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Abstra
t
The present do
toral thesis ta
kles the problem of radio resour
e managementfor multi
ellular OFDMA networks with appli
ation to WiMAX networks. Sin
eOFDMA is the most prevalent 
andidate as the multiple a

ess te
hnique for thenext generation networks, thanks to the advantages it o�ers at physi
al layer, it isne
essary to have an e�e
tive resour
e management framework at medium a

ess
ontrol layer. This framework must be able to exploit the most of the availableresour
es of the network, in this 
ase the o

upied bandwidth and the availablepower, while taking into 
onsideration users' requirements.Firstly, the thesis 
onsiders the model of an OFDMA network. In Ch. 1,the physi
al layer of the multiplexing te
hnique OFDM, on whi
h the OFDMA isbased, is presented in detail. A des
ription of the OFDM signal and a full OFDMtrans
eiver are in
luded therein, while the advantages OFDM o�ers at physi
allayer are analysed.Ch. 2 refers to the radio resour
e management problem for multi
ellularOFDMA networks. The formal de�nition of the problem as an optimisation prob-lem is followed by the presentation of a radio resour
e management framework,where the subproblems of base station sele
tion, sub
arrier allo
ation and bitloading and power 
ontrol are ta
kled. The des
ription of six di�erent sub
arrierallo
ation algorithms follows, namely the sequential, 
oordinated, random, andrandom-
oordinated algorithms, whi
h do not require state information for users'
hannel, and the adaptive and optimal algorithms, whi
h, on the 
ontrary, requirefull 
hannel state information. The performan
e of a multi
ellular OFDMA net-work, when the previous resour
e management framework is employed with theaforementioned sub
arrier allo
ation algorithms, is estimated through two seriesof simulations. In the �rst one, the fo
us is on the algorithms that do not require
hannel state information, while in the se
ond one, their performan
e is 
omparedto the performan
e of the adaptive algorithm, whi
h requires full 
hannel stateinformation.Continuing, in Ch. 3, attention turns to the appli
ation of methods from gametheory for the proposition of solutions to the problem of resour
e management. Af-ter a brief introdu
tion to the notions of game theory, a presentation of a sub
arrier
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t
allo
ation algorithm based on 
ombinatorial au
tions follows. The presentation ofthe algorithm is followed by a series of simulations where the performan
e of theproposed algorithm is 
ompared to the performan
e of the optimal, adaptive andrandom algorithms. Then
e, a distributed power 
ontrol s
heme based on non-
ooperative games is presented, followed by a series of simulations, where the per-forman
e of the distributed power 
ontrol s
heme is 
ompared with the 
entraliseds
heme, when the optimal and au
tion-based sub
arrier allo
ation algorithms areapplied.Then
e, the thesis fo
uses on the resour
e management problem for multi
el-lular WiMAX networks. Ch. 4 provides with the ne
essary insight in the physi
aland medium a

ess 
ontrol layers of WiMAX. Hen
e, the stru
ture of the OFDMsymbol is des
ribed along with the sub
arrier sele
tion pro
ess for the sub
hanneland slot formation. A brief des
ription of the WiMAX frame is provided, fo
usingon the appli
ation of time division duplexing. The se
ond se
tion of the 
hapterrefers to the fra
tional frequen
y reuse, a te
hnique in
luded in WiMAX standardsaiming at better bandwidth exploitation. Within this 
ontext, the stru
ture of aWiMAX network is presented along with the pro
edures for the resour
e man-agement. At this point, three di�erent approa
hes to the frequen
y reuse fa
torsele
tion problem are presented, namely an approa
h based on distan
e, a se
ondone based on SINR while a third is proposed based on load balan
ing betweenreuse fa
tors. The performan
e of the di�erent approa
hes is evaluated throughsimulations.The do
toral thesis 
on
ludes to Ch. 5. The 
on
lusions of the resear
h arepresented therein, while some proposals for future resear
h are sket
hed, based onthe state of the art at this resear
h �eld.
KeywordsOFDMA, radio resour
e management, margin adaptive, sub
arrier allo
ation, power
ontrol, adaptive modulation, game theory, 
ombinatorial au
tions, IEEE 802.16,WiMAX, fra
tional frequen
y reuse
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ÊåöÜëáéï 1
Öõóéêü ó�ñþìá OFDM
1.1 ÓÞìá OFDM

Ç �å÷íéêÞ ðïëõðëåîßáò ïñèïãùíéêÞò äéáßñåóçò óõ÷íü�ç�áò (Orthogonal Fre-quen
y Division Multiplexing - OFDM) êá�á�Üóóå�áé ó�çí åõñý�åñç êá�çãïñßá�ùí ðïëõêáíáëéêþí �å÷íéêþí äéáìüñöùóçò. �áñÜ �ï ãåãïíüò ü�é ïé �å÷íéêÝò ðï-ëõêáíáëéêÞò äéáìüñöùóçò åß÷áí Þäç ðñï�áèåß áðü �ç äåêáå�ßá �ïõ 1950 [1℄, ç õëï-ðïßçóç êáé ðñáê�éêÞ åöáñìïãÞ �ïõò êáèßó�á�ï áäýíá�ç êáèþò áðáé�ïýí�áí äéáöï-ñå�éêïß äéáìïñöù�Ýò êáé áðïäéáìïñöù�Ýò ãéá êÜèå Ýíá êáíÜëé. Ç åöáñìïãÞ �çòOFDM óå �çëåðéêïéíùíéáêÜ óõó�Þìá�á êá�Ýó�ç äõíá�Þ ìå �çí åðéíüçóç êáé �çíõëïðïßçóç ó�éò áñ÷Ýò �çò äåêáå�ßáò �ïõ 1970 áðëþí êáé �á÷Ýùí áëãïñßèìùí ãéá�ïí õðïëïãéóìïý �ïõ Ïñèïý êáé Áí�ßó�ñïöïõ Äéáêñé�ïý Ìå�áó÷çìá�éóìïý Fourier((Inverse) Dis
rete Fourier Transform - (I)DFT). Ïé DFT êáé IDFT õëïðïéïýí�áéóõíÞèùò óå õëéêü ìå ÷ñÞóç �ïõ Ïñèïý êáé Áí�ßó�ñïöïõ Ôá÷Ýùò Ìå�áó÷çìá�éóìïýFourier ((Inverse) Fast Fourier Transform - (I)FFT) [2℄.
1.1.1 Ï äéáêñé�üò ìå�áó÷çìá�éóìüò Fourier¸ó�ù x[n]; 0 ≤ n ≤ N − 1 ìéá äéáêñé�Þ ÷ñïíéêÞ áêïëïõèßá, ðïõ Ý÷åé ðñïÝëèåéäåéãìá�ïëçð�þí�áò Ýíá óÞìá óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ x(t). Ï DFT N -óçìåßùí �çò áêï-ëïõèßáò x[n] ïñßæå�áé ùò

F {x[n]} = X[i] = 1√N N−1
∑n=0

x[n]e−j 2�niN ; 0 ≤ i ≤ N − 1 (1.1)
Ç áêïëïõèßá X[i] ÷áñáê�çñßæåé �ï öáóìá�éêü ðåñéå÷üìåíï �ùí ÷ñïíéêþí äåéãìÜ�ùíx[n].
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ÄåäïìÝíçò �çò X[i], ç x[n] ìðïñåß íá áíáê�çèåß ìÝóù �ïõ IDFT ùò åîÞò:

F−1 {X[i]} = x[n] = 1√N N−1
∑i=0

X[i]ej 2�niN ; 0 ≤ n ≤ N − 1 (1.2)
¼�áí �ï (äéáêñé�ü) óÞìá x[n] áðïó�Ýëëå�áé ìÝóù åíüò ãñáììéêïý, ÷ñïíéêÜáìå�Üâëç�ïõ êáíáëéïý äéáêñé�ïý ÷ñüíïõ h[n], ç Ýîïäïò y̆[n] ðñïêýð�åé ùò ç óõíÝëéîç�çò åéóüäïõ êáé �çò êñïõó�éêÞò áðüêñéóçò �ïõ êáíáëéïý ùòy̆[n] = h[n] ∗ x[n] = x[n] ∗ h[n] = ∑k h[k]x[n− k] (1.3)
Ç êõêëéêÞ óõíÝëéîç N -óçìåßùí �ùí x[n] êáé h[n] ïñßæå�áé ùò,y[n] = h[n]⊗ x[n] = x[n]⊗ h[n] = ∑k h[k]x[n− k]N (1.4)

üðïõ [n − k]N = [n − k] mod N . ¸�óé, �ï óÞìá x[n − k]N åßíáé ç ðåñéïäéêÞåðÝê�áóç �ïõ óÞìá�ïò x[n− k] ìå ðåñßïäï N . Áðü �çí (1.4), ðñïêýð�åé ü�é êáé �ïy[n] åßíáé ðåñéïäéêü ìå ðåñßïäï N . Áðü �ïí ïñéóìü �ïõ DFT, ç êõêëéêÞ óõíÝëéîçó�ï ðåäßï �ïõ ÷ñüíïõ ïäçãåß óå ðïëëáðëáóéáóìü ó�ï ðåäßï �çò óõ÷íü�ç�áò:
F{y[n]} = F{h[n]⊗ x[n]} = H[i]X[i]; 0 ≤ i ≤ N − 1 (1.5)Áðü �çí (1.5), ðñïêýð�åé ü�é áí ç åßóïäïò êáé �ï êáíÜëé óõíåëßóóïí�áé êõêëéêÜêáé �ï êáíÜëé åßíáé ãíùó�ü ó�ï äÝê�ç, �ü�å ç åßóïäïò ìðïñåß íá áíáê�çèåß ëáì-âÜíïí�áò �ïí IDFT �ïõ Õ [i]=H[i]; 0 ≤ i ≤ N − 1. �ñïò áõ�Þ �çí êá�åýèõíóç, çãñáììéêÞ óõíÝëéîç åéóüäïõ-êáíáëéïý (1.3) ìðïñåß íá ìå�á�ñáðåß óå êõêëéêÞ ðñï-óèÝ�ïí�áò ó�ï óÞìá åéóüäïõ Ýíá åéäéêü ðñüèåìá, �ï êõêëéêü ðñüèåìá (Cy
li
 Pre�x- CP), �ï ïðïßï êáé ðåñéãñÜöå�áé ó�ç óõíÝ÷åéá.

1.1.2 Êõêëéêü ðñüèåìáÈåùñïýìå �çí áêïëïõèßá åéóüäïõ x[n] = x[0]; : : : ; x[N − 1] ìÞêïõò N êáé ÝíáêáíÜëé äéáêñé�ïý ÷ñüíïõ ìå ðåðåñáóìÝíç êñïõó�éêÞ áðüêñéóç (Finite Impulse Re-sponse - FIR) h[n] = h[0]; : : : ; h[�], ìÞêïõò � + 1 = Tm=Ts, üðïõ Tm ç äéáóðïñÜêáèõó�Ýñçóçò �ïõ êáíáëéïý êáé Ts ï ÷ñüíïò äåéãìá�ïëçøßáò �çò áêïëïõèßáò åé-óüäïõ. Ôï êõêëéêü ðñüèåìá �çò x[n] ïñßæå�áé ùò {x[N − �]; : : : ; x[N − 1]} êáéðåñéëáìâÜíåé �á � �åëåõ�áßá äåßãìá�á �çò áêïëïõèßáò x[n]. �ñïêýð�åé Ý�óé ìéá íÝááêïëïõèßá x̃[n];−� ≤ n ≤ N − 1, ìÞêïõò N + �, üðïõ x̃[−�]; : : : ; x̃[N − 1] =x[N − �]; : : : ; x[N − 1]; x[0]; : : : ; x[N − 1] (Ó÷. 1.1). Óýìöùíá ìå �ïí ðáñáðÜíùïñéóìü �çò áêïëïõèßáò x̃[n], ðñïêýð�åé ü�é x̃[n] = x[n]N ;−� ≤ n ≤ N − 1 êáé êá�ÜóõíÝðåéá x̃[n− k] = x[n− k]N ;−� ≤ n− k ≤ N − 1.
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Ó÷Þìá 1.1: Êõêëéêü ðñüèåìá
¸ó�ù ü�é ç áêïëïõèßá x̃[n] áðïó�Ýëëå�áé ìÝóù �ïõ êáíáëéïý h[n]. Ç Ýîïäïò�ïõ êáíáëéïý y[n]; 0 ≤ n ≤ N − 1 èá åßíáé:

y[n] = x̃[n] ∗ h[n]
=

�
∑k=0

h[k]x̃[n− k]
=

�
∑k=0

h[k]x[n− k]N
= x[n]⊗ h[n] (1.6)�áñá�çñïýìå Ý�óé ü�é ìå �çí åéóáãùãÞ �ïõ êõêëéêïý ðñïèÝìá�ïò åðé�õã÷Üíå�áéç ìå�á�ñïðÞ �çò ãñáììéêÞò óõíÝëéîçò �ïõ (áñ÷éêïý) óÞìá�ïò åéóüäïõ ìå �ï êáíÜëéóå êõêëéêÞ óõíÝëéîç. ÅðïìÝíùò, áí èåùñÞóïõìå ü�é ç êñïõó�éêÞ áðüêñéóç �ïõêáíáëéïý åßíáé ãíùó�Þ ó�ï äÝê�ç, �ï áñ÷éêü óÞìá x[n] ìðïñåß íá áíáê�çèåß ùòåîÞò:

x[n] = F−1

{Y [i]H[i]} = F−1

{F {y[n]}
F {h[n]}} (1.7)

Áðüññïéá �çò ÷ñÞóçò �ïõ êõêëéêïý ðñïèÝìá�ïò åßíáé ç åîÜëåéøç �çò äéáóõì-âïëéêÞò ðáñåìâïëÞò (Inter-Symbol Interferen
e - ISI). Áí õðïèÝóïõìå ü�é ìéá ñïÞðëçñïöïñßáò x[n] åßíáé ÷ùñéóìÝíç óå ìðëïê äåäïìÝíùí ìÞêïõò N , óå êáèÝíá áðü �áïðïßá ðñïó�ßèå�áé êõêëéêü ðñüèåìá ìÞêïõò � êáé �åëéêþò åêðÝìðå�áé ç áêïëïõèßáx̃[n], �ü�å, �á ðñþ�á � äåßãìá�á �çò ëáìâáíüìåíçò áêïëïõèßáò y[n] = h[n] ∗ x̃[n]óå Ýíá äåäïìÝíï ìðëïê äåäïìÝíùí õößó�áí�áé ISI áðü �á �åëåõ�áßá � äåßãìá�á �ïõðñïçãïýìåíïõ ìðëïê (âë. Ó÷. 1.2). ¼ìùò, áðü �çí (1.6) ðñïêýð�åé ü�é åíþ çëáìâáíüìåíç áêïëïõèßá y[n];−� ≤ n ≤ N − 1 Ý÷åé ìÞêïò N + �, �á äåßãìá�áy[−�]; : : : ; y[−1] äåí åßíáé áðáñáß�ç�á ãéá �çí áíÜê�çóç �çò áñ÷éêÞò áêïëïõèßáòx[n]; 0 ≤ n ≤ N − 1, åîáé�ßáò �ïõ ðëåïíáóìïý ðïõ åéóÜãåé �ï êõêëéêü ðñüèåìá.�áñÜ �á ðëåïíåê�Þìá�á ðïõ ðñïêýð�ïõí áðü �çí åéóáãùãÞ �ïõ êõêëéêïý ðñï-
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Ó÷Þìá 1.2: ÅîÜëåéøç �çò äéáóõìâïëéêÞò ðáñåìâïëÞò áðü �ï êõêëéêü ðñüèåìá
èÝìá�ïò, ï ðëåïíáóìüò ðïõ ðñïêýð�åé ïäçãåß óå ìåßùóç �ïõ ðñáãìá�éêïý ñõèìïýäåäïìÝíùí êá�Ü �N+� , óõíåðþò Ýíá ìÝñïò �çò äéáèÝóéìçò éó÷ýïò óðá�áëéÝ�áé ãéá�çí åêðïìðÞ �ïõ êõêëéêïý ðñïèÝìá�ïò [3℄.
1.2 �ïìðüò êáé äÝê�çò OFDMÇ ðáñáðÜíù áíÜëõóç ðåñéãñÜöåé �ïí ðõñÞíá åíüò ðïìðïäÝê�ç OFDM. Ó�ïó÷Þìá ðïõ áêïëïõèåß äßíå�áé Ýíá ðëÞñåò ìðëïê äéÜãñáììá ãéá Ýíá ðïìðü (1.3a)êáé Ýíá äÝê�ç OFDM (1.3b). Áîßæåé íá óçìåéùèåß ü�é ï OFDM (áðï-)äéáìïñöù�Þòðëáéóéþíå�áé áðü Ýíá óýíïëï ó�ïé÷åßùí ðïõ åðé�åëïýí äéáöïñå�éêÝò ëåé�ïõñãßåò [4℄.

(a) �ïìðüò

(b) ÄÝê�çòÓ÷Þìá 1.3: Ìðëïê äéÜãñáììá ðïìðïäÝê�ç OFDM
1.2.1 Êùäéêïðïßçóç êáíáëéïý êáé äéåìðëïêÞÇ äéáäéêáóßá �çò êùäéêïðïßçóçò êáíáëéïý êáèéó�Ü äõíá�ü �ïí åí�ïðéóìü (ìÝ-ñïõò) �ùí åóöáëìÝíùí bits, óöÜëìá�á ðïõ ðñïêáëïýí�áé êá�Ü �ç ìå�Üäïóç �ïõóÞìá�ïò ó�ï áóýñìá�ï ìÝóï, áêüìá êáé �ç äéüñèùóç (ìÝñïõò) �ùí óöáëìÜ�ùí áõ-�þí. �éá ðïëëïýò êþäéêåò, ç äõíá�ü�ç�á äéüñèùóçò ëáèþí ðáñÝ÷å�áé ìå êÜðïéïáí�ß�éìï. Ôï áí�ß�éìï áõ�ü åßíáé ç áõîçìÝíç ðïëõðëïêü�ç�á êáé ï ìåéùìÝíïò ñõè-ìüò äåäïìÝíùí åß�å �ï áõîçìÝíï åýñïò æþíçò �ïõ óÞìá�ïò. Áí õðïèÝóïõìå ü�é
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Ýíáò êþäéêáò áí�éó�ïé÷ßæåé k ìç êùäéêïðïéçìÝíá bits óå ìéá êùäéêïëÝîç ìÞêïõòn êùäéêïðïéçìÝíùí bits (n > k), �ü�å ïäçãïýìáó�å óå ìåßùóç �ïõ ñõèìïý äåäï-ìÝíùí êá�Ü k=n. Ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ, ï ñõèìüò äåäïìÝíùí ìðïñåß íá äéá�çñçèåßó�áèåñüò ìå ìåßùóç �çò ÷ñïíéêÞò äéÜñêåéáò bit êá�Ü k=n, ïäçãþí�áò üìùò Ý�óéåîÜðëùóç �ïõ åýñïõò æþíçò �ïõ óÞìá�ïò êá�Ü n=k [3℄.Åíäåéê�éêÜ óçìåéþíå�áé åäþ ü�é äéáêñßíïí�áé äýï ìåãÜëåò êá�çãïñßåò êùäßêùí,ïé ãñáììéêïß êáé ïé óõíåëåê�éêïß êþäéêåò [5℄. Éäéáß�åñï åíäéáöÝñïí Ýëêïõí �éò �åëåõ-�áßåò äýï äåêáå�ßåò ïé turbo êþäéêåò [6℄ êáèþò êáé ïé êþäéêåò ÷áìçëÞò ðõêíü�ç�áòåëÝã÷ïõ éóï�éìßáò (Low Density Parity Che
k - LDPC) [7℄.Ïé êþäéêåò ðïõ ó÷åäéÜæïí�áé ãéá êáíÜëéá ëåõêïý ðñïóèå�éêïý èïñýâïõ (Addi-tive White Gaussian Noise - AWGN) äåí åìöáíßæïõí áí�ßó�ïé÷á âåë�ßùóç åðßäï-óçò óå êáíÜëéá äéáëåßøåùí êáèþò äå ìðïñïýí íá áí�áðåîÝëèïõí óå ìåãÜëåò ñéðÝòóöáëìÜ�ùí, áðüññïéá âáèÝùí äéáëåßøåùí. �éá �ï ëüãï áõ�ü, ïé êþäéêåò ðïõ ðñïï-ñßæïí�áé ãéá êáíÜëéá äéáëåßøåùí âáóßæïí�áé óå êþäéêåò AWGN êáíáëéþí êáé óõí-äõÜæïí�áé ìå äéáäéêáóßåò äéåìðëïêÞò, þó�å íá áí�éìå�ùðßæå�áé �ï ìåãÜëïò ìÞêïò�ùí ñéðþí óöáëìÜ�ùí.Ìå �ç äéáäéêáóßá �çò äéåìðëïêÞò, �á bits �ùí êùäéêïëÝîåùí áíáäéá�Üóóïí�áéþó�å íá áðïöåõ÷èåß ç óåéñéáêÞ �ïõò ìå�Üäïóç. Êáè' áõ�ü �ïí �ñüðï åðéäéþêå�áé çäéáóðïñÜ �ùí ëáèþí óå äéáöïñå�éêÝò êùäéêïëÝîåéò þó�å ìéá âáèéÜ äéÜëåéøç íá ìçíðñïêáëÝóåé óõíå÷üìåíá åóöáëìÝíá bits óå ìßá êùäéêïëÝîç áëëÜ �á óöÜëìá�á áõ�Üíá êá�áíåìçèïýí óå êá�Ü �ï äõíá�üí ìåãáëý�åñï ðëÞèïò êùäéêïëÝîåùí. Ç åðéäßùîçáõ�Þ ãéá äéáóðïñÜ �ùí óöáëìÜ�ùí ïöåßëå�áé ó�ç âáóéêÞ éäéü�ç�á �ùí êùäßêùí ü�éìðïñïýí íá áíé÷íåýóïõí ðåðåñáóìÝíï ðëÞèïò óöáëìÜ�ùí êáé íá äéïñèþóïõí ÝíáìÝñïò �ùí óöáëìÜ�ùí áõ�þí.
1.2.2 Áí�éó�ïß÷çóç óõìâüëïõ - ÄéáìüñöùóçÊá�üðéí �ùí äéáäéêáóéþí �çò êùäéêïðïßçóçò êáé äéåìðëïêÞò, Ý÷åé ó÷çìá�éó�åß ç�åëéêÞ áêïëïõèßá bits ðïõ èá ðñÝðåé íá áðïó�áëåß. ÄåäïìÝíïõ ü�é ó�éò óýã÷ñïíåò�çëåðéêïéíùíßåò ç ìå�Üäïóç äåí ðñáãìá�ïðïéåß�áé ìå âÜóç �á bits áëëÜ ìå âÜóç �áóýìâïëá, ç áêïëïõèßá �ùí bits èá ðñÝðåé íá áðåéêïíéó�åß óå ìßá áêïëïõèßá óõì-âüëùí ìå âÜóç �ïí áó�åñéóìü �çò äéáìüñöùóçò ðïõ èá åðéëåãåß. Ç �å�ñáãùíéêÞäéáìüñöùóç ðëÜ�ïõò (Quadrature Amplitude Modulation - QAM) �Üîçò Ì (M-QAM) áðï�åëåß Ýíá áðü �á ðëÝïí äéáäåäïìÝíá ó÷Þìá�á äéáìüñöùóçò ó�éò óýã÷ñï-íåò øçöéáêÝò åðéêïéíùíßåò. ÊÜèå óýìâïëï äéáìïñöùìÝíï êá�Ü M-QAM áí�éó�ïé÷åßóå log2M bits êáé ãéá �ï ëüãï áõ�ü ëÝãå�áé ü�é ìéá M-QAM äéáìüñöùóç Ý÷åé áðü-äïóç log2M bits/symbol.Ó�ï Ó÷. 1.4 åéêïíßæïí�áé ïé áó�åñéóìïß äéáìüñöùóçò ãéá �á ó÷Þìá�á 4-QAM(êáëåß�áé êáé Quadrature Phase Shift Keying - QPSK) (2 bits/symbol), 16-QAM(4 bits/symbol) êáé 64-QAM (6 bits/symbol).Ìå �çí ïëïêëÞñùóç �çò äéáäéêáóßáò �çò äéáìüñöùóçò, ç áêïëïõèßá �ùí bits Ý÷åé



32 Öõóéêü ó�ñþìá OFDM

 

 

4−QAM 16−QAM 64−QAM

Ó÷Þìá 1.4: Áó�åñéóìüò äéáìüñöùóçò ãéá 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM
ìå�á�ñáðåß ó�çí áêïëïõèßá óõìâüëùí X[i]; 0 ≤ i ≤ N − 1 ðïõ èá ìå�áäïèåß ó�ïáóýñìá�ï êáíÜëé åðéêïéíùíßáò. Ìå Ýíá ìå�á�ñïðÝá óåéñéáêïý óå ðáñÜëëçëï (Serialto Parallel 
onverter - S2P), ç áêïëïõèßá áõ�Þ �ñïöïäï�åß �ïí OFDM äéáìïñöù�Þ.
1.2.3 OFDM äéáìüñöùóçÇ ëåé�ïõñãßá �ïõ OFDM äéáìïñöù�Þ åßíáé íá åê�åëåß Ýíáí áëãüñéèìï IDFT(óõíçèÝó�åñá IFFT) Í-óçìåßùí þó�å íá ìå�áöÝñåé �ï óÞìá áðü �ï ðåäßï �çò óõ-÷íü�ç�áò ó�ï ðåäßï �ïõ ÷ñüíïõ. Áí ç áêïëïõèßá óõìâüëùí X[i]; 0 ≤ i ≤ N − 1õðïó�åß IDFT, �ü�å, óýìöùíá ìå �çí (1.2), ðñïêýð�åé ç áêïëïõèßá (÷ñïíéêþí)äåéãìÜ�ùí x[n]; 0 ≤ n ≤ N − 1 �ïõ óÞìá�ïò. Ôá N áõ�Ü äåßãìá�á äéá�Üóóï-í�áé óåéñéáêÜ, ÷ñÞóç åíüò ìå�á�ñïðÝá ðáñÜëëçëïõ óå óåéñéáêü (Parallel to Serial
onverter - P2S).ÌÝóá áðü �ïí IDFT, êÜèå óýìâïëï �çò áêïëïõèßáò X[i] áí�éó�ïé÷ßæå�áé óå ÝíáOFDM öÝñïí (sub
arrier). Ôï êýñéï ÷áñáê�çñéó�éêü �çò OFDM äéáìüñöùóçò, ó�ïïðïßï ìÜëéó�á ïöåßëåé êáé �ï üíïìÜ �çò, åßíáé �ï ãåãïíüò ü�é ïé èÝóåéò �ùí öåñüí�ùíåðéëÝãïí�áé Ý�óé þó�å íá åßíáé ïñèïãþíéåò ìå�áîý �ïõò, áíåîÜñ�ç�åò, äçëáäÞ, ìå �çìáèçìá�éêÞ Ýííïéá [8℄.Áðü �çí (1.2), ðñïêýð�åé ü�é ç OFDM äéáìüñöùóç éóïäõíáìåß ìå äéáìüñöùóç
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ìå Ýíá ìïñöïðïéç�éêü ðáëìü �çò ìïñöÞò:

gn;i = g(tn = nTsN ; fi = i 1Ts ) = ej2�fitn = ej 2�niN ; 0 ≤ n; i ≤ N − 1 (1.8)
üðïõ Ts ç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá �ïõ OFDM óõìâüëïõ. ÅðïìÝíùò, �á OFDM öÝñïí�áåí�ïðßæïí�áé ó�éò èÝóåéò fi = i 1Ts . ¸�óé, ãéá äýï öÝñïí�á k êáé m ó�ï óõíå÷Ýòðåäßï �ïõ ÷ñüíïõ èá Ý÷ïõìå ü�é:

1Ts ∫ Ts
0

g(t; fk)g∗(t; fm)dt =
1Ts ∫ Ts

0

ej2� kTs te−j2� mTs tdt
=

1Ts ∫ Ts
0

ej2�(k−m) tTs dt
= Æk;m (1.9)üðïõ Æk;m �ï äÝë�á �ïõ Krone
ker.Êáè' áõ�Þ �çí Ýííïéá, üðùò áíáöÝñèçêå ðáñáðÜíù, �á öÝñïí�á åßíáé ïñèïãþíéáìå�áîý �ïõò. Ó�ï Ó÷. 1.5 áðåéêïíßæå�áé ç I-ìðÜí�á åíüò áäéáìüñöù�ïõ OFDMóÞìá�ïò, �ï ïðïßï óõãêñï�åß�áé áðü 3 OFDM öÝñïí�á, �üóï ó�ï ðåäßï �ïõ ÷ñüíïõ(1.5a) üóï êáé ó�ï ðåäßï �çò óõ÷íü�ç�áò (1.5b). Áîéïóçìåßù�ï åßíáé �ï ãåãïíüòü�é, ëüãù �çò ïñèïãùíéü�ç�áò, ðáñá�çñïýìå ó�ï Ó÷. 1.5b ü�é ó�ï óçìåßï ðïõìåãéó�ïðïéåß�áé �ï ðëÜ�ïò åíüò öÝñïí�ïò, üëá �á õðüëïéðá öÝñïí�á ìçäåíßæïí�áé.

Ó�ç óõíÝ÷åéá, ó�çí áêïëïõèßá x[n] �ùí N äåéãìÜ�ùí ðñïó�ßèå�áé �ï êõêëéêüðñüèåìá, üðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïýìåíá, ìÞêïõò �. �ñïêýð�åé Ý�óé ç áêïëïõèßáäåéãìÜ�ùí x̃[n];−� ≤ n ≤ N − 1, ìÞêïõò N + �.Ç áêïëïõèßá x̃[n] åßíáé áõ�Þ ðïõ èá ïäçãçèåß �åëéêÜ ìÝóá áðü �ï óýó�çìáìå�Üäïóçò �ïõ ðïìðïý [ìå�á�ñïðÝáò øçöéáêïý óå áíáëïãéêü (Digital to Analog
onverter - D2A), âáèìßäá åíäéÜìåóçò óõ÷íü�ç�áò (Intermediate Frequen
y - IF),âáèìßäá ñáäéïóõ÷íü�ç�áò (Radio Frequen
y - RF), êåñáéïóýó�çìá℄ ó�ï áóýñìá�ïêáíÜëé åðéêïéíùíßáò.Ó�ïí OFDM äÝê�ç åê�åëïýí�áé áí�ßó�ñïöåò äéáäéêáóßåò ãéá �çí áðïäéáìüñ-öùóç �ïõ ëáìâáíüìåíïõ óÞìá�ïò, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 1.3b. Ôï êñéóéìü�åñïßóùò �ìÞìá ó�ïí OFDM äÝê�ç åßíáé åêåßíï üðïõ ðñáãìá�ïðïéåß�áé ç äéáäéêáóßá �çòáíß÷íåõóçò, ëáìâÜíå�áé äçëáäÞ ç áðüöáóç ãéá �ï ðïéï åßíáé �ï óýìâïëï ðïõ åó�Üëçáðü �ïí ðïìðü. Áí sm; 0 ≤ m ≤M −1 åßíáé ïé èÝóåéò �ùí óçìåßùí ó�ïí áó�åñéóìüìéáò M-QAM äéáìüñöùóçò (âë. Ó÷. 1.4), êáé Õ [i] �ï ëáìâáíüìåíï óýìâïëï, �ü�åÝíáò äÝê�çò ìÝãéó�çò ðéèáíïöÜíåéáò (Maximum Likelihood - ML) áðïöáóßæåé ü�é ï
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(b) �åäßï óõ÷íü�ç�áòÓ÷Þìá 1.5: OFDM óÞìá (3 öÝñïí�á)
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ðïìðüò Ýó�åéëå �ï óýìâïëï X̂[i]:

X̂[i] = argminm {Y [i]H[i] − sm} (1.10)
üðïõ õðï�ßèå�áé ðëÞñçò ãíþóç �ùí óõíèçêþí �ïõ êáíáëéïý.Êáèßó�á�áé ëïéðüí óáöÝò ü�é åê�üò áðü �ïõò äéÜöïñïõò ðáñÜãïí�åò ðïõ õðï-âáèìßæïõí �çí ðïéü�ç�á �ïõ óÞìá�ïò (áðþëåéåò, ðáñåìâïëÝò êëð), ç äéáäéêáóßá �çòáðïäéáìüñöùóçò åîáñ�Ü�áé Üìåóá áðü �çí áðüó�áóç d ìå�áîý �ùí óõìâüëùí �ïõáó�åñéóìïý. Óýìöùíá ìå �çí åñãáóßá �ïõ CioÆ [9℄, ç ìÝóç åíÝñãåéá åíüò �å�ñá-ãùíéêïý Ì-QAM áó�åñéóìïý (�ï M åßíáé äýíáìç �ïõ 4), èá äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:

E =
M − 1

6
d2 (1.11)Áí õðï�åèåß ü�é �ï áóýñìá�ï êáíÜëé åðéêïéíùíßáò åéóÜãåé óõíïëéêü êÝñäïò |Ç | êáéü�é �ï ëáìâáíüìåíï óÞìá äåí áí�éìå�ùðßæåé äéáóõìâïëéêÞ ðáñåìâïëÞ, ðñÜãìá ðïõéó÷ýåé ãéá ìßá æåýîç OFDM óå óõã÷ñïíéóìü üðùò áðåäåß÷èç ðáñáðÜíù, ç ðéèáíü-�ç�á åóöáëìÝíïõ óõìâüëïõ (Symbol Error Rate - SER) Pe ìðïñåß íá ðñïóåããéó�åßùò [5℄:

Pe ≤ 4Q(d|H|
2� ) (1.12)

üðïõ �2 åßíáé ç éó÷ýò �ïõ èïñýâïõ åíþ ç óõíÜñ�çóç Q(x) ïñßæå�áé ùò:
Q(x) = 1√

2� ∫ ∞x e−u2
2 du =

1

2

[

1− erf

( x√
2

)] (1.13)
�éá äåäïìÝíç áðáß�çóç ó�ï ñõèìü åóöáëìÝíùí óõìâüëùí Pe, óõíäõÜæïí�áò �éò(1.11) êáé (1.12), ðñïêýð�åé ãéá �ç ìÝóç åíÝñãåéá �ïõ áó�åñéóìïý ü�é:

E|H|2
2�2

= (M − 1)
1

3

[Q−1

(Pe
4

)]2 (1.14)
ÄåäïìÝíïõ ü�é �ï áñéó�åñü ìÝëïò �çò (1.14) áðï�åëåß Ýêöñáóç �ïõ ëüãïõ óÞìá�ïòðñïò èüñõâï (Signal to Noise Ratio - SNR) 
 = E|H|2

2�2 , ïñßæïõìå ùò ðåñéèþñéï SNR�çí ðïóü�ç�á Γ = 1
3

[Q−1
(Pe

4

)]2, ç ïðïßá åîáñ�Ü�áé áðïêëåéó�éêÜ áðü �ïí åðéèõìç�üSER. Êá�áëÞãïõìå Ý�óé ó�çí (1.15), üðïõ âëÝðïõìå ü�é �ï åðßðåäï äéáìüñöùóçòðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß åîáñ�Ü�áé áðü �çí ðïéü�ç�á �çò æåýîçò (SNR) áëëÜ êáé áðü�çí áîéïðéó�ßá �çò æåýîçò (Pe).
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M = 1 +



Γ

M=22n
=⇒M = 22⌊ 12 log2(1+ 


Γ)⌋ (1.15)Ó�ï Ó÷. 1.6 áðåéêïíßæå�áé ç åîÜñ�çóç �ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò áðü �ï óçìá-�ïèïñõâéêü ëüãï ãéá äéÜöïñåò �éìÝò �ïõ SER.
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ÊåöÜëáéï 2
Äéá÷åßñéóç áóõñìÜ�ùí ðüñùí ãéáäßê�õá OFDMA

Óýìöùíá ìå �á üóá áíáöÝñèçêáí ó�ï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï, ìå �çí OFDMåðé�õã÷Üíå�áé ï äéáìïéñáóìüò �ïõ öÜóìá�ïò óå ïñèïãþíéá ìå�áîý �ïõò öÝñïí�á ó�ïðåäßï �çò óõ÷íü�ç�áò åíþ ó�ï ðåäßï �ïõ ÷ñüíïõ êÜèå OFDM óýìâïëï ðåñéëáìâÜíåé�ç ìå�Üäïóç üëùí áõ�þí �ùí OFDM öåñüí�ùí. Ç êá�Üó�áóç áõ�Þ ðáñéó�Üíå�áéó�ï Ó÷. 2.1.

Ó÷Þìá 2.1: ÄéäéÜó�á�ï ðëÝãìá ðüñùí �ïõ OFDM
Óå Ýíá óýó�çìá êéíç�þí �çëåðéêïéíùíéþí, �ï ïðïßï êáëåß�áé íá åîõðçñå�Þóåé Ýíáóýíïëï ÷ñçó�þí, èá ðñÝðåé íá ïñéó�åß ç ìÝèïäïò ìå �çí ïðïßá ïé äéÜöïñïé ÷ñÞó�åò èáÝ÷ïõí ðñüóâáóç ó�ïõò ðüñïõò �ïõ óõó�Þìá�ïò. Ç ìÝèïäïò áõ�Þ êáëåß�áé ìÝèïäïòðïëëáðëÞò ðñüóâáóçò (Multiple A

ess - MA) [10℄. Äýï äéáöïñå�éêÝò ìÝèïäïé MAðñïâëÝðïõí �ç ÷ñÞóç �çò OFDM äéáìüñöùóçò:
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• OFDM-TDMA : Ç ðïëëáðëÞ ðñüóâáóç �ùí ÷ñçó�þí åðé�õã÷Üíå�áé ìå ðï-ëõðëåîßá �ïõò áðïêëåéó�éêÜ ó�ï ðåäßï �ïõ ÷ñüíïõ. ¸�óé, óå êÜèå OFDMóýìâïëï, Ýíáò ìüíïí ÷ñÞó�çò åêðÝìðåé óå üëá �á OFDM öÝñïí�á. ¸�óé,ç OFDM-TDMA (Time Division Multiple A

ess) åðéäéþêåé íá áîéïðïéÞóåé�çí áðïäï�éêü�ç�á êáé �çí åõñùó�ßá ðïõ ðáñïõóéÜæåé ç OFDM äéáìüñöùóçõéïèå�þí�áò üìùò Ýíá TDMA ðëáßóéï äéá÷åßñéóçò áóõñìÜ�ùí ðüñùí, ãíùó�üêáé åðáñêþò åñåõíçèÝí áðü �á óõó�Þìá�á êéíç�þí åðéêïéíùíéþí 2çò êáé 3çòãåíéÜò. ¸�óé, ç ìïíÜäá åê÷þñçóçò ãéá �çí OFDM-TDMA åßíáé ç ÷ñïíïèõ-ñßäá, ï åëÜ÷éó�ïò ÷ñüíïò äçëáäÞ ðïõ åê÷ùñåß�áé óå êÜèå ÷ñÞó�ç �ïõ ìÝóïõ.Ç áí�éìå�þðéóç áõ�Þ Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá ç äéá÷åßñéóç áóõñìÜ�ùí ðüñùí íáðñáãìá�ïðïéåß�áé óå Ýíáí Üîïíá, �ïí Üîïíá �ïõ ÷ñüíïõ.
• OFDMA : Ç OFDMA (Orthogonal Frequen
y Division Multiple A

ess) ðñï-óéäéÜæåé ó�çí OFDM-FDMA (Frequen
y Division Multiple A

ess), üðïõ �ïäéáèÝóéìï öÜóìá ÷ùñßæå�áé óå �ìÞìá�á êáé êÜèå ÷ñÞó�çò Ý÷åé áðïêëåéó�éêÞðñüóâáóç ó�ï öÜóìá áõ�ü Ýùò ü�ïõ áðïëýóåé �çí êëÞóç �ïõ. Ó�çí OFDMA,üðùò ðñïêýð�åé êáé áðü �ï Ó÷. 2.1, ç ìéêñü�åñç äõíá�Þ ìïíÜäá åê÷þñçóçòïñßæå�áé ùò Ýíá OFDM öÝñïí áíÜ OFDM óýìâïëï. ¸�óé, �ï ðñüâëçìá �çòäéá÷åßñéóçò áóõñìÜ�ùí ðüñùí åßíáé ðëÝïí äéóäéÜó�á�ï, áöïý ç ìïíÜäá åê÷þ-ñçóçò åê�åßíå�áé �üóï ó�ïí Üîïíá �ïõ ÷ñüíïõ üóï êáé ó�ïí Üîïíá �çò óõ÷íü-�ç�áò, óå áí�ßèåóç ìå �á åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíá ó÷Þìá�á FDMA, TDMAêáé CDMA (Code Division Multiple A

ess), üðïõ �ï ðñüâëçìá åßíáé ìïíï-äéÜó�á�ï (÷ñüíïò, óõ÷íü�ç�á, êþäéêáò áí�ßó�ïé÷á). Áõ�ü ðñïóäßäåé åõåëéîßáó�ï óýó�çìá áëëÜ �áõ�ü÷ñïíá áõîÜíåé �çí ðïëõðëïêü�ç�á �ùí áëãïñßèìùíäéá÷åßñéóçò ðüñùí, êáèþò áõîÜíïí�áé ïé âáèìïß åëåõèåñßáò. Ïé ìïíÜäåò ðüñùí�çò OFDMA ìðïñïýí íá åê÷ùñçèïýí óå äéáöïñå�éêïýò ÷ñÞó�åò. Äéáöïñå�é-êïß ÷ñÞó�åò �ïõ óõó�Þìá�ïò ìðïñïýí íá ëÜâïõí äéáöïñå�éêü ðëÞèïò ìïíÜäùíðüñùí êáé åðéðñüóèå�á, ãéá êÜèå ìßá �Ý�ïéá ìïíÜäá ìðïñåß íá êáèïñéó�åß äéá-öïñå�éêü åðßðåäï äéáìüñöùóçò áëëÜ êáé åêðåìðüìåíç éó÷ýò. Ùò åê �ïý�ïõ,ìðïñïýí íá åîõðçñå�çèïýí äéáöïñå�éêÝò áíÜãêåò ÷ñçó�þí, áíÜëïãá ìå �çíðñï�åñáéü�ç�á ðïõ Ý÷ïõí, �ïí áðáé�ïýìåíï ñõèìü äåäïìÝíùí êáé �çí ðïéü�ç�áõðçñåóßáò ðïõ æç�ïýí.
×áñáê�çñéó�éêü ðáñÜäåéãìá áðï�åëåß �ï öõóéêü ó�ñþìá �ùí ðñï�ýðùí IEEE802.16 (WiMAX) üðùò ïñßæå�áé ó�ï [11℄. Åêåß ïñßæå�áé �üóï ç OFDM-TDMAìÝèïäïò ðñüóâáóçò, ìå OFDM 256 öåñüí�ùí, üóï êáé ç OFDMA, ìå OFDM128, 512, 1024 Þ 2048 öåñüí�ùí (S
alable OFDMA). Ëåð�ïìÝñåéåò ó÷å�éêÜ ìå�á ðñü�õðá ÉÅÅÅ 802.16 èá ðáñïõóéáó�ïýí ó�á åðüìåíá.Ó�ç óõíÝ÷åéá �çò ðáñïýóçò èá åðéêåí�ñùèïýìå ó�çí OFDMA, ç ïðïßá öáßíå�áéíá åðéêñá�åß ãéá �á äßê�õá êéíç�þí åðéêïéíùíéþí 4çò ãåíéÜò [12, 13℄. Áöïý ïñéó�åß�ï ðñüâëçìá äéá÷åßñéóçò áóõñìÜ�ùí ðüñùí, èá ðáñïõóéáó�åß Ýíá óõíïëéêü ðëáß-
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óéï äéá÷åßñéóçò áóõñìÜ�ùí ðüñùí ãéá �çí OFDMA êáèþò åðßóçò êáé ïñéóìÝíïéáëãüñéèìïé åê÷þñçóçò öåñüí�ùí.
2.1 Êáèïñéóìüò �ïõ ðñïâëÞìá�ïòÓ�çí åñãáóßá �ïõ Zander [14℄, üðïõ áíáëýå�áé �ï ãåíéêü�åñï ðñüâëçìá �çòäéá÷åßñéóçò ðüñùí (Radio Resour
e Management - RRM) ó�á áóýñìá�á äßê�õá,áíáöÝñå�áé ÷áñáê�çñéó�éêÜ ü�é ãéá �çí åãêá�Üó�áóç ìéáò áóýñìá�çò æåýîçò, �ïäßê�õï èá ðñÝðåé íá åê÷ùñÞóåé óå êÜèå ÷ñÞó�ç,
• Ìéá èýñá åéóüäïõ ó�ï äßê�õï, äçëáäÞ Ýíá ó�áèìü âÜóçò (Base Station - BS).
• Ìéá êõìá�ïìïñöÞ (êáíÜëé).
• Ìéá éó÷ý åêðïìðÞò áðü �ç èýñá åéóüäïõ ó�ï �åñìá�éêü.ÕðïèÝ�ïõìå ü�é �ï õðü åîÝ�áóç OFDMA äßê�õï óõãêñï�åß�áé áðü Ýíá óýíïëï

K = {1; : : : ; k; : : : ;K} ó�áèìþí âÜóçò1, êáèÝíáò áðü �ïõò ïðïßïõò Ý÷åé äéáèÝóéìçéó÷ý PmaxBS . Ôï óõíïëéêü äéáèÝóéìï åýñïò æþíçò BW ÷ùñßæå�áé óå Ýíá óýíïëï
N = {1; : : : ; n; : : : ; N} OFDM öåñüí�ùí êáé êÜèå BS Ý÷åé ó�ç äéÜèåóç �ïõ �ïóýíïëïõ �ïõ åýñïõò æþíçò (åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óõ÷íü�ç�áò áíÜ êõøÝëç).Ïé ÷ñÞó�åò �ïõ äéê�ýïõ, ìÝëç �ïõ óõíüëïõ �ùí ÷ñçó�þí U = {1; : : : ; u; : : : ; U},õðï�ßèåí�áé ïìïéüìïñöá êá�áíåìçìÝíïé óå üëç �çí åðéöÜíåéá ðïõ êáëýð�ïõí ïé KêõøÝëåò. ÊÜèå ÷ñÞó�çò åîõðçñå�åß�áé áðü Ýíáí ìüíï ó�áèìü âÜóçò, ï ïðïßïò �ïõåê÷ùñåß êá�' áðïêëåéó�éêü�ç�á OFDM öÝñïí�á. ¸�óé, óå êÜèå ìßá êõøÝëç, ÝíáöÝñïí ÷ñçóéìïðïéåß�áé áðïêëåéó�éêÜ áðü Ýíá ÷ñÞó�ç. Áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìáíá ìçí õößó�áí�áé åíäï-êõøåëéêÝò ðáñåìâïëÝò. Ó�çí åñãáóßá �ùí Jang êáé Lee[15℄ áðïäåéêíýå�áé ü�é ç áðïêëåéó�éêÞ ÷ñÞóç �ïõ öÝñïí�ïò ó�çí êõøÝëç áðï�åëåßâÝë�éó�ç ðñáê�éêÞ ãéá ðñïóáñìïó�éêÞ QAM äéáìüñöùóç. Ç åñãáóßá �ùí Li êáé Liu[16℄ åðåê�åßíåé �ï áðï�Ýëåóìá áõ�ü óå êÜèå ðñïóáñìïó�éêü ó÷Þìá äéáìüñöùóçò,ìå ìüíç ðñïûðüèåóç �çí êõñ�ü�ç�á �çò óõíÜñ�çóçò ÷ùñç�éêü�ç�áò - SINR (b =f(SINR), âë. ð.÷. (1.15)).Ç êá�áíïìÞ �ùí ÷ñçó�þí ó�ïõò BSs êáèïñßæå�áé áðü �ç äõáäéêÞ ìÞ�ñá A =
[Au;k], üðïõ Au;k = 1 óõíåðÜãå�áé ü�é ï ÷ñÞó�çò u åîõðçñå�åß�áé áðü �ï BS k êáé �ïáí�ßèå�ï ãéá Au;k = 0. ÅðåéäÞ êÜèå ÷ñÞó�çò åîõðçñå�åß�áé áðü ìßá �ï ðïëý êõøÝëç,èá éó÷ýåé ü�é ∑Kk=1Au;k ≤ 1; u ∈ U .Ç åê÷þñçóç �ùí öåñüí�ùí ó�ïõò ÷ñÞó�åò êáèïñßæå�áé áðü �ç äõáäéêÞ ìÞ�ñá
C = [Cu;n;k], üðïõ Cu;n;k = 1 óõíåðÜãå�áé ü�é �ï öÝñïí n �ïõ BS k Ý÷åé åê÷ùñç-èåß ó�ï ÷ñÞó�ç u åíþ �ï áí�ßèå�ï óõìâáßíåé ü�áí Cu;n;k = 0. ¼ðùò áíáöÝñèçêå1Ùò êõøÝëç íïåß�áé ç ðåñéï÷Þ åîõðçñÝ�çóçò åíüò BS. �éá �ï ëüãï áõ�ü ïé Ýííïéåò êõøÝëç êáéó�áèìüò âÜóçò ÷ñçóéìïðïéïýí�áé óõ÷íÜ ùò �áõ�ïëïãßá.
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ðñïçãïýìåíá, åí�üò �çò ßäéáò êõøÝëçò �ï ðïëý Ýíáò ÷ñÞó�çò ÷ñçóéìïðïéåß �ï áõ�üöÝñïí, åðïìÝíùò èá éó÷ýåé ∑Uu=1Cu;n;k ≤ 1; n ∈ N ; k ∈ K.Ï �åëåõ�áßïò ðüñïò �ïõ óõó�Þìá�ïò ðïõ ðñÝðåé íá ðáñáó�áèåß åßíáé ç åêðå-ìðüìåíç éó÷ýò. Ç ìÞ�ñá P = [Pn;k] ðåñéÝ÷åé �éò �éìÝò �ïõ åðéðÝäïõ éó÷ýïò ðïõåêðÝìðå�áé ó�ï öÝñïí n áðü �ï BS k. Ï ðåñéïñéóìüò �çò ìÝãéó�çò åêðåìðüìåíçòéó÷ýïò åðéâÜëëåé ∑Nn=1 Pn;k ≤ PmaxBS ; k ∈ K.�éá �ïí ïñéóìü �çò äéáìüñöùóçò �ùí öåñüí�ùí, õðïèÝ�ïõìå ü�é õðÜñ÷åé ç äõ-íá�ü�ç�á åöáñìïãÞò M-QAM äéáìïñöþóåùí, ìå �ï M íá åßíáé äýíáìç 4, üðùòáíáöÝñèçêå ó�ï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï. Ç äéáìüñöùóç êáèïñßæå�áé áðü ìßá ìÞ�ñá
B = [bn;k], üðïõ bn;k = log2 (Mn;k) åßíáé �ï ðëÞèïò �ùí bits áíÜ óýìâïëï ãéá �ïöÝñïí n üðùò áõ�ü åêðÝìðå�áé áðü �ï BS k. Åðßóçò, ü�áí �ï öÝñïí ðáñáìÝíåéáäéáìüñöù�ï, ÷ñçóéìïðïéåß�áé ï óõìâïëéóìüò bn;k = 0.Ôï ìïí�Ýëï ðïõ õéïèå�åß�áé ãéá �ç ìåëÝ�ç �ïõ óõó�Þìá�ïò óõíïøßæå�áé ó�ï ü�éÝíá ðëÞèïò U ÷ñçó�þí áðáé�åß ó�áèåñü ñõèìü äåäïìÝíùí áðü �ï óýó�çìá, ï ïðïßïòäßíå�áé áðü �ï äéÜíõóìá R = [Ru], êáé äåäïìÝíï ñõèìü åóöáëìÝíùí óõìâüëùí,ï ïðïßïò äßíå�áé áðü �ï äéÜíõóìá Pe = [Peu]. Ó�ü÷ïò �ïõ óõó�Þìá�ïò åßíáé íáåîõðçñå�Þóåé �ïõò ÷ñÞó�åò ó�ïí áé�ïýìåíï ñõèìü äåäïìÝíùí êáé ñõèìü óöáëìÜ�ùíìå �ç ÷áìçëü�åñç äõíá�Þ êá�áíÜëùóç éó÷ýïò, äåäïìÝíïõ êáé �ïõ ðåñéïñéóìïý �çòìÝãéó�çò åêðåìðüìåíçò éó÷ýïò PmaxBS áíÜ BS.Ìå ìáèçìá�éêü öïñìáëéóìü, �ï ðñüâëçìá áõ�ü ìðïñåß íá ðáñáó�áèåß ùò Ýíáðñüâëçìá âåë�éó�ïðïßçóçò, üðùò áõ�ü ðåñéãñÜöå�áé áðü �éò åîéóþóåéò (2.1)-(2.4).

minimise N
∑n=1

K
∑k=1

Pn;k (2.1)õðü �ïõò ðåñéïñéóìïýò Ru ≤ oRu = ∆f N
∑n=1

K
∑k=1

Cu;n;kbn;k; u ∈ U (2.2)
PmaxBS ≥ oPk = N

∑n=1

Pn;k; k ∈ K (2.3)U
∑u=1

Cu;n;k ≤ 1; n ∈ N ; k ∈ K (2.4)
üðïõ oRu åßíáé ï ñõèìüò äåäïìÝíùí ðïõ �ï óýó�çìá ðñïóöÝñåé ó�ï ÷ñÞó�ç u, ∆fåßíáé �ï åýñïò æþíçò êÜèå öÝñïí�ïò (∆f = BW=N) êáé oPk åßíáé ç óõíïëéêÞåêðåìðüìåíç éó÷ýò �ïõ BS k [17℄.H (2.2) äçëþíåé ü�é �ï óýó�çìá ðñÝðåé íá éêáíïðïéÞóåé �çí áðáß�çóç êÜèå ÷ñÞó�çóå ñõèìü äåäïìÝíùí. Ç (2.3) åêöñÜæåé �ïí ðåñéïñéóìü �çò ìÝãéó�çò åêðåìðüìåíçò
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éó÷ýïò ãéá êÜèå BS. Ï ðåñéïñéóìüò (2.4) åêöñÜæåé �çí áðïêëåéó�éêÞ ÷ñÞóç åíüòöÝñïí�ïò åí�üò ìéáò êõøÝëçò.ÅðåéäÞ �ï ðñüâëçìá âåë�éó�ïðïßçóçò (2.1)-(2.4) åßíáé Ýíá NP-äýóêïëï ðñü-âëçìá, üðùò óçìåéþíå�áé ó�éò [18, 19℄, �ï åíäéáöÝñïí åó�éÜæå�áé ó�çí åýñåóç õðï-âÝë�éó�ùí ëýóåùí, ïé ïðïßåò èá ðñïóåããßæïõí éêáíïðïéç�éêÜ �ç âÝë�éó�ç ëýóç ìå�çí êá�Ü �ï äõíá�üí ìéêñü�åñç õðïëïãéó�éêÞ ðïëõðëïêü�ç�á.Ï ðåñéïñéóìüò �ïõ ìÝãéó�ïõ áíåê�ïý ñõèìïý åóöáëìÝíùí óõìâüëùí õðåéóÝñ÷å-�áé Ýììåóá ó�ï ðñüâëçìá, ìÝóù �çò åîÜñ�çóçò áõ�ïý áðü �ï óçìá�ïèïñõâéêü ëüãï,ï ïðïßïò åîáñ�Ü�áé áðü �çí åêðåìðüìåíç éó÷ý êáé �ç äéáìüñöùóç, üðùò áíáöÝñèçêåó�ï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï.Ôï óõíïëéêü êÝñäïò �ïõ êáíáëéïý áíÜìåóá ó�ï ó�áèìü âÜóçò k êáé �ï ÷ñÞó�çu ó�ï öÝñïí n ðåñéãñÜöå�áé áðü �ç ìÞ�ñá G = [Gu;n;k]. Óå áõ�ü ðåñéëáìâÜíïí�áé�á êÝñäç �ùí êåñáéþí ðïìðïý êáé äÝê�ç, ïé áðþëåéåò äéáäñïìÞò, ç óêßáóç êáèþòêáé ïé äéáëåßøåéò.Åîáé�ßáò �ïõ ü�é �á öÝñïí�á åðáíá÷ñçóéìïðïéïýí�áé áíÜ êõøÝëç, ó�çí áíÜëõóçõðåéóÝñ÷å�áé êáé ï ðáñÜãïí�áò �çò ïìïäéáõëéêÞò ðáñåìâïëÞò, ç ïðïßá ìïí�åëïðïéåß-�áé ìå �ç ìÞ�ñá I = [Iu;n;k] êáé äßíåé �ç óõíïëéêÞ éó÷ý ðáñåìâïëÞò ðïõ ëáìâÜíå�áéáðü �ï ÷ñÞó�ç u ó�ï öÝñïí n �ïõ BS k. Ç éó÷ýò �çò ïìïäéáõëéêÞò ðáñåìâïëÞòðñïêýð�åé áðü �ç ó÷Ýóç:

Iu;n;k = ∑i6=k Gu;n;iPn;i (2.5)
üðïõ Gu;n;i åßíáé �ï êÝñäïò áíÜìåóá ó�ïí i-ïó�ü ðáñåìâÜëëïí�á (i 6= k) BS êáé�ï ÷ñÞó�ç u åíþ Pn;i åßíáé ç åêðåìðüìåíç éó÷ýò �ïõ BS i ó�ï öÝñïí n. Åê�üòáðü �çí ïìïäéáõëéêÞ ðáñåìâïëÞ, �ï óÞìá õðïöÝñåé áðü AWGN èüñõâï, ìçäåíéêÞòìÝóçò �éìÞò êáé äéáóðïñÜò (éó÷ýïò) �2. Ôá G, I êáé �2 áðï�åëïýí �çí ðëçñïöïñßáêá�Üó�áóçò �ïõ êáíáëéïý (Channel State Information - CSI).Óýìöùíá ìå �á ðáñáðÜíù, ï ëüãïò óÞìá�ïò ðñïò ðáñåìâïëÞ êáé èüñõâï (Signalto Interferen
e plus Noise Ratio - SINR) ðïõ ëáìâÜíåé ï ÷ñÞó�çò u ó�ï öÝñïí n�ïõ BS k èá äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç:

su;n;k = Gu;n;kPn;kIu;n;k + �2
(2.6)�éá íá õðïó�çñé÷èåß Ýíá åðßðåäï äéáìüñöùóçò bn;k èá ðñÝðåé �ï su;n;k íá õðåñ-âáßíåé Ýíá êá�þöëé 
u;n;k, �ï ïðïßï ðñïêýð�åé áðü �ç ó÷Ýóç:
u;n;k = Γu (2bn;k − 1

) (2.7)üðïõ �ï ðåñéèþñéï SNR Γu ïñßæå�áé ùò Γu = 1
3

[Q−1
(Peu

4

)]2 (âë. (1.15)).
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�éá �çí õðïó�Þñéîç �ùí áðáé�Þóåùí óå SER êá�áëÞãïõìå ó�ï óõìðÝñáóìá ü�éèá ðñÝðåé íá éó÷ýåé ç ó÷Ýóç su;n;k ≥ 
u;n;k, ç ïðïßá ìå ÷ñÞóç �çò (2.5) ãñÜöå�áé ùò,

Pn;k − 
u;n;k ∑i6=k Gu;n;iGu;n;kPn;i ≥ 
u;n;kGu;n;k�2 (2.8)
ÅðåéäÞ ç áíéóï�éêÞ áõ�Þ ó÷Ýóç èá ðñÝðåé íá éó÷ýåé ãéá êÜèå ÷ñÞó�ç ó�ï óýó�çìá,ó�ïí ïðïßï Ý÷åé áíá�åèåß �ï öÝñïí n áðü �ï BS ðïõ �ïí åîõðçñå�åß, êá�áëÞãïõìåó�ï êÜ�ùèé óýó�çìá ãñáììéêþí áíéóï�Þ�ùí:

(I−D (n)F (n))P (n) ≥ v (n) (2.9)üðïõ
I : ç �× � ìïíáäéáßá ìÞ�ñá

D (n) = diag {
u1;n;k1 ; : : : ; 
ui;n;ki ; : : : ; 
u�;n;k�}
F (n) = [Fi;j (n)]1≤i;j≤� ; üðïõ Fi;j (n) = Gui;n;kjGui;n;ki (1− Æi;j)
P (n) = [Pn;k1; : : : ; Pn;ki ; : : : ; Pn;k� ]T
v (n) =

[ 
u1;n;k1Gu1;n;k1 ; : : : ; 
ui;n;kiGui;n;ki ; : : : ; 
u�;n;k�Gu�;n;k� ]T �2

Ó�ïí ðáñáðÜíù óõìâïëéóìü, Ý÷åé õðï�åèåß ü�é Ý÷ïõìå Ýíá óýíïëï � ≤ K ïìïäéáõëé-êþí ó�ï öÝñïí n êõøåëþí, ïé ïðïßåò åîõðçñå�ïýí éóÜñéèìïõò ÷ñÞó�åò. Åðéðñüóèå�á,õðï�ßèå�áé ü�é ï ÷ñÞó�çò ui åîõðçñå�åß�áé áðü �ï BS ki, i = 1; : : : ; �.¼ðùò áíáöÝñå�áé ó�çí åñãáóßá �ùí Bambos et al. [20℄, áðü üðïõ êáé Ý÷åé ðñï-êýøåé áõ�Þ ç ìÝèïäïò åëÝã÷ïõ éó÷ýïò, ãéá íá âñåèåß ìéá åöéê�Þ ëýóç �ïõ ãñáììéêïýóõó�Þìá�ïò áíéóï�Þ�ùí (2.9), ÷ñåéÜæå�áé íá âñåèåß ìéá ëýóç �ïõ áí�ßó�ïé÷ïõ ãñáì-ìéêïý óõó�Þìá�ïò éóï�Þ�ùí:
(I−D (n)F (n))P (n) = v (n) (2.10)Áí ç åðßëõóç �ïõ (2.10) ïäçãåß óå ìßá ëýóç P(n) = [Pn;k] �Ý�ïéá þó�å Pn;k ≥ 0, �ü�åáõ�Þ áðï�åëåß ëýóç êáé �ïõ (2.9). Åðßóçò, ó�çí åñãáóßá [21℄ áíáöÝñå�áé ü�é ç ëýóç�ïõ ãñáììéêïý óõó�Þìá�ïò (2.10) åßíáé êá�Ü Pareto âÝë�éó�ç ëýóç �ïõ ãñáììéêïýóõó�Þìá�ïò áíéóï�Þ�ùí (2.9), äçëáäÞ êÜèå ëýóç �ïõ (2.9) èá åßíáé ìåãáëý�åñç Þßóç �çò ëýóçò �ïõ (2.10). Äéáöïñå�éêÜ, áí Pn;k < 0 ãéá êÜðïéï k, �ü�å �ï óýó�çìá(2.9) åßíáé ìç åðéëýóéìï, �ï ïðïßï ïõóéáó�éêÜ óçìáßíåé ü�é �ï öÝñïí n äå ìðïñåß íá÷ñçóéìïðïéçèåß �áõ�ü÷ñïíá áðü �ïõò � BSs õðü �éò äåäïìÝíåò óõíèÞêåò.
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2.2 Óýí�ïìç åðéóêüðçóç �çò âéâëéïãñáößáòÇ åñåõíç�éêÞ åíáó÷üëçóç ìå �ï ðñüâëçìá åê÷þñçóçò ðüñùí ãéá OFDMA äß-ê�õá îåêéíÜ ó�á �Ýëç �çò äåêáå�ßáò �ïõ '90, ìå �ç óðåñìá�éêÞ äïõëåéÜ [22, 23℄,üðïõ ãéá ðñþ�ç öïñÜ ïñßæå�áé �ï ðñüâëçìá äéá÷åßñéóçò ðüñùí ùò Ýíá ðñüâëçìáåëá÷éó�ïðïßçóçò �çò áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïò õðü �ïí ðåñéïñéóìü éêáíïðïßçóçò �ïõ áé-�ïýìåíïõ ñõèìïý bit ãéá êÜèå ÷ñÞó�ç ãéá Ýíá OFDMA äßê�õï ìïíáäéêÞò êõøÝëçò.Ôï ðñüâëçìá áí�éìå�ùðßæå�áé åöáñìüæïí�áò �õðéêÝò ìåèüäïõò âåë�éó�ïðïßçóçò (ìÝ-èïäïò ðïëëáðëáóéáó�þí Lagrange) êáé ðáñïõóéÜæå�áé Ýíáò áëãüñéèìïò êá�áíïìÞòöåñüí�ùí êáé ïñéóìïý �ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò. Óýí�ïìá èá áêïëïõèÞóïõí ïéåñãáóßåò [24, 25℄ üðïõ êáé ðÜëé ç áíÜëõóç ðåñéïñßæå�áé óå äßê�õá ìïíáäéêÞò êõøÝ-ëçò. Åêåß ðñï�åßíå�áé ï BABS áëãüñéèìïò ãéá �ïí êáèïñéóìü �ïõ ðëÞèïõò �ùíöåñüí�ùí ðïõ èá åê÷ùñçèïýí óå êÜèå ÷ñÞó�ç êáé äýï äéáöïñå�éêïß áëãüñéèìïé êá-�áíïìÞò öåñüí�ùí (ACG êáé RCG). Ó�çí [26℄ �ï åíäéáöÝñïí ìå�á�ïðßæå�áé áðü�ï öïñìáëéóìü åëá÷éó�ïðïßçóçò �çò éó÷ýïò (margin adaptive) �ùí ðñïçãïýìåíùíåñãáóéþí êáé �ï ðñüâëçìá ãßíå�áé ìåãéó�ïðïßçóç �ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bitõðü �ïí ðåñéïñéóìü �çò äéáèÝóéìçò éó÷ýïò (rate adaptive). Åêåß, áöïý ïñéó�åß�õðéêÜ �ï ðñüâëçìá, ðñï�åßíå�áé Ýíáò õðïâÝë�éó�ïò áëãüñéèìïò ãéá �çí åðßëõóÞ�ïõ. Óçìáí�éêüò ó�áèìüò ó�çí ðïñåßá åîÝëéîçò �çò Ýñåõíáò ãéá �ï OFDMA RRMðñüâëçìá åßíáé ïé åñãáóßåò �ùí [27, 28℄ üðïõ �á margin êáé rate adaptive ðñï-âëÞìá�á äéá�õðþíïí�áé êá�Üëëçëá êáé åðéëýïí�áé ÷ñÞóç ãñáììéêïý ðñïãñáììá-�éóìïý. Áêïëïõèïýí ïé åñãáóßåò [17, 29{31℄ üðïõ ìåëå�Ü�áé �ï margin adaptiveðñüâëçìá êáé ðñï�åßíïí�áé õðïâÝë�éó�åò ëýóåéò ãéá �çí åðßëõóÞ �ïõ. Ç �åëåõ�áßáìÜëéó�á åî' áõ�þí �ùí åñãáóéþí áíáöÝñå�áé ðëÝïí óå Ýíá ðïëõêõøåëù�ü OFDMAäßê�õï. Ó�çí [32℄ áí�éìå�ùðßæå�áé åðßóçò Ýíá ðïëõêõøåëù�ü äßê�õï OFDMA êáéðñï�åßíïí�áé äýï Üðëçó�ïé áëãüñéèìïé ãéá �ïí êáèïñéóìü �çò åê÷þñçóçò öåñüí�ùíêáé êáèïñéóìïý �ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò, ï Ýíáò (MIPA) áðïóêïðåß ó�çí åëá-÷éó�ïðïßçóç �çò áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïò êáé ï Üëëïò (MSAA) ó�çí åëá÷éó�ïðïßçóç�ïõò ðëÞèïõò �ùí åê÷ùñïýìåíùí öåñüí�ùí. Ó�éò åñãáóßåò [33{36℄ åéóÜãå�áé ãéáðñþ�ç öïñÜ ó�ï ðëáßóéï �ïõ OFDMA RRM ðñïâëÞìá�ïò ç Ýííïéá �çò óõíÜñ�ç-óçò ùöÝëåéáò (utility fun
tion) êáé ìå âÜóç áõ�Þ ãßíå�áé áíÜëõóç äéáó�ñùìá�éêþí(
ross-layer) �å÷íéêþí åê÷þñçóçò ðüñùí êáé ðñï�åßíïí�áé áëãüñéèìïé ãéá �çí åöáñ-ìïãÞ �ïõò. Ïëïêëçñþíïí�áò �çí áíáöïñÜ ó�éò êëáóéêÝò ðëÝïí åñãáóßåò ðÜíù �ïOFDMA RRM ðñüâëçìá, äå èá Ýðñåðå íá ðáñáëåßøïõìå �ç óõíåéóöïñÜ �ùí [37,38℄üðïõ áí�éìå�ùðßæå�áé �áõ�ü÷ñïíá êáé �ï ðñüâëçìá åðéëïãÞò �çò êõøÝëçò ðïõ èáåîõðçñå�Þóåé �ï ÷ñÞó�ç.Áðü �ï 2005 êáé Ýðåé�á õðÜñ÷åé ðïëý Ýí�ïíï åíäéáöÝñïí ó÷å�éêÜ ìå �ç äéá÷åßñéóçáóõñìÜ�ùí ðüñùí �ùí OFDMA äéê�ýùí, ðïõ åîå�Üæïõí �ï æÞ�çìá áðü äéáöïñå�éêÝòðñïïð�éêÝò êáé èÝ�ïí�áò íÝåò ðáñáìÝ�ñïõò. Áîéïóçìåßù�ç åßíáé ç åñãáóßá [39℄ üðïõëáìâÜíå�áé õðüøç êá�Ü �çí åðßëõóç �ïõ RRM ðñïâëÞìá�ïò �ï ìÞêïò ïõñÜò êÜèå÷ñÞó�ç, ó�çí [40℄ ðñï�åßíå�áé Ýíá ó÷Þìá ìåéùìÝíçò ðïëõðëïêü�ç�áò, ïé åñãáóßåò
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[41{44℄ åîå�Üæïõí �ï æÞ�çìá �ùí ó÷çìÜ�ùí åðáíá÷ñçóéìïðïéÞóçò óõ÷íü�ç�áò, åíþïé åñãáóßåò [45, 46℄ åîå�Üæïõí �ï OFDMA RRM ðñüâëçìá õðü á�åëÞ ãíþóç �ïõCSI.ÔÝëïò, ó�éò åñãáóßåò [47,48℄ ìðïñåß íá áíáæç�çèåß ìéá åê�åíÝó�åñç åðéóêüðçóç�çò âéâëéïãñáößáò ðïõ áöïñÜ �ï ðñüâëçìá äéá÷åßñéóçò ðüñùí �ïõ OFDMA.
2.3 �ëáßóéï äéá÷åßñéóçò áóõñìÜ�ùí ðüñùí

Ó�ç óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæå�áé Ýíá ðëáßóéï äéá÷åßñéóçò áóõñìÜ�ùí ðüñùí, �ï ïðïßïåðéëýåé �ï óõíïëéêü ðñüâëçìá åê÷þñçóçò ðüñùí (2.1)-(2.4) óå Ýíá ðïëõêõøåëù�üOFDMA äßê�õï êá�Ü �ñüðï õðïâÝë�éó�ï. ¸íá ìåãÜëï ìÝñïò �ïõ ðáñáãüìåíïõåñåõíç�éêïý Ýñãïõ åó�éÜæåé ó�çí åðßëõóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò äéá÷åßñéóçò ðüñùí óåìßá êõøÝëç, ÷ùñßò íá åðåê�åßíå�áé ç áíÜëõóç óå ïëüêëçñï �ï äßê�õï. ÏñéóìÝíåòåíäéáöÝñïõóåò ðñïóåããßóåéò õðÜñ÷ïõí ó�éò åñãáóßåò [28, 49{51℄. Áîéïóçìåßù�åòåñãáóßåò ðïõ Ý÷ïõí åðßóçò áó÷ïëçèåß ìå �ç äéá÷åßñéóç áóõñìÜ�ùí ðüñùí óå ðïëõ-êõøåëù�Ü OFDMA äßê�õá åßíáé ïé [41,52℄.�ñï�ïý ðñï÷ùñÞóïõìå ó�çí ðáñïõóßáóç �ïõ ðëáéóßïõ RRM, èá ðñÝðåé íá áé-�éïëïãçèåß ãéá�ß ç ðáñïýóá åñãáóßá åó�éÜæåé ó�ï margin adaptive öïñìáëéóìü �ïõðñïâëÞìá�ïò RRM ãéá ðïëõêõøåëù�Ü OFDMA äßê�õá êáé ü÷é ó�ï rate adaptive.Ç ïõóéáó�éêÞ äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí äýï åßíáé ü�é ï ìåí margin adaptive öïñìáëéóìüòðñïóðáèåß íá äþóåé ó�ïõò ÷ñÞó�åò �ïõ äéê�ýïõ �ï ñõèìü äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñåéÜæï-í�áé ðñïóðáèþí�áò �áõ�ü÷ñïíá íá åëá÷éó�ïðïéÞóåé �çí êá�áíÜëùóç éó÷ýïò, ï äårate adaptive öïñìáëéóìüò ðñïóðáèåß íá äþóåé ó�ïõò ÷ñÞó�åò �ïí êá�Ü �ï äõíá�üíìåãáëý�åñï ñõèìü äåäïìÝíùí, õðü �ïí ðåñéïñéóìü �çò ìÝãéó�çò äéáèÝóéìçò éó÷ýïò�ùí ó�áèìþí âÜóçò. Ç êá�áíÜëùóç éó÷ýïò üìùò Ýñ÷å�áé ìå Ýíá �ßìçìá, �çí êá-�áíÜëùóç åíÝñãåéáò, ç ïðïßá ìå �ç óåéñÜ �çò Ý÷åé Ýíá ðëÞèïò óõíåðåéþí, ãíùó�Ýòáðü �çí êáèçìåñéíü�ç�á.¼ðùò áíáöÝñå�áé ó�ï [53℄, �ï êïììÜ�é �çò áóýñìá�çò ðñüóâáóçò óå Ýíá êõøå-ëù�ü äßê�õï ö�Üíåé íá êá�áíáëþíåé Ýùò êáé �ï 70% �çò óõíïëéêÞò åíÝñãåéáò ðïõáðáé�åß ç ëåé�ïõñãßá �ïõ äéê�ýïõ. Ôï õøçëü áõ�ü ðïóïó�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìááöåíüò �ï õøçëü êüó�ïò ëåé�ïõñãßáò, �ï ïðïßï ìå�áêõëßå�áé ó�ïí �åëéêü ÷ñÞó�ç�ùí õðçñåóéþí �ïõ äéê�ýïõ, áöå�Ýñïõ �çí ðåñéâáëëïí�éêÞ åðéâÜñõíóç ðïõ ðñïêýð�åéáðü �çí ðáñáãùãÞ �çò áðáé�ïýìåíçò åíÝñãåéáò. Êáèßó�á�áé åðïìÝíùò óáöÝò ü�é ìéáðñïóðÜèåéá åëá÷éó�ïðïßçóçò �çò áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïò, ÷ùñßò �áõ�ü÷ñïíá íá áðåé-ëåß�áé ç ðïéü�ç�á õðçñåóßáò ðïõ ëáìâÜíåé ï �åëéêüò ÷ñÞó�çò, ìðïñåß íá ïäçãÞóåéóå ðïëëáðëÜ ïöÝëç, Üìåóá �ï ëåé�ïõñãü �ïõ äéê�ýïõ êáé Ýììåóá �ïí �åëéêü ÷ñÞó�çêáé �ï öõóéêü êáé êïéíùíéêü ðåñéâÜëëïí �ïõ.
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2.3.1 Äéáäéêáóßá åðéëïãÞò ó�áèìïý âÜóçò¼�áí Ýíáò íÝïò ÷ñÞó�çò ū áé�åß�áé ðñüóâáóçò ó�ïõò ðüñïõò �ïõ óõó�Þìá�ïò, çðñþ�ç äéáäéêáóßá ðïõ èá åêêéíçèåß èá åßíáé ìéá äéáäéêáóßá åéóáãùãÞò ó�ï óýó�çìá,network entry phase äáíåéæüìåíïé �çí ïñïëïãßá �ïõ WiMAX [11℄. Êá�Ü �ç äéáäé-êáóßá áõ�Þ, õðïèÝ�ïõìå ü�é ï ÷ñÞó�çò ëáìâÜíåé óÞìá áðü üëåò �éò K êõøÝëåò �ïõóõó�Þìá�ïò åíþ åßíáé óå èÝóç íá äéáêñßíåé �çí ðçãÞ êÜèå óÞìá�ïò. ¸�óé, ïõóéá-ó�éêÜ õðïèÝ�ïõìå ü�é ï ÷ñÞó�çò Ý÷åé ðëÞñç ãíþóç �ïõ êáíáëéïý, áöïý ìðïñåß íáìå�ñÞóåé/õðïëïãßóåé �á Gū;n;k êáé Iū;n;k.¼ðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïýìåíá, Ýíáò ÷ñÞó�çò åîõðçñå�åß�áé áðïêëåéó�éêÜ áðüÝíá BS. �éá �ï ëüãï áõ�ü, èá ðñÝðåé íá åê�åëåó�åß Ýíáò áëãüñéèìïò åðéëïãÞò �çòêõøÝëçò ðïõ èá åîõðçñå�Þóåé �ï ÷ñÞó�ç áõ�ü. Åäþ èá ðáñïõóéáó�ïýí �ñåéò äéáöï-ñå�éêÝò ðñïóåããßóåéò:
• Ó�çí ðñïóÝããéóç ðïõ åöáñìüæå�áé ó�çí åñãáóßá [18℄, ðñï�åßíå�áé ü�é ãéá �çäéáäéêáóßá �çò åðéëïãÞò BS èá ðñÝðåé íá óõíõðïëïãßæå�áé üëç ç äéáèÝóéìçðëçñïöïñßá. �éá �ï ëüãï áõ�ü, õðïëïãßæå�áé �ï êáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò�ïõ êáíáëéïý Tū;n;k, ó�ï ïðïßï óõìðåñéëáìâÜíïí�áé �ï êÝñäïò ãéá �ï óõãêå-êñéìÝíï ÷ñÞó�ç, ç ðáñåìâïëÞ ðïõ äÝ÷å�áé êáé �Ýëïò �ï ðåñéèþñéï SNR, üðùòäéáìïñöþíå�áé áðü �çí áðáß�çóÞ �ïõ óå SER.

Tū;n;k = Gū;n;kIū;n;k + �2

1

Γū (2.11)
Áîßæåé íá óçìåéùèåß ü�é �ï Tū;n;k õðïëïãßæå�áé ãéá êÜèå õðïøÞöéá êõøÝëçk êáé ãéá êÜèå öÝñïí n. ÄåäïìÝíïõ ü�é äåí Ý÷åé áðïöáóéó�åß áêüìá ðïéáóõãêåêñéìÝíá öÝñïí�á èá åê÷ùñçèïýí ó�ï ÷ñÞó�ç, ëáìâÜíå�áé ç ìÝóç �éìÞ�ïõ Tū;n;k óå üëá �á öÝñïí�á êáé ðñïêýð�åé, êáè' áõ�üí �ïí �ñüðï �ï ìÝóïêáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò êáíáëéïý T̄ū;k.

T̄ū;k = 1N N
∑n=1

Tū;n;k (2.12)
Ïé �éìÝò �ïõ äéáíýóìá�ïò T̄ū;k äéá�Üóóïí�áé óå öèßíïõóá óåéñÜ. ¸�óé ðñïêý-ð�åé ç ëßó�á �ùí õðïøçößùí êõøåëþí Kū, üðïõ ç ðñþ�ç êõøÝëç (Kū (1)) åßíáéç ðëÝïí êá�Üëëçëç íá åîõðçñå�Þóåé �ï ÷ñÞó�ç ū åíþ ç �åëåõ�áßá (Kū (K))åßíáé ç ëéãü�åñï êá�Üëëçëç.

Kū = arg sortik∈K T̄ū;k (2.13)
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Ç åðéëïãÞ êá�Üñ�éóçò ìéáò ëßó�áò êõøåëþí êáé ü÷é ç a priori åðéëïãÞ �çòêáëý�åñçò êõøÝëçò (k̄ = Kū (1)) åîõðçñå�åß Ýíá óêåð�éêü, óýìöùíá ìå �ïïðïßï áí ç äéáäéêáóßá áðïäï÷Þò �ïõ ÷ñÞó�ç ó�ï óýó�çìá áðï�ý÷åé, ï ÷ñÞ-ó�çò íá Ý÷åé �ç äõíá�ü�ç�á íá äïêéìÜóåé íá åãêá�áó�Þóåé óýíäåóç ìÝóù ìéáòäåý�åñçò êõøÝëçò ê.ï.ê. Ôï ðëÞèïò �ùí êõøåëþí ó�éò ïðïßåò èá åðé÷åéñçèåßðñüóâáóç åîáñ�Ü�áé áðü �éò åðéëïãÝò �ïõ ëåé�ïõñãïý �ïõ óõó�Þìá�ïò.
• Ç ðñïçãïýìåíç ðñïóÝããéóç åöáñìüó�çêå ó�çí åñãáóßá [54℄, üðïõ êáé ðáñá-�çñÞèçêå ü�é ç äéáäéêáóßá áõ�Þ åßíáé åîáéñå�éêÜ åðéâáñõí�éêÞ üóïí áöïñÜ �ç÷ñÞóç õðïëïãéó�éêþí ðüñùí åíþ �áõ�ü÷ñïíá ç óõìâïëÞ �çò åßíáé ìéêñÞ ó�çâåë�ßùóç �çò åðßäïóçò �ïõ óõó�Þìá�ïò. Åðßóçò, üóïí áöïñÜ �çí ðñü�áóçãéá äïêéìÞ ðïëëáðëþí êõøåëþí, ðáñá�çñÞèçêå ü�é äåí Ý÷åé ðñáê�éêÞ áîßáìéáò êáé, óõíÞèùò, ü�áí ç êáëý�åñç êõøÝëç äåí åßíáé óå èÝóç íá åîõðçñå�Þóåé�ï ÷ñÞó�ç, ïé êõøÝëåò ðïõ åßíáé ÷áìçëü�åñá ó�ç ëßó�á ðñï�ßìçóçò Kū äåíÝ÷ïõí åðßóçò �ç äõíá�ü�ç�á íá åîõðçñå�Þóïõí �ï ÷ñÞó�ç.�éá �ï ëüãï áõ�ü, ó�çí [55℄, åöáñìüó�çêå ç åðéëïãÞ �çò âÝë�éó�çò êõøÝëçòíá ðñáãìá�ïðïéåß�áé ìå êñé�Þñéï �ï êÝñäïò Gū;n;k �ïõ êáíáëéïý ó�ï ìÝóï �ïõäéáèÝóéìïõ öÜóìá�ïò, äçëáäÞ ó�ï öÝñïí n̄ = N

2
. ¸�óé, ç åðéëïãÞ �çò êõøÝëçòk̄ ðïõ èá åðéöïñ�éó�åß ìå �çí åîõðçñÝ�çóç �ïõ ÷ñÞó�ç ū, ðñïêýð�åé áðü �çó÷Ýóç:

k̄ = argmaxk Gū;N
2
;k (2.14)

Åßíáé óáöÝò ü�é ï üãêïò �çò ðëçñïöïñßáò ðïõ áðáé�åß�áé åßíáé óáöþò ìéêñü-�åñïò óå ó÷Ýóç ìå �çí ðñïçãïýìåíç ðñïóÝããéóç.
• ÅðåéäÞ �ï êåí�ñéêü öÝñïí n̄ = N

2
åìöáíßæåé êÜðïéá åããåíÞ ìåéïíåê�Þìá�á êáéãéá �ï ëüãï áõ�ü áðïöåýãå�áé ç ÷ñÞóç �ïõ, üðùò áíáöÝñå�áé ó�çí [11℄, ó�éòåñãáóßåò [56, 57℄ åðåëÝãç ùò êñé�Þñéï ãéá �çí åðéëïãÞ êõøÝëçò �ï ìÝóï ùòðñïò �á öÝñïí�á êÝñäïò êáíáëéïý. ÅðïìÝíùò, ç åðéëïãÞ êõøÝëçò ãßíå�áé ùòåîÞò:

k̄ = argmaxk 1N N
∑n=1

Gū;n;k (2.15)
Ç åðéëïãÞ áõ�Þ åßíáé óõìâá�Þ ìå �ç äéáäéêáóßá åðéëïãÞò êõøÝëçò (�ïìÝá ó�çíðñïêåéìÝíç ðåñßð�ùóç), ðïõ ðñï�åßíå�áé áðü �ï WiMAX Forum ó�ï [58℄.
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2.3.2 Äéáäéêáóßá åê÷þñçóçò öåñüí�ùíÇ äéáäéêáóßá åê÷þñçóçò öåñüí�ùí ÷ùñßæå�áé óå äýï öÜóåéò. Ó�çí ðñþ�ç öÜóçêáèïñßæå�áé �ï ðëÞèïò �ùí öåñüí�ùí ðïõ èá åê÷ùñçèïýí. Ó�ç äåý�åñç öÜóç êáèï-ñßæå�áé ðïéá èá åßíáé �á óõãêåêñéìÝíá öÝñïí�á ðïõ èá åê÷ùñçèïýí.Ï óõíïëéêüò ñõèìüò äåäïìÝíùí ðïõ ðñïóöÝñå�áé �åëéêÜ ó�ï ÷ñÞó�ç åîáñ�Ü�áé�üóï áðü �ï ðëÞèïò �ùí öåñüí�ùí ðïõ �ïõ åê÷ùñïýí�áé üóï êáé áðü �ç äéáìüñöùóçìå �çí ïðïßá �åëéêÜ èá äéáìïñöùèåß êÜèå óýìâïëï. �éá �ï ëüãï áõ�ü èá äéáêñßíïõìåó�ï óçìåßï áõ�ü �ñåéò äéáöïñå�éêÝò ðåñéð�þóåéò.
ÌïíáäéêÞ äéáìüñöùóçÓ�çí ðñïêåéìÝíç ðåñßð�ùóç, Ýó�ù ü�é ç ìïíáäéêÞ äéáìüñöùóç ðïõ ìðïñåß íá÷ñçóéìïðïéçèåß Ý÷åé áðüäïóç b̂ bits áíÜ óýìâïëï (2b̂-QAM äéáìüñöùóç). Ó�çíðåñßð�ùóç áõ�Þ, �ï ðëÞèïò �ùí öåñüí�ùí ðïõ èá åê÷ùñçèïýí ó�ï ÷ñÞó�ç ðñïêýð�åéùò:

sū = ⌈ Rūb̂∆f ⌉ (2.16)Åýêïëá ðñïêýð�åé ü�é ãéá �çí åðé�õ÷Þ åîõðçñÝ�çóç �ïõ ÷ñÞó�ç, èá ðñÝðåé üëá �áöÝñïí�á ðïõ èá �ïõ åê÷ùñçèïýí íá ìðïñïýí íá äéáìïñöùèïýí ìå �ï äåäïìÝíïåðßðåäï äéáìüñöùóçò b̂. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ Ýó�ù êáé Ýíá áðü �á öÝñïí�á äå ìðïñåßíá õðïó�çñßîåé �ç óõãêåêñéìÝíç äéáìüñöùóç, ï ÷ñÞó�çò äå ìðïñåß íá åîõðçñå�çèåßêáé ï Ýëåã÷ïò áðïäï÷Þò êëÞóåùí (Call Admission Control - CAC) èá áðïññßøåé �ï÷ñÞó�ç.
�ñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñöùóç ÷ùñßò áíáêá�áíïìÞ ðüñùí¼�áí äßíå�áé ç äõíá�ü�ç�á ðñïóáñìïó�éêÞò äéáìüñöùóçò, äçëáäÞ äéá�ßèå�áé Ýíáóýíïëï äéáìïñöþóåùí ðïõ ìðïñïýí áîéïðïéçèïýí, ìå �çí áðüäïóç �ùí äéáìïñöþ-óåùí íá êõìáßíå�áé áðü bmin Ýùò bmax bits áíÜ óýìâïëï, �ü�å, èá éó÷ýåé ãéá �ïðëÞèïò �ùí öåñüí�ùí ðïõ ìðïñïýí íá áðïäïèïýí ó�ï ÷ñÞó�ç ū:

sminū =

⌈ Rūbmax∆f ⌉ ≤ sū ≤ ⌈ Rūbmin∆f ⌉ = smaxū (2.17)
Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ �ï ðëÞèïò �ùí äéáèÝóéìùí öåñüí�ùí ó�çí õðü åîÝ�áóç êõøÝëçåßíáé ìåãáëý�åñï �ïõ smaxū , �ü�å ó�ï ÷ñÞó�ç èá åê÷ùñçèïýí sū = smaxū öÝñïí�á.Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ç êõøÝëç äå äéáèÝ�åé �ï ìÝãéó�ï ðëÞèïò öåñüí�ùí ãéá íá åê÷ù-ñÞóåé ó�ï ÷ñÞó�ç, �ü�å èá åê÷ùñÞóåé ó�ï ÷ñÞó�ç �ïí åëÜ÷éó�ï áñéèìü öåñüí�ùí.Áí êáé ï åëÜ÷éó�ïò áðáé�ïýìåíïò áñéèìüò öåñüí�ùí äåí åßíáé äéáèÝóéìïò, åßíáé ðñï-öáíÝò ü�é ï ÷ñÞó�çò èá áðïññéöèåß áðü �ïí CAC.
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�ñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñöùóç ìå áíáêá�áíïìÞ ðüñùíÓ�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ç ðëÞñçò ãíþóç �ùí óõíèçêþí �ïõ êáíáëéïý åßíáé äéáèÝ-óéìç, �ü�å ï BS ìðïñåß íá áîéïðïéÞóåé �çí ðëçñïöïñßá áõ�Þ þó�å íá êÜíåé �çí êá�Ü�ï äõíá�üí êáëý�åñç êá�áíïìÞ �ùí êáíáëéþí ó�ïõò ÷ñÞó�åò �çò êõøÝëçò. �éá �çíðñáãìá�ïðïßçóç �ïõ ó�ü÷ïõ áõ�ïý, èá ðñÝðåé íá ãßíåé áíáêá�áíïìÞ üëùí �ùí öå-ñüí�ùí �çò êõøÝëçò ó�ï íÝï óýíïëï ÷ñçó�þí ðïõ áõ�Þ êáëåß�áé íá åîõðçñå�Þóåé.Ôï óýíïëï áõ�ü áðï�åëåß�áé áðü �ïõò õöéó�Üìåíïõò ÷ñÞó�åò �çò êõøÝëçò êáèþòåðßóçò êáé �ï íÝï ÷ñÞó�ç ðïõ áé�åß�áé åîõðçñÝ�çóçò.¼ðùò öáßíå�áé áðü �ïí Áëã. 2.1, ãßíå�áé áñ÷éêïðïßçóç �ïõ ðëÞèïõò �ùí öå-ñüí�ùí ó�ï åëÜ÷éó�ï äõíá�ü, ãéá üëïõò �ïõò ÷ñÞó�åò, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ �ïõíÝïõ ÷ñÞó�ç ū �çò êõøÝëçò k̄, áðü �çí ïðïßá Ý÷åé áðïöáóéó�åß íá åîõðçñå�çèåß ï÷ñÞó�çò ū. Áí éó÷ýåé, ∑u∈Uk̄ sminu > N , üðïõ Uk̄ =

{u ∈ U : Au;k̄ = 1
} �ï óýíïëï�ùí ÷ñçó�þí ðïõ åîõðçñå�ïýí�áé áðü �çí êõøÝëç k̄, �ü�å ó�çí êõøÝëç äåí õðÜñ÷åé�ï áðáñáß�ç�ï ðëÞèïò öåñüí�ùí ãéá íá åîõðçñå�çèåß �ï íÝï óýíïëï ÷ñçó�þí. Åðï-ìÝíùò, ï CAC áðïññßð�åé �ï ÷ñÞó�ç ū. Ó�ç óõíÝ÷åéá, óõíå÷ßæå�áé ç áýîçóç �ïõðëÞèïõò �ùí öåñüí�ùí Ýùò ü�ïõ åîáí�ëçèïýí �á äéáèÝóéìá öÝñïí�á �çò êõøÝëçò k̄Þ üëïé ïé ÷ñÞó�åò íá ëÜâïõí �ï ìÝãéó�ï äõíá�ü áñéèìü öåñüí�ùí smaxu .�éá êÜèå2 ÷ñÞó�ç u, ï ïðïßïò ìðïñåß áêüìá íá äå÷èåß öÝñïí�á (su < smaxu ), õðï-ëïãßæå�áé ç äéáöïñÜ éó÷ýïò ∆Pu. Áõ�Þ ç äéáöïñÜ éó÷ýïò åñìçíåýå�áé ùò ç ìåßùóç�çò éó÷ýïò åêðïìðÞò ðïõ èá ðñïêáëÝóåé ç åê÷þñçóç åíüò åðéðëÝïí öÝñïí�ïò ó�ï÷ñÞó�ç u êá�Ü ìÝóï üñï. Ï ðñþ�ïò üñïò åêöñÜæåé �ç ìÝóç éó÷ý ðïõ áðáé�åß�áé ãéá�çí åêðïìðÞ su öåñüí�ùí ðñïò �ï ÷ñÞó�ç u åíþ ï äåý�åñïò åßíáé ç áí�ßó�ïé÷ç ìÝóçéó÷ýò ãéá su + 1 öÝñïí�á [17℄. Ï ïñéóìüò áõ�üò áðï�åëåß åðÝê�áóç óå ðïëõêõøå-ëù�ü ðåñéâÜëëïí, óå ðåñéâÜëëïí äçëáäÞ ìå ïìïäéáõëéêÝò ðáñåìâïëÝò, �ïõ ïñéóìïýðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�éò [23,25℄. ÅðåéäÞ äåí åßíáé ãíùó�ü ðïéï áêñéâþò èá åßíáé �ïíÝï öÝñïí, ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï ìÝóï ùò ðñïò �á öÝñïí�á êáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò�ïõ ÷ñÞó�ç T̄u;k̄. Ï ÷ñÞó�çò w ó�ïí ïðïßï èá åê÷ùñçèåß Ýíá áêüìá öÝñïí åßíáéåêåßíïò ï ïðïßïò åìöáíßæåé �ç ìÝãéó�ç ìåßùóç éó÷ýïò.

Ç äåý�åñç öÜóç �çò äéáäéêáóßáò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí áöïñÜ ó�çí åðéëïãÞ �ùíóõãêåêñéìÝíùí öåñüí�ùí ðïõ èá åê÷ùñçèïýí ó�ï ÷ñÞó�ç/÷ñÞó�åò. Êáèþò ï êý-ñéïò üãêïò �çò åñåõíç�éêÞò åñãáóßáò åó�éÜæåé ó�ç öÜóç áõ�Þ, ãßíå�áé ëåð�ïìåñÞòáíáöïñÜ ó�çí §2.4.
2¼óïí áöïñÜ �ç óçìåéïëïãßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí ðåñéãñáöÞ �ùí áëãïñßèìùí, ü�áíáðáí�Ü�áé êÜðïéïò âñü÷ïò forea
h, ï ïðïßïò åöáñìüæå�áé óå Ýíá óýíïëï, �ï óþìá �ïõ âñü÷ïõìðïñåß íá åê�åëåó�åß áíåîÜñ�ç�á, Þ�ïé ðáñÜëëçëá, ãéá êÜèå Ýíá áðü �á ìÝëç �ïõ óõíüëïõ. ¼�áíáõ�Þ ç ðñïûðüèåóç äåí éó÷ýåé, ÷ñçóéìïðïéåß�áé ñç�Ü âñü÷ïò for.



2.3 �ëáßóéï äéá÷åßñéóçò áóõñìÜ�ùí ðüñùí 49

Áëãüñéèìïò 2.1: Êáèïñéóìüò ðëÞèïõò öåñüí�ùí ãéá ðñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñ-öùóç ìå ãíþóç �ïõ CSI/* Áñ÷éêïðïßçóç ìå �ïí åëÜ÷éó�ï áñéèìü öåñüí�ùí */1 su ← sminu ; ∀u ∈ Uk̄/* Ôï óýíïëï �ùí ÷ñçó�þí ãéá �ïõò ïðïßïõò �ï ðëÞèïò �ùí ðñïòåê÷þñçóç öåñüí�ùí äåí Ý÷åé ö�Üóåé áêüìá �ï ìÝãéó�ï */2 Û ← {u ∈ Uk̄ : su < smaxu }/* �éá üóï õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìá öÝñïí�á êáé ÷ñÞó�åò ãéá íá �ïõòåê÷ùñçèïýí */3 while (

∑u∈Uk̄ su < N)

∧
(

Û 6= ∅
) do/* �éá êÜèå ÷ñÞó�ç ðïõ ìðïñåß íá äå÷èåß öÝñïí�á */4 forea
h u ∈ Û do/* Õðïëïãéóìüò �çò ìåßùóçò éó÷ýïò ðïõ èá ðñïêáëÝóåé çåê÷þñçóç åíüò áêüìá öÝñïí�ïò */

5 ∆Pu ← su(2 Rusu∆f −1

)T̄u;k̄ −
(su+1)

(

2
Ru

(su+1)∆f −1

)

T̄u;k̄/* Åê÷þñçóç åíüò áêüìá öÝñïí�ïò ó�ï ÷ñÞó�ç ìå �ç ìÝãéó�çìåßùóç éó÷ýïò */6 w ← argmaxu∈Û ∆Pu7 sw ← sw + 1/* Åðéêáéñïðïßçóç �çò ëßó�áò �ùí ÷ñçó�þí ðïõ ìðïñïýí íáäå÷èïýí öÝñïí�á */8 Û ← {u ∈ Uk̄ : su < smaxu }
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2.3.3 Äéáäéêáóßá êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïòÇ äéáäéêáóßá êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò ðïõ ðáñïõóéÜæå�áéåäþ åßíáé âáóéóìÝíç ó�ïí áëãüñéèìï ðïõ ðñü�åéíáí ïé Kulkarni et al. [32℄, üðùòáõ�üò �ñïðïðïéÞèçêå áðü �ïõò Pietrzyk and Janssen [17℄ ãéá ðñïóáñìïãÞ óå ðïëõ-êõøåëù�Ü OFDMA äßê�õá. Ìéá ðáñüìïéá ðñïóÝããéóç ó�ï æÞ�çìá ðáñïõóéÜæå�áéó�çí åñãáóßá �ùí Lee et al. [21℄ ìå �ç äéáöïñÜ ü�é åêåß óêïðüò åßíáé ç êÜëõøç åíüòóõíïëéêïý ñõèìïý äåäïìÝíùí ãéá üëïõò �ïõò ÷ñÞó�åò êáé ü÷é ç êÜëõøç �ïõ ñõèìïýäåäïìÝíùí ãéá êÜèå ÷ñÞó�ç á�ïìéêÜ.ÁíÜëïãá ìå �ï ðëÞèïò �ùí äéáèÝóéìùí äéáìïñöþóåùí, ðñïâëÝðïí�áé äýï äéá-öïñå�éêÝò äéáäéêáóßåò êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò. Ç ðñþ�ç áöïñÜ ó�çí ðåñßð�ùóçìïíáäéêïý åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò åíþ ç äåý�åñç áöïñÜ ó�çí ðåñßð�ùóç ðñïóáñìï-ó�éêÞò äéáìüñöùóçò. Ç äéáäéêáóßá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò, üðùò ðåñéãñÜöçêå êá�Ü �ïíïñéóìü �ïõ ðñïâëÞìá�ïò äéá÷åßñéóçò ðüñùí (âë. §2.1), åßíáé Üññçê�á óõíäåäåìÝíçìå �ç äéáäéêáóßá êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò, óýìöùíá ìå �ç ìïí�åëïðïßçóç ðïõ õéï-èå�Þèçêå. ¼ðùò üìùò ðñïêýð�åé áðü �çí (2.9), ï Ýëåã÷ïò éó÷ýïò ðïõ åöáñìüæå�áéáðáé�åß ðÜí�ï�å ðëÞñç ãíþóç �ùí óõíèçêþí �ïõ êáíáëéïý. Äýï ðñïóåããßóåéò ó�ïðñüâëçìá ü�áí äåí õðÜñ÷åé �Ýëåéá ãíþóç �ïõ êáíáëéïý áëëÜ ìüíï á�åëÞò, ëüãùóöáëìÜ�ùí, êáèõó�åñÞóåùí êëð, ìðïñïýí íá âñåèïýí ó�éò åñãáóßåò [45,46℄.
ÌïíáäéêÞ äéáìüñöùóçÓ�çí ðåñßð�ùóç ðïõ õðïó�çñßæå�áé ìïíáäéêü åðßðåäï äéáìüñöùóçò, ìå áðüäïóçb̂ bits áíÜ óýìâïëï, �ü�å ðñÝðåé íá óçìåéþóïõìå äýï ðáñá�çñÞóåéò (âë. Áëã. 2.2).Åí ðñþ�ïéò, äåí ðñáãìá�ïðïéåß�áé áíáêá�áíïìÞ �ùí Þäç åê÷ùñçìÝíùí ðüñùí �çòêõøÝëçò, äçëáäÞ ç êá�Üó�áóç �ùí õöéó�Üìåíùí ÷ñçó�þí �çò êõøÝëçò ðáñáìÝíåéáìå�Üâëç�ç åíþ ó�ï íÝï ÷ñÞó�ç ū èá åê÷ùñçèïýí ðüñïé ðïõ åßíáé äéáèÝóéìïé. Åíäåõ�Ýñïéò, üðùò ðåñéãñÜöçêå ó�çí §2.3.2, ï íÝïò ÷ñÞó�çò ëáìâÜíåé áêñéâþò �ï ðëÞ-èïò �ùí öåñüí�ùí ðïõ áðáé�åß�áé ãéá íá åîõðçñå�çèåß, ðñÜãìá �ï ïðïßï óçìáßíåé ü�éç äéáäéêáóßá äéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò èá åßíáé áíåëáó�éêÞ. Áõ�ü ïäçãåßó�çí áðáß�çóç íá êáèïñéó�åß åðé�õ÷þò ç åêðåìðüìåíç éó÷ýò óýìöùíá ìå �ç äéáäé-êáóßá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò ãéá üëá áíåîáéñÝ�ùò �á öÝñïí�á ðïõ Ý÷ïõí åê÷ùñçèåß ó�ï÷ñÞó�ç ū. Áí Ýó�ù êáé Ýíá öÝñïí áðï�ý÷åé íá öïñ�ùèåß, �ü�å ï ÷ñÞó�çò äå ìðïñåßíá ëÜâåé �ïí áðáé�ïýìåíï ñõèìü äåäïìÝíùí ó�ï áé�ïýìåíï SER, êáé Ý�óé ï CACèá áðïññßøåé �ï ÷ñÞó�ç áõ�ü.ÔÝëïò, åðåéäÞ ï Ýëåã÷ïò éó÷ýïò ïäçãåß óå ìå�áâïëÞ �ïõ åðéðÝäïõ éó÷ýïò üëùí�ùí êõøåëþí ðïõ óõììå�Ý÷ïõí ó�ç äéáäéêáóßá (ïìïäéáõëéêÝò êõøÝëåò �çò êõøÝëçòk̄ óå êÜðïéï áðü �á öÝñïí�á ðïõ Ý÷ïõí åê÷ùñçèåß ó�ï ÷ñÞó�ç ū), èá ðñÝðåé íáåëåã÷èåß ç éó÷ýò �ïõ ðåñéïñéóìïý (2.3). Óå ðåñßð�ùóç ðïõ ç ó÷Ýóç áõ�Þ äåí éó÷ýåéãéá êÜðïéá êõøÝëç k, áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá íá áðáé�åß�áé áðü �çí êõøÝëç áõ�Þíá åêðÝìøåé ìåãáëý�åñç éó÷ý áðü �ç äéáèÝóéìç. Ùò åê �ïý�ïõ, ï ÷ñÞó�çò ū èá
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ðñÝðåé íá áðïññéöèåß.
Áëãüñéèìïò 2.2: Äéáäéêáóßá êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïòãéá ìïíáäéêÞ äéáìüñöùóç/* �éá êÜèå öÝñïí �ïõ ÷ñÞó�ç ū */1 forea
h n ∈ Cū do /* Cū =

{n ∈ N : Cū;n;k̄ = 1
} *//* Åðßëõóç �ïõ ãñáììéêïý óõó�Þìá�ïò (2.10) ãéá åðßðåäïäéáìüñöùóçò b̂ */2 p(n)← (I−D (n)F (n))−1

v (n)3 if (p(n) 6= ∅) ∧ (p(n) ≥ 0) then/* p(n) ≥ 0⇔ pi(n) ≥ 0; ∀i ∈ {1; : : : ; �} *//* ÅíçìÝñùóç �çò ìÞ�ñáò B */4 bn;k̄ ← b̂/* ÅíçìÝñùóç �çò ìÞ�ñáò P */5 forea
h i ∈ {1; : : : ; �} do6 Pn;ki ← pi(n)/* £Åëåã÷ïò �ïõ ðåñéïñéóìïý éó÷ýïò (2.3) */7 if ∑Nn=1 Pn;ki > PmaxBS then8 Áðüññéøç �ïõ ÷ñÞó�ç ū9 else10 Áðüññéøç �ïõ ÷ñÞó�ç ū
�ñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñöùóçÓ�çí ðåñßð�ùóç �çò ðñïóáñìïó�éêÞò äéáìüñöùóçò, óå óõíäõáóìü êáé ìå �ç äéá-äéêáóßá êáèïñéóìïý �ïõ ðëÞèïõò öåñüí�ùí, üðùò áõ�Þ ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïýìåíá,åßíáé óáöÝò ü�é ç äéá÷åßñéóç ðüñùí ìðïñåß íá åðéëÝîåé íá áõîÞóåé �ç äéáìüñöùóçåíüò öÝñïí�ïò êáëÞò ðïéü�ç�áò êáíáëéïý êá�Ü äýï bits áíÜ óýìâïëï êáé íá áðï-äåóìåýóåé Ý�óé äýï öÝñïí�á �á ïðïßá áí êáé Ý÷ïõí åê÷ùñçèåß ó�ï ÷ñÞó�ç äåí åßíáéóõìöÝñïí íá äéáìïñöùèïýí áðü �çí Üðïøç �çò êá�áíáëéóêüìåíçò éó÷ýïò, ëüãù÷áìçëÞò ðïéü�ç�áò êáíáëéïý.Áêïëïõèåß ç áëãïñéèìéêÞ ðåñéãñáöÞ (Áëã. 2.3) �çò äéáäéêáóßáò êáèïñéóìïýäéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ Ý÷ïõìå ðñïóáñìïó�éêÞ äéá-ìüñöùóç êáé ðñáãìá�ïðïéåß�áé áíáêá�áíïìÞ �ùí ðüñùí �çò êõøÝëçò. Ï áëãüñéèìïòåßíáé âáóéóìÝíïò ó�ï óêåð�éêü ü�é, Ýùò ü�ïõ åðé�åõ÷èåß ï áé�ïýìåíïò ñõèìüò äåäï-ìÝíùí, èá áõîÜíå�áé ç äéáìüñöùóç �ùí öåñüí�ùí ðïõ Ý÷ïõí åê÷ùñçèåß ó�ï ÷ñÞó�ç.ÅðåéäÞ óêïðüò åßíáé íá åëá÷éó�ïðïéçèåß ç óõíïëéêÜ åêðåìðüìåíç éó÷ýò, áõîÜíå�áé
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ç äéáìüñöùóç �ïõ öÝñïí�ïò åêåßíïõ ðïõ áðáé�åß �ç ìéêñü�åñç áýîçóç ó�ç óõíïëéêÜåêðåìðüìåíç éó÷ý.�éá êÜèå öÝñïí ðïõ Ý÷åé åê÷ùñçèåß ó�ï ÷ñÞó�ç u, áíÞêåé äçëáäÞ ó�ï óýíïëï �ùíöåñüí�ùí ðïõ Ý÷ïõí åê÷ùñçèåß ó�ï ÷ñÞó�ç, óõìâïëéêÜ Cu =

{n ∈ N : Cu;n;k̄ = 1
},õðïëïãßæå�áé ç áýîçóç ó�çí éó÷ý ðïõ áðáé�åß�áé ãéá �çí áí�ßó�ïé÷ç áýîçóç �çòäéáìüñöùóçò êá�Ü äýï bits áíÜ óýìâïëï. ¼ðùò Ý÷åé Þäç óçìåéùèåß, ïé äéáèÝóéìåòäéáìïñöþóåéò õðï�ßèåí�áé �å�ñáãùíéêÝò M -QÁÌ, ìå �ï M íá åßíáé êÜðïéá äýíáìç�ïõ 4. Áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá �ï åðßðåäï äéáìüñöùóçò b íá áõîÜíå�áé ìå âÞìá2, ìÝ÷ñé ìéá ìÝãéó�ç �éìÞ bmax. Áí �ï öÝñïí Ý÷åé Þäç ëÜâåé �ï ìÝãéó�ï åðßðåäïäéáìüñöùóçò, �ü�å äåí åßíáé åöéê�Þ ðåñáé�Ýñù áýîçóç. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ü�é ïéìå�áâÜóåéò áíÜìåóá ó�á äéáöïñå�éêÜ åðßðåäá äéáìüñöùóçò åßíáé éóïäýíáìåò. Ìåáõ�ü åííïåß�áé ü�é ç ìå�Üâáóç áðü �çí êá�Üó�áóç üðïõ �ï öÝñïí ðáñáìÝíåé áäéá-ìüñöù�ï (b = 0) ðñïò �çí QPSK (b = 2) åßíáé éóïäýíáìç ìå �ç ìå�Üâáóç áðüQPSK óå 16-QAM (b = 4) êáé �ç ìå�Üâáóç 16-QAM óå 64-QAM (b = 6). Áõ�ü äåóõìâáßíåé ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ óõìðåñéëçöèïýí êáé äéáìïñöþóåéò ìç �å�ñáãùíéêÝò,ìå ÷áñáê�çñéó�éêü�åñï ðáñÜäåéãìá �ç äéáìüñöùóç BPSK (b = 1).�éá �çí åöáñìïãÞ �ïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò, áðáé�åß�áé íá õðÜñ÷åé ëýóç �ïõ óõó�Þ-ìá�ïò (2.10) êáé ç ëýóç áõ�Þ íá åßíáé ìç áñíç�éêÞ, äçëáäÞ êÜèå ó�ïé÷åßï �ïõ äéá-íýóìá�ïò p íá åßíáé ìç áñíç�éêü. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ áõ�ü äå óõìâáßíåé, �ü�å äåíåßíáé åöéê�Þ ç áýîçóç �ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ óå êáíÝíáöÝñïí äåí åßíáé äõíá�Þ ç áýîçóç �ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò åíþ äåí Ý÷åé êáëõöèåßç áðáß�çóç �ïõ ÷ñÞó�ç óå ñõèìü, �ü�å ï ÷ñÞó�çò ū äå ìðïñåß íá åîõðçñå�çèåß áðü�ï óýó�çìá. �éá �ï ëüãï áõ�ü, ï íÝïò ÷ñÞó�çò ū ðïõ áé�åß�áé åîõðçñÝ�çóçò, èáðñÝðåé íá áðïññéöèåß áðü �ïí CAC êáé ùò åê �ïý�ïõ ç êá�áíïìÞ �ùí ðüñùí ó�ïäßê�õï äå èá õðïó�åß êáìßá ìå�áâïëÞ.Áí õðÜñ÷ïõí åöéê�Ýò ëýóåéò, �ü�å áðü �ï óýíïëï áõ�þí �ùí ëýóåùí åðéëÝãå�áéåêåßíç ðïõ ïäçãåß ó�çí åëÜ÷éó�ç áýîçóç �çò éó÷ýïò. Êá�üðéí åíçìåñþíå�áé ç ìÞ�ñáåê÷þñçóçò äéáìüñöùóçò B êáé ç ìÞ�ñá åê÷þñçóçò éó÷ýïò P. ÅíäÝ÷å�áé ç äéáäéêá-óßá êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò íá áöÞóåé êÜðïéá öÝñïí�á áäéáìüñöù�á, äçëáäÞ èáõðÜñ÷ïõí öÝñïí�á �á ïðïßá Ý÷ïõí ìåí åê÷ùñçèåß óå êÜðïéï ÷ñÞó�ç áëëÜ åí�Ýëåé äåíöïñ�þíïí�áé. Èá ðñÝðåé åðïìÝíùò íá åíçìåñùèåß êáé ç ìÞ�ñá åê÷þñçóçò öåñüí�ùí

C ãéá �ç íÝá êá�Üó�áóç.Ìå �çí ïëïêëÞñùóç �çò äéáäéêáóßáò åëÝã÷ïõ éó÷ýïò èá ðñÝðåé íá åëåã÷èåß êáé çéó÷ýò �ïõ ðåñéïñéóìïý (2.3). Áí ç áðïäï÷Þ �ïõ íÝïõ ÷ñÞó�ç áðáé�åß �çí êá�áíÜëùóçéó÷ýïò áðü êÜðïéá êõøÝëç, ç ïðïßá íá õðåñâáßíåé �ç äéáèÝóéìç éó÷ý, �ü�å ï ÷ñÞó�çòū èá ðñÝðåé íá áðïññéöèåß.Ó�çí ðåñßð�ùóç �çò ðñïóáñìïó�éêÞò äéáìüñöùóçò ÷ùñßò áíáêá�áíïìÞ ðüñùí,ï áëãüñéèìïò ðïõ åöáñìüæå�áé åßíáé ßäéïò ìå �ç äéáöïñÜ ü�é äåí åê�åëåß�áé ï åîù-�åñéêüò âñü÷ïò (�ñ. 1) åíþ ï åóù�åñéêüò âñü÷ïò (�ñ. 2) åê�åëåß�áé ìüíï ãéá �ï÷ñÞó�ç ū ðïõ áé�åß�áé ðñüóâáóçò, äçëáäÞ ãéá u = ū.
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Áëãüñéèìïò 2.3: Äéáäéêáóßá êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïòãéá ðñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñöùóç1 forea
h u ∈ Uk̄ do2 while oRu < Ru do3 forea
h n ∈ Cu do4 if bn;k̄ < bmax then/* Åðßëõóç �ïõ ãñáììéêïý óõó�Þìá�ïò (2.10) ãéáåðßðåäï äéáìüñöùóçò bn;k̄ */5 p(n)← (I−D (n)F (n))−1

v (n)/* Áýîçóç �ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò ãéá �ï n */6 bnewn;k̄ ← bn;k̄ + 2/* Åðßëõóç �ïõ ãñáììéêïý óõó�Þìá�ïò (2.10) ãéá �ïíÝï åðßðåäï äéáìüñöùóçò bnewn;k̄ */7 pnew(n)← (I−Dnew (n)F (n))−1
vnew (n)/* £Åëåã÷ïò áí ç ëýóç åßíáé áðïäåê�Þ */8 if (pnew(n) 6= ∅) ∧ (pnew(n) ≥ 0) then9 Fn ← true/* Áí íáé, õðïëïãßæå�áé ç óõíïëéêÞ åðéðëÝïíéó÷ýò ðïõ áðáé�åß ç íÝá äéáìüñöùóç */10 ∆P (n)←∑�i=1 pnewi (n)−∑�i=1 pi(n)11 else12 Fn ← false13 else14 Fn ← false15 if {n ∈ Cu : Fn} = ∅ then16 Áðüññéøç �ïõ ÷ñÞó�ç ū17 else/* Áýîçóç �çò äéáìüñöùóçò ó�ï öÝñïí ðïõ áðáé�åß �çíåëÜ÷éó�ç áýîçóç éó÷ýïò */18 m← argmin{n∈Cu:Fn}∆P (n)19 bm;k̄ ← bnewm;k̄20 forea
h i ∈ {1; : : : ; �} do21 Pm;ki ← pnewi (m)22 if ∑Nn=1 Pn;ki > PmaxBS then23 Áðüññéøç �ïõ ÷ñÞó�ç ū
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Ïëïêëçñþíïí�áò �çí ðáñïõóßáóç �ïõ ðëáéóßïõ åê÷þñçóçò ðüñùí, èá ðñÝðåé íáóçìåéùèåß ü�é ü�áí ç áß�çóç ðñüóâáóçò êÜðïéïõ ÷ñÞó�ç áðïññßð�å�áé, �ü�å ï ÷ñÞ-ó�çò áðïññßð�å�áé Üðáî êáé äåí åðáíÝñ÷å�áé. Åðéðñüóèå�á, ìéá áß�çóç ðïõ áðïññß-ð�å�áé áðü �ï äéá÷åéñéó�Þ ðüñùí äå ãßíå�áé áí�éëçð�Þ áðü �éò õðüëïéðåò ïí�ü�ç�åò�ïõ äéê�ýïõ êáé äå óõìâáßíåé êáìßá áðïëý�ùò áëëáãÞ ó�ï äßê�õï.

2.4 Áëãüñéèìïé êá�áíïìÞò öåñüí�ùíÓ�ï óçìåßï áõ�ü, ç ðñþ�ç öÜóç �çò äéáäéêáóßáò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí, üðùò ðå-ñéãñÜöçêå ó�çí §2.3.2, Ý÷åé êáèïñßóåé �ï ðëÞèïò öåñüí�ùí sū ðïõ èá åê÷ùñçèïýíó�ï íÝï ÷ñÞó�ç ū, ó�çí ðåñßð�ùóç ìç áíáêá�áíïìÞò öåñüí�ùí. Áí�ßó�ïé÷á, ó�çíðåñßð�ùóç ðïõ ðñáãìá�ïðïéåß�áé áíáêá�áíïìÞ öåñüí�ùí, Ý÷åé êáèïñéó�åß �ï ðëÞèïòöåñüí�ùí su ãéá êÜèå ÷ñÞó�ç u ðïõ åîõðçñå�åß�áé áðü �çí êõøÝëç k̄, óõìðåñéëáì-âáíïìÝíïõ �ïõ íÝïõ ÷ñÞó�ç ū.Ó�ç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöå�áé Ýíá ðëÞèïò áëãïñßèìùí åê÷þñçóçò öåñüí�ùí ãéáðïëõêõøåëù�Ü OFDMA äßê�õá. Áðü �ïõò áëãïñßèìïõò ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé, çóåéñéáêÞ, �õ÷áßá, óõí�å�áãìÝíç êáé �õ÷áßá-óõí�å�áãìÝíç êá�áíïìÞ áíÞêïõí ó�çíêá�çãïñßá �ùí áðëïðïéçìÝíùí áëãïñßèìùí, üðïõ êáé äåí ðñáãìá�ïðïéåß�áé áíáêá-�áíïìÞ �ùí ðüñùí. Áí�ßèå�á, ðáñïõóéÜæå�áé ó�ï �Ýëïò �ïõ ðáñüí�ïò êåöáëáßïõÝíáò ðñïóáñìïó�éêüò áëãüñéèìïò, üðùò áõ�üò ðñï�åßíå�áé ó�éò [17, 23℄, êáèþò êáéï âÝë�éó�ïò áëãüñéèìïò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí, üðùò ðñïêýð�åé áðü �ï Hungarianáëãüñéèìï [59℄, ïé ïðïßïé åöáñìüæïõí áíáêá�áíïìÞ ðüñùí.
2.4.1 ÓåéñéáêÞ êá�áíïìÞÏ áëãüñéèìïò óåéñéáêÞò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí (Áëã. 2.4) åßíáé ç áðëïýó�åñçìÝèïäïò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí. Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ, ï áëãüñéè-ìïò ó�åñåß�áé åõöõÀáò êáèþò äåí ðáñÝ÷åé êáíÝíá �ñüðï áðïöõãÞò �çò ïìïäéáõëéêÞòðáñåìâïëÞò. Ó�ï íÝï ÷ñÞó�ç ū åê÷ùñïýí�áé �á ðñþ�á sū öÝñïí�á �çò êõøÝëçò k̄ðïõ �ïí åîõðçñå�åß.Áëãüñéèìïò 2.4: Áëãüñéèìïò óåéñéáêÞò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí1 Cū ← {Cav(i) : 1 ≤ i ≤ sū}/* Ùò Cū óõìâïëßæå�áé �ï óýíïëï �ùí öåñüí�ùí ðïõ èá åê÷ùñçèïýíó�ï ÷ñÞó�ç ū *//* Ùò Cav óõìâïëßæå�áé �ï (äéá�å�áãìÝíï) óýíïëï �ùí äéáèÝóéìùíöåñüí�ùí �çò êõøÝëçò k̄. Áñ÷éêïðïéåß�áé ùò Cav ← N */2 Åê÷þñçóç �ùí Cū öåñüí�ùí ó�ï ÷ñÞó�ç ū (Cū;n;k̄ ← 1;∀n ∈ Cū)3 Cav ← Cav\Cū
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2.4.2 Óõí�å�áãìÝíç êá�áíïìÞÓ�çí åñãáóßá �ïõ Fodor [60℄, üðïõ åîå�Üæå�áé Ýíá óýó�çìá äýï êõøåëþí, ðñï-�åßíå�áé êáé áðïäåéêíýå�áé ü�é áí ç ðñþ�ç êõøÝëç áðïäßäåé öÝñïí�á óåéñéáêÜ êáéç äåý�åñç êõøÝëç áðïäßäåé �á öÝñïí�á åðßóçò óåéñéáêÜ áëëÜ ìå áí�ßó�ñïöç óåéñÜåê÷þñçóçò, �ü�å ìåéþíå�áé ç ðéèáíü�ç�á ïé äýï êõøÝëåò íá ÷ñçóéìïðïéïýí �áõ�ü-÷ñïíá �ï ßäéï öÝñïí. �éá Ýíá ðïëõêõøåëù�ü OFDMA äßê�õï, ïé êõøÝëåò ÷ùñßæï-í�áé óå äýï ïìÜäåò óýìöùíá ìå �ï äåßê�ç �ïõò k. Ïé êõøÝëåò �ïõ ðñþ�ïõ óõíüëïõåê÷ùñïýí �á öÝñïí�á ìå öïñÜ áðü �ï öÝñïí 1 ðñïò �ï öÝñïí N åíþ ïé êõøÝëåò �ïõäåý�åñïõ óõíüëïõ ìå �çí áí�ßó�ñïöç óåéñÜ, áðü N ðñïò 1. ÅÜí ç êõøÝëç k̄ �ïõíÝïõ ÷ñÞó�ç ū áíÞêåé ó�ï óýíïëï �ùí êõøåëþí ìå ðåñé��ü äåßê�ç, �ü�å ï áëãüñéè-ìïò åðéëÝãåé �á ðñþ�á sū öÝñïí�á áðü �ï óýíïëï �ùí äéáèÝóéìùí öåñüí�ùí êáé �áåê÷ùñåß ó�ï ÷ñÞó�ç ū. Áí�éèÝ�ùò, áí ç êõøÝëç k̄ áíÞêåé ó�ï óýíïëï �ùí êõøåëþíìå Üñ�éï äåßê�ç, �ü�å ï áëãüñéèìïò åðéëÝãåé �á �åëåõ�áßá sū öÝñïí�á, üðùò öáßíå�áéêáé ó�ïí Áëã. 2.5:
Áëãüñéèìïò 2.5: Áëãüñéèìïò óõí�å�áãìÝíçò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí1 if odd (k̄) then2 Cū ← {Cav(i) : 1 ≤ i ≤ sū}3 else4 Cū ← {Cav(i) : |Cav| − sū + 1 ≤ i ≤ |Cav|}/* Ùò |S| óõìâïëßæå�áé ï ðëçèÜñéèìïò �ïõ óõíüëïõ S */5 Åê÷þñçóç �ùí Cū öåñüí�ùí ó�ï ÷ñÞó�ç ū6 Cav ← Cav\Cū

2.4.3 Ôõ÷áßá êá�áíïìÞÇ �õ÷áßá êá�áíïìÞ öåñüí�ùí åßíáé ìéá ãíùó�Þ �å÷íéêÞ ç ïðïßá Ý÷åé ðñï�áèåßÞäç áðü �á äßê�õá êéíç�Þò �çëåöùíßáò 2çò ãåíéÜò [61℄. Áðïóêïðåß êõñßùò ó�ï íáäéáìïéñÜóåé ïìïéüìïñöá (averaging) ó�ïõò ÷ñÞó�åò �çí ïìïäéáõëéêÞ ðáñåìâïëÞ. Ïáëãüñéèìïò �õ÷áßáò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí (Áëã. 2.6) åðéëÝãåé �õ÷áßá sū öÝñïí�ááðü �ï óýíïëï �ùí äéáèåóßìùí öåñüí�ùí êáé �á åê÷ùñåß ó�ï ÷ñÞó�ç ū.
2.4.4 Ôõ÷áßá-óõí�å�áãìÝíç êá�áíïìÞ - ÄéÜóðáóç êõøåëþíÏ ðñï�åéíüìåíïò áëãüñéèìïò (Áëã. 2.7) óõíäõÜæåé �çí �õ÷áßá êáé �ç óõí�å�áã-ìÝíç êá�áíïìÞ, üðùò áõ�Ýò áíáëýèçêáí ðáñáðÜíù, ÷ùñßæïí�áò �çí åðéöÜíåéá �çòêõøÝëçò óå ïìüêåí�ñåò ðåñéï÷Ýò, êÜèå ìßá áðü �éò ïðïßåò åöáñìüæåé äéáöïñå�éêüáëãüñéèìï êá�áíïìÞò öåñüí�ùí. Ó�çí ðáñïýóá åîå�Üæå�áé ìßá ðåñßð�ùóç ÷ùñéóìïý
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Áëãüñéèìïò 2.6: Áëãüñéèìïò �õ÷áßáò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí1 Cū ← randslct(sū; Cav)/* Ç óõíÜñ�çóç randslct(i; S) åðéëÝãåé �õ÷áßá i ó�ïé÷åßá áðü �ïóýíïëï S */2 Åê÷þñçóç �ùí Cū öåñüí�ùí ó�ï ÷ñÞó�ç ū3 Cav ← Cav\Cū

�çò êõøÝëçò óå äýï ðåñéï÷Ýò ìå �çí Ýóù ðåñéï÷Þ íá åöáñìüæåé �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìïåê÷þñçóçò öåñüí�ùí åíþ ç Ýîù ðåñéï÷Þ åöáñìüæåé �ç óõí�å�áãìÝíç êá�áíïìÞ. ÏBS áðïöáóßæåé óå ðïéá áðü �éò äýï ðåñéï÷Ýò èá èåùñçèåß �ïðïèå�çìÝíïò3 ï ÷ñÞ-ó�çò ìå âÜóç �ï êÝñäïò ðïõ áí�éëáìâÜíå�áé ï ÷ñÞó�çò ó�çí êåí�ñéêÞ óõ÷íü�ç�á.Áí �ï êÝñäïò áõ�ü åßíáé ìåãáëý�åñï áðü Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï êÝñäïò, �ü�å ï ÷ñÞ-ó�çò èåùñåß�áé �ïðïèå�çìÝíïò ó�çí åóù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ Üëëùò ï ÷ñÞó�çò èåùñåß�áé�ïðïèå�çìÝíïò ó�çí åîù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ.Åðéðñüóèå�á, �á äéáèÝóéìá OFDM öÝñïí�á äéáéñïýí�áé óå äýï óýíïëá. Çåóù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ (�õ÷áßá êá�áíïìÞ öåñüí�ùí) Ý÷åé ó�ç äéÜèåóÞ �çò �á öÝñïí�á
{1; : : : ; L} åíþ ç åîù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ (óõí�å�áãìÝíç êá�áíïìÞ öåñüí�ùí) Ý÷åé ó�çäéÜèåóÞ �çò �á öÝñïí�á {L+ 1; : : : ; N}. �éá íá äéá�çñçèåß ç âáóéêÞ åðéëïãÞ �çòêáèïëéêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò, ü�áí ìéá ðåñéï÷Þ âñßóêå�áé óå Ýëëåéøç äéáèåóßìùíöåñüí�ùí, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé öÝñïí�á �çò Üëëçò ðåñéï÷Þò, óýìöùíá ìå ìéáðñïêáèïñéóìÝíç äéáäéêáóßá, üðùò áõ�Þ ðåñéãñÜöå�áé ó�ïí Áëã. 2.7.
2.4.5 �ñïóáñìïó�éêÞ êá�áíïìÞÇ éäÝá �ïõ áëãïñßèìïõ áõ�ïý ðñï�Üèçêå áñ÷éêÜ ó�çí åñãáóßá �ùí Kivan
 etal. [24℄ åíþ ó�çí åñãáóßá �ùí Pietrzyk êáé Janssen [17℄ åðåê�Üèçêå þó�å íá åöáñìï-ó�åß óå ðïëõêõøåëù�Ü OFDMA äßê�õá. Åðéäéþêïí�áò íá åêìå�áëëåõ�åß �ç multi-user diversity4, ï ðñïóáñìïó�éêüò áëãüñéèìïò åðáíåê÷ùñåß üëá �á öÝñïí�á ó�ïõò÷ñÞó�åò �çò êõøÝëçò k̄, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ �ïõ íÝïõ ÷ñÞó�ç ū, óýìöùíá ìå �ïêáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò êáíáëéïý Tu;n;k̄ (âë. (2.11)).Óýìöùíá ìå �ïí áëãüñéèìï ðñïóáñìïó�éêÞò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí (Áëã. 2.8),ïé ÷ñÞó�åò åíáëëÜóóïí�áé êõêëéêÜ êáé óå êÜèå ÷ñÞó�ç åê÷ùñåß�áé �ï öÝñïí åêåßíïðïõ åìöáíßæåé �ï ìÝãéó�ï êáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò êáíáëéïý. Ç ðñáê�éêÞ áõ�Þ Ý÷åéáðïäåé÷�åß âÝë�éó�ç õðü ðñïûðïèÝóåéò ó�çí [16℄. Êá�' áõ�ü �ïí �ñüðï áîéïðïéåß�áé3�ñÝðåé íá äéåõêñéíéó�åß ó�ï óçìåßï áõ�ü ü�é ç áðüöáóç ãéá �ï óå ðïéá ðåñéï÷Þ âñßóêå�áé ï÷ñÞó�çò ëáìâÜíå�áé óýìöùíá ìå Ýíá êñé�Þñéï êÝñäïõò êáé ü÷é Ýíá êñé�Þñéï áðüó�áóçò. ÅðïìÝíùòç �ïðïèÝ�çóç �ïõ ÷ñÞó�ç óå ìßá áðü �éò äýï ðåñéï÷Ýò åßíáé ëïãéêÞ êáé ü÷é ÷ùñéêÞ.4Ùò multi-user diversity íïåß�áé �ï ãåãïíüò ü�é äéáöïñå�éêïß ÷ñÞó�åò åìöáíßæïõí äéáöïñå�éêüêÝñäïò ó�ï ßäéï öÝñïí, åîáé�ßáò �ùí öáéíïìÝíùí äéÜäïóçò.
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Áëãüñéèìïò 2.7: Áëãüñéèìïò �õ÷áßáò-óõí�å�áãìÝíçò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí1 Cinav ← {n ∈ Cav : 1 ≤ n ≤ L}/* Ùò Cinav óõìâïëßæå�áé �ï (äéá�å�áãìÝíï) óýíïëï �ùí äéáèåóßìùíöåñüí�ùí �çò åóù�åñéêÞò ðåñéï÷Þò */2 Coutav ← {n ∈ Cav : L+ 1 ≤ n ≤ N}/* Ùò Coutav óõìâïëßæå�áé �ï (äéá�å�áãìÝíï) óýíïëï �ùí äéáèåóßìùíöåñüí�ùí �çò åîù�åñéêÞò ðåñéï÷Þò */3 if Gū;N=2;k̄ ≥ GTH then /* Åóù�åñéêÞ �åñéï÷Þ */4 if sū ≤ |Cinav| then /* ÅðÜñêåéá Öåñüí�ùí *//* Áëãüñéèìïò Ôõ÷áßáò Êá�áíïìÞò */5 Cū ← randslct(sū; Cinav)6 else /* ÁíåðÜñêåéá Öåñüí�ùí */7 sū ← sū − |Cinav|/* Äáíåéóìüò ìå óõí�å�áãìÝíï �ñüðï */8 if odd (k̄) then9 Cū ← {Coutav (i) : |Coutav | − sū + 1 ≤ i ≤ |Coutav |}10 else11 Cū ← {Coutav (i) : 1 ≤ i ≤ sū}12 Cū ← Cū ∪ Cinav13 else /* Åîù�åñéêÞ �åñéï÷Þ */14 if sū ≤ |Coutav | then /* ÅðÜñêåéá Öåñüí�ùí *//* Áëãüñéèìïò Óõí�å�áãìÝíçò Êá�áíïìÞò */15 if odd (k̄) then16 Cū ← {Coutav (i) : 1 ≤ i ≤ sū}17 else18 Cū ← {Coutav (i) : |Coutav | − sū + 1 ≤ i ≤ |Coutav |}19 else /* ÁíåðÜñêåéá Öåñüí�ùí */20 sū ← sū − |Coutav |/* Äáíåéóìüò ìå óõí�å�áãìÝíï �ñüðï */21 if odd (k̄) then22 Cū ← {Cinav(i) : 1 ≤ i ≤ sū}23 else24 Cū ← {Cinav(i) : |Cinav| − sū + 1 ≤ i ≤ |Cinav|}25 Cū ← Cū ∪ Coutav26 Åê÷þñçóç �ùí Cū öåñüí�ùí ó�ï ÷ñÞó�ç ū27 Cav ← Cav\Cū
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ç multi-user diversity, áöïý äéáöïñå�éêïß ÷ñÞó�åò åìöáíßæïõí âÝë�éó�ï êáíïíéêï-ðïéçìÝíï êÝñäïò êáíáëéïý óå äéáöïñå�éêÜ öÝñïí�á êáé óõíÜìá åëá÷éó�ïðïéåß�áé çáðáé�ïýìåíç éó÷ýò.Áðü �éò ó÷Ýóåéò (2.6), (2.7) êáé (2.11), ëáìâÜíïí�áò õðüøç ü�é su;n;k ≥ 
u;n;k,ðñïêýð�åé ü�é: Tu;n;kPn;k ≥ 2bn;k − 1 (2.18)Åßíáé óáöÝò ü�é ãéá äåäïìÝíï åðßðåäï äéáìüñöùóçò bn;k, ç åðéëïãÞ �ïõ ìÝãéó�ïõêáíïíéêïðïéçìÝíïõ êÝñäïõò êáíáëéïý Tu;n;k ïäçãåß óå åëá÷éó�ïðïßçóç �çò áðáé�ïý-ìåíçò éó÷ýïò Pn;k.Áëãüñéèìïò 2.8: Áëãüñéèìïò ðñïóáñìïó�éêÞò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí1 Cav ← N2 Cu ← ∅; ∀u ∈ Uk̄3 while ∑u∈Uk̄ (su − |Cu|) > 0 do4 Û ← {u ∈ Uk̄ : su > |Cu|}5 for i = 1 to |Û | do6 u← Û (i)7 m = argmaxn∈Cav Tu;n;k̄8 Cu ← Cu ∪ {m}9 Cav ← Cav\ {m}10 Åê÷þñçóç �ùí Cu öåñüí�ùí óå êÜèå ÷ñÞó�ç u �çò êõøÝëçò k̄
2.4.6 ÂÝë�éó�ç êá�áíïìÞÕðïèÝ�ïí�áò ü�é Ý÷åé êáèïñéó�åß �ï ðëÞèïò �ùí öåñüí�ùí su ãéá êÜèå ÷ñÞó�çìéáò êõøÝëçò k̄, ìÝóù �ïõ Áëã. 2.1 ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïýìåíá, �ü�å ç áíÜ-èåóç �ùí öåñüí�ùí ó�ïõò ÷ñÞó�åò áíÜãå�áé ó�ï ðñüâëçìá åê÷þñçóçò (assignmentproblem). Ôï ðñüâëçìá åê÷þñçóçò ìðïñåß íá åðéëõèåß âÝë�éó�á ÷ñÞóç �ïõ Hun-garian áëãïñßèìïõ, üðùò ðåñéãñÜöçêå áñ÷éêÜ áðü �ïí Kuhn [59℄ êáé âåë�éþèçêåáðü �ïí Munkres [62℄, ìå áðï�Ýëåóìá ç ðïëõðëïêü�ç�á �ïõ áëãïñßèìïõ íá åßíáé�åëéêÜ O(n3), üðïõ n �ï ìÝãåèïò �çò åéóüäïõ.Ôï ðñüâëçìá åê÷þñçóçò ðåñéãñÜöå�áé ùò åîÞò: ¸ó�ù ìßá n× n ìÞ�ñá ç ïðïßáðáñéó�Üíåé �ï êüó�ïò ãéá êÜèå Ýíáí áðü �ïõò n åñãÜ�åò íá ðñáãìá�ïðïéÞóåé êÜ-ðïéá áðü �éò n åñãáóßåò. Ôï ðñüâëçìá åê÷þñçóçò óõíßó�á�áé ó�çí ðñïóðÜèåéá íááíá�åèïýí ïé åñãáóßåò ó�ïõò åñãÜ�åò þó�å íá åëá÷éó�ïðïéçèåß �ï óõíïëéêü êüó�ïòðïõ èá åðéâáñõíèåß ï åñãïäü�çò. ÊÜèå åñãÜ�çò åê�åëåß ìßá ìüíï åñãáóßá åíþ êÜèååñãáóßá åê�åëåß�áé áðü Ýíá ìüíïí åñãÜ�ç.
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Ôï óêåð�éêü áõ�ü ìðïñåß íá ðñïóáñìïó�åß þó�å íá ìðïñåß Üìåóá íá åöáñìïó�åßó�ç äéáäéêáóßá åê÷þñçóçò öåñüí�ùí óå OFDMA äßê�õá. ÅðåéäÞ óå êÜèå ÷ñÞó�çèá ðñÝðåé íá åê÷ùñçèïýí ðåñéóóü�åñá �ïõ åíüò öÝñïí�á, äåí õðÜñ÷åé ìßá ó÷Ýóç\1-1" ìå�áîý ÷ñçó�þí êáé öåñüí�ùí. �éá íá õðÜñîåé ìßá �Ý�ïéá ó÷Ýóç åðéíïåß�áéç Ýííïéá �çò êåíÞò èÝóçò öÝñïí�ïò. ¸�óé, Ýíáò ÷ñÞó�çò ðïõ áé�åß�áé su öÝñïí�áèåùñïýìå ü�é Ý÷åé su êåíÝò èÝóåéò íá êáëýøåé. ¸�óé äçìéïõñãåß�áé ìßá \1-1" áí�é-ó�ïé÷ßá ìå�áîý öåñüí�ùí êáé êåíþí èÝóåùí êáèþò Ýíá öÝñïí ìðïñåß íá åê÷ùñçèåßóå ìßá êåíÞ èÝóç (Þ áêüìá êáé íá ìçí åê÷ùñçèåß) åíþ ìßá êåíÞ èÝóç êáëýð�å�áéõðï÷ñåù�éêÜ áðü Ýíá ìüíïí öÝñïí.�éá �ïí ïñéóìü �çò ìÞ�ñáò êüó�ïõò P̄ = [P̄m;n], èåùñïýìå ü�é ïé ÷ñÞó�åò �çò õðüìåëÝ�ç êõøÝëçò k̄ áðáé�ïýí óõíïëéêÜ M =

∑u∈Uk̄ su öÝñïí�á. ÕðÜñ÷ïõí åðïìÝíùòM êåíÝò èÝóåéò, ïé ïðïßåò èá êáëõöèïýí áðü �á óõíïëéêÜ Í öÝñïí�á. ÕðïèÝ�ïõìååäþ ü�é Ì ≤ Í , ìéáò êáé ó÷å�éêÞ ìÝñéìíá Ý÷åé ëçöèåß íùñß�åñá (âë. Áëã. 2.1).ÊÜèå ó�ïé÷åßï �çò ìÞ�ñáò êüó�ïõò ïñßæå�áé ùò
P̄m;n =

2
Rusu∆f − 1Tu;n;k̄ ; m ∈ {1; : : : ;M}; n ∈ {1; : : : ; N}

üðïõ ìå u = um óõìâïëßæå�áé ï ÷ñÞó�çò ðïõ êá�Ý÷åé �çí êåíÞ èÝóç m. ÊÜèåó�ïé÷åßï �çò ìÞ�ñáò êüó�ïõò åêöñÜæåé �ç ìÝóç éó÷ý ðïõ áðáé�åß�áé ãéá �ç ÷ñÞóç�ïõ öÝñïí�ïò n.Ï Hungarian áëãüñéèìïò ëáìâÜíåé ùò åßóïäï �ç ìÞ�ñá êüó�ïõò êáé åðéó�ñÝöåéìßá ìÞ�ñá åê÷þñçóçò, áðü �çí ïðïßá ðñïêýð�ïõí �á óýíïëï åê÷þñçóçò Cu ãéá êÜèå÷ñÞó�ç �çò êõøÝëçò. Áõ�ü ðïõ åðé�õã÷Üíåé ï áëãüñéèìïò åßíáé íá åëá÷éó�ïðïéÞóåé�ç óõíïëéêÞ ìÝóç åêðåìðüìåíç éó÷ý �ïõ ó�áèìïý âÜóçò k̄, Þ�ïé
P̄k̄ = min

Cu ∑u∈Uk̄ ∑n∈Cu 2
Rusu∆f − 1Tu;n;k̄Ìßá åíäéáöÝñïõóá âÞìá-ðñïò-âÞìá ðåñéãñáöÞ �ïõ Hungarian áëãïñßèìïõ ìðïñåßíá âñåèåß ó�ï [63℄.

2.5 �ñïóïìïßùóç äéê�ýïõ OFDMA
Ó�ç óõíÝ÷åéá �ïõ ðáñüí�ïò êåöáëáßïõ èá ðáñïõóéáó�ïýí êáé èá áíáëõèïýí �ááðï�åëÝóìá�á �çò ðñïóïìïßùóçò ãéá �ïõò áëãïñßèìïõò äéá÷åßñéóçò áóõñìÜ�ùí ðü-ñùí, üðùò áõ�Ü ðáñïõóéÜó�çêáí óå �ñåéò äçìïóéåõìÝíåò åñãáóßåò, óõãêåêñéìÝíáó�éò [55{57℄.
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2.5.1 Áëãüñéèìïé åê÷þñçóçò öåñüí�ùí ÷ùñßò CSIÓ�çí åñãáóßá [55℄ ðáñïõóéÜó�çêáí ïé �Ýóóåñéò áðëïðïéçìÝíïé áëãüñéèìïé, ðïõäåí áðáé�ïýí ãíþóç �ùí óõíèçêþí �ïõ êáíáëéïý ãéá �çí åê÷þñçóç �ùí öåñüí�ùí.Ïé áëãüñéèìïé áõ�ïß åßíáé ï óåéñéáêüò (seq), ï óõí�å�áãìÝíïò (
oord), ï �õ÷áßïò(rand) êáé ï �õ÷áßïò-óõí�å�áãìÝíïò áëãüñéèìïò (r-
). Åðßóçò, ó�çí ðñïóÝããéóçáõ�Þ åîå�Üæå�áé ìïíÜ÷á �ï óåíÜñéï �çò ìïíáäéêÞò äéáìüñöùóçò. Óêïðüò åßíáé çðáñïõóßáóç ìéáò óõíïëéêÞò ëýóçò äéá÷åßñéóçò áóõñìÜ�ùí ðüñùí ãéá ðïëõêõøåëù�ÜOFDMA äßê�õá, ç ïðïßá íá åìöáíßæåé �çí åëÜ÷éó�ç äõíá�Þ ðïëõðëïêü�ç�á.
�åñéãñáöÞ �ïõ äéê�ýïõÓ�ïí �éí. 2.1 ðáñïõóéÜæïí�áé ïé ðáñÜìå�ñïé åíüò OFDMA äéê�ýïõ, áðü �ïïðïßï ðñïÝêõøáí �á áðï�åëÝóìá�á ðïõ èá áêïëïõèÞóïõí.Ôá áðï�åëÝóìá�á ðïõ áêïëïõèïýí Ý÷ïõí ðñïêýøåé ìÝóù Monte Carlo ðñïóï-ìïéþóåùí [65℄, 250 åðáíáëÞøåùí åêÜó�ç. ÊÜèå åðáíÜëçøç �åñìá�ßæå�áé ü�áí �ïðëÞèïò �ùí ÷ñçó�þí ðïõ Ý÷ïõí áðïññéöèåß Ur îåðåñíÜ �ï ðëÞèïò �ùí ÷ñçó�þí ðïõÝ÷ïõí ãßíåé áðïäåê�ïß Ua êá�Ü åêá�ü, äçëáäÞ Ur − Ua > 100. Óå êÜèå åðáíÜëçøç,ïé ÷ñÞó�åò �ïðïèå�ïýí�áé ó�ç ãåùãñáöéêÞ ðåñéï÷Þ �ïõ äéê�ýïõ êá�Ü �õ÷áßï �ñüðïåíþ åðßóçò �õ÷áßá åðéëÝãïõí êáé �ï ñõèìü äåäïìÝíùí ðïõ áé�ïýí�áé áðü �ï óýó�çìá,ìÝóá áðü �ï óýíïëï �ùí êëÜóåùí õðçñåóßáò.
Áðï�åëÝóìá�á ðñïóïìïßùóçòÁñ÷éêÜ ðáñïõóéÜæïí�áé �á áðï�åëÝóìá�á ðïõ áöïñïýí ìïíÜ÷á ó�çí êåí�ñéêÞêõøÝëç �ïõ óõó�Þìá�ïò, êáèþò ç áíÜëõóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí �çò êåí�ñéêÞò êõ-øÝëçò åßíáé åíäåéê�éêÞ ëüãù �ùí ñåáëéó�éêþí åðéðÝäùí ðáñåìâïëÞò.Ôï Ó÷. 2.2 äåß÷íåé ü�é ç êåí�ñéêÞ êõøÝëç åßíáé óå èÝóç íá ðáñÝ÷åé ó�ïõò ÷ñÞó�åòìÝ÷ñé 20Mbps. Ç óåéñéáêÞ êá�áíïìÞ öåñüí�ùí åìöáíßæåé �ç ÷åéñü�åñç åðßäïóçìå�áîý üëùí �ùí áëãïñßèìùí, Ýíá áðï�Ýëåóìá �ï ïðïßï åßíáé ìÜëëïí áíáìåíüìåíï.Ç �õ÷áßá êá�áíïìÞ åßíáé êáëý�åñç óå ó÷Ýóç ìå �ïí �õ÷áßá-óõí�å�áãìÝíç êá�áíïìÞó�ï 75% �ùí ðåñéð�þóåùí, ðáñÝ÷ïí�áò áõîçìÝíï ñõèìü äåäïìÝíùí êá�Ü ðåñßðïõ0.3Mbps ó�ï 50% �ùí ðåñéð�þóåùí. Êáèþò ç óåéñéáêÞ êáé óõí�å�áãìÝíç êá�áíïìÞ(
oord) áðïäßäïõí óåéñéáêÜ �á öÝñïí�á, áí �á ðñþ�á ðñïò åê÷þñçóç öÝñïí�á åßíáé÷áìçëÞò ðïéü�ç�áò êáé ï áëãüñéèìïò äåí êá�áöÝñåé íá �á åê÷ùñÞóåé åðé�õ÷þò óåêÜðïéï ÷ñÞó�ç, �ü�å êáíÝíá áðü �á äéáèÝóéìá öÝñïí�á äå èá ìðïñÝóåé íá åê÷ùñçèåß,ðñÜãìá �ï ïðïßï åßíáé åîáéñå�éêü ìåéïíÝê�çìá �ùí áëãïñßèìùí áõ�þí.Ó�ï Ó÷. 2.3 ðáñá�çñïýìå êá�' áñ÷Þí ü�é ç åêðåìðüìåíç éó÷ýò �çò êåí�ñéêÞòêõøÝëçò äåí õðåñâáßíåé �ç ìÝãéó�ç äéáèÝóéìç éó÷ý �ïõ ó�áèìïý âÜóçò (43dBm).Åðéðñüóèå�á, ç óåéñéáêÞ êá�áíïìÞ áðáé�åß óõíïëéêÜ �ç ÷áìçëü�åñç éó÷ý. Áõ�üïöåßëå�áé êá�Ü êýñéï ëüãï ó�ï ãåãïíüò ü�é ç óåéñéáêÞ êá�áíïìÞ êá�ïñèþíåé íá
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�ßíáêáò 2.1: �áñÜìå�ñïé ðñïóïìïéïýìåíïõ äéê�ýïõ OFDMA�ëÞèïò êõøåëþí K = 19Áê�ßíá êõøåëþí R = 530 mÊåí�ñéêÞ óõ÷íü�ç�á f
 = 2:5 GHzÄéáèÝóéìï åýñïò æþíçò BW = 10 MHz�ëÞèïò OFDM öåñüí�ùí N = 128Áðüó�áóç öåñüí�ùí ∆f = 78:125 kHzÄéáìüñöùóç QPSK (b = 2 bitssymbol)ÊëÜóåéò õðçñåóßáò ñõèìïý äåäïìÝíùí {64; 128; 256; 512; 1024}kbpsÑõèìüò åóöáëìÝíùí óõìâüëùí Pe = 10−5ÌÝãéó�ç éó÷ýò åêðïìðÞò �ïõ BS PmaxBS = 43 dBmÊÝñäïò êåñáßáò BS GTxBS = 15 dBi; Ïìïéïêá�åõèõí�éêÞÊÝñäïò êåñáßáò ÷ñÞó�ç GRxMS = −1 dBi; Ïìïéïêá�åõèõí�éêÞÌïí�Ýëï äéÜäïóçò COST-Hata-Model [64℄¾øïò êåñáßáò BS hBS = 32 m¾øïò êåñáßáò ÷ñÞó�ç hMS = 1:5 mÓõí�åëåó�Þò óêßáóçò �shadowing = 8 dBÓõí�åëåó�Þò èïñýâïõ ÷ñÞó�ç FRxMS = 7 dBÖáóìá�éêÞ ðõêíü�ç�á éó÷ýïò èïñýâïõ N0 = −174 dBmHzÊá�þöëé êÝñäïõòa GTH = −106:5 dB�ëÞèïò öåñüí�ùí åóù�åñéêÞò ðåñéï÷Þò L = 64aÔï êá�þöëé êÝñäïõò õðïëïãßæå�áé ùò �ï êÝñäïò êáíáëéïý ó�çí êåí�ñéêÞ óõ÷íü�ç�á f
, ðáñá-âëÝðïí�áò �ç óêßáóç, óå ìéá áðüó�áóç ßóç ìå �ï Þìéóõ �çò áê�ßíáò �çò êõøÝëçò.
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Ó÷Þìá 2.2: Áèñïéó�éêÞ óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò �ïõ ñõèìïý äåäïìÝíùí �çò êåí�ñéêÞòêõøÝëçò
åîõðçñå�Þóåé ìéêñü�åñï ðëÞèïò ÷ñçó�þí êáé ìéêñü�åñï ñõèìü äåäïìÝíùí. Ç óõ-í�å�áãìÝíç êá�áíïìÞ áðáé�åß ÷áìçëü�åñç éó÷ý óå ó÷Ýóç ìå �çí �õ÷áßá êá�áíïìÞ(ðåñßðïõ 4dB ó�ï 50% �ùí ðåñéð�þóåùí), ðáñÜ �ï ãåãïíüò ü�é ç åðßäïóÞ �ïõò åßíáéóõãêñßóéìç.Ó�ï Ó÷. 2.4 åéêïíßæå�áé ï óõíïëéêüò ñõèìüò äåäïìÝíùí ãéá �ïõò �Ýóóåñéò áëãï-ñßèìïõò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí ó�ï äßê�õï �ùí 19 êõøåëþí. Ç åðßäïóç �ïõ óåéñéáêïýáëãïñßèìïõ åßíáé óáöþò ÷åéñü�åñç óå óýãêñéóç ìå üëïõò �ïõò Üëëïõò áëãïñßèìïõò.Ï óõí�å�áãìÝíïò áëãüñéèìïò ó÷åäüí �ñéðëáóéÜæåé �çí åðßäïóç óå ó÷Ýóç ìå �ïí óåé-ñéáêü áëãüñéèìï, ðñïóöÝñïí�áò óõíïëéêü ñõèìü äåäïìÝíùí 175Mbps (ó�ï 50% �ùíðåñéð�þóåùí). Ï �õ÷áßïò áëãüñéèìïò îåðåñíÜ �çí åðßäïóç �ïõ óõí�å�áãìÝíïõ êá�Ü14.5Mbps (50%). Åðéðñüóèå�á, ï �õ÷áßïò-óõí�å�áãìÝíïò áëãüñéèìïò îåðåñíÜ �çíåðßäïóç �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ êáé ðñïóöÝñåé ñõèìü äåäïìÝíùí áõîçìÝíï êá�Ü ðå-ñßðïõ 11.5Mbps. Óå óõíäõáóìü ìå �ï Ó÷. 2.5, üðïõ áðåéêïíßæå�áé ç óõíïëéêÞ åêðå-ìðüìåíç éó÷ýò áðü üëïõò �ïõò ó�áèìïýò âÜóçò �ïõ äéê�ýïõ, êáèßó�á�áé óáöÝò ü�éï �õ÷áßïò-óõí�å�áãìÝíïò áëãüñéèìïò áðáé�åß ÷áìçëü�åñç éó÷ý óå ó÷Ýóç ìå �ïí �õ-÷áßï áëãüñéèìï. Èá ìðïñïýóå åðïìÝíùò íá óçìåéùèåß ü�é ï �õ÷áßïò-óõí�å�áãìÝíïòáëãüñéèìïò ïäçãåß ó�çí êáëý�åñç åðßäïóç óå ó÷Ýóç ìå �ïõò õðïëïßðïõò áëãïñßè-ìïõò ðïõ åîå�Üó�çêáí ìå âÜóç �ï óåíÜñéï ðïõ ðåñéãñÜöå�áé åäþ.Ôï Ó÷. 2.6 äåß÷íåé ü�é �ï ðëÞèïò �ùí ÷ñçó�þí ðïõ åîõðçñå�ïýí�áé öèßíåé êáèþò
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Ó÷Þìá 2.3: Áèñïéó�éêÞ óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò �çò áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïò �çò êåí�ñé-êÞò êõøÝëçò
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Ó÷Þìá 2.4: Áèñïéó�éêÞ óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò �ïõ ñõèìïý äåäïìÝíùí �ïõ äéê�ýïõ
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Ó÷Þìá 2.5: Áèñïéó�éêÞ óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò �çò áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïò �ïõ äéê�ýïõ
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Ó÷Þìá 2.6: �ëÞèïò ÷ñçó�þí áíÜ êëÜóç õðçñåóßáò
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áõîÜíåé ï áðáé�ïýìåíïò ñõèìüò äåäïìÝíùí �çò õðçñåóßáò. Ôï öáéíüìåíï áé�éïëï-ãåß�áé åýêïëá áöïý, êáèþò áõîÜíåé ï ñõèìüò äåäïìÝíùí, ðåñéóóü�åñá öÝñïí�á èáðñÝðåé íá åê÷ùñçèïýí ó�ï ÷ñÞó�ç. Åðßóçò, êáèþò ç äéáìüñöùóç åßíáé ìç åëáó�éêÞ(ìïíáäéêü åðßðåäï äéáìüñöùóçò), üëá �á öÝñïí�á ðïõ åê÷ùñïýí�áé ó�ïõò ÷ñÞó�åòèá ðñÝðåé íá öïñ�ùèïýí ìå �ï äåäïìÝíï åðßðåäï äéáìüñöùóçò þó�å íá ìðïñÝóåé íáõðïó�çñé÷èåß ç áé�ïýìåíç êëÜóç õðçñåóßáò. Ùò åê �ïý�ïõ, ç äéáäéêáóßá êáèïñéóìïýäéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò ãßíå�áé üëï êáé ðéï äýóêïëï íá äéá÷åéñéó�åß Ýíááõîáíüìåíï ðëÞèïò öåñüí�ùí êáé �åëéêþò áäýíá�ï.Åðßóçò, áîßæåé íá óçìåéùèïýí ïñéóìÝíåò áêüìá ðáñá�çñÞóåéò:
• Ï óåéñéáêüò áëãüñéèìïò, üðùò Þäç áíáöÝñèçêå, åìöáíßæåé �ç ÷åéñü�åñç åðß-äïóç óå óýãêñéóç ìå üëïõò �ïõò áëãïñßèìïõò.
• Ï �õ÷áßïò áëãüñéèìïò åìöáíßæåé êáëý�åñç åðßäïóç ãéá êëÜóåéò õðçñåóßáò Ýùòêáé 512kbps óå óýãêñéóç ìå �ï óõí�å�áãìÝíï áëãüñéèìï.
• Ï óõí�å�áãìÝíïò áëãüñéèìïò åßíáé êáëý�åñïò áðü �ïí �õ÷áßï ãéá �çí êëÜóçõðçñåóßáò 1024kbps.
• Ï �õ÷áßïò-óõí�å�áãìÝíïò áëãüñéèìïò êëçñïíïìåß áðü �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï�çí êáëÞ åðßäïóç ãéá ÷áìçëü ñõèìü äåäïìÝíùí (åëáöñþò ÷åéñü�åñïò) êáéáðü �ïí óõí�å�áãìÝíï �çí êáëÞ åðßäïóç ãéá ìåãáëý�åñï ñõèìü äåäïìÝíùí(åëáöñþò êáëý�åñïò).
Ó�ï Ó÷. 2.7 ðåñéÝ÷ïí�áé �Ýóóåñá äéáãñÜììá�á, êÜèå Ýíá áðü �á ïðïßá áðåéêïíß-æåé �ï óõíïëéêü áñéèìü ÷ñçó�þí ó�ï äßê�õï ùò ðñïò �çí áé�ïýìåíç êëÜóç õðçñåóßáò.Áîßæåé íá óçìåéùèåß ü�é ï �õ÷áßïò-óõí�å�áãìÝíïò áëãüñéèìïò (Ó÷. 2.7d) ðñïóöÝ-ñåé ÷áìçëÞ äéáêýìáíóç ó�ï ðëÞèïò �ùí åîõðçñå�ïýìåíùí ÷ñçó�þí áíÜ äéáöïñå�éêÞêëÜóç õðçñåóßáò. Áõ�ü åßíáé Ýíá áðü �á ìåéïíåê�Þìá�á �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ(Ó÷. 2.7
) áëëÜ åðéèõìç�ü ÷áñáê�çñéó�éêü �ïõ óõí�å�áãìÝíïõ áëãïñßèìïõ (Ó÷.2.7a).Ôï Ó÷. 2.8 áðåéêïíßæåé ðüóåò öïñÝò ÷ñçóéìïðïéåß�áé Ýíá OFDM öÝñïí ìÝóá ó�ïäßêõï �ùí 19 êõøåëþí. Åîå�Üæïí�áò �ç ãñáììÞ ðïõ áíáöÝñå�áé ó�ï óåéñéáêü áëãü-ñéèìï, åßíáé ðñïöáíÝò ü�é ðïëëÜ öÝñïí�á (êá�Ü ìÝóï üñï ðåñßðïõ 33) ðáñáìÝíïõíá÷ñçóéìïðïßç�á. Ç ãñáììÞ �ïõ óõí�å�áãìÝíïõ áëãïñßèìïõ åìöáíßæåé ìÝãéó�ï ó�ï9, äçëáäÞ ðåñßðïõ ó�ï ìÝóï, êáèþò �á ðñþ�á öÝñïí�á �ùí \ðåñé��þí" êõøåëþí êáé�á �åëåõ�áßá öÝñïí�á �ùí \Üñ�éùí" êõøåëþí ÷ñçóéìïðïéïýí�áé óå êÜèå ðåñßð�ùóç.Ï �õ÷áßïò áëãüñéèìïò öáßíå�áé íá ðáñÝ÷åé ïìáëü�åñç êá�áíïìÞ �ùí öåñüí�ùí ó�ïäßê�õï. Áõ�ü ïöåßëå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é ç �õ÷áßá êá�áíïìÞ öåñüí�ùí êá�ïñèþ-íåé íá äéáìïéñÜóåé ïìïéüìïñöá �çí ðáñåìâïëÞ óå üëïõò �ïõò ÷ñÞó�åò. Ôåëéêþò,ç êáìðýëç �ïõ �õ÷áßïõ-óõí�å�áãìÝíïõ áëãïñßèìïõ áðï�åëåß�áé áðü äýï ìÝñç: �ï
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(d) Ôõ÷áßá-óõí�å�áãìÝíç êá�áíïìÞÓ÷Þìá 2.7: �ëÞèïò ÷ñçó�þí ðñïò êëÜóåéò õðçñåóßáò (kbps) : ×ñÞó�åò êáé õðçñå-óßåò ãéá �çí åóù�åñéêÞ êáé åîù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ
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Ó÷Þìá 2.8: Åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç öåñüí�ùí
ðñþ�ï, ìå ìÝãéó�ï ó�ï 5, ðñïêýð�åé áðü �ï óõí�å�áãìÝíï áëãüñéèìï åíþ �ï äåý-�åñï, ìå ìÝãéó�ï ó�ï 14 ðñïêýð�åé áðü �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï. Åðéðñüóèå�á, áíóõãêñéèåß �ï ðñþ�ï áõ�ü �ìÞìá �çò êáìðýëçò �ïõ �õ÷áßïõ-óõí�å�áãìÝíïõ áëãïñßè-ìïõ ìå �çí êáìðýëç �ïõ óõí�å�áãìÝíïõ áëãïñßèìïõ, ðáñá�çñåß�áé ü�é ç êáìðýëç�ïõ óõí�å�áãìÝíïõ áëãïñßèìïõ Ý÷åé ìå�á�ïðéó�åß ðñïò �á áñéó�åñÜ , ãåãïíüò åíäåé-ê�éêü �çò õðïâÜèìéóçò �çò åðßäïóçò �ïõ áëãïñßèìïõ. Åßíáé áíáìåíüìåíï ùó�üóïü�é ç áðïêëåéó�éêÞ ÷ñÞóç �ïõ óõí�å�áãìÝíïõ áëãïñßèìïõ ó�çí åîù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ�çò êõøÝëçò üðïõ �ï SINR åßíáé åê �ùí ðñáãìÜ�ùí ìåéùìÝíï, èá ïäçãÞóåé ó�çìåßùóç áõ�Þ �çò åðßäïóçò óå ó÷Ýóç ìå �çí áðïêëåéó�éêÞ ÷ñÞóç �ïõ áëãïñßèìïõ óåïëüêëçñç �çí êõøÝëç. Áí�éèÝ�ùò, ç áðïêëåéó�éêÞ ÷ñÞóç �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõó�çí åóù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ �çò êõøÝëçò, üðïõ �ï SINR åßíáé õøçëü�åñï, ïäçãåß óåâåë�ßùóç �çò åðßäïóçò, ç ïðïßá áðåéêïíßæå�áé ó�ï äéÜãñáììá áõ�ü ìå ìå�áêßíçóç�çò êáìðýëçò �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ ðñïò �á äåîéÜ.Ó�ïí �éí. 2.2 äßäå�áé ï ìÝóïò óõí�åëåó�Þò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò ãéá êÜèå Ýíááðü �ïõò �Ýóóåñéò áëãïñßèìïõò ðïõ ðåñéãñÜöïí�áé åäþ.Êáèþò ï �åëéêüò óêïðüò åßíáé íá åðé�åõ÷èåß êáèïëéêÞ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç (ìï-íáäéáßïò óõí�åëåó�Þò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò), ï �õ÷áßïò áëãüñéèìïò öáßíå�áé íá åß-íáé ðëçóéÝó�åñá ó' áõ�ü �ï ó�ü÷ï. Áí�éèÝ�ùò, ï óåéñéáêüò áëãüñéèìïò åìöáíßæåéóõíïëéêÜ �ç ÷åéñü�åñç åðßäïóç. ÔÝëïò, áêüìá êáé áí ï �õ÷áßïò-óõí�å�áãìÝíïòáëãüñéèìïò ðáñÝ÷åé õøçëü�åñç óõíïëéêÞ ÷ùñç�éêü�ç�á ó�ï äßê�õï, åìöáíßæåé ÷åé-
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�ßíáêáò 2.2: ÌÝóïò óõí�åëåó�Þò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçòÁëãüñéèìïò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí ÌÝóïò óõí�åëåó�Þò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçòÓõí�å�áãìÝíïò 2.24Óåéñéáêüò 4.86Ôõ÷áßïò 2.11Ôõ÷áßïò-óõí�å�áãìÝíïò 2.42

ñü�åñï óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óå óýãêñéóç ìå �ïí óõí�å�áãìÝíï êáé�ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï. Áõ�ü ìðïñåß íá áðïäïèåß ó�ï ãåãïíüò ü�é �ï åîþ�åñï �ìÞìá�çò êõøÝëçò, �ï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåß �ï óõí�å�áãìÝíï áëãüñéèìï äåí êá�ïñèþíåé íááîéïðïéÞóåé �ï �ìÞìá �ïõ öÜóìá�ïò ðïõ �ïõ Ý÷åé áíá�åèåß åîáé�ßáò �ïõ ÷áìçëü�åñïõêÝñäïõò êáíáëéïý �ùí ÷ñçó�þí êáé �ùí õøçëü�åñùí åðéðÝäùí ðáñåìâïëÞò.
2.5.2 OFDMA �å÷íéêÝò ãéá êáèïëéêÞ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óõ-÷íü�ç�áòÓ�éò åñãáóßåò [56, 57℄ åðé÷åéñÞèçêå ç åîÝ�áóç �ïõ æç�Þìá�ïò áðü ìéá äéáöïñå-�éêÞ ïð�éêÞ ãùíßá. Óå ó÷Ýóç ìå �çí ðñïçãïýìåíç ðñïóÝããéóç ðïõ ç ëåé�ïõñãßá �ïõäéê�ýïõ åîáñ�ïýí�áí Üìåóá áðü �ï ðëÞèïò �ùí ÷ñçó�þí ðïõ åîõðçñå�ïýí�áé, åäþç áíåîÜñ�ç�ç ìå�áâëç�Þ �çò áíÜëõóçò åßíáé ç ðéèáíü�ç�á áðüññéøçò åíüò íÝïõ ÷ñÞ-ó�ç. Ôá áðï�åëÝóìá�á áöïñïýí �üóï ó�ïõò áëãïñßèìïõò ÷ùñßò CSI üóï êáé ó�ïíðñïóáñìïó�éêü áëãüñéèìï ðïõ ðáñïõóéÜó�çêå ðñïçãïýìåíá. Åðßóçò, åîå�Üæå�áé�üóï �ï óåíÜñéï �çò ìïíáäéêÞò äéáìüñöùóçò üóï êáé áõ�ü �çò ðñïóáñìïó�éêÞòäéáìüñöùóçò.
�åñéãñáöÞ �ïõ äéê�ýïõÏé âáóéêÝò ðáñÜìå�ñïé �ïõ OFDMA äéê�ýïõ ðïõ ðñïóïìïéþèçêå óõãêåí�ñþíï-í�áé ó�ïí �éí. 2.3.Ó�ï óýíïëï �ùí ðñïóïìïéþóåùí ðïõ ðñáãìá�ïðïéÞèçêáí, åöáñìüó�çêå �üóï�ï óåíÜñéï �çò ìïíáäéêÞò äéáìüñöùóçò, ìå QPSK äéáìüñöùóç, üóï êáé �ï óåíÜ-ñéï �çò ðñïóáñìïó�éêÞò äéáìüñöùóçò, ìå õðïøÞöéåò äéáìïñöþóåéò �éò QPSK, 16-QAM êáé 64-QAM. Åðéðñüóèå�á, äéáêñßíïí�áé äýï äéáöïñå�éêÜ óýíïëá êëÜóåùíõðçñåóßáò (servi
e sets). Ó�ï ðñþ�ï óýíïëï (servi
e set 1), ïé õðïøÞöéïé ÷ñÞ-ó�åò �ïõ äéê�ýïõ åðéëÝãïõí �õ÷áßá �ïí áé�ïýìåíï ñõèìü äåäïìÝíùí áðü �ï óýíïëï
{128; 256; 512} kbps, Ýíá óýíïëï ìå ó÷å�éêÜ ÷áìçëÝò áðáé�Þóåéò óå ñõèìü äåäïìÝ-íùí. Áí�ßó�ïé÷á, ó�ï äåý�åñï óýíïëï (servi
e set 2) ï ñõèìüò äåäïìÝíùí åðéëÝãå-�áé áðü �ï óýíïëï {512; 1024; 2048}kbps, �ï ïðïßï èåùñåß�áé Ýíá óýíïëï ó÷å�éêÜ
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�ßíáêáò 2.3: �áñÜìå�ñïé ðñïóïìïéïýìåíïõ äéê�ýïõ OFDMA�ëÞèïò êõøåëþí K = 7Áê�ßíá êõøåëþí R = 0:8 kmÊåí�ñéêÞ óõ÷íü�ç�á f
 = 2:5 GHzÄéáèÝóéìï åýñïò æþíçò BW = 10 MHz�ëÞèïò OFDM öåñüí�ùí N = 128Áðüó�áóç öåñüí�ùí ∆f = 78:125 kHzÑõèìüò åóöáëìÝíùí óõìâüëùí Pe = 10−5ÌÝãéó�ç éó÷ýò åêðïìðÞò �ïõ BS PmaxBS = 43 dBmÊÝñäïò êåñáßáò BS GTxBS = 14 dBi; Ïìïéïêá�åõèõí�éêÞÊÝñäïò êåñáßáò ÷ñÞó�ç GRxMS = −1 dBi; Ïìïéïêá�åõèõí�éêÞÌïí�Ýëï äéÜäïóçò,→ Êåí�ñéêÞ êõøÝëç Ray Tra
ing [66,67℄,→ ËïéðÝò êõøÝëåò COST-Hata-Model¾øïò êåñáßáò BS hBS = 15 m¾øïò êåñáßáò ÷ñÞó�ç hMS = 1:5 mÓõí�åëåó�Þò óêßáóçò �shadowing = 8 dBÓõí�åëåó�Þò èïñýâïõ ÷ñÞó�ç FRxMS = 7 dBÖáóìá�éêÞ ðõêíü�ç�á éó÷ýïò èïñýâïõ N0 = −174 dBmHzÊá�þöëé êÝñäïõòa GTH = −113:7 dB�ëÞèïò öåñüí�ùí åóù�åñéêÞò ðåñéï÷Þò L = 64aÔï êá�þöëé êÝñäïõò õðïëïãßæå�áé ùò �ï êÝñäïò êáíáëéïý ó�çí êåí�ñéêÞ óõ÷íü�ç�á f
, ðáñá-âëÝðïí�áò �ç óêßáóç, óå ìéá áðüó�áóç ßóç ìå �ï Þìéóõ �çò áê�ßíáò �çò êõøÝëçò.
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õøçëþí áðáé�Þóåùí óå ñõèìü äåäïìÝíùí. Ïé ÷ñÞó�åò åéóÝñ÷ïí�áé ó�ï óýó�çìá óåé-ñéáêÜ êáé ç èÝóç �ïõò áêïëïõèåß ïìïéüìïñöç êá�áíïìÞ åíþ ï áðáé�ïýìåíïò ñõèìüòäåäïìÝíùí åðéëÝãå�áé åðßóçò �õ÷áßá áðü �ï åêÜó�ï�å óýíïëï êëÜóåùí õðçñåóßáò.ÊÜèå åðáíÜëçøç �çò äéáäéêáóßáò ðñïóïìïßùóçò ó�áìá�Ü ü�áí ç ðéèáíü�ç�ááðüññéøçò ö�Üóåé óå Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï üñéï. Ç ðéèáíü�ç�á áðüññéøçò PrBl ïñß-æå�áé ùò ï ëüãïò �ïõ ðëÞèïõò �ùí ÷ñçó�þí ðïõ Ý÷ïõí áðïññéöèåß ðñïò �ï óõíï-ëéêü áñéèìü �ùí ÷ñçó�þí ðïõ Ý÷ïõí áé�çèåß õðçñåóßáò áðü �ï äßê�õï. Ó�á áðï-�åëÝóìá�á ðïõ áêïëïõèïýí, åîå�Üæïí�áé ïé åîÞò ðéèáíü�ç�åò áðüññéøçò PrBl =
{5%; 10%; 15%; 20%; 30%; 40%; 50%}. Ôá áðï�åëÝóìá�á ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé ó�çíåðüìåíç åíü�ç�á Ý÷ïõí ðñïêýøåé ùò ìÝóåò �éìÝò �ùí áí�ßó�ïé÷ùí ðïóï�Þ�ùí ãéá300 Monte Carlo åðáíáëÞøåéò ãéá êÜèå äéáöïñå�éêü óåíÜñéï ðïõ åîå�Üó�çêå.
Áðï�åëÝóìá�á ðñïóïìïßùóçò
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(d) Servi
e set 2, ðñïóáñìïó�éêÞ äéá-ìüñöùóç: QPSK, 16-QAM, 64-QAMÓ÷Þìá 2.9: Óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò (%) êåí�ñéêÞò êõøÝëçò ðñïò ðéèáíü�ç�á áðï-êëåéóìïý (%)
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(d) Servi
e set 2, ðñïóáñìïó�éêÞ äéá-ìüñöùóç: QPSK, 16-QAM, 64-QAMÓ÷Þìá 2.10: Ñõèìüò äåäïìÝíùí êÜ�ù æåýîçò (Mbps) êåí�ñéêÞò êõøÝëçò ðñïò ðé-èáíü�ç�á áðïêëåéóìïý (%)
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Ó�ï Ó÷. 2.9 áðåéêïíßæå�áé ï óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò ãéá �çí êåí�ñéêÞ êõøÝëç�ïõ óõó�Þìá�ïò. Ùò óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò ïñßæå�áé ï ëüãïò �ïõ ðëÞèïõò �ùí÷ñçóéìïðïéïýìåíùí öåñüí�ùí ðñïò �ï óõíïëéêü áñéèìü äéáèÝóéìùí öåñüí�ùí �çòêõøÝëçò (N = 128). Åðßóçò, ó�ï Ó÷. 2.10 åéêïíßæå�áé ï ñõèìüò äåäïìÝíùí êÜ�ùæåýîçò �çò êåí�ñéêÞò êõøÝëçò.Åí ðñþ�ïéò, åßíáé óáöÝò ü�é ãéá ÷áìçëÞ ðéèáíü�ç�á áðïêëåéóìïý, ï ðñïóáñìïó�é-êüò áëãüñéèìïò åìöáíßæåé êáëý�åñç åðßäïóç óå ó÷Ýóç ìå �ïõò Üëëïõò �Ýóóåñéò, ìçðñïóáñìïó�éêïýò áëãïñßèìïõò. Áõ�ü ïöåßëå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é ï ðñïóáñìïó�éêüòáëãüñéèìïò ëáìâÜíåé õðüøç �çí ðïéü�ç�á �ïõ êáíáëéïý ó�ç öÜóç åê÷þñçóçò öåñü-í�ùí. Åðéðñüóèå�á, ï ðñïóáñìïó�éêüò áëãüñéèìïò äéá�çñåß ó�áèåñü óõí�åëåó�Þòöüñ�éóçò ðáñÜ �çí áýîçóç ó�ï üñéï �çò ðéèáíü�ç�áò áðïêëåéóìïý. ÓõãêåêñéìÝíá,ü�áí ãéá ðáñÜäåéãìá ï ðñïóáñìïó�éêüò áëãüñéèìïò ö�Üíåé óå óõí�åëåó�Þ öüñ�éóçò35% (2.9
) Þ 40% (2.9d) ãéá 20% ðéèáíü�ç�á áðïêëåéóìïý, åîõðçñå�åß ó÷åäüí ßóïáñéèìü ÷ñçó�þí ÷áìçëïý êáé õøçëïý ñõèìïý äåäïìÝíùí. Ùò åê �ïý�ïõ, ï óõí�å-ëåó�Þò öüñ�éóçò äå âåë�éþíå�áé ðåñáé�Ýñù ãéá ìåãáëý�åñç ðéèáíü�ç�á áðïêëåéóìïýêáèþò ï áëãüñéèìïò äå ìðïñåß íá åîõðçñå�Þóåé ðåñéóóü�åñïõò ÷ñÞó�åò êáé �áõ�ü-÷ñïíá íá äéá�çñÞóåé �ç äéêáéïóýíç ìå�áîý �ùí ÷ñçó�þí. Ç áîéïóçìåßù�ç áýîçóç�ïõ óõí�åëåó�Þ öüñ�éóçò ãéá �ïõò ëïéðïýò, ìç ðñïóáñìïó�éêïýò áëãïñßèìïõò ïöåß-ëå�áé ó�ç ìç éóïññïðçìÝíç áðïäï÷Þ ÷ñçó�þí áíáöïñéêÜ ìå �ï ñõèìü äåäïìÝíùí�ïõò. ÅðéðëÝïí, ç éäéü�ç�á áõ�Þ �ïõ ðñïóáñìïó�éêïý áëãïñßèìïõ åõíïåß�áé ü�áí ïé÷ñÞó�åò áðáé�ïýí ÷áìçëü�åñïõò ñõèìïýò äåäïìÝíùí (Servi
e Set 1, Ó÷. 2.9a êáé2.10a) êáé åíéó÷ýå�áé ü�áí åöáñìüæå�áé ðñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñöùóç (Ó÷. 2.9
 êáé2.10
). Ó�éò ðåñéð�þóåéò áõ�Ýò, ï ðñïóáñìïó�éêüò áëãüñéèìïò åìöáíßæåé �ç ìÝãéó�çó�áèåñü�ç�á êáèþò ìå�áâÜëëå�áé ç ðéèáíü�ç�á áðïêëåéóìïý.Ïé �Ýóóåñéò áëãüñéèìïé ÷áìçëÞò ðïëõðëïêü�ç�áò åìöáíßæïõí êáëÞ åðßäïóç ãéáó÷å�éêÜ õøçëÝò ðéèáíü�ç�åò áðïêëåéóìïý (áíÜìåóá óå 15% êáé 30%). Óõãêåêñé-ìÝíá, áðü �ï Ó÷. 2.10 ðñïêýð�åé ü�é ç áðüäïóÞ �ïõò èá ìðïñïýóå íá êáëýøåé �çòðñþéìåò áíÜãêåò ìéáò äéê�õáêÞò õðïäïìÞò. Áõ�ü åðéâåâáéþíå�áé åðßóçò áðü �ïí�éí. 2.4 üðïõ ðáñïõóéÜæå�áé ï ñõèìüò äåäïìÝíùí �çò êåí�ñéêÞò êõøÝëçò ãéá �çíðñþéìç öÜóç ëåé�ïõñãßáò ìéáò äéê�õáêÞò õðïäïìÞò (ðéèáíü�ç�á áðïêëåéóìïý 20%)êáé ãéá �ç öÜóç þñéìçò ëåé�ïõñãßáò åíüò äéê�ýïõ (ðéèáíü�ç�á áðïêëåéóìïý 5%).¼ðùò öÜíçêå ãéá �çí ðåñßð�ùóç �çò ìïíáäéêÞò äéáìüñöùóçò ó�á Ó÷. 2.9a, 2.9b,2.10a êáé 2.10b, ï óõí�å�áãìÝíïò êáé ï �õ÷áßïò áëãüñéèìïò öèÜíïõí óå éêáíï-ðïéç�éêïýò óõí�åëåó�Ýò öüñ�éóçò, åéäéêÜ ãéá õøçëÝò ðéèáíü�ç�åò áðïêëåéóìïý. Ç�õ÷áßá êá�áíïìÞ öáßíå�áé íá åìöáíßæåé åëáöñþò êáëý�åñç åðßäïóç ãéá �ï servi
e set1 (Ó÷. 2.9a, 2.10a) óå ó÷Ýóç ìå �ç óõí�å�áãìÝíç. Ó�ïí áí�ßðïäá, ï óõí�å�áãìÝíïòáëãüñéèìïò âåë�éþíåé �çí áðüäïóÞ �ïõ ü�áí åöáñìüæå�áé �ï servi
e set 2. Áðü �áÓ÷. 2.9b êáé 2.10b ðñïêýð�åé ü�é ãéá õøçëü�åñåò áðáé�Þóåéò óå ñõèìü äåäïìÝíùí,ç óõí�å�áãìÝíç êá�áíïìÞ âåë�éþíåé �çí áðüäïóÞ �çò óå áí�ßèåóç ìå �çí �õ÷áßáêá�áíïìÞ ç ïðïßá õðïâáèìßæå�áé áéóèç�Ü. Åßíáé óáöÝò ü�é ï óõí�å�áãìÝíïò áëãü-
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�ßíáêáò 2.4: Ñõèìüò äåäïìÝíùí êåí�ñéêÞò êõøÝëçò (Mbps)ÌïíáäéêÞ äéáìüñöùóç (QPSK)Servi
e set 1
PrBl seq 
oord rand r-
 adapt
5% 0.21 0.60 1.16 0.59 6.01
20% 0.34 3.89 4.58 3.43 7.10Servi
e set 2
PrBl seq 
oord rand r-
 adapt
5% 0.64 1.98 1.00 1.84 5.77
20% 0.94 4.83 1.92 3.90 7.61

�ñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñöùóç (QPSK,16 QAM, 64 QAM)Servi
e set 1
PrBl seq 
oord rand r-
 adapt
5% 0.24 0.72 4.00 0.70 8.68
20% 0.44 4.28 10.40 4.46 9.57Servi
e set 2
PrBl seq 
oord rand r-
 adapt
5% 0.95 2.39 5.69 2.49 10.38
20% 1.19 5.90 11.37 6.18 13.13
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ñéèìïò åßíáé êá�áëëçëü�åñïò ãéá �ï servi
e set 2, üðïõ êáé ðáñÝ÷åé 8 êáé 5 Mbpsãéá �çí êåí�ñéêÞ êõøÝëç ãéá 30% êáé 20% ðéèáíü�ç�á áðïêëåéóìïý áí�ßó�ïé÷á (Ó÷.2.10b).Ó�á Ó÷. 2.9
, 2.9d êáé 2.10
, 2.10d áíáöÝñïí�áé óå Ýíá OFDMA äßê�õï ðïõõðïó�çñßæåé ðñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñöùóç. Èá ðñÝðåé íá �ïíéó�åß êáé ó�ï óçìåßïáõ�ü ü�é üëïé ïé áëãüñéèìïé ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé ó�çí ðáñïýóá áðáé�ïýí ãíþóç�ïõ CSI ó�ï ó�áèìü âÜóçò ãéá �ç äéáäéêáóßá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò. Ùò åê �ïý�ïõ, �ááðï�åëÝóìá�á åßíáé äéáöïñå�éêÜ óå ó÷Ýóç ìå �ç ìïíáäéêÞ äéáìüñöùóç áðü ðïëëÝòáðüøåéò. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ü�é ðáñá�çñåß�áé ïõóéáó�éêÞ âåë�ßùóç óå üëïõò �ïõòðñïóïìïéùèÝí�åò áëãïñßèìïõò, �üóï ãéá �ï óõí�åëåó�Þ öüñ�éóçò üóï êáé ãéá �ïñõèìü äåäïìÝíùí �çò êåí�ñéêÞò êõøÝëçò. Ï ñõèìüò äåäïìÝíùí �çò êåí�ñéêÞò êõ-øÝëçò áõîÜíå�áé, åéäéêÜ ãéá �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï ï ïðïßïò ö�Üíåé �á 11.4Mbps ãéá20% ðéèáíü�ç�á áðïêëåéóìïý (Ó÷. 2.10d), ïäçãþí�áò Ý�óé óå ìßá áýîçóç 440%óå ó÷Ýóç ìå �ç ìïíáäéêÞ äéáìüñöùóç (Ó÷. 2.10b). Ï óõí�å�áãìÝíïò áëãüñéèìïòåðßóçò âåë�éþíåé �çí áðüäïóÞ �ïõ, ç ïðïßá üìùò åßíáé óáöþò ÷áìçëü�åñç óå ó÷Ýóçìå �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï, üðïõ ç ðñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñöùóç öáßíå�áé íá Ý÷åé êáß-ñéá åõåñãå�éêÞ åðßäñáóç. Áðü �çí Üëëç, ï ðñïóáñìïó�éêüò áëãüñéèìïò åìöáíßæåéáîéïóçìåßù�ç áýîçóç ðåñßðïõ 30%-50% ìå �çí åöáñìïãÞ �çò ðñïóáñìïó�éêÞò äéá-ìüñöùóçò êáé åðé�õã÷Üíåé ñõèìü äåäïìÝíùí ðåñßðïõ 10Mbps ó�çí êåí�ñéêÞ êõøÝëçìå 5% ðéèáíü�ç�á áðüññéøçò ãéá �ï servi
e set 2.Ï óõíäõáóìüò �ïõ �õ÷áßïõ êáé �ïõ óõí�å�áãìÝíïõ áëãïñßèìïõ åìöáíßæåé êáëÞåðßäïóç ìüíï ãéá ðéèáíü�ç�åò áðïêëåéóìïý õøçëü�åñåò �ïõ 40%. Ç åðßäïóç �çòêá�áíïìÞò áõ�Þò, üðùò Ýãéíå ëüãïò ðñïçãïýìåíá, åßíáé êáëý�åñç ü�áí ïé ÷ñÞó�åò�ïõ äéê�ýïõ áðáé�ïýí õøçëü�åñïõò ñõèìïýò äåäïìÝíùí. ÔÝëïò, åßíáé ðñïöáíÝò ü�éï óåéñéáêüò áëãüñéèìïò äåí åßíáé êá�Üëëçëïò ãéá êáíåíüò åßäïõò åöáñìïãÞ åîáé�ßáò�çò ðåíé÷ñÞò �ïõ åðßäïóçò.Ó�ïí �éí. 2.5 äßäå�áé ç ìÝóç áðüó�áóç áíÜìåóá ó�ï BS �çò êåí�ñéêÞò êõøÝ-ëçò êáé ó�ïõò ÷ñÞó�åò ðïõ åîõðçñå�åß. Ç ðñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñöùóç öáßíå�áé íáâåë�éþíåé, åí ãÝíåé, åëáöñþò �çí êÜëõøç �çò êåí�ñéêÞò êõøÝëçò.
2.5.3 ÓõìðåñÜóìá�áÎåêéíþí�áò áðü �çí ðáñá�Þñçóç ü�é ç óõí�å�áãìÝíç êá�áíïìÞ öåñüí�ùí åì-öáíßæåé êáëý�åñç åðßäïóç óå óýãêñéóç ìå �çí �õ÷áßá êá�áíïìÞ ó�çí åîù�åñéêÞðåñéï÷Þ �çò êõøÝëçò ãéá ìåãÜëï áé�ïýìåíï ñõèìü bit ðñï�Üèçêå ç åöáñìïãÞ åíüòáëãïñßèìïõ êá�áíïìÞò öåñüí�ùí ðïõ óõíäõÜæåé �á äýï áõ�Ü ó÷Þìá�á. ¸�óé, äç-ìéïõñãÞèçêå Ýíáò õâñéäéêüò áëãüñéèìïò ðïõ åöáñìüæåé ó�çí åóù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ �çí�õ÷áßá êá�áíïìÞ êáé ó�çí åîù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ �ç óõí�å�áãìÝíç êá�áíïìÞ. Ï ðñï�åé-íüìåíïò áëãüñéèìïò êá�ïñèþíåé íá óõíäõÜóåé åðé�õ÷þò �á ðëåïíåê�Þìá�á �ùí äýïóõíéó�ïýí�ùí áëãïñßèìùí, ðñïóöÝñïí�áò Ý�óé ìåãáëý�åñï ñõèìü bit ìå ìéêñü�åñçáðáé�ïýìåíç éó÷ý óå åðßðåäï äéê�ýïõ.
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�ßíáêáò 2.5: ÌÝóç áðüó�áóç (km) áíÜìåóá ó�ï BS �çò êåí�ñéêÞò êõøÝëçò êáéó�ïõò ÷ñÞó�åò ðïõ åîõðçñå�åßÌïíáäéêÞ äéáìüñöùóç (QPSK)Set seq 
oord rand r-
 adapt1 0.23 0.52 0.69 0.54 0.722 0.22 0.52 0.43 0.55 0.71

�ñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñöùóç (QPSK,16 QAM, 64 QAM)Set seq 
oord rand r-
 adapt1 0.31 0.57 0.69 0.56 0.712 0.33 0.58 0.67 0.54 0.70
Êá�üðéí, ó�çí áíÜëõóç ðñïó�Ýèçêå êáé ï ðñïóáñìïó�éêüò áëãüñéèìïò, ï ïðïßïòáðáé�åß ðëÞñç ãíþóç �ùí óõíèçêþí �ïõ êáíáëéïý ãéá �çí êá�áíïìÞ �ùí öåñü-í�ùí. Ôá áðï�åëÝóìá�á êá�Ýäåéîáí ü�é ç åðßäïóç �ïõ ðñïóáñìïó�éêïý áëãïñßèìïõåìöáíßæåé ìéêñÝò ìüíïí ìå�áâïëÝò êáèþò áõîÜíåé ç ðéèáíü�ç�á áðïêëåéóìïý ÷ñç-ó�þí, óå áí�ßèåóç ìå �ïõò áëãïñßèìïõò ðïõ äåí áðáé�ïýí ãíþóç �ïõ CSI, ïé ïðïßïéåìöáíßæïõí ìåãÜëåò äéáêõìÜíóåéò ó�çí åðßäïóÞ �ïõò. Áõ�Þ ç ó�áèåñü�ç�á �ïõðñïóáñìïó�éêïý áëãïñßèìïõ �ïí êáèéó�Ü êá�Üëëçëï ãéá åöáñìïãÞ óå äßê�õá ðïõâñßóêïí�áé óå öÜóç þñéìçò ëåé�ïõñãßáò êáé ïöåßëïõí íá ðåñéïñßæïõí �çí ðéèáíü�ç�ááðïêëåéóìïý ó�ï åëÜ÷éó�ï, ðëçñþíïí�áò üìùò �ï �ßìçìá �çò ðëÞñïõò ãíþóçò �ïõCSI. Ó�ïí áí�ßðïäá, èåùñþí�áò Ýíá äßê�õï óå ðñþéìç öÜóç áíÜð�õîçò, üðïõ ç ðé-èáíü�ç�á áðïêëåéóìïý åßíáé áíåê�ü íá åßíáé åëáöñþò áõîçìÝíç, ðáñá�çñïýìå ü�é èáìðïñïýóå íá åöáñìïó�åß ç �õ÷áßá êá�áíïìÞ, åðé�õã÷Üíïí�áò óõãêñßóéìç åðßäïóçìå �çí ðñïóáñìïó�éêÞ êá�áíïìÞ. Ç åöáñìïãÞ �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ èá áðÜë-ëáóóå áðü �çí áíÜãêç ãíþóçò �ïõ CSI, áðïöåýãïí�áò Ý�óé �çí åðéâÜñõíóç ó�çæåýîç áíüäïõ, åíþ �áõ�ü÷ñïíá èá ðåñéüñéæå �ïí õðïëïãéó�éêü öüñ�ï ðïõ åðùìßæå-�áé ï ó�áèìüò âÜóçò, êáèþò ç ðïëõðëïêü�ç�Ü �ïõ åßíáé óáöþò ìéêñü�åñç óå ó÷Ýóçìå �ïí ðñïóáñìïó�éêü áëãüñéèìï.
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ÊåöÜëáéï 3
�áéãíéïèåùñç�éêÞ ðñïóÝããéóç
3.1 ÅéóáãùãÞ ó�ç èåùñßá ðáéãíßùí

Ç èåùñßá ðáéãíßùí åßíáé Ýíá óýíïëï áíáëõ�éêþí åñãáëåßùí ó÷åäéáóìÝíùí íáìáò âïçèïýí íá êá�áíïÞóïõìå �á öáéíüìåíá ðïõ ðáñá�çñïýìå ü�áí áëëçëåðéäñïýíïí�ü�ç�åò ðïõ ëáìâÜíïõí áðïöÜóåéò. Ç öñÜóç áõ�Þ áíïßãåé Ýíá áðü �á áíáãíù-ñéóìÝíá ùò êáëý�åñá åã÷åéñßäéá èåùñßáò ðáéãíßùí, �ï \A Couse in Game Theory"�ùí M. J. Osborne êáé A. Rubinstein [68℄.Ó�çí ðñáãìá�éêü�ç�á, �ï ðåäßï åöáñìïãÞò �çò èåùñßáò ðáéãíßùí äåí åßíáé üóïåõñý üóï áöÞíåé íá åííïçèåß ç ðáñáðÜíù äéá�ýðùóç. Ç èåùñßá ðáéãíßùí âáóßæå�áéêáé ëåé�ïõñãåß õðü äýï âáóéêÝò ðñïûðïèÝóåéò Þ ðáñáäï÷Ýò. Ç ðñþ�ç áíáöÝñå�áé ó�ïü�é ïé ïí�ü�ç�åò åêåßíåò ðïõ ëáìâÜíïõí áðïöÜóåéò äñïõí óýìöùíá ìå �ç ëïãéêÞ,åßíáé äçëáäÞ ëïãéêÝò ïí�ü�ç�åò. Ç ëïãéêÞ ó�çí ðñïêåéìÝíç ðåñßð�ùóç åñìçíåýå-�áé ùò ðñïóðÜèåéá ìåãéó�ïðïßçóçò �çò ùöÝëåéáò. Ùò ðáñÜäåéãìá, èá ìðïñïýóå íáåéðùèåß ü�é, óå Ýíá óõíçèéóìÝíï ðáé÷íßäé �çò êáèçìåñéíÞò æùÞò, êáíÝíáò ðáß÷�çòäåí ðáßæåé ìå óêïðü íá ÷Üóåé. ÁëëÜ áêüìá êáé áí ðáßæåé ìå óêïðü íá ÷Üóåé, �ïêÜíåé õó�åñüâïõëá, Ý÷ïí�áò ðñïóõìöùíÞóåé Þ áíáìÝíïí�áò üöåëïò ìå äéáöïñå�éêü�ñüðï. Ìå �ï ðáñÜäåéãìá áõ�ü ãßíå�áé åðßóçò êá�áíïç�ü ü�é ç ëïãéêÞ äåí áíáöÝñå-�áé ó�çí êáëÞ ðñüèåóç �ïõ ðáß÷�ç åíüò ðáé÷íéäéïý, êáèþò ï ðáß÷�çò áõ�üò ìðïñåß,ó�çí ðñïóðÜèåéá íá ìåãéó�ïðïéÞóåé �ï ßäéïí üöåëüò �ïõ, íá ðñïóðáèåß íá âëÜøåé�ïõò õðüëïéðïõò ðáß÷�åò.Ç äåý�åñç ðñïûðüèåóç ðïõ èÝ�åé ç èåùñßá ðáéãíßùí åßíáé ç ó�ñá�çãéêÞ óõìðå-ñéöïñÜ �ùí ïí�ï�Þ�ùí ðïõ áëëçëåðéäñïýí. Ìå �ïí üñï ó�ñá�çãéêÞ óõìðåñéöïñÜåííïåß�áé ü�é Ýíáò ðáß÷�çò ëáìâÜíåé õðüøç �ïõ �ç ãíþóç ðïõ äéáèÝ�åé Þ �éò åéêáóßåòðïõ óõíèÝ�åé áíáöïñéêÜ ìå �ç óõìðåñéöïñÜ �ùí õðïëïßðùí ðáé÷�þí ãéá íá êáèï-ñßóåé �ç äéêÞ �ïõ óõìðåñéöïñÜ. ¸�óé, Ýíáò ðáß÷�çò, áîéïðïéþí�áò �ç ãíþóç ðïõäéáèÝ�åé Þ ðñïâëÝðïí�áò �éò áí�éäñÜóåéò �ùí óõìðáé÷�þí �ïõ, áí�éäñÜ êá�Ü �Ý�ïéï�ñüðï þó�å íá ìåãéó�ïðïéÞóåé �ï êÝñäïò �ïõ.
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�áñÜ �ï ãåãïíüò ü�é äåßãìá�á ðáéãíéïèåùñç�éêÞò áíÜëõóçò ìðïñïýí íá åí�ï-ðéó�ïýí Þäç áðü �ï 18o áéþíá, ç åãêáèßäñõóç �çò èåùñßáò ðáéãíßùí ùò êëÜäï �ùíåöçñìïóìÝíùí ìáèçìá�éêþí ðñáãìá�ïðïéÞèçêå �ï ðñþ�ï ìéóü �ïõ 20o� áéþíá, ìåïñüóçìï �çí Ýêäïóç �ï 1944 �ïõ âéâëßïõ \Theory of games and e
onomi
 be-havior" �ùí J. von Neumann êáé O. Morgenstern [69℄. Ëßãï áñãü�åñá, åí Ý�åé1949, ï J. Nash äçìïóéåýåé �ç ìíçìåéþäç åñãáóßá \Equilibrium Points in n-PersonGames" [70℄, üðïõ åéóÜãå�áé ç Ýííïéá �çò Nash éóïññïðßáò. Ç åéóáãùãÞ �çò Nashéóïññïðßáò ó�ç èåùñßá ðáéãíßùí Ýäùóå �åñÜó�éá þèçóç ó�çí áíÜð�õîç �ïõ êëÜäïõáõ�ïý, áöïý óýí�ïìá Üñ÷éóå íá âñßóêåé åöáñìïãÝò ó�çí ïéêïíïìéêÞ èåùñßá, �çíðïëé�éêÞ åðéó�Þìç, �çí øõ÷ïëïãßá êáé ðïëëïýò áêüìá �ïìåßò �ùí êïéíùíéêþí êáéöõóéêþí åðéó�çìþí [71℄.

3.1.1 �áßãíéá óå ó�ñá�çãéêÞ ìïñöÞ¸íá ðáßãíéï óå ó�ñá�çãéêÞ ìïñöÞ G ïñßæå�áé áðü �ñßá ó�ïé÷åßá
• ¸íá óýíïëï ðáé÷�þí N
• ¸íá óýíïëï ó�ñá�çãéêþí S
• ¸íá óýíïëï ùöåëåéþí UÊÜèå ðáß÷�çò i �ïõ ðáéãíßïõ áíÞêåé ó�ï óýíïëï N êáé äéáèÝ�åé Ýíá óýíïëïðéèáíþí äñÜóåùí (a
tions), ïé ïðïßåò óõãêñï�ïýí �ï ÷þñï �çò ó�ñá�çãéêÞò �ïõ(strategy spa
e) Si. Ôï óýíïëï �ùí ó�ñá�çãéêþí S �ïõ ðáéãíßïõ åßíáé �ï êáñ�å-óéáíü ãéíüìåíï �ïõ ÷þñïõ ó�ñá�çãéêÞò êÜèå ðáß÷�ç, Þ�ïé S = S1 × S2 × · · · ×

S|N |. ¸íá óýíïëï åðéëåãìÝíùí ó�ñá�çãéêþí óõãêñï�åß �ï ðñïößë ó�ñá�çãéêÞòs = (s1; s2; · · · ; s|N |), s ∈ S. Ç ùöÝëåéá �ïõ ÷ñÞó�ç i ü�áí ðáßæå�áé �ï ðñïößë ó�ñá-�çãéêÞò s óõìâïëßæå�áé ìå ui(s) ∈ R êáé Ý�óé �ï óýíïëï �ùí ùöåëåéþí ïñßæå�áé ùò
U = (u1(s); u2(s); · · · ; u|N |(s)), ìéá áðåéêüíéóç äçëáäÞ S → R

|N | ðïõ áðåéêïíßæåé�éò ðñï�éìÞóåéò �ùí ðáé÷�þí áíáöïñéêÜ ìå �á äéáöïñå�éêÜ ðñïößë ó�ñá�çãéêþí [72℄.Áêïëïõèåß Ýíá ðáñÜäåéãìá, �ï ïðïßï äßíåé �ïí ðáéãíéïèåùñç�éêü öïñìáëéóìü�ïõ ðáé÷íéäéïý ðÝ�ñá-øáëßäé-÷áñ�ß [73℄. Ïé êáíüíåò �ïõ ðáé÷íéäéïý åßíáé áðëïß:Ç ðÝ�ñá óðÜåé �ï øáëßäé, �ï øáëßäé êüâåé �ï ÷áñ�ß, �ï ÷áñ�ß �õëßãåé �çí ðÝ�ñá.Ó�ï ðáßãíéï áõ�ü óõììå�Ý÷ïõí äýï ðáß÷�åò N = {1; 2}. ÊÜèå ðáß÷�çò äéáèÝ�åé�ñåéò äéáöïñå�éêÝò äñÜóåéò, óõãêåêñéìÝíá ìðïñåß íá åðéëÝîåé áíÜìåóá óå ðÝ�ñá, øá-ëßäé êáé ÷áñ�ß. ¢ñá, S1 = S2 ={ðÝ�ñá, øáëßäé, ÷áñ�ß} êáé S ={ðÝ�ñá, øáëßäé,÷áñ�ß}×{ðÝ�ñá, øáëßäé, ÷áñ�ß}. Ó�ïí �éí. 3.1, äßäå�áé ç ùöÝëåéá ãéá êÜèå ÷ñÞó�çùò óõíÜñ�çóç �ïõ áêïëïõèïýìåíïõ ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò. Óå êÜèå ðñïößë ó�ñá�ç-ãéêÞò (ð.÷. s = (s1; s2) =(ðÝ�ñá, ÷áñ�ß)), áí�éó�ïé÷ßæå�áé Ýíá æåýãïò �éìþí, üðïõç ðñþ�ç �éìÞ äåß÷íåé �çí ùöÝëåéá �ïõ ðñþ�ïõ ðáß÷�ç êáé ç äåý�åñç �ïõ äåý�åñïõ.(u(s) = (u1(s); u2(s)) = (−1; 1)).
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�áß÷�çò 2ðÝ�ñá øáëßäé ÷áñ�ß

�áß÷�çò 1 ðÝ�ñá (0, 0) (1, -1) (-1, 1)øáëßäé (-1, 1) (0, 0) (1, -1)÷áñ�ß (1, -1) (-1, 1) (0, 0)�ßíáêáò 3.1: Ôï ðáé÷íßäé ðÝ�ñá-øáëßäé-÷áñ�ß
Ç ðåñßð�ùóç �ïõ ãíùó�ïý ðáé÷íéäéïý \ðÝ�ñá-øáëßäé-÷áñ�ß" åßíáé åðßóçò Ýíá êëá-óéêü ðáñÜäåéãìá ðáéãíßïõ ìçäåíéêïý áèñïßóìá�ïò, êáèü�é åßíáé åýêïëï íá ðáñá�ç-ñçèåß ü�é ∑2i=1 ui(s) = 0;∀s ∈ S. Ó�á ðáßãíéá ìçäåíéêïý áèñïßóìá�ïò, ïé óõììå�Ý-÷ïí�åò ðáß÷�åò åßíáé áí�ßðáëïé, êáèþò ü�é ÷Üíåé ï Ýíáò ðáß÷�çò �ï êåñäßæåé ï Üëëïò,ó�çí ðåñßð�ùóç ðáéãíßùí äýï ðáé÷�þí, Þ ïé Üëëïé ðáß÷�åò [74℄.

3.1.2 Nash éóïññïðßáÏ �õðéêüò ïñéóìüò åíüò ðáéãíßïõ åßíáé �ï ðñþ�ï âÞìá ó�ç äéáäéêáóßá åðßëõóçò�ïõ ðáéãíßïõ. Ìå �ïí üñï åðßëõóç íïåß�áé ï êáèïñéóìüò åíüò ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò,åðéëïãÞ äçëáäÞ �çò ó�ñá�çãéêÞò ãéá êÜèå ðáß÷�ç, �ï ïðïßï áöåíüò óõììïñöþíå�áéìå �ïõò êáíüíåò �ïõ ðáé÷íéäéïý (áíÞêåé ó�ï óýíïëï S), áöå�Ýñïõ éêáíïðïéåß �çâáóéêÞ áñ÷Þ ðïõ �Ýèçêå íùñß�åñá ü�é êÜèå ðáß÷�çò ðñïóðáèåß íá ìåãéó�ïðïéÞóåé �çíùöÝëåéÜ �ïõ. ¸íá �Ý�ïéï ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò ïíïìÜæå�áé éóïññïðßá (equilibrium).Óå Ýíá ðáßãíéï, Ýíáò ðáß÷�çò, ãéá íá êéíçèåß ðñïò �çí êá�åýèõíóç �çò ìåãéó�ï-ðïßçóçò �çò ùöÝëåéÜò �ïõ, èá ðñÝðåé, äåäïìÝíùí �ùí ó�ñá�çãéêþí �ùí õðïëïßðùíðáé÷�þí, íá åðéëÝîåé �ç ó�ñá�çãéêÞ åêåßíç ðïõ �ïõ áðïöÝñåé �ç ìÝãéó�ç ùöÝëåéá. Çó�ñá�çãéêÞ áõ�Þ �ïõ ÷ñÞó�ç êáëåß�áé âÝë�éó�ç áðüêñéóç (best response). Óýìöùíáìå �ïí êáèéåñùìÝíï öïñìáëéóìü, ìå −i óõìâïëßæå�áé �ï óýíïëï �ùí óõìðáé÷�þí -áí�éðÜëùí �ïõ ðáß÷�ç i, äçëáäÞ −i = N\{i}. Ç âÝë�éó�ç áðüêñéóç bri(s−i) åíüòðáß÷�ç i ó�ï ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò s−i åßíáé ìéá ó�ñá�çãéêÞ si �Ý�ïéá þó�å:bri(s−i) = argmaxsi∈Si ui(si; s−i) (3.1)Ç Nash éóïññïðßá [70℄ åßíáé Ýíá ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò áðü �ï ïðïßï êáíÝíáò ÷ñÞ-ó�çò äå èá åðéëÝîåé íá äéáöïñïðïéçèåß ìïíïìåñþò, áöïý, äåäïìÝíùí �ùí ó�ñá�çãé-êþí �ùí õðïëïßðùí ðáéê�þí, äå ìðïñåß íá áðïêïìßóåé ìåãáëý�åñç ùöÝëåéá. Äéá�õ-ðùìÝíï äéáöïñå�éêÜ, ç Nash éóïññïðßá åßíáé Ýíá ðñïößë ó�ñá�çãéêþí ðïõ áðï�åëåß-�áé áðü áìïéâáßåò âÝë�éó�åò áðïêñßóåéò �ùí ðáé÷�þí. ¸�óé, �ï ðñïößë ó�ñá�çãéêÞòs∗ åßíáé éóïññïðßá êá�Ü Nash, áí, ãéá êÜèå ðáß÷�ç i,ui(s∗i ; s∗−i) ≥ ui(si; s∗−i);∀si ∈ Si (3.2)
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�éá �çí êá�áíüçóç �çò Nash éóïññïðßáò, èá ãßíåé áíáöïñÜ óå Ýíá áðü �á ðéï äéÜ-óçìá ðáñáäåßãìá�á �çò èåùñßáò ðáéãíßùí, �ï äßëçììá �ïõ öõëáêéóìÝíïõ (prisoner'sdilemma). Äýï ýðïð�ïé ãéá Ýíá Ýãêëçìá êñá�ïýí�áé áðü �éò áñ÷Ýò êáé áíáêñßíïí�áéóå ÷ùñéó�Ü äùìÜ�éá. Áí êáé õðÜñ÷ïõí áñêå�Ü ó�ïé÷åßá ãéá íá ðáñáðåìöèïýí ãéáÝíá ð�áßóìá, äåí õðÜñ÷ïõí áñêå�Ü ó�ïé÷åßá ãéá íá ðáñáðåìöèïýí ãéá �ï Ýãêëçìá,åê�üò åÜí êÜðïéïò áðü �ïõò äýï êá�áäþóåé �ïí Üëëï. Áí êáé ïé äýï óéùðÞóïõí,�ü�å èá êá�áäéêáó�ïýí ãéá �ï ð�áßóìá óå Ýíá ÷ñüíï öõëÜêéóçò Ýêáó�ïò. Áí ìüíïíï Ýíáò êá�áäþóåé �ïí Üëëï, �ü�å ï êá�áäü�çò èá áðåëåõèåñùèåß êáé èá ÷ñçóéìïðïéç-èåß óá ìÜñ�õñáò åíáí�ßïí �ïõ äåý�åñïõ, ï ïðïßïò èá êá�áäéêáó�åß ãéá �ï Ýãêëçìáóå �Ýóóåñá ÷ñüíéá öõëÜêéóçò. Áí êáé ïé äýï êá�áäþóïõí áëëÞëïõò, �ü�å Ýêáó�ïòèá êá�áäéêáó�åß óå �ñßá ÷ñüíéá öõëÜêéóç.Ó�ï ðáßãíéï áõ�ü, õðÜñ÷ïõí äýï ðáß÷�åò N = {1; 2}, ïé äýï ýðïð�ïé. ÊÜèåðáß÷�çò äéáèÝ�åé äýï äñÜóåéò, óõãêåêñéìÝíá S1 = S2 ={óéùðþ, êá�áäßäù} êáé

S ={óéùðþ, êá�áäßäù}×{óéùðþ, êá�áäßäù}. Ç ùöÝëåéá �ùí äýï ðáé÷�þí åßíáéáí�ßèå�ç �ïõ ÷ñüíïõ �çò öõëÜêéóçò êáé Ý�óé ðñïêýð�åé ï �éí. 3.2.
¾ðïð�ïò 2Óéùðþ Êá�áäßäù¾ðïð�ïò 1 Óéùðþ (-1, -1) (-4, 0∗)Êá�áäßäù (0∗, -4) (-3∗, -3∗)�ßíáêáò 3.2: Ôï äßëçììá �ïõ öõëáêéóìÝíïõ

�éá åýñåóç �çí �ïõ ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò ðïõ óõíéó�Ü �çí êá�Ü Nash éóïññïðßáãéá �ï ðáßãíéï áõ�ü, èá ðñÝðåé íá âñïýìå �éò âÝë�éó�åò áðïêñßóåéò êÜèå ðáß÷�ç-õðüð�ïõ ó�éò ðéèáíÝò äñÜóåéò �ïõ áí�éðÜëïõ �ïõ.
• ¾ðïð�ïò 1:{ br1(s2 = {Óéùðþ}) = Êá�áäßäù{ br1(s2 = {Êá�áäßäù}) = Êá�áäßäù
• ¾ðïð�ïò 2:{ br2(s1 = {Óéùðþ}) = Êá�áäßäù{ br2(s1 = {Êá�áäßäù}) = Êá�áäßäù
Ï �éí. 3.2 äåß÷íåé �éò ùöÝëåéåò �ùí âÝë�éó�ùí áðïêñßóåùí óçìåéùìÝíåò ìåáó�åñßóêï (∗). ÅðïìÝíùò, �ï ìïíáäéêü ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò ðïõ áðï�åëåß�áé áðüáìïéâáßåò âÝë�éó�åò áðïêñßóåéò åßíáé �ï (s1; s2) = (Êá�áäßäù, Êá�áäßäù). ¸�óé, ç
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Nash éóïññïðßá �ïõ ðáéãíßïõ áõ�ïý åßíáé �ï ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò (s∗1; s∗2) = (Êá�á-äßäù, Êá�áäßäù), üðïõ áìöü�åñïé ïé ýðïð�ïé ãéá �ï Ýãêëçìá êá�áäßäïõí áëëÞëïõòêáé Ý�óé öõëáêßæïí�áé ãéá 3 ÷ñüíéá Ýêáó�ïò.�áñá�çñþí�áò �ç ó�ñá�çãéêÞ ìïñöÞ �ïõ ðáéãíßïõ ó�ïí �éí. 3.2, âëÝðïõìå ü�é �ïðñïößë ó�ñá�çãéêÞò (s1; s2) = (Óéùðþ, Óéùðþ) ìå ùöÝëåéåò (-1,-1) åßíáé \êáëý�åñï"áðü �ç Nash éóïññïðßá �ïõ ðáéãíßïõ (s∗1; s∗2) = (Êá�áäßäù, Êá�áäßäù) ìå ùöÝëåéåò(-3,-3), áöïý êáé ïé äýï ÷ñÞó�åò �ïõ ðáéãíßïõ èá áðïêüìéæáí ìåãáëý�åñç ùöÝëåéááêïëïõèþí�áò áõ�ü �ï ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò. Áêïëïõèþí�áò �çí ïñïëïãßá �ïõ [74℄,�ï ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò (Óéùðþ, Óéùðþ) õðåñÝ÷åé êá�Ü Pareto (Pareto-dominates)�ïõ ðñïößë (Êá�áäßäù, Êá�áäßäù). Åí ãÝíåé, Ýíá ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò s ∈ S õðå-ñÝ÷åé êá�Ü Pareto åíüò ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò s′ ∈ S ü�áí ui (s) ≥ ui (s′) ; ∀i ∈ N .Áí�ßó�ïé÷á, Ýíá ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò s ∈ S êáëåß�áé âÝë�éó�ï êá�Ü Pareto (Pareto-optimal) ü�áí äåí õðÜñ÷åé Üëëï ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò s′ ∈ S ãéá �ï ïðïßï íá éó÷ýåéui (s) ≤ ui (s′) ; ∀i ∈ N êáé ui (s) < ui (s′), ãéá êÜðïéï i ∈ N [68℄, ü�áí äçëáäÞ �ïðñïößë s õðåñÝ÷åé êá�Ü Pareto êÜèå Üëëïõ ðñïößë s′ ∈ S. Áîßæåé �Ýëïò íá óçìåéùèåßü�é, óýìöùíá ìå �á äåäïìÝíá �ïõ �éí. 3.2, �ï õðü åîÝ�áóç ðáßãíéï äåí Ý÷åé âÝë�éó�çêá�Ü Pareto ëýóç, áöïý �ï ðñïößë (Óéùðþ, Óéùðþ) äåí õðåñÝ÷åé êá�Ü Pareto �ïõðñïößë (Óéùðþ, Êá�áäßäù) Þ (Êá�áäßäù, Óéùðþ).
3.1.3 Ìåéê�Ýò ó�ñá�çãéêÝòÁðü �çí ðáñïõóßáóç ðïõ ðñïçãÞèçêå, óõìðåñáßíåé êáíåßò ü�é óå Ýíá ðáßãíéï êÜèåðáß÷�çò Ý÷åéò �ç äõíá�ü�ç�á íá áêïëïõèÞóåé ìßá ìüíï äñÜóç ùò ó�ñá�çãéêÞ. Ó�çèåùñßá ðáéãíßùí, ü�áí ó�á ó�ñá�çãéêÜ ðáßãíéá ï ðáß÷�çò åðéëÝãåé ùò ó�ñá�çãéêÞìßá ìüíï äñÜóç, �ü�å ç ó�ñá�çãéêÞ áõ�Þ êáëåß�áé áìéãÞò (pure strategy). Óå ìéáäéáöïñå�éêÞ èåþñçóç, ï ðáß÷�çò èá ìðïñïýóå íá äéáìïñöþíåé �ç ó�ñá�çãéêÞ �ïõåðéëÝãïí�áò ìå êÜðïéá ðéèáíü�ç�á ìßá áðü �éò äéáèÝóéìåò äñÜóåéò. Êáè' áõ�üí �ïí�ñüðï äçìéïõñãÞèçêå ç éäÝá �ùí ìåéê�þí ó�ñá�çãéêþí (mixed strategies).Ùò ìåéê�Þ ó�ñá�çãéêÞ �i(si), Þ áðëÜ �i, �ïõ ðáß÷�ç i ïñßæå�áé ìéá êá�áíïìÞðéèáíü�ç�áò ó�éò áìéãåßò ó�ñá�çãéêÝò si ∈ Si �ïõ ðáß÷�ç i. Áí�ßó�ïé÷á, ï ÷þñïò�ùí ìåéê�þí ó�ñá�çãéêþí �ïõ ðáß÷�ç i ïñßæå�áé ùò Σi êáé ðåñéëáìâÜíåé �éò ìåéê�Ýòó�ñá�çãéêÝò �ïõ ðáß÷�ç i. Åðßóçò, ùò ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò � = (�1; : : : ; �|N |) ïñß-æå�áé �ï äéÜíõóìá ðïõ êáèïñßæåé �ç ìåéê�Þ ó�ñá�çãéêÞ ðïõ áêïëïõèåß êÜèå ðáß÷�çò�ïõ ðáéãíßïõ êáé áíÞêåé ó�ï ÷þñï �ùí ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò Σ = Σ1 × · · · × Σ|N |.Êáèþò ó�çí áíÜëõóç åéóÝñ÷å�áé ç êá�áíïìÞ ðéèáíï�Þ�ùí ãéá �çí åðéëïãÞ �çòó�ñá�çãéêÞò �ïõ ÷ñÞó�ç, ãéá �ïí ïñéóìü �çò ùöÝëåéáò åðéó�ñá�åýå�áé ç Ýííïéá �çòáíáìåíüìåíçò ùöÝëåéáò. �éá Ýíá ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò �, ç áíáìåíüìåíç ùöÝëåéá ãéá�ï ÷ñÞó�ç i ïñßæå�áé ùò, ui(�) = ∑si∈Si �i(si)ui(si; �−i) (3.3)
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Ó�á ðáßãíéá ìåéê�þí ó�ñá�çãéêþí êÜèå ðáß÷�çò, óýìöùíá ìå �çí ðñïûðüèåóç �ùíëïãéêþí ðáé÷�þí ðïõ å�Ýèç ðñïçãïýìåíá, åðéäéþêåé �ç ìåãéó�ïðïßçóç �ïõ áíáìå-íüìåíïõ ïöÝëïõò �ïõ.Ôï åîáéñå�éêÜ åíäéáöÝñïí áðï�Ýëåóìá ó�ï ïðïßï êá�Ýëçîå ç åñãáóßá �ïõ Nash[70℄ åßíáé ü�é óå êÜèå ó�ñá�çãéêü ðáßãíéï ìå ìåéê�Ýò ó�ñá�çãéêÝò õðÜñ÷åéNash éóïññïðßá.Ó�ïí �éí. 3.3 äßäå�áé åê íÝïõ �ï ðáßãíéï \ðÝ�ñá-øáëßäé-÷áñ�ß", ãéá �ï ïðïßï Ýãéíåëüãïò ðñïçãïýìåíá, ìå óçìåéùìÝíåò ìå áó�åñßóêï (∗) �éò ùöÝëåéåò �ùí âÝë�éó�ùíáðïêñßóåùí.

�áß÷�çò 2ðÝ�ñá øáëßäé ÷áñ�ß
�áß÷�çò 1 ðÝ�ñá (0, 0) (1∗, -1) (-1, 1∗)øáëßäé (-1, 1∗) (0, 0) (1∗, -1)÷áñ�ß (1∗, -1) (-1, 1∗) (0, 0)�ßíáêáò 3.3: Ôï ðáé÷íßäé ðÝ�ñá-øáëßäé-÷áñ�ß ìå óçìåéùìÝíåò �éò âÝë�éó�åò áðïêñß-óåéò

Åýêïëá ðñïêýð�åé ü�é äåí õðÜñ÷åé ðñïößë ó�ñá�çãéêÞò ðïõ íá áðï�åëåß�áé áðü áìïé-âáßá âÝë�éó�åò áðïêñßóåéò êáé Ý�óé äåí õðÜñ÷åé Nash éóïññïðßá, ü�áí �ï ðáßãíéïìåëå�Ü�áé ìå áìéãåßò ó�ñá�çãéêÝò.¸ó�ù ü�é ï ðáß÷�çò i åðéëÝãåé �ç äñÜóç \ðÝ�ñá" ìå ðéèáíü�ç�á pi, �ç äñÜóç\øáëßäé" ìå ðéèáíü�ç�á qi êáé �ç äñÜóç \÷áñ�ß" ìå ðéèáíü�ç�á 1 − pi − qi. Çáíáìåíüìåíç ùöÝëåéá �ïõ ðáß÷�ç i èá åßíáé,
ui = pi(0 ∗ p−i + 1 ∗ q−i + (−1) ∗ (1− p−i − q−i)) +qi((−1) ∗ p−i + 0 ∗ q−i + 1 ∗ (1− p−i − q−i)) +

(1− pi − qi)(1 ∗ p−i + (−1) ∗ q−i + 0 ∗ (1− p−i − q−i))
= pi(3q−i − 1)− qi(3p−i − 1) + p−i − q−i (3.4)Áðü �çí (3.4), ðñïêýð�åé ü�é ç áíáìåíüìåíç ùöÝëåéá ui åìöáíßæåé óçìåßá éóïñ-ñïðßáò (ó�Üóéìá óçìåßá �çò óõíÜñ�çóçò, üðïõ �ui�pi = �ui�qi = 0), ü�áí p−i = q−i = 1

3
.Êá�' áí�éó�ïé÷ßá, ðñïêýð�åé ü�é ç áíáìåíüìåíç ùöÝëåéá u−i åìöáíßæåé óçìåßá éóïñ-ñïðßáò ü�áí pi = qi = 1

3
. ÅðïìÝíùò, ìéá Nash éóïññïðßá �ïõ ðáéãíßïõ åí�ïðßæå�áéü�áí (p1; q1) = (p2; q2) = (1

3
; 1
3
)ÅîÜãå�áé Ý�óé �ï óõìðÝñáóìá ü�é ìßá Nash éóïññïðßá ãéá �ï ðáßãíéï áõ�ü åí�ï-ðßæå�áé ó�ï óçìåßï üðïõ êáé ïé äýï ðáß÷�åò åðéëÝãïõí éóïðßèáíá ìå�áîý �ùí äõíá�þíäñÜóåþí �ïõò. Åðéðñüóèå�á, áîßæåé íá óçìåéùèåß ü�é ç áíáìåíüìåíç ùöÝëåéá êÜèå
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ðáß÷�ç ó�ç Nash éóïññïðßá åßíáé ìçäåíéêÞ. ÔÝëïò, áðïäåéêíýå�áé ü�é ç éóïññïðßááõ�Þ åßíáé êáé ç ìïíáäéêÞ Nash éóïññïðßá �ïõ ðáéãíßïõ [75℄.
3.1.4 Èåùñßá ðáéãíßùí êáé �çëåðéêïéíùíßåòÇ åöáñìïãÞ ðáéãíéïèåùñç�éêþí ìåèüäùí óå æç�Þìá�á �çëåðéêïéíùíéþí îåêéíÜáðü �á ìÝóá �çò äåêáå�ßáò �ïõ '70, ü�áí ï ßäéïò ï ìáèçìá�éêüò êëÜäïò �çò èåùñßáòðáéãíßùí âñéóêü�áí áêüìá óå Ýí�ïíç áíÜð�õîç êáé èåìåëßùóç, åíþ ï êýñéïò üãêïòåñãáóéþí åí�ïðßæå�áé áðü �éò áñ÷Ýò �çò äåêáå�ßáò �ïõ '90. Ó�çí õöéó�Üìåíç âé-âëéïãñáößá, ç èåùñßá ðáéãíßùí åðéó�ñá�åýå�áé ãéá íá áí�éìå�ùðßóåé Ýíá åõñý öÜóìá�çëåðéêïéíùíéáêþí åöáñìïãþí, ó�éò ïðïßåò ðåñéëáìâÜíïí�áé:
• ¸ëåã÷ïò éó÷ýïò êáé óõìöüñçóçò
• Äñïìïëüãçóç
• Åê÷þñçóç áñ÷åßùí
• Åîéóïññüðçóç öïñ�ßïõ
• ÑïÞ ðïëëáðëþí áí�éêåéìÝíùí
• Åê÷þñçóç ðüñùí
• �áñï÷Þ ðïéü�ç�áò õðçñåóßáòêáé ðïéêßëá Üëëá åñåõíç�éêÜ áí�éêåßìåíá [76℄.Ïé ëüãïé ðïõ ïäçãïýí ó�çí áîéïðïßçóç �çò èåùñßáò ðáéãíßùí ãéá �ç ó÷åäßáóç�çëåðéêïéíùíéáêþí äéê�ýùí åßíáé êõñßùò äýï, áðëïß êáé ðåñßðëïêïé �áõ�ü÷ñïíá.Ï ðñþ�ïò áöïñÜ ó�éò ïí�ü�ç�åò ðïõ óõãêñï�ïýí �á äßê�õá êáé åßíáé óõóêåõÝòïðïéïõäÞðï�å �ýðïõ. Ïé óõóêåõÝò áõ�Ýò áí�éðñïóùðåýïõí �çí ðáñïõóßá ó�ï äß-ê�õï áíèñþðùí, åß�å áõ�ïß åßíáé áðü �çí ðëåõñÜ �ïõ �åëéêïý ÷ñÞó�ç åß�å áðü �çíðëåõñÜ �ïõ ðáñü÷ïõ ìéáò õðçñåóßáò. ÅðåéäÞ ïé Üíèñùðïé ìðïñïýí íá ëåé�ïõñãÞóïõíåãùéó�éêÜ êáé íá ðñïóðáèÞóïõí íá ìåãéó�ïðïéÞóïõí �ï üöåëüò �ïõò áðü �ç ÷ñÞóç�ïõ äéê�ýïõ óå âÜñïò ßóùò �ùí õðïëïßðùí ÷ñçó�þí, �ï äßê�õï èá ðñÝðåé íá åßíáéó÷åäéáóìÝíï Ý�óé þó�å íá ìðïñåß íá áðïöýãåé ìéá �Ý�ïéá êá�Üó�áóç Þ íá ìðïñåßíá �çí åêìå�áëëåõ�åß åðïéêïäïìç�éêÜ. Ï äåý�åñïò ëüãïò áöïñÜ �çí áñ÷é�åê�ïíéêÞ�ùí äéê�ýùí. Ôá äßê�õá áðï�åëïýí�áé áðü ïí�ü�ç�åò ðïõ åðéêïéíùíïýí ìå�áîý�ïõò ìÝóù �çëåðéêïéíùíéáêþí æåýîåùí. Ó' áõ�Þ �çí áñ÷é�åê�ïíéêÞ åßíáé åðïìÝ-íùò ðéï êá�Üëëçëç ç åöáñìïãÞ åíüò êá�áíåìçìÝíïõ ìïí�Ýëïõ ïñãÜíùóçò ðáñÜ Ýíáóõãêåí�ñù�éêü, ðïõ èá áðáé�ïýóå �çí áí�áëëáãÞ ìåãÜëçò ðïóü�ç�áò ðëçñïöïñßáòóçìá�ïäïóßáò [77, 78℄. �ëÝïí êá�Üëëçëï ðáñÜäåéãìá ãéá �Ý�ïéá äßê�õá åßíáé �áad-ho
 äßê�õá üðïõ äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá ðñïêáèïñéóìÝíç ïí�ü�ç�á ãéá íá ðáßîåé �ï
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ñüëï �ïõ êåí�ñéêïý åëåãê�Þ, ïðü�å ï êá�áíåìçìÝíïò Ýëåã÷ïò, óå ìéêñü Þ ìåãÜëïâáèìü, åßíáé áíáãêáßïò [79℄.Åðéðñüóèå�á, ç ðáñÜëëçëç åöáñìïãÞ äéáöïñå�éêþí �å÷íïëïãéþí ó�éò áóýñìá-�åò �çëåðéêïéíùíßåò êáèéó�Ü �ï õöéó�Üìåíï äéê�õáêü �ïðßï å�åñïãåíÝò êáé Ý�óé,de fa
to, Ý÷åé äçìéïõñãçèåß ç áíÜãêç ãéá äéáëåé�ïõñãéêü�ç�á ìå�áîý �ùí äéê�ýùíáõ�þí. Ó�éò ðåñéð�þóåéò áõ�Ýò, ç ó÷åäßáóç �çëåðéêïéíùíéáêþí ðñù�ïêüëëùí ðïõèá âáóßæïí�áé óå êïéíÜ áðïäåê�Ýò ìå�ñéêÝò, ìå ÷áñáê�çñéó�éêü�åñç �ï ÷ñÞìá, åßíáéáðáñáß�ç�ç ðñïò �çí êá�åýèõíóç �çò åíïðïßçóçò �ùí äéê�ýùí [80,81℄.�áñÜ �ï ãåãïíüò ü�é ï êýñéïò üãêïò �çò õöéó�Üìåíçò âéâëéïãñáößáò åó�éÜæåéóå ìç óõíåñãá�éêÜ ðáßãíéá [76,78℄, ç áíÜð�õîç �ùí ad-ho
 äéê�ýùí êáé ç åìâñõéêÞáêüìá áíÜð�õîç äéê�ýùí ìå áíáìå�áäü�åò (relays), þèçóáí ó�çí åéóáãùãÞ óõ-íåñãá�éêþí ðáéãíßùí ó�á áóýñìá�á äßê�õá. Åêåß ðëÝïí ïé ïí�ü�ç�åò �ïõ äéê�ýïõäå ëåé�ïõñãïýí åí�åëþò áíåîÜñ�ç�á áëëÜ óõíåñãÜæïí�áé ìå Üëëåò ïí�ü�ç�åò, äç-ìéïõñãþí�áò óõììá÷ßåò, ãéá �çí åðß�åõîç åíüò êïéíïý óêïðïý [82,83℄.
3.2 Óõíäõáó�éêÝò äçìïðñáóßåòÓ�ç èåùñßá ðáéãíßùí åìðßð�åé êáé ç ó÷åäßáóç äçìïðñáóéþí [84℄, óõíäõáó�éêþíÞ ìç, üðïõ Ýíá ðëÞèïò áí�éêåéìÝíùí äçìïðñá�åß�áé êáé ïé åíäéáöåñüìåíïé ìðïñïýííá åêöñÜóïõí �çí ðñï�ßìçóÞ �ïõò óå ïìÜäåò áðü �á äçìïðñá�ïýìåíá áí�éêåßìåíá.Ïé óõíäõáó�éêÝò äçìïðñáóßåò åßíáé ïõóéáó�éêÜ ìéá ðñü�áóç �çò èåùñßáò ðáéãíßùíãéá �çí åðßëõóç �ïõ óýíèå�ïõ ðñïâëÞìá�ïò åê÷þñçóçò (allo
ation problem).
3.2.1 Äéáìüñöùóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò�éá �ï öïñìáëéóìü �ïõ ðñïâëÞìá�ïò, Ýó�ù K Ýíá óýíïëï áðü K áäéáßñå�ááí�éêåßìåíá ðñïò äçìïðñÜ�çóç êáé N �ï óýíïëï �ùí N õðïøÞöéùí áãïñáó�þí -ðëåéïäï�þí. ÊÜèå ðëåéïäü�çò i ∈ N áí�éó�ïé÷ßæåé ìéá áîßá vi(S) óå êÜèå õðïóýíïëïáí�éêåéìÝíùí S ⊆ K. Ç óõíÜñ�çóç vi åßíáé ìïíü�ïíç, äçëáäÞ áí S ⊆ T , �ü�åv(S) ≤ v(T ), êáé åðßóçò, v(∅) = 0.Ç áíÜãêç ãéá �ïí ïñéóìü �çò áîßáò åíüò óõíüëïõ áí�éêåéìÝíùí ðñïêýð�åé áðü�ï ãåãïíüò ü�é ç áîßá �ïõ óõíüëïõ äåí éóïý�áé áðáñáß�ç�á ìå �ï Üèñïéóìá �çòáîßáò �ùí áí�éêåéìÝíùí ðïõ áðï�åëïýí �ï óýíïëï áõ�ü. ÓõãêåêñéìÝíá, Ýó�ù äýïóýíïëá S; T ⊂ K ìå S ∩ T = ∅. Áí ç áîßá �çò Ýíùóçò �ùí äýï S ∪ T åßíáéìåãáëý�åñç �ïõ áèñïßóìá�ïò �çò áîßáò �ùí äýï ìåìïíùìÝíùí óõíüëùí, äçëáäÞv(S ∪ T ) ≥ v(S) + v(T ), �ü�å �á óýíïëá êáëïýí�áé óõìðëçñùìá�éêÜ. ×áñá-ê�çñéó�éêü ðáñÜäåéãìá áðï�åëåß áõ�ü ìå �á ðáðïý�óéá. Ç áèñïéó�éêÞ áîßá äýïðáðïõ�óéþí, ü�áí ð.÷. ðùëïýí�áé ÷ùñéó�Ü, åßíáé óáöþò ìéêñü�åñç áðü �çí áîßáåíüò æåõãáñéïý ðáðïý�óéá. Áí�ßó�ïé÷á, ü�áí ç áîßá �çò Ýíùóçò �ùí äýï óõíüëùíåßíáé ìéêñü�åñç áðü �ï Üèñïéóìá �çò áîßáò �ùí äýï ìåìïíùìÝíùí óõíüëùí, äçëáäÞ
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v(S ∪T ) ≤ v(S)+ v(T ), �ü�å �á óýíïëá êáëïýí�áé õðïêá�Üó�á�á. Ùò ðáñÜäåéãìáèá ìðïñïýóå íá áíáöåñèåß ü�é Ýíáò ãñáöÝáò ÷ñåéÜæå�áé Ýíá åñãáëåßï ãñáöÞò. Çáîßá åíüò óõíüëïõ ðïõ èá áðï�åëåß�áé áðü Ýíá ó�õëü êáé Ýíá ìïëýâé èá åßíáé ìéêñü-�åñç áðü �ï Üèñïéóìá �çò áîßáò åíüò ìïëõâéïý êáé �çò áîßáò åíüò ó�õëü, üðùò �ááðï�éìÜ ó�ç äåäïìÝíç óõãêõñßá ï ãñáöÝáò [85℄.�éá �çí äéåîáãùãÞ �çò äçìïðñáóßáò, èá ðñÝðåé íá ðñïóäéïñéóèåß ìéá åê÷þ-ñçóç �ùí áí�éêåéìÝíùí ó�ïõò ðëåéïäü�åò. Ìéá �Ý�ïéá åê÷þñçóç åßíáé ìéá äéá-ìÝñéóç �ïõ óõíüëïõ �ùí áí�éêåéìÝíùí K óå õðïóýíïëá S1; : : : ;SN , �Ý�ïéá þó�å
Si ∩ Sj = ∅;∀i 6= j. Ï êïéíùíéêüò ðëïý�ïò ðïõ áðïê�Ü�áé áðü áõ�Þ �çí åê÷þñçóçåßíáé ∑Ni=1 vi(Si). Ç êïéíùíéêÜ áðïäï�éêü�åñç åê÷þñçóç åßíáé ìéá åê÷þñçóç ðïõáðïöÝñåé �ï ìÝãéó�ï êïéíùíéêü ðëïý�ï ìå�áîý üëùí �ùí ðéèáíþí åê÷ùñÞóåùí.Åê�üò áðü �ïí áëãüñéèìï åê÷þñçóçò �ùí áí�éêåéìÝíùí, áðáé�åß�áé êáé ï êáèïñé-óìüò �çò ðëçñùìÞò p êÜèå ðëåéïäü�ç. Ó�ï óçìåßï áõ�ü áíáêýð�åé êáé �ï ðñüâëçìá�çò åéëéêñßíåéáò �ùí ðëåéïäï�þí. ÊÜèå ðëåéïäü�çò, óå óõìöùíßá ìå üóá áíáöÝñèç-êáí ðñïçãïýìåíá ðåñß ëïãéêþí ðáé÷�þí, èá åðé÷åéñÞóåé íá óõãêåí�ñþóåé �ç ìåãá-ëý�åñç áîßá ìå �ç ìéêñü�åñç äõíá�Þ ðëçñùìÞ, áðïêïìßæïí�áò Ý�óé �ç ìåãáëý�åñçùöÝëåéá. Ó�çí ðñïóðÜèåéá áõ�Þ, ï ðëåéïäü�çò, áí áõ�ü åßíáé ðñïò �ï óõìöÝñïí �ïõ,èá ìðïñïýóå íá äçëþóåé äéáöïñå�éêÞ áîßá áðü �çí ðñáãìá�éêÞ áîßá ðïõ èåùñåß ãéá�á õðü äçìïðñÜ�çóç áí�éêåßìåíá. Åßíáé åõèýíç �ïõ ìç÷áíéóìïý �çò äçìïðñáóßáòíá áðï�ñÝøåé �ïõò ðëåéïäü�åò áðü áõ�Þ �ç ó�ñá�çãéêÞ.
3.2.2 �ëåéïäü�åò ìïíáäéêÞò ðñï�ßìçóçòÌéá áðëÞ ìïí�åëïðïßçóç �ùí óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí ðñïêýð�åé ü�áí õðï-�åèåß ü�é ïé ðëåéïäü�åò ðïõ óõììå�Ý÷ïõí ó�ç äçìïðñáóßá åíäéáöÝñïí�áé ìüíï ãéáÝíá óõãêåêñéìÝíï õðïóýíïëï �ùí õðü äçìïðñÜ�çóç áí�éêåéìÝíùí. ¸�óé, ìéá óõ-íÜñ�çóç áðï�ßìçóçò v êáëåß�áé ìïíáäéêÞò ðñï�ßìçóçò (single minded), åÜí õðÜñ÷åéÝíá óýíïëï áí�éêåéìÝíùí S∗ êáé ìéá áîßá v∗ ∈ R

+ �Ý�ïéá þó�å v(S) = v∗;∀S ⊇ S∗êáé v(S) = 0 ãéá êÜèå Üëëï óýíïëï S. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðëåéïäï�þí ìïíáäéêÞòðñï�ßìçóçò, ìéá ðñïóöïñÜ ìðïñåß áðëÜ íá ðáñáó�áèåß ùò �ï æåýãïò 〈S∗; v∗〉. Ôïðñüâëçìá åê÷þñçóçò ü�áí ïé ðëåéïäü�åò åêöñÜæïõí ìïíáäéêÞ ðñï�ßìçóç ìÝóù �çòðñïóöïñÜò 〈S∗; v∗〉 óõíßó�á�áé ó�ïí êáèïñéóìü �ïõ óõíüëïõ �ùí íéêç�þí W ⊆ Nþó�å ∀i 6= j ∈ W ;S∗i ∩ S∗j = ∅ ìå ìÝãéó�ï êïéíùíéêü ðëïý�ï ∑i∈W v∗i .Ôï ðñüâëçìá �çò åýñåóçò �ïõ óõíüëïõ íéêç�þíW åßíáé Ýíá ðñüâëçìá óõëëïãÞò(set-pa
king problem), �ï ïðïßï åßíáé NP-ðëÞñåò ðñüâëçìá, áðü Üðïøç �çò áëãï-ñéèìéêÞò ðïëõðëïêü�ç�áò. Åðéðñüóèå�á, áðïäåéêíýå�áé ü�é áêüìá êáé ç ðñïóÝããéóçìéáò âÝë�éó�çò ëýóçò ó�ï åýñïò åíüò ðïëëáðëáóéáó�éêïý óõí�åëåó�Þ Ê1=2−�;∀� > 0åßíáé Ýíá NP-äýóêïëï ðñüâëçìá [84℄.Ó�çí åñãáóßá �ùí Lehmann et al. [86℄, ðñï�Üèçêå Ýíá Üðëçó�ïò áëãüñéèìïò, ïïðïßïò ìðïñåß íá åðé�ý÷åé ìéá ðñïóåããéó�éêÜ áðïäï�éêÞ ëýóç ìå ó÷åäüí ãñáììéêÞðïëõðëïêü�ç�á.



86 �áéãíéïèåùñç�éêÞ ðñïóÝããéóç
¢ðëçó�ïò áëãüñéèìïò åê÷þñçóçò¸ó�ù Ýíáò ðëåéïäü�çò ìïíáäéêÞò ðñï�ßìçóçò ðïõ äçëþíåé �çí ðñïóöïñÜ b =
〈S; v〉, ìå S ⊆ K êáé v ∈ R

+. Äýï ðñïóöïñÝò b = 〈S; v〉 êáé b′ = 〈S ′; v′〉 åßíáéáí�áãùíéó�éêÝò êáé äå ìðïñïýí íá éêáíïðïéçèïýí �áõ�ü÷ñïíá ü�áí S ∩ S ′ 6= ∅. Ïðñï�åéíüìåíïò áëãüñéèìïò åê�åëåß�áé óå äýï öÜóåéò:
• Ó�çí ðñþ�ç öÜóç, ïé õðïâëçèåßóåò ðñïóöïñÝò �áîéíïìïýí�áé1 óå öèßíïõóáäéÜ�áîç óýìöùíá ìå �ï ëüãï v√

|S|
. Ç íüñìá áõ�Þ åêöñÜæåé �ïí åðéìåñéóìü�çò óõíïëéêÞò áîßáò v áíÜ áí�éêåßìåíï �ïõ áé�ïýìåíïõ óõíüëïõ S êáé áðïäåé-êíýå�áé ü�é åîáóöáëßæåé ðñïóÝããéóç �çò âÝë�éó�çò åê÷þñçóçò ó�ï åýñïò åíüòðïëëáðëáóéáó�éêïý ðáñÜãïí�á √K [84, 86℄. ÄåäïìÝíïõ ü�é �áîéíïìïýí�áéN ðñïóöïñÝò áðü éóÜñéèìïõò ðëåéïäü�åò, ç ðñþ�ç öÜóç ÷áñáê�çñßæå�áé áðüáëãïñéèìéêÞ ðïëõðëïêü�ç�á O(N logN).

• Ó�ç äåý�åñç öÜóç, Ýíáò Üðëçó�ïò áëãüñéèìïò áðïöáóßæåé ãéá �çí åê÷þñçóç�ùí áí�éêåéìÝíùí. ¸ó�ù L ç äéá�å�áãìÝíç ëßó�á �ùí ðñïóöïñþí, üðùò ðñïÝ-êõøå áðü �çí ðñþ�ç öÜóç �ïõ áëãïñßèìïõ. Ç ðñþ�ç ðñïóöïñÜ �çò ëßó�áò,Ýó�ù b = 〈S; v〉, åßíáé åîáóöáëéóìÝíç êáé �ï óýíïëï S åê÷ùñåß�áé ó�ïí ðëåéï-äü�ç ðïõ õðÝâáëå �çí ðñïóöïñÜ. Ó�ç óõíÝ÷åéá, ï áëãüñéèìïò óáñþíåé óåé-ñéáêÜ �ç ëßó�á L. Áí ç õðü åîÝ�áóç ðñïóöïñÜ äåí åßíáé áí�áãùíéó�éêÞ ðñïòêÜðïéá ðñïóöïñÜ ðïõ Ý÷åé Þäç éêáíïðïéçèåß, �ü�å éêáíïðïéåß�áé. Áí ü÷é, ç ðñï-óöïñÜ äåí éêáíïðïéåß�áé êáé ï áëãüñéèìïò óõíå÷ßæåé ó�çí åðüìåíç ðñïóöïñÜ�çò ëßó�áò. Ç ðïëõðëïêü�ç�á �çò öÜóçò áõ�Þò åßíáé ãñáììéêÞ ùò ðñïò �ïðëÞèïò N �ùí ðñïöïñþí.
Ó÷Þìá ðëçñùìÞò¸íáò ìç÷áíéóìüò óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí, ãéá íá åßíáé ðëÞñçò, èá ðñÝðåéíá ïñßæåé, åê�üò áðü �ïí �ñüðï åê÷þñçóçò �ïõ áí�éêåéìÝíïõ Þ �ùí áí�éêåéìÝíùí,êáé �ï ó÷Þìá ðëçñùìÞò, �ïí �ñüðï äçëáäÞ ðïõ êáèïñßæå�áé �ï ðïóü ðëçñùìÞò ãéáêÜèå óõììå�Ý÷ïí�á ó�ç äçìïðñáóßá. Ôï ó÷Þìá ðëçñùìÞò ðïõ ðåñéãñÜöå�áé ó�çí[86℄, åßíáé ðñïóáñìïóìÝíï ó�ïí Üðëçó�ï áëãüñéèìï ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïýìåíáêáé íïçìá�éêÜ åßíáé êïí�Ü ó�éò äçìïðñáóßåò äåý�åñçò �éìÞò (se
ond-pri
e au
tions)[71, 85℄. Ôï óêåð�éêü �ïõ ó÷Þìá�ïò ðëçñùìÞò åßíáé ü�é ï ðëåéïäü�çò, ó�ïí ïðïßïåê÷ùñåß�áé �ï óýíïëï ðïõ áé�åß�áé, ðëçñþíåé áíÜ áí�éêåßìåíï �ç ìÝóç áîßá ðïõðñï�åßíåé ï ðñþ�ïò ðëåéïäü�çò ðïõ áðïêëåßó�çêå åîáé�ßáò �çò äéêÞò �ïõ ðñïóöïñÜò,óýìöùíá ìå �ç íüñìá ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïýìåíá v=√|S|.¸ó�ù ri = vi=√|Si| ç ìÝóç áîßá ðïõ ðñïóöÝñåé ï ðëåéïäü�çò i ∈ N . ¸ó�ùåðßóçò j ∈ N , ï ðñþ�ïò ðëåéïäü�çò ðïõ ç ðñïóöïñÜ �ïõ áðïññßöèçêå åðåéäÞ åß÷å1Åýëïãá õðï�ßèå�áé ü�é äåí õðÜñ÷ïõí ðåñéð�þóåéò üðïõ äýï ðëåéïäü�åò äçëþíïõí �çí ßäéá áîßá.Ç ðéèáíü�ç�á íá óõìâåß êÜ�é �Ý�ïéï ãéá v ∈ R

+ åßíáé ìçäåíéêÞ.
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ãßíåé áðïäåê�Þ ç ðñïóöïñÜ �ïõ ÷ñÞó�ç i, ìå áí�ßó�ïé÷ç ìÝóç áîßá rj = vj=√|Sj|.Ôï ü�é ï ÷ñÞó�çò i ðñïçãåß�áé �ïõ ÷ñÞó�ç j óõíåðÜãå�áé ü�é ri > rj êáé �ï ü�éç ðñïóöïñÜ �ïõ ÷ñÞó�ç j áðïññßöèçêå åðåéäÞ åß÷å éêáíïðïéçèåß ç ðñïóöïñÜ �ïõ÷ñÞó�ç i óõíåðÜãå�áé ü�é Si ∩ Sj 6= ∅ êáé Sk ∩ Sj = ∅ ∀k ∈ W ; rj < rk < ri.ÔõðéêÜ, ï ðëåéïäü�çò j äßäå�áé ùò:j(i) = argminl∈N {rl < ri|Sl ∩ Si 6= ∅ ∧ Sl ∩ Sk = ∅ ∀k ∈ W ; rl < rk < ri}
Ç ðëçñùìÞ �ïõ ðëåéïäü�ç i êáèïñßæå�áé ùò pi = rj√|Si| = vj√ |Si|

|Sj | áí õðÜñ÷åéðëåéïäü�çò j ìå �á ðáñáðÜíù ÷áñáê�çñéó�éêÜ. Äéáöïñå�éêÜ ç ðëçñùìÞ åßíáé ìçäå-íéêÞ.Ôï áðï�Ýëåóìá ó�ï ïðïßï êá�áëÞãåé ç åñãáóßá [86℄ åßíáé ü�é ï ìç÷áíéóìüò äç-ìïðñÜ�çóçò ðïõ åöáñìüæåé �ïí Üðëçó�ï áëãüñéèìï åê÷þñçóçò êáé �ï ó÷Þìá ðëç-ñùìÞò ðïõ ðåñéãñÜöçêáí ðáñáðÜíù ìðïñåß íá ðñïóåããßóåé éêáíïðïéç�éêÜ (√K)�çí åðßäïóç �ïõ âÝë�éó�ïõ ìç÷áíéóìïý êáé åðéðñüóèå�á ç åéëéêñßíåéá åßíáé êõñßáñ÷çó�ñá�çãéêÞ ãéá �ïõò ðëåéïäü�åò. Äéá�õðùìÝíï äéáöïñå�éêÜ, åßíáé ðñïò �ï óõìöÝñïíêÜèå ðëåéïäü�ç íá áðïêáëýøåé �çí ðñáãìá�éêÞ áîßá ðïõ èåùñåß ü�é Ý÷åé �ï óýíïëï�ùí áí�éêåßìåíùí ðïõ æç�Ü ðáñÜ ïðïéáäÞðï�å Üëëç áîßá.
3.3 Áëãüñéèìïò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí âáóéóìÝíïò óåóõíäõáó�éêÝò äçìïðñáóßåòÁêïëïõèþí�áò �ç óõëëïãéó�éêÞ ðïõ áíáð�ý÷èçêå ó�ï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéïáíáöïñéêÜ ìå �éò óõíäõáó�éêÝò äçìïðñáóßåò, �ï ðñüâëçìá �çò åê÷þñçóçò öåñüí�ùíó�á OFDMA äßê�õá ìðïñåß íá ìïí�åëïðïéçèåß ùò ìßá óõíäõáó�éêÞ äçìïðñáóßá,üðïõ �ï óýíïëï �ùí áí�éêåéìÝíùí ðñïò äçìïðñÜ�çóç áðï�åëåß�áé áðü �á OFDMAöÝñïí�á åíþ �ï óýíïëï �ùí ðëåéïäï�þí ðïõ óõììå�Ý÷ïõí ó�ç äçìïðñáóßá åßíáé ïé÷ñÞó�åò �ïõ äéê�ýïõ. Óýìöùíá ìå �ï óêåð�éêü áõ�ü áíáð�ý÷èçêå ï áëãüñéèìïòðïõ ðáñïõóéÜæå�áé ó�ç óõíÝ÷åéá �ïõ ðáñüí�ïò êåöáëáßïõ. �ñéí áðü �çí ðáñïõ-óßáóç �ïõ áëãïñßèìïõ, ðñáãìá�ïðïéåß�áé ìéá óýí�ïìç êáé ðåñéåê�éêÞ åðéóêüðçóç�çò õðÜñ÷ïõóáò âéâëéïãñáößáò ðïõ ó÷å�ßæå�áé ìå �çí åöáñìïãÞ èåùñßáò ðáéãíßùíãéá �çí êá�áíïìÞ öåñüí�ùí óå OFDMA äßê�õá.
3.3.1 Óýí�ïìç åðéóêüðçóç óõíáöïýò âéâëéïãñáößáòÄéáöïñå�éêÝò ðñïóåããßóåéò Ý÷ïõí ðñï�áèåß ãéá �çí åðßëõóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïòêá�áíïìÞò öåñüí�ùí, áîéïðïéþí�áò äéáöïñå�éêÜ åñãáëåßá �çò èåùñßáò ðáéãíßùí.Ç [87℄ åöáñìüæåé óõíåñãá�éêÜ ðáßãíéá êáé ìÝóá áðü ëýóåéò äéáðñáãìá�åýóåùí êáé
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óõììá÷éþí áí�éìå�ùðßæåé �ï ðñüâëçìá �çò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí êáé éó÷ýïò. Ôïðñüâëçìá �çò ìåãéó�ïðïßçóçò �ïõ óõíïëéêÜ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý �ïõ äéê�ýïõåîå�Üæå�áé ãéá �çí Üíù æåýîç åíüò OFDMA äéê�ýïõ ìïíáäéêÞò êõøÝëçò, üðïõ ïé÷ñÞó�åò áðáé�ïýí êÜðïéï åëÜ÷éó�ï ñõèìü äåäïìÝíùí åíþ õðüêåéí�áé óå ðåñéïñéóìü�çò ìÝãéó�çò éó÷ýïò. Ó�çí åñãáóßá [88℄ åöáñìüæïí�áé ìç óõíåñãá�éêÜ ðáßãíéá ãéá�çí æåýîç áíüäïõ åíüò ðïëõêõøåëù�ïý OFDMA äéê�ýïõ. Ôï ðñüâëçìá åäþ åßíáéç äéåîáãùãÞ �ùí äéáäéêáóéþí åê÷þñçóçò öåñüí�ùí, êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò êáéåëÝã÷ïõ éó÷ýïò ìå óêïðü êÜèå ÷ñÞó�çò íá åëá÷éó�ïðïéÞóåé �çí áðáé�ïýìåíç éó÷ý�ïõ, ç ïðïßá åßíáé åðéðëÝïí ðåñéïñéóìÝíç, åíþ �áõ�ü÷ñïíá êÜèå ÷ñÞó�çò æç�Ü ÝíáåëÜ÷éó�ï ñõèìü äåäïìÝíùí. ÅðåéäÞ áðü �çí áíÜëõóç ðñïêýð�åé ü�é �ï ðáßãíéï äåíêá�ïñèþíåé ðÜí�á íá óõãêëßíåé óå ìéá éóïññïðßá Þ óõãêëßíåé óå ìéá Nash éóïññïðßáç ïðïßá äåí åßíáé Pareto âÝë�éó�ç, ðñï�åßíå�áé ç åéóáãùãÞ åíüò åéêïíéêïý äéáé�ç�Þ,ïðü�å �ï ðáßãíéï ðáýåé ðëÝïí íá åßíáé ðëÞñùò êá�áíåìçìÝíï, ìå áñìïäéü�ç�á íá÷åéñáãùãåß �çí éóïññïðßá êáé íá �çí êá�åõèýíåé ðñïò �çí Pareto âÝë�éó�ç ëýóç.Ó�çí åñãáóßá [89℄ ðñï�åßíå�áé åðßóçò ç ÷ñÞóç óõíåñãá�éêþí ðáéãíßùí ãéá �çí êÜ�ùæåýîç åíüò OFDMA äéê�ýïõ ìïíáäéêÞò êõøÝëçò. Áí�éìå�ùðßæå�áé �ï ðñüâëçìá�çò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò óå Ýíá ðåñéâÜëëïí äéáöïñïðïéçìÝíùíáðáé�Þóåùí óå ðïéü�ç�á õðçñåóßáò (Quality of Servi
e - QoS) åíþ ëáìâÜíïí�áéõðüøç êáé ïé á�Ýëåéåò ó�ï êáíÜëé áíÜäñáóç �ïõ CSI.Ó�ï ðñüóöá�ï ðáñåëèüí äéÜöïñåò åñåõíç�éêÝò åñãáóßåò ðñü�åéíáí �çí åöáñ-ìïãÞ äçìïðñáóéþí ãéá �çí áí�éìå�þðéóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí óåOFDMA äßê�õá. Ó�éò åñãáóßåò [90,91℄ ðáñïõóéÜæïí�áé äéÜöïñá ó÷Þìá�á, �á ïðïßáâáóßæïí�áé óå áíÜ öÝñïí äçìïðñáóßåò ãéá ìïíïêõøåëù�Ü êáé ðïëõêõøåëù�Ü äßê�õáêáé åó�éÜæïõí ó�ï ðñüâëçìá �çò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí ãéá �çí Üíù æåýîç. Ó�çí [92℄ðñï�åßíå�áé ç åöáñìïãÞ Áããëéêþí äçìïðñáóéþí ðïëëáðëþí ìïíÜäùí (multi-unit),åðßóçò ãéá �ï ðñüâëçìá �çò Üíù æåýîçò.Ó�éò åñãáóßåò [93,94℄ ðñï�åßíå�áé ç åöáñìïãÞ Ïëëáíäéêþí äçìïðñáóéþí ãéá �ïOFDMA RRM ðñüâëçìá �çò êÜ�ù æåýîçò. Ï ó�áèìüò âÜóçò äéåîÜãåé �áõ�ü÷ñï-íåò ÏëëáíäéêÝò äçìïðñáóßåò, ìßá áíÜ öÝñïí. �éá êÜèå öÝñïí áíáêïéíþíå�áé ìßá�éìÞ åêêßíçóçò, ç ïðïßá ìåéþíå�áé óýìöùíá ìå Ýíá ñïëüé ìå �çí ðÜñïäï �ïõ ÷ñü-íïõ. ÊÜèå ÷ñÞó�çò ðáñáêïëïõèåß �ç äçìïðñáóßá ãéá �ï êáëý�åñï öÝñïí �ïõ êáé,ü�áí êñßíåé ü�é ç �éìÞ �ïõ åßíáé áñêå�Ü ÷áìçëÞ óýìöùíá ìå �çí áîßá ðïõ áõ�üòåê�éìÜ ü�é Ý÷åé, áíáêïéíþíåé �çí ðñïóöïñÜ �ïõ êáé áãïñÜæåé �ï öÝñïí ó�çí �ñÝ-÷ïõóá �éìÞ. Ó�éò [95{97℄, �ï OFDMA RRM ðñüâëçìá áí�éìå�ùðßæå�áé áðü �çíïð�éêÞ �çò ìåãéó�ïðïßçóçò �ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý êáé ðñï�åßíå�áé Ýíáò áëãü-ñéèìïò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí ðïõ âáóßæå�áé óå áíÜ öÝñïí äçìïðñáóßåò. Ç óõíÜñ�çóçåê�ßìçóçò (valuation fun
tion) �ùí ÷ñçó�þí ïñßæå�áé Ý�óé þó�å íá åðé�õã÷Üíå�áéÝíáò óõãêåêñéìÝíïò óêïðüò, üðùò ç ìåãéó�ïðïßçóç �ïõ óõíïëéêïý ñõèìïý äåäïìÝ-íùí �ïõ äéê�ýïõ Þ ç ìåãéó�ïðïßçóç åíüò äåßê�ç äéêáéïóýíçò ìå�áîý �ùí ÷ñçó�þí.Ïé ÷ñÞó�åò áé�ïýí�áé Ýêáó�ïò Ýíá öÝñïí �ç öïñÜ êáé ï ÷ñÞó�çò ðïõ õðïâÜëëåé �ç
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ìåãáëý�åñç ðñïóöïñÜ êåñäßæåé �ï áé�ïýìåíï öÝñïí.Ó�çí [98℄, �ï ðñüâëçìá �çò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí áí�éìå�ùðßæå�áé óå óõíäõá-óìü ìå �ï ðñüâëçìá �ïõ ÷ñïíïðñïãñáììá�éóìïý (s
heduling). �ñï�åßíå�áé ìéáäçìïðñáóßá ðïëëáðëþí ìïíÜäùí, ç ïðïßá óõíäõÜæåé Ýíáí áëãüñéèìï áíáëïãéêÞòäéêáéïóýíçò (proportional fairness) ùò ó÷Þìá åê÷þñçóçò ìå �ï êëáóéêü Vi
krey-Clarke-Groves ó÷Þìá ðëçñùìÞò [85℄. ¼ðùò áíáãíùñßæå�áé áðü �ïõò ßäéïõò �ïõòóõããñáöåßò, ç ðñï�åéíüìåíç äéáäéêáóßá êá�áëÞãåé óå Ýíá óýíïëï �áõ�ü÷ñïíùí áíÜöÝñïí äçìïðñáóéþí, êÜèå ìßá áðü �éò ïðïßåò åöáñìüæåé �ï ó÷Þìá ðëçñùìÞò �ùíÁããëéêþí äçìïðñáóéþí. Ïëïêëçñþíïí�áò, ó�çí [99℄, üðïõ åßíáé ïõóéáó�éêÜ êáéç ìüíç åñãáóßá ðïõ ðñï�åßíåé �çí åöáñìïãÞ óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí ãéá �çíåê÷þñçóç öåñüí�ùí ó�çí êÜ�ù æåýîç äéê�ýùí OFDMA, ðñï�åßíå�áé ç åöáñìïãÞóõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí ìå ñïëüé, ðáñüìïéáò ðñïóÝããéóçò ìå �éò äçìïðñáóßåò�ùí [93, 94℄. Ï ó�áèìüò âÜóçò áíáêïéíþíåé ìéá áñ÷éêÞ �éìÞ ãéá êÜèå öÝñïí êáé ïé÷ñÞó�åò áí�áðïêñßíïí�áé õðïâÜëëïí�áò �ï óýíïëï �ùí öåñüí�ùí ðïõ ðñï�ßèåí�áéíá áãïñÜóïõí óýìöùíá ìå �éò �éìÝò áõ�Ýò. Áí õðÜñ÷åé ðëåïíÜæïõóá æÞ�çóç ãéá ÝíáöÝñïí, ï ó�áèìüò âÜóçò áõîÜíåé �çí �éìÞ ãéá �ï öÝñïí áõ�ü, óýìöùíá ìå Ýíá ñïëüé,êáé ïé ÷ñÞó�åò åðáíõðïâÜëëïõí �éò ðñïóöïñÝò �ïõò. Ç äéáäéêáóßá óõíå÷ßæå�áé Ýùòü�ïõ äåí õðÜñ÷åé ðëåïíÜæïõóá æÞ�çóç ãéá êáíÝíá öÝñïí.
3.3.2 Áëãüñéèìïò óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþíÓ�çí ðñïóðÜèåéá áõ�Þ åöáñìïãÞò óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí ó�ï ðñüâëçìá�çò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí, åðåëÝãç íá äéá�çñçèåß ç áñ÷é�åê�ïíéêÞ äýï öÜóåùí, üðïõó�çí ðñþ�ç öÜóç ðñáãìá�ïðïéåß�áé êáèïñéóìüò �ïõ ðëÞèïõò �ùí öåñüí�ùí ðïõ èáåê÷ùñçèåß óå êÜèå ÷ñÞó�ç (Áëã. 2.1) åíþ ó�ç äåý�åñç öÜóç ãßíå�áé ç åê÷þñçóçóõãêåêñéìÝíùí öåñüí�ùí ó�ïõò ÷ñÞó�åò (âë. §2.3.2). Áîßæåé íá óçìåéùèåß ó�ïóçìåßï áõ�ü ü�é ç õéïèÝ�çóç �ùí óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí Ý÷åé íüçìá ìüíï ó�ïðëáßóéï üðïõ ðñáãìá�ïðïéåß�áé áíáêá�áíïìÞ öåñüí�ùí áíÜ êõøÝëç. ¸�óé, ó�çóõíÝ÷åéá �ïõ ðáñüí�ïò êåöáëáßïõ, èåùñåß�áé ü�é ïé áëãüñéèìïé ðïõ åöáñìüæïí�áéáíáêá�áíÝìïõí �ïõò ðüñïõò ó�ïõò ÷ñÞó�åò ðïõ êáëåß�áé íá åîõðçñå�Þóåé ç êõøÝëç.Ç äéáäéêáóßá åê÷þñçóçò öåñüí�ùí ìðïñåß íá ìïí�åëïðïéçèåß ùò óõíäõáó�éêÞ äç-ìïðñáóßá, üðïõ ï ñüëïò �ïõ äçìïðñÜ�ç ðáßæå�áé áðü �ï ó�áèìü âÜóçò, �á öÝñïí�áåßíáé �á áãáèÜ ðñïò äçìïðñÜ�çóç êáé ïé ÷ñÞó�åò �ïõ äéê�ýïõ åßíáé ïé ðëåéïäü�åò ðïõáí�áãùíßæïí�áé ãéá �á öÝñïí�á. Ï ó�áèìüò âÜóçò ÷ñåþíåé ãéá �çí ðñïóöåñüìåíçéó÷ý � íïìéóìá�éêÝò ìïíÜäåò áíÜ ìïíÜäá éó÷ýïò [94℄. Áõ�ü �ï ó÷Þìá ÷ñÝùóçò èáìðïñïýóå íá óõó÷å�éó�åß ìå �çí �éìïëïãéáêÞ ðïëé�éêÞ �ïõ ðáñü÷ïõ õðçñåóéþí �ïõäéê�ýïõ. Ìéá �Ý�ïéá ðñïïð�éêÞ êáé áíÜëõóç åßíáé åê�üò �ïõ ðëáéóßïõ �çò ðáñïý-óçò. ÊÜèå ÷ñÞó�çò äéáèÝ�åé áðåñéüñéó�ï áðüèåìá áõ�þí �ùí íïìéóìá�éêþí ìïíÜäùíáëëÜ, ùò ëïãéêüò ðáß÷�çò �ïõ ðáéãíßïõ, ðñïóðáèåß íá éêáíïðïéÞóåé �éò áíÜãêåò �ïõóå ñõèìü bit ìå �ï ÷áìçëü�åñï äõíá�ü êüó�ïò. ¼ëåò ïé ïí�ü�ç�åò ðïõ óõììå�Ý-÷ïõí ó�ç äéáäéêáóßá ãíùñßæïõí �ïõò êáíüíåò �çò äçìïðñáóßáò êáé äåóìåýïí�áé íá
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õðáêïýí óå áõ�ïýò.Áðü �ç óêïðéÜ �çò èåùñßáò ðáéãíßùí, ç ðñï�åéíüìåíç äçìïðñáóßá áðï�åëåß Ýíáðáßãíéï Γ =

[k̄ ∪ Uk̄;V ∪ {Bru} ; gōk (·) ∪ {gou (·)}]. Ïé ðáß÷�åò ðïõ óõììå�Ý÷ïõí ó�ïðáßãíéï åßíáé ï BS k̄ êáé ïé ÷ñÞó�åò ðïõ åîõðçñå�ïýí�áé áðü áõ�ü �ï BS, óõìâï-ëéêÜ u ∈ Uk̄. ÅðïìÝíùò, �ï óýíïëï �ùí ðáé÷�þí åßíáé �ï k̄ ∪ Uk̄. Ï BS êáèïñß-æåé �çí �éìÞ áíÜ ìïíÜäá éó÷ýïò � ∈ R
+, åðïìÝíùò ï ÷þñïò ó�ñá�çãéêþí ãéá �ïóõììå�Ý÷ïí�á BS åßíáé V = R

+. ÊÜèå ÷ñÞó�çò u åêöñÜæåé �çí ðñï�ßìçóÞ �ïõáíáöÝñïí�áò Ýíá õðïóýíïëï �ùí äéáèÝóéìùí öåñüí�ùí Cru ⊆ Cav êáé �çí åê�ßìçóÞ�ïõ vru ∈ R
+ ãéá áõ�ü �ï óýíïëï öåñüí�ùí. Ç ðñïóöïñÜ �ïõ ÷ñÞó�ç åðïìÝíùòïñßæå�áé ùò bru = 〈Cru; vru〉 êáé áðï�åëåß �ç ó�ñá�çãéêÞ �ïõ ðáß÷�ç u. ÄåäïìÝíïõü�é �ï óýíïëï Cru ìðïñåß íá åßíáé ïðïéïäÞðï�å õðïóýíïëï �ïõ Cav ìå su ó�ïé÷åßá(|Cru| = su), ðñïêýð�åé ü�é �ï Cru åßíáé ó�ïé÷åßï �ïõ su-õðïóõíüëïõ �ïõ Cav. Ôïsu-õðïóýíïëï �ïõ Cav ïñßæå�áé ùò �ï óýíïëï ðïõ ðåñéÝ÷åé üëá �á õðïóýíïëá �ïõ

Cav ìå ðëçèÜñéèìï su êáé óõìâïëßæå�áé ìå Psu (Cav). ÅðïìÝíùò, Cru ∈ Psu (Cav).Óõíåðþò, ï ÷þñïò ó�ñá�çãéêþí ãéá �ï ÷ñÞó�ç u ïñßæå�áé ùò Bru = Psu (Cav)× R
+åíþ bru ∈ Bru êáé, �åëéêÜ, ï ÷þñïò ó�ñá�çãéêþí ãéá �ï ðáßãíéï óõíïëéêÜ ðåñéãñÜ-öå�áé ùò V ∪ {Bru}. ÔÝëïò, áí pu (br) åßíáé ç óõíÜñ�çóç ðëçñùìÞò ãéá �ï ÷ñÞó�çu, üðïõ br = [br1; : : : ; bru; : : : ; brUk̄], ç óõíÜñ�çóç ùöÝëåéáò gou (br) = [vru]+ − pu (br)ðåñéãñÜöåé �çí ùöÝëåéá ãéá �ï ÷ñÞó�ç u ðïõ óõììå�Ý÷åé ó�ç äçìïðñáóßá, üðïõ

[vru]+ =

{vru åÜí ç ðñïóöïñÜ bru ãßíå�áé äåê�Þ;
0 äéáöïñå�éêÜ. (3.5)

Áí�ßó�ïé÷á, ç óõíÜñ�çóç ùöÝëåéáò ãéá �ï BS åßíáé ç óõíïëéêÞ ðñüóïäïò ðïõ ðñïêý-ð�åé áðü �éò ðëçñùìÝò �ùí ÷ñçó�þí gōk (br) = ∑u∈Uk̄ pu (br). Ç ùöÝëåéá �üóï �ïõBS üóï êáé �ùí ÷ñçó�þí åîáñ�Ü�áé áðü �éò ðñïóöïñÝò üëùí �ùí ÷ñçó�þí br êáé�ïõò êáíüíåò �çò äçìïðñáóßáò, �á ó÷Þìá�á åê÷þñçóçò êáé ðëçñùìÞò, üðùò áõ�ÜðåñéãñÜöïí�áé ó�ç óõíÝ÷åéá.Ï Áëã. 3.1 äßíåé �çí áëãïñéèìéêÞ áíáðáñÜó�áóç �ïõ ðñï�åéíüìåíïõ áëãïñßèìïõ.Ó�ç öÜóç áñ÷éêïðïßçóçò, �ï óýíïëï �ùí äéáèåóßìùí öåñüí�ùí �áõ�ßæå�áé ìå �ïóýíïëï �ùí öåñüí�ùí (�ñ. 1) �ï óýíïëï �ùí åê÷ùñçèÝí�ùí öåñüí�ùí Cu åßíáéêåíü (�ñ. 2) êáé ç ðëçñùìÞ åßíáé ìçäåíéêÞ (�ñ. 3) ãéá üëïõò �ïõò ÷ñÞó�åò. Ó�çíðëåõñÜ �ùí ÷ñçó�þí, êÜèå ÷ñÞó�çò êáèïñßæåé Ýíá óýíïëï Cru, �ï ïðïßï ðåñéÝ÷åé �ásu êáëý�åñá äéáèÝóéìá öÝñïí�á, óýìöùíá ìå �ï êñé�Þñéï �ïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõêÝñäïõò Tu;n;k̄ (�ñ. 6-7). Áõ�ü åßíáé �ï óýíïëï �ùí öåñüí�ùí ðïõ èá áé�çèåß.Êá�üðéí, õðïëïãßæå�áé ç ìÝóç éó÷ýò ðïõ áðáé�åß�áé íá åêðåìöèåß ó' áõ�Ü �á öÝñïí�áþó�å íá êáëõöèåß ï áðáé�ïýìåíïò ñõèìüò bit Ru. Êáèþò ç ìÝóç öáóìá�éêÞ áðüäïóçèá åßíáé b̄u = Rusu∆f , ç ìÝóç éó÷ýò ðñïêýð�åé ùò P̄ ru =
∑n∈Cru 2b̄u−1Tu;n;k̄ (�ñ. 8). Óõíåðþò,ç åê�ßìçóç ãéá �ï áé�ïýìåíï óýíïëï ðñïêýð�åé ùò vru = �P̄ ru (�ñ. 9), ç ïðïßá åßíáéìéá ãñáììéêÞ áðåéêüíéóç áðü �ï ÷þñï �çò éó÷ýïò ó�ï ÷þñï �ùí íïìéóìá�éêþí
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Áëãüñéèìïò 3.1: Áëãüñéèìïò óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí êá�áíïìÞò öåñü-í�ùí1 Cav ← N2 Cu ← ∅; ∀u ∈ Uk̄3 pu ← 0; ∀u ∈ Uk̄4 repeat5 forea
h u ∈ Uk̄ do6 Ĉav ← arg sortin∈Cav Tu;n;k̄7 Cru ← {

Ĉav(i) : 1 ≤ i ≤ su}8 P̄ ru ←∑n∈Cru 2
Rusu∆f −1Tu;n;k̄9 vru ← �P̄ ru10 Û ← arg sorti vru√su11 W ← ∅12 for i = 1 to |Û | do13 u← Û(i)14 if Cru ⊆ Cav then15 Cu ← Cru16 Cav ← Cav\Cru17 Uk̄ ← Uk̄\{u}18 W ←W ∪ {u}19 else20 for j = 1 to |W| do21 w ←W(j)22 if Cru ∩ Cw 6= ∅ then23 pw ← √sw vru√su24 W ←W\{w}25 break

26 until Uk̄ = ∅27 Åê÷þñçóç �ùí Cu öåñüí�ùí óå êÜèå ÷ñÞó�ç u �çò êõøÝëçò k̄
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ìïíÜäùí. Êá�üðéí, êÜèå ÷ñÞó�çò õðïâÜëëåé �çí ðñïóöïñÜ �ïõ bru = 〈Cru; vru〉.Ó�çí ðëåõñÜ �ïõ ó�áèìïý âÜóçò �þñá, ï ó�áèìüò âÜóçò óõëëÝãåé �éò õðïâëç-èåßóåò ðñïóöïñÝò êáé äçìéïõñãåß ìéá äéá�å�áãìÝíç ëßó�á Û , ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé �ïõò÷ñÞó�åò óå öèßíïõóá äéÜ�áîç �ïõ ëüãïõ vru√su (�ñ. 10). Ï ëüãïò áõ�üò åßíáé ÝíáìÝ�ñï ðïõ åêöñÜæåé Ýíá åßäïò ìÝóçò �éìÞò áíÜ öÝñïí [86℄. Ï ó�áèìüò âÜóçò äéá�çñåßåðßóçò ìéá ëßó�á íéêç�þí W (�ñ. 11), ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé �ïõò ÷ñÞó�åò �ùí ïðïßùíç ðñïóöïñÜ Ý÷åé ãßíåé áðïäåê�Þ êáé äåí Ý÷åé êáèïñéó�åß áêüìá ç ðëçñùìÞ �ïõò.Ç ëßó�á Û äéá�ñÝ÷å�áé óåéñéáêÜ, (�ñ. 12-13). Áí üëá �á öÝñïí�á ðïõ áé�åß�áé ïõðü åîÝ�áóç ÷ñÞó�çò åßíáé äéáèÝóéìá, áíÞêïõí äçëáäÞ ó�ï óýíïëï �ùí äéáèåóßìùíöåñüí�ùí (�ñ. 14), �ü�å �ïõ åê÷ùñïýí�áé (�ñ. 15) êáé áöáéñïýí�áé áðü �ï óýíïëï�ùí äéáèåóßìùí öåñüí�ùí (�ñ. 16). ÄåäïìÝíïõ ü�é ï ÷ñÞó�çò Ý÷åé êáëýøåé �éò áíÜ-ãêåò �ïõ, áöáéñåß�áé áðü �ï óýíïëï �ùí óõììå�å÷üí�ùí ó�ç äçìïðñáóßá ÷ñçó�þí(�ñ. 17), åíþ ðñïó�ßèå�áé ó�ç ëßó�á �ùí íéêç�þí þó�å íá êáèïñéó�åß, óå åðüìåíçöÜóç, ç ðëçñùìÞ �ïõ (�ñ. 18).Áí ç ðñïóöïñÜ �ïõ ÷ñÞó�ç äå ìðïñåß íá ãßíåé íá áðïäåê�Þ (�ñ. 19), áõ�ü ïöåß-ëå�áé ó�ï ü�é Ýíá Þ ðåñéóóü�åñá áðü �á áé�ïýìåíá öÝñïí�Ü �ïõ Ý÷åé Þäç åê÷ùñçèåßóå êÜðïéï ðñïçãïýìåíï ÷ñÞó�ç-íéêç�Þ ìå ìåãáëý�åñç ðñï�åñáéü�ç�á, üðùò áõ�Þïñßæå�áé áðü �ç äéá�å�áãìÝíç ëßó�á Û . Ç ëßó�á �ùí íéêç�þí äéá�ñÝ÷å�áé óåéñéáêÜ(�ñ. 20-21) þó�å íá âñåèåß ï ðñþ�ïò óå ðñï�åñáéü�ç�á íéêç�Þò w ðïõ ðñïêÜëåóå�çí áðüññéøç �çò ðñïóöïñÜò �ïõ åí ëüãù ÷ñÞó�ç u (�ñ. 22). Ç ðëçñùìÞ ãéá �ï íé-êç�Þ áõ�ü êáèïñßæå�áé ùò pw =

√sw vru√su (�ñ. 23). Åöüóïí ç ðëçñùìÞ ãéá �ï íéêç�Þáõ�ü Ý÷åé áðïöáóéó�åß, áõ�üò áðïìáêñýíå�áé áðü �ç ëßó�á �ùí íéêç�þí (�ñ. 24) êáéç óÜñùóç �çò ëßó�á �ùí íéêç�þí �åñìá�ßæå�áé (�ñ. 25). Ôï ó÷Þìá ðëçñùìÞò ðïõåöáñìüæå�áé áðü �ï ó�áèìü âÜóçò èá ìðïñïýóå íá óõíïøéó�åß ùò åîÞò: ï íéêç�Þòðëçñþíåé áíÜ öÝñïí �ç ìÝóç �éìÞ �çò ðñþ�çò ðñïóöïñÜò ðïõ áðïññßð�å�áé åîáé�ßáò�ïõ, ðñïóåããßæïí�áò Ý�óé �éò äçìïðñáóßåò äåý�åñçò �éìÞò (se
ond-pri
e) [85℄.Ö�Üíïí�áò ó�ï �Ýëïò �çò ëßó�áò �ùí óõììå�å÷üí�ùí ÷ñçó�þí Û , ï áëãüñéèìïòåðáíáëáìâÜíå�áé ìå �ï áíáíåùìÝíï óýíïëï �ùí äéáèåóßìùí öåñüí�ùí (�ñ. 4) êáéìüíï ïé ÷ñÞó�åò ðïõ äåí Ý÷ïõí áêüìá ëÜâåé �ï ðñïêáèïñéóìÝíï ðëÞèïò öåñüí�ùí(�ñ. 5) óõììå�Ý÷ïõí ó�ç äçìïðñáóßá. Ç äéáäéêáóßá åê÷þñçóçò ïëïêëçñþíå�áéü�áí êÜèå ÷ñÞó�çò u Ý÷åé ëÜâåé su öÝñïí�á, ðñÜãìá �ï ïðïßï óõíåðÜãå�áé ü�é çëßó�á �ùí óõììå�å÷üí�ùí ÷ñçó�þí åßíáé êåíÞ (�ñ. 26).Ï �ñüðïò ìå �ïí ïðïßï ðñáãìá�ïðïéåß�áé ç åðéëïãÞ �ùí öåñüí�ùí ðïõ èá óõ-ãêñï�Þóïõí �ï óýíïëï Cru ãéá êÜèå ÷ñÞó�ç åßíáé óõìâá�üò ìå �ç ëïãéêÞ ðïõ èÝëåé�ïõò ÷ñÞó�åò íá ðñïóðáèïýí ãéá �ï êáëý�åñï êáíÜëé. Ç ëïãéêÞ ðßóù áðü �çí åðé-ëïãÞ �çò ìå�ñéêÞò P̄ ru =
∑n∈Cru 2

Rusu∆f −1Tu;n;k̄ ùò ìÝ�ñï �çò áîßáò ãéá �ï áé�ïýìåíï óýíïëïöåñüí�ùí äåí åßíáé �üóï ðñïöáíÞò. Ìéá ðñïöáíÞò åðéëïãÞ èá Þ�áí ç ∑n∈Cru Tu;n;k̄,ç ïðïßá åêöñÜæåé ìåìïíùìÝíá �çí áîéïëüãçóç �ïõ ÷ñÞó�ç ãéá �ï óýíïëï Cru. Ó�çíðñáãìá�éêü�ç�á, áí ï ÷ñÞó�çò äåí åß÷å óõãêåêñéìÝíåò áðáé�Þóåéò óå ñõèìü bitRu, �ü�å ç ó�ñá�çãéêÞ �ïõ èá Þ�áí íá ìåãéó�ïðïéÞóåé �ï óõíïëéêü êáíïíéêïðïéç-
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ìÝíï êÝñäïò, �ï ïðïßï óõíáêüëïõèá èá ïäçãïýóå óå ìåãéó�ïðïßçóç �ïõ ñõèìïý bit.Óêïðüò üìùò êÜèå ÷ñÞó�ç äåí åßíáé íá ìåãéó�ïðïéÞóåé �ï ñõèìü bit �ïõ áëëÜ íáéêáíïðïéÞóåé �çí áðáß�çóÞ �ïõ óå ñõèìü bit ìå �çí åëÜ÷éó�ç äõíá�Þ éó÷ý. �ñïòáõ�Þ �çí êá�åýèõíóç, ï ÷ñÞó�çò äçëþíåé ùò áîßá ãéá �ï óýíïëï öåñüí�ùí ðïõ æç�Ü�ç ìÝóç éó÷ý ðïõ áíáìÝíåé íá áðáé�çèåß ãéá �ï óýíïëï áõ�ü (âë. (2.18)), äåäïìÝ-íçò �çò ìÝóçò öáóìá�éêÞò áðüäïóçò ( Rusu∆f ) ðïõ áðáé�åß íá Ý÷ïõí �á öÝñïí�á �ïõóõíüëïõ.Áðü �çí Üëëç ðëåõñÜ, ï äéåîÜãùí �ç äçìïðñáóßá, ðïõ ó�çí ðñïêåéìÝíç ðåñß-ð�ùóç åßíáé ï ó�áèìüò âÜóçò, äéá�Üóóåé �ïõ ÷ñÞó�åò óå öèßíïõóá óåéñÜ, ùò ðñïò�ï ëüãï vru√su . Áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá íá äßíå�áé ðñï�åñáéü�ç�á ó�ï ÷ñÞó�çðïõ áðáé�åß �ç ìåãáëý�åñç éó÷ý. Ç åðéëïãÞ áõ�Þ Ýãéíå ãéá äýï ëüãïõò. Ï ðñþ-�ïò ëüãïò áöïñÜ ó�ïõò ÷ñÞó�åò ðïõ âñßóêïí�áé ó�á Üêñá �çò êõøÝëçò êáé ùò åê�ïý�ïõ åìöáíßæïõí åí ãÝíåé ÷áìçëü êáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò êáíáëéïý, óå üëá �áöÝñïí�á, ëüãù �çò ìåãÜëçò áðüó�áóçò áðü �ï ó�áèìü âÜóçò. ¼ðùò ðñïêýð�åéêáé áðü �ïí ïñéóìü �ïõ P̄ ru , ÷áìçëü êáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò óõíåðÜãå�áé áýîçóç�çò ìÝóçò áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïò. ÓõíÞèùò, ïé ÷ñÞó�åò áõ�ïß, ëüãù �ïõ åðéâáñõ-ìÝíïõ êáíáëéïý, äå ìðïñïýí íá åîõðçñå�çèïýí áðü �ï äßê�õï. Áí ïé ÷ñÞó�åò ðïõÝ÷ïõí êáëý�åñï êáíÜëé (÷áìçëü�åñç ìÝóç éó÷ýò) ëÜâïõí ðñï�åñáéü�ç�á, �ü�å ïé÷ñÞó�åò ðïõ âñßóêïí�áé ó�á Üêñá �çò êõøÝëçò Þ åí ãÝíåé Ý÷ïõí ÷åéñü�åñï êáíÜëéÝ÷ïõí áêüìá ìéêñü�åñåò ðéèáíü�ç�åò íá åîõðçñå�çèïýí. ¸�óé, ïõóéáó�éêÜ, äßíå�áéðñï�åñáéü�ç�á ó�ïõò ÷ñÞó�åò ðïõ âñßóêïí�áé óå äõóìÝíåéá, áðü ðëåõñÜò ðïéü�ç�áòêáíáëéïý.Ï äåý�åñïò ëüãïò ãéá �çí �áîéíüìçóç �ùí ÷ñçó�þí óå öèßíïõóá äéÜ�áîç �çòìÝóçò éó÷ýïò ó÷å�ßæå�áé ìå �çí ßäéá �ç öýóç �ïõ áëãïñßèìïõ êáé óõãêåêñéìÝíá ìå�ï ãåãïíüò ü�é áðï�åëåß�áé áðü äéáäï÷éêÝò óõíäõáó�éêÝò äçìïðñáóßåò. Óå êÜèåìßá áðü �éò äéáäï÷éêÝò äçìïðñáóßåò, ïé ÷ñÞó�åò óõãêñï�ïýí �ï óýíïëï Cru áðü �áâÝë�éó�á öÝñïí�á ðïõ ðåñéëáìâÜíïí�áé ó�ï óýíïëï �ùí äéáèåóßìùí öåñüí�ùí. Áõ�üÝ÷åé óáí áðï�Ýëåóìá ç ìÝóç éó÷ýò P̄ ru ðïõ äçëþíïõí íá åßíáé ç åëÜ÷éó�ç äõíá�Þ, ãéá�ï äåäïìÝíï óýíïëï äéáèåóßìùí öåñüí�ùí. Áí Ýíáò ÷ñÞó�çò äåí åîõðçñå�çèåß ó�çí�ñÝ÷ïõóá äçìïðñáóßá, áõ�ü óçìáßíåé ü�é êÜðïéï áðü �á öÝñïí�á �ïõ Cru Ý÷åé Þäçåê÷ùñçèåß óå êÜðïéïí Üëëï ÷ñÞó�ç. ÅðïìÝíùò, �ï öÝñïí Þ �á öÝñïí�á �ïõ Cru ðïõó�çí �ñÝ÷ïõóá äçìïðñáóßá ðáýïõí íá åßíáé äéáèÝóéìá, ó�çí åðüìåíç äçìïðñáóßáèá áí�éêá�áó�áèïýí áðü öÝñïí�á ìéêñü�åñïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ êÝñäïõò. Áõ�üèá Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá �çí áýîçóç �çò áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïò. Óõìðåñáóìá�éêÜ,èá ëÝãáìå ü�é äßíå�áé ðñï�åñáéü�ç�á ó�ï ÷ñÞó�ç ðïõ áðáé�åß �ç ìåãáëý�åñç éó÷ýãéá�ß, áí ï ÷ñÞó�çò áõ�üò äåí åîõðçñå�çèåß, ó�çí åðüìåíç äçìïðñáóßá öåñüí�ùí èááðáé�Þóåé áêüìá ìåãáëý�åñç éó÷ý.Ïëïêëçñþíïí�áò �çí ðáñïõóßáóç �ïõ áëãïñßèìïõ áõ�ïý, áîßæåé åðßóçò íá óç-ìåéùèåß ç êá�áíåìçìÝíç öýóç �ïõ. ÓõãêåêñéìÝíá, ï áëãüñéèìïò ðïõ áöïñÜ �ç äéå-îáãùãÞ êÜèå óõíäõáó�éêÞò äçìïðñáóßáò öåñüí�ùí ìðïñåß íá äéáêñéèåß óå äýï ìÝñç,
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�ï ðñþ�ï ìÝñïò, ðïõ áöïñÜ ó�ç äéáìüñöùóç �ùí ðñïóöïñþí �ùí ÷ñçó�þí, êáé ó�ïäåý�åñï ìÝñïò, ðïõ áöïñÜ ó�ç äéåîáãùãÞ �çò äçìïðñáóßáò êáé ó�ïí êáèïñéóìü �çòåê÷þñçóçò êáé �çò ðëçñùìÞò.Ôï ðñþ�ï ìÝñïò �ïõ áëãïñßèìïõ ðñáãìá�þíå�áé ó�ï âñü÷ï �ñ. 5-9. ÅðåéäÞ ó�ïìÝñïò áõ�ü äåí õðÜñ÷åé åìðëïêÞ �ïõ ó�áèìïý âÜóçò ó�çí åðéëïãÞ �ùí öåñüí�ùíðïõ óõãêñï�ïýí �ï óýíïëï Cru Þ �çí áîéïëüãçóç �ïõ óõíüëïõ ìÝóù �çò vru, �ïìÝñïò áõ�ü ìðïñåß íá åê�åëåó�åß áíåîÜñ�ç�á áðü êÜèå ÷ñÞó�ç êáé �á áðï�åëÝóìá�á,äçëáäÞ ç ðñïóöïñÜ 〈Cru; vru〉, íá áðïó�áëåß ó�ï ó�áèìü âÜóçò ðïõ åßíáé õðåýèõíïòåí �Ýëåé êáé ãéá �ç äéáäéêáóßá �çò åê÷þñçóçò êáé ðëçñùìÞò. Ôï äåý�åñï ìÝñïò (�ñ.10-25) ðåñéëáìâÜíåé �çí �áîéíüìçóç �ùí ðñïóöïñþí (�ñ. 10), �çí ðñáãìá�ïðïßçóç�çò åê÷þñçóçò (�ñ. 13-18) êáé �ïí êáèïñéóìü �çò ðëçñùìÞò (�ñ. 20-25). Çäéáäéêáóßá áõ�Þ ðñáãìá�ïðïéåß�áé áðïêëåéó�éêÜ ó�ï ó�áèìü âÜóçò êáé êá�áëÞãåéó�ïí êáèïñéóìü �ïõ ðßíáêá åê÷þñçóçò öåñüí�ùí (ìÞ�ñá C) êáé �ïõ äéáíýóìá�ïòðëçñùìÞò p = [p1; : : : ; pw; : : : ; pU ] üëùí �ùí ÷ñçó�þí.Åê�üò áðü �ï èÝìá �ïõ åðéìåñéóìïý �ïõ õðïëïãéó�éêïý öüñ�ïõ, ëüãù �çò êá�á-íåìçìÝíçò öýóçò �ïõ áëãïñßèìïõ, ï êáèïñéóìüò �ùí Cru êáé vru áðü �ï ÷ñÞó�ç êáé çáðïó�ïëÞ áõ�þí �ùí äåäïìÝíùí ó�ï ó�áèìü âÜóçò ïäçãåß óå äñáìá�éêÞ ìåßùóç �çòðëçñïöïñßáò áíÜäñáóçò (feedba
k) ðïõ áðáé�åß�áé êá�Ü �ç äéáäéêáóßá åê÷þñçóçòöåñüí�ùí. Óå áí�ßèåóç ìå �ï âÝë�éó�ï êáé �ïí ðñïóáñìïó�éêü áëãüñéèìï, üðïõï ó�áèìüò âÜóçò áðáé�åß ðëÞñç ãíþóç �ùí óõíèçêþí �ïõ êáíáëéïý ãéá íá ðñáã-ìá�ïðïéÞóåé �çí åê÷þñçóç �ùí öåñüí�ùí (ãíþóç �ùí Tu;n;k̄; ∀u ∈ Uk̄; ∀n ∈ N ),ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ áëãïñßèìïõ ðïõ ðáñïõóéÜó�çêå ðáñáðÜíù, ï ó�áèìüò âÜóçòäå ÷ñåéÜæå�áé íá ãíùñßæåé �ï (êáíïíéêïðïéçìÝíï) êÝñäïò êáíáëéïý ãéá êÜèå öÝñïí.Ó�çí ðñï�åéíüìåíç ëýóç ìéá åðåîåñãáóìÝíç, ðåñéïñéóìÝíç ìïñöÞ �çò ðëçñïöïñßáòáõ�Þò áðïó�Ýëëå�áé êáé ìÜëéó�á ìüíïí ü�áí áõ�ü åßíáé áíáãêáßï. Ç äïìÞ �ïõ áë-ãïñßèìïõ ðñïâëÝðåé ü�é ïé ÷ñÞó�åò ðñÝðåé íá åíçìåñþíïõí �ï ó�áèìü âÜóçò ãéá�éò ðñïóöïñÝò �ïõò ó�Ýëíïí�áò �á Cru êáé vru. ÅðéðëÝïí, óå ìéá åðüìåíç åðáíÜ-ëçøç, ïé ÷ñÞó�åò ðïõ åîáêïëïõèïýí íá óõììå�Ý÷ïõí ó�ç äçìïðñáóßá áíáíåþíïõí�éò ðñïóöïñÝò �ïõò, áí�éêáèéó�þí�áò �á ìç äéáèÝóéìá öÝñïí�á ìå äéáèÝóéìá êáéáíáíåþíïí�áò �çí åê�ßìçóÞ �ïõò ãéá �ï íÝï óýíïëï �ùí öåñüí�ùí. Áí Cr;au åßíáé �ïóýíïëï ðïõ ï ÷ñÞó�çò u áé�åß�áé ó�çí �ñÝ÷ïõóá åðáíÜëçøç (a = {1; : : : ; A} åßíáéÝíáò ìå�ñç�Þò åðáíáëÞøåùí), åíþ Cr;a−1u åßíáé �ï áé�ïýìåíï óýíïëï �çò ðñïçãïýìå-íçò åðáíÜëçøçò (Cr;0u = ∅), �ü�å ï ÷ñÞó�çò ðñÝðåé íá áíáöÝñåé ìüíïí �ï õðïóýíïëï
Cr;au \Cr;a−1u . Êá�Ü óõíÝðåéá, ãéá íá åíçìåñþóåé �ï ó�áèìü âÜóçò ãéá �éò íÝåò ðñï�é-ìÞóåéò �ïõ, ï ÷ñÞó�çò áðïó�Ýëëåé |Cr;au \ Cr;a−1u |·⌈log2 |Caav|⌉ bits (Caav åßíáé �ï óýíïëï�ùí äéáèåóßìùí öåñüí�ùí ó�çí åðáíÜëçøç a). �éá �çí áðïó�ïëÞ �çò åê�ßìçóçò vruó�ï áíáíåùìÝíï óýíïëï öåñüí�ùí, õðïèÝ�ïõìå ü�é áðáé�ïýí�áé lp bits, ðñÜãìá �ïïðïßï óõíåðÜãå�áé ìéá êâÜí�ùóç ó�çí ðëçñïöïñßá. ÔÝëïò, ç åðéâÜñõíóç ðïõ ðñï-êýð�åé ó�çí Üíù æåýîç (UpLink OverHead - ULOH) áíÜ ÷ñÞó�ç ó�çí åðáíÜëçøç
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a ðñïêýð�åé ùò ULOHu;a = ∣

∣Cr;au \ Cr;a−1u ∣

∣ · ⌈log2 |Caav|⌉+ lp (3.6)åíþ ç óõíïëéêÞ åðéâÜñõíóç ULOH ãéá �çí åê�Ýëåóç �ïõ áëãïñßèìïõ åßíáé
ULOH =

A
∑a=1

∑u∈U āk (∣∣Cr;au \ Cr;a−1u ∣

∣ · ⌈log2 |Caav|⌉+ lp) (3.7)
üðïõ Ua åßíáé �ï óýíïëï �ùí óõììå�å÷üí�ùí ÷ñçó�þí ó�çí åðáíÜëçøç a. Áí�éèÝ-�ùò, Ýíáò áëãüñéèìïò ðïõ áðáé�åß a priori ãíþóç �ïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ êÝñäïõòêáíáëéïý óå üëá �á öÝñïí�á ðñïêáëåß óõíïëéêÞ åðéâÜñõíóçULOH = Uk̄Nlp (3.8)Èá ðñÝðåé íá êá�áó�åß óáöÝò ü�é ç õðåñï÷Þ, áðü �çí ïð�éêÞ �çò ìåßùóçò �çò ðëç-ñïöïñßáò áíÜäñáóçò, �ïõ áëãïñßèìïõ óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí âáóßæå�áé ó�çíõðüèåóç ü�é ïé ÷ñÞó�åò áîéïëïãïýí äéáöïñå�éêÜ �ï ßäéï öÝñïí, �ï êáíÜëé äçëáäÞåìöáíßæåé ðïëýïäç äéÜäïóç ç ïðïßá êáé ïäçãåß óå multiuser divesity2. Ó�çí áí�ß-èå�ç ðåñßð�ùóç ðïõ üëïé ïé ÷ñÞó�åò Ý÷ïõí �çí ßäéá óåéñÜ ðñï�ßìçóçò ãéá �á öÝñïí�á,�ü�å ç ðëçñïöïñßá áíÜäñáóçò ðïõ áðáé�åß�áé åßíáé ðïëëáðëÜóéá óå ó÷Ýóç ìå áëãï-ñßèìïõò ðïõ áðáé�ïýí ðëÞñåò CSI, êáèþò ï ÷ñÞó�çò ðñÝðåé, åê�üò áðü �ç ìÝóç éó÷ýðïõ áðáé�åß, íá áíáöÝñåé êáé �á öÝñïí�á �á ïðïßá áé�åß�áé, ìéá ðëçñïöïñßá ðïõ ïéáëãüñéèìïé ìå ðëÞñåò CSI äå ÷ñåéÜæïí�áé.Ïëïêëçñþíïí�áò �çí ðáñïõóßáóç �ïõ áëãïñßèìïõ óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí,èá áíáöåñèïýìå �þñá ó�çí õðïëïãéó�éêÞ ðïëõðëïêü�ç�Ü �ïõ. Ç ðñþ�ç ðáñá�Þñçóçðïõ ðñÝðåé íá ãßíåé åßíáé ü�é ðñáãìá�ïðïéïýí�áé �ï ðïëý Uk̄ äçìïðñáóßåò Ýùò ü�ïõüëïé ïé Uk̄ ÷ñÞó�åò íá Ý÷ïõí ëÜâåé �ï áðáé�ïýìåíï ðëÞèïò öåñüí�ùí. Ó�ç ÷åéñü�åñçðåñßð�ùóç, �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíáò ÷ñÞó�çò åîõðçñå�åß�áé óå êÜèå äçìïðñáóßá, ïðü�å ïrepeat âñü÷ïò (�ñ. 4-26) èá åê�åëåó�åß �ï ðïëý Uk̄ öïñÝò. Ï âñü÷ïò �ùí ÷ñç-ó�þí (�ñ. 5-9), åê�åëåß�áé áðü êÜèå ÷ñÞó�ç îå÷ùñéó�Ü, ðåñéëáìâÜíåé ìéá äéáäéêáóßáäéÜ�áîçò êáé ãñáììéêïýò õðïëïãéóìïýò óå óýíïëá ìåãÝèïõò N . Óõíåðþò, ç ðïëõ-ðëïêü�ç�á áõ�ïý �ïõ âñü÷ïõ, áðü �çí ðëåõñÜ êÜèå ÷ñÞó�ç ðïõ �ïí åê�åëåß, åßíáé
O (Uk̄N logN).Ó�çí ðëåõñÜ �ïõ ó�áèìïý âÜóçò (�ñ. 10-25), ç äéáäéêáóßá äéÜ�áîçò �çò �ñ. 10ïäçãåß óå ìéá óõíïëéêÞ ðïëõðëïêü�ç�áO (U2k̄ logUk̄). ÄåäïìÝíïõ ü�é ó�ç ÷åéñü�åñçðåñßð�ùóç ∣

∣

∣
Û
∣

∣

∣
= Uk̄, ï for âñü÷ïò (�ñ. 12-25) åê�åëåß�áé �ï ðïëý Uk̄ öïñÝò.Ç äéáäéêáóßá åê÷þñçóçò �çò äçìïðñáóßáò (�ñ. 13-18) ðåñéëáìâÜíåé ãñáììéêïýò2Óå ðåñßð�ùóç ðïõ �ï êáíÜëé äåí åßíáé åðéëåê�éêü ùò ðñïò �ç óõ÷íü�ç�á, ç éäéü�ç�á áõ�Þìðïñåß íá ðñïêëçèåß ÷ñçóéìïðïéþí�áò �å÷íéêÝò åõêáéñéáêÞò äéáìüñöùóçò ëïâïý (opportunisti
beamforming) [100℄
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õðïëïãéóìïýò óå óýíïëá ìåãÝèïõò N . ÅðïìÝíùò, ç ðïëõðëïêü�ç�á áõ�ïý �ïõ�ìÞìá�ïò åßíáé O (U2k̄N). �éá �ç äéáäéêáóßá ðëçñùìÞò �çò äçìïðñáóßáò (�ñ. 20-25), èá ðñÝðåé íá ðáñá�çñçèåß ü�é êÜèå ÷ñÞó�çò èá âñåèåß ó�ç ëßó�á �ùí íéêç�þí
W áêñéâþò ìßá öïñÜ. Áõ�ü ïäçãåß ó�ï óõìðÝñáóìá ü�é ï for âñü÷ïò (�ñ. 20-25) èá åê�åëåó�åß óõíïëéêÜ �ï ðïëý Uk̄ öïñÝò. ÔÝëïò, ëáìâÜíïí�áò õðüøç ü�éç äéáäéêáóßá ðëçñùìÞò ðåñéëáìâÜíåé õðïëïãéóìïýò ãñáììéêÞò ðïëõðëïêü�ç�áò óåóýíïëá ìåãÝèïõò N , óõìðåñáßíïõìå ü�é áõ�ü �ï �ìÞìá �ïõ áëãïñßèìïõ åìöáíßæåé
O
(U2k̄N) ðïëõðëïêü�ç�á.ÕðïèÝ�ïí�áò ü�é logN ≤ Uk̄ ≤ N , ç ðïëõðëïêü�ç�á �ïõ áëãïñßèìïõ ìðïñåß íáðåñéãñáöåß óõíïëéêÜ ùò O (U2k̄N).

3.3.3 Äýï ÷ñÞó�åò - Äýï öÝñïí�á - Ìßá êõøÝëç�ñéí ðñï÷ùñÞóïõìå ó�çí ðáñïõóßáóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí, èá áíáöåñèïýìå ó�çíðáñïýóá ðáñÜãñáöï óå Ýíá áðëü ðáñÜäåéãìá, üðïõ óå ìéá êõøÝëç õðÜñ÷ïõí ìüíïäýï ÷ñÞó�åò (u = 1 êáé u = 2) ïé ïðïßïé áí�áãùíßæïí�áé ãéá äýï öÝñïí�á (n = 1êáé n = 2), êáèåßò ãéá Ýíá (s1 = s2 = 1). �éá ëüãïõò åõêïëßáò, õðïèÝóáìåR1 = R2 = ∆f bpsHz , þó�å 2 Rusu∆f − 1 = 1; u = 1; 2.Ó�çí áðëÞ áõ�Þ ðåñßð�ùóç, ï áëãüñéèìïò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí êáëåß�áé íá áðï-öáóßóåé ðïéá áðü �éò äýï äõíá�Ýò åê÷ùñÞóåéò èá ðñáãìá�ïðïéÞóåé:
• Ï ÷ñÞó�çò 1 ðáßñíåé �ï öÝñïí 1 êáé ï ÷ñÞó�çò 2 �ï öÝñïí 2 (PT = 1T1;1 + 1T2;2 ).
• Ï ÷ñÞó�çò 1 ðáßñíåé �ï öÝñïí 2 êáé ï ÷ñÞó�çò 2 �ï öÝñïí 1 (PT = 1T1;2 + 1T2;1 ).üðïõ ùò PT = P1 + P2 óõìâïëßæå�áé ç óõíïëéêÞ áðáé�ïýìåíç éó÷ýò êáé Pn =

1Tu;n ; n = 1; 2 ç éó÷ýò ðïõ åêðÝìðå�áé ó�ï öÝñïí n. �éá ëüãïõò áðëïðïßçóçò �ïõóõìâïëéóìïý, ï äåßê�çò k �çò êõøÝëçò Ý÷åé ðáñáëåéöèåß. Ó�ïí �éí. 3.4, ðåñéãñÜ-öå�áé óõíïð�éêÜ ðþò ðñáãìá�ïðïéåß�áé ç êá�áíïìÞ �ùí öåñüí�ùí êáé ðþò ðñïêý-ð�åé �åëéêÜ ç óõíïëéêÞ éó÷ýò ãéá �Ýóóåñéò äéáöïñå�éêïýò áëãïñßèìïõò, �ï âÝë�éó�ï(Hungarian) (§2.4.6), �ïí �ñïóáñìïó�éêü (Adaptive) (Áëã. 2.8), �ïí ðñï�åéíü-ìåíï áëãüñéèìï óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí (Au
tion) (Áëã. 3.1) êáé �ïí �õ÷áßï(Random) (Áëã. 2.6) áëãüñéèìï. ¼óïí áöïñÜ �ï ÷ñçóéìïðïéïýìåíï óõìâïëéóìü,n1 êáé n2 åßíáé �á öÝñïí�á ðïõ åê÷ùñïýí�áé ó�ïõò ÷ñÞó�åò 1 êáé 2 áí�ßó�ïé÷á, êáép ìéá �õ÷áßá äõáäéêÞ ìå�áâëç�Þ ìå �éìÞ 0 Þ 1.Óýìöùíá ìå �á ðáñáðÜíù, ðñáãìá�ïðïéÞèçêáí 105 Monte Carlo åðáíáëÞøåéò�çò äéáäéêáóßáò åê÷þñçóçò, óýìöùíá ìå �éò ðáñáìÝ�ñïõò ðïõ äßíïí�áé ðáñáêÜ�ùó�ïí �éí. 3.5, åê�üò áí Ý÷åé Þäç ïñéó�åß äéáöïñå�éêÜ. Ôá äýï öÝñïí�á, ãéá �á ïðïßááí�áãùíßæïí�áé ïé äýï ÷ñÞó�åò, åðéëÝãïí�áé �õ÷áßá áðü �ï óýíïëï �ùí Í = 128öåñüí�ùí.Áðü �ï Ó÷. 3.1 ðáñá�çñïýìå êá�' áñ÷Þí �ç óåéñÜ êá�Ü�áîçò �ùí áëãïñßèìùíüóïí áöïñÜ �çí óõíïëéêÜ áðáé�ïýìåíç éó÷ý. Ï âÝë�éó�ïò áëãüñéèìïò áðáé�åß �ç
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Hungarian PT ← min

(

1T1;1 + 1T2;2 ; 1T1;2 + 1T2;1)Adaptive n1 ← argmaxn T1;nn2 ← 3− n1PT ← 1T1;n1 + 1T2;n2Au
tion n1 ← argmaxn T1;n, n2 ← argmaxn T2;nif 1T1;n1 ≥ 1T2;n2 thenif n2 = n1 then n2 ← 3− n1elseif n1 = n2 then n1 ← 3− n2PT ← 1T1;n1 + 1T2;n2Random PT ← p( 1T1;1 + 1T2;2)+ (1− p)( 1T1;2 + 1T2;1)�ßíáêáò 3.4: Áëãüñéèìïé êá�áíïìÞò öåñüí�ùí ãéá �ï áðëü ðáñÜäåéãìá �ùí äýï÷ñçó�þí - äýï öåñüí�ùí
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÷áìçëü�åñç éó÷ý (âñßóêå�áé áñéó�åñü�åñá üëùí), áêïëïõèåß ï áëãüñéèìïò äçìïðñá-óéþí ðïëý êïí�Ü ó�ï âÝë�éó�ï áëãüñéèìï, Ýðå�áé ï ðñïóáñìïó�éêüò áëãüñéèìïò åíþï �õ÷áßïò áëãüñéèìïò åßíáé áõ�üò ðïõ áðáé�åß �ç ìåãáëý�åñç éó÷ý (âñßóêå�áé äåîéü-�åñá üëùí). Åðéðñüóèå�á, Ìðïñïýìå íá óçìåéþóïõìå ü�é �ï áðï�Ýëåóìá �ïõ ðñï-óáñìïó�éêïý áëãïñßèìïõ �áõ�ßæå�áé ìå �ï áðï�Ýëåóìá �ïõ âÝë�éó�ïõ áëãïñßèìïõ(åðéëÝãïõí �çí ßäéá êá�áíïìÞ öåñüí�ùí) ó�ï 75% �ùí åðáíáëÞøåùí, �ï ðïóïó�üáõ�ü ãßíå�áé 91% ãéá �ïí áëãüñéèìï óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí åíþ ðÝö�åé ó�ï50% ãéá �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï, �ï ïðïßï åßíáé ó�á�éó�éêÜ áíáìåíüìåíï.
3.3.4 Áðï�åëÝóìá�á ðñïóïìïßùóçòÔï ðñïóïìïéïýìåíï OFDMA äßê�õï�éá �ïí ðñïóäéïñéóìü �çò åðßäïóçò �ùí áëãïñßèìùí êá�áíïìÞò öåñüí�ùí ðñáã-ìá�ïðïéÞèçêå êá�' áñ÷Þí ìéá óåéñÜ ðñïóïìïéþóåùí óå Ýíá OFDMA äßê�õï ìïíáäé-êÞò êõøÝëçò, ìå óêïðü íá óêéáãñáöçèåß ç åðßäïóç �ùí áëãïñßèìùí óå Ýíá ðåñéâÜë-ëïí áðáëëáãìÝíï áðü ðáñåìâïëÝò. Ïé êõñéü�åñåò ðáñÜìå�ñïé �ïõ ðñïóïìïéïýìåíïõäéê�ýïõ óõíïøßæïí�áé ó�ïí �éí. 3.5.Ìßá ðáñÜìå�ñïò �ïõ ðñïóïìïéïýìåíïõ äéê�ýïõ ó�çí ïðïßá áîßæåé íá ãßíåé ðåñáé-�Ýñù áíáöïñÜ åßíáé ç åöáñìïãÞ �ïõ ITU Pedestrian B (åöåîÞò Ped-B) ìïí�Ýëïõêáíáëéïý. Ôï Ped-B, üðùò ïñßæå�áé ó�ï [101℄, ðåñéãñÜöåé Ýíá êáíÜëé ðïõ õößó�á�áéðïëõäéáäñïìéêÞ äéÜäïóç. ÓõãêåêñéìÝíá, �ï ìïí�Ýëï ðñïâëÝðåé ü�é �ï åêðåìðüìåíïóÞìá öèÜíåé ó�ï äÝê�ç áðü 6 äéáöïñå�éêÝò äéáäñïìÝò (taps) ìå åíåñãÞ êáèõó�Ýñçóç(r.m.s delay) �rms = 633:42ns. Áõ�Þ ç rms êáèõó�Ýñçóç ïäçãåß óå Ýíá åýñïò æþíçòóõíï÷Þò B
 = 315:75kHz åí�üò �ïõ ïðïßïõ ç óõó÷Ý�éóç �ïõ êáíáëéïý õðåñâáßíåé�ï 0.5.Ç �éìÞ áõ�Þ ãéá �ï åýñïò æþíçò óõíï÷Þò, óõíåðÜãå�áé äýï ðñÜãìá�á. Åí ðñþ-�ïéò, ðáñá�çñåß�áé ü�é ∆f < B
, ðñÜãìá �ï ïðïßï óçìáßíåé ü�é êÜèå öÝñïí õðüêåé�áéóå åðßðåäåò äéáëåßøåéò. Ùò åê �ïý�ïõ, ç áðüêñéóç �ïõ êáíáëéïý ìðïñåß íá èåùñçèåßó�áèåñÞ ó�ï åýñïò æþíçò �ïõ öÝñïí�ïò. Ôï óõìðÝñáóìá áõ�ü åßíáé éäéáß�åñá óç-ìáí�éêü ãéá �çí ðñïóïìïßùóç �ïõ OFDMA äéê�ýïõ, êáèþò êÜèå öÝñïí ìðïñåß íáèåùñçèåß ùò ìßá áõ�ï�åëÞò ïí�ü�ç�á ç ïðïßá áí�éðñïóùðåýå�áé ó�çí ðñïóïìïßùóçìå �çí êåí�ñéêÞ �çò óõ÷íü�ç�á (fn = f
−BW=2+(n−1=2)∆f; n ∈ N ). Ç äåý�åñçðáñá�Þñçóç åßíáé ü�é BW > B
. Áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá �ï êáíÜëé, óõíïëéêÜ,íá õößó�á�áé åðéëåê�éêÝò ùò ðñïò �ç óõ÷íü�ç�á äéáëåßøåéò3. Óå óõíäõáóìü ìå �ïðñïçãïýìåíï óõìðÝñáóìá, áõ�ü óçìáßíåé ü�é ï ÷ñÞó�çò áí�éëáìâÜíå�áé äéáöïñå�éêüêÝñäïò ãéá êÜèå öÝñïí.ÅðéðëÝïí, åðåéäÞ ïé åðéëåê�éêÝò ùò ðñïò �ç óõ÷íü�ç�á äéáëåßøåéò ó�ï åýñïòæþíçò �ïõ êáíáëéïý åßíáé áíåîÜñ�ç�åò ìå�áîý �ùí äéáöïñå�éêþí ÷ñçó�þí, áõ�ü3Ïé åðéëåê�éêÝò ùò ðñïò �ç óõ÷íü�ç�á äéáëåßøåéò äåí ðñïêáëïýí äéáóõìâïëéêÞ ðáñåìâïëÞ ó�ïåðßðåäï �çò æåýîçò åîáé�ßáò �çò ÷ñÞóçò �ïõ êõêëéêïý ðñïèÝìá�ïò (CP) (âë. §1.1.2).
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�ßíáêáò 3.5: �áñÜìå�ñïé ðñïóïìïéïýìåíïõ äéê�ýïõ OFDMA�ëÞèïò åîáãùíéêþí êõøåëþí K = 1Áê�ßíá åîáãùíéêþí êõøåëþí R = 1 kmÊåí�ñéêÞ óõ÷íü�ç�á f
 = 2:5 GHzÄéáèÝóéìï åýñïò æþíçò BW = 10 MHz�ëÞèïò OFDM öåñüí�ùí N = 128Áðüó�áóç öåñüí�ùí ∆f = 78:125 kHz
�ñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñöùóç QPSK (b = 2 bitssymbol)16-QAM (b = 4 bitssymbol)64-QAM (b = 6 bitssymbol)Áé�ïýìåíïò ñõèìüò bit Ru = 2048 kbpsÑõèìüò åóöáëìÝíùí óõìâüëùí Peu = 10−4ÌÝãéó�ç éó÷ýò åêðïìðÞò �ïõ BS PmaxBS = 43 dBmÊÝñäïò êåñáßáò BS GTxBS = 16 dBi; Ïìïéïêá�åõèõí�éêÞÊÝñäïò êåñáßáò ÷ñÞó�ç GRxMS = 0 dBi; Ïìïéïêá�åõèõí�éêÞÌïí�Ýëï äéÜäïóçò COST-Hata-Model [64℄¾øïò êåñáßáò BS hBS = 32 m¾øïò êåñáßáò ÷ñÞó�ç hMS = 1:5 mÓõí�åëåó�Þò óêßáóçò �shadowing = 8:9 dBÌïí�Ýëï êáíáëéïý ITU Pedestrian B [101℄Öáóìá�éêÞ ðõêíü�ç�á éó÷ýïò èïñýâïõ N0 = −174 dBmHzÓõí�åëåó�Þò èïñýâïõ ÷ñÞó�ç FRxMS = 7 dBÌÞêïò áíáöïñÜò áíÜäñáóçò lp = 6 bits [11, §8.4.12.3℄
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Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá äéáöïñå�éêïß ÷ñÞó�åò íá áí�éëáìâÜíïí�áé äéáöïñå�éêü êÝñäïòãéá �ï ßäéï öÝñïí. Ôï öáéíüìåíï áõ�ü êáëåß�áé multiuser diversity êáé åßíáé Ýíááðü �á óçìáí�éêü�åñá ÷áñáê�çñéó�éêÜ ðïõ áîéïðïéåß ç OFDMA �å÷íéêÞ ðïëëáðëÞòðñüóâáóçò.�ñïò åðßññùóç �ùí ðñïçãïõìÝíùí, ó�ï Ó÷. 3.2 áðåéêïíßæå�áé �ï êáíïíéêïðïéç-ìÝíï êÝñäïò êáíáëéïý (âë. (2.11) üðïõ �ï êÝñäïò êáíáëéïý Gu;n;k ðåñéëáìâÜíåé êáé�çí åðßäñáóç �ïõ Ped-B êáíáëéïý) ùò ðñïò �ç óõ÷íü�ç�á ãéá �ñåéò äéáöïñå�éêïýò÷ñÞó�åò (u1; u2; u3). Êá�' áñ÷Þí, ï ÷ñÞó�çò u1 åìöáíßæåé äéáêõìÜíóåéò �ïõ êá-íïíéêïðïéçìÝíïõ êÝñäïõò �ïõ ìå åýñïò 40dB. Áí�ßó�ïé÷á êáé ïé äýï Üëëïé ÷ñÞó�åòåìöáíßæïõí äéáêõìÜíóåéò, ìéêñü�åñïõ üìùò åýñïõò. Ùò ðñïò �ï multiuser diversity,÷áñáê�çñéó�éêü ðáñÜäåéãìá åßíáé �ï öÝñïí n = 72, �ï ïðïßï êáé óçìåéþíå�áé ó�ïó÷Þìá. Åíþ ãéá �ïõò ÷ñÞó�åò u2 êáé u3 �ï öÝñïí áõ�ü åßíáé (êïí�Ü) ó�ï ìÝãéó�ïêáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò, ãéá �ï ÷ñÞó�ç u1 âñßóêå�áé óå âáèéÜ äéÜëåéøç. Åßíáé óá-öÝò ü�é �ï öÝñïí n = 72 äå èá ðñÝðåé íá åê÷ùñçèåß ó�ï ÷ñÞó�ç u1. ¼ðùò üìùòðñïêýð�åé áðü �ï ó÷Þìá, �ï öÝñïí áõ�ü äå èá ìåßíåé á÷ñçóéìïðïßç�ï áöïý õðÜñ÷ïõí÷ñÞó�åò, ïé u2 êáé u3, ðïõ �ï öÝñïí áõ�ü åßíáé êá�Üëëçëï ãéá ÷ñÞóç.
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Äéáäéêáóßá ðñïóïìïßùóçòÁöïý ïñéó�ïýí ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ðñïóïìïéïýìåíïõ äéê�ýïõ, îåêéíÜ ç äéáäéêáóßá�çò ðñïóïìïßùóçò. ¸íáò íÝïò ÷ñÞó�çò u åìöáíßæå�áé óå �õ÷áßá èÝóç, åí�üò �çòãåùãñáöéêÞò ðåñéï÷Þò êÜëõøçò �ïõ äéê�ýïõ. Ç èÝóç �ïõ ÷ñÞó�ç ïñßæå�áé ùò ìßáïìïéüìïñöá êá�áíåìçìÝíç äéóäéÜó�á�ç �õ÷áßá ìå�áâëç�Þ. Ï áé�ïýìåíïò ñõèìüòbit �ïõ ÷ñÞó�ç ïñßæå�áé óå Ru åíþ ï áðáé�ïýìåíïò ñõèìüò åóöáëìÝíùí óõìâüëùíïñßæå�áé óå Peu.Áöïý ï ÷ñÞó�çò åßíáé ðëÝïí ìéá êáëÜ ïñéóìÝíç ïí�ü�ç�á, �ïí Ýëåã÷ï áíáëáì-âÜíåé ç äéáäéêáóßá åê÷þñçóçò ðüñùí. Ôï ðëáßóéï äéá÷åßñéóçò áóõñìÜ�ùí ðüñùíðåñéãñÜöçêå áíáëõ�éêÜ óå ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï (âë. §2.3). Õðåíèõìßæå�áé ü�é �ïðëáßóéï RRM ðåñéëáìâÜíåé �ñåéò äéåñãáóßåò, ïé ïðïßåò åê�åëïýí�áé äéáäï÷éêÜ:
• Äéáäéêáóßá åðéëïãÞò ó�áèìïý âÜóçò
• Äéáäéêáóßá åê÷þñçóçò öåñüí�ùí{ Êáèïñéóìüò ðëÞèïõò öåñüí�ùí{ Åê÷þñçóç öåñüí�ùí
• Äéáäéêáóßá êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïòÓ�çí ðñïóïìïßùóç ðïõ ðñáãìá�ïðïéÞèçêå, ç äéáäéêáóßá åðéëïãÞò ó�áèìïý âÜ-óçò äåí áêïëïõèåß ðëÝïí êÜðïéá áðü �éò ðñïóåããßóåéò ðïõ ðåñéãñÜöçêáí ó�çí §2.3.1áëëÜ ï ÷ñÞó�çò åîõðçñå�åß�áé áðü �ï ó�áèìü âÜóçò ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�çí êõøÝëçåí�üò �çò ïðïßáò âñßóêå�áé. Ç åðéëïãÞ áõ�Þ åðéâÜëëå�áé áðü �ç äïìÞ �çò ðñïóï-ìïßùóçò, üðùò èá ãßíåé öáíåñü ðáñáêÜ�ù.ÁíáöïñéêÜ ìå �ç äéáäéêáóßá åê÷þñçóçò öåñüí�ùí, üðùò �ïíßóèçêå êáé ðñïç-ãïýìåíá ó�ï ðáñüí êåöÜëáéï, ÷ñçóéìïðïéåß�áé ï áëãüñéèìïò êáèïñéóìïý ðëÞèïõòöåñüí�ùí üðùò áõ�üò ðåñéãñÜöçêå ó�çí §2.3.2. Åîáßñåóç áðï�åëåß ï �õ÷áßïò áë-ãüñéèìïò, üðïõ èåùñåß�áé ðáí�åëÞò Ýëëåéøç ãíþóçò �ùí óõíèçêþí �ïõ êáíáëéïý(CSI). �éá �ï ëüãï áõ�ü, ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ õðå�Ýèç ü�é �ï ðëÞèïò �ùí öåñüí�ùíêá�áíÝìå�áé ó�ïõò ÷ñÞó�åò áíÜëïãá ìå �ïí áé�ïýìåíï ñõèìü bit [48℄. ¸ó�ù su�ï ðëÞèïò �ùí öåñüí�ùí ðïõ áðïöáóßæå�áé íá åê÷ùñçèïýí ó�ï ÷ñÞó�ç u ï ïðïßïòåîõðçñå�åß�áé áðü �çí êõøÝëç k̄. Ôï ðëÞèïò �ùí öåñüí�ùí ðïõ ðñïêýð�ïõí áðü �ïíáíáëïãéêü êáíüíá èá åßíáé spu =

⌊ Ru
∑u∈Uk̄ RuN⌋. �éá íá õðÜñ÷åé óõìöùíßá ìå �ïíÁëã. 2.1, üðïõ éó÷ýåé su ≤ smaxu , åðéëÝãå�áé �åëéêþò su = min{spu; smaxu }.Ïëïêëçñþíïí�áò �çí áíáöïñÜ ó�éò äéáäéêáóßåò äéá÷åßñéóçò áóõñìÜ�ùí ðüñùí, çäéáäéêáóßá êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò ðáñáìÝíåé ùò ðåñéãñÜöçêåó�ïí Áëã. 2.3.Åê�üò �ïõ ðëáéóßïõ RRM, áöïý áðïöáóéó�åß ç åîõðçñÝ�çóç Þ ìç �ïõ íÝïõ÷ñÞó�ç, ï Ýëåã÷ïò åðéó�ñÝöåé ó�ç äéáäéêáóßá ðñïóïìïßùóçò êáé õðïëïãßæïí�áé �á
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ìÝ�ñá áðïäï�éêü�ç�áò ðïõ èá ðáñïõóéáó�ïýí ó�ç óõíÝ÷åéá. Áí áðïöáóéóèåß ü�é ïõðü åîÝ�áóç ÷ñÞó�çò äå ìðïñåß íá åîõðçñå�çèåß áðü �ï äßê�õï, �ü�å áðïññßð�å�áéÜðáî êáé äåí åðáíÝñ÷å�áé ìå íÝï áß�çìá åîõðçñÝ�çóçò.ÍÝïé ÷ñÞó�åò áé�ïýí�áé åéóáãùãÞò ó�ï äßê�õï, ìÝ÷ñéò ü�ïõ �ï ðëÞèïò �ùí ÷ñç-ó�þí ðïõ Ý÷ïõí åðéäéþîåé íá åîõðçñå�çèïýí áðü êÜðïéá êõøÝëç �ïõ äéê�ýïõ íáöèÜóåé Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï üñéï U limk ãéá êÜèå êõøÝëç �ïõ äéê�ýïõ. Ç åðéëïãÞ �ïõó�áèìïý âÜóçò ìå ÷ùñéêÜ êñé�Þñéá åðéâÜëëå�áé áðü �çí åðéëïãÞ ó�áèåñïý ðëÞèïõò÷ñçó�þí áíÜ êõøÝëç. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ åîå�Üæå�áé åäþ �ïõ äéê�ýïõ ìïíáäéêÞòêõøÝëçò, �ï üñéï áõ�ü Ý÷åé �åèåß ó�ïõò U limk = 30 ÷ñÞó�åò áíÜ êõøÝëç. Ç åðéëïãÞáõ�Þ Ýãéíå ìå ãíþìïíá �ç óýãêëéóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí, üðùò áõ�Ü èá ðáñïõóéá-ó�ïýí ó�ç óõíÝ÷åéá.
Áðï�åëÝóìá�á ðñïóïìïßùóçòÔá áðï�åëÝóìá�á ðïõ áêïëïõèïýí Ý÷ïõí ðñïêýøåé áðü 5000 Monte Carlo åðáíá-ëÞøåéò ãéá êÜèå ðñïóïìïéïýìåíï áëãüñéèìï êá�áíïìÞò öåñüí�ùí. Ó�á äéáãñÜììá�áðïõ áêïëïõèïýí ðáñïõóéÜæïí�áé ïé ìÝóåò �éìÝò �ùí áí�éó�ïß÷ùí ìå�ñéêþí ãéá áõ-�Ýò �éò 5000 åðáíáëÞøåéò. Ó�á åðüìåíá, ìå k̄ óõìâïëßæå�áé ç êåí�ñéêÞ êáé ìïíáäéêÞêõøÝëç �ïõ äéê�ýïõ.
�ñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit Ó�ï Ó÷. 3.3a áðåéêïíßæå�áé ï ðñïóöåñüìåíïò ñõè-ìüò bit �çò êõøÝëçò k̄ ðñïò �ïí áé�ïýìåíï ñõèìü bit. Ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bitïñßæå�áé ùò oR = ∆f ∑u∈Uk̄ ∑n∈Cu bn;k̄ åíþ ï áé�ïýìåíïò ñõèìüò bit ïñßæå�áé ùòR =

∑U 
̄ku=1Ru, êáèþò �ï U 
̄k , �ï ðëÞèïò �ùí ÷ñçó�þí ðïõ áé�ïýí�áé åîõðçñÝ�çóçòáðü �çí êõøÝëç k̄, áõîÜíåé áðü 1 Ýùò U limk̄ .Ôï ðñþ�ï ó�ïé÷åßï ðïõ ðáñá�çñåß�áé ó�ï äéÜãñáììá áõ�ü åßíáé ç óåéñÜ êá�Ü�á-îçò �ùí áëãïñßèìùí, áíáöïñéêÜ ìå �çí åðßäïóÞ �ïõò ó�çí åí ëüãù ìå�ñéêÞ. Êá�'áñ÷Þí, åßíáé óáöÝò ü�é ï Hungarian áëãüñéèìïò åìöáíßæåé �çí êáëý�åñç åðßäïóçóå üëï �ï åýñïò �ïõ áé�ïýìåíïõ ñõèìïý bit. Ôï áðï�Ýëåóìá áõ�ü åßíáé áíáìåíü-ìåíï, áöïý, üðùò åðéóçìÜíèçêå êáé ðñïçãïýìåíá, ï Hungarian áëãüñéèìïò ðáñÝ÷åé�ç âÝë�éó�ç ëýóç ó�ï ðñüâëçìá �çò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí, äåäïìÝíïõ �ïõ ðëÞèïõò�ùí öåñüí�ùí áíÜ ÷ñÞó�ç. Äåý�åñïò óå åðßäïóç áëëÜ áñêå�Ü êïí�Ü ó�ïí Hungar-ian áëãüñéèìï, âñßóêå�áé ï ðñï�åéíüìåíïò áëãüñéèìïò óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí.Ôñß�ïò óå åðßäïóç áëëÜ åðßóçò áñêå�Ü êïí�Ü ó�ïõò äýï ðñïçãïýìåíïõò áëãïñßè-ìïõò åìöáíßæå�áé ï ðñïóáñìïó�éêüò áëãüñéèìïò. ÔÝëïò, �Ý�áñ�ïò óå åðßäïóç êáéìÜëéó�á ìå ó÷å�éêÜ ìåãÜëç áðüó�áóç áðü �ïõò ðñïçãïýìåíïõò �ñåéò áëãïñßèìïõòãéá õøçëÝò �éìÝò �ïõ áé�ïýìåíïõ ñõèìïý bit áêïëïõèåß ï �õ÷áßïò áëãüñéèìïò.Ç äåý�åñç ðáñá�Þñçóç ðïõ ðñïêýð�åé áðü �ï ó÷Þìá åßíáé áõ�Þ áêñéâþò ç ìå-ãÜëç áðüó�áóç ó�çí åðßäïóç �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ óå ó÷Ýóç ìå �ïõò õðüëïé-ðïõò �ñåéò. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá áé�ïýìåíï ñõèìü 61.44Mbps, ï ðñïóáñìïó�éêüò
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áëãüñéèìïò ðñïóöÝñåé 45.28Mbps åíþ ï �õ÷áßïò áëãüñéèìïò 32.59Mbps, äéáöïñÜ12.69Mbps, ç ïðïßá åßíáé éäéáß�åñá ìåãÜëç óõãêñé�éêÜ ìå �çí áðüëõ�ç �éìÞ �ïõðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý. Ç ÷åéñü�åñç åðßäïóç �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ åßíáé áíá-ìåíüìåíç ùò áðüññïéá �çò ìç ãíþóçò/áîéïðïßçóçò �ùí óõíèçêþí �ïõ êáíáëéïý.Ç êõñéü�åñç äéáöïñÜ ìå�áîý �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ êáé �ùí õðïëïßðùí �ñéþí åß-íáé ü�é äåí áîéïðïéåß �ç ãíþóç �ïõ CSI êá�Ü �ç äéáäéêáóßá åê÷þñçóçò öåñüí�ùí,�üóï ó�ïí êáèïñéóìü �ïõ ðëÞèïõò �ùí öåñüí�ùí üóï êáé ó�çí êáèåáõ�ü äéáäéêáóßáåê÷þñçóçò. �áñÜ �ï ãåãïíüò ü�é ç ðñïóÝããéóç áõ�Þ åîïéêïíïìåß ðüñïõò, áðü �çíÜðïøç ü�é ìçäåíßæåé �çí áðáé�ïýìåíç ðëçñïöïñßá áíÜäñáóçò ãéá �ï CSI, öáßíå�áéü�é Ý÷åé éäéáß�åñá äõóìåíÞ åðßäñáóç ó�çí åðßäïóç �ïõ áëãïñßèìïõ, óõìðÝñáóìá ðïõåíéó÷ýå�áé êáé áðü �éò ìå�ñéêÝò ðïõ áêïëïõèïýí.Ìßá �ñß�ç ðáñá�Þñçóç áöïñÜ ó�çí éêáíü�ç�á �ïõ äéê�ýïõ íá éêáíïðïéåß �éò áðáé-�Þóåéò óå ñõèìü bit. ¼ðùò åßíáé áíáìåíüìåíï, ëüãù �ùí ðåñéïñéóìÝíùí ðüñùí ðïõÝ÷åé ó�ç äéÜèåóÞ �ïõ �ï äßê�õï, äåí åßíáé óå èÝóç íá éêáíïðïéÞóåé ïðïéáäÞðï�ååéóåñ÷üìåíç áß�çóç óå ñõèìü bit. Ôï äßê�õï åßíáé óå èÝóç íá éêáíïðïéåß ðëÞñùò�éò áðáé�Þóåéò óå ñõèìü bit ü�áí ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit åßíáé ìåãáëý�åñïò�ïõ áé�ïýìåíïõ ñõèìïý bit, óõìâïëéêÜ oR ≥ R. Ó�ïí �éí. 3.6 äßíå�áé ï ìÝãéó�ïòáé�ïýìåíïò ñõèìüò bit ãéá �ïí ïðïßï ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò åßíáé ìåãáëý�åñïòáõ�ïý (max {R|oR ≥ R}). Ï áé�ïýìåíïò áõ�üò ñõèìüò bit åßíáé ï ìÝãéó�ïò åîá-óöáëéóìÝíïò.

R (Mbps) oR (Mbps)Hungarian 43.01 43.47Adaptive 43.01 43.10Au
tion 38.91 38.92Random 20.48 20.65�ßíáêáò 3.6: ÌÝãéó�ïò åîáóöáëéóìÝíïò áé�ïýìåíïò ñõèìüò bit
Áîßæåé íá óçìåéùèåß ü�é ïé �ñåéò áëãüñéèìïé ðïõ áîéïðïéïýí �ï CSI åîáóöáëßæïõíöáóìá�éêÞ áðüäïóç (spe
tral eÆ
ien
y) ðïõ ðñïóåããßæåé �á 4 bps/Hz åíþ ç áí�ß-ó�ïé÷ç åîáóöáëéóìÝíç öáóìá�éêÞ áðüäïóç ãéá �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï åßíáé ðåñßðïõ2 bps/Hz.Ó�ï Ó÷. 3.3b áðåéêïíßæå�áé ï ñõèìüò ìå�áâïëÞò �ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïýbit ðñïò �ïí áé�ïýìåíï ñõèìü bit. Ôï ó÷Þìá áõ�ü áðïóêïðåß ó�ï íá êá�áäåßîåé�ç äõíáìéêÞ �ùí áëãïñßèìùí êáèþò áõîÜíåé ï áé�ïýìåíïò ñõèìüò bit. Êá�' áñ÷Þí,ðáñá�çñåß�áé ü�é õðÜñ÷åé Ýíá äéÜó�çìá, äéáöïñå�éêü ãéá êÜèå áëãüñéèìï, üðïõ ïñõèìüò ìå�áâïëÞò åßíáé ìåãáëý�åñïò �çò ìïíÜäáò. Ï ñõèìüò ìå�áâïëÞò �ïõ ðñï-óöåñüìåíïõ ñõèìïý bit åìöáíßæå�áé ãíÞóéá ìåãáëý�åñïò �çò ìïíÜäáò åîáé�ßáò �ïõãåãïíü�ïò ü�é ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit ãéá Ýíá ÷ñÞó�ç, áí áõ�üò �åëéêÜ åîõ-
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ðçñå�çèåß, äßíå�áé áðü �ç ó÷Ýóç oRu = bmin∆f ⌈ Rubmin∆f ⌉ = smaxu bmin∆f , ãéá �áäåäïìÝíá åðßðåäá äéáìüñöùóçò êáé �ïí áëãüñéèìï êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò. Ìéáðñþ�ç ðáñá�Þñçóç áöïñÜ ó�çí êáìðýëç �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ. �áñá�çñåß�áé ü�éï ñõèìüò ìå�áâïëÞò �ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý äåäïìÝíùí áêïëïõèåß åî' áñ÷Þòöèßíïõóá ðïñåßá. Áõ�ü ìáò ïäçãåß ó�ï óõìðÝñáóìá ü�é ï áëãüñéèìïò åìöáíßæåéåããåíÞ áäõíáìßá íá áí�éìå�ùðßóåé �çí áýîçóç �ïõ áé�ïýìåíïõ ñõèìïý äåäïìÝíùí.Ôï äåý�åñï óõìðÝñáóìá áöïñÜ ó�ç ìïñöÞ �çò êáìðýëçò ðïõ åìöáíßæïõí ïé �ñåéòáëãüñéèìïé ðïõ áîéïðïéïýí �ï CSI, ç ïðïßá åßíáé äéáöïñå�éêÞ áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç�ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ. Ïé �ñåéò áõ�ïß áëãüñéèìïé åìöáíßæïõí ó�áèåñü ñõèìü ìå-�áâïëÞò ãéá Ýíá åýñïò �ïõ áé�ïýìåíïõ ñõèìïý bit (ìÝ÷ñé �á 20Mbps áé�ïýìåíïõñõèìïý bit). Ó�ï åýñïò áõ�ü, ïé áëãüñéèìïé áí�éìå�ùðßæïõí áðï�åëåóìá�éêÜ �çíáýîçóç �ïõ áé�ïýìåíïõ ñõèìïý bit. Ó�ï åýñïò 20Mbps-40Mbps, ï ó�áèåñüò ñõè-ìüò ìå�áâïëÞò áêïëïõèåß�áé áðü ìßá ðñïïäåõ�éêÞ ìåßùóç, ðïõ �ïí ïäçãåß ðåñßðïõó�ï 72.46%-83.83%. Ç ìåßùóç áõ�Þ ó�ï ñõèìü ìå�áâïëÞò äçëþíåé ü�é ç åîõðçñÝ-�çóç �ùí åéóåñ÷üìåíùí áé�Þóåùí ãßíå�áé ïëïÝíá êáé äõóêïëü�åñç, êáèþò áõîÜíåéï áé�ïýìåíïò ñõèìüò bit. �Üñá �áý�á, óå óõíäõáóìü ìå �ï ðñïçãïýìåíï óõìðÝñá-óìá, ïé áëãüñéèìïé êá�ïñèþíïõí íá éêáíïðïéÞóïõí �éò åéóåñ÷üìåíåò áé�Þóåéò. ÔïäéÜó�çìá áõ�ü �çò ïìáëÞò ìåßùóçò áêïëïõèåß�áé áðü Ýíá âñá÷ý äéÜó�çìá äñéìåßáòìåßùóçò, ç ïðïßá ïäçãåß �ï ñõèìü ìå�áâïëÞò ó÷åäüí óå ïëïêëçñù�éêü ìçäåíéóìü.ÓõãêåêñéìÝíá, ï ñõèìüò ìå�áâïëÞò åßíáé ìéêñü�åñïò �ïõ 10% ü�áí ï áé�ïýìåíïòñõèìüò bit ö�Üóåé �á 52Mbps.Ìéá �åëåõ�áßá ðáñá�Þñçóç áöïñÜ ó�ç óýãêëéóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ìå áíáöïñÜó�ç ìïñöÞ ðïõ áêïëïõèïýí ïé êáìðýëåò üëùí �ùí áëãïñßèìùí ü�áí ï áé�ïýìåíïòñõèìüò bit õðåñâáßíåé �á 52Mbps. Áðü �ï Ó÷. 3.3b ðñïêýð�åé ü�é ü�áí ï áé�ïýìå-íïò ñõèìüò bit åßíáé 61.44Mbps, ç ïðïßá åßíáé ç �åëåõ�áßá �éìÞ ðïõ ðñïóïìïéþèçêå,ï ñõèìüò ìå�áâïëÞò �ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit åßíáé åîáéñå�éêÜ ÷áìçëüò, ðñï-óåããßæïí�áò �ï ìçäÝí. Áõ�ü óõíåðÜãå�áé ü�é ðåñáé�Ýñù ðñïóèÞêç ÷ñçó�þí ó�ïóýó�çìá êáé áí�ßó�ïé÷ç áýîçóç �ïõ áé�ïýìåíïõ ñõèìïý bit èá ïäçãïýóå óå åëÜ-÷éó�ç áýîçóç �ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit, êáèþò ó�ï óçìåßï áõ�ü �ï óýó�çìáÝ÷åé êïñåó�åß êáé äå ìðïñåß ðëÝïí íá åîõðçñå�Þóåé íÝïõò ÷ñÞó�åò. Óýìöùíá ìå �ïêñé�Þñéï áõ�ü åðåëÝãç êáé ç �éìÞ U limk̄ �ïõ ðëÞèïõò �ùí ÷ñçó�þí áíÜ êõøÝëç ðïõåéóÜãïí�áé ó�ï óýó�çìá.Ôï Ó÷. 3.3
 áðåéêïíßæåé �ï ëüãï �ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit êÜèå áëãïñßè-ìïõ ðñïò �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit �ïõ Hungarian áëãïñßèìïõ. ÄåäïìÝíïõ ü�é ïHungarian áëãüñéèìïò åßíáé ç âÝë�éó�ç ëýóç, ï ëüãïò áõ�üò êá�áäåéêíýåé êá�Ü ðü-óïí êÜèå Ýíáò áðü �ïõò áëãïñßèìïõò ðñïóåããßæåé �ç âÝë�éó�ç åðßäïóç. �åñáé�Ýñù,�ï äéÜãñáììá áõ�ü áðïóêïðåß ó�çí åõèåßá óýãêñéóç �çò åðßäïóçò �ùí �åóóÜñùíðñïóïìïéùèÝí�ùí áëãïñßèìùí, ùò ðñïò �ç ìå�ñéêÞ �ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit.Êá�' áñ÷Þí, üóïí áöïñÜ �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï, åðéâåâáéþíïí�áé ïé ðñïçãïý-ìåíåò ðáñá�çñÞóåéò ðåñß ÷åéñü�åñçò åðßäïóçò. �Üñá �áý�á, áîßæåé íá óçìåéùèåß
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ü�é ï �õ÷áßïò áëãüñéèìïò õðåñâáßíåé �ï 95% �çò åðßäïóçò �ïõ Hungarian áëãïñßè-ìïõ, ü�áí ï áé�ïýìåíïò ñõèìüò bit åßíáé ìéêñü�åñïò �ùí 20Mbps. ÅðïìÝíùò, áí ïäéá÷åéñéó�Þò �ïõ äéê�ýïõ áíáìÝíåé ü�é �ï äßê�õï èá ëåé�ïõñãåß ìå ÷áìçëü öïñ�ßï4áêüìá êáé ðñüóêáéñá, èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï þó�åíá áðïöýãåé �çí ðïëõðëïêü�ç�á ðïõ åéóÜãïõí ïé �ñåéò Üëëïé áëãüñéèìïé. ÅðéðëÝïí,ç ÷ñÞóç �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ äåí áðáé�åß ãíþóç �ùí óõíèçêþí �ïõ êáíáëéïýêáé Ý�óé áðïöåýãå�áé ç åðéâÜñõíóç �ïõ äéê�ýïõ ìå �çí áðáé�ïýìåíç ðëçñïöïñßááíÜäñáóçò. Åðéðñüóèå�á, ó�ç ÷åéñü�åñç ðåñßð�ùóç, ç ïðïßá ðáñá�çñåß�áé ãéá áé-�ïýìåíï ñõèìü bit 51.20Mbps, ç åðßäïóç �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ åßíáé ðåñßðïõ ó�ï68.28% �çò åðßäïóçò �ïõ âÝë�éó�ïõ áëãïñßèìïõ. ÅðïìÝíùò, ÷Üñéí �çò ìåéùìÝíçòðïëõðëïêü�ç�áò êáé �çò ìåéùìÝíçò ðëçñïöïñßáò áíÜäñáóçò, ï äéá÷åéñéó�Þò �ïõ äé-ê�ýïõ èá ìðïñïýóå íá èåùñÞóåé �çí õðïâÜèìéóç áõ�Þ áíåê�Þ êáé íá áðïöáóßóåé �çíåöáñìïãÞ �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ.¼óïí áöïñÜ äå �ïí ðñï�åéíüìåíï áëãüñéèìï óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí, ðá-ñá�çñïýìå êá�' áñ÷Þí ü�é ç åðßäïóÞ �ïõ åßíáé óáöþò êáëý�åñç áðü áõ�Þ �ïõ ðñï-óáñìïó�éêïý áëãïñßèìïõ, âåë�ßùóç ç ïðïßá ãßíå�áé åí�ïíü�åñç êáèþò áõîÜíåé ï áé-�ïýìåíïò ñõèìüò bit. ¼�áí ï áé�ïýìåíïò ñõèìüò bit åßíáé ìéêñü�åñïò �ùí 20Mbps,ï Au
tion áëãüñéèìïò ðáñáêïëïõèåß ó�åíÜ �ï âÝë�éó�ï áëãüñéèìï êáé ç åðßäïóÞ�ïõ åßíáé ìåãáëý�åñç áðü 99.83% �çò âÝë�éó�çò. Êáèþò ï áé�ïýìåíïò ñõèìüò bitáõîÜíåé, ðáñá�çñåß�áé ü�é áêüìá êáé ó�ç ÷åéñü�åñç ðåñßð�ùóç (R=51.20Mbps), ïAu
tion áëãüñéèìïò åðé�õã÷Üíåé �ï 99.04% �çò åðßäïóçò �ïõ âÝë�éó�ïõ áëãïñßèìïõ.Êáèßó�á�áé Ý�óé óáöÝò ü�é ï Au
tion áëãüñéèìïò èá ìðïñïýóå êÜëëéó�á íá ÷ñçóé-ìïðïéçèåß ùò ìéá õðïâÝë�éó�ç ðñïóÝããéóç ó�ï ðñüâëçìá �çò åê÷þñçóçò öåñüí�ùíìå åëÜ÷éó�ç áðþëåéá ó�çí åðßäïóç.
Áðáé�ïýìåíç éó÷ýò Ó�ï Ó÷. 3.4 áðåéêïíßæå�áé ç áðáé�ïýìåíç éó÷ýò �çò êõ-øÝëçò k̄ ðñïò �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit. Ç áðáé�ïýìåíç éó÷ýò �çò êõøÝëçò k̄ðñïêýð�åé ùò P t = ∑n∈N Pn;k̄. Ç áðáé�ïýìåíç éó÷ýò åßíáé éäéáß�åñá óçìáí�éêÞ ìå-�ñéêÞ, ëáìâÜíïí�áò õðüøç ü�é �ï ðñüâëçìá âåë�éó�ïðïßçóçò ðïõ áí�éìå�ùðßæå�áéó�çí ðáñïýóá áðïóêïðåß ó�çí åîõðçñÝ�çóç �ïõ áé�ïýìåíïõ ñõèìïý bit ìå �çí åëÜ-÷éó�ç äõíá�Þ éó÷ý. Åßíáé åðïìÝíùò ç äåý�åñç áíåîÜñ�ç�ç ìå�ñéêÞ áîéïëüãçóçò �ùíðñï�åéíüìåíùí áëãïñßèìùí.Áîßæåé êá�' áñ÷Þí íá óçìåéùèåß ü�é ç åêðåìðüìåíç éó÷ýò �ïõ ó�áèìïý âÜóçò äåíõðåñâáßíåé óå êáìßá ðåñßð�ùóç �á 43dBm, ðïõ åßíáé ç êáèïñéóìÝíç ìÝãéó�ç éó÷ýòåêðïìðÞò �ùí ó�áèìþí âÜóçò. ¸�óé, ðñïêýð�åé ü�é P t ≤ PmaxBS ãéá üëïõò �ïõòðñïóïìïéùèÝí�åò áëãïñßèìïõò. Áõ�Þ åßíáé ìéá áêüìá Ýíäåéîç �çò åãêõñü�ç�áò �çòðñáãìá�ïðïéçèåßóáò ðñïóïìïßùóçò.Ùò ìßá ðñþ�ç ðáñá�Þñçóç, èá ìðïñïýóå íá óçìåéùèåß ç õðåñï÷Þ �ïõ Hungarian4Tá 20Mbps åßíáé �ï Ýíá �ñß�ï �çò óõíïëéêÞò äõíç�éêÞò åðßäïóçò �ïõ äéê�ýïõ óå ðñïóöåñüìåíïñõèìü bit, ìå �ç ìÝãéó�ç öáóìá�éêÞ áðüäïóç �ùí 6 bps/Hz.
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Ó÷Þìá 3.4: Áðáé�ïýìåíç éó÷ýò ðñïò ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit
áëãïñßèìïõ, ï ïðïßïò áðáé�åß ÷áìçëü�åñç éó÷ý ãéá �çí ðáñï÷Þ �ïõ áõ�ïý ñõèìïýbit. Ôï óõìðÝñáóìá áõ�ü éó÷ýåé óå üëï �ï åýñïò �ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit.Áí�éèÝ�ùò, ï �õ÷áßïò áëãüñéèìïò åìöáíßæåé (ìáêñÜí) �ç ÷åéñü�åñç åðßäïóç ìå �ç äéá-öïñÜ ìå�áîý âÝë�éó�ïõ êáé �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ íá êõìáßíå�áé ìå�áîý 2.70-3.73dB.Ôá äýï ðñïçãïýìåíá óõìðåñÜóìá�á åßíáé áíáìåíüìåíá. ¼óïí áöïñÜ �ï âÝë�éó�ïáëãüñéèìï, üðùò áíáëýèçêå ðñïçãïýìåíá, áðïóêïðåß áêñéâþò óå áõ�ü �ï áðï�Ýëå-óìá, íá åðéëÝîåé �á êá�Üëëçëá öÝñïí�á áíÜ ÷ñÞó�ç ðïõ èá åëá÷éó�ïðïéÞóïõí �çíáðáé�ïýìåíç éó÷ý. Áðü �çí Üëëç ðëåõñÜ, ï �õ÷áßïò áëãüñéèìïò äå ëáìâÜíåé êá-ìßá ìÝñéìíá ãéá �çí åêðåìðüìåíç éó÷ý. Ç �õ÷áßá åê÷þñçóç �ùí öåñüí�ùí ìðïñåßìåí íá êá�ïñèþíåé íá ìå�ñéÜóåé �éò ðáñåìâïëÝò, Ýíá öáéíüìåíï ðïõ äå ìðïñåß íáãßíåé áí�éëçð�ü ó�ï ðñïóïìïéïýìåíï äßê�õï ìïíáäéêÞò êõøÝëçò, áëëÜ �ï ðñüâëçìá�çò åê÷þñçóçò �çò éó÷ýïò ìå�á�ßèå�áé åî' ïëïêëÞñïõ ó�ç öÜóç êáèïñéóìïý äéá-ìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò. ¼óïí áöïñÜ �ïõò äýï Üëëïõò áëãïñßèìïõò, áõ�ïßåìöáíßæïõí ðáñüìïéá åðßäïóç ìå �ïí ðñïóáñìïó�éêü áëãüñéèìï íá áðáé�åß åëáöñþòìåãáëý�åñç éó÷ý óå ó÷Ýóç ìå �ïí áëãüñéèìï óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí. Óõãêå-êñéìÝíá, ãéá �ï ìåí ðñïóáñìïó�éêü áëãüñéèìï, ç ìÝãéó�ç äéáöïñÜ ó�çí áðáé�ïýìåíçéó÷ý ìå �ï âÝë�éó�ï áëãïñßèìïõ åßíáé 0.94dB, ãéá �ïí äå áëãüñéèìï óõíäõáó�éêþíäçìïðñáóéþí, ç äéáöïñÜ áõ�Þ ìåéþíå�áé óå 0.38dB.¼óïí áöïñÜ �ç ìïñöÞ ðïõ áêïëïõèïýí ïé êáìðýëåò �çò óõíïëéêÜ áðáé�ïýìåíçòéó÷ýïò, ãéá �ïõò �ñåéò áëãïñßèìïõò ðïõ áîéïðïéïýí �ç ãíþóç �ïõ CSI, ðáñá�çñåß�áé
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ü�é áõ�Ýò èá ìðïñïýóáí íá ÷ùñéó�ïýí óå äýï �ìÞìá�á. Ôï ðñþ�ï �ìÞìá �çò êá-ìðýëçò ö�Üíåé ìÝ÷ñé �á 20Mbps, üðïõ åðé�õã÷Üíå�áé öáóìá�éêÞ áðüäïóç ßóç ìå 2bps/Hz, �ï ïðïßï áí�éó�ïé÷åß êáé ó�ï åëÜ÷éó�ï åðßðåäï äéáìüñöùóçò (QPSK). Ó�ï�ìÞìá áõ�ü, ç êáìðýëç, üðùò öáßíå�áé áðü �ï Ó÷. 3.4 áëëÜ åðáëçèåýå�áé êáé áñéè-ìç�éêÜ, áêïëïõèåß Ýíá ëïãáñéèìéêü êáíüíá áýîçóçò. Áõ�ü óçìáßíåé ü�é ç éó÷ýò,èåùñïýìåíç óå öõóéêÝò ìïíÜäåò, áõîÜíåé ãñáììéêÜ ìå �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìübit. Óå óõíäõáóìü ìå �ï Ó÷. 3.5, âëÝðïõìå ü�é ó�ï óçìåßï áõ�ü �ï äßê�õï Ý÷åéêáëýøåé ðåñßðïõ �ï 100% �ùí äéáèåóßìùí öåñüí�ùí. ÅðïìÝíùò, ç ðåñßóóåéá �ïõðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit èá ðñÝðåé íá êáëõöèåß ìÝóá áðü áýîçóç �çò öáóìá�éêÞòáðüäïóçò �ïõ äéê�ýïõ (âë. Ó÷. 3.6). �éá íá ðñáãìá�ïðïéçèåß áõ�ü, ó�ï õöéó�Ü-ìåíï ðëáßóéï, èá ðñÝðåé íá áõîçèåß �ï åðßðåäï äéáìüñöùóçò �ùí öåñüí�ùí. ¼ìùò,ç åêðåìðüìåíç éó÷ýò åîáñ�Ü�áé åêèå�éêÜ áðü �ï åðßðåäï äéáìüñöùóçò. ÅðïìÝíùò,�ï �ìÞìá �çò ãñáììéêÞò áýîçóçò áêïëïõèåß�áé áðü Ýíá �ìÞìá åêèå�éêÞò áýîçóçò�çò áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïò, èåùñïýìåíç óå öõóéêÝò ìïíÜäåò.¼óïí áöïñÜ �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï, ç êáìðýëç ðïõ áêïëïõèåß åìöáíßæåé �á ßäéá÷áñáê�çñéó�éêÜ, üðùò áíáöÝñèçêáí ðñïçãïýìåíá, áëëÜ êá�áëÞãåé ó�ï óçìåßï áõ�üáêïëïõèþí�áò äéáöïñå�éêÞ ðïñåßá. Ôï ðñþ�ï �ìÞìá �çò ãñáììéêÞò áýîçóçò �çòéó÷ýïò ìðïñåß íá áíá÷èåß ó�ç ó�áèåñÞ �éìÞ �ïõ ìÝóïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò óå2.5 bits/symbol, óå áí�ßèåóç ìå �ïõò �ñåéò Üëëïõò áëãïñßèìïõò ðïõ åìöáíßæïõíó�áèåñü ìÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò ó�á 2 bits/symbol (âë. Ó÷. 3.6). Åîáé�ßáò �çò�õ÷áßáò åðéëïãÞò �ùí öåñüí�ùí, áêüìá êáé ó�éò ðåñéð�þóåéò ÷áìçëïý ðñïóöåñüìå-íïõ ñõèìïý bit, èá õðÜñ÷ïõí öÝñïí�á ìå äéáìïñöþóåéò 16-QAM êáé 64-QAM, ìéáòêáé �á öÝñïí�á ðïõ åê÷ùñïýí�áé áíÜ ÷ñÞó�ç ìðïñåß íá äéáöÝñïõí êá�Ü ðïëý, üóïíáöïñÜ �ï êáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò. Ó' áõ�Þ �ç äéáöïñÜ ïöåßëå�áé ç ðñïò �á ðÜíùìå�á�üðéóç �çò êáìðýëçò �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ. Ôï �ìÞìá áõ�ü �çò ãñáììéêÞòáýîçóçò áêïëïõèåß�áé åðßóçò áðü Ýíá �ìÞìá åêèå�éêÞò áýîçóçò, üðïõ �ï äßê�õï ãéáíá êáëýøåé �éò áíÜãêåò ãéá ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit áõîÜíåé ðåñáé�Ýñù �ï åðßðåäïäéáìüñöùóçò êáé óõíáêüëïõèá �çí åêðåìðüìåíç éó÷ý.
Óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò - ÌÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò Ó�ï Ó÷. 3.5 áðåéêïíß-æå�áé ç ó÷Ýóç �ïõ óõí�åëåó�Þ öüñ�éóçò �ïõ äéê�ýïõ ìå �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìübit. Ï óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò �çò êõøÝëçò k̄ ïñßæå�áé ùò Q = 1N ∑u∈Uk̄ ∑n∈Cu Cu;n;k̄êáé åêöñÜæåé �ï ðïóïó�ü �ùí öåñüí�ùí �çò êõøÝëçò k̄ ðïõ áîéïðïéïýí�áé êáèþò áõ-îÜíåé ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit. Ï óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò �ïõ äéê�ýïõ åßíáé ç�ñß�ç áíåîÜñ�ç�ç ìå�ñéêÞ �çò åðßäïóçò �ùí áëãïñßèìùí.Ó�ï Ó÷. 3.6 äßíå�áé �ï ìÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò ðñïò �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìüäåäïìÝíùí. Ôï ìÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò ãéá �çí êõøÝëç k̄ ïñßæå�áé ùò ç ìÝóç �éìÞ�ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò �ùí ÷ñçóéìïðïéïýìåíùí öåñüí�ùí �çò êõøÝëçò, Þ�ïé �ïÜèñïéóìá �ùí åðéðÝäùí äéáìüñöùóçò üëùí �ùí äéáìïñöùìÝíùí öåñüí�ùí ðñïò �ïðëÞèïò �ùí äéáìïñöùìÝíùí öåñüí�ùí, b̄ =

∑u∈Uk̄∑n∈Cu bn;k̄
∑u∈Uk̄∑n∈Cu Cu;n;k̄ . Ôï ìÝóï åðßðåäï
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Ó÷Þìá 3.5: Óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò ðñïò ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit
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Ó÷Þìá 3.6: ÌÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò ðñïò ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit



110 �áéãíéïèåùñç�éêÞ ðñïóÝããéóç
äéáìüñöùóçò åßíáé ðáñÜãùãï ìÝãåèïò êáé ìðïñåß íá ðñïêýøåé ùò b̄ = 1Q oRBW .¼óïí áöïñÜ �ç ìïñöÞ ðïõ áêïëïõèïýí ïé êáìðýëåò �ïõ óõí�åëåó�Þ öüñ�éóçò,ðáñá�çñåß�áé ü�é ãéá �ïõò �ñåéò áëãïñßèìïõò ðïõ áîéïðïéïýí �ï CSI, ï óõí�åëå-ó�Þò öüñ�éóçò áõîÜíåé ãñáììéêÜ ìÝ÷ñé �á 20Mbps ãéá �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìübit åíþ ó�ç óõíÝ÷åéá ó�áèåñïðïéåß�áé ðåñßðïõ ó�ç ìïíÜäá, üðïõ �ï äßê�õï Ý÷åé êá-�ïñèþóåé íá áîéïðïéÞóåé üëï �ï äéáèÝóéìï åýñïò æþíçò. Óå óõíäõáóìü êáé ìå �çíðñïçãïýìåíç áíÜëõóç ðïõ áöïñïýóå �çí áðáé�ïýìåíç éó÷ý, åîáé�ßáò �çò åêèå�éêÞòåîÜñ�çóçò �çò áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïò áðü �ï åðßðåäï äéáìüñöùóçò, åßíáé ðåñéóóü�åñïáðïäï�éêü íá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá áêüìá öÝñïí (ìå�Üâáóç áðü 0 óå 2 bits/symbolãéá �ï åðßðåäï äéáìüñöùóçò) ðáñÜ ç áýîçóç �ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò åíüò õöé-ó�Üìåíïõ öÝñïí�ïò (ìå�áâÜóåéò 2 → 4 Þ 4 → 6 bits/symbol), õðü �çí ðñïûðüèåóçü�é �á äýï õðü åîÝ�áóç öÝñïí�á åßíáé ðåñßðïõ �çò ßäéáò ðïéü�ç�áò (ßäéï ðåñßðïõêáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò). Ç ðñïûðüèåóç áõ�Þ éó÷ýåé ó�çí ðåñßð�ùóç �ùí �ñéþíáëãïñßèìùí ðïõ áîéïðïéïýí �ç ãíþóç �ïõ CSI. ¸�óé, ï áëãüñéèìïò êáèïñéóìïýäéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò äéáìïñöþíåé êá�' áñ÷Þí üëá �á öÝñïí�á ìÝ÷ñé�ùí 2 bits/symbol êáé ó�ç óõíÝ÷åéá, åöüóïí õðÜñ÷åé æÞ�çóç, áõîÜíåé �ï åðßðåäïäéáìüñöùóçò (âë. Ó÷. 3.6).Áí�ßó�ïé÷á, ãéá �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï, ç �õ÷áßá êá�áíïìÞ �ùí öåñüí�ùí óåóõíäõáóìü ìå �çí ðïëýïäç äéÜäïóç åîáé�ßáò �çò ïðïßáò êÜèå öÝñïí åìöáíßæåé äéá-öïñå�éêü êÝñäïò ãéá �ïí ßäéï ÷ñÞó�ç, ïäçãåß óå ó�áèåñÞ áýîçóç �ïõ óõí�åëåó�Þöüñ�éóçò, ìå ìéêñü�åñç üìùò êëßóç. Áõ�ü ãßíå�áé êá�áíïç�ü áðü �ï Ó÷. 3.6, üðïõðáñá�çñåß�áé ó�áèåñü ìåí, ìåãáëý�åñï �ùí 2 bits/symbol äå, åðßðåäï äéáìüñöùóçò.¼�áí ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit õðåñâåß �á 20Mbps, åîáé�ßáò �ïõ êáèïñéóìïý�ïõ ðëÞèïõò �ùí öåñüí�ùí ìå áíáëïãéêü �ñüðï, �á öÝñïí�á ðëÝïí äåí åðáñêïýíþó�å íá äéá�çñçèåß �ï ó�áèåñü ìÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò. �éá �ï ëüãï áõ�ü, �ïäßê�õï, ãéá íá êáëýøåé �çí ðåñßóóåéá �ïõ ñõèìïý bit êá�áöåýãåé óå ðåñáé�Ýñù áý-îçóç �ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò. Óõìðåñáóìá�éêÜ, èá ìðïñïýóå íá óçìåéùèåß ü�éç áðüêëéóç �ïõ óõí�åëåó�Þ öüñ�éóçò �ïõ �õ÷áßïõ áëãïñßèìïõ áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç�ïõ âÝë�éó�ïõ áëãïñßèìïõ åßíáé åíäåéê�éêÞ �ïõ ðëÞèïõò �ùí öåñüí�ùí ðïõ áí êáéåê÷ùñïýí�áé ó�ïõò ÷ñÞó�åò, äåí êñßíå�áé óõìöÝñïí, áðü åíåñãåéáêÞ Üðïøç, íá ÷ñç-óéìïðïéçèïýí.
ÌÝóç áðüó�áóç åîõðçñå�ïýìåíùí ÷ñçó�þí Óõíå÷ßæïí�áò �çí ðáñïõóßáóç�ùí áðï�åëåóìÜ�ùí, �ï Ó÷. 3.7 áðåéêïíßæåé �ç ìÝóç áðüó�áóç áðü �ïí åîõðçñå�ïý-í�á ó�áèìü âÜóçò �ùí åéóçãìÝíùí ó�çí êõøÝëç k̄ ÷ñçó�þí, äçëáäÞ �ùí ÷ñçó�þíåêåßíùí ðïõ Ý÷ïõí ãßíåé áðïäåê�ïß ãéá åîõðçñÝ�çóç. Áí du;k̄ åßíáé ç áðüó�áóç �ïõ÷ñÞó�ç u áðü �ï ó�áèìü âÜóçò k̄, �ü�å ç ìÝóç áðüó�áóç �ùí åéóçãìÝíùí ÷ñçó�þíïñßæå�áé ùò d̄ = 1Uk̄ ∑u∈Uk̄ du;k̄.Ìéá ðñþ�ç ðáñá�Þñçóç áöïñÜ ó�ï ãåãïíüò ü�é ïé �Ýóóåñéò áëãüñéèìïé åìöáíß-æïõí ðáñüìïéá åðßäïóç ãéá áõ�Þ �ç ìå�ñéêÞ, ìå äéáöïñïðïéÞóåéò ðïõ ðåñéïñßæïí�áé



3.3 Áëãüñéèìïò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí âáóéóìÝíïò óå óõíäõáó�éêÝòäçìïðñáóßåò 111

2 8 14 20 26 32 38 44 50
590

600

610

620

oR (Mbps)

M
ea

n 
D

is
ta

nc
e 

(m
)

 

 
Hungarian
Adaptive
Auction
Random

Ó÷Þìá 3.7: ÌÝóç áðüó�áóç åîõðçñå�ïýìåíùí ÷ñçó�þí ðñïò ðñïóöåñüìåíï ñõèìübit
ó�ï åýñïò ìåñéêþí ìÝ�ñùí. Ïé äéáöïñïðïéÞóåéò áõ�Ýò åßíáé áìåëç�Ýåò, äåäïìÝíïõ ü�éç áê�ßíá �çò õðü åîÝ�áóçò êõøÝëçò åßíáé 1000m. Ç ðáñüìïéá áõ�Þ åðßäïóç êéíåß�áéðåñßðïõ ó�á 605m, �éìÞ ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï 60.5% �çò áê�ßíáò �çò êõøÝëçò. �á-ñá�çñåß�áé Ý�óé ü�é üëïé ïé áëãüñéèìïé åìöáíßæïõí ðáñüìïéá ÷ùñéêÞ åðéëåê�éêü�ç�áùò ðñïò �ïõò ÷ñÞó�åò ðïõ åîõðçñå�ïýí. ÅðéðëÝïí, äåäïìÝíïõ ü�é ç ìÝóç áðüó�áóç�ùí åéóçãìÝíùí ÷ñçó�þí åßíáé ó�ï 60.5% �çò áê�ßíáò �çò êõøÝëçò, ïäçãïýìáó�åó�ï óõìðÝñáóìá ü�é ïé áëãüñéèìïé áí�éìå�ùðßæïõí �ïõò ÷ñÞó�åò áíåîÜñ�ç�á áðü�ç èÝóç �ïõò ó�çí êõøÝëç. ¸÷åé, Ý�óé, áðïöåõ÷èåß ï êßíäõíïò ïé áëãüñéèìïé íáåðéëÝãïõí íá åîõðçñå�ïýí ÷ñÞó�åò ðïõ âñßóêïí�áé êïí�Ü ó�ï ó�áèìü âÜóçò åðåéäÞåìöáíßæïõí ìåãáëý�åñï êÝñäïò êáíáëéïý óå âÜñïò �ùí áðïìáêñõóìÝíùí ÷ñçó�þí.�áñá�çñþí�áò �éò êáìðýëåò üëùí �ùí áëãïñßèìùí, ìðïñåß íá ðáñá�çñçèåß ìéá åëá-öñÜ ð�ù�éêÞ �Üóç êáèþò áõîÜíåé ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit. Êáèþò ïé áðáé�Þóåéò�ïõ äéê�ýïõ áõîÜíïõí, ç äéáäéêáóßá áðïäï÷Þò íÝùí ÷ñçó�þí áñ÷ßæåé íá åìöáíßæåéåðéëåê�éêÞ óõìðåñéöïñÜ ùò ðñïò �çí áðüó�áóç �ùí ÷ñçó�þí êáèþò ç óõíïëéêÜäéáèÝóéìç éó÷ýò äåí åðáñêåß ãéá íá êáëýøåé �éò áðþëåéåò äéáäñïìÞò �ùí áðïìáêñõ-óìÝíùí ÷ñçó�þí. Ôï ðñüâëçìá èá ãßíåé åí�ïíü�åñï êáé åìöáíÝó�åñï ó�ç óõíÝ÷åéá(Ó÷. 3.17), üðïõ èá åîå�áó�åß ç åðßäïóç ìéáò êõøÝëçò õðü óõíèÞêåò ïìïäéáõëéêÞòðáñåìâïëÞò.
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Ó÷Þìá 3.8: ÅðéâÜñõíóç ëüãù áíÜäñáóçò ó�ç æåýîç áíüäïõ ðñïò ðñïóöåñüìåíïñõèìü bit
ÅðéâÜñõíóç ëüãù áíÜäñáóçò ó�ç æåýîç áíüäïõ �ñïò õðïó�Þñéîç �ùí üóùíáíáöÝñèçêáí ðñïçãïýìåíá ó÷å�éêÜ ìå �çí ðñïêáëïýìåíç åðéâÜñõíóç ëüãù áíÜäñá-óçò ó�ç æåýîç áíüäïõ, �ï Ó÷. 3.8 áðåéêïíßæåé �ïí üãêï �çò áðáé�ïýìåíçò ðëçñïöï-ñßáò áíÜäñáóçò ãéá êÜèå Ýíáí áðü �ïõò ðñïóïìïéùèÝí�åò áëãïñßèìïõò. Áò óçìåéù-èåß ü�é ç åéêïíéæüìåíç åðéâÜñõíóç áöïñÜ óõíïëéêÜ ó�çí åðéâÜñõíóç ðïõ ðñïêýð�åéáðü �éò äéáäéêáóßåò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí êáé êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõéó÷ýïò. Åýêïëá ìðïñåß íá ðáñá�çñçèåß ü�é ï áëãüñéèìïò äçìïðñáóéþí áðáé�åß ðïëýìéêñü üãêï ðëçñïöïñßáò áíÜäñáóçò. Ùò áíáìÝíïí�áí, ãéá �ï âÝë�éó�ï êáé ðñï-óáñìïó�éêü áëãüñéèìï, ï üãêïò ðëçñïöïñßáò áíÜäñáóçò áõîÜíåé ãñáììéêÜ ìå �ïíoR ìå êëßóç ðåñßðïõ 362 bits/Mbps. �áñïìïßùò, ï üãêïò ðëçñïöïñßáò áíÜäñáóçòãéá �ïí áëãüñéèìï äçìïðñáóéþí áõîÜíåé åðßóçò ãñáììéêÜ ìå �ïí oR ìå �çí ðïëýìéêñü�åñç üìùò êëßóç �ùí 165 bits/Mbps ãéá oR Ýùò 20Mbps. Êá�üðéí, öáßíå�áéíá ó�áèåñïðïéåß�áé ó÷åäüí ó�á 3151 bits. Ôï ó÷Þìá �ïõ ðñþ�ïõ �ìÞìá�ïò ìðïñåßíá áðïäïèåß ó�ç ãñáììéêÞ áýîçóç æÞ�çóçò öåñüí�ùí êáèþò �ï ðëÞèïò �ùí ÷ñçó�þíáõîÜíåé êáé õðÜñ÷ïõí áêüìá äéáèÝóéìá öÝñïí�á (âë. Ó÷. 3.5). Ç ó�áèåñïðïßçóçó�ï äåý�åñï �ìÞìá �çò êáìðýëçò ïöåßëå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é, áíåîÜñ�ç�á áðü �ïðëÞèïò �ùí ÷ñçó�þí ó�ï äßê�õï, ï áñéèìüò �ùí öåñüí�ùí ðïõ æç�ïýí ïé ÷ñÞó�åòðáñáìÝíåé ó�áèåñüò, ìå Üëëá ëüãéá, ó' áõ�Þ �çí ðåñéï÷Þ éó÷ýåé ü�é ∑u∈Uk̄ su = N .Áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá ïé ÷ñÞó�åò íá áíáöÝñïõí ó�éò ðñïóöïñÝò �ïõò óõíïëéêÜ
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Ó÷Þìá 3.9: �ëÞèïò äçìïðñáóéþí ðñïò ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit
�ëÞèïò äçìïðñáóéþí Ôï Ó÷. 3.9 áðåéêïíßæåé �ïí áñéèìü A �ùí áðáñáß�ç�ùí äç-ìïðñáóéþí ãéá íá ïëïêëçñùèåß ç äéáäéêáóßá åê÷þñçóçò öåñüí�ùí. ÄåäïìÝíïõ ü�éóå êÜèå äçìïðñáóßá Ýíáò �ïõëÜ÷éó�ïí ÷ñÞó�çò åîõðçñå�åß�áé, ï ìÝãéó�ïò áñéèìüòäçìïðñáóéþí åßíáé Uk̄. Áðü �ï äéÜãñáììá áõ�ü êáèßó�á�áé óáöÝò ü�é ï áëãüñéèìïòóõãêëßíåé ðïëý �á÷ý�åñá óå óýãêñéóç ìå áõ�ü �ï Üíù üñéï, ðåñßðïõ 3.12 öïñÝò�á÷ý�åñá óå ðëÞñåò öïñ�ßï. Áõ�Þ ç éäéü�ç�á �ïõ áëãïñßèìïõ äçìïðñáóéþí åðçñåÜ-æåé êáßñéá êáé �çí ðñáãìá�éêÞ õðïëïãéó�éêÞ ðïëõðëïêü�ç�á �ïõ áëãïñßèìïõ, áöïýáðáé�ïýí�áé ëéãü�åñåò åðáíáëÞøåéò, óå óýãêñéóç ìå �ï worst 
ase óåíÜñéï ðïõ åîå-�Üó�çêå ðñïçãïýìåíá. ÅðéðëÝïí, ï ìéêñüò áñéèìüò �ùí áðáé�ïýìåíùí äçìïðñáóéþíóõíåéóöÝñåé ó�ï óõãêñé�éêÜ ìéêñü üãêï ðëçñïöïñßáò áíÜäñáóçò, üðùò Ýãéíå ëüãïòðñïçãïõìÝíùò.
3.3.5 ÓõìðåñÜóìá�áÓõìðåñáóìá�éêÜ, êëåßíïí�áò �çí ðáñïõóßáóç áõ�Þ, èá ìðïñïýóå íá óçìåéù-èåß ü�é, ó�ï ðëáßóéï ðïõ ðñïóïìïéþèçêå, ï Au
tion áëãüñéèìïò åßíáé ç êáëý�åñç
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åðéëïãÞ ùò áëãüñéèìïò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí ìå�áîý �ùí áëãïñßèìùí ðïõ ðáñïõ-óéÜó�çêáí ãéá �ïõò åîÞò ëüãïõò:1. Åìöáíßæåé âåë�éùìÝíá áðï�åëÝóìá�á óå üëåò �éò ìå�ñéêÝò ðïõ áöïñïýí �çí åðß-äïóç �ïõ äéê�ýïõ óå ó÷Ýóç ìå �ïí �õ÷áßï êáé �ïí ðñïóáñìïó�éêü áëãüñéèìï.ÓõãêåêñéìÝíá åìöáíßæåé ìåãáëý�åñï ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit êáèþò áõîÜíåéï áé�ïýìåíïò ñõèìüò bit åíþ áðáé�åß ìéêñü�åñç éó÷ý ãéá �çí åîõðçñÝ�çóç �ïõáõ�ïý ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit. Óå ó÷Ýóç ìå �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï õðÜñ÷åéìåãÜëç âåë�ßùóç åíþ óå ó÷Ýóç ìå �ïí ðñïóáñìïó�éêü áëãüñéèìï ç âåë�ßùóçåßíáé ìéêñÞ áëëÜ åìöáíÞò.2. Ç åðßäïóç �ïõ áëãïñßèìïõ óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí ðñïóåããßæåé óå ìåãÜëïâáèìü �çí åðßäïóç �ïõ âÝë�éó�ïõ áëãïñßèìïõ. Åðéðñüóèå�á, åìöáíßæåé ìéêñü-�åñç õðïëïãéó�éêÞ ðïëõðëïêü�ç�á, óå ó÷Ýóç ìå �ïí âÝë�éó�ï áëãüñéèìï.3. Áðáé�åß ìéêñü�åñï üãêï ðëçñïöïñßáò áíÜäñáóçò óå ó÷Ýóç ìå �ï âÝë�éó�ï êáé�ïí ðñïóáñìïó�éêü áëãüñéèìï, ïé ïðïßïé áðáé�ïýí a priori ãíþóç �ïõ CSI óåüëá �á öÝñïí�á áðü üëïõò �ïõò ÷ñÞó�åò. Óå áí�ßèåóç, ï áëãüñéèìïò óõíäõá-ó�éêþí äçìïðñáóéþí æç�Ü �çí ðëçñïöïñßá áõ�Þ ìüíïí ü�áí åßíáé áíáãêáßï.
3.4 Êá�áíåìçìÝíïò Ýëåã÷ïò éó÷ýïò âáóéóìÝíïò óå ìçóõíåñãá�éêÜ ðáßãíéá3.4.1 Óýí�ïìç åðéóêüðçóç �çò óõíáöïýò âéâëéïãñáößáòÇ åöáñìïãÞ ðáéãíéïèåùñç�éêþí ìåèüäùí ãéá �ï ðñüâëçìá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò îå-êéíÜ ó�á �Ýëç �çò äåêáå�ßáò �ïõ '90, ìå �éò ðñþ�åò åñãáóßåò, üðùò ïé [102{104℄, íáåó�éÜæïõí ó�ïí Ýëåã÷ï éó÷ýïò �çò Üíù æåýîçò �ùí CDMA äéê�ýùí. Ó�çí åñãá-óßá [105℄ åîå�Üæå�áé Ýíá äßê�õï ìïíáäéêÞò êõøÝëçò êáé ðñïóåããßæå�áé �ï ðñüâëçìáåëÝã÷ïõ éó÷ýïò �çò Üíù æåýîçò. Êáèþò ðñïêýð�åé ü�é ç Nash éóïññïðßá �ïõ ðáé-ãíßïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò äåí åßíáé Pareto âÝë�éó�ç, åîå�Üæå�áé êáé ç ÷ñÞóç �éìïëüãç-óçò (pri
ing) ãéá �ç ÷åéñáãþãçóç �çò éóïññïðßáò êáé �ç ìå�áêßíçóÞ �çò óå Ýíá ðéïáðïäï�éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò. Ç åñãáóßá áõ�Þ åðåê�åßíå�áé ó�çí [106℄ óå Ýíá ðï-ëõêõøåëù�ü CDMA äßê�õï, üðïõ �ï ðñüâëçìá �ïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò �çò Üíù æåýîçòåîå�Üæå�áé êáé óå óõíäõáóìü ìå �çí åðéëïãÞ ó�áèìïý âÜóçò. Êá�üðéí, ó�çí [107℄åîå�Üæå�áé êáé ðÜëé ç Üíù æåýîç åíüò CDMA äéê�ýïõ ìïíáäéêÞò êõøÝëçò, üðïõüìùò åðéäéþêå�áé ç áðü êïéíïý âåë�éó�ïðïßçóç ÷ñçó�ï-êåí�ñéêþí (user-
entri
) êáéäéê�õï-êåí�ñéêþí (network-
entri
) ìå�ñéêþí. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá �ïõò ÷ñÞó�åò ìå-�ñÜ�áé ï ëüãïò �ïõ ñõèìïý äåäïìÝíùí áíÜ ìïíÜäá êá�áíáëéóêüìåíçò éó÷ýïò åíþãéá �ï äßê�õï, ìÝóá áðü Ýíá åöáñìïæüìåíï óýó�çìá �éìïëüãçóçò, õðïëïãßæå�áé çóõíïëéêÞ ðñüóïäïò áðü �çí áîéïðïßçóç �ùí ðüñùí �ïõ äéê�ýïõ. Ç áëëçëåðßäñáóç
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÷ñçó�þí-äéê�ýïõ ìïí�åëïðïéåß�áé ùò Sta
kelberg ðáßãíéï êáé áðïäåéêíýå�áé ü�é �ïðáßãíéï åëÝã÷ïõ éó÷ýïò ìå�áîý �ùí ÷ñçó�þí óõãêëßíåé óå ìéá ìïíáäéêÞ Nash éóïñ-ñïðßá åíþ ìÝóù áñéèìç�éêþí áðï�åëåóìÜ�ùí äåß÷íå�áé ü�é õðÜñ÷åé ìéá ìïíáäéêÞ�éìÞ ìïíÜäáò ðïõ ìåãéó�ïðïéåß �çí ðñüóïäï �ïõ äéê�ýïõ. Ó�ï ßäéï óêåð�éêü �çòáñ÷é�åê�ïíéêÞò äýï åðéðÝäùí ãéá �ç ìïí�åëïðïßçóç �çò äéá÷åßñéóçò ðüñùí, ç åñãá-óßá [108℄ ðñï�åßíåé Ýíá ðáßãíéï åëÝã÷ïõ éó÷ýïò ÷ùñßò �éìïëüãçóç ãéá �ï åðßðåäï÷ñÞó�ç, üðïõ �çí Ýííïéá �ïõ êüó�ïõò �çí ðáñéó�Ü ç ïìïäéáõëéêÞ ðáñåìâïëÞ, åíþó�ï åðßðåäï äéê�ýïõ åðé÷åéñåß�áé ç ÷åéñáãþãçóç �çò éóïññïðßáò �ïõ ðáéãíßïõ �ùí÷ñçó�þí, þó�å íá åðé�åõ÷èåß ìåãéó�ïðïßçóç �ïõ óõíïëéêïý ñõèìïý �ïõ äéê�ýïõ.Áõ�ü ðïõ áðïäåéêíýå�áé åí �Ýëåé åßíáé ü�é �ï ðñï�åéíüìåíï êá�áíåìçìÝíï ó÷Þìáåìöáíßæåé åðßäïóç ó÷åäüí âÝë�éó�ç.Ç åñãáóßá [109℄ ðñáãìá�åýå�áé �ï ðñüâëçìá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò ãéá Ýíá åíóýñ-ìá�ï DSL (Digital Subs
riber Line) äßê�õï. Ç ðáñåìâïëÞ �ùí áóõñìÜ�ùí äéê�ýùíìïí�åëïðïéåß�áé åäþ ùò 
ross-talk ìå�áîý �ùí DSL âñü÷ùí, ïðü�å �ï õðü ìåëÝ�çäßê�õï èá ìðïñïýóå íá ðáñáëëçëéó�åß ùò Ýíá äßê�õï OFDM5 ìïíáäéêÞò êõøÝëçòðïõ åîõðçñå�åß ðïëëïýò ÷ñÞó�åò. �éá �çí åðßëõóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò ðñï�åßíå�áéÝíáò åðáíáëçð�éêüò áëãüñéèìïò ðëÞñùóçò ýäá�ïò (water-�lling) [110℄, ï ïðïßïòêá�áëÞãåé ó�ç Nash éóïññïðßá.Ó�çí åñãáóßá [111℄, ç èåùñßá �ùí s-óðïíäõëù�þí ðáéãíßùí (s-modular: super-modular, submodular) ÷ñçóéìïðïéåß�áé êáé, óå óõíäõáóìü ìå �ç óðåñìá�éêÞ åñãá-óßá �ïõ Yates [112℄ ðÜíù ó�ïí Ýëåã÷ï éó÷ýïò, áðïäåéêíýå�áé ü�é ï Ýëåã÷ïò éó÷ýïòåßíáé Ýíá submodular ðáßãíéï, �ï ïðïßï åìöáíßæåé Nash éóïññïðßá. Ç éóïññïðßá áõ�Þåßíáé ìÜëéó�á ìïíáäéêÞ ü�áí ðñáãìá�ïðïéåß�áé óõíå÷Þò, äçëáäÞ ü÷é êâáí�éóìÝíç,ðñïóáñìïãÞ �çò éó÷ýïò.Åíþ ó�éò ðñïçãïýìåíåò ðñïóåããßóåéò ïé ÷ñÞó�åò �ïõ äéê�ýïõ ðñÝðåé íá åðé�ý÷ïõíÝíá óõãêåêñéìÝíï êá�þöëé SINR þó�å íá èåùñçèåß åðé�õ÷çìÝíç ç åðéêïéíùíßá, áðü�çí Üðïøç �ïõ QoS, ç ðñïóÝããéóç �çò [113℄ åéóÜãåé Ýíá åëáó�éêü êá�þöëé SINR.¸�óé, ïé ÷ñÞó�åò áíáãêÜæïí�áé Ýììåóá íá óõíåñãáó�ïýí ìåéþíïí�áò �ï êá�þöëé�ïõ SINR �ïõò, ìåéþíïí�áò äçëáäÞ �éò áðáé�Þóåéò �ïõò óå QoS, ü�áí äéáêõâåýå�áé çåõó�Üèåéá �ïõ óõó�Þìá�ïò. Áõ�Þ ç äéáöïñïðïßçóç üóïí áöïñÜ �ï QoS êáèéó�Ü �çíðñï�åéíüìåíç ëýóç êá�Üëëçëç ãéá äßê�õá å�åñïãåíþí õðçñåóéþí. Ó�çí [114℄ áí�é-ìå�ùðßæå�áé �ï ðñüâëçìá �ïõ áðü êïéíïý êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò ìå �ïí Ýëåã÷ïéó÷ýïò. �ñï�åßíå�áé, Ý�óé, ìéá óéãìïåéäÞò óõíÜñ�çóç ùöÝëåéáò êáé ìßá ãñáììéêÞ ùòðñïò �çí êá�áíáëéóêüìåíç éó÷ý óõíÜñ�çóç êüó�ïõò. Áðïäåéêíýå�áé ç ýðáñîç �çòNash éóïññïðßáò �ïõ ðáéãíßïõ êáé ðñï�åßíå�áé Ýíáò åõñå�éêüò áëãüñéèìïò, ï ïðïßïòóõãêëßíåé ó�çí éóïññïðßá áõ�Þ. Ç áíÜëõóç åó�éÜæåé êáé �á áðï�åëÝóìá�á áöïñïýíóå Ýíá ðïëõêõøåëù�ü äßê�õï GPRS (General Pa
ket Radio Servi
e). Êïí�ý�åñáó�ï óêåð�éêü ðïõ áíáëýå�áé ó�çí ðáñïýóá åñãáóßá, ó�çí [115℄ õðï�ßèå�áé Ýíá ðï-ëõ÷ñçó�éêü ðïëõêáíáëéêü äßê�õï, üðïõ êÜèå ÷ñÞó�çò ðñïóðáèåß íá åðé�ý÷åé Ýíá5H DSL �å÷íïëïãßá åöáñìüæåé Dis
reet Multitone (DMT) äéáìüñöùóç.
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óõãêåêñéìÝíï ñõèìü äåäïìÝíùí ìå �çí åëÜ÷éó�ç äõíá�Þ éó÷ý. Ç áíÜëõóç âáóßæå�áéó�çí Ýííïéá �çò ãåíéêåõìÝíçò Nash éóïññïðßáò (generalised Nash equilibrium), çïðïßá áðïäåéêíýå�áé ü�é õðÜñ÷åé êáé ü�é åßíáé ìÜëéó�á ìïíáäéêÞ õðü óõãêåêñéìÝíåòóõíèÞêåò. Åðßóçò, ðáñïõóéÜæïí�áé äýï êá�áíåìçìÝíïé áëãüñéèìïé, Ýíáò óåéñéáêüòêáé Ýíáò �áõ�ü÷ñïíïò áëãüñéèìïò åðáíáëçð�éêÞò ðëÞñùóçò ýäá�ïò, ïé ïðïßïé óõ-ãêëßíïõí ó�ç ãåíéêåõìÝíç Nash éóïññïðßá. Åðßóçò, ç åñãáóßá [116℄ áíáöÝñå�áéó�çí êÜ�ù æåýîç åíüò OFDMA äéê�ýïõ ðïõ åöáñìüæåé êëáóìá�éêÞ åðáíá÷ñçóéìï-ðïßçóç óõ÷íü�ç�áò, õðü �ýðïí ðñïó�á�åõüìåíçò êáé ìïéñáæüìåíçò ìðÜí�áò óõ÷íï-�Þ�ùí. Ôï ðñüâëçìá �çò ìåãéó�ïðïßçóçò �ïõ ñõèìïý áíÜ êõøÝëç äïìåß�áé ùò ìçóõíåñãá�éêü ðáßãíéï, �ï ïðïßï áðïäåéêíýå�áé ü�é åìöáíßæåé ìïíáäéêÞ Nash éóïññï-ðßá, õðü óõãêåêñéìÝíåò ðñïûðïèÝóåéò. �áñïõóéÜæå�áé åðßóçò Ýíáò áëãüñéèìïò ãéá�ïí Ýëåã÷ï éó÷ýïò, ï ïðïßïò åðé�õã÷Üíåé �çí áðïêÜëõøç �ùí ðñáãìá�éêþí êéíÞ�ñùí�ùí ÷ñçó�þí (in
entive 
ompatible áëãüñéèìïò).Ó�éò åñãáóßåò [117, 118℄ åðéäéþêå�áé íá éäùèåß �ï æÞ�çìá �ïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïòáðü ìéá äéáöïñå�éêÞ ïð�éêÞ ãùíßá. Ó�çí [117℄ áñ÷éêÜ, õðï�ßèå�áé ü�é Ýíáò �ïõëÜ÷é-ó�ïí ÷ñÞó�çò ìðïñåß íá óõëëÝîåé ðëçñïöïñßá áíáöïñéêÜ ìå �éò ó�ñá�çãéêÝò êáé �ïCSI �ùí õðïëïßðùí ÷ñçó�þí. Áîéïðïéþí�áò áõ�ü �ï óõãêñé�éêü ðëåïíÝê�çìÜ �ïõ,ìðïñåß íá ëåé�ïõñãÞóåé óáí çãÝ�çò (leader) êáé íá êá�áó�ñþóåé ó�ñá�çãéêÞ ìáêñÜòðíïÞò (foresighted), óå áí�ßèåóç ìå �ïõò õðüëïéðïõò ÷ñÞó�åò ðïõ ëåé�ïõñãïýí óáíáêüëïõèïé (followers) êáé ïé ó�ñá�çãéêÝò �ïõò åßíáé êïí�üöèáëìåò (myopi
). ¸�óé,äïìåß�áé Ýíá Sta
kelberg ðáßãíéï �ï ïðïßï êáé áðïäåéêíýå�áé ü�é ïäçãåß óå áðïäï-�éêü�åñç éóïññïðßá åí óõãêñßóç ìå �çí êëáóéêÞ ìïí�åëïðïßçóç �ïõ ðáéãíßïõ, ðïõðåñéëáìâÜíåé ìüíïí ìõùðéêïýò ÷ñÞó�åò. Êá�üðéí, ó�çí [118℄, åéóÜãå�áé ç Ýííïéá �çòéóïññïðßáò åéêáóéþí (
onje
tural equilibrium) êáé äåß÷íå�áé ü�é ï ÷ñÞó�çò-çãÝ�çòäå ÷ñåéÜæå�áé íá Ý÷åé a priori ãíþóç �ùí ó�ñá�çãéêþí êáé �ïõ CSI �ùí õðïëïßðùí÷ñçó�þí-áêïëïýèùí áëëÜ áõ�Þ ç ãíþóç ìðïñåß íá áðïê�çèåß ó�çí ðïñåßá åîÝëé-îçò �ïõ ðáéãíßïõ. Áðïäåéêíýå�áé ü�é �ï ðáßãíéï óõãêëßíåé óå ìéá éóïññïðßá ðïõåßíáé óõãêñßóéìç ìå �çí ðñïçãïýìåíç ðñïóÝããéóç �çò Sta
kelberg éóïññïðßáò êáéåðéðëÝïí ü�é ïé Nash êáé Sta
kelberg éóïññïðßåò, üðùò áõ�Ýò ðñïêýð�ïõí áðü �éòðñïçãïýìåíåò ðñïóåããßóåéò, åßíáé åéäéêÝò ðåñéð�þóåéò �çò 
onje
tural éóïññïðßáò.Åê�åíÝó�åñç åðéóêüðçóç �çò âéâëéïãñáößáò áíáöïñéêÜ ìå �ï ðñüâëçìá åëÝã÷ïõéó÷ýïò ìå �çí åöáñìïãÞ ðáéãíéïèåùñç�éêþí ìåèüäùí êáé ü÷é ìüíïí, ìå Ýìöáóçüìùò êõñßùò ó�á CDMA äßê�õá, ìðïñåß íá áíáæç�çèåß ó�éò åñãáóßåò [77,78,119℄.
3.4.2 Ìç óõíåñãÜ�éêï ðáßãíéï åëÝã÷ïõ éó÷ýïòÈåùñþí�áò �ï æÞ�çìá �ïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò (Power Control - PC) áðü ìéá äéáöï-ñå�éêÞ ïð�éêÞ, áí åãêá�áëåéöèåß ç éäÝá �ïõ óõãêåí�ñù�éêïý ó÷Þìá�ïò, üðùò áõ�üðáñïõóéÜó�çêå ó�ï Êåö. 2, êáé ç ðñù�ïâïõëßá äïèåß ó�ïõò ÷ñÞó�åò, åßíáé áíáìåíü-ìåíï êÜèå ÷ñÞó�çò íá ðñïóðáèÞóåé íá éêáíïðïéÞóåé �éò áðáé�Þóåéò �ïõ óå ñõèìü bitêáé QoS åëá÷éó�ïðïéþí�áò �çí áðáé�ïýìåíç ãéá �ïí ßäéï éó÷ý. Ôï óêåð�éêü áõ�ü
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èá ìðïñïýóå íá õðïó�çñé÷èåß áðü Ýíá óýó�çìá ÷ñÝùóçò �çò áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïòáðü �ï ó�áèìü âÜóçò, üðùò ðáñïõóéÜó�çêå ðñïçãïýìåíá. ÔõðéêÜ, ç ðñïóðÜèåéááõ�Þ èá ìðïñïýóå íá åêöñáó�åß ùò Ýíá ðñüâëçìá åëá÷éó�ïðïßçóçò ãéá êÜèå öÝñïí:

minimise Pn;ki ∀i ∈ {1; : : : ; �} (3.9)õðü �ïí ðåñéïñéóìü sui;n;ki ≥ 
ui;n;ki ∀i ∈ {1; : : : ; �} (3.10)Áò óçìåéùèåß ó�ï óçìåßï áõ�ü ü�é ï Ýëåã÷ïò éó÷ýïò ðñáãìá�ïðïéåß�áé ãéá äåäïìÝíïöÝñïí n êáé äåäïìÝíïõ �ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò bn;ki üëùí �ùí ïìïäéáõëéêþíêõøåëþí ó�ï öÝñïí n. Ïé ïìïäéáõëéêïß ÷ñÞó�åò ó�ï öÝñïí n óõãêñï�ïýí �ï óýíïëï
Un = {u ∈ U : ∃k ∈ K; Cu;n;k = 1}. �ñïò äéåõêüëõíóç �çò ðáñïõóßáóçò, ïé ÷ñÞó�åòó�ï Un áðáñéèìïýí�áé ùò u1; : : : ; u� åíþ ïé åîõðçñå�ïýí�åò ó�áèìïß âÜóçò �ïõò ùòk1; : : : ; k�, óå ìßá-ðñïò-ìßá áí�éó�ïé÷ßá.Áêïëïõèþí�áò áõ�Þ �ç óýìâáóç, åéóÜãå�áé ï áêüëïõèïò áðëïðïéçìÝíïò óõìâï-ëéóìüò Pi = Pn;ki ; Gi;j = Gui;n;kjsi = sui;n;ki = Gi;iPi

∑�j=1j 6=i Gi;jPj + �2

Γi = Γui ; bi = bui;n;ki ; 
i = 
ui;n;ki = Γi (2bi − 1
)

�ñï÷ùñþí�áò ðáñáðÝñá, åéóÜãïí�áò �ïí êëáóéêü ðáéãíéïèåùñç�éêü óõìâïëéóìü ãéá�çí ðáñåìâÜëëïõóá éó÷ý P−i êáé �ï ðáñåìâÜëëïí êÝñäïò êáíáëéïý Gi;−i,
P−i = [Pj]�j=1j 6=i = [P1; : : : ; Pi−1; Pi+1; : : : ; P�]T

Gi;−i = [Gi;j]�j=1j 6=i = [Gi;1; : : : ; Gi;i−1; Gi;i+1; : : : ; Gi;�]ï ðåñéïñéóìüò (3.10) ãñÜöå�áé ùòPi ≥ Pmini =

iGi;i (Gi;−iP−i + �2

) ; ∀i ∈ {1; : : : ; �} (3.11)üðïõ Pmini = Pmini (P−i) ðáñéó�Üíåé �çí åëÜ÷éó�ç éó÷ý åêðïìðÞò þó�å íá êáëõöèåßç áðáß�çóç óå ñõèìü óöáëìÜ�ùí (3.10). Ï ÷ñçó�Þò áðáé�åß íá êáëõöèåß ï ðåñéïñé-óìüò (3.10) åíþ �áõ�ü÷ñïíá ðñïóðáèåß íá åëá÷éó�ïðïéÞóåé �çí åêðåìðüìåíç éó÷ý.Áõ�ü èá ìðïñïýóå íá éäùèåß ùò ìéá ðñïóðÜèåéá íá ìåéùèåß ç áðüó�áóç áíÜìåóáó�éò Pi êáé Pmini . Áêïëïõèþí�áò �ïí �õðéêü ðáéãíéïèåùñç�éêü öïñìáëéóìü, üðïõ
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êÜèå ðáß÷�çò ðñïóðáèåß íá ìåãéó�ïðïéÞóåé �ç óõíÜñ�çóç ùöåëåßáò �ïõ, ç �åëåõ�áßáïñßæå�áé ùò vi(P) = − |Pi − Pmini | ãéá êÜèå ÷ñÞó�ç ui. ÅðéðëÝïí, ç ó�ñá�çãéêÞãéá êÜèå ÷ñÞó�ç åßíáé ç åêðåìðüìåíç éó÷ýò ðïõ æç�Ü áðü �ïí åîõðçñå�ïýí�á BS,Pi ∈ Pi = R

+. Óõíïøßæïí�áò, áðü áõ�Þ �çí ïð�éêÞ, �ï ðáßãíéï åëÝã÷ïõ éó÷ýïòäéáìïñöþíå�áé ùò Ýíá ìç óõíåñãá�éêü ðáßãíéï G = [{ui}�i=1; {Pi} ; {vi(·)}], üðïõïé ðáñÜìå�ñïé áõ�ïß ðáñéó�Üíïõí �ïõò ðáß÷�åò, �ï ÷þñï ó�ñá�çãéêþí �ïõò êáé �éòóõíáñ�Þóåéò ùöåëåßáò �ïõò áí�éó�ïß÷ùò.ÊÜèå ÷ñÞó�çò ìåãéó�ïðïéåß �ç óõíÜñ�çóç ùöåëåßáò �ïõ åëá÷éó�ïðïéþí�áò �çíáðáé�ïýìåíç éó÷ý �ïõ, ïðü�å ç (3.11) éêáíïðïéåß�áé óáí éóü�ç�á. ÅðïìÝíùò,
P ∗i = bri (P−i) = 
iGi;i (Gi;−iP−i + �2

) ; ∀i ∈ {1; : : : ; �} (3.12)üðïõ bri (P−i) åßíáé ç âÝë�éó�ç áðüêñéóç �ïõ ÷ñÞó�ç ui ó�éò ó�ñá�çãéêÝò P−i �ùíáí�áãùíéó�þí �ïõ. Óå ìéá Nash éóïññïðßá, üðùò ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïýìåíá ó�çí
§3.1.2, ïé ó�ñá�çãéêÝò üëùí �ùí ÷ñçó�þí åßíáé âÝë�éó�åò áðïêñßóåéò ó�éò ó�ñá�ç-ãéêÝò �ùí áí�éðÜëùí �ïõò. ÅðïìÝíùò, ó�çí éóïññïðßá,

P ∗i = bri (P∗
−i) = 
iGi;i (Gi;−iP∗

−i + �2
) ; ∀i ∈ {1; : : : ; �} (3.13)�ñÜöïí�áò �çí (3.13) áêïëïõèþí�áò �ï óõìâïëéóìü ðïõ åéóÞ÷èçêå ó�ï Êåö. 2ãéá êÜèå ÷ñÞó�ç ìå �ç ÷ñÞóç ìç�ñþí, ðñïêýð�åé ü�é,

P∗ = DFP∗ + v (3.14)Áðü �çí (3.14), êáèßó�á�áé óáöÝò ü�é åÜí ç áêïëïõèßá {

P(l)}∞l=0
ðïõ ïñßæå�áé ùò,

P(l) = DFP(l−1) + v (3.15)óõãêëßíåé, �ü�å óõãêëßíåé ó�ç ìïíáäéêÞ Nash éóïññïðßá �ïõ ðáéãíßïõ åëÝã÷ïõéó÷ýïò.¼ðùò áðïäåéêíýå�áé ó�ï [120, Theorem 7.19℄, ç ðñïáíáöåñèåßóá áêïëïõèßáóõãêëßíåé ó�ç ìïíáäéêÞ Nash éóïññïðßá åÜí êáé ìüíïí åÜí � (DF) < 1, üðïõ � (DF)åßíáé ç öáóìá�éêÞ áê�ßíá, äçëáäÞ ç ìÝãéó�ç éäéï�éìÞ, �çò ìÞ�ñáò DF. ÄåäïìÝíïõü�é � (DF) ≤ ‖DF‖ ãéá êÜèå öõóéêÞ íüñìá ‖·‖ [120, Theorem 7.15℄, ç óõíèÞêçóýãêëéóçò � (DF) < 1 ìðïñåß íá áí�éêá�áó�áèåß áðü �ç óõíèÞêç ‖DF‖ < 1, çïðïßá åßíáé éêáíÞ áëëÜ ü÷é áíáãêáßá. �éá íá åîáóöáëéó�åß ç êá�áíåìçìÝíç öýóç�ïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò, åßíáé áðáñáß�ç�ï íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìéá öõóéêÞ íüñìá ðïõ èáìðïñåß íá õðïëïãßæå�áé êá�áíåìçìÝíá êáé êÜèå ÷ñÞó�çò èá ÷ñçóéìïðïéåß ìüíïí �ç\äéêÞ" �ïõ i-ïó�Þ ãñáììÞ ó�ç ìÞ�ñá DF, äçëáäÞ ìüíïí �ç äéêÞ �ïõ ðëçñïöïñßáêáíáëéïý êáé ü÷é �ùí õðïëïßðùí ïìïäéáõëéêþí ÷ñçó�þí. Ç ìüíç öõóéêÞ íüñìáðïõ ðëçñïß �çí ðñïûðüèåóç áõ�Þ [121℄ åßíáé ç Üðåéñç íüñìá ‖·‖∞, ðïõ ïñßæå�áé ùò,
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‖A‖∞ = max1≤i≤�∑�j=1 |Ai;j |. Óõíåðþò,

‖DF‖∞ = max
1≤i≤� 
iGi;i �

∑j=1j 6=i Gi;j (3.16)
�éá íá åðé�åõ÷èåß óýãêëéóç ìå âÜóç �çí Üðåéñç íüñìá, èá ðñÝðåé íá éó÷ýåé,
iGi;i �

∑j=1j 6=i Gi;j < 1; ∀i ∈ {1; : : : ; �} (3.17)
Ý�óé þó�å, ‖DF‖∞ = max1≤i≤� 
iGi;i ∑�j=1j 6=i Gi;j < 1. Áðü �çí (3.17),


i < Gi;i
∑�j=1j 6=i Gi;j (2.7)⇔

Γi (2bi − 1
) < Gi;i

∑�j=1j 6=i Gi;j ⇔
bi < blimi = log2



1 +
Gi;i

∑�j=1j 6=i Gi;j 1

Γi


 (3.18)
Óõíïøßæïí�áò, åÜí êÜèå ÷ñÞó�çò ui äåí õðåñâåß �ï üñéï blimi ðïõ �ßèå�áé áðü �çí(3.18) êá�Ü �ç öÜóç öüñ�ùóçò �ùí öåñüí�ùí �ïõ, �ü�å �ï ðáßãíéï åëÝã÷ïõ éó÷ýïòóõãêëßíåé ó�ç ìïíáäéêÞ éóïññïðßá Nash.Áí ç óýãêëéóç åßíáé åîáóöáëéóìÝíç, �ü�å �ï óöÜëìá áíÜìåóá ó�çí éó÷ý ðïõõðïëïãßæå�áé ó�çí �ñÝ÷ïõóá åðáíÜëçøç �çò áíáäñïìÞò êáé ó�çí éó÷ý ó�çí éóïññï-ðßá öñÜóóå�áé ùò åîÞò,

∥

∥P∗ −P(l)∥
∥

∞ ≤
‖DF‖∞

1− ‖DF‖∞
∥

∥P(l) −P(l−1)
∥

∥

∞ (3.19)ó÷Ýóç ç ïðïßá éó÷ýåé êáé áíÜ ÷ñÞó�ç, äåäïìÝíïõ ü�é ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç Üðåéñç íüñìá,
∣

∣

∣
P ∗i − P (l)i ∣

∣

∣
≤


iGi;i ∑�j=1j 6=i Gi;j
1− 
iGi;i ∑�j=1j 6=i Gi;j ∣∣∣P (l)i − P (l−1)i ∣

∣

∣

=
2bi − 1

2blimi − 2bi ∣∣∣P (l)i − P (l−1)i ∣

∣

∣
(3.20)
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Ç åðáíáëçð�éêÞ äéáäéêáóßá (3.15) êáé �ï ðáßãíéï ãéá �ïí Ýëåã÷ï éó÷ýïò �åñìá�ßæï-í�áé ü�áí üëïé ïé ÷ñÞó�åò ó�áìá�Þóïõí íá áíáíåþíïõí �çí áðáé�ïýìåíç éó÷ý �ïõò,óýìöùíá ìå Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï Üíù öñÜãìá ãéá �ï óöÜëìá åê�ßìçóçò, üðùò áõ�üðåñéãñÜöå�áé áðü �çí (3.20).
3.4.3 Äýï ÷ñÞó�åò - ¸íá öÝñïí - Äýï êõøÝëåò¼ðùò êáé ðñïçãïýìåíá (§3.3.3), èá áíáöåñèïýìå ó�çí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï ó�ïáðëü ðáñÜäåéãìá åíüò OFDMA äéê�ýïõ äýï êõøåëþí, üðïõ äýï ÷ñÞó�åò, �õ÷áßáêá�áíåìçìÝíïé ó�çí Ýê�áóç �ïõ äéê�ýïõ, Ýíáò óå êÜèå êõøÝëç, äéáìïñöþíïõí �ïßäéï öÝñïí ìå QPSK äéáìüñöùóç. Ïé ëïéðÝò ðáñÜìå�ñïé �ïõ äéê�ýïõ äáíåßæïí�áéêáé ðÜëé áðü �ïí �éí. 3.5. Ôï õðü åîÝ�áóç öÝñïí åðéëÝãå�áé �õ÷áßá ìå�áîý �ùí Nöåñüí�ùí �ïõ äéê�ýïõ.�éá �ïí êåí�ñéêü Ýëåã÷ï éó÷ýïò, üðùò áõ�üò ðåñéãñÜöçêå ó�çí §2.1 áëëÜ êáéó�çí §2.3.3, åðéëýå�áé �ï ãñáììéêü óýó�çìá (2.10). ÅÜí õðÜñ÷åé ëýóç êáé ç ëýóçáõ�Þ åßíáé èå�éêÞ, äçëáäÞ Pi ≥ 0; i = 1; 2, �ü�å ç ëýóç áõ�Þ ÷áñáê�çñßæå�áé ùòåöéê�Þ. Äéáöïñå�éêÜ, ç ëýóç ÷áñáê�çñßæå�áé ùò áíÝöéê�ç êáé ç äéáäéêáóßá åëÝã÷ïõéó÷ýïò �åñìá�ßæå�áé. ¼ðùò óçìåéþíå�áé ó�çí åñãáóßá [88℄, óýìöùíá ìå �ï èåþñçìáPerron-Frobenius, �ï ãñáììéêü óýó�çìá (2.10) Ý÷åé ìéá ìïíáäéêÞ ìç áñíç�éêÞ ëýóç,áí êáé ìüíï áí, � (DF) < 1. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ü�é ó�çí õðü åîÝ�áóç ðåñßð�ùóç� (DF) =

√
1G1;2G1;1√
2G2;1G2;2 .¼óïí áöïñÜ �ïí êá�áíåìçìÝíï Ýëåã÷ï éó÷ýïò, ï ðñþ�ïò ÷ñÞó�çò ðïõ åéóÝñ-÷å�áé ó�ï äßê�õï åßíáé ï ÷ñÞó�çò 1, �ïðïèå�çìÝíïò óå êáé åîõðçñå�ïýìåíïò áðü�çí êõøÝëç 1. ¼�áí �ïõ åê÷ùñåß�áé �ï öÝñïí n, äå âñßóêåé êáèüëïõ ïìïäéáõëéêÞðáñåìâïëÞ ó�ï n êáé æç�Ü áðü �ï ó�áèìü âÜóçò íá �åèåß ç åêðåìðüìåíç éó÷ýò �ïõóå P (0)
1 = 
1G1;1�2. Áêïëïõèþí�áò �ï ÷ñÞó�ç 1, ï ÷ñÞó�çò 2, �ïðïèå�çìÝíïò óå êáéåîõðçñå�ïýìåíïò áðü �çí êõøÝëç 2, åéóÝñ÷å�áé ó�ï äßê�õï. ÄåäïìÝíïõ ü�é �þñá ï÷ñÞó�çò 2 áí�éìå�ùðßæåé ïìïäéáõëéêÞ ðáñåìâïëÞ áðü �ï ÷ñÞó�ç 1, åëÝã÷åé áí éó÷ýåéç (3.17), äçëáäÞ áí 
2 < G2;2G2;1 . Áí íáé, �ü�å æç�Ü íá �åèåß ç åêðåìðüìåíç éó÷ýò �ïõóå P (1)
2 = 
2G2;2 (G2;1P (0)

1 + �2
), äéáöïñå�éêÜ, ï áëãüñéèìïò áðïöáóßæåé ü�é ç åðá-íáëçð�éêÞ äéáäéêáóßá ìðïñåß íá áðïêëßíåé, ÷áñáê�çñßæåé �ç ëýóç ùò áíÝöéê�ç êáé çäéáäéêáóßá �ïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò �åñìá�ßæå�áé. Êá�üðéí, ü�áí ï ÷ñÞó�çò 1 áí�éëçöèåß�çí ïìïäéáõëéêÞ ðáñåìâïëÞ áðü �ï ÷ñÞó�ç 2, åëÝã÷åé ìå �ç óåéñÜ �ïõ áí éó÷ýåé ç(3.17), êáé, áí íáé, æç�Ü íá �åèåß ç åêðåìðüìåíç éó÷ýò �ïõ óýìöùíá ìå �çí (3.1),äéáöïñå�éêÜ ç ëýóç ÷áñáê�çñßæå�áé áíÝöéê�ç êáé ï Ýëåã÷ïò éó÷ýïò �åñìá�ßæå�áé.Áðü �ï óçìåßï áõ�ü êáé Ýðåé�á, áí ç (3.17) éó÷ýåé êáé ãéá �ïõò äýï ÷ñÞó�åò, ç äéá-äéêáóßá óõíå÷ßæå�áé üðùò äåß÷íåé ç (3.15). Ç äéáäéêáóßá ïëïêëçñþíå�áé åðé�õ÷þòü�áí ∣∣

∣
P ∗i − P (l)i ∣

∣

∣
≤ 3blimi −4

∣

∣

∣
P (l)i − P (l−1)i ∣

∣

∣
< �; i = 1; 2, ìå � = 1�W , üðùò ðñïêýð�åéáðü �çí (3.20) ãéá bi = 2 ëüãù QPSK. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ü�é ó�çí õðü åîÝ�áóç
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ðåñßð�ùóç ‖DF‖∞ = max

{
1G1;2G1;1 ; 
2G2;1G2;2}.Ôï Ó÷. 3.10 áðåéêïíßæåé �éò óõíáñ�Þóåéò âÝë�éó�çò áðüêñéóçò P ∗
1 (P2) êáéP ∗

2 (P1) ãéá �éò �ñåéò äõíá�Ýò äéáöïñå�éêÝò ðåñéð�þóåéò. ¼ðùò ðñïêýð�åé áðü �çí(3.13), õðÜñ÷åé ìéá ìïíáäéêÞ éóïññïðßá Nash áí êáé ìüíï áí P ∗
1 (P2) = P ∗

2 (P1),äçëáäÞ áí ïé êáìðýëåò �ùí P ∗
1 êáé P ∗

2 �Ýìíïí�áé óå Ýíá (ìïíáäéêü) óçìåßï. Ôï Ó÷.3.10a äåß÷íåé �çí ðåñßð�ùóç üðïõ ïé äýï êáìðýëåò äåí �Ýìíïí�áé. Ó�çí ðåñßð�ùóçáõ�Þ, äåí õðÜñ÷åé éóïññïðßá, óõíåðþò äåí õðÜñ÷åé åöéê�Þ ëýóç ãéá �çí åêðåìðü-ìåíç éó÷ý þó�å íá ìðïñåß íá õðïó�çñßîåé �ï æç�ïýìåíï åðßðåäï äéáìüñöùóçò õðü�ï ðñïêáèïñéóìÝíï SER. Ôï Ó÷. 3.10b áðåéêïíßæåé �çí ðåñßð�ùóç ðïõ õðÜñ÷åééóïññïðßá áëëÜ ï êá�áíåìçìÝíïò áëãüñéèìïò äå ìðïñåß íá ö�Üóåé óå áõ�Þ, åîáé�ßáò�çò Ýëëåéøçò ãíþóçò �ïõ CSI. Åßíáé óáöÝò ü�é ïé äýï êáìðýëåò �Ýìíïí�áé êáé ü�éï êåí�ñéêüò áëãüñéèìïò åí�ïðßæåé �çí éóïññïðßá (� (DF) = 0:33 < 1). Ï êá�á-íåìçìÝíïò áëãüñéèìïò, ï ïðïßïò åßíáé ðéï óõí�çñç�éêüò óå ó÷Ýóç ìå �ïí êåí�ñéêü� (DF) ≤ ‖DF‖∞), áðïöáóßæåé ü�é ç ëýóç åßíáé áíÝöéê�ç áöïý ‖DF‖∞ = 1:56 > 1.ÔÝëïò, �ï Ó÷. 3.10
 äåß÷íåé �çí ðåñßð�ùóç üðïõ õðÜñ÷åé ìéá ìïíáäéêÞ éóïññïðßáNash êáé ï êá�áíåìçìÝíïò áëãüñéèìïò óõãêëßíåé óå áõ�Þ. Ç óõíå÷Þò ãñáììÞ(\Conv Traj"), áðåéêïíßæåé �çí �ñï÷éÜ �çò óýãêëéóçò. Ç �ñï÷éÜ áõ�Þ äåß÷íåé �ïí�ñüðï ðïõ ï Ýíáò ÷ñÞó�çò \áðáí�Ü" ó�çí áýîçóç �çò åêðåìðüìåíçò éó÷ýïò �ïõ Üë-ëïõ ÷ñÞó�ç. Êáèþò ìåéþíå�áé ç áðüó�áóç áíÜìåóá ó�éò äýï êáìðýëåò, ç äéáäéêáóßáóõãêëßíåé ó�ï óçìåßï éóïññïðßáò.Óýìöùíá ìå �á ðñïáíáöåñèÝí�á, ðñáãìá�ïðïéÞèçêáí 105 Monte Carlo åðáíáëÞ-øåéò êáé ïé áèñïéó�éêÝò óõíáñ�Þóåéò êá�áíïìÞò (Cumulative Distribution Fun
tion- CDF) ãéá �ç óõíïëéêÜ åêðåìðüìåíç éó÷ý ó�çí éóïññïðßá (P ∗
1 +P ∗

2 ) êáé �ï ðëÞèïò�ùí åðáíáëÞøåùí ðïõ áðáé�åß ç åê�Ýëåóç �ïõ êá�áíåìçìÝíïõ áëãïñßèìïõ áðåéêïíß-æïí�áé ó�ï Ó÷. 3.11 êáé Ó÷. 3.12 áí�ßó�ïé÷á.Ìéá ðñþ�ç ðáñá�Þñçóç ðïõ ðñïêýð�åé áðü �ï Ó÷. 3.11 åßíáé ü�é ï êá�áíåìçìÝíïòáëãüñéèìïò åëÝã÷ïõ éó÷ýïò (\DST"), áðïöáóßæåé ü�é äåí õðÜñ÷åé åöéê�Þ ëýóç ó�ï61.44% �ùí ðåñéð�þóåùí åíþ ãéá �ïí êåí�ñéêü Ýëåã÷ï éó÷ýïò (\CNT") �ï ðïóïó�üáõ�ü åßíáé 33.01%. ¼ðùò åéðþèçêå ðñïçãïýìåíá, ï êá�áíåìçìÝíïò áëãüñéèìïò åß-íáé ðéï óõí�çñç�éêüò óå ó÷Ýóç ìå �ïí êåí�ñéêü áëãüñéèìï. Áõ�ü �ï óõí�çñç�éêü÷áñáê�çñéó�éêü ïäçãåß �çí êá�áíåìçìÝíç äéáäéêáóßá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò óå áäéÝîïäïìå Ýíá ðïóïó�ü ó÷åäüí äéðëÜóéï óå ó÷Ýóç ìå �çí êåí�ñéêÞ äéáäéêáóßá. Åðßóçò,åîáé�ßáò �ïõ ßäéïõ áõ�ïý ÷áñáê�çñéó�éêïý, ç êáìðýëç �ïõ êá�áíåìçìÝíïõ áëãï-ñßèìïõ åìöáíßæå�áé áñéó�åñÜ �çò êáìðýëçò �ïõ êåí�ñéêïý áëãïñßèìïõ, óõíåðþò ïêá�áíåìçìÝíïò áëãüñéèìïò áðáé�åß ÷áìçëü�åñç éó÷ý áðü �ïí êåí�ñéêü. Èåùñþí�áò�ï áðï�Ýëåóìá áõ�ü áðü ìéá äéáöïñå�éêÞ ïð�éêÞ ãùíßá, áõ�Þ ç óõí�çñç�éêü�ç�áìðïñåß íá éäùèåß ùò õðï÷ñçóéìïðïßçóç �ïõ ðüñïõ ðïõ êáëåß�áé \éó÷ýò".Ôï Ó÷. 3.12 äåß÷íåé ü�é, ó�ï 90% �ùí ðåñéð�þóåùí, �ï êá�áíåìçìÝíï ó÷Þìááðáé�åß ëéãü�åñåò áðü 5 åðáíáëÞøåéò ãéá íá óõãêëßíåé. Ç ðáñá�Þñçóç áõ�Þ Ýñ÷å�áéíá äéáøåýóåé êÜèå ðéèáíü éó÷õñéóìü ü�é ç åðáíáëçð�éêÞ äéáäéêáóßá åßíáé ÷ñïíïâüñá,
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= 0:73Ó÷Þìá 3.10: (a) ÁíÝöéê�ç ëýóç êáé ãéá �ïõò äýï áëãïñßèìïõò, (b) Åöéê�Þ ëýóç ãéá�ïí êåí�ñéêü áëãüñéèìï áëëÜ áíÝöéê�ç ãéá �ïí êá�áíåìçìÝíï, (
) Åöéê�Þ ëýóç êáéãéá �ïõò äýï áëãïñßèìïõò
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Ó÷Þìá 3.11: Áèñïéó�éêÞ óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò �çò óõíïëéêÜ åêðåìðüìåíçò éó÷ýïòó�çí éóïññïðßá
ðñÜãìá �ï ïðïßï åßíáé áëçèÝò åí ãÝíåé. ËáìâÜíïí�áò õðüøç ü�é 2 åðáíáëÞøåéò, üðùòåîçãÞèçêå ðñïçãïýìåíá, áðáé�ïýí�áé ãéá íá åëåã÷èåß åÜí ï áëãüñéèìïò óõãêëßíåéÞ ü÷é, ç ðñáãìá�éêÞ åðéâÜñõíóç èá åßíáé ëéãü�åñç áðü 3 åðáíáëÞøåéò ìå ðéèáíü�ç�á90%.
3.4.4 Êá�áíåìçìÝíïò áëãüñéèìïò êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò êáéåëÝã÷ïõ éó÷ýïò�ñï�ïý ðñï÷ùñÞóïõìå ó�çí ðáñïõóßáóç �ïõ êá�áíåìçìÝíïõ áëãïñßèìïõ êáèï-ñéóìïý äéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò, èá ðñÝðåé ðñþ�á íá áíáöåñèïýìå ó�çíáí�éìå�þðéóç åíüò æç�Þìá�ïò, üðùò áõ�ü Þäç äéáöáßíå�áé áðü �çí ðñïçãïýìåíçðáñÜãñáöï. ÓõãêåêñéìÝíá, ðáñá�çñåß êáíåßò ü�é ü�áí ï ÷ñÞó�çò 1 åéóÜãå�áé ó�ïóýó�çìá, äå âñßóêåé ðáñåìâïëÞ ó�ï öÝñïí ðïõ åîå�Üæå�áé êáé Ý�óé èåùñåß ü�é blim1 →
∞. ¼�áí üìùò åéóÜãå�áé êáé ï ÷ñÞó�çò 2 ó�ï óýó�çìá, áí êáé áõ�üò ìðïñåß íáõðïëïãßóåé ïñèÜ �ï blim2 , ç áí�ßó�ïé÷ç �éìÞ äåí åßíáé ðëÝïí ïñèÞ ãéá �ï ÷ñÞó�ç 1áëëÜ ìå�áâÜëëå�áé óå blim1 = log2

(

1 +
G1;1G1;2 1

Γ1

). Áõ�üò áêñéâþò åßíáé ï ëüãïò ãéá�ïí ïðïßï ï ÷ñÞó�çò 1 åëÝã÷åé åê íÝïõ �çí éó÷ý �çò (3.18) (blim1 > 2 åí ðñïêåéìÝíù).Êïí�ïëïãßò, �ï æÞ�çìá óõíïøßæå�áé ó�ï ü�é ü�áí Ýíáò ó�áèìüò âÜóçò, Ýó�ù k̄,
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Ó÷Þìá 3.12: Áèñïéó�éêÞ óõíÜñ�çóç êá�áíïìÞò �ïõ ðëÞèïõò �ùí åðáíáëÞøåùí ðïõáðáé�ïýí�áé ãéá óýãêëéóç
áðïöáóßæåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé Ýíá öÝñïí, Ýó�ù n, ðïõ ìÝ÷ñé ðñü�éíïò äå ÷ñçóéìï-ðïéïýóå, ìå�áâÜëëå�áé �ï óýíïëï �ùí ïìïäéáõëéêþí êõøåëþí ãéá �ï öÝñïí áõ�üêáé, êá�Ü óõíÝðåéá, ç �ñÝ÷ïõóá åê�ßìçóç �ïõ ïñßïõ blimu;n;k ãéá üëåò �éò êõøÝëåò ðïõ÷ñçóéìïðïéïýóáí Þäç �ï öÝñïí. ÅðïìÝíùò, áí äå ëçöèåß ðñùèýó�åñá ó÷å�éêÞ ìÝñé-ìíá, ç ÷ñçóéìïðïßçóç �ïõ öÝñïí�ïò áðü �ç íÝá êõøÝëç èÝ�åé óå êßíäõíï �ç óýãêëéóç�ïõ êá�áíåìçìÝíïõ áëãïñßèìïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò.�éá íá ìçí êá�áó�ñáöåß ç êá�áíåìçìÝíç öýóç �ïõ ðáéãíßïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïòüðùò ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïýìåíá, èá ðñÝðåé, ìå êÜðïéï �ñüðï, üëïé ïé ÷ñÞó�åò ðïõ÷ñçóéìïðïéïýí Þäç �ï öÝñïí n íá åíçìåñùèïýí ü�é ç êõøÝëç k̄ ðñï�ßèå�áé íá ÷ñç-óéìïðïéÞóåé �ï öÝñïí n êáé íá áí�éäñÜóïõí ó�çí ðëçñïöïñßá áõ�Þ. Åßíáé ðñïöáíÝòü�é ç äéáäéêáóßá áõ�Þ èá áðáé�Þóåé óçìá�ïäïóßá, ç ïðïßá èá åìðëÝîåé êá�' áñ÷Þíüëïõò �ïõò ïìïäéáõëéêïýò ÷ñÞó�åò ó�ï öÝñïí n êáé êá�üðéí �ïõò åîõðçñå�ïýí�åòó�áèìïýò âÜóçò �ïõò.Ôï ðñï�åéíüìåíï ó÷Þìá Ý÷åé ùò åîÞò:
• Ï ó�áèìüò âÜóçò åêðÝìðåé óå üëá �á öÝñïí�á ðïõ äåí ÷ñçóéìïðïéïýóå êáéðñï�ßèå�áé �þñá íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé. �éá �ç äéáäéêáóßá áõ�Þ èá ìðïñïýóå íáåðéëÝîåé ìéá äéáìüñöùóç ìéêñÞò öáóìá�éêÞò áðüäïóçò áëëÜ ìåãÜëçò åõñù-ó�ßáò, ð.÷. BPSK, þó�å áöåíüò ìåí íá ìåéþóåé �çí éó÷ý ðïõ óðá�áëéÝ�áé,
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áöå�Ýñïõ íá ìðïñïýí íá áí�éëçöèïýí ïé ÷ñÞó�åò ü�é äåí ðñüêåé�áé ãéá áðï-ó�ïëÞ äåäïìÝíùí, áöïý ç BPSK äåí ðåñéëáìâÜíå�áé óõíÞèùò ó�éò äéáìïñöþ-óåéò ãéá áðïó�ïëÞ äåäïìÝíùí, áëëÜ ãéá äïêéìáó�éêÞ åêðïìðÞ.
• Ïé ïìïäéáõëéêïß ÷ñÞó�åò áí�éëáìâÜíïí�áé �ç ìå�áâïëÞ ó�ï ðëÞèïò �ùí ïìï-äéáõëéêþí êõøåëþí êáé õðïëïãßæïõí åê íÝïõ �ï üñéï blimu;n;k, óõíõðïëïãßæïí�áòðëÝïí êáé �çí êõøÝëç k̄ ó�ï óýíïëï �ùí ïìïäéáõëéêþí êõøåëþí.
• Áí �ï üñéï áõ�ü åîáêïëïõèåß íá åßíáé ìåãáëý�åñï áðü �ç äéáìüñöùóç ðïõåöáñìüæïõí ïé ßäéïé ó�ï öÝñïí n, �ü�å äåí áí�éäñïýí. �íùñßæïí�áò ü�é ðñü-êåé�áé ãéá äïêéìáó�éêÞ åêðïìðÞ, äå ÷ñåéÜæå�áé êáí íá ìðïõí ó�ç äéáäéêáóßáðñïóáñìïãÞò �çò éó÷ýïò �ïõò. Áí üìùò �ï íÝï üñéï ðáñáâéÜæåé �ç óõíèÞêç(3.18) ãéá êÜðïéï ÷ñÞó�ç, �ü�å ï ÷ñÞó�çò áõ�üò èá åíçìåñþóåé �ï ó�áèìüâÜóçò ðïõ �ïí åîõðçñå�åß êáé èá �ïõ æç�Þóåé íá ìðëïêÜñåé �ç ÷ñÞóç �ïõöÝñïí�ïò n áðü �çí êõøÝëç k̄.
• H ïìïäéáõëéêÞ êõøÝëç ðïõ èá ëÜâåé Ýíá �Ý�ïéï áß�çìá áðü êÜðïéï ÷ñÞó�ç �çòèá �ï ðñïùèÞóåé ìÝóá áðü �ï äßê�õï êïñìïý ó�çí êõøÝëç k̄.
• Ç êõøÝëç k̄ óõììïñöþíå�áé ìå �ï áß�çìá êáé áðïöáóßæåé íá ìç ÷ñçóéìïðïéÞóåé�ï öÝñïí n. Åíçìåñþíåé åðïìÝíùò �ï ÷ñÞó�ç �çò, ó�ïí ïðïßï Ý÷åé åê÷ùñçèåßóå ðñïçãïýìåíç öÜóç �ï öÝñïí n ü�é ç öüñ�ùóç áõ�ïý �ïõ öÝñïí�ïò äåíåðé�ñÝðå�áé.
• Ï ÷ñÞó�çò áõ�üò, áöïý ëÜâåé ìéá �Ý�ïéá åí�ïëÞ áðü �çí êõøÝëç ðïõ �ïíåîõðçñå�åß, äå óõíõðïëïãßæåé ðëÝïí �ï öÝñïí n ó�á öÝñïí�Ü �ïõ, èÝ�ïí�áòFn = false.Ï áëãüñéèìïò ðïõ ðñï�åßíå�áé ãéá �ïí êáèïñéóìü �ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò êáé�ïí åëÝã÷ï éó÷ýïò ðáñïõóéÜæå�áé ó�ïí Áëã. 3.2. Êá�Ü âÜóç, ï áëãüñéèìïò âáóß-æå�áé ó�çí Üðëçó�ç ëïãéêÞ �ïõ êåí�ñéêïý áëãïñßèìïõ, üðùò áõ�üò ðáñïõóéÜó�çêåó�çí §2.3.3. Ç âáóéêÞ äéáöïñÜ åßíáé ü�é �þñá ï áëãüñéèìïò åê�åëåß�áé áðü êÜèå÷ñÞó�ç áíåîÜñ�ç�á, ï ïðïßïò áðïöáóßæåé �ï åðßðåäï äéáìüñöùóçò êáé �çí éó÷ý áíÜöÝñïí. Åðéðñüóèå�á, ï ðñï�åéíüìåíïò áëãüñéèìïò äåí áðáé�åß �çí áí�áëëáãÞ ðëç-ñïöïñéþí êá�Üó�áóçò êáíáëéïý. ÊÜèå ÷ñÞó�çò ÷ñçóéìïðïéåß ìüíïí �ç ãíþóç ðïõÝ÷åé ãéá �ï äéêü �ïõ êáíÜëé êáé áðïöáóßæåé óýìöùíá ìå áõ�Þí.Ï áëãüñéèìïò åê�åëåß�áé áðü êÜèå ÷ñÞó�ç áíåîÜñ�ç�á áðü �ïõò õðïëïßðïõò ÷ñÞ-ó�åò �çò êõøÝëçò k̄ (�ñ. 1). Åíüóù äåí Ý÷åé åðé�åõ÷èåß áêüìá ï áé�ïýìåíïò ñõèìüòbit �ïõ õðü åîÝ�áóç ÷ñÞó�ç u (�ñ. 2), ï ÷ñÞó�çò, ãéá êÜèå Ýíá áðü �á öÝñïí�á ðïõ�ïõ Ý÷ïõí åê÷ùñçèåß (�ñ. 3), ðñïóðáèåß íá áõîÞóåé �ç äéáìüñöùóç óå bnewn;k̄ = bn;k̄+2(�ñ. 4). Áí �ï õðü åîÝ�áóç öÝñïí åßíáé åöéê�ü íá öïñ�ùèåß (Fn = true), äåí Ý÷åéö�Üóåé áêüìá ó�ï ìÝãéó�ï åðßðåäï äéáìüñöùóçò áðü �ï óýíïëï �ùí äéáèåóßìùí
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äéáìïñöþóåùí, (bnewn;k̄ ≤ bmax) êáé åðßóçò ìå �ç íÝá äéáìüñöùóç äåí õðåñâáßíåé �ïüñéï óýãêëéóçò (bnewn;k̄ < blimu;n;k̄) (�ñ. 5), �ü�å ç ëýóç áõ�Þ ÷áñáê�çñßæå�áé ùò åöéê�Þ(�ñ. 6), äéáöïñå�éêÜ ÷áñáê�çñßæå�áé ùò áíÝöéê�ç (�ñ. 9). Áí ç ëýóç åßíáé åöéê�Þ,õðïëïãßæå�áé ç äéáöïñÜ ó�çí áðáé�ïýìåíç éó÷ý þó�å íá åðé�åõ÷èåß ç áýîçóç áõ�Þ�ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò (�ñ. 7). ¼óïí áöïñÜ áõ�Þ �ç äéáöïñÜ ó�çí áðáé�ïýìåíçéó÷ý, ðñïêýð�åé ùò åîÞò,

∆P (n) = P newn;k̄ − Pn;k̄ = 2
bnewn;k̄ − 1Tu;n;k̄ − 2bn;k̄ − 1Tu;n;k̄ =

3

4

2
bnewn;k̄Tu;n;k̄Õðïëïãßæå�áé åðïìÝíùò ç áðáé�ïýìåíç ìå�áâïëÞ �çò éó÷ýïò óýìöùíá ìå �á äåäï-ìÝíá ðïõ Ý÷åé ó�ç äéÜèåóÞ �ïõ áõ�Þ �ç ó�éãìÞ, ðñéí äçëáäÞ áðü �ïí Ýëåã÷ï éó÷ýïò,ëáìâÜíïí�áò õðüøç, ìÝóù �ïõ Tu;n;k̄ �çí õöéó�Üìåíç ïìïäéáõëéêÞ ðáñåìâïëÞ. ÅÜíäåí õðÜñ÷åé êáìßá åöéê�Þ ëýóç (�ñ. 10), áõ�ü óçìáßíåé ü�é äå ìðïñåß íá áõîçèåßðåñáé�Ýñù ç äéáìüñöùóç êÜðïéïõ öÝñïí�ïò êáé êá�Ü óõíÝðåéá äå ìðïñåß íá êáëõ-öèåß ï áðáé�ïýìåíïò ñõèìüò bit. �éá �ï ëüãï áõ�ü ï ó�áèìü âÜóçò k̄ áðïññßð�åé �ï÷ñÞó�ç ū, êáèþò äåí åßíáé äõíá�Þ ç åéóáãùãÞ �ïõ óýó�çìá ÷ùñßò íá åðçñåáó�åß çåîõðçñÝ�çóç �ùí õðïëïßðùí ÷ñçó�þí (�ñ. 11). Áí õðÜñ÷ïõí åöéê�Ýò ëýóåéò, åðé-ëÝãå�áé ç ëýóç ðïõ áðáé�åß �ç ìéêñü�åñç áýîçóç éó÷ýïò (�ñ. 13). Ìå �çí áðüöáóçáõ�Þ (�ñ. 14) êëåßíåé �ï �ìÞìá �ïõ áëãïñßèìïõ ðïõ áöïñÜ ó�ïí êáèïñéóìü �ïõåðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò.Ó�ç óõíÝ÷åéá áêïëïõèåß ç öÜóç �ïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò. ¸�óé, ãéá êÜèå öÝñïí ðïõöïñ�þíå�áé ìå êÜðïéá äéáìüñöùóç (�ñ. 15), îåêéíÜ �ï ðáßãíéï åëÝã÷ïõ éó÷ýïò,üðùò áõ�ü ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïýìåíá. ÊÜèå ïìïäéáõëéêüò ÷ñÞó�çò (�ñ. 19) åðéêáé-ñïðïéåß �çí áðáé�ïýìåíç éó÷ý �ïõ óýìöùíá ìå �çí ðáñåìâïëÞ ðïõ õößó�á�áé áðü�ïõò õðüëïéðïõò ïìïäéáõëéêïýò ÷ñÞó�åò (�ñ. 20). Êá�üðéí, ï ïìïäéáõëéêüò ó�áè-ìüò âÜóçò åëÝã÷åé áí õðÜñ÷åé äõíá�ü�ç�á íá åêðåìöèåß áõ�Þ ç éó÷ýò, åëÝã÷ïí�áò�ïí ðåñéïñéóìü �çò ìÝãéó�çò äéáèÝóéìçò éó÷ýïò (�ñ. 21). Áí ç áðáé�ïýìåíç éó÷ýòõðåñâáßíåé �ï üñéï áõ�ü, �ü�å èá æç�Þóåé áðü �ï ó�áèìü âÜóçò k̄ íá áðïññßøåé �ï÷ñÞó�ç ū, êáèþò äåí åßíáé äõíá�Þ ç åéóáãùãÞ �ïõ óýó�çìá ÷ùñßò íá åðçñåáó�åß çåîõðçñÝ�çóç �ùí õðïëïßðùí ÷ñçó�þí (�ñ. 22). Êá�üðéí �çò áðüññéøçò �ïõ ÷ñÞó�ç,�ï äßê�õï åðéó�ñÝöåé ó�çí ðñïçãïýìåíç ó�áèåñÞ êá�Üó�áóç, üðùò ðñéí ãßíåé ðñï-óðÜèåéá åéóáãùãÞò �ïõ íÝïõ ÷ñÞó�ç ó�ï äßê�õï. Ç äéáäéêáóßá åðéêáéñïðïßçóçò �çòéó÷ýïò (�ñ. 17-23) ó�áìá�Ü ü�áí ïé ÷ñÞó�åò Ý÷ïõí ö�Üóåé �üóï êïí�Ü ó�çí éóïñ-ñïðßá üóï åðéâÜëëåé ç ðñïêáèïñéóìÝíç ðáñÜìå�ñïò �, åöáñìüæïí�áò ìéá óõíèÞêçóýãêëéóçò �çò ìïñöÞò (3.20) (�ñ. 23). ÓõãêåêñéìÝíá, åðéëÝãå�áé åäþ ç óýãêëéóç�ïõ ó÷å�éêïý óöÜëìá�ïò �çò éó÷ýïò ∣∣∣

∣

P ∗n;ki−P (l)n;kiP (l)n;ki ∣

∣

∣

∣

ðáñÜ �ïõ áðüëõ�ïõ óöÜëìá�ïò �çò(3.20).Ï ìå�ñç�Þò åðáíáëÞøåùí l (�ñ. 16, 17), äå ÷ñåéÜæå�áé ó�çí ðñáãìá�éêü�ç�á íá�çñåß�áé êáé õðÜñ÷åé ó�çí áëãïñéèìéêÞ ðåñéãñáöÞ ãéá ëüãïõò ðáñïõóßáóçò. ÊÜèå
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÷ñÞó�çò áðáí�Ü ïõóéáó�éêÜ áõèüñìç�á, ìÝóá áðü �ç äéáäéêáóßá �ùí âÝë�éó�ùí áðï-êñßóåùí ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïýìåíá, ó�çí áõîáíüìåíç ðáñåìâïëÞ ðïõ äÝ÷å�áé,Ýùò ü�ïõ åðé�ý÷åé �çí ðñïêáèïñéóìÝíç áêñßâåéá óýãêëéóçò.
3.4.5 Áðï�åëÝóìá�á ðñïóïìïßùóçòÄéáäéêáóßá ðñïóïìïßùóçòÇ äéáäéêáóßá �çò ðñïóïìïßùóçò áêïëïõèåß �ç ñïÞ ðïõ ðåñéãñÜöçêå ó�çí §3.3.4êáèþò åðßóçò êáé �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �éí. 3.5, ìå �ç äéáöïñÜ ü�é ðñïóïìïéþíå�áéÝíá ðïëõêõøåëù�ü äßê�õï OFDMA, áðáñ�éæüìåíï áðü K = 7 êõøÝëåò. Åðßóçò,ëáìâÜíïí�áò õðüøç ü�é �ï ðåñéâÜëëïí Ý÷åé íá áí�éìå�ùðßóåé ðëÝïí �ïõ èïñýâïõ êáé�çí ïìïäéáõëéêÞ ðáñåìâïëÞ, áíáìÝíå�áé ü�é ï óõíïëéêÜ ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò �ïõäéê�ýïõ èá ìåéùèåß êáé óõíáêüëïõèá èá ìåéùèïýí êáé ïé ÷ñÞó�åò ðïõ åéóÜãïí�áéåí�Ýëåé ó�ï äßê�õï. ¸�óé, ç äéáäéêáóßá åéóáãùãÞò íÝùí ÷ñçó�þí ïëïêëçñþíå�áéü�áí Ý÷ïõí áé�çèåß õðçñåóßáò U limk = 20 ÷ñÞó�åò áíÜ êõøÝëç ãéá êÜèå êõøÝëç.¼ðùò èá åîçãçèåß ó�ç óõíÝ÷åéá, ìå �çí ïëïêëÞñùóç �çò åéóáãùãÞò �ùí U limk íÝùí÷ñçó�þí, �á ðåñéèþñéá åéóáãùãÞò åðéðëÝïí ÷ñçó�þí åßíáé ðëÝïí ìçäáìéíÜ.¸íá æÞ�çìá �ï ïðïßï ðñÝðåé íá èéãåß áöïñÜ ó�ïí �ñüðï ìå �ïí ïðïßï ïé ÷ñÞó�åòó�Ýëíïõí ó�ï ó�áèìü âÜóçò ðïõ �ïõò åîõðçñå�åß �éò åðéêáéñïðïéçìÝíåò �éìÝò �çòéó÷ýïò, üðùò áõ�Ýò ðñïêýð�ïõí êá�Ü �ç äéáäéêáóßá �ïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò. ÕðïèÝ-�ïõìå ü�é ÷ñçóéìïðïéïýí�áé êáé ðÜëé lp bits ãéá �çí êùäéêïðïßçóç �çò ðëçñïöïñßáò.Áõ�ü óõíåðÜãå�áé ü�é ìðïñïýí íá êùäéêïðïéçèïýí 2lp äéáöïñå�éêÝò êá�áó�Üóåéò.ÅðåéäÞ �á bits áíÜäñáóçò èá ðñÝðåé íá åßíáé êá�Ü �ï äõíá�üí ëéãü�åñá, äå ìðïñåß íáåöáñìïó�åß óýó�çìá áðåõèåßáò óõó÷Ý�éóçò �çò éó÷ýïò ìå êÜðïéá êùäéêïëÝîç. Áí�'áõ�ïý, ðñï�éìÞèçêå ç äéáöïñéêÞ áíáöïñÜ �çò éó÷ýïò [11℄. ¸�óé, ï ÷ñÞó�çò ó�Ýëíåéóå ðñþ�ç öÜóç �çí éó÷ý ðïõ åðéèõìåß (óå dBm), âáóéæüìåíïò óå ìéá êëßìáêá ìÞêïõòlp. Ó�éò êá�ïðéíÝò åðáíáëÞøåéò �çò äéáäéêáóßáò åëÝã÷ïõ éó÷ýïò, äåí áðïó�Ýëëåé �çíéó÷ý ðïõ åðéèõìåß áëëÜ �çí áýîçóç (óå dB) �çò éó÷ýïò ùò ðñïò �çí ðñïçãïýìåíçéó÷ý �ïõ. ÅðéëÝãïõìå íá êùäéêïðïéïýí�áé ìå�áâïëÝò ìÝ÷ñé 1 dB ïðü�å ç éó÷ýòìðïñåß íá ìå�áâÜëëå�áé ìå âÞìá 2−lp dB. ËáìâÜíïí�áò õðüøç áõ�üí �ïí ðåñéïñé-óìü, ãßíå�áé êá�áíïç�ü ü�é ç Nash éóïññïðßá äå ìðïñåß íá ðñïóåããéó�åß ïóïäÞðï�åêïí�Ü åðéèõìïýìå áëëÜ õðüêåé�áé ó' áõ�üí �ïí ðåñéïñéóìü �çò êâÜí�éóçò. Êá�üðéíáëãåâñéêþí ðñÜîåùí åðß �çò (3.20), ìðïñïýìå íá ðåñéïñßóïõìå �ï ó÷å�éêü óöÜëìá
∣

∣

∣

∣

P ∗n;ki−P (l)n;kiP (l)n;ki ∣

∣

∣

∣

< � ìÝ÷ñé ç åðéèõìç�Þ áêñßâåéá � íá ðëçñïß �ç óõíèÞêç � ≥ 1−10−
2−lp
10 .Ó�çí ðñïêåéìÝíç, åðéëÝãå�áé ç éóü�ç�á êáé, ãéá lp = 6 bits, ðñïêýð�åé �åëéêÜ ü�é� = 3:6 · 10−3.¸íá óçìåßï �ï ïðïßï åðßóçò èá ðñÝðåé íá äéåõêñéíéó�åß áöïñÜ ó�ç äéáäéêáóßáðïõ ðåñéãñÜöçêå ó�çí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï (§3.4.4) áíáöïñéêÜ ìå �çí åýñåóç�ùí öåñüí�ùí ðïõ ìðïñïýí íá öïñ�ùèïýí þó�å íá åîáóöáëéó�åß ç óýãêëéóç �ïõ
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Áëãüñéèìïò 3.2: Êá�áíåìçìÝíïò áëãüñéèìïò êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçò êáéåëÝã÷ïõ éó÷ýïò ãéá ðñïóáñìïó�éêÞ äéáìüñöùóç1 forea
h u ∈ Uk̄ do2 while oRu < Ru do3 forea
h n ∈ Cu do4 bnewn;k̄ ← bn;k̄ + 25 if Fn ∧ (bnewn;k̄ ≤ bmax) ∧ (bnewn;k̄ < blimu;n;k̄) then6 Fn ← true7 ∆P (n)← 3
4
2
bnewn;k̄Tu;n;k̄8 else9 Fn ← false10 if {n ∈ Cu : Fn} = ∅ then11 Áðüññéøç �ïõ ÷ñÞó�ç ū12 else13 m← argmin{n∈Cu:Fn}∆P (n)14 bm;k̄ ← bnewm;k̄15 forea
h n ∈ Cu do16 l ← 017 repeat18 l ← l + 119 forea
h i ∈ {1; : : : ; �} do20 P (l)n;ki ← 
ui;n;kiGui;n;ki (∑�j=1j 6=i Gui;n;kjP (l−1)n;kj + �2

)

21 if ∑Nn=1 P (l)n;ki > PmaxBS then22 Áðüññéøç �ïõ ÷ñÞó�ç ū
23 until 2

bn;ki−1

2
blimui;n;ki−2

bn;ki ∣∣∣∣P (l)n;ki−P (l−1)n;kiP (l)n;ki ∣

∣

∣

∣

< �; ∀i ∈ {1; : : : ; �}
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êá�áíåìçìÝíïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò. ¼ðùò ãßíå�áé áí�éëçð�ü áðü �çí ðåñéãñáöÞ ðïõðñïçãÞèçêå, ç ðñï�åéíüìåíç äéáäéêáóßá äåí åîáñ�Ü�áé áðü �çí êá�áíïìÞ �ùí öå-ñüí�ùí ìå�áîý �ùí ÷ñçó�þí �çò êõøÝëçò, äåäïìÝíïõ ü�é �ï êñé�Þñéï óýãêëéóçò(3.17) äåí åîáñ�Ü�áé áðü �ï ðïéïò åßíáé ï ïìïäéáõëéêüò ÷ñÞó�çò áëëÜ ìüíïí áðü�ï ðïéá åßíáé ç ïìïäéáõëéêÞ êõøÝëç. ÅðïìÝíùò, áõ�Þ ç ðëçñïöïñßá ìðïñåß íá áðï-ê�çèåß ðñéí áðü �çí ðñáãìá�ïðïßçóç �çò äéáäéêáóßáò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí êáé íááîéïðïéçèåß áðü áõ�Þí. ¸�óé, ü�áí Ýíáò íÝïò ÷ñÞó�çò ðñïóðáèåß íá óõíäåèåß ó�ïäßê�õï ìÝóù åíüò ó�áèìïý âÜóçò, áõ�üò ðñïóäéïñßæåé ðïéá öÝñïí�á áðü �ï óýíïëï
N �ùí öåñüí�ùí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé, ÷ùñßò íá äéáêõâåýå�áé ç óýãêëéóç �ïõêá�áíåìçìÝíïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò óýìöùíá ìå üóá ðñïáíáöÝñèçêáí. ¸ó�ù ü�é �ïóýíïëï áõ�ü �ùí öåñüí�ùí åßíáé �ï N ′ ⊆ N . Êá�üðéí, �ï ðëáßóéï äéá÷åßñéóçòðüñùí ëåé�ïõñãåß ùò �ï óýíïëï �ùí öåñüí�ùí íá Þ�áí �ï N ′ áí�ß �ïõ N .
Áðï�åëÝóìá�á ðñïóïìïßùóçòÔá áðï�åëÝóìá�á ðïõ áêïëïõèïýí Ý÷ïõí ðñïêýøåé áðü 5000 Monte Carlo åðá-íáëÞøåéò ãéá êÜèå ðñïóïìïéïýìåíï ó÷Þìá äéá÷åßñéóçò ðüñùí. Ó�á äéáãñÜììá�á ðïõáêïëïõèïýí ðáñïõóéÜæïí�áé ïé ìÝóåò �éìÝò �ùí áí�éó�ïß÷ùí ìå�ñéêþí ãéá áõ�Ýò �éò5000 åðáíáëÞøåéò ìüíïí ãéá �çí êåí�ñéêÞ êõøÝëç (k̄ = 1) �ïõ äéê�ýïõ. Óêïðüò åß-íáé íá ìåëå�çèåß ç åðßäïóç ìéáò êõøÝëçò �ïõ äéê�ýïõ ðïõ ëåé�ïõñãåß óå ñåáëéó�éêüðåñéâÜëëïí ïìïäéáõëéêþí ðáñåìâïëþí.¼óïí áöïñÜ �ï óõìâïëéóìü ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé, ìå \Hungarian-CNT" êáé\Au
tion-CNT" óçìåéþíïí�áé ï Hungarian áëãüñéèìïò êáé ï áëãüñéèìïò óõíäõá-ó�éêþí äçìïðñáóéþí åê÷þñçóçò öåñüí�ùí áí�ßó�ïé÷á ìå êåí�ñéêü Ýëåã÷ï éó÷ýïòåíþ ìå \Hungarian-DST" êáé \Au
tion-DST" ïé áí�ßó�ïé÷ïé áëãüñéèìïé ìå êá�á-íåìçìÝíï Ýëåã÷ï éó÷ýïò.
�ñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit Ôï Ó÷. 3.13a áðåéêïíßæåé �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìübit oR �çò êåí�ñéêÞò êõøÝëçò k̄ ðñïò �ïí áé�ïýìåíï ñõèìü bit R ãéá �á �Ýóóåñá ðñï-óïìïéùèÝí�á ó÷Þìá�á åê÷þñçóçò ðüñùí. Êá�' áñ÷Þí, åðéêåí�ñùíüìáó�å ó�á ó÷Þ-ìá�á ìå êåí�ñéêü Ýëåã÷ï éó÷ýïò (\CNT"). Óå óýãêñéóç ìå �á áí�ßó�ïé÷á áðï�åëÝ-óìá�á ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé ó�ï Ó÷. 3.3a, üðïõ ðñïóïìïéþíå�áé �ï äßê�õï ìïíáäéêÞòêõøÝëçò, äçëáäÞ Ýíá äßê�õï áðáëëáãìÝíï áðü ïìïäéáõëéêÝò ðáñåìâïëÝò, ðáñá�ç-ñïýìå ü�é ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit ìåéþíå�áé êá�Ü 66.29% ãéá �ïí Hungarianáëãüñéèìï óå óõíèÞêåò êïñåóìïý åíþ �ï áí�ßó�ïé÷ï ðïóïó�ü åßíáé 67.74% ãéá �ïíáëãüñéèìï óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí. ¸�óé, êá�áëÞãïõìå ó�ï óõìðÝñáóìá ü�éç äüìçóç åíüò äéê�ýïõ ìå óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò ßóï ìå �çìïíÜäá (êÜèå êõøÝëç åðáíá÷ñçóéìïðïéåß �ï ßäéï öÜóìá) ïäçãåß ó�çí ýðáñîç éó÷õ-ñþí ðáñåìâïëÝùí, ïé ïðïßïé ðåñéïñßæïõí �ï óõíïëéêÜ ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit ìéáòêõøÝëçò ó�ï Ýíá �ñß�ï áõ�ïý ðïõ ðñïóäéïñßæå�áé áí äå óõíõðïëïãéó�åß ç ïìïäéáõ-ëéêÞ ðáñåìâïëÞ, áêüìá êáé ìå �çí åöáñìïãÞ �ïõ âÝë�éó�ïõ áëãïñßèìïõ êá�áíïìÞò
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) ÊáíïíéêïðïéçìÝíïò (ùò ðñïò �ïâÝë�éó�ï) ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bitÓ÷Þìá 3.13: �ñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit ðñïò áé�ïýìåíï ñõèìü bit
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öåñüí�ùí êáé �ïõ âÝë�éó�ïõ óõãêåí�ñù�éêïý áëãïñßèìïõ êáèïñéóìïý äéáìüñöùóçòêáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò. Ìéá ðéèáíÞ ìÝèïäïò ãéá �ç âåë�ßùóç áõ�Þò �çò åéêüíáò ÷ùñßòíá áðáé�çèåß áýîçóç �ïõ êá�åéëçììÝíïõ öÜóìá�ïò èá ìðïñïýóå íá åßíáé ç ÷ñÞóçÝîõðíùí êåñáéþí [122,123℄.Óõãêñßíïí�áò �ïõò áëãïñßèìïõò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí õðü �ï ßäéï ó÷Þìá åëÝã-÷ïõ éó÷ýïò, êá�áëÞãïõìå êáé ðÜëé ó�ï óõìðÝñáóìá ü�é ï áëãüñéèìïò óõíäõáó�éêþíäçìïðñáóéþí áêïëïõèåß ó�åíÜ �ï âÝë�éó�ï áëãüñéèìï, áíåîáñ�Þ�ùò �ïõ ó÷Þìá�ïòåëÝã÷ïõ éó÷ýïò. ¸�óé, ó�çí ðåñßð�ùóç êåí�ñéêïý åëÝã÷ïõ éó÷ýïò, ï áëãüñéè-ìïò óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí ö�Üíåé ó�ç ÷åéñü�åñç ðåñßð�ùóç �ï 94.21% �ïõáí�ßó�ïé÷ïõ âÝë�éó�ïõ áëãïñßèìïõ. Ôï áí�ßó�ïé÷ï ðïóïó�ü åßíáé 91.59% ó�çí ðå-ñßð�ùóç åöáñìïãÞò �ïõ êá�áíåìçìÝíïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò. Ôá áðï�åëÝóìá�á áõ�Üåðéâåâáéþíïí�áé êáé áðü �ï Ó÷. 3.13
, üðïõ öáßíå�áé �ï åêá�ïó�éáßï ðïóïó�ü�ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit êáèåíüò áðü �á ðñïóïìïéùèÝí�á ó÷Þìá�á ðñïò �ïíðñïóöåñüìåíï ñõèìü �ïõ Hungarian áëãïñßèìïõ ìå êåí�ñéêü Ýëåã÷ï éó÷ýïò, ðïõáíáìåíüìåíá åìöáíßæåé �çí êáëý�åñç åðßäïóç.Óõãêñßíïí�áò ðëÝïí �á äýï äéáöïñå�éêÜ ó÷Þìá�á åëÝã÷ïõ éó÷ýïò õðü �ïí ßäéïáëãüñéèìï êá�áíïìÞò öåñüí�ùí, ðáñá�çñïýìå ü�é ï êá�áíåìçìÝíïò Ýëåã÷ïò éó÷ýïòõó�åñåß ó�ïí êïñåóìü óå ó÷Ýóç ìå �ïí êåí�ñéêü êá�Ü 3.31Mbps (79.20%) ãéá �ïHungarian áëãüñéèìï êáé 3.45Mbps (76.98%) ãéá �ïí áëãüñéèìï óõíäõáó�éêþí äç-ìïðñáóéþí. ¼ðùò óçìåéþèçêå êáé ðñïçãïýìåíá, �ï êá�áíåìçìÝíï ó÷Þìá �åßíåé íáåßíáé ðéï óõí�çñç�éêü ùò ðñïò �çí êá�áíÜëùóç éó÷ýïò. ¸�óé, ï a priori áðïêëåé-óìüò ïñéóìÝíùí öåñüí�ùí åîáé�ßáò �ïõ ü�é äåí ðëçñïýí �ï êñé�Þñéï óýãêëéóçò �ïõáëãïñßèìïõ ìåéþíåé ïõóéáó�éêÜ �ï äéáèÝóéìï öÜóìá �çò êõøÝëçò, �ï ïðïßï óõíá-êüëïõèá ïäçãåß óå ìåßùóç �ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý äåäïìÝíùí. Ç áõó�çñü�ç�á�ïõ êñé�çñßïõ óýãêëéóçò, ç ïðïßá åðéâÜëëå�áé áðü �ç ìåñéêÞ ãíþóç �ùí óõíèçêþí�ïõ êáíáëéïý, åßíáé áõ�Þ ðïõ ïäçãåß �åëéêÜ �ï êá�áíåìçìÝíï ó÷Þìá åëÝã÷ïõ éó÷ýïòóå áõ�Þ �ç ìåéùìÝíç åðßäïóç óå ó÷Ýóç ìå �ïí êåí�ñéêü Ýëåã÷ï éó÷ýïò.Ïëïêëçñþíïí�áò �çí áíÜëõóç �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí ðïõ áöïñïýí áìéãþò ó�ïíðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit, �ï Ó÷. 3.13b, áðåéêïíßæåé �ï ñõèìü ìå�áâïëÞò �ïõ ðñï-óöåñüìåíïõ ñõèìïý bit ∆oR

∆R . Óå óýãêñéóç êáé ìå �ï áí�ßó�ïé÷ï Ó÷. 3.3b, ðá-ñá�çñïýìå ü�é ï ñõèìüò ìå�áâïëÞò �ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit öèßíåé �á÷ý-�á�á. ¸�óé, ü�áí ó�áìá�Ü ç äéáäéêáóßá åéóáãùãÞò íÝùí ÷ñçó�þí ó�ï óýó�çìá,ãéá U limk = 20; ∀k ∈ K êáé R = 40:96Mbps, ï ñõèìüò ìå�áâïëÞò �ïõ ðñïóöåñü-ìåíïõ ñõèìïý bit ãéá �á �Ýóóåñá ðñïóïìïéùèÝí�á ó÷Þìá�á êõìáßíå�áé áðü 3.38%Ýùò 4.70%, ðñÜãìá ðïõ êá�áäåéêíýåé ü�é �ï äßê�õï äå èá ìðïñïýóå íá åîõðçñå�ÞóåéåðéðëÝïí åéóåñ÷üìåíç êßíçóç êáé åßíáé åðïìÝíùò óå êïñåóìü.
Áé�ïýìåíç éó÷ýò Óõíå÷ßæïí�áò ó�ï äåý�åñï âáóéêü õðü åîÝ�áóç ìÝãåèïò, áõ�ü�çò áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïò P t áðü �çí êåí�ñéêÞ êõøÝëç, �ï Ó÷. 3.14 áðåéêïíßæåé �ïìÝãåèïò áõ�ü ðñïò �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit oR. Óõãêñßíïí�áò �ïõò Hungarian
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Ó÷Þìá 3.14: Áðáé�ïýìåíç éó÷ýò ðñïò ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit
êáé Au
tion áëãïñßèìïõò õðü �ï áõ�ü ó÷Þìá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò, åðéâåâáéþíå�áé çðáñá�Þñçóç ðïõ Ýãéíå íùñß�åñá (Ó÷. 3.1 êáé Ó÷. 3.4) ü�é ï Au
tion áëãüñéèìïòåßíáé åëáöñÜ ÷åéñü�åñïò �ïõ Hungarian áëãïñßèìïõ. ÓõãêåêñéìÝíá, ï Au
tionáëãüñéèìïò áðáé�åß ó�ç ÷åéñü�åñç ðåñßð�ùóç 0.46dB ðåñéóóü�åñç éó÷ý óå ó÷Ýóç ìå�ïí Hungarian áëãüñéèìï õðü êåí�ñéêü Ýëåã÷ï éó÷ýïò åíþ ç áí�ßó�ïé÷ç äéáöïñÜåßíáé 0.15dB ó�çí ðåñßð�ùóç åöáñìïãÞò êá�áíåìçìÝíïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò.¼óïí áöïñÜ �ç óýãêñéóç ìå�áîý �ùí äéáöïñå�éêþí ó÷çìÜ�ùí åëÝã÷ïõ éó÷ýïò,ðáñá�çñïýìå ü�é ï êá�áíåìçìÝíïò Ýëåã÷ïò éó÷ýïò ïäçãåß óå ìéêñü�åñç êá�áíÜëùóçóå óýãêñéóç ìå �ï êåí�ñéêü ó÷Þìá, ìéá ðáñá�Þñçóç ðïõ åßíáé óå ðëÞñç óõìöùíßá ìå�á üóá ðñïÝêõøáí áðü �ï áðëü ðáñÜäåéãìá �çò §3.4.3. ¸�óé, êáèþò áõîÜíåé ï ðñï-óöåñüìåíïò ñõèìüò bit, ï êá�áíåìçìÝíïò áëãüñéèìïò, ðåñéóóü�åñï óõí�çñç�éêüòó�çí êá�áíÜëùóç éó÷ýïò, áõîÜíåé �çí áðáé�ïýìåíç éó÷ý áíÜ ìïíÜäá ðñïóöåñü-ìåíïõ ñõèìïý âñáäý�åñá óå ó÷Ýóç ìå �ïí êåí�ñéêü áëãüñéèìï, ïäçãþí�áò üìùò�áõ�ü÷ñïíá êáé óå ìéêñü�åñï ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit. ÓõãêåêñéìÝíá, ï Hungar-ian áëãüñéèìïò õðü �ï êá�áíåìçìÝíï ó÷Þìá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò áðáé�åß Ýùò êáé 3.34dBìéêñü�åñç éó÷ý åêðïìðÞò óå ó÷Ýóç ìå �çí ðåñßð�ùóç ðïõ åöáñìüæå�áé �ï êåí�ñéêüó÷Þìá. Áí�ßó�ïé÷á ãéá �ïí Au
tion áëãüñéèìï, ç äéáöïñÜ áõ�Þ ðñïêýð�åé 2.70dB.Áîéïóçìåßù�ç åßíáé, �Ýëïò, ç áðüó�áóç �çò óõíïëéêÜ áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïò óåóõíèÞêåò êïñåóìïý áðü �ç óõíïëéêÜ äéáèÝóéìç éó÷ý �çò êõøÝëçò PmaxBS = 43dBm.Áðü �á áñéèìç�éêÜ áðï�åëÝóìá�á ðñïêýð�åé ü�é õðÜñ÷åé Ýíá ðëåüíáóìá éó÷ýïò ðå-
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ñßðïõ 3.5dB ãéá �ï êåí�ñéêü ó÷Þìá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò êáé 9.5dB ãéá �ï êá�áíåìçìÝíïó÷Þìá. Áõ�ü �ï ðëåüíáóìá éó÷ýïò, áí äå äåóìåõèåß ãéá íá êáëýøåé áðþëåéåò ðïõðñïêýð�ïõí ó�ç ìå�Üäïóç �ïõ óÞìá�ïò, ð.÷. áðþëåéåò äéåßóäõóçò, áðþëåéåò êá-ëùäßùí êëð, ïé ïðïßåò äåí Ý÷ïõí ëçöèåß õðüøç ó�çí ðáñïýóá ìïí�åëïðïßçóç, èáìðïñïýóå íá ïäçãÞóåé ó�ç ÷ñÞóç ìéêñïêõìá�éêþí åíéó÷õ�þí ìéêñü�åñçò éó÷ýïòêáé Üñá ìåéùìÝíïõ êüó�ïõò ãéá �ï ó�áèìü âÜóçò, Þ, áí �ï äéáèÝóéìï öÜóìá õðüêåé-�áé óå ìéá ëïãéêÞ �áõ�ü÷ñïíçò ÷ñÞóçò êáé áðü äåõ�åñåýïí�åò ÷ñÞó�åò (
ognitivenetworks), èá ìðïñïýóå íá ïäçãÞóåé óå ìéêñü�åñá Ýîïäá êá�Üëçøçò öÜóìá�ïò ãéá�ï ëåé�ïõñãü �ïõ äéê�ýïõ [124℄.
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Ó÷Þìá 3.15: Óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò ðñïò ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit
Óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò - ÌÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò Ôï Ó÷. 3.15 áðåéêïíß-æåé �ï óõí�åëåó�Þ öüñ�éóçò Q �çò êõøÝëçò, �ï ðïóïó�ü äçëáäÞ �ùí öåñüí�ùí ðïõ÷ñçóéìïðïéïýí�áé, ðñïò �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit oR. Ï óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçòåîáñ�Ü�áé êõñßùò áðü �ïí áëãüñéèìï êá�áíïìÞò öåñüí�ùí. Ùò åê �ïý�ïõ, �á �Ýó-óåñá ó÷Þìá�á åìöáíßæïõí ðáñüìïéá åðßäïóç, áíáöïñéêÜ ìå �ç ìå�ñéêÞ áõ�Þ. Áîßæåéíá óçìåéùèåß ü�é ï êá�áíåìçìÝíïò Ýëåã÷ïò éó÷ýïò åìöáíßæåé åëáöñþò ìåãáëý�åñïóõí�åëåó�Þ öüñ�éóçò ó�ï ìåãáëý�åñï äéÜó�çìá �ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit. ÇäéáöïñÜ áõ�Þ ïöåßëå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é �ï êá�áíåìçìÝíï ó÷Þìá áðïêëåßåé a priori�ç öüñ�ùóç öåñüí�ùí êáé ìÜëéó�á áðïêëåßåé �ç öüñ�ùóç åêåßíùí �ùí öåñüí�ùí �á
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ïðïßá åßíáé \êáêÞò" ðïéü�ç�áò. ÅðïìÝíùò, �á åíáðïìåßíáí�á öÝñïí�á Ý÷ïõí êáëý-�åñåò ðñïïð�éêÝò íá öïñ�ùèïýí ìå êÜðïéá äéáìüñöùóç. Áí�ßèå�á, ó�çí ðåñßð�ùóç�ïõ êåí�ñéêïý åëÝã÷ïõ éó÷ýïò, õðÜñ÷ïõí öÝñïí�á �á ïðïßá åê÷ùñïýí�áé ó�ïõò ÷ñÞ-ó�åò áëëÜ åðåéäÞ åßíáé \êáêÞò" ðïéü�ç�áò, �åëéêÜ äå öïñ�þíïí�áé êáèüëïõ êáé Ý�óéìåéþíïõí �ï óõí�åëåó�Þ öüñ�éóçò. Åî' áé�ßáò üìùò �ïõ a priori áðïêëåéóìïý öåñü-í�ùí, ï óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò ãéá �ï êá�áíåìçìÝíï ó÷Þìá ðáñáìÝíåé áíáãêáó�éêÜ÷áìçëÜ áöïý Ýíá ðëÞèïò öåñüí�ùí áðïêëåßïí�áé. Áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá �çíÝí�ïíç êáìðÞ ðïõ ðáñá�çñåß�áé ó�ï åýñïò 8-12Mbps.
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Ó÷Þìá 3.16: ÌÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò ðñïò ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bitÇ óõëëïãéó�éêÞ áõ�Þ åðéâåâáéþíå�áé êáé áðü �ï Ó÷. 3.16 üðïõ áðåéêïíßæå�áé �ïìÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò b̄ �çò êåí�ñéêÞò êõøÝëçò ðñïò �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìübit oR. ¼ðùò óçìåéþèçêå óå ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï, ï óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçòQ, �ï ìÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò b̄ êáé ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit oR óõíäÝïí�áéìå �ç ó÷Ýóç Qb̄ = oRBW üðïõ BW �ï óõíïëéêü åýñïò æþíçò ðïõ êá�áëáìâÜíåé �ïäßê�õï. ÅðïìÝíùò, ãéá íá áõîçèåß ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit, åß�å èá ðñÝðåé íááõîçèåß ï óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò, íá öïñ�ùèïýí äçëáäÞ ðåñéóóü�åñá öÝñïí�á, åß�å�ï ìÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò, íá áõîçèåß äçëáäÞ �ï åðßðåäï äéáìüñöùóçò �ùí Þäçöïñ�ùìÝíùí öåñüí�ùí. ¼ðùò åîçãÞèçêå íùñß�åñá ìå ëåð�ïìÝñåéá, ü�áí �á öÝñï-í�á ðïõ Ý÷ïõí åê÷ùñçèåß óå Ýíá ÷ñÞó�ç åßíáé \ðáñüìïéáò" ðïéü�ç�áò, �ü�å åßíáéðñï�éìü�åñï, áðü �çí ðëåõñÜ �çò êá�áíáëéóêüìåíçò éó÷ýïò, íá áõîçèåß ï óõí�å-ëåó�Þò öüñ�éóçò. Áí�ßèå�á, ü�áí õðÜñ÷åé ìåãÜëç áðüó�áóç ìå�áîý �çò ðïéü�ç�áò
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�ùí öåñüí�ùí, åíäÝ÷å�áé íá õðÜñîïõí ðåñéð�þóåéò ðïõ åßíáé ðñï�éìü�åñï íá áõ-îçèåß �ï åðßðåäï äéáìüñöùóçò óå Ýíá Þäç öïñ�ùìÝíï öÝñïí êáé íá áðåëåõèåñùèåßÝíá öÝñïí \êáêÞò" ðïéü�ç�áò. �éá �ï ëüãï áõ�ü, áðü �ï Ó÷. 3.16, ðáñá�çñïýìåü�é ï êá�áíåìçìÝíïò áëãüñéèìïò åëÝã÷ïõ éó÷ýïò åìöáíßæåé ó�ï ìåãáëý�åñï ìÝñïò�ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit ìéêñü�åñï ìÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò, ãåãïíüò ðïõäéêáéïëïãåß êáé �ç ìéêñü�åñç êá�áíáëéóêüìåíç éó÷ý. Åîáé�ßáò �çò Ýí�ïíçò êáìðÞò�ïõ óõí�åëåó�Þ öüñ�éóçò ãéá �ï êá�áíåìçìÝíï ó÷Þìá ó�ï åýñïò 8-12Mbps, �ï áí�ß-ó�ïé÷ï ìÝóï åðßðåäï äéáìüñöùóçò åìöáíßæåé ìéá Ýí�ïíç áýîçóç ó�ï ßäéï åýñïò, ãéáíá ìðïñÝóåé íá êáëýøåé �çí áðþëåéá áðü �ç ìåßùóç �ïõ óõí�åëåó�Þ öüñ�éóçò.
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Ó÷Þìá 3.17: ÌÝóç áðüó�áóç åîõðçñå�ïýìåíùí ÷ñçó�þí ðñïò ðñïóöåñüìåíï ñõèìübitÌÝóç áðüó�áóç åîõðçñå�ïýìåíùí ÷ñçó�þí Ôï Ó÷. 3.17 áðåéêïíßæåé �ç ìÝóçáðüó�áóç �ùí åéóçãìÝíùí ÷ñçó�þí �çò êåí�ñéêÞò êõøÝëçò �ïõ óõó�Þìá�ïò. Óõ-ãêñßíïí�áò �ï ó÷Þìá áõ�ü ìå �ï áí�ßó�ïé÷ï Ó÷. 3.7, ðáñá�çñïýìå ü�é ç ðáñïõóßáïìïäéáõëéêþí ðáñåìâïëþí ïäçãåß óå áéóèç�Þ óõìðßåóç �ç ìÝóç áðüó�áóç �ùí ÷ñç-ó�þí, ìéá óõìðßåóç ç ïðïßá ãßíå�áé åí�ïíü�åñç êáèþò áõîÜíå�áé ï ðñïóöåñüìåíïòñõèìüò bit. Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é ó�çí ðñïêåéìÝíç ðåñßð�ùóç, óå áí�ßèåóç ìå �ïäßê�õï ìïíáäéêÞò êõøÝëçò, áðáé�åß�áé ìåãáëý�åñç éó÷ýò ãéá íá õðåñêáëõöèåß �ïðñüâëçìá ðïõ ðñïêýð�åé áðü �çí ýðáñîç ïìïäéáõëéêþí ðáñåìâïëþí. ÅðåéäÞ üìùò çéó÷ýò åßíáé ðåðåñáóìÝíç, ãéá íá ìðïñÝóåé �ï óýó�çìá íá áí�áðåîÝëèåé ó�çí áýîçóç
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�ïõ ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit, áíáãêÜæå�áé íá áðïññßøåé ÷ñÞó�åò ïé ïðïßïé âñß-óêïí�áé ìáêñéÜ áðü �ï ó�áèìü âÜóçò êáé áðáé�ïýí ìåãáëý�åñç éó÷ý ëüãù ìåãÜëùíáðùëåéþí äéáäñïìÞò êáé ìåãáëý�åñùí ïìïäéáõëéêþí ðáñåìâïëþí. Êá�üðéí, óõãêñß-íïí�áò �ïõò áëãïñßèìïõò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí õðü �ï ßäéï ó÷Þìá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò,ðáñá�çñïýìå ü�é ï Hungarian áëãüñéèìïò åìöáíßæåé åëáöñþò êáëý�åñç óõìðåñéöïñÜóå ó÷Ýóç ìå �ïí áëãüñéèìï óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí, ìå �ç äéáöïñÜ ìå�áîý �ùíäýï íá ö�Üíåé ó�ç ÷åéñü�åñç ðåñßð�ùóç �á 6m. Ùó�üóï, óõãêñßíïí�áò �á äéáöïñå-�éêÜ ó÷Þìá�á åëÝã÷ïõ éó÷ýïò, ðáñá�çñïýìå ü�é �ï êá�áíåìçìÝíï ó÷Þìá åìöáíßæåéìåãáëý�åñï ñõèìü ìåßùóçò �çò ìÝóçò áðüó�áóçò êáé êá�áëÞãåé Ý�óé ó�á 543.7m(Hungarian-DST) Ýíáí�é �ùí 564.1m (Hungarian-CNT) �ïõ êåí�ñéêïý ó÷Þìá�ïòóå óõíèÞêåò êïñåóìïý. Ç äéáöïñÜ áõ�Þ �ùí 20.4m åßíáé ìéêñÞ óå ó÷Ýóç ìå �çíáê�ßíá �ùí 1000m �çò êõøÝëçò áëëÜ åßíáé åíäåéê�éêÞ �çò óõìðåñéöïñÜò �ùí ó÷ç-ìÜ�ùí åëÝã÷ïõ éó÷ýïò. Ï êá�áíåìçìÝíïò Ýëåã÷ïò éó÷ýïò, üðùò Ý÷åé Þäç �ïíéó�åßðñïçãïýìåíá, åßíáé ðåñéóóü�åñï óõí�çñç�éêüò óå ó÷Ýóç ìå �ïí êåí�ñéêü Ýëåã÷ïéó÷ýïò, êáèþò Ý÷åé íá áí�éìå�ùðßóåé �çí áâåâáéü�ç�á �çò ìåñéêÞò ãíþóçò �ïõ CSI.¸�óé, åíþ õðÜñ÷åé äéáèÝóéìç éó÷ýò, üðùò öáßíå�áé êáé áðü �ï Ó÷. 3.14, �ï ó÷ÞìáåðéëÝãåé íá ìçí ðñï÷ùñÞóåé óå åê÷þñçóÞ �çò. Ç óõí�çñç�éêÞ áõ�Þ óõìðåñéöïñÜïäçãåß ó�çí Üñíçóç åîõðçñÝ�çóçò óå ÷ñÞó�åò ïé ïðïßïé âñßóêïí�áé áðïìáêñõóìÝ-íïé áðü �ï ó�áèìü âÜóçò êáé, óõíáêüëïõèá, ó�ç ìåßùóç �çò ìÝóçò áðüó�áóçò �ùíåéóçãìÝíùí ó�çí êõøÝëç ÷ñçó�þí.
ÅðéâÜñõíóç ëüãù áíÜäñáóçò ó�ç æåýîç áíüäïõ Ôï Ó÷. 3.18 áðåéêïíßæåé�ç óõíïëéêÞ åðéâÜñõíóç óå ðëçñïöïñßá áíÜäñáóçò ðïõ áðáé�åß�áé áðü �á �Ýóóåñáäéáöïñå�éêÜ ó÷Þìá�á ðïõ åîå�Üó�çêáí. Ó�çí åðéâÜñõíóç áõ�Þ ðåñéëáìâÜíå�áé üëçç ðëçñïöïñßá ðïõ áðáé�åß�áé íá áðïó�áëåß áðü �ïõò ÷ñÞó�åò ó�ï ó�áèìü âÜóçò ðïõ�ïõò åîõðçñå�åß �üóï ó�ç öÜóç åê÷þñçóçò öåñüí�ùí üóï êáé ó�ç öÜóç êáèïñéóìïý�ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò. Ìéá ðñþ�ç ðáñá�Þñçóç áöïñÜ ó�ïü�é ï Hungarian áëãüñéèìïò áðáé�åß ìåãáëý�åñç ðïóü�ç�á ðëçñïöïñßáò áíÜäñáóçòóå ó÷Ýóç ìå �ïí Au
tion áëãüñéèìï, ìå �ç äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí äýï íá áõîÜíåéêáèþò áõîÜíåé ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit. Ç äéáöïñÜ áõ�Þ ïöåßëå�áé ó�çí ðëÞñçãíþóç ðëçñïöïñßáò CSI ðïõ áðáé�åß ï Hungarian áëãüñéèìïò óå áí�ßèåóç ìå �çíìåñéêÞ ìüíï ãíþóç ðïõ áðáé�åß ï Au
tion áëãüñéèìïò.Óõãêñßíïí�áò �á ó÷Þìá�á õðü �ïí ßäéï áëãüñéèìï åê÷þñçóçò öåñüí�ùí, êá�'áñ÷Þí ãéá �ï Hungarian áëãüñéèìï, ðáñá�çñïýìå ü�é �ï êåí�ñéêü ó÷Þìá åëÝã÷ïõéó÷ýïò áðáé�åß ìåãáëý�åñç ðëçñïöïñßá áíÜäñáóçò óå ó÷Ýóç ìå �ï êá�áíåìçìÝíïó÷Þìá, ìéá äéáöïñÜ ç ïðïßá äéåõñýíå�áé êáèþò áõîÜíåé ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüòbit. Ïé ìéêñü�åñåò áðáé�Þóåéò �ïõ êá�áíåìçìÝíïõ ó÷Þìá�ïò ïöåßëïí�áé óå äýïêõñßùò ëüãïõò. Ï ðñþ�ïò áöïñÜ �ç äéáäéêáóßá åê÷þñçóçò öåñüí�ùí. Ëüãù �ïõü�é �ï óýíïëï �ùí äéáèåóßìùí öåñüí�ùí åßíáé ìéêñü�åñï óå óýãêñéóç ìå �ï êåí�ñéêüó÷Þìá üðïõ óõììå�Ý÷ïõí üëá �á öÝñïí�á, ï áëãüñéèìïò áíá�ñïöïäï�åß ìéêñü�åñç
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Ó÷Þìá 3.18: ÅðéâÜñõíóç ëüãù áíÜäñáóçò ó�ç æåýîç áíüäïõ ðñïò ðñïóöåñüìåíïñõèìü bit
ðïóü�ç�á ðëçñïöïñßáò CSI. Õðåíèõìßæå�áé ü�é êÜèå ÷ñÞó�çò ðñÝðåé íá áðïó�åßëåéó�ï ó�áèìü âÜóçò ðïõ �ïí åîõðçñå�åß �ï êáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò êáíáëéïý ãéá üëá�á äéáèÝóéìá öÝñïí�á. Ï äåý�åñïò ëüãïò ó÷å�ßæå�áé ìå �ç äéáäéêáóßá êáèïñéóìïýäéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò. Ôï êåí�ñéêü ó÷Þìá áðáé�åß áðü �ïõò ÷ñÞó�åòíá áðïó�åßëïõí �ï êÝñäïò êáíáëéïý ãéá üëá �á öÝñïí�á ðïõ �ïõò Ý÷ïõí åê÷ùñçèåßðñïò üëïõò �ïõò ó�áèìïýò âÜóçò �ïõ äéê�ýïõ. Ó�ï êá�áíåìçìÝíï ó÷Þìá åëÝã÷ïõéó÷ýïò, ï ÷ñÞó�çò äåí áðïó�Ýëëåé áõ�Þ �çí ðëçñïöïñßá áëëÜ åíçìåñþíåé �ï ó�áèìüâÜóçò ãéá �ï åðßðåäï äéáìüñöùóçò ãéá êÜèå öÝñïí ðïõ �ïõ Ý÷åé åê÷ùñçèåß êáé åðßóçòãéá �çí áðáé�ïýìåíç éó÷ý åêðïìðÞò áíÜ åðáíÜëçøç �ïõ ðáéãíßïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò.¼óïí áöïñÜ �ïí áëãüñéèìï óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí, ðáñá�çñïýìå ü�é çêáìðýëç �ïõ êá�áíåìçìÝíïõ ó÷Þìá�ïò åßíáé åëáöñþò õøçëü�åñá óå ó÷Ýóç ìå �çíêáìðýëç �ïõ êåí�ñéêïý ó÷Þìá�ïò. ÄåäïìÝíïõ ü�é ó�ç öÜóç åê÷þñçóçò öåñüí�ùíï áëãüñéèìïò óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí áðáé�åß áíáöïñÜ �ïõ CSI ìüíïí ãéá �ááé�ïýìåíá öÝñïí�á, ç ìåßùóç �ïõ ðëÞèïò �ùí äéáèåóßìùí öåñüí�ùí äå öáßíå�áé íáåðçñåÜæåé éäéáß�åñá �ï uplink overhead. Áí�ßèå�á, ó�çí ðñïêåéìÝíç öáßíå�áé ü�ééäéáß�åñç åðßäñáóç ó�çí åðéâÜñõíóç ëüãù áíÜäñáóçò öáßíå�áé íá Ý÷åé ç öÜóç êá-èïñéóìïý äéáìüñöùóçò êáé åëÝã÷ïõ éó÷ýïò. ¸�óé, áðü �ï Ó÷. 3.18 öáßíå�áé ü�é çåðéâÜñõíóç ðïõ ðñïêýð�åé áðü �çí áíÜäñáóç �ïõ åðéðÝäïõ äéáìüñöùóçò ãéá êÜèåÝíá áðü �á åê÷ùñçèÝí�á öÝñïí�á áëëÜ êáé ç óõíå÷Þò áíÜäñáóç �çò áíáíåùìÝíçò
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åêðåìðüìåíçò éó÷ýïò êá�Ü �ï ðáßãíéï åëÝã÷ïõ éó÷ýïò ïäçãåß óå óõíïëéêÜ ìåãáëý-�åñç åðéâÜñõíóç ëüãù áíÜäñáóçò.

2 4 6 8 10 12 14 16
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

oR (Mbps)

A
uc

tio
n 

Ite
ra

tio
ns

 

 
Hungarian−CNT
Auction−CNT
Hungarian−DST
Auction−DST

Ó÷Þìá 3.19: �ëÞèïò äçìïðñáóéþí ðñïò ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit�ëÞèïò äçìïðñáóéþí Ôï Ó÷. 3.19 áðåéêïíßæåé �ï ðëÞèïò �ùí äçìïðñáóéþí ðïõáðáé�ïýí�áé ãéá �çí ïëïêëÞñùóç �çò äéáäéêáóßáò åê÷þñçóçò öåñüí�ùí. Óõãêñßíï-í�áò �çí êáìðýëç �ïõ áëãïñßèìïõ óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí ìå êåí�ñéêü Ýëåã÷ïéó÷ýïò ìå �çí áí�ßó�ïé÷ç êáìðýëç �ïõ Ó÷. 3.9 ãéá �ï äßê�õï ìïíáäéêÞò êõøÝëçòðïõ ðñïóïìïéþèçêå ðñïçãïýìåíá, ðáñá�çñïýìå ü�é êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò Ý÷ïõìåãñáììéêÞ áýîçóç �ïõ ðëÞèïõò �ùí äçìïðñáóéþí êáèþò áõîÜíå�áé ï ðñïóöåñüìå-íïò ñõèìüò bit (ãéá �çí ðåñßð�ùóç �ïõ Ó÷. 3.9 ìÝ÷ñé ðåñßðïõ �á 20Mbps). �Üñá�áý�á, ó�çí ðñïêåéìÝíç ðåñßð�ùóç ðïõ åîå�Üæå�áé ìéá êõøÝëç óå ðåñéâÜëëïí ðáñåì-âïëþí áðáé�ïýí�áé ðåñßðïõ 0.38 äçìïðñáóßåò áíÜ Mbps ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bitóå áí�ßèåóç ìå �çí ðåñßð�ùóç ðïõ ç êõøÝëç ëåé�ïõñãåß áðáëëáãìÝíç ðáñåìâïëþíêáé áðáé�ïýí�áé ðåñßðïõ 0.25 äçìïðñáóßåò áí�ßó�ïé÷á. Óõìðåñáßíïõìå åðïìÝíùò ü�éç ýðáñîç ïìïäéáõëéêþí ðáñåìâïëþí áõîÜíåé �ï ðëÞèïò �ùí äçìïðñáóéþí ðïõ ðñáã-ìá�ïðïéïýí�áé. Ôï öáéíüìåíï áõ�ü ïöåßëå�áé ó�ç öýóç �ùí ïìïäéáõëéêþí ðáñåì-âïëþí. Óå áí�ßèåóç ìå �ïí AWGN èüñõâï ðïõ åíõðÜñ÷åé áíáðüöåõê�á ó�ï êáíÜëéêáé åðçñåÜæåé üëá �á öÝñïí�á ìå �ïí ßäéï �ñüðï, ïé ïìïäéáõëéêÝò ðáñåìâïëÝò åéóÜ-ãïõí Ýã÷ñùìï èüñõâï, ï ïðïßïò åðçñåÜæåé êÜèå öÝñïí äéáöïñå�éêÜ. ÓõãêåêñéìÝíá,áí ìéá êõøÝëç åêðÝìðåé éó÷ý óå Ýíá öÝñïí, �ü�å üëïé ïé ÷ñÞó�åò ìéáò ãåé�ïíéêÞò
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êõøÝëçò èá åìöáíßæïõí ÷áìçëü�åñï êáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò êáíáëéïý ó' áõ�ü �ïóõãêåêñéìÝíï öÝñïí åîáé�ßáò �çò ðáñåìâïëÞò. Ç ÷åéñï�Ýñåõóç áõ�Þ ïäçãåß ó�ïíðéèáíü áðïêëåéóìü áõ�ïý �ïõ öÝñïí�ïò áðü �ï óýíïëï �ùí áé�ïýìåíùí öåñüí�ùí
Cru êá�Ü �ç äéáäéêáóßá äçìïðñÜ�çóçò �ùí öåñüí�ùí (âë. Áëã. 3.1). Êïí�ïëïãßò,èá ëÝãáìå ü�é åîáé�ßáò �ùí ïìïäéáõëéêþí ðáñåìâïëþí, êÜðïéá öÝñïí�á åìöáíßæïõí÷áìçëü êáíïíéêïðïéçìÝíï êÝñäïò ãéá üëïõò �ïõò ÷ñÞó�åò êáé Ý�óé ðåñéïñßæå�áé �ïðëåïíÝê�çìá �ïõ multiuser diversity, ó�ï ïðïßï âáóßæå�áé ï áëãüñéèìïò óõíäõáó�é-êþí äçìïðñáóéþí. Ç �Üóç üëùí �ùí ÷ñçó�þí íá ìçí åðéëÝãïõí �á öÝñïí�á ó�áïðïßá åí�ïðßæïí�áé õøçëÝò ïìïäéáõëéêÝò ðáñåìâïëÝò ïäçãåß ó�ï íá õðÜñ÷ïõí ðåñéó-óü�åñåò åðéêáëýøåéò ó�á áé�ïýìåíá óýíïëá Cru, ðñÜãìá �ï ïðïßï ïäçãåß �åëéêÜ óåìåãáëý�åñï ðëÞèïò äçìïðñáóéþí.Óõãêñßíïí�áò �þñá �éò êáìðýëåò �ïõ áëãüñéèìïõ óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþíõðü äéáöïñå�éêü ó÷Þìá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò, ðáñá�çñåß�áé ìéá ìéêñÞ áýîçóç �ïõ ðëÞèïõòäçìïðñáóéþí ãéá �ï êá�áíåìçìÝíï ó÷Þìá. Ç áýîçóç áõ�Þ ïöåßëå�áé ó�ï ìéêñü�åñïóýíïëï äéáèåóßìùí öåñüí�ùí, �ï ïðïßï ðñïêýð�åé üðùò åîçãÞèçêå ðñïçãïýìåíá.Ìéêñü�åñï óýíïëï äéáèåóßìùí öåñüí�ùí ïäçãåß êáé ðÜëé óå ðåñéóóü�åñåò åðéêáëý-øåéò �ùí óõíüëùí áé�ïýìåíùí öåñüí�ùí êáé �åëéêÜ óå ìåãáëý�åñï ðëÞèïò äçìïðñá-óéþí. Áõ�Þ ç åëáöñÜ áýîçóç ó�ï ðëÞèïò äçìïðñáóéþí óõìâÜëëåé, êá�Ü åëÜóóïíáâÝâáéá ëüãï, ó�çí áýîçóç �çò åðéâÜñõíóçò ëüãù ðëçñïöïñßáò áíÜäñáóçò, üðùòáõ�Þ åîçãÞèçêå ðñïçãïýìåíá.
ÅðáíáëÞøåéò óýãêëéóçò åëÝã÷ïõ éó÷ýïò Ìéá ìå�ñéêÞ ðïõ áöïñÜ �ï êá�áíåìç-ìÝíï ó÷Þìá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò åßíáé �ï ðëÞèïò �ùí åðáíáëÞøåùí ðïõ áðáé�ïýí�áé ãéá�ç óýãêëéóç �ïõ ðáéãíßïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò êáé áðåéêïíßæå�áé ó�ï Ó÷. 3.20. Êá�' áñ-÷Þí, ðáñá�çñåß�áé ü�é �ï åýñïò �éìþí �ïõ ðëÞèïõò åðáíáëÞøåùí êõìáßíå�áé ìå�áîý2.4 êáé 14.4. Áò óçìåéùèåß åäþ ü�é �ï åëÜ÷éó�ï ðëÞèïò åðáíáëÞøåùí �ïõ ðáéãíßïõåëÝã÷ïõ éó÷ýïò åßíáé 2, áöïý ó�çí ðñþ�ç åðáíÜëçøç ïñßæåé ï ÷ñÞó�çò �çò êõøÝëçòk̄ �çí éó÷ý �ïõ êáé ó�çí åðüìåíç åðáíÜëçøç \áðáí�ïýí" ïé ïìïäéáõëéêïß ÷ñÞó�åò�ùí õðïëïßðùí êõøåëþí. Ó�éò êá�ïðéíÝò åðáíáëÞøåéò üëïé ïé ÷ñÞó�åò áðáí�ïýí�áõ�ü÷ñïíá ó�ï áíáíåùìÝíï ðåñéâÜëëïí ðáñåìâïëþí. Ôï Üíù üñéï ðïõ îåðåñíÜ�éò 14 åðáíáëÞøåéò êáèïñßæå�áé êõñßùò áðü �çí áêñßâåéá ìå �çí ïðïßá åðéèõìïýìåíá ðñïóåããßóïõìå �çí éóïññïðßá �ïõ ðáéãíßïõ. Ó�éò ðñïóïìïéþóåéò ðïõ ðñáãìá-�ïðïéÞèçêáí áðáé�Þèçêå ç ìÝãéó�ç äõíá�Þ áêñßâåéá, üðùò åîçãÞèçêå ðñïçãïýìåíá,êáé áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá �ï ó÷å�éêÜ ìåãÜëï ðëÞèïò áðáé�ïýìåíùí åðáíáëÞ-øåùí. Ôï ó÷å�éêÜ ìåãÜëï ðëÞèïò åðáíáëÞøåùí ðïõ áðáé�åß �ï êá�áíåìçìÝíï ó÷ÞìááõîÜíåé êá�Ü ìåßæïíá ëüãï �çí åðéâÜñõíóç ëüãù áíÜäñáóçò åîáé�ßáò �çò áðïó�ïëÞò�çò åðéêáéñïðïéçìÝíçò éó÷ýïò åêðïìðÞò áðü �ï ÷ñÞó�ç ó�ï ó�áèìü âÜóçò óå êÜèååðáíÜëçøç.
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Ó÷Þìá 3.20: ÅðáíáëÞøåéò óýãêëéóçò åëÝã÷ïõ éó÷ýïò ðñïò ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit
3.4.6 ÓõìðåñÜóìá�áÁðü �ç èåùñç�éêÞ áíÜëõóç ðïõ ðñïçãÞèçêå êáé �á áðï�åëÝóìá�á ðïõ áêïëïý-èçóáí, ìðïñïýìå íá êá�áëÞîïõìå óå ïñéóìÝíá óõìðåñÜóìá�á ðïõ áöïñïýí ó�çíåðßäïóç �ïõ êá�áíåìçìÝíïõ ó÷Þìá�ïò åëÝã÷ïõ éó÷ýïò:1. Ç åöáñìïãÞ �ïõ êá�áíåìçìÝíïõ ó÷Þìá�ïò ïäçãåß óå ìåßùóç �ïõ ðñïóöåñü-ìåíïõ ñõèìïý bit ìå �áõ�ü÷ñïíç ìåßùóç �çò áðáé�ïýìåíçò éó÷ýïò áíÜ ìï-íÜäá ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit óå óýãêñéóç ìå �ïí êåí�ñéêü Ýëåã÷ï éó÷ýïò.Ç ìåñéêÞ ìüíï ãíþóç �ùí óõíèçêþí êáíáëéïý áíáãêÜæåé �ï êá�áíåìçìÝíïó÷Þìá íá åßíáé ðåñéóóü�åñï óõí�çñç�éêü. Åîáé�ßáò áõ�ïý ìÜëéó�á êá�áëÞãåéíá õðï÷ñçóéìïðïéåß�áé ç äéáèÝóéìç éó÷ýò êáé �ï óýó�çìá åìöáíßæåé ÷ùñéêÞåðéëåê�éêü�ç�á, ðñï�éìþí�áò �ïõò êïí�éíïýò ó�ï ó�áèìü âÜóçò ÷ñÞó�åò óåâÜñïò �ùí áðïìáêñõóìÝíùí ÷ñçó�þí.2. Ôï êá�áíåìçìÝíï ó÷Þìá áðáé�åß óáöþò ìéêñü�åñï üãêï ðëçñïöïñßáò áíÜ-äñáóçò ü�áí åöáñìüæå�áé ï âÝë�éó�ïò áëãüñéèìïò êá�áíïìÞò öåñüí�ùí. ÇåöáñìïãÞ �ïõ áëãïñßèìïõ óõíäõáó�éêþí äçìïðñáóéþí ïäçãåß óå ìéá åëáöñÜáýîçóç �çò ðëçñïöïñßáò áíÜäñáóçò óå ó÷Ýóç ìå �ïí êåí�ñéêü Ýëåã÷ï éó÷ýïò.�Üñá �áý�á, êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò, ï üãêïò �çò ðëçñïöïñßáò áíÜäñáóçòìðïñåß íá åëåã÷èåß ìå�áâÜëëïí�áò �çí áêñßâåéá ìå �çí ïðïßá åðéèõìïýìå íá
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ðñïóåããßóïõìå �çí éóïññïðßá �ïõ ðáéãíßïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò. Ôï áõ�ü éó÷ýåéêáé ãéá �ï ðëÞèïò �ùí åðáíáëÞøåùí ðïõ áðáé�ïýí�áé ãéá �çí óýãêëéóç �ïõðáéãíßïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò.3. Ôï êýñéï ðëåïíÝê�çìá �ïõ êá�áíåìçìÝíïõ áëãïñßèìïõ åßíáé ü�é ìå�áöÝñåé ìÝ-ñïò �çò õðïëïãéó�éêÞò ðïëõðëïêü�ç�áò áðü �ï ó�áèìü âÜóçò ðñïò �ïõò ßäéïõò�ïõò ÷ñÞó�åò, ïé ïðïßïé êáëïýí�áé åí ìÝñåé íá áðïöáóßóïõí ïé ßäéïé ãéá �éòðáñáìÝ�ñïõò �çò åðéêïéíùíßáò �ïõò. Åðßóçò, ç ìå�áöïñÜ �çò ðïëõðëïêü�ç�áòó�ïõò ÷ñÞó�åò âïçèÜ ó�çí åðåê�áóéìü�ç�á �ïõ óõó�Þìá�ïò, áöïý ïé ÷ñÞó�åòñõèìßæïõí �çí éó÷ý �ïõò \áðáí�þí�áò" ó�çí ïìïäéáõëéêÞ ðáñåìâïëÞ, áíåîÜñ-�ç�á áðü �çí ðçãÞ �çò. ¸�óé, ç äéáäéêáóßá åëÝã÷ïõ éó÷ýïò �åßíåé íá ãßíåéáíåîÜñ�ç�ç áðü �ï ðëÞèïò �ùí ó�áèìþí âÜóçò ðïõ áðáñ�ßæïõí �ï äßê�õï.
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ÊåöÜëáéï 4
Äéá÷åßñéóç áóõñìÜ�ùí ðüñùí ãéáäßê�õá WiMAX
4.1 ÅéóáãùãÞ ó�ï WiMAXÔï óýíïëï �çò åñåõíç�éêÞò åñãáóßáò ðïõ ðáñïõóéÜóèçêå ó�á ðñïçãïýìåíá êå-öÜëáéá áöïñÜ óå Ýíá ðïëõêõøåëù�ü äßê�õï OFDMA. Ôï \äßê�õï OFDMA" áðï-�åëåß ìßá ëïãéêÞ áöáßñåóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá ðåñéãñÜøåé Ýíá äßê�õï ðïõåöáñìüæåé �çí �å÷íéêÞ ðïëëáðëÞò ðñüóâáóçò OFDMA. Óå åðßðåäï åðé÷åéñçóéáêÞòëåé�ïõñãßáò, ãéá íá êá�áó�åß äõíá�Þ ç åãêá�Üó�áóç êáé ÷ñÞóç åíüò �Ý�ïéïõ äéê�ýïõ,èá ðñÝðåé íá êáèïñéó�ïýí óáöþò ìéá ðëçèþñá ðáñáìÝ�ñùí êáé íá ðñïäéáãñáöïýíëåð�ïìåñþò �á ðñù�üêïëëá åðéêïéíùíßáò ìå�áîý �ùí ïí�ï�Þ�ùí �ïõ äéê�ýïõ.Ç OFDMA �å÷íéêÞ ðïëëáðëÞ ðñüóâáóçò Ý÷åé Þäç õéïèå�çèåß áðü �çí IEEEóå äýï äéáöïñå�éêÝò ïìÜäåò ðñï�ýðùí, áöåíüò ó�á ðñü�õðá ÉÅÅÅ 802.16 [11℄, �áïðïßá áíáöÝñïí�áé óå áóýñìá�ç ðñüóâáóç äéê�ýïõ ìç�ñïðïëé�éêÞò ðåñéï÷Þò, áöå-�Ýñïõ ó�á ðñü�õðá ÉÅÅÅ 802.20 [125℄, �á ïðïßá áöïñïýí ó�çí åí êéíÞóåé áóýñìá�çåõñõæùíéêÞ ðñüóâáóç. Åðéðñüóèå�á, �ï Åõñùðáúêü Éíó�é�ïý�ï Ôçëåðéêïéíùíéáêþí�ñï�ýðùí (European Tele
ommuni
ations Standards Institute - ETSI) , ìÝóá áðü�ï 3GPP , åðÝëåîå �çí OFDMA ãéá �ï Evolved UMTS Terrestrial Radio A

ess(E-UTRA) [13℄.Ç äéáäéêáóßá �çò ðñï�õðïðïßçóçò �çò IEEE áêïëïõèÞèçêå ðïëý óýí�ïìá áðü �çóýó�áóç �ïõ WiMAX Forum �ï 2001. Ôï WiMAX Forum åßíáé Ýíáò ïñãáíéóìüòðïõ óõãêñï�åß�áé áðü ðáñÜãïí�åò �çò âéïìç÷áíßáò �ùí �çëåðéêïéíùíéþí, ó�á ðñü-�õðá �ïõ éäéáé�Ýñùò åðé�õ÷çìÝíïõ WiFi Allian
e, ìå êýñéï ó�ü÷ï �çí åðé�Ü÷õíóç�çò åéóáãùãÞò �ùí WiMAX äéê�ýùí ó�çí áãïñÜ �çëåðéêïéíùíéþí ìÝóá áðü �çíðñïþèçóç �çò óõìâá�ü�ç�áò êáé äéáëåé�ïõñãéêü�ç�áò �ùí ðñïúüí�ùí áóýñìá�çòåõñõæùíéêÞò ðñüóâáóçò. Åîáé�ßáò áõ�ïý, �ï äßê�õá ðïõ âáóßæïí�áé ó�á ðñü�õðáÉÅÅÅ 802.16 êáé óõììïñöþíïí�áé ìå �éò ðñï�Üóåéò �ïõ WiMAX Forum êáëïýí�áé
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ðïëý óõ÷íÜ äßê�õá WiMAX.Ó�ç óõíÝ÷åéá �ïõ ðáñüí�ïò êåöáëáßïõ, èá ãßíåé åê�åíÞò ðáñïõóßáóç �ùí äéê�ýùíWiMAX. Åðé÷åéñåß�áé ìéá ìå�Üâáóç áðü �ï áöáéñå�éêü ìïí�Ýëï �ïõ OFDMA äé-ê�ýïõ ó�ï WiMAX äßê�õï, �ï ïðïßï èÝ�åé ðïëý óõãêåêñéìÝíåò ðñïäéáãñáöÝò êáéðåñéïñéóìïýò ó�ç äïìÞ �ùí ïí�ï�Þ�ùí ðïõ óõãêñï�ïýí �ï äßê�õï êáèþò êáé ó�áðñù�üêïëëá åðéêïéíùíßáò ìå�áîý �ùí ïí�ï�Þ�ùí áõ�þí. �áñÜ �ï ãåãïíüò ü�é ðñï-âëÝðïí�áé �Ýóóåñéò äéáöïñå�éêïß �ñüðïé ïñãÜíùóçò �ïõ öõóéêïý ó�ñþìá�ïò ó�ïðñü�õðï [11℄, �ï WiMAX Forum åðÝëåîå íá åðéêåí�ñùèåß áñ÷éêÜ óå åêåßíï ðïõðñïâëÝðåé �çí OFDMA ùò �å÷íéêÞ ðïëëáðëÞ ðñüóâáóçò (WirelessMAN-OFDMAPHY) [12℄. ¸�óé, ó�ç óõíÝ÷åéá ãßíå�áé ëüãïò ãéá �ï WirelessMAN-OFDMA öõ-óéêü ó�ñþìá �ïõ WiMAX.
4.1.1 ÄïìÞ �ïõ OFDM óõìâüëïõ êáé ïñéóìüò õðïêáíáëéþíÎåêéíþí�áò, �ï ðëÞèïò �ùí OFDM öåñüí�ùí ðïõ èá óõãêñï�Þóïõí �á OFDMAóýìâïëá êáèïñßæå�áé áðü �ï åýñïò æþíçò ðïõ êá�áëáìâÜíåé �ï äßê�õï, åöáñìüæï-í�áò ìéá �å÷íéêÞ ðïõ áðïêáëåß�áé êëéìáêþóéìï (s
alable) OFDMA [126℄. ¸�óé,ðñïâëÝðïí�áé 4 äéáöïñå�éêÜ ìåãÝèç FFT, ðïõ ïäçãïýí óå 128, 512, 1024 êáé 2048öÝñïí�á êáé áí�éó�ïé÷ïýí óå 1.25MHz, 5MHz, 10MHz êáé 20MHz êá�åéëçììÝíïõåýñïõò æþíçò. Ôï s
alable OFDMA ïäçãåß �åëéêÜ óå ìéêñü�åñï êüó�ïò õëïðïßç-óçò, áöïý áðáé�åß�áé ç õëïðïßçóç ìüíïí �ïõ FFT ìåãÝèïõò 2048, ï ïðïßïò áñêåß ãéá�ïõò FFT ìéêñü�åñïõ ìåãÝèïõò. Åðéðñüóèå�á, ç �áê�éêÞ áõ�Þ ïäçãåß óå ó�áèåñüåýñïò öÝñïí�ïò, ãåãïíüò ðïõ êáèéó�Ü åõêïëü�åñï �ïí ðñïóäéïñéóìü �ùí áí�ï÷þí�ïõ äéê�ýïõ ó�á öáéíüìåíá äéÜäïóçò åíþ äéåõêïëýíåé åðßóçò �ç äéá÷åßñéóç ðüñùí.Ôá öÝñïí�á ó�á ïðïßá ÷ùñßæå�áé �ï äéáèÝóéìï åýñïò æþíçò åíüò WiMAX äéê�ýïõäéáêñßíïí�áé óå �ñåéò êá�çãïñßåò (Ó÷. 4.1 [12, Fig. 4℄):
• ÖÝñïí�á äåäïìÝíùí (data sub
arriers) ãéá ìå�Üäïóç äåäïìÝíùí.
• ÖÝñïí�á-ðéëü�ïé (pilot sub
arriers) ãéá åê�ßìçóç êáé óõã÷ñïíéóìü.
• ÊåíÜ öÝñïí�á (null sub
arriers) �á ïðïßá äåí åêðÝìðïí�áé. ×ñçóéìïðïéïý-í�áé ùò öÝñïí�á öýëáîçò (guard sub
arriers) ó�çí áñ÷Þ êáé ó�ï �Ýëïõò �ïõêá�áëáìâáíüìåíïõ åýñïõò æþíçò. Ó�á êåíÜ öÝñïí�á ðåñéëáìâÜíå�áé êáé �ïêåí�ñéêü öÝñïí (DC sub
arrier).Ôá åíåñãÜ öÝñïí�á (äåäïìÝíùí êáé ðéëï�éêÜ) óõãêñï�ïýí ëïãéêÜ óýíïëá öå-ñüí�ùí, �á ïðïßá êáëïýí�áé õðïêáíÜëéá (sub
hannels). Ï �ñüðïò ìå �ïí ïðïßïåðéëÝãïí�áé �á åíåñãÜ öÝñïí�á �á ïðïßá èá óõãêñï�Þóïõí �á õðïêáíÜëéá êáëåß�áéìÝèïäïò ìå�Üèåóçò (permutation mode). Ó�ï WiMAX äéáêñßíïí�áé äýï âáóéêÝòêá�çãïñßåò ìåèüäùí ìå�Üèåóçò, ïé äéáöïñéêÝò (diversity) êáé ïé ãåé�ïíéêÝò (
on-tiguous) [12℄.
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Ó÷Þìá 4.1: ×ùñéóìüò �ïõ äéáèÝóéìïõ åýñïõò æþíçò ó�éò äéáöïñå�éêÝò êá�çãïñßåòöåñüí�ùí �ïõ WiMAX
Ïé äéáöïñéêÝò ìÝèïäïé ìå�Üèåóçò åðéëÝãïõí øåõäï�õ÷áßá �á öÝñïí�á ðïõ èá óõ-ãêñï�Þóïõí �ï õðïêáíÜëé. �ñïóöÝñïõí Ý�óé äéáöïñéóìü ó�ï ðåäßï �çò óõ÷íü�ç�áòêáé éóïêá�áíïìÞ �çí äéáêõøåëéêÞò ðáñåìâïëÞò. Áò óçìåéùèåß åäþ ü�é ï äéáöïñéóìüòó�ï ðåäßï �çò óõ÷íü�ç�áò ðñïêýð�åé áðü �ï ãåãïíüò ü�é åßíáé ìÜëëïí áðßèáíï üëá�á öÝñïí�á åíüò õðïêáíáëéïý íá âñßóêïí�áé óå êá�Üó�áóç âáèéÜò äéÜëåéøçò ü�áíÝ÷ïõí ðñïÝëèåé áðü äéáöïñå�éêÜ óçìåßá �ïõ äéáèåóßìïõ öÜóìá�ïò. Ó�çí êá�çãïñßá�ùí äéáöïñéêþí ìåèüäùí åí�Üóóïí�áé ïé PUSC êáé FUSC (Partial êáé Full Usageof SubChannels áí�ßó�ïé÷á).�éá �ç FUSC ìÝèïäï ìå�Üèåóçò, êÜèå õðïêáíÜëé áðï�åëåß�áé áðü 48 öÝñïí�áäåäïìÝíùí, �á ïðïßá åßíáé ïìïéüìïñöá êá�áíåìçìÝíá óå üëï �ï äéáèÝóéìï åýñïòæþíçò. Êá�Ü �ç äéáäéêáóßá ó÷çìá�éóìïý �ùí õðïêáíáëéþí, áñ÷éêÜ åê÷ùñïýí�áé�á öÝñïí�á-ðéëü�ïé åíþ ó�ç óõíÝ÷åéá �á õðüëïéðá öÝñïí�á áí�éó�ïé÷ßæïí�áé ó�áäéÜöïñá õðïêáíÜëéá ìÝóá áðü ìéá äéáäéêáóßá øåõäï�õ÷áßáò áí�éìå�Üèåóçò. Ôïóýíïëï �ùí öåñüí�ùí-ðéëü�ùí ÷ùñßæå�áé óå äýï ó�áèåñÜ óýíïëá (
onstant sets)êáé äýï ìå�áâëç�Ü óýíïëá (variable sets). Ç óõãêñü�çóç �ùí ìå�áâëç�þí óõíüëùíìå�áâÜëëå�áé áíÜ OFDM óýìâïëï åíþ �ï ðåñéå÷üìåíï �ùí ó�áèåñþí óõíüëùíðáñáìÝíåé áìå�Üâëç�ï. Ôï Ó÷. 4.2 [127, Fig. 8.9℄ äßíåé ìéá áðåéêüíéóç �ïõ �ñüðïõóõãêñü�çóçò �ùí FUSC õðïêáíáëéþí.�éá �çí PUSC ìÝèïäï ìå�Üèåóçò, áñ÷éêÜ �á ÷ñçóéìïðïéïýìåíá öÝñïí�á ÷ùñß-æïí�áé óå óõó�Üäåò (
lusters). ÊÜèå 
luster åê�åßíå�áé óå 2 OFDM óýìâïëá êáéðåñéëáìâÜíåé 14 öÝñïí�á áíÜ OFDM óýìâïëï. Ôï ñüëï �ùí öåñüí�ùí-ðéëü�ùíáíáëáìâÜíïõí 4 öÝñïí�á óå óõãêåêñéìÝíåò èÝóåéò ìÝóá ó�ï 
luster, üðùò öáßíå�áéó�ï Ó÷. 4.3 [127, Fig. 8.10℄. Ó�ç óõíÝ÷åéá, �á 
lusters áõ�Ü, ðïõ �ï ðñü�õðï [11℄�á áíáöÝñåé ùò öõóéêÜ (physi
al 
lusters), áñéèìïýí�áé åê íÝïõ óýìöùíá ìå ìéáøåõäï�õ÷áßá áêïëïõèßá ìå�Üèåóçò êáé ðñïêýð�ïõí Ý�óé �á ëïãéêÜ 
lusters (logi
al
lusters). Êá�üðéí áõ�Þò �çò áíáäéÜ�áîçò, �á ëïãéêÜ 
lusters ÷ùñßæïí�áé óå 6 ïìÜ-äåò (groups), üðïõ êÜèå group ðåñéÝ÷åé Ýíá óýíïëï äéáäï÷éêþí ëïãéêþí 
lusters.Ó�ç óõíÝ÷åéá �á ëïãéêÜ 
lusters åí�üò �ïõ ßäéïõ group áíáäéá�Üóóïí�áé åê íÝïõ
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Ó÷Þìá 4.2: FUSC ìÝèïäïò ìå�Üèåóçò
åöáñìüæïí�áò ìéá øåõäï�õ÷áßá áêïëïõèßá ìå�Üèåóçò þó�å �åëéêÜ íá ÷ñçóéìïðïéç-èïýí 2 ëïãéêÜ 
lusters áðü �ï ßäéï group ãéá íá ó÷çìá�éó�åß �ï õðïêáíÜëé.

Ó÷Þìá 4.3: PUSC ìÝèïäïò ìå�ÜèåóçòÓ�ïí áí�ßðïäá, ïé ãåé�ïíéêÝò ìÝèïäïé ìå�Üèåóçò åðéëÝãïõí óõíå÷üìåíá öÝñïí�áãéá �ç óõãêñü�çóç �ïõ õðïêáíáëéïý. Ó�çí êá�çãïñßá �ùí ãåé�ïíéêþí ìåèüäùí ìå-�Üèåóçò åí�Üóóå�áé ç AMC (Adaptive Modulation and Coding). Ç åðéëïãÞ óõíå-÷üìåíùí öåñüí�ùí áðïóêïðåß ó�çí åê�ßìçóç �ïõ CSI óå êÜèå õðïêáíÜëé. Åêìå�áë-ëåõüìåíç �çí åê�ßìçóç áõ�Þ, ç AMC ìðïñåß íá áîéïðïéÞóåé �ç multi-user diversity,üðùò áõ�Þ áíáöÝñèçêå óå ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï, åê÷ùñþí�áò óå êÜèå ÷ñÞó�ç �ïõðïêáíÜëé ìå �ç ãé' áõ�üí âÝë�éó�ç áðüêñéóç óõ÷íü�ç�áò.�éá �ç óõãêñü�çóç �ïõ AMC õðïêáíáëéïý, 9 äéáäï÷éêÜ öÝñïí�á åê �ùí ïðïßùí�ï 1 óå ñüëï ðéëü�ïõ, ó÷çìá�ßæïõí Ýíá bin (âë. Ó÷. 4.4 [127, Fig. 8.13℄). 4
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äéáäï÷éêÜ bins ó�ï ðåäßï �çò óõ÷íü�ç�áò óõãêñï�ïýí ìéá ìðÜí�á (band). ¸íáAMC õðïêáíÜëé óõãêñï�åß�áé áðü 6 ãåé�ïíéêÜ bins áðü �çí ßäéá ìðÜí�á. ¸�óé, Ýíá�Ý�ïéï õðïêáíÜëé ìðïñåß íá ðñïêýøåé áðü 1 bin óå 6 äéáäï÷éêÜ OFDM óýìâïëá, 2äéáäï÷éêÜ bins óå 3 äéáäï÷éêÜ OFDM óýìâïëá, 3 äéáäï÷éêÜ bins óå 2 äéáäï÷éêÜOFDM óýìâïëá, Þ, �Ýëïò, 6 äéáäï÷éêÜ bins óå 1 OFDM óýìâïëï.

Ó÷Þìá 4.4: AMC ìÝèïäïò ìå�Üèåóçò
Åí ãÝíåé, ïé äéáöïñéêÝò ìÝèïäïé ìå�Üèåóçò ðáñïõóéÜæïõí êáëÞ åðßäïóç óå óõí-èÞêåò êéíç�éêü�ç�áò åíþ ïé ãåé�ïíéêÝò ìÝèïäïé ìå�Üèåóçò åßíáé êá�áëëçëü�åñïé ãéáóõíèÞêåò ÷áìçëÞò Þ êáèüëïõ êéíç�éêü�ç�áò. Ôá ÷áñáê�çñéó�éêÜ áõ�Ü äßíïõí �çäõíá�ü�ç�á ó�ï äßê�õï íá áí�áëëÜóóåé ìå�áîý ñõèìïý äåäïìÝíùí êáé êéíç�éêü�ç-�áò.Ó�ï ó�ñþìá åëÝã÷ïõ ìÝóïõ, ç âáóéêÞ ìïíÜäá åê÷þñçóçò ðüñùí ãéá �ï WiMAXêáëåß�áé èõñßäá (slot) êáé áí�éó�ïé÷åß óå Ýíá õðïêáíÜëé �ïõ öõóéêïý ó�ñþìá�ïò.ÊÜèå slot ðåñéÝ÷åé 48 öÝñïí�á äåäïìÝíùí áíåîáñ�Þ�ùò �ïõ �ñüðïõ åðéëïãÞò �ùíöåñüí�ùí áõ�þí. ÁíÜëïãá ìå �ç ìÝèïäï ìå�Üèåóçò ðïõ åöáñìüæå�áé, �á öÝñïí�áðïõ èá óõãêñï�Þóïõí �ï slot ðñïêýð�ïõí áêïëïõèþí�áò ìéá äéáöïñå�éêÞ äéáäéêá-óßá, üðùò áõ�Þ ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïýìåíá. Óõíïøßæïí�áò, ãéá �çí PUSC, �ï slotåê�åßíå�áé óå 2 OFDM óýìâïëá, êÜèå Ýíá åê �ùí ïðïßùí ðåñéÝ÷åé 24 öÝñïí�á äåäï-ìÝíùí êáé 4 öÝñïí�á-ðéëü�ïõò. Áí�ßó�ïé÷á ãéá �çí FUSC, �ï slot åê�åßíå�áé óå ÝíáìïíÜ÷á OFDM óýìâïëï, üðïõ êáé ðåñéÝ÷å�áé �ï óýíïëï �ùí öåñüí�ùí äåäïìÝíùí.Ôá öÝñïí�á-ðéëü�ïé ãéá �çí FUSC ïñßæïí�áé óõíïëéêÜ êáé ü÷é áíÜ slot. ÔÝëïò,ãéá �çí AMC, ðñïâëÝðïí�áé 4 äéáöïñå�éêïß �ñüðïé óõãêñü�çóçò �ïõ slot, üðïõ �ï
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slot åê�åßíå�áé óå 1, 2, 3 Þ 6 OFDM óýìâïëá ìå 54 (48 öÝñïí�á äåäïìÝíùí êáé 6öÝñïí�á-ðéëü�ïõò), 27 (24+3), 18 (16+2) Þ 9 (8+1) öÝñïí�á áíÜ OFDM óýìâïëïáí�ßó�ïé÷á.
4.1.2 ÄïìÞ �ïõ ðëáéóßïõ WiMAXÔï ðñü�õðï [11℄ õðïó�çñßæåé �üóï ÷ñïíïäéáéñå�éêÞ áìöéäñüìçóç (Time DivisionDuplexing - TDD) üóï êáé óõ÷íïäéáéñå�éêÞ áìöéäñüìçóç (Frequen
y Division Du-plexing - FDD) ãéá �ï äéá÷ùñéóìü �çò êÜ�ù êáé Üíù æåýîçò. �Üñá �áý�á, êáé ðÜëé�ï WiMAX Forum åðÝëåîå áñ÷éêÜ íá åó�éÜóåé ó�çí TDD, ãéá �ïõò åîÞò ëüãïõò:
• Ç TDD äßíåé �ç äõíá�ü�ç�á ðñïóáñìïãÞò �çò áíáëïãßáò downlink/uplinkþó�å íá ìðïñåß íá õðïó�çñé÷èåß áóýììå�ñç êßíçóç êáé ìÜëéó�á íá ðñïóáñ-ìüæå�áé äõíáìéêÜ áíÜëïãá ìå �éò áíÜãêåò �çò êßíçóçò. Ó�çí FDD, �ï åýñïòæþíçò ãéá �çí êÜ�ù êáé �çí Üíù æåýîç åßíáé ðñïêáèïñéóìÝíï.
• Ç TDD åîáóöáëßæåé �çí áí�éó�ñåøéìü�ç�á �ïõ êáíáëéïý (
hannel re
ipro
ity)þó�å íá äéåõêïëõíèåß ç äéáäéêáóßá ðñïóáñìïãÞ æåýîçò (link adaptation) êáéÜëëåò äéåñãáóßåò ðïõ âáóßæïí�áé ó�çí áíÜäñáóç �ïõ CSI áðü �ï ÷ñÞó�ç.
• H FDD áðáé�åß äéðëÜóéï åýñïò æþíçò óå ó÷Ýóç ìå �çí TDD ãéá �çí åîõðçñÝ-�çóç �çò Üíù êáé êÜ�ù æåýîçò. Ùò åê �ïý�ïõ, åßíáé ëéãü�åñï ðñïóé�Þ åîáé�ßáò�ùí äéáäéêáóéþí åê÷þñçóçò öÜóìá�ïò.
• Ç ó÷åäßáóç �ùí TDD ðïìðïäåê�þí åßíáé áðëïýó�åñç êáé ùò åê �ïý�ïõ ïéêï-íïìéêü�åñç.Ôï Ó÷. 4.5 [11, Fig. 222℄ áðåéêïíßæåé �ç äïìÞ �ïõ WiMAX ðëáéóßïõ ìå TDD.ÊÜèå ðëáßóéï äéáéñåß�áé óå äýï õðïðëáßóéá, �ï õðïðëáßóéï êáèüäïõ (DL subframe)êáé �ï õðïðëáßóéï áíüäïõ (UL subframe), �á ïðïßá äéá÷ùñßæïí�áé ìå�áîý �ïõò ìå�ï ÄéÜêåíï Ìå�Üâáóçò ÅêðïìðÞò/ËÞøçò êáé ËÞøçò/ÅêðïìðÞò (Transmit/re
eiveTransition Gap - TTG êáé Re
eive/transmit Transition Gap - RTG). Áõ�Ü �á ÷ñï-íéêÜ äéáó�Þìá�á öýëáîçò åßíáé áðáñáß�ç�á þó�å áöåíüò íá ìçí õðÜñ÷åé ðáñåìâïëÞìå�áîý �ùí äýï ëüãù ðïëõäéáäñïìéêÞò äéÜäïóçò êáé áöå�Ýñïõ íá äïèåß ï áðáñáß-�ç�ïò ÷ñüíïò ó�ïí ðïìðïäÝê�ç íá áëëÜîåé �ç ëåé�ïõñãßá �ïõ áðü åêðïìðÞ óå ëÞøçêáé �ïýìðáëéí.Óå êÜèå ðëáßóéï õðÜñ÷åé Ýíá óýíïëï ðåäßùí óçìá�ïäïóßáò, äçìéïõñãþí�áò Ý�óéÝíá óýíïëï êáíáëéþí óçìá�ïäïóßáò, þó�å íá åîõðçñå�çèïýí ïé áíÜãêåò ãéá �çíåýñõèìç ëåé�ïõñãßá �ïõ äéê�ýïõ. Óå áõ�Ü ðåñéëáìâÜíïí�áé:
• �ñïïßìéï (Preamble) : Ôï ðñïïßìéï åßíáé �ï ðñþ�ï óýìâïëï êÜèå WiMAXðëáéóßïõ êáé ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá óõã÷ñïíéóìü êáé ãéá åê�ßìçóç �çò ðïéü�ç�áò�ïõò êáíáëéïý.
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Ó÷Þìá 4.5: ÄïìÞ ðëáéóßïõ WiMAX
• Åðéêåöáëßäá ÅëÝã÷ïõ �ëáéóßïõ (Frame Control Header - FCH) : Ôï FCHÝðå�áé �ïõ ðñïïéìßïõ. �áñÝ÷åé ðëçñïöïñßá ãéá �ç äïìÞ �ïõ ðëáéóßïõ, üðùò �ïìÞêïò �ùí MAP ìçíõìÜ�ùí, �ï ó÷Þìá êùäéêïðïßçóçò êáé �á ÷ñçóéìïðïéïý-ìåíá slots.
• \×Üñ�åò" êÜ�ù êáé Üíù æåýîçò (DL-MAP êáé UL-MAP) : Ôá DL-MAP êáéUL-MAP êáèïñßæïõí êáé ðëçñïöïñïýí ãéá �çí åê÷þñçóç �ùí slots êáé ðåñéÝ-÷ïõí ðñüóèå�ç ðëçñïöïñßá åëÝã÷ïõ ãéá �á õðï-ðëáßóéá áíüäïõ êáé êáèüäïõ.
• ÊáíÜëé Ranging (UL Ranging) : Ôï êáíÜëé ranging åê÷ùñåß�áé ó�á �åñìá�éêÜ�ùí ÷ñçó�þí ãéá íá ðñáãìá�ïðïéïýí ñõèìßóåéò óõã÷ñïíéóìïý, óõí�ïíéóìïýêáé éó÷ýïò ìÝóá áðü áíÜäñáóç êëåéó�ïý âñü÷ïõ êáèþò êáé íá ðñáãìá�ïðïéïýíáé�Þóåéò ãéá åýñïò æþíçò.
• ÊáíÜëé ÁíÜäñáóçò �ïéü�ç�áò Êáíáëéïý (UL Channel Quality InformationChannel-CQICH) : Ôï CQICH êáíÜëé ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá áíá�ñïöïäï-�ïýí �á �åñìá�éêÜ �ùí ÷ñçó�þí �ï CSI ó�ï BS.
• ÊáíÜëé Åðéâåâáßùóçò (UL ACKnowledge) : Ôï ACK êáíÜëé ÷ñçóéìïðïéåß�áéãéá íá åðéâåâáéþíïõí �á �åñìá�éêÜ �ç ëÞøç.
Ôá ðåäßá DL êáé UL burst ðåñéÝ÷ïõí �á äåäïìÝíá �ïõ ó�áèìïý âÜóçò ðñïò �ïõò÷ñÞó�åò êáé �ùí ÷ñçó�þí ðñïò �ï ó�áèìü âÜóçò áí�éó�ïß÷ùò.
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4.2 Êëáóìá�éêÞ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óõ÷íü�ç�áòÔï ðñü�õðï äßíåé �ç äõíá�ü�ç�á óå êÜèå subframe íá õðÜñ÷ïõí ðïëëáðëÝò æþ-íåò ìå�Üèåóçò (permutation zones), æþíåò äçëáäÞ óõíå÷üìåíùí OFDM óõìâüëùíó�á ïðïßá åöáñìüæå�áé ßäéá ìÝèïäïò ìå�Üèåóçò (âë. Ó÷. 4.6 [11, Fig. 228℄). Åðé-ðñüóèå�á, ïé äéáöïñå�éêÝò æþíåò ìå�Üèåóçò Ý÷ïõí �ç äõíá�ü�ç�á íá åöáñìüæïõíäéáöïñå�éêü óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò (Frequen
y Reuse Fa
-tor - FRF) . Êáè' áõ�üí �ïí �ñüðï ðñïêýð�åé ç éäÝá �çò êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóé-ìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò (Fra
tional Frequen
y Reuse).

Ó÷Þìá 4.6: �ïëëáðëÝò æþíåò ìå�ÜèåóçòÔï WiMAX õðïó�çñßæåé êáèïëéêÞ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óõ÷íü�ç�áò (FRF=1),äçëáäÞ üëåò ïé êõøÝëåò/�ïìåßò ìðïñïýí íá åðáíá÷ñçóéìïðïéïýí �ï ßäéï åýñïò æþ-íçò þó�å íá ìåãéó�ïðïéçèåß ç öáóìá�éêÞ áðüäïóç. ¼ìùò, åîáé�ßáò �ùí Ýí�ïíùíïìïäéáõëéêþí ðáñåìâïëþí ðïõ ðñïêýð�ïõí ó�ï óåíÜñéï áõ�ü, ïé ÷ñÞó�åò ðïõ âñß-óêïí�áé êïí�Ü ó�á üñéá �çò êõøÝëçò (
ell-edge users) èá åìöáíßæïõí ÷áìçëÞ ðïéü-�ç�á êáíáëéïý. Ôï ðñüâëçìá áõ�ü ìðïñåß íá áí�éìå�ùðéó�åß áí ïé ÷ñÞó�åò ó�á üñéá�çò êõøÝëçò ëåé�ïõñãïýí óå Ýíá êëÜóìá ìüíï �ïõ äéáèÝóéìïõ åýñïõò æþíçò, åíþïé ÷ñÞó�åò ðïõ âñßóêïí�áé êïí�Ü ó�ï ó�áèìü âÜóçò åîáêïëïõèïýí íá ëåé�ïõñãïýíóå ïëüêëçñï �ï äéáèÝóéìï åýñïò æþíçò. Ôï Ó÷. 4.7 [12, Fig. 11℄ áðåéêïíßæåé �ïóêåð�éêü ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïýìåíá, Ýíá óêåð�éêü ðïõ ðñï�Üèçêå ó�çí ðñáã-ìá�éêü�ç�á Þäç áðü �á äßê�õá êéíç�þí åðéêïéíùíéþí äåý�åñçò ãåíéÜò [128℄.Åí ãÝíåé, ïé ëýóåéò ðïõ Ý÷ïõí ðñï�áèåß ãéá åöáñìïãÞ �çò êëáóìá�éêÞò åðáíá-÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò ó�á äßê�õá WiMAX ìðïñïýí íá ÷ùñéó�ïýí óå �ñåéòêá�çãïñßåò, óõãêåêñéìÝíá äéáêñßíïõìå �éò âÝë�éó�åò ëýóåéò, ëýóåéò âáóéóìÝíåò ó�çíáðüó�áóç, üðùò åßíáé ð.÷. áõ�Þ ðïõ åéêïíßæåé �ï Ó÷. 4.7, êáé ëýóåéò âáóéóìÝíåòó�ï óçìá�ïèïñõâéêü ëüãï.
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Ó÷Þìá 4.7: Êëáóìá�éêÞ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óõ÷íü�ç�áò
ÂÝë�éó�åò Ëýóåéò Ó�éò åñãáóßåò [43,44,129,130℄, �ï ðñüâëçìá �çò êëáóìá�éêÞòåðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò ðñïóåããßæå�áé ùò ðñüâëçìá âåë�éó�ïðïßçóçò. Ïïñéóìüò �ïõ ðñïâëÞìá�ïò áðïóêïðåß ó�ïí ðñïóäéïñéóìü �üóï �ïõ êëÜóìá�ïò �ïõåýñïõò æþíçò ðïõ èá åê÷ùñçèåß óå êÜèå Ýíáí áðü �ïõò óõí�åëåó�Ýò åðáíá÷ñçóé-ìïðïßçóçò üóï êáé ó�çí åê÷þñçóç �ùí êáíáëéþí ó�ïõò �åëéêïýò ÷ñÞó�åò. ¼ìùò,áíáãíùñßæå�áé ü�é ç åðßëõóç �ïõ ðëÞñïõò ðñïâëÞìá�ïò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò ïäçãåßóå õøçëÞ õðïëïãéó�éêÞ ðïëõðëïêü�ç�á. ¸�óé, áêüìá êáé ó�éò åñãáóßåò áõ�Ýò, ðñï-�åßíïí�áé ëéãü�åñï ðïëýðëïêåò áëëÜ õðï-âÝë�éó�åò ëýóåéò þó�å íá áí�éìå�ùðéó�åß�ï ðñüâëçìá �çò õðïëïãéó�éêÞò ðïëõðëïêü�ç�áò.Ëýóåéò âáóéóìÝíåò ó�çí áðüó�áóç Ó�éò ðñïóåããßóåéò ðïõ âáóßæïí�áé ó�çíáðüó�áóç, ç åðéöÜíåéá �çò êõøÝëçò ÷ùñßæå�áé óå äýï ïìüêåí�ñåò ðåñéï÷Ýò, �çíåóù�åñéêÞ êáé �çí åîù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ. Ïé ÷ñÞó�åò ðïõ âñßóêïí�áé ó�çí åóù�åñéêÞðåñéï÷Þ, äçëáäÞ êïí�ý�åñá ó�ï BS, åîõðçñå�ïýí�áé ìå óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìï-ðïßçóçò 1 åíþ ïé ÷ñÞó�åò ðïõ âñßóêïí�áé ó�çí åîù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ, êïí�Ü äçëáäÞó�á üñéá �çò êõøÝëçò, åîõðçñå�ïýí�áé ìå óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò 3. ÇðñïóÝããéóç áõ�Þ Ý÷åé åöáñìïó�åß ó�éò åñãáóßåò [131{133℄.Ëýóåéò âáóéóìÝíåò ó�ï SINR Ôï óêåð�éêü �ùí ëýóåùí ðïõ âáóßæïí�áé ó�ïóçìá�ïèïñõâéêü ëüãï åßíáé �ï ßäéï ìå �éò ëýóåéò ðïõ âáóßæïí�áé ó�çí áðüó�áóç,ìå �ç äéáöïñÜ ü�é ï ïñéóìüò �çò åóù�åñéêÞò êáé åîù�åñéêÞò ðåñéï÷Þò âáóßæå�áé óåÝíá êñé�Þñéï SINR. Áí �ï SINR �ïõ ÷ñÞó�ç õðåñâáßíåé Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï êá-
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�þöëé SINR, �ü�å ï ÷ñÞó�çò èåùñåß�áé ü�é âñßóêå�áé ó�çí åóù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ êáéåîõðçñå�åß�áé ìå óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò 1. Ó�çí áí�ßèå�ç ðåñßð�ùóç, ï÷ñÞó�çò èåùñåß�áé ü�é âñßóêå�áé ó�çí åîù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ êáé åîõðçñå�åß�áé ìå óõí�å-ëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò 3. Áðï�åëÝóìá�á ðñïóïìïéþóåùí �çò åñãáóßáò [134℄äåß÷íïõí ü�é ïé ëýóåéò ðïõ âáóßæïí�áé ó�ï SINR åìöáíßæïõí êáëý�åñç åðßäïóç óåó÷Ýóç ìå �éò ëýóåéò ðïõ âáóßæïí�áé ó�çí áðüó�áóç. Ç ðñïóÝããéóç áõ�Þ ó�ï ðñü-âëçìá Ý÷åé åöáñìïó�åß ó�éò åñãáóßåò [135{137℄ åíþ ó�çí åñãáóßá [138℄ ðñï�åßíå�áéìéá õâñéäéêÞ ëýóç ðïõ óõíäõÜæåé �á äýï ðñïáíáöåñèÝí�á ó÷Þìá�á.Ç óõíÝ÷åéá �ïõ ðáñüí�ïò êåöáëáßïõ ðñáãìá�åýå�áé äéáöïñå�éêÝò ðñïóåããßóåéòó�ï ðñüâëçìá �çò êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò. ÓõãêåêñéìÝíá,ç áíÜëõóç åó�éÜæåé óå Ýíá ðïëõêõøåëù�ü äßê�õï WiMAX, ó�ï ïðïßï åöáñìüæïí�áéëýóåéò âáóéóìÝíåò ó�çí áðüó�áóç êáé ëýóåéò âáóéóìÝíåò ó�ï SINR. Åðéðñüóèå�á,ðáñïõóéÜæå�áé ìéá íÝá ðñïóÝããéóç ó�ï æÞ�çìá, ç ïðïßá âáóßæå�áé óå ìéá ëïãéêÞ åîé-óïññüðçóçò öïñ�ßïõ ìå�áîý �ùí äéáöïñå�éêþí æùíþí ìå�Üèåóçò. Ç ðñï�åéíüìåíç�å÷íéêÞ åßíáé ïõóéáó�éêÜ ìéá åðÝê�áóç �çò SINR ðñïóÝããéóçò, üðïõ �ï êá�þöëéóýìöùíá ìå �ï ïðïßï áðïöáóßæå�áé ç áí�éó�ïß÷éóç �ùí ÷ñçó�þí ó�éò æþíåò åðáíá-÷ñçóéìïðïßçóçò ïñßæå�áé ëáìâÜíïí�áò õðüøç �çí õöéó�Üìåíç öüñ�éóç �ùí æùíþí.Ôá áðï�åëÝóìá�á ðïõ áêïëïõèïýí, üðùò áõ�Ü ðáñïõóéÜó�çêáí ó�çí [139℄, êá�áäåé-êíýïõí ü�é ç ðñï�åéíüìåíç �å÷íéêÞ åìöáíßæåé êáëý�åñç åðßäïóç óå ó÷Ýóç ìå �éò Þäçðñï�áèåßóåò �å÷íéêÝò êáé óõíÜìá êá�áëÞãïõìå ó�ï óõìðÝñáóìá ü�é ç êëáóìá�éêÞåðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óõ÷íü�ç�áò ìðïñåß íá âåë�éþóåé �çí åðßäïóç �ïõ äéê�ýïõ óåóýãêñéóç ìå �á êëáóéêÜ ó÷Þìá�á áêÝñáéïõ óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò.
4.2.1 ÄïìÞ �ïõ äéê�ýïõ WiMAX¸ó�ù Ýíá äßê�õï WiMAX �ï ïðïßï ðåñéëáìâÜíåé N
 = 19 åîáãùíéêÝò êõøÝëåò,÷ùñéóìÝíåò óå S = 3 �ïìåßò, ìå �çí áðüó�áóç áíÜìåóá óå äýï ó�áèìïýò âÜóçòíá åßíáé R = 1000m. Ôï äßê�õï êá�áëáìâÜíåé BW = 10MHz åýñïõò æþíçò,�ï ïðïßï ìïéñÜæå�áé óå NFFT = 1024 OFDM öÝñïí�á ìå öáóìá�éêÞ áðüó�áóç
∆f = 10:9375kHz. Åöáñìüæå�áé ÷ñïíïäéáéñå�éêÞ áìöéäñüìçóç (TDD) ìå �ï ëüãï�çò êÜ�ù ðñïò �çí Üíù æåýîç (downlink to uplink ratio) íá åßíáé DL:UL=2:1. Ç�å÷íéêÞ ðïëëáðëÞò ðñüóâáóçò âáóßæå�áé ó�ï ðñïößë WirelessMAN OFDMA �ïõ[11℄.Ôï ðëáßóéï WiMAX äéáñêåß Tf = 5ms êáé ðåñéëáìâÜíåé 47 OFDM óýìâïëá.ÄåäïìÝíïõ ü�é ï ëüãïò DL:UL åßíáé 2:1, �ï DL õðïðëáßóéï ðåñéÝ÷åé 31 OFDM óýì-âïëá. ¼ðùò áíáöÝñå�áé ó�ï [12℄, ç åðéâÜñõíóç ðïõ ðñïêýð�åé ãéá �çí áðïó�ïëÞ �çòóçìá�ïäïóßáò (Preamble, MAP êáé UL Control Channel) åßíáé 7 OFDM óýìâïëáó�ï DL õðïðëáßóéï. Óõíåðþò, �ï DL õðïðëáßóéï ðåñéëáìâÜíåé 24 OFDM óýìâïëáãéá �çí áðïó�ïëÞ äåäïìÝíùí. �éá íá óõìðåñéëÜâïõìå �ï óêåð�éêü �ùí ðïëëáðëþíæùíþí ìå�Üèåóçò, �ï DL õðïðëáßóéï äéáéñåß�áé óå 2 æþíåò ìå�Üèåóçò, êÜèå ìßá åê�ùí ïðïßùí åöáñìüæåé äéáöïñå�éêü óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò
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õðü �çí PUSC ìÝèïäï ìå�Üèåóçò, üðùò áðåéêïíßæå�áé ó�ï Ó÷. 4.8.

Ó÷Þìá 4.8: ÄïìÞ �ïõ DL õðïðëáéóéïõ ãéá êÜèå �ïìÝá¼óïí áöïñÜ �ï óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò, FRFt = 1 óç-ìáßíåé ü�é êá�Ü �ç äéÜñêåéá �ïõ OFDM óõìâüëïõ t �ï äéáèÝóéìï åýñïò æþíçò åðá-íá÷ñçóéìïðïéåß�áé óå êÜèå �ïìÝá �ïõ äéê�ýïõ åíþ FRFt = 3 óçìáßíåé ü�é �ï äéá-èÝóéìï åýñïò æþíçò åðáíá÷ñçóéìïðïéåß�áé óå êÜèå êõøÝëç �ïõ äéê�ýïõ (âë. Ó÷.4.8). ÅðïìÝíùò, ü�áí FRFt = 1, êÜèå �ïìÝáò ìðïñåß íá åê÷ùñÞóåé ó�ïõò ÷ñÞó�åò�ïõ üëá �á õðïêáíÜëéá åí�üò �çò ÷ñïíéêÞò äéÜñêåéáò �ïõ óõìâüëïõ t. Áí�éèÝ�ùò,ü�áí FRFt = 3, �ï ðñü�õðï ïñßæåé ìéá äéáäéêáóßá �ìçìá�ïðïßçóçò (segmentation)ãéá �çí PUSC ìÝèïäï ìå�Üèåóçò. Åí óõí�ïìßá, �á äéáèÝóéìá õðïêáíÜëéá äéáéñïý-í�áé óå 6 ïìÜäåò, 3 êýñéåò êáé 3 äåõ�åñåýïõóåò. ÊÜèå ìßá áðü �éò êýñéåò ïìÜäåòáí�éó�ïé÷ßæå�áé óå Ýíá �ïìÝá. Ç áí�éó�ïß÷éóç �ùí �ñéþí äåõ�åñåõüí�ùí ïìÜäùíäåí åßíáé ðñïêáèïñéóìÝíç áëëÜ ðñáãìá�ïðïéåß�áé äõíáìéêÜ ìå óêïðü íá êáëýøåé
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�ï áõîçìÝíï öïñ�ßï åíüò �ïìÝá. Ó�ï ðëáßóéï �çò ðáñïýóçò, ëüãù ïìïéüìïñöçòêá�áíïìÞò ÷ñçó�þí, ïé �ñåéò äåõ�åñåýïõóåò ïìÜäåò êá�áíÝìïí�áé a priori ìßá áíÜ�ïìÝá.�éá �ïí ïñéóìü åíüò óõíïëéêïý óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áòãéá ïëüêëçñï �ï ðëáßóéï ðïõ åêðÝìðå�áé áíÜ �ïìÝá, èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �ï ìÝóï(ùò ðñïò �o ÷ñüíï) óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò. ¸�óé, ï óõ-í�åëåó�Þò êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò (Fra
tional Frequen
yReuse Fa
tor - FFRF) ãéá êÜèå �ïìÝá ïñßæå�áé ùò,

FFRF =
1NDL NDL

∑t=1

FRFt = 1× NPUSC−1NDL + 3× NPUSC−3NDL (4.1)
üðïõ NPUSC−1 åßíáé �ï ðëÞèïò �ùí OFDM óõìâüëùí ó�çí PUSC æþíç ìå�Üèåóçòìå óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò áíÜ OFDM óýìâïëï 1 (PUSC-1), NPUSC−3åßíáé �ï ðëÞèïò �ùí OFDM óõìâüëùí ó�çí PUSC æþíç ìå�Üèåóçò ìå óõí�åëå-ó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò áíÜ OFDM óýìâïëï 3 (PUSC-3), êáé, �Ýëïò, NDL =NPUSC−1 + NPUSC−3 = 24 åßíáé �ï ðëÞèïò �ùí OFDM óõìâüëùí ó�ï DL õðï-ðëáßóéï, ðïõ åßíáé äéáèÝóéìá ãéá �çí áðïó�ïëÞ äåäïìÝíùí. Ï ïñéóìüò �ïõ FFRFåîáñ�Ü�áé ìüíïí áðü �ï ìÞêïò óå OFDM óýìâïëá êÜèå æþíçò ìå�Üèåóçò, áí�éêá-�ïð�ñßæïí�áò Ý�óé �çí áíáëïãßá �ùí ðüñùí ðïõ åê÷ùñïýí�áé óå êÜèå æþíç.ÊÜèå æþíç ìå�Üèåóçò áðï�åëåß�áé áðü Ýíá óýíïëï slots. ¼ðùò åéðþèçêå íùñß-�åñá, ãéá �çí PUSC ìÝèïäï ìå�Üèåóçò, �á öÝñïí�á ðïõ óõãêñï�ïýí �ï õðïêáíÜëéåðéëÝãïí�áé øåõäï�õ÷áßá áðü �ï óýíïëï �ùí ÷ñçóéìïðïéïýìåíùí öåñüí�ùí. Ùò åê�ïý�ïõ ç PUSC æþíç ìå�Üèåóçò ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò Ýíá óýíïëï éóïäýíáìùíslots. ÊÜèå PUSC slot ðåñéÝ÷åé 48 öÝñïí�á äåäïìÝíùí, êÜèå Ýíá åê �ùí ïðïßùíìðïñåß íá ìå�áöÝñåé Ýíá óýìâïëï, �ï ïðïßï áí�éó�ïé÷åß óå Ýíá Þ ðåñéóóü�åñá bits,áíÜëïãá ìå �ï ó÷Þìá äéáìüñöùóçò êáé êùäéêïðïßçóçò (Modulation and CodingS
heme - MCS) ðïõ åöáñìüæå�áé. ÅðéðëÝïí êÜèå slot ìå�áäßäå�áé ìßá öïñÜ ìÝóáó�ï ðëáßóéï äéÜñêåéáò Tf = 5ms, áí�éó�ïé÷åß åðïìÝíùò óå Ýíá êáíÜëé ñõèìïý óõì-âüëùí äåäïìÝíùí Rs = 9600 óýìâïëá/se
. Ôï óêåð�éêü ðïõ áêïëïõèåß�áé ó�çíðáñïýóá åßíáé ü�é êÜèå slot åßíáé ç âáóéêÞ ìïíÜäá ðïõ ðáñÝ÷åé ñõèìü óõìâüëùíäåäïìÝíùí Rs = 9600 óýìâïëá/se
.Ôï ðñü�õðï ðñïâëÝðåé ìéá åõñåßá ãêÜìá MCSs, áíÜëïãá ìå �ç äéáìüñöùóç,�ï ñõèìü êáé �ïí �ýðï êùäéêïðïßçóçò. Ó�çí ðáñïýóá ÷ñçóéìïðïéïýí�áé �á SINRêá�þöëéá ðïõ ðñï�åßíïí�áé ó�ï [140, Table 85℄ (�éí. 4.1). Áõ�Ýò ïé �éìÝò �ïõ SINRåîáóöáëßæïõí ü�é ñõèìüò åóöáëìÝíùí bit (Bit Error Rate - BER) åßíáé ìéêñü�åñïò�ïõ 10−6, ÷ñçóéìïðïéþí�áò óõíåëéê�éêÞ turbo êùäéêïðïßçóç (Convolutional TurboCoding - CTC) óå êáíÜëé ëåõêïý ðñïóèå�éêïý ãêáïõóéáíïý èïñýâïõ (AWGN).Åðéðñüóèå�á, áðïóêïðþí�áò ó�ïí ðåñéïñéóìü �ïõ öáéíïìÝíïõ �ùí Üêñùí1, åöáñ-1Ôï öáéíüìåíï �ùí Üêñùí (edge e�e
t) ðñïêáëåß�áé åîáé�ßáò �ïõ ü�é ïé êõøÝëåò ðïõ âñßóêïí�áé
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�ßíáêáò 4.1: SINR êá�þöëéá ãéá äéáöïñå�éêÜ MCSsÄéáìüñöùóç Ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò bits/óýìâïëï SINRMCSmin (dB)QPSK 1=2 1 2.9

3=4 1.5 6.316-QAM 1=2 2 8.6
3=4 3 12.7

64-QAM 1=2 3 13.8
2=3 4 16.9
3=4 4.5 18
5=6 5 19.9

ìüæå�áé ìéá �å÷íéêÞ ðåñé�õëßãìá�ïò (wraparound). ÓõãêåêñéìÝíá, èåùñåß�áé ü�é �ïõðü ìåëÝ�ç äßê�õï åìöáíßæå�áé óå ðïëëáðëÝò åêäï÷Ýò ãýñù áðü �ï ðñïóïìïéïýìåíïäßê�õï, üðùò ðñï�åßíå�áé ó�ï [141℄ êáé åéêïíßæå�áé ó�ï Ó÷. 4.9. Ïëïêëçñþíïí�áò�çí ðåñéãñáöÞ �çò äïìÞò �ïõ äéê�ýïõ, ïé ðáñÜìå�ñïé ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìå �ï ìïí�ÝëïäéÜäïóçò, �ïí åîïðëéóìü �ùí ó�áèìþí âÜóçò êáé �ùí �åñìá�éêþí �ùí ÷ñçó�þí(Subs
riber Station - SS) äßíïí�áé ó�ïí �éí. 4.2.
4.2.2 Äéáäéêáóßåò åê÷þñçóçò ðüñùí - Ôï ðñüâëçìá �çò êëá-óìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áòÇ ðñïóïìïßùóç �ïõ äéê�ýïõ îåêéíÜ ìå �ç äçìéïõñãßá åíüò íÝïõ ÷ñÞó�ç åí�üò�çò ãåùãñáöéêÞò ðåñéï÷Þò �ïõ äéê�ýïõ, ï ïðïßïò Ý÷åé óõãêåêñéìÝíåò áðáé�Þóåéò óåñõèìü bit õðü �ï ðñïêáèïñéóìÝíï BER 10−6. Ç èÝóç �ïõ íÝïõ ÷ñÞó�ç ïñßæå�áé ùòìéá äéóäéÜó�á�ç �õ÷áßá ìå�áâëç�Þ ðïõ áêïëïõèåß ïìïéüìïñöç êá�áíïìÞ åíþ ï DLñõèìüò äåäïìÝíùí åðéëÝãå�áé �õ÷áßá áðü �ï óýíïëï �ùí ñõèìþí äåäïìÝíùí,SBR = {64kbps; 128kbps; 256kbps; 512kbps; 1024kbps}
ÅðéëïãÞ �ïìÝá¢ìá �ç äçìéïõñãßá �ïõ, ï ÷ñÞó�çò ðñïóðáèåß íá åäñáéþóåé ìéá óýíäåóç ìå �ïäßê�õï. �éá íá êáèïñéó�åß ï �ïìÝáò ðïõ èá åîõðçñå�Þóåé �ï ÷ñÞó�ç, õðïëïãßæå�áéãéá êÜèå �ïìÝá �ï ìÝóï êÝñäïò êáíáëéïý (óå üëá �á ÷ñçóéìïðïéïýìåíá öÝñïí�á2).ó�á Üêñá �ïõ äéê�ýïõ åìöáíßæïõí ìéêñü�åñç ðáñåìâïëÞ óå ó÷Ýóç ìå �éò \åóù�åñéêÝò" êõøÝëåò.2¼ðùò áíáöÝñèçêå íùñß�åñá, êÜðïéá öÝñïí�á ðáñáìÝíïõí á÷ñçóéìïðïßç�á, ëåé�ïõñãþí�áò ùòìðÜí�åò öýëáîçò, üðùò êáé �ï êåí�ñéêü öÝñïí. �éá �çí PUSC ìÝèïäï ìå�Üèåóçò êáé NFFT =
1024, Nused = 840, âë. [11℄.
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Ó÷Þìá 4.9: Ôå÷íéêÞ wraparound ãéá �çí åîÜëåéøç �ïõ edge e�e
t
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�ßíáêáò 4.2: �áñÜìå�ñïé ìïí�Ýëïõ äéÜäïóçò, åîïðëéóìïý BS êáé SS�áñÜìå�ñïé ìïí�Ýëïõ äéÜäïóçòÊåí�ñéêÞ óõ÷íü�ç�á f
 = 2:5GHzÌïí�Ýëï áðùëåéþí äéáäñïìÞò COST-HATA-231 Suburban [64℄Ìïí�Ýëï êáíáëéïý AWGNÓêßáóç �SF = 8:9dBÓõó÷Ý�éóç óêßáóçò �SF = 0:5Áðþëåéåò äéåßóäõóçò ê.á. LP = 10dB�õêíü�ç�á éó÷ýïò èåñìéêïý èïñýâïõ N0 = −174dBmHz�áñÜìå�ñïé åîïðëéóìïý ó�áèìïý âÜóçòRms éó÷ýò åêðïìðÞò áíÜ �ïìÝá PBS = 43dBm¾øïò ó�áèìïý âÜóçò HBS = 32mÊÝñäïò ó�çí êá�åýèõíóç óêüðåõóçò GBS = 16dBiÄéÜãñáììá áê�éíïâïëßáò êåñáßáò −min

[

12

( ��BS)2 ; GFB] [142℄3-dB åýñïò ëïâïý �BS = 70oËüãïò éó÷ýïò ðñüóèéïõ ðñïò ïðßóèéïõ ëïâïý GFB = 25dB
�áñÜìå�ñïé åîïðëéóìïý �åñìá�éêþí ÷ñçó�þí¾øïò �åñìá�éêïý HSS = 1:5mÊÝñäïò ó�çí êá�åýèõíóç óêüðåõóçò GSS = 0dBiÄéÜãñáììá áê�éíïâïëßáò êåñáßáò Ïìïéïêá�åõèõí�éêÞÓõí�åëåó�Þò èïñýâïõ NFSS = 7dB
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Ç ëÞøç �çò ìÝóçò �éìÞò óõìðåñéëáìâÜíïí�áò üëá �á ÷ñçóéìïðïéïýìåíá öÝñïí�ááðïóêïðåß ó�ï íá åîïìïéþóåé �ï ãåãïíüò ü�é ï ÷ñÞó�çò èá åäñáéþóåé óýíäåóç ìå�ï ó�áèìü âÜóçò ðïõ ðáñÝ÷åé �çí êáëý�åñç ðïéü�ç�á óÞìá�ïò êá�Ü �ç öÜóç åéóüäïõó�ï äßê�õï (network entry phase), üðùò ðñï�åßíåé �ï ðñü�õðï [11℄.Áí ï õðü ìåëÝ�ç ÷ñÞó�çò óõìâïëßæå�áé ùò ū, ï åîõðçñå�þí BS k̄ êáé �ïìÝáò s̄ðñïêýð�ïõí ùò,

(k̄; s̄) = argmax
(k;s) Nused

∑n=1

∑t∈DLGū;n;t;k;s (4.2)
üðïõ ùò Gū;n;t;k;s óõìâïëßæå�áé �ï êÝñäïò êáíáëéïý áíÜìåóá ó�ï ÷ñÞó�ç ū êáé �ïí�ïìÝá s �ïõ BS k, ó�ï OFDM öÝñïí n, êá�Ü �ç äéÜñêåéá �ïõ OFDM óõìâüëïõ t.Ôï êÝñäïò êáíáëéïý ðåñéëáìâÜíåé �á êÝñäç êåñáéþí �ïõ BS êáé �ïõ SS, �éò áðþëåéåòäéáäñïìÞò êáé �ç óêßáóç.
ÅðéëïãÞ æþíçò ìå�Üèåóçò êáé óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç-�áò�éá íá ðáñÜó÷åé �ïí áé�ïýìåíï ñõèìü äåäïìÝíùí ï �ïìÝáò ó�ï ÷ñÞó�ç, èá ðñÝðåéíá åê÷ùñçèåß Ýíá óýíïëï slots áðü �ï DL õðïðëáßóéï ãéá �çí åðéêïéíùíßá áõ�Þ.Ó�çí åêêßíçóç �çò äéáäéêáóßáò åê÷þñçóçò slots, ï BS ðïõ åîõðçñå�åß �ï ÷ñÞó�çðñÝðåé íá êáèïñßóåé �ç æþíç ìå�Üèåóçò áðü �çí ïðïßá èá åê÷ùñçèïýí �á slots. Ïåîõðçñå�þí BS æç�Ü áðü �ï ÷ñÞó�ç íá áíáöÝñåé �ï åíåñãü SINR (e�e
tive SINR)óå êÜèå æþíç ìå�Üèåóçò. Ç äéáäéêáóßá áõ�Þ ìðïñåß íá õëïðïéçèåß ÷ñçóéìïðïéþí�áòìçíýìá�á �ýðïõ REP-REQ/REP-RSP [11℄. Ôï åíåñãü SINR ìÝóçò ó�éãìéáßáò÷ùñç�éêü�ç�áò (Mean Instantaneous Capa
ity - MIC) [127℄ õðïëïãßæå�áé ðÜíù óåüëá �á öÝñïí�á-ðéëü�ïõò êÜèå æþíçò ìå�Üèåóçò.Áêïëïõèþí�áò �ï óõìâïëéóìü �çò (4.2), �ï SINR ó�ï öÝñïí n êá�Ü �ï OFDMóýìâïëï t ïñßæå�áé ùò,

SINRū;n;t;k̄;s̄ = �n;t;k̄;s̄Gū;n;t;k̄;s̄ PBSNused=FRFt
∑N
k=1

∑Ss=1

(k;s) 6=(k̄;s̄) (�n;t;k;sGū;n;t;k;s PBSNused=FRFt)+N (4.3)
üðïõ, �n;t;k;s = 1 áí ï �ïìÝáò s �ïõ BS k åêðÝìðåé ó�ï öÝñïí n êá�Ü �ï OFDMóýìâïëï t êáé �n;t;k;s = 0 áí ü÷é. Êáèþò äåí ðñïâëÝðå�áé Ýëåã÷ïò éó÷ýïò ó�ï DL�ïõ WiMAX, ç éó÷ýò êá�áíÝìå�áé åîßóïõ óå üëá �á ÷ñçóéìïðïéïýìåíá öÝñïí�á( PBSNused=FRFt ). Ó�çí (4.3), ìå N óõìâïëßæå�áé ç éó÷ýò �ïõ èïñýâïõ áíÜ öÝñïíN = (NFSS − 1)N0∆f .Ó�ï WiMAX, óå êÜèå OFDM óýìâïëï åêðÝìðïí�áé �üóï öÝñïí�á äåäïìÝíùí
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üóï êáé öÝñïí�á-ðéëü�ïé. Óõìâïëßæïõìå D(t) êáé P(t) �á óýíïëá �ùí öåñüí�ùíäåäïìÝíùí êáé öåñüí�ùí-ðéëü�ùí ãéá �ï OFDM óýìâïëï t áí�éó�ïß÷ùò, ïðü�å �ïMIC åíåñãü SINR ðïõ ï ÷ñÞó�çò ū õðïëïãßæåé êáé áíáöÝñåé ó�ïí åîõðçñå�ïýí�á�ïìÝá �ïõ s̄ �ïõ BS k̄ ó�á öÝñïí�á-ðéëü�ïõò ãéá êÜèå æþíç ìå�Üèåóçò ðñïêýð�åéùò,

log2

(

1 + SINRr;Pū;k̄;s̄) =

∑t∈PUSC−r ∑n∈P(t)SINRū;n;t;k̄;s̄
∑t∈PUSC−r |P(t)| ⇒

SINRr;Pū;k̄;s̄ = 2

∑t∈PUSC−r ∑n∈P(t)SINRū;n;t;k̄;s̄∑t∈PUSC−r |P(t)| − 1 (4.4)
üðïõ SINRr;Pū;k̄;s̄ åßíáé �ï MIC åíåñãü SINR �çò PUSC-r æþíçò ìå�Üèåóçò, r = 1; 3.
�ñïóÝããéóç âáóéóìÝíç ó�çí áðüó�áóç Óýìöùíá ìå �çí ðñïóÝããéóç ðïõ âá-óßæå�áé ó�çí áðüó�áóç (Distan
e-Based Approa
h - DBA), üðùò ðáñïõóéÜó�çêåó�çí [132℄, ç åóù�åñéêÞ ðåñéï÷Þ (FRF = 1) èåùñåß�áé ùò ìéá êõêëéêÞ ðåñéï÷Þáê�ßíáò Rth åíþ ç êõøÝëç åßíáé ìéá åîáãùíéêÞ ðåñéï÷Þ áê�ßíáò R√

3
. Ï FFRFó�çí [132℄ ïñßæå�áé ùò,FFRF = � · 1 + (1− �) · 3 = 3− 2 · � (4.5)üðïõ � åßíáé ï ëüãïò �ïõ åìâáäïý �çò åóù�åñéêÞò ðåñéï÷Þò ðñïò �ï óõíïëéêü åì-âáäüí �çò êõøÝëçò, åðïìÝíùò,

� =
�R2th

√
3
2

( R√
3

)2 (4.6)
Áðü �éò (4.5) êáé (4.6), ç Rth õðïëïãßæå�áé ùò,

Rth = √√
3

4� (3− FFRF ) ·R (4.7)
Ï áëãüñéèìïò ðïõ åöáñìüæå�áé ó�çí ðñïóÝããéóç áõ�Þ ãéá �çí åðéëïãÞ �çò æþíçòìå�Üèåóçò êáé, êá�' åðÝê�áóç, �ïõ óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áòåßíáé ï Áëã. 4.1, ï ïðïßïò áðåéêïíßæå�áé ó÷çìá�éêÜ ó�ï Ó÷. 4.10.

�ñïóÝããéóç âáóéóìÝíç ó�ï SINR �éá �çí ðñïóÝããéóç ðïõ âáóßæå�áé ó�ïSINR (SINR-Based Approa
h - SBA), ç ðåñéï÷Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç-�áò ïñßæå�áé óýìöùíá ìå Ýíá SINR êá�þöëé ðáñÜ ìå Ýíá êá�þöëé áðüó�áóçò. Ï
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Áëãüñéèìïò 4.1: �ñïóÝããéóç âáóéóìÝíç ó�çí áðüó�áóç (DBA)/* dū;k̄ : áðüó�áóç áíÜìåóá ó�ï ÷ñÞó�ç ū êáé �ïí åîõðçñå�þí BS k̄*/1 if dū;k̄ < Rth then2 r = 1→ Ï ÷ñÞó�çò ū åîõðçñå�åß�áé áðü �ç æþíç PUSC-13 else4 r = 3→ Ï ÷ñÞó�çò ū åîõðçñå�åß�áé áðü �ç æþíç PUSC-3

Ó÷Þìá 4.10: Áðåéêüíéóç �çò ðñïóÝããéóçò ìå âÜóç �çí áðüó�áóç
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áëãüñéèìïò ðïõ åöáñìüæå�áé ãéá �çí åðéëïãÞ �çò æþíçò ìå�Üèåóçò ðåñéãñÜöå�áé ùòÁëã. 4.2 êáé áðåéêïíßæå�áé ó÷çìá�éêÜ ó�ï Ó÷. 4.11.
Áëãüñéèìïò 4.2: �ñïóÝããéóç âáóéóìÝíç ó�ï SINR (SBA)1 if SINR1;Pū;k̄;s̄ > SINRth then2 r = 1→ Ï ÷ñÞó�çò ū åîõðçñå�åß�áé áðü �ç æþíç PUSC-13 else4 r = 3→ Ï ÷ñÞó�çò ū åîõðçñå�åß�áé áðü �ç æþíç PUSC-3

Ó÷Þìá 4.11: Áðåéêüíéóç �çò ðñïóÝããéóçò ìå âÜóç �ï SINRÔï êá�þöëé SINR, ðïõ óõìâïëßæå�áé ùò SINRth ó�ïí Áëã. 4.2, åðéëÝãå�áé ó�ïðëáßóéï �çò ðáñïýóçò Ý�óé þó�å íá åëá÷éó�ïðïéçèåß �ï ðïóïó�ü äéáêïðÞò (outageratio) �ïõ äéê�ýïõ. Ôï óêåð�éêü ðßóù áðü áõ�Þí �çí åðéëïãÞ åßíáé ü�é ïé ÷ñÞó�åòðïõ èá âñßóêïí�áé óå äéáêïðÞ áí åîõðçñå�ïýí�áí áðü �ç æþíç PUSC-1, èá åîõðçñå-�çèïýí áðü �ç æþíç PUSC-3. Ï öïñìáëéóìüò ãéá �çí åðéëïãÞ áõ�Þ ðáñïõóéÜæå�áéó�çí (4.8), SINRth = minMCS {SINRMCSmin }

= 2:9dB (4.8)
�ñïóÝããéóç åîéóïññüðçóçò öïñ�ßïõ Ïé äýï ðñïçãïýìåíåò ðñïóåããßóåéò äåëáìâÜíïõí õðüøç �ï öüñ�ï ðïõ Þäç åîõðçñå�ïýí ïé æþíåò ìå�Üèåóçò. Ç ðñïóÝããéóçðïõ ðñï�åßíå�áé åäþ, áíáöåñüìåíç ùò ðñïóÝããéóç åîéóïññüðçóçò öïñ�ßïõ (Load-Balan
ing Approa
h - LBA), áðïóêïðåß ó�çí åðß�åõîç ìéáò éóïññïðßáò áíÜìåóáó�éò óõíèÞêåò �ïõ êáíáëéïý êáé �ï öüñ�ï êÜèå æþíçò ìå�Üèåóçò.Ï �éí. 4.1 áí�éó�ïé÷ßæåé �çí �éìÞ �ïõ SINR ìå Ýíá ó÷Þìá MCS êáé �çí áí�ß-ó�ïé÷ç öáóìá�éêÞ áðüäïóç. ÕðïèÝ�ïí�áò ü�é áõ�Þ ç áí�éó�ïß÷éóç ðáñéó�Üíå�áé áðü
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�ç óõíÜñ�çóç f , �ï åíåñãü SINR ðïõ ï ÷ñÞó�çò áíáöÝñåé ãéá êÜèå æþíç ìå�Üèåóçòìðïñåß íá áí�éó�ïé÷çèåß óå ìéá öáóìá�éêÞ áðüäïóç óýìöùíá ìå �çí (4.9),br;Pū;s̄;k̄ = f (SINRr;Pū;s̄;k̄) (4.9)Ó�ï óçìåßï áõ�ü, ç äéáäéêáóßá åðéëïãÞò æþíçò ìå�Üèåóçò ëáìâÜíåé õðüøç ü÷éìüíï �çí ðïéü�ç�á êáíáëéïý �ïõ ÷ñÞó�ç (ìÝóù �çò br;Pū;s̄;k̄) áëëÜ êáé �ç äéáèåóéìü�ç�áðüñùí ãéá �ç æþíç ìå�Üèåóçò, ìÝóù �ïõ ðëÞèïõò �ùí äéáèÝóéìùí slots êÜèå æþíçòìå�Üèåóçò, Ýó�ù N rs . Ï áëãüñéèìïò �çò ðñïóÝããéóçò åîéóïññüðçóçò öïñ�ßïõ åßíáéï Áëã. 4.3.
Áëãüñéèìïò 4.3: �ñïóÝããéóç åîéóïññüðçóçò öïñ�ßïõ (LBA)1 if b1;Pū;s̄;k̄ ·N1s > b3;Pū;s̄;k̄ ·N3s then2 r = 1→ Ï ÷ñÞó�çò ū åîõðçñå�åß�áé áðü �ç æþíç PUSC-13 else4 r = 3→ Ï ÷ñÞó�çò ū åîõðçñå�åß�áé áðü �ç æþíç PUSC-3
Ç æþíç ìå�Üèåóçò ðïõ èá ðáñÜó÷åé �á slots ãéá �ï íÝï ÷ñÞó�ç ū åßíáé áõ�Þðïõ åìöáíßæåé �ï ìÝãéó�ï ãéíüìåíï br;Pū;s̄;k̄ · N rs . Ôï ãéíüìåíï áõ�ü åßíáé áíÜëïãï�ïõ óõíïëéêïý äéáèÝóéìïõ ñõèìïý bit ðïõ ç æþíç ìðïñåß íá ðáñÜó÷åé ó�ï ÷ñÞó�çêáé, ó�çí ðñáãìá�éêü�ç�á, áíÜãå�áé ó�ï trade-o� áíÜìåóá ó�çí åõñùó�ßá êáé �çíáðïäï�éêü�ç�á �ïõ ó÷Þìá�ïò äéáìüñöùóçò êáé êùäéêïðïßçóçò, ìå äåäïìÝíï �ïíáé�ïýìåíï ñõèìü bit �ïõ ÷ñÞó�ç. ÅÜí �ï êáíÜëé �ïõ ÷ñÞó�ç åßíáé êáêÞò ðïéü�ç�áò,èá ðñÝðåé íá �ïõ åê÷ùñçèïýí ðåñéóóü�åñïé ðüñïé êáé íá åöáñìïó�åß Ýíá ðéï åýñùó�ïMCS, ðáñÝ÷ïí�áò üìùò ìéêñü�åñç öáóìá�éêÞ áðüäïóç. Áí�éèÝ�ùò, ü�áí ï ÷ñÞó�çòáðïëáìâÜíåé êáëÞ ðïéü�ç�á êáíáëéïý, �ïõ åê÷ùñïýí�áé ëéãü�åñïé ðüñïé õðü Ýíá ðéïáðïäï�éêü MCS, ìå ìåãáëý�åñç öáóìá�éêÞ áðüäïóç áëëÜ ìéêñü�åñç åõñùó�ßá.Êáèþò ç æþíç PUSC-1 õðüêåé�áé óå ÷åéñü�åñåò óõíèÞêåò êáíáëéïý, åîáé�ßáò�çò ìåãáëý�åñçò ðáñåìâïëÞò ùò áðï�Ýëåóìá �çò ìåãáëý�åñçò åðáíá÷ñçóéìïðïßç-óçò, áõ�ü ïäçãåß óå SINR1;Pū;s̄;k̄ ≤ SINR3;Pū;s̄;k̄ êáé åðïìÝíùò b1;Pū;s̄;k̄ ≤ b3;Pū;s̄;k̄. ËáìâÜ-íïí�áò õðüøç �ï ãåãïíüò ü�é ç f åßíáé áýîïõóá óõíÜñ�çóç �ïõ SINR, �ï ðëÞ-èïò �ùí äéáèÝóéìùí slots êÜèå æþíçò ìå�Üèåóçò N rs åßíáé ï ðáñÜãïí�áò åêåßíïòðïõ êáèïñßæåé �åëéêÜ �çí åðéëïãÞ �çò æþíçò ìå�Üèåóçò, äçëáäÞ áí ç áíéóü�ç�áb1;Pū;s̄;k̄ · N1s > b3;Pū;s̄;k̄ · N3s éó÷ýåé Þ ü÷é. ÅÜí �ï N rs åßíáé ìåãÜëï, áõ�ü äçëþíåé ü�é çæþíç PUSC-r õðï÷ñçóéìïðïéåß�áé, ïäçãþí�áò Ý�óé óå óðá�Üëç ðüñùí. Áí�éèÝ�ùò,áí �ï N rs åßíáé ìéêñü, ç æþíç PUSC-r åßíáé êïí�Ü óå êïñåóìü êáé óõíåðþò ïé äéá-èÝóéìïé ðüñïé èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ìå ìåãáëý�åñç ðñïóï÷Þ. Ç åðé�õ÷ßá�çò LBA ïöåßëå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é ï áëãüñéèìïò êá�ïñèþíåé íá åîéóïññïðÞóåé �ïöïñ�ßï �ùí äéáöïñå�éêþí æùíþí ìå�Üèåóçò ìÝóá áðü �çí êá�Üëëçëç áíÜèåóç �ùí÷ñçó�þí ó�éò æþíåò.
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Åê÷þñçóç slotsÕðïèÝ�ïí�áò ü�é ï áé�ïýìåíïò ñõèìüò bit �ïõ ÷ñÞó�ç ū åßíáé Rū, �ü�å �ï ðëÞèïò�ùí slots ðïõ áðáé�ïýí�áé ãéá íá êáëýøïõí �éò áðáé�Þóåéò �ïõ åßíáé,

N ūs =

⌈ Rūbr;Pū;s̄;k̄Rs
⌉ (4.10)

Ç åðéëïãÞ �çò æþíçò ìå�Üèåóçò ðïõ èá åîõðçñå�Þóåé �ï ÷ñÞó�ç åßíáé áíåëáó�éêÞ,ìå Üëëá ëüãéá áí ï ÷ñÞó�çò äå ìðïñåß �åëéêÜ íá åîõðçñå�çèåß áðü �çí åðéëåãåßóáæþíç, èá áðïññéöèåß. ÅðïìÝíùò, ï åëåãê�Þò áðïäï÷Þò êëÞóåùí (CAC) ðïõ åöáñ-ìüæå�áé ó�ï ðëáßóéï �çò ðáñïýóçò áðïññßð�åé Ýíá íÝï ÷ñÞó�ç óå äýï ðåñéð�þóåéò:
• Ôï åíåñãü SINR �çò åðéëå÷èåßóáò æþíçò ìå�Üèåóçò åßíáé ðïëý ÷áìçëü ãéá íáõðïó�çñßîåé ïðïéïäÞðï�å MCS (äçëáäÞ åßíáé ÷áìçëü�åñï áðü 2.9dB, âë. �éí.4.1). Ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ, ï ÷ñÞó�çò åßíáé óå äéáêïðÞ (outage).
• Ç åðéëåãåßóá æþíç ìå�Üèåóçò äåí Ý÷åé áñêå�Ü äéáèÝóéìá slots ãéá íá åîõðçñå-�Þóåé �ï ÷ñÞó�ç ó�ïí áðáé�ïýìåíï ñõèìü bit, äåäïìÝíïõ �ïõ åíåñãïý SINR(äçëáäÞ N rs < N ūs ). Ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ ï ÷ñÞó�çò èåùñåß�áé ü�é áðïññßð�å-�áé åëëåßøç ðüñùí.

4.2.3 Äéáäéêáóßá ðñïóïìïßùóçòÔá óåíÜñéá ðïõ ðñïóïìïéþèçêáí áðïóêïðïýí ó�ïí êáèïñéóìü �çò åðßäïóçòåíüò WiMAX äéê�ýïõ õðü äéáöïñå�éêÜ ó÷Þìá�á åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò.Êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò ðñïóïìïßùóçò, ïé ÷ñÞó�åò äçìéïõñãïýí�áé, üðùò ðåñéãñÜöçêåðñïçãïýìåíá, êáé æç�ïýí ðñüóâáóç ó�ï äßê�õï. Ç åéóáãùãÞ íÝùí ÷ñçó�þí ó�á-ìá�Ü ü�áí Nu = 570 ÷ñÞó�åò Ý÷ïõí ðñïóðáèÞóåé íá åéóá÷èïýí ó�ï äßê�õï, ÝíáðëÞèïò ðïõ áí�éó�ïé÷åß êá�Ü ìÝóï üñï óå 10 ÷ñÞó�åò áíÜ �ïìÝá.¼�áí ç äéáäéêáóßá åéóáãùãÞò íÝùí ÷ñçó�þí ïëïêëçñùèåß, êÜèå ÷ñÞó�çò ū ðïõÝ÷åé åîáóöáëßóåé ðñüóâáóç, õðïëïãßæåé �ï MIC åíåñãü SINR ó�á äéêÜ �ïõ åê÷ù-ñçèÝí�á slots, ìå�ñþí�áò �ï SINR ó�á öÝñïí�á äåäïìÝíùí êÜèå slot:
log2

(

1 + SINRDū;k̄;s̄) =

∑

(n;t)∈Sū SINRū;n;t;k̄;s̄
|Sū| ⇒

SINRDū;k̄;s̄ = 2

∑
(n;t)∈Sū SINRū;n;t;k̄;s̄

|Sū| − 1 (4.11)üðïõ Sū åßíáé �ï óýíïëï �ùí æåõãþí OFDM óõìâüëùí êáé öåñüí�ùí äåäïìÝíùíðïõ óõãêñï�ïýí �á slots �ïõ ÷ñÞó�ç ū.
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Ôï åíåñãü SINR áí�éó�ïé÷ßæå�áé óå Ýíá íÝï MCS ìå äéáöïñå�éêÞ ðéèáíüí öá-óìá�éêÞ áðüäïóç, üðùò öáßíå�áé ó�çí (4.12),bDū;s̄;k̄ = f (SINRDū;s̄;k̄) (4.12)Óýìöùíá ìå �ï áíáíåùìÝíï bDū;s̄;k̄, ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit õðïëïãßæå�áé ùò,oRū = bDū;s̄;k̄N ūs Rs (4.13)Èá ðñÝðåé íá óçìåéùèåß åäþ ü�é ç äéáöïñÜ áíÜìåóá ó�ïí ðñïóöåñüìåíï êáé �ïíáé�ïýìåíï ñõèìü bit ïöåßëå�áé ó�ç äéáöïñÜ áíÜìåóá ó�çí åê�ßìçóç �ïõ êáíáëéïýðïõ ðñïóöÝñïõí �á öÝñïí�á-ðéëü�ïé êáé �éò ðñáãìá�éêÝò óõíèÞêåò �ïõ êáíáëéïýðïõ áí�éìå�ùðßæïõí �á öÝñïí�á äåäïìÝíùí. Ôá öÝñïí�á-ðéëü�ïé åêðÝìðïí�áé ðÜ-í�ï�å êáé áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá íá ðáñÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ãéá �çí êá�Üó�áóç�ïõ êáíáëéïý üðïõ üëá �á öÝñïí�á åßíáé ðÜí�ï�å äéáìïñöùìÝíá. Áõ�Þ ç êá�Üó�áóçáí�éó�ïé÷åß óå Ýíá äßê�õï ðïõ ëåé�ïõñãåß õðü ðëÞñåò öïñ�ßï. Áí�éèÝ�ùò, äåí åßíáéóðÜíéï �ï äßê�õï íá ëåé�ïõñãåß õðü ìåñéêÞ ìüíï öüñ�éóç. Êá�Ü óõíÝðåéá, ç åê�ß-ìçóç ðïõ ðáñÝ÷ïõí �á öÝñïí�á-ðéëü�ïé åßíáé áðáéóéüäïîç êáé �ï öÝñïí�á äåäïìÝíùíáí�éìå�ùðßæïõí ó�çí ðñáãìá�éêü�ç�á êáëý�åñåò óõíèÞêåò êáíáëéïý.

4.2.4 Áðï�åëÝóìá�á ðñïóïìïßùóçòÔá áðï�åëÝóìá�á ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé åäþ Ý÷ïõí ðñïêýøåé áðü 100 Monte CarloåðáíáëÞøåéò. Ôá äéáãñÜììá�á ðïõ áêïëïõèïýí áðåéêïíßæïõí ìÝóåò (ùò ðñïò �éòMonte Carlo åðáíáëÞøåéò) �éìÝò �ùí áí�ßó�ïé÷ùí ìå�ñéêþí.Ôï Ó÷. 4.12 áðåéêïíßæåé �ï êëÜóìá �ùí áðïññéöèÝí�ùí ÷ñçó�þí ðñïò �ï óõ-íïëéêü áñéèìü ÷ñçó�þí Nu ðïõ ðñïóðÜèçóáí íá åéóá÷èïýí ó�ï äßê�õï, �ï ïðïßïêáëåß�áé ëüãïò áðïêëåéóìïý (blo
king ratio). ¼ðùò åîçãÞèçêå íùñß�åñá, ï åëå-ãê�Þò áðïäï÷Þò êëÞóåùí áðïññßð�åé Ýíá ÷ñÞó�ç ãéá äõï ëüãïõò: êáêÝò óõíèÞêåòêáíáëéïý Þ Ýëëåéøç ðüñùí.�ñþ�á áðü üëá, èá ðñÝðåé íá óçìåéùèåß ü�é ïé SBA êáé LBA óõìðåñéöÝñïí�áéðáñüìïéá ãéá 1 ≤ FFRF ≤ 1:833. Áðü áõ�ü �ï óçìåßï êáé Ýðåé�á, ç êáìðýëç �çòSBA áõîÜíåé êáé, ó�ï FFRF = 3, ðÝö�åé áðü�ïìá. Åßíáé óáöÝò ü�é ó' áõ�ü �ïåýñïò, ç SBA äå ìðïñåß íá äéá÷åéñéó�åß áðïäï�éêÜ �ïõò ðüñïõò ðïõ Ý÷ïõí åê÷ùñçèåßó�ç æþíç ìå�Üèåóçò PUSC-3. Ïé ÷ñÞó�åò áðïññßð�ïí�áé ëüãù Ýëëåéøçò ðüñùí ó�çæþíç PUSC-1, ç ïðïßá ìéêñáßíåé óå ìÝãåèïò êáèþò áõîÜíåé ï FFRF, åíþ ç æþíçPUSC-3 ðáñáìÝíåé õðï÷ñçóéìïðïéïýìåíç. Èá ðñÝðåé åðßóçò íá ðáñá�çñçèåß ü�é çSBA åìöáíßæåé ÷åéñü�åñç åðßäïóç áðü �çí DBA ãéá FFRF ≥ 2:667. Äåý�åñïí,ïé SBA êáé LBA åìöáíßæïõí Ýíá åëÜ÷éó�ï ó�ï äéÜó�çìá (1; 3), óõãêåêñéìÝíá ó�ïFFRF = 2:167 êáé ãéá �éò äýï. ÅðïìÝíùò, öáßíå�áé ü�é ç åöáñìïãÞ �çò êëá-óìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò õð' áõ�Ýò �éò ðñïóåããßóåéò âåë�éþíåé
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Ó÷Þìá 4.12: Ëüãïò áðïêëåéóìïý ðñïò óõí�åëåó�Þ êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßç-óçò óõ÷íü�ç�áò
�çí åðßäïóç �ïõ äéê�ýïõ óå üñïõò ëüãïõ áðïêëåéóìïý, óå óýãêñéóç ìå �á óõìâá-�éêÜ ó÷Þìá�á åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò �ùí FFRF = 1 Þ FFRF = 3. ÔÝëïò, åßíáéðñïöáíÝò ü�é ç LBA åìöáíßæåé �çí êáëý�åñç åðßäïóç óå óýãêñéóç ìå �á äýï Üëëáó÷Þìá�á, êáèþò åìöáíßæåé �ï ìéêñü�åñï ëüãï áðïêëåéóìïý.Ï ëüãïò áðïêëåéóìïý áíáëýå�áé ðåñáé�Ýñù óå ëüãï äéáêïðÞò (Ó÷. 4.13) êáéëüãï áðüññéøçò ëüãù Ýëëåéøçò ðüñùí (Ó÷. 4.14), óýìöùíá ìå �éò äýï ðñïáíá-öåñèåßóåò áé�ßåò áðüññéøçò åíüò ÷ñÞó�ç. ¸íáò ÷ñÞó�çò èåùñåß�áé ü�é âñßóêå�áé óåêá�Üó�áóç äéáêïðÞò (outage) ü�áí �ï åíåñãü SINR ðïõ áíáöÝñåé åßíáé ðïëý ìéêñüãéá íá õðïó�çñßîåé êÜðïéï MCS (äçëáäÞ åßíáé ÷áìçëü�åñï áðü 2.9dB, âë. �éí. 4.1).ÅðïìÝíùò, ï ëüãïò äéáêïðÞò åßíáé �ï êëÜóìá �ùí ÷ñçó�þí ðïõ Ý÷ïõí áðïññéöèåßåîáé�ßáò �ùí äõóìåíþí óõíèçêþí êáíáëéïý ðïõ áí�éìå�þðéæáí.Åí ðñþ�ïéò, áðü �á Ó÷. 4.12 êáé 4.13 ðñïêýð�åé ü�é, ü�áí FFRF = 1, ïëüãïò áðïêëåéóìïý óõìðßð�åé ìå �ï ëüãï äéáêïðÞò, ãåãïíüò ðïõ êá�áäåéêíýåé ü�é�ï äßê�õï ðåñéïñßæå�áé áðü �éò ðáñåìâïëÝò (interferen
e-limited). Áí�éèÝ�ùò, ãéáFFRF = 3, ï ëüãïò äéáêïðÞò åßíáé óáöþò ìéêñü�åñïò áðü �ï ëüãï áðïêëåéóìïý.Áõ�ü áðïäåéêíýåé ü�é �ï äßê�õï äåí ðåñéïñßæå�áé ðëÝïí ìüíïí áðü �éò ðáñåìâïëÝòáëëÜ õðïöÝñåé êáé áðü �çí Ýëëåéøç ðüñùí Þ �çí áäõíáìßá äéá÷åßñéóçò �ùí äéáèÝóéìùíðüñùí.Åí äåõ�Ýñïéò, ï ëüãïò äéáêïðÞò ãéá �ç DBA öèßíåé ãñáììéêÜ ìå �ï FFRF. Êáèþò
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Ó÷Þìá 4.13: Ëüãïò äéáêïðÞò ðñïò óõí�åëåó�Þ êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçòóõ÷íü�ç�áò
ï FFRF áõîÜíåé áðü 1 óå 3, �ï åìâáäüí �çò Ýóù ðåñéï÷Þò ìåéþíå�áé ãñáììéêÜ(âë. (4.5)) êáé, äåäïìÝíïõ ü�é ïé ÷ñÞó�åò åßíáé ïìïéüìïñöá êá�áíåìçìÝíïé ó�çíåðéöÜíåéá �ïõ äéê�ýïõ, �ï ðëÞèïò �ùí ÷ñçó�þí ó�çí Ýóù ðåñéï÷Þ ìåéþíå�áé åðßóçòãñáììéêÜ. Áõ�Þ ç ó÷Ýóç åðéâÜëëåé �ç ãñáììéêü�ç�á áíÜìåóá ó�ï ëüãï äéáêïðÞòêáé �ï FFRF ãéá �ç DBA. ÔÝëïò, åßíáé óáöÝò ü�é ïé êáìðýëåò �üóï �çò SBA üóïêáé �çò LBA ðåñßðïõ óõìðßð�ïõí. Êáé ó�éò äýï ìåèüäïõò, ü�áí Ýíáò ÷ñÞó�çò åßíáéóå äéáêïðÞ ó�ç æþíç PUSC-1, �ü�å åîõðçñå�åß�áé áðü �ç æþíç PUSC-3. Ç åðéëïãÞ�ïõ SINRth âáóßó�çêå ó' áõ�ü áêñéâþò �ï êñé�Þñéï, üðùò áíáëýèçêå íùñß�åñá.Óõíåðþò, ãéá üëïõò �ïõò FFRFs åê�üò áðü �ïí FFRF = 1, ï ëüãïò äéáêïðÞò ãéá�á äýï ó÷Þìá�á óõìðßð�åé ìå �ï ëüãï äéáêïðÞò �çò æþíçò PUSC-3.Ôï Ó÷. 4.14 áðåéêïíßæåé �ï êëÜóìá �ùí ÷ñçó�þí ðïõ áðïññßöèçêáí ìå �ï áé-�éïëïãéêü �çò Ýëëåéøçò ðüñùí åíþ �ï Ó÷. 4.15 áðåéêïíßæåé �ï ðïóïó�ü �ùí ðüñùíðïõ åê÷ùñïýí�áé óå ÷ñÞó�åò ãéá êÜèå FFRF. �ñþ�á áðü üëá, ðáñá�çñåß�áé ü�é, ãéá�éò SBA êáé LBA, ãéá FFRF > 1, ç ðëåéïíü�ç�á �ùí ÷ñçó�þí áðïññßð�å�áé ëüãùÝëëåéøçò ðüñùí ðáñÜ �ï ãåãïíüò ü�é ï óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò ðáñáìÝíåé ó�éò ðåñéó-óü�åñåò ðåñéð�þóåéò áéóèç�Ü ìéêñü�åñïò �ïõ 100%. Ôï ãåãïíüò áõ�ü ðñïêáëåß�áéáðü �çí ðåñéïñéóìÝíç éêáíü�ç�á �ùí áëãïñßèìùí íá äéá÷åéñéó�ïýí �ï äéáöïñå�éêüìÝãåèïò �ùí æùíþí ìå�Üèåóçò. Ç êáëý�åñç åðßäïóç �ïõ ðñï�åéíüìåíïõ áëãïñßèìïõ,üóïí áöïñÜ �ç óõãêåêñéìÝíç ìå�ñéêÞ, öáßíå�áé ãéá FFRF > 1:833.
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Ó÷Þìá 4.14: Ëüãïò áðüññéøçò ëüãù Ýëëåéøçò ðüñùí ðñïò óõí�åëåó�Þ êëáóìá�éêÞòåðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò
Êáèþò ï FFRF áõîÜíåé ðñïò �ï 3 êáé áõîÜíïí�áé ïé ðüñïé �çò æþíçò PUSC-3, çåðßäïóç �çò SBA ÷åéñï�åñåýåé. Ç ÷åéñï�Ýñåõóç áõ�Þ, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 4.14,÷ñåþíå�áé ó�çí Ýëëåéøç ðüñùí áëëÜ, üðùò äåß÷íåé �ï Ó÷. 4.15, õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìïéðüñïé ðñïò åê÷þñçóç. Ç SBA áðïöáóßæåé ü�é Ýíáò íÝïò ÷ñÞó�çò èá åîõðçñå�çèåßáðü �ç æþíç PUSC-3 áí êáé ìüíï áí âñåèåß óå êá�Üó�áóç äéáêïðÞò åîõðçñå�ïý-ìåíïò áðü �ç æþíç PUSC-1, áíåîÜñ�ç�á áðü �éò óõíèÞêåò öüñ�ïõ �ùí äýï æùíþíìå�Üèåóçò. ÅðïìÝíùò, ü�áí ï FFRF åßíáé êïí�Ü ó�ï 3 êáé ç æþíç PUSC-3 åßíáéìåãÜëç, áõ�Þ ç ó�ñá�çãéêÞ ïäçãåß óå õðï÷ñçóéìïðïßçóç �çò æþíçò PUSC-3 êáéóðá�Üëç ðüñùí. Áí�éèÝ�ùò, êáèþò ç æþíç PUSC-1 ìéêñáßíåé, ïé äéáèÝóéìïé ðüñïéåîáí�ëïýí�áé ãñÞãïñá, ïäçãþí�áò óå ìåãáëý�åñï ðïóïó�ü áðüññéøçò ëüãù Ýëëåé-øçò ðüñùí. Ç óõììå�ñéêÞ åíáëëáãÞ áíÜìåóá ó�çí interferen
e-limited óõìðåñéöïñÜ(FFRF = 1) êáé �ç resour
e-limited óõìðåñéöïñÜ (FFRF = 3) áðåéêïíßæå�áé ó�çóõììå�ñßá �çò êáìðýëçò.Óå áí�ßèåóç ìå �çí SBA, ç ðñï�åéíüìåíç LBA áí�éäñÜ ìå äéáöïñå�éêü �ñüðï,âáóéóìÝíç ó�ç äéáèÝóéìç ÷ùñç�éêü�ç�á êÜèå æþíçò. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ü�é, ãéáFFRF êïí�Ü ó�ï 1, üðïõ �ï äßê�õï åìöáíßæå�áé êõñßùò ùò interferen
e-limited, çåðßäïóç �ùí äýï ðñïóåããßóåùí åßíáé óõãêñßóéìç. Êáèþò üìùò ï FFRF áõîÜíåéðñïò �ï 3, áðü 1.833 êáé Ýðåé�á, ç åðßäïóç �ïõò äéáöïñïðïéåß�áé. Áðü �ïí Áëã.4.3, åßíáé óáöÝò ü�é áí Ýíáò ÷ñÞó�çò åßíáé óå äéáêïðÞ, èá åîõðçñå�çèåß áðü �ç æþíç
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Ó÷Þìá 4.15: Óõí�åëåó�Þò öüñ�éóçò ðñïò óõí�åëåó�Þ êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìï-ðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò
PUSC-3 áëëÜ áí Ýíáò ÷ñÞó�çò äåí åßíáé óå êá�Üó�áóç äéáêïðÞò, óå áí�ßèåóç ìå �çíSBA, ìðïñåß íá åîõðçñå�çèåß åß�å áðü �çí PUSC-1 åß�å áðü �çí PUSC-3. Áõ�ü Ý÷åéóáí áðï�Ýëåóìá ç LBA íá êá�ïñèþíåé íá ÷åéñßæå�áé �ç äéáèÝóéìç ÷ùñç�éêü�ç�á �çòæþíçò PUSC-3, ç ïðïßá ìåãáëþíåé êáèþò ï FFRF áõîÜíåé ðñïò �ï 3. Åîáé�ßáò �çòäõíá�ü�ç�áò �çò LBA íá äéá÷åéñßæå�áé áðïäï�éêÜ æþíåò ìå�Üèåóçò äéáöïñå�éêïýìåãÝèïõò, ç åðßäïóç åíüò WiMAX äéê�ýïõ ðïõ åöáñìüæåé êëáóìá�éêÞ åðáíá÷ñçóé-ìïðïßçóç óõ÷íü�ç�áò ìðïñåß íá âåë�éùèåß.Ôï Ó÷. 4.16 áðåéêïíßæåé �ï óõíïëéêü áé�ïýìåíï ñõèìü bit ãéá �ïõò ÷ñÞó�åòðïõ Ý÷ïõí ãßíåé áðïäåê�ïß áðü �ï äßê�õï. Èá ðñÝðåé íá óçìåéùèåß ü�é ï áé�ïýìåíïòñõèìüò bit, ùò ìå�ñéêÞ ãéá �çí åðßäïóç �ïõ äéê�ýïõ, åðçñåÜæå�áé �üóï áðü �çíåöáñìïæüìåíç ðñïóÝããéóç ó�ï ðñüâëçìá �çò êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçòóõ÷íü�ç�áò üóï êáé áðü �ç äéáäéêáóßá åëÝã÷ïõ áðïäï÷Þò êëÞóåùí ðïõ åöáñìüæå�áé.Åßíáé óáöÝò ü�é ç LBA õðåñ�åñåß �ùí Üëëùí ðñïóåããßóåùí. Ç áíù�åñü�ç�á áõ�Þìðïñåß íá áðïäïèåß ó�ï ãåãïíüò ü�é ç LBA ìðïñåß íá äéá÷åéñéó�åß ðéï áðïäï�éêÜ �ïìå�áâáëëüìåíï ìÝãåèïò �ùí æùíþí PUSC-1 êáé PUSC-3. Óå óýãêñéóç ìå �çí SBA,ç äéáöïñÜ ó�çí åðßäïóç, üðùò ìå�ñéÝ�áé áðü �çí õðü ìåëÝ�ç ìå�ñéêÞ, áõîÜíåé êáèþòï FFRF áõîÜíåé ðñïò �ï 3. ¼ðùò åéðþèçêå ðñïçãïýìåíá, ç SBA åìöáíßæåé ìéáÝìöõ�ç áäõíáìßá íá äéá÷åéñéó�åß �ï óõññéêíïýìåíï ìÝãåèïò �çò æþíçò PUSC-1 êáé�ï áõîáíüìåíï ìÝãåèïò �çò PUSC-3. Áõ�ü Ý÷åé óáí áðï�Ýëåóìá áí Ýíáò ÷ñÞó�çò
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Ó÷Þìá 4.16: Áé�ïýìåíïò ñõèìüò bit ðñïò óõí�åëåó�Þ êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìï-ðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò
âñåèåß ó�ï äßê�õï ìå FFRF êïí�Ü ó�ï 3, åÜí ïé ðüñïé �çò æþíçò PUSC-1 åßíáéêïí�Ü ó�çí åîÜí�ëçóç, �ü�å áõ�üò èá åîõðçñå�çèåß ìüíïí åöüóïí åßíáé óå äéáêïðÞó�ç æþíç PUSC-1, áíåîÜñ�ç�á áðü �ç äéáèåóéìü�ç�á ðüñùí �çò æþíçò PUSC-3.Èá ìðïñïýóå åóöáëìÝíùò íá èåùñçèåß ü�é ç ÷åéñü�åñç åðßäïóç �çò SBA ïöåßëå-�áé ó�çí áêá�Üëëçëç �éìÞ �çò ðáñáìÝ�ñïõ SINRth. Ç ðáñÜìå�ñïò áõ�Þ êáèïñßæåé�ï êá�þöëé, êÜ�ù áðü �ï ïðïßï Ýíáò ÷ñÞó�çò åîõðçñå�åß�áé áðü �ç æþíç PUSC-3. Ìéá äéáöïñå�éêÞ �éìÞ ãéá áõ�Þ �çí ðáñÜìå�ñï èá ïäçãïýóå óå ìå�á�üðéóç �çòêáìðýëçò óå Ýíá äéáöïñå�éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò, ðéèáíüí êáëý�åñï, áëëÜ �ï ðñü-âëçìá èá ðáñÝìåíå. Ìéá êáëý�åñç ðñïóÝããéóç èá Þ�áí íá ïñßæå�áé ç �éìÞ áõ�Þò�çò ðáñáìÝ�ñïõ óáí óõíÜñ�çóç �ùí äéáèÝóéìùí ðüñùí êÜèå æþíçò. Áõ�ü áêñéâþòêÜíåé ó�çí ðñáãìá�éêü�ç�á ç LBA.Ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit, üðùò ïñßó�çêå íùñß�åñá, áðåéêïíßæå�áé ó�ï Ó÷.4.17. Ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ï óõíïëéêüò ñõèìüò bitðïõ ìðïñåß íá åðé�ý÷åé �ï äßê�õï, áí åê�åëåß�áé áíÜ �áê�Ü ÷ñïíéêÜ äéáó�Þìá�á áíá-êá�áíïìÞ ðüñùí. Áñ÷éêÜ, áðü �á Ó÷. 4.16 êáé 4.17 öáßíå�áé ü�é ç êáìðýëç �ïõðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý åßíáé øçëü�åñá óå ó÷Ýóç ìå �çí áí�ßó�ïé÷ç �ïõ áé�ïýìåíïõñõèìïý bit. ÅðïìÝíùò, �ï äßê�õï Ý÷åé êá�ïñèþóåé íá åîõðçñå�Þóåé �éò áðáé�Þóåéòóå ñõèìü bit �ùí åéóçãìÝíùí ÷ñçó�þí, ìå Üëëá ëüãéá �ï äßê�õï ìðïñåß ðñáãìá�éêÜíá åîõðçñå�Þóåé �ïõò ÷ñÞó�åò ðïõ Ý÷åé äåóìåõ�åß íá åîõðçñå�Þóåé. ÅðéðëÝïí, �ï
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Ó÷Þìá 4.17: �ñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit ðñïò óõí�åëåó�Þ êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñç-óéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò
ãåãïíüò ü�é ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit åßíáé ìåãáëý�åñïò áðü �ïí áðáé�ïýìåíïñõèìü bit äåß÷íåé ü�é ç åê�ßìçóç �ïõ åíåñãïý SINR áðü �á öÝñïí�á-ðéëü�ïõò åßíáéðéï áðáéóéüäïîç áðü �çí åê�ßìçóç ó�á öÝñïí�á äåäïìÝíùí. Ç ðáñá�Þñçóç áõ�Þåßíáé éäéáß�åñá óçìáí�éêÞ êáèþò åðçñåÜæåé �çí ðïëé�éêÞ åëÝã÷ïõ áðïäï÷Þò êëÞóåùíêáé èá ðñÝðåé íá ëáìâÜíå�áé õðüøç, ü�áí �ï äßê�õï ëåé�ïõñãåß õðü ÷áìçëü öïñ�ßï.Êáèþò �á äßê�õá WiMAX åßíáé áêüìá óå ðñþéìç öÜóç áíÜð�õîçò, ç ëåé�ïõñãßáõðü ÷áìçëü öïñ�ßï èá åßíáé ç ðñáãìá�éêü�ç�á �ùí äéê�ýùí ãéá �ï ðáñüí êáé �ïåããýò ìÝëëïí. Ìðïñåß åðßóçò íá óçìåéùèåß ü�é ï ìÝãéó�ïò ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüòbit ðïõ åðé�õã÷Üíåé ç LBA, åßíáé ìåãáëý�åñïò áðü �ïí áí�ßó�ïé÷ï ðïõ åðé�õã÷Ü-íå�áé ÷ùñßò �çí åöáñìïãÞ êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò, äçëáäÞåß�å ãéá FFRF = 1 åß�å ãéá FFRF = 3. Êáèßó�á�áé Ý�óé óáöÝò ü�é ç åöáñìïãÞêëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò ìå �çí LBA âåë�éþíåé �çí åðßäïóç�ïõ äéê�ýïõ WiMAX óå üëåò �éò ðåñéð�þóåéò. ÔÝëïò, áîßæåé íá óçìåéùèåß ü�é ïìÝãéó�ïò ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit �ïõ äéê�ýïõ åßíáé ðåñßðïõ 164.5Mbps êáé áí�é-ó�ïé÷åß óå 8.7Mbps áíÜ êõøÝëç êáé 2.9Mbps áíÜ �ïìÝá. Ç �éìÞ áõ�Þ åðé�õã÷Üíå�áéü�áí FFRF = 1:5 ⇒ NPUSC−1 : NPUSC−3 = 3 : 1, üðïõ �ï 75% �ùí ðüñùí �ïõäéê�ýïõ åê÷ùñïýí�áé ó�ç æþíç PUSC-1. Áõ�ü áíáðüöåõê�á åõíïåß ÷ñÞó�åò ðïõâñßóêïí�áé êïí�Ü ó�ï ó�áèìü âÜóçò.
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4.2.5 Óõãêñé�éêÞ áíÜëõóç áíÜìåóá óå Partial êáé Full Usageof Sub
hannelsÓå óõíÝ÷åéá �çò ðñïçãïýìåíçò ðñïóðÜèåéáò ó÷å�éêÜ ìå �éò �å÷íéêÝò êëáóìá�é-êÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò, ó�çí [143℄ åðé÷åéñÞèçêå ìéá óýãêñéóç �çòåðßäïóçò �ùí äéáöïñå�éêþí ìåèüäùí ìå�Üèåóçò õðü êëáóìá�éêÞ åðáíá÷ñçóéìï-ðïßçóç óõ÷íü�ç�áò. ÓõãêåêñéìÝíá, ìåëå�Þèçêå ç åöáñìïãÞ êëáóìá�éêÞò åðáíá-÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò ÷ñÞóç �çò ðñï�åéíüìåíçò ìåèüäïõ åîéóïññüðçóçò öüñ-�ïõ óå Ýíá ðïëõêõøåëù�ü WiMAX äßê�õï. Åêåß, ç æþíç ìå�Üèåóçò ðïõ åöáñ-ìüæåé óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò 3 ðáñáìÝíåé PUSC (PUSC-3), üðùò êáéðñïçãïýìåíá ìéáò êáé ç äéáäéêáóßá �çò �ìçìá�ïðïßçóçò ðñïâëÝðå�áé ìüíïí ãéá �çíPUSC. �éá �ç æþíç ìå�Üèåóçò ìå óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò 1, ìåëå�Þèçêåç åöáñìïãÞ �çò PUSC (PUSC-1) êáé �çò FUSC (FUSC-1) êáé Ý�óé ðñïÝêõøáí �ááðï�åëÝóìá�á ðïõ èá ðáñïõóéáó�ïýí ó�ç óõíÝ÷åéá.Ôï ðñïóïìïéïýìåíï äßê�õï Ý÷åé �çí ßäéá äïìÞ ìå áõ�Þ ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðáñá-ðÜíù ìå ìüíç äéáöïñÜ ü�é äåí ÷ñçóéìïðïéïýí�áé �á äåäïìÝíá �ïõ �éí. 4.1 ãéá �ïíïñéóìïý �ïõ åëÜ÷éó�ïõ SINR áíÜ MCS áëëÜ �á äåäïìÝíá �ïõ �éí. 4.3, �á ïðïßáåßíáé áõó�çñü�åñá �ùí ðñïçãïýìåíùí êáé Ý÷ïõí ðñïÝëèåé áðü �ï ðñü�õðï [11, Table545℄. Êá�Ü �á ëïéðÜ, ïé äéáäéêáóßåò åê÷þñçóçò ðüñùí êáé ç äéáäéêáóßá ðñïóïìïßù-óçò ðáñáìÝíïõí üðùò ðåñéãñÜöçêáí ðñïçãïýìåíá, ìå ìüíç óçìåßùóç ü�é ðëÝïí÷ñçóéìïðïéåß�áé ìüíïí ç LBA.

�ßíáêáò 4.3: SINR êá�þöëéá ãéá äéáöïñå�éêÜ MCSsÄéáìüñöùóç Ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò bits/óýìâïëï SINRMCSmin (dB)QPSK 1=2 1 5
3=4 1.5 816-QAM 1=2 2 10.5
3=4 3 14

64-QAM 1=2 3 16
2=3 4 18
3=4 4.5 20

Ï ðñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit, üðùò ìå�ñÜ�áé ó�á öÝñïí�á äåäïìÝíùí êÜèå ÷ñÞ-ó�ç, áðåéêïíßæå�áé ó�ï Ó÷. 4.18. Åßíáé óáöÝò ü�é ï óõíäõáóìüò \PUSC-3, FUSC-1" õðåñ�åñåß �ïõ óõíäõáóìïý\PUSC-3, PUSC-1". Áõ�ü ìðïñåß íá áðïäïèåß ó�ïãåãïíüò ü�é ç åöáñìïãÞ �çò FUSC-1 õðåñ�åñåß óáöþò �çò PUSC-1, üðùò ìðï-ñåß íá äéáðéó�ùèåß ãéá FFRF = 1. Ôï óõìðÝñáóìá áõ�ü áðïäßäå�áé ó�ï ü�é çìÝèïäïò ìå�Üèåóçò PUSC Ý÷åé ó÷åäéáó�åß ãéá íá ÷ñçóéìïðïéåß�áé �üóï ìå óõí�åëå-ó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò 1 üóï êáé ìå óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò 3, üðùò
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Ó÷Þìá 4.18: �ñïóöåñüìåíïò ñõèìüò bit ðñïò óõí�åëåó�Þ êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñç-óéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò
ðñïâëÝðåé �ï ðñü�õðï [11℄. Åí áí�éèÝóåé, ç FUSC ìÝèïäïò ìå�Üèåóçò åßíáé ó÷å-äéáóìÝíç íá áîéïðïéåß �ï óýíïëï �ïõ äéáèåóßìïõ åýñïõò æþíçò, ìå áðï�Ýëåóìá íáÝ÷åé êáëý�åñç åðßäïóç õðü óõíèÞêåò ðõêíü�åñçò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò. Óå áí�ß-èåóç ìå �á áðï�åëÝóìá�á �ïõ Ó÷. 4.17, ó�ï õðü ìåëÝ�ç óåíÜñéï, �ï ìÝãéó�ï �ïõðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit ðáñá�çñåß�áé ü�áí FFRF = 5=3, �ï ïðïßï áí�éó�ïé÷åßóå NPUSC−3 : NFUSC−1 = 1 : 2, êáé åßíáé ðåñßðïõ 148.7Mbps, �éìÞ ðïõ áí�éó�ïé÷åßóå 7.8Mbps áíÜ êõøÝëç êáé 2.6Mbps áíÜ �ïìÝá. Ôï ãåãïíüò ü�é åöáñìüæïí�áéáõó�çñü�åñåò áðáé�Þóåéò ãéá �á êá�þöëéá SINR áíÜ MCS ïäçãåß �ï äßê�õï óå Ýíáóçìåßï ëåé�ïõñãßáò ìå ìåãáëý�åñï óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò(áðü 1.5 óå 1.667) åíþ �áõ�ü÷ñïíá ìåéþíåé �ï óõíïëéêü ðñïóöåñüìåíï ñõèìü bit(áðü 2.9Mbps óå 2.6Mbps áíÜ �ïìÝá).
4.2.6 ÓõìðåñÜóìá�áÓ�ï ðáñüí êåöÜëáéï ðáñïõóéÜó�çêáí �ñåéò äéáöïñå�éêÝò ðñïóåããßóåéò ãéá �çíåöáñìïãÞ �çò êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò ó�çí êÜ�ù æåýîç åíüòðïëõêõøåëù�ïý äéê�ýïõ WiMAX. Ç ðñþ�ç ðñïóÝããéóç áí�éó�ïé÷ßæåé �ïõò ÷ñÞó�åòó�éò äéáöïñå�éêÝò æþíåò ìå�Üèåóçò êáé êá�' åðÝê�áóç ó�ïõò äéáöïñå�éêïýò óõí�å-ëåó�Ýò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò âáóéæüìåíç óå Ýíá êñé�Þñéï áðüó�áóçò
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åíþ ç äåý�åñç ðñïóÝããéóç åöáñìüæåé Ýíá êñé�Þñéï óçìá�ïèïñõâéêïý ëüãïõ. Åðé-ðñüóèå�á, ðñï�åßíå�áé ìéá íÝá �å÷íéêÞ ç ïðïßá êá�Ü �çí áí�éó�ïß÷éóç �ùí ÷ñçó�þíó�éò æþíåò ìå�Üèåóçò ëáìâÜíåé õðüøç �üóï �çí ðïéü�ç�á êáíáëéïý �ïõ ÷ñÞó�ç üóïêáé �ï õöéó�Üìåíï öïñ�ßï �ùí ßäéùí �ùí æùíþí.Ìéá óåéñÜ ðñïóïìïéþóåùí ðñáãìá�ïðïéÞèçêå ãéá íá áðï�éìÞóåé �çí åðßäïóçåíüò ðïëõêõøåëù�ïý äéê�ýïõ WiMAX õðü �á äéáöïñå�éêÜ ó÷Þìá�á êëáóìá�éêÞòåðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò. Ôá áðï�åëÝóìá�á áõ�þí �ùí ðñïóïìïéþóåùíåðéâåâáéþíïõí ü�é ç åöáñìïãÞ �çò êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áòìðïñåß íá âåë�éþóåé �çí åðßäïóç �ïõ äéê�ýïõ. Ç êëáóìá�éêÞ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçóõ÷íü�ç�áò ðñïêýð�åé ü�é ìåéþíåé �ï ëüãï áðïêëåéóìïý êáé áõîÜíåé �ïí ðñïóöå-ñüìåíï ñõèìü bit �ïõ äéê�ýïõ, óå óýãêñéóç ìå �á óõìâá�éêÜ ó÷Þìá�á åðáíá÷ñç-óéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò. Óõãêñßíïí�áò �á áðï�åëÝóìá�á �ùí ðñïóåããßóåùí ðïõâáóßæïí�áé ó�çí áðüó�áóç êáé ó�ï SINR, êáèßó�á�áé óáöÝò ü�é ç �å÷íéêÞ ðïõ âáóß-æå�áé ó�ï SINR õðåñ�åñåß �çò �å÷íéêÞò ðïõ âáóßæå�áé ó�çí áðüó�áóç ãéá ðõêíü�åñçåðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óõ÷íü�ç�áò áëëÜ áðï�õã÷Üíåé íá äéá÷åéñéó�åß �éò ðåñéð�þóåéò÷áëáñÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò.Ôá áðï�åëÝóìá�á äåß÷íïõí ü�é ç ðñï�åéíüìåíç �å÷íéêÞ åîéóïññüðçóçò öïñ�ßïõõðåñ�åñåß �ùí Þäç ãíùó�þí �å÷íéêþí ðïõ áíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù. Ç åðßäïóç �çò�å÷íéêÞò åîéóïññüðçóçò öïñ�ßïõ åßíáé óáöþò êáëý�åñç áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç �å÷íéêÞðïõ âáóßæå�áé ó�çí áðüó�áóç, êõñßùò åîáé�ßáò �ïõ ãåãïíü�ïò ü�é ç ðñþ�ç ëáìâÜíåéõðüøç �éò ðñáãìá�éêÝò óõíèÞêåò êáíáëéïý. Áí�éèÝ�ùò, ç �å÷íéêÞ �çò áðüó�áóçò âá-óßæå�áé �çí áðëïõó�åõ�éêÞ ðáñáäï÷Þ ü�é, êáèþò áõîÜíåé ç áðüó�áóç áðü �ï ó�áèìüâÜóçò, ïé óõíèÞêåò êáíáëéïý ÷åéñï�åñåýïõí. ÅðéðëÝïí, ç �å÷íéêÞ åîéóïññüðçóçòöïñ�ßïõ åðé�õã÷Üíåé íá îåðåñÜóåé �éò áäõíáìßåò �çò �å÷íéêÞò ðïõ âáóßæå�áé ó�ïSINR. Ôï êýñéï ìåéïíÝê�çìá �çò �å÷íéêÞò SINR, üðùò åäåß÷èç, åßíáé ü�é áäõíá�åßíá äéá÷åéñéó�åß áðïäï�éêÜ �ïõò äéáèÝóéìïõò ðüñïõò �ùí æùíþí ìå�Üèåóçò, êáèþò �ïìÝãåèüò �ïõò ìå�áâÜëëå�áé. Ôï ìåéïíÝê�çìá áõ�ü ïöåßëå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é ç �å-÷íéêÞ SINR äå ëáìâÜíåé õðüøç �éò óõíèÞêåò öüñ�éóçò �ùí äéáöïñå�éêþí æùíþí. Çðñï�åéíüìåíç �å÷íéêÞ åîéóïññüðçóçò öïñ�ßïõ êá�ïñèþíåé íá âåë�éþóåé üëïõò �ïõòäåßê�åò åðßäïóçò ðïõ åîå�Üó�çêáí ëáìâÜíïí�áò õðüøç �üóï �éò óõíèÞêåò êáíáëéïýüóï êáé �éò óõíèÞêåò öüñ�éóçò �ùí æùíþí åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò.
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5.1 Óýíïøç êáé óõìðåñÜóìá�áÇ ðáñïýóá äéäáê�ïñéêÞ äéá�ñéâÞ åí�ñýöçóå ó�ï ðñüâëçìá �çò äéá÷åßñéóçò ðüñùíãéá ðïëõêõøåëù�Ü OFDMA äßê�õá êáé åðÝê�åéíå �ç ìåëÝ�ç áõ�Þ ó�á ðïëõêõøåëù�Üäßê�õá WiMAX.¼óïí áöïñÜ ó�ï ðñüâëçìá äéá÷åßñéóçò ðüñùí ãéá ðïëõêõøåëù�Ü OFDMA äß-ê�õá, ç áíÜëõóç åó�ßáóå ó�çí êÜ�ù æåýîç åíüò �Ý�ïéïõ äéê�ýïõ êáé �ï ðñüâëçìá �çòäéá÷åßñéóçò ðüñùí äéáìïñöþèçêå ùò Ýíáò ðñüâëçìá åëá÷éó�ïðïßçóçò �çò åêðåìðü-ìåíçò éó÷ýïò ìå �áõ�ü÷ñïíç êÜëõøç �ùí áíáãêþí �ùí ÷ñçó�þí óå ñõèìü äåäïìÝíùíêáé ðïéü�ç�á õðçñåóßáò. Áõ�üò åßíáé ï ëåãüìåíïò margin adaptive öïñìáëéóìüò �ïõðñïâëÞìá�ïò. Ç åðéëïãÞ áõ�ïý �ïõ öïñìáëéóìïý, Ýíáí�é �ïõ rate adaptive üðïõåðéäéþêå�áé ìåãéó�ïðïßçóç �ïõ ñõèìïý äåäïìÝíùí õðü �ïí ðåñéïñéóìü �çò ìÝãéó�çòäéáèÝóéìçò éó÷ýïò êáé �ïõ ñõèìïý óöáëìÜ�ùí, ïöåßëå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é ç êá�áíÜ-ëùóç éó÷ýïò åßíáé Ýíá ìåßæïí ðñüâëçìá ãéá �ïõò ëåé�ïõñãïýò �ùí äéê�ýùí êéíç�þíåðéêïéíùíéþí. ÓõãêåêñéìÝíá, ç êá�áíÜëùóç éó÷ýïò åðéâáñýíåé ïéêïíïìéêÜ �ïõòëåé�ïõñãïýò �ùí äéê�ýùí, Ýíá êüó�ïò ðïõ ìå�áêõëßå�áé ó�ïõò �åëéêïýò ÷ñÞó�åò,áëëÜ êáé �ï ðåñéâÜëëïí, Ýíá êüó�ïò ðïõ �åëéêÜ ðëçñþíïõìå üëïé.�ñïò �çí êá�åýèõíóç åðßëõóçò �ïõ ðñïâëÞìá�ïò, ó�çí ðñþ�ç öÜóç �çò ðñáã-ìá�ïðïéçèåßóáò Ýñåõíáò ìåëå�Þèçêå ç åöáñìïãÞ áðëïõó�åõìÝíùí áëãïñßèìùí. Ó�ïðëáßóéï áõ�ü åîå�Üó�çêå ç åöáñìïãÞ �ïõ áëãïñßèìïõ óõí�å�áãìÝíçò êá�áíïìÞò,üðïõ ïé ó�áèìïß âÜóçò åê÷ùñïýí �á OFDM öÝñïí�á ìå áí�ßó�ñïöç óåéñÜ þó�åíá ðåñéïñéó�ïýí ïé äéáêõøåëéêÝò ðáñåìâïëÝò. Ìéá óåéñÜ ðñïóïìïéþóåùí ðñáãìá-�ïðïéÞèçêáí ãéá �ïí ðñïóäéïñéóìü �çò åðßäïóçò �ïõ åí ëüãù áëãïñßèìïõ êáé �çóýãêñéóÞ �çò ìå �çí åðßäïóç Þäç ðñï�áèÝí�ùí ëýóåùí, ìå�áîý áõ�þí êáé ï �õ-÷áßïò áëãüñéèìïò. Ôá áðï�åëÝóìá�á õðÝäåéîáí ü�é ï óõí�å�áãìÝíïò áëãüñéèìïò
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åìöáíßæåé êáëý�åñç åðßäïóç óå ó÷Ýóç ìå �ïí �õ÷áßï áëãüñéèìï ü�áí áõîÜíåé ïáé�ïýìåíïò ñõèìüò äåäïìÝíùí �ùí ÷ñçó�þí ó�éò ðåñéï÷Ýò ðïõ âñßóêïí�áé ìáêñéÜáðü �ï ó�áèìü âÜóçò. Ç ðáñá�Þñçóç áõ�Þ ïäÞãçóå ó�çí åðéíüçóç �ïõ áëãïñßèìïõ�õ÷áßáò-óõí�å�áãìÝíçò êá�áíïìÞò, üðïõ ðñï�åßíå�áé ç äéÜóðáóç �ùí êõøåëþí óåäýï ìÝñç, �ï åóù�åñéêü êáé �ï åîù�åñéêü, üðïõ ó�ï ìåí åóù�åñéêü åöáñìüæå�áé ï�õ÷áßïò áëãüñéèìïò ó�ï äå åîù�åñéêü åöáñìüæå�áé ï óõí�å�áãìÝíïò áëãüñéèìïò.Ôá áðï�åëÝóìá�á êá�áäåéêíýïõí ü�é ï ðñï�åéíüìåíïò áëãüñéèìïò êá�ïñèþíåé íááõîÞóåé �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìü äåäïìÝíùí �ïõ äéê�ýïõ åíþ �áõ�ü÷ñïíá ìåéþíåé�ç óõíïëéêÜ åêðåìðüìåíç éó÷ý.Ó�ç óõíÝ÷åéá, ðáñáëåßðïí�áò �ïí ðåñéïñéóìü �çò Ýëëåéøçò ðëçñïöïñßáò ãéá �çíêá�Üó�áóç �ïõ êáíáëéïý ðïõ õðüêåéí�áé ïé ðñïçãïýìåíïé áëãüñéèìïé, ç Ýñåõíá äá-íåßó�çêå åñãáëåßá áðü �ï ðåäßï �çò èåùñßáò ðáéãíßùí ãéá íá ðñï�åßíåé ëýóåéò ó�ïðñüâëçìá �çò äéá÷åßñéóçò ðüñùí. ¸�óé, �ï ðñüâëçìá �çò êá�áíïìÞò öåñüí�ùíáí�éìå�ùðßó�çêå ùò åðáíáëáìâáíüìåíåò óõíäõáó�éêÝò äçìïðñáóßåò, üðïõ ï ó�áè-ìüò âÜóçò ðáßæåé �ï ñüëï �ïõ äçìïðñÜ�ç, ï ïðïßïò êáèïñßæåé �çí �éìÞ áíÜ ìïíÜäáéó÷ýïò, �á OFDM öÝñïí�á åßíáé �á áí�éêåßìåíá ðñïò äçìïðñÜ�çóç êáé ïé ÷ñÞó�åòðëåéïäï�ïýí ãéá óýíïëá öåñüí�ùí êáé ðëçñþíïõí �çí ðëçñùìÞ ðïõ áðïöáóßæåé �å-ëéêÜ ï ó�áèìüò âÜóçò. Ôá áðï�åëÝóìá�á êá�Ýäåéîáí ü�é ï ðñï�åéíüìåíïò áëãüñéè-ìïò ðñïóåããßæåé éêáíïðïéç�éêÜ �çí åðßäïóç �ïõ âÝë�éó�ïõ áëãïñßèìïõ êá�áíïìÞòöåñüí�ùí üóïí áöïñÜ �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìü äåäïìÝíùí êáé �çí åêðåìðüìåíçéó÷ý åíþ �áõ�ü÷ñïíá åìöáíßæåé ìéêñü�åñç õðïëïãéó�éêÞ ðïëõðëïêü�ç�á êáé ìéêñü-�åñåò áðáé�Þóåéò óå ðëçñïöïñßá áíÜäñáóçò ãéá �ç ãíùó�ïðïßçóç �ùí óõíèçêþí �ïõêáíáëéïý.Ïëïêëçñþíïí�áò �ç ìåëÝ�ç ó�á ðïëõêõøåëù�Ü OFDMA äßê�õá, áíáð�ý÷èçêåÝíáò áëãüñéèìïò êá�áíåìçìÝíïõ åëÝã÷ïõ éó÷ýïò âáóéæüìåíïò óå ìç óõíåñãá�éêÜðáßãíéá. Åêåß åäåß÷èç ü�é, åöüóïí êá�Ü �ç öÜóç åðéëïãÞò äéáìüñöùóçò ïé ÷ñÞó�åòÝ÷ïõí �çñÞóåé Ýíá Üíù üñéï åðé�ñåðüìåíçò äéáìüñöùóçò, ï Ýëåã÷ïò éó÷ýïò ìðïñåßíá ðñáãìá�ïðïéçèåß ìÝóá áðü ìéá äéáäéêáóßá âÝë�éó�ùí áðïêñßóåùí, þó�å ï ÷ñÞ-ó�çò íá ÷ñçóéìïðïéåß êÜèå öïñÜ áêñéâþò üóç éó÷ý ÷ñåéÜæå�áé ãéá íá õðïó�çñßîåé �çäéáìüñöùóÞ �ïõ êáé ç äéáäéêáóßá áõ�Þ íá óõãêëßíåé óå Ýíá ìïíáäéêü óçìåßï Nashéóïññïðßáò. Ôï êýñéï ðëåïíÝê�çìá �ïõ ðñï�åéíüìåíïõ áëãïñßèìïõ åßíáé ç êá�áíå-ìçìÝíç öýóç �ïõ ç ïðïßá üìùò Ýñ÷å�áé ìå �ï êüó�ïò �çò áõó�çñü�ç�áò ó�ï Üíùüñéï åðé�ñåðüìåíçò äéáìüñöùóçò. ¸�óé, �á áðï�åëÝóìá�á äåß÷íïõí ü�é ï ðñï�åéíü-ìåíïò áëãüñéèìïò õðïëåßðå�áé óå ðñïóöåñüìåíï ñõèìü äåäïìÝíùí �ïõ âÝë�éó�ïõ,Üðëçó�ïõ áëãïñßèìïõ áëëÜ �áõ�ü÷ñïíá êá�ïñèþíåé íá ìåéþóåé �çí áðáé�ïýìåíçéó÷ý áíÜ ìïíÜäá ðñïóöåñüìåíïõ ñõèìïý bit.¸íá ìåãÜëï ìÝñïò �çò Ýñåõíáò åó�ßáóå åðßóçò ó�á ðïëõêõøåëù�Ü WiMAX äß-ê�õá, ìå Ýìöáóç ó�çí êëáóìá�éêÞ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óõ÷íü�ç�áò. Ùò �å÷íéêÞ, çêëáóìá�éêÞ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç óõ÷íü�ç�áò ðåñéÝ÷å�áé ó�á ðñü�õðá ÉÅÅÅ 802.16êáé ðñïâëÝðåé �çí åöáñìïãÞ äéáöïñå�éêïý óõí�åëåó�Þ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ-
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÷íü�ç�áò óå äéáöïñå�éêïýò ÷ñüíïõò ãéá �çí åîõðçñÝ�çóç ÷ñçó�þí ìå äéáöïñå�éêÝòáíÜãêåò. Ó�ï ðëáßóéï áõ�ü, ðñï�Üèçêå Ýíáò íÝïò áëãüñéèìïò ï ïðïßïò åðé÷åéñåß íáåîéóïññïðÞóåé �ï öïñ�ßï ðïõ åðùìßæïí�áé ïé äéáöïñå�éêïß óõí�åëåó�Ýò åðáíá÷ñçóé-ìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò. Ôá áðï�åëÝóìá�á äåß÷íïõí ü�é ï ðñï�åéíüìåíïò áëãüñéèìïòáîéïðïéåß �çí �å÷íéêÞ �çò êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íü�ç�áò, åìöáíß-æïí�áò êáëý�åñç åðßäïóç óå ó÷Ýóç ìå �á êëáóéêÜ ó÷Þìá�á áêÝñáéçò åðáíá÷ñçóé-ìïðïßçóçò. Åðéðñüóèå�á, ç åðßäïóç �ïõ áëãïñßèìïõ õðåñ�åñåß �çò åðßäïóçò Þäçðñï�áèÝí�ùí áëãïñßèìùí êëáóìá�éêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò, áöïý êá�ïñèþíåé íáðåñéïñßóåé �ï ëüãï áðïêëåéóìïý ÷ñçó�þí êáé íá áõîÞóåé �ïí ðñïóöåñüìåíï ñõèìüäåäïìÝíùí.
5.2 �ñï�Üóåéò ìåëëïí�éêÞò Ýñåõíáò�áñá�çñþí�áò �çí åîÝëéîç ðïõ åß÷å �ï åñåõíç�éêü åíäéáöÝñïí ãéá �çí OFDMAùò �å÷íéêÞ ðïëëáðëÞò ðñüóâáóçò, âëÝðïõìå ü�é áñ÷éêÜ ç Ýñåõíá åó�ßáóå óå äßê�õáìïíáäéêÞò êõøÝëçò êáé áñãü�åñá �ï åíäéáöÝñïí åðåê�Üèçêå óå ðïëõêõøåëù�Ü äß-ê�õá. �áñÜ �ï ãåãïíüò ü�é ç áíÜð�õîç �ùí äéê�ýùí ðïõ âáóßæïí�áé ó�çí OFDMA,ìå êýñéïõò åêðñïóþðïõò �ï WiMAX êáé �ï LTE, âñßóêå�áé áêüìá óå åìâñõéêüó�Üäéï, ç áíáêïßíùóç áðü �çí ITU �ùí ðñïäéáãñáöþí ðïõ èá ðñÝðåé íá ðëçñïýí �áìåëëïí�éêÜ áóýñìá�á äßê�õá ùò ìÝñïò �çò ðñïóðÜèåéáò ðïõ êáëåß�áé IMT-Advan
ed(International Mobile Tele
ommuni
ations-Advan
ed, IMT-Advan
ed) [144℄ ðéÝæåéðåñáé�Ýñù �çí åñåõíç�éêÞ äñáó�çñéü�ç�á ó�ï OFDMA. ¸�óé, �ï êÝí�ñï âÜñïõòÝ÷åé Þäç ìå�á�ïðéó�åß áðü �á ðïëõêõøåëù�Ü äßê�õá ó�á äßê�õá áíáìå�áäï�þí (re-lays). �ñïò áõ�Þ �çí êá�åýèõíóç, ç IEEE Ý÷åé äçìïóéåýóåé �çí �ñïðïðïßçóç IEEE802.16j-2009 [145℄ �ïõ ðñï�ýðïõ IEEE 802.16-2009 [11℄ åíþ ðïëý ðñüóöá�á äçìï-óéåýèçêå ç íÝá �ñïðïðïßçóç IEEE 802.16m-2011 [146℄, üðïõ ç IEEE ðáñÝ÷åé ìéááíáó÷åäéáóìÝíç áóýñìá�ç äéåðáöÞ ãéá íá áí�áðïêñéèåß ó�éò áðáé�Þóåéò �ïõ IMT-Advan
ed.Åßíáé óáöÝò åðïìÝíùò ü�é ïé äéåèíåßò ïñãáíéóìïß ðñï�õðïðïßçóçò ðåñéëáìâÜíïõíó�éò ðñïâëÝøåéò �ïõò �ç ÷ñÞóç áíáìå�áäï�þí, ïðü�å êáé ç ìåëëïí�éêÞ Ýñåõíá èáðñÝðåé íá êéíçèåß ó�çí ßäéá êá�åýèõíóç. Ïé åñãáóßåò [147, 148℄ ðáñÝ÷ïõí ìéá åðé-óêüðçóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò äéá÷åßñéóçò ðüñùí ãéá OFDMA äßê�õá áíáìå�áäï�þíåíþ �áõ�ü÷ñïíá åí�ïðßæïõí êÜðïéá áðü �á áíïé÷�Ü æç�Þìá�á ðïõ ÷ñÞæïõí ìåëÝ�çòêáé áí�éìå�þðéóçò. ÕðÜñ÷ïõí Þäç êÜðïéåò åñãáóßåò ïé ïðïßåò áíáöÝñïí�áé óå äß-ê�õá áíáìå�áäï�þí, êÜðïéåò åê �ùí ïðïßùí áîéïðïéïýí �á áíáëõ�éêÜ åñãáëåßá �çòèåùñßáò ðáéãíßùí ãéá �çí ðñïóÝããéóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò, üðùò ïé [149{151℄.Ó�ïí åõñý�åñï ÷þñï �ùí áóõñìÜ�ùí �çëåðéêïéíùíéþí, Ýíá æÞ�çìá ðïõ áðáó÷ï-ëåß éäéáß�åñá �çí �åëåõ�áßá äåêáå�ßá êáé ç áíÜãêç ìåëÝ�çò �ïõ êáèßó�á�áé ðëÝïíåðé�áê�éêÞ, åßíáé ç äéáëåé�ïõñãéêü�ç�á �ùí áóýñìá�ùí äéê�ýùí. Åßíáé óáöÝò ðëÝïíü�é ó�ïí ßäéï ÷þñï èá óõíõðÜñ÷ïõí ðåñéóóü�åñá �ïõ åíüò äßê�õá, ïðü�å, áí èÝëïõìå
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íá åêìå�áëëåõ�ïýìå ó�ï Ýðáêñï �éò äéáöïñå�éêÝò äõíá�ü�ç�åò áõ�þí �ùí äéê�ýùí,èá ðñÝðåé áõ�Ü íá óõíåñãÜæïí�áé ìå�áîý �ïõò êáé íá äéáëåé�ïõñãïýí. Ôï ðñþ�ïâÞìá �çò óõíåñãáóßáò ìå�áîý áóýñìá�ùí êáé åíóýñìá�ùí äéê�ýùí öáßíå�áé íá åðé-�õã÷Üíå�áé ìÝóá áðü �ç ÷ñÞóç femto
ells [152℄, ìéá éäÝá ðïõ âñßóêåé Þäç åöáñìïãÞó�çí áãïñÜ åðéêïéíùíéþí [153℄. Ó�ï ÷þñï �çò äéáëåé�ïõñãéêü�ç�áò �ùí áóýñìá�ùíäéê�ýùí õðÜñ÷ïõí ðñïóðÜèåéåò ðñïò �çí êá�åýèõíóç �çò äéáëåé�ïõñãéêü�ç�áò, üðùòïé [154, 155℄, ç Ýñåõíá üìùò ðïõ áöïñÜ ó�ç äéáëåé�ïõñãéêü�ç�á èá ðñÝðåé óõíå÷þòíá áêïëïõèåß �çí åîÝëéîç �ùí äéê�ýùí, �üóï óå åñåõíç�éêü åðßðåäï üóï êáé óå åðß-ðåäï åöáñìïãÞò, êáèþò áðü �çí åîÝëéîç �ùí äéê�ýùí ðñïêýð�ïõí íÝá äåäïìÝíá �áïðïßá èá ðñÝðåé íá ëçöèïýí õðüøç ó�ç äéáëåé�ïõñãéêü�ç�á.�Ýñáí üìùò áðü �çí áýîçóç �çò ÷ùñç�éêü�ç�áò ðïõ áðáé�åß �ï IMT-Advan
edêáé �ç äéáëåé�ïõñãéêü�ç�á �ùí äéê�ýùí åðéêïéíùíéþí, ðñüóöá�åò ðñïóðÜèåéåò [53,156,157℄ êáèéó�ïýí ðëÝïí óáöÝò ü�é ç êá�áíÜëùóç éó÷ýïò �ùí áóõñìÜ�ùí äéê�ýùíåßíáé Ýíá ðñüâëçìá ðïõ äåí åðçñåÜæåé ìüíïí �ç âéïìç÷áíßá �ùí �çëåðéêïéíùíéþíáëëÜ åßíáé ðïëý åõñý�åñï ìå �éò óõíÝðåéÝò �ïõ íá áããßæïõí áêüìá êáé �ç âéùóéìü-�ç�á �ïõ ðëáíÞ�ç. ÅðïìÝíùò, õðÜñ÷åé ìéá �Üóç, ç ïðïßá èá ðñÝðåé íá êõñéáñ÷Þóåéïñéæüí�éá ó�çí Ýñåõíá �ùí �çëåðéêïéíùíéþí, ç ïðïßá ó�ï÷åýåé ó�çí êá�Ü �ï äõíá�üíáðïäï�éêÞ áîéïðïßçóç �çò êá�áíáëéóêüìåíçò åíÝñãåéáò. �ñïò áõ�Þ �çí êá�åýèõíóçèÝëçóå íá óõìâÜëåé êáé ç ðáñïýóá äéäáê�ïñéêÞ äéá�ñéâÞ, ÷ùñßò áõ�ü âÝâáéá íáóçìáßíåé ü�é �ï æÞ�çìá åîáí�ëåß�áé åäþ.
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