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Πρόλογος 

Η εξέλιξη και η σχεδίαση των σύγχρονων ασύρµατων συστηµάτων 

επικοινωνίας και δικτύων, στοχεύει στην επίτευξη αξιόπιστων επικοινωνιών ικανών 

να υποστηρίξουν οποιαδήποτε υπηρεσία – εντός των ορίων που θέτει ο ραδιοδίαυλος, 

οποτεδήποτε, οπουδήποτε και σε οτιδήποτε. Ειδικά ο τελευταίος όρος υποδηλώνει τη 

δυνατότητα συνδεσιµότητας όχι µόνο µεταξύ χρηστών, αλλά και γενικότερα 

αυτόνοµων συσκευών. Τις τελευταίες δεκαετίες κατέστη δυνατή η χρήση 

προηγµένων τεχνικών ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος µέσω της προόδου στην 

κατασκευή µικροηλεκτρονικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων υψηλής αξιοπιστίας 

και ακρίβειας. Ο απαιτητικός, ωστόσο, ρόλος που καλείται ένα σύγχρονο σύστηµα 

επικοινωνιών να αναλάβει µπορεί να προσεγγιστεί µόνο µε παράλληλη ανάπτυξη σε 

διάφορους τοµείς, όπως στην ανάπτυξη και χρήση σύγχρονων και αποδοτικών 

πρωτοκόλλων, στην αποδοτική χρήση του φάσµατος, στην ορθολογιστική κατανοµή 

των πόρων, αλλά  και στην εκµετάλλευση της γνώσης του φυσικού επιπέδου.  

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο πλαίσιο των ερευνητικών 

δραστηριοτήτων της οµάδας Ραδιοεπικοινωνιών και ∆ορυφορικών Επικοινωνιών του 

Τοµέα Μετάδοσης Πληροφορίας και Τεχνολογίας Υλικών της Σχολής Ηλεκτρολόγων 

Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών ΕΜΠ. Αντικείµενο της εργασίας είναι τα 

ασύρµατα δίκτυα 5ης γενιάς (5G) και η ανάπτυξη και εφαρµογή στοχαστικού 

µοντέλου στην µοντελοποίηση του φυσικού στρώµατος µέσω της χρήσης 

πολυδιάστατων στοχαστικών διαφορικών εξισώσεων (Σ∆Ε). Οι Σ∆Ε αποτελούν έναν 

σύγχρονο κλάδο των µαθηµατικών, µε πλούσιο θεωρητικό υπόβαθρο αλλά και 

πλούσιο πεδίο εφαρµογών.  

Η εξέλιξη των σύγχρονων ασύρµατων συστηµάτων τα τελευταία χρόνια 

χαρακτηρίζεται από την εκµετάλλευση όλων των διαστάσεων του χώρου 

σηµατοδοσίας, συµπεριλαµβανοµένης της χωρικής για την επίτευξη συστηµάτων 

υψηλής χωρητικότητας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι τεχνικές 

πολλαπλών κεραιών ΜΙΜΟ που είναι πλέον βασικό συστατικό των σύγχρονων 

προτύπων ασύρµατων δικτύων και βασική τεχνολογία στα αναπτυσσόµενα 

συστήµατα 5G. Στο πλαίσιο αυτό η µοντελοποίηση του φυσικού στρώµατος  του 

καναλιού πιο συγκεκριµένα στο χώρο και στο χρόνο καθίσταται η µόνη 

αποτελεσµατική µέθοδος αποδοτικής του εκµετάλλευσης.  
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Στην παρούσα εργασία βασικό αντικείµενο µελέτης αποτελεί η δυναµική 

στατιστική µελέτη και η πρόβλεψη του φαινόµενου της σκίασης (shadowing) σε 

ασύρµατα δίκτυα. Η εργασία αποτελεί εξέλιξη µέρους προγενέστερης διδακτορικής 

διατριβής του γράφοντος µε βάση τις νεότερες εξελίξεις στα δίκτυα 5G. Στο πλαίσιο 

αυτό εξελίχθηκε το δυναµικό µοντέλο για τη µελέτη και τη πρόβλεψη του 

φαινόµενου της σκίασης σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση Σ∆Ε. Το µοντέλο αυτό είναι 

σε θέση να αναπαραγάγει τη χρονική µεταβολή του φαινόµενου της σκίασης σε 

πολλούς χρήστες λαµβάνοντας υπόψη τόσο τα στάσιµα στατιστικά χαρακτηριστικά 

της σκίασης όσο και τη χωρο-χρονική συσχέτιση του φαινόµενου. Επιπλέον ειδικό 

αντικείµενο µελέτης αποτελεί η διάρκεια των διαλείψεων µε χρήση µεθόδων τµήσης 

στάθµης διανυσµατικών ανελίξεων, η οποία αντιµετωπίζεται θεωρητικά σε έκταση 

και υλοποιείται αριθµητικά. Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στις αριθµητικές εφαρµογές 

του µοντέλου σε σενάρια που βρίσκονται στο επίκεντρο της έρευνας για τα δίκτυα 

5G. 

Στο σηµείο αυτό νιώθω την ανάγκη να εκφράσω τις ειλικρινείς ευχαριστίες 

µου στον κ. Αθανάσιο Παναγόπουλο, Επίκουρου Καθηγητή ΕΜΠ και επιβλέποντα 

της ∆ιπλωµατικής Εργασίας. Ο κ. Παναγόπουλος µε τη διαρκή του καθοδήγηση και 

ενθάρρυνση, αλλά το σηµαντικότερο µε την πολύτιµη επιστηµονική του συµβολή, 

αποτέλεσε για µένα καθοριστικό παράγοντα στην επιτυχή ολοκλήρωση της 

∆ιπλωµατικής Εργασίας.  

Τέλος, σε προσωπικό επίπεδο, θα ήθελα να εκφράσω τη βαθιά µου 

ευγνωµοσύνη στα αγαπηµένα µου πρόσωπα. Στους γονείς µου, Αναστάσιο και 

Χριστοδούλα, στη σύζυγό µου Ντόρα και στα παιδιά µου Αναστάσιο και Χριστίνα. 

Με την αµέριστη συµπαράσταση και υποµονή τους αποτέλεσαν καθοριστικό 

παράγοντα στην επιτυχή ολοκλήρωση των προσπαθειών µου.   

 

 

       Γεώργιος Α. Καραγιάννης 

       Αθήνα,Φεβρουάριος 2017 
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Εισαγωγή 

Η απαίτηση για την επίτευξη εξαιρετικά υψηλών ρυθµών µετάδοσης της 

πληροφορίας στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα έχει οδηγήσει στη χρήση 

ολοένα και υψηλότερων συχνοτήτων. Η χρήση περιοχών του φάσµατος της 

µικροκυµατικής περιοχής και ειδικά αυτής που περιγράφεται ως χιλιοστοµετρική  

(mm-Wave) έχει προταθεί σαν µια πολλά υποσχόµενη λύση για τα δίκτυα 5
ης

 γενιάς 

(5G). Παρόλο που παρέχεται από την µπάντα των χιλιοστοµετρικών συχνοτήτων 

(πάνω από 20GHz) το επιθυµητό εύρος ζώνης που απαιτείται για τη σχεδίαση και 

ανάπτυξη δικτύων 5G, δηµιουργεί την ανάγκη ανάπτυξης νέων µοντέλων καναλιού 

για τη βέλτιστη περιγραφή των φαινόµενων διάδοσης ραδιοκυµάτων στις υψηλές 

αυτές συχνότητες. 

Η σκίαση είναι το φαινόµενο της απόκλισης της λαµβανόµενης ισχύος από 

την υπολογιζόµενη µέση τιµή µε βάση την απόσταση του δέκτη από τον ποµπό. Οι 

διαλείψεις που οφείλονται στη σκίαση προκαλούνται από την παρουσία εµποδίων 

που εξασθενούν το λαµβανόµενο σήµα. Η σκίαση αν και αποτελεί ένα καθαρά 

χωρικό φαινόµενο για δεδοµένο περιβάλλον διάδοσης, ωστόσο κίνηση του δέκτη, του 

ποµπού ή/και εµποδίων εισάγουν χρονική µεταβολή, που µετατρέπει το φαινόµενο 

της σκίασης σε ένα χωρο-χρονικό φαινόµενο. Η χρονική µεταβολή της σκίασης από 

την κίνηση εµποδίων ακόµα και για ακίνητους χρήστες µπορεί να έχει σοβαρή 

επίπτωση σε πυκνά περιβάλλοντα διάδοσης όπως για παράδειγµα σε εσωτερικούς 

χώρους ή σε περιοχές πολλά πυκνά κτήρια και ανθρώπους. Επιπλέον η σκίαση 

αποτελεί µια σηµαντική παράµετρο για τη σχεδίαση των ασύρµατων δικτύων νέας 

γενιάς, καθώς επηρεάζει την περιοχή κάλυψης, τη διαδικασία της µεταποµπής 

(handover) στα κυψελωτά συστήµατα, τις τεχνικές µακρο-διαφορικής λήψης και 

επιπλτην ισχύ των παρεµβολών. Κατά συνέπεια η χωρο-χρονική µοντελοποίηση του 

φαινόµενου της σκίασης λαµβάνοντας υπόψη τις στατιστικές παραµέτρους του 

φαινόµενου τόσο στο χώρο όσο και στο χρόνο αποτελεί µια ακριβέστερη και πιο 

ρεαλιστική αντιµετώπιση των σύγχρονων προβληµάτων σχεδίασης των απαιτητικών  

νέων συστηµάτων ραδιοεπικοινωνιών.  

Οι στοχαστικές διαφορικές εξισώσεις (Σ∆Ε) επιτρέπουν την εισαγωγή της 

τυχαιότητας σε δυναµικά συστήµατα στα οποία αυτή υπεισέρχεται είτε εγγενώς είτε 

λόγω µερικής γνώσης των παραµέτρων, που χαρακτηρίζουν τη συµπεριφορά τους. Η 
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γνώση φυσικών νόµων που περιγράφουν ένα φαινόµενο µπορεί να ληφθεί υπόψη στο 

σχηµατισµό µιας διαφορικής εξίσωσης µε την τυχαιότητα να υπεισέρχεται στις 

παραµέτρους ή/και στις αρχικές συνθήκες. Ωστόσο όταν η γνώση της φυσικής του 

προβλήµατος είναι περιορισµένη, ακόµη και τότε µια στοχαστική διαφορική εξίσωση 

µπορεί να αποτελέσει µια φαινοµενολογική περιγραφή του υπό µελέτη συστήµατος 

µε την προϋπόθεση βέβαια ότι ανταποκρίνεται στα στατιστικά χαρακτηριστικά του, 

όπως προκύπτουν από τα πειραµατικά δεδοµένα. Στην παρούσα ∆ιπλωµατική 

Εργασία παρουσιάζεται ένα στοχαστικό δυναµικό µοντέλο για τη µοντελοποίηση της 

σκίασης µε χρήση πολυδιάστατων Σ∆Ε. 

Η ∆ιπλωµατική Εργασία αποτελείται από δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος 

παρέχεται µια εισαγωγική περιγραφή των σύγχρονων ασύρµατων δικτύων και της 

επίδρασης του ραδιοδιαύλου. Περιγράφονται επίσης οι σύγχρονες τάσεις στη 

σχεδίαση και ανάπτυξη δικτύων 5G καθώς και τα προβλήµατα µοντελοποίησης του 

ραδιοδιαύλου για εφαρµογές 5G. Στο δεύτερο µέρος της εργασίας παρουσιάζεται το 

δυναµικό στοχαστικό µοντέλο της σκίασης µε εφαρµογή σε δίκτυα 5G. 

Το µοντέλο για τη µοντελοποίηση του φαινόµενου της σκίασης είναι ικανό να 

αναπαραγάγει τόσο τη χρονική µεταβολή του φαινόµενου, όσο και τη χωρική του 

συσχέτιση. Παρουσιάζονται επίσης µε βάση το θεωρητικό πλαίσιο του µοντέλου νέα 

αναλυτικά αποτελέσµατα που αφορούν το µέσο χρόνο διαλείψεων (AOD, Average 

Outage Duration) και το ρυθµό τµήσης στάθµης  (LCR, Level Crossing Rate) µε 

χρήση µεθόδων τµήσης στάθµης διανυσµατικών ανελίξεων. Παρέχονται τέλος 

αριθµητικά αποτελέσµατα που περιλαµβάνουν υπολογισµό της µέσης διάρκειας 

διαλείψεων αλλά και του ρυθµού µεταποµπής (hand-off), βασικές παραµέτρους 

σχεδίασης σύγχρονων κυψελωτών συστηµάτων. 
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Κεφάλαιο 1.  

Σύγχρονες Ασύρµατες Επικοινωνίες. 

1.1. Εισαγωγή 

1.1.1. Ιστορική αναδροµή 

Οι ασύρµατες επικοινωνίες αναµφισβήτητα αποτελούν την τεχνολογία που 

επέδρασε µε τον πιο εντυπωσιακό τρόπο στην καθηµερινή ζωή την τελευταία 

εικοσαετία. Από τα τέλη της δεκαετίας του 80' µε την εµφάνιση των πρώτων 

αναλογικών κυψελωτών συστηµάτων, µέχρι σήµερα µε τις ‘έξυπνες’  συσκευές, τους 

φορητούς υπολογιστές και τους υπολογιστές χειρός,  µε ικανότητα πρόσβασης στο 

διαδίκτυο και µε µια πληθώρα εφαρµογών πολυµέσων, οι ασύρµατες επικοινωνίες 

επέδρασαν καταλυτικά στον τρόπο που επικοινωνούµε και δουλεύουµε και γενικά 

στον τρόπο ζωής και σκέψης.  ∆εν είναι υπερβολή να πει κανείς ότι διανύουµε ήδη 

την εποχή της 'ασύρµατης επανάστασης' [Rappaport 1991] , µε τις ασύρµατες 

επικοινωνίες να αποτελούν σήµερα ένα συνεχώς εξελισσόµενο πεδίο έρευνας µε 

πλήθος νέων εφαρµογών και δυνατοτήτων. Η συνεχής αυτή εξέλιξη οδηγεί προς την 

επίτευξη αυτού, που θα µπορούσε να περιγραφεί ως το όραµα των ασύρµατων 

επικοινωνιών, δηλαδή την ικανότητα δικτύωσης  από οποιονδήποτε, από οπουδήποτε,  

οποιαδήποτε χρονική στιγµή και για οποιαδήποτε υπηρεσία. Ο δρόµος προς την 

επίτευξη αυτού του στόχου ωστόσο δεν είναι απλός,  αφού θα πρέπει να επιλυθούν 

ένα πλήθος από τεχνικά ζητήµατα, που ποικίλουν ανάλογα µε τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά της κάθε ζεύξης.   

Οι απαρχές της χρήσης της ασύρµατης επικοινωνίας µε µετάδοση 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µπορούν να τοποθετηθούν χρονολογικά στη θεωρητική 

θεµελίωση των νόµων του ηλεκτροµαγνητισµού το 1864 από τον Σκωτσέζο 

φυσικοµαθηµατικό James Clerk Maxwell (1831-1879) και στα πειράµατα του 

Γερµανού φυσικού Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), που το 1888  απέδειξε 

πειραµατικά την ύπαρξη των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων [Sarkar et al. 2006]. 

Ωστόσο, τόσο πριν από το έργο των δύο σπουδαίων αυτών επιστηµόνων, όσο και 

µετέπειτα, ένα πλήθος από σηµαντικούς ερευνητές συνεισέφερε µε το έργο του στην 

εξέλιξη των ασύρµατων επικοινωνιών, ώστε αυτή να µην µπορεί να αποδοθεί σε 
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συγκεκριµένα πρόσωπα ή κράτη [Salazar-Palma et al. 2011]. Μια συστηµατική 

παρουσίαση της ιστορικής αυτής εξέλιξης δίνεται στο [Sarkar et al. 2006].  

Σταθµό στην εξέλιξη των ασύρµατων ζεύξεων αποτέλεσε η εργασία του 

Ιταλού µηχανικού Guglielmo Marconi (1874-1937), ο οποίος εγκατέστησε το 1901 

υπερατλαντική ασύρµατη ζεύξη και θεωρείται ως ο πατέρας των ραδιοζεύξεων 

µεγάλων αποστάσεων [Bondyopadhyay 1995]. Την ίδια περίοδο ο Καναδός Reginald 

Aubrey Fessenden (1866-1932) πέτυχε την πρώτη ασύρµατη µετάδοση οµιλίας σε 

απόσταση 25 µιλίων, µε συχνότητα 10KHz και θεωρείται ο πατέρας της 

διαµόρφωσης ΑΜ [Sarkar et al. 2006]. Οι χρησιµοποιούµενοι ποµποί στις αρχές του 

20ου αιώνα ήταν γεννήτριες ηλεκτρικού σπινθήρα διάκενου (spark-gap), χωρίς 

δυνατότητα διαµόρφωσης και χρησιµοποιούνταν για µετάδοση σηµάτων Morse, 

γνωστή ως ραδιοτηλεγραφία. Η ανακάλυψη της τριόδου λυχνίας το 1907 από τον 

Αµερικανό εξερευνητή Lee de Forest (1973-1961), εγκαινίασε µια νέα εποχή στα 

ηλεκτρονικά, που οδήγησε σε µια σειρά από σηµαντικές εξελίξεις στις ασύρµατες 

ζεύξεις. Το 1912 ο Αµερικανός ερευνητής Edwin Howard Armstrong (1890-1954) 

κατασκεύασε ενισχυτή ανατροφοδοτώντας µια τρίοδο λυχνία και ανακάλυψε τη 

λειτουργία του ως ταλαντωτή µε αύξηση της ανάδρασης. Το 1918 ανακάλυψε τον 

υπερετερόδυνο δέκτη βασισµένος στην αρχή της ετερόδυνης λήψης, όπως είχε 

διατυπωθεί το 1902 από τον Καναδό Reginald Aubrey Fessenden (1866-1932) και το 

1936 τη διαµόρφωση συχνότητας (FM: Frequency Modulation).  

Οι µετέπειτα εξελίξεις στην ηλεκτρονική και τις τηλεπικοινωνίες ήταν 

συνεχείς. Η ανακάλυψη της magnetron, της λυχνίας κλείστρον (klystron) και της 

λυχνίας οδεύοντος κύµατος (TWT: Travelling Wave Tube) επέτρεψαν την εκποµπή 

ικανής ισχύος σε µικροκυµατικές συχνότητες [Anderson 2003]. Ειδικότερα οι λυχνίες 

κλείστρον αποτέλεσαν τα θεµέλια των ραδιοζεύξεων αναµετάδοσης (radio-relay), που 

τέθηκαν σε εφαρµογή πριν τον δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο [Huurdeman 2003]. Ο 

πόλεµος, ωστόσο πέραν της ώθησης στην εξέλιξη της µικροκυµατικής τεχνολογίας 

(ραντάρ) επέφερε εξελίξεις και στην τεχνολογία της πυραυλοώθησης. Οι δύο αυτές 

διαφορετικές τεχνολογίες έθεσαν τη βάση για την ανάπτυξη των δορυφορικών 

επικοινωνιών [Maral et al. 2009]. Ήδη το 1945 ο Βρετανός συγγραφέας 

επιστηµονικής φαντασίας Arthur C. Clarke είχε προτείνει την ιδέα της χρήσης 

δορυφόρων ως επικοινωνιακών αναµεταδοτών. Ωστόσο η εκτόξευση του πρώτου 

τεχνητού δορυφόρου σε τροχιά πραγµατοποιήθηκε αρκετά αργότερα, το 1957, µε τον 

Sputnik I από την πρώην Ε.Σ.Σ.∆. Νωρίτερα, το 1948 είχε ανακαλυφθεί από τους 
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W.H. Brattain, J. Bardeen και W. Shockley των Bell Labs το τρανζίστορ, που θα 

αντικαθιστούσε τις λυχνίες και τους ηλεκτροµηχανικούς διακόπτες και θα έδινε νέα 

ώθηση στην εξέλιξη των ηλεκτρονικών και της ψηφιακής τεχνολογίας. Η δηµιουργία 

του πρώτου ολοκληρωµένου κυκλώµατος επετεύχθη το 1958 από τους Robert Noyce  

της INTEL και Jack Kilby της Texas Instruments. To 1960 εκτοξεύτηκε από τη 

NASA ο παθητικός τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος ECHO Ι, ενώ η εκτόξευση του 

TELSTAR I το 1961 επέτρεψε την αναµετάδοση τηλεοπτικών προγραµµάτων πέραν 

του Ατλαντικού. Ακολούθησε ο SYNCOM το 1963, ενώ το 1964 ιδρύθηκε ο 

πολυεθνικός οργανισµός INTELSAT, που από το 1965 έθεσε σε τροχιά 4 γενιές 

δορυφόρων εντός µιας δεκαετίας, µε χαρακτηριστικό την εκτόξευση το 1972 του 

INTELSAT V, του πρώτου τηλεπικοινωνιακού µέσου µε εφαρµογή πολλαπλής 

πρόσβασης µε διαίρεση χρόνου (TDMA, Time Division Multiple Access).  Το 1968 

δηµιουργήθηκε το ARPANET, ο πρόγονος του INTERNET, το οποίο τέθηκε σε 

εφαρµογή το 1971. Το πρώτο κυψελωτό δίκτυο κινητής τηλεφωνίας δοκιµάστηκε στα 

εργαστήρια AT&T Bell Laboratories το 1978, ενώ τέθηκε σε υπηρεσία το 1983. 

1.1.2. Οι Ασύρµατες Επικοινωνίες Σήµερα 

Οι ασύρµατες ζεύξεις αποτελούν σήµερα το ταχύτερα αναπτυσσόµενο τµήµα 

της τεχνολογίας των τηλεπικοινωνιών. Με τον όρο πλέον ασύρµατες  επικοινωνίες 

περιγράφεται ένα σύνολο τεχνολογιών που αναφέρεται σε εφαρµογές, σε συστήµατα 

και σε περιοχές κάλυψης [Κανάτας et al. 2008]. Οι εφαρµογές περιλαµβάνουν 

µετάδοση φωνής απευθείας ή µέσω πρωτοκόλλου διαδικτύου, πρόσβαση στο 

διαδίκτυο και πλοήγηση στον παγκόσµιο ιστό, ανταλλαγή γραπτών µηνυµάτων, 

ανταλλαγή αρχείων και δεδοµένων, τηλε-ειδοποίηση (paging), συνδροµητικές 

εφαρµογές (διαδικτυακά παιχνίδια κλπ), τηλεδιασκέψεις video, εκποµπή live video 

streaming, συνδροµητική τηλεόραση, εφαρµογές τηλε-εκπαίδευσης, τηλεµατική 

ιατρική, παραµετρική παρακολούθηση µε δίκτυα αισθητήρων, εφαρµογές υλοποίησης 

της ψηφιακής οικίας και δίκτυα επί του σώµατος. Οι διάφορες αυτές εφαρµογές 

υποστηρίζονται από υπηρεσίες οι οποίες ανάλογα µε τα κοινά χαρακτηριστικά τους 

µπορούν να ταξινοµηθούν σε [Molisch 2011]: 

� Υπηρεσίες ευρύ-εκποµπής (broadcasting) 

� Υπηρεσίες τηλε-ειδοποίησης (paging) 

� Υπηρεσίες κυψελωτής τηλεφωνίας (cellular telephony) 

� Υπηρεσίες ασυρµάτου (trunking radio) 
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� Υπηρεσίες ασύρµατης τηλεφωνίας (cordless telephony) 

� Υπηρεσίες ασύρµατων τοπικών δικτύων (WLAN) 

� Υπηρεσίες προσωπικών δικτύων περιοχής (WPAN) 

� Υπηρεσίες σταθερής ασύρµατης πρόσβασης (FWA, Fixed Wireless 

Access) 

� Υπηρεσίες αυτοκαθοριζόµενων δικτύων (adhoc networks) και δικτύων 

αισθητήρων (sensor networks) 

� ∆ορυφορικές υπηρεσίες. 

Συστήµατα ασύρµατων επικοινωνιών αποτελούν τα κυψελωτά συστήµατα 

επικοινωνιών (GSM, IS54, IS95, IS136, UMTS, κλπ), τα ασύρµατα τηλεφωνικά 

συστήµατα (DECT, PHS, κλπ), τα συστήµατα για εφαρµογές έκτακτης ανάγκης 

(TETRA), τα συστήµατα για εντοπισµό στόλων (Omnitracs), συστήµατα 

ευρυεκποµπής ψηφιακού ήχου (DAB) και video (DVB), τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα 

υπολογιστών LAN (802.11, HIPERPLAN I, HIPERPLAN II), τα δορυφορικά 

συστήµατα επικοινωνιών, τα συστήµατα ασύρµατης δικτύωσης µικρών αποστάσεων 

WPAN (Bluetooth, IEEE 802.15), καθώς και δίκτυα σταθερής ασύρµατης 

ευρυζωνικής πρόσβασης WMAN (LMDS, MMDS, HiperACCESS, IEEE 802.16). 

Σε ότι αφορά την περιοχή κάλυψης τα δίκτυα διακρίνονται σε αυτά 

εσωτερικών χώρων, εξωτερικών χώρων, που µπορεί να εκτείνονται από µια µικρή 

περιοχή, σε µια πόλη, σε µια ευρύτερη γεωγραφική περιοχή [Κανάτας et al. 2008].   

Περαιτέρω τα ασύρµατα δίκτυα µπορούν να διακριθούν ανάλογα µε τις 

χρησιµοποιούµενες τεχνολογίες. Αναλογικά ή ψηφιακά χαρακτηρίζονται τα 

ασύρµατα δίκτυα ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη τεχνολογία µετάδοσης της 

πληροφορίας, αναλογική ή ψηφιακή αντίστοιχα. Τα σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα είναι 

σχεδόν κατ' αποκλειστικότητα ψηφιακά. Μεταγωγή (switching) είναι η διαδικασία 

φυσικής µετακίνησης των δυαδικών ψηφίων πληροφορίας (bits) από τη θύρα εισόδου 

στη θύρα εξόδου ενός τηλεπικοινωνιακού κόµβου, ενώ δροµολόγηση (routing) είναι 

η διαδικασία της προώθησης της πληροφορίας από τον αποστολέα στον παραλήπτη 

διαµέσω του δικτύου [Κανάτας et al. 2008].  Οι χρησιµοποιούµενες τεχνολογίες 

µεταγωγής στα ασύρµατα δίκτυα διακρίνονται σε µεταγωγή κυκλώµατος και 

µεταγωγή πακέτων. Επιπλέον καθώς ο ασύρµατος δίαυλος αποτελεί ένα µέσο κοινής 

χρήσης τα δίκτυα διακρίνονται ανάλογα µε τις χρησιµοποιούµενες τεχνικές 

πολλαπλής πρόσβασης και τον τρόπο επίτευξης αµφίδροµης επικοινωνίας ή µη.   
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Το φάσµα των ραδιοσυχνοτήτων αποτελεί ένα περιορισµένο φυσικό πόρο που 

καθώς µοιράζεται σε όλα τα δίκτυα ασύρµατων και δορυφορικών επικοινωνιών θα 

πρέπει να κατανέµεται µε τέτοιο τρόπο που να εξυπηρετεί αφενός τις παρεχόµενες 

υπηρεσίες περιορίζοντας ωστόσο τις παρεµβολές. Πρακτικά το ραδιοφάσµα που 

χρησιµοποιείται στις τηλεπικοινωνίες κυµαίνεται από 3KHz έως 300GHz [Saunders 

2007]. Ο διαχωρισµός του ραδιοφάσµατος σε περιοχές (µπάντες) συχνοτήτων 

φαίνεται στον Πίνακας 1. Όπως φαίνεται και στον Πίνακας 1 υφίστανται δύο τρόποι 

ονοµατοδοσίας των περιοχών συχνοτήτων: ο ένας προέρχεται από τις εφαρµογές των 

ραντάρ τη δεκαετία του 40' [Ippolito 2008] και χρησιµοποιεί γράµµατα, ενώ ο άλλος 

διαχωρίζει το µήκος κύµατος ανά πολλαπλάσια του 10.   

 

Πίνακας 1 Ονοµασίες ζωνών συχνοτήτων 

 
Περιοχή Συχνοτήτων Εύρος  Μπάντα Εύρος (GHz) 

VLF (Very Low Frequency) 3-30KHz  L 1-2 

LF (Low Frequency) 30-300KHz  S 2-4 

MF (Medium Frequency) 0.3-3MHz  C 4-8 

HF (High Frequency) 3-30MHz  X 8-12 

VHF (Very High Frequency) 30-300MHz  Ku 12-18 

UHF (Ultra High Frequency) 0.3-3GHz  K 18-26 

SHF (Super High Frequency) 3-30GHz  Ka 26-40 

EHF(Extra High Frequency) 30-300GHz  V 40-75 

   W 75-111 

 

Η κατανοµή των συχνοτήτων γίνεται τόσο σε εγχώριο (domestic) όσο και σε 

διεθνές επίπεδο (international). Ο κατεξοχήν φορέας εκχώρησης συχνοτήτων σε 

διεθνές επίπεδο είναι η ∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU, International 

Telecommunication Union).  Η ITU είναι φορέας των Ηνωµένων Εθνών και εδρεύει 

στη Γενεύη. Ιδρύθηκε το 1936 από την International Telegraphic Union, ενώ σήµερα 

απαριθµεί 193 κράτη-µέλη και περισσότερους από 700 ιδιωτικούς φορείς και 

πανεπιστηµιακούς οργανισµούς [ITU Web 2013]. Η ITU εκχωρεί συχνότητες σε 

παγκόσµια και τοπική βάση έχοντας χωρίσει την υφήλιο σε τρεις ζώνες [ITU 2012a]. 

Εκτός όµως από το έργο της στην διαχείριση των ραδιοσυχνοτήτων η ITU 

δραστηριοποιείται επίσης στον καθορισµό δορυφορικών τροχιών, στην ανάπτυξη 

διεθνών προτύπων για την εναρµόνιση των δικτύων και των τεχνολογιών και στην 
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περαιτέρω προώθηση των τεχνολογιών πληροφορίας και επικοινωνιών (ICT, 

Information and Communication Technologies).  

Το έργο της προτυποποίησης των διάφορων τεχνολογιών αποτελεί βασικό 

παράγοντα στην εξέλιξη των διαφόρων συστηµάτων, ακόµη και στην εµπορική τους 

επιτυχία, αφού έτσι επιτυγχάνεται ευρεία αποδοχή τους. Έτσι εκτός από την ITU  

υφίσταται ένας σηµαντικός αριθµός από εγχώριους και διεθνείς οργανισµούς που 

δραστηριοποιούνται στο έργο της προτυποποίησης. Στην Ευρώπη δραστηριοποιείται 

το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (ETSI, European 

Telecommunications Standards Institute) [ETSI 2012], που ιδρύθηκε το 1988 µε 

σκοπό την καθιέρωση διεθνώς αναγνωρισµένων προτύπων συστηµάτων ICT. Ο 

οργανισµοί 3GPP και 3GPP2 που ιδρύθηκαν το 1988 και δραστηριοποιούνται στην 

εκπόνηση προτύπων δικτύων 3ης γενιάς και στην περαιτέρω ανάπτυξή τους, 

αποτελούν ένα συνασπισµό από οργανισµούς προτυποποίησης διαφόρων χωρών. Το 

Αµερικάνικο Εθνικό Ινστιτούτο Προτυποποίησης (ANSI, American National 

Standards Institute) αναπτύσσει πρότυπα που εκτείνονται σε ένα ευρύ φάσµα, ενώ  

σηµαντικό έργο προτυποποίησης επιτελείται και στα πλαίσια του Ινστιτούτου 

Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (IEEE, Institute of Electrical and 

Electronics Engineering). Ο ∆ιεθνής Οργανισµός προτυποποίησης (ISO, International 

Organization for Standardization) ιδρύθηκε το 1947 και αποτελεί σήµερα έναν 

παγκόσµιο οργανισµό προτυποποίησης από 162 µέλη, που αναπτύσσει πρότυπα και 

προδιαγραφές που εκτείνονται σχεδόν σε όλο το εύρος της τεχνολογίας και της 

επιχειρηµατικής δραστηριότητας. Ο οργανισµός ISO έχει αναπτύξει το γνωστό 

πρότυπο OSI (Open Systems Interconnection).   

1.1.3. ∆ιαδίκτυο και παγκόσµιος ιστός 

Μια από τις βασικές παραµέτρους στην ανάπτυξη των σύγχρονων ασύρµατων 

επικοινωνιών αποτελεί το διαδίκτυο, καθώς η δυνατότητα ασύρµατης ευρυζωνικής 

πρόσβασης στο διαδίκτυο καθίσταται βασική παράµετρος στη σχεδίαση. Ο όρος 

διαδίκτυο χρησιµοποιείται στην επιστήµη των υπολογιστών για να περιγράψει ένα 

σύστηµα από διασυνδεδεµένα δίκτυα υπολογιστών, ωστόσο στις µέρες µας έχει γίνει 

σχεδόν ταυτόσηµος µε το παγκόσµιο διαδίκτυο (Internet), το οποίο είναι ένα 

συγκεκριµένο διαδίκτυο. Το διαδίκτυο αυτό είναι µια τεράστια συλλογή από 

διαφορετικά δίκτυα που χρησιµοποιούν κάποια κοινά πρωτόκολλα και παρέχουν 

κάποιες κοινές υπηρεσίες [Tanenbaum and Wetherall 2011].  Πρόγονος του 
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διαδικτύου αποτέλεσε το ARPANET στα τέλη της δεκαετίας του '60 ενώ σηµαντική 

αύξηση των χρηστών παρατηρήθηκε µετά την καθιέρωση του πρωτοκόλλου TCP/IP 

στις αρχές της δεκαετίας του '80. Οι αρχικοί χρήστες του διαδικτύου ήταν κυρίως 

ακαδηµαϊκοί και κρατικοί οργανισµοί µε κύριες εφαρµογές το ηλεκτρονικό 

ταχυδροµείο, οµάδες συζητήσεων, εφαρµογές τηλεσυνδέσεων και µεταφορά αρχείων. 

Ωστόσο καθώς η εξέλιξη στα ηλεκτρονικά κατέστησε εφικτή την αγορά οικιακών 

υπολογιστών [Seel 2012]  και σε συνδυασµό µε την ανάπτυξη της εφαρµογής του 

παγκόσµιου ιστού (WWW, World Wide Web) [Walrand 1991], που διευκόλυνε την 

πλοήγηση, το διαδίκτυο γνώρισε από τα µέσα της δεκαετία του '90 ραγδαία 

ανάπτυξη. Επίτευξη υψηλότερων ταχυτήτων, µέθοδοι ασύρµατης πρόσβασης, νέες 

συσκευές και εφαρµογές, δυνατότητα υποστήριξης πολυµέσων εξελίσσουν διαρκώς 

το διαδίκτυο.  

 

1.2. Κυψελωτά ∆ίκτυα 

Τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας αναµφισβήτητα γνωρίζουν τη µεγαλύτερη 

επιτυχία από τα ασύρµατα δίκτυα [Goldsmith 2005]. Η αλµατώδης εξάπλωση της 

χρήσης των κινητών τηλεφώνων που συντελέστηκε τη δεκαετία του 90' ταυτίζεται 

χρονικά µε την εξίσου εντυπωσιακή εξέλιξη της χρήσης του διαδικτύου και του 

παγκόσµιου ιστού. Από στατιστικά στοιχεία της βάσης δεδοµένων της ITU [ITU 

2012b] η συνεχής εξέλιξη των χρηστών του διαδικτύου φαίνεται στο διάγραµµα της 

Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε.. Παράλληλα τα 

αντίστοιχα στατιστικά δεδοµένα για τους χρήστες κινητής τηλεφωνίας φαίνονται 

στην Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε.. 

Σκιαγραφώντας την εξέλιξη των κυψελωτών συστηµάτων τα αναλογικά 

συστήµατα πρώτης γενιάς της δεκαετίας του 80' εξελίχθηκαν στα συστήµατα 

δεύτερης γενιάς (2G) τη δεκαετία του 90' που βασίζονταν σε ψηφιακή τεχνολογία. 

Ενώ τα συστήµατα αυτά ήταν προσανατολισµένα κυρίως στη µετάδοση φωνής 

σταδιακά εξελίχθηκαν ώστε να υποστηρίξουν µετάδοση δεδοµένων. Στην Ευρώπη 

αναπτύχθηκε το σύστηµα GSM (Global System for Mobile Communications, αρχικά 

Groupe Speciale Mobile) στα µέσα της δεκαετίας του 80' για να παρέχει ένα 

πανευρωπαϊκό σύστηµα κινητής τηλεφωνίας. Την ίδια περίοδο αναπτύχθηκαν τα 

συστήµατα US-TDMA στις Η.Π.Α και PDC στην Ιαπωνία, τα οποία όπως και το 

GSM χρησιµοποιούσαν την τεχνική πολλαπλής πρόσβαση µε διαίρεση χρόνου 
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TDMA (Time Division Multiple Access).  Το σύστηµα US-TDMA ήταν ευρύτερα 

γνωστό µε την ονοµασία D-AMPS (Digital AMPS) και αποτελούσε την ψηφιακή 

εξέλιξη του αναλογικού συστήµατος πρώτης γενιάς AMPS (Advanced Mobile Phone 

System). Το σύστηµα D-AMPS βασιζόταν στο σύστηµα IS-54, που µετεξελίχτηκε 

στο IS-136 το 1996. Στις Η.Π.Α χρησιµοποιήθηκε και η τεχνική πολλαπλής 

πρόσβασης µε διαίρεση κώδικα CDMA (Code Division Multiple Access) στο 

πρότυπο IS-95 (Interim Standard 95), γνωστό και ως cdmaone, που αναπτύχθηκε το 

1993, µε την επέκτασή του ως IS-95b ή cdmatwo αργότερα. Το σύστηµα αυτό ήταν 

το µοναδικό σύστηµα δεύτερης γενιάς µε διαίρεση κώδικα.   

Τα συστήµατα που χαρακτηρίζονται ως δεύτερης γενιάς (2G) ήταν γενικά 

συστήµατα στενού εύρους ζώνης (narrowband), καθώς ήταν προσανατολισµένα σε 

υπηρεσίες µε χαµηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης, όπως η µετάδοση φωνής. Ωστόσο 

η χρήση ψηφιακής τεχνολογίας επέτρεψε τη µετάδοση και δεδοµένων µε χαµηλούς 

ρυθµούς µετάδοσης, όπως  SMS (Short Message Services), ηλεκτρονικό ταχυδροµείο 

(email) κλπ. Οι υπηρεσίες αυτές δεδοµένων βασίζονταν σε µεταγωγή κυκλώµατος 

(circuit switched), όπως και οι συνοµιλίες. Υψηλότεροι ρυθµοί µετάδοσης 

επετεύχθησαν αργότερα µε εξέλιξη των συστηµάτων 2G µε διάφορες τεχνικές, όπως 

πολλαπλές χρονικές θυρίδες σε ένα χρήστη (HSCD, High Speed Circuit Switched 

Data στο GSM) και µε τροποποίηση των µεθόδων κωδικοποίησης [Dahlman et al. 

2011]. Η µετακίνηση πακέτων δεδοµένων έγινε εφικτή στο GSM µε το GPRS 

(General Packet Radio Services) που εισήχθη στο δεύτερο µισό της δεκαετίας του 90, 

µε ανάλογες τεχνικές να εµφανίζονται σε αντίστοιχες µε το GSM τεχνολογίες. Η 

τεχνολογία EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) επέτρεψε ακόµη 

µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης στα δίκτυα GSM µε χρήση προσαρµοσµένης 

διαµόρφωσης και κωδικοποίησης. Ανάλογες προσθήκες στο D-AMPS για υπηρεσίες 

δεδοµένων αποτελούσαν τα D-AMPS+ και CDPD (Cellular Digital Packet Data). 

Αντίστοιχες βελτιώσεις εφαρµόστηκαν στο Ιαπωνικό PDC. Τα συστήµατα αυτά 

χαρακτηρίστηκαν και ως 2.5G [Dahlman et al. 2011]. Ωστόσο παρά τους σχετικά 

χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης τα συστήµατα αυτά κατέδειξαν τη δυναµική της 

µετάδοσης πακέτων στα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας.  

Η σκέψη για την ανάπτυξη συστηµάτων τρίτης γενιάς (3G) απασχόλησε από 

νωρίς διάφορες οµάδες εργασίας παγκοσµίως. Η ITU εγκαινίασε από τις αρχές του 

90' το πρόγραµµα FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunications 

System), που αποσκοπούσε στην ενοποίηση των προτύπων ασύρµατης επικοινωνίας. 
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Το πρόγραµµα µετονοµάστηκε σε IMT-2000 [ITU-R Rec. M.687-2 1997], [ITU-R 

Rec. M.817 1992] και περιλάµβανε εκτός από τις προδιαγραφές για κυψελωτά 

συστήµατα, αντίστοιχες για δορυφορικές ζεύξεις, τοπικά ασύρµατα δίκτυα (WLAN) 

και σταθερές ασύρµατες ζεύξεις. Ωστόσο η προσπάθεια ενοποίησης αυτών των 

τεχνολογιών σε ένα πρότυπο, αντιµετώπισε σηµαντικές δυσκολίες λόγω της 

διαφορετικής τους φύσης, µε αποτέλεσµα το πρόγραµµα IMT-2000 να επικεντρωθεί 

στα κυψελωτά δίκτυα νέας γενιάς [Nicopolitidis et al. 2003], συνδυάζοντας ένα 

σύνολο τεχνολογιών για τη µετάβαση από τα δίκτυα δεύτερης γενιάς (2G) στα τρίτης 

(3G). Στην ουσία η εργασία καθόρισε τις απαιτήσεις χωρίς να προσδιορίσει 

πρωτόκολλα, ώστε να είναι εφικτή η χρήση υφιστάµενων διαφορετικών τεχνολογιών. 

Σε ότι αφορά το καθαρά ασύρµατο τµήµα του δικτύου (RAN, Radio Access Network) 

η ITU δέχτηκε προτάσεις από άλλες οµάδες προτυποποίησης παγκοσµίως, µε αρκετές 

από αυτές να εµφανίζουν κοινά χαρακτηριστικά.  

Οι εργασίες προτυποποίησης από τον ευρωπαϊκό οργανισµό ETSI (European 

Telecommunications Standards Institute) που εγκαινιάστηκαν το 1996 

συµπεριελάµβαναν διάφορες προτάσεις συστηµάτων WCDMA, που οδήγησαν στο 

σύστηµα UMTS (Universal Mobile Telecommunication Services), το οποίο 

προτάθηκε από ευρωπαϊκής πλευράς στην ITU. Το UTMS είναι βασισµένο σε δύο 

µοντέλα πολλαπλής πρόσβασης WCDMA, ένα µε FDD και ένα µε TDD. Ο ιαπωνικός 

οργανισµός ARIB (Association of Radio Industries and Business) πρότεινε επίσης 

WCDMA, συµβατό µε την ευρωπαϊκή πρόταση. Ο αµερικάνικος οργανισµός TIA 

(Telecommunications Industry Association) πρότεινε τρία συστήµατα, το UWC-136 

ως εξέλιξη του IS-136 βασισµένο σε TDMA, το cdma2000 ως εξέλιξη του IS-95 και 

το πρότυπο WIMS βασισµένο σε WCDMA. Η αµερικάνικη επιτροπή T1P1 (επιτροπή 

της T1, µέλος πλέον της ATIS, Alliance for Telecommunications Industry Solutions 

του οργανισµού ANSI) πρότεινε το WCDMA-NA βασισµένο σε WCDMA και FDD. 

Ο κορεάτικος οργανισµός TTA πρότεινε δύο συστήµατα, ένα όµοιο µε το ιαπωνικό 

και ένα κοντά στο αµερικάνικο cdma2000. Τέλος η Κίνα πρότεινε το σύστηµα TD-

SCDMA, που βασίζεται σε σύγχρονο TD-CDMA. Γενικά οι προτάσεις 

περιελάµβαναν συστήµατα CDMA (WCDMA, TD-WCDMA, cdma2000, TD-

SCDMA) και TDMA (UWC-136, DECT).  

Τελικά µε βάση τα προταθέντα συστήµατα καθορίστηκαν στο πλαίσιο του 

IMT-2000 πέντε ραδιο-επαφές (radio-interfaces), ενώ µια έκτη προστέθηκε το 2007 

[ITU-R Rec. M.1457-10 2011] : 



 

 10 

� IMT-DS (Direct Sequence) - WCDMA/ UTRA FDD 

� IMT-MC (Multi-Carrier) - cdma2000 

� IMT-TC (Time-Code) - UTRA TDD (TD-CDMA, TD-SCDMA) 

� IMT-SC (Single-Carrier) - EDGE/UWC-136 

� IMT-FT (Frequency-Time) - DECT 

� IMT-OFDMA TDD WMAN - WiMAX 

Παράλληλα στην προσπάθεια ενοποιηµένης τυποποίησης ιδρύθηκε το 1998 ο 

οργανισµός 3GPP, που ασχολείται µε την προτυποποίηση και εξέλιξη του WCDMA 

και γενικότερα µε την εξέλιξη των συστηµάτων GSM. Αργότερα προστέθηκε στα 

έργα του οργανισµού η προτυποποίηση και εξέλιξη του GSM EDGE. Ο οργανισµός 

3GPP2 ιδρύθηκε παράλληλα µε τον 3GPP και ασχολείται µε την εξέλιξη του 

cdma2000. Οι δυο οργανισµοί εργάζονται µε σκοπό την εξέλιξη και τον εναρµονισµό 

των διαφορετικών προτύπων. Αντικείµενό τους εκτός από τα δίκτυα ασύρµατης 

πρόσβασης RAN (Radio Access Network) των αντίστοιχων συστηµάτων αποτελούν 

και τα τµήµατα του κυρίως δικτύου (Core Network).  Οι εργασίες τους εκδίδονται σε 

µορφή προτύπων και ανατροφοδοτούν την ITU η οποία επικαιροποιεί αντίστοιχα τις 

εκδιδόµενες από αυτήν προδιαγραφές. Οι πρώτες εκδόσεις του οργανισµού 3GPP 

αφορούσαν προδιαγραφές των δικτύων GSM, ενώ µε την έκδοση 1999 καθορίστηκαν 

τα χαρακτηριστικά του δικτύου 3ης γενιάς UMTS. Από το 2000 και έπειτα οι 

εκδόσεις µετονοµάστηκαν σε έκδοση 4 (release 4) και µεταγενέστερες. Αντίστοιχα 

στα πλαίσια του οργανισµού 3GPP2 µετά από την αρχική έκδοση του προτύπου 

cdma2000 γνωστή ως cdma2000 1X (IS-2000), ή 1x ή 1xRTT  µε τις εκδόσεις rev0, 

revΑ και revΒ ακολούθησαν οι βελτιωµένες εκδόσεις CDMA2000 1xEV-DO 

(Evolution-Data Optimized) που αποτελεί τον κύριο κορµό εξέλιξης του CDMA2000, 

καθώς και η CDMA2000 1xEV-DV (Evolution-Data Voice), που ωστόσο πλέον δεν 

αναπτύσσεται περαιτέρω.  

Η συνεχής αυτή εξέλιξη των αντίστοιχων προτύπων από τους οργανισµούς 

3GPP και 3GPP2 οδήγησε στην περαιτέρω βελτίωση των δικτύων τρίτης γενιάς και 

στη µετάβαση στα δίκτυα 4ης γενιάς (4G). Έτσι µε την έκδοση 8 (release 8) του 

οργανισµού 3GPP καθιερώθηκε το πρότυπο LTE (Long Term Evolution), που 

θεωρείται ως γενιάς 3.9G, δηλαδή ως το σύστηµα που οδηγεί στη µετάβαση των 

δικτύων 4ης γενιάς. Η έκδοση 10 (release 10) είναι αυτή που µε τις βελτιώσεις στο 

σύστηµα LTΕ ως LTE-advanced θεωρείται ως αντιπροσωπευτική των δικτύων 4ης 

γενιάς, 4G. Παράλληλα ο οργανισµός 3GPP2 εξέλιξε τα συστήµατα σε 4ης γενιάς µε 
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τα εξελιγµένα πρότυπα CDMA2000 1xEV-DO γνωστά και ως HRPD (High-Rate 

Packet Data) µε τελευταία την έκδοση C (revision C). Το σύστηµα UMB (Ultra 

Mobile Broadband) που αποτέλεσε σχέδιο για τη µετάβαση των δικτύων CDMA2000 

σε 4G δεν εξελίχθηκε περαιτέρω, καθώς επισκιάστηκε από το αντίστοιχο LTE. 

Παράλληλα µε την εξέλιξη των προτύπων από τους οργανισµούς 3GPP και 3GPP2 η 

ITU µε την οµάδα εργασίας WP5D καθόρισε τα πρότυπα για την επόµενη γενιά 

δικτύων µε την προσωνυµία IMT-advanced. Οι απαιτήσεις για τα δίκτυα IMT-

advanced καθορίστηκαν µε την προδιαγραφή ITU-R rec. M.2012 [ITU-R Rec. 

M.2012 2012]. 

Ενώ σε ερευνητικό επίπεδο ήδη µελετώνται τα συστήµατα 5ης γενιάς (5G), 

που αναµένονται περί το 2020 η γενική τάση της εξέλιξης των ασύρµατων δικτύων 

βαίνει προς τη σχεδίαση συστηµάτων που θα παρέχουν υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 

µε µεταγωγή πακέτων δεδοµένων και χρήση ασύρµατων τεχνολογιών που θα 

υποστηρίξουν απαιτητικές εφαρµογές πολυµέσων. Η γενική αυτή τάση επικρατεί και 

στις υπόλοιπες κατηγορίες ασύρµατων δικτύων.  

1.2.1. LTE - LTE advanced 

Οι προδιαγραφές για το σύστηµα LTE εµφανίστηκαν µε την έκδοση 8 του 

προτύπου 3GPP ως αποτέλεσµα µελέτης που ξεκίνησε το 2004 για την εξέλιξη των 

συστηµάτων UMTS. Στη νέα αρχιτεκτονική του συστήµατος το κυρίως µέρος του 

δικτύου (core network) είναι το EPC (Evolved Packet Core), που αποτελεί 

αντικατάσταση του πεδίου µεταγωγής πακέτων (PS domain) των προηγούµενων 

συστηµάτων GSM και UMTS, αλλά και του πεδίου µεταγωγής κυκλωµάτων (CS 

domain), καθώς το EPC διαχειρίζεται κάθε είδους πληροφορία, φωνή και δεδοµένα. 

Έτσι οι φωνητικές κλήσεις µεταδίδονται µε VoIP (Voice over IP). Το τµήµα 

ασύρµατης πρόσβασης του δικτύου είναι το e-UTRAN (evolved UMTS Terrestrial 

Radio Access Network) ως εξέλιξη του αντίστοιχου UTRAN του UMTS. Η εξέλιξη 

της αρχιτεκτονικής ήταν αποτέλεσµα δύο εργασιών από 3GPP, µιας γνωστής ως SAE 

(System Architecture Evolution), που αφορούσε την εξέλιξη του κυρίως δικτύου και 

µιας γνωστής ως LTE (Long Term Evolution), που αφορούσε την εξέλιξη του 

δικτύου ασύρµατης πρόσβασης και του κινητού αντίστοιχα. Επίσηµα το πλήρες 

σύστηµα έχει την ονοµασία EPS (Evolved Packet System), ωστόσο έχει γίνει 

ευρύτερα γνωστό µε την ονοµασία LTE, που έχει πλέον καθιερωθεί [Cox 2012].  
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Το σύστηµα  LTE χρησιµοποιεί µέθοδο πολλαπλής πρόσβασης OFDMA και 

SC-FDMA. Υπερέχει κατά πολύ σε επιδόσεις σε σχέση µε το προγενέστερο UMTS, 

µε την υλοποίηση WCDMA, σε ότι αφορά µέγιστους ρυθµούς µετάδοσης, φασµατική 

απόδοση και καθυστέρηση (latency).  

Προκειµένου το σύστηµα LTE να εναρµονιστεί πλήρως µε τις προδιαγραφές 

IMT-advanced της ITU για τα συστήµατα 4ης γενιάς (4G), που έθετε ως κάτω όρια 

στους µέγιστους ρυθµούς µετάδοσης τα 600Mbps στην κάτω ζεύξη και τα 270 Mbps 

στην άνω, µε εύρος ζώνης 40 MΗz, δηµιουργήθηκε το σύστηµα LTE-advanced. Το 

σύστηµα LTE-advanced, µαζί µε το σύστηµα WiMAX 2.0 (IEEE 802.16m) 

αποτελούν σήµερα τα δύο συστήµατα 4ης γενιάς (4G), που πληρούν τις προϋποθέσεις 

της ITU. 

1.3. Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα (WLAN) 

Ένα ασύρµατο τοπικό δίκτυο (WLAN) χρησιµοποιείται για την ανταλλαγή 

δεδοµένων µεταξύ δύο συσκευών σε µια απόσταση της τάξης των µερικών δεκάδων 

µέτρων. Η χρησιµοποιούµενη περιοχή συχνοτήτων είναι η ελεύθερη στη χρήση χωρίς 

ανάγκη αδειοδότησης περιοχή ISM (Industrial, Scientific, Medical) στα 2.4GHz και 5 

GHz, και για το λόγο αυτό υπάρχει περιορισµός στην ισχύ εκποµπής των 

χρησιµοποιούµενων συσκευών. Η σύνδεση των συσκευών µπορεί να γίνεται 

απευθείας (ad-hoc) ή συνηθέστερα µέσω ενός σηµείου πρόσβασης (access point), που 

λειτουργεί ως πύλη διασύνδεσης µε το διαδίκτυο. Η ραγδαία εξάπλωση του 

παγκόσµιου ιστού και η ευκολία χρήσης ενός τοπικού ασύρµατου δικτύου για 

πρόσβαση στο διαδίκτυο µε δυνατότητα υποστήριξης κινητικότητας του χρήστη 

συνέβαλλαν καθοριστικά στην ευρεία αποδοχή των WLANs [Rappaport 2001]. Τα 

πιο διαδεδοµένα πρότυπα είναι της οµάδας εργασίας 802.11 του IEEE. Η οικογένεια 

των προτύπων 802.11 καθορίζει τα πρωτόκολλα του φυσικού επιπέδου (PHY, 

physical-layer) και του επιπέδου ελέγχου πρόσβασης µέσων (MAC, media access 

control) για WLAN στις συχνότητες 2.4 GHz και 5 GHz.  

Το αρχικό πρότυπο 802.11 εµφανίσθηκε το 1997 και επετύγχανε µέγιστο 

ρυθµό µετάδοσης 2 Mbps, µε µέθοδο πολλαπλής πρόσβασης CSMA/CA (Carrier 

Sense Multiple Access/ Collision Avoidance). Οι προβλεπόµενες τεχνικές εξάπλωσης 

φάσµατος στο αρχικό πρότυπο ήταν η µεταπήδηση συχνότητας (FH-SS, Frequency 

Hoping Spread Spectrum), αλλά και η εξάπλωση φάσµατος απευθείας ακολουθίας 

(DS-SS, Direct Sequence Spread Spectrum), ωστόσο στις µετέπειτα εκδόσεις 
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χρησιµοποιήθηκε µόνο η DS-SS. Το πρότυπο 802.11b που εγκρίθηκε το 1999 

προέβλεπε ρυθµούς µετάδοσης µέχρι 11 Mbps στην περιοχή των 2.4 GHz. Αποτελεί 

το πιο διαδεδοµένο πρότυπο της οικογένειας 802.11 και έγινε ευρύτερα γνωστό µε 

την επωνυµία Wi-Fi (Wireless Fidelity). Χρησιµοποιεί µια µέθοδο DS-SS γνωστή ως 

CCK (Complemetary Code Keying) µε εύρος ζώνης 22 MHz και ακτίνα 100 m. Το 

πρότυπο 802.11a που εµφανίσθηκε το 1999 προέβλεπε τη χρήση OFDM στην 

περιοχή των 5 GHz. Το µεταγενέστερο πρότυπο 802.11g του 2003 είναι παρόµοιο µε 

το 802.11a µε τη µόνη διαφορά ότι η συχνότητα λειτουργίας είναι στην περιοχή των 

2.4 GHz. Και στα δύο πρότυπα το χρησιµοποιούµενο εύρος ζώνης είναι 20 MHz, ενώ 

οι προβλεπόµενες µέθοδοι διαµόρφωσης είναι οι  BPSK, QPSK, 16QAM και 64QAM 

µε µέγιστο ρυθµό µετάδοσης 54 Mbps.  

Το πρότυπο 802.11n που εµφανίσθηκε το 2009 αποτέλεσε µια σηµαντική 

αναβάθµιση στην οικογένεια των προτύπων 802.11 εισάγοντας νέες τεχνολογίες και 

επιτυγχάνοντας ρυθµούς µέχρι 300 Mbps, ενώ χαρακτηρίζεται και ως πρότυπο HT 

(High Throughput). Χρησιµοποιεί τεχνολογία MIMO-OFDM, τεχνικές Adaptive 

Beamforming, STBC (Space-Time Block Codes) και LDPC (Low Density Parity 

Code), ενώ το χρησιµοποιούµενο εύρος ζώνης είναι 20 και 40 MHz στις συχνότητες 

2.4 και 5 GHz. 

Συστήµατα 802.11 VTH (Very High Throughput) αποτελούν τα πρότυπα 

802.11ac και 802.11ad. Αποσκοπούν στην επίτευξη πολύ υψηλών ρυθµών µετάδοσης 

και εναρµονίζονται µε τις προδιαγραφές IMT-advanced της ITU. Το πρότυπο 

802.11ac αναφέρεται σε συστήµατα σε συχνότητες <5 GHz ως εξέλιξη του 802.11n 

και επιτυγχάνει ρυθµούς µετάδοσης µέχρι 1 Gbps, ενώ το 802.11ad λειτουργεί στα 60 

GHz και µε ταχύτητες µέχρι 7 Gbps.  

Επιπλέον εκδόσεις (amendments) προβλέπουν βελτιώσεις σε διάφορους 

τοµείς όπως ασφάλειας, ποιότητας υπηρεσιών, κάλυψης, κινητικότητας κλπ. Μια 

πλήρης καταγραφή της εξέλιξης των προτύπων 802.11 µπορεί να βρεθεί στο [Hiertz 

et al. 2010]. Ωστόσο οι βελτιώσεις στο φυσικό επίπεδο και συγκεκριµένα η χρήση 

των σύγχρονων τεχνικών MIMO και OFDM ήταν αυτές που επέφεραν σηµαντική 

εξέλιξη στα συστήµατα WLAN της οικογένειας 802.11.        
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1.4. Ασύρµατα Μητροπολιτικά ∆ίκτυα (WMAN) 

Τα ασύρµατα µητροπολιτικά δίκτυα παρέχουν υπηρεσίες µετάδοσης 

δεδοµένων σε εµβέλειες της τάξης των δεκάδων χιλιοµέτρων και αποσκοπούν στη 

γεφύρωση µεταξύ των ασύρµατων τοπικών δικτύων µε πολύ υψηλούς ρυθµούς 

µετάδοσης και των κυψελωτών συστηµάτων µε υποστήριξη υψηλής κινητικότητας 

[Du and Swamy 2010]. Τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα WMAN στηρίζονται στην 

οικογένεια προτύπων IEEE 802.16, των οποίων οι εµπορικές εφαρµογές έγιναν 

ευρύτερα γνωστές ως WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access). 

Η αρχική έκδοση του προτύπου εµφανίσθηκε το 2001 και έκτοτε έχει υποστεί 

διάφορες τροποποιήσεις µε τελευταία έκδοση την 802.16-2009 µε τις µεταγενέστερες 

συµπληρώσεις 802.16j,h,m. Το αρχικό πρότυπο προέβλεπε λειτουργία στην περιοχή 

10 έως 66 GHz µε απλό φέρον και µέθοδο TDMA. Ωστόσο στις µεταγενέστερες 

εκδόσεις προβλέφθηκε η χρήση τεχνολογίας OFDM και λειτουργία σε χαµηλότερες 

συχνότητες (2-11GHz, 2-6GHz). Η έκδοση  802.16-2004 που συµπεριέλαβε τις 

τροποποιήσεις 802.16a/c/d χαρακτηρίζεται και ως Fixed WiMAX καθώς δεν 

υποστήριζε κινητικότητα των χρηστών, κάτι που προβλέφθηκε µε την τροποποίηση 

802.16e, γνωστή και ως Mobile WiMAX.  

1.5. Ασύρµατα Προσωπικά ∆ίκτυα (WPAN) 

Τα ασύρµατα προσωπικά δίκτυα (WPAN, Wireless Personal Area Networks) 

εξυπηρετούν τη µετάδοση δεδοµένων σε µια µικρή περιοχή εµβέλειας µικρότερης 

των 10 m. Λειτουργούν συνήθως στην ελεύθερη περιοχή ISM των 2.4 GHz και 

χαρακτηρίζονται από χαµηλή ισχύ εκποµπής. Η έννοια των προσωπικών δικτύων 

επεκτείνεται και στα ασύρµατα δίκτυα περιοχής σώµατος, τα λεγόµενα WBAN 

(Wireless Body Area Networks). Τα WPAN χρησιµοποιούνται ευρέως στον οικιακό 

αυτοµατισµό και δικτύωση, στον βιοµηχανικό έλεγχο, κλπ, ενώ η χρήση των WBAN 

διερευνάται ως επί το πλείστον στις ιατρικές εφαρµογές, αλλά και σε ψυχαγωγικές. Η 

δηµοφιλέστερη κατηγορία προτύπων WPAN ανήκει στην οικογένεια προτύπων IEEE 

802.15. Το πρότυπο 802.15.1 είναι το ευρύτερα γνωστό Bluetooth µε τις τελευταίες 

του εκδόσεις να είναι η  v.4.0, που υποστηρίζει ρυθµούς µετάδοσης µέχρι 1Mbps µε 

στόχο τη µικρότερη δυνατή κατανάλωση ισχύος, και η v.3.0 µε ρυθµούς µέχρι 24 

Mbps. Σε υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης  αποσκοπούν τα πρότυπα 802.15.3 (HR- 

WPAN, High-Rate WPAN). Το πρότυπο 802.15.3 εκδόθηκε το 2003 και επετύγχανε 
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ρυθµούς µετάδοσης µέχρι 55 Mbps στα 2.4 GHz µε χρήση µονού φέροντος και 

TDMA µε διαµόρφωση QPSK, DQPSK, 16QAM, 32QAM και 64QAM. Ωστόσο η 

ανάγκη υποστήριξης πιο απαιτητικών εφαρµογών όπως ροή HD video επέβαλλε την 

υιοθέτηση τεχνολογίας UWB. Η οµάδα εργασίας 802.15.3a εξέτασε τις δύο πιθανές 

υλοποιήσεις µε DS-UWB και MB-OFDM, όµως δεν ολοκλήρωσε το έργο της. Η 

έκδοση 802.15.3b επέφερε µικρές τροποποιήσεις, ενώ η τελευταία έκδοση 802.15.3c 

λειτουργεί στην περιοχή των 57-64 GHz και επιτυγχάνει ρυθµούς µέχρι 2 Gbps. Με 

βάση τα πρότυπα 802.15.3 δηµιουργήθηκε η κοινοπραξία WiMedia µε σκοπό την 

προώθηση των συστηµάτων δικτύωσης για εφαρµογές πολυµέσων και τη 

διαλειτουργικότητα των ασύρµατων συσκευών στο πλαίσιο προσωπικών δικτύων. Τα 

πρότυπα 802.15.4 αποσκοπούν σε συστήµατα χαµηλής πολυπλοκότητας µε µέγιστη 

διάρκεια µπαταρίας, αλλά χαµηλότερους ρυθµούς µετάδοσης. Τελευταία έκδοση 

είναι η 802.15.4-2011, ενώ έχει έκτοτε συµπληρωθεί µε τις τροποποιήσεις 

802.15.4e,f,g. Η κοινοπραξία Zigbee αποσκοπεί στην ανάπτυξη και προώθηση 

συστηµάτων WPAN και για το στόχο αυτό εκδίδει προδιαγραφές συµπληρώνοντας το 

πρότυπο 802.15.4 µε τελευταία τη Zigbee Pro. Το πρότυπο 802.15.5 προδιαγράφει 

την αρχιτεκτονική των δικτύων πλέγµατος (mesh) για δίκτυα WPAN τόσο χαµηλών, 

όσο και υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης. Οι τεχνολογίες WBAN προδιαγράφονται 

στο πρότυπο 802.15.6, ενώ το πρότυπο 802.15.7 καθορίζει τις προδιαγραφές για 

επικοινωνίες στην περιοχή ορατού φωτός (VLC, Visible Light Communications ). 

 

1.6. Το όραµα των ασύρµατων επικοινωνιών - Ο δρόµος προς 5G 

Το όραµα των ασύρµατων επικοινωνιών το οποίο θα κατευθύνει την εξέλιξή 

τους τις επόµενες δεκαετίες αφορά τη δυνατότητα επικοινωνίας πολυµέσων από 

οπουδήποτε µε χρήση κάποιας φορητής συσκευής [Goldsmith 2005]. Με τον τρόπο 

αυτό θα είναι διαθέσιµες στον χρήστη υπηρεσίες, όπως αυτές που αναφέρθηκαν, 

αλλά και νέες που θα προκύψουν στο µέλλον. Οι διαφορετικές απαιτήσεις ανάλογα 

µε τις υπηρεσίες και την περιοχή κάλυψης έχουν ωστόσο οδηγήσει µέχρι σήµερα 

στην ανάπτυξη διαφορετικών συστηµάτων και προτύπων, που αντιµετωπίζουν µε 

διαφορετικό τρόπο τις ιδιαιτερότητες της κάθε ζεύξης. Ζητούµενη είναι η σύγκλιση 

των διαφορετικών τεχνολογιών, µε τρόπο που να µπορεί ο χρήστης µε την ίδια 

φορητή συσκευή να εξυπηρετείται από διαφορετικής τεχνολογίας δίκτυα κατά 

περίπτωση, διατηρώντας τη συνδεσιµότητά του. 
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Γενικά η τάση στην εξέλιξη των ασύρµατων δικτύων µπορεί να συνοψιστεί σε 

τρεις άξονες [Molisch 2011] α) υποστήριξη µιας µεγάλης ποικιλίας υπηρεσιών β) 

επίτευξη υψηλότερων ταχυτήτων µετάδοσης για υφιστάµενες υπηρεσίες και γ) 

υποστήριξη µεγαλύτερου αριθµού χρηστών 

Για την επίτευξη του οράµατος των µελλοντικών ασύρµατων επικοινωνιών θα 

πρέπει να αντιµετωπιστούν αποτελεσµατικά αρκετά τεχνικά ζητήµατα. Σε ότι αφορά 

το υλικό οι νέες συσκευές θα πρέπει να µπορούν να συνδυάσουν σε προσιτές 

οικονοµικά υλοποιήσεις τη δυνατότητα δικτύωσης σε ετερογενή δίκτυα µε 

διαφορετικές συχνότητες χωρίς ιδιαίτερες ενεργειακές απαιτήσεις για ενίσχυση της 

φορητότητας. Επίσης θα πρέπει να µπορούν να επεξεργαστούν τις ροές δεδοµένων 

διαφορετικής τεχνολογίας µε χρήση φτηνών ολοκληρωµένων. Η ανάγκη για 

υποστήριξη απαιτητικών εφαρµογών µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης έρχεται σε 

αντιδιαστολή µε το περιορισµένο φάσµα, αλλά και τις δυσκολίες που επιφυλάσσει ο 

ασύρµατος δίαυλος. Η αύξηση των χρηστών και η ολοένα αυξανόµενη απαίτηση σε 

φάσµα απαιτεί τη προσεκτική κατανοµή των περιορισµένων πόρων και την 

εκµετάλλευση σύγχρονων και φασµατικά αποδοτικών τεχνικών που θα 

αντιµετωπίζουν επίσης αποτελεσµατικά τον τυχαίο χαρακτήρα του ραδιοδιαύλου και 

τις παρεµβολές. 

Έτσι στο κοντινό µέλλον, πέραν του 4G µερικές από τις θεµελιώδεις 

απαιτήσεις που πρέπει να αντιµετωπιστούν είναι η ανάγκη για αύξηση της 

χωρητικότητας, η βελτίωση του ρυθµού µετάδοσης, ο περιορισµός της καθυστέρησης 

και της διακύµανσης της και η καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών. Τα δίκτυα της 

επόµενης γενιάς, πέραν του 4G. γνωστά ως δίκτυα 5ης γενιάς (5G) καλούνται να 

αντιµετωπίσουν τα ζητήµατα αυτά µε αποδοτικό και οικονοµικό τρόπο, φιλικό στο 

περιβάλλον και µε τη γνώση και εµπειρία όλων των προηγούµενων προσπαθειών.  

Τεχνολογίες που βρίσκονται στο επίκεντρο αφορούν τη διαχείριση των παρεµβολών, 

τη διαµοίραση του φάσµατος (spectrum sharing) µε γνωσιακά συστήµατα (cognitive), 

δίκτυα ultra-dense, δίκτυα µιλλιµετρικής περιοχής (mm-wave), τεχνολογίες νέφους 

για δίκτυα 5G (cloud) και Software Defined Radios.  

1.7. ∆ίκτυα 5G - Τεχνολογίες 

Το µέλλον όπως αναφέρθηκε είναι µια δικτυωµένη κοινωνία µε ανεξάντλητη 

πρόσβαση στην πληροφορία και στη διαµοίρασή της. Για την υλοποίησή του νέες 

τεχνολογίες ή βελτιώσεις των υφιστάµενων αποτελούν αντικείµενο έρευνας. 
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Ανεπτυγµένες τεχνολογίες όπως 3GPP, LTE, HSPA και Wi-Fi πρέπει να 

ενσωµατώσουν νέα συστατικά µε νέες ή βελτιωµένες τεχνολογίες, ώστε να 

ανταποκριθούν στις µελλοντικές απαιτήσεις. Πολλές φορές απαιτείται ένας ριζικός 

επανακαθορισµός των µεθόδων και των παραµέτρων σχεδίασης. 

Σε ότι αφορά τα κυψελωτά δίκτυα 5G έχει παρατηρηθεί ότι το µεγαλύτερο 

ποσοστό των χρηστών βρίσκονται σε εσωτερικούς χώρους για ποσοστά χρόνου που 

αγγίζουν το 80%.  Με την παρούσα σχεδίαση των κυψελωτών συστηµάτων, είτε σε 

εσωτερικό, είτε σε εξωτερικό χώρο, χρησιµοποιείται ένας σταθµός βάσης που 

βρίσκεται εκτός, στο κέντρο της κυψέλης. Έτσι αν ο χρήστης βρίσκεται σε εσωτερικό 

χώρο το σήµα θα πρέπει να διεισδύσει στο εσωτερικό του κτιρίου, µέσω των τοίχων 

µε συνέπεια πολύ µεγάλες απώλειες. Οι απώλειες αυτές βέβαια συνεπάγονται 

µειωµένη φασµατική και ενεργειακή απόδοση, καθώς και ρυθµό µετάδοσης. Έτσι µια 

νέα ιδέα για να αντιµετωπιστεί αυτό το φαινόµενο είναι η διάκριση του εσωτερικού 

από το εξωτερικό. Η ιδέα µπορεί να υποστηριχτεί µε την εφαρµογή massive-MIMO. 

Έτσι οι εξωτερικοί σταθµοί βάσης θα εξοπλιστούν µε µεγάλες στοιχειοκεραίες και 

κάποιες διεσπαρµένες στην κυψέλη που θα επικοινωνούν µέσω οπτικών ινών. Οι 

κινητοί χρήστες µε τις δικές τους κεραίες σε συνδυασµό µε αυτές της κυψέλης θα 

αποτελούν ένα σύστηµα massive-MIMO. Επιπρόσθετα τα κτίρια θα εξοπλίζονται 

επίσης µε στοιχειοκεραίες, ώστε να επικοινωνούν µε τους σταθµούς βάσης ως επί το 

πλείστον µέσω απευθείας οπτικής επαφής (LOS, Line Of Sight). Στο εσωτερικό των 

κτιρίων θα υπάρχουν ασύρµατα σηµεία πρόσβασης (AP, Access Points) που θα 

συνδέονται ενσύρµατα µε τις εξωτερικές κεραίες του κτιρίου. Έτσι οι χρήστες στο 

εσωτερικό θα επικοινωνούν µόνο µε το ασύρµατο δίκτυο στο εσωτερικό και οι 

µεγαλύτερες κεραίες θα βρίσκονται εκτός του κτιρίου. Για την επικοινωνία στο 

εσωτερικό µπορούν να χρησιµοποιηθούν υφιστάµενες τεχνολογίες µε υψηλούς 

ρυθµούς µετάδοσης, όπως Wi-Fi, Small Cell, Ultra Wideband, mm-Wave, Visible 

light. 

Γενικά η αρχιτεκτονική ενός κυψελωτού συστήµατος 5G είναι ετερογενής, 

καθώς περιλαµβάνει κυψέλες διαφορετικού µεγέθους όπως macrocells, microcells, 

small cells, relays. Ένα κινητό mobile small cell είναι µια έννοια ενσωµατωµένη στο 

5G και συνδυάζει την έννοια του κινητού αναµεταδότη (mobile relay) και της µικρής 

κυψέλης (small cell). Εισάγεται για να εξυπηρετήσει ιδιαίτερα κινητικούς χρήστες 

όπως αυτοί µέσα σε οχήµατα και ταχείες αµαξοστοιχίες. Έτσι οι χρήστες 
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επικοινωνούν ασύρµατα µε το small cell στο εσωτερικό του οχήµατος, ενώ µεγάλες 

στοιχειοκεραίες τοποθετούνται στο εξωτερικό.  

Γενικά µια απλή αρχιτεκτονική για δίκτυο 5G όπως προτείνεται στο [Gupta 

and Jha 2015] φαίνεται στο σχήµα η οποία συνδυάζει διάφορες τεχνολογίες, όπως 

massive-MIMO, Cognitive Radio Network, mobile-static small cells, D2D (device to 

device), IoT (Internet of Things). 

 

 

Εικ. 1 Αρχιτεκτονική δικτύου 5G (πηγή [Gupta and Jha 2015]) 

 

1.7.1. Massive-MIMO 

Η τεχνολογία Massive-MIMO είναι µια αναπτυσσόµενη τεχνολογία που 

αποτελεί εξέλιξη της υφιστάµενης τεχνολογίας ΜΙΜΟ. Χρησιµοποιεί συστοιχίες από 

κεραίες που περιλαµβάνουν µερικές εκατοντάδες κεραίες που βρίσκονται την ίδια 

στιγµή στην ίδια θυρίδα συχνότητας - χρόνου (time, frequency slot) και εξυπηρετούν 

αρκετές δεκάδες τερµατικών χρηστών.  Ο κύριος σκοπός της τεχνολογίας Massive-

MIMO είναι η εκµετάλλευση όλων των πλεονεκτηµάτων της τεχνολογίας ΜΙΜΟ σε 

µεγαλύτερη κλίµακα. 

Η τεχνολογία εξαρτάται από τη χωρική πολυπλεξία, η οποία εξαρτάται από το 

να έχει ο σταθµός βάσης πληροφορίες κατάστασης της ζεύξης (CSI, Channel State 

Information) τόσο για το uplink, όσο και το downlink. Η τεχνολογία Massive-MIMO 

έχει την ικανότητα να βελτιώνει την ενεργειακή απόδοση της εκποµπής κατά εκατό 
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φορές και ταυτόχρονα να αυξάνει τη χωρητικότητα στο δεκαπλάσιο. Η τεχνολογία 

επίσης έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να ενσωµατώσει στοιχεία όπως ενισχυτές πιο 

φτηνούς αφού το τελικό αποτέλεσµα προκύπτει από το συνδυασµό περισσότερων 

σηµάτων. Επιπλέον η αδράνεια (latency) που κύρια αιτία της είναι οι διαλείψεις, 

αφού υποβιβάζουν την ποιότητα του σήµατος µε αποτέλεσµα την αναµονή για πιο 

ευνοϊκές συνθήκες, αντιµετωπίζεται πιο αποτελεσµατικά λόγω των πολλών κεραιών 

αλλά και της ιδέας του σχηµατισµού λοβών (beamforming). Η ασφάλεια ενός δικτύου 

Massive-MIMO ενισχύεται καθώς οι επιπλέον βαθµοί ελευθερίας του συστήµατος 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για αποφυγή των πιθανών παρεµβολέων.  

1.7.2. ∆ιαχείριση Παρεµβολών 

Για την αποδοτική χρησιµοποίηση των περιορισµένων πόρων του 

ραδιοφάσµατος στα σύγχρονα κυψελωτά δίκτυα χρησιµοποιείται ευρέως η έννοια της 

αναχρησιµοποίησης. Επιπλέον για αύξηση της χωρητικότητας και της ταχύτητας των 

χρηστών η πύκνωση (densification) του δικτύου αποτελεί µια θεµελιώδη πρακτική. 

Ωστόσο αυτό έχει επιφέρει αύξηση στις παρεµβολές µεταξύ καναλιών, ιδιαίτερα στα 

όρια των κυψελών. Έτσι η διακαναλική παρεµβολή αποτελεί ένα θέµα που χρήζει 

περεταίρω βελτίωσης σε σχέση µε τα συστήµατα 4G, µε ανάπτυξη κατάλληλων 

τεχνικών διαχείρισης των παρεµβολών. Στο πλαίσιο αυτό δύο τεχνικές αποτελούν 

αντικείµενο έρευνας. Μια από αυτές είναι οι προηγµένες λειτουργίες διαχείρισης 

παρεµβολών στον δέκτη, ο οποίος θα εντοπίζει και θα αποκωδικοποιεί τα σύµβολα 

του σήµατος παρεµβολής, τα οποία στη συνέχεια θα µπορούν να αναγεννηθούν και 

να ακυρωθούν από το επιθυµητό σήµα βελτιώνοντας την απόδοση στη λήψη του 

σήµατος. Η τεχνολογία αυτή των προηγµένων δεκτών όχι µόνο περιορίζει τη 

διακαναλική παρεµβολή, αλλά και την ενδοκαναλική, όπως στην περίπτωση massive-

MIMO. Η δεύτερη τεχνική αφορά τον από κοινού χρονοπρογραµµατισµό (joint 

scheduling). Στις εκδόσεις 10 και 11 του προτύπου 3GPP LTE-advanced 

προβλέφθηκε η συγχρονισµένη εκποµπή µεταξύ διάφορων ποµπών διεσπαρµένων σε 

διάφορες θέσεις για βελτίωση της απόδοσης, ειδικά στα όρια της κυψέλης. Για την 

υλοποίηση απαιτείται κάποιο είδος συντονισµού που αφορά το 

χρονοπρογραµµατισµό ή το σχηµατισµό λοβών. Η τεχνική αποτελεί αντικείµενο 

έρευνας για τα δίκτυα 5G σε συνδυασµό µε συντονισµό από την πλευρά του δικτύου. 
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1.7.3. ∆ιαµοίραση Φάσµατος 

Για την υλοποίηση των απαιτήσεων στα µελλοντικά κινητά ευρυζωνικά 

συστήµατα υπάρχει σαφώς η απαίτηση για περισσότερο φάσµα και µεγαλύτερα εύρη 

ζώνης σε σύγκριση µε τα σηµερινά συστήµατα. ∆ύο είναι οι βασικές τεχνικές που 

επιτρέπουν στα συστήµατα κινητών επικοινωνιών τη διαµοίραση του φάσµατος και 

διακρίνονται σε κατανεµηµένες και συγκεντρωµένες. Στην κατανεµηµένη τα 

συστήµατα συντονίζονται µεταξύ τους σε κοινή βάση, ενώ στα συγκεντρωµένα κάθε 

σύστηµα συνεργάζεται µεµονωµένα µε µια κεντρική οντότητα χωρίς να 

αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Οι κατανεµηµένες τεχνικές διαµοίρασης φάσµατος είναι 

πιο αποδοτικές καθώς µπορούν να λειτουργήσουν σε τοπικό πλαίσιο. Ο συντονισµός 

γίνεται µε ανταλλαγή σαφώς καθορισµένων µηνυµάτων που προβλέπονται από 

αντίστοιχα πρωτόκολλα. Τα συστήµατα συχνά εκπέµπουν περιοδικά σήµατα που 

υποδηλώνουν την παρουσία, δραστηριότητα και χρόνο εκποµπής (coexistence 

beacon). Η µέθοδος αυτή επιτρέπει τόσο την οριζόντια όσο και κάθετη κατανοµή του 

φάσµατος. Υφίστανται επίσης διάφορα σχήµατα βασισµένα στο υποεπίπεδο MAC 

που επιτρέπουν την οριζόντια κατανοµή του φάσµατος. Τέτοια είναι το frequency 

hoping του bluetooth και το request to send στα συστήµατα WLAN ή ακόµα µέθοδοι 

spectrum sensing και dynamic frequency selection. Στις συγκεντρωµένες τεχνικές 

διαµοίρασης φάσµατος δύο από τις χρησιµοποιούµενες είναι οι µέθοδος τοπικής 

βάσης δεδοµένων (Geo-location database) που έχει παραδοσιακά εφαρµοστεί σε 

τηλεοπτικά δίκτυα για να κατανεµηθούν µη χρησιµοποιούµενες περιοχές συχνοτήτων 

σε διάφορες περιοχές και η προσέγγιση spectrum broker όπου οι συµµετέχοντες 

συνδιαλέγονται µε µια κεντρική µονάδα για να λάβουν βραχυπρόθεσµη έγκριση για 

χρήση περιοχής του φάσµατος. 

Ωστόσο εκτός από τις δύο αυτές τεχνικές διαµοίρασης του φάσµατος 

ιδιαίτερα έντονο αντικείµενο έρευνας για τα µελλοντικά δίκτυα αποτελεί αυτό που 

ονοµάζεται γνωσιακός ασύρµατος (cognitive radio). Η τεχνολογία cognitive radio 

αφορά προγραµµατιζόµενα τερµατικά που θα είναι ικανά να επαναπροσδιορίζουν 

δυναµικά τις παραµέτρους λειτουργίας τους (πρωτόκολλα, φάσµα, κυµατοµορφή, 

πρόσβαση στο κανάλι) ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες. Αν και πολλά 

υποσχόµενη αποµένει ακόµα σηµαντικός δρόµος να καλυφθεί ερευνητικά και 

πειραµατικά ώστε η τεχνολογία αυτή να αποτελέσει το κύριο χαρακτηριστικό των 

µελλοντικών ασύρµατων συστηµάτων. 
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1.7.4. Επικοινωνίες Device-to-Device 

Οι επικοινωνίες συσκευής σε συσκευή (D2D, device-to-device) µπορούν να 

περιγραφούν υιοθετώντας την διάκριση του δικτύου 5G σε δύο επίπεδα µε τις 

ονοµασίες µακροκυψέλη (macrocell) και επιπέδου συσκευής (device level). Το 

επίπεδο macrocell  αποτελείται από την επικοινωνία µε το σταθµό βάσης και τη 

συσκευή, όπως στο παραδοσιακό κυψελωτό σύστηµα. Το επίπεδο συσκευής 

αποτελείται από την επικοινωνία από συσκευή σε συσκευή. Όταν µια συσκευή 

συνδέεται στο δίκτυο µέσω του σταθµού βάσης απευθείας, τότε λειτουργεί στο 

επίπεδο macrocell, ενώ όταν συνδέεται µέσω άλλης συσκευής λειτουργεί στο επίπεδο 

συσκευής. Έτσι στις συµφορηµένες περιοχές του δικτύου και στα όρια των κυψελών 

θα δηµιουργούνται αυτο-οργανούµενα (adhoc) δίκτυα mesh (adhoc mesh networks) 

και οι συσκευές θα επικοινωνούν µεταξύ τους. Στο πλαίσιο αυτό οι σταθµοί βάσης θα 

έχουν πλήρη ή µερικό έλεγχο της ανάθεσης των πόρων µεταξύ της προέλευσης, του 

προορισµού και των ενδιάµεσων, ή ακόµη και καθόλου έλεγχο. Φυσικά για την 

αποτελεσµατική υλοποίηση της επικοινωνίας από συσκευή σε συσκευή θα πρέπει να 

αντιµετωπιστούν θέµατα που αφορούν την ασφάλεια και τη διαχείριση των 

παρεµβολών. Οι παρεµβολές εδώ αφορούν τόσο τις παρεµβολές που θα δηµιουργούν 

οι χρήστες του επιπέδου συσκευής σε αυτούς του macrocell, όσο και τις παρεµβολές 

µεταξύ των ίδιων των χρηστών επιπέδου συσκευής.  

1.7.5. Ultra Dense Networks 

Γενικά από τα πρώτα κυψελωτά δίκτυα στις αρχές της δεκαετίας του 80' 

παρατηρείται µια συνεχής συρρίκνωση του µεγέθους της κυψέλης. Ο λόγος είναι η 

ανάγκη αύξησης της χωρητικότητα του δικτύου, που επιτυγχάνεται µε τη σµίκρυνση 

των κυψελών. Έτσι από την αρχική εµβέλεια των εκατοντάδων χιλιοµέτρων σήµερα 

στις αστικές περιοχές χρησιµοποιούνται κυψέλες εµβέλειας κλάσµατος του 

χιλιοµέτρου. Τα δίκτυα εξελίσσονται ώστε να περιλαµβάνουν υποτεταγµένες (nested) 

κυψέλες µε εµβέλεια µικρότερη των 100µ (picocells), αλλά και εµβέλειας Wi-Fi 

(Femtocells). Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα είναι η αναχρησιµοποίηση της 

συχνότητας και ο περιορισµός των χρηστών που εξυπηρετεί ο σταθµός βάσης. 

Επιπλέον ο λόγος σήµατος προς παρεµβολές δεν επηρεάζεται µε αποτέλεσµα να είναι 

εφικτή η σµίκρυνση των κυψελών χωρίς επιβάρυνση του.   

Έτσι, για να αντιµετωπιστεί η ανάγκη για αυξηµένη κίνηση δεδοµένων λόγω 

της αύξησης των χρηστών πρωταρχικό µέληµα της σχεδίασης συστηµάτων 5G 
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αποτελεί η αύξηση της πυκνότητας (densification) της υποδοµής του δικτύου. Αλλά 

για την επίτευξη της έννοιας ultra-dense στην υλοποίηση των συστηµάτων 

καθοριστικό ρόλο παίζει η έννοια των ετερογενών (heterogeneous) δικτύων. Με την 

εισαγωγή κινητών και αυτοκαθοριζόµενων (ad-hoc) δικτύων τα ετερογενή δίκτυα 

προσλαµβάνουν ακόµη πιο δυναµικό χαρακτήρα, µε αποτέλεσµα να πρέπει να 

αντιµετωπιστούν ένα σύνολο από προκλήσεις που αφορούν τις παρεµβολές, την 

κινητικότητα και τα θέµατα υποδοµής. Για την αντιµετώπιση αυτών η έρευνα 

προσανατολίζεται στην ανάπτυξη νέων λειτουργιών στο επίπεδο δικτύου (network 

layer) εκτός από τη σχεδίαση στο φυσικό επίπεδο.   

  

1.7.6. Συσχέτιση Τεχνολογιών Πρόσβασης (Multi Radio Access) 

Καθώς τα δίκτυα γίνονται περισσότερο ετερογενή (heterogeneous) στο δρόµο 

για συστήµατα 5G, αυτό που απαιτείται είναι η ολοκλήρωση των διαφορετικών 

τεχνολογιών. Μια συσκευή 5G θα πρέπει να µπορεί να υποστηρίξει λειτουργίες τόσο 

LTE, 3G και Wi-Fi, όσο και D2D σε διάφορες µπάντες συχνοτήτων. Ο καθορισµός  

της βέλτιστης συσχέτισης, που είναι στην ουσία ένα πολύπλοκο πρόβληµα 

βελτιστοποίησης, αποτελεί αντικείµενο µελέτης και εξαρτάται καθοριστικά από το 

σηµατοθορυβικό λόγο, από τις επιλογές των υπόλοιπων χρηστών, το φόρτο του 

δικτύου και τυχόν περιορισµούς που υπαγορεύονται από τη σχεδίαση.  

1.7.7. Full Duplex Radios 

Στη σχεδίαση των ασύρµατων συστηµάτων µέχρι σήµερα ο ποµπός και ο 

δέκτης δεν χρησιµοποιούν το ίδιο κανάλι, δηλαδή δεν είναι δυνατόν να εκπέµπεις και 

να λαµβάνεις ταυτόχρονα στο ίδιο κανάλι. ∆ιάφορες έρευνες προσπαθούν να 

προτείνουν λύσεις για την επίτευξη αυτού που ονοµάζεται Full Duplex σε 

αντιδιαστολή µε το υφιστάµενο Half Duplex. Αυτό σηµαίνει ότι θα µπορεί στο ίδιο 

κανάλι να υποστηρίζεται και η εκποµπή και η λήψη. Οι τεχνικές δυσκολίες είναι 

αρκετές, µε σηµαντικότερη βέβαια αυτή του διαχωρισµού των σηµάτων, ώστε να 

καταστέλλεται η παρεµβολή του ενός στο άλλο.   

1.7.8. Τεχνολογίες Νέφους (Cloud) 

Τα τελευταία χρόνια ο όρος mobile cloud computing έχει αναδειχθεί 

σηµαντικά. Ο λόγος είναι ότι αφορά τη σύµπραξη αρκετών πεδίων στην τεχνολογία 

των υπολογιστικών συστηµάτων και της δικτύωσης και παρέχει υπολογιστικές 
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δυνατότητες, αποθήκευση, υπηρεσίες και εφαρµογές µέσω του διαδικτύου. Επιπλέον 

περιορίζει το κόστος, απεµπλέκει τις υπηρεσίες από την υφιστάµενη τεχνολογία και 

παρέχει ευελιξία στη διαχείριση των πόρων. Έτσι ο όρος mobile cloud computing 

µπορεί να ερµηνευτεί ως ο συνδυασµός τεχνολογιών νέφους µε κινητές συσκευές. 

 

1.7.9. Μιλλιµετρικές Επικοινωνίες 

Οι υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης που απαιτούνται στα µελλοντικά συστήµατα 

µπορούν να επιτευχθούν µε καθοδηγούµενες κεραίες και τη χρήση του µιλλιµετρικού 

φάσµατος. Τα µέχρι σήµερα ασύρµατα επίγεια συστήµατα έχουν περιοριστεί στην 

µικροκυµατική περιοχή από µερικές εκατοντάδες MHz µέχρι λίγα GHz και µήκη 

κύµατος από µερικά εκατοστά µέχρι περίπου ένα µέτρο. Η περιοχή αυτή όµως είναι 

πλέον κορεσµένη και ανεξάρτητα από την αποτελεσµατικότητα άλλων µεθόδων 

απαιτείται περισσότερο εύρος ζώνης. Από την άλλη η χρήση µιλλιµετρικών 

συστηµάτων έχει γίνει πλέον εφικτή λόγω του ότι κατευθυντικές κεραίες υψηλού 

κέρδους για τους σταθµούς βάσης και τους κινητούς χρήστες, καθώς και προσιτή 

τεχνολογία CMOS µπορούν πλέον να υποστηρίζουν αποτελεσµατικά την λειτουργία 

στην περιοχή αυτή των συχνοτήτων.  

Από την φύση τους αυτές οι υψηλές συχνότητες παρέχουν πολύ περισσότερο 

εύρος ζώνης από το φάσµα κάτω των 6 GHz που επί του παρόντος χρησιµοποιείται 

για κινητές επικοινωνίες και η µικροκυµατική περιοχή είναι επίσης πιο κατάλληλη 

για εφαρµογές κυψελών µικρού µεγέθους. Οι περιοχές του φάσµατος που έχουν 

ανατεθεί ως πρωτεύουσα ή δευτερεύουσα χρήση σε κινητές υπηρεσίες είναι οι πιο 

πιθανές υποψήφιες. Στις Η.Π.Α ο οργανισµός FCC εξέδωσε οδηγίες που διέθεσαν 

10.85 GHz φάσµατος για ασύρµατες ευρυζωνικές επικοινωνίες. ∆ηµιουργήθηκε 

φάσµα 3.85 GHz αδειοδοτούµενης χρήσης στην περιοχή 28-40 GHz και µη 

αδειοδοτούµενης στην περιοχή 64-71 GHz. Επίσης εκδόθηκε σηµείωση για πρόθεση 

έκδοσης κανονιστικών οδηγιών FNPRM (Further Notice of Proposed Rule Making) 

στις ακόλουθες νέες περιοχές: 24-25, 32, 42, 48, 51, 70 και 80 GHz. 

Ενώ η µικροκυµατική περιοχή ξεκινάει περίπου από τα 30 GHz και φτάνει 

µέχρι τα 300 GHz, εφαρµογές 5G αναµένονται το πολύ µέχρι τα 100 GHz. Για 

συστήµατα στη "χαµηλή" περιοχή µε συχνότητα φέροντος µέχρι 40 GHz µεγαλύτερο 

εύρος ζώνης µπορεί να επιτευχθεί οµαδοποιώντας πολλαπλά φέροντα. Για 

παράδειγµα 10X100 MHz φέροντα µπορούν να οµαδοποιηθούν για να παρέχουν 
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εύρος ζώνης 1 GHz. Εύρος ζώνης από 500 MHz έως 2GHz αναµένεται να υλοποιηθεί 

στις µικροκυµατικές συχνότητες άνω των 40 GHz χωρίς την οµαδοποίηση πολλών 

φερόντων. 

Τεχνικές όπως massive-MIMO και adaptive beamforming θα ενισχύσουν τη 

λειτουργία στις µιλλιµετρικές συχνότητας. Σε ότι αφορά τη σχεδίαση για την 

αποφυγή των υψηλών απωλειών η κεραία θα τοποθετείται ακριβώς στο 

ολοκληρωµένο κύκλωµα. Σε κάθε περίπτωση οι συνθήκες διάδοσης είναι δυσµενείς 

στις συχνότητες αυτές κάτι που υπαγορεύει τη χρήση προηγµένων τεχνικών τόσο σε 

επίπεδο σχεδίασης, όσο και µοντελοποίησης του καναλιού.  
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Κεφάλαιο 2.  

Μοντελοποίηση του Ραδιοδιαύλου 

2.1. Γενικά 

Στις ασύρµατες επικοινωνίες το φυσικό κανάλι µετάδοσης της πληροφορίας 

είναι ο ραδιοδίαυλος ή ασύρµατο κανάλι, δηλαδή ο χώρος µεταξύ του ποµπού και του 

δέκτη. Τα χαρακτηριστικά του ασύρµατου καναλιού µεταβάλλονται µε τρόπο που 

εξαρτάται από τη συχνότητα και τον τρόπο µετάδοσης. πχ ραδιοζεύξεις οπτικής 

επαφής (LOS, Line Of Sight), µέσω ανάκλασης ή διάθλασης, δορυφορικές ζεύξεις 

κλπ [Stüber 2001]. Ο ραδιοδίαυλος ωστόσο αποτελεί µια σηµαντική πρόκληση για 

την επίτευξη αξιόπιστων επικοινωνιών υψηλού ρυθµού µετάδοσης, καθόσον είναι 

εκτεθειµένος στο θόρυβο και τις παρεµβολές, αλλά και σε άλλους µηχανισµούς 

υποβάθµισης του λαµβανόµενου σήµατος, οι οποίοι επιπλέον µεταβάλλονται χρονικά 

µε απρόβλεπτο τρόπο [Goldsmith 2005]. Η σχεδίαση φασµατικά αποδοτικών 

ασύρµατων επικοινωνιακών συστηµάτων επιβάλλει εποµένως τη λεπτοµερή 

κατανόηση της επίδρασης του ραδιοδιαύλου [Stüber 2001].  

Οι ασύρµατες ζεύξεις υλοποιούνται µε τη διάδοση ηλεκτροµαγνητικών (Η/Μ) 

κυµάτων από τον ποµπό στον του δέκτη. Τα Η/Μ κύµατα ανάλογα µε τη συχνότητα 

διαδίδονται µε διαφορετικό τρόπο. ∆ιακρίνονται σε ιονοσφαιρικά ή ουράνια κύµατα, 

σε τροποσφαιρικά κύµατα και σε κύµατα εδάφους. Τα κύµατα εδάφους είναι τα 

κύµατα που µεταδίδονται κοντά στη γήινη επιφάνεια.  ∆ιακρίνονται σε κύµατα 

επιφανείας και κύµατα χώρου, ενώ τα κύµατα χώρου διακρίνονται σε απευθείας, 

ανακλώµενα και περιθλώµενα . Επιπλέον παράµετροι εκτός από τη συχνότητα, που 

καθορίζουν τον επικρατέστερο τρόπο διάδοσης, είναι η απόσταση της διάδοσης, που 

εξαρτάται από την εκπεµπόµενη ισχύ, αλλά και το διάγραµµα ακτινοβολίας της 

κεραίας εκποµπής, καθώς και οι επικρατούσες ατµοσφαιρικές συνθήκες και ο 

περιβάλλον χώρος.  

Τα ραδιοκύµατα στις συχνότητες VLF (3-30 KHz) διαδίδονται αποκλειστικά 

ως κύµατα εδάφους ακολουθώντας την καµπυλότητα της γης, παρέχοντας κάλυψη σε 

πολύ µεγάλες αποστάσεις πέραν του ορίζοντος. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω του 

φαινόµενου της κυµατοδήγησης της εκπεµπόµενης ενέργειας µεταξύ της ιονόσφαιρας 

και της γήινης επιφάνειας. Το µικρό διατιθέµενο εύρος ζώνης (27 KHz) δεν επιτρέπει 
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επικοινωνίες, παρά µόνο δεδοµένων σε χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Τα κύµατα 

VLF µπορούν να διεισδύουν στη θάλασσα µέχρι βάθους 10-40 m εξαρτώµενο από τη 

συχνότητα και την αλατότητα και γι' αυτό χρησιµοποιούνται ευρέως στις 

επικοινωνίες υποβρυχίων. Στις συχνότητες LF (30 - 300 KHz) και MF (300 KHz - 3 

MHz) τα κύµατα διαδίδονται ως επί το πλείστον µε κύµατα εδάφους και σε ένα πολύ 

µικρό ποσοστό µε ουράνια κύµατα, ειδικά στις ψηλότερες συχνότητες. Εφαρµογές 

αποτελούν η µετάδοση ραδιόφωνου ΑΜ και η µετάδοση σηµάτων συγχρονισµού. 

Στις συχνότητες HF (3-30 MHz) ο κύριος τρόπος µετάδοσης είναι µέσω ουράνιων 

σηµάτων. Στις συχνότητες VHF (30-300 MHz) και UHF (300 MHz - 3 GHz) η 

διάδοση µέσω της ιονόσφαιρας είναι ιδιαίτερα περιορισµένη, καθώς σε συχνότητες 

µεγαλύτερες από  30 MHz τα κύµατα δεν ανακλώνται από αυτήν. Ο κύριος τρόπος 

διάδοσης είναι µέσω κυµάτων εδάφους και συγκεκριµένα χώρου, απευθείας ή µέσω 

ανακλάσεων. Υφίστανται ωστόσο περιπτώσεις διάδοσης µε τροποσφαιρικά κύµατα, 

όταν οι συνθήκες ευνοούν. Οι συχνότητες αυτές είναι κατάλληλες για κινητές 

επικοινωνίες, καθώς το µέγεθος των κεραιών είναι µικρό και επιπλέον µπορούν να 

περιθλώνται από εµπόδια. Επίσης είναι δυνατές τεχνικές αναχρησιµοποίησης 

συχνότητας. Επιπλέον λόγω της δυνατότητας διείσδυσης της ιονόσφαιρας µε µικρές 

απώλειες χρησιµοποιούνται ευρέως στις δορυφορικές επικοινωνίες. Στις συχνότητες 

SHF (3 - 30 GHz) και EHF (30 -300 GHz) απαιτείται σχεδόν αποκλειστικά οπτική 

επαφή ποµπού και δέκτη, καθώς οι απώλειες διάδοσης είναι πολύ µεγάλες. Οι 

συχνότητες αυτές χρησιµοποιούνται για δορυφορικές επικοινωνίες και ασύρµατα 

µικροκυµατικά δίκτυα µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης. ∆εν επηρεάζονται από την 

ιονόσφαιρα, ωστόσο τροποσφαιρικά φαινόµενα, όπως η βροχή, το χιόνι, κλπ, αλλά 

και φαινόµενα απορρόφησης από αέρια της ατµόσφαιρας αποτελούν σηµαντικούς 

παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοσή τους.  

Στη διάδοσή τους τα ραδιοκύµατα υφίστανται  διάφορες επιδράσεις από τη 

γήινη επιφάνεια και την ατµόσφαιρα, ανάλογα µε τον κύριο τρόπο µετάδοσης. 

Σηµαντική επίδραση ανάλογα της συχνότητας και του τρόπου εκποµπής έχουν η 

µορφολογία της γήινης επιφάνειας, τα περιβάλλοντα αντικείµενα (κτίρια, δένδρα, 

οχήµατα κλπ), η τροπόσφαιρα και η ιονόσφαιρα. Γενικά η επίδραση του 

ραδιοδιαύλου στο µεταδιδόµενο σήµα είναι πολλαπλή και γίνεται αισθητή µε τις 

απώλειες διάδοσης και το φαινόµενο των διαλείψεων [Κανάτας et al. 2008]. Οι 

γενικοί µηχανισµοί διάδοσης εκτός της απευθείας συνιστώσας είναι η ανάκλαση 

(reflection), η περίθλαση (diffraction) και η σκέδαση ή διάχυση (scattering) 
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[Rappaport 2001], [Κανάτας et al. 2008]. Οι τρεις αυτοί µηχανισµοί είναι υπεύθυνοι 

για το φαινόµενο της πολυδιαδροµικής διάδοσης (multipath propagation), σύµφωνα 

µε την οποία πολλαπλές εκδόσεις του εκπεµπόµενου σήµατος καταφθάνουν στο 

δέκτη από διαφορετικές διαδροµές, όπου αθροίζονται διανυσµατικά µε αποτέλεσµα 

την αθροιστική ή αφαιρετική συµβολή τους. Το φαινόµενο αυτό είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικό στις κινητές επικοινωνίες, όπου οι φάσεις των λαµβανόµενων εκδόσεων 

του σήµατος µεταβάλλονται σηµαντικά καθώς ο κινητός δέκτης µετακινείται σε 

αποστάσεις της τάξης του µήκους κύµατος µε αποτέλεσµα τις γρήγορες διακυµάνσεις 

στη λαµβανόµενη ισχύ, γνωστές και ως διαλείψεις µικρής κλίµακας. Οι απώλειες 

διάδοσης ή αλλιώς εξασθένιση είναι ο όρος που περιγράφει τη µείωση της µέσης 

ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος σε συνάρτηση µε την απόσταση ποµπού-δέκτη. 

Οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας είναι διακυµάνσεις της λαµβανόµενης ισχύος σε 

σχέση µε τη µέση ισχύ όπως αυτή προκύπτει από τις απώλειες διάδοσης και 

οφείλονται σε σκίαση από φυσικά ή τεχνητά εµπόδια. Η απόδοση των ασύρµατων 

ζεύξεων επηρεάζεται επιπλέον σηµαντικά από τον θόρυβο και τις παρεµβολές.  

Η µετάδοση στις ασύρµατες επικοινωνίες διέπεται από τους νόµους του 

ηλεκτροµαγνητισµού (Η/Μ), που περιγράφουν τη διάδοση των ραδιοκυµάτων. Οι 

εξισώσεις του Maxwell µέσω της κυµατικής εξίσωσης περιγράφουν τη χωροχρονική 

κατανοµή της Η/Μ ενέργειας σε ένα δεδοµένο περιβάλλον διάδοσης. Ωστόσο η 

αναλυτική επίλυση των εξισώσεων αυτών για τα δεδοµένα χαρακτηριστικά µιας 

ζεύξης δεν είναι εφικτή λόγω του µεγάλου πλήθους των σκεδαστών και των 

άγνωστων παραµέτρων που διαµορφώνουν το περιβάλλον διάδοσης. Για το λόγο 

αυτό χρησιµοποιούνται διάφορα προσεγγιστικά µοντέλα κατάλληλα για δεδοµένες 

συνθήκες, ενώ ιδιαίτερα χρήσιµες αποδεικνύονται οι µέθοδοι στατιστικής ανάλυσης. 

Τα υφιστάµενα στη διεθνή βιβλιογραφία µοντέλα µπορούν να ταξινοµηθούν σε 

εµπειρικά, στατιστικά, αναλυτικά και υβριδικά [Κανάτας et al. 2008].    

Γενικά µε τον όρο µικροκύµατα περιγράφονται τα ραδιοκύµατα µε συχνότητα 

στην περιοχή 300 MHz - 300 GHz ή ισοδύναµα µε µήκος κύµατος από 1m έως 1mm 

[Pozar 2005]. Τα κύµατα στην περιοχή EHF (30 - 300 GHz) µε µήκος κύµατος της 

τάξης του mm (10mm-1mm) λέγονται συχνά και χιλιοστοµετρικά (mm waves). Τα 

µικροκύµατα αποτελούν την κύρια περιοχή λειτουργίας των σύγχρονων επίγειων και 

δορυφορικών επικοινωνιακών συστηµάτων, που αποτελούν και αντικείµενο της 

∆ιπλωµατικής Εργασίας . Για το λόγο αυτό η περιγραφή της επίδρασης του 

ραδιοδιαύλου που ακολουθεί εστιάζει στα µικροκύµατα.  
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2.2. Χαρακτηρισµός του Κινητού Ραδιοδιαύλου 

Ο ραδιοδίαυλος αποτελεί ένα χρονικά µεταβαλλόµενο γραµµικό στοχαστικό 

σύστηµα. Η γραµµικότητα δικαιολογείται εξαιτίας της γραµµικότητας των εξισώσεων 

του Maxwell [Costa and Haykin 2010], η χρονική µεταβολή εξαιτίας της µεταβολής 

στο χρόνο των παραµέτρων που χαρακτηρίζουν το ραδιοδίαυλο και η 

στοχαστικότητα λόγω του ότι η µεταβολή αυτή εκτελείται µε τυχαίο τρόπο. Για 

λόγους απλότητας ενίοτε ο δίαυλος περιγράφεται ως ντετερµινιστικό σύστηµα οπότε 

θεωρείται ότι αντιστοιχεί σε µια πραγµατοποίηση του στοχαστικού συστήµατος, ενώ 

στην ουσία η στατιστική περιγραφή επιτυγχάνεται µε βάση τις προσδοκώµενες τιµές 

στο σύνολο των πραγµατοποιήσεων.  

Στη γενική περίπτωση ενός LTV συστήµατος η έξοδος (t)y  σε ένα σήµα 

εισόδου (t)x  δίνεται µέσω ενός ολοκληρωτικού µετασχηµατισµού [Molisch 2011] 

 (t) (t') K(t, t')dt'y x

+∞

−∞

= ∫   (2.1) 

όπου (t, t')K  είναι ο πυρήνας του µετασχηµατισµού που σχετίζεται µε την 

απόκριση του συστήµατος στο χρόνο t  σε ένα κρουστικό παλµό που εφαρµόσθηκε 

στον χρόνο 't . Αντί του πυρήνα (t, t')K  χρησιµοποιείται συχνά ο πυρήνας 

(t, ) (t, t )h τ τ= Κ −  που σχετίζεται µε την κρουστική απόκριση στο χρόνο t   σε έναν 

παλµό που εφαρµόσθηκε πριν χρόνο τ .  Η απόκριση του συστήµατος δίνεται από  

 (t) (t ) h(t, )dy x τ τ τ
+∞

−∞

= −∫   (2.2) 

Σε πολλές περιπτώσεις ενδιαφέρει η αναπαράσταση της συµπεριφοράς του 

διαύλου σε περισσότερες της µιας ζεύξης ταυτόχρονα, όπως στην περίπτωση των 

συστηµάτων ΜΙΜΟ. Αν συµβολίσουµε µε ( , )ijh tτ  την κρουστική απόκριση βασικής 

ζώνης στην i  κεραία λήψης εξαιτίας της εκποµπής της j  κεραίας, τότε η επίδραση 

του διαύλου περιγράφεται από τον πίνακα ( , t)τH , που ορίζεται ως  
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Αν το εκπεµπόµενο σήµα από τη j  κεραία εκποµπής είναι το (t)jx  , τότε το 

λαµβανόµενο σήµα στη i  κεραία λήψης είναι αγνοώντας το θόρυβο 

 
1

(t) ( , t) ( )
T

i ij

M

j

jy h xτ τ
=

= ∗∑   (2.4) 

όπου µε ∗  συµβολίζεται η συνέλιξη. Συνολικά το λαµβανόµενο σήµα δίνεται 

µε συµβολισµό πινάκων από τη σχέση 

 (t) ( , t) ( )τ τ= ∗y H x   (2.5) 

Ο πίνακας ( , t)τH  έχει ως στοιχεία τις κρουστικές αποκρίσεις για κάθε ζεύγος 

κεραίας εκποµπής-λήψης. Οι αποκρίσεις αυτές είναι στοχαστικές ανελίξεις, ωστόσο 

θεωρώντας µια συγκεκριµένη πραγµατοποίηση, τότε ο πίνακας µπορεί να 

αντιµετωπιστεί ως ντετερµινιστικός, προσέγγιση χρήσιµη στην κατανόηση των 

βασικών ιδιοτήτων των καναλιών ΜΙΜΟ. 

Αν το κανάλι θεωρηθεί ως µη επιλεκτικό στη συχνότητα τότε το λαµβανόµενο 

σήµα δίνεται από τη σχέση 

 (t) (t) (t)=y H x   (2.6) 

Στην περίπτωση αργά χρονικά µεταβαλλόµενου καναλιού µπορεί να θεωρηθεί 

ότι το κανάλι παραµένει στάσιµο κατά τη διάρκεια ενός συµβόλου. 

Στη συνέχεια για απλότητα περιοριζόµαστε στη µονοδιάστατη περίπτωση. Η 

απόκριση του συστήµατος χαρακτηρίζεται έτσι σε δύο πεδία, στο πεδίο του χρόνου 

(time domain) που η µεταβολή της δείχνει τη χρονική µεταβολή του συστήµατος και 

στο πεδίο της καθυστέρησης (delay domain) που για έναν δεδοµένο χρόνο αναφοράς 

φαίνεται η χρονική εξάπλωση της κρουστικής απόκρισης. Ο µετασχηµατισµός 

Fourier ως προς τη µεταβλητή τ  οδηγεί στη χρονικά µεταβαλλόµενη συνάρτηση 

µεταφοράς (time variant transfer function) 

 2(t, ) h(t, ) e dj ffH π ττ τ
+∞

−∞

−= ∫   (2.7) 

ενώ ως προς τη µεταβλητή t  δίνει τη συνάρτηση διασποράς καθυστέρησης 

και Doppler (Delay-Doppler spread function)  

 2(v, ) h(t, ) e dtj vt
s

πτ τ −
+∞

−∞

= ∫   (2.8) 

Ο διπλός µετασχηµατισµός Fourier δίνει τη µεταβαλλόµενη κατά Doppler 

συνάρτηση µεταφοράς (v, f)B  (doppler variant transfer function), ενώ οι συναρτήσεις 
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αυτές συνδέονται µεταξύ τους µε ευθείς και αντίστροφους µετασχηµατισµούς 

Fourier. 

Ο ασύρµατος δίαυλος ωστόσο αποτελεί ένα στοχαστικό χρονικά 

µεταβαλλόµενο γραµµικό σύστηµα, οπότε στην περίπτωση αυτή η κρουστική του 

απόκριση είναι µια στοχαστική ανέλιξη. Η περιγραφή των ανελίξεων µε βάση τα 

στατιστικά χαρακτηριστικά δεύτερης τάξης βασίζεται στις συναρτήσεις συσχέτισης. 

Στην περίπτωση αυτή αν (t, t', , ') [h(t, ) h (t', ')]
h

R τ τ τ τ∗= Ε  είναι η συνάρτηση 

συσχέτισης της κρουστικής απόκρισης, τότε  η αντίστοιχη συνάρτηση συσχέτισης 

(t, t')yR  της εξόδου σε σχέση µε αυτήν της εισόδου (t, t')xR  δίνεται από τη σχέση 

[Molisch 2011] 

 (t, t') R (t , t' ') (t, t', , ')d d 'y x hR Rτ τ τ τ τ τ
+∞ +∞

−∞ −∞

= − −∫ ∫   (2.9) 

Αντίστοιχα οι συναρτήσεις (t, f)H , (v, )s τ  και B(v,f)  αποτελούν επίσης 

στοχαστικές ανελίξεις που οι συναρτήσεις συσχέτισής τους µπορούν να προκύψουν 

από την ανέλιξη της κρουστικής απόκρισης µε µετασχηµατισµό Fourier. 

Καθώς οι συναρτήσεις συσχέτισης εξαρτώνται από τέσσερεις µεταβλητές 

συνήθως θεωρούνται κάποιες υποθέσεις που βασίζονται στη φυσική συµπεριφορά 

του διαύλου και οδηγούν σε απλοποιηµένα µοντέλα. Οι συνηθέστερες από τις 

υποθέσεις αυτές είναι η υπόθεση της στασιµότητας µε την ευρεία έννοια (WSS, 

Wide-Sense Stationary) και η υπόθεση της ασυσχέτιστης σκέδασης (US, 

Uncorrelated Scatterers). Η υπόθεση WSS θεωρεί ότι τα στατιστικά χαρακτηριστικά 

του διαύλου δεν εξαρτώνται από τις εκάστοτε χρονικές στιγµές, αλλά µόνο από τη 

χρονική διαφορά µεταξύ τους, δηλαδή  

 (t, t', , ') R (t t', , ')
h h

R τ τ τ τ= −   (2.10) 

Η υπόθεση αυτή βέβαια µπορεί να θεωρηθεί κατά προσέγγιση ότι αντιστοιχεί 

σε ένα ηµι-στατικό κανάλι για περιορισµένο χώρο, αφού για ένα κινητό δέκτη η µέση 

λαµβανόµενη ισχύς δεν θα µένει σταθερή όπως προβλέπει το µοντέλο WSS, αλλά θα 

µεταβάλλεται καθώς αλλάζει θέση ως προς τον ποµπό. Η υπόθεση αυτή 

αποδεικνύεται επίσης ισοδύναµη µε την υπόθεση ανεξάρτητης επίδρασης του 

διαύλου σε διαφορετικές συχνότητες doppler, δηλαδή ότι ισχύει για την 

αυτοσυσχέτιση της (v, )s τ  ότι (v, v', , ') P (v, , ') (v v')s sR τ τ τ τ δ= −  και για την 

αυτοσυσχέτιση της  B(v, f)  ότι (v, v', f, f') P (v,f, f') (v v')B BR δ= − . 
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Η υπόθεση US θεωρεί ότι οι συνεισφορές στην απόκριση από διαφορετικές 

καθυστερήσεις είναι ανεξάρτητες, δηλαδή ότι  

 (t, t', , ') (t, t', ) ( ')
h h

R Pτ τ τ δ τ τ= −   (2.11) 

ή ισοδύναµα ότι (v, v', , ') (v, v', ) ( ')s sR Pτ τ τ δ τ τ= − . Η φυσική ερµηνεία της 

υπόθεσης είναι ότι αν οι σκεδαστές είναι διασκορπισµένοι τυχαία στο χώρο τότε οι 

φάσεις των πολυδιαδροµικών συνιστωσών µεταβάλλονται ασυσχέτιστα µεταξύ τους. 

Η υπόθεση αποδεικνύεται ισοδύναµη µε την στασιµότητα στο πεδίο της συχνότητας, 

δηλαδή (t, t', f,f') R (t, t', f f')
H H

R = − .  

Ο συνδυασµός των δύο υποθέσεων οδηγεί στο απλουστευµένο µοντέλο 

WSSUS, στο οποίο η περιγραφή επιτυγχάνεται µε χρήση δύο παραµέτρων. Μάλιστα 

καθώς ο µετασχηµατισµός Fourier της συνάρτησης συσχέτισης µιας στάσιµης 

διαδικασίας είναι η φασµατική πυκνότητα ισχύος, στην περίπτωση των δύο 

παραµέτρων ο µετασχηµατισµός ως προς τη µία οδηγεί σε µια φασµατική περιγραφή 

της συχνότητας  εξαρτώµενη από την άλλη παράµετρο. Επίσης µε την εισαγωγή 

περαιτέρω υποθέσεων που αφορούν τις συναρτήσεις αυτές επιτυγχάνεται ο 

στατιστικός χαρακτηρισµός του διαύλου. 

Η σηµασία της χωρικής και χρονικής συσχέτισης των διαλείψεων έχει 

διερευνηθεί στη διεθνή βιβλιογραφία εκτεταµένα. Ανάλογα µε το υπό µελέτη είδος 

των διαλείψεων η χωρική και χρονική τους συσχέτιση επιδρά σηµαντικά στην 

απόδοση των χρησιµοποιούµενων τεχνικών άµβλυνσης και κατ' επέκταση στην 

ποιότητα των ζεύξεων.  

Η χωρική συσχέτιση των διαλείψεων αφορά τη χωρική δοµή του τυχαίου 

πεδίου της απόσβεσης που προκαλεί το υπό µελέτη φαινόµενο. Έτσι τόσο η 

απόσβεση λόγω βροχής, όσο και οι διαλείψεις λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης και 

λόγω σκίασης παρουσιάζουν χωρική συσχέτιση σε διαφορετικές ωστόσο κλίµακες. Η 

χρονική συσχέτιση των υπό µελέτη φαινοµένων εισάγεται είτε λόγω κίνησης του 

χρήστη διαµέσω του τυχαίου πεδίου, είτε λόγω µεταβολής µε το χρόνο του 

φαινοµένου της διάλειψης. Στην πρώτη περίπτωση η χωρική συσχέτιση µετατρέπεται 

εύκολα σε χρονική λόγω της κίνησης, ενώ στη δεύτερη σηµασία έχει ο φυσικός 

τρόπος χρονικής µεταβολής του φαινοµένου. Έτσι στην απόσβεση λόγω βροχής η 

χρονική µεταβολή οφείλεται στα δυναµικά χαρακτηριστικά του φαινοµένου της  

βροχής, ενώ στις διαλείψεις λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης και σκίασης στη 
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µεταβολή της σύνθεσης του ραδιοδιαύλου λόγω της µετακίνησης εµποδίων και 

σκεδαστών.  

Η στατιστική περιγραφή του φαινοµένου των διαλείψεων επιτυγχάνεται µε 

χρήση των κατανοµών που µοντελοποιούν τις διαλείψεις. Οι χρησιµοποιούµενες 

κατανοµές αναφέρονται είτε στην παρατηρούµενη απόσβεση ως ελάττωση της 

λαµβανόµενης ισχύος (περίπτωση βροχής), είτε στην λαµβανόµενη ισχύς 

(πολυδιαδροµική διάδοση και σκίαση). Μια κατανοµή µπορεί να περιγραφεί πλήρως 

στατιστικά µε διάφορους ισοδύναµους τρόπους, ενώ οι συνηθέστεροι είναι µέσω της 

συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας, ή µέσω της αθροιστικής συνάρτησης 

πιθανότητας ή µέσω των ροπών της. Όταν η περιγραφή γίνεται µέσω των ροπών της 

κατανοµής για να περιγραφεί αυτή πλήρως θα πρέπει να χρησιµοποιούνται οι ροπές 

όλων των τάξεων, ωστόσο καθώς αυτό είναι πρακτικά αδύνατο, η περιγραφή 

περιορίζεται στη χρήση των πρώτων δύο ροπών. Μια τέτοια περιγραφή είναι επαρκής 

µόνο στην περίπτωση των κανονικών κατανοµών, διαφορετικά αποτελεί µια 

πρακτική προσέγγιση. Γενικά η απόδοση των ασύρµατων επικοινωνιακών 

συστηµάτων σε περιβάλλον διαλείψεων περιγράφεται µέσω των εξής µεγεθών 

� Σηµατοθορυβικός λόγος (SNR, Signal-to-Noise Ratio, end to end) 

� Μέσος σηµατοθορυβικός λόγος (Average Signal-to-Noise Ratio, SNR) 

� Πιθανότητα διακοπής (Outage Probability) 

� Μέση πιθανότητα σφάλµατος (Average Bit Error Probability, BEP) 

� Ποσού διάλειψης  (AF, Amount of Fading) 

� Χωρητικότητα 

� Μέση ∆ιάρκεια ∆ιαλείψεων (AOD, Average Outage Duration) 

� Ρυθµός τµήσης στάθµης (LCR, Level Crossing Rate) 

Από τα παραπάνω µέτρα απόδοσης η πιθανότητα διακοπής προκύπτει από την 

κατανοµή της λαµβανόµενης ισχύος (ή σηµατοθορυβικού λόγου), ενώ ο µέσος 

σηµατοθορυβικός λόγος είναι η πρώτη ροπή της κατανοµής (µέση τιµή). Η µέση 

πιθανότητα σφάλµατος αποτελεί µια σχετικά δύσκολα υπολογιζόµενη παράµετρο 

[Simon and Alouini 2005], αφού είναι µη γραµµική συνάρτηση του λαµβανόµενου 

σηµατοθορυβικού λόγου και εξαρτάται από τις παραµέτρους διαµόρφωσης και 

εντοπισµού του συστήµατος. Τα µέτρα αυτά αφορούν τα στατιστικά χαρακτηριστικά 

πρώτης τάξης σε αντίθεση µε το ποσό διάλειψης και τη µέση διάρκεια των 

διαλείψεων που προκύπτουν από τα στατιστικά χαρακτηριστικά δεύτερης τάξης. 

Γενικά ως τάξη των στατιστικών χαρακτηριστικών ορίζεται ο αριθµός των τυχαίων 
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δειγµάτων που χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό [Durgin 2003]. Το ποσό 

διάλειψης αποτελεί µια κανονικοποιηµένη δεύτερη ροπή του σηµατοθορυβικού 

λόγου, ενώ η µέση διάρκεια διαλείψεων σχετίζεται άµεσα µε την πιθανότητα 

διακοπής και το ρυθµό τµήσης στάθµης (LCR, Level Crossing Rate). 

Εκτός από την τάξη των στατιστικών χαρακτηριστικών της διάλειψης (πρώτης 

ή δεύτερης τάξης συνήθως) σηµασία έχει αν θεωρούνται τα στάσιµα ή δυναµικά 

χαρακτηριστικά της. Τα δυναµικά χαρακτηριστικά προκύπτουν όταν υπολογίζονται 

τα στατιστικά χαρακτηριστικά δεύτερης τάξης που αφορούν δύο διαφορετικές 

χρονικές στιγµές, οπότε περιγράφεται η χρονική µεταβολή του φαινοµένου. Έτσι η 

µέση διάρκεια διαλείψεων αποτελεί αντικείµενο µελέτης των δυναµικών 

χαρακτηριστικών της διάλειψης και λαµβάνεται υπόψη η χρονική συσχέτιση. 

Αποκτούν σηµασία στη σχεδίαση προσαρµοσµένων τεχνικών άµβλυνσης των 

διαλείψεων, που ανταποκρίνονται στις µεταβολές του διαύλου και χαρακτηρίζουν την 

απόδοση συστηµάτων διαφορικής λήψης στο χρόνο. Επίσης καθορίζουν τη µέση 

διάρκεια των διαλείψεων.   

Τα στάσιµα χαρακτηριστικά προκύπτουν όταν οποιοσδήποτε αριθµός 

στατιστικών δειγµάτων αναφέρεται στην ίδια χρονική στιγµή. Η χωρική συσχέτιση 

υπεισέρχεται στην περιγραφή στάσιµων χαρακτηριστικών δεύτερης τάξης και πάνω. 

Στη στάσιµη περιγραφή δεύτερης τάξης θεωρούνται δύο δείγµατα την ίδια χρονική 

στιγµή αλλά σε δύο διαφορετικά σηµεία στο χώρο. Μια τέτοια µελέτη απαιτείται 

όταν εξετάζεται η απόδοση σχηµάτων διαφορικής λήψης, ζεύξεων που αποτελούνται 

από πολλαπλά τµήµατα (multi-hop) και γενικά η απόδοση συστηµάτων ΜΙΜΟ. 

Οι περιορισµένοι πόροι των ασύρµατων δικτύων σε συνδυασµό µε τις 

αυξηµένες απαιτήσεις σε χωρητικότητα καθιστούν απαραίτητη την εφαρµογή 

αποδοτικών µεθόδων κατανοµής των πόρων του συστήµατος στους χρήστες. Ο 

γεωγραφικός διαχωρισµός των χρηστών, οι διαφορετικές συνθήκες του διαύλου στις 

οποίες υπόκεινται και οι διαφορετικές τους απαιτήσεις τους καθορίζουν ένα δυναµικό 

πεδίο εφαρµογής των µεθόδων κατανοµής των πόρων, µε αποτέλεσµα οι λειτουργίες 

αυτές στο επίπεδο διαχείρισης του δικτύου να πρέπει να εκτελούνται δυναµικά 

ανάλογα µε την εκάστοτε κατάσταση του διαύλου και την τηλεπικοινωνιακή κίνηση. 

Η σωστή εκµετάλλευση της χωρο-χρονικής δοµής του διαύλου αποτελεί απαραίτητο 

στοιχείο σε κάθε αλγόριθµο δυναµικής εκχώρησης των πόρων του συστήµατος. Οι 

αλγόριθµοι αυτοί σχεδιάζονται µε βάση τη βελτιστοποίηση κάποιας παραµέτρου που 

χαρακτηρίζει την απόδοση του συστήµατος, µε προϋπόθεση την ικανοποίηση 
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απαιτήσεων που αφορούν την ποιότητα των υπηρεσιών και λαµβάνοντας υπόψη τους 

διαθέσιµους βαθµούς ελευθερίας του συστήµατος, που πηγάζουν από την 

αρχιτεκτονική του και από τις χρησιµοποιούµενες τεχνικές.      

 

2.2.1. ∆ιαλείψεις Μικρής Κλίµακας 

Οι διαλείψεις µικρής κλίµακας αφορούν το φαινόµενο της διακύµανσης της 

λαµβανόµενης ισχύος σε αποστάσεις συγκρινόµενες µε το µήκος κύµατος και 

οφείλονται στην πολυδιαδροµική διάδοση, δηλαδή στη λήψη πολλαπλών εκδοχών 

του µεταδιδόµενου σήµατος τα οποία καταφθάνουν στο δέκτη από διαφορετικές 

διαδροµές, όπου και συντίθενται διανυσµατικά. Λόγω του πλήθους των παραµέτρων 

που χαρακτηρίζουν το φαινόµενο της πολυδιαδροµικής διάδοσης οι διαλείψεις µικρής 

κλίµακας περιγράφονται ως επί το πλείστον στατιστικά. Επιπλέον εξαιτίας της 

γραµµικότητας των εξισώσεων του Maxwell, που περιγράφουν τη διάδοση των Η/Μ 

κυµάτων χρησιµοποιούνται ευρέως όροι και έννοιες από τη θεωρία γραµµικών 

συστηµάτων. Ο ντετερµινιστικός δίαυλος στον οποίο τα µεγέθη ενδιαφέροντος δεν 

αναπαριστώνται µε τυχαίες διαδικασίες αλλά µε συναρτήσεις χρησιµοποιείται συχνά 

ως εισαγωγή στα φαινόµενα πολυδιαδροµικής διάδοσης.   

Αν υποθέσουµε ότι ο ποµπός εκπέµπει ένα αδιαµόρφωτο φέρον κύµα 

συχνότητας 
c

f  και πλάτους E , τότε η χρονική µεταβολή του εκπεµπόµενου σήµατος 

δίνεται από τη σχέση (t) cos(2 t)
Tx c

E E fπ= . Σε ένα σηµείο σε απόσταση d  από τον 

ποµπό µε την παραδοχή της διάδοσης µε επίπεδο κύµα, το λαµβανόµενο σήµα 

περιγράφεται από τη σχέση 
0 0(t) cos(2 t k )cE E f dπ= − , όπου 

0E  το µειωµένο πλάτος 

κατά τις απώλειες διάδοσης και 
0

2
k

π
λ

=  ο κυµατάριθµος, που περιγράφει τη 

µεταβολή της φάσης του επίπεδου κύµατος ανά µονάδα µήκους διάδοσης. 

Απαλείφοντας τη χρονική εξάρτηση µε χρήση µιγαδικού φασιθέτη το µιγαδικό σήµα 

βασικής ζώνης περιγράφεται ως  ° 0 0exp( jk )E E d= − .   

Θεωρώντας τώρα ότι σε ένα σηµείο αναφοράς καταφθάνουν δύο εκδόσεις του 

εκπεµπόµενου σήµατος οι οποίες έχουν προκύψει από σκέδαση από περιβάλλοντα 

αντικείµενα, τότε το πλάτος και η φάση του κύµατος έχουν υποστεί επιπλέον 

µεταβολή από τη σκέδαση και έστω ±
1 0,1 1

exp(j )E E ϕ=  και ±
2 , 20 2

exp(j )E E ϕ= . Τότε 
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σε ένα σηµείο σε θέση r
r

 από το σηµείο αναφοράς το λαµβανόµενο σήµα δίνεται από 

την υπέρθεση των δυο επίπεδων κυµάτων ως  

 ° ± ±
1 1 22( ) exp( j ) exp( j )E r E k r E k r= − + −

r ur r uur r
  (2.12) 

όπου 
1 2,k k

ur uur
 οι διανυσµατική κυµατάριθµοι µε κατεύθυνση αυτή της διάδοσης 

και επιπλέον έχει θεωρηθεί ότι οι απώλειες διάδοσης από το σηµείο αναφοράς στη 

θέση r
r

 είναι αµελητέες. Κάτι τέτοιο είναι αποδεκτό αν θεωρηθούν τα σηµεία σε 

αποστάσεις 10λ  από το σηµείο αναφοράς [Molisch 2011]. Το αποτέλεσµα της 

υπέρθεσης είναι η ύπαρξη σηµείων στα οποία το λαµβανόµενο σήµα αποκτά 

ελάχιστη τιµή λόγω της διαφοράς φάσης των συµβαλλόµενων κυµάτων.     

Στην περίπτωση που οι σκεδαστές, ο ποµπός και ο δέκτης είναι ακίνητοι το 

φαινόµενο είναι καθαρά χωρικό. Στην Εικ. 2 φαίνεται η χωρική µεταβολή της 

περιβάλλουσας σε µια περιοχή πλάτους 10λ  πέριξ του σηµείου αναφοράς στο κέντρο 

των αξόνων για την περίπτωση της συµβολής δύο επιπέδων κυµάτων συχνότητας 

1f =  GHz. Ωστόσο αν υποτεθεί ότι ο δέκτης κινείται µε ταχύτητα v
r

 τότε η χωρική 

µεταβολή µετατρέπεται σε χρονική και η στιγµιαία τιµή του λαµβανόµενου σήµατος 

στον κινητό δέκτη περιγράφεται ως  

 ± ±
1 2 21( ) Re{ exp( j t) exp(j2 ft) exp( j t) exp(j2 ft)}E t E k v E k vπ π= − + −

ur r uur r
  (2.13) 

Ο φασιθέτης του λαµβανόµενου σήµατος δίνεται δηλαδή από το άθροισµα 

των δύο χρονικά µεταβαλλόµενων φασιθετών, σύµφωνα µε την κίνηση του δέκτη. Η 

σχέση (2.13) ωστόσο µπορεί να γραφεί και ως  

 ± ±
1 1 22( ) Re{ exp(j2 f t) exp(j2 f t)}E t E Eπ π= +   (2.14) 

όπου 
1 1df f f= − , 

2 2df f f= −   και  
1df , 

2df  οι µετατοπίσεις Doppler, που 

δίνονται από τη σχέση max

| |
v cos( ), 1,2

| |

pi

i

i

d i i

k v v
f i

k
γ

λ λ
= ⋅ = = =

ur r r

ur  , µε piv
r

 την 

προβολή του ανύσµατος της ταχύτητας στην κατεύθυνση διάδοσης του κάθε κύµατος 

και 
max

| |v
v

λ
=

r

 , ενώ 
iγ  η γωνία των ανυσµάτων v

r
 και ik

r
   . 

∆ηλαδή η χρονική µεταβολή του καναλιού του κινητού δέκτη περιγράφεται µε 

τη µετατόπιση συχνότητας Doppler, που είναι υπεύθυνη για τη µεταβολή της φάσης 

του κάθε λαµβανόµενου επίπεδου κύµατος. Το συνολικά λαµβανόµενο σήµα από τη 

συµβολή των δύο κυµάτων δεν προκύπτει πλέον από άθροισµα φασιθετών, καθόσον 
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αντιστοιχούν σε διαφορετικές συχνότητες, αλλά από το άθροισµα των στιγµιαίων 

τιµών.  

  

 

Εικ. 2 Χωρική µεταβολή της περιβάλλουσας από υπέρθεση δύο επίπεδων κυµάτων 

 

Στην πραγµατικότητα σε περιβάλλον πολυδιαδροµικής διάδοσης ένας µεγάλος 

αριθµός από εκδοχές του σήµατος καταφθάνουν στον δέκτη από διαφορετικές 

κατευθύνσεις. Το λαµβανόµενο σήµα στον κινητό δέκτη µπορεί να παρασταθεί ως   

 
1

max(t) Re | E | exp( 2 2 cos( ) t)i i i

N

i

E ft vϕ π π γ
=

 
= + − 

 
∑   (2.15) 

όπου ° | E | exp( )i i iE ϕ=  και αφού οι πολυδιαδροµικές συνιστώσες προκύπτουν 

από την εκποµπή δεδοµένης ισχύος του ποµπού θα πρέπει 2

1

| E |i

N

i

C
=

=∑  , µε C  

σταθερά για τη δεδοµένη περιοχή, που θεωρούµε σταθερές απώλειες διάδοσης 

[Molisch 2011]. 

Παραλείποντας τη χρονική εξάρτηση µε χρήση µιγαδικών σηµάτων βασικής 

ζώνης το λαµβανόµενο σήµα γράφεται και ως  

 °

1

max(t) | E | exp( 2 cos( ) t) (t) jQ(t)
N

i

i i iE v Iϕ π γ
=

= − = +∑   (2.16) 

όπου (t)I  και (t)Q  τα πραγµατικά βασικής ζώνης σήµατα της συµφασικής 

και της ορθογώνιας συνιστώσας της µιγαδικής περιβάλλουσας, που δίνονται από τις 

σχέσεις 
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 max

1

(t) | E | cos( 2 cos( ) t)i i i

N

i

I vϕ π γ
=

= −∑   (2.17) 

και  

 max

1

(t) | E | sin( 2 cos( ) t)i i i

N

i

Q vϕ π γ
=

= −∑   (2.18) 

Η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος είναι ανάλογη του µέτρου της µιγαδικής 

περιβάλλουσας. Ωστόσο λόγω του πλήθους των πολυδιαδροµικών συνιστωσών 

ανεξάρτητα από την υποτιθέµενη κατανοµή για τα πλάτη | E |
i

, αν πληρούνται οι 

προϋποθέσεις του κεντρικού οριακού θεωρήµατος Lindeberg-Fellner [Molisch 2011], 

τότε προκύπτει ότι οι κατανοµές των (t)I  και (t)Q  σε απουσία απευθείας 

συνιστώσας (LOS), είναι κανονικές (Gauss) µηδενικής µέσης τιµής. Από τον 

µετασχηµατισµό 2 2(t) (t) Q (t)r I= +  το πλάτος της περιβάλλουσας δίνεται από την 

κατανοµή Rayleigh  

 
2

2 2
(r) exp

2

r r
f

σ σ
 

= − 
 

  (2.19) 

όπου 2σ  η κοινή διακύµανση των κανονικών τ.µ. (t)I  και (t)Q . 

 Στην περίπτωση ωστόσο που υφίσταται απευθείας µετάδοση, δηλαδή επίπεδο 

κύµα µε ισχύ που υπερισχύει των υπολοίπων τότε οι κατανοµές των (t)I  και (t)Q  

δεν είναι πλέον µηδενικής µέσης τιµής. Τότε προκύπτει ότι η κατανοµή του πλάτους 

της περιβάλλουσας δίνεται από την κατανοµή Rice [Molisch 2011] 

 
2 2

02 2 2
(r) exp ( )

2

r r A rA
f I

σ σ σ
 +

= − 
 

  (2.20) 

όπου 
0(x)I  είναι η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel πρώτου είδους, 

µηδενικής τάξης. 

Υποθέτουµε τώρα ότι τη στιγµή 0t =  ο δέκτης βρίσκεται στη θέση r
r

 και 

προς το παρόν τον θεωρούµε ακίνητο. Το λαµβανόµενο σήµα δίνεται από τη σχέση 

(2.12). Ισχύει  

 
2 cos( )

cos( ) 2 2i
i i i

r
k r r f f

c

π α
α π π τ

λ
= = =

ur r
  (2.21) 

όπου iα  η γωνία των ανυσµάτων ik
ur

, r
r

, c  η ταχύτητα διάδοσης, λ  το µήκος 

κύµατος, f  η συχνότητα φέροντος, | |r r=
r

  και 
i

τ  η χρονική διαφορά (time delay), 
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που απαιτείται  για το επίπεδο κύµα να φθάσει από το σηµείο αναφοράς στο σηµείο 

του δέκτη r
r

. Με χρήση της (2.21) στην (2.12) προκύπτει ότι το λαµβανόµενο σήµα 

δίνεται από  

 ° ± ±
1 21 2exp( j2 ) exp( j2 )E E f E fπ τ π τ= − + −   (2.22) 

και αφού το εκπεµπόµενο σήµα είναι αδιαµόρφωτο θεωρώντας 

αναπαράσταση βασικής ζώνης ως %1S =  προκύπτει ότι το κανάλι ισοδυναµεί µε ένα 

γραµµικό χρονικά αµετάβλητο σύστηµα (LTI, Linear Time Invariant) (Σηµ: παρόλο 

που χρησιµοποιούµε ως είσοδο και έξοδο του συστήµατος τα µιγαδικά σήµατα 

βασικής ζώνης η απόκριση του συστήµατος αναφέρεται σε απεριόριστο εύρος ζώνης 

και όχι στο ισοδύναµο βασικής ζώνης, δηλαδή στο ίδιο αποτέλεσµα θα καταλήγαµε 

µε χρήση των ζωνοπερατών σηµάτων εισόδου-εξόδου) µε απόκριση συχνότητας  

 ± ±
1 1 22( ) exp( j2 ) exp( j2 )H f E f E fπ τ π τ= − + −   (2.23) 

Η κρουστική απόκριση του συστήµατος είναι η  

 ± ±
1 1 2 2(t) ( ) ( )h E Eδ τ τ δ τ τ= − + −   (2.24) 

η οποία περιγράφεται στο πεδίο της χρονικής καθυστέρησης και δείχνει τις 

δύο εκδοχές του σήµατος που καταφθάνουν στο δέκτη µε καθυστερήσεις 
1 2,τ τ  

αντίστοιχα. Το χαρακτηριστικό της µορφής αυτής της κρουστικής απόκρισης που 

είναι διεσπαρµένη στο χρόνο (time dispersive), είναι ότι συνδυάζεται µε απόκριση 

συχνότητας που δεν είναι σταθερή στο πεδίο της συχνότητας. Προκαλούνται έτσι οι  

λεγόµενες επιλεκτικές στη συχνότητα διαλείψεις (frequency selective fading), αλλά 

και το φαινόµενο της διασυµβολικής παρεµβολής (ISI, Inter-Symbol Interference). 

Ωστόσο στην περίπτωση της εκποµπής του αδιαµόρφωτου φέροντος τέτοια 

φαινόµενα δεν επηρεάζουν την απόδοση του συστήµατος. Το ίδιο ισχύει και στην 

περίπτωση εκποµπής σήµατος στενού εύρους ζώνης (narrowband), όπου η απόκριση 

συχνότητας στη ζώνη ενδιαφέροντος µπορεί να θεωρηθεί σταθερή. Σε κάθε 

περίπτωση σε ένα σύστηµα LTI µε κρουστική απόκριση (t)h  και απόκριση 

συχνότητας ( )H f  (συµβολίζουµε µε (t) ( )h H fƒ  τα ζεύγη µετασχηµατισµού 

Fourier) η απόκριση (t) ( )y Y fƒ  του συστήµατος σε σήµα εισόδου (t) ( )y Y fƒ  

δίνεται στο πεδίο της συχνότητας ως ( ) ( ) ( )Y f H f X f=  ή εναλλακτικά στο πεδίο 

του χρόνου ως (t) (t) x(t)y h= ∗  , όπου ∗  το σύµβολο της συνέλιξης. Όταν η 

κρουστική απόκριση δεν είναι διεσπαρµένη στο χρόνο, δηλαδή είναι ένας κρουστικός 
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παλµός, τότε αρκεί µια µιγαδική σταθερά να περιγράψει το σήµα εξόδου ως 

(t) h x(t)y = ⋅  , µε (t) h (t)h δ= ⋅  . 

Στην περίπτωση τώρα που ο δέκτης κινείται µε ταχύτητα v
r

 τότε ισχύει ότι  

 ( ) 2 (t) 2 ( (t))i i ik r vt f fπ τ π τ τ+ = = + ∆
ur r r

  (2.25) 

δηλαδή η χρονική καθυστέρηση που κάνει το κύµα να φτάσει από το σηµείο 

αναφοράς στη θέση του δέκτη εξαρτάται προφανώς από το χρόνο t . Ο χρονικά 

µεταβαλλόµενος φασιθέτης του λαµβανόµενου σήµατος δίνεται από 

 ° ± ±
1 21 2(t) exp( j2 (t)) exp( j2 (t))E E f E fπ τ π τ= − + −   (2.26) 

που µπορεί να γραφεί συναρτήσει των µετατοπίσεων Doppler ως 

 ° ± ±
1 1 1 2 22(t) exp( j2 j2 ) exp( j2 j2 )d dE E f t f E f t fπ π τ π π τ= − − + − −   (2.27) 

 Η κρουστική απόκριση του συστήµατος εξαρτάται πλέον από το χρόνο και 

είναι της µορφής (t, )h τ , δηλαδή το σύστηµα είναι ένα γραµµικό χρονικά 

µεταβαλλόµενο σύστηµα (LTV, Linear Time Variant). Στην περίπτωση τέτοιων 

συστηµάτων χρησιµοποιούνται µέθοδοι της θεωρίας συστηµάτων και των 

συναρτήσεων συστήµατος του Bello [Bello 1963].  

Σηµειώνεται ότι οι χρονικές καθυστερήσεις 
i

τ  που έχουν χρησιµοποιηθεί από 

τη σχέση (2.21) αναφέρονται στα χρονικά διαστήµατα που τα επίπεδα κύµατα 

χρειάζονται για να φθάσουν από το σηµείο αναφοράς στο σηµείο του δέκτη. Η χρήση 

του σηµείου αναφοράς έγινε καθόσον η περιγραφή µε τους διανυσµατικούς 

κυµατάριθµους, όπως στις (2.12) και (2.13), έχει την ιδιαιτερότητα ότι ύστερα από 

κάθε αλληλεπίδραση µε σκεδαστή το κύµα αλλάζει κατεύθυνση, οπότε απαιτήθηκε η 

επιλογή ενός σηµείου αναφοράς πλησίον του δέκτη, ώστε τα κύµατα να φθάνουν σε 

αυτόν χωρίς άλλη αλληλεπίδραση. Στην περίπτωση αυτή οι µιγαδικοί φασιθέτες °
iE  

αντιστοιχούν στο σήµα στο σηµείο αναφοράς, δηλαδή περιλαµβάνουν την επίδραση 

της διάδοσης µέχρι εκεί καθώς και των σκεδαστών που παρεµβλήθηκαν. Ωστόσο η 

περιγραφή µε τις χρονικές καθυστερήσεις είναι πιο βολικό να αναφέρεται στην 

καθυστέρηση που χρειάζεται πχ ένας κρουστικός παλµός να φθάσει στον δέκτη από 

το χρόνο εκποµπής του στον ποµπό. Ανεξάρτητα από τον αριθµό των επιδρώντων 

σκεδαστών, αν υποθέσουµε ότι για µια πολυδιαδροµική διάδοση αυτός είναι 1M − , 

µε ενδιάµεσα σκέλη διάδοσης , j 1,...,jR M=  και µε επίδραση από κάθε σκεδαστή 

περιγραφόµενη µε το µιγαδικό συντελεστή , 1.. 1
j

G j M= − , τότε για εκποµπή 
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αδιαµόρφωτου φέροντος °
TxE  θα ισχύει για το λαµβανόµενο σήµα στον δέκτη ότι 

° °
1 2 121exp( j2 )G exp( j2 )G exp( j2 )MTx ME E f f G fπ τ π τ π τ−= − − −L , που µπορεί να 

συµπτυχτεί σε   ° ° exp( j2 )TxE E C fπ τ= − , όπου 
1 1M

C G G −= K  η συνολική επίδραση 

των σκεδαστών και τ  ο συνολικός χρόνος διάδοσης από τον ποµπό στον δέκτη.  

Ο ντετερµινιστικός δίαυλος αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο για την 

κατανόηση των βασικών µηχανισµών της πολυδιαδροµικής διάδοσης. Στην 

πραγµατικότητα ωστόσο η τυχαιότητα στην κατανοµή των σκεδαστών 

αντιµετωπίζεται µε στοχαστικό τρόπο και οι κρουστικές αποκρίσεις  γίνονται 

στοχαστικές ανελίξεις. Η στατιστική περιγραφή επιτυγχάνεται µέσω των αντίστοιχων 

συναρτήσεων συσχέτισης.  

 

2.2.2. ∆ιαλείψεις Μεγάλης Κλίµακας 

Όταν υπολογισθεί η µέση τιµή του λαµβανόµενου σήµατος σε µια µικρή 

περιοχή της τάξης 10λ , όπου λ  το µήκος κύµατος, τότε προκύπτει µια µέση ισχύς 

απαλλαγµένη από τις διακυµάνσεις των διαλείψεων µικρής κλίµακας, που 

προκαλούνται από την πολυδιαδροµική διάδοση και η οποία θεωρείται σταθερή και 

χαρακτηριστική για τη δεδοµένη απόσταση από τον ποµπό. Ωστόσο, καθώς η 

διάδοση απέχει από αυτή του ελευθέρου χώρου και εκτός των σκεδαστών στο χώρο 

υφίστανται επίσης εµπόδια, µε µέγεθος συγκρινόµενο µε αυτό του µήκους κύµατος, 

τα οποία πολλές φορές σκιάζουν τη λήψη, έχει παρατηρηθεί ότι αν καταγραφεί αυτή 

η µέση τιµή για τη δεδοµένη χαρακτηριστική απόσταση από τον ποµπό, αυτή 

παρουσιάζει διακυµάνσεις σε σχέση µε τη µέση τιµή. Το φαινόµενο των 

διακυµάνσεων αυτών λέγεται σκίαση (shadowing) και για έναν κινητό δέκτη 

εµφανίζεται µε τη µορφή των διαλείψεων µεγάλης κλίµακας (LSF, Large Scale 

Fading). Πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι το φαινόµενο της σκίασης 

µπορεί να µοντελοποιηθεί µε τη λογαριθµοκανονική κατανοµή. 

Σε ότι αφορά το φαινόµενο της σκίασης έχει µελετηθεί ευρέως η επίδραση της 

συσχέτισης σε ότι αφορά: 

� εκτέλεση µεταποµπών 

� ισχύς παρεµβολών 

� απόδοση διαφορικών σχηµάτων 



 

 41 

Στο [Alouini and Simon 2002] υπολογίζονται ο µέσος σηµατοθορυβικός 

λόγος, το ποσό διάλειψης και η πιθανότητα διακοπής για σχήµατα διπλής διαφορικής 

προστασίας σε περιβάλλον συσχετισµένων λογαριθµοκανονικών διαλείψεων. Στο 

[Skraparlis et al. 2009] µελετάται η επίδραση της συσχέτισης στην πιθανότητα 

διακοπής σε δίκτυα µε συνεργατική διαφορική λήψη (cooperative diversity). Η 

επίδραση της συσχέτισης της σκίασης στη πιθανότητα διακοπής σε δίκτυα µε ζεύξεις 

πολλαπλών τµηµάτων (multi-hop) όπως είναι τα δίκτυα αισθητήρων, τα 

αυτοκαθοριζόµενα δίκτυα και τα δίκτυα πλέγµατος εξετάζεται στο  [Agrawal and 

Patwari 2009], όπου και προτείνεται ένα µοντέλο υπολογισµού της. Στο [Mukherjee 

and Avidor 2001] εξετάζεται η επίδραση της συσχέτισης της σκίασης ως προς το 

µέσο ρυθµό εκτέλεσης µεταποµπών (handoff rate) τις οποίες υφίσταται ένας κινητός 

χρήστης κυψελωτού συστήµατος λαµβάνοντας υπόψη τη χωρική δοµή της σκίασης. 

Στο [Graziosi 1999] εξετάζεται η επίδραση της συσχέτισης της σκίασης στη διάρκεια 

των διαλείψεων και στο ρυθµό εµφάνισης των διαλείψεων σε περίπτωση κινούµενου 

χρήστη και διαφορικής λήψης από δύο σταθµούς βάσης. Αλγόριθµοι µεταποµπής 

µελετήθηκαν επίσης στο [Agarwal and Holtzman 1997] υπό περιβάλλον 

συσχετισµένης σκίασης. Στο [Butterworth et al. 2000] έχει µελετηθεί η επίδραση της 

συσχέτισης της σκίασης σε ότι αφορά το πρόβληµα της τοποθέτησης των σταθµών 

βάσης σε εσωτερικούς χώρους. Στο εξετάζεται η επίδραση της συσχέτισης της 

σκίασης στην ισχύ των παρεµβολών. Γενικά µια πιο πλήρης καταγραφή αναφορών σε 

εργασίες που µελετούν την επίδραση της συσχέτισης της σκίασης µπορεί να βρεθεί 

στο [Szyszkowicz et al. 2010] 

Το φαινόµενο της σκίασης αποκτά στο πλαίσιο των συστηµάτων 5G 

πρόσθετη σηµασία. Αυτό γιατί τα µιλλιµετρικά κύµατα που έχουν βρεθεί στο 

επίκεντρο της έρευνας για τη χρήση τους στη σχεδίαση µελλοντικών συστηµάτων 5G 

εκτός των αυξηµένων απωλειών διάδοσης εµφανίζουν αυξηµένες απώλειες λόγω 

σκίασης. Η σκίαση δηλαδή αποτελεί ένα καθοριστικό παράγοντα που σε πολλές 

περιπτώσεις καθορίζει τη ζεύξη ως χρησιµοποιήσιµη ή µη, οπότε και απαιτούνται 

πρόσθετα µέτρα. Ιδιαίτερη βαρύτητα λοιπόν αποκτά η µοντελοποίηση της σκίασης. 
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2.3. Μοντέλα Καναλιού για δίκτυα 5G 

Η µέχρι πρώτινος χρήση µιλλιµετρικών συχνοτήτων δεν ήταν εφικτή κυρίως 

λόγω των δυσµενών συνθηκών στη διάδοση. Αυτές περιλαµβάνουν αυξηµένες 

απώλειες διάδοσης, ατµοσφαιρικές απώλειες και απώλειες λόγω βροχής, µικρή 

περίθλαση γύρω από εµπόδια, υψηλές απώλειες διείσδυσης και απώλειες σκίασης, 

καθώς και ισχυρό θόρυβο φάσης. Ωστόσο η ωρίµανση της τεχνολογίας των 

ηµιαγωγών και η συνεπαγώµενη µείωση του κόστους και της κατανάλωσης ισχύος 

έχει επιτρέψει πλέον τη χρήση µιλλιµετρικών συχνοτήτων, µε την προσπάθεια να 

εστιάζεται στην αντιµετώπιση των δυσµενων παραµέτρων διάδοσης. 

Οι λεπτές δέσµες που χρησιµοποιούνται σε αυτές τις υψηλές συχνότητες 

θέτουν προκλήσεις που ένα µικροκυµατικό σύστηµα θα πρέπει να αντιµετωπίσει. Οι 

συσκευές των χρηστών θα πρέπει να παρακολουθούνται κάθε στιγµή µε χρήση µιας 

κεραίας στενής δέσµης. Επίσης η αντιµετώπιση της σκίασης µε εναλλαξιµότητα 

(diversity) και ταχεία επαναδροµολόγηση πέριξ των εµποδίων όταν εµφανίζεται. 

Μικροκυµατικά δίκτυα 5G επί του παρόντος σχεδιάζονται για ανάπτυξη στα 

εξής περιβάλλοντα: 

-Urban micro (UMi) αποτελούµενο από δρόµους µεταξύ κτιρίων και ανοιχτές 

πλατείες µε ακτίνα κυψέλης µικρότερη από 100 µέτρα και σηµεία πρόσβασης (AP: 

Access points) τοποθετηµένα κάτωθεν των στεγών. 

-Suburban micro (SMi) µε κατοικίες σε προαστιακό περιβάλλον µε ακτίνα 

κυψέλης περίπου 200 µέτρα και σηµεία πρόσβασης τοποθετηµένα σε ύψος περίπου 6-

8 µέτρα. 

-Indoor hotspots (InH) αποτελούµενο από εσωτερικά γραφεία και 

διαµορφωµένους χώρους και κλειστά πολυκαταστήµατα που είναι 3-5 ορόφους ψηλά 

και σηµεία πρόσβασης στα 2-3 µέτρα. 

Το πρώτο βήµα στη σχεδίαση ενός δικτύου 5G στη µικροκυµατική περιοχή 

είναι η κατανόηση των χαρακτηριστικών του καναλιού των παραπάνω 

περιβαλλόντων. ∆ιάφορες εταιρείες και Ευρωπαϊκοί Ερευνητικοί Οργανισµοί και 

Ακαδηµαϊκά Ιδρύµατα έχουν εκτελέσει µετρήσεις για τη µοντελοποίηση των 

καναλιών 5G µαζί µε µετρήσεις Ιχνηλάτησης Ακτίνας (Ray Tracing). Οι µετρήσεις 

υποδεικνύουν ότι τα µικρότερα µήκη κύµατος εισάγουν αυξηµένη ευαισθησία στα 

µοντέλα διάδοσης λόγω της κλίµακας του περιβάλλοντος και επιδεικνύουν εξάρτηση 
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των απωλειών διάδοσης από τη συχνότητα καθώς και ορισµένων παραµέτρων 

µεγάλης κλίµακας.  

Η περίθλαση, η κάµψη των ακτίνων γύρω από γωνίες κτιρίων και οροφές 

µειώνεται µε τη συχνότητα και δεν είναι πλέον κυρίαρχος παράγοντας σε κανάλια 

εξωτερικού χώρου σε συχνότητες άνω των 10 GHz. Ατµοσφαιρικές απώλειες και 

απώλειες λόγω βροχής είναι εξαρτώµενες από τη συχνότητα αλλά γενικά µικρές. 

Λιγότερο από περίπου 2 dB για τη χειρότερη περίπτωση βροχής για ακτίνα κυψέλης 

µικρότερη των 100 µ ακόµα και στα 100 GHz. Μια από τις σηµαντικότερες 

παραµέτρους στη µοντελοποίηση του καναλιού είναι η απώλεια διείσδυσης που 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τα υλικά και τείνει να αυξάνει µε τη συχνότητα. 

Η διάλειψη λόγω σκίασης και οι παράµετροι γωνιακής διασποράς (angular 

spreading) είναι µεγαλύτερα και το όριο µεταξύ απευθείας µετάδοσης και µη (LOS, 

Line of Sight, NonLOS, non Line of Sight) εξαρτάται από το τοπικό περιβάλλον αλλά 

και το ύψος της κεραίας. Τα χαρακτηριστικά µικρής κλίµακας του καναλιού, όπως 

διασπορά καθυστέρησης (delay spread) και γωνιακή διασπορά (angular spread) και 

τα χαρακτηριστικά πολυδιαδροµικής διάδοσης (multipath) είναι σε γενικές γραµµές 

παρόµοια στις διάφορες συχνότητες, κάτι το οποίο είναι ενθαρρυντικό για την 

περεταίρω επέκταση υφιστάµενων 3GPP µοντέλων σε µεγαλύτερες περιοχές 

συχνοτήτων. 

Οι απαιτήσεις ενός νέου µοντέλου το οποίο θα µπορεί να υποστηρίξει τη 

λειτουργία συστηµάτων 5G σε συχνότητες µέχρι 100 GHz µπορούν να συνοψιστούν 

στις παρακάτω: 

-Θα πρέπει κατά προτίµηση το νέο µοντέλο να βασίζεται στο υφιστάµενο 3D 

µοντέλο καναλιού 3GPP TR36.873 µε τις απαραίτητες όµως επεκτάσεις για 

παράδειγµα για µοντελοποίηση 2D κεραιών και της κατευθυντικότητας τους. 

-Το νέο µοντέλο θα πρέπει να µπορεί να υποστηρίξει ένα µεγάλο εύρος 

συχνοτήτων µέχρι 100 GHz. 

-Το νέο µοντέλο θα πρέπει να µπορεί να υποστηρίξει ένα µεγάλο εύρος ζώνης 

µέχρι και 2 GHz. 

-Το νέο µοντέλο θα πρέπει να µπορεί να υποστηρίξει συστοιχίες κεραιών 

µεγάλης έκτασης και κεραιών διαφορετικού τύπου. 

-Το νέο µοντέλο θα πρέπει να µπορεί να υποστηρίξει την κινητικότητα και 

συγκεκριµένα να είναι κατάλληλο για ταχύτητες µέχρι 350km/h, αλλά και να 
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υποστηρίζει σενάρια επικοινωνία D2D (Device-to-Device) και V2V (Vehile-

toVehicle). 

-Το νέο µοντέλο θα πρέπει να εξασφαλίζει χωρική, χρονική και ως προς τη 

συχνότητα συνέπεια, που σηµαίνει να αναπαραγάγει τις συσχετίσεις και τα 

στατιστικά χαρακτηριστικά. 

-Το νέο µοντέλο θα πρέπει να είναι υπολογιστικά εφικτό παρουσιάζοντας 

πρακτικά αντιµετωπίσιµη πολυπλοκότητα. 

Τα υφιστάµενα µοντέλα όπως το [WINNER II 2007] ή τα 3GPP/3GPP2 

Spatial Channel Model, ITU-R IMT-advanced, 3GPP 3D-UMi, 3D-UMa και IEEE 

802.11ad δεν µπορούν να καλύψουν τις νέες απαιτήσεις. Τόσο η ακαδηµαική 

κοινότητα όσο και η βιοµηχανία ερευνούν νέα µοντέλα καναλιού µε στόχο τη 

µιλλιµετρική περιοχή για συχνότητες µέχρι 100GHz. Τα µοντέλα που έχουν 

αναπτυχθεί στο [METIS 2015] µπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες: Στα 

µοντέλα βασισµένα σε χάρτη (map based models) και στα στοχαστικά µοντέλα 

(stochastic models). Η διάκριση αυτή αφορά γενικότερα τη διάκριση των µοντέλων 

σε ντετερµινιστικά και στοχαστικά [Molisch 2011]. Τα µοντέλα βασισµένα στο χάρτη 

είναι µοντέλα βασισµένα στον αλγόριθµο ιχνηλάτισης ακτίνων και λαµβάνουν 

επακριβώς υπόψη το χώρο στον οποίο εφαρµόζονται. Τα στοχαστικά µοντέλα µπορεί 

να βασίζονται στη γεωµετρία σε ότι αφορά τα γενικά χαρακτηριστικά διάδοσης 

(GSCM, Geometry Based Stochastic Channel Model) ή να µην αναφέρονται σε 

συγκεκριµένη γεωµετρία (Stochastic Channel Model) και παραµετροποιούνται ώστε 

να αποδίδουν τα στατιστικά χαρακτηριστικά του καναλιού. Τα µοντέλα 

αναπαριστούν τόσο τα φαινόµενα µικρής όσο και µεγάλης κλίµακας. Οι παράµετροι 

που τα παραµετροποιούν διακρίνονται συνήθως σε Large Scale και Small Scale. 

Παράµετροι Large Scale αποτελούν η σκίαση και η διασπορά καθυστέρησης (delay 

spread) και γωνιακή διασπορά (angular spread).  Παράµετροι Small Scale αποτελούν 

οι καθυστερήσεις (delays), οι ισχείς (powers) και οι κατεθύνσεις αναχώρησης και 

άφιξης (angles of arrival and departure).  
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Κεφάλαιο 3.  

∆υναµικό πολυδιάστατο µοντέλο λογαριθµοκανονικής σκίασης 

3.1. Πρόλογος 

 Οι µέθοδοι προσοµοίωσης βασισµένες σε στατιστικά µοντέλα αποτελούν ένα 

πολύτιµο εργαλείο για την αρχική εκτίµηση της απόδοσης των σύγχρονων 

ασύρµατων συστηµάτων λόγω της τυχαιότητας των εµπλεκόµενων παραµέτρων 

χαρακτηρισµού της επίδρασης του ραδιοδιαύλου. Καθώς η πολυπλοκότητα των 

ασύρµατων δικτύων αυξάνεται και η ανάγκη αξιόπιστης ασύρµατης δικτύωσης 

γίνεται επιτακτική σε ένα ευρύ πεδίο εφαρµογών, ακόµα και σε δύσκολα 

περιβάλλοντα διάδοσης, η ανάπτυξη ρεαλιστικότερων µεθόδων µοντελοποίησης του 

καναλιού αποτελεί ενεργό αντικείµενο έρευνας. Αυτό καθίσταται ιδιαίτερα 

επιτακτικό µε την έλευση µιλλιµετρικών δικτύων 5ης γεννιάς (5G), καθόσον το 

πρώτο βήµα στην ανάπτυξη των νέων τεχνολογιών είναι η κατανόηση και 

µοντελοποίηση του καναλιού. 

Οι διαλείψεις µεγάλης κλίµακας (large scale fading) γνωστές επίσης και ως 

σκίαση (shadowing) αναφέρονται στις διακυµάνσεις της ισχύος του λαµβανόµενου 

σήµατος σε σχέση µε τα µοντέλα απωλειών διάδοσης, οι οποίες οφείλονται σε 

εµπόδια και επηρεάζουν σε σηµαντικό βαθµό την ποιότητα της ζεύξης. Παρόλο που η 

µεταβλητότητα του φαινοµένου της σκίασης για ένα δεδοµένο περιβάλλον διάδοσης 

είναι καθαρά χωρική, τυχόν κινούµενα εµπόδια ειδικά σε πυκνές από αντικείµενα 

περιοχές εισάγουν επιπλέον χρονική µεταβολή στο παρατηρούµενο σήµα, λόγω 

σκίασης ακόµη και για ακίνητους δέκτες. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται για την 

περίπτωση της λογαριθµοκανονικής σκίασης ένα στοχαστικό µοντέλο βασισµένο σε 

στοχαστικές διαφορικές εξισώσεις (Σ∆Ε) το οποίο λαµβάνει υπόψη του τόσο τη 

χωρική συσχέτιση του φαινοµένου της σκίασης, όσο και τη χρονική του µεταβολή. 

Το µοντέλο αναπτύχθηκε αρχικά στο [Καραγιάννης 2013] µε εφαρµογές σε 

µικροκυµατικά δίκτυα χαµηλών συχνοτήτων. Εδώ επεκτείνεται και µε χρήση του 

προτεινόµενου χωρο-χρονικού µοντέλου του τυχαίου πεδίου της σκίασης 

παρουσιάζονται νέα αναλυτικά αποτελέσµατα για το µέσο χρόνο διακοπής και το 

ρυθµό τµήσης στάθµης καθώς και αριθµητικές εφαρµογές για την περίπτωση 

µιλλιµετρικών δικτύων µε εστιάση στα δίκτυα 5G.      
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3.2. Eισαγωγή 

Τα στατιστικά µοντέλα του ασύρµατου διαύλου αποτελούν µια πολύτιµη 

µέθοδο για την αποδοτική σχεδίαση και δοκιµή των σύγχρονων ασύρµατων 

συστηµάτων. Η ολοένα αυξανόµενη ανάγκη για υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης 

απαιτεί πιο προηγµένες τεχνικές για την εκµετάλλευση των δυνατοτήτων που 

επιτρέπει ο ραδιοδίαυλος, απαίτηση που δηµιουργεί επιπλέον ανάγκες στην ανάπτυξη 

και εφαρµογή πιο προηγµένων µεθόδων µοντελοποίησης του καναλιού. Στην ενότητα 

αυτή εστιαζόµαστε στις διαλείψεις µεγάλης κλίµακας ή σκίαση. 

Το είδος αυτό των διαλείψεων που οφείλεται κυρίως στην ύπαρξη εµποδίων 

κατά µήκος και πέριξ του ραδιοβήµατος είναι κοινά αποδεκτό ότι αναπαριστάται 

ικανοποιητικά µε τη λογαριθµοκανονική κατανοµή, τόσο για διάδοση σε εξωτερικούς 

χώρους [Rappaport 2001], όσο και σε εσωτερικούς [Liberti and Rappaport 1992]. Την 

ίδια προσέγγιση ακολουθούν και αναπτυσσόµενα µοντέλα καναλιού που στοχεύουν 

σε υψηλότερες συχνότητες [METIS 2015]. Παρόλο που η σκίαση είναι ένα καθαρά 

χωρικό φαινόµενο για ένα δεδοµένο περιβάλλον διάδοσης, ωστόσο χρονική 

µεταβλητότητα προκαλείται από την κίνηση των χρηστών και των εµποδίων.  Η 

επίδραση στη µεταβολή της σκίασης που προκαλείται από κινούµενα εµπόδια ακόµη 

και για σταθερούς δέκτες ενδέχεται να είναι ιδιαίτερα σοβαρή στην αξιοπιστία του 

συστήµατος ιδιαίτερα σε πυκνοκατοικηµένους χώρους. Υπό αυτή την οπτική το 

φαινόµενο της σκίασης αποτελεί µια χωρο-χρονική διαδικασία, δηλαδή ένα τυχαίο 

πεδίο που εξελίσσεται στο χρόνο. Επιπλέον η επίδραση της συσχέτισης του 

φαινοµένου της σκίασης θεωρείται µια καθοριστική παράµετρος που θα πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη για τη αποδοτικότερη µοντελοποίηση του διαύλου. Η συσχέτιση 

στη µοντελοποίηση του πεδίου της σκίασης οδηγεί σε ρεαλιστικότερα αποτελέσµατα, 

καθώς επηρεάζει σηµαντικά κρίσιµες παραµέτρους των σύγχρονων συστηµάτων, 

όπως τη διαδικασία των µεταποµπών (handover), την ισχύ των παρεµβολών, την 

απόδοση της διαφορικής λήψης [Szyszkowicz et al. 2010]. Ειδικά στα δίκτυα 5G που 

εκτιµάται ότι οι ζεύξεις καθώς θα µεταπίπτουν συνεχώς από κατάσταση λειτουργίας 

σε κατάσταση µη λειτουργίας λόγω εµποδίων η διαδικασία της µεταποµπής θα είναι 

ιδιαίτερα κρίσιµη για τη λειτουργία του συστήµατος. 

Στη διεθνή βιβλιογραφία υφίστανται διάφορα µοντέλα που λαµβάνουν υπόψη 

τους τη χωρική δοµή της σκίασης, χωρίς ωστόσο να λαµβάνουν υπόψη τη χρονική 

εξέλιξη [Catrein and Mathar 2008],[Cai and Giannakis 2003],[Fraile et al. 
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2008],[Patwari and Agrawal 2008], ενώ άλλα που λαµβάνουν υπόψη τη χρονική 

µεταβολή την αντιµετωπίζουν µόνο ως αποτέλεσµα της κινητικότητα του δέκτη, 

µετασχηµατίζοντας τη χωρική συσχέτιση σε χρονική, χωρίς να λαµβάνουν υπόψη τη 

χρονική εξέλιξη του πεδίου που οφείλεται σε κίνηση εµποδίων στην περιοχή του 

δέκτη [Forkel et al. 2004][Seetharam et al. 2012],[Mukherjee and Avidor 2001]. Κάτι 

τέτοιο όµως είναι ιδιαίτερα σηµαντικό σε περιβάλλον διάδοσης εσωτερικών χώρων 

[Hashemi 1993], όπου το απευθείας κύµα (LOS) διαταράσσεται σύµφωνα µε αρκετές 

µελέτες, όπως  [Kashiwagi et al. 2010],[Zhang and Cai 2007] και στις αναφορές τους. 

Παρόµοια αποτελέσµατα µε ίσως µικρότερη ένταση αναµένονται για κατανεµηµένα 

δίκτυα εξωτερικών/εσωτερικών χώρων και αστικές περιοχές πυκνά κατοικηµένες 

[Kashiwagi et al. 2010]. Επίσης στα µοντέλα αυτά δεν λαµβάνεται υπόψη η 

αυτοσυσχέτιση και η ετεροσυσχέτιση της σκίασης για διαφορετικά σηµεία και 

διαφορετικούς σταθµούς βάσης αντίστοιχα. Σε αναπτυσσόµενα µοντέλα µε εστίαση 

στα δίκτυα 5G όπως στο [METIS 2015] έχει δοθεί ιδιαίτερη σηµασία στη συσχέτιση 

της σκίασης και έχει µοντελοποιηθεί µε τη χρήση της µεθόδου αθροίσµατος 

συνηµιτόνων (sum of sinusoids), ωστόσο η µεταβλητότητα του διαύλου αποδίδεται 

στην κίνηση των σταθµών. 

Ενώ η αυτοσυσχέτιση της σκίασης αναφέρεται στην περίπτωση ενός σταθµού 

βάσης, η ετεροσυσχέτιση αφορά τη συσχέτιση του φαινοµένου της σκίασης στην 

περίπτωση των σηµάτων που λαµβάνονται από διαφορετικούς σταθµούς βάσης. Η 

στατιστική µελέτη των σηµάτων διαφορετικής προέλευσης αποκτά ιδιαίτερη σηµασία 

στη σχεδίαση κυψελωτών δικτύων, στη µελέτη των παρεµβολών και στους 

αλγόριθµους µεταποµπής. Παρατηρείται τόσο σε εξωτερικούς χώρους [Klingenbrunn 

and Mogensen 1999], όσο και σε εσωτερικούς [Butterworth et al. 2000],[Jalden et al. 

2007],[Patwari et al. 2002]. Επιπλέον ακόµη και ζεύξεις χωρίς κοινό κόµβο, αν 

βρίσκονται κοντά παρουσιάζουν συσχέτιση στο φαινόµενο της σκίασης [Patwari et al. 

2002],[Agrawal and Patwari 2009]. Στο [Charalambous and Menemenlis 2002] 

παρουσιάζεται ένα στοχαστικό δυναµικό µοντέλο της σκίασης µε χρήση στοχαστικής 

διαφορικής εξίσωσης (Σ∆Ε), ικανό να αναπαραγάγει τις τυχαίες διακυµάνσεις της 

απόσβεσης στο χρόνο, χωρίς όµως να λαµβάνει υπόψη το φαινόµενο της 

ετεροσυσχέτισης. 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε το θεωρητικό υπόβαθρο του στοχαστικού 

δυναµικού µοντέλου, που είναι ικανό να αναπαραγάγει τη χρονική εξέλιξη του 

φαινοµένου της σκίασης αλλά και να λάβει υπόψη τη χωρική δοµή του φαινοµένου, 
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θεωρώντας κάθε µορφής συσχέτιση ανάµεσα σε διαφορετικές ζεύξεις 

συµπεριλαµβανοµένου της αυτοσυσχέτισης και της ετεροσυσχέτισης. Το µοντέλο 

υποθέτει ότι η λογαριθµοκανονική κατανοµή προσοµοιώνει το φαινόµενο της 

σκίασης και περικλείει όλες τις σηµαντικές στατιστικές παραµέτρους όπως 

προκύπτουν από πειραµατικά δεδοµένα. Το µοντέλο είναι συνεπές ως προς τη διεθνή 

βιβλιογραφία και τις δηµοσιευµένες εργασίες που αφορούν το φαινόµενο της σκίασης 

και επιπλέον περικλείει κάθε σηµαντική παράµετρο σε ένα ενιαίο θεωρητικό πλαίσιο. 

Βασίζεται σε ένα σύστηµα στοχαστικών διαφορικών εξισώσεων (SDEs), που παρέχει 

ένα στέρεο µαθηµατικό υπόβαθρο χρήσιµο για τον υπολογισµό σηµαντικών 

παραµέτρων, ενώ διατηρεί την πολυπλοκότητα και τον υπολογιστικό φόρτο σε 

αποδεκτά επίπεδα. Το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη σχεδίαση και στη 

δοκιµή σταθερών και κινητών ασύρµατων επικοινωνιακών συστηµάτων και να 

καλύψει τις απαιτήσεις µοντελοποίησης της σκίασης σε µοντέλα καναλιού 5G.   

Στο πλαίσιο αυτό παρουσιάζονται νέα αναλυτικά αποτελέσµατα που αφορούν 

το µέσο χρόνο διακοπής (AOD), το ρυθµό τµήσης στάθµης (LCR) και τις 

µεταποµπές, που βασίζονται στο προτεινόµενο πιθανοθεωρητικό πλαίσιο της σκίασης 

και στην µέθοδο των διανυσµατικών τµήσεων στάθµης εστιάζοντας σε µιλλιµετρικές 

εφαρµογές µε σενάρια από αναπτυσσόµενα δίκτυα 5G. 

3.3. ∆υναµικό µοντέλο λογαριθµοκανονικής σκίασης 

3.3.1. Τυχαίο Πεδίο της Σκίασης  

Το φαινόµενο της σκίασης αναφέρεται στις τυχαίες διακυµάνσεις της 

λαµβανόµενης ισχύος γύρω από µια µέση τιµή που αντιστοιχεί σε δεδοµένη 

απόσταση του δέκτη από τον ποµπό. Η διακύµανση αυτή οφείλεται κυρίως στην 

παρουσία αντικειµένων που βρίσκονται στο ραδιοβήµα και δεν λαµβάνονται υπόψη 

από τα µοντέλα υπολογισµού της απώλειας διάδοσης, τα οποία εξαρτώνται µόνο από 

την απόσταση. Έτσι οι διακυµάνσεις αυτές λαµβάνονται υπόψη µε στατιστικό τρόπο 

και ο λαµβανόµενος σηµατοθορυβικός λόγος 
R

SNR  για µια συγκεκριµένη τοποθεσία 

εκφράζεται σε λογαριθµική κλίµακα ως  

 ( ) ( )R TSNR SNR PL d X dB= − +   (3.1) 

όπου 
TSNR  είναι ο εκπεµπόµενος σηµατοθορυβικός λόγος και ( )PL d  είναι η 

µέση απώλεια διάδοσης, όπως υπολογίζεται από ένα κατάλληλο µοντέλο απωλειών 

διάδοσης βάση της απόστασης d  µεταξύ του σταθµού βάσης και του δέκτη. Ο όρος 
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X  στην (3.1) είναι ο όρος της σκίασης, µια τυχαία µεταβλητή (τ.µ.) ορισµένη στο 

χώρο, που κατά κοινή αποδοχή θεωρείται ως κανονική µηδενικής µέσης τιµής 

[Rappaport 2001]. 

Συµβολίζοντας µε Rγ  το λαµβανόµενο σηµατοθορυβικό λόγο σε γραµµική 

κλίµακα, τότε από την (3.1) προκύπτει ότι είναι µια λογαριθµοκανονική τ.µ. µε 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, που δίνεται από τη σχέση 

 
2

(10log )

2( )
2

p e

γ µ
σξ

γ
γ πσ

−
−

=  (3.2) 

όπου 10 / ln10ξ =  είναι µια σταθερά, ενώ µ (dB) και σ (dB) είναι η µέση 

τιµή και η τυπική απόκλιση της τ.µ. 10log Rγ  αντίστοιχα. Η τυπική απόκλιση σ  της 

τ.µ. 10log
R

γ  είναι όµοια µε της X , ενώ η µέση τιµή µ  εκφρασµένη ως προς τη 

διάµεσο (median) τιµή 
m

γ  της  
R

γ  και τις απώλειες διάδοσης δίνεται από 

 
1

ln( ) lnm T PLµ γ γ
ξ

= = −  (3.3) 

όπου Tγ  είναι ο εκπεµπόµενος σηµατοθορυβικός λόγος σε γραµµική κλίµακα. 

Στην (3.1) θεωρούµε ότι η επίδραση της πολυδιαδροµικής διάδοσης έχει 

εξαλειφθεί µε χρήση κατάλληλης µεθόδου άµβλυνσης του συγκεκριµένου 

φαινόµενου διαλείψεων, πχ µε το να λαµβάνει ο δέκτης µια µέση τιµή, και συνεπώς 

εστιάζουµε στο φαινόµενο της σκίασης µέσω της τ.µ. X . Στην ουσία για µια 

δεδοµένη θέση του σταθµού βάσης πρόκειται για ένα τυχαίο πεδίο ( )X x  µε 

συσχετισµένες τιµές σε διαφορετικές θέσεις, συσχέτιση που περιγράφεται µε τον όρο 

αυτοσυσχέτιση της σκίασης. Παρόλο που η σκίαση µοντελοποιείται µε τον τρόπο 

αυτό ως µια χρονικά αµετάβλητη χωρική διαδικασία, στην πραγµατικότητα είναι µια 

χωρο-χρονική διαδικασία ,( )S tx . Η χρονική εξέλιξη οφείλεται στη µεταβολή στο 

χρόνο του περιβάλλοντος διάδοσης εξαιτίας της κίνησης εµποδίων που 

παρεµβάλλονται στο ραδιοβήµα. Καθώς η ανάγκη για αξιόπιστη ασύρµατη δικτύωση 

εξελίσσεται σε µια βασική απαίτηση ακόµη και σε πολύπλοκα και µη ευνοϊκά 

περιβάλλοντα διάδοσης, αντίστοιχα εξελίσσονται τα χρησιµοποιούµενα µοντέλα της 

στατιστικής περιγραφής του ραδιοδιαύλου. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ένα 

δυναµικό µοντέλο της σκίασης µε την ικανότητα αναπαράστασης της χρονικής 

εξέλιξης του φαινοµένου. Στη συνέχεια παρουσιάζεται το µοντέλο περισσότερο 

διαισθητικά µέσω της χωρο-χρονικής δοµής της συσχέτισης µε σκοπό να εξηγηθεί η 
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βασική ιδέα του και οι παραδοχές του, καθώς και να διαφανεί η συµφωνία του µε 

υπάρχοντα αποδεκτά µοντέλα της βιβλιογραφίας. Μάλιστα η περιγραφή µέσω της 

συνάρτησης συνδιακύµανσης (covariance function) περικλείει όχι µόνο τη στατιστική 

περιγραφή δεύτερης τάξης του τυχαίου πεδίου της σκίασης, αλλά την πλήρη 

πιθανοθεωρητική του περιγραφή καθώς πρόκειται για κανονικό τυχαίο πεδίο.  

Ένα κοινά αποδεκτό µοντέλο αυτοσυσχέτισης της σκίασης είναι αυτό που 

εκφράζει τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ως εκθετικά αποµειούµενη εξαρτώµενη από 

τη σταθερά απόστασης 
c

r [Gudmundson 1991].  

 
2 1| |

1 2
( , ) creρ

−
−

=
x x

x x  (3.4) 

Η διακύµανση της σκίασης αναφέρεται και ως τοπική µεταβλητότητα 

(location variability) σ  και εξαρτάται από τη συχνότητα και το περιβάλλον διάδοσης 

(αστικό, προάστια, εσωτερικοί χώροι κλπ). Θεωρείται συνήθως κοινή για όλες τις 

τοποθεσίες που ανήκουν στην ίδια γενική κατηγορία περιβάλλοντος διάδοσης. Έτσι η 

χωρική συνάρτηση συνδιακύµανσης της σκίασης περιγράφεται ως  

 
2 1| |

2

1 2
( , ) crC e σ

−
−

=
x x

x x  (3.5) 

Στην περίπτωση κινητού δέκτη αποτελεί κοινή πρακτική η µετάφραση της 

χωρικής µεταβλητότητας σε χρονική ανάλογα µε την ταχύτητα µετακίνησης. Αυτό 

αποτελεί και τη συνήθη διαδικασία που ακολουθείται για τη µέτρηση της τοπικής 

µεταβλητότητας, ωστόσο θα πρέπει πάντα να λαµβάνεται µέριµνα για απόρριψη της 

επίδρασης της πολυδιαδροµικής διάδοσης. Στην περίπτωση αυτή η σχέση (3.5) 

µετασχηµατίζεται σε  

 
2 1

2 1

| || |

| |2 2

1 2
( , ) c

tt

r a t tC t t e eσ σ− −
−

−

= =
v

 (3.6) 

όπου 
| |

c

a
r

= −
v

, εισάγοντας έτσι την έννοια της χρονικής αυτοσυσχέτισης που 

εκφράζεται ως  

 2 1| |

1 2( , )
ta t

et tρ − −= . (3.7) 

Ωστόσο η κίνηση είναι ένα σχετικό φαινόµενο και η επίδραση των 

µετακινούµενων εµποδίων στη σκίαση σταθερών χρηστών µπορεί επίσης να ληφθεί 

υπόψη µε αντίστοιχο τρόπο. Μπορούµε λοιπόν να προσδώσουµε κίνηση σε εµπόδια 

και να θεωρήσουµε ένα σταθερό χρήστη. Θεωρούµε για ένα σταθερό σηµείο x  τη 

χρονική αυτοσυσχέτιση της (3.7), οπότε θεωρώντας επιπλέον στάσιµες χωρικά 
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εξαρτώµενες τιµές για τη διακύµανση ( )σ x  και τη δυναµική παράµετρο ( )a x  

καταλήγουµε στην εξής έκφραση της συνάρτησης χρονικής συνδιακύµανσης  

 2 1( )| | 2

1 2( , ) ( )
a tt

C t t e σ−−= x

x x  (3.8) 

Προκειµένου να εκφραστεί η χρονική συσχέτιση σε δύο χρονικές στιγµές 
1 2
,t t  

παράλληλα µε τη χωρική για δύο θέσεις 
1 2,x x  παρατηρούµε ότι η επιλογή της 

εκθετικής χρονικής αυτοσυσχέτισης για κάθε τοποθεσία συνεπάγεται ότι η σκίαση 

αναπαριστάται ως µια κανονική (Gauss) και µαρκοβιανή διαδικασία. Έτσι, χωρίς 

απώλεια της γενικότητας αν υποθέσουµε ότι 
1 2
t t< , µπορούµε να εκφράσουµε την 

τ.µ. της σκίασης 
2 2

( , )S tx  σε συνάρτηση της τ.µ. 
12

( , )S tx  ως  

 2 2 1 2 2 1( )| | 2 ( )| |

2 2 2 1 2( , ) ( , ) ( ) 1
a t a tt t

S t e S t e Nσ− −− −= + −x x
x x x  (3.9) 

όπου N  είναι µια τυποποιηµένη κανονική τ.µ. ανεξάρτητη της 
12( , )S tx . Με 

χρήση της (3.9) καταλήγουµε ότι η συνάρτηση συνδιακύµανσης του τυχαίου πεδίου 

της σκίασης ,( )S tx  εκφράζεται ως  

 2 2 1( )| |

1 1 2 2 1 21 2 1 1
( , , , ) ( , , , ) ( ) ( )ta tC t t e t tρ σ σ− −= xx x x x x x  (3.10) 

όπου έχουµε υποθέσει στασιµότητα. Ο συντελεστής συσχέτισης µπορεί να 

επιλεγεί σύµφωνα µε τη (3.4) ως 

 
2 1| |

1 1 2 1( , , , ) crt t eρ
−

−

=
x x

x x  (3.11) 

οπότε η (3.10) περιγράφει τη χρονική εξέλιξη της σκίασης για σταθερούς 

χρήστες λαµβάνοντας υπόψη τη χωρική αυτοσυσχέτιση. Μια παρόµοια προσέγγιση 

έχει δηµοσιευτεί στο [Graziosi and Santucci 2002] για την περίπτωση της 

ετεροσυσχέτισης της σκίασης που επηρεάζει έναν κινητό χρήστη. Με την επιλογή 

ωστόσο του κατάλληλου συντελεστή συσχέτισης, η συνάρτηση συνδιακύµανσης  

(3.10) µπορεί εύκολα να τροποποιηθεί ώστε να συµπεριλάβει την ετεροσυσχέτιση, 

καθώς και κάθε µορφής συσχέτιση, που εµφανίζεται σε ζεύξεις σε κοντινές 

αποστάσεις. 

Θεωρούµε στη συνέχεια m  σταθµούς βάσης και το διανυσµατικό τυχαίο 

πεδίο της σκίασης 1( ) [ ( ),...,, , ,( )]mt S S tt=S x x x , όπου ( ), 1, ,...,iS i mt =x  είναι η 

διαδικασία της σκίασης που επιδρά σε ένα δέκτη στη θέση x  στο σήµα που 

λαµβάνεται από στο σταθµό βάσης , 1,...,i i m= . Το διανυσµατικό τυχαίο πεδίο 

αναπαριστάται πλήρως από τις συναρτήσεις συνδιακύµανσης  
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1 1 2 2 1 1 1 22 2( , , , ) ( , , , ) ( ) ( )ij ij i jC t t t tρ σ σ=x x x x x x  (3.12) 

όπου 1 1 2 2( , , , )ij t tρ x x  είναι ο συντελεστής συσχέτισης µεταξύ της σκίασης στα 

σηµεία 
1 2,x x  για τις χρονικές στιγµές 

1 2,t t  αντίστοιχα και για τα σήµατα που 

λαµβάνονται από τους σταθµούς βάσης ,i j . Ο συντελεστής µπορεί να επιλεγεί µε 

τέτοιο τρόπο, ώστε να περικλείει την αυτοσυσχέτιση, την ετεροσυσχέτιση καθώς και 

τη συσχέτιση της σκίασης µεταξύ ζεύξεων χωρίς κοινό σηµείο.  

Το προτεινόµενο µοντέλο υποθέτει την εκθετική χρονική συσχέτιση 

 2 2 1( )| |

1 1 2 2 1 1 2 1( , , , ) ( , , , )a t

ij

t

ijt t e t tρ ρ−−= xx x x x  (3.13) 

Επίσης εδώ υποθέτουµε επίσης στασιµότητα θεωρώντας την τιµή 

1 1 2 1( , , , )ij t tρ x x  ανεξάρτητη του χρόνου. Εκτός από αυτές τις προϋποθέσεις 

οποιοδήποτε συνεπές µοντέλο συσχέτισης µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Μια επιλογή 

που αναπαριστά τις κοινά αποδεκτές παραµέτρους που διαµορφώνουν τη συσχέτιση 

της σκίασης δίνεται στο [Avidor and Mukherjee 2001] µε την έκφραση 

 
2

2 2

1

1 1

| |

1 1 2 1
( , , , ) ( ) ( )cr i j i

j x x xi

j

x
t t e g h d dρ θ θ

−
−

= − −
x x

x x  (3.14) 

όπου 
i

j

xθ  είναι η κατεύθυνση του σηµείου 
ix  από το σταθµό βάσης j  σχετικά 

µε µια κατεύθυνση αναφοράς και 
i

j

xd  είναι η απόσταση του σηµείου 
ix  από το 

σταθµό βάσης j . Οι συναρτήσεις ,g h  θα πρέπει να επιλεγούν µε τρόπο ώστε να 

ικανοποιούν την απαίτηση θετικού ορισµού (positive definiteness) σύµφωνα µε το 

[Avidor and Mukherjee 2001]. Μια λεπτοµερής ανάλυση των θεµάτων που άπτονται 

της απαίτησης αυτής για διάφορα µοντέλα συσχέτισης µπορεί να βρεθεί στο 

[Szyszkowicz et al. 2010]. Στο [Agrawal and Patwari 2009] παρουσιάζεται ένα 

µοντέλο που βασίζεται σε ένα τυχαίο πεδίο χωρικών απωλειών και στον υπολογισµό 

ολοκληρωµάτων κατά µήκος των ζεύξεων για τον υπολογισµό της σκίασης και της 

συσχέτισης. Το µοντέλο αυτό επιτρέπει τον υπολογισµό της συσχέτισης ακόµη και 

για ζεύξεις χωρίς κοινό σηµείο. Σε κάθε συνεπή επιλογή χωρικής συσχέτισης το 

προτεινόµενο µοντέλο εισάγει επιπλέον την εκθετική χρονική συσχέτιση, σύµφωνα 

µε την (3.13). Με δεδοµένο ότι η σκίαση θεωρείται ένα κανονικό τυχαίο πεδίο 

[Avidor and Mukherjee 2001] µια κατάλληλη επιλογή µοντέλου συσχέτισης οδηγεί 

πάντοτε σε ένα θετικά ορισµένο πίνακα συνδιακύµανσης για κάθε επιλογή σηµείων 

στο χώρο ή/και στο χρόνο.  
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Σηµειώνεται ότι οι χωρικές µεταβλητότητες που εµφανίζονται στις σχέσεις  

(3.5)-(3.12) αντιπροσωπεύουν το γεγονός ότι η σκίαση αντιµετωπίζεται µε στατιστικό 

τρόπο, καθώς τα µοντέλα διάδοσης δεν λαµβάνουν υπόψη επακριβώς τα 

χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος διάδοσης. Αυτό το είδος µοντελοποίησης 

χαρακτηρίζεται ως µη καθορισµένου χώρου (non-site specific). Η χωρική 

µεταβλητότητα αντιπροσωπεύει τη στατιστική διασπορά της τιµής της τ.µ. της 

σκίασης όταν αυτή υπολογίζεται για το σύνολο των σηµείων του χωρο-χρόνου. Στην 

περίπτωση που υφίστανται λεπτοµερείς µελέτες για ένα δεδοµένο χώρο µε χρήση 

άλλων τεχνικών, όπως ray tracing, τότε αποµένει η επίδραση των κινούµενων 

εµποδίων να αναπαρασταθεί στατιστικά υπολογίζοντας τη διασπορά πλέον µόνο στο 

χρόνο για κάθε σηµείο ξεχωριστά. Αναφερόµαστε στις περιπτώσεις αυτές ως µοντέλα 

συγκεκριµένου χώρου (site-specific). Καθώς η τιµή σ  περιγράφει τότε την τυπική 

απόκλιση που τα κινούµενα αντικείµενα προκαλούν στη λαµβανόµενη ισχύ σε κάθε 

τοποθεσία, τότε αναµένεται γενικά να κυµαίνεται σε χαµηλότερα επίπεδα από ότι 

όταν συνυπολογίζεται και η µεταβλητότητα στο χώρο στην περίπτωση των µοντέλων 

µη καθορισµένου χώρου. Ακόµη και στην περίπτωση που δεν έχουν εκτελεσθεί 

λεπτοµερείς µελέτες ή µετρήσεις αλλά µπορούν να κατηγοριοποιηθούν 

συγκεκριµένες επιδράσεις της χωροταξίας στη διάδοση, τότε η προσέγγιση αυτή 

αντικατοπτρίζεται µε αντίστοιχη επιλογή των τιµών της χωρικής µεταβλητότητας, 

όπως στο [Patwari et al. 2002] µε τη χρήση κατάλληλης τιµής διόρθωσης (bias).  

Στη συνέχεια µε βάση το εκθετικό στο χρόνο µοντέλο συσχέτισης και την 

συνεπαγόµενη µαρκοβιανή υπόθεση παρουσιάζουµε την αυστηρή διατύπωση του 

προτεινόµενου µοντέλου ως σύστηµα στοχαστικών διαφορικών εξισώσεων (Σ∆Ε). Η 

επιλογή των Σ∆Ε επιτρέπει τη φαινοµενολογική περιγραφή του τυχαίου πεδίου της 

σκίασης σε ένα στέρεο µαθηµατικό υπόβαθρο χρήσιµο στους αναλυτικούς 

υπολογισµούς βασικών παραµέτρων καθώς και εύχρηστου στην προσοµοίωση.  

 

3.3.2. ∆υναµικό Μοντέλο   

Θεωρούµε το λαµβανόµενο σηµατοθορυβικό λόγο SNR από m  σταθµούς 

βάσης σε k  σηµεία ενδιαφέροντος. Συµβολίζουµε µε ( ) , 1,...,i t i n mkγ = = 1
, το 

λαµβανόµενο σηµατοθορυβικό λόγο σε γραµµική κλίµακα, δηλαδή κάθε δείκτης 

αντιστοιχεί σε µια συγκεκριµένη θέση για το σήµα από ένα συγκεκριµένο σταθµό 

                                                
1 Ο συµβολισµός γ(t) ή γt χρησιµοποιείται εκ περιτροπής για τη χρονική εξάρτηση. 
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βάση. Σύµφωνα µε την (3.1) ο σηµατοθορυβικός λόγος 
iγ  σε γραµµική κλίµακα είναι 

µια λογαριθµοκανονική τ.µ. για κάθε χρονική στιγµή µε στάσιµες παραµέτρους 
i

σ  

και ( )ln
im

γ .  

Θεωρούµε τη διανυσµατική ανέλιξη 
1[ ( ),...,( ) ( )]nt X t X t=X  που προκύπτει µε 

το µη γραµµικό µετασχηµατισµό  

 ( )( ) ln ( ) , 1i
ii m

X t t i nξ γ γ= ≤ ≤  (3.15) 

σε κάθε συνιστώσα ανέλιξη ( )
i

tγ , ότι είναι η λύση στη n -διάστατη Σ∆Ε της 

µορφής Ornstein-Uhlenbeck  [Karatzas and Shreve 1991], που εκφράζεται ως 

 

                    
0 0,t t td dt d= ⋅ + ⋅ =X A X B W X x , (3.16) 

όπου A  είναι ο διαγώνιος πίνακας 
1 ,

[ ]
ij i j n

a ≤ ≤=A  µε στοιχεία: 

 ij i ija a δ= − ⋅ , (3.17) 

όπου 
ij

δ  η συνάρτηση δέλτα του Kronecker και , 1
i

a i n≤ ≤  είναι οι δυναµικές 

παράµετροι της σκίασης, θεωρούµενες διαφορετικές για κάθε ζεύξη και 0(0) =X x  

είναι η αρχική συνθήκη της Σ∆Ε. Η λύση της n -διάστατης Σ∆Ε (3.16) 

υπολογίζεται εύκολα και δίνεται από [Karatzas and Shreve 1991]:   

 
0

0

t

t t s

t se e e d⋅ ⋅ − ⋅= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∫A A AX X B W , (3.18) 

όπου 

 
0 !

t n

n

nt
e

n

∞
⋅

=

=∑A A . (3.19) 

Εξαιτίας του ότι ο πίνακας A  είναι διαγώνιος (βλ. (3.17)) µπορεί εύκολα να 

επαληθευθεί ότι   

 e iat

ij

t

ji
e δ⋅−⋅ =  

A . (3.20) 

Η στοχαστική ανέλιξη της λύσης 
t

X  όπως εκφράζεται στην (3.18) είναι µια 

κανονική ανέλιξη (Gaussian) αν η αρχική τιµή 0X  ακολουθεί τη n-διάστατη 

κανονική κατανοµή, συµπεριλαµβανοµένου της εκφυλισµένης περίπτωσης που είναι 

ντετερµινιστική. Το διάνυσµα µέσης τιµής της 
tX , συµβολίζεται µε ( )tXM  και 

δίνεται από  
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 ( ) (0)tt e ⋅= ⋅A

X XM M . (3.21) 

Ο πίνακας συνδιακύµανσης ( )t
X

C  της διανυσµατικής ανέλιξης 
t

X  σε κάθε 

χρονική στιγµή t  δίνεται από [Karatzas and Shreve 1991]: 

 
0

( ) (0)
T Tt s T t

t

st e e e ds e⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ 
= + 

 
∫A A A A

X XC C BB , (3.22) 

που είναι λύση της εξής γραµµικής διαφορικής εξίσωσης 

 ( ) ( ) ( ) T Tt t t
•

= + +XX XAC C A BBC . (3.23) 

Ο πίνακας A  έχει εξ' ορισµού όλες τις ιδιοτιµές του πραγµατικούς 

αρνητικούς αριθµούς  (ίσες µε 
i

a− ), οπότε εξασφαλίζεται η σύγκλιση του 

ολοκληρώµατος 

 
0

Ts T se e ds⋅
∞

⋅= ∫ A A

XC BB . (3.24) 

Εύκολα επαληθεύεται ότι αν (0) =X XC C  τότε η ( )t =X XC C  είναι λύση της 

(3.23). Αυτό σηµαίνει ότι υφίσταται στάσιµη λύση στην (3.16), που στην περίπτωση 

αυτή η (3.23) οδηγεί στην αλγεβρική εξίσωση: 

 T T+ = −X XAC C A BB . (3.25) 

Η εξίσωση αυτή αποτελεί τη βάση της µοντελοποίησης όσον αφορά τη 

σύνδεση του µοντέλου µε την πραγµατικότητα. Ο στάσιµος πίνακας συνδιακύµανσης 

X
C  της 

t
X  είναι ίσος µε τον πίνακα συνδιακύµανσης της διαδικασίας της σκίασης 

( )tS . Έτσι η χρήση υφιστάµενων µοντέλων για τη διαδικασία της σκίασης ( )tS  

επιτρέπει τον υπολογισµό του πίνακα συνδιακύµανσης 
X

C  της 
t

X . Η εξίσωση (3.25)  

µπορεί τότε να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό του πίνακα B , που απαιτείται 

για τη δυναµική µοντελοποίηση της 
tX  στην (3.16), δοθέντος του πίνακα A  και του 

στάσιµου πίνακα συνδιακύµανσης 
X

C .  

Αν συµβολίζουµε 

 T=G BB , (3.26) 

τότε από την (3.25) βρίσκουµε ότι ο πίνακας G  δίνεται από 

 [ ] ( )[ ]
i j X ijij

G a a C= + . (3.27) 
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Ο πίνακας 
XC  ως πίνακας συνδιακύµανσης είναι πραγµατικός και 

συµµετρικός και από την (3.27) το ίδιο προκύπτει και για τον πίνακα G . Η ανάλυση 

του G  ως γινόµενο TBB  επιτυγχάνεται εύκολα µέσω της ανάλυσης Cholesky.  

Με χρήση της έκφρασης της λύσης (3.18) και συνυπολογίζοντας τις ιδιότητες 

του στοχαστικού ολοκληρώµατος προκύπτει ότι η ετερο-συνδιακύµανση (cross-

covariance) της ανέλιξης της λύσης για δύο χρονικές στιγµές 
1 2t t<  δίνεται από  

 2 1(

1

)

2( , )
Tt t

t t e
⋅−= A

X XC C  (3.28) 

η οποία είναι σε άµεση συµφωνία µε την (3.13). 

Το δυναµικό µοντέλο όπως παρουσιάσθηκε αντιστοιχεί σε ένα σταθερό 

ασύρµατο δίκτυο και µοντελοποιεί τη χωρική συσχέτιση της σκίασης παράλληλα µε 

τη χρονική εξέλιξη της σκίασης εξαιτίας της κίνησης εµποδίων. Σηµαντικό 

ενδιαφέρον ωστόσο παρουσιάζει η περίπτωση των κινητών ασύρµατων δικτύων, στα 

οποία οι χρήστες µετακινούνται. Θεωρούµε λοιπόν την περίπτωση m  σταθµών 

βάσης και l  κινούµενων χρηστών που µετακινούνται κατά µήκος των διαδροµών 

( ( ), ( ))( ) , 1..j j jx t y t jt l==r . Με διακριτοποίηση της κάθε τροχιάς σε 
l

k  σηµεία, µε 

µήκος σε κάθε σκέλος ανάλογο της χωρικής κλίµακας του φαινοµένου της σκίασης, 

καταλήγουµε σε l

l

n m k= ∑  ζεύξεις. Το µοντέλο µπορεί τώρα να χρησιµοποιηθεί για 

την αναπαράσταση της σκίασης σε όλα τα διακριτά σηµεία που οι χρήστες 

βρίσκονται κατά µήκος της τροχιάς τους σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Ο 

στάσιµος πίνακας συνδιακύµανσης περιλαµβάνει τη συνδιακύµανση για κάθε 

συνδυασµό σηµείων και σταθµών βάσης. Στην ουσία µε την επιλογή διαφορετικών 

σηµείων για την προσοµοίωση της σκίασης στον κινητό δέκτη κατά τη διάρκεια της 

τροχιάς του µετατρέπουµε το στάσιµο µοντέλο της σκίασης σε µη στάσιµο όπως 

επιβάλλει η κίνηση του χρήστη. Ωστόσο η µέθοδος αυτή απαιτεί την προσοµοίωση 

όλων των σηµείων της τροχιάς για κάθε χρονική στιγµή, ενώ ο χρήστης διέρχεται από 

αυτά σε καθορισµένους χρόνους. Απαιτεί δηλαδή κατά κάποιο τρόπο τον υπολογισµό 

περισσότερων στοιχείων από αυτά που πραγµατικά χρειάζονται, αφού σε κάθε 

χρονική στιγµή προκύπτουν από τη µοντελοποίηση l

l

n m k= ∑  τιµές, ενώ στην 

πραγµατικότητα απαιτούνται ml .  

Αν η απαίτηση για µη στασιµότητα µπορεί να παρακαµφθεί θεωρώντας 

µετακινήσεις στις οποίες µπορούµε να θεωρήσουµε τη σκίαση στάσιµη τότε µπορεί 
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να χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη προσέγγιση. Με χρήση των (3.12)-(3.14) και το 

γεγονός ότι 
2 1 2 1

( )t t= + −x x v , όπου v  είναι το διάνυσµα της ταχύτητας του κινητού 

σταθµού βλέπουµε ότι για µετατόπιση τέτοια ώστε να µπορεί να θεωρηθεί η σκίαση 

τοπικά στάσιµη, η συνδιακύµανση της σκίασης που υφίσταται ο κινητός χρήστης 

δίνεται από   

 2 1'( )| |

1 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )ta t

ij i jC t t e g h dθ σ σ− −= ∆ ∆x x x  (3.29) 

όπου '( ) ( ) / ca a r= +x x v . Η προσέγγιση αυτή µπορεί να θεωρηθεί έγκυρη 

όσο οι µετακινήσεις δεν είναι αρκούντως µεγάλες και ένας στάσιµος πίνακας 

συνδιακύµανσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή των συσχετίσεων, 

ανεξάρτητα της κίνησης των χρηστών [Graziosi and Santucci 2002]. Στην περίπτωση 

αυτή οι αυτοσυσχετίσεις και οι ετεροσυσχετίσεις θα πρέπει να υπολογιστούν για µια 

αντιπροσωπευτική γωνία διαχωρισµού και απόσταση, ενώ οι δυναµικές παράµετροι 

συνεκτιµούν και την κίνηση του χρήστη.  

 

3.3.3. Πιθανότητες Μετάβασης   

Η διαδικασία 
tX  ως λύση της (3.18) είναι µια κανονική (Gaussian) και 

µαρκοβιανή διαδικασία.  Η πυκνότητα πιθανότητας µετάβασης ( ), | ,p t sx y  ορίζονται 

ως: 

 

 ( ) | ( )[ , ), |] (P pt d s t s d≤ =< + =x X x x X y x y x  (3.30) 

 

Οι πυκνότητες πιθανότητας µετάβασης µπορούν να υπολογισθούν µε χρήση 

της λύσης της Σ∆Ε και τις ιδιότητες του στοχαστικού ολοκληρώµατος ή µε επίλυση 

της αντίστοιχης εξίσωσης Fokker Planck (FPE):  

 

 [ ]
,

1
( , | , ) ( , | , ) ( , | , ) .

2i i jt x i i x x j

i j

i

i

p t s x p t s G p t sβ  ∂ = ∂ + ∂ ∂  ∑ ∑x y x y x y  (3.31) 

Με την υπόθεση της στασιµότητας: 

 

 ( , | , ) ( , | ,0)p t s p t s= −x y x y  (3.32) 

 

Η έκφραση της ( , | , )p t sx y  δίνεται από  
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( ) (1 )

1
( , | , ) exp( )

(2 )

1
( ) ( )( )

2

n

t s t s T

p t s K

K e t e

π

− −−

=
∆

= − − ⋅ − ⋅B B

X

x y

x y C x y

 (3.33) 

όπου ∆ η ορίζουσα του πίνακα συνδιακύµανσης ( )tXC  και 1( )t−
XC  ο 

αντίστροφος πίνακας όταν υπάρχει.  

  

3.3.4. ∆ιάρκεια ∆ιαλείψεων και Ρυθµός Τµήσης Στάθµης   

Σπουδαία σηµασία σε διάφορες παραµέτρους των ασύρµατων επικοινωνιών 

έχουν οι τιµές της µέσης διάρκειας διακοπής (Μ∆∆) της ζεύξης (AOD, Average 

Outage Duration). Η AOD είναι µια στατιστική παράµετρος δεύτερης τάξης που 

επηρεάζει σηµαντικά το µήκος των πακέτων, τα σχήµατα κωδικοποίησης, το µήκος 

του διαµπλοκέα (interleaver) κλπ. Το προτεινόµενο δυναµικό µοντέλο επιτρέπει τον 

υπολογισµό της AOD σε πολυδιάστατη βάση θεωρώντας συσχετισµένη σκίαση και 

χωρίς την υπόθεση ασυµπτωτικών αποτελεσµάτων της θεωρίας τµήσης στάθµης, 

όπως στα [Graziosi and Santucci 1999],[Graziosi 1999]. 

Η διαδικασία της σκίασης (3.18) είναι µια διανυσµατική ανέλιξη Ornstein-

Uhlenbeck, δηλαδή είναι µια κανονική και µαρκοβιανή διαδικασία. Είναι ήδη γνωστό 

από τη µονοδιάστατη περίπτωση ότι η ισχύς των υψηλών συχνοτήτων της 

φασµατικής πυκνότητας ισχύος µιας τέτοιας διαδικασίας είναι τέτοια που ο µέσος 

ρυθµός τµήσης στάθµης (LCR, Level Crossing Rate) είναι µη πεπερασµένος και η 

AOD µηδέν [Rice 1958]. Ωστόσο οι αυτεπαγωγές και οι χωρητικότητες που είναι 

πάντοτε παρούσες στα τηλεπικοινωνιακά κυκλώµατα επιδρούν στην εξοµάλυνση της 

διαδικασίας [Stratonovich and Silverman 1967], ώστε η ανάλυση της διάρκειας των 

διαλείψεων µπορεί να γίνει µε τη θεώρηση της εφαρµογής του κατάλληλου φίλτρου 

στη διαδικασία (3.18). Παρόµοιες προσεγγίσεις µπορούν να βρεθούν στο [Rice 1958] 

για µια γενική µαρκοβιανή διαδικασία, και στα [Giancristofaro 1996], [Mukherjee 

and Avidor 2001],[Agrawal and Patwari 2009] για την ανέλιξη της σκίασης 

συγκεκριµένα.  

Η προσέγγιση της χρήσης φίλτρου έχει επιπλέον και ισχυρή υπόσταση σε 

επιχειρηµατολογία αναφορικά µε τη χρονική κλίµακα της σκίασης. Καθώς η σκίαση 

αναφέρεται στη µέση τιµή της λαµβανόµενης ισχύος τοπικά, αυτή υπολογίζεται 

µετρώντας και λαµβάνοντας τη µέση τιµή της ισχύος σε µια περιοχή της τάξης των  
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20-30 µήκων κύµατος προκειµένου να εξαλειφθεί η επίδραση της πολυδιαδροµικής 

διάδοσης [Stüber 2001]. Η σκίαση επιδεικνύει επίσης διακυµάνσεις σε αποστάσεις 

της τάξης των δεκάδων µήκων κύµατος λόγω της παρουσίας εµποδίων εξαρτώµενες 

από το σχετικό µέγεθος των εµποδίων. Μεταφράζοντας σε χρονική κλίµακα 

υπολογίζοντας την επίδραση της κίνησης αυτό οδηγεί σε µια αργή σχετικά χρονική 

µεταβολή και άρα σε ένα άνω όριο στη συχνότητα της διαδικασίας της σκίασης. 

Ωστόσο τα όρια δεν είναι σαφώς καθορισµένα, ειδικά σε πυκνά περιβάλλοντα όπως 

αυτά σε εσωτερικούς χώρους, όπου τα φαινόµενα µικρής και µεγάλης κλίµακας 

τείνουν να αναµειγνύονται. Έτσι η λήψη µέσων τιµών για την εύρεση του τοπικού 

µέσου της ισχύος µε την απόρριψη της επίδρασης της πολυδιαδροµικής διάδοσης 

παρουσιάζει το µειονέκτηµα ότι η φιλτραρισµένη διαδικασία της σκίασης δεν είναι 

ικανή να αναπαραστήσει διακυµάνσεις της σκίασης εντός του παραθύρου 

εξοµάλυνσης [Jeon et al. 2010]. Ωστόσο εδώ η προσοµοίωση της σκίασης εκτελείται 

µε τη διακριτοποίηση της (3.18), ενώ χρησιµοποιούµε τη φιλτραρισµένη διαδικασία 

µόνο για τον υπολογισµό των AOD. Στη συνέχεια θεωρούµε ότι η επίδραση της 

πολυδιαδροµικής διάδοσης έχει απορριφθεί, µια υπόθεση κοινή στη διεθνή 

βιβλιογραφία σε εργασίες που άπτονται του φαινοµένου της σκίασης. Επίσης δεν 

περιοριζόµαστε στην επιλογή ενός συγκεκριµένου φίλτρου όπως στα [Mukherjee and 

Avidor 2001],[Agrawal and Patwari 2009], όπου έχουν θεωρηθεί φίλτρα 

µετακινούµενου µέσου (moving averages) τοπικά ή χρονικά. Αντίθετα θεωρούµε τη 

γενική περίπτωση που η διακριτοποίηση της τυχαίας διαδικασίας έχει τέτοιο ρυθµό, 

ώστε να ανταπροκρίνεται στα στατιστικά της χαρακτηριστικά. Όπως εφαρµογή του 

φίλτρου επιδρά σηµαντικά στα στατιστικά χαρακτηριστικά δεύτερης τάξης και η 

επιλογή των χαρακτηριστικών του φίλτρου θα πρέπει να ανταποκρίνεται στο 

συγκεκριµένο πρόβληµα.  

Καθώς η εφαρµογή του φίλτρου είναι µια γραµµική διαδικασία και η σκίαση 

είναι µια κανονική διαδικασία, το ίδιο ισχύει και για τη φιλτραρισµένη διαδικασία, 

επιτρέποντας έτσι τη χρήση γνωστών αποτελεσµάτων για τις παραµέτρους LCR και 

AOD των κανονικών διαδικασιών. Με χρήση της γενικευµένης µεθόδου του Rice για 

διανυσµατικές στοχαστικές ανελίξεις [Belyaev 1968] [Lindgren 2013], µπορούµε να 

υπολογίζουµε το ρυθµό εξόδου από µια περιοχή D  του χώρου τιµών της 

φιλτραρισµένης διανυσµατικής ανέλιξης 
tZ , µέσω του ρυθµού τµήσης v+  προς το 
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εξωτερικό (out-crossing rate) του συνόρου της περιοχής D , που αναπαριστάται από 

µια επιφάνεια S∂   

 
0

,( )
n

n n nZ

S

zv z f dz d
∞

+

∂

 
=  

 
∫ ∫ Z

z z&& &&  (3.34) 

όπου ( )T

n
z = ⋅n z z& & είναι η κάθετος ταχύτητα της διανυσµατικής ανέλιξης 

t
Z  

στην επιφάνεια S∂  και ( , )
n

nZ
zf

Z
z& &  είναι η από κοινού πυκνότητα πιθανότητας. Καθώς 

η 
t

Z  είναι µια διανυσµατική κανονική ανέλιξη, οι παράγωγοί της είναι ανεξάρτητοι 

της διαδικασίας [Adler and Taylor 2007], µε αποτέλεσµα την απλοποίηση της 

έκφρασης της πυκνότητας πιθανότητας.  

Σε διάφορες πρακτικές εφαρµογές ενδιαφέροντος στα ασύρµατα δίκτυα όπως 

σε σχήµατα διαφορικής προστασίας, δίκτυα µε ζεύξεις πολλαπλών τµηµάτων (multi-

hop) κλπ, µπορεί να αναγνωρισθεί µια περιοχή τιµών εντός της οποίας οι τιµές της 

διανυσµατικής ανέλιξης επιτρέπουν την αξιόπιστη επικοινωνία, ενώ εκτός της οποίας 

η λειτουργία διακόπτεται. Η µετάβαση από το εσωτερικό στο εξωτερικό της περιοχής 

αυτής αντιστοιχεί σε µετάβαση σε περίοδο διακοπής της ζεύξης. Έτσι για παράδειγµα 

σε ένα σχήµα διπλής διαφορικής προστασίας µε µέθοδο SC  (Selection Combining) η 

γραµµοσκιασµένη περιοχή της Εικ. 3 αντιστοιχεί σε διακοπή λειτουργίας, ενώ η 

περιοχή D  αντιστοιχεί σε αξιόπιστη λειτουργία. Οι τιµές 
1 2
,

th th
X X  αντιστοιχούν σε 

στάθµες σήµατος χαµηλότερα των οποίων ο δέκτης δεν µπορεί να επιτύχει τον 

επιθυµητό ρυθµό σφαλµάτων. Στην Εικ. 4 απεικονίζονται οι αντίστοιχες περιοχές 

λειτουργίας και διακοπής για την περίπτωση µιας ζεύξης δύο τµηµάτων µε 

αναγέννηση του σήµατος στον αναµεταδότη. Αναλυτικά ο τρόπος υπολογισµού του 

ρυθµού τµήσης στάθµης για τις περιπτώσεις διαφορικής προστασίας µε τη µέθοδο SC 

και ζεύξεων πολλαπλών βηµάτων (multi-hop) µε αναγεννητικούς αναµεταδότες 

περιλαµβάνεται στο Παράρτηµα Η.  

Η µέση διάρκεια διακοπής AOD εκφράζεται συναρτήσει του ρυθµού τµήσης  

(out-crossing) ως   

 
( )c

tP D
d

v+

∈
=

Z
 (3.35) 

όπου cD  είναι η συµπληρωµατική περιοχή της D .  

Η µελέτη του LCR µέσω µιας κατάλληλα φιλτραρισµένης διαδικασίας 

φανερώνει επίσης µια διασύνδεση του προτεινόµενου µοντέλου σε σχέση µε άλλες 
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προσεγγίσεις στη διεθνή βιβλιογραφία του φαινοµένου της σκίασης από κίνηση 

ανθρώπων σε εσωτερικούς χώρους (human shadowing). Στα [Kashiwagi et al. 2010] 

και [Zhang and Cai 2007] η επίδραση της σκίασης µοντελοποιείται από µια 

πεπερασµένη αλυσίδα Μαρκόφ, για την οποία εξάγονται οι πιθανότητες µετάβασης. 

Η διάρκεια της κατάστασης υπό σκίαση µοντελοποιείται µε την εκθετική κατανοµή 

και η εµφάνιση των εµποδίων µε την κατανοµή Poisson. Το µοντέλο που 

παρουσιάζεται εδώ µπορεί να θεωρηθεί ανάλογο κατά µια έννοια µε αυτή την 

προσέγγιση καθώς είναι γνωστό ότι η τµήση µια υψηλής στάθµης µιας κανονικής 

διαδικασίας προσεγγίζεται µε την κατανοµή Poisson.  

Μια ακόµη εφαρµογή του τρόπου υπολογισµού του LCR της σκίασης που 

παρουσιάστηκε, αφορά τον υπολογισµό  του µέσου αριθµού µεταποµπών ανά 

διανυθείσα απόσταση που ένας κινητός χρήστης υφίσταται, εναλλάσσοντας σταθµούς 

βάσεις, ώστε να εξυπηρετείται κάθε φορά από το σταθµό βάσης µε τις χαµηλότερες 

απώλειες. Όπως αναφέρεται στο [Mukherjee and Avidor 2001] το µέτρο αυτό 

αποτελεί τη βάση οποιουδήποτε καλού αλγόριθµου ελέγχου µεταποµπών, καθώς 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µια στάθµη αναφοράς για τη σύγκριση και αξιολόγηση 

πρακτικών αλγόριθµων. Η ουσιαστική διαφορά εδώ µε το [Mukherjee and Avidor 

2001]  είναι η νέα ιδέα της εφαρµογής των πολυδιάστατων τµήσεων στάθµης και η 

ικανότητα της θεώρησης οποιουδήποτε κατάλληλου φίλτρου για την εξοµάλυνση της 

αρχικής µαρκοβιανής διαδικασίας.    

 

3.4. Αριθµητικά Αποτελέσµατα της Μεθόδου σε δίκτυα 5G 

  

Στην ενότητα αυτή εφαρµόζουµε το προτεινόµενο δυναµικό µοντέλο της 

σκίασης σε δύο πρακτικές εφαρµογές ασύρµατων συστηµάτων 5G. Η πρώτη 

εφαρµογή αφορά ένα σταθερό ασύρµατο σύστηµα µε ζεύξη διπλού βήµατος (dual-

hop) σε περιβάλλον εσωτερικού χώρου (I2I, Indoor-to-Indoor) σε ένα 

πολυκατάστηµα (shopping mall) και η δεύτερη την περίπτωση ενός κινητού σταθµού 

που κινείται σε εξωτερικό χώρο (O2O, Outdoor-to-Outdoor) ανάµεσα σε δύο 

σταθµούς βάσης ενός κυψελωτού συστήµατος σε αστικό περιβάλλον (UMi, Urban 

MicroCell).  

Το σύστηµα θεωρείται ότι λειτουργεί σύµφωνα µε τις απαιτήσεις όταν ο 

λαµβανόµενος σηµατοθορυβικός λόγος 
R

SNR  υπερβαίνει την τιµή κατωφλίου 
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THSNR , δηλαδή όταν 
R THSNR SNR≥ , ή σε γραµµική κλίµακα όταν 

R THγ γ≥ .  Η τιµή 

του κατωφλίου εξαρτάται από τον τύπο της διαµόρφωσης και την υποστηριζόµενη 

εφαρµογή. Η απαίτηση αυτή µπορεί να µεταφραστεί σε αντίστοιχη απαίτηση για τη 

µετασχηµατισµένη διαδικασία X  της (3.15), ως 

 ( )TH TX SNR SNR PL≥ − −  (3.36) 

Αν ορίσουµε το περιθώριο διάλειψης FM  ως    

 
TFM SNR PL= − , (3.37) 

 και υποθέσουµε για απλότητα ότι 0
TH

SNR =  dB, (πχ συνυπολογίζοντας την 

πραγµατική τιµή κατωφλίου στις απώλειες διάδοσης), τότε η απαίτηση για ικανό 

σήµα στο δέκτη µετατρέπεται στην   

 X FM≥ −  (3.38) 

Προκειµένου να µην αναφερόµαστε σε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 

εξοπλισµού παρουσιάζουµε τα αριθµητικά αποτελέσµατα σε σχέση µε το περιθώριο 

διάλειψης. Στην περίπτωση που ο δέκτης κινείται, υποθέτουµε τοπικά στασιµότητα 

για µια περιοχή ανάλογη µε τη χωρική κλίµακα της σκίασης και παρουσιάζουµε τα 

αποτελέσµατα ως συνάρτηση της διανυθείσας απόστασης για µια δεδοµένη τροχιά µε 

την υπόθεση µιας αρχικής τιµής του περιθωρίου διάλειψης. Στη συνέχεια και καθώς ο 

δέκτης κινείται το περιθώριο διάλειψης µεταβάλλεται ανάλογα µε το 

χρησιµοποιούµενο µοντέλο απωλειών διάδοσης. 

3.4.1. Dual-Hop WiGiG   

Η πρώτη εφαρµογή αναφέρεται σε µια ζεύξη διπλού τµήµατος (dual-hop) µε 

αναγεννητικό αναµεταδότη ως µέρος ενός δικτύου πλέγµατος (WMN, wireless mesh 

network) στα πρότυπα IEEE 802.11. Εδώ το περιβάλλον διάδοσης χαρακτηρίζεται ως 

Indoor-to-Indoor (I2I). Οι κόµβοι χαρακτηρίζονται ως ,A B  και C  και είναι 

τοποθετηµένοι σε απόσταση d  ανά δύο. Το σύστηµα θεωρείται ότι βρίσκεται σε 

πυκνό εσωτερικό χώρο, όπως σε εµπορικό κέντρο ή αεροδρόµιο. Η συχνότητα είναι 

στη µιλλιµετρική περιοχή στα 60 GHz στα πρότυπα του 802.11ad. Η µέση ταχύτητα 

των µετακινούµενων αντικειµένων έχει θεωρηθεί αυτή των πεζών, δηλαδή 1.5m/s, 

ενώ η σταθερά απόσταση συσχέτισης της σκίασης έχει επιλεγεί 3 m, µια τυπική τιµή 

για εσωτερικούς χώρους. Οι ζεύξεις θεωρούνται εξισορροπηµένες (balanced), δηλαδή 

έχουν το ίδιο περιθώριο διάλειψης. Προκειµένου να διαφανεί η εξάρτηση σε σχέση 

µε το συντελεστή συσχέτισης της σκίασης έχουν υπολογισθεί οι τιµές για 



 

 63 

συγκεκριµένες τιµές του συντελεστή συσχέτισης, ωστόσο οποιοδήποτε συµβατό 

µοντέλο συσχέτισης της σκίασης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για δεδοµένη γεωµετρία 

των ζεύξεων. Η µεταβολή του AOD σε σχέση µε το περιθώριο διάλειψης φαίνεται για 

τους τρεις συντελεστές συσχέτισης φαίνεται στην Εικ. 7. Από τα αποτελέσµατα 

διαφαίνεται µικρή επίδραση του συντελεστή συσχέτισης στη µέση διάρκεια 

διαλείψεων. Στην Εικ. 5 φαίνεται η σύγκριση της θεωρητικής τιµής της πιθανότητας 

διακοπής της ζεύξης για την περίπτωση δύο βηµάτων (dualhop) σε σχέση µε την 

παραγόµενη πιθανότητα διακοπής µε χρήση του µοντέλου. Από την Εικ. 5 φαίνεται 

ότι το µοντέλο αναπαραγάγει τα στάσιµα χαρακτηριστικά δεύτερης τάξης µε 

ακρίβεια. Η απόδοση του µοντέλου στα στάσιµα χαρακτηριστικά δεύτερης τάξης και 

συγκεκριµένα στη µέση διάρκεια διαλείψεων της ζεύξης δύο τµηµάτων φαίνεται στην  

Εικ. 6. Η απόδοση είναι ιδιαίτερη ακριβής µε µικρές αποκλίσεις να αρχίζουν να 

εµφανίζονται σε υψηλές τιµές περιθωρίων διάλειψης, λόγω µη σύγκλισης των 

αναπαραγόµενων στατιστικών παραµέτρων του δυναµικού µοντέλου, χωρίς ωστόσο 

να υποβαθµίζουν την ακρίβεια της προσοµοίωσης.  

 

 

3.4.2. Urban MicroCell (UMi)     

Η δεύτερη αριθµητική εφαρµογή του µοντέλου αναφέρεται σε ένα κινητό 

δίκτυο 5G σε αστική περιοχή. Το περιβάλλον διάδοσης χαρακτηρίζεται ως Urban 

Microcell (UMi). Το σενάριο υποθέτει ένα κινητό σταθµό UE που κινείται από ένα 

σηµείο A στο B διερχόµενο από το µέσον των δύο σταθµών βάσης BS1 και BS2. Η 

απόσταση µεταξύ των σταθµών βάσης είναι 200 m. Οι σταθµοί βάσης θεωρούνται ότι 

εκπέµπουν µε ίδια χαρακτηριστικά. Σε ότι αφορά το µοντέλο απωλειών διάδοσης που 

χρησιµοποιείται για τη µεταβολή της λαµβανόµενης ισχύος ανάλογα της απόστασης 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάποιο από τα προτεινόµενα στη βιβλιογραφία, όπως το 

µοντέλο ABG, το διπαραµετρικό µοντέλο CI ή το τριπαραµετρικό µοντέλο CIF [Sun 

et al. 2016]. Εδώ χρησιµοποιείται για τον καθορισµό του περιθώριου διάλειψης 

συναρτήσει της απόστασης. Η τοπική µεταβλητότητα έχει επιλεγεί 3 dB και η 

σταθερά απόστασης της συσχέτισης 8m. Η συχνότητα του συστήµατος είναι 38 GHz, 

ενώ ο χρήστης θεωρείται ότι κινείται µε την τυπική τιµή ταχύτητας σε αστικές 

περιοχές των 4m/s.   

Στην Εικ. 10 απεικονίζεται η µεταβολή της θεωρητικής και της παραγόµενης 

µε χρήση του µοντέλου πιθανότητας διακοπής στην περίπτωση διπλής διαφορικής 
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λήψης από τους δύο σταθµούς βάσης σε σχέση µε τη διανυθείσα απόσταση. Το 

δυναµικό µοντέλο αναπαραγάγει µε ακρίβεια την πιθανότητα διακοπής στη διπλή 

διαφορική ζεύξη µε τις µέγιστες τιµές να εµφανίζονται όπως αναµενόταν στο µέσο 

της απόστασης µεταξύ των δύο σταθµών βάσης. Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει και 

από τη µελέτη της θεωρητικής και παραγόµενης τιµής AOD που απεικονίζεται στην 

Εικ. 9. Το µοντέλο αναπαραγάγει τα θεωρητικά αποτελέσµατα της µέσης διάρκειας 

διάλειψης µε ιδιαίτερη ακρίβεια. Τέλος στην Εικ. 10 απεικονίζεται ο µέσος ρυθµός 

µεταποµπών του συστήµατος. Ο ρυθµός µεταποµπών έχει υπολογιστεί µε την 

υπόθεση ότι σε κάθε χρονική στιγµή ο δέκτης επιλέγει το ισχυρότερο σήµα. Έτσι το 

πρόβληµα ανάγεται σε ρυθµό τµήσης της διαγωνίου στο επίπεδο 1 2( , )X X  όπου 

1 2,X X  οι τιµές της σκίασης των δύο ζεύξεων, όταν όµως τα δύο σήµατα έχουν την 

ίδια µέση τιµή. ∆ιαφορετικά ο ρυθµός µεταποµπών υπολογίζεται ως ρυθµός τµήσης 

στάθµης µιας ευθείας παράλληλης στη διαγώνιο, που διέρχεται από τους άξονες στα 

σηµεία 
2 1

1( ,0)P µ µ−  και 
1 2

2(0, )P µ µ− , όπου 
1 2
,µ µ  οι µέσες τιµές των σηµάτων 

των δύο ζεύξεων, ίσες µε το περιθώριο διάλειψης της (3.37).   Ο ρυθµός µεταποµπών 

λαµβάνει τη µέγιστη τιµή του όπως αναµένεται στο µέσο της απόστασης µεταξύ των 

δύο σταθµών βάσης.        

   

3.5. Συµπεράσµατα 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάστηκε ένα δυναµικό µοντέλο ικανό να 

αναπαραγάγει τόσο τη χωρική δοµή της σκίασης, όσο και τη χρονική της εξέλιξη. Η 

κύρια υπόθεση του µοντέλου όπως έχει επιβεβαιωθεί από πειραµατικά αποτελέσµατα 

είναι η λογαριθµοκανονική κατανοµή και η εκθετική συσχέτιση στο χρόνο. Το 

µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποτελεσµατική σχεδίαση ασύρµατων 

δικτύων παρέχοντας συσχετισµένες χρονοσειρές σκίασης καθώς και για τη 

βελτιστοποίηση και δοκιµή αλγόριθµων στο επίπεδο διαχείρισης του δικτύου. 

Εφαρµογές του µοντέλου αποτελούν τα σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα, όπως 

κυψελωτά συστήµατα 5G, συστήµατα ΜΙΜΟ, συστήµατα διαφορικής προστασίας, 

αυτοκαθοριζόµενα δίκτυα (ad-hoc), ζεύξεις πολλαπλών τµηµάτων (multi-hop), 

collaborative cognitive radios, δίκτυα σώµατος (body area)  και κάθε άλλο πεδίο 

ασύρµατης δικτύωσης όπου η συσχέτιση της σκίασης και η χρονική εξέλιξη 

επιφέρουν σηµαντική επίδραση στην απόδοση του συστήµατος.  
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Εικ. 3 Γραµµοσκιασµένη περιοχή διακοπής λειτουργίας σε σύστηµα διπλής διαφορικής 

προστασίας µε τη µέθοδο SC. 

. 

 

 
Εικ. 4 Γραµµοσκιασµένη περιοχή διακοπής λειτουργίας σε αναγεννητικό σύστηµα αναµετάδοσης 

δύο βηµάτων 
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Εικ. 5 Θεωρητική και αναπαραγόµενη πιθανότητα διακοπής για ζεύξη δύο τµηµάτων (dualhop) 
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Εικ. 6 Θεωρητική και αναπαραγόµενη τιµή µέσης διάρκειας διάλειψης για ζεύξη δύο τµηµάτων 

(dualhop) 
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Εικ. 7 Εξάρτηση της µέσης διάρκειας διάλειψης για ζεύξη δύο τµηµάτων (dualhop) για τρεις 

τιµές συσχέτισης της σκίασης. 
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Εικ. 8 Θεωρητική και παραγόµενη πιθανότητα διακοπής σε συνάρτηση της καλυφθείσας 

απόστασης  
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Εικ. 9 Θεωρητική και παραγόµενη τιµή της µέσης διάρκειας διάλειψης σε σχέση µε την 

καλυφθείσα απόσταση. 

. 
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Εικ. 10 Μέσος ρυθµός µεταποµπής για το σύστηµα 5G σε περιβάλλον UMi 
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Κεφάλαιο 4.  

Συµπεράσµατα και Περαιτέρω Έρευνα 

Το µέλλον των κινητών επικοινωνιών θα είναι πολύ διαφορετικό από αυτό 

που βλέπουµε σήµερα, µε ασύρµατο όγκο δεδοµένων να προβλέπεται να αυξηθει 

10000 φορές στα επόµενα 20 χρόνια, λόγω της αύξησης στη χρήση έξυπνων κινητών, 

ταµπλετών, νέων ασύρµατων συσκευών και του ίντερνετ των πραγµάτων (IoT). Για 

να αντιµετωπιστεί αυτή η ανάγκη αύξησης της χωρητικότητας και για να 

υποστηριχθούν οι απαιτήσεις 5G για µέγιστο ρυθµό πλέον των 10 Gbps και ρυθµό 

στις άκρες πέρα των 100 Mbps για εφαρµογές extreme mobile broadband (eMMB), 

θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί νέα περιοχή του φάσµατος σε συχνότητες πέρα των 6 

GHz. Λόγω της διαθεσιµόητας µεγαλύτερου εύρους ζώνης στη µικροκυµατική 

περιοχή οι απαιτησεις 5G για eMMB µπορούν να καλυφθούν χρησιµοποιώντας µια 

απλή διεπαφή στον αέρα και υψηλής διάστασης κεραία φασικής σύνθεσης (phased 

Array). Τα µικροκυµατικά συστήµατα αντιµετωπίζουν διάφορες προκλήσεις όπως 

υψηλές απώλειες διείσδυσης, µεγαλύτερη ευαισθησία σε εµπόδια και µειωµένη 

περίθλαση που θα πρέπει να αντιµετωπίσουν. Υπάρχει ενεργός έρευνα και µετρήσεις 

καναλιού πάνω στα µικροκυµατικά συστήµατα 5G όπως METIS2020, 

COST2100/COST, ETSI mmWave SIG, MiWEBA, mmMagic και NYU WIRELESS. 

Το στοχαστικό δυναµικό µοντέλο που µελετήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας 

∆ιπλωµατικής Εργασίας καλύπτει την ανάγκη της χωροχρονικής µοντελοποίησης του 

ασύρµατου διαύλου σε ότι αφορά τη σκίαση. Μια τέτοια µοντελοποίηση στο χώρο 

και στο χρόνο καθίσταται πολύτιµη για την εκµετάλλευση των δυνατοτήτων που 

παρέχει ο δίαυλος µε σκοπό την επίτευξη αξιόπιστων ζεύξεων υψηλής 

χωρητικότητας. Το µαθηµατικό εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε είναι οι στοχαστικές 

διαφορικές εξισώσεις (Σ∆Ε), ένας σχετικά σύγχρονος κλάδος των µαθηµατικών µε 

πλούσιο θεωρητικό υπόβαθρο και σηµαντικές εφαρµογές. Με τη χρήση των 

αναλυτικών µεθόδων που παρέχει η χρήση των Σ∆Ε υπολογίστηκαν διάφορες 

πολύτιµες παράµετροι. 

Το δυναµικό µοντέλο για τη µοντελοποίηση του φαινοµένου της σκίασης 

είναι ικανό να αναπαραγάγει τόσο τη χρονική µεταβολή του φαινοµένου, όσο και τη 

χωρική του συσχέτιση. Παρουσιάστηκαν επίσης µε βάση το θεωρητικό πλαίσιο του 

µοντέλου νέα αναλυτικά αποτελέσµατα που αφορούν το µέσο χρόνο διαλείψεων 
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(AOD, Average Outage Duration) και το ρυθµό τµήσης στάθµης  (LCR, Level 

Crossing Rate) µε χρήση µεθόδων τµήσης στάθµης διανυσµατικών ανελίξεων. 

Παρέχονται τέλος αριθµητικά αποτελέσµατα που περιλαµβάνουν υπολογισµό της 

µέσης διάρκειας διαλείψεων αλλά και του ρυθµού µεταποµπής (hand-off), βασικές 

παραµέτρους σχεδίασης σύγχρονων κυψελωτών συστηµάτων. Από τα αποτελέσµατα 

της αριθµητικής εφαρµογής προέκυψε η ικανότητα του µοντέλου για αναπαραγωγή 

των στατιστικών χαρακτηριστικών δεύτερης τάξης και συγκεκριµένα της διάρκειας 

διαλείψεων και του µέσου ρυθµού τµήσης στάθµης. Επίσης διαφάνηκε η µικρή 

επίδραση του συντελεστή συσχέτισης της σκίασης στη µέση διάρκεια διαλείψεων. 

Η µεθόδευση που ακολουθήθηκε µε τη µοντελοποίηση της σκίασης µε χρήση 

πολυδιάστατων Σ∆Ε άνοιξε το δρόµο για την έρευνα της χρήσης Σ∆Ε για τη 

µοντελοποίηση και άλλων κατηγοριών διαλείψεων, όπως είναι η πολυδιαδροµική 

διάδοση και οι σπινθηρισµοί. Ο συνδυασµός διαφορετικών διαλείψεων και η ενιαία 

µοντελοποίηση τους αποτελεί ένα ενδιαφέρον πεδίο πιθανής µελλοντικής έρευνας, 

καθώς υφίστανται κανάλια που ο συνδυασµός πολυδιαδροµικής διάδοσης, σκίασης 

και απόσβεσης λόγω βροχής καθορίζουν την απόδοσή τους, όπως τα κανάλια των 

κινητών δορυφορικών επικοινωνιών. Το θεωρητικό ανάλογο του προβλήµατος αυτού 

αφορά τη µοντελοποίηση τυχαίων πεδίων µε την επιθυµητή κατανοµή και συσχέτιση 

µέσω συστήµατος Σ∆Ε. 

Ένας άλλος βασικός άξονας µελλοντικής έρευνας αφορά τη σύγκριση των 

µοντέλων µε πειραµατικά δεδοµένα. Ενώ τα παρουσιασθέντα µοντέλα περικλείουν 

γνωστά στατιστικά χαρακτηριστικά των υπό µελέτη φαινοµένων, όπως έχουν 

επιβεβαιωθεί στη διεθνή βιβλιογραφία και έχουν επιπλέον ελεγχθεί πειραµατικά 

συγκριτικά µε τα στατιστικά χαρακτηριστικά πρώτης τάξης, ωστόσο η επικύρωσή 

τους σε σχέση µε τα στατιστικά χαρακτηριστικά δεύτερης τάξης είναι αυτή που θα 

καταστήσει τα µοντέλα πλήρως αξιόπιστα. Έτσι τα µοντέλα που αναπτύχθηκαν 

χρήζουν περαιτέρω πειραµατικής επιβεβαίωσης σε ότι αφορά τα στατιστικά 

χαρακτηριστικά δεύτερης τάξης, όπως η συσχέτιση, η φασµατική πυκνότητα ισχύος 

και η διάρκεια των διαλείψεων.  
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 Α-1 

Παράρτηµα Α 

 Κανονική και Λογαριθµοκανονική κατανοµή. 

Στο παράρτηµα αυτό παρατίθενται µερικά γνωστά και χρήσιµα αποτελέσµατα 

που αφορούν την κανονική και τη λογαριθµοκανονική κατανοµή. Τα περισσότερα 

από αυτά µπορούν να βρεθούν στο [Papoulis and Pillai 2002]. 

 

Για µια τ.µ. Y  συµβολίζουµε ως 
Y

m , 
Y

µ  και 
Y

σ  τη διάµεσο, τη µέση τιµή 

και την τυπική απόκλιση αντίστοιχα. Επίσης συµβολίζουµε ως (y)Yp  ή (y)p  όταν 

είναι προφανές τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Για δύο τ.µ. ,X Y  

συµβολίζουµε µε ως  |Y X  τη δεσµευµένη κατανοµή |Y X x= . 

Μονοδιάστατη 

Έστω κανονική τ.µ. 2( , )X N µ σ:  και τ.µ. XZ e= . Η Z  είναι 

λογαριθµοκανονική και ισχύουν 
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Οι αντίστοιχες πυκνότητες πιθανότητας δίνονται από 
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∆ισδιάστατη 

Έστω ,X Y  από κοινού κανονικές τ.µ. µε παραµέτρους , , , , rµ µ σ σΥ Χ ΥΧ , 

όπου r  ο συντελεστής συσχέτισης. Η από κοινού πυκνότητα πιθανότητας (x, y)
XY

p  

δίνεται από τη σχέση   
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Οι περιθώριες κατανοµές (x)Xp  και (y)Yp  είναι κανονικές και δίνονται από 

τις σχέσεις  
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Η δεσµευµένη κατανοµή |Y X x=  είναι κανονική και η πυκνότητα 

πιθανότητας είναι  
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Θεωρούµε τώρα τις τ.µ. 
1

XA e=  και 
2

YA e=  . Οι 
1 2
,A A  είναι από κοινού 

λογαριθµοκανονικές και ισχύουν τα ακόλουθα: 

Η από κοινού κατανοµή τους δίνεται από την πυκνότητα πιθανότητας 
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όπου (x, y)
XY

p  η πυκνότητα πιθανότητας των από κοινού κανονικών ,X Y  

της (Α3). 

Αντίστοιχα οι περιθώριες κατανοµές είναι λογαριθµοκανονικές και δίνονται 

σε αντιστοιχία µε τις (Α2), (Α4) από τις σχέσεις  
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 Η στατιστικές τους παράµετροι συνδέονται µε αυτές των κανονικών ,X Y µε 

τη σχέση (Α1) αντίστοιχα. 

Η δεσµευµένη κατανοµή 
2 1 1|A A a=  είναι επίσης λογαριθµοκανονική και 

συνδέεται µε την πυκνότητα πιθανότητας της |Y X x=  της (Α5) µε τη σχέση 
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Με βάση τις σχέσεις (Α1) και (Α6) οι στατιστικές της παράµετροι δίνονται 

από τις σχέσεις 
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Πολυδιάστατη 

Έστω n  τ.µ. 
1,..., nX X . Συµβολίζουµε µε 

1 2[ ]nX X X=X L  το τυχαίο 

διάνυσµα µε συνιστώσες τις τ.µ.. Οι τ.µ. είναι από κοινού κανονικές όταν 

οποιοσδήποτε γραµµικός συνδυασµός τους είναι κανονική τ.µ. Συµβολίζουµε µε µ  

το µέσο διάνυσµα και µε Σ  τον πίνακα συνδιακύµανσης, δηλαδή  
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Όταν η ορίζουσα του πίνακα συνδιακύµανσης είναι θετική η κατανοµή της X  

είναι µη ιδιόµορφη και έχει πυκνότητα πιθανότητας που δίνεται από τη σχέση 
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Η πολυδιάστατη κανονική κατανοµή χαρακτηρίζεται από την ιδιότητα ότι η 

δεσµευµένη κατανοµή δεδοµένου οποιουδήποτε υποσυνόλου των από κοινού 

κανονικών τ.µ. είναι επίσης κανονική.  Θεωρούµε λοιπόν τα τυχαία διανύσµατα 

1 2[ ]nX X X=X L  και 1 2[ ]mY Y Y=Y L  και θεωρούµε ότι είναι από κοινού κανονικά, 

δηλαδή το διάνυσµα 
1 2 1 2[ ]n mX X X Y Y Y=Z L L  είναι κανονικό. 

Χρησιµοποιούµε τους εξής συµβολισµούς 
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 για τις µέσες τιµές και τους εξής για τους πίνακες συνδιακύµανσης 
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Επίσης είναι προφανές ότι ισχύει '=XY YXΣ Σ  . 

Αν η ορίζουσα του πίνακα Σ  είναι θετική, τότε η πυκνότητα πιθανότητας της 

Z  δίνεται σε αντιστοιχία µε την (Α12) ως  
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Αφού το διάνυσµα Z  είναι κανονικό, τότε και οποιοδήποτε διάνυσµα µε 

συνιστώσες υποσύνολο των συνιστωσών του Z  είναι επίσης κανονικό. Έτσι τα ,X Y  

είναι κανονικά µε αντίστοιχες πυκνότητες πιθανότητας 
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Η δεσµευµένη κατανοµή της X  για µια δοθείσα τιµή =Y y  είναι επίσης 

κανονική µε µέση τιµή  

 S    (Α17) 

και µε πίνακα συνδιακύµανσης 

 1

|

−= −X Y XX XY YY YXΣ Σ Σ Σ Σ    (Α18) 

Κατανοµή διαφοράς δύο κανονικών τ.µ. και αντίστοιχης λογαριθµοκανονικής 

Θεωρούµε τις κανονικές τ.µ. ,X Y  µε γνωστή την από κοινού κατανοµή τους 

µε παραµέτρους , , , , rµ µ σ σΥ Χ ΥΧ . Θεωρούµε τις τ.µ. 

 Z Y X= −    (Α19) 

και  

 ZR e=  , 1

XA e=  , 2

YA e=    (Α20) 

 Προφανώς ισχύει lnZ R=  και 2

1

A
R

A
= . 
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 Η Z  ως διαφορά δύο κανονικών τ.µ. είναι κανονική και η πυκνότητα 

πιθανότητάς της δίνεται ως  

 

2

2

( )

21
(z) (x,z x)dx

2

z

z

z

Z XY

z

p p e

µ
σ

πσ

+∞ −
−

−∞

= + =∫    (Α21) 

 όπου  

 
2 2 2 2Z X

Z Y X

X YY r

µ µ µ

σ σ σ σ σ

= −

= + −
   (Α22) 

 

Η από κοινού κατανοµή των ,Z X  είναι από κοινού κανονική και έχει 

πυκνότητα πιθανότητας 

 (z,x) (x,z x)
ZX XY

p p= +    (Α23) 

Η τ.µ. ZR e=  είναι λογαριθµοκανονική και σε αντιστοιχία µε τις (Α2) και 

(Α1) και (Α21) η πυκνότητα πιθανότητας δίνεται από  

 
1

(r) (lnr)R Zp p
r

=    (Α24) 

και οι στατιστικές της παράµετροι από 

 
2 2

2 2 2 2

1
( 2 )

2

2( ) ( 2 ) 22
(e 1)

Y X

Y X X Y

Y

X Y

XX X Y X YY X Y r

R

R

R

r

r

m e

e

e

µ µ

µ µ σ σ σ σ

µ µ σ σ σ σ σ σ σ σ

µ

σ

−

− + + −

− + + − + −

=

=

= −

   (Α25) 

 

Η δεσµευµένη κατανοµή |Z X x=  είναι κανονική και η πυκνότητα 

πιθανότητας δίνεται από  

 

2
|

2
|

( )

2

|

Z|

1
( | x)

2

Z X

Z X

z

Z X

Xp z e

µ

σ

πσ

−
−

=    (Α26) 

όπου  

 
2 2 2

|

|

2

|

|
( 1)

(1 r )

Y Y
Z X Y X Y X

X X

Z X Y Y X

r x r x
σ σ

µ µ µ µ
σ σ

σ σ σ

= − + − = −

= − =

   (Α27) 

  

Αντίστοιχα η δεσµευµένη κατανοµή 1 1|R A a=  είναι λογαριθµοκανονική µε 

πυκνότητα πιθανότητας 
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1| 1 | 1

1
(r | ) (lnr | ln )R A Z Xp a p a

r
=    (Α28) 

µε στατιστικές παραµέτρους 

 

2

1 1

1

2
1 1

1

2
1 1 2

1

2
2

1
(1 r )

2

2 (1 r )
(1 r )2

|

(ln ) ln

|

(ln ) ln

|

2 (ln ) 2 ln

(e 1)

Y

Y
X Y

X

Y
X Y

Y

X

Y
X Y

X Y

r

R A

r

R A

r

a a

a a

a a

R A

m e

e

e

µ
σ

µ σ

µ

µ
σ

σ
µ

σ

σ
µ σ

σσ

µ

σ

− −

− − + −

− − + −

+

−

+

+

=

=

= −

   (Α29) 
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Παράρτηµα Β 

Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται συνοπτικά οι βασικές έννοιες της 

θεωρίας τµήσης στάθµης των στοχαστικών ανελίξεων µε βάση την κλασσική πλέον 

αναφορά στο θέµα των [Cramer and Leadbetter 1967]  

Τµήση στάθµης (Level Crossing) και διάρκεια διαλείψεων 

Στάσιµες ροές ενδεχοµένων 

Πριν παρουσιασθούν τα βασικά αποτελέσµατα της στατιστικής µελέτης των 

σηµείων τοµής µιας στάθµης από µια στοχαστική ανέλιξη, θα αναφερθούν συνοπτικά 

µερικές βασικές έννοιες που αφορούν τις ροές ενδεχοµένων.  

Μια ροή ενδεχοµένων είναι µια σηµειακή στοχαστική ανέλιξη. Οι σηµειακές 

στοχαστικές ανελίξεις είναι ανελίξεις οι οποίες αναπαριστούν την διαδοχική 

εµφάνιση κάποιων ενδεχοµένων στο χρόνο. Μαθηµατικά θεµελιώνονται µέσω των 

τυχαίων µέτρων απαρίθµησης. Έτσι πχ η ανέλιξη ( )tξ  ορίζεται ως ο αριθµός 

εµφάνισης των ενδεχοµένων στο διάστηµα (0, ]t , δηλαδή ( ) (0, ]t N tξ = . Ωστόσο εδώ 

δεν θα χρησιµοποιηθεί η θεωρία αυτή, αλλά θα παρουσιαστούν µερικές βασικές 

έννοιες µιας τέτοιας ανέλιξης, που θα την ονοµάζουµε ροή ενδεχοµένων.  

Θεωρούµε λοιπόν ότι τυχαία ενδεχόµενα συµβαίνουν στον χρόνο και 

γράφουµε ( , )N s t  για τον αριθµό των ενδεχοµένων στο διάστηµα ( , ]s t . 

Η ροή των ενδεχοµένων λέγεται στάσιµη αν για κάθε πεπερασµένο σύνολο 

διαστηµάτων 
1 1

( , ],..., ( , ]
k k

s t s t  και οποιουσδήποτε ακέραιους 
1
,...,

k
r r  και για κάθε 

0τ >  ισχύει   

 { ( , ) , 1,..., } { ( , ) , 1,..., }i i i i i iP N s t r i k P N s t r i kτ τ+ + = = = = =   (Β1) 

Η µέση πυκνότητα σηµείων µιας στάσιµης ροής ενδεχοµένων ορίζεται ως  

 ( (0,1])m E N=   (Β2) 

Μάλιστα ορίζοντας τη συνάρτηση  

 ( ) ( (0, ])m t E N t=   (Β3) 

εύκολα µπορεί να δειχθεί ότι  

 ( )m t mt=   (Β4) 
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Ένας άλλος τρόπος περιγραφής του ρυθµού εµφάνισης των ενδεχοµένων µιας 

στάσιµης ροής ενδεχοµένων είναι µέσω της έντασης της σηµειακής ανέλιξης που 

ορίζεται ως εξής: 

Για µια στάσιµη ροή ενδεχοµένων το όριο  

 
0

Pr{ (0, ] 0}
lim
h

N h

h
λ

↓

>
=   (Β5) 

υπάρχει, έστω και αν είναι άπειρο. Το όριο αυτό ονοµάζεται ένταση της ροής. 

Με βάση τον προηγούµενο ορισµό και την ιδιότητα της ύπαρξης του ορίου 

µπορούµε να γράψουµε στην περίπτωση που το λ  είναι πεπερασµένο 

 

Pr{ ( , ] 0} PrN x x h+ > = {υπάρχει τουλάχιστον ένα σηµείο στο ( , ]x x h+ } 

( ) ( 0)h o h hλ= + ↓
   (Β6) 

Τα δύο αυτά µέτρα εµφάνισης των σηµείων, δηλαδή η µέση πυκνότητα και η 

ένταση συµπίπτουν όταν η ροή δεδοµένων πληρεί κάποιες προϋποθέσεις. 

 

Για την διερεύνηση της µεταξύ τους σχέσης εισάγουµε επιπλέον δύο έννοιες, 

αυτές της απλής σηµειακής ανέλιξης και της διατάξιµης σηµειακής ανέλιξης. 

 

Μια σηµειακή ανέλιξη λέγεται απλή όταν  

 Pr{ ({ }) 0N t =  ή 1 για κάθε } 1t =   (Β7) 

∆ηλαδή µια απλή σηµειακή ανέλιξη αποκλείεται να έχει δύο σηµεία στο ίδιο 

σηµείο του χρονικού άξονα, ή διαφορετική η πιθανότητα ότι δύο ή περισσότερα 

ενδεχόµενα συµβαίνουν ταυτόχρονα είναι µηδενική. 

 

Μια στάσιµη στοχαστική ανέλιξη λέγεται κανονική (regular) ή διατάξιµη 

(orderly) αν 

 Pr{ (0, ] 1} ( ) ( 0)N h o h h> = ↓   (Β8) 

Η σχέση αυτή γράφεται και ως 
0

Pr{ (0, ] 1}
lim 0
h

N h

h↓

>
=  

Τώρα οι ανωτέρω έννοιες, δηλαδή της µέσης πυκνότητας, της έντασης, της 

απλότητας και της κανονικότητας συνδέονται µεταξύ τους ως εξής: 

 

Αν µια στάσιµη ροή ενδεχοµένων είναι κανονική, τότε είναι απλή. 
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Λήµµα Dobrushin. Μια στάσιµη και απλή ροή ενδεχοµένων πεπερασµένης 

έντασης είναι κανονική. 

 

Θεώρηµα Korolyuk. Για µια στάσιµη απλή και κανονική ροή ενδεχοµένων 

ισχύει mλ = , πεπερασµένα ή άπειρα. 

   

Τµήση στάθµης 

Η στατιστική περιγραφή των σηµείων που µια στοχαστική ανέλιξη διέρχεται 

από µια στάθµη u  βρίσκει σηµαντικές εφαρµογές. Το κύριο αποτέλεσµα αφορά τον 

υπολογισµό της µέσης τιµής των σηµείων τοµής σε ένα διάστηµα (0, ]T  για µια 

στάσιµη και κανονική στοχαστική ανέλιξη µε µηδενική µέση τιµή και είναι το εξής: 

 

2

2 (0)''(0)
{ (0, ]}

(0)

u

RT R
E N T e

Rπ

−−
=   (Β9) 

Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (2 )

0 2

( 1)

2

i

i

i

R S
π

−
= ,  ( ) ( )

0 0

m mR r= , 2m mS πλ= , 

(2 )

0 2( 1) i

i ir λ= − , 2 (0)x Rσ =  και 2

' ''(0)x Rσ = −  η 

Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε. µπορεί να γραφεί µε 

τις εξής ισοδύναµες µορφές  

22 22

0 0
22 22 (0) 2 2

0 0

'''(0)
{ (0, ]}

(0)
x

uu uu

S

x

r xST r T T T
E N T e e e e

r S

π
σλ σλ

π π λ π π σ

−− −−−
= = = =   

(Β10) 

Στην ανωτέρω σχέση προϋπόθεση είναι η ανέλιξη να έχει πεπερασµένη 

δεύτερη παράγωγο της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης στο 0 , δηλαδή ''(0)r < ∞   ή 

ισοδύναµα πεπερασµένη δεύτερη φασµατική ροπή, δηλαδή 
2

λ < ∞ . Αν αυτό δεν 

συµβαίνει η µέση τιµή των σηµείων τοµής είναι άπειρη.   

Επίσης λόγω της στασιµότητας από την 

Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε. έχουµε ότι  

 { (0, ]} { (0,1]}E N T TE N=   (Β11) 

Τα σηµεία στα οποία η ανέλιξη διέρχεται από τη στάθµη u  µπορούν 

περαιτέρω να διακριθούν σε διελεύσεις προς τα άνω (upcrossings) και διελεύσεις 

προς τα κάτω (downcrossings). Συµβολίζοντας µε { (0, ]}E U T  και { (0, ]}E D T  τις 
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µέσες τιµές των σηµείων αυτών στο διάστηµα (0, ]T  µπορεί να αποδειχθεί µε την 

προϋπόθεση πάντα ότι 
2λ < ∞  ότι  

 
1

{ (0, ]} { (0, ]} { (0, ]}
2

E U T E D T E N T= =   (Β12) 

 

∆ιάρκεια ∆ιαλείψεων 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει στις εφαρµογές η στατιστική περιγραφή των 

διαστηµάτων στα οποία η ανέλιξη έχει συνεχώς τιµές υπεράνω µιας στάθµης u  ή 

χαµηλότερα της u . Αυτά τα διαστήµατα είναι διαστήµατα µεταξύ δύο διαδοχικών 

διελεύσεων της ανέλιξης από την εν λόγω στάθµη u . 

Τα διαστήµατα αυτά µελετώνται στατιστικά µέσω της δεσµευµένης 

πιθανότητας  να µην υπάρχει σηµείο τµήσης της στάθµης στο διάστηµα (0, ]T  

δεδοµένου ότι υπάρχει διέλευση στο σηµείο 0t = . Ωστόσο µε δεδοµένο ότι η 

πιθανότητα διέλευσης στο σηµείο 0t =  είναι ένα ενδεχόµενο µηδενικής πιθανότητας, 

η δεσµευµένη αυτή πιθανότητα αναφέρεται ως προς ένα ενδεχόµενο µε µηδενική 

πιθανότητα και άρα σπουδαίο ρόλο παίζει ο τρόπος ορισµού της. 

Αν ,A B  είναι δύο ενδεχόµενα µε το A  να είναι ενδεχόµενο µηδενικής 

πιθανότητας, τότε ένας συνήθης τρόπος ορισµού της δεσµευµένης πιθανότητας είναι 

ως το όριο (B | A) lim (B | A )
n

nP P
→∞

=  εφόσον υπάρχει της ακολουθίας ενδεχοµένων 
nA  

µη µηδενικής πιθανότητας, τα οποία συγκλίνουν στο A  . Ωστόσο το αποτέλεσµα 

εξαρτάται από τον τρόπο ορισµού της ακολουθίας 
nA  . 

Ειδικά για τα ενδεχόµενα ( ) Sξ τ ∈  δεσµευµένα ως προς την τµήση κάποιας 

στάθµης u  από τη στοχαστική ανέλιξη ξ  για 0t =  αυτά έχουν τη δεσµευµένη 

πιθανότητα ( ( ) | (0) u)P Sξ τ ξ∈ = . Θεωρούµε την ακολουθία ενδεχοµένων 

(0) uu δ ξ− < ≤  . Αν υποθέσουµε ότι η (0)ξ  έχει πυκνότητα πιθανότητας (x)f  και 

οι (0), ( )ξ ξ τ  την από κοινού πυκνότητα πιθανότητας (x, y)f  τότε υπολογίζεται η 

πιθανότητα ( ( ) | (0) (u , u])P Sξ τ ξ δ∈ ∈ −  σύµφωνα µε τον κλασσικό τύπο της 

δεσµευµένης πιθανότητας ως 

 

(x, y)dxdy

( ( ) | (0) u)

(x)dx

u

S u
u

u

f

P S

f

δ

δ

ξ τ ξ −

−

∈ = =
∫ ∫

∫
   (Β13) 
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Παίρνοντας το όριο καθώς 0δ →  τότε ένας τρόπος ορισµού της ζητούµενης 

δεσµευµένης πιθανότητας θα ήταν µε την ολοκλήρωση της δεσµευµένης πυκνότητας 

(u, y) / (u)f f  στο σύνολο S , δηλαδή  

 
1

(u, y)
(S | u) ( ( ) | (0) u)

(u)
S

f
P P S dy

f
ξ τ ξ= ∈ = = ∫    (Β14) 

Ωστόσο ο τρόπος αυτός ορισµού γνωστός και ως δέσµευση ως προς το 

κατακόρυφο δεν ικανοποιεί καθώς η δεσµευµένη πυκνότητα που ορίζεται µε βάση τη 

σχέση 

 
1( ( ) , (0) ) (S | u) f(u)

R

P S R P duξ τ ξ∈ = = ∫    (Β15) 

δηλαδή για κάθε τιµή της u  χωρίς να έχουν σηµασία οι µεµονωµένες τιµές, 

ενώ εδώ ενδιαφέρει µια συγκεκριµένη τιµή. Έτσι χρησιµοποιείται η λεγόµενη 

δέσµευση ως προς το οριζόντιο. Σύµφωνα µε αυτήν θεωρούµε τα ενδεχόµενα 

(t) uξ =  για κάποιο t  στο διάστηµα [ ,0]δ−  και ορίζουµε τη ζητούµενη δεσµευµένη 

πιθανότητα ως  

 
0

2
(S | u) lim ( ( ) S | ( ) 0P P t

δ
ξ τ ξ

→
= ∈ =  για κάποιο  [ ,0])t δ∈ −    (Β16) 

Η δέσµευση ως προς το οριζόντιο αποδεικνύεται ότι πληρεί επιπλέον και 

εργοδικές ιδιότητες, δηλαδή η εµπειρική δεσµευµένη κατανοµή τείνει σε αυτήν, ενώ 

είναι σε άµεση σχέση µε τις στάσιµες ροές ενδεχοµένων. Για την ακρίβεια τα 

προβλήµατα µελέτης των τµήσεων µιας στάθµης µιας στοχαστικής ανέλιξης 

ισοδυναµούν µε προβλήµατα εµφάνισης ενδεχοµένων, που περιγράφονται µε τις 

στάσιµες ροές ενδεχοµένων, δηλαδή τις σηµειακές στοχαστικές ανελίξεις. 

Θεωρούµε τώρα µια στάσιµη ανέλιξη (t)ξ  και ενδιαφερόµαστε για το 

διάστηµα µεταξύ διαδοχικών τµήσεων προς τα πάνω (upcrossings) µιας στάθµης u  

και για το µήκος των αποδράσεων (excursion) υπεράνω της στάθµης u . Το πρόβληµα 

της διάρκειας διαλείψεων είναι ισοδύναµο µε το µήκος των αποδράσεων χαµηλότερα 

µιας στάθµης κατωφλίου.  

Οι τµήσεις προς τα άνω της στάθµης u  αποτελούν µια στάσιµη ροή 

ενδεχοµένων. Σύµφωνα µε το θεώρηµα Korolyuk  η πιθανότητα τουλάχιστον µιας 

διέλευσης προς τα άνω στο χρόνο t  δίνεται από τη σχέση  

 (t) (t)t oω µ= +    (Β17) 

όπου µ  ο µέσος ρυθµός τµήσης της στάθµης u  προς τα άνω. 
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Συµβολίζουµε µε (s, t)U  , (s, t)D  και (s, t)C  τον αριθµό των διελεύσεων προς 

τα άνω, τα κάτω και γενικά της ανέλιξης (t)ξ  από τη στάθµη u  στο διάστηµα [s, t] . 

Ορίζοντας τώρα για κάποιο 0τ >  και για κάθε ακέραιο 0k ≥  την ποσότητα  

 ( , t) P(U( ,0) 1,C(0, ) k)kH tτ τ= − ≥ ≤    (Β18) 

αποδεικνύεται ότι ο λόγος ( , t) / ( )
k

H τ ω τ  τείνει σε ένα όριο καθώς 0τ → . Το 

όριο αυτό (t)
k

Φ  αποτελεί τη δεσµευµένη πιθανότητα ότι δεν συµβαίνουν 

περισσότερες από k  τµήσεις της στάθµης u  στο διάστηµα (0, t)  δοθείσας µιας 

διέλευσης προς τα άνω στον χρόνο 0t = . Ορίζοντας τις ποσότητες  

 1(t) 1 (t)k kF −= −Φ    (Β19) 

βλέπουµε ότι η 
1(t)F  αποτελεί την πιθανότητα ότι θα συµβεί τουλάχιστον µια 

τµήση στο διάστηµα (0, t)  δοθείσας της διέλευσης προς τα άνω για 0t = . Άρα είναι η 

πιθανότητα ότι το µήκος της απόδρασης προς τα άνω της στάθµης u  δεν υπερβαίνει 

το χρόνο t  . Επίσης η 
2
(t)F  αποτελεί την πιθανότητα ότι θα συµβεί τουλάχιστον δύο 

τµήσεις στο διάστηµα (0, t)  δοθείσας της διέλευσης προς τα άνω για 0t = . Άρα είναι 

η πιθανότητα ότι το µήκος µεταξύ διαδοχικών προς τα άνω τµήσεων της στάθµης u  

δεν υπερβαίνει το χρόνο t  . 

Οι 1(t)F  και 2(t)F  αποδεικνύεται ότι αποτελούν κατανοµές πιθανότητας. 

Προκειµένου να βρεθεί η έκφρασή τους ορίζονται οι ακόλουθες ποσότητες που 

σχετίζονται άµεσα µε τη ροή των ενδεχοµένων τµήσεως της στάθµης u   

 
(t) P(U(0, t) k)

(t) P( (0) u, (0, t) k)

k

k

u

Cυ ξ

= =

= > =
   (Β20) 

Για 0τ >  ισχύει  

 
0 0

1

(t) u (t ) P(U(0, t) 0) P(U( , t) 0)

P(U( ,0) 1, U(0, t) 0) H ( , t) o(t)

u τ τ
τ τ

− + = = − − =

= − ≥ = = +
   (Β21) 

αφού η πιθανότητα περισσότερων της µιας τµήσεως στο ( ,0)τ−  είναι ( )o τ , 

ενώ αν υπάρχει µόνο µια διέλευση προς τα άνω στο ( ,0)τ− , τότε (0, t) 0U =  αν και 

µόνο αν (0, t) 1C ≤  . Τελικά προκύπτει µε χρήση των σχέσεων για τα (t)ω  και (t)kΦ  

ότι  

 0 0
1

0

(t ) u (t)
lim (t)
t

u τ
µ

τ↓

+ −
= − Φ    (Β22) 
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οπότε χρησιµοποιώντας το συµβολισµό 
0(t)D u+  για τη δεξιά παράγωγο της 

0
(t)u  εφόσον υπάρχει προκύπτει η σχέση  

 1

2 0(t) 1 (t)F D uµ− += +    (Β23) 

Αντίστοιχα για 0τ >  ισχύει  

 
0 0(t) (t ) ( (0) , (0, t) 0) ( ( ) , ( , t) 0)

P( ( ) u (0),C(0, t) 0)

P u C P u Cυ υ τ ξ ξ τ τ

ξ τ ξ

− + = > = − − > − =

= − < < =
  (Β24) 

Η τελευταία ποσότητα διαφέρει από την (U( ,0) 1,C(0, t) 0)P τ− ≥ =  κατά (t)o  

και άρα προκύπτει ότι  

 
0 0 0(t) (t ) ( , t) o(t)Hυ υ τ τ− + = +    (Β25) 

οπότε σε αντιστοιχία µε τα προηγούµενα καταλήγουµε στην  

 1

1 0(t) 1 (t)F Dµ υ− += +    (Β26) 

Οι 
0(t)u  και 

0(t)υ  είναι αύξουσες και µη αρνητικές, εποµένως υπάρχουν τα 

όρια  

 
0 0
( ) lim (t)

t
u u

→∞
∞ =  και 

0 0
( ) lim (t)

t
υ υ

→∞
∞ =    (Β27) 

 Λογικά η ποσότητα 
0
( )u ∞  αναµένεται να είναι µηδέν για τις περισσότερες 

περιπτώσεις. Αυτό αποδεικνύεται ότι ισχύει στην περίπτωση εργοδικών ανελίξεων, 

αφού τότε αποδεικνύεται ότι 
(0,T)U

T
µ→  , καθώς T → ∞  (αντίστοιχα για τµήσεις 

προς τα κάτω ή γενικά τµήσεις της στάθµης). Παρόµοια αποτελέσµατα ισχύουν για 

την 
0
( )υ ∞ .  

Για τη µέση τιµή τώρα της κατανοµής 1F  που αντιστοιχεί στη µέση διάρκεια 

των διαλείψεων προκύπτει ότι  

 
0

0

0

1 1

( (0) 0) ( )
(t) (1 F (t))dt

P
tdF

ξ υ
µ

∞ ∞ > − ∞
= − =∫ ∫    (Β28) 
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Παράρτηµα Γ 

Βασική Θεωρία Στοχαστικών ∆ιαφορικών Εξισώσεων (Σ∆Ε). 

Γενικά 

Οι στοχαστικές διαφορικές εξισώσεις (Σ∆Ε) αποτελούν ένα σύγχρονο κλάδο 

των µαθηµατικών µε πλούσιο θεωρητικό υπόβαθρο και µια µεγάλη ποικιλία 

εφαρµογών. Ωστόσο η δυσκολία στην εφαρµογή των µεθόδων των Σ∆Ε σε πρακτικές 

εφαρµογές έγκειται στις τεχνικές λεπτοµέρειες µαθηµατικής φύσεως που θα πρέπει 

αρχικά να κατανοηθούν. Για το λόγο αυτό στο παράρτηµα αυτό δίνεται µια 

συνοπτική περιγραφή της βασικής θεωρίας των Σ∆Ε µε προσανατολισµό στις 

εφαρµογές, σύµφωνα µε την προσέγγιση του [Sarkka 2012]. Για τη µελέτη της 

σχετικής θεωρίας µε τη δέουσα µαθηµατική αυστηρότητα ο αναγνώστης µπορεί να 

ανατρέξει στα [Karatzas and Shreve 1991], [Oksendal 1998].   

Συνήθεις ∆ιαφορικές Εξισώσεις 

Εδώ θα παρουσιαστεί µε συντοµία το απαραίτητο υπόβαθρο από τη θεωρία 

των συνήθων διαφορικών εξισώσεων. Μια συνήθης ∆Ε είναι µια εξίσωση στην οποία 

ο άγνωστος είναι µια συνάρτηση µιας µεταβλητής και στην οποία εµφανίζονται η 

συνάρτηση καθώς και παράγωγοι αυτής. Η εξίσωση ισχύει για κάθε τιµή της 

ανεξάρτητης µεταβλητής στο πεδίο ορισµού της συνάρτησης. Τάξη της ∆Ε 

ονοµάζεται η τάξη της ανωτέρας παραγώγου που εµφανίζεται στην εξίσωση. 

Γενικότερα η εξίσωση 

 ( )[ , ( ), '( ),..., ( )] 0nF t x t x t x t =   (Γ1) 

είναι µια συνήθης ∆Ε n  -ιοστής τάξης. 

Υποθέτουµε ότι είναι πάντοτε δυνατή η επίλυση µιας ∆Ε ως προς την 

ανώτερη παράγωγό της, οπότε η ∆Ε 

Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε. γράφεται ως 

 ( ) ( 1)( , , ',..., )n nx f t x x x −=    (Γ2) 

Συνήθως µελετάµε εξισώσεις της µορφής (Γ2) και αυτό γίνεται κυρίως ώστε 

να αποφευχθεί η ασάφεια που µπορεί να ανακύψει από το γεγονός ότι µια εξίσωση 

της µορφής Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε. µπορεί να 

αντιστοιχεί σε διάφορες εξισώσεις της µορφής (Γ2). 



 

 Γ-2 

Λύση της ∆Ε (Γ2) στο διάστηµα a t b< <  είναι µια συνάρτηση x , τέτοια 

ώστε οι   ( ), ',... nx x x  υπάρχουν και ικανοποιούν την 

 ( ) ( 1)( ) ( , ( ), '( ),..., ( ))n nx t f t x t x t x t−=    (Γ3) 

  

για κάθε t στο  a t b< < .  

Εκτός και αν αναφέρεται διαφορετικά υποθέτουµε ότι η συνάρτηση (t)x  της  

(Γ3) είναι µια πραγµατική συνάρτηση και ενδιαφερόµαστε για την εύρεση των 

πραγµατικών λύσεων. Τα θεµελιώδη ερωτήµατα που µας απασχολούν είναι της 

ύπαρξης και µοναδικότητας της λύσης. 

Η ∆Ε ( )( , , ',..., ) 0nF t x x x =  ονοµάζεται γραµµική αν η F  είναι µια γραµµική 

συνάρτηση των µεταβλητών ( ), ',..., nx x x . Έτσι η γενική γραµµική ∆Ε n  τάξης είναι 

η  

 ( ) ( 1)

0 1( ) ( ) ... ( ) ( )n n

na t x a t x a t x g t−+ + + =    (Γ4) 

Μια εξίσωση που δεν είναι της µορφής (Γ4) είναι µια µη γραµµική εξίσωση. 

Η µαθηµατική θεωρία και οι µέθοδοι επίλυσης γραµµικών εξισώσεων είναι 

πολύ ανεπτυγµένες. Αντίθετα για τις µη γραµµικές διαφορικές εξισώσεις η θεωρία 

είναι πιο περίπλοκη και οι µέθοδοι επίλυσης λιγότερο ικανοποιητικές. Αν ο όρος (t)g  

της (Γ4) είναι µηδενικός η ∆Ε λέγεται οµογενής, διαφορετικά µη οµογενής. 

Συστήµατα συνήθων ∆Ε προκύπτουν συνήθως σε προβλήµατα που 

εµπλέκονται διάφορες εξαρτηµένες µεταβλητές, κάθε µια εκ των οποίων είναι 

συνάρτηση µιας ανεξάρτητης µεταβλητής. Τότε το σύστηµα µπορεί να θεωρηθεί ως 

µια ∆Ε µιας διανυσµατικής συνάρτησης µιας µεταβλητής. Θα συµβολίζουµε την 

ανεξάρτητη µεταβλητή µε t  και έστω 
1 2 2
, , ,...x x x  οι εξαρτηµένες µεταβλητές που 

είναι συναρτήσεις του t  . Ισοδύναµα µπορούµε να µιλάµε για την άγνωστη 

διανυσµατική συνάρτηση  
1 2 2(t), (t),(t) [ ](t),...x x x=x .  

Τα συστήµατα ∆Ε πρώτης τάξης αποκτούν ιδιαίτερη σηµασία καθώς µια ∆Ε 

οποιασδήποτε τάξης µπορεί να µετασχηµατιστεί σε ένα ισοδύναµο σύστηµα ∆Ε 

πρώτης τάξης. Έτσι µια αυθαίρετη εξίσωση n -ιοστής τάξης 

( ) ( 1)( , , ',..., )n ny F t y y y −=  µπορεί µάλιστα να µετασχηµατιστεί σε ένα σύστηµα n   

εξισώσεων α’ τάξης εισάγοντας τις µεταβλητές  
1 2, ,..., nx x x  που ορίζονται ως 

( 1)

1 2
, ',..., n

n
x y x y x y −= = =  , οπότε προκύπτει το σύστηµα 
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1 2

2 3

1 2

'

'

:

' ( , , ,..., )n n

x x

x x

x F t x x x

=

=

=

   (Γ5) 

Η γενική µορφή ενός συστήµατος n εξισώσεων α’ τάξης είναι: 

 

1 1 1 2

2 2

1 2

2 1

' ( , , ,..., )

' ( , , ,..., )

:

' ( , , ,..., )

n

n

n n n

x F t x x x

x F t x x x

x F t x x x

=

=

=

   (Γ6) 

Το σύστηµα έχει λύση στο διάστηµα :I a t b< <  αν υπάρχει ένα σύνολο n  

συναρτήσεων 
1 1 2 2( ), ( ), ..., ( )n nx x t x x t x x t= = =  διαφορίσιµων σε όλα τα σηµεία του 

διαστήµατος, οι οποίες ικανοποιούν το σύστηµα σε όλα τα σηµεία του διαστήµατος. 

Επιπρόσθετα το σύστηµα µπορεί να συνοδεύεται από αρχικές συνθήκες της 

µορφής 0 0 0

11 2 2( ) , ( ) , ..., ( )o o n o nx t x x t x x t x= = =  , όπου 
0t  µια καθορισµένη τιµή του t 

στο I  και 0 0 0

1 2
, , ...,

n
x x x  δοθέντες αριθµοί. Οι διαφορικές εξισώσεις του συστήµατος 

µε τις αρχικές συνθήκες συγκροτούν ένα πρόβληµα αρχικών τιµών. 

Αν οι συναρτήσεις 
1,..., nF F  του συστήµατος (Γ6) είναι γραµµικές 

συναρτήσεις των 
1,..., nx x  τότε το σύστηµα είναι γραµµικό. Επίσης αν η n  -ιοστής 

τάξης ∆Ε ( ) ( 1)( , , ',..., )n ny F t y y y −=  που µετασχηµατίζεται στο σύστηµα (Γ5) είναι 

γραµµική, τότε το σύστηµα 

Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε. είναι προφανώς 

γραµµικό. Ένα γραµµικό σύστηµα 1ης τάξης έχει τη µορφή  

 (t)
(t)

(t) (t)
d

dt
= +

x
B x C    (Γ7) 

όπου (t)B  ο πίνακας των συντελεστών και (t)C  το διάνυσµα των µη 

οµογενών όρων. Όταν οι συντελεστές σε µια ∆Ε είναι αµετάβλητοι ως την 

ανεξάρτητη µεταβλητή, τότε µιλάµε για ∆Ε σταθερών συντελεστών. 

Θεωρούµε τώρα την εξής γραµµική οµογενή ∆Ε 1ης τάξης  

 0, (0) x
dx

fx x
dt

= =    (Γ8) 

όπου f  κάποια σταθερά. Η λύση της (Γ8) υπολογίζεται εύκολα και δίνεται 

από τη σχέση  
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 (t) e (0)ftx x=    (Γ9) 

Αν ωστόσο ολοκληρώσουµε την (Γ8) από 0  έως t  προκύπτει η σχέση  

 
0

(t) (0) ( )d

t

x x fx τ τ= + ∫    (Γ10) 

Χρησιµοποιώντας την (Γ10) διαδοχικά σε κάθε εµφάνιση της (t)x  στο 

ολοκλήρωµα προκύπτει η σχέση  

 
32 32

(t) 1 (0)
2! 3!

f t f t
x ft x

 
= + + + + 

 
L    (Γ11) 

µε τον πρώτο όρο στην παρένθεση να είναι η ανάπτυξη σε σειρά Taylor της 

fte .  

Το αντίστοιχο οµογενές σύστηµα 1ης τάξης περιγράφεται από την εξίσωση   

 
0, (0)

d

dt
==

x
Fx x x    (Γ12) 

όπου F  ένας πίνακας σταθερών συντελεστών. Η µεθόδευση που 

ακολουθήθηκε για την (Γ11) οδηγεί στην έκφραση της λύσης ως 

 
3 32 2

(t) (0)
2! 3!

t t
t

 
= + + + + 

 

F F
x I F xL    (Γ13) 

όπου η σειρά στον πρώτο όρο συγκλίνει και ορίζεται ως η γενίκευση της 

εκθετικής συνάρτησης µε τη σχέση    

 
2 2 3 3

2! 3!

t t t
te = + + + +F F F

I F L    (Γ14) 

οπότε η λύση εκφράζεται ως 

 (t) (0)te= Fx x    (Γ15) 

 Στην περίπτωση της γραµµικής ∆Ε µε µη οµογενή όρο αυτή έχει έστω τη 

µορφή  

 
0

(t)
(t) (t), (0)

d

dt
+= =

x
Fx Lw x x    (Γ16) 

όπου ,F L  πίνακες σταθερών συντελεστών. Με χρήση της µεθόδου του 

ολοκληρώνοντα παράγοντα προκύπτει η λύση της (Γ16) ως εξής: 
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( )

0

(t)
(t) (t)

[ (t)] (t)

(t) (0) (s)ds

t t t

t t

t

t t s

d
e e e

dt

d

d
e

e e

t
e

− − −

− −

−

=

=

−

= + ∫

F F F

F F

F F

x
Fx Lw

x Lw

x x Lw

  

 

Στην περίπτωση που οι συντελεστές δεν είναι σταθεροί η προηγούµενη 

µέθοδος δεν εφαρµόζεται, ωστόσο η λύση µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει του 

θεµελιώδους πίνακα (t)Ψ  ως   

 1

0

(t) (t) (0) (t) (s) (s) (s)ds

t

−= + ∫x Ψ x Ψ Ψ L w    (Γ17) 

  Η µέθοδος του θεµελιώδη πίνακα είναι γενικότερη και περιλαµβάνει και την 

περίπτωση των σταθερών συντελεστών. Ο θεµελιώδης πίνακας έχει ως στήλες τις 

γραµµικά ανεξάρτητες λύσης της ∆Ε και άρα η γενική λύση εκφράζεται ως 

(t) (t)=x Ψ c , όπου c  ένα διάνυσµα, που προσδιορίζεται από την αρχική συνθήκη ως  

1

0 0(t )−=c Ψ x . Περισσότερες λεπτοµέρειες µπορούν να βρεθούν στο [Boyce and 

DiPrima 1992]    

 

Εισαγωγή στις Στοχαστικές ∆ιαφορικές Εξισώσεις 

Πολλά φαινόµενα περιγράφονται µέσω µιας ∆Ε της µορφής  

 ( , t) ( , t) (t)
d

dt
+=

x
f x L x w    (Γ18) 

όπου (t)w  ένα διάνυσµα συναρτήσεων διέγερσης. Μια µορφή στοχαστικής 

διαφορικής εξίσωσης είναι µια ∆Ε όπως η (Γ18) στην οποία η διέγερση είναι 

στοχαστική. Στην περίπτωση αυτή η λύση είναι επίσης µια στοχαστική ανέλιξη. Σε 

κάθε πραγµατοποίηση της διεγέρτριας ανέλιξης προκύπτει µια πραγµατοποίηση της 

λύσης. Για το λόγο αυτό και καθώς η διέγερση είναι τυχαία συνήθως δεν 

ενδιαφερόµαστε για τις µεµονωµένες πραγµατοποιήσεις, αλλά για τη στατιστική 

περιγραφή της λύσης στο σύνολο των πραγµατοποιήσεων. Στην ορολογία των Σ∆Ε ο 

όρος  ( , t)f x  λέγεται όρος µετακίνησης (drift) και περιγράφει τη δυναµική του 

συστήµατος, ενώ ο όρος ( , t)L x  λέγεται όρος διάχυσης (diffusion) και περιγράφει το 

ποσό του θορύβου που εισάγεται στο σύστηµα. 
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Η στοχαστική διέγερση (t)w  συνήθως επιλέγεται ως λευκός θόρυβος (t)ξ . Ο 

λευκός θόρυβος είναι µια κανονική στοχαστική ανέλιξη και χαρακτηρίζεται έτσι 

λόγω της σταθερής τιµή φασµατικής πυκνότητας ισχύος σε όλο το φάσµα. Ο λευκός 

θόρυβος χαρακτηρίζεται πλήρως από τις εξής ιδιότητες: 

α. Οι 
1

(t )ξ  και 
2

(t )ξ  είναι ανεξάρτητες για 
1 2
t t≠   

β. [ ](t) E (t)= =ξM ξ 0   

γ.  (t) (t)(t,s) E (t s)T δ = = − ξ
C ξ ξ Q   

Η ανέλιξη του λευκού θορύβου ωστόσο δεν µπορεί να οριστεί αυστηρά 

µαθηµατικά µε αυτόν τον τρόπο, καθώς είναι κανονική µε άπειρη διακύµανση. Είναι 

στην ουσία µια γενικευµένη στοχαστική ανέλιξη, αν και η αντιµετώπισή της ως µια 

συνήθη ανέλιξη µε τις ανωτέρω ιδιότητες οδηγεί διαισθητικά σε σωστά 

αποτελέσµατα. 

Με τα ανωτέρω υπόψη θεωρούµε την παρακάτω γραµµική Σ∆Ε µε σταθερούς 

συντελεστές:  

 0

(t)
(t) (t), (0)

d

dt
+= =

x
Fx Lξ x x    (Γ19) 

Η αρχική συνθήκη θεωρείται στη γενική περίπτωση ως µια τ.µ., 

συµπεριλαµβανοµένου της τετριµµένης περίπτωσης που είναι ντετερµινιστική. 

Αντιµετωπίζοντας φορµαλιστικά τη ∆Ε σαν να ήταν συνήθης και το λευκό θόρυβο 

σαν µια απλή συνάρτηση, γράφουµε τη λύση µε τη µορφή 

 ( )

0

(t) (0) (s)ds

t

t t se e −= + ∫F Fx x Lξ    (Γ20) 

Αποδεικνύεται ότι µια τέτοια επιλογή είναι στην πραγµατικότητα ορθή και 

αυτό οφείλεται στο ότι η Σ∆Ε είναι γραµµική. Θεωρώντας την (Γ20) ως τη λύση της 

(Γ19) υπολογίζουµε τη µέση τιµή και τη διακύµανση της λύσης. Παίρνοντας τη µέση 

τιµή στην (Γ20) προκύπτει ότι 

 [ ] 0(t)(t) tE e= = FM x M    (Γ21) 

όπου 
0

M  η µέση τιµή της αρχικής συνθήκης. Ο πίνακας διακύµανσης της 

λύσης προκύπτει χρησιµοποιώντας την έκφραση της λύσης (Γ20) στον ορισµό της 

διακύµανσης (t) E ( (t) (t))( (t) (t))T = − − C x M x M , οπότε µε χρήση της δέλτα 

συσχέτισης του λευκού θορύβου οδηγούµαστε στη σχέση  
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 ( ) ( )

0

(t) (0)( s( ) d)

t

t t T t s T t s Te e e e− −= + ∫F F F FC C LQL    (Γ22) 

όπου (0)C  η διακύµανση της αρχικής συνθήκης.       

Παραγωγίζοντας τώρα τις (Γ21) και (Γ22) προκύπτει ότι η χρονικά 

µεταβαλλόµενη µέση τιµή και διακύµανση ικανοποιούν τις ∆.Ε 

 

(t)
(t)

(t)
(t) (t) T T

d

dt

d

dt

=

= ++

M
FM

C
FC C F LQL

   (Γ23) 

 

Η ∆.Ε. της µέσης τιµή µπορεί να προκύψει επίσης παίρνοντας τη µέση τιµή 

και στα δύο µέλη της Σ∆Ε 

Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε. και εναλλάσσοντας τη 

σειρά του τελεστή της µέσης τιµής και της διαφόρισης λόγω της γραµµικότητας. 

Ωστόσο για τη ∆Ε της συνδιακύµανσης αν κάποιος εφαρµόσει τον κανόνα της 

παραγώγισης στον ορισµό της  (t) E ( (t) (t))( (t) (t))T = − − C x M x M  θα καταλήξει σε 

λάθος καθώς δεν λαµβάνει υπόψη του τις ιδιότητες του στοχαστικού ολοκληρώµατος, 

κάτι που καταδείχνει τις ιδιαιτερότητες του στοχαστικού διαφορικού λογισµού σε 

σχέση µε το συνήθη. 

 

Λογισµός Ito και Σ∆Ε 

Οι δυσκολίες στον αυστηρό µαθηµατικό ορισµό της Σ∆Ε 

 ( , t) ( , t) (t)
d

dt
+=

x
f x L x ξ    (Γ24) 

που ευριστικά αναλύθηκε προηγουµένως οφείλονται στην ιδιαιτερότητα του 

λευκού θορύβου, που είναι µια µη συνεχής ανέλιξη και µάλιστα µη καλά ορισµένη. 

Οι δυσκολίες αυτές ξεπερνιούνται µε τη θεώρηση του στοχαστικού 

ολοκληρώµατος. 

Αν φορµαλιστικά ολοκληρώσουµε την (Γ24) στο διάστηµα 0(t , )t  προκύπτει η 

ολοκληρωτική εξίσωση  

 

0 0

0(t) (t ) ( (t), t)dt ( (t), t) (t)dt

t t

t t

+=− ∫ ∫x x f x L x ξ    (Γ25) 
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Το πρώτο ολοκλήρωµα είναι ένα ολοκλήρωµα ως προς το χρόνο που µπορεί 

να οριστεί σύµφωνα µε τον επιθυµητό τρόπο σύγκλισης των τ.µ. ως το όριο 

πεπερασµένων αθροισµάτων για κάποια διαµέριση του διαστήµατος ολοκλήρωσης. 

Το δεύτερο ολοκλήρωµα ωστόσο λόγω του ότι ο λευκός θόρυβος είναι µη φραγµένος 

δεν µπορεί να οριστεί µε τέτοιο τρόπο. Ο αντίστοιχη µέθοδος ολοκλήρωσης µε το 

ολοκλήρωµα Stieltjes ωστόσο, µπορεί µε κατάλληλη τροποποίηση να δώσει την 

επιθυµητή λύση. Γράφουµε λοιπόν το ολοκλήρωµα ως  

 

0 0

( (t), t) (t)dt ( (t), t)d (t)

t t

t t

=∫ ∫L x ξ L x W    (Γ26) 

όπου (t)W  η κίνηση Brown ή Wiener. Η κίνηση Brown είναι η ανέλιξη που 

ορίζεται ως ανέλιξη µε ανεξάρτητες προσαυξήσεις και επιπλέον κάθε προσαύξηση 

1(t ) (t )k k k+ −∆ =W W W  είναι κανονική µηδενικής µέσης τιµής και µε πίνακα 

συνδιακύµανσης 
kt∆Q   µε 

1k k kt t t+∆ = − . Η κίνηση Brown  είναι συνεχής µη 

παραγωγίσιµη, ενώ φορµαλιστικά ο λευκός θόρυβος µπορεί να θεωρηθεί ως η 

παράγωγος της. 

Ωστόσο το νέο πρόβληµα που ανακύπτει στον ορισµό του ολοκληρώµατος ως 

ένα όριο αθροισµάτων της µορφής  

 

0

1( (t), t)d (t) ( (t ),lim )t )[ (t )](tk k k
n

kt

k

t

∗ ∗
+

→∞
= −∑∫L x W L x W W    (Γ27) 

για 0 1 nt t t< < <K  και 1[t , ]k kkt t +
∗ ∈  είναι ότι λόγω της ιδιαιτερότητας της 

κίνησης Brown το όριο εξαρτάται από τον τρόπο επιλογής των τιµών 
1[t , ]k kkt t +

∗ ∈ .  

Το ολοκλήρωµα Ito παρέχει τη λύση καθώς µε τη δέσµευση ότι tkkt
∗ =  

αποδεικνύεται ότι το όριο είναι µοναδικό. Έτσι το ολοκλήρωµα Ito ορίζεται ως  

 

0

1( (t), t)d (t) (lim )( )]), )[ (t (t

t

k

k

k

t

k k
n

t t
→∞

+= −∑∫L x W L x W W    (Γ28) 

ενώ η Σ∆Ε Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε. 

ορίζεται ως η Σ∆Ε κατά Ito  

 

0 0

0(t) (t ) ( (t), t)dt ( (t), t)d (t)

t t

t t

=− +∫ ∫x x f x L x W    (Γ29) 

µε το ολοκλήρωµα στην (Γ29) να είναι το ολοκλήρωµα Ito. Η λύση (t)x  

ονοµάζεται ανέλιξη Ito. 



 

 Γ-9 

Η Σ∆Ε γράφεται σε διαφορική µορφή ως 

 ( , t)dt ( , t)d (t)d +=x f x L x W    (Γ30) 

Ο λογισµός των στοχαστικών διαφορικών µε χρήση του λογισµού του Ito 

µπορεί να συνοψιστεί στη φόρµουλα του Ito που εκφράζεται ως εξής:  

Φόρµουλα του Ito 

Έστω (t)x  µια ανέλιξη Ito και έστω µια συνάρτηση (t( )), tϕ x . Το στοχαστικό 

διαφορικό κατά Ito της ϕ , δηλαδή η Σ∆Ε που ικανοποιεί η ϕ  δίνεται από τη σχέση  

 
.

21

2
i i j

ii i jj i

d dt dx dx dx
t x x x

ϕ ϕ ϕ
ϕ

 ∂ ∂ ∂
= + +   ∂ ∂ ∂ ∂ 

∑ ∑    (Γ31) 

µε την προϋπόθεση ότι οι µερικές παράγωγοι υπάρχουν και ότι τα διαφορικά 

υπολογίζονται µε τους κανόνες  
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   (Γ32) 

Η φόρµουλα του Ito µπορεί να προκύψει µε ανάπτυξη Taylor λαµβάνοντας 

υπόψη τις ιδιότητες του στοχαστικού ολοκληρώµατος, ισοδύναµα της κίνησης 

Brown.   
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Παράρτηµα ∆ 

Υπολογισµός του ρυθµού τµήσης στάθµης και µέσου χρόνου διακοπής. 

 Εδώ παρουσιάζονται για την περίπτωση κανονικών διανυσµατικών 

στοχαστικών ανελίξεων τα αποτελέσµατα του υπολογισµού του ρυθµού τµήσης 

στάθµης (LCR, Level Crossing Rate) της συνοριακής καµπύλης D∂  ενός χωρίου D . 

Σε αντιστοιχία µε τις πρακτικές εφαρµογές του Κεφ. 6 η ανέλιξη θεωρείται ότι 

αναπαριστά το λογάριθµο του λαµβανόµενου σήµατος σε N  ζεύξεις (το σήµα 

θεωρείται ότι ακολουθεί τη λογαριθµοκανονική κατανοµή). Το χωρίο D  αντιστοιχεί 

στην περιοχή επίτευξης αξιόπιστης επικοινωνίας στην περίπτωση συστήµατος 

διαφορικής λήψης N  τµηµάτων µε τη µέθοδο επιλογής του ισχυρότερου σήµατος 

(Selection Combining) και στην περίπτωση αναγεννητικού συστήµατος 

αναµετάδοσης (regenerative) µε ζεύξη πολλαπλών τµηµάτων (multihop). Ο ρυθµός 

τµήσης υπολογίζεται για τµήσεις εξόδου της περιοχής D  (outcrossings), οπότε το 

σύστηµα µεταπίπτει σε κατάσταση διακοπής (outage), που είναι ισοδύναµος µε το 

ρυθµό εισόδου (incrossings) στην περιοχή διακοπής του χωρίου CD . Ο 

υπολογιζόµενος ρυθµός αντιστοιχεί σε ρυθµό µετάπτωσης σε διακοπή (OR, Outage 

Rate). Από το ρυθµό αυτό και την πιθανότητα εύρεσης του συστήµατος στην περιοχή 

CD  προκύπτει ο µέσος χρόνος διακοπής (AOD, Average Outage Duration). Επίσης 

µε την ίδια µέθοδο υπολογίζεται ο ρυθµός εκτέλεσης µεταποµπών (HOR, Handoff 

Rate) για την περίπτωση κυψελωτού συστήµατος µε διαθέσιµους δύο σταθµούς 

βάσης, στο οποίο κάθε φορά ο χρήστης θεωρείται ότι εξυπηρετείται από το σταθµό 

βάσης µε το υψηλότερο σήµα.   

 

Ρυθµός Μετάπτωσης σε ∆ιακοπή για σύστηµα Ν-πλής διαφορικής λήψης. 

Το σύστηµα µεταπίπτει σε διακοπή όταν τα λαµβανόµενα σήµατα και από 

τους Ν σταθµούς βάσης είναι ασθενέστερα των απαιτούµενων τιµών κατωφλίου, 

δηλαδή όταν , 1,...,
ii thr

i Nγ γ≤ = . Σε λογαριθµική κλίµακα η συνθήκη αυτή είναι 

ισοδύναµη µε την 
ii thSNR SNR≤ , ή i iX FM≤ − , όπου [ ]

ii i thFM SNR SNR= − το  

αντίστοιχο περιθώριο διάλειψης της ζεύξης i  µε [ ]
i

SNR  τη µέση στάθµη του 

λαµβανόµενου σήµατος και 
i

X  τη σκίαση.  
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Ο ρυθµός εξόδου από την περιοχή λειτουργίας, που οριοθετείται από το χωρίο  

D  µε σύνορο D∂  δίνεται από τη σχέση  

 ) | ( (( ) )T

t

D

tE p dlµ + +

∂

 ′= =
 ∫ n X X b b b   (∆1) 

Λόγω του ότι η ανέλιξη είναι κανονική τότε οι τιµές της παραγώγου είναι 

ανεξάρτητες των τιµών της ανέλιξης, οπότε η 

Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε. γίνεται   

 ) ( ) ( )(
D

T

t
E p dlµ + +

∂

 ′=
 ∫ n X b b   (∆2) 

Έστω ότι 
1( ) ( ( ),..., ( ))T

t Ng f X Xω ω ω′= =n X & &  και θεωρούµε το σύνολο 

{ }: ( ) [0, )A gω ω= ∈Ω ∈ +∞ . Τότε ισχύει 
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  (∆3) 

Στην περίπτωση του συστήµατος N -πλής διαφορικής λήψης µε µέθοδο SC η 

υπερεπιφάνεια D∂  αποτελείται από N  υπερεπίπεδα και άρα ο ρυθµός τµήσης της 

υπερεπιφάνειας ισούται µε το άθροισµα των επιµέρους ρυθµών τµήσης των 

υπερεπιπέδων. Για το υπερεπίπεδο 1 που αντιστοιχεί στη ζεύξη 1 ισχύει 

1
( 1,0, ,0)= −n K  και άρα 

1 1
( ,..., )

N
f x x x= −& & &. Εποµένως    
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1 1 1 1
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  (∆4) 

Οµοίως για το υπερεπίπεδο k  που αντιστοιχεί στη ζεύξη k  προκύπτει ότι   
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  (∆5) 

 

Τελικά ο ρυθµός τµήσης εξόδου ισούται µε  
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 k

k

µ µ+ +=∑   (∆6) 

 

Η σχέση Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε. 

µπορεί περαιτέρω να απλοποιηθεί παρατηρώντας ότι   
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Για µια κανονική τ.µ. µηδενικής µέσης τιµής. Επιπλέον χρησιµοποιώντας τις 

ιδιότητες της δεσµευµένης κατανοµής για πολυδιάστατες κανονικές κατανοµές το 

ολοκλήρωµα 
k

I µπορεί να υπολογισθεί ως  

 1 1 1( ) ( , , , , , )
kk x k k k NI p FM Q FM FM FM FM− += − − − − −K K   (∆8) 

Όπου 
1 1 1( , , , , , )k k NQ x x x x− +K K η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής της 1N −  

-διάστατης δεσµευµένης κατανοµής 
1 1 1

( , , , , , | )
k k N k

p x x x x x− +K K  η οποία µπορεί να 

υπολογισθεί µε τεχνικές αριθµητικής ολοκλήρωσης ή µε χρήση διαθέσιµων 

συναρτήσεων σε πακέτα υπολογισµού. 

Ρυθµός Μετάπτωσης σε ∆ιακοπή για ζεύξη Ν τµηµάτων (Ν-hop). 

Η µέθοδος υπολογισµού του ρυθµού µετάπτωσης της ζεύξης σε διακοπή είναι 

αντίστοιχος µε την προηγούµενη περίπτωση. Η διαφορά εδώ έγκειται στο 

διαφορετικό χωρίο D  και τη συνοριακή επιφάνεια D∂ . Με τον ίδιο τρόπο 

καταλήγουµε στη Σφάλµα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε., 

µόνο που το ολοκλήρωµα 
kI  υπολογίζεται για την αντίστοιχη υπερεπιφάνεια D∂  ως   
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Περίληψη 

Αντικείµενο της ∆ιπλωµατικής Εργασίας είναι η εφαρµογή στοχαστικών 

µοντέλων στην µοντελοποίηση του φυσικού στρώµατος σε ασύρµατα επικοινωνιακά 

συστήµατα 5ης γεννιάς (5G) µέσω της χρήσης πολυδιάστατων στοχαστικών 

διαφορικών εξισώσεων (Σ∆Ε). Ειδικότερα αντικείµενο της εργασίας αποτελεί η 

δυναµική στατιστική µελέτη και η πρόβλεψη του φαινόµενου της σκίασης 

(shadowing) σε ασύρµατα δίκτυα. 

Στο πρώτο µέρος της εργασίας που αποτελείται από τα πρώτα δύο κεφάλαια 

παρέχεται µια εισαγωγική περιγραφή των σύγχρονων ασύρµατων δικτύων και της 

επίδρασης του ραδιοδιαύλου. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στα δίκτυα 5G, Στο κεφ. 4 

παρουσιάζεται το δυναµικό µοντέλο για µελέτη και η πρόβλεψη του φαινόµενου της 

σκίασης σε ασύρµατα δίκτυα µε χρήση Σ∆Ε. Το µοντέλο είναι σε θέση να 

αναπαραγάγει τη χρονική µεταβολή του φαινοµένου της σκίασης σε πολλούς χρήστες 

λαµβάνοντας υπόψη τόσο τα στάσιµα στατιστικά χαρακτηριστικά της σκίασης όσο 

και τη χωρο-χρονική συσχέτιση του φαινοµένου. Πρόσθετα στην περίπτωση του n -

διάστατου δυναµικού µοντέλου της σκίασης παρουσιάζεται η µέθοδος µελέτης της 

διάρκειας των διαλείψεων µε χρήση µεθόδων τµήσης στάθµης διανυσµατικών 

ανελίξεων. Μετά τη παρουσίαση του θεωρητικού υπόβαθρου των ανωτέρω µεθόδων 

µελετώνται αριθµητικά παραδείγµατα από σενάρια που αφορούν δίκτυα 5G. Η 

∆ιπλωµατική Εργασία ολοκληρώνεται µε προτάσεις για την περαιτέρω συνέχιση της 

έρευνας. 
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Abstract 

The main research area of the diploma thesis is the physical layer modelling of 

next generation radio systems using  the multi-dimensional stochastic differential 

equations. Tha main subject considered in the thesis is the multidimensional 

stochastic modelling of correlated shadowing in wireless communication systems. 

The thesis consists of two parts. Chapters 1-3 that consist the first part of the thesis 

give a short introduction to modern wireless comminication systems, their techniques 

and describe the impact of the radio channel, with a special emphasis on emerging 5G 

networks. In chapter 6 for the case of lognormal shadowing an engineering model is 

presented based on stochastic differential equations, that models not only the spatial 

correlation structure of shadowing but also its temporal dynamics. Large scale or slow 

fading, known also as shadowing, refers to the variations of the received signal 

mainly caused by obstructions, that significantly affect the available signal power at 

receiver’s position. Although the variability of shadowing is considered mostly spatial 

for a given propagation environment, moving obstructions may significantly impact 

the received signal's strength, especially in dense environments, inducing thus a 

temporal variability even for the fixed users.  Based on the proposed spatio-temporal 

shadowing field we present a computationally efficient model for the dynamics of 

shadowing experienced by stationary or mobile users. We also present new analytical 

results for the average outage duration and hand-offs based on multi-dimensional 

level crossings. Numerical applications are presented for the case pf 5G networks. 

Finally, the diploma  thesis is concluded with an insight to further research on the 

topics considered. 

 

 


