χρησιμοποιείται επικουρικά για την κάλυψη 

επιμέρους γεωγραφικών περιοχών. Εάν η CSMA/CA του WiFi υποστηριχθεί από την 

OFDMA (προς αποφυγή carrier collision σε πολυχρηστικά σενάρια), τότε τα δύο 

δίκτυα με τη βοήθεια της ίδιας τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης φυσικού στρώματος 

π.χ. OFDMA [17] μπορούν να συνεργαστούν και βασίσουν τη μετάδοση/ λήψη του 

σήματος στις κεραίες πολλαπλών στοιχείων π.χ. ΜΙΜΟ [158]. Το γεγονός αυτό κατά 

συνέπεια αφενός διευκολύνει την προσπάθεια για διασυνδεσιμότητα, και αφετέρου 

ευνοεί την ενσωμάτωση αποδοτικών τεχνικών διαχείρισης πόρων και 

προεπεξεργασίας των Η/Μ βαθμίδων (Κεφάλαιο 4).   

Αξιοποιώντας τις ομοιότητες των πρωτοκόλλων ΙΕΕΕ 802.16 και ΙΕΕΕ 

802.11n, η [148] προτείνει μια «Γέφυρα Σύγκλισης» (Convergence Bridge) και 

αναθέτει κανάλια σειριακά. Από την άλλη η [151] βασίζεται στη θεωρία παιγνίων 
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για να αναθέσει τις φασματικές περιοχές "σοφά", να καθορίσει το μέγιστο αριθμό 

συνδέσεων και με γνώμονα τη βελτιστοποίηση του QoS να εξυπηρετήσει δίκαια τις 

μεταπομπές και τις νέες συνδέσεις. Στην [159], προτείνεται ένας αλγόριθμος 

"γενετικής" φύσεως, ο οποίος επιδιώκει την ταυτόχρονη ικανοποίηση διαπομπών και 

νέων συνδέσεων, ενώ στις [160]-[162] η συνέργεια των υποδικτύων και η πρόσβαση 

στο διαθέσιμο ραδιοφάσμα πραγματοποιείται με οικονομικές παραμέτρους και 

δημοπράτηση από τους παρόχους. 

Πίνακας 3-2: Οι τεχνολογίες WiMAX και WiFi 

Χαρακτηριστικά WiMAX WiFi 
Προτυποποίηση ΙΕΕΕ 802.16e-2005 IEEE 802.11 a/g/n 
Εμβέλεια 50km 500m 
Συχνότητες Λειτουργίας 2- 11 GHz 2.4- 2.4835 GHz 
Περιοχή Συχνοτήτων Αδειοδοτημένη Μη αδειοδοτημένη 
Εύρος Ζώνης Καναλιού 1.25- 20 MHz 20 MHz 
Ρυθμός Μετάδοσης 80 Mbps 54 Mbps 
Φασματική Απόδοση 5 bits/sec/Hz 2.7 bits/sec/Hz 

Πολλαπλή πρόσβαση OFDMΑ 
CSMA/CA ή  

CSMA/CA (με την 

υποστήριξη της OFDMΑ) 
Κεραίες πρόσβασης MIMO MIMO 

Τεχνικές Διαμόρφωσης 
BPSK, QPSK, 16-QAM,  

64-QAM, 256-QAM 
BPSK, QPSK, 16-QAM,  

64-QAM 
Ποιότητα Υπηρεσίας 

(QoS) 
Υποστηρίζει διαφορετικά 

επίπεδα QoS 
Δεν υποστηρίζει QoS 

Διόρθωση Λαθών (FEC) 
Συνελικτικοί κώδικες  

Reed-Solomon 
Συνελικτικοί κώδικες 

Τεχνικές Κρυπτογράφησης 
3-DES, 

AES (προεραιτική) 
RC4 (προεραιτική) 

3.7 Προτεινόμενες RRM τεχνικές 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται αρχικά οι βιβλιογραφικές 

παραπομπές, οι οποίες αποτελούν σημείο αναφοράς της διατριβής, και στη συνέχεια 

περιγράφεται το προτεινόμενο πλαίσιο αξιοποίησης των διαθέσιμων πόρων του 

συστήματος χωρίς γνώση καναλιού (no CSI) [ΕΠ 2, ΔΣ 1, ΔΣ 5].  

Στην περίπτωση που δεν -υπάρχει UL κανάλι ανάδρασης η υπολογιστική και 

αρχιτεκτονική πολυπλοκότητα μειώνονται. Στην [127], αποδεικνύεται ότι η 

χωρητικότητα του αλγόριθμου τυχαίας ανάθεσης καναλιών υπερτερεί της 

χωρητικότητας του σειριακού και του συντονισμένου αλγορίθμων ειδικά για 

ρυθμούς μετάδοσης bits που δεν υπερβαίνουν τα 512 Kbps. Στη [163], εφαρμόζεται 
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μια FFR τεχνική η οποία συγκριτικά με την κλασσική FFR τεχνική δύναται να 

εφαρμοστεί σε περισσότερο ρεαλιστικά σενάρια, όπως αυτά της ανομοιόμορφης 

κατανομής χρηστών. Επίσης, δίνει αυξημένη χωρητικότητα, καλύτερους ρυθμούς 

υπηρεσιών και μετρίαση της ICI. Στην [164], η οποία αποτελεί προέκταση της η e-

FFR [89], το διαθέσιμο ραδιοφάσμα διαμοιράζεται μεταξύ της εσωτερικής και 

εξωτερικής περιοχής σύμφωνα με την κλασσική φιλοσοφία της FFR και κάθε 

υποφάσμα διαιρείται περαιτέρω σε μικρότερες φασματικές ζώνες, Εικόνα 3-9. 

Συγκεκριμένα, η εσωτερική περιοχή κάθε κυψέλης εξυπηρετείται από τις 

φασματικές ζώνες a,b,c,d,e,f,g, ενώ οι εξωτερικές από τις 1, 2, 3. Τα τερματικά που 

γεωγραφικά ανήκουν στην εσωτερική κυψελική περιοχή, δεσμεύουν σειριακά 

ραδιοπόρους από την a φασματική ζώνη και σε περίπτωση που αυτοί είναι 

δεσμευμένοι, προσπαθούν να δεσμεύσουν ραδιοπόρους από την b, διαφορετικά από 

την c, κ.ο.κ.. Στην περίπτωση που τα τερμικά θεωρούνται εξωτερικά, η σειριακή 

ανάθεση ραδιοπόρων γίνεται στην φασματική ζώνη 1, ενώ αν αυτοί είναι 

δεσμευμένοι η ανάθεση γίνεται στην ζώνη 2, διαφορετικά στην 3. Επισημαίνεται ότι 

η αρίθμηση των φασματικών ζωνών μιας κυψέλης είναι "ορθογωνική" της 

αρίθμησης των άλλων κυψελών. Τέλος, όσον αφορά στην ανάθεση ισχύος, οι 

φασματικές ζώνες της εσωτερικής κυψελικής περιοχής αντιστοιχούν πάντα στο ίδιο 

επίπεδο ισχύος Po, ενώ τα επίπεδα ισχύος των εξωτερικών φασματικών περιοχών 

ισούνται με n∙P, όπου n∈Z. Η προσέγγιση αυτή αφενός φαίνεται ότι βελτιώνει την 

επίδοση των cell-edge terminals, αφετέρου μετριάζει ως ένα σημείο την CCI, καθώς 

η ανάθεση είναι σειριακή (όπως λ.χ. Round Robin, [16]-[17]). Επιπλέον, η 

προτεινόμενη τεχνική υστερεί στην λογική της ανάθεσης ισχύος, δηλαδή τα επίπεδα 

ισχύος των cell-edge terminals είναι (υπο)πολλαπλάσια του επιπέδου ισχύος της 

εσωτερικής περιοχής γεγονός που δεν την καθιστά πρακτική σε ρεαλιστικά 

συστήματα. Η [165] παρουσιάζει αλγόριθμους βέλτιστης ανάθεσης καναλιών και 

επαναχρησιμοποίησής τους και πετυχαίνει αύξηση της απόδοσης φάσματος 

βελτιστοποιώντας τη χωρητικότητα καναλιού των χρηστών στα όρια των κυψελών. 

Η αλγοριθμική πολυπλοκότητα της διαδικασίας ανάθεσης πόρων, ωστόσο, είναι 

αυξημένη καθώς η διαίρεση της κυψελικής επιφάνειας διεκπεραιώνεται αφού 

εκτιμηθεί με εξαντλητικές μεθόδους η ακτίνα διαίρεσης. Τέλος, όλες οι κυψέλες 

διαιρούνται ομοίως.   
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Εικόνα 3-9: Τεχνική SqFR [164]. 

Μα αφορμή τα παραπάνω, η διατριβή επιδιώκει τον μετριασμό των EMI, την 

διατήρηση/βελτίωση της φασματικής απόδοσης και τη μείωση της αλγοριθμικής 

πολυπλοκότητας και του υπολογιστικού φόρτου. Τα δύο πρώτα σημεία 

ικανοποιούνται με τη βοήθεια των προτεινόμενων τεχνικών ανάθεσης ραδιοπόρων, 

οι οποίες απομονώνουν χωρικά τα τερματικά και θέτουν το διαθέσιμο ραδιοφάσμα 

σε γεωγραφικούς περιορισμούς. Τέλος, καθώς αποσυζεύγνυται από την διαδικασία 

ανάθεσης ισχύος ανά υποφορέα κινητού τερματικού η διαδικασία ανάθεσης 

ραδιοπόρων η αλγοριθμική πολυπλοκότητα διατηρείται χαμηλή, ενώ χάρη στην 

απουσία καναλιού ανάδρασης ο υπολογιστικός φόρτος παραμένει μειωμένος. 

Υπενθυμίζεται (Κεφάλαιο 2.4.1) πως κατά την ανάθεση ισχύος ανά υποφορέα 

λαμβάνονται υπόψιν τα ομοδιαυλικά τερματικά, γεγονός που συμβάλει στην 

περαιτέρω μείωση των CCI και επικουρεί της προτεινόμενες τεχνικές. Επομένως, ο 

μετριασμός των Η/Μ παρεμβολών γίνεται σε δύο στάδια (στάδιο ανάθεσης 

ραδιοπόρων, στάδιο ανάθεσης ισχύος). Τέλος, προκαταβολικά των MC 

προσομοιώσεων, η κυψελική επιφάνεια "κβαντίζεται" γεωγραφικά σε υποπεριοχές 

στις οποίες a-priori αντιστοιχίζονται συγκεκριμένες φασματικές περιοχές/ζώνες. 

3.7.1 Βελτιωμένη τεχνική επαναχρησιμοποίησης συχνότητας (FFR) 

Η προτεινόμενη τεχνική κλασματικής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας 

διαιρεί εικονικά την κυψελική περιοχή σε ομόκεντρες υπο-περιοχές όπως η 

κλασσική FFR και διαφέρει από αυτή όσον αφορά στην κατανομή ισχύος ανά 

υποσύνολο ραδιοπόρων ανά υποπεριοχή. Ως γνωστόν, στην κλασσική FFR, τα 

τερματικά της εσωτερικής υποπεριοχής κάθε κυψέλης αντιστοιχίζονται στο ίδιο 

υποσύνολο ραδιοπόρων, ενώ αυτά της εξωτερικής αντιστοιχίζονται σε ένα κλάσμα 
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του εναπομένοντος διαθέσιμου φάσματος (Εικόνα 3-2γ, Εικόνα 3-3α). Μάλιστα τα 

υποσύνολα ραδιοπόρων των εξωτερικών περιοχών είναι αμοιβαίως ορθογώνια. 

Επίσης, η εσωτερική υποπεριοχή και η εξωτερική υποπεριοχή κάθε κυψέλης 

παρουσιάζουν διαφορετικό  επίπεδο ισχύος, ενώ όλες οι εσωτερικές υποπεριοχές 

(όπως και οι εξωτερικές) σημειώνουν το ίδιο επίπεδο ισχύος.   

Σε αντίθεση με την κλασσική FFR, η προτεινόμενη τεχνική αποτελεί 

βελτιωμένη έκδοση καθώς το επίπεδο ισχύος κάθε υποπεριοχής καθορίζεται 

δυναμικά στην κάθε κυψέλη με αποτέλεσμα τα επίπεδα ισχύος σε μία κυψέλη να 

διαφέρουν αισθητά από αυτά μιας άλλης κυψέλης. Πιο αναλυτικά (Εικόνα 3-10), εν 

τοιαύτη περιπτώσει οι εσωτερικές υποπεριοχές των κυψελών αντιστοιχίζονται στο 

ίδιο υποσύνολο ραδιοπόρων (π.χ. 1), το οποίο περιλαμβάνει τους πρώτους εν σειρά 

υποφορείς (π.χ. 1-64) και εν τέλει σημειώνει διαφορετικά επίπεδα ισχύος (π.χ. p1, p3, 

p5, p8,  κ.τ.λ.). Από την άλλη οι εξωτερικές υποπεριοχές αντιστοιχίζονται σε ένα 

κλάσμα του εναπομένοντος διαθέσιμου φάσματος. Κάθε κλάσμα ουσιαστικά 

αποτελεί ένα υποσύνολο υποφορέων (π.χ. 2, 3, 4, 5), το οποίο περιλαμβάνει 

συγκεκριμένους υποφορείς (π.χ. 65-80, 81-96, 97-112, κ.τ.λ.) και παρουσιάζει 

διαφορετικό επίπεδο ισχύος από τα υπόλοιπα υποσύνολα.  

Έτσι, θεωρώντας τρεις κυψελικούς τομείς π.χ. k1, k2, k3, πέντε υποσύνολα 

υποφορέων π.χ. SB1, SB2, SB3, SB4, SB5, διαφορετικά επίπεδα ισχύος π.χ. p1, p2, p3... 

και δύο υποπεριοχές π.χ. r1, r2, η προτεινόμενη τεχνική απόδίδεται με την ακόλουθη 

σχέση, ενώ γραφικά παρουσιάζεται στην Εικόνα 3-10. 

1 2 3

1,Cell 1 1 1 1 2 2 2

1,Cell 2 1 3 1 3 4 2

1,Cell 3 1 5 1 4 6 2

1,Cell 4 1 8 1 5 7 2

k  = k  = k

k   = {SB (p ,r ),SB (p ,r )}

k   = {SB (p ,r ),SB (p ,r )}

k   = {SB (p ,r ),SB (p ,r )}

k   = {SB (p ,r ),SB (p ,r )}

  (3-17)  

Αφού προκαθοριστεί η αντιστοίχιση ραδιοπόρων και ισχύος στις 

υποπεριοχές, πραγματοποιείται η ανάθεσή τους σύμφωνα με την Round Robin 

τεχνική Εξ. (3-15). 
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Εικόνα 3-10:  Βελτιωμένη FFR τεχνική για τέσσερις τύπους κυψελών. 

3.7.2 Τεχνική απόδοσης καναλιών με εικονική κατάτμιση της επιφάνειας 

των κυψελών (BAJSS/GRID) 

Η εν λόγω τεχνική αναπτύχθηκε ελαφρώς παραλαγμένη για δύο 

πολυκυψελωτές αρχιτεκτονικές. Στην κλασσική περίπτωση BAJSS (πυκνό κυψελικό 

πλέγμα), Εικόνα 3-11, οι κυψέλες είναι εξάπλευρες, ενώ στην περίπτωση GRID 

(αραιό κυψελικό πλέγμα) οι κυψέλες είναι τετράπλευρες και με διαφορετική 

χωροταξική τοποθέτηση των κυψελών της BAJSS, Εικόνα 3-12. 

Πιο αναλυτικά, και στις δύο εκδοχές γίνεται εικονική κατάτμηση της 

κυψελικής περιοχής σε "γεω-τεμάχια" ή αλλιώς ίσες γεωγραφικές υποπεριοχές g 

(1≤g≤G, √G  ∈ N) , ομαδοποιούνται τα διαθέσιμα κανάλια του b
th

 BS σε υπο-σύνολα 

καναλιών fb,g (1≤ fb,g ≤ F, length(fb,g)=mod(|Cb|/G)  σύμφωνα με τη συνάρτηση 

grid_yyyy() (Πίνακας 3-3: Γραμμή 6, Πίνακας 3-4: Γραμμή 6) και διεκπεραιώνεται 

αντιστοίχιση ένα-προς-ένα μεταξύ G και F (προκαταβολικά των MC). Στην βασική 

έκδοση της grid_std() (Πίνακας 3-3: Γραμμή 4-5), η αντιστοίχιση μεταξύ G και F 

γίνεται σειριακά με αποτέλεσμα το μοτίβο υποπεριοχών να είναι ίδιο για όλες τις 

κυψέλες (Εικόνα 3-11γ), ενώ στην μη-βασική έκδοση grid_nstd() η αντιστοίχιση 

μεταξύ G και F γίνεται με ψευδοτυχαίο τρόπο (Πίνακας 3-4: Γραμμή 4,6) και ως εκ 

τούτου το μοτίβο να διαφέρει από κυψέλη σε κυψέλη (Εικόνα 3-12β). Επίσης, 

σημειώνεται ότι ο κάθε υποφορέας ανήκει μόνο σε ένα υποσύνολο υποφορέων 

(disjoint subcarriers subsets) και όλα τα υπο-σύνολα υποφορέων είναι ίδιου 

μεγέθους. Εάν rem(|Cb|,G)≠0, τότε οι τελευταίοι rem(|Cb|,G)≠0 υποφορείς 

χρησιμοποιούνται εφεδρικά στην περίπτωση που τα υπο-σύνολα υποφορέων είναι 

κατειλλημένα από ΜΤ (Πίνακας 3-5: Γραμμές 6-7).  Στον ίδιο πίνακα, η συνάρτηση 

|Y| δηλώνει την ποσότητα των γεωγραφικών υποπεριοχών, των υποσυνόλων των 
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υποφορέων, κ.τ.λ., η συνάρτηση mod(X/Y) δηλώνει την προς-τα-κάτω 

στρογγυλοποίηση του πηλίκου, ενώ η συνάρτηση rem(X,Y) δηλώνει το υπόλοιπο του 

πηλίκου των παραμέτρων εντός της παρένθεσης. 

 
  (α)  (β) 

 

(γ) 

Εικόνα 3-11: Τεχνική BAJSS. (α) Κυψελική/φασματική διαμόρφωση. (β)     

Παράδειγμα παρεμβολών (G = 9). (γ) Παράδειγμα για G = 4 όπου το ΜΤ/ρόμβος 

ανήκει χωροταξικά στο τετράγωνο {G1, F2}. 

Στην Εικόνα 3-11α-β, καθίσταται επίσης εμφανής και η αλληλοεπικάλυψη 

των όμορων BSs. Το γεγονός οδηγεί σε δύο κατηγορίες ΜΤs στην κλασσική 

κυψελωτή απεικόνιση (BAJSS), οι οποίες ουσιαστικά αφορούν σε όλες τις 

ασύρματες εφαρμογές: 

 1
η
 κατηγορία: Γεωγραφική και Ασύρματη ανάθεση b'=b (Πίνακας 3-5, 

Γραμμή 1). Το n
th 

ΜΤ εξυπηρετείται από τον b
th

BS, επειδή είναι εντός της 

περιοχής κάλυψης (λόγω χαμηλών απωλειών διάδοσης) και χωρικά εντάσσεται 

στο gb,n γεωγραφικό τετράγωνο του b
th 

BS (Πίνακας 3-5, Γραμμή 2). 

 2
η
 κατηγορία: Ασύρματη ανάθεση μόνο b'≠b. Το n

th
 ΜΤ εξυπηρετείται από 

τον b
th

 BS, επειδή είναι εντός της εμβέλειάς του, ενώ χωρικά εντάσσεται σε 

περισσότερους από δύο σταθμούς βάσης, π.χ. Εικόνα 3.11γ. Σε αυτή την 
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περίπτωση το τερματικό αντιστοιχίζεται εικονικά σε "γεω-τεμάχιο" του b
th

BS με 

συγκεκριμένο τρόπο που περιγράφεται στη συνέχεια. 

 Εφόσον ο σταθμός βάσης έχει αδέσμευτους ραδιοπόρους και αποφασιστεί η 

υποπεριοχή gb,n, τότε ξεκινά η διαδικασία ανάθεσης Sn υποφορέων οι οποίοι ανήκουν 

στο υποσύνολο      
 της υποπεριοχής gb,n (Πίνακας 3-5, Γραμμή 9-10). Εάν το      

 

είναι άδειο (δεν υπάρχει κάνενας ραδιοπόρος διαθέσιμος) και θεωρείται 

περιφερειακό της κυψέλης τετράγωνο, τότε το τερματικό θα δεσμεύσει υποφορείς 

από εκείνο το γεωγραφικό τετράγωνο      
 του b

th 
BS, το οποίο απέχει από τα 

ομότιμα τετράγωνα των γειτονικών σταθμών βάσης περισσότερο (Πίνακας 3-5, 

Γραμμή 12-13). Στην Εικόνα 3-11γ επί παραδείγματι, αν ο n
th

 ΜΤ ανήκει στο 

{b,     
}={1,2} (κόκκινη κυψέλη) και όλοι οι υποφορείς που αντιστοιχούν στο 

τετράγωνό του έχουν ήδη ανατεθεί, τότε θα πρέπει να δεσμεύσει ραδιοπόρους από το 

     
   και όχι από το 1 ή 3 για λόγους εγγύτητας. Εάν και το υποφάσμα      

   

είναι κατειλημμένο, τότε τα υποφάσματα 1 και 3 είναι μονόδρομος και αποτελούν 

πηγές έντονων Η/Μ παρεμβολών.  Εναλλακτικά, στην τετράπλευρη κυψελωτή 

διάταξη (Εικόνα 3-12α), αν το κινητό τερματικό του κεντρικού σταθμού βάσης 

αντιστοιχεί σε περιφερειακή της κυψέλης υποπεριοχή όπου έχει αντιστοιχηθεί το 

υποσύνολο καναλιών      
  , τότε θα πρέπει να αποφύγει την 

επαναχρησιμοποίηση υποφορέων των υποσυνόλων 11, 7, 14, 15 και 3 (Εικόνα 

3-12β, κύκλοι) και να προτιμήσει πόρους από υποσύνολα όπως π.χ. το 13 ή το 1 

λόγω επαρκούς απόστασης από το ομότιμά τους. Εάν το      
 θεωρείται κεντρικό της 

κυψέλης τετράγωνο, τότε το τερματικό μπορεί να δεσμεύσει πόρους με ελάχιστους 

περιορισμούς από οποιοδήποτε άλλο τετράγωνο αρκεί αυτό να έχει διαθέσιμους 

πόρους (Πίνακας 3-5, Γραμμή 14-15). Τέλος, στην περίπτωση που οι ραδιοπόροι 

όλων των τετραγώνων είναι δεσμευμένοι, υπάρχει εναλλακτικά η δυνατότητα 

τυχαίας δέσμευσης των υποφορέων [(|Cb|-rem(|Cb|,G)+1):|Cb|], (Πίνακας 3-5, 

Γραμμή 6-7). Όσον αφορά στην κατανομή ισχύος, κάθε γεωγραφική υπο-περιοχή, 

άρα και φασματικό υποσύνολο, αντιστοιχεί σε διαφορετικό επίπεδο ισχύος, το οποίο 

καθορίζεται δυναμικά στο στάδιο ανάθεσης ισχύος. Με τη βοήθεια γραφικής 

απεικόνισης αντίστοιχης με των τεχνικών κλασματικής επαναχρησιμοποίησης 

συχνότητας (Εικόνα 3-8), η κατανομή ισχύος ανά γεωγραφική υποπεριοχή 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 3-13. 
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  (α)   (β) 

Εικόνα 3-12: Τεχνική GRID. (α) Κυψελική αρχιτεκτονική (αραιό πλέγμα, μπλε) και 

υποπεριοχές/"γεωτεμάχια" (πυκνό πλέγμα, κόκκινο). (β) Τυχαία φασματική 

απεικόνιση (G = 16). 
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Εικόνα 3-13: Επίπεδα ισχύος ανά φασματική/γεωγραφική υποπεριοχή ανά κυψέλη. 

Στην Cell 1 η υποπεριοχή 4 καταναλώνει Ρ7, στην Cell 2 η υποπεριοχή 9 

καταναλώνει Ρ4, στην Cell 3 η υποπεριοχή 1 καταναλώνει Ρ8, στην Cell 4 η 

υποπεριοχή 6 καταναλώνει Ρ6. Επιπλέον, οι φασματικές υποπεριοχή 7/3 των 

κυψελών 1/4 αντίστοιχα δεν καταναλώνουν ισχύ (Ρ6=0 Watts και Ρ3=0 Watts 

αντίστοιχα) επειδή δεν υπάρχει τερματικό που δεσμεύει πόρους τους. 
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Πίνακας 3-3: Συνάρτηση grid_std(). Standard version 
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Πίνακας 3-4: Συνάρτηση grid_nstd(). Non-standard version 
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Πίνακας 3-5: Τεχνική BAJSS/GRID.  
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3.7.3 Τεχνική απόδοσης καναλιών ελάχιστης επαναχρησιμοποίησης 

(RAJSS) 

Και στην επόμενη προτεινόμενη τεχνική RAJSS (Εικόνα 3-14), πριν την 

έναρξη των MC προσομοιώσεων, η κυψελική επιφάνεια εικονικά διαιρείται σε δύο 

ομόκεντρες υποπεριοχές σε προκαθορισμένη απόσταση PD (0.0 Km/0.5 Km/0.75 

Km, Partitioning Distance), όπως και στο κλασσικό FFR μοντέλο. Αν ο n
th

 ΜΤ 

ανήκει γεωγραφικά στην εσωτερική ζώνη, στην προκειμένη περίπτωση αιτείται 

πόρους ψευδοτυχαία. Ωστόσο, αν ανήκει στην περιφερειακή ζώνη πρέπει να 

δεσμεύσει από τους διαθέσιμους υποφορείς του b
th

 BS εκείνα που δεν 

επαναχρησιμοποιούνται από τους Παρεμβολείς (CJ). Ως CJ θεωρούμε εκείνα τα ΜΤs 

που εξυπηρετούνται από γειτονικούς BSs και απέχουν έως και CD (0.0 Km/0.75 

Km/1.5 Km, Critical Distance) απόσταση από τον n
th

 ΜΤ. Αν παρόλα αυτά όλα τα 

διαθέσιμα κανάλια του b
th 

BS έχουν ήδη δεσμευτεί από CJ , τότε ανάγκαστικά θα 

πρέπει να δεσμεύσει κάποια από αυτά ψευδοτυχαία:  

*

*

( , )

\

b CJ

b b

n n b

b b nb b CJ

if C C

C C

U randsample S Celse

C C UC C C

end

 


 
 


  




  (3-18) 

όπου    
  είναι η λίστα των διαθέσιμων υποφορέων του b

th 
BS που δεν 

επαναχρησιμοποιούνται από τους όμορους σταθμούς βάσης. Η πληροφορία της    
  

λίστας παρέχεται διαμέσου της X2 [117] και προκύπτει κατόπιν συντονισμού των 

όμορων BSs. Εν κατακλείδι, η φιλοσοφία αυτής της τεχνικής ομοιάζει με αυτή της 

παραδοσιακής FFR με τη γενικότερη έννοια. Οι διαφορά τους έγκειται στο γεγονός 

ότι η προτεινόμενη τεχνική είναι MT-centralized, δηλαδή ότι με την είσοδο ενός 

καινούριου τερματικού διαιρείται εικονικά και προσωρινά (έως ότου ολοκληρωθεί η 

διαδικασία δέσμευσης πόρων από αυτό) η γεωγραφική περιοχή γύρω από το κινητό 

τερματικό και όχι γύρω από τον σταθμό βάσης. 

Ένα παράδειγμα της περιγραφόμενης τεχνικής δίνεται στην συνέχεια, Εικόνα 

3-14α. Στo παράδειγμα η κυψελική επιφάνεια δε διαιρείται σε υποπεριοχές (δηλ. PD 

=0 Κm) και το τερματικό ΜΤ θεωρούμε ότι υπόκειται σε ομοδιαυλικές παρεμβολές 
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από τους Παρεμβολείς (J1, J2, ..., J8) λόγω της απόστασής τους από αυτό (απόσταση 

μικρότερη της προκαθορισμένης CD). Έτσι, λοιπόν, ορίζουμε ως C1 το σύνολο των 

διαθέσιμων υποφορέων του 1
rst

 BS και ως CJn'  (2≤n'≤7) το σύνολο των υποφορέων 

που έχει ήδη αναθέσει ο γειτονικός      σταθμός βάσης στα τερματικά που 

θεωρούνται ως Παρεμβολείς του ΜΤ. Για παράδειγμα στην Εικόνα 3-14α 

παρατηρείται ότι στον 2
nd

 BS εξυπηρετούνται πέντε τερματικά (κύκλοι). Από αυτά, 

τα τρία (μικροί/πράσινοι κύκλοι) βρίσκονται εκτός "εμβέλειας" του ΜΤ, ενώ τα δύο 

(μεγάλοι/κόκκινοι κύκλοι, J2  και J3) θεωρούνται Παρεμβολείς επειδή η απόστασή 

τους είναι μικρότερη της CD. Η ένωση των δύο συνόλων των υποφορέων που έχουν 

ήδη ανατεθεί στους Παρεμβολείς J2 και J3 του 2
nd

 BS ορίζεται ως CJ2. Όμοια ισχύουν 

και για τους υπόλοιπους σταθμούς βάσης. Στην Εικόνα 3-14β φαίνονται τα 

προαναφέρθεντα σύνολα, ενώ επίσης καθίσταται εμφανής και η αλληλοεπικάλυψη 

ορισμένων εξ'αυτών (C1      ∅           υποδηλώνοντας ότι οι Παρεμβολείς 

των 2
nd

, 3
rd

  και 7
th

  BSs εκπέμπουν σε υποφέρουσες συχνότητες που 

επαναχρησιμοποιούνται από το ΜΤ. Επομένως, βάσει της τεχνικής το ΜΤ μπορεί να 

δεσμεύσει ραδιοπόρους από το σύνολο C1 που δεν επαναχρησιμοποιούνται  από τους 

Παρεμβολείς των 2
nd

, 3
rd

  και 7
th

  BSs με αποτέλεσμα να προκύπτει ένα νέο σύνολο 

πόρων C'1 το οποίο είναι υποσύνολο του C1 (C'1C1, Εικόνα 3-15α). Πλέον, το 

τερματικό είναι έτοιμο προκειμένου να του ανατεθεί σύνολο ραδιοπόρων Un από το 

C1 (Un C'1C1), Εικόνα 3-15β. 

BS2

BS3

BS4

BS5

BS7

BS6

BS1

C
D

MT

J1
J2

J3

J4

J5

J6

J7

J8

 

CJ3
CJ5

C1

CJ7

CJ4

CJ6
CJ2  

 

 (α) (β) 

Εικόνα 3-14:  (α) Παράδειγμα με την τεχνική RAJSS. (β) Διαγράμμα Venn: Το 

σύνολο των διαθέσιμων υποφορέων C1 του 1
rst

 BS και το σύνολο των υποφορέων 

CJi που έχουν δεσμευτεί από τους παρεμβολείς/κινητά τερματικά των γειτονικών 

BSs. 
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 (α) (β) 

Εικόνα 3-15: Διαγράμματα Venn. (α) Το σύνολο των υποφορέων C'1 του 1
rst

 BS που 

είναι υποψήφια προς ανάθεση βάσει της anti-EMI τεχνικής. (β) Το σύνολο των 

υποφορέων Un του 1
rst

 BS το οποίο θα δεσμευτεί εν τέλει από το ΜΤ. 

3.7.4 Αλγοριθμική πολυπλοκότητα προτεινόμενων τεχνικών 

Στην [107] προτείνεται αλγόριθμος για συστήματα με τυχαία κυψελική 

διάταξη (irregular cell layout), ο οποίος βελτιστοποιεί την FFR και επιδικώκει τον 

συγκερασμό πολλαπλών και αντικρουόμενων απαιτήσεων (π.χ. μεγιστοποίηση QoS, 

μεγιστοποίηση φασματικής απόδοσης, ελαχιστοποίηση καταναλισκώμενης ισχύος 

κ.τ.λ.). Παρόλο που η πολυπλοκότητα αυτού του αλγόριθμου υπόκειται στην NGSA-

II [110], π.χ. Ο(ΜΝ
2
), όπου M και Ν είναι το μέγεθος του πληθυσμού (τερματικά) 

και των στόχων που συγκεράζονται ταυτοχρόνως, εντούτοις εξαρτάται πρωτίστως 

από το μέγεθος του δικτύου, το πλήθος των κυψελών, το κέρδος του ραδιοδιαύλου, 

κ.τ.λ.. Ομοίως για τις προτεινόμενες τεχνικές, η αλγοριθμική πολυπλοκότητα των 

προτεινόμενων τεχνικών καθορίζεται από το πλήθος των κυψελών και των 

ανατιθέμενων υποφορέων ανά κινητό τερματικό, καθώς και από το πλήθος των 

ομόκεντρων περιοχών/Παρεμβολέων/γεω-τεμαχίων ανά κυψέλη (FFR, RAJSS, 

BAJSS/GRID). 

Επομένως για την σειριακή τεχνική (Sequential ή Round Robin), η ανάθεση 

Sn στο n
th

 ΜΤ το οποίο εξυπηρετείται από τον b
th 

BS προϋποθέτει την σάρωση των Sn 

πρώτων υποφορέων οδηγώντας σε μια πολυπλοκότητα O(Sn). 

Κατά την ψευδοτυχαία τεχνική (Random ή Pseudo-Random Permutation), η 

αλγοριθμική πολυπλοκότητα είναι O(|Cb|* Sn) διότι για την ανάθεση Sn υποφορέων 

πρέπει να σαρωθούν όλα οι διαθέσιμι υποφορείς |Cb| του b
th

BS. 
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Η πολυπλοκότητα της προτεινόμενης FFR τεχνικής (όπου το πλήθος των 

ομόκεντρων υποπεριοχών είναι δύο: εσωτερική, εξωτερική) είναι της μορφής 

O([|Cb|/2]*Sn) διότι κατά την ανάθεση Sn υποφορέων σαρώνεται πάντα το 

φασματικό υποσύνολο της υποπεριοχής στην οποία ανήκει χωροταξικά το κινητό 

τερματικό. 

Αναφορικά με τον αλγοριθμικό φόρτο της RAJSS, αν θεωρήσουμε ότι Jbs 

είναι το πλήθος των όμορων σταθμών βάσης που δύνανται να παρεμβάλουν τον b
th 

BS και |Cb*| είναι οι υποφορείς των όμορων του b
th 

BS σταθμών που δεν 

επαναχρησιμοποιούνται από τους Παρεμβολείς, τότε η πολυπλοκότητα για την 

ανάθεση ενός υποφορέα είναι O((Jbs+1)*|Cb|) ενώ για Sn υποφορείς είναι 

O((Jbs+1)*|Cb|*Sn). 

Στην τεχνική όπου γίνεται εικονική κατάτμηση της επιφάνειας των κυψελών 

(BAJSS/GRID) η αλγοριθμική πολυπλοκότητα είναι της μορφής 

O([length(f)*(J+1)+|Cb|]*Sn), όπου J (J = cell_sides+1 = 5) είναι το πλήθος των 

τετραγώνων των κυψελών που συνορεύουν με το τετράγωνο της τρέχουσας κυψέλης 

και αποτελούν πηγή Η/Μ παρεμβολών (Εικόνα 3-12β, κύκλοι). Για ανάθεση ενός 

υποφορέα, στο χειρότερο σενάριο, πρέπει να σαρωθούν οι υποφορείς των J 

τετραγώνων αλλά και του b
th 

BS οδηγώντας σε πρώτη φάση σε πολυπλοκότητα 

O([length(f)*(J+1)). Εάν υπάρχουν διαθέσιμοι υποφορείς μόνο για ένα τερματικό 

τότε θα πρέπει να σαρωθούν όλα οι υποφορείς |Cb| του b
th 

BS με αποτέλεσμα η 

πολυπλοκότητα να αυξάνεται σε O([length(f)*(J+1)+|Cb|]). Επειδή, όμως, κάθε 

τερματικό δεσμεύει Sn υποφορείς, η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται 

Sn φορές αυξάνοντας επιπλέον την πολυπλοκότητα σε O([length(f)*(J+1)+|Cb|]*Sn). 

3.7.5 Δείκτης Δικαιοσύνης [Fairness Index] 

Στα ασύρματα δίκτυα, η δικαιοσύνη που αποδίδεται μεταξύ των κινητών 

τερματικών συνδέεται με την διαχείριση και τους αλγόριθμους αξιοποίησης πόρων 

(εν προκειμένω των υποφορέων και της ισχύος) και αξιολογείται με τη βοήθεια του 

δείκτη δικαιοσύνης (FI - Fairness Index) [166]. Εάν ένας αλγόριθμος δεν 

διαχειρίζεται δίκαια τα τερματικά, τότε οι πόροι καταναλώνονται άσκοπα και ο 

δείκτης δικαιοσύνης τείνει στο 0, διαφορετικά τείνει στο 1: 

0 1FI    (3-19) 
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Στην παρούσα ερευνητική εργασία, ο σκοπός είναι η εξυπηρέτηση όσο το 

δυνατόν περισσότερων τερματικών (CFI - Capacity Fairness Index) και η δίκαιη 

κατανομή ισχύος (PFI - Power Fairness Index) μεταξύ των τερματικών. 
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  (3-20) 

όπου MC είναι το πλήθος των εκτελούμενων Monte Carlo προσομοιώσεων, mti είναι 

είναι το σύνολο των κινητών τερματικών που εξυπηρετούνται στη διάρκεια μιας 

προσομοίωσης MC, powi είναι η μέση καταναλισκώμενη ισχύς ανά κινητό τερματικό 

στη διάρκεια μίας προσομοίωσης MC. ΜΤs=[mt1,mt2,…,mtMC] και POW=[pow1, 

pow2,…,powMC] είναι μονοδιάστατοι πίνακες των οποίων κάθε στοιχείο 

αντιπροσωπεύει το πλήθος τερματικών και την καταναλισκώμενη ισχύ ανά ΜΤ 

αντίστοιχα όπως αυτό προκύπτει με το πέρας μίας MC. Τα ΜΤ και POW 

κανονικοποιούνται ως προς το μέγιστο πλήθος τερματικών που δύνανται να 

εξυπηρετηθούν και την μέγιστη ισχύ που μπορεί να καταναλωθεί (1 Watt) 

αντίστοιχα. 

3.8 Αξιολόγηση προτεινόμενων RRM τεχνικών 

Σε αυτή την παράγραφο αξιολογούνται οι τεχνικές διαχείρισης ραδιοπόρων 

που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες ενότητες και αποτελούν αντικείμενο 

μελέτης του παρόντος πονήματος. 

Συγκεκριμένα, διεκπεραιώνονται οι διαδικασίες όπως παρουσιάστηκαν στην 

Ενότητα 2.4.1 για διαφορετικές καταστάσεις δικτύου εστιάζοντας κυρίως στο Βήμα 

3, όπου καθορίζεται η πρόσβαση του εκάστοτε κινητού τερματικού στο φυσικό μέσο 

διάδοσης με τη βοήθεια των εξεταζόμενων τεχνικών: Round Robin (εφεξής 

Sequential), Pseudo-Random Permutation (εφεξής Random), FFR, BAJSS/GRID, 

RAJSS. Στο βήμα αυτό εν ολίγοις ανατίθεται σε κάθε νεοεισερχόμενο τερματικό 

προκαθορισμένο πλήθος υποφορέων και για να διατηρηθεί το QoS τόσο το δικό του 

όσο και των προϋπάρχοντων στο επόμενο βήμα (Βήμα 4) διεξάγεται έλεγχος ισχύος 

μεταξύ των ομοδιαυλικών τερματικών.  
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Η αξιολόγηση των τεχνικών έγινε σε τρία στάδια. Στο αρχικό στάδιο, 

μελετήθηκε η επίδοση συστήματος πυκνού κυψελικού πλέγματος υιοθετώντας τις 

τεχνικές Random, BAJSS και RAJSS [ΔΣ 5]. Σε δεύτερο στάδιο [ΔΣ 1], οι ίδιες 

τεχνικές υιοθετήθηκαν σε σύστημα αραιού κυψελικού πλέγματος όπου οι 

ομοδιαυλικές παρεμβολές είναι λιγότερο έντονες (αύξηση απόστασης όμορων 

σταθμών βάσης), συγκρίθηκε η επίδοσή τους με τις Sequential και FFR και 

αξιολογήθηκαν συνολικά. Η ολοκλήρωση της αξιολόγησης των τεχνικών γίνεται στο 

Κεφάλαιο 3.8.3 (τελευταίο στάδιο), όπου το σύστημα  πυκνού κυψελικού πλέγματος 

υποστηρίζεται από δευτερεύον δίκτυο περιορισμένης εμβέλειας [ΕΠ 2, ΔΣ 1]. Στο 

ετερογενές δίκτυο που προκύπτει υιοθετούνται, λόγω πρακτικότητας και καλύτερης 

επίδοσης, οι Random και RAJSS.  

3.8.1 Επίδοση OFDMA συστημάτων πυκνού κυψελικού πλέγματος 

Στο στάδιο αυτό, οι τεχνικές εξετάζονται σε σύστημα OFDMA με πυκνή 

διάταξη κυψελών (Εικόνα 3-16, 2 tiers) και μελετώνται για διαφορετικές 

πιθανότητες αποκλεισμού (π.χ. 10%, 30%, 40%, κ.τ.λ.) [ΔΣ 5]. Στην πράξη, οι εν 

λόγω τιμές θεωρούνται υψηλές, άρα και ανεπιθύμητες, εντούτοις εισάγονται στην 

πλατφόρμα προσομοίωσης για λόγους αξιολόγησης. Στις εικόνες που ακολουθούν 

(π.χ. Εικόνα 3-17-Εικόνα 3-19), κάθε οικογένεια στηλών αντιστοιχεί στο πλήθος 

υποφορέων που ανατίθεται ανά κινητό τερματικό, ενώ σε κάθε οικογένεια η πρώτη 

στήλη αντιστοιχεί στην Random, οι επόμενες τρεις στην BAJSS(G) (όπου G=4, 9, 

16), ενώ οι υπόλοιπες στην RAJSS. Στην τελευταία περίπτωση, εξετάζονται σενάρια 

για  διάφορους συνδυασμούς PD-CD (PD = 0.0 km, 0.5 km, 0.75 km και CD ≤ 1.5 

km, 0.75 km, 0.5 km).  

Σχετικά με τον BAJSS, όταν η πιθανότητα αποκλεισμού είναι χαμηλή (οι MC 

προσομοιώσεις δεν έχουν περιθώριο να εξελιχθούν), η εν λόγω τεχνική παρουσιάζει 

τη χειρότερη επίδοση, εκτός από περιπτώσεις όπου το πλήθος υποφορέων ανά ΜΤ 

είναι μεγάλο. Παρόλα αυτά, για 30% πιθανότητα αποκλεισμού και 3, 4 και 5 

κανάλια ανά ΜΤ, η στρατηγική παρουσιάζει βελτίωση και μάλιστα είναι ελαφρώς 

αποδοτικότερη της Random, Εικόνα 3-18. Ιδιαίτερα στην περίπτωση που η κυψελική 

επιφάνεια είναι διαιρεμένη σε 4 υποπεριοχές, η χωρητικότητα παρουσιάζεται 

βελτιωμένη με κέρδος 32,68% για 4 κανάλια ανά ΜΤ, Πίνακας 3-6. Στην Εικόνα 
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3-19 (G = 4), παρατηρείται κέρδος ίσο με 50,97% στην μέση χωρητικότητα ΜΤ για 

5 υποφορείς ανά ΜΤ.  

Ουσιαστικά, όσο αυξάνει το πλήθος των υπο-περιοχών ανά BS τόσο 

χειροτερεύει η συνολική απόδοση του συστήματος. Το φαινόμενο οφείλεται στο 

γεγονός ότι για G μικρό (γεωγραφικές υπο-περιοχές είναι περισσότερο εκτενείς και 

φιλοξενούν περισσότερους χρήστες), οι πιθανότητες έλλειψης υποφορέων στην υπο-

περιοχή είναι μειωμένες. Οι πιθανότητες έλλειψης υποφορέων αυξάνει όταν το G 

αυξάνει (οι υπο-περιοχές είναι συρρικνωμένες, το μήκος των φασματικών 

υποσυνόλων είναι μικρό). Έτσι, η πιθανότητα δέσμευσης υποφορέων από άλλη υπο-

περιοχή από το ΜΤ αυξάνει γεγονός που εντείνει το φαινόμενο των ομοδιαυλικών 

παρεμβολών Εικόνα 3-12β.  

Στην ίδια εικόνα, γίνεται η υπόθεση ότι υπάρχουν δύο υπο-περιοχές (έντονη 

πράσινη και έντονη κόκκινη), οι οποίες ήδη φιλοξενούν αρκετά ΜΤ. Στην περίπτωση 

που αυτές οι υπο-περιοχές δεν μπορούν να διαθέσουν ραδιοπόρους σε νεοεισαχθέντα 

ΜΤ, τότε το τερματικά αυτών των υπο-περιοχών θα δεσμεύσουν πόρους γειτονικών 

υπο-περιοχών. Η πρώτη υποψήφια υπο-περιοχή είναι η έντονη μπλε, τόσο για να 

τερματικά  της κόκκινης υπο-περιοχής όσο και για τα τερματικά της πράσινης υπο-

περιοχής, αυξάνοντας με τον τρόπο αυτό τις ομοδιαυλικές παρεμβολές.  

Στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 3-6) παρουσιάζεται το κέρδος (green 

fonts)/απώλεια (red fonts) στη μέση χωρητικότητα όταν υιοθετείται η BAJSS 

αναφορικά με την Random. Το κέρδος στη μέση χωρητικότητα με την RAJSS δίνεται 

σε αντίστοιχο πίνακα (Πίνακας 3-7).  

Όσον αφορά στην RAJSS, η συγκεκριμένη στρατηγική παρουσιάζει 

αξιοσημείωτα κέρδη μέσης χωρητικότητας για PD = 0 km και CD  ≤  1.5 km (Εικόνα 

3-17-Εικόνα 3-19). Στην  Εικόνα 3-18 φαίνεται ότι η στρατηγική βοηθά περισσότερο 

στην βελτίωση της απόδοσης του συστήματος όταν PD = 0 km και CD ≤ 1.5 km και 

4 υποφορείς ανά ΜΤ. Συμπερασματικά, προκύπτει ότι η μέση χωρητικότητα 

αυξάνεται όταν στην RAJSS (Πίνακας 3-8): 

 το CD είναι σταθερό και το PD μειώνεται (Πίνακας 3-8, Γραμμές 1-3), 

 το CD αυξάνει και το PD είναι σταθερό (Πίνακας 3-8, Γραμμές 8-10), 
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 το CD μεγιστοποιείται και το PD ελαχιστοποιείται (Πίνακας 3-8, Γραμμές 15-

16). 

όπου 0km ≤ pd ≤ PD και  0km ≤ cd ≤ CD. Η συμπεριφορά της τεχνικής συνοψίζεται 

γραφικά στην Εικόνα 3-20.  

Τέλος, όσον αφορά στην μέση ισχύ και στην μέση συνολική ισχύ οι οποίες 

καταναλίσκονται ανά κινητό τερματικό (Εικόνα 3-21) και σε όλο το σύστημα 

(Εικόνα 3-22) αντίστοιχα, παρουσιάζονται αποτελέσματα μόνο για πιθανότητα 

αποκλεισμού 30%, διότι είναι αντιπροσωπευτικά όλων των σεναρίων (η ίδια 

συμπεριφορά παρατηρείται και στις υπόλοιπες πιθανότητες αποκλεισμού). Καθώς 

μπορεί κανείς να παρατηρήσει, η μέση ισχύς που καταναλίσκεται από ένα τερματικό 

δεν ξεπερνά το 
      

 
              γεγονός που αποδεικνύει ότι η μέθοδος 

ανάθεσης ισχύος που χρησιμοποιείται από την πλατφόρμα εξοικονομεί χονδρικά το 

75% της μέγιστης ισχύος που μπορεί να διατεθεί σε ένα τερματικό. Έτσι, στο 

σενάριο όπου κάθε τερματικό αποκτά πρόσβαση στο φυσικό μέσο διάδοσης με τη 

βοήθεια 3 υποφορέων  ≈200 ΜΤs, Εικόνα 3-18), η μέση συνολική ισχύς που 

καταναλίσκεται στο σύστημα είναι της τάξης των 50-60 Watts περίπου (Εικόνα 

3-22και αντιστοιχεί στο 1⁄4-1⁄3 της μέγιστης (200 Watts) εάν κάθε τερματικό 

κατανάλωνε αυστηρά 1Watt. 

Γενικά, παρατηρείται (ασχέτως τεχνικής) ότι στα σενάρια όπου ανατίθενται 

πολλοί υποφορείς ανά ΜΤ τα αποτελέσματα συγκλίνουν σε χαμηλότερες τιμές 

χωρητικότητας. Το αυξημένο πλήθος υποφορέων ανά τερματικό αυξάνει τις 

πιθανότητες επαναχρησιμοποίησής τους στις κυψέλες γεγονός που ενισχύει τις 

ομοδιαυλικές παρεμβολές, άρα και την απόρριψη τερματικών κατά την διαδικασία 

ελέγχου της ισχύος. Με την RAJSS η μέση χωρητικότητα είναι υψηλότερη εν 

συγκρίσει με τις υπόλοιπες τεχνικές και κατά συνέπεια αυξάνει την συνολική 

καταναλισκώμενη ισχύ. Σχετικά με την BAJSS, η μέση χωρητικότητα είναι 

ελαχιστοποιημένη στην πλειοψηφία των σεναρίων που προσομοιάζονται. Η Random 

συναγωνίζεται στην χωρητικότητα του δικτύου την RAJSS, ενώ παρουσιάζει 

μειωμένη υπολογιστική πολυπλοκότητα. Τέλος, χάρη στην πλατφόρμα που 

υλοποιήθηκε πραγματοποιείται αισθητή εξοικόνομηση ισχύος.  
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Εικόνα 3-16: Χωροταξική τοποθέτηση 19 εξαγωνικών κυψελών (2 tiers) και η 

διαμόρφωση δέσμης ανά tier. 

 

 

 

Εικόνα 3-17: Μέσος αριθμός ΜΤ για πιθανότητα αποκλεισμού 10% και 2 tiers. 
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Εικόνα 3-18: Μέσος αριθμός ΜΤ για πιθανότητα αποκλεισμού 30% (λογαριθμική 

κλίμακα) και 2 tiers. 

 

 

 

Εικόνα 3-19: Μέσος αριθμός ΜΤ για πιθανότητα αποκλεισμού 40% (λογαριθμική 

κλίμακα) και 2 tiers. 
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Πίνακας 3-6: Επίδοση BAJSS/GRID και 2 tiers.  

Πιθανότητα 

αποκλεισμού 

Πλήθος 

υποφορέων 

ανά ΜΤ 

BAJSS      
  G = 4 

BAJSS    
    G = 9 

BAJSS    
    G = 16 

10% 

2 -32.64% -32.33% -38.25% 
3 -9.93% -9.43% -10.42% 

4 -4.42% -3.42% -5.38% 

5 -3.58% -0.81% 0.63% 

30% 

2 -4.55% -6.52% -4.05% 
3 31.78% 26.34% 0.13% 

4 32.68% 26.75% -4.56% 

5 5.57% 7.53% -0.92% 

40% 

2 -7.38% -6.55% -6.34% 

3 -1.83% -3.11% -4.06% 
4 17.25% 13.97% 9.49% 

5 50.97% 38.27% 22.65% 

 

 

Πίνακας 3-7: Επίδοση RAJSS και 2 tiers.  

Πιθανότητα 

αποκλεισμού 

Πλήθος 

υποφορέων ανά 

ΜΤ 

RAJSS 

PD = 0 km,   
 CD < 1,5 km 

10% 

2 28.58% 
3 3.99% 

4 1.30% 

5 1.00% 

30% 

2 5.08% 
3 43.71% 

4 93.39% 

5 31.67% 

40% 

2 1.08% 

3 0.97% 

4 
5 

16.78% 
63.13% 
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Εικόνα 3-20: Οικογένειες καμπυλών Throughput vs. CD. 

Πίνακας 3-8: Επίδραση CD και PD στη μέση χωρητικότητα. 
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Εικόνα 3-21: Μέση καταναλισκώμενη ισχύς ανά ΜΤ για πιθανότητα αποκλεισμού 

30% (2 tiers). 

 

Εικόνα 3-22: Μέση καταναλισκώμενη συνολική ισχύς κάτω ζεύξης για πιθανότητα 

αποκλεισμού 30% (2 tiers). 

3.8.2 Επίδοση OFDMA συστημάτων αραιού κυψελικού πλέγματος  
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στρώμα μελετάται και αξιολογείται σε OFDMA σύστημα αραιής κυψελικής διάταξης 

(Εικόνα 3-12α, Εικόνα 3-23), [ΔΣ 1]. Η χωροταξική τοποθέτηση μειωμένης 

πυκνότητας των σταθμών βάσης καθιστά λιγότερο έντονες τις CCI, διότι αφενός οι 
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σταθμοί απέχουν μεταξύ τους μεγαλύτερη απόσταση και αφετέρου οι κυψελικές 

περιοχές δεν αλληλοεπικαλύπτονται. Εξαιτίας της αυξημένης απόστασης των 

σταθμών προτιμάται η τετράπλευρη συνόρευση των κυψελών έναντι της εξάπλευρης 

για την αποφυγή "γκρίζων" περιοχών (αδυναμία κάλυψης). Αν και εκ των προτέρων 

αναμένεται η αύξηση της ρυθμαπόδοσης (περισσότεροι BSs: #25 σταθμοί βάσης αντί 

#19 για 2 tiers, διευρυμένη κυψελική επιφάνεια), λόγος διεξαγωγής των ακόλουθων 

προσομοιώσεων είναι η συγκριτική μελέτη της συμπεριφοράς των τεχνικών που 

παρουσιάστηκαν σε προηγούμενες ενότητες.   

 

Εικόνα 3-23: Χωροταξική τοποθέτηση 25 κυψελών (2 tiers). 

Έχοντας θεωρήσει και εν προκειμένω ομοιοκατευθυντική κεραία τριών 

λοβών (2-13) [39], προσομοιώθηκαν τα σενάρια δικτύου που συνοψίζονται στον 

επόμενο πίνακα (Πίνακας 3-9). Όπως και σε προηγούμενα αποτελέσματα, για να 

απλοποιηθεί η επίλυση του προβλήματος της φασματικής πενίας, το οποίο απαιτεί 

πολύπλευρη παραμετροποίηση, αλλά και για να μπορούν να συγκριθούν η τεχνικές 

πολλαπλής πρόσβασης στην ίδια βάση θεωρούμε ότι τα κινητά τερματικά αποκτούν 

πρόσβαση στον ραδιοδίαυλο με ίσο πλήθος OFDM υποφορέων. Στις συγκεκριμένες 

προσομοιώσεις δικτύου, η πολλαπλή πρόσβαση διεκπεραιώνεται με 1, 2 ή 5 

υποφορείς (εναλλακτικά 156.25 Kbps, 312.5 Kbps, 781.25 Kbps αντίστοιχα). 

Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων προκύπτει (Εικόνα 3-24-Εικόνα 

3-26) ότι οι RAJSS και GRID (Πίνακας 3-4, Πίνακας 3-5) προσδίδουν στο δίκτυο τη 

δυνατότητα υποστήριξης αυξημένου αριθμού τερματικών. Επίσης, παρατηρείται ότι 

η τεχνική εικονικής κατάτμισης της κυψελικής επιφάνειας (BAJSS, πυκνή κυψελική 

διάταξη) βελτιώνει τις επιδόσεις της στην αραιή κυψελική διάταξη (GRID) και 
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αποκτά συμπεριφορά συγκρίσιμη της RAJSS (Πίνακας 3-10, Πίνακας 3-11). Το 

γεγονός οφείλεται στην απουσία αλληλοεπικάλυψης των περιφερειακών 

"γεωτεμαχίων" των γειτονικών σταθμών βάσης. Από τα διάφορα σενάρια 

αρχιτεκτονικής της GRID που προσομοιώθηκαν διαπιστώνεται ότι η GRID(25) 

υπερτερεί των υπολοίπων, ενώ η GRID(16) υποστηρίζει λιγότερα κινητά τερματικά. 

Επόμενη σε επίδοση είναι η Sequential, η οποία μπορεί να συγκριθεί με αυτή της 

Random. Στην προκειμένη περίπτωση, η βελτίωση της Sequential οφείλεται στην 

αυξημένη απόσταση των σταθμών βάσης (εξασθένιση CCI). Έτσι, τα πρώτα κινητά 

τερματικά των σταθμών βάσης που επαναχρησιμοποιούν τους ίδιους OFDM 

υποφορείς επηρεάζονται εξασθενημένα από τα διαγράμματα ακτινοβολίας των 

υπόλοιπων σταθμών και κατά την ανάθεση/έλεγχο ισχύος περισσότερα τερματικά 

παραμένουν συνδεδεμένα παρά απορρίπτονται. όσον αφορά στην FFR, η τεχνική 

αυτή δεν ευνοεί το σύστημα όπως αναμένεται. Οι διαθέσιμοι ραδιοπόροι 

διαμοιράζονται αυστηρά  στην εσωτερική και εξωτερική κυψελική υποπεριοχή με 

αποτέλεσμα τα τερματικά στην εκάστοτε υπο-περιοχή να έχουν πρόσβαση σε 

λιγότερους πόρους.  

Πίνακας 3-9: Παραμετροποίηση OFDMA δικτύου με αραιό κυψελικό πλέγμα. 

Παράμετροι Τιμή/Σύμβαση 

Απόσταση κυψελών x/y αξόνων 2km /1.73 km 

Σειρές κυψελών περιφερειακά της 

κεντρικής κυψέλης (Tiers) 
1, 2 

Ύψος σταθμού βάσης / κινητού χρήστη 30 m / 1.5 m 

Κεντρική συχνότητα λειτουργίας 2.5 GHz 

Συνολικό εύρος ζώνης 10 MHz 

Συνολικός αριθμός φερόντων ανά τομέα 128 

Εύρος ζώνης φέροντος 78.125 KHz 

Πλήθος υποφορέων ανά ΜΤ 1, 2, 5 

Μοντέλο διάδοσης Okumura-Hata, εκθέτης απωλειών 3.5 

Τυπική απόκλιση σκίασης 8 dB 

Διασπορά (Azimuth Spread) Λαπλασιανή κατανομή, 5
o
 

Bit Error Rate (BER) 10
-6

 

Eb/No 9.6 dB ([167], Διαμόρφωση QPSK) 

Διάγραμμα ακτινοβολίας 

κεραιοστοιχείων [39] 

Broadside gain = 14 dBi 

Εύρος ημίσεας ισχύος (3 dB) = 70
o
 

Front-to-back ratio = 20 dB 

Μέγιστη ισχύς μετάδοσης BS/MT 43 dBm / 30 dBm 

Επίπεδο θερμικού θορύβου στον κινητό 

χρήστη 
-104 dBm 

Πλήθος Monte Carlo προσομοιώσεων 10
3
 (σελ. 200) 

Πιθανότητα αποκλεισμού 30%, 50% 
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Πίνακας 3-10: Επίδοση GRID ανά σενάριο. 

(α) PF = 30%, Tier = 1.  (β) PF = 30%, Tiers = 2 

Subcarriers per 

MT 
Best GRID(x)  

Subcarriers per 

MT 
Best GRID(x) 

1           1          
2          2          
5           5          

(γ)  PF = 50%, Tier = 1   (δ)  PF = 50%, Tiers = 2 

Subcarriers per 

MT 
Best GRID(x)  

Subcarriers per 

MT 
Best GRID(x) 

1           1         
2          2          
5           5         

 

Πίνακας 3-11: Επίδοση τεχνικών ανά σενάριο. 

(α) PF = 30%, Tier = 1.  (β) PF = 30%, Tiers = 2 

Subcarriers 

per MT 
Best Strategy 

Gain 

(%) 
 

Subcarriers 

per MT 
Best Strategy 

Gain 

(%) 

1 

       
                

or GRID(36) 

-  1 
       

               
4 

2 
       

               
3  2 

       
               

1 

5 GRID(36) -  5 GRID(25) - 

(γ) PF = 50%, Tier = 1   (δ) PF = 50%, Tiers = 2 

Subcarriers 

per MT 
Best Strategy 

Gain 

(%) 
 

Subcarriers 

per MT 
Best Strategy 

Gain 

(%) 

1 

       
               or 

GRID(25) 

-  1 
       

               
2.6 

2 GRID(9) -  2 GRID(25) - 

5 GRID(25) -  5 
       

               
1.6 

Τέλος (Εικόνα 3-26), τα αποτελέσματα σχετικά με την ισχύ δείχνουν ότι η 

πλατφόρμα μπορεί να εξοικονομήσει χονδρικά το 70% της μέγιστης διαθέσιμης 

ισχύος. Εστιάζοντας κυρίως στα πολυχρηστικά σενάρια (1 και 2 OFDM υποφορείς 

ανά ΜΤ), η συνολική ισχύς που καταναλίσκεται σε όλο το δίκτυο για 1 tier ισούται 

με 25% (1 OFDM υποφορέας) και 32% (2 OFDM υποφορείς), ενώ για 2 tiers 



Καταστολή παρεμβολών με τεχνικές χωρικής απομόνωσης και ανάθεσης πόρων σε OFDMA συστήματα  

 

125 

 

ισούται με 24% (1 OFDM υποφορέας) και 33% (2 OFDM υποφορείς). Η 

εξοικονόμηση ισχύος καθίσταται ευκολότερα αντιληπτή με το ακόλουθο 

παράδειγμα. 

Θεωρούμαι ότι κάθε κινητό τερματικό πρέπει αυστηρά να εκμεταλλεύεται τη 

μέγιστη δυνατή ισχύ που του αντιστοιχεί στο δίκτυο (π.χ. 1 Watt) και τη διαμοιράζει 

μεταξύ 2 OFDM υποφορέων. Σε ένα δίκτυο με 1 tier (ή 9 BSs), η κατανάλωση 

ισχύος ισούται με 576 Watts ( 
            

         
           

  
). Εντούτοις, η συνολική 

καταναλισκώμενη ισχύς προκύπτει από τις προσομοιώσεις ότι ισούται με 200 Watts 

περίπου ανεξαρτήτου τεχνικής. Για 1 OFDM υποφορέα, 1 Watt ανά ΜΤ και 1 tier, η 

συνολική κατανάλωση ισχύος θα ήταν 1152 Watts. Επειδή, όμως, η πλατφόρμα 

διεκπεραιώνει δυναμική ανάθεση ισχύος ανά υποφορέα στα ομοδιαυλικά τερματικά, 

τελικά η ισχύς είναι μικρότερη των 600 Watts. 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 3-24: Μέσος αριθμός ΜΤs για πιθανότητα αποκλεισμού 30%, (α) 1 tier και 

(β) 2 tiers (λογαριθμική κλίμακα). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 3-25: Μέσος αριθμός ΜΤs για πιθανότητα αποκλεισμού 50%, (α) 1 tier και 

(β) 2 tiers (λογαριθμική κλίμακα). 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 3-26: (α) Μέση καταναλισκώμενη ισχύς ανά ΜΤ και (β) Μέση 

καταναλισκώμενη συνολική ισχύς κάτω ζεύξης για πιθανότητα αποκλεισμού 30% (2 

tiers). 
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3.8.3 Επίδοση ετερογενούς OFDMA συστήματος αραιού κυψελικού 

πλέγματος και επίδραση RRM τεχνικών στη συνολική απόδοση του 

συστήματος 

Στο παρόν κεφάλαιο, επικαιροποιείται στα χαμηλά στρώματα (PHY, MAC) η 

πλατφόρμα του Κεφαλαίου 2.4 με την προσθήκη επικουρικού δικτύου συνθέτοντας 

ένα καθολικό/ετερογενές δίκτυο [ΕΠ 2, ΔΣ 1]. Όπως και το κύριο, το δευτερεύον 

δίκτυο υποστηρίζει την πολλαπλή πρόσβαση στο φυσικό μέσο διάδοσης με 

ορθογωνική διαίρεση συχνότητας (π.χ. OFDMA) και συνεργατικά διαχειρίζονται την 

εξυπηρέτηση των κινητών τερματικών (Access Network και Access Port/BS). Από 

την άλλη η φασματική διαχείριση διεκπεραιώνεται με τεχνικές που ήδη έχουν 

παρουσιαστεί (Random, RAJSS) προκειμένου να περιοριστούν η φασματική σπατάλη 

και οι Η/Μ παρεμβολές. Αφού παραμετροποιηθεί το ετερογενές OFDMA σύστημα 

και προσομοιωθούν διαφορετικές καταστάσεις δικτύου (πυκνή κυψελική διάταξη), 

ακολουθεί σχετικός σχολιασμός των προσομοιώσεων. 

Αρχικά, θεωρούμε πολυχρηστικό ασύρματο ευρυζωνικό περιβάλλον 7 (1 tier) 

και στη συνέχεια 19 κυψελών (2 tiers) με τρεις τομείς έκαστη. Στο κέντρο της κάθε 

κυψέλης βρίσκεται τοποθετημένος ο σταθμός βάσης του πρωτεύοντος δικτύου 

(primary BS, p-BS), ενώ σε απόσταση R/2 Km (όπου R η ακτίνα κυψέλης κάθε 

δικτύου) από αυτόν τοποθετείται ένας σταθμός του δευτερεύοντος δικτύου 

(secondary BS, s-BS), Εικόνα 3-27. Επειδή, η παραμετροποίηση του ετερογενούς 

συστήματος είναι ιδιαίτερα εκτενής, για λόγους υπολογιστικής απλοποίησης η 

σχετική θέση όλων των s-BSs ως προς τους p-BSs είναι ίδια. Επιπλέον, κάθε κινητό 

τερματικό ορίζεται από ένα σύνολο παραμέτρων (καρτεσιανές συντεταγμένες, 

απώλειες πολύοδης διάδοσης, δεσμευμένοι ραδιοπόροι, καταναλισκώμενη ισχύς, 

κ.τ.λ.), το οποίο ουσιαστικά χαρακτηρίζει μια ενεργή ζεύξη Οι τιμές όλων των 

παραμέτρων του συστήματων είναι συγκεντρωμένες στον επόμενο πίνακα (Πίνακας 

3-12). 

Στη διάρκεια μίας MC προσομοίωσης εκτελούνται τέσσερα βήματα (Εικόνα 

3-28) όπως και στην περίπτωση του μεμονωμένου OFDMA δικτύου με τη μόνη 

διαφορά ότι λόγω του δευτερεύοντος δικτύου το Step 2 (Service Request) 

επικαιροποιείται με μία επιπλέον διαδικασία (Step 2a - Network Access Request). 

Αναλυτικότερα,  στο Step 1 (Access Attempt), τα MTs αποκτούν σειριακά τις 



Καταστολή παρεμβολών με τεχνικές χωρικής απομόνωσης και ανάθεσης πόρων σε OFDMA συστήματα  

 

130 

 

καρτεσιανές τους συντεταγμένες στο περιβάλλον προσομοίωσης. Στη συνέχεια (Step 

2a), το n
th

 MT (1≤n≤N) αιτείται σύνδεσης από το πλησιέστερο υποδίκτυο hn
th

  

(1≤hn≤HN) και αφού υπολογιστούν οι απώλειες πολύοδης διάδοσης, το MT θα συνδεθεί 

στον BS (είτε p-BS, είτε του s-BSs) ως προς τον οποίο παρουσιάζει τις χαμηλότερες 

απώλειες (Step 2b - BS Access Request). Η σύνδεση θα εδραιωθεί εφόσον αυτές δεν 

ξεπερνούν ένα προκαθορισμένο κατώφλι. Στην αντίθετη περίπτωση το τερματικό 

απομακρύνεται από το καθολικό δίκτυο. Στο Step 3 (Waveform Assignment), ο BS 

αναθέτει Sn υποφορείς στο MT βάσει των Random και RAJSS. Τέλος. στο (Step 4 - 

Dynamic Transmission Power Assignment,  Power Control), διατίθεται ισχύς pn,s σε 

κάθε υποφορέα s
th 

(1≤s≤S) του n
th

 MT κατόπιν επίλυσης γραμμικού συστήματος, στο 

οποίο έχουν ληφθεί υπόψη και οι παρεμβολές από ομοδιαυλικά τερματικά. Εάν κατά 

τον έλεγχο ισχύος εντοπιστούν τερματικά στους οποίους έχει διατεθεί ισχύς 

υψηλότερη από 30 dBm, διακόπτεται η σύνδεσή τους, απορρίπτονται από το 

σύστημα και αποδεσμεύονται οι πόροι τους. Η ίδια διαδικασία θα επαναληφθεί έως 

ότου ξεπεραστεί η προκαθορισμένη πιθανότητα αποκλεισμού (PF). 

 

Εικόνα 3-27: Κυψελική απεικόνιση του ετερογενούς δικτύου. 

Στις προσομοιώσεις που ακολουθούν (Εικόνα 3-29-Εικόνα 3-32), εξετάστηκε 

η επίδοση του ετερογενούς συστήματος σε δύο σενάρια. Στην μία περίπτωση τα 

υποδίκτυα που συνθέτουν το καθολικό δίκτυο υιοθετούν και τα δύο την Random 

(RAND-RAND, Εικόνες 3-x(α)), ενώ στη δεύτερη περίπτωση οι p-BSs υιοθετούν την 

RAJSS και οι s-BSs την Random (RAJSS-RAND, Εικόνες 3-x(β)). Σε κάθε εικόνα, 

υπάρχουν δύο ομάδες στηλών, κάθε μία εκ των οποίων αντιπροσωπεύει το 
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υποδίκτυο (είτε s-BSs, είτε p-BSs) και την τεχνική φασματικής πρόσβασης που 

υιοθετεί (είτε Random, είτε RAJSS). Επίσης, κάθε στήλη ανά ομάδα αντιπροσωπεύει 

το πλήθος υποφορέων που ανατίθενται ανά MT, ανά τεχνική ανά δίκτυο. Έτσι, εάν 

λόγου χάριν τα τερματικά των s-BSs και p-BSs αποκτούν πρόσβαση στο φυσικό 

μέσο με 2 υποφορείς σύμφωνα με την RAJSS και την Random  αντίστοιχα, τότε το 

σενάριο δίνεται με την πρώτη στήλη (μπλε) κάθε ομάδας στηλών (Εικόνα 3-29β-

Εικόνα 3-32β). 

Στο σύνολο των προσομοιώσεων παρατηρείται μείωση της μέσης 

χωρητικότητας για πολλούς υποφορείς ανά MT ή/και χαμηλό σηματοθορυβικό λόγο 

(εδώ SINR = 5.0 dB). Για 1 tier (Εικόνα 3-29α, Εικόνα 3-30α), οι συνδυασμοί των 

δύο τεχνικών φασματικής πρόσβασης συμπεριφέρονται όμοια για ισάριθμους 

υποφορείς ανά MT. Όταν λαμβάνονται υπόψιν 19 BSs (2 tiers, Εικόνα 3-31, Εικόνα 

3-32), όπου οι κυψέλες του 1ου tier υπόκεινται σε περισσότερες Η/Μ παρεμβολές  

Πίνακας 3-12: Πρώτη παραμετροποίηση OFDMA ετερογενούς δικτύου. 

Παράμετροι Τιμή/Σύμβαση 

Σειρές κυψελών περιφερειακά της 

κεντρικής κυψέλης (Tiers) 
1 σειρά ανά δίκτυο 

Ύψος p-BS/ s-BS/ κινητού 

τερματικού 
30 m / 30 m / 1.5 m 

Συνολικός αριθμός φερόντων ανά 

τομέα p-BS/ s-BS  
128/ 128 

Πλήθος υποφορέων ανά ΜΤ  2, 3, 4 (όλοι οι πιθανοί συνδυασμοί) 

Μοντέλο διάδοσης Okumura-Hata, εκθέτης απωλειών 3.5 

Τυπική απόκλιση σκίασης 8 dB 

Διασπορά (Azimuth Spread) Λαπλασιανή κατανομή, 5
o
 

Bit Error Rate (BER) 10
-6

 

p-BS SINR 

s-BS SINR 

9.6 dB ([167], Διαμόρφωση QPSK) 

9.6 dB ([167], Διαμόρφωση QPSK) ή 5 dB 

Διάγραμμα ακτινοβολίας 

κεραιοστοιχείων [39] 

Broadside gain p-BS/ s-BS = 14 dBi/14 dBi 

Εύρος ημίσεας ισχύος (3 dB) = 70
o
 

Front-to-back ratio = 20 dB 

Μέγιστη ισχύς μετάδοσης  

p/s-BS /MT 
43 dBm / 43 dBm / 30 dBm 

Επίπεδο θερμικού θορύβου στον 

κινητό χρήστη 
-104 dBm 

Πλήθος Monte Carlo 

προσομοιώσεων 
10

3
 (σελ. 200) 

Πιθανότητα αποκλεισμού 30% 
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Nth MT is spatially 

located on the cellular 

lattice

Nth MT requests access to the 

hnth 

(either primary or secondary)

Min(PLmacro,PLpico) ≤ Plmax

Nth MT is rejected

Nth MT complies with 

Power constraints

Subcarriers are 

assigned for DL 

transmission to the 

Nth MT

TRUE

Power pn,s is 

assigned per subcarrier 

per MT

FALSE

TRUE

PF< PFmax

Block 

access to 

new MTs

TRUE

FALSE

Terminate 

MC run

Start 

MC run

STEP 2

STEP 1

Calculation of 

Total Losses 

TLn,i

STEP 3

STEP 4

FALSE

Nth MT requests access 

to the BS of the hnth 

Step 2a

Step 2b

 

Εικόνα 3-28: Διάγραμμα ροής πολλαπλής πρόσβασης κινητών τερματικών σε 

OFDMA Ετερογενές σύστημα στη διάρκεια μίας Monte Carlo προσομοίωσης. 
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 (α) (β) 

Εικόνα 3-29: Μέσος αριθμός MTs για πιθανότητα αποκλεισμού 30%, 1 tier και 

[SINRp-BS-SINRs-BS=9.6dB-9.6dB]. (α) Random-Random. (β) RAJSS-Random. 

 

 (α) (β) 

Εικόνα 3-30: Μέσος αριθμός MTs για πιθανότητα αποκλεισμού 30%, 1 tier και 

[SINRp-BS-SINRs-BS =9.6dB-5.0dB]. (α) Random-Random. (β) RAJSS-Random. 
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 (α) (β) 

Εικόνα 3-31: Μέσος αριθμός MTs για πιθανότητα αποκλεισμού 30%, 2 tiers και 

[SINRp-BS-SINRs-BS =9.6dB-9.6dB]. (α) Random-Random. (β) RAJSS-Random. 

 

 (α) (β) 

Εικόνα 3-32: Μέσος αριθμός MTs για πιθανότητα αποκλεισμού 30%, 2 tiers και 

[SINRp-BS-SINRs-BS =9.6dB-5.0dB]. (α) Random-Random. (β) RAJSS-Random. 
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λόγω της κεντρικής κυψέλης Η/Μ παρεμβολές λόγω της κεντρικής κυψέλης και του 

2ου tier, καθίσταται εμφανής η βελτίωση της μέσης χωρητικότητας λόγω της RAJSS 

και αποδεικνύεται η θεμελιώδης δυνατότητα της τελευταίας να μετριάζει τις Η/Μ 

παρεμβολές. Ποιο συγκεκριμένα, όταν οι απαιτήσεις ποιότητας σήματος είναι ίδιες 

και στα δύο υποδίκτυα (SINRp-BS-SINRs-BS =9.6 dB -9.6 dB  Εικόνα 3-31), η RAJSS 

όχι μόνο αυξάνει την μέση χωρητικότητα στους p-BSs, αλλά και βελτιώνει έμμεσα 

και τη μέση χωρητικότηα των s-BSs. Η ίδια τάση παρατηρείται στα δύο υποδίκτυα 

(SINRp-BS-SINRs-BS =9.6 dB - 5.0 dB, Εικόνα 3-32) για διαφορετικό πλήθος 

υποφορέων ανά ΜΤ.  

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 3-33: (α) Στραμένη τομεοποίηση στο 1
o
 tier. (β) Ετερογενές δίκτυο. 
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Για την ολοκλήρωση του κεφαλαίου, ακολούθησαν προσομοιώσεις για δύο 

διαφορετικές τομεοποιήσεις του πρωτεύοντος δικτύου με και χωρίς την παρουσία 

του δευτερεύοντος δικτύου υιοθετώντας τις ίδιες τεχνικές πολλαπλής φασματικής 

πρόσβασης (Random, RAJSS) με προηγουμένως (Πίνακας 3-13). Πιο αναλυτικά, 

μελετήθηκε η επίδοση των p-BSs για σταθερή (Fixed Sectorization - FS, Εικόνα 

3-16) και στραμένη αντιωρολογιακά κατά 60
o
 (Rotated Sectorization - RS, Εικόνα 

3-33) τομεοποίηση. Στη συνέχεια, έγιναν προσομοιώσεις για να αξιολογηθεί η 

συνέργεια των δύο ετερογενών υποδικτύων επίσης για RS και FS. Στην Εικόνα 

3-33β, για παράδειγμα, αναπαρίσταται το ετερογενές p-BS/s-BS δίκτυο με 

στραμμένη τομεοποίηση καθώς και η κατεύθυνση των κύριων λοβών των κεραιών 

ανά κυψέλη για τους p-BSs και s-BSs ως ελλείψεις και βέλη αντίστοιχα. 

Στα γραφήματα που ακολουθούν υπάρχουν 9 ομάδες στηλών με κάθε ομάδα 

να αντιστοιχεί και σε ένα σενάριο (Εικόνα 3-34-Εικόνα 3-36). Κάθε ομάδα 

αντιπροσωπεύει και ένα διαφορετικό σενάριο προσομοίωσης όπου οι 4 πρώτες 

στήλες αφορούν μεμονομένα στο p-BS και οι υπόλοιπες στο ετερογενές δίκτυο p-

BS/s-BS. Από τις προσομοιώσεις προκέκυψε ότι η μέση χωρητικότητα μειώνεται 

όταν το πλήθος των πόρων και/ ή ο SINR αυξάνονται και αυξάνεται όταν κυψελική 

περιοχή καλύπτεται ομοιόμορφα (FS). Επίσης, η μέση χωρητικότητα βελτιώνεται 

όταν υιοθετείται η RAJSS και αυτό γιατί η τεχνική αυτή αντιμετωπίζει θεμελιωδώς 

τις ομοκαναλικές παρεμβολλές (CCI). Από τα ίδια σχήματα, επίπλεον προκύπτει ότι 

ο μέσος αριθμός κινητών τερματικών είναι χαμηλότερος στο ετερογενές δίκτυο από 

αυτόν που υποστηρίζεται από το p-BS μόνο του. Μάλιστα, στην περίπτωση του 

ετερογενούς δικτύου καταδεικνύεται (Πίνακας 3-13) ότι οι s-BSs συνεισφέρουν 

περισσότερο στη μέση χωρητικότητα για σενάρια όπως (2,2), (2,4), (3,2) και (4,3).  

Ωστόσο, σε αληθινά σενάρια (SINRs-BS=5.0 dB, Εικόνα 3-36) η συνέργεια 

των δύο υποδικτύων οδηγεί σε καλύτερες επιδόσεις το καθολικό σύστημα. Ειδικά σε 

περιπτώσεις που o μέγιστος επιτρεπόμενος αριθμός τερματικών είναι χαμηλός 

(πολλοί υποφορείς ανά ΜΤ), η μέση χωρητικότητα αυξάνει από 5 ΜΤs σε 108 

περίπου ΜΤs. Όμοια αποτελέσματα προκύπτουν για SINRp-BS=5.0 dB (μόνο SINRp-

BS), SINRp-BS-SINRs-BS =9.6 dB -5.0 dB (HetNet), Εικόνα 3-35. Στη συγκεκριμένη 

περίπτωση το κέρδος στη μέση χωρητικότητα κυμαίνεται μεταξύ 20.5% -29.7%. 
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Αποτελέσματα προσομοιώσεων που σχετίζονται με την καταναλισκώμενη 

ισχύ στο σύστημα δεν παρουσιάζονται διότι αναμένεται προφίλ ισχύος όμοιο με 

αυτό των αποτελεσμάτων που έχουν δοθεί σε προηγούμενες ενότητες. 

 

 

Εικόνα 3-34: Μέση χωρητικότητα (MTs) για SINRp-BS=9.6 dB και SINRp-BS- SINRs-

BS=9.6 dB-9.6 dB (HetNet). 

 

Εικόνα 3-35: Μέση χωρητικότητα (MTs) για SINRp-BS=5.0 dB και SINRp-BS- SINRs-

BS=9.6 dB -5.0 dB (HetNet). 
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Εικόνα 3-36: Μέση χωρητικότητα (MTs) για SINRp-BS =9.6 dB και SINRp-BS- SINRs-

BS =9.6 dB -5.0  dB (HetNet). 

Πίνακας 3-13: Δεύτερη παραμετροποίηση OFDMA ετερογενούς δικτύου. 

Παράμετροι Τιμή/Σύμβαση 

Σειρές κυψελών περιφερειακά της 

κεντρικής κυψέλης (Tiers) 
1 σειρά ανά δίκτυο 

Ύψος p-BS/ s-BS/ MT 30 m / 30 m / 1.5 m 

Συνολικός αριθμός φερόντων ανά 

τομέα p-BS/ s-BS  
128/ 128 

Πλήθος υποφορέων ανά ΜΤ  2, 3, 4 (όλοι οι πιθανοί συνδυασμοί) 

Μοντέλο διάδοσης Okumura-Hata, εκθέτης απωλειών 3.5 

Τυπική απόκλιση σκίασης 8 dB 

Διασπορά (Azimuth Spread) Λαπλασιανή κατανομή, 5
o
 

Bit Error Rate (BER) 10
-6

 

p-BS SINR 

s-BS SINR 

9.6 dB ([167], Διαμόρφωση QPSK) 

9.6 dB ([167], Διαμόρφωση QPSK) ή 5 dB 

Διάγραμμα ακτινοβολίας 

κεραιοστοιχείων [39] 

Broadside gain p-BS/ s-BS = 14 dBi/11 dBi 

Εύρος ημίσεας ισχύος (3 dB) = 70
o
 

Front-to-back ratio = 20 dB 

  ∈                  ή 

  ∈                 
Μέγιστη ισχύς μετάδοσης  

p/s-BS /MT 
43 dBm / 43 dBm / 30 dBm 

Επίπεδο θερμικού θορύβου στον 

κινητό χρήστη 
-104 dBm 

Πλήθος Monte Carlo 

προσομοιώσεων 
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3
 (σελ. 200) 

Πιθανότητα αποκλεισμού 30% 
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Πίνακας 3-14: Ποσοστιαία συνεισφορά των υποδικτύων στην συνολική μέση 

χωρητικότητα 
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* Κάθε γραμμή/χρώμα και αριθμός 1-9  αντιπροσωπεύουν τα χρώματα και τις ομάδες στηλών/σενάρια 

αντίστοιχα. 

3.9 Σύνοψη κεφαλαίου 

Έχοντας ως σημείο αναφοράς τις ομοδιαυλικές παρεμβολές και την επίδρασή 

τους στη συνολική χωρητικότητα των OFDM(A) συστημάτων, στο  κεφάλαιο αυτό 

έγινε σύντομη ανασκόπηση των υφιστάμενων τεχνικών πρόσβασης στο φυσικό μέσο 

διάδοσης πληροφορίας. Υπενθυμίζεται ότι η ομαδοποίηση των τεχνικών βασίστηκε 

στον τρόπο προσέγγισης των ομοδιαυλικών παρεμβολών, επομένως είναι ενδεικτική, 

και δεν αναιρεί σε καμία περίπτωση των συνδυασμό των τεχνικών που ανήκουν σε 

διαφορετικές κατηγορίες. Εν συνεχεία, παρουσιάστηκαν οι τεχνικές ανάθεσης 

ραδιοπόρων που μελετήθηκαν στα πλαίσια του παρόντος πονήματος και 

ενσωματώθηκαν στην πλατφόρμα προσομοίωσης, η οποία υλοποίηθηκε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο και στο παρόν κεφάλαιο επικαιροποιήθηκε με την παρουσία 

δευτερεύοντος δικτύου. Η αξιολόγηση των τεχνικών είναι συγκριτική και προέκυψε 

κατόπιν προσομοιώσεων διαφορετικών καταστάσεων του συνολικού OFDMA 

δικτύου. Επίσης, παρουσιάστηκαν η αλγοριθμική πολυπλοκότητα των τεχνικών και 

ο Δείκτης Δικαιοσύνης (FI) και η σημασία του για τις τεχνικές φασματικής 

πρόσβασης. Αποτελέσματα προσομοιώσεων σχετικά με τον FI δίνονται 

συγκεντρωτικά στο Κεφάλαιο 4.6.  

Κατά μήκος της διατριβής, οι ομοδιαυλικές παρεμβολές αντιμετωπίζονται σε 

δύο στάδια: τόσο κατά την ανάθεση ραδιοπόρων με τις προτεινόμενες RRM τεχνικές, 

όσο και κατά τον έλεγχο ισχύος μεταξύ ομοδιαυλικών κινητών τερματικών. Πιο 
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αναλυτικά για την πρόσβαση στο φυσικό στρώμα, οι τεχνικές που μελετήθηκαν δεν 

απαιτούν τη γνώση του καναλιού (no CSI) και είναι αποσυζευγμένες από τη 

διαδικασία ανάθεσης ισχύος προκειμένου να διατηρηθεί ο 

υπολογιστικός/αλγοριθμικός φόρτος μειωμένος. Αρχικά, παρουσιάστηκε η 

Sequential (Round Robin), η οποία στερείται ευφυϊας και αναθέτει γειτονικούς 

υποφορείς σειριακά, τα οποία συν τοις άλλοις παρουσιάζουν διαλείψεις υψηλής 

συσχέτισης. Η τεχνική Random (Interference Randomization), η οποία βασίζεται 

στην τυχαιοποίηση παρεμβολών και υποστηρίζει την πρόσβαση των κινητών 

τερματικών στο ασύρματο κανάλι διαμέσω ψευδοτυχαίας ανάθεσης υποφορέων. Η 

βελτιωμένη έκδοση της FFR που παρουσιάζεται διαμοιράζει γεωγραφικά τους 

ραδιοπόρους σε δύο υποπεριοχές όπως η κλασσική τεχνική, εντούτοις για να 

μειωθούν τα τερματικά που απορρίπτονται κατά τη διαδικασία του ελέγχου της 

ισχύος συνδυάζεται με την δυνάμικη ανάθεση ισχύος ανά υποφορέα ομοδιαυλικών 

τερματικών. Στη συνέχεια, έγινε περιγραφή του αλγόριθμου της RAJSS τεχνικής, η 

οποία βασίζεται μεν στη φιλοσοφία της κλασσικής FFR, είναι MT-centralized δε. 

Ουσιαστικά, η RAJSS με κάθε νέα είσοδο τερματικού διαιρεί εικονικά και 

προσωρινά (έως ότου ολοκληρωθεί η διαδικασία δέσμευσης πόρων από αυτό) την 

γεωγραφική περιοχή γύρω από το κινητό τερματικό (όχι γύρω από τον σταθμό 

βάσης) και δεσμεύει τους υποφορείς που δεν επαναχρησιμοποιούνται από 

Παρεμβολείς. Ουσιαστικά, προστατεύει δυναμικά κάθε κινητό τερματικό από CCI 

και μπορεί να θεωρηθεί ως μια παιγνιοθεωρητική συνεργατική προσέγγιση της 

πρόκλησης που θέτει το συνωστισμένο φάσμα Τέλος, αναπτύχθηκε η τεχνική 

εικονικής κατάτμησης της κυψελικής επιφάνειας σε "γεω-τεμάχια" για δύο 

πολυκυψελωτές αρχιτεκτονικές. Στην κλασσική περίπτωση BAJSS (πυκνό κυψελικό 

πλέγμα), οι κυψέλες είναι εξάπλευρες, ενώ στην περίπτωση GRID (αραιό κυψελικό 

πλέγμα) οι κυψέλες είναι τετράπλευρες και με διαφορετική χωροταξική τοποθέτηση 

των κυψελών της BAJSS. Με τις BAJSS/GRID, τα τερματικά αιτούνται σύνδεσεις 

διαμέσω υποφορέων που ανήκουν στο φασματικό υποσύνολο που αντιστοιχεί στο 

γεωγραφικό τους τετράγωνο με συγκεκριμένο τρόπο. Γενικά, οι RAJSS και 

BAJSS/GRID μπορούν να ενταχθούν στις FFR τεχνικές, επειδή διεξάγεται 

διαμοιρασμός πόρων με γεωγραφικά κριτήρια, στις συνεργατικές τεχνικές 

(συντονισμός BSs πριν την ανάθεση υποφορέων) και θεωρούνται προληπτικές 

(proactive) αναφορικά με την εξομάλυνση των ομοδιαυλικών παρεμβολών. Επίσης, 

βελτιώνουν την φασματική απόδοση (αναφορικά με τις FFR και Sequential) και την 
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χωρητικότητα/ρυθμαπόδοση, παρουσιάζουν χαμηλή αλγοριθμική πολυπλοκότητα 

(υψηλότερη ωστόσο των Sequential και Random) καθώς η διαίρεση της κυψελικής 

επιφάνειας γίνεται προκαταβολικά των προσομοιώσεων. Εν κατακλείδι, όλες οι 

τεχνικές μπορούν  να εφαρμοστούν σε OFDMA δίκτυα ανεξαρτήτου κυψελικής 

διάταξης (πυκνή,αραιή). 

Από τις προσομοιώσεις του  OFDMA δικτύου με διαφορετική κυψελική 

διάταξη προκύπτει ότι: 

 η Sequential λόγω έλλειψης ευφυϊας (μείωση αλγοριθμικής πολυπλοκότητα και 

υπολογιστικού φόρτου) επιτρέπει την πρόσβαση σε αισθητά μειωμένο πλήθος 

τερματικών εξαιτίας των έντονων ομοδιαυλικών παρεμβολών που παρουσιάζουν 

τα πρώτα τερματικά σε κάθε κυψέλη. Ωστόσο, στην αραιή κυψελική διάταξη η 

επίδοσή της παρουσιάζεται βελτιωμένη εξαιτίας της αυξημένης απόστασης των 

όμορων σταθμών βάσης. 

 η Random λόγω τυχαιοποίησης των παρεμβολών κατά την ανάθεση υποφορέων 

επιτρέπει την πρόσβαση περισσότερων κινητών τερματικών ανεξαρτήτου 

κυψελικής διάταξης (πυκνή,αραιή). 

 η RAJSS υπερτερεί στην πυκνή κυψελική διάταξη, ενώ η GRID έκδοση της 

BAJSS στην αραιή κυψελική διάταξη. 

 η FFR ειναι η λιγότερο αποδοτική τεχνική συγκριτικά με τις υπολοιπές τεχνικές 

που μελετήθηκαν. 

 RAJSS βελτιώνει την επίδοση των ετερογενών δικτύων ειδικά σε περιβάλλοντα 

έντονων Η/Μ παρεμβολών (2 tiers) και όχι μόνο αυξάνει την μέση χωρητικότητα 

στο πρωτεύον υποδίκτυο, αλλά βελτιώνει έμμεσα και την μέση χωρητικότητα του 

δευτερεύοντος υποδικτύου. 

 η διαδικασία ανάθεσης ισχύος ανά υποφορέα ομοδιαυλικών χρηστών συντελεί 

στην εξοικονόμηση της μέγιστης διαθέσιμης ισχύος κατά 75%. 
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4 Τεχνικές πολλαπλών κεραιστοιχείων 

σε OFDMA συστήματα  

4.1 Εισαγωγή 

Η εμφάνιση των ασύρματων δικτύων από την πρώτη στιγμή κατέστησε 

αισθητούς του περιορισμούς που θέτει εκ φύσεως το κανάλι στην περιοχή κάλυψης, 

στην χωρητικότητα, στο διαθέσιμο φάσμα και στην εκπεμπόμενη ισχύ. Ο εκάστοτε 

σταθμός βάσης είτε θα κάλυπτε μια εκτενή περιοχή και θα αδυνατούσε κατά 

συνέπεια να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα πολλούς χρήστες, είτε θα εξυπηρετούσε 

περισσότερους χρήστες συρρικνώνοντας την περιοχή κάλυψής του. Ακόμη και όταν 

χρησιμοποιούνταν επιπλέον σταθμοί βάσης στην ίδια περιοχή για να αυξηθεί η 
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χωρητικότητα ταυτόχρονα με την εμβέλεια, ερχόταν στο προσκήνιο το πρόβλημα 

των αλληλοπαρεμβολών των σταθμών, όπως και η αύξηση του κόστους 

εγκατάστασης. 

Έκτοτε τα ασύρματα δίκτυα υϊοθετούν τη φιλοσοφία του "διαίρει και 

βασίλευε", σύμφωνα με την οποία η περιοχή κάλυψης κυψελοποιείται (μικρότερες 

περιοχές μικρότερης ακτίνας κάλυψης) και το διαθέσιμο φάσμα διαιρείται σε 

υποφορείς.  Κάθε μια εκ των κυψελών εξυπηρετείται από ένα σταθμό βάσης και για 

να αποφευχθούν οι παρεμβολές μεταξύ γειτονικών σταθμών βάσης, οι όμορες 

κυψέλες έχουν πρόσβαση στο φυσικό μέσο διάδοσης διαμέσου διαφορετικού ή του 

ίδιου υποφορέα εφόσον απέχουν ικανοποιητικά μεταξύ τους (D = aR, όπου a είναι η 

σταθερά επαναχρησιμοποίησης και R η κυψελική ακτίνα [168]). Επιπλέον 

παράγοντας που έπρεπε να ληφθεί υπόψη κατά την σχεδίαση των κυψελωτών 

συστημάτων ήταν και η κινητικότητα (mobility) των τερματικών συσκευών. Σε αυτή 

την περίπτωση, οι υπηρεσίες (QoS) πρέπει να παρέχονται δυναμικά στους χρήστες 

ενώ αυτοί πραγματοποιούν διαπομπές (handovers) [169] και με την απαραίτητη ισχύ 

προκειμένου αφενός να μετριαστούν οι CCIs και αφετέρου να εξυπηρετηθούν όσο το 

δυνατόν περισσότεροι χρήστες.  

Με την τεχνολογία ΜΙΜΟ, η οποία αυξάνει μεν την αρχιτεκτονική 

πολυπλοκότητα των τερματικών και την καταναλισκώμενη ισχύ, οι παραπάνω 

απαιτήσεις ικανοποιούνται. Αν συνδυαστεί και με την τομεοποίηση κυψελών, την 

κατάλληλη τεχνική διαφορισμού στο δέκτη και αποδοτικούς αλγόριθμους ανάθεσης 

πόρων, μπορεί όχι μόνο να αυξήσει τη χωρητικότητα και την φασματική απόδοση, 

αλλά και να βελτιώσει τις παρεχόμενες υπηρεσίες.  

Σε αυτό το κεφάλαιο, επομένως, αφού παρουσιαστούν τα βασικά 

χαρακτηριστικά του ασύρματου περιβάλλοντος (π.χ. απώλειες διάδοσης, σκίαση, 

διαλείψεις πολύοδης διάδοσης) και περιγραφούν οι δημοφιλέστερες τεχνικές 

διαφορισμού, οι οποίες εφαρμόζονται για να εξομαλύνουν τις επιπτώσεις που έχει η 

στοχαστική συμπεριφορά του ασύρματου διαύλου στην μεταδιδόμενη πληροφορία, 

γίνεται αναφορά στις θεμελιώδεις αρχές που διέπουν το ΜΙΜΟ κανάλι. Εν συνεχεία, 

το ενδιαφέρον μας εστιάζεται σε πολυχρηστικά δίκτυα MU-MIMO OFDM που 

εκμεταλλεύονται τη διαφορισιμότητα, τόσο στο πεδίο της συχνότητας (OFDM), όσο 

και στο πεδίο του χώρου (MU-MIMO ή SDMA). Αφού μελετηθεί η σχετική 

βιβλιογραφία για τεχνικές διαμόρφωσης δέσμης και προεπεξεργασίας Η/Μ 
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βαθμίδων, επικαιροποιείται η υφιστάμενη πλατφόρμα προσομοίωσης, υλοποιείται 

αλγόριθμος αξιοποίησης ραδιοπόρων που βασίζεται στη γνώση καναλιού (CSI) και 

αξιολογείται συγκριτικά με τους αλγόριθμους του προηγούμενου κεφαλαίου. 

4.2 Χαρακτηριστικά ραδιοδιαύλου 

Η κύρια διαφορά των ασύρματων επικοινωνιών με τις ενσύρματες είναι ότι 

στις πρώτες η μεταδιδόμενη πληροφορία υπόκειται σε εξασθένιση, μεγάλες 

καθυστερήσεις και παραμορφώσεις λόγω απωλειών διάδοσης, σκίασης και 

διαλείψεων πολύοδης διάδοσης. 

Αναλυτικότερα, οι απώλειες διάδοσης PL ως ο λόγος της ισχύος του 

μεταδιδόμενου σήματος Pt  προς την ισχύ του λαμβανόμενου σήματος Pr (4-1)(4-1), 

εξαρτώνται από την απόσταση μετάδοσης, το μήκος κύματος, τα ύψη των 

πομποδεκτών, κ.τ.λ. και παραμετροποιούνται με διάφορα μοντέλα (ελεύθερου 

χώρου, δύο επιβατικών ακτίνων, εμπειρικά). Ουσιαστικά, οι απώλειες διάδοσης 

αφορούν στις απώλειες της ισχύος του σήματος εξαιτίας της εξασθένισης που 

προκαλεί ο ελεύθερος χώρος. 

1010log r
dB

t

P
PL

P

 
  

 
  (4-1)  

Όταν μεταξύ των πομποδεκτών παρεμβάλλονται εμπόδια, η ενέργεια των 

μεταδιδόμενων κυματομορφών απορροφάται, οι ίδιες παραμορφώνονται και 

σκεδάζονται. Το εν λόγω φαινόμενο όταν παρουσιάζει βραδεία διακύμανση στο 

πεδίο του χρόνου (σχετική κίνηση μεταξύ των τερματικών και των 

παρεμβαλλόμενων εμποδίων) ονομάζεται σκίαση ψdB και ανήκει στην κατηγορία 

των διαλείψεων μεγάλης κλίμακας (Εικόνα 4-1). Εάν θεωρηθεί ως μια τυχαία 

μεταβλητή γκαουσιανής κατανομής με μέση τιμή     
   και διακύμανση 

    

              και συμπεριληφθεί στις απώλειες διάδοσης, τότε οι η 

εξασθένηση του σήματος δίνεται συνολικά από την (4-2): 
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Στην περίπτωση που η μεταδιδόμενη πληροφορία καταφθάνει στο τερματικό 

του δέκτη από διαφορετικές κατευθύνσεις λέγεται ότι το σήμα έχει υποστεί 

διαλείψεις πολύοδης διάδοσης. Πρακτικά, το τερματικό λαμβάνει διαφορετικές 

εκδοχές του σήματος, οι οποίες με υπέρθεση είτε βοηθούν στην ορθή λήψη του 

αρχικού σήματος, είτε το υποβαθμίζουν και δεν ανακτάται. Η διακύμανση της ισχύος 

του σήματος που υποφέρει από διαλείψεις πολύοδης διάδοσης είναι ταχεία στις τρεις 

διαστάσεις (χρόνος, χώρο, συχνότητα) και εξαιτίας αυτού οι εν λόγω διαλείψεις είναι 

μικρής κλίμακας προκαλώντας παραμόρφωση πλάτους και φάσης (Εικόνα 4-1). 

Στις ασύρματες επικοινωνίες, ένα κανάλι με διαλείψεις είναι κατά κύριο λόγο 

χρονικά μεταβαλλόμενο. Οι πομποδέκτες, οι σκεδαστές και οι ανακλαστικές 

επιφάνειες βρίσκονται σε κίνηση με αποτέλεσμα οι αποστάσεις μετάδοσης, τα 

μονοπάτια διάδοσης και το κέρδος του καναλιού να μεταβάλλονται στο χρόνο. Αν 

θεωρήσουμε ότι x(t) είναι το μεταδιδόμενο σήμα, τότε το σήμα που λαμβάνει ο 

δέκτης εκφράζεται ως (baseband signal): 
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    (4-3)  

όπου N(t) είναι το πλήθος των μονοπατιών διάδοσης τη χρονική στιγμή t, ai (t) είναι 

η εξασθένιση και τi(t) είναι η καθυστέρηση του i
th

 μονοπατιού τη χρονική στιγμή t, 

τα οποία εξαρτώνται από το μήκος του εκάστοτε μονοπατιού διάδοσης. Εάν το 

λαμβανόμενο σήμα εκφραστεί ως η έξοδος ενός γραμμικά μεταβαλλόμενου 

συστήματος στο πεδίο του χρόνου, τότε ισχύει:  

     ,y t h t x t d  




    (4-4)  

όπου h(τ,t) είναι η παλμική απόκριση του καναλιού: 
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    (4-5)  

ενώ στο πεδίο της συχνότητας, η απόκριση του καναλιού δίνεται από την ακόλουθη 

εξίσωση: 
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Το σήμα με εύρος ζώνης W προ της μετάδοσής του διαμορφώνεται στη 

φέρουσα συχνότητα fc (x(t), up-conversion). Στη συνέχεια, επαναδιαμορφώνεται 

στην συχνότητα βασικής ζώνης (fc= 0, xb (t),  down-conversion) για περεταίρω 

επεξεργασία όπου κατόπιν δειγματοληψίας προκύπτει σήμα διακριτού χρόνου x[n]= 

xb (nTsym/N)=xb (n/W), Κεφάλαιο 2.3.  

 

Εικόνα 4-1: Διακύμανση του λαμβανόμενου ηλεκτρικού πεδίου |Ex|. Διαλείψεις 

μικρής (εντός VIRC, P8) και μεγάλης (εντός RC, P8) κλίμακας στα 2 GHz με 1kHz 

ρυθμό δειγματολειψίας [ΔΣ 8].   

Πέραν των φαινομένων διάδοσης, ο ραδιοδίαυλος χαρακτηρίζεται και από 

δύο πολύ σημαντικές παραμέτρους: το χρόνο (coherence time, Tc) και το εύρος 

ζώνης συνοχής (coherence band, Wc). Όσον αφορά στο χρόνο συνοχής Tc, επειδή 

συνήθως τα δεδομένα προς μετάδοση κωδικοποιούνται σε ακολουθίες συμβόλων 

κάποιου αστερισμού, οι διακυμάνσεις του καναλιού κατά μήκος μιας ακολουθίας 

καθορίζουν την ταχύτητα των διαλείψεων. Αν ο Tc είναι αρκετά μεγαλύτερος της 

διάρκειας μετάδοσης μιας ακολουθίας l (tap), τότε το σύστημα υπόκειται σε αργές 

διαλείψεις (slow fading) και το κανάλι θεωρείται σταθερό καθ'όλη τη διάρκεια της 

ακολουθίας (hl[n]=ct). Στην αντίθετη περίπτωση, το κανάλι υπόκειται σε γρήγορες 

διαλείψεις (fast fading) με αποτέλεσμα να μεταβάλλεται στη διάρκεια της περιόδου 

Tsym. Στο πεδίο της συχνότητας, όταν η ζώνης συνοχής Wc είναι πολύ μεγαλύτερη 

του εύρου ζώνης του σήματος, τότε το κανάλι παρουσιάζει επίπεδες διαλείψεις (flat 

fading) και το σήμα το δέκτη μπορεί να μοντελοποιηθεί όπως στην (2-6). Εάν, ομως, 

το εύρος συνοχής είναι μικρότερο του εύρους σήματος, το κανάλι παρουσιάζει 
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διαλείψεις επιλεκτικές στη συχνότητα (frequency selective fading) με αποτέλεσμα το 

λαμβανόμενο σήμα να μοντελοποιείται ως: 

     l

l

y n x n l h n    (4-7)  

όπου hl[n],∀ l, είναι η παλμική απόκριση διακριτού χρόνου βασικής ζώνης του 

καναλιού τη χρονική στιγμή t= n/W για την l
th

 tap. H (4-7) μπορεί επίσης να δοθεί ως 

η συνέλιξη της hl[n] και του σήματος διακριτού σήματος x[n]: 

     ly n x n h n    (4-8)  

Τέλος, μια άλλη ιδιότητα του φυσικού μέσου διάδοσης είναι η στατιστική 

του συμπεριφορά, η οποία μοντελοποιείται βάσει στατιστικών/εμπειρικών μοντέλων. 

Γενικά, τα στατιστικά μοντέλα συνεπικουρούν τα ντετερμινιστικά και βασίζονται 

στο κεντρικό οριακό θεώρημα, σύμφωνα με το οποίο ένα σύνολο πολλών 

ανέξαρτητων και ομοιόμορφα κατανεμειμένων NLOS δειγμάτων μιας παραμέτρου 

(π.χ. διαλείψεις πολύοδης διάδοσης) παρουσιάζουν δηλαδή μια μέση τιμή και όλα 

κατανέμονται συμμετρικά γύρω από αυτή. Τα στατιστικά μεγέθη (έξι μεταβλητές: 

π.χ. το ηλεκρικό πεδίο στις τρεις διαστάσεις με τα πραγματικά και φανταστικά τους 

μέρη), προσδιορίζονται επαρκώς με τη βοήθεια κατανομών και συναρτήσεων 

πυκνότητας πιθανότητας (PDF), Πίνακας 4-1. Στην περίπτωση που υπάρχει 

απευθείας όδευση (LOS), το πλάτος του λαμβανόμενου σήματος ακολουθεί την 

κατανομή Rice και όχι την γκαουσιανή/κανονική κατανομή [36]. 

Πίνακας 4-1: Στατιστικές ιδιότητες ηλεκτρικού πεδίου. 

Μέγεθος Κατανομή PDF 
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4.3 Τεχνικές αξιοποίησης χωρικού διαφορισμού 

Στις ασύρματες επικοινωνίες, η αποτυχία διεκπεραίωσης μιας ζεύξης 

οφείλεται κυρίως στις βαθιές διαλείψεις, οι οποίες οδηγούν στην αύξηση του outage. 

Για να μειωθεί το outage επιλέγεται κάποια τεχνική διαφορισμού στο χώρο, στο 

χρόνο και στη συχνότητα ή συνδυασμός τους. Σε αυτή την ενότητα, το ενδιαφέρον 

εστιάζεται αρχικά στο χωρικό διαφορισμό, σύμφωνα με τον οποίο ο σταθμός βάσης 

είναι εξοπλισμένος με πολλαπλά κεραιοστοιχεία και εξυπηρετεί πολλούς χρήστες 

(Multi-User spatial diversity) ή όλα τα τερματικά (BS, MT) είναι εξοπλισμένα με 

πολλαπλά κεραιοστοιχεία (MIMO spatial diversity). Χάριν απλοποίησης, θεωρούμε 

επίπεδες διαλείψεις (άρση της πράξης της συνέλιξης,  ), απουσία ISI και επαρκή 

απόσταση μεταξύ των κεραιοστοιχείων προκειμένου να επιτευχθεί στατιστική 

ανεξαρτησία μεταξύ των συντελεστών του καναλιού. Στην πορεία του παρόντος 

κεφαλαίου (Κεφάλαιο 4), ο χωρικός διαφορισμός συνδυάζεται με τον διαφορισμό 

στις υπόλοιπες διαστάσεις χάρη στην OFDM, αλλά και με τεχνικές προεπεξεργασίας 

Η/Μ βαθμίδων προκειμένου να αξιολογηθεί η επίδοση του υλοποιούμενου MU-

ΜΙΜΟ-OFDMA συστήματος. 

4.3.1 Πολλαπλά κεραιοστοιχεία στον δέκτη - SIMO κανάλι 

Όταν ο δέκτης έχει στη διάθεσή του πολλά κεραιοστοιχεία Mr>1, ενώ ο 

πομπός μοναδική είσοδο Mt=1 μπορεί κανείς να εκμεταλλευτεί τον χωρικό 

διαφορισμό στο δέκτη και να βελτιώσει την επίδοση του συστήματος. Θεωρώντας 

ότι   
   είναι το l

th
 σύμβολο που θα μεταδοθεί, τότε το σήμα στο   

   κεραιοστοιχείο 

λήψης στη διάρκεια του l
th

 συμβόλου δίνεται από τη σχέση: 

* *

,r r l rm l sym m my E h x noise    (4-9)  

όπου       είναι η ενέργεια εκπομπής του συμβόλου,    
 και        

 είναι το 

κανάλι και ο Προσθετικός Λευκός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)            
    

στο   
   κεραιοστοιχείο αντίστοιχα.  

Εάν υπάρχει γνώση καναλιού στο δέκτη (CSI), δηλαδή οι συντελεστές του 

ραδιοδιαύλου       
    

      
   για κάθε κεραιοστοιχείο είναι γνωστοί, πριν 
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την ανίχνευση σήματος ο δέκτης θα συνδυάσει γραμμικά τα σύμβολα    
  με τη 

βοήθεια συντελεστών βαρύτητας    
 (Εικόνα 4-3). Έτσι, προκύπτει το σήμα: 

* *

, ,

1

r

r r r

r

M

m l m m l

m

y w y


   (4-10)  

Απο τις συνδυαστικές τεχνικές χωρικού διαφορισμού, αυτή που μεγιστοποιεί 

την επίδοση ενός συστήματος σε Rayleigh κανάλια είναι η MRC [16], ενώ αυτή που 

παρουσιάζει την χαμηλότερη πολυπλοκότητα είναι η SC. Η τεχνική EGC 

κατατάσσεται δεύτερη από άποψη επίδοσης και πολυπλοκότητας. Στην παρούσα 

διατριβή, επιλέγεται η εφαρμογή της MRC, η οποία επιτυγχάνει το μέγιστο 

σηματοθορυβικό λόγο (Κεφάλαιο 4.5) συγκριτικά με τις υπόλοιπες συνδυαστικές 

τεχνικές. Αν ο σηματοθορυβικός λόγος συμβολίζεται ως γMRC  τότε σε αυτή την 

περίπτωση δίνεται ως το άθροισμα των σηματοθορυβικών λόγων όλων των 

κεραιοστοιχείων: 

1

r

r

r

M

MRC m

m

 


   (4-11)  

Η χωρητικότητα του SIMO καναλιού ισούται με: 

2

2 2
1

log 1
r

rt

M
sym

t

mm

E
C h

 

 
  

 
 

   (4-12)  

4.3.2 Πολλαπλά κεραιοστοιχεία στον πομπό - MISO κανάλι 

Όταν ο πομπός είναι εξοπλισμένος με κεραιοστοιχεία [Mr=1,  Mt>1], πριν 

την μετάδοση του σήματος πρέπει να προηγηθεί η επεξεργασία του σήματος 

ανάλογα με το επίπεδο γνώσης του καναλιού (πλήρης, μερική, καθόλου). 

Θεωρώντας ότι το l
th

 σύμβολο εκπέμπεται ταυτόχρονα από τα Mt στοιχεία 

κεραιών, τότε το σήμα που λαμβάνεται στο κεραιοστοιχείο του δέκτη είναι: 

* *

t l tl sym m my E h x noise    (4-13)  

όπου       
    

      
  είναι το διάνυσμα-σειρά του καναλιού και 

       
 είναι ο Προσθετικός Λευκός Γκαουσιανός Θόρυβος (AWGN)  

          
     στο   

    κεραιοστοιχείο. 
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Εάν προκαταβολικά της αποστολής του συμβόλου γίνει πλήρης 

εκμετάλλευση του καναλιού (Full CSI) και τα δεδομένα σε διάρκεια συμβόλου 

πολλαπλασιαστούν με συντελεστές βαρύτητας    
 για να αντισταθμιστούν οι 

επιπτώσεις του καναλιού στην ποιότητα του σήματος, το σήμα που λαμβάνεται 

τελικά είναι (Εικόνα 4-3): 

* *

1

t

t t l

t

M

l sym m m

m

y E h w x noise


    (4-14)  

  Ο σηματοθορυβικός λόγος στο δέκτη αυτής της περίπτωσης ισούται με: 

2

1

_ 2

t

t t

t

t

M

sym m m
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m

E h w








  (4-15)  

και αν οι συντελεστές βαρύτητας    
 μεγιστοποιούν τον λαμβανόμενο 

σηματοθορυβικό λόγο (Beamforming), το πρόβλημα βελτιστοποιείται και ο 

σηματοθορυβικός λόγος ισούται με: 

'

'

2
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  (4-16)  

Ουσιαστικά, με τη διαμόρφωση δέσμης ο γBFM ισούται με το άθροισμα των 

σηματοθορυβικών λόγων μεταξύ κάθε κεραιοστοιχείου εκπομπής και του δέκτη σαν 

να έχουμε Mt κανάλια SISO τα οποία ενεργοποιούνται σειριακά κατά τη διάδοση της 

ίδιας πληροφορίας. Επίσης, παρατηρείται ότι η τεχνική της διαμόρφωσης δέσμης 

ομοιάζει σε επίδοση και φιλοσοφία με την MRC σε SIMO κανάλι.  

Συνήθως, επειδή η φάση του καναλιού μεταβάλλεται ταχύτερα του πλάτους 

του και στον δέκτη εκτιμάται δυσκολότερα, ο εκπομπός εκμεταλλεύεται  μόνο την 

πληροφορία που αφορά στο πλάτος του καναλιού (Partial CSI). Σε αυτή την 

περίπτωση, επιλέγεται για τη μετάδοση της πληροφορίας υποσύνολο 

κεραιοστοιχείων (Antenna Selection) τα οποία μεγιστοποιούν τον σηματοθορυβικό 

λόγο. Έτσι, αν το   
    κεραιοστοιχείο παρουσιάζει το καλύτερο SNR: 
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2
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arg max

t

t

t

sym m
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m

E h



   (4-17)  

και επιλέγεται το    
= 1 για      

 , και     
= 0 για      

 , τότε το σήμα στο 

δέκτη ισούται με: 

* *

r r rm sym m my E h x noise    (4-18)   

και ο σηματοθορυβικός λόγος ισούται με: 

2

2
max

t

t
t

sym m

AS
m

m

E h



   (4-19)  

Η τεχνική επιλογής κεραιών (AS) σε MISO κανάλι ομοιάζει στην SC τεχνική 

σε SIMO κανάλι και εφαρμόζεται στα πλαίσια της διατρίβης. 

Τέλος, όταν η γνώση του καναλιού δεν είναι διαθέσιμη στον πομπό (no CSI), 

ο διαφορισμός δεν μπορεί να αξιοποιηθεί όπως στις δύο προηγούμενες τεχνικές, 

όπου τα δεδομένα κωδικοποιουνται στη διάσταση του χώρου. Σε αυτή την 

περίπτωση, τα δεδομένα θα πρέπει να κωδικοποιούνται βάσει χωρο-χρονικών 

τεχνικών (STC), π.χ. τεχνική Alamouti [170], οι οποίοι δεν περιλαμβάνονται στο 

ερευνητικό πεδίο της διατριβής.  

Η χωρητικότητα του MISO καναλιού δίνεται από: 

2

2 2
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E
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   (4-20)  

4.3.3 Πολλαπλά κεραιοστοιχεία εκατέρωθεν του ραδιοδιαύλου - MIMO 

κανάλι 

Η μετάδοση πληροφορίας μεταξύ πομποδεκτών που είναι εξοπλισμένοι με 

πολλαπλά κεραιοστοιχεία [Mr>1,  Mt>1] ευνοεί την εφαρμογή τεχνικών MIMO, οι 

οποίες αφορούν σε συνδυαστικές τεχνικές διαφορισμού και στην προεπεξεργασία 

των δεδομένων (Κεφάλαια 4.3.1-4.3.2). Εάν θεωρήσουμε ότι είναι τα σύμβολα που 

θα μεταδοθούν ταυτόχρονα από τα Mt κεραιοστοιχεία στη διάρκεια συμβόλου l
th

 

είναι    
      

     

       

  
 
,    

      

     

       

  
 
 είναι το λαμβανόμενο 

σήμα σε κάθε κεραιοστοιχείο Mr, ο AWGN           
    είναι        
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 και       

  

          

   
            

   είναι το MIMO 

κανάλι, τότε το λαμβανόμενο σήμα δίνεται από: 

 ,r r t t t

l l

m sym m m m my E H x noise    (4-21)  

Με πλήρη γνώση καναλιού τόσο στον σταθμό βάσης, όσο και στο κινητό 

τερματικό, ο σταθμός βάσης μπορεί να εφαρμόσει την SVD τεχνική στον ερμιτιανό 

πίνακα       
 και την MRC τεχνική στο κινητό τερματικό. Στην περίπτωση αυτή, 

εάν M=rank(H) είναι η τάξη του ερμιτιανού πίνακα, ο σηματοθορυβικός λόγος είναι: 
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   (4-22)  

Τέλος, η χωρητικότητα του MIMO καναλιού με CSI δίνεται από: 

2 2
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t m

E
C I HH
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  (4-23)  

4.4 Tεχνικές πολλαπλού διαφορισμού στην εκπομπή  και στην 

λήψη - Ανασκόπηση βιβλιογραφίας 

Οι στοχαστικές ιδιότητες του ασύρματου ραδιοδιαύλου πρέπει να 

λαμβάνονται σοβαρά υπόψη κατά τη σχεδίαση των ασύρματων συστημάτων 

επικοινωνιών, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ο επιθυμητός βαθμός αξιοπιστίας της 

ζεύξης. Η αρχιτεκτονική ΜΙΜΟ χρησιμοποιώντας πολλαπλές κεραίες τόσο στον 

πομπό όσο και στον δέκτη, συνεισφέρει σημαντικά σε αυτή την κατεύθυνση, καθώς 

παρουσιάζει τα παρακάτω πλεονεκτήματα: 

 Κέρδος Συστοιχίας (Array Gain). Με το κέρδος συστοιχίας αυξάνεται ο μέσος 

σηματοθορυβικός λόγος (SNR) κατόπιν συνδυασμού των σημάτων τόσο στον 

πομπό όσο και στον δέκτη, ενώ απαιτείται η γνώση καναλιού στον πομπό ή/και 

στον δέκτη. 

 Κέρδος Διαφορισιμότητας (Diversity Gain). Με το κέρδος διαφορισιμότητας 

βελτιώνεται η αξιοπιστία της ζεύξης με την μετάδοση του σήματος σε πολλές 
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ανεξάρτητες (ιδανικά) διαστάσεις (χώρο, χρόνο, συχνότητα), μετριάζεται η 

επίδραση των διαλείψεων πολύοδης διάδοσης και αυξάνεται η αντοχή του 

συστήματος στη διακαναλική παρεμβολή.  

 Κέρδος χωρικής πολυπλεξίας (Spatial Multiplexing Gain). Με το κέρδος χωρικής 

πολυπλεξίας αυξάνεται ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων (χωρητικότητα) διότι 

εκπέμπονται παράλληλα πολλαπλές ακολουθίες δεδομένων από διαφορετικά 

κεραιοστοιχεία χωρίς να αυξάνεται το εύρος ζώνης ή η συνολική εκπεμπόμενη 

ισχύς.  

Το κέρδος διαφορισιμότητας και το κέρδος χωρικής πολυπλεξίας, ωστόσο, 

είναι αμοιβαίως αποκλειόμενα. Στην πρώτη περίπτωση απαιτείται η μετάδοση του 

ίδιου συρμού δεδομένων από όλες τις κεραίες μετάδοσης, μειώνοντας έτσι τον μέσο 

ρυθμό σφαλμάτων στο δέκτη εις βάρος της συνολικής χωρητικότητας (η ίδια 

πληροφορία μεταδίδεται και λαμβάνεται από όλες τις δυνατές ζεύξεις του ΜΙΜΟ 

συστήματος), ενώ στη δεύτερη περίπτωση εκπέμπονται από τα κεραιοστοιχεία 

διαφορετικοί συρμοί δεδομένων. Οπότε, ανάλογα με τις συνθήκες, το περιβάλλον 

μετάδοσης και τις απαιτήσεις (αύξηση της φασματικής απόδοσης, αύξηση του 

ποσοστού εξυπηρέτησης των χρηστών, διεύρυνση της περιοχής κάλυψης), πρέπει να 

επιλεχθεί κατάλληλα η τεχνική μετάδοσης – λήψης η οποία ικανοποιεί τις απαιτήσεις 

για αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας της εν λόγω ζεύξης. 

Η τεχνολογία ΜΙΜΟ χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο σε ευρυζωνικά 

συστήματα για τη μετάδοση υψηλού ρυθμού δεδομένων, όπου τα χαρακτηριστικά 

πολύοδης διάδοσης του περιβάλλοντος επικοινωνίας έχουν ως αποτέλεσμα το ΜΙΜΟ 

κανάλι να παρουσιάζει frequency-selective fading και συνεπώς ISI. Όπως είδαμε και 

σε προηγούμενα κεφάλαια, η OFDM διαμόρφωση μπορεί συν τοις άλλοις να 

μετατρέψει αυτό το κανάλι σε ένα σύνολο παράλληλων, επίπεδης διάλειψης, 

υποφορέων και συνεπώς να επιτρέψει την εξυγίανση των ISI.  

Επειδή, όμως, στη σύγχρονη εποχή ο πληθυσμός των κινητών τερματικών 

έχει αυξηθεί αισθητά και κατά συνέπεια εντάθηκε η ανάγκη για υψηλότερες 

ρυθμαποδόσεις και λιγότερα σφάλματα, η παρούσα διατριβή εστιάζει κυρίως στις 

τεχνικές χωρικής πολυπλεξίας και υιοθετεί τεχνικές αξιοποίησης του περιορισμένου 

φάσματος και της διαθέσιμης ισχύος σε MIMO-OFDMA συστήματα. 
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Ιδανικά, στην περίπτωση που οι τεχνικές μετάδοσης, αξιοποίησης φάσματος 

και πόρων συνδυαστούν αποδοτικά, το σύστημα στο σύνολό του έχει τις κάτωθι 

δυνατότητες:  

 προσαρμόζει δυναμικά τα επίπεδα ισχύος και διασφαλίζει την ελάχιστη ποιότητα 

QoS,  

 μειώνει την αλόγιστη σπατάλη των ήδη περιορισμένων ραδιοπόρων,  

 μειώνει τις Η/Μ παρεμβολές (EMI) και δη τις ομοκαναλικές (CCI),  

 μειώνει την αρχιτεκτονική πολυπλοκότητα του συστήματος και κατ'επέκτασιν 

εξοικονομεί ενέργεια, 

 προάγει τη συνολική χωρητικότητα του δικτύου όσο το δυνατόν περισσότερο 

 και παρουσιάζει μειωμένη αλγοριθμική πολυπλοκότητα.  

Στον πραγματικό κόσμο, όμως, το να πληρούνται ταυτόχρονα αρκετές αλλά 

και αμοιβαίως αποκλειόμενες προϋποθέσεις, όπως οι παραπάνω, δεν είναι μια 

εύκολη υπόθεση. 

Έτσι, η [171] προτείνει αλγόριθμο ελαχιστοποίησης της μεταδιδόμενης 

ισχύος διατηρώντας τις απαιτήσεις υψηλών ρυθμών μετάδοσης δεδομένων. Στην 

[172], ο αλγόριθμος θέτει ατομικούς περιορισμούς στην ισχύ των κινητών 

τερματικών, με σκοπό την μεγιστοποίηση της ισχύος ανά χρήστη. Τα κανάλια και η 

ισχύς ανατίθενται στα κινητά τερματικά με τη βοήθεια συντελεστών βαρύτητας. 

Επίσης, στη [172] αναπτύσσεται και ένας υπο-αλγόριθμος βελτιστοποίησης της 

υπολογιστικής πολυπλοκότητας. Στην [173], τα κανάλια αρχικά ομαδοποιούνται 

βάσει της ποιότητάς τους και αντιστοιχίζονται κάθε φορά σε ένα μόνο χρήστη. Στη 

συνέχεια, λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς ισχύος και ρυθμού σφάλματος 

ψηφίων, γίνεται ανάθεση ισχύος και προσαρμοστικά εφαρμόζεται η κατάλληλη 

QAM διαμόρφωση, δηλαδή ανατίθεται ο ανάλογος αριθμός bits. Τα αποτελέσματα 

των προσομοιώσεων έδειξαν αύξηση του μέσου ρυθμού (throughput) μετάδοσης 

δεδομένων. Η [174] προτείνει ανάθεση ασύρματων πόρων ίσης ισχύος στα κινητά 

τερματικά με τέτοιο τρόπο ούτως ώστε να μεγιστοποιηθεί η συνολική χωρητικότητα. 

Στην εργασία [175], αρχικά καθορίζονται υποπεριοχές (συστάδες). Οι συστάδες 

περιλαμβάνουν τομείς που ανήκουν σε διαφορετικές κυψέλες με σκοπό την μείωση 

της μεταξύ τους παρεμβολής. Στη συνέχεια, οι χρήστες ομαδοποιούνται σε 



Καταστολή παρεμβολών με τεχνικές χωρικής απομόνωσης και ανάθεσης πόρων σε OFDMA συστήματα  

 

155 

 

κεντρικούς (πλησίον του σταθμού βάσης) και εξωτερικούς (πλησίων των κυψελικών 

ορίων), και γίνεται ανάθεση διαφορετικών υποφορέων. Έπειτα, κατανέμεται 

κατάλληλα ισχύς στους χρήστες που εκπέμπουν σύμβολα στο ίδιο κανάλι για να 

μειωθεί η ενδοκυψελική. Στην εργασία [176], η κάθε κυψέλη διαιρείται σε μια 

κεντρική και μια εξωτερική περιοχή, κάθε μια από τις οποίες υπόκειται σε 

περιορισμό σηματοθορυβικού λόγου (SIΝR). Αν ο SIΝR του νεοαφιχθέντα χρήστη 

ξεπερνά το προκαθορισμένο κατώφλι της περιοχής στην οποία ανήκει, τότε αιτείται 

υποφορέων από την περιοχή αυτή. Στην εργασία [177], η ανάθεση υποφορέων 

γίνεται κατόπιν συνδυασμού της rate adaptive τεχνικής με την margin adaptive 

τεχνική. Επειδή, όμως, η τακτική αυτή παρουσιάζει υψηλή υπολογιστική 

πολυπλοκότητα, στην εργασία [178], εφαρμόζεται η margin adaptive τεχνική. Στην 

προκειμένη προσέγγιση οι υποφορείς κατανέμονται σειριακά σε ομαδοποιημένα 

(ανάλογα με την μέση ποιότητα ζεύξης του υποφορέα που χρησιμοποιούν) κινητά 

τερματικά, προκειμένου να κατατμηθεί η συνολική πολυπλοκότητα σε αλγόριθμους 

μειωμένης πολυπλοκοτητας. 

Τέλος, γίνεται μνεία σε μελέτες συστημάτων MIMO-OFDMA, οι οποίες 

εστιάζουν πρωτίστως στη βελτίωση της απόδοσης του συστήματος. Έτσι, στην 

εργασία [179], εφαρμόζεται η τεχνική MRC για να μελετηθούν διάφορες μέθοδοι 

διαμόρφωσης σε συστήματα MIMO-OFDMA. Απόρροια της ερευνητικής μελέτης 

είναι η μοντελοποίηση ενός θεωρητικού συστήματος ρυθμού δεδομένων, στο οποίο 

λαμβάνεται υπόψη η γκαουσιανή κατανομή. Επίσης, η επιλογή υποσυνόλου 

κεραιοστοιχείων (AS) [17] ως τεχνική προεπεξεργασιας των Η/Μ βαθμίδων για την 

μετάδοση του σήματος και την ανάκτησή του στο δέκτη θεωρείται πλέον μια από τις 

περισσότερο διαδεδομένες λύσεις καθώς μειώνει σημαντικά το πλήθος των RF 

αλυσίδων (αρχιτεκτονική πολυπλοκότητα, κόστος, καταναλισκώμενη ισχύ) εις βάρος 

βέβαια του QoS. Στις εργασίες [180], [181], για να μειωθεί το πλήθος των RF 

αλυσίδων, άρα και η αρχιτεκτονική πολυπλοκότητα, προτείνεται μια μέθοδος 

επιλογής κεραιών. Από τη μέθοδο αυτή προκύπτουν αντιπροσωπευτικές τιμές 

χωρητικότητας BER, ενώ παράλληλα η υπολογιστική της πολυπλοκότητας είναι 

αρκετά χαμηλή. Μάλιστα, δεν υστερεί έναντι αντίστοιχων «εξουθενωτικών» 

μεθόδων (Exhaustive Search Methods, ES) και θεωρείται κατάλληλη για συστήματα 

MIMO-OFDMA που υπόκεινται σε χαμηλές έως και μέτριες διαλείψεις συχνότητας. 

Στην [164], οι Choi B. et al. διαιρούν την κυψέλη με σκοπό τη μείωση της ICI και τη 
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βελτιστοποίηση της επίδοσης των MTs. Για το λόγο αυτό, οι υποφορείς ανατίθενται 

σειριακά, ενώ τα MT που βρίσκονται στα κυψελικά όρια έχουν στη διάθεσή τους 

περισσότερη ισχύ. O Chang et al. [163] διαιρούν την κυψελική περιοχή όπως στη 

[164] και βελτιώνουν την χωρητικότητα και τη ρυθμαπόδοση χωρίς να απαιτείται 

CSI. Τέλος, η [182] προτείνει μια στρατηγική ανάθεσης ισχύος και υποφορέων 

αποσκοπώντας στη μεγιστοποίηση της δρώσας ενεργειακής απόδοσης, η οποία είναι 

ο λόγος της συνολικής δρώσας χωρητικότητας προς στη συνολική καταναλισκώμενη 

ισχύ. 

4.5 Αρχιτεκτονική πλατφόρμας MU-MIMO-OFDMA, διαχείριση 

ραδιοπόρων με γνώση της ποιότητας του ραδιοδιαύλου και 

προεπεξεργασία Η/Μ βαθμίδων 

Στο κεφάλαιο αυτό, επικαιροποιείται η πλατφόρμα προσομοίωσης (Κεφάλαιο 

2.4.1) του πολυκυψελωτού και πολυχρηστικού δικτύου [ΕΠ 1]. Πλέον τα τερματικά 

(σταθμοί βάσης, κινητά τερματικά) εξοπλίζονται με πολλαπλά κεραιοστοιχεία, 

εναλλακτικά ΜΙΜΟ κεραίες. Στην προκειμένη περίπτωση (Εικόνα 4-2, Εικόνα 4-3) 

και για μία προσομοίωση, μόλις η πιθανότητα αποκλεισμού ξεπεράσει τον 

προκαθορισμένο περιορισμό (FB≥FBmax, MU-Stage), το σήμα προς μετάδοση 

κωδικοποιείται, διαμορφώνεται και χαρτογραφείται βάσει γνωστών τεχνικών (BPSK, 

QPSK, n-QAM) σε σύμβολα, διαμορφώνεται κατά OFDM (OFDM Stage, Κεφάλαιο 

2) και το σύμβολο που προκύπτει ανατίθεται σε διαθέσιμους υποφορείς. Στη 

συνέχεια, οδηγείται προς μετάδοση στη βαθμίδα των πολλαπλών κεραιών (MIMO 

Stage), όπου καθορίζεται το κεραιοστοιχείο εκπομπής και αντίστοιχος συντελεστής 

βαρύτητας. Επομένως, το σήμα (Mtx1) που θα εκπεμφθεί στη διάρκεια ενός 

συμβόλου για τον n
th

 MT είναι: 

   2

, , , , 0s

n

j f t

n n s n s n s

s S

x t p w X e t T




     (4-24)  

όπου j είναι η φανταστική μονάδα, pn,s είναι η ανατεθείσα ισχύς του s
th

 υποφορέα 

του n
th

 κινητού τερματικού, Xn,s είναι το μεταδιδόμενο s σύμβολο του n
th

 κινητού 

τερματικού, S είναι ο συνολικός αριθμός διαθέσιμων υποφορέων και wn,s είναι το 

διάνυσμα μετάδοσης με το οποίο θα εκπεμφθεί το Xn,s από όλες τις κεραίες Mt 
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επιτυγχάνονται κέρδος διαφορισιμότητας και υπολογίζεται με την SVD τεχνική. Προ 

της μετάδοσης, γίνεται δειγματοληψία του σήματος xn(t) σε S χρονικά διαστήματα. 

Ουσιαστικά, το σήμα που εκπέμπεται τελικά για συγκεκριμένη διάρκεια συμβόλου 

είναι: 

  2 /

, , , ,, , 0 1, 0
n

j ms S

n n s n s n s l

s S

x l m p w X e m S l



         (4-25)  
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Εικόνα 4-2: Αρχιτεκτονική πομποδέκτη MU-ΜΙΜΟ-OFDMA με στοιχειοκεραίες 

εκατέρωθεν του ασύρματου καναλιού. 

Στη πλευρά της λήψης, διεκπεραιώνεται η αντίστροφη διαδικασία της 

εκπομπής. Ωστόσο, επειδή το σήμα υπόκειται σε φαινόμενα σκίασης, γρήγορων 

διαλείψεων και παρεμβολών πολλαπλής πρόσβασης (MAI) που οφείλονται σε 

ομοδιαυλικά κινητά τερματικά, στη λήψη το αρχικό σήμα ανακτάται ορθά κατόπιν 

στατιστικών διεργασιών (π.χ. ML, MMSE, ZF) υποστηριζόμενες από φίλτρα 

εξισορροπιστές, [17]. Μετά το φιλτράρισμα και διακριτό μετασχηματισμό Fourier 

(DFT), το σήμα (Mrx1) για κάθε υποφορέα δίνεται από την επόμενη εξίσωση, η 

οποία (χάριν απλότητας) αφορά στην πρώτη περίοδο συμβόλου: 
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  (4-26)  

όπου TL(n,k) είναι οι συνολικές απώλειες (συμπεριλαμβάνονται η σκίαση και τα 

διαγράμματα ακτινοβολίας των κεραιών) για το n
th

 κινητό τερματικό σχετικά με τον 

τομέα k
th

 στον οποίο ανήκει, Hn,k,s είναι ο MrxMt πίνακας του ασύρματου διαύλου για 

τον s
th

 υποφορέα στον τομέα k και noisen,s είναι ο Mrx1 πίνακας AWGN θορύβου. 

Κατόπιν πολλαπλασιασμού της εξίσωσης αυτής με rn,k,s=(Hn,k,swn,s)
H
 (MRC), 

προκύπτει ο σηματοθορυβικός λόγος για το n
th

 ΜΤ στον s
th

 υποφορέα και το σήμα εν 

τέλει αποδιαμορφώνεται. Ο σηματοθορυβικός λόγος δίνεται από: 
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  (4-27)  

Για την επίλυση του προβλήματος, θεωρούμε ίδιο ρυθμό μετάδοσης 

δεδομένων για όλα τα κινητά τερματικά χάριν απλοποίησης και επιδιώκουμε την 

εκτίμηση των διανυσμάτων wn,s, της ισχύος κάτω ζεύξης των υποφορέων κάθε 

κινητού τερματικού pn,s (2-14), καθώς και την ανάθεση κατάλληλου συνόλου 

υποφορέων ανά ΜΤ Un. Για το σύνολο Un ισχύουν οι περιορισμοί (2-15).  Στη 

συνέχεια, με σκοπό την μείωση της αλγοριθμικής πολυπλοκότητας και της 

καταναλισκώμενης ισχύος στους RF κλάδους (4-28), στη βαθμίδα MIMO (MIMO 

Stage) υποστηρίζονται τεχνικές προεπεξεργασίας Η/Μ βαθμίδων (AS) προϋποθέντοντας 

μερική γνώση καναλιού (partial CSI). Σύμφωνα με την τεχνική που ενσωματώθηκε στον 

προσομοιωτή, εντοπίζεται το βέλτιστο υποσύνολο κεραιοστοιχείων. Θέτωντας ως 

rn,k,s,as=(Hn,k,s,aswn,s,as)
H
, ο σηματοθορυβικός λόγος του υποσυνόλου κεραιοστοιχείων 

που επιλέγονται υπολογίζεται από: 

   , , , , , ,, , , , , , , , , , , , , ,
max *

i i

H
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H H
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όπου η ένδειξη           
 συμβολίζει τον πίνακα x του n

th
 MT που βρίσκεται στον k

th
 

κυψελικό τομέα και εκπέμπει στον s
th 

υποφορέα διαμέσω του asi υποσυνόλου 

κεραιών. 

Τέλος, δεδομένου ότι υπάρχει κανάλι ανάδρασης, προτείνεται σχετικός 

αλγόριθμος ανάθεσης υποφορέων (εφεξής MSNR - Maximum Signal to Noise Ratio), 

ο οποίος αξιοποιεί τη γνώση αυτή. Πιο αναλυτικά, ο προτεινόμενος αλγόριθμος 

αναζητά τους διαθέσιμους υποφορείς Cb του b
th

 BS και υπολογίζει τον 

σηματοθορυβικό λόγο έκαστου snrn,s (Πίνακας 4-2, Γραμμή 4). O πίνακας wn,k,s 

διαστάσεων Mrx1 συμβολίζει το ιδιοδιάνυσμα του ερμιτιανού πίνακα Hn,k,s 

(απόκριση επίπεδων διαλείψεων) διαστάσεων MrxMt στο s
th

 υποφορέα του n
th

 MT 

που βρίσκεται στον k
th

 κυψελικό τομέα., Το ιδιοδιάνυσμα υπολογίζεται βάσει της 

SVD (beamforming). Η τιμή κάθε νεο-υπολογιζόμενου σηματοθορυβικού λόγου 

αποθηκεύεται στον συγκεντρωτικό πίνακα SNRn,i (Πίνακας 4-2, Γραμμή 5), ο οποίος 

έχει διαστάσεις 1x|Cb|. Κατόπιν του υπολογισμού όλων των λόγων, οι τιμές του 

πίνακα SNRn,i τοποθετούνται σε αύξουσα σειρά (Πίνακας 4-2, Γραμμή 7) και βάσει 

αυτής της αναδιαμόρφωσης ανακατατάσσονται και τα διαθέσιμα φέροντα του Cb 

(Πίνακας 4-2, Γραμμή 8). Στη συνέχεια, δεσμεύονται οι τελευταίοι Sn  υποφορείς του 

αναδιαμορφωμένου Cb (Πίνακας 4-2, Γραμμή 9) και ανατίθενται στο n
th

 MT. Η 

ένδειξη (.)
H
 συμβολίζει τον αναστροφοσυζυγή του πίνακα εντός των παρενθέσεων. 

Η αλγοριθμική πολυπλοκότητας της τεχνικής είναι αυξημένη λόγω της πληροφορίας 

ανάδρασης που απαιτείται και εκτιμάται με λογική όμοια των τεχνικών που 

παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Εν ολίγοις, οι πράξεις που απαιτούνται 

για την ανάθεση ενός υποφορέα s αφορούν στην εύρεση αρχικά όλων των 

διαθέσιμων υποφορέων |Cb|, στην σύγκριση του s με όλους όσους έχουν ήδη 

ταξινομηθεί και την τοποθέτησή του μεταξύ των ήδη ταξινομημένων υποφορέων. Το 

γεγονός οδηγεί σε μία αρχική πολυπλοκότητα O(sum(1:|Cb|)). Εάν πρέπει το κινητό 

τερματικό να αποκτήσει φασματική πρόσβαση μέσω περισσότερων υποφορέων, η 

διαδικασία επαναλαμβάνεται τόσες φορές όσοι και οι υποφορείς προς ανάθεση. Άρα 

η πολυπλοκότητα της MSNR καταλήγει να ισούται με O(sum(1:|Cb|)* Sn). 

Η μία Monte Carlo ολοκληρώνεται, αφού το σήμα ανακτηθεί με την 

ανάστροφη της εκπομπής διαδικασία και εκτιμάται συν τοις άλλοις το μέσο BER.  
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Πίνακας 4-2: Τεχνική MSNR.  
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Εικόνα 4-3: Διάγραμμα ροής προσομοιωτή πολυχρηστικού συστήματος MU-MIMO-

OFDM. 

4.6 Αξιολόγηση τεχνικών ανάθεσης υποφορέων OFDM (CSI, no-

CSI) και προεπεξεργασίας Η/Μ βαθμίδων. 

Θεωρώντας ίδιο ρυθμό μετάδοσης (625 Kbps ή 4 υποφορείς ανά ΜΤ) για όλα 

τα ΜΤs και διαμόρφωση QPSK, υπολογίστηκαν η μέση διακίνηση, ο μέσος BER και 

η μέση καταναλισκώμενη ισχύς ανά ΜΤ με και χωρίς AS όταν υιοθετούνται οι: 

Random, RAJSS(PD=0 Km, CD=1.5 Km), ΒAJSS(G=4), MSNR [ΕΠ 1, ΔΣ 3, ΔΣ 4]. 
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Επίσης, εκτιμήθηκε ο μέσος BER σε ένα ακραίο σενάριο όπου το σύστημα 

εξυπηρετεί τον μέγιστο αριθμό τερματικών (1 tier, 140 Mbps). Σε αυτό το σενάριο, 

αλλά και σε σενάρια με χαμηλό SINR (π.χ. 0 dB) εκτελούνται 10
3
 MC 

προσομοιώσεις αντί των 10
4 

MC. Ο λόγος μείωσης του πλήθους των προσομοιώσεων 

σε ακραία σενάρια οφείλεται στο γεγονός ότι σε αυτές τις περιπτώσεις το σύστημα 

είναι πολυπληθυσμιακό με αποτέλεσμα οι εκτιμώμενες τιμές των υπό μελέτη 

παραμέτρων να συγκλίνουν στη μέση τιμή τους πιο γρήγορα. Ενας δεύτερος λόγος 

είναι για να μειωθεί υπολογιστικός φόρτος που παρατηρείται κατά την επίλυση των 

μεγάλων γραμμικών συστημάτων. Στον Πίνακας 4-3, συνοψίζονται τα 

χαρακτηριστικά του παραμετροποιημένου δικτύου. 

Στις εικόνες που ακολουθούν (Εικόνα 4-5 - Εικόνα 4-7), υπάρχουν τρεις 

ομάδες στηλών, καθεμία από τις οποίες αντιστοιχεί και σε διαφορετική τιμή του 

SINR. Επίσης, παρατηρεί κανείς ότι καθώς αυξάνει το SINR, η μέση διακίνηση και ο 

μέσος BER μειώνονται. Ο μέσος ρυθμός σφάλματος επίσης μειώνεται, όταν 

μειώνεται η αρχιτεκτονική πολυπλοκότητα (AS, Μt=2) του BS. Αντίθετα, η 

κατανάλωση ισχύος αυξάνει παρόλο που η διακίνηση είναι χαμηλή. Αυτό οφείλεται 

κυρίως στην απληστία που παρουσιάζουν τα ΜΤs να καταναλώνουν ενέργεια. Όταν 

όμως μειώνεται το SINR, τα ΜΤs για την Random και την RAJSS καταναλώνουν 

περισσότερη ισχύ. Στο σενάριο αυτό, το πλήθος των ΜΤs είναι αυξημένο και στις 

δύο τεχνικές και επομένως γίνεται ενίσχυση του σήματός τους (Step 4: Dynamic 

transmission power assignment - Power control) προκειμένου να διεκπεραιώσουν 

και διατηρήσουν τη ζεύξη τους. 

Πιο αναλυτικά, στην Εικόνα 4-4 παρουσιάζεται σε πρώτη φάση η 

αξιολόγηση των υπό μελέτη τεχνικών ανάθεσης ραδιοπόρων για πιθανότητα 

αποκλεισμού ίση με 30%, Eb/No  = 9.6 dB, 19 κυψέλες και 2, 3, 4 and 5 υποφορείς 

ανά ΜΤ. Συγκριτικά με τη Random, η RAJSS προάγει την επίδοση του συστήματος, 

επειδή θεμελιωδώς καταστέλλει τις ομοδιαυλικές παρεμβολές και επιτρέπει ως εκ 

τούτου την εισαγωγή περισσότερων τερματικών. Για παράδειγμα, για 4 υποφορείς 

ανά ΜΤ, η RAJSS και η ΒAJSS παρουσιάζουν κέρδος στη μέση διακίνηση κατά 

93.39% και 32.68% αντίστοιχα. Μετά την RAJSS, σε αποδοτικότητα ακολουθεί η 

ΒAJSS και η MSNR καθώς επιτρέπουν σε πολύ λιγότερους ΜΤs να εξυπηρετηθούν 

από το σύστημα. 



Καταστολή παρεμβολών με τεχνικές χωρικής απομόνωσης και ανάθεσης πόρων σε OFDMA συστήματα  

 

163 

 

Πίνακας 4-3: Παραμετροποίηση MU-MIMO-OFDM δικτύου. 

Παράμετροι Τιμή/Σύμβαση 

Απόσταση κυψελών x/y αξόνων 2km /1.73 km 

Σειρές κυψελών περιφερειακά της 

κεντρικής κυψέλης (Tiers) 
1, 2 

Ύψος σταθμού βάσης / κινητού χρήστη 30 m / 1.5 m 

Κεντρική συχνότητα λειτουργίας 2.5 GHz 

Συνολικό εύρος ζώνης 10 MHz 

Συνολικός αριθμός φερόντων ανά τομέα 128 

Εύρος ζώνης φέροντος 78.125 KHz 

Πλήθος υποφορέων ανά ΜΤ 4 

Μοντέλο διάδοσης Okumura-Hata, εκθέτης απωλειών 3.5 

Τυπική απόκλιση σκίασης 8 dB 

Διασπορά (Azimuth Spread) Λαπλασιανή κατανομή, 5
o
 

Bit Error Rate (BER) 10
-6

 

Eb/No 
0 dB-9.6 dB  

([167], Διαμόρφωση QPSK) 

Διάγραμμα ακτινοβολίας 

κεραιοστοιχείων [39] 

Broadside gain = 14 dBi 

Εύρος ημίσεας ισχύος (3 dB) = 70
o
 

Front-to-back ratio = 20 dB 

Πλήθος κεραιοστοιχείων BS/MT 
  

  
=3 ή 2/ 2 

Μέγιστη ισχύς μετάδοσης BS/MT 43 dBm / 30 dBm 

Επίπεδο θερμικού θορύβου στον κινητό 

χρήστη 
-104 dBm 

Πλήθος Monte Carlo προσομοιώσεων 10
3
, 10

4
 (σελ. 200) 

Πιθανότητα αποκλεισμού 
5%, 30% και 

Μέγιστη χωρητικότητα (1 tier, 140 Mbps) 

 

Όσον αφορά στο μέσο BER, στον πίνακα (Πίνακας 4-4) φαίνονται τα επίπεδα 

του ρυθμού σφάλματος για όλες τις τεχνικές ανάθεσης ραδιοπόρων με και χωρίς AS. 

Καθώς φαίνεται, την η ΒAJSS αποδίδει καλύτερα, ενώ RAJSS χειρότερα. Αυτό 

ωστόσο δεν είναι απολύτως σωστό, διότι όταν η RAJSS η μέση διακίνηση 

υιοθετείται αυξάνει αισθητά, οπότε είναι εύλογο να υπάρξουν και περισσότερα 

"διαταραγμένα" bits. Με την ίδια λογική επομένως, μετά την RAJSS ακολουθούν οι 

Random και στο τέλος οι ΒAJSS και MSNR. Επίσης, παρατηρείται ότι γενικά η 

MSNR ακόμη και αν επιτρέπει σε λιγότερους χρήστες να εξυπηρετηθούν 

παρουσιάζει καλύτερες τιμές μέσου ρυθμού σφάλματος και αυτό γιατί αναθέτει στα 

ΜΤs ποιοτικότερους υποφορείς. Τέλος, όταν Eb/No  = 9.6 dB το μέσο BER είναι ίσο 

με μηδέν, γεγονός που αποδεικνύει του λόγου το αληθές της [167]. Τέλος, στον 

Πίνακας 4-5 δίνεται ο μέσος BER όταν στο σύστημα με 7 κυψέλες η διακίνηση είναι 



Καταστολή παρεμβολών με τεχνικές χωρικής απομόνωσης και ανάθεσης πόρων σε OFDMA συστήματα  

 

164 

 

μέγιστη (140 Mbps). Όταν αξιοποιούνται όλοι οι RF κλάδοι (no AS), οι MSNR και 

Random δίνουν μηδενικό BER, και έπονται οι ΒAJSS και RAJSS. Στην περίπτωση 

που πραγματοποιείται επιλογή κεραιοστοιχείων κατά την εκπομπή, η MSNR 

προπορεύεται των υπολοίπων σε επίδοση και ακολουθούν οι RAJSS, Random, 

ΒAJSS. Εν ολίγοις, η MSNR επιτρέπει καλύτερο QoS από τις υπόλοιπες τεχνικές 

ανεξαρτήτου σεναρίου (AS, no AS) όταν εξυπηρετείται ο μέγιστος αριθμός 

τερματικών, ενώ υστερεί σε αλγοριθμική πολυπλοκότητα και υπολογιστικό φόρτο. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-4: Μέση διακίνηση (mean Throughput) για πιθανότητα αποκλεισμού 30%, 

Eb/No = 9.6 dB και 19 κυψέλες. 
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 (α) 

 

 (β) 

Εικόνα 4-5:  (α). Μέση διακίνηση (mean Throughput) για πιθανότητα αποκλεισμού 

5%, Eb/No(dB) = [0, 5, 9.6], 7 κυψέλες, με AS. (β) Μέση διακίνηση (mean 

Throughput) για πιθανότητα αποκλεισμού 5%, Eb/No(dB) = [0, 5, 9.6], 7 κυψέλες, 

χωρίς AS. 
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 (α) 

 

  (β) 

Εικόνα 4-6:  (α). Μέση διακίνηση (mean Throughput) για πιθανότητα αποκλεισμού 

5%, Eb/No(dB) = [0, 5, 9.6], 19 κυψέλες, με AS. (β) Μέση διακίνηση (mean 

Throughput) για πιθανότητα αποκλεισμού 5%, Eb/No(dB) = [0, 5, 9.6], 19 κυψέλες, 

χωρίς AS. 
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Εικόνα 4-7:  Μέση καταναλισκώμενη ισχύς για πιθανότητα αποκλεισμού 5%, 

Eb/No(dB) = [0, 5, 9.6], 19 κυψέλες, με AS. 

 

Πίνακας 4-4: Μέσος ρυθμός σφάλματος BER για 5% πιθανότητα αποκλεισμού 

Σενάριο 

Eb/No 

     

       

     

       

       

       

Tier 1, no AS, RANDOM 5.2208e-004 1.3085e-005 0.0 

Tier 1, no AS, BAJSS 5.7563e-005 1.0289e-006 0.0 

Tier 1, no AS, RAJSS 4.7353e-004 2.0247e-006 0.0 

Tier 1, no AS, MSNR 1.8918e-006 0.0 0.0 

Tier 2, no AS, RANDOM 0.0 1.0502e-006 0.0 

Tier 2, no AS, BAJSS 2.3199e-005 1.3733e-007 0.0 

Tier 2, no AS, RAJSS 0.0 8.0295e-007 0.0 

Tier 2, no AS, MSNR 1.3393e-007 0.0 0.0 

Tier 1, AS, RANDOM 9.5508e-004 6.3917e-006 0.0 

Tier 1, AS, BAJSS 5.7199e-006 1.5057e-006 0.0 

Tier 1, AS, RAJSS 8.3997e-004 2.0247e-006 0.0 

Tier 1, AS, MSNR 5.7199e-006 0.0 0.0 

Tier 2, AS, RANDOM 1.3000e-003 3.1146e-006 0.0 

Tier 2, AS, BAJSS 4.3385e-005 1.6271e-006 0.0 

Tier 2, AS, RAJSS 1.100e-003 8.0295e-007 0.0 

Tier 2, AS, MSNR 1.1521e-006 0.0 0.0 
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Πίνακας 4-5: Μέσος ρυθμός σφάλματος BER για μέγιστη χωρητικότητα. 

Σενάριο: 

Μέγιστο Πλήθος ΜΤs (= 140 Mbps) 

 
  

  
  9.6 dB, MC=10

4
, tier = 1 , 

OFDM subcarriers = 4 
N

o
 A

s 

Random 0 

BAJSS (4) 2.4414e-8 

RAJSS (0.0 Km, 1.5 Km) 1.015e-7 

MSNR 0 

A
s 

Random 1.1595e-6 

BAJSS (4) 9.7714e-7 

RAJSS (0.0 Km, 1.5 Km) 5.9814e-7 

MSNR 1.4824e-8 

 

Η αξιολόγηση των τεχνικών (Random, ΒAJSS, RAJSS) ολοκληρώνεται με 

προσομοιώσεις για όλες τις τιμές SINR, στις οποίες δε συμπεριλήφθηκε η MSNR 

λόγω αυξημένης πολυπλοκότητας. Η μέση διακίνηση (MTs), το μέσο BER (QoS), η 

μέση καταναλισκώμενη ισχύς και ο δείκτης δικαιοσύνης (CFI, PFI) εκτιμώνται για 1 

και 2 tiers, 4 υποφορείς ανά MT (ή 625 Kbps) και για δύο αρχιτεκτονικές της ΜΙΜΟ 

διάταξης (Εικόνα 4-8, Εικόνα 4-12). Η γενικότερη τάση που παρατηρείται είναι ότι 

οι χαμηλές τιμές SINR (ή Eb/No) οδηγούν σε αυξημένη μέση χωρητικότητα, 

αυξημένη μέση καταναλισκώμενη ισχύ, αυξημένο μέσο ρυθμό σφάλματος και 

μειωμένη κατανάλωση στην ισχύ (Εικόνα 4-10).  

Όσον αφορά στη χωρητικότητα, η ΒAJSS υστερεί των Random και RAJSS, 

των οποίων ο CFI (Κεφάλαιο 3.7.5) είναι υψηλότερος (Εικόνα 4-11). Το γεγονός 

δηλώνει ότι οι Random και RAJSS τεχνικές φασματικές πρόσβασης αναθέτουν τους 

υποφορείς με τέτοιο τρόπο ούτως ώστε να γίνονται αποδεκτά περισσότερα κινητά 

τερματικά πολύ πριν η πιθανότητα αποκλεισμού 5% ξεπεραστεί (ή 80%, Εικόνα 

4-9). Στην Εικόνα 4-9 εξαιτίας του χαμηλού SINR (0 dB) και της υψηλής τιμής της 

πιθανότητας αποκλεισμού (ανεξαρτήτου τεχνικής φασματικής πρόσβασης), το 

σύστημα εξυπηρετεί το μέγιστο πλήθος τερματικών (κόκκινη διακεκομμμένη 

γραμμή), για 1 (Εικόνα 4-9α, 224 MTs) και 2 tiers (Εικόνα 4-9β, 608 MTs). Για τιμές 

SINR που ξεπερνούν τα 6 dB, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων συγκλίνουν 

στις ίδιες τιμές για όλες τις τεχνικές. Εν κατακλείδι, για μικρές τιμές SINR σε 1 tier 

(ασθενές περιβάλλον σκέδασης), η RAJSS 4-πλασιάζει την μέση χωρητικότητα 

συγκριτικά με την ΒAJSS. Όταν, όμως, το περιβάλλον σκέδασης είναι περισσότερο 

έντονο (2 tiers, οι BSs του 1ου tier υπόκειται σε παρεμβολλές από 7 BSs γειτονικούς 

αντί 3 BSs), η μέση χωρητικότητα αυξάνεται με την RAJSS και υποδιπλασιάζεται με 

την ΒAJSS.  
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Για λόγους πληρότητας των αποτελεσμάτων, δίνεται στην Εικόνα 4-10 και η 

μέση καταναλισκώμενη ισχύς (ανά κινητό τερματικό και η συνολική). Οι 

πληροφορίες που δίνονται από τα εν λόγω γραφήματα, έχουν ήδη συζητηθεί τόσο 

στο παρόν όσο και στο προηγούμενο κεφάλαιο. 

Στην Εικόνα 4-11, δίνονται οι CFI (τρεις πρώτες στήλες κάθε ομάδας 

στηλών) και PFI (τρεις τελευταίες στήλες κάθε ομάδας στηλών). Ο CFI μειώνεται 

σημαντικά έως ώτου το SINR φτάσει τα 4 dB ή 5 dB, και αρχίζει να αυξάνει 

ελαφρώς από εκεί και έπειτα. Αντιθέτως, ο PFI μειώνεται μονοτονικά καθώς 

αυξάνει το SINR και τελικά αγγίζει το 0.5. Για SINR = 0 ή 1 dB, ο Δείκτης 

Δικαιοσύνης αγγίζει το 1 (μέγιστη διακίνηση). Ο λόγος που ο δείκτης (εναλλακτικά 

Jain's Index) παρουσιάζει έντονη διακύμανση δικαιολογείται από το γεγονός ότι σε 

ένα σύνολο MC προσομοιώσεων υπάρχουν προσομοιώσεις στο τέλος των οποίων 

έγιναν αποδεκτά ελάχιστα τερματικά έως και κανένα. 

Τέλος, το BER (Εικόνα 4-12) παρουσιάζει μικρότερες τιμές όταν δεν 

χρησιμοποιείται  η τεχνική επιλογής κεραιοστοιχείων (no AS), καθώς και όταν 

υιοθετείται η ΒAJSS. Όπως έχει προαναφερθεί (Πίνακας 4-3), οι υψηλότερες τιμές 

του BER για τις Random και RAJSS τεχνικές φασματικής πρόσβασης οφείλονται στο 

αυξημένο πλήθος κινητών τερματικών που εξυπηρετεί το σύστημα. Τέλος, οι τιμές 

του BER συγκλίνουν στην ίδια τιμή (BER≅0, ανεξαρτήτου τεχνικής), όταν 

SINR>4dB. 

  
 (α)  (β)  

Εικόνα 4-8:   (α) Μέσος αριθμός ΜΤs για πιθανότητα αποκλεισμού 5%, 1 tier. (β) Μέσος 

αριθμός ΜΤs για πιθανότητα αποκλεισμού 5%, 2 tiers.     
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4-9:  Μέσος αριθμός ΜΤs για πιθανότητα αποκλεισμού 80%, (α) 1 tier  

[λογαριθμική βαθμονόμηση] και (β) 2 tiers.     
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 (α) (β) 

  

 (γ)  (δ) 

Εικόνα 4-10:   (α) Μέση καταναλισκώμενη ισχύς ανά ΜΤs και (β) Μέση συνολική 

καταναλισκώμενη ισχύς για πιθανότητα αποκλεισμού 5%, 1 tier. (γ) Μέση 

καταναλισκώμενη ισχύς ανά ΜΤs και (δ) Μέση συνολική καταναλισκώμενη ισχύς 

για πιθανότητα αποκλεισμού 5%, 2 tiers. 
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(α) 

 

 

(β) 

Εικόνα 4-11:  Δείκτες CFI και PFI για πιθανότητα αποκλεισμού 5% και (α) 1 tier  

και (β) 2 tiers. 
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 (α) (β) 

  

 (γ) (δ) 

 

Εικόνα 4-12: Μέσο BER για πιθανότητα αποκλεισμού 5%, 1 tier και (α) χωρίς 

επιλογή κεραιών [no AS] και (β) επιλογή κεραιών [AS]. Μέσο BER για πιθανότητα 

αποκλεισμού 5%, 2 tiers και (γ) χωρίς επιλογή κεραιών [no AS]  και (δ) επιλογή 

κεραιών [AS]. 

4.7 Σύνοψη κεφαλαίου 

Αντικείμενο μελέτης σε αυτό το κεφάλαιο υπήρξαν τα πολλαπλά 

κεραιοστοιχεία εκατέρωθεν του ραδιοδιαύλου και εξετάστηκε η συνεισφορά τους 

στη συνολική επίδοση τους συστήματος. Προς αυτή την κατεύθυνση, το ενδιαφέρον 

εστιάστηκε σε πρώτη φάση στις τεχνικές χωρικού διαφορισμό τόσο στον πομπό, όσο 

και στο δέκτη. Στον πομπό, δόθηκε έμφαση στην τεχνική διαμόρφωσης δέσμης 

(beamforming, SVD), όπως επίσης και στην τεχνική επιλογής κεραιών (Antenna 

Selection) αποσκοπώντας στην μείωση της καταναλισκώμενης ισχύος (άρα 

εξοικονόμηση ενέργειας της μπαταρίας του κινητού τερματικού) και τις 

αρχιτεκτονικής πολυπλοκότητας του σταθμού βάσης. Στο δέκτη, η τεχνική χωρικού 
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διαφορισμού που επιλέχθηκε ήταν η Maximum Ratio Combining καθώς, αν και είναι 

αλγοριθμικά πολυπλοκότερη των EGC και SC, προσδίδει στο σύστημα καλύτερη 

απόδοση. Στη συνέχεια, επικαιροποιήθηκε ο υφιστάμενος προσομοιωτής 

πολυκυψελωτού και πολυχρηστικού OFDM συστήματος με τις άνωθεν τεχνικές. Η 

νέα έκδοση προσμοιωτή που προέκυψε, πλέον αντιμετωπίζει τις διαλείψεις πολύοδης 

διάδοσης και στη διάσταση του χώρου πέραν της συχνότητας και του χρόνου.  

Σε δεύτερη φάση, η ερευνητική δραστηριότητα εστίασε στις τεχνικές 

πολλαπλής πρόσβασης φάσματος, οι οποίες αξιοποιούν τη γνώση του φυσικού 

μέσου διάδοσης. Η τεχνική που προτάθηκε, εν ονόματει MSNR, αναθέτει σε κάθε 

κινητό τερματικό με τη βοήθεια καναλιού ανάδρασης τους υποφορείς που 

παρουσιάζουν τον καλύτερο SINR. Αφού η εν λόγω τεχνική ενσωματώθηκε στον 

προσομοιωτή, αξιολογήθηκε κατόπιν συγκριτικής μελέτης με τις Random, 

RAJSS(PD=0 Km, CD=1.5 Km) και BAJSS(G= ) για ίδιο ρυθμό μετάδοσης (625 

Kbps ή 4 υποφορείς ανά ΜΤ) ανά ΜΤs και διαμόρφωση QPSK. Οι παράμετροι που 

εκτιμήθηκαν στα πλαίσια της αξιολόγησης είναι η μέση διακίνηση, ο μέσος BER και 

η μέση καταναλισκώμενη ισχύς ανά ΜΤ με και χωρίς προεπεξεργασία των RF 

κλάδων (ΑS/ no ΑS). Επίσης, εκτιμήθηκε ο μέσος BER σε ένα ακραίο σενάριο όπου 

το σύστημα εξυπηρετεί τον μέγιστο αριθμό τερματικών (1 tier, 140 Mbps).  

Στην τελευταία φάση του κεφαλαίου, ολοκληρώθηκε η αξιολόγηση των 

τεχνικών (Random, BAJSS, RAJSS) καθώς εκτιμήθηκαν η μέση διακίνηση (ΜΤs), το 

μέσο BER (QoS), η μέση καταναλισκώμενη ισχύς και οι δείκτες δικαιοσύνης (CFI, 

CPI) για όλες τις τιμές SINR. Λόγω πληθώρας σεναριών (1 και 2 tiers, 4 υποφορείς 

ανά ΜΤ, ΑS/ no ΑS, 10 τιμές SINR), σε αυτό το σετ προσομοιώσεων δεν 

συμπεριλαμβάνονται αποτελέσματα με την MSNR. Από τις συγκεκριμένες 

προσομοιώσεις προέκυψε ότι: 

 η γενικότερη τάση που παρατηρείται είναι ότι οι χαμηλές τιμές SINR (ή Eb/No) 

οδηγούν σε αυξημένη μέση χωρητικότητα, αυξημένη μέση καταναλισκώμενη 

ισχύ αυξημένο μέσο ρυθμό σφάλματος και μειωμένη κατανάλωση στην ισχύ, 

 η MSNR επιτρέπει καλύτερο QoS από τις υπόλοιπες τεχνικές ανεξαρτήτου 

σεναρίου (ΑS, no ΑS) όταν εξυπηρετείται ο μέγιστος αριθμός τερματικών, ενώ 

υστερεί σε αλγοριθμική πολυπλοκότητα και υπολογιστικό φόρτο,  
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 οι Random και RAJSS τεχνικές φασματικές πρόσβασης αναθέτουν τους 

υποφορείς με τέτοιο τρόπο ούτως ώστε να γίνονται αποδεκτά περισσότερα 

κινητά τερματικά πολύ πριν ξεπεραστεί το προκαθορισμένο κατώφλι της 

πιθανότητας αποκλεισμού, 

 για τιμές SINR που ξεπερνούν τα 6 dB, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 

συγκλίνουν στις ίδιες τιμές για όλες τις τεχνικές. 

 για μικρές τιμές SINR σε 1 tier (ασθενές περιβάλλον σκέδασης), η RAJSS 4-

πλασιάζει την μέση χωρητικότητα συγκριτικά με την BAJSS. Όταν, όμως, το 

περιβάλλον σκέδασης είναι περισσότερο έντονο (2 tiers, οι BSs του 1
ου

 tier 

υπόκειται σε παρεμβολλές από 7 BSs γειτονικούς αντί 3 BSs), η μέση 

χωρητικότητα αυξάνεται με την RAJSS και υποδιπλασιάζεται με την BAJSS.  
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5 Σύνοψη διατριβής και προτάσεις για 

μελλοντική μελέτη 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται συμπυκνωμένα ο βασικός άξονα της 

διδακτορικής διατριβής. Πέραν των γενικών συμπερασμάτων που έχουν εξαχθεί στα 

προηγούμενα κεφάλαια και επιστεγάζουν τη διατριβή, το κεφάλαιο παραθέτει 

επικείμενες εργασίες και σημεία για επιπλέον έρευνα.  

5.1 Σύνοψη και συμπεράσματα 

Στα πλαίσια της διατριβής, μελετώνται, προσομοιώνονται και αξιολογούνται 

οι επιδόσεις πολυκυψελωτών συστημάτων επικοινωνιών, στα οποία οι ασύρματες 
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ζεύξεις διεκπεραιώνονται με την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης OFDMA, ενώ η 

αξιοποίηση των διαθέσιμων πόρων βασίζεται σε προτεινόμενους αλγόριθμους 

ανάθεσης.  

Η ολοκλήρωση του φυσικού αντικειμένου έγινε σε δύο φάσεις. Η πρώτη 

φάση περιλαμβάνει την υλοποίηση ημι-στατικού πολυκυψελωτού προσομοιωτή 

επιπέδου συστήματος – ζεύξης (DL), την ανάπτυξη τεχνικών ανάθεσης πόρων 

(OFDM υποφορέας, ισχύς ανά υποφορέα) και την ενοποίηση ετερογενών δικτύων 

στο PHY στρώμα χάρη στην OFDMA. Επικουρικά, υλοποιείται υποβέλτιστος 

αλγόριθμος σύγκλισης αποτελεσμάτων, χάρη στον οποίο προαποφασίζεται σε 

πραγματικό χρόνο το πλήθος των Monte Carlo προσομοίωσεων. Στη δεύτερη φάση 

της διατριβής, τα τερματικά εξοπλίζονται με πολλαπλά κεραιοστοιχεία MIMO και 

αξιοποιείται ο χωρικός διαφορισμός τόσο στην πλευρά του πομπού (Beamforming), 

όσο και στην πλευρά του δέκτη (MRC). Στην ίδια φάση, για να μειώσουμε την 

αρχιτεκτονική πολυπλοκότητα του πομποδέκτη και την κατανάλωση ισχύος στους 

RF κλάδους, θεωρούμε μερική γνώση καναλιού ανάδρασης (partial CSI) και 

εφαρμόζουμε την τεχνική επιλογής κεραιών (Antenna Selection) εις βάρος του QoS.  

Όσον αφορά στις τεχνικές ανάθεσης φάσματος, πέραν της σειριακής  Round 

Robin  και της ψευδοτυχαίας (Interference Randomization) τεχνικής, μελετήθηκε και 

η βελτιωμένη FFR της οποίας η διαφορά από τις υφιστάμενες FFR τεχνικές έγκειται 

στη δυναμική ανάθεση ισχύος εκπομπής ανά υποφορέα κινητού τερματικού. 

Κατόπιν συνδυασμού της Interference Randomization και της FFR φιλοσοφίας 

προέκυψαν η τεχνική RAJSS (MT-centralized) και η τεχνική BAJSS/GRID 

(πυκνό/αραιό κυψελικό πλέγμα), οι οποίες προστατεύουν θεμελιωδώς κάθε κινητό 

τερματικό από τις ομοδιαυλικές παρεμβολές CCI μέσω χωρικής απομόνωσης 

(spatial isolation), εντάσσονται στις συνεργατικές FFR τεχνικές και θεωρούνται 

προληπτικές (proactive) ως προς την εξομάλυνση Η/Μ παρεμβολών. Από τις 

προσομοιώσεις διαφορετικών σεναρίων κίνησης, προέκυψε ότι από τις RRM τεχνικές 

η Round Robin, η BAJSS και η βελτιωμένη FFR είναι υποδεέστερες της 

ψευδοτυχαίας τεχνικής ανάθεσης ραδιοπόρων Interference Randomization και της 

RAJSS αναφορικά με τη μέση ρυθμαπόδοση (Capacity/Throughput), τον μέσο ρυθμό 

σφάλματος (BER) και τον δείκτη Jain. Η τεχνική MSNR που προτάθηκε στη δεύτερη 

φάση αποδεικνύεται ως η πολυπλοκότερη αλγοριθμικά και η καλύτερη ως προς τις 

παρεχόμενες υπηρεσίες (QoS). Όσον αφορά στην GRID, η συγκεκριμένη τεχνική 
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όπως και η σειριακή παρουσιάζει καλή φασματική επίδοση στην αραιή κυψελική 

διάταξη.  

Όσον αφορά στην ανάθεση ισχύος ανά OFDM υποφορέα, ο υπολογισμός του 

επιπέδου ισχύος κάθε ομοδιαυλικού τερματικού υπολογίζεται δυναμικά κατόπιν 

επίλυσης γραμμικού συστήματος για δεδομένο σηματοθορυβικό λόγο SINR. Με 

άλλα λόγια, η ισχύς εκπομπής προκύπτει αφού ληφθούν υπόψιν οι παρεμβολές 

πολλαπλής πρόσβασης MAI. Το γεγονός έχει ως αποτέλεσμα την περαιτέρω μείωση 

των Η/Μ παρεμβολών που δεν εξομαλύνθηκαν επαρκώς κατά τη διαδικασία 

ανάθεσης υποφορέων ανά κινητό τερματικό. 

5.2 Προτάσεις για μελλοντική μελέτη 

Εξαιτίας της έντονης ετερογένειας που διακρίνει τις σύγχρονες φορητές 

συσκευές, η ανάγκη για διαλειτουργικότητα και δίκαιη αξιοποίηση των διαθέσιμων 

πόρων οδηγεί στην εισαγωγή femto cells. Έτσι, στο προσεχές διάστημα θα 

υλοποιηθεί δίκτυο κορμού μη-συμβατικής χωροταξικής κυψελικής διάταξης, το 

οποίο θα υποστηρίζεται από δίκτυο μικρότερης εμβέλειας. Η τοποθέτηση του 

δευτερεύοντος δικτύου θα γίνεται δυναμικά (hotspots) προκειμένου να 

αντιμετωπιστεί η ανομοιόμορφη κατανομή κίνησης και ζήτησης. Το προκύπτον 

ετερογενές δίκτυο θα επιτρέπει τη δημοπράτηση των σταθμών βάσης ανάλογα με την 

ισχύ και θα υποστηρίζει, τόσο τις τεχνικές της διατριβής, όσο και καινούριες. Οι νέες 

τεχνικές με τη σειρά τους θα αξιοποιούν την τεχνολογία των κεραιών massive MIMO 

[183] για την περαιτέρω μείωση των Η/Μ παρεμβολών (narrow beamforming), αλλά 

και την αύξηση του κέρδους χωρικής διαφορισιμότητας, της φασματικής και 

ενεργειακής απόδοσης.  

Στα πλαίσια των μελλοντικών ερευνών, αναμένεται δευτερευόντως και η 

δημιουργία γραφικού περιβάλλοντος στη πλατφόρμα, η οποία θα είναι φιλική προς 

το χρήστη  και θα διευκολύνει στην εξόρυξη δεδομένων. 
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Παράρτημα Β - Συνάρτηση 

ολοκλήρωσης επαναλήψεων Monte 

Carlo προσομοιώσεων 

Ο προτεινόμενος αλγόριθμος είναι απλός και ενεργοποιείται πριν τη λήξη της 

εκάστοστε MC προσομοίωσης. Σκοπός του είναι η αποφυγή χρονοβόρων MC 

προσομοιώσεων, καθώς "αποφασίζει" να τις τερματίσει ή να τις συνεχίσει 

ελέγχοντας αν υπάρχει σύγκλιση αποτελεσμάτων ή όχι (αντίστοιχα) στα τελευταία 

πιο πρόσφατα λαμβανόμενα δείγματα. Η λογική του αλγόριθμου και η 

παραμετροποίησή του παρατίθενται στους επόμενους πίνακες (Πίνακας Β: 1, 

Πίνακας Β: 2).  

Από τα αποτελέσματα (Πίνακας Β: 3) προκύπτει ότι η διεξαγωγή λιγότερων 

MC προσομοιώσεων (στήλη "j
th

 Monte Carlo") είναι εφικτή με τις παραμέτρους να 

αποκλίνουν (στήλη "error") από τις "πραγματικές" μέσες τους τιμές κατά 1e-1.  

 

Πίνακας Β: 1 Αλγόριθμος σύγκλισης αποτελεσμάτων. 
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Πίνακας Β: 2 Ερμηνεία παραμέτρων Πίνακας Β: 1. 

Παράμετρος Ερμηνεία 

step Βήμα ελέγχου (π.χ. 100 ΜCs, 200 ΜCs, 500 ΜCs) 

jmax Αρχικοποίηση της μέγιστης του μέγιστου αριθμού ΜC (π.χ. 1e+4) 

jρ ( = lower bound ) Οι   s πέραν της jρ παρουσιάζουν συχετιζόμενες τιμές:  ρ = [error(1:lower_bound)]-->0 

lower_bound Αρχικοποίηση της  jρ (π.χ. 1200 ή ΜC) 

error_tolerance Μέγιστη τιμή επιτρεπόμενου σφάλματος (π.χ. 5%) 

Μ_global Ολική μέση τιμή 

Mj Μέση τιμή χρηστών ως την     ΜC 

errorj Απόκλιση Mj από την Μ_global 

ERRORj  % απόκλιση Mj από την Μ_global 

tolerance Ανοχή σφάλματος (π.χ. =0.3164) 

span Πλήθος πρόσφατων δειγμάτων πριν την     ΜC (π.χ. 2, 3, 4) 

Πίνακας Β: 3 Πλήθος MC προσομοιώσεων μέσω του αλγόριθμου σύγκλισης για τις 

διάφορες τεχνικές ανάθεσης υποφορέων για 5% πιθανότητα αποκλεισμού και 4 υποφορείς 

ανά ΜΤ. 

ΤΕΧΝΙΚΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ 

ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ 

jth                        

MC 

M_global         

(jmax = 1e+4) 
Mj 

ERROR  

(%) 

error                               

( = M_global-Mj) 

MCs 

Gain 

R
A

N
D

O
M

 SINR=5, 1tier 5500 17.3443 17.2449 0.573 0.0994 45 

SINR=5, 2 tiers 8000 18.8899 18.842 0.2536 0.0479 20 

SINR=9.6, 1tier 2000 2.8225 2.8295 0.248 0.007 80 

SINR=9.6, 2 tiers 5000 2.8103 2.7454 2.3094 0.0649 50 

B
A

J
S

S
(4

) SINR=5, 1tier 4800 12.5447 12.4035 1.1252 0.1412 52 

SINR=5, 2 tiers 4200 10.8954 11.0448 1.3709 0.1494 58 

SINR=9.6, 1tier 1400 2.8016 2.7621 1.4084 0.0395 86 

SINR=9.6, 2 tiers 2200 2.7301 2.7245 0.2035 0.0056 78 

B
A

J
S

S
(4

) SINR=5, 1tier 4000 12.2057 12.0307 1.4333 0.175 60 

SINR=5, 2 tiers 2400 11.004 11.1196 1.0504 0.1156 76 

SINR=9.6, 1tier 1900 2.824 2.8368 0.4547 0.0128 81 

SINR=9.6, 2 tiers 3000 2.6705 2.647 1.0423 0.0235 70 

RAJSS 

(PD=0.0, CD=1.5) 

SINR=5, 1tier 2600 21.2388 21.7692 2.0737 0.5304 74 

SINR=5, 2 tiers 2800 23.233 23.37 0.5897 0.137 72 

SINR=9.6, 1tier 4600 2.8464 2.9048 2.0511 0.0584 54 

SINR=9.6, 2 tiers 1800 2.8307 2.7922 1.3593 0.0385 82 

RAJSS 

(PD=0.0, CD=0.75) 

SINR=5, 1tier 5200 19.0123 19.2712 1.3615 0.2589 48 

SINR=5, 2 tiers 5600 20.9505 21.1366 0.8883 0.1861 44 

SINR=9.6, 1tier 2400 2.872 2.8838 0.4091 0.0118 76 

SINR=9.6, 2 tiers 5400 2.8386 2.8115 0.9553 0.0271 46 

M
S

N
R

 

SINR=5, 1tier 5200 11.8455 12.0352 1.6014 0.1897 48 

SINR=5, 2 tiers 6500 10.821 10.7437 0.7144 0.0773 35 

SINR=9.6, 1tier 4600 2.8195 2.7836 1.1774 0.0359 54 

SINR=9.6, 2 tiers 3000 2.2632 2.697 0.5143 0.4338 70 
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