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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο εξγαιείνπ 

πξνζνκνίσζεο πνπ πξαγκαηνπνηεί δπλακηθή θαηαλνκή θαζκαηηθψλ πφξσλ ζε 

αζχξκαηα θπςεισηά επξπδσληθά δίθηπα πνπ πξννξίδνληαη γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ζηε 

δψλε ζπρλνηήησλ 790-862 MHz ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο. ηελ παξνχζα εξγαζία 

ην πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο θαλαιηψλ αληηκεησπίδεηαη σο έλα πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο φπνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη κέζνδνη φπσο νη 

γελεηηθνί αιγφξηζκνη. Ο πξνηεηλφκελνο γελεηηθφο αιγφξηζκνο ιακβάλεη ππφςε ηελ 

παξεκβνιή πνπ πξνθαιείηαη απφ γεηηνληθνχο παξφρνπο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο ζε 

φιε ηε γεσγξαθηθή πεξηνρή πνπ θαιχπηεηαη απφ ηα θπςεισηά δίθηπα. Απηφο ν ηχπνο 

παξεκβνιήο κπνξεί λα ζπκβεί ζε πεξηνρέο πιεζίνλ ησλ ζπλφξσλ κεηαμχ ρσξψλ ζηηο 

νπνίεο έρεη απνδνζεί ην ςεθηαθφ κέξηζκα γηα ππεξεζίεο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ιφγσ 

ηεο ιεηηνπξγίαο αιινδαπψλ παξφρσλ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο. Καηά ηελ αλάπηπμε 

ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ δφζεθε έκθαζε ζηε ιεηηνπξγία ησλ θπςεισηψλ δηθηχσλ 

κε ρξήζε ηεο πξνζαξκνζηηθήο θσδηθνπνίεζεο θαη δηακφξθσζεο (adaptive coding 

and modulation, ACM). 

πγθεθξηκέλα, πινπνηήζεθε έλα ζρήκα γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ ην νπνίν επηδηψθεη ηε 

βέιηηζηε θαηαλνκή θαζκαηηθψλ πφξσλ σο πξνο ηνλ φζν ην δπλαηφλ κέγηζην ξπζκφ 

κεηάδνζεο πνπ απνδίδεηαη ζε θάζε θπςέιε. Οη πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο πνπ 

αληηηίζεηαη ζε απηή ηελ επηδίσμε  θαη ιακβάλνληαη ππφςε είλαη ε παξεκβνιή ησλ 

παξφρσλ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο θαη ε ν νκνδηαπιηθφο πεξηνξηζκφο. Ζ παξεκβνιή 

ησλ παξφρσλ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο πξνθαιεί ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο κεηάδνζεο θαη 

θαη’ επέθηαζε ηε κεηάδνζε κε ρακειφηεξν επίπεδν ACM ή ηε κε δπλαηφηεηα 

κεηάδνζεο ιφγσ ηεο ρεηξνηέξεπζεο ηνπ ιφγνπ ζήκαηνο πξνο ζφξπβν θαη παξεκβνιή 

(SΗΝR). Ο νκνδηαπιηθφο πεξηνξηζκφο θαζηζηά αδχλαηε ηελ ηαπηφρξνλε απφδνζε 

ελφο δηαχινπ ζε γεηηνληθέο θπςέιεο. 

ην ηέηαξην θεθάιαην κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνηεηλφκελνπ γελεηηθνχ 

αιγνξίζκνπ θαη αμηνινγνχληαη ηα απνηειέζκαηα απηψλ βάζεη ηνπ ζπλνιηθνχ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο πνπ απνδίδεηαη ζην ζχζηεκα θαη ελφο δείθηε δηθαηνζχλεο πνπ δείρλεη 

πφζν δίθαηα είλαη ε θαηαλνκή ησλ θαζκαηηθψλ πφξσλ ζηηο επηκέξνπο θπςέιεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο . 

Λέμεηο θιεηδηά: Ψηθιακό Μέπιζμα, DVB-T, IEEE 802.22, Ππόβλημα Καηανομήρ 

Πόπυν, Παπεμβολή Παπόσυν Υπηπεζιών Εςπςεκπομπήρ, Γενεηικοί Αλγόπιθμοι, 

Πποζαπμοζηική Κυδικοποίηζη και Διαμόπθυζη 

 

 

 



 

 

6 
 

ABSTRACT 

The motivation for this thesis is the development of a simulation tool which 

implements dynamic channel allocation for broadband wireless cellular networks 

destined to operate in the 790-862 MHz frequency band of the digital dividend. The 

present work faces the problem of channel allocation as an optimization problem for 

the solution of which several methods such as genetic algorithms are used. The 

proposed genetic algorithm takes into account the interference caused by 

neighbouring broadcasters over the geographical area covered by the cellular network. 

This type of interference may occur in countries that have allocated the Digital 

Dividend to mobile services, due to the operation of foreign broadcasters located near 

their borders. Emphasis has been put by the simulation tool on adaptive coding and 

modulation (ACM). 

Specifically, the proposed genetic algorithm scheme aims at an optimal channel 

allocation through achieving a maximum possible throughput for each cell. The main 

constraints against this aim, which are taken into account, are broadcaster’s 

interference and the co-channel constraint. Broadcaster’s interference either causes 

transmission at lower ACM levels than the maximum possible or makes transmission 

impossible to take place due to deterioration of Signal to Interference and Noise Ratio 

(SINR). Co-channel constraint makes it impossible for adjacent cells to use at the 

same time the same channels.  

In chapter 4, the performance of the proposed genetic algorithm is examined 

according to the total cellular system’s throughput and a fairness index which shows 

how fair the channels have been allocated to the system.   

 

Key words: Digital Dividend, DVB-T, IEEE 802.22, Resource Allocation problem, 

Broadcaster’s Interference, Genetic Algorithm, Adaptive Coding and Modulation 

(ACM)  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 --- ΕΙΑΓΩΓΙΚΑ ΣΟΙΧΕΙΑ 

1.1 ΣΟ ΨΗΦΙΑΚΟ ΜΕΡΙΜΑ ΚΑΙ Η ΑΞΙΟΠΟΙΗΗ ΣΟΤ 

1.1.1  Σο ψθφιακό μζριςμα 

Ηζηνξηθά , ηα αλαινγηθά επίγεηα ηειενπηηθά ζήκαηα εθπέκπνληαη ζηε δψλε ησλ 470-

862 MHz επί ησλ UHF δσλψλ IV θαη V. H ζέζε απηήο ηεο δψλεο ζπρλνηήησλ ζην 

επξχηεξν θάζκα (300 MHz-3 GHz) θαίλεηαη ζην ρήκα 1.1. Ζ δψλε ησλ 470- 862 

MHz είλαη θαζκαηηθά ρσξηζκέλε ζε 49 θαλάιηα ησλ 8MHz πνπ αξηζκνχληαη σο 

θαλάιη 21 (ζην εχξνο 470-478 MHz) κέρξη θαλάιη 69(ζην εχξνο 854-862 MHz). 

 

 

χιμα 1.1 Σο φάςμα ςυχνοτιτων όπου εμφανίηονται οριςμζνεσ από τισ παροφςεσ και τισ 
μελλοντικζσ χριςεισ του [1] 

Ζ κεηάβαζε απφ ηελ αλαινγηθή ζηελ ςεθηαθή ηειεφξαζε (Digital Terrestrial 

Television, DTT) απειεπζεξψλεη έλα ζεκαληηθφ ηκήκα θάζκαηνο ζηε δψλε 470-862 

MHz ιφγσ ηεο πεξηζζφηεξν απνδνηηθήο θαζκαηηθά ηερλνινγίαο ηεο ςεθηαθήο 

εθπνκπήο ηειενπηηθνχ ζήκαηνο. Ο φξνο ςεθηαθφ κέξηζκα αλαθέξεηαη ζην ηκήκα ηνπ 

θάζκαηνο πνπ ζα απειεπζεξσζεί θαη ζα απνδνζεί πξνο αμηνπνίεζε ιφγσ ηεο κείσζεο 

ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηάδνζε επίγεηαο ηειεφξαζεο φηαλ 

ε ηερλνινγία κεηάδνζεο ηεο ηειεπηαίαο κεηαηξαπεί απφ αλαινγηθή ζε ςεθηαθή. Έλαο 

νξηζκφο ν νπνίνο αλαθέξεηαη ζην [1], νξίδεη ην ςεθηαθφ κέξηζκα σο ην θάζκα πνπ 

βξίζθεηαη ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο απφ εθείλεο πνπ απαηηνχληαη γηα λα 

ππνζηεξίμνπλ ππεξεζίεο επξπεθπνκπήο ζε έλα ςεθηαθφ πεξηβάιινλ. Ζ δψλε ησλ 

470-862 MHz απνηειεί πνιχηηκε δψλε ηνπ θάζκαηνο δηφηη παξέρεη ηζνξξνπία κεηαμχ 

θάιπςεο, ρσξεηηθφηεηαο θαη επθνιίαο ζρεδίαζεο ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ απαηηείηαη. Ζ 

δψλε απηή έρεη κεγάιε πξννπηηθή ρξήζεο ζε πνιινχο ηνκείο θαη ε εθκεηάιιεπζή ηεο 
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πξφθεηηαη λα ξπζκηζζεί θαηά εληαίν ηξφπν εληφο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο ηα πξνζερή 

έηε.  

1.1.2  H ζεκεξηλή θαηάζηαζε ζηελ Δπξώπε 

ηελ Δπξψπε ηα ηειεπηαία ρξφληα νη εξγαζίεο πξνρσξνχλ γηα ηελ θαηά εληαίν ηξφπν 

ξχζκηζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο, δειαδή ηελ ελαξκνληζκέλε 

ρξήζε ηνπ πξνθεηκέλνπ λα δηακνξθσζεί εληαία παλεπξσπατθή αγνξά κε ζηφρν ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο παξνρήο ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ. Σν πξνο 

ελαξκφληζε κέξνο ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο είλαη ε δψλε 790-862 MHz. ε 

νξηζκέλεο ρψξεο είλαη πηζαλφλ λα απνδνζεί επί πιένλ ςεθηαθφ κέξηζκα γηα 

επξπδσληθέο ππεξεζίεο ελψ θάπνηεο ρψξεο δελ έρνπλ κέρξη ηψξα απειεπζεξψζεη 

θάζκα γηα ην ςεθηαθφ κέξηζκα. Ζ ΔΔ έρεη εμνπζηνδνηήζεη ηνλ CEPT λα αλαπηχμεη 

έλα ζρέδην θαηαλνκήο ζπρλνηήησλ εληφο ηεο δψλεο 790-862 MHz. Ο CEPT 

αλαπηχζζεη ιεπηνκεξή ζρέδηα γηα λα δηεπθνιχλεη ηελ εηζαγσγή επξπδσληθψλ 

θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ζην ςεθηαθφ κέξηζκα ζε κηα ελαξκνληζκέλε αιιά κε 

ππνρξεσηηθή βάζε. Σν αληηθείκελν ησλ εξγαζηψλ ηνπ CEPT θαιχπηεη ηηο ηερληθέο 

πξνδηαγξαθέο γηα ηηο θηλεηέο ππεξεζίεο , ηνπο δηαθαλνληζκνχο ζρεηηθά κε ηηο ρξήζεηο 

ησλ θαλαιηψλ θαη ηα ζέκαηα πνπ αθνξνχλ γεηηνληθέο ρψξεο σο πξνο ηηο δηαθνξεηηθέο 

πνιηηηθέο ηνπο γηα ηελ αμηνπνίεζε ή κε ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο.  

ην ρήκα 1.2 θαίλεηαη έλα πξνηεηλφκελν ζρέδην γηα ηελ ελαξκνληζκέλε ρξήζε ηνπ 

ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο κε πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο. 

 

χιμα 1.2 Πολυπλεξία διαίρεςθσ ςυχνότθτασ: εφροσ καναλιοφ uplink ι downlink ηεφξθσ 5 MHz 

Υψξεο φπσο ε Γαιιία, ε Διβεηία, ε νπεδία θαη ε Φηιαλδία έρνπλ επηιέμεη λα 

απνδψζνπλ ηε δψλε 790-862 MHz γηα επξπδσληθέο επηθνηλσλίεο. Ζ Γεξκαλία έθαλε 

δνθηκέο ζην παξειζφλ γηα ρξήζε ηνπ πξνηχπνπ HSPA θαη πηζαλφλ ζην άκεζν κέιινλ 

λα πηνζεηήζεη ηε δψλε ησλ 800 MHz γηα αζχξκαηεο επξπδσληθέο επηθνηλσλίεο. 

Υψξεο φπσο ε Πνξηνγαιία , ε Ηηαιία, ε Λεηνλία, ε ινβελία θαη ε Ηζπαλία δελ έρνπλ 

απνδψζεη θάζκα γηα ην ςεθηαθφ κέξηζκα. Παγθνζκίσο, ππάξρεη ε απαίηεζε γηα 

νινθιήξσζε ηεο ςεθηαθήο κεηάβαζεο έσο ην 2015. Παξάιιεια, ε Δπξσπατθή 

Έλσζε έρεη ππνρξεψζεη ηηο ρψξεο-κέιε ηεο λα νινθιεξψζνπλ ηε κεηάβαζε απηή  

έσο ην αξγφηεξν εληφο ηνπ 2012.  

Ζ Διιάδα απνηειεί κία απφ ηηο ρψξεο εθείλεο νη νπνίεο, κεηά ηελ ςεθηαθή κεηάβαζε, 

ζα απνδψζνπλ θάζκα γηα επξπδσληθέο επηθνηλσλίεο. πγθεθξηκέλα, ε ειιεληθή 

θπβέξλεζε έρεη αλαθνηλψζεη φηη ην θάζκα ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί κεηά ην 2012, πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζεί επξπδσληθή ππνδνκή[2]. 
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1.1.3 Σξόπνη αμηνπνίεζεο ηνπ ςεθηαθνύ κεξίζκαηνο 

 
Οη θχξηνη πηζαλνί ηξφπνη αμηνπνίεζεο ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο ζρεηίδνληαη 

κε ηηο εμήο ππεξεζίεο: 
 

 Φεθηαθή επίγεηα ηειεφξαζε (DTT) 

 Δθπνκπή(broadcast) θηλεηήο ηειεφξαζεο 

 Δκπνξηθέο επξπδσληθέο αζχξκαηεο ππεξεζίεο, ηφζν ζε ζηαζεξνχο 

ρξήζηεο φζν θαη ζε θηλεηνχο 

 Αζχξκαηε επξπδσληθή πξφζβαζε γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ θφζκνπ ζε 

πεξηπηψζεηο θαηαζηξνθψλ(wireless broadband for public protection 

and disaster relief , PPDR) 

 Βνεζεηηθέο ππεξεζίεο ξαδηνηειενπηηθψλ κεηαδφζεσλ θαη 

πξνγξάκκαηνο ιήςεο    

 Ζ παξνχζα εξγαζία αλαθέξεηαη ζηελ απφδνζε ηνπ θάζκαηνο 790-862 MHz ηνπ 

ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο ζε επξπδσληθέο θπςεισηέο αζχξκαηεο ππεξεζίεο. 

1.1.4  Φεθηαθό κέξηζκα θαη επξπδσληθέο ππεξεζίεο 

Οη ζπλζήθεο δηάδνζεο είλαη επλντθφηεξεο φηαλ γίλεηαη ρξήζε ζπρλνηήησλ ηνπ 

ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο έλαληη πςεινηέξσλ ζπρλνηήησλ. Απηφ ηζρχεη δηφηη ε 

απφζβεζε είλαη κηθξφηεξε ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο έλαληη 

πςεινηέξσλ ζπρλνηήησλ. Δπνκέλσο, ε ζρεηηθά κηθξφηεξε απφζβεζε ζηηο ζπρλφηεηεο 

ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο ην θαζηζηά  ηδαληθφ γηα ηε κεηάδνζε ησλ ζεκάησλ ζε 

ππεξεζίεο επξπδσληθψλ επηθνηλσληψλ. Ζ ρξήζε ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο γηα 

αζχξκαηεο επξπδσληθέο επηθνηλσλίεο επηηξέπεη ηελ αχμεζε ηεο ξαδηνθάιπςεο ζε 

αγξνηηθέο πεξηνρέο γηα θηλεηνχο θαη ζηαζεξνχο ρξήζηεο ιφγσ ησλ επλντθφηεξσλ 

ζπλζεθψλ δηάδνζεο. Δπίζεο, κπνξεί λα επηηεπρζεί βειηησκέλε εμππεξέηεζε θηλεηψλ 

ρξεζηψλ εληφο θηηξίσλ ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε πςεινηέξσλ ζπρλνηήησλ. ηελ 

Δπξψπε, ε πιεηνςεθία ησλ παξφρσλ  θηλεηήο ηειεθσλίαο πξνζθέξεη αζχξκαηεο 

επξπδσληθέο ππεξεζίεο ζηε δψλε ησλ 2.1 GHz. ε άιιεο ρψξεο ηεο Δπξψπεο φπσο ε 

Γεξκαλία θαη ε Φηιαλδία, έρεη απνδνζεί επηπιένλ ε δψλε ησλ 2.6 GHz γηα ηνλ ίδην 

ζθνπφ. Μέρξη ζήκεξα, νη πεξηζζφηεξνη πάξνρνη πξνζθέξνπλ αζχξκαηεο επξπδσληθέο 

ππεξεζίεο ζε αζηηθέο πεξηνρέο. Ζ αμηνπνίεζε ρακειφηεξσλ ζπρλνηήησλ ηνπ 

ξαδηνθάζκαηνο, φπσο απηέο ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο, ζα επέηξεπε ηελ παξνρή 

επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο φπνπ είλαη δχζθνιε ε παξνρή 

επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ θαηά ελζχξκαην ηξφπν (DSL, νπηηθέο ίλεο) . Δπηπιένλ, νη 

επλντθφηεξεο ζπλζήθεο δηάδνζεο ζηηο ζπρλφηεηεο ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο 

θαζηζηνχλ νηθνλνκηθφηεξε ηε κεηάδνζε ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε πςεινηέξσλ 

ζπρλνηήησλ αθνχ κπνξεί λα επηηεπρζεί ην ίδην πνζνζηφ ξαδηνθάιπςεο κε κηθξφηεξε 

ηζρχ εθπνκπήο. 
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χιμα 1.3   Μετάδοςθ ςε χαμθλότερεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων παρζχουν βζλτιςτο ςυνδυαςμό κάλυψθσ 
και δαπανϊν οικονομικϊν πόρων.  CAPEX(capital expenditure): δαπάνεσ κεφαλαίου[3] 

ε ζεκηλάξην πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε Βαξθειψλε [3] ζρεηηθά κε ηελ 

ελαξκνληζκέλε ρξήζε ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο ζηηο ρψξεο ηεο Αζίαο , πξνβιήζεθε 

ην δηάγξακκα ηνπ ρ. 1.3 ην νπνίν απνθαιχπηεη φηη ε κεηάδνζε ζηα 2100 MHz 

απαηηεί ηξηπιάζηνπο πεξίπνπ ζηαζκνχο βάζεο ζε ζρέζε κε ηε κεηάδνζε ζηα 700 

MHz. Φαίλεηαη επίζεο φηη κε κεηάδνζε ζηα 700 MHz επηηπγράλεηαη ξαδηνθάιπςε ζε 

θπςέιε αθηίλαο 10 km , ε νπνία είλαη ε κέγηζηε ζχκθσλα κε ην ρ.1.3. Όζν 

απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα κεηάδνζεο ε αθηίλα ξαδηνθάιπςεο κηαο θπςέιεο γίλεηαη 

κηθξφηεξε ελψ αληίζηνηρα απμάλνληαη νη θεθαιαηνπρηθέο δαπάλεο(CAPEX, capital 

expenditure). 

Ο κηθξφηεξνο αξηζκφο ζηαζκψλ βάζεο πνπ ρξεηάδεηαη γηα κεηάδνζε ζε ρακειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο ππνδεηθλχεη φηη πξφθεηηαη λα κεησζεί ζεκαληηθά ην νηθνλνκηθφ θφζηνο 

θπςεισηψλ δηθηχσλ γηα κεηάδνζε ζηηο ζπρλφηεηεο ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο. Απηφ 

ζα νδεγήζεη ζηελ παξνρή θζελφηεξσλ επξπδσληθψλ αζχξκαησλ επηθνηλσλίσλ. Ο 

παξάγνληαο απηφο απνηειεί έλα άιιν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπ 

ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο αθνχ ην θφζηνο δελ ζα είλαη απαγνξεπηηθφ γηα ηελ πξφζβαζε 

ζην επξπδσληθφ δίθηπν. Δπηπιένλ, εθφζνλ ζπκθσλεζεί ε απφδνζε ηεο δψλεο 790-

862 ΜΖz γηα θηλεηέο επηθνηλσλίεο, νη θαηαζθεπαζηέο ζα θαηαζθεπάδνπλ ηεξκαηηθά 

κε ρακειφηεξν θφζηνο ιφγσ ηεο καδηθφηεξεο παξαγσγήο ηνπο. Ζ απειεπζέξσζε 

θάζκαηνο θαη ε ελδερφκελε είζνδνο λέσλ παξφρσλ ζηελ αγνξά ζα νδεγήζεη ζηελ 

αχμεζε ηνπ αληαγσληζκνχ, πνπ ζα ιεηηνπξγήζεη επσθειψο γηα ηνλ θαηαλαισηή. 
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Έλαο άιινο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε απφδνζε ηεο δψλεο 790-862 MHz είλαη 

ζεκαληηθήο ζεκαζίαο, ζχκθσλα κε ην [4], είλαη ηερληθήο θχζεο. Ζ ρξήζε ηνπ άλσ 

ηκήκαηνο ηεο δψλεο UHF ( δψλε V) γηα παξνρή ππεξεζηψλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ 

νδεγεί ζε θαζκαηηθή γεηηλίαζε κε ππεξεζίεο επξπεθπνκπήο. Δπνκέλσο, ε κεηάδνζε 

επξπδσληθψλ επηθνηλσληψλ ζηε ζπγθεθξηκέλε δψλε πθίζηαηαη παξεκβνιή γεηηνληθψλ 

δηαχισλ κφλν ζην έλα άθξν ηεο, δειαδή ζην θάησ άθξν ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο ην 

νπνίν ζπλνξεχεη θαζκαηηθά κε ηηο δψλεο πνπ έρνπλ δνζεί γηα ππεξεζίεο 

επξπεθπνκπήο. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη δελ ζα είλαη κεγάιν νχηε ην θφζηνο νχηε θαη ε 

δπζθνιία δηαρείξηζεο ησλ παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ δχν ππεξεζηψλ. Ζ ρξήζε άιισλ 

δσλψλ UHF( ησλ δσλψλ IV θαη V) γηα θηλεηέο ππεξεζίεο είλαη ηερληθά δπλαηή. 

Όκσο, ην θφζηνο απνηξνπήο ηζρπξήο παξεκβνιήο είλαη πηζαλφ λα είλαη κεγαιχηεξν. 

ηελ πεξίπησζε φπνπ απνδνζνχλ δψλεο ζπρλνηήησλ γηα επξπδσληθέο θηλεηέο 

επηθνηλσλίεο νη νπνίεο ηνπνζεηνχληαη θαζκαηηθά κεηαμχ δσλψλ νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ππεξεζίεο επξπεθπνκπήο, ζα ππάξρνπλ θαζκαηηθέο γεηηληάζεηο 

θαη ζηα δχν άθξα ηνπ θάζκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα επξπδσληθέο επηθνηλσλίεο 

κε θάζκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ππεξεζίεο επξπεθπνκπεο. Δπνκέλσο, ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ ππάξρνπλ δχν γεηηληάζεηο δσλψλ πνπ έρνπλ δνζεί γηα επξπδσληθέο 

επηθνηλσλίεο κε άθξα θάζκαηνο πνπ έρεη απνδνζεί γηα επξεία εθπνκπή, θαζίζηαηαη 

δχζθνιε ε δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο. Απηφ νθείιεηαη ζηηο παξεκβνιέο κεηαμχ 

γεηηνληθψλ δηαχισλ θαη ζηα δχν άθξα ηνπ θάζκαηνο πνπ έρεη απνδνζεί γηα 

επξπδσληθέο επηθνηλσλίεο. 

1.1.5 Πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ζέκαηα ζπληνληζκνύ κεηαμύ 

γεηηνληθώλ ρσξώλ       

 Έλα ζεκαληηθφ ζέκα κε ην νπνίν ζπλδέεηαη άκεζα ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

αθνξά ηνπο δηαθαλνληζκνχο κεηαμχ γεηηνληθψλ ρσξψλ πνπ θάλνπλ ρξήζε ή κε ηνπ 

ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο γηα άιιεο ππεξεζίεο εθηφο  επξπεθπνκπήο. Όπσο αλαθέξεηαη 

ζην [5]  ε ηαπηφρξνλε ρξήζε δηαχινπ απφ ζηαζκνχο βάζεο πνπ βξίζθνληαη πιεζίνλ 

ησλ ζπλφξσλ κηαο ρψξαο θαη απφ ηειενπηηθνχο πνκπνχο πνπ βξίζθνληαη ζε γεηηνληθή 

ρψξα είλαη πηζαλφλ λα απνηειέζεη έλα ζνβαξφ δήηεκα. Απφ ην ρ.1.4 γίλεηαη 

θαηαλνεηφ ην πξφβιεκα παξαηεξψληαο ηελ παξεκβνιή πνπ πξνθαινχλ ηειενπηηθέο 

εθπνκπέο εθηφο ησλ ζπλφξσλ ηεο Γαιιίαο ζε πεξηνρέο εληφο ηεο Γαιιίαο θαη πιεζίνλ 

ησλ ζπλφξσλ ηεο. Σν πξφβιεκα είλαη έληνλν φηαλ ιεθζνχλ ππφςε ηα πνιχ πςειά 

επίπεδα ηζρχνο ηα νπνία εθπέκπνληαη απφ ηνπο ηειενπηηθνχο κεηαδφηεο ζε ζχγθξηζε 

κε ηελ ηζρχ εθπνκπήο ησλ ζηαζκψλ βάζεο. Γειαδή, ιφγσ ηεο κεγάιεο δηαθνξάο ζηα 

επίπεδα ηζρχνο εθπνκπήο, νη πάξνρνη ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο γεηηνληθψλ ρσξψλ 

απνηεινχλ ιφγσ παξεκβνιψλ δπλεηηθφ πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηα θπςεισηά 

δίθηπα πνπ ιεηηνπξγνχλ πιεζίνλ ησλ ζπλφξσλ.  
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ρήκα 1.4 Παξεκβνιή πνπ πξνθαινύλ ηειενπηηθέο κεηαδόζεηο εθηόο ησλ 

ζπλόξσλ ηεο Γαιιίαο ζε πεξηνρέο εληόο ηεο Γαιιίαο θαη πιεζίνλ ησλ ζπλόξσλ 

ηεο[9] 

 

ην [6] γίλεηαη αλαθνξά ζρεηηθή κε ηελ Διιάδα θαη ηηο γεηηνληθέο ηεο ρψξεο. 

χκθσλα κε ηελ αλαθνξά απηή, εθφζνλ ε πιεηνςεθία ησλ γεηηνληθψλ ρσξψλ ηεο 

Διιάδαο  πηνζεηήζνπλ ηελ απφδνζε ηεο δψλεο 790-862 MHz ηνπ ςεθηαθνχ 

κεξίζκαηνο γηα επξπδσληθέο θηλεηέο ππεξεζίεο, ζα ππάξρνπλ ζρεηηθά κηθξνί 

πεξηνξηζκνί φζνλ αθνξά ηε ρξήζε ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο. Μεηαμχ γεηηνληθψλ 

ρσξψλ έρνπλ ήδε θαζηεξσζεί δηαζπλνξηαθνί θαλνληζκνί ζρεηηθά κε ηε ρξήζε 

θαλαιηψλ γηα θηλεηέο ηειεπηθνηλσλίεο νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζε πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο εθείλσλ ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο. Γειαδή έρνπλ γίλεη ζπκθσλίεο 

κεηαμχ γεηηνληθψλ ρσξψλ έηζη ψζηε λα κε ρξεζηκνπνηνχλ γεηηνληθέο θπςέιεο 

ηαπηφρξνλα ηα ίδηα θαλάιηα. Σν ίδην πξέπεη λα γίλεη θαη ζηε δψλε 790-862 MHz. 

Όκσο, είλαη πνιχ πηζαλφλ ε Ηηαιία λα κελ απνθαζίζεη ηελ απφδνζε ηεο δψλεο 790-

862 MHz γηα άιιεο ππεξεζίεο εθηφο επξπεθπνκπήο. Απηφ ζα έρεη σο ζπλέπεηα νη 

πάξνρνη ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο ηεο Ηηαιίαο λα απνηεινχλ ηζρπξέο πεγέο 

παξεκβνιήο  θπξίσο γηα ηε δπηηθή Διιάδα ζηε δψλε 790-862 MHz. ηελ πξάμε, ε 

αλάιπζε πνπ έρεη γίλεη ζην [6] ππνδεηθλχεη φηη ε επίπησζε ησλ Ηηαιψλ παξφρσλ 

ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο ζηνπο ειιεληθνχο ζηαζκνχο βάζεο κπνξεί λα πεξηνξηζηεί 

ιφγσ ησλ νξεηλψλ πεξηνρψλ ηεο δπηηθήο Διιάδνο. Αληίζεηα, ζε πεξηνρέο φπσο ε 

Κέξθπξα είλαη πηζαλφλ λα ρξεηαζηνχλ ιεπηνκεξείο κειέηεο ζρεηηθά κε ηηο 

παξεκβνιέο ησλ Ηηαιψλ παξφρσλ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο θαη δηαδηθαζίεο 

ζπληνληζκνχ φπνπ απηφ είλαη δπλαηφ. 
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Δπίζεο, πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ηα θαλάιηα 67-69 (846-862 MHz) είλαη πηζαλφλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε γεηηνληθέο ρψξεο ή θαη ζηε ρψξα καο γηα ζηξαηησηηθέο 

ππεξεζίεο. Απηφ κπνξεί λα πξνθαιεί παξεκβνιέο ζε ζηαζκνχο βάζεο θνληά ζηα 

ζχλνξα θαη  γεληθφηεξα θνληά ζε πεξηνρέο φπνπ γίλεηαη ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θαλαιηψλ γηα ζηξαηησηηθέο ππεξεζίεο. 

Έλα επηπιένλ αληηθείκελν πνπ πξαγκαηεχεηαη ε παξνχζα εξγαζία απνηειεί θαη ε 

κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο παξεκβνιήο πνπ πξνθαινχλ πάξνρνη ππεξεζηψλ 

επξπεθπνκπήο επίγεηαο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο(DVB-T) είηε ζε ηεξκαηηθά είηε ζε 

ζηαζκνχο βάζεο ελφο επξπδσληθνχ αζχξκαηνπ θπςεισηνχ δηθηχνπ ην νπνίν πηνζεηεί 

έλα εθ ησλ πξνηχπσλ IEEE 802.20, IEEE 802.22  ζηελ δψλε 790-862 MHz. 

Μειεηάηαη, επίζεο, ε κεηάδνζε ζε θπςέιεο νη νπνίεο παξεκβάιινληαη απφ παξφρνπο 

ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο DVB-T, κε ρξήζε πξνζαξκνζηηθήο θσδηθνπνίεζεο θαη 

δηακφξθσζεο (Adaptive Coding and Modulation, ACM) θαη  θαηά ζπλέπεηα, ε 

κεηάδνζε κε ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ. 

1.2 ΓΔΝΔΣΗΚΟΗ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΗ ΚΑΗ ΚΑΣΑΝΟΜΖ 

ΚΑΝΑΛΗΧΝ ΔΝΣΟ ΣΟΤ ΦΖΦΗΑΚΟΤ 

ΜΔΡΗΜΑΣΟ 

1.2.1 Γελεηηθνί αιγόξηζκνη 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη είλαη ζηνραζηηθνί αιγφξηζκνη κέζσ ησλ νπνίσλ 

δηαηππψλνληαη νξηζκέλα θπζηθά θαηλφκελα. Τπάξρνπλ αξθεηά ελδηαθέξνληα 

πξνβιήκαηα γηα ηελ επίιπζε ησλ νπνίσλ δελ έρνπλ αλαπηπρζεί απνδνηηθνί θαη ηαρείο 

αηηηνθξαηηθνί αιγφξηζκνη. Χο αηηηνθξαηηθνί νξίδνληαη νη αιγφξηζκνη ην θάζε βήκα 

ησλ νπνίσλ πξνζδηνξίδεηαη αθξηβψο θαη δελ ππάξρεη ηπραηφηεηα σο πξνο ηελ πνξεία 

φισλ ησλ ζηαδίσλ ηεο εθηέιεζεο ηνπο. Αληίζεηα γίλνληαη ελέξγεηεο γηα ηελ αλάπηπμε 

ζηνραζηηθψλ αιγφξηζκσλ πνπ ην θάζε βήκα ηεο εθηέιεζεο ηνπο εμαξηάηαη απφ κηα 

ηπραηφηεηα. Ζ ιχζε ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα βξεζεί κε ηε 

ρξήζε ζηνραζηηθψλ αιγνξίζκσλ.  

Γεληθά νπνηαδήπνηε αθεξεκέλε έλλνηα ή εξγαζία πνπ πξέπεη λα πινπνηεζεί κπνξεί 

λα εθιεθζεί σο επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο κηα αλαδήηεζε κέζα απφ έλα ρψξν πηζαλψλ ιχζεσλ. Σειηθά, θξαηψληαο 

απφ έλα ρψξν πηζαλψλ ιχζεσλ ηε βέιηηζηε ιχζε, έλα πξφβιεκα κπνξεί λα γίλεη 

αληηιεπηφ σο έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. Γηα ηελ εχξεζε βέιηηζησλ ιχζεσλ ζε 

πξνβιήκαηα κε κηθξφ αξηζκφ κεηαβιεηψλ, νη θιαζηθέο εμαληιεηηθέο κέζνδνη 

ζπλήζσο αξθνχλ. Γηα πεξηζζφηεξνπο φκσο αξηζκνχο κεηαβιεηψλ είλαη απαξαίηεην 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εηδηθέο ηερληθέο επθπΐαο.  

Έλα ελδηαθέξνλ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο απνηειεί θαη ε δπλακηθή θαηαλνκή 

θαλαιηψλ ζε έλα θπςεισηφ ζχζηεκα θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ. Ζ δπλακηθή 

θαηαλνκή θαλαιηψλ ζε έλα θπςεισηφ ζχζηεκα είλαη έλα πξφβιεκα γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ νπνίνπ δελ είλαη εχθνιν λα αλαπηπρζνχλ ληεηεξκηληζηηθέο δηαδηθαζίεο νη νπνίεο 
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λα ζπληζηνχλ έλαλ γξήγνξν θαη απνδνηηθφ αιγφξηζκν. Δπνκέλσο, ε ρξήζε 

ζηνραζηηθψλ αιγνξίζκσλ, φπσο νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, επηθέξεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δπλακηθήο θαηαλνκήο 

θαλαιηψλ.    

Σν ιεμηιφγην ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχλ νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη ην δαλείδνληαη απφ ηε 

γελεηηθή. πρλά γίλεηαη αλαθνξά ζε άηνκα ηα νπνία αλήθνπλ ζε πιεζπζκφ. Αξθεηά 

ζπρλά ηα άηνκα απηά απνθαινχληαη σο ρξσκνζψκαηα. Σα ρξσκνζψκαηα δνκνχληαη 

απφ γνλίδηα πνπ είλαη δηαηεηαγκέλα ζε ζπλερή αιιεινπρία ην έλα κεηά ην άιιν. Κάζε 

γνλίδην ειέγρεη ηελ θιεξνλνκηθφηεηα ελφο ή πεξηζζνηέξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ηα γνλίδηα έρνπλ ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζην ρξσκφζσκα. Κάζε ρξσκφζσκα 

αληηπξνζσπεχεη πηζαλή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη απνηεινχλ κέζνδν  επίιπζεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο 

θαη αλήθνπλ ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ησλ εμειηθηηθψλ πξνγξακκάησλ. Δίλαη 

αιγφξηζκνη νη νπνίνη ζπληεξνχλ έλα πιεζπζκφ, P(t) = {X1(t),X2(t),…,Xn(t)} γηα θάζε 

επαλάιεςε t. Κάζε πιεζπζκφο αληηπξνζσπεχεη κία πηζαλή ιχζε ζην πξφβιεκα. ε  

θάζε πιεζπζκφ Xi(t) εθηηκάηαη ε αμία ηνπ θαη απνδίδεηαη κηα ηηκή ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεη ηελ καηαλληλόηηηα ηνπ, δειαδή ην θαηά πφζν βειηηζηνπνηεί ην 

πξφβιεκα ή φρη ε ζπγθεθξηκέλε ιχζε. πλήζσο, γηα ηελ εθηίκεζε θάζε απνγφλνπ 

Xi(t) ρξεζηκνπνηείηαη ε ζςνάπηηζη καηαλληλόηηηαρ (fitness function) ηεο νπνίαο 

φξηζκα είλαη ν πιεζπζκφο P(t).  Καη’ επέθηαζε, ζε θάζε επαλάιεςε γίλεηαη εθηίκεζε 

ηνπ απνγφλνπ θαη κεηαμχ ηνπ απνγφλνπ(λέαο πηζαλήο ιχζεο) θαη ηνπ γνλέα( παιαηάο 

πηζαλήο ιχζε Xi(t)), ζπλερίδεη απηφο πνπ δηαζέηεη κεγαιχηεξε θαηαιιειφηεηα. 

 Ζ επηινγή ησλ πξνηεηλφκελσλ βέιηηζησλ πιεζπζκψλ Xi(t) ζε θάζε επαλάιεςε 

γίλεηαη ζρεδφλ ηπραία  θαη είλαη εκπλεπζκέλε απφ δηαδηθαζίεο, νη θιαζηθέο κεηαμχ 

ησλ νπνίσλ είλαη ε δηαζηαχξσζε (crossover) θαη κεηάιιαμε (mutation), πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζηε γελεηηθή θαη ηε Βηνινγία γεληθφηεξα. Οη δχν απηέο δηαδηθαζίεο 

θαινχληαη επίζεο γελεηηθνί ηειεζηέο. 

Ζ δηαζηαχξσζε ζπλδπάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά δχν γνλέσλ πξνθεηκέλνπ λα 

δεκηνπξγεζνχλ δχν απφγνλνη αληαιιάζνληαο ηκήκαηα γνληδίσλ κεηαμχ ησλ γνλέσλ. 

Γηα παξάδεηγκα, αλ νη γνλείο πεξηγξάθνληαη κέζσ ησλ δηαλπζκάησλ (a1,b1,c1,d1,e1) 

θαη (a2,b2,c2,d2,e2), ε δηαζηαχξσζε ησλ γνληδίσλ ησλ γνλέσλ κεηά ην 2
ν
 γνλίδην ζα 

έδηλε απνγφλνπο {(a1,b1,c2,d2,e2) θαη (a2,b2,c1,d1,e1)}. 

Ζ κεηάιιαμε αιιάδεη έλα ή πεξηζζφηεξα γνλίδηα ελφο επηιεγκέλνπ ρξσκνζψκαηνο 

ζχκθσλα κε κηα πηζαλφηεηα ε νπνία είλαη ίζε κε ην ξπζκφ κεηάιιαμεο. Ζ δηαδηθαζία 

ηεο κεηάιιαμεο απνζθνπεί ζηελ εηζαγσγή πξφζζεηεο πνηθηινκνξθίαο  ζηνλ 

πιεζπζκφ. 

 

Ζ δνκή ελφο γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ φπσο παξνπζηάδεηαη ζην [ 7] είλαη ε εμήο: 
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                  Procedure genetic algorithm 

                       Begin 

                           t0 

                           initialize P(t) 

                            evaluate P(t) 

                        while (not termination condition) do 

                         begin 

                           tt+1 

                          select P(t) from P(t-1) 

                         alter P(t) 

                        evaluate P(t) 

                      end 

                   end 

 

Γηα λα δψζεη ιχζε ζε έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

πξέπεη λα δηαζέηεη ηα αθφινπζα 5 ραξαθηεξηζηηθά[7]: 

 

 Καηάιιειε γελεηηθή αλαπαξάζηαζε έηζη ψζηε λα πεξηγξάθνληαη 

θαηάιιεια νη ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

 Έλαλ ηξφπν δεκηνπξγίαο αξρηθψλ πιεζπζκψλ ν νπνίνο ζα ζπκβάιεη 

ζηε πξνζέγγηζε ηεο ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

 Μηα ζςνάπηηζη εκηίμηζηρ (evaluation function) ε νπνία αμηνινγεί ηηο 

ιχζεηο σο πξνο ηελ καηαλληλόηηηα ηνπο 

 Γελεηηθνχο ηειεζηέο νη νπνίνη κεηαβάιινπλ ηε ζχλζεζε ησλ απνγφλσλ 

 Σηκέο ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ έλα 

γελεηηθφ αιγφξηζκν(π.ρ κέγεζνο πιεζπζκνχ) 

ε έλα γελεηηθφ αιγφξηζκν δηαηεξείηαη έλαο πιεζπζκφο πηζαλψλ ιχζεσλ. Απηφο ν 

πιεζπζκφο εμειίζζεηαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο θπζηθήο επηινγήο. ε θάζε επαλάιεςε, 

νη ζρεηηθά θαιέο ιχζεηο αλαπαξάγνληαη, ελψ νη ζρεηηθά θαθέο ιχζεηο πεζαίλνπλ 

πξνθεηκέλνπ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηηο ζρεηηθά θαιέο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί 

πξνεγνπκέλσο πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ε ζπλάξηεζε εθηίκεζεο ηεο 

καηαλληλόηηηαρ ησλ πιεζπζκψλ.  

ην παξάξηεκα Α παξνπζηάδνληαη θαη επεμεγνχληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο 

γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ κέζσ ελφο παξαδείγκαηνο κεγηζηνπνίεζεο κηαο απιήο 

ζπλάξηεζεο κίαο κεηαβιεηήο. 
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1.2.2 Γελεηηθνί αιγόξηζκνη θαη θαηαλνκή θαλαιηώλ 

Οη λέεο ηερλνινγίεο παξέρνπλ επξπδσληθφηεηα κε ζηφρν λα αληαπνθξηζνχλ ζηε 

ζπλερψο απμαλφκελε δήηεζε ρξεζηψλ γηα εχξνο δψλεο θαζψο θαη ηελ ηαπηφρξνλε 

δήηεζε γηα πξφζβαζε ζην δίθηπν. Σν θάζκα ζπρλνηήησλ απνηειεί πεξηνξηζκέλν 

πφξν ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απμαλφκελε δήηεζε ησλ 

ρξεζηψλ γηα εχξνο δψλεο, έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάγθε γηα ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

επίδνζε ησλ θπςεισηψλ δηθηχσλ σο πξνο ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο ησλ ρξεζηψλ. 

Δπνκέλσο, είλαη απαξαίηεηεο απνδνηηθέο ζηξαηεγηθέο θαηαλνκήο ησλ θαλαιηψλ 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί απνδνηηθή θαηαλνκή ηνπ θάζκαηνο ζηηο θπςέιεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ θαηαλνκή ησλ θαλαιηψλ κπνξεί λα δηαηππσζεί σο έλα κεγάιεο 

θιίκαθαο δπλακηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ην νπνίν έρεη πνιιαπινχο ζηφρνπο 

αιιά θαη πεξηνξηζκνχο ζε έλα ζηνραζηηθφ πεξηβάιινλ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, σο 

θαηάιιειν ππνινγηζηηθφ εξγαιείν γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο 

έρνπλ πξνηαζεί θαη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη. 

Καηά ηε ζρεδίαζε ελφο θπςεισηνχ δηθηχνπ, ηα θαλάιηα πξέπεη λα δηαηίζεληαη ζηηο 

θπςέιεο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα απνθεχγνληαη νη παξεκβνιέο. Δπίζεο, γηα θάζε 

θπςέιε πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε δήηεζε ζε πιήζνο θαλαιηψλ. Βέβαηα, εθηφο απφ 

ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ παξεκβνιψλ, πξέπεη λα γίλεηαη απνδνηηθή ρξήζε ηνπ θάζκαηνο.  

Δπνκέλσο, ην πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο θαλαιηψλ (channel assignment problem) 

αλαθέξεηαη ζηελ  απφδνζε ησλ απαηηνχκελσλ θαλαιηψλ ζε θάζε θπςέιε έηζη ψζηε 

λα ηθαλνπνηείηαη ε αληίζηνηρε δήηεζε θάζκαηνο ζε θάζε θπςέιε ρσξίο, φκσο, λα 

πξνθαινχληαη ηζρπξέο παξεκβνιέο.  

ην πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο θαλαιηψλ ππάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί ηχπνη παξεκβνιψλ 

νη νπνίνη αληηζηνηρνχλ ζηνπο ηξεηο βαζηθνχο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο.  

i) Ο νκνδηαπιηθφο πεξηνξηζκφο (co-channel constraint) αλαθέξεηαη ζηελ 

απνηξνπή ηεο ηαπηφρξνλεο ρξήζεο ελφο δηαχινπ απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο 

ρξήζηεο εληφο ηεο ίδηαο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο ψζηε λα απνηξέπεηαη ε 

κεηαμχ ηνπο παξεκβνιή. Γηα παξάδεηγκα, απνηξέπεηαη ε ρξήζε ηνπ ίδηνπ 

δηαχινπ απφ δχν γεηηνληθέο θπςέιεο ιφγσ ηεο ελδερφκελεο κεηαμχ ηνπο 

παξεκβνιήο. Δπίζεο, γηα ηνλ ίδην ιφγν απνηξέπεηαη ε ρξήζε ηνπ ίδηνπ 

θαλαιηνχ απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο εληφο κηαο θπςέιεο. ηελ 

γεληθή πεξίπησζε, νη θπςέιεο πνπ θάλνπλ ρξήζε ίδησλ θαλαιηψλ πξέπεη 

λα βξίζθνληαη ζε ηθαλή απφζηαζε. ηελ παξνχζα εξγαζία ν νκνδηαπιηθφο 

πεξηνξηζκφο αλαθέξεηαη ζηε κε ηαπηφρξνλε ρξήζε ελφο θαλαιηνχ απφ 

θάπνηα θπςέιε θαη απφ ηηο θπςέιεο πνπ ζπλνξεχνπλ κε απηήλ, δειαδή ηηο 

γεηηνληθέο ηεο. 

ii) Ο πεξηνξηζκφο γεηηνληθψλ θαζκαηηθά θαλαιηψλ (adjacent channel 

constraint) αλαθέξεηαη ζηε κε ηαπηφρξνλε ρξήζε θαζκαηηθά γεηηνληθψλ 

δηαχισλ ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή πεξηνρή, δειαδή ζε κηα πεξηνρή εληφο ηεο 

νπνίαο είλαη δπλαηφλ λα πξνθιεζνχλ παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ 
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θαλαιηψλ. Οη γεηηνληθνί θαζκαηηθά δίαπινη είλαη ελδερφκελν λα 

παξεκβάιινπλ κεηαμχ ηνπο φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα ζε 

γεηηνληθέο θπςέιεο ή αθφκε θαη ζηελ ίδηα θπςέιε. 

iii) πρλά ππάξρεη πεξηνξηζκφο σο πξνο ηε θαζκαηηθή απφζηαζε θαηά ηελ 

νπνία πξέπεη λα απέρνπλ ηα θαλάιηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ίδηα 

θπςέιε. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα  θξηζεί απαξαίηεην λα ππάξρεη 

θαζκαηηθή απφζηαζε κεγαιχηεξε ή ίζε ηνπ εχξνπο δψλεο ηξηψλ θαλαιηψλ 

κεηαμχ ησλ θεξνπζψλ ησλ θαλαιηψλ πνπ απνδίδνληαη γηα ρξήζε ζε κηα 

θπςέιε. Απηφ ζπκβαίλεη γηα λα απνθεπρζνχλ θαζκαηηθέο επηθαιχςεηο νη 

νπνίεο κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ πξντφληα ελδνδηακφξθσζεο αθφκε θαη 

απφ θαζκαηηθέο κεηαηνπίζεηο Doppler.  

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εηζάγεηαη θαη έλαο επηπιένλ πεξηνξηζκφο. Ο 

πεξηνξηζκφο απηφο αθνξά ηελ παξνπζία παξφρσλ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο 

(broadcasters) νη νπνίνη εθπέκπνπλ ζε θαλάιηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηεί θαη ην 

θπςεισηφ δίθηπν. Δπνκέλσο, ηα θαλάιηα απηά δελ κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηηο 

θπςέιεο φπνπ ε παξεκβνιή απφ ηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη. 

ρεηηθά κε ηα ζρήκαηα θαηαλνκήο θαλαιηψλ, ππάξρνπλ δχν είδε. Σα ζρήκαηα 

ζηαζεξήο θαηαλνκήο θαλαιηψλ (Fixed Channel Allocation, FCA) θαη ηα ζρήκαηα 

δπλακηθήο θαηαλνκήο θαλαιηψλ(Dynamic Channel Allocation, DCA). χκθσλα κε 

ηελ FCA ηα θαλάιηα απνδίδνληαη κφληκα ζε θάζε θπςέιε, ελψ ζχκθσλα κε ηελ DCA 

ηα θαλάιηα απνδίδνληαη δπλακηθά αλάινγα κε ηε δήηεζε ησλ θπςειψλ. Αλ θαη  

επηζπκεηή είλαη ε DCA , φηαλ ππάξρεη πςειή δήηεζε ησλ θπςειψλ γηα θαλάιηα, ηα 

ζρήκαηα ζηαζεξήο δήηεζεο είλαη απνδνηηθφηεξα[8]. 

1.3 ΚΟΠΟ ΣΖ ΔΡΓΑΗΑ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ θαηαλνκή θαλαιηψλ ζην 

ςεθηαθφ κέξηζκα ζηε δψλε 790-862 MHz. Υξεζηκνπνηεί σο εξγαιείν ηνπο 

γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο πξνθεηκέλνπ λα δψζεη ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο 

θαλαιηψλ ζεσξψληαο απηφ σο πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. Μειεηά, επίζεο, ηελ 

θαηαλνκή θαλαιηψλ ζε  θπςεισηά ζπζηήκαηα φηαλ απηά παξεκβάιινληαη απφ 

παξφρνπο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο. Καηά ηελ παξεκβνιή παξφρσλ ππεξεζηψλ 

επξπεθπνκπήο ζε θπςεισηά ζπζηήκαηα ην ζέκα πνπ κειεηάηαη είλαη αλ ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα απφδνζεο ελφο θαλαιηνχ ζηηο θπςέιεο πνπ παξεκβάιινληαη. Γηα απηφ ην 

ιφγν, ε εξγαζία απνζθνπεί ζηελ αμηνπνίεζε ηεο ηερληθήο ηεο πξνζαξκνζηηθήο 

δηακφξθσζεο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο ζηηο δηάθνξεο 

θπςέιεο. 

ην πξψην κέξνο ηνπ πξψηνπ θεθάιαην γίλεηαη εηζαγσγή ζην πξφβιεκα πνπ 

πξαγκαηεχεηαη ε παξνχζα εξγαζία. Δπεμεγείηαη ε έλλνηα ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο 

θαη ζπδεηείηαη ε αμηνπνίεζε ηνπ γηα κεηάδνζε ππεξεζηψλ επξπδσληθψλ επηθνηλσληψλ 

θαζψο γίλεηαη αλαθνξά γηα ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηνπ γηα απηφ ην ζθνπφ. 
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Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ην βαζηθφ πξφβιεκα ηεο παξεκβνιήο παξφρσλ ππεξεζηψλ 

επξπεθπνκπήο ζε θπςειψηά δίθηπα επξπδσληθψλ επηθνηλσλψλ ην νπνίν είλαη πηζαλφλ 

λα πξνθχςεη ζε πεξηνρέο πιεζίνλ ησλ ζπλφξσλ κηαο ρψξαο. ην δεχηεξν κέξνο ηνπ 

πξψηνπ θεθαιαίνπ αλαθέξνληαη βαζηθέο έλλνηεο ζρεηηθά κε ηνπο γελεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο θαη ηελ αμηνπνίεζή ηνπο γηα ην πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο θαλαιηψλ. 

ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο ε ςεθηαθή 

κεηάδνζε επηηπγράλεη πςειφηεξε θαζκαηηθή απφδνζε έλαληη ηεο αλαινγηθή θαη ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνηχπνπ ςεθηαθήο επξπεθπνκπήο DVB-T πνπ απνηειεί 

έλα εθ ησλ δχν βαζηθψλ πξνηχπσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ππφ εμέηαζε πξφβιεκα. 

ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνηχπσλ IEEE 

802.20 θαη IEEE 802.22 πνπ πξννξίδνληαη γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε έπξνο 

ζπρλνηήησλ ην νπνίν πεξηιακβάλεη ην ςεθηαθφ κέξηζκα. πγθεθξηκέλα, αλαθέξνληαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνηχπσλ απηψλ φζνλ αθνξά ην θπζηθφ ζηξψκα ηα νπνία 

εμαζθαιίδνπλ ηελ χπαξμε θαηάιιειεο ξαδηνεπαθήο γηα απνδεθηή πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ γηα ηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο. 

ην ηέηαξην θεθάιαην πξνβάιιεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δηαηππψλεηαη ν γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο γηα ηελ πινπνίεζε δπλακηθήο εθρψξεζεο θαλαιηψλ ζε έλα αζχξκαην 

θπςεισηφ επξπδσληθφ δίθηπν ην νπνίν παξεκβάιιεηαη απφ πάξνρν ππεξεζηψλ 

επξπεθπνκπήο. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ γηα δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο παξεκβνιήο ησλ παξφρσλ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο ζην αζχξκαην 

επξπδσληθφ θπςεισηφ δίθηπν.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 – Ζ ΦΖΦΗΑΚΖ ΜΔΣΑΒΑΖ ΚΑΗ ΣΟ 

ΦΖΦΗΑΚΟ ΜΔΡΗΜΑ – ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ DVB-T 

2.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ζ πξνγξακκαηηζκέλε κεηάβαζε απφ ηελ αλαινγηθή ζηελ ςεθηαθή επξπεθπνκπή 

ηειενπηηθνχ ζήκαηνο ζα επηθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ πνηφηεηα εηθφλαο θαη 

ήρνπ. Δθηφο απηνχ, φπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθ.1, ζα απειεπζεξψζεη ηκήκα ηνπ 

θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ην νπνίν ζήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα 

επξπεθπνκπή ηειενπηηθνχ ζήκαηνο. Σν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο πνπ ζα απειεπζεξσζεί 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άιιεο ππεξεζίεο. Σν φθεινο απηφ πξνθχπηεη ιφγσ ηεο 

απμεκέλεο απνδνηηθφηεηαο ηεο επίγεηαο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο σο πξνο ηελ 

αμηνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ.  

Οη ζηφρνη ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη δχν: 

(i) Ζ παξνπζίαζε ησλ ιφγσλ γηα ηνπο νπνίνπο ε ςεθηαθή κεηάδνζε επηηπγράλεη 

πςειφηεξε θαζκαηηθή απφδνζε έλαληη ηεο αλαινγηθήο. Ζ παξνπζίαζε απηή 

απνζθνπεί ζηελ θαηαλφεζε ηεο απειεπζέξσζεο θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ζηε δψλε 

UHF, γλσζηνχ σο ςεθηαθφ κέξηζκα, θαζψο θαη ηεο ζεκαζίαο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

επίγεηαο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο πνπ επεξεάδεη άκεζα ην εχξνο ηνπ θάζκαηνο πνπ 

απειεπζεξψλεηαη γηα ην ςεθηαθφ κέξηζκα. 

(ii) Ζ παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πξνηχπνπ DVB-T. Απηή ε 

παξνπζίαζε έρεη σο ζηφρν ηελ αλάιπζε ηνπ ελφο εθ ησλ δχν βαζηθψλ πξνηχπσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην ππφ εμέηαζε πξφβιεκα αθνχ ζηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη ε 

επίδξαζε ησλ κεηαδνηψλ επξείαο εθπνκπήο DVB-T ζε αζχξκαηα θπςεισηά 

ζπζηήκαηα σο πεξηνξηζηηθψλ παξαγφλησλ ιφγσ παξεκβνιήο.  

2.2 ΓΗΑΣΗ Ζ ΦΖΦΗΑΚΖ ΔΤΡΤΔΚΠΟΜΠΖ ΔΗΝΑΗ 

ΦΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΓΟΣΗΚΖ 

2.2.1 Πεξηνξηζκόο ηεο αλαινγηθήο κεηάδνζεο 

Ζ αλαινγηθή κεηάδνζε κπνξεί λα κεηαδψζεη έλα κφλν ηειενπηηθφ θαλάιη ζε εχξνο 

δψλεο 8 MHz. Γηα λα απνθεπρζεί ε παξεκβνιή θαηά ηελ αλαινγηθή κεηάδνζε είλαη 

απαξαίηεην λα ππάξρεη κεγάιε γεσγξαθηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ κεηαδνηψλ νη 

νπνίνη ιεηηνπξγνχλ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα. Ζ πεξηνρή ε νπνία κπνξεί λα θαιπθζεί απφ 

έλαλ ηειενπηηθφ κεηαδφηε είλαη ζρεηηθά κηθξή. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε θάιπςε κηαο 

γεσγξαθηθά εθηεηακέλεο πεξηνρήο ή κηαο νιφθιεξεο ρψξαο απαηηεί πνιινχο 

κεηαδφηεο, νη νπνίνη πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο εθηφο αλ 

ππάξρεη κεηαμχ ηνπο κεγάιε απφζηαζε έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε παξεκβνιή. ηελ 

πξάμε, έλαο ηειενπηηθφο ζηαζκφο πξνθεηκέλνπ λα επηηχρεη ηε κεηάδνζε ζε κηα ρψξα 

κπνξεί λα ρξεηαζηεί αθφκε θαη 11 θαλάιηα ζπρλνηήησλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα 

ρξεηαζηεί έλα ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο 88 MHz[10]. Δπνκέλσο,  γίλεηαη αληηιεπηή ε 
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κεγάιε απαίηεζε γηα εχξνο δψλεο ησλ ηειενπηηθψλ ζηαζκψλ γηα ηελ ηαπηφρξνλε 

επίηεπμε θάιπςεο κηαο ρψξαο θαη απνθπγή παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ κεηαδνηψλ 

θαζψο, επίζεο, θαη ε αλαγθαηφηεηα ζπληνληζκέλεο αλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ 

ηειενπηηθψλ δηαχισλ. 

2.2.2 Φεθηαθή πνιππιεμία 

Ζ ςεθηαθή ηειεφξαζε παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζε πνιιά ηειενπηηθά θαλάιηα λα 

κεηαδνζνχλ κέζσ ελφο κφλν θαλαιηνχ ζπρλνηήησλ αμηνπνηψληαο ηε δηαδηθαζία ηεο 

πνιππιεμίαο. Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθ.1, ε δψλε ησλ 470-862 δηαηίζεηαη γηα 

εθπνκπή επίγεησλ ηειενπηηθψλ ζεκάησλ. Δπεηδή ην θάζε θαλάιη θαηαιακβάλεη εχξνο 

δψλεο 8 MHz, ππάξρνπλ 49 θαλάιηα δηαζέζηκα γηα επξπεθπνκπή. Όκσο, ιφγσ 

νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ κεηαμχ γεηηνληθψλ γεσγξαθηθά εθηεηακέλσλ πεξηνρψλ 

θαη ηεο θαη’ επέθηαζε θπςεισηήο θαηαλνκήο θαλαιηψλ, είλαη αδχλαην λα δηαηίζεληαη 

49 θαλάιηα ζε θάζε πεξηνρή θάιπςεο γηα επξπεθπνκπή. 

Ζ ςεθηαθή ηειεφξαζε είλαη ιηγφηεξν επάισηε ζηηο παξεκβνιέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη, 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηνχλ νη παξεκβνιέο, ε γεσγξαθηθή απφζηαζε κεηαμχ δχν 

κεηαδνηψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα είλαη κηθξφηεξε θαηά ηελ ςεθηαθή 

κεηάδνζε ζε ζρέζε κε ηελ αλαινγηθή.  

Καηά ηελ ςεθηαθή κεηάδνζε, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζηνπο πνκπνχο επξείαο 

εθπνκπήο λα εθπέκπνπλ ην ίδην πεξηερφκελν ζε γεηηνληθέο γεσγξαθηθά εθηεηακέλεο 

πεξηνρέο ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην θαλάιη ζπρλνηήησλ. Σέηνηεο δηαηάμεηο δηθηχσλ 

είλαη γλσζηέο σο δίθηπα κηαο ζπρλφηεηαο  (single frequency networks). Έλαο πάξνρνο 

ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο ζε έλα ηέηνην δίθηπν, ρξεζηκνπνηεί ην ίδην θαλάιη 

ζπρλνηήησλ ζε φιε ηε ρψξα πξνθεηκέλνπ λα κεηαδψζεη ην ίδην πεξηερφκελν. Δπίζεο, 

ζε έλα δίθηπν SFN, φινη νη πνκπνί, εθηφο απφ ην λα εθπέκπνπλ ην ίδην πεξηερφκελν 

ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα, πξέπεη λα εθπέκπνπλ θαη ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Άξα, πξέπεη 

λα είλαη ηέιεηα ζπγρξνληζκέλνη. Ο ζπγρξνληζκφο ησλ πνκπψλ είλαη ηδηαίηεξεο 

ζεκαζίαο δηφηη έλαο δέθηεο ζε έλα δίθηπν SFN ιακβάλεη έλα ηζρπξφ ζήκα απφ ηνλ 

πιεζηέζηεξν πνκπφ θαη εμαζζελεκέλα ζήκαηα πνπ θζάλνπλ απφ απνκαθξπζκέλνπο 

πνκπνχο. Δπεηδή έρνπλ δηαλχζεη κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο, ηα εμαζζελεκέλα απηά 

ζήκαηα θζάλνπλ ζην δέθηε θαζπζηεξεκέλα ζε ζρέζε κε ην ηζρπξφ ζήκα, κε 

θαζπζηέξεζε πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ πνκπψλ θαη ηνπ δέθηε. 

Δπεηδή ην ζήκα πνπ εθπέκπνπλ φινη νη πνκπνί είλαη αθξηβψο ην ίδην, ηα 

εμαζζελεκέλα θαη θαζπζηεξεκέλα ζήκαηα πνπ θζάλνπλ ζην δέθηε απφ ηνπο 

απνκαθξπζκέλνπο πνκπνχο γίλνληαη αληηιεπηά απφ ην δέθηε σο αληίγξαθα ηνπ 

ηζρπξνχ ζήκαηνο πνπ θζάλνπλ κέζσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο.  

 Μεηαδφηεο νη νπνίνη κεηαδίδνπλ ην ίδην ή δηαθνξεηηθφ πεξηερφκελν θαη ιεηηνπξγνχλ 

ζε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα φηαλ θαιχπηνπλ γεηηνληθέο ή επηθαιππηφκελεο πεξηνρέο 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξίζνπλ ηηο κεηαμχ ηνπο παξεκβνιέο ζρεκαηίδνπλ δίθηπα 

πνιιαπιψλ ζπρλνηήησλ (multi frequency networks). ε απηή ηελ πεξίπησζε 
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ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο θαλαιηψλ ζπρλνηήησλ αλά πνιππιέθηε πξνθεηκέλνπ 

λα επηηεπρζεί ε θάιπςε κηαο ρψξαο.  

Έρεη θαηαζηεί ζαθέο φηη ν αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ ζπρλνηήησλ πνπ απαηηνχληαη γηα 

ηελ θάιπςε κηαο πεξηνρήο θαηά ηελ ςεθηαθή κεηάδνζε είλαη κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε 

ηελ αλαινγηθή κεηάδνζε. Γειαδή, γηα ηελ  θάιπςε κηαο ρψξαο απφ έλα ηειενπηηθφ 

ζηαζκφ κε δηάηαμε δηθηχσλ πνιιαπιψλ ζπρλνηήησλ απαηηείηαη εχξνο δψλεο 

ζπρλνηήησλ θαηά πνιχ κηθξφηεξν ηνπ εχξνπο δψλεο πνπ απαηηείηαη θαηά ηελ 

αλαινγηθή κεηάδνζε. 

Ο αξηζκφο ησλ ηειενπηηθψλ ζηαζκψλ πνπ κπνξνχλ λα θηινμελεζνχλ απφ έλα κφλν 

πνιππιέθηε εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο. Ζ ηερλνινγία πνπ ππνζηεξίδεηαη 

παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν. Όηαλ θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 1990 αλαπηχρζεθε ε ςεθηαθή 

ηειεφξαζε, ππήξρε ε δπλαηφηεηα κεηάδνζεο ηεζζάξσλ ή πέληε ζηαζκψλ θαλνληθήο 

ζπκβαηηθήο επθξίλεηαο (standard definition) αλά πνιππιέθηε. Ζ ζεκεξηλή 

βειηησκέλε ηερλνινγία παξέρεη πιένλ ηε δπλαηφηεηα γηα ηε θηινμελία είθνζη 

ζηαζκψλ θαλνληθήο επθξίλεηαο αλά πνιππιέθηε θαη ηεζζάξσλ θαλαιηψλ πςειήο 

επθξίλεηαο αλά πνιππιέθηε. ηε βειηίσζε απηή νδήγεζε ε πηνζέηεζε ηεο 

ηερλνινγίαο MPEG4 ε νπνία παξέρεη πεξίπνπ δηπιαζηαζκφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζε 

ζρέζε κε ηελ ηερλνινγία MPEG2. Δπηπιένλ, ε πξφζθαηε αλάπηπμε ηνπ πξνηχπνπ 

DVB-T2 παξέρεη πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο ηάμεο ηνπ 50%.  

Οη πεξηζζφηεξεο ρψξεο πνπ έρνπλ πηνζεηήζεη ην DVB-T απφ ην 2006 έρνπλ 

πηνζεηήζεη ηελ ηερλνινγία MPEG4. Όζεο απφ απηέο είραλ αξρηθά πηνζεηήζεη ηελ 

ηερλνινγία MPEG2 αλαβαζκίδνπλ ζηαδηαθά ηα δίθηπά ηνπο πξνθεηκέλνπ λα 

ππνζηεξίμνπλ ηελ ηερλνινγία MPEG4. ην παξάξηεκα B δίλνληαη βαζηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηερλνινγίεο MPEG2 θαη MPEG4 θαζψο θαη νη κεηαμχ ηνπο 

δηαθνξέο. 

2.2.3 Φεθηαθή ζπκπίεζε 

2.2.3.1 Δηζαγσγή 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ςεθηαθήο κεηάδνζεο είλαη ε 

δπλαηφηεηα ζπκπίεζεο ησλ δεδνκέλσλ. Υσξίο ζπκπίεζε δεδνκέλσλ ζε κηα έθδνζε 

ελφο πξνηχπνπ ςεθηαθήο κεηάδνζεο κε έγρξσκε εηθφλα θαη θαλνληθή επθξίλεηα 

απαηηείηαη ξπζκφο κεηάδνζεο άλσ ησλ 200 Mbps, ε κεηάδνζε ηνπ νπνίνπ ζα 

απαηηνχζε πεξηζζφηεξν εχξνο δψλεο απφ ηελ αλαινγηθή κεηάδνζε. Όκσο, 

ρξεζηκνπνηψληαο απνδνηηθνχο αιγφξηζκνπο θσδηθνπνίεζεο ε αλαγθαία ηαρχηεηα 

κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο κπνξεί λα κεησζεί θάησ απφ ηα 5 Mbps επηηπγράλνληαο 

απνδεθηή πνηφηεηα εηθφλαο θαη ήρνπ [10]. Δπνκέλσο, ε ζπκπίεζε δεδνκέλσλ κπνξεί 

λα επηηξέςεη ηε κεηάδνζε πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο ςεθηαθψλ θαλαιηψλ ηειεφξαζεο 

ζε θάζκα ην νπνίν απαηηείηαη γηα ηε κεηάδνζε ελφο θαλαιηνχ ηειεφξαζεο κε 

αλαινγηθή κεηάδνζε. 
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Ζ ηερλνινγία ζπκπίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ φια ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα 

ςεθηαθήο ηειεφξαζεο βαζίδεηαη ζην πξφηππν MPEG2. Με ηελ αλάπηπμε ηνπ 

πξνηχπνπ MPEG4 ην 1998 θαη ηε ζπλερή εμέιημή ηνπ, ε ηερλνινγία ζπκπίεζεο έρεη 

βειηησζεί πεξαηηέξσ. πγθεθξηκέλα, ην πξφηππν MPEG4 πεξηιακβάλεη πξνρσξεκέλε 

θσδηθνπνίεζε βίληεν (advanced video coding) ε νπνία παξέρεη πεξαηηέξσ κείσζε 

ηνπ απαηηνχκελνπ εχξνπο δψλεο γηα κεηάδνζε θαηά πεξίπνπ 50%. 

2.2.3.2  MPEG 

Καίηνη ππάξρνπλ πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο κε ηελ αλαινγηθή κεηάδνζε σο πξνο ηε 

ζπκπίεζε πιεξνθνξίαο, άξα θαη ηε κείσζε απαηηνχκελνπ εχξνπο δψλεο, κε ηελ 

ςεθηαθή κεηάδνζε πξνζθέξεηαη κεγάιε επειημία γηα ηελ αληαιιαγή  πνηφηεηαο 

ζήκαηνο θαη εχξνπο δψλεο. Γηα παξάδεηγκα, ε εθπνκπή ςεθηαθψλ ηειενπηηθψλ 

ζεκάησλ θαλνληθήο επθξίλεηαο παξέρεη ηελ ίδηα επθξίλεηα πνπ επηηπγράλεη ε 

κεηάδνζε αλαινγηθνχ ηειενπηηθνχ ζήκαηνο. Ζ εθπνκπή ςεθηαθψλ ζεκάησλ πςειήο 

επθξίλεηαο απμάλεη ηελ επθξίλεηα ηεο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο ζε ζρέζε κε ηελ 

εθπνκπή ςεθηαθψλ ζεκάησλ θαλνληθήο επθξίλεηαο θαη επνκέλσο βειηηψλεη ηελ 

πνηφηεηα εηθφλαο θαη ήρνπ πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο. Όκσο, ε κεηάδνζε ζεκάησλ 

πςειήο επθξίλεηαο απαηηεί πεξηζζφηεξν εχξνο δψλεο ζε ζρέζε κε ηε κεηάδνζε 

ζεκάησλ θαλνληθήο επθξίλεηαο. Γειαδή ε πςειή επθξίλεηα απαηηεί κεηάδνζε 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίαο γηα ηελ εηθφλα θαη ηνλ ήρν θαη επνκέλσο πςειφηεξν 

ξπζκφ κεηάδνζεο ζε ζρέζε κε ηε κεηάδνζε ζήκαηνο θαλνληθήο επθξίλεηαο.

 

ρήκα 2.1 Κσδηθνπνίεζε εηθόλαο θαη ήρνπ ζε έλα ζύζηεκα επίγεηαο ςεθηαθήο 

ηειεόξαζεο 

Ζ ηερλνινγία MPEG έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί κε αξθεηά ρακειφηεξν ξπζκφ 

κεηάδνζεο επηηπγράλνληαο, παξάιιεια, απνδεθηή πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο. Όια ηα 

ππάξρνληα ζπζηήκαηα επίγεηαο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο βαζίδνληαη ζην ζχλνιν 

πξνηχπσλ MPEG2 θαη ζηε δνκή ηεο γεληθήο θσδηθνπνίεζεο εηθφλαο θαη ήρνπ πνπ 
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θαίλεηαη ζην ρ. 2.1. Απηφ ην ζχλνιν πξνηχπσλ παξέρεη έλα ξεπεξηφξην αιγνξίζκσλ 

θαη δνκψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ησλ 

ρξεζηψλ.  

Σν ζεκαληηθφηεξν ζηάδην θαηά ηε ζπκπίεζε ηεο πιεξνθνξίαο είλαη νη αιγφξηζκνη 

θσδηθνπνίεζεο video νη νπνίνη παξέρνπλ έλα κεγάιν αξηζκφ επηινγψλ σο πξνο ηελ 

επθξίλεηα ηεο εηθφλαο, ην βαζκφ ηεο ζπκπίεζεο θαη ηε πνιππινθφηεηα ησλ 

αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αθαηξέζνπλ ηνλ πιενλαζκφ ςεθίσλ, ψζηε 

λα κείλνπλ κφλν ηα ςεθία εθείλα πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ αλαπαξαγσγή ηεο 

πιεξνθνξίαο. 

Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη θσδηθνπνίεζεο MPEG, εθ ησλ νπνίσλ 

νξηζκέλεο βαζίδνληαη ζηε ρξήζε ηερληθψλ φπσο ν δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο 

ζπλεκηηφλνπ. ην παξάξηεκα B  επεμεγνχληαη ηερληθέο κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ε ζπκπίεζε ηεο πιεξνθνξίαο.Ζ πξνδηαγξαθή MPEG νξίδεη επηπιένλ κηα 

εληαία ξνή κεηαθνξάο (transport stream), δειαδή έλα ζχζηεκα βαζηζκέλν ζηε 

κεηάδνζε παθέησλ βάζεη ηνπ νπνίνπ ςεθηαθά δεδνκέλα, ηα νπνία κπνξεί λα 

αληηζηνηρνχλ ζε ήρν, εηθφλα, ή άιιεο ςεθηνπνηεκέλεο πιεξνθνξίεο, πνιππιέθνληαη 

θαηάιιεια θαη κεηαδίδνληαη κέζσ κηαο ξνήο δεδνκέλσλ. 

2.2.4 Γηάηαμε δηθηύνπ (Network Configuration) 

εκαληηθφο παξάγνληαο ν νπνίνο επεξεάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ηειενπηηθψλ ζηαζκψλ 

πνπ κπνξνχλ λα θηινμελεζνχλ απφ έλα πνιππιέθηε είλαη ε δηάηαμε ηνπ δηθηχνπ, 

δειαδή ην πφζν αξαηφ ή ππθλφ είλαη έλα δίθηπν. Έλα αξαηφ δίθηπν είλαη εθείλν πνπ νη 

κεηαδφηεο απέρνπλ κεγάιε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο ζε αληίζεζε κε έλα ππθλφ δίθηπν 

ζην νπνίν νη κεηαδφηεο απέρνπλ κηθξφηεξε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Ζ ρξήζε 

πςεινηέξσλ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο, φπσο ε 64-QAM, είλαη πεξηζζφηεξν επάισηε 

ζην ζφξπβν αιιά πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ζε έλα πνιππιέθηε λα εμππεξεηήζεη 

πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο. Ζ παξεκβνιή είλαη ελδερνκέλσο ηζρπξφηεξε ζε αξαηά 

δίθηπα ηα νπνία απνηεινχληαη απφ κηθξφ αξηζκφ κεηαδνηψλ πςειήο ηζρχνο εθπνκπήο 

ζε ζρέζε κε ππθλφηεξα δίθηπα κε κεγαιχηεξν αξηζκφ κεηαδνηψλ ρακειήο ηζρχνο 

εθπνκπήο. Δπνκέλσο, ηα ππθλφηεξα δίθηπα κπνξνχλ λα παξέρνπλ κεγαιχηεξε 

ρσξεηηθφηεηα αλά πνιππιέθηε θαη γηα ην ιφγν απηφ απαηηνχλ ιηγφηεξν θάζκα απφ 

αξαηά δίθηπα. Λφγσ ηεο ρακειήο ηζρχνο εθπνκπήο ησλ κεηαδνηψλ, ηα ππθλά δίθηπα 

εκθαλίδνπλ ην πξφζζεην πιενλέθηεκα φηη απαηηείηαη κηθξφηεξε γεσγξαθηθή 

απφζηαζε αλάκεζα ζηνπο νκνδηαπιηθνχο κεηαδφηεο. ε έλα δίθηπν πνιιαπιψλ 

ζπρλνηήησλ, ε θαηαλνκή ησλ θαλαιηψλ ζε γεσγξαθηθέο πεξηνρέο αθνινπζεί 

θπςεισηή δνκή. Δπνκέλσο, κε ηε πχθλσζε ηνπ δηθηχνπ απμάλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα 

ελφο δηθηχνπ πνιιαπιψλ ζπρλνηήησλ, νπφηε ππφ δεδνκέλν πιήζνο θαλαιηψλ 

ζπρλνηήησλ πνπ κπνξεί λα εθρσξήζεη ην δίθηπν, κπνξεί λα εμππεξεηήζεη 

πεξηζζφηεξνπο παξφρνπο. Άξα, εθφζνλ κέλεη ζηαζεξφο ν αξηζκφο ησλ παξφρσλ 

ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο, θαλάιηα ζπρλνηήησλ πνπ κέλνπλ αρξεζηκνπνίεηα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα άιιεο ππεξεζίεο. 
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Όκσο, ε δεκηνπξγία ππθλψλ δηθηχσλ εκθαλίδεη κεηνλεθηήκαηα φπσο είλαη ην θφζηνο 

θαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πινπνίεζε ηνπο. Δπηπιένλ, ε ρξήζε 

θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ ζηηο νξνθέο θηηξίσλ, θαζηζηά δχζθνιν ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

ησλ θεξαηψλ ησλ δεθηψλ επίγεηαο ηειεφξαζεο θαηά ηελ εγθαηάζηαζε ελφο λένπ 

ζπζηήκαηνο.   

2.2.5 Δπίδξαζε ζην ξαδηνθάζκα 

Έρεη θαηαζηεί ζαθέο φηη ε ςεθηαθή κεηάβαζε πξφθεηηαη λα επηδξάζεη ζηε δηαρείξηζε 

ηνπ ξαδηνθάζκαηνο απφ ηηο ππάξρνπζεο θαη κειινληηθέο ππεξεζίεο. Ζ παξνρή 

θάιπςεο ζε αλαινγηθή κεηάδνζε γηα κηθξφ αξηζκφ ηειενπηηθψλ ζηαζκψλ απαηηεί 

κεγάιν πνζνζηφ ηνπ ππάξρνληνο θάζκαηνο ζπρλνηήησλ πνπ δηαηίζεηαη γηα 

επξπεθπνκπή. ε έλα SFN, έλαο ηειενπηηθφο ζηαζκφο πξνθεηκέλνπ λα πεηχρεη 

θάιπςε κηαο ρψξαο ρξεηάδεηαη ζεσξεηηθά κφλν έλα θαλάιη ζπρλνηήησλ ζε φιε ηελ 

επηθξάηεηα ηεο ρψξαο. ε έλα δίθηπν πνιιαπιψλ ζπρλνηήησλ, πξνθεηκέλνπ λα 

θαιχςεη έλαο ηειενπηηθφο ζηαζκφο κηα ρψξα απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο 

θαλάιηα ζπρλνηήησλ. Όκσο, ιφγσ ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο ςεθηαθήο κεηάβαζεο πνπ 

είλαη ε θαιχηεξε θαζκαηηθή απφδνζε ηεο ςεθηαθήο επξπεθπνκπήο έλαληη ηεο 

αλαινγηθήο, ηφζν ζε δίθηπα SFN φζν θαη ζε δίθηπα πνιιαπιψλ ζπρλνηήησλ 

απαηηείηαη ιηγφηεξν θάζκα ζπρλνηήησλ ζε ζρέζε κε ηελ αλαινγηθή κεηάδνζε. 

Ζ αλάγθε κηθξφηεξνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ θαηά ηελ ςεθηαθή εθπνκπή νδεγεί ζηε 

δπλαηφηεηα εθπνκπήο πεξηζζφηεξσλ ηειενπηηθψλ πξνγξακκάησλ πξνθεηκέλνπ νη 

ππεξεζίεο επίγεηαο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο λα αληαγσληζηνχλ ππεξεζίεο φπσο ε 

δνξπθνξηθή ηειεφξαζε. Δπίζεο είλαη δπλαηφ λα αλαπηπρζνχλ βειηησκέλεο ππεξεζίεο 

φπσο ε κεηάδνζε ηειεφξαζεο πςειήο επθξίλεηαο. Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο 

απειεπζέξσζεο θάζκαηνο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα γηα εμππεξέηεζε επηπιένλ ηνπηθψλ 

ηειενπηηθψλ ζηαζκψλ. Όκσο, ε κεηάδνζε ησλ ζεκάησλ πεξηζζνηέξσλ ηνπηθψλ 

ηειενπηηθψλ ζηαζκψλ πεξηνξίδεη ηελ αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ SFN. Απηφ νθείιεηαη 

ζην φηη έλα δίθηπν SFN θαηαιακβάλεη κφλν έλα θαλάιη ζπρλνηήησλ ζε φιε ηε ρψξα. 

Δπνκέλσο, γηα ηελ αλάπηπμε ηνπηθψλ ηειενπηηθψλ ζηαζκψλ ζα ρξεηαζζνχλ θαλάιηα 

ζπρλνηήησλ ηα νπνία κπνξνχλ λα δνζνχλ γηα ηελ αλάπηπμε δηθηχσλ SFN.Δληνχηνηο, 

ε πηνζέηεζε ηεο ηερλνινγίαο ςεθηαθήο κεηάδνζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαηάμεο ησλ δηθηχσλ κεηάδνζεο, πξφθεηηαη λα επηθέξεη κεγάιε 

κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ αξηζκνχ θαλαιηψλ πνπ απαηηνχληαη γηα επξπεθπνκπή ζε 

ζρέζε κε ηελ αλαινγηθή κεηάδνζε. Σν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο πνπ ζα απειεπζεξσζεί 

θαη ζα απνδνζεί γηα αμηνπνίεζε ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε κεηάδνζε επίγεηαο ηειεφξαζεο φηαλ ε ηερλνινγία κεηάδνζεο 

κεηαηξαπεί απφ αλαινγηθή ζε ςεθηαθή είλαη γλσζηφ σο ςεθηαθφ κέξηζκα. Οη 

βειηησκέλεο ηδηφηεηεο ξαδηνθάιπςεο  ζηηο ζπρλφηεηεο ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο ην 

θαζηζηνχλ ειθπζηηθφ γηα ππεξεζίεο επξπεθπνκπήο θαζψο θαη γηα ηε βειηίσζε ηεο 

θάιπςεο αζχξκαησλ επξπδσληθψλ επηθνηλσληψλ. 
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2.3 ΠΡΟΣΤΠΟ DVB-T 

2.3.1 Πνιππιεμία ηειενπηηθώλ ζηαζκώλ 

 Σν πξφηππν επίγεηαο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο DVB-T αλήθεη ζην ζχλνιν πξνηχπσλ 

DVB πνπ γηα ηε ζπκπίεζε δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηερληθή MPEG. Έλα 

βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πξνηχπνπ DVB-T είλαη απηφ ηεο πνιππιεμίαο. Γειαδή, 

έλαο αξηζκφο ξνψλ video, ήρνπ θαη δεδνκέλσλ ζπλδπάδεηαη ζε κηα εληαία 

ξνή(Transport stream, TS) ε νπνία κεηαδίδεηαη κέζσ ελφο θαλαιηνχ ζπρλνηήησλ.  Σν 

ζήκα βαζηθήο δψλεο απνηειεί εληαία ξνή κεηαθνξάο πνιππιεγκέλε θαη 

θσδηθνπνηεκέλε θαηά ην πξφηππν είηε MPEG2 είηε MPEG4.  

Ο ζπλδπαζκφο ησλ ξνψλ κπνξεί λα είλαη δπλακηθφο, δειαδή ζε θάζε πνιππιέθηε 

ππάξρεη ειεχζεξε ρσξεηηθφηεηα δηαζέζηκε γηα ηε κεηάδνζε ηειενπηηθψλ ζηαζκψλ 

πνπ εθρσξείηαη δπλακηθά. Παξάδεηγκα δηαδηθαζίαο δπλακηθήο πνιππιεμίαο είλαη ε 

ζηαηηζηηθή πνιππιεμία ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη είηε ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

ζηηγκέο είηε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Οξηζκέλεο ππεξεζίεο πνπ κεηαδίδνληαη κε 

ζηαζεξφ ξπζκφ κεηάδνζεο ρξεηάδεηαη λα θαηαιακβάλνπλ έλα ζηαζεξφ ηκήκα ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ πνιππιέθηε. Τπεξεζίεο πνπ κεηαδίδνπλ κεγάιν φγθν 

πιεξνθνξίαο ρξεηάδνληαη κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα έλαληη ππεξεζηψλ πνπ 

κεηαδίδνπλ κηθξφηεξν φγθν. 

 Γηα παξάδεηγκα, ε κεηάδνζε εηθφλαο πςειήο επθξίλεηαο απαηηεί κεγαιχηεξν ηκήκα 

ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ πνιππιέθηε ζε ζρέζε κε ηε κεηάδνζε εηθφλαο 

θαλνληθήο επθξίλεηαο. Δπνκέλσο, φηαλ νη αλάγθεο ησλ ππεξεζηψλ γηα ρσξεηηθφηεηα 

κεηαβάιινληαη, γίλεηαη εκθαλήο ε αλάγθε γηα δπλακηθή εθρψξεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ πνιππιέθηε ζηηο δηάθνξεο ππεξεζίεο. Άξα, κέζσ ηεο ζηαηηζηηθήο 

πνιππιεμίαο επηηπγράλεηαη ε θαιχηεξε αμηνπνίεζε θαη θαηαλνκή ηεο ζπλνιηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ πνιππιέθηε ζηηο δηάθνξεο ξνέο δεδνκέλσλ ησλ ππεξεζηψλ πνπ 

κεηαδίδνληαη κέζσ απηνχ. 

Ζ πνιππιεμία ζηελ πξνδηαγξαθή MPEG2 έρεη ηε δπλαηφηεηα γηα κεηάδνζε 

ηεζζάξσλ έσο έμη θαλαιηψλ θαλνληθήο επθξίλεηαο ζε εχξνο δψλεο πνπ θαηαιακβάλεη 

έλα θαλάιη ζπρλνηήησλ ζηελ αλαινγηθή κεηάδνζε ελψ ε πξνδηαγξαθή MPEG4 

παξέρεη ηε δπλαηφηεηα κεηάδνζεο ηξηπιάζηνπ αξηζκνχ θαλαιηψλ θαλνληθήο 

επθξίλεηαο απφ ηελ MPEG2. 

2.3.2 Γηακόξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε 

Μεηά ηελ έμνδφ ηνπο απφ ηνλ πνιππιέθηε, ηα δεδνκέλα ηεο ξνήο κεηαθνξάο 

εηζέξρνληαη ζηε κνλάδα ηνπ ζήκαηνο βαζηθήο δψλεο. Σν πξψην ζηάδην επεμεξγαζίαο 

ηνπ ζήκαηνο βαζηθήο δψλεο είλαη ε δηαζπνξά ελέξγεηαο (energy dispersal) πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα γίλεη αλαδηαλνκή ηεο ηζρχνο ζην ρψξν ησλ 

ζπρλνηήησλ. 
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Σν πξφηππν DVB-T ππνζηεξίδεη ηελ θσδηθνπνίεζε γηα δηφξζσζε ιαζψλ (forward 

error correction, FEC) πνπ απνηειείηαη απφ έλα εμσηεξηθφ (outer) θαη έλαλ εζσηεξηθφ 

(inner) θσδηθνπνηεηή. Ο εμσηεξηθφο θσδηθνπνηεηήο είλαη έλαο κπινθ θψδηθαο Reed-

Solomon(255,239). Γηα θάζε παθέην ηεο ξνήο κεηαθνξάο, πνπ έρεη κήθνο 188 bytes, 

πξνζηίζεληαη άιια 51 bytes κεδεληθήο ηηκήο θαη ζην παθέην ησλ 239 πιένλ bytes 

πξνζαξηψληαη απφ ηνλ θσδηθνπνηεηή επηπιένλ 16 bytes. Δπνκέλσο, ιφγσ ηεο 

σθέιηκεο πιεξνθνξίαο πνπ είλαη 188 bytes γηα θάζε παθέην ξνήο κεηαθνξάο, 

νπζηαζηηθά ρξεζηκνπνηείηαη έλαο (204,188,8) Reed-Solomon θψδηθαο πνπ κπνξεί λα 

δηνξζψζεη κέρξη 8 bytes αλά παθέην. Οη Reed-Solomon θψδηθεο είλαη νη ηζρπξφηεξνη 

κπινθ θψδηθεο αθνχ ππφ δεδνκέλν ξπζκφ θψδηθα έρνπλ ηε κεγαιχηεξε δπλαηφηεηα 

δηφξζσζεο ζθαικάησλ. Ζ ρξήζε ηνπ εμσηεξηθνχ αλαδεπηήξα ςεθίσλ (outer 

interleaver) απνζθνπεί ζηελ αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ Reed-Solomon  θψδηθα 

κέζσ ηεο αλαδηαλνκήο ησλ bytes ηνπ παθέηνπ κεηαθνξάο. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

αλάδεπζεο απνζθνπεί ζηελ αληηκεηψπηζε ζθαικάησλ εθξεθηηθνχ ηχπνπ δηφηη κέζσ 

ηεο αλαδηαλνκήο ησλ bytes, ηα ζθάικαηα εθξεθηηθνχ ηχπνπ αληηκεησπίδνληαη σο 

απιά κεκνλσκέλα ζθάικαηα ηα νπνία είλαη επθνιφηεξν λα δηνξζσζνχλ. Ο 

εζσηεξηθφο θσδηθνπνηεηήο (inner coder) είλαη έλαο ζπλειηθηηθφο θσδηθνπνηεηήο κε 

βαζηθφ ξπζκφ θψδηθα 1/2 . Ο ξπζκφο θψδηθα 1/2 πξνζθέξεη ηζρπξή πξνζηαζία απφ 

ζθάικαηα, κε αληηζηάζκηζκα ηε κείσζε ηνπ σθέιηκνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζην κηζφ. 

Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο δηάηξεηεο θσδηθνπνίεζεο (punctured 

coding) πνπ απνζθνπνχλ ζε κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο θψδηθα θαη άξα κεγαιχηεξν 

ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα, αλ γηα θάζε 6 bits πνπ πξνθχπηνπλ 

ζηελ έμνδν ηνπ απνθσδηθνπνηεηή (δειαδή γηα 3 bits εηζφδνπ), ηα 2 bits δελ 

κεηαδίδνληαη, πξνθχπηνπλ 4 bits εθπνκπήο απφ ηνλ θσδηθνπνηεηή, νπφηε ν ξπζκφο 

κεηάδνζεο γίλεηαη 3/4 έλαληη 1/2. χκθσλα κε ην πξφηππν DVB-T, νη δηαθνξεηηθνί 

ξπζκνί θψδηθα πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ηνλ ηξφπν απηφ είλαη 1/2,2/3,3/4,5/6 

θαη 7/8.  

Δπίζεο, ην πξφηππν DVB-T ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή ηεο θσδηθνπνηεκέλεο 

νξζνγψληαο δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο (COFDM), θαηά ηελ νπνία κηα ξνή ςεθίσλ 

πιεξνθνξίαο ρσξίδεηαη ζε πνιιέο επηκέξνπο ξνέο θαη ε κεηάδνζή ηνπο ζε αληίζηνηρν 

πιήζνο ππνδηαχισλ νη νπνίνη είλαη είηε 1705 νπφηε αλαθέξνληαη σο ‘2k’ είηε 6817 

νπφηε αλαθέξνληαη σο ‘8k’. Όινη νη ππνδίαπινη κέζσ ησλ νπνίσλ κεηαδίδνληαη νη 

ππνξνέο, θαηαιακβάλνπλ εχξνο δψλεο ίζν κε ελφο θαλαιηνχ ζηελ αλαινγηθή 

κεηάδνζε πνπ είλαη 8 MHz ζηε δψλε UHF θαη 7 MHz ζηε δψλε VHF. Σα πνιιαπιά 

ππν-θέξνληα επηιέγεηαη λα είλαη νξζνγψληα κεηαμχ ηνπο ππφ ηδαληθέο ζπλζήθεο 

δηάδνζεο. Ο ξπζκφο κεηάδνζεο θαη ην εχξνο δψλεο ηνπ θάζε ππνδηαχινπ είλαη 

ππνπνιιαπιάζηα ηνπ ζπλνιηθνχ  ξπζκνχ κεηάδνζεο θαη ηνπ ζπλνιηθνχ εχξνπο 

δψλεο, αληίζηνηρα. 

 Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο COFDM είλαη ε δξαζηηθή κείσζε ηεο παξεκβνιήο 

γεηηνληθψλ ζπκβφισλ θαη νη κε επηιεθηηθέο δηαιείςεηο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα. Ζ 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή νθείιεηαη είηε ζε ζρεηηθά κεγάιε εμάπισζε ηεο 

ρξνλνθαζπζηέξεζεο (time delay) ζε κέζν φπνπ ππάξρεη πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε είηε 
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ζε ζρεηηθά πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο. Δπνκέλσο, χπν δεδνκέλε ρξνλνθαζπζηέξεζε, ν 

ππνπνιιαπιάζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο θαζνξίδεηαη έηζη ψζηε λα είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 

κέγηζηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο γηα ηνλ νπνίν δελ πξνθχπηεη δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή. 

Οη κε επηιεθηηθέο δηαιείςεηο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα νθείινληαη ζην φηη ην πιήζνο ησλ 

ππνδηαχισλ  θαζνξίδεηαη κε ζηφρν λα δηαζθαιηζζεί φηη ην εχξνο δψλεο θάζε 

ππνδηαχινπ είλαη κηθξφηεξν απφ ην εχξνο δψλεο ζπλνρήο ηεο δεχμεο. Άξα, ε 

COFDM βειηηψλεη ηε ιήςε ηνπ ζήκαηνο ζε κέζν φπνπ ππάξρεη δηαζπνξά 

θαζπζηέξεζεο ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. Γειαδή βειηηψλεη ηε ιήςε ζήκαηνο 

ζε νξεηλέο θαη ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο φπνπ ππάξρνπλ πνιιέο αλαθιάζεηο 

ζεκάησλ. Δπηπιένλ, ζε δίθηπα SFN, έλαο δέθηεο ιακβάλεη έλα ηζρπξφ ζήκα απφ ηνλ 

πιεζηέζηεξν ηνπ πνκπφ θαη ην ίδην ζήκα θαζπζηεξεκέλν θαη εμαζζελεκέλν απφ 

απνκαθξπζκέλνπο πνκπνχο. Άξα, αληηιακβάλεηαη ηε ιήςε ηνπ ηζρπξνχ ζήκαηνο κε 

πςειή ρξνλνθαζπζηέξεζε. Δπνκέλσο, ε COFDM είλαη αλζεθηηθή ζηηο νκνδηαπιηθέο 

παξεκβνιέο ζε δίθηπα SFN.  

Οη ππνθέξνπζεο COFDM δηακνξθψλνληαη πξνζαξκνζηηθά κε έλα εθ ησλ ζρεκάησλ 

QPSK, 16-QAM ή 64-QAM, επηηξέπνληαο ζηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο 

λα αληαιιάζνπλ ην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, επηιέγνληαο πςειφηεξν ζρήκα 

δηακφξθσζεο, κε ηελ έθηαζε ηεο πεξηνρήο πνπ ζέινπλ λα θαιχςνπλ. ην ρ.2.2 

θαίλεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηελ επηινγή ζρήκαηνο δηακφξθσζεο θαη επηθάλεηαο 

πεξηνρήο θάιπςεο πνπ επηηπγράλεηαη απφ έλα κεηαδφηε. Γειαδή, ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα πςειήο ηαρχηεηαο κεηάδνζεο(64-QAM) θαη κηθξήο επηθάλεηαο θάιπςεο 

ελψ αληίζηξνθα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κηθξήο ηαρχηεηαο(QPSK) αιιά κεγαιχηεξεο 

επηθάλεηαο θάιπςεο. 

 

 

ρήκα 2.2 Αληαιιαγή αλάκεζα ζε ξπζκό κεηάδνζεο θαη επηθάλεηα θάιπςεο[12] 

2.3.3 Ηεξαξρηθή δηακόξθσζε 

ην πξφηππν DVB-T πξνβιέπεηαη ε ππνζηήξημε ηεξαξρηθήο δηακφξθσζεο ζχκθσλα 

κε ηελ νπνία δχν αλεμάξηεηεο ξνέο δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ απφ 

θνηλνχ. Ζ κηα ξνή δεδνκέλσλ θαιείηαη πςειήο πξνηεξαηφηεηαο (High priority) θαη 

ελζσκαηψλεηαη ζηελ άιιε πνπ θαιείηαη ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο(low priority). Ζ 
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ξνή ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο έρεη ζπλήζσο πςειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο αιιά είλαη 

πεξηζζφηεξν επάισηε ζηα ζθάικαηα θαη ηηο παξεκβνιέο, ελψ ε ξνή πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο κεηαδίδεηαη κε ρακειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο αιιά είλαη 

πεξηζζφηεξν αλζεθηηθή ζηα ζθάικαηα θαη ηηο παξεκβνιέο. Δπνκέλσο, φηαλ νη 

ζπλζήθεο ιήςεο ηνπ ζήκαηνο DVB-T είλαη επλντθέο, ν δέθηεο κπνξεί λα 

απνδηακνξθψζεη θαη λα απνθσδηθνπνηήζεη θαη ηηο δχν ξνέο δεδνκέλσλ. ε δπζκελείο 

φκσο ζπλζήθεο δηάδνζεο, ιακβάλεηαη επηηπρψο κφλν ε ξνή δεδνκέλσλ πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, έλαο πάξνρνο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο κπνξεί λα 

εθπέκπεη κε πςειή επθξίλεηα ζηε ξνή ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο θαη ην ίδην 

πξφγξακκα κε θαλνληθή επθξίλεηα ζηε ξνή πςειήο πξνηεξαηφηεηαο. Άξα, φηαλ νη 

ζπλζήθεο ιήςεο ην επηηξέπνπλ, ν ηειεζεαηήο παξαθνινπζεί ην πξφγξακκα ζε πςειή 

επθξίλεηα ελψ, φηαλ νη ζπλζήθεο ιήςεο δελ είλαη επλντθέο, ε ξνή πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο κεηαδίδεη ην ίδην πξφγξακκα κε θαλνληθή επθξίλεηα. 

 Έλα παξάδεηγκα ηεξαξρηθήο δηακφξθσζεο απεηθνλίδεηαη ζην ρ. 2.3 φπνπ θαίλεηαη ν 

ζεκαηαζηεξηζκφο ελφο ζπζηήκαηνο 64-QAM, πνπ ππνζηεξίδεη ηεξαξρηθή 

δηακφξθσζε. Δληφο ηνπ ζεκαηαζηεξηζκφπ ηεο δηακφξθσζεο 64-QAM βξίζθεηαη ν 

ζεκαηαζηεξηκφο ηεο δηακφξθσζεο QPSK. Ζ ππεξεζία ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο 

κεηαδίδεηαη κε πςειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο, δειαδή κε δηακφξθσζε 64-QAM ελψ 

φηαλ νη ζπλζήθεο δηάδνζεο δελ επηηξέπνπλ κεηάδνζε κε δηακφξθσζε 64-QAM, 

κεηαδίδεηαη ε ππεξεζία πςειήο πξνηεξαηφηεηαο κε δηακφξθσζε QPSK. 

 

ρήκα 2.3 εκαηαζηεξηζκόο ηεξαξρηθήο δηακόξθσζεο 64-QAM/QPSK[15] 

2.3.4 Γηάζηεκα θύιαμεο θαη δίθηπα SFN 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο ηερληθήο COFDM είλαη ε δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ππφ ζπλζήθεο 

ηζρπξψλ δηαιείςεσλ πνπ νθείινληαη ζε πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε. Απηφ επηηπγράλεηαη 

κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν. Κάζε κεηαδηδφκελν ζχκβνιν COFDM δηάξθεηαο Σu 

επεθηείλεηαη θαηά έλα δηάζηεκα θχιαμεο (guard interval). O απνδηακνξθσηήο φκσο 

αληηιακβάλεηαη ηα ζχκβνια πνπ εηζέξρνληαη ζε απηφλ κφλν θαηά ην ρξφλν δηάξθεηαο 

ζπκβφινπ Tu. Σν απνηέιεζκα είλαη λα ράλεηαη ε ελέξγεηα ησλ θαζπζηεξεκέλσλ 
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ζεκάησλ ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο πνπ ρξνληθά θαζπζηεξνχλ θαη θζάλνπλ 

εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο θχιαμεο. Δπνκέλσο κεηψλεηαη ε δηαζπνξά 

ρξνλνθαζπζηέξεζεο ζηε ιήςε ηνπ ζήκαηνο θαη πεξηνξίδεηαη κε απηφ ην ηξφπν ε 

επίδξαζε ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο. Οη ηηκέο ηνπ δηαζηήκαηνο 

θχιαμεο βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 1/4  θαη 1/32 ησλ ρξφλσλ δηάξθεηαο ζπκβφινπ 

Tu. Απηή ε ηερληθή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηε βειηίσζε ηεο κεηάδνζεο 

ζεκάησλ ζε νξεηλέο θαη αζηηθέο πεξηνρέο επεηδή, ιφγσ πνιιαπιψλ αλαθιάζεσλ, ζε 

ηέηνηα πεξηβάιινληα κεηάδνζεο ππάξρεη κεγάιε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην εδάθην 2.2.2, ζε έλα δίθηπν SFN ν δέθηεο ιακβάλεη έλα 

ηζρπξφ ζήκα απφ ηνλ πνκπφ πνπ βξίζθεηαη ζηε κηθξφηεξε απφζηαζε θαη, επίζεο, ην 

ίδην ζήκα εμαζζελεκέλν θαη θαζπζηεξεκέλν απφ ηνπο ππφινηπνπο απνκαθξπζκέλνπο 

πνκπνχο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα ππάξρεη ρξνλνθαζπζηέξεζε ιφγσ 

πνιπδηαδξνκηθήο κεηάδνζεο. Δπνκέλσο, ην δηάζηεκα θχιαμεο είλαη ζεκαληηθφ γηα 

ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ ζε δίθηπα SFN δηφηη απνθφπηεη ηηο 

εθδνρέο ηνπ ζήκαηνο πνπ θζάλνπλ ζην δέθηε ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο κεηάδνζεο. Άξα 

πνιιαπινί κεηαδφηεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα εθφζνλ ην 

δηάζηεκα θχιαμεο πνπ έρεη νξηζηεί είλαη επαξθέο γηα λα πξνζηαηεχεη ην δέθηε απφ 

παξεκβνιέο άιισλ ζηαζκψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα. 

Μνινλφηη ηα δίθηπα SFN εμνηθνλνκνχλ θάζκα ζπρλνηήησλ, επεηδή πνιινί κεηαδφηεο  

ιεηηνπξγνχλ ζε κηα ζπρλφηεηα, εκθαλίδνπλ κείσζε ηεο ηαρχηεηαο κεηάδνζεο ησλ 

επηκέξνπο κεηαδνηψλ. ην πξφηππν DVB-T ην κέγηζην δηάζηεκα θχιαμεο 

πεξηνξίδεηαη ζηα 224κs. ηνλ Πηλ.2.1 θαίλνληαη νη ξπζκνί κεηάδνζεο πνπ 

επηηπγράλνληαη γηα επηινγή ηππηθψλ ηηκψλ δηαζηήκαηνο θχιαμεο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο ζην πξφηππν DVB-T. Δπηζεκαίλεηαη φηη 

νη ξπζκνί κεηάδνζεο πνπ παξνπζηάδνληαη αθνξνχλ ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα πνπ 

επηηπγράλεηαη ζην πξφηππν DVB-T, δηφηη ζηελ πξάμε νη ξπζκνί κεηάδνζεο 

ππνβηβάδνληαη ιφγσ ζθαικάησλ, παξεκβνιψλ θαη άιισλ πεξηνξηζηηθψλ 

παξαγφλησλ. Όπσο επηβεβαηψλεηαη απφ ηνλ Πηλ.2.1, επηιέγνληαο κηθξφηεξε ηηκή ηνπ 

δηαζηήκαηνο θχιαμεο θαη ηε ρξήζε πςειφηεξσλ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

38 
 

Γηακφξθσζε Ρπζκφο 

θψδηθα 

            Γηάζηεκα θχιαμεο σο θιάζκα  ηεο Tu 

       1/4 1/8 1/16 1/32 

                          Ρπζκφο κεηάδνζεο (Mbps) 

                

 

    QPSK 

       1/2          4.98        5.53        5.85       6.03 

       2/3          6.64        7.37        7.81       8.04 

       3/4          7.46        8.29        8.78       9.05 

       5/6          8.29        9.22        9.76     10.05 

       7/8          8.71        9.68      10.25     10.56 

 

 

    16-QAM 

       1/2          9.95      11.06      11.71     12.06 

       2/3        13.27      14.75      15.61     16.09 

       3/4        14.93      16.59      17.56     18.10 

       5/6        16.59      18.43      19.52     20.11 

       7/8        17.42      19.35      20.49     21.11 

 

 

    64-QAM 

       1/2        14.93      16.59      17.56     18.10 

       2/3        19.91      22.12      23.42     24.13 

       3/4        22.39      24.88      26.35     27.14 

       5/6        24.88      27.65      29.27     30.16 

       7/8        26.13      29.03      30.74     31.67 

 

Πίλαθαο 2.1 Βαζηθέο επηινγέο ζρεκάησλ δηακόξθσζεο, θσδηθνπνίεζεο θαη 

δηαζηήκαηνο θύιαμεο ηνπ πξνηύπνπ DVB-T[13] 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 -- Ζ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΑΤΡΜΑΣΧΝ 

ΔΤΡΤΕΧΝΗΚΧΝ ΓΗΚΣΤΧΝ ΣΟ ΦΖΦΗΑΚΟ ΜΔΡΗΜΑ 

3.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ζ αζχξκαηε επξπδσληθή πξφζβαζε έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηα ζχγρξνλα 

ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα θαζψο κπνξεί λα παξάζρεη ηελ ππνζηήξημε ππεξεζηψλ 

πνπ απαηηνχλ πνιχ πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, κε αμηφπηζην ηξφπν θαη 

απνηειεί ελαιιαθηηθή ησλ ζηαζεξψλ επξπδσληθψλ δηθηχσλ φπσο είλαη ην ADSL θαη 

ζπζηήκαηα νπηηθψλ ηλψλ. Ζ πινπνίεζε ελζχξκαησλ επξπδσληθψλ δηθηχσλ θπξίσο ζε 

αγξνηηθέο θαη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, πνιιέο θνξέο έρεη πςειφ θφζηνο ιφγσ 

θπζηθψλ δπζθνιηψλ θαηά ηελ εγθαηάζηαζε, ελψ ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ε 

πινπνίεζε ηνπο είλαη ηερληθά αδχλαηε. Αληίζεηα, ε πινπνίεζε αζχξκαησλ 

επξπδσληθψλ δηθηχσλ έρεη ζεκαληηθά κηθξφηεξν θφζηνο θαη επθνιία εγθαηάζηαζεο 

θαη έρεη σζήζεη ζηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηεο αζχξκαηεο επξπδσληθήο 

πξφζβαζεο. Σν ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεηαη θαηά ηελ πινπνίεζε 

ελφο ζπζηήκαηνο αζχξκαηεο επξπδσληθήο πξφζβαζεο είλαη ε πινπνίεζε ηεο 

θαηάιιειεο ξαδηνεπαθήο ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε αδηάιεηπηε αμηφπηζηε ιεηηνπξγία. 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζην Κεθ.1, σο απνηέιεζκα ηεο ςεθηαθήο κεηάβαζεο 

πξνθχπηεη ε απειεπζέξσζε ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο πνπ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λέεο ππεξεζίεο αζχξκαηεο επξπδσληθήο πξφζβαζεο. Οη 

βειηησκέλεο ηδηφηεηεο ξαδηνθάιπςεο ζηηο ζπρλφηεηεο ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο  

θαζηζηνχλ ην ςεθηαθφ κέξηζκα θαηάιιειν γηα ηελ επξπδσληθφηεηα, δειαδή γηα 

παξνρή πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ.  

ην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ πξνηχπσλ ΗΔΔΔ 802.22 θαη IEEE 

802.20 ησλ νκάδσλ εξγαζίαο ηεο IEEE (Ηλζηηηνχην ειεθηξνιφγσλ θαη ειεθηξνληθψλ 

κεραληθψλ) πνπ πξννξίδνληαη γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε εχξνο ζπρλνηήησλ ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη ην ςεθηαθφ κέξηζκα. πγθεθξηκέλα, αλαθέξνληαη ηα θχξηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνηχπσλ απηψλ φζνλ αθνξά ην θπζηθφ ζηξψκα. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά εμαζθαιίδνπλ ηελ χπαξμε θαηάιιειεο ξαδηνεπαθήο γηα 

απνδεθηή πνηφηεηα ππεξεζηψλ γηα ηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο. 

 

3.2ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ IEEE 802.22 

3.2.1 Δηζαγσγή – Σερλνινγία γλσζηηθώλ επηθνηλσληώλ  

Σν πξφηππν 802.22 έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ Οκάδα Δξγαζίαο IEEE 802.22 γηα 

αζχξκαηα πεξηθεξεηαθά δίθηπα(Wireless Regional Area Network, WRAN) κε ζθνπφ 

ηε ιεηηνπξγία ζε κε ρξεζηκνπνηνχκελεο ηειενπηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ ή ζε θελά 

κεηαμχ ησλ ηειενπηηθψλ δσλψλ ζπρλνηήησλ (white spaces) εληφο ηνπ εχξνπο δψλεο 

54-862 MHz (θαλάιηα 2 έσο 69) θαη ηελ παξνρή επξπδσληθφηεηαο κε ξπζκνχο 
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κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζπγθξίζηκνπο κε απηνχο πνπ επηηπγράλνπλ νη ζηαζεξέο 

επξπδσληθέο ηερλνινγίεο ηχπνπ DSL. Αθεηεξία γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνηχπνπ ππήξμε ζρεηηθή απφθαζε ηεο ξπζκηζηηθήο αξρήο 

ηειεπηθνηλσληψλ ησλ ΖΠΑ (FCC) γηα απφδνζε ζεκαληηθνχ κέξνπο ηνπ ηειενπηηθνχ 

θάζκαηνο πξνο ρξήζε απφ δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο ρσξίο αδεηνδφηεζε. 

Πξνθεηκέλνπ λα πεηχρεη ηνπο ζηφρνπο ηεο θαη λα εμαζθαιίζεη φηη πεξηνξίδνληαη νη 

παξεκβνιέο ζε ππεξεζίεο επξπεθπνκπήο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ηειενπηηθέο δψλεο 

ζπρλνηήησλ, ε Οκάδα Δξγαζίαο 802.22 έδσζε έκθαζε ζηελ αλάπηπμε κηαο 

γλσζηηθήο (cognitive) αζχξκαηεο δηεπαθήο. Σν 802.22 είλαη ην πξψην πξφηππν πνπ 

ελζσκαηψλεη ηε γλσζηηθή ηερλνινγία επηθνηλσληψλ (cognitive radio technology). 

 

ρήκα 3.1 Σνπνινγία δηθηύνπ γλσζηηθήο ηερλνινγίαο επηθνηλσληώλ 

 Ζ γλσζηηθή ηερλνινγία επηθνηλσληψλ ρξεζηκνπνηείηαη κε ζηφρν ηελ απνδνηηθή 

αλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ αδεηνδνηεκέλνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ. Απηφ επηηπγράλεηαη 

φηαλ δεπηεξεχνπζεο ππεξεζίεο ρξεζηκνπνηνχλ δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ έρνπλ 

απνλεκεζεί γηα θχξηεο ππεξεζίεο, ζε πεξηνρέο θαη ρξνληθά δηαζηήκαηα φπνπ είλαη 

αρξεζηκνπνίεηεο . Γηα ηελ θαηαλφεζε ελφο γλσζηηθνχ δηθηχνπ δίλεηαη ε ηνπνινγία 

ηνπ ρ.3.1 φπνπ σο Bp θαη Bs ζπκβνιίδνληαη νη ζηαζκνί βάζεο ηεο θχξηαο θαη ηεο 

δεπηεξεχνπζαο ππεξεζίαο αληίζηνηρα. Ο ζηαζκφο βάζεο ηεο θχξηαο ππεξεζίαο 

ιακβάλεη ηελ σθέιηκε πιεξνθνξία απφ ην ρξήζηε ηνπ (ηεηξάγσλν ζην ρ.3.1) θαη  

παξεκβνιή απφ ην ρξήζηε ηνπ γλσζηηθνχ δηθηχνπ (θχθινο ζην ρ.3.1). Ζ θχξηα 

ππεξεζία δελ κπνξεί λα είλαη δηαζέζηκε ζην ρξήζηε ηεο αλ ε παξεκβνιή είλαη 

κεγαιχηεξε ελφο νξίνπ. Δπνκέλσο, ην γλσζηηθφ δίθηπν πξέπεη λα είλαη ηθαλφ λα 

πξνζαξκφδεη ηελ επηθνηλσλία ηνπ κε επθπή ηξφπν έηζη ψζηε ε παξεκβνιή πνπ 

πξνθαιεί ζην αδεηνδνηεκέλν δίθηπν λα κελ ππεξβαίλεη κηα ηηκή πέξαλ ηεο νπνίαο ην 

αδεηνδνηεκέλν δίθηπν δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη. Γειαδή, ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ 
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ελφο γλσζηηθνχ δηθηχνπ είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα γλσξίδεη ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο 

θαη λα πξνζαξκφδεη δπλακηθά ηηο παξακέηξνπο επηθνηλσλίαο ηνπ (ζρήκα 

δηακφξθσζεο, ξπζκφο θψδηθα, ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, ηζρχ εθπνκπήο, 

θαηεπζπληηθφηεηα θεξαίαο θιπ) ψζηε λα ειαρηζηνπνηεί ηε παξεκβνιή ηνπ ζηα 

αδεηνδνηεκέλα δίθηπα. Σαπηφρξνλα, επηδηψθεη λα κεγηζηνπνηήζεη ηελ πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ ησλ ρξεζηψλ ηνπ. 

3.2.2 Βαζηθέο παξάκεηξνη πξνηύπνπ 802.22 

3.2.2.1 Σνπνινγία ζπζηήκαηνο 

Ζ ηνπνινγία ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ην πξφηππν 802.22 είλαη 

ηχπνπ ζεκείνπ πξνο πνιιαπιά ζεκεία (point to multipoint, PTMP). ε θάζε θπςέιε, 

έλαο ζηαζκφο βάζεο εμππεξεηεί έλα πιήζνο ρξεζηψλ (Customer Premises Equipment, 

CPE). Ο ζηαζκφο βάζεο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην βαζηθφ δίθηπν κε ην νπνίν 

επηθνηλσλεί θαη κεηαθέξεη δεδνκέλα ζηνπο ρξήζηεο ζηε δεχμε δηαβίβαζεο (downlink, 

downstream) ελψ ιακβάλεη δεδνκέλα απφ ηνπο ρξήζηεο ζηε δεχμε επηζηξνθήο 

(uplink, upstream). Δπίζεο, θάζε ζηαζκφο βάζεο ειέγρεη ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο θαη δηαρεηξίδεηαη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ιακβάλεη απφ ην 

επηθνηλσληαθφ πεξηβάιινλ ηεο θπςέιεο γηα ηελ νπνία είλαη ππεχζπλνο, πξνθεηκέλνπ 

λα ζπκβάιεη ζηε ιεηηνπξγία ηεο γλσζηηθήο ηερλνινγίαο επηθνηλσληψλ. Σα CPEs ησλ 

ρξεζηψλ κεηξνχλ ηελ έληαζε ζεκάησλ ηειενπηηθψλ ππεξεζηψλ ή άιισλ θχξησλ 

ππεξεζηψλ ζηε ζέζε φπνπ βξίζθνληαη θαη ελεκεξψλνπλ ην ζηαζκφ βάζεο. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν, θάζε ζηαζκφο βάζεο θάζε θπςέιεο πξαγκαηνπνηεί κηα θαηαλεκεκέλε 

κέηξεζε ησλ ελδερφκελσλ παξεκβνιψλ ησλ θχξησλ ππεξεζηψλ ζηηο δεπηεξεχνπζεο. 

Δπνκέλσο, κε ηε ζπιινγή θαη επεμεξγαζία  ησλ εληάζεσλ ησλ ζεκάησλ ησλ θχξησλ 

ππεξεζηψλ ζηηο ζέζεηο ησλ ρξεζηψλ, ν ζηαζκφο βάζεο θάζε θπςέιεο απνθαζίδεη ζε 

πνηά θαλάιηα ζπρλνηήησλ είλαη δπλαηή ε επηθνηλσλία κε ηνπο ρξήζηεο. Απηή ε 

δηαδηθαζία απνηειεί κηα κέζνδν ραξαθηεξηζηηθή ησλ ζπζηεκάησλ γλσζηηθήο 

ηερλνινγίαο επηθνηλσληψλ. 

3.2.2.2 Αθηίλα ξαδηνθάιπςεο 

Ζ αθηίλα ξαδηνθάιπςεο ζην πξφηππν 802.22 είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ησλ άιισλ 

πξνηχπσλ 802. Γηα παξάδεηγκα, ζην πξφηππν 802.11
 

ε αθηίλα ξαδηνθάιπςεο 

πεξηνξίδεηαη ζηα 50 κέηξα. Όκσο, ζην πξφηππν 802.22 ε αθηίλα ξαδηνθάιπςεο ελφο 

ζηαζκνχ βάζεο είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε πνπ κπνξεί λα θζάζεη απφ ηξηάληα έσο 

εθαηφ ρηιηφκεηξα. Ζ απμεκέλε ξαδηνθάιπςε νθείιεηαη ζηα επλντθά ραξαθηεξηζηηθά 

δηάδνζεο ησλ ξαδηνθπκάησλ ζηε δψλε UHF. πγθεθξηκέλα, ε απψιεηα δηάδνζεο 

ειεπζέξνπ ρψξνπ είλαη ζπγθξηηηθά πνιχ κηθξή θαη φπσο αλαθέξεηαη ζην [16], ζηε 

δψλε UHF νη αηκνζθαηξηθέο θαηαθξεκλίζεηο (βξνρή, ρηφλη) δελ επηβαξχλνπλ ηε 

δηάδνζε ξαδηνθπκάησλ ζε ζρέζε κε πςειφηεξεο δψλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 

άιιεο ηερλνινγίεο αζχξκαησλ επξπδσληθψλ δηθηχσλ θαη ε δηείζδπζε ζην εζσηεξηθφ 

θηηξίσλ είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε.  
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3.2.2.3 Υσξεηηθόηεηα ζπζηήκαηνο 

Σν πξφηππν έρεη θαζνξηζηεί ψζηε λα επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα επηηχρνπλ επίδνζε 

παξφκνηα κε απηή ησλ ππεξεζηψλ DSL. ηε δεχμε δηαβίβαζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί 

ειάρηζηε ηαρχηεηα αλά ρξήζηε 1.5 Mbps ζηα φξηα ηεο θπςέιεο ελψ αληίζηνηρα ζηε 

δεχμε επηζηξνθήο επηηπγράλεηαη ειάρηζηε ηαρχηεηα 384 kbps [21]. Ζ θαζκαηηθή 

απφδνζε πνηθίιεη απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή εληφο κηαο θπςέιεο θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

απφζηαζε, ηε ζπλνιηθή απφζβεζε πνπ πθίζηαηαη ην ζήκα, ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο 

(δηαιείςεηο) θαη ηελ παξεκβνιή πνπ ιακβάλεη είηε ν ζηαζκφο βάζεο (δεχμε 

επηζηξνθήο) είηε ην ηεξκαηηθφ (δεχμε δηαβίβαζεο) απφ εθπνκπέο άιισλ ηεξκαηηθψλ ή 

άιισλ ρξεζηψλ. Ζ ειάρηζηε θαζκαηηθή απφδνζε είλαη 0.5 bps/Hz ελψ ηππηθή ηηκή 

ηεο θαζκαηηθήο απφδνζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν είλαη 3 bps/Hz. Αλάινγα κε 

ηε ρψξα, ην εχξνο δψλεο ελφο θαλαιηνχ είλαη 6,7 ή 8 MΖz. Δπνκέλσο, ππνζέηνληαο 

θαζκαηηθή απφδνζε 3 bps/Hz, πξνθχπηεη ηππηθή ηηκή γηα ην ξπζκφ κεηάδνζεο 18 

Mbps, 21 Mbps ή 24 Mbps, αληίζηνηρα[17]. Δπίζεο, γηα ηε βειηίσζε ηνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο, πξνδηαγξάθεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ηερληθήο ηεο ζπλέλσζεο θαλαιηψλ 

(channel bonding) ζχκθσλα κε ηελ νπνία θαλάιηα πνπ είλαη θαζκαηηθά γεηηνληθά 

ζπλελψλνληαη ζε έλα εληαίν θαλάιη θαη απνδίδνληαη ζε έλα ρξήζηε ψζηε λα απμεζεί 

ην εχξνο δψλεο ηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ. Όκσο, απηφ δελ είλαη 

πάληα εθηθηφ δηφηη ηα αρξεζηκνπνίεηα θαλάιηα δελ είλαη πάληα ζπλερφκελα, νπφηε 

δελ είλαη πάληα δπλαηή ε αχμεζε ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο. 

3.2.3 Φπζηθό ζηξώκα 

3.2.3.1 OFDMA 

Σν θπζηθφ ζηξψκα ηνπ πξνηχπνπ 802.22 έρεη ζρεδηαζηεί ψζηε λα επηηξέπεη 

ηθαλνπνηεηηθή επίδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηε ρξήζε ησλ αρξεζηκνπνίεησλ 

θαλαιηψλ ή ησλ αρξεζηκνπνίεησλ θελψλ κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ (white spaces). Γηα λα 

επηηεπρζεί απηφ, έλα ζχζηεκα 802.22 πξέπεη λα είλαη επέιηθην ψζηε λα αληρλεχεη ηα 

αρξεζηκνπνίεηα θαλάιηα θαη  λα κεηαπεδά απφ θαλάιη ζε θαλάιη ρσξίο ζθάικα θαη 

ρσξίο απψιεηα ζπλδέζεσλ. Πξέπεη, επίζεο, λα είλαη επέιηθην σο πξνο ηε δπλακηθή 

ρξήζε ζρήκαηνο δηακφξθσζεο θαη ξπζκνχ θψδηθα. Σέηνηα επειημία πξνζθέξεη ην 

ζρήκα OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) πνπ απνηειεί 

έθδνρε ηεο OFDM γηα πνιιαπιή πξφζβαζε. Τηνζεηείηαη απφ ην πξφηππν 802.22 

δηφηη, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζην εδάθην 2.3.2, ε ηερληθή OFDM παξέρεη 

αλζεθηηθφηεηα σο πξνο ηελ αληηκεηψπηζε ησλ επηιεθηηθψλ σο πξνο ηε ζπρλφηεηα 

δηαιείςεσλ πνπ νθείινληαη ζε πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην 

εδάθην 2.3.2, κηα ξνή ςεθίσλ πιεξνθνξίαο ρσξίδεηαη ζε επηκέξνπο ξνέο φπνπ ην 

εχξνο δψλεο θαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο έθαζηεο είλαη θαηάιιειν ππνπνιιαπιάζην ηνπ 

ζπλνιηθνχ εχξνπο δψλεο θαη ξπζκνχ κεηάδνζεο αληίζηνηρα. Σν εχξνο δψλεο ην 

πνιιαπιψλ ππν-θεξφλησλ επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα είλαη κηθξφηεξν ηνπ εχξνπο δψλεο 

ζπλνρήο ηεο δεχμεο θαη λα κελ ππάξρνπλ δηαιείςεηο επηιεθηηθέο σο πξνο ηε 

ζπρλφηεηα. 
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Ζ OFDMA παξέρεη πνιιαπιή πξφζβαζε ζε έλα ζχζηεκα δηφηη ζε θάζε ρξήζηε 

εθρσξείηαη έλα ππφ-ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ ππφ-θεξφλησλ.  Δπνκέλσο, φπσο γίλεηαη 

αληηιεπηφ απφ ην ρ. 3.2 φπνπ θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ ππφ-θεξφλησλ ζε δηάθνξνπο 

ρξήζηεο ζηελ OFDMA, ε ηερληθή απηή είλαη παξφκνηα κε  ηελ πνιιαπιή πξφζβαζε 

κε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο (FDMA) [18]. ε αληίζεζε φκσο κε ηελ FDMA, ζηελ 

OFDMA νη ππνθέξνπζεο είλαη νξζνγψληεο κεηαμχ ηνπο νπφηε είλαη επθνιφηεξε, ζε 

ζρέζε κε ηελ FDMA, ε αλάθηεζε ησλ επηκέξνπο ππν-θεξφλησλ κέζσ 

θηιηξαξίζκαηνο. Γειαδή ζηελ OFDMA δελ απαηηνχληαη δψλεο πξνζηαζίαο κεηαμχ 

ησλ απνδηδφκελσλ ππν-θεξφλησλ νχηε ζηελφ θηιηξάξηζκα φπσο ζηελ FDMA. 

 

ρήκα 3.2 Καηαλνκή ππν-θεξόλησλ ζε πνιιαπινύο ρξήζηεο κέζσ ηεο OFDMA 

όπνπ έλα ζύλνιν γεηηνληθώλ ππν-θεξόλησλ απνδίδεηαη ζηνλ ίδην ρξήζηε. 

ην ρ. 3.2 απεηθνλίδεηαη ε θαηαλνκή ππνζπλφισλ θαζκαηηθά γεηηνληθψλ ππν-

θεξφλησλ ζηνλ ίδην ρξήζηε γηα νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή. Αληίζεηα, έλαο άιινο 

ηξφπνο θαηαλνκήο ησλ ππν-θεξφλησλ ζηνπο ρξήζηεο είλαη απηφο ηεο ηπραίαο 

θαηαλνκήο κε ηελ ηερληθή ηεο κεηαπήδεζεο ζπρλφηεηαο (frequency hopping). ε 

απηή ηελ πεξίπησζε ηα ππνθέξνληα ελφο ππνζπλφινπ πνπ απνδίδνληαη ζε έλα ρξήζηε 

δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη γεηηνληθά κεηαμχ ηνπο. Έηζη, ε πνιιαπιή πξφζβαζε 

εθηφο απφ ην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο αμηνπνηεί θαη ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, δειαδή ζηα 

κεκνλσκέλα ηεξκαηηθά αλαηίζεληαη ρξνλνζρηζκέο θαη κφλν θαηά ηε δηάξθεηα απηψλ  

επηηξέπεηαη ε ρξήζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ππν-θεξφλησλ (βι. ρ.3.3).   
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ρήκα 3.3 Μεηαπήδεζε ζπρλόηεηαο θαη θαηαλνκή ππνθεξόλησλ ζε θάζε ρξήζηε 

θαηά ηε δηάξθεηα ρξνληθώλ ζρηζκώλ. Με δηαθνξεηηθό ρξώκα ζπκβνιίδνληαη νη 

δηαθνξεηηθνί ρξήζηεο. 

 3.2.3.2 Πξνζαξκνζηηθή δηακόξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε 

Σα ππνθέξνληα OFDMA δηακνξθψλνληαη πξνζαξκνζηηθά κε έλα εθ ησλ ζρεκάησλ 

QPSK, 16-QAM, 64-QAM θαη 256-QAM ζηε δεχμε δηαβίβαζεο ελψ ζηε δεχμε 

επηζηξνθήο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ζρήκαηα BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM θαη 

64QAM. 

Γηα λα ιεηηνπξγεί επαξθψο έλα ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα απαξαίηεηε πξνυπφζεζε 

είλαη ε απνδεθηή πνηφηεηα ππεξεζίαο(Quality of Service, QoS), δειαδή ην πνζνζηφ 

ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ (bit error ratio) δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη έλα ζπγθεθξηκέλν 

θαηψθιη. πγθεθξηκέλα, ζην πξφηππν 802.22 θαη γηα ππεξεζία κεηάδνζεο θσλήο, ε 

κέγηζηε πηζαλφηεηα ιαλζαζκέλνπ ςεθίνπ κε ηελ νπνία ιεηηνπξγεί ππφ απνδεθηή QoS 

έλα ζχζηεκα είλαη . Σν πνζνζηφ ιαζψλ εμαξηάηαη απφ ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν 

πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο απφθαζεο ηνπ απνδηακνξθσηή ηνπ 

δέθηε. Σα πςειήο ηάμεο ζρήκαηα δηακφξθσζεο είλαη πεξηζζφηεξν επάισηα ζηηο κε 

επλντθέο ζπλζήθεο ζην δίαπιν σο πξνο ηελ πηζαλφηεηα ιαλζαζκέλνπ ςεθίνπ ζε 

ζρέζε κε ζρήκαηα δηακφξθσζεο κε κηθξφηεξε θαζκαηηθή απφδνζε. Απηφ γίλεηαη 

αληηιεπηφ παξαηεξψληαο ην ρ.3.4 φπνπ απεηθνλίδεηαη ην πνζνζηφ ιαλζαζκέλσλ 

ςεθίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ γηα ηα ζρήκαηα δηακφξθσζεο 4-

QAM,16-QAM,64-QAM θαη 256-QAM.    
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ρήκα 3.4 Θεσξεηηθή πηζαλόηεηα ιάζνπο ζπλαξηήζεη ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ 

ιόγνπ Δb/No γηα ηα ζρήκαηα δηακόξθσζεο 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-

QAM  ζε δίαπιν πνπ εκθαλίδεη κόλν αζξνηζηηθό ζνξύβν ηύπνπ Gauss. 

 Ζ πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε επηηπγράλεη ηε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ηνπ δηαχινπ 

δηφηη φηαλ νη ζπλζήθεο δηάδνζεο είλαη επλντθέο ηα ππνθέξνληα κεηαδίδνληαη κε φζν 

ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν πςειήο ηάμεο ζρήκαηα δηακφξθσζεο.  

Σν πξφηππν 802.22 ππνζηεξίδεη επίζεο ηελ θσδηθνπνίεζε γηα δηφξζσζε ιαζψλ 

(FEC) πνπ ζπλίζηαηαη ζηελ αληηζηνίρηζε k ςεθίσλ πιεξνθνξίαο ζε n 

θσδηθνπνηεκέλα ςεθία κε n>k. Ο ιφγνο k/n είλαη ν ξπζκφο θψδηθα. Σα ππνθέξνληα 

OFDMA θσδηθνπνηνχληαη πξνζαξκνζηηθά κε ζπλειηθηηθή θσδηθνπνίεζε κε έλα εθ 

ησλ ξπζκψλ θψδηθα 1/2, 2/3, 3/4 ή 5/6. Δπίζεο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηφξζσζεο 

ιαζψλ θαηαηγηζηηθνχ ηχπνπ κε ηερληθέο ηζρπξήο θσδηθνπνίεζεο φπσο νη θψδηθεο 

turbo, LDPC θαη νη αιπζηδσηνί (concatenated). Τςεινί ξπζκνί θψδηθα παξέρνπλ 

πςειή θαζκαηηθή απφδνζε, αιιά δελ παξέρνπλ ηζρπξή δηφξζσζε ιαζψλ ζε αληίζεζε 

πξνο ηηο θσδηθνπνηήζεηο κε κηθξνχο ξπζκνχο θψδηθα. 

Οη ξπζκνί θψδηθα ζπλδπάδνληαη κε ηα ζρήκαηα δηακφξθσζεο κε απνηέιεζκα λα 

πξνθχπηεη έλα ζχλνιν ζπλδπαζκψλ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο. 

Καηά ηελ πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε επηιέγεηαη θάζε θνξά ν 

θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο πνπ εμαζθαιίδεη ηελ φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξε θαζκαηηθή 

απφδνζε ρσξίο ην ζχζηεκα λα κεηαβαίλεη ζε κε απνδεθηή πνηφηεηα ππεξεζίαο. 

Δπνκέλσο, ε θαζκαηηθή απφδνζε φπσο θάζε θνξά πξνθχπηεη απφ ηελ επηινγή ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο, εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο 
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δηάδνζεο ζην δίαπιν, πνπ εθθξάδνληαη κέζσ ηνπ ζπλνιηθνχ ιφγνπ ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν θαη παξεκβνιή SINR πνπ κεηαβάιιεηαη δπλακηθά κε ην ρξφλν. ηνλ Πηλ.3.1 

απεηθνλίδνληαη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί ζρεκάησλ δηακφξθσζεο θαη ξπζκψλ θψδηθα 

γηα κηα αζχξκαηε δεχμε ελφο ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο κε απνδεθηή πνηφηεηα 

ππεξεζίαο γηα πηζαλφηεηα ιαλζαζκέλνπ ςεθίνπ κεγαιχηεξε ηνπ ber= . Ο 

ειάρηζηνο απαηηνχκελνο ζεκαηνπαξεκβνιηθφο ιφγνο γηα ηε ρξήζε ελφο ζρήκαηνο 

δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο θαίλεηαη ζηελ ηέηαξηε ζηήιε ηνπ Πηλ.3.1. 

 

Πίλαθαο 3.1 Απεηθόληζε δπλαηώλ ζπλδπαζκώλ ζρεκάησλ δηακόξθσζεο θαη 

ξπζκνύ θώδηθα γηα κηα αζύξκαηε δεύμε ελόο ηειεπηθνηλσληαθνύ 

ζπζηήκαηνο.[19]  

 

3.2.4 ηξώκα MAC 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζηξψκαηνο MAC ηνπ 802.22 βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ γλσζηηθψλ 

ξαδηνεπηθνηλσληψλ θαζψο είλαη αλαγθαία ε επέιηθηε πξνζαξκνγή ζηηο δπλακηθέο 

κεηαβνιέο ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο ζην ηνπηθφ πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο. 

3.2.4.1 Γνκή πιαηζίσλ 

Πξνθεηκέλνπ ηα δεδνκέλα λα είλαη θαηαιιήισο δνκεκέλα, είλαη απαξαίηεην λα έρνπλ 

πξνθαζνξηζκέλε δνκή. Ζ κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ νξγαλψλεηαη ζε δχν δνκέο, ηα 

πιαίζηα θαη ηα ππεξπιαίζηα, ηα νπνία δηαηίζεληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο ζε θάζε 

θαλάιη φπνπ είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε ρσξίο παξεκβνιέο. 
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Έλα ππεξπιαίζην απνηειείηαη απφ δεθαέμη πιαίζηα φπσο θαίλεηαη ζην ρ.3.5. Παξέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ νιηθφ ζπγρξνληζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη γεληθά γηα ηελ 

πξφζβαζε ελφο CPE ζε ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ βάζεο. ηελ αξρή θάζε ππεξπιαηζίνπ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζην πξψην απφ ηα πιαίζηα, ππάξρεη έλα πξννίκην (preamble) θαη ε 

θεθαιή ειέγρνπ ππεξπιαηζίνπ (Superframe Control Header, SCH). Γηα ην ιφγν απηφ, 

ην θνξηίν ηνπ πξψηνπ πιαηζίνπ είλαη κεησκέλν θαηά δχν ζχκβνια. Σν SCH παξέρεη 

ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα νπνηνδήπνηε λέν CPE ην νπνίν ζέιεη λα έρεη 

πξφζβαζε ζην ζηαζκφ βάζεο. 

 

ρήκα 3.5 Γνκή ελόο ππεξπιαηζίνπ θαη ησλ κηθξόηεξσλ πιαηζίσλ[20] 

Σα πιαίζηα, ηα νπνία ζπλζέηνπλ έλα ππεξπιαίζην, απνηεινχληαη απφ δχν εηδψλ 

ππνπιαίζηα, ηα ππνπιαίζηα ηεο ξνήο δεχμεο δηαβίβαζεο (upstream subframe) θαη ηα 

ππνπιαίζηα ηεο ξνήο δεχμεο επηζηξνθήο (downstream subframes). Σα φξηα κεηαμχ 

ησλ δχν εηδψλ ππνπιαηζίσλ πνηθίινπλ θαη πξνζαξκφδνληαη δπλακηθά έηζη ψζηε λα 

ελζσκαηψλνπλ αιιαγέο πνπ απαηηνχληαη ζηε ρσξεηηθφηεηα ησλ αληηζηνίρσλ ξνψλ. 

3.2.4.2 Αλίρλεπζε δηαζέζηκσλ θαλαιηώλ (spectrum sensing) 

Όηαλ ε CPE ελφο ρξήζηε είλαη ελεξγνπνηεκέλε, είλαη ζε ζέζε λα αλαθαιχςεη ηα 

δηαζέζηκα θαλάιηα ηα νπνία δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηειενπηηθή κεηάδνζε. 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί φηη ην γλσζηηθφ δίθηπν δελ ζα πξνθαιέζεη παξεκβνιέο 

ζηηο θχξηεο ππεξεζίεο, είλαη απαξαίηεην λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία 

αλίρλεπζεο δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ (spectrum sensing). Οη ελεξγνπνηεκέλεο CPEs ησλ 

ρξεζηψλ ζαξψλνπλ ην δηαζέζηκν θάζκα θαη ελεκεξψλνπλ ην ζηαζκφ βάζεο  γηα ηελ 

ηζρχ ησλ ζεκάησλ ησλ θχξησλ ππεξεζηψλ πνπ αλίρλεπζαλ ζε φιν ην δηαζέζηκν 

θάζκα πνπ ηνπο απνδίδεηαη γηα ρξήζε. ηε ζπλέρεηα, ν ζηαζκφο βάζεο απνθαζίδεη 

γηα ην πνηά θαλάιηα είλαη δηαζέζηκα θαη αλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

κεηαδφζεηο ζχκθσλα κε ην πξφηππν 802.22. Γηα λα ιάβεη κηα ηέηνηα απφθαζε έλαο 

ζηαζκφο βάζεο ρξεζηκνπνηεί ηα απνηειέζκαηα ηεο αλίρλεπζεο δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ 

θαζψο επίζεο θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πεξηβάιινλ δηάδνζεο, νη νπνίεο 

παξέρνληαη απφ ηελ νληφηεηα γλσζηή σο ν δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ (Network 

Manager). 
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Έλα ζχζηεκα πνπ ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ην πξφηππν 802.22 ιακβάλεη ππφςε φηη 

ππάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί ηχπνη ρξεζηψλ ζηηο ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην 

πξφηππν 802.22: 

 Αλαινγηθή ηειεφξαζε: ηηο ρψξεο φπνπ δελ έρεη νινθιεξσζεί αθφκα ε 

ςεθηαθή κεηάβαζε, ε ηειενπηηθή επξπεθπνκπή πξαγκαηνπνηείηαη κε 

αλαινγηθφ ηξφπν. Σν θαηψθιην ηζρχνο (πνπ αληρλεχεηαη απφ ην 802.22) ελφο 

αλαινγηθνχ ζήκαηνο πάλσ απφ ην νπνίν ην πξφηππν 802.22 δελ κπνξεί λα 

θάλεη ρξήζε ελφο θαλαιηνχ είλαη -94 dbm. 

  Φεθηαθή ηειεφξαζε: ηηο ρψξεο φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη επξπεθπνκπή 

ηειενπηηθνχ ζήκαηνο κε ςεθηαθφ ηξφπν, ην θαηψθιην ηζρχνο (πνπ 

αληρλεχεηαη απφ ην 802.22) ελφο ςεθηαθνχ ζήκαηνο πάλσ απφ ην νπνίν ην 

πξφηππν 802.22 δελ κπνξεί λα θάλεη ρξήζε ελφο θαλαιηνχ είλαη -116 dbm. 

 Αζχξκαηα κηθξφθσλα: Καίηνη ηα αζχξκαηα κηθξφθσλα ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ 

κε δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο θαη κεηαδίδνληαη ζε εχξνο δψλεο 200 kHz, δελ 

ππάξρεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Δληνχηνηο, έλα 

θαηψθιην ηζρχνο (πνπ αληρλεχεηαη απφ ην 802.22) ζήκαηνο αζχξκαηνπ 

κηθξνθψλνπ πάλσ απφ ην νπνίν ην πξφηππν 802.22 δελ κπνξεί λα θάλεη 

ρξήζε ελφο θαλαιηνχ είλαη -107 dbm φηαλ κεηξάηαη ζε εχξνο δψλεο 200 

kHz.[21] 

Τπάξρνπλ δχν κεραληζκνί αλίρλεπζεο κέζσ ησλ νπνίσλ ε CPE ελφο γλσζηθνχ 

ρξήζηε αληρλεχεη δηαζέζηκα θαλάιηα, ε αλίρλεπζε εληφο δψλεο θαη ε αλίρλεπζε εθηφο 

δψλεο. Ζ αλίρλεπζε εληφο δψλεο (in band sensing) ζπλίζηαηαη ζηελ αλίρλεπζε ησλ 

δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο. Ζ CPE ελφο 

ρξήζηε εληνπίδεη ηελ παξνπζία άιισλ ζεκάησλ πνπ κεηαδίδνληαη ζην εχξνο δψλεο 

ησλ θαλαιηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο. Σα επίπεδα ηζρχνο ησλ 

ζεκάησλ απηψλ θαζψο θαη φιεο νη παξάκεηξνη γηα ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηεί ε CPE ειέγρνληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο. πγθεθξηκέλα θαη 

πξνθεηκέλνπ λα έρεη θαιχηεξε εηθφλα γηα φιεο ηηο δπλαηέο ρξήζεηο θαλαιηψλ ζηελ 

θπςέιε, ν ζηαζκφο βάζεο αλαζέηεη ζηηο CPEs ηηο κεηξήζεηο ηηο νπνίεο πξέπεη λα 

δηεμάγνπλ βάζεη αιγνξίζκσλ πνπ εθηεινχληαη εληφο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. Ζ 

αλίρλεπζε εθηφο δψλεο (out of band sensing) ζπλίζηαηαη ζηελ αλεχξεζε δηαζέζηκσλ 

θαλαιηψλ ηα νπνία δελ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο. Οη κεηξήζεηο ησλ 

CPEs πξαγκαηνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ ελαιιαθηηθά θαλάιηα ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ απηά πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζην ζηαζκφ βάζεο είλαη θαηεηιεκκέλα.  

Γηα ακθφηεξεο ηηο δηαδηθαζίεο κέηξεζεο, ην ζηξψκα MAC δηαζέηεη δχν δπλαηφηεηεο 

αλίρλεπζεο θαλαιηψλ: ηαρεία αλίρλεπζε (fast sensing) θαη ιεπηνκεξή αλίρλεπζε (fine 

sensing). Καηά ηελ ηαρεία αλίρλεπζε, ε αλίρλεπζε ησλ δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ γίλεηαη 

κε ρακειήο πνιππινθφηεηαο αιγφξηζκν αλίρλεπζεο ελεξγεηψλ άιισλ ζεκάησλ. Ζ 

ηαρεία αλίρλεπζε νινθιεξψλεηαη εληφο 1 ms. Ο ζηαζκφο βάζεο επεμεξγάδεηαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ηαρείαο αλίρλεπζεο σο πξνο ηηο παξεκβνιέο κεηαμχ ρξεζηψλ θαη 

ππεξεζηψλ  θαη απνθαζίδεη αλ ρξεηάδεηαη λα εθηειεζηνχλ πεξηζζφηεξν ιεπηνκεξέο 

κεηξήζεηο, νπφηε εθηειείηαη ν ιεπηνκεξήο αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο θαλαιηψλ, ν νπνίνο 
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δηαξθεί επί πεξηζζφηεξν ρξφλν κε ρξφλνπο αλίρλεπζεο πνπ θπκαίλνληαη πεξί ηα 25 

ms. 

3.3 ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ IEEE 802.20 

3.3.1 Δηζαγσγή 

Σν πξφηππν IEEE 802.20, γλσζηφ σο πξφηππν θηλεηήο επξπδσληθήο αζχξκαηεο 

πξφζβαζεο (mobile broadband wireless access, MBWA), έρεη πινπνηεζεί 

πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζεί έλα πξφηππν πνπ ζηεξίδεη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ 

ζε έλα θπςεισηφ κεηξνπνιηηηθφ δίθηπν (WMAN). Πξηλ ηελ αλάπηπμε ηνπ 802.20 δελ 

ππήξρε πξφηππν επξπδσληθήο πξφζβαζεο πξννξηζκέλν λα ζηεξίμεη ηελ θηλεηηθφηεηα 

ησλ ρξεζηψλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο εμέιημεο ησλ πξνηχπσλ επξπδσληθήο 

πξφζβαζεο 802.16 γηα ππνζηήξημε θηλεηηθφηεηαο ρξεζηψλ, νη νκάδεο εξγαζίαο 

802.16 θαη MBWA ζπκθψλεζαλ φηη νη εξγαζίεο ηνπο απεπζχλνληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

αγνξέο θαη δηαρψξηζαλ ηηο εξγαζίεο ηνπο. Αλ θαη ε ζηαδηαθή ζηξνθή ησλ δηθηχσλ 

IEEE 802.16 ζε θηλεηέο ππεξεζίεο επέθεξε ηελ πξνζσξηλή αλαζηνιή εξγαζηψλ ηεο 

νκάδαο IEEE 802.20, ηνλ Ηνχλην ηνπ 2008 ε IEEE ελέθξηλε ην πξψην πξφηππν IEEE 

802.20.  

Απνζηνιή ηεο νκάδαο IEEE 802.20 είλαη ε αλάπηπμε ελφο παγθφζκηνπ, νηθνλνκηθά 

πξνζηηνχ θαη αμηφπηζηνπ πξνηχπνπ MBWA κεηαμχ πνιιψλ ζπλεξγαδφκελσλ 

παξφρσλ πνπ ζα θαιχπηεη επηρεηξεκαηηθέο θαη νηθηαθέο αλάγθεο ησλ ηειηθψλ 

ρξεζηψλ. πγθεθξηκέλα, ζηφρνο ηνπ πξνηχπνπ είλαη ε αλάπηπμε κηαο απνδνηηθήο 

αζχξκαηεο δηεπαθήο ηνπ θπζηθνχ θαη MAC ζηξψκαηνο πνπ ζα ιεηηνπξγεί ζε 

αδεηνδνηεκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ θάησ ησλ 3.5 GHz. Δπίζεο, ε νκάδα IEEE 802.20 

απνζθνπεί ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ IP επηηπγράλνληαο κέγηζην 

ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ ζα ππεξβαίλεη ην 1 Mbps ζηε δεχμε δηαβίβαζεο θαη ηα 300 

kbps ζηε δεχμε επηζηξνθήο ελψ, παξάιιεια, ζα ππνζηεξίδεη ηαρχηεηεο θηλεηψλ 

ρξεζηψλ έσο 250 km/h. Οη ππεξεζίεο ηηο νπνίεο ππνζηεξίδεη ην πξφηππν 802.20 είλαη 

ππεξεζίεο δεδνκέλσλ θαη θσλήο (Voice over IP, VoIP) θαζψο θαη πξφζβαζε ζην 

δηαδίθηπν κε απαξαίηεηε πξνυπφζεζε ηελ ελζσκάησζε θαξηψλ PC ζηηο ζπζθεπέο 

ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ πνπ επηηξέπνπλ ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. 

Σν πξφηππν 802.20 είλαη επέιηθην, ψζηε ην εχξνο δψλεο θάζε θαλαιηνχ λα κπνξεί λα 

ιάβεη ηηο ηηκέο 5, 10 ή 20 MΖz, θαη ππνζηεξίδεη ηελ πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξφλνπ 

(TDM) θαη ζπρλφηεηαο (FDM). Έλα ηππηθφ κέγεζνο ηεο αθηίλαο ηεο θπςέιεο γηα ην 

802.20 είλαη 15 km. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ε αθηίλα 

ηεο θπςέιεο εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. Δπνκέλσο, ην ζπγθεθξηκέλν 

πξφηππν πνπ  ιεηηνπξγεί ζε έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ θάησ ησλ 3.5 GHz, ε 

αθηίλα θάιπςεο ιακβάλεη ηηκέο πνπ κπνξεί λα έρνπλ κεγάιε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο. 
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3.3.2 Πνιιαπιή πξόζβαζε 

3.3.2.1 Γηαθνξέο κεηαμύ ησλ OFDMA θαη CDMA 

ην θπζηθφ ζηξψκα, ε πνιιαπιή πξφζβαζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε πνιππιεμίαο 

OFDMA ( βι. εδάθην 3.2.3), CDMA (code division multiple access) θαη flash OFDM. 

Ζ OFDMA ιφγσ ησλ νξζνγψλησλ ππνθεξνπζψλ ηεο θαη ηεο κε απαίηεζεο 

ελδηάκεζσλ δσλψλ πξνζηαζίαο είλαη θαζκαηηθά απνδνηηθή θαη ηδαληθή γηα επίηεπμε 

πςειψλ ρσξεηηθνηήησλ ζπγθξηλφκελε κε ηε CDMA. Καηά ηελ CDMA, φινη νη 

ρξήζηεο ρξεζηκνπνηνχλ ηα ίδηα ππνθέξνληα ηαπηφρξνλα, ζε αληίζεζε κε ηελ OFDMA 

(φπνπ νη ρξήζηεο ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθά ππνθέξνληα). Δπίζεο, θαηά ηελ 

CDMA, γηα ηε δηάθξηζε κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη νξζνγψληνη θαη κε 

νξζνγψληνη θψδηθεο εμάπισζεο. Όκσο, ζε πεξίπησζε πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο, ε 

παξακφξθσζε πνπ πξνθαιείηαη κπνξεί λα επηθέξεη απψιεηα νξζνγσληφηεηαο θαη 

επνκέλσο παξεκβνιή κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ίδηα ππνθέξνληα. 

Αληίζεηα, ε OFDMA δελ ππνθέξεη απφ παξφκνην κεηνλέθηεκα δηφηη ζε θάζε θπςέιε 

νη ρξήζηεο ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθά ππνθέξνληα, νπφηε εμαιείθεηαη ε πηζαλφηεηα 

εκθάληζεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο θαη παξεκβνιήο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ. Ζ 

εκθάληζε κηθξήο ελδνθπςειηθήο παξεκβνιήο απνηειεί ην κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο 

OFDMA ζε ζρέζε κε ηελ CDMA. Δπνκέλσο, αθνχ ε OFDMA ιεηηνπξγεί κε 

κηθξφηεξε έλδνθπςειηθή παξεκβνιή ζε ζρέζε κε ηελ CDMA, κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη κε κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο. 

3.3.2.2 Flash OFDM 

Σν πξφηππν 802.20 αμηνπνηεί ηελ ηερλνινγία flash OFDM. Ζ ηερλνινγία ηεο 

κεηάδνζεο flash OFDM βαζίδεηαη ζηελ ηερλνινγία FHSS (fast hopping spread 

spectrum), δειαδή ηαρεία κεηαπήδεζε ζπρλφηεηαο κεηαμχ ησλ επηκέξνπο 

ππνδηαχισλ. χκθσλα κε ηελ ηερλνινγία απηή, ζηνπο ρξήζηεο απνδίδνληαη νη 

ππνθέξνπζεο OFDM ζχκθσλα κε έλα ςεπδνηπραίν αιγφξηζκν δηαζθαιίδνληαο φηη ζε 

δηάθνξνπο ρξήζηεο εληφο ηεο ίδηαο θπςέιεο απνδίδνληαη δηαθνξεηηθά ππνζχλνια 

θεξνπζψλ νξζνγψλησλ κεηαμχ ηνπο αλά ρξνληθή δηάξθεηα ελφο ζπκβφινπ ζηε δεχμε 

δηαβίβαζεο θαη αλά ρξνληθή δηάξθεηα επηά ζπκβφισλ ζηε δεχμε επηζηξνθήο. 

Δπνκέλσο, ιφγσ ηεο νξζνγσληφηεηαο ησλ ππνθεξνπζψλ θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ππνθεξνπζψλ αλά ρξήζηε, νη ρξήζηεο εληφο ηεο ίδηαο θπςέιεο δελ παξεκβάιινπλ 

κεηαμχ ηνπο. Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη κε ηελ απφδνζε δηαθνξεηηθψλ ζρεκάησλ 

κεηαπήδεζεο ζε ζηαζκνχο βάζεο γεηηνληθψλ θπςειψλ είλαη δπλαηή ε ρξήζε ησλ 

ίδησλ δσλψλ ζπρλνηήησλ ζε γεηηνληθνχο ζηαζκνχο βάζεο ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη 

ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο ζπκβάιινληαο έηζη ζε κηα πηζαλή πινπνίεζε 

δηθηχνπ κε νκάδα αλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλνηήησλ ίζε κε ηε κνλάδα. χκθσλα κε ην 

[22], ζην ρ.3.6.α απεηθνλίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο Flash OFDM ζηε δεχμε δηαβίβαζεο 

φπνπ απνδίδνληαη ζηνπο ρξήζηεο δηαθνξεηηθέο ππνθέξνπζεο OFDM αλά θάζε 

ρξνληθή δηάξθεηα ελφο ζπκβφινπ θαηά ςεπδνηπραίν ηξφπν.  Δπίζεο, θαίλεηαη φηη ε 

αιιεινπρία ησλ ρξεζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ίδηα θέξνπζα είλαη πεξηνδηθή κε 
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πεξίνδν ίζε κε έλα superslot.ην ρ.3.6.β απεηθνλίδεηαη έλα ζρήκα κεηαπήδεζεο 

ζπρλφηεηαο δεχμεο επηζηξνθήο. Ζ κεηαπήδεζε ζπρλφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη αλά 

επηά OFDM ζχκβνια εθ ησλ νπνίσλ ηα έμη είλαη ζχκβνια δεδνκέλσλ θαη έλα 

ζχκβνιν αλαθνξάο. 

 

                                    (α) 

 

                                    (β) 

ρήκα 3.6 α) ρήκα κεηαπήδεζεο ζπρλόηεηαο δεύμεο δηαβίβαζεο β) ρήκα 

κεηαπήδεζεο ζπρλόηεηαο δεύμεο επηζηξνθήο.[22] 

3.3.3 Γηακόξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε 

Σν πξφηππν 802.20 ππνζηεξίδεη ηηο δηακνξθψζεηο BPSK,QPSK,8PSK,16QAM θαη 

64-QAM. Δπίζεο, γηα ηε δηφξζσζε δηάζπαξησλ ιαζψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζπλειηθηηθή θσδηθνπνίεζε ελψ γηα δηφξζσζε ιαζψλ θαηαηγηζηηθνχ ηχπνπ 
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ρξεζηκνπνηείηαη ε turbo θαη ε LDPC θσδηθνπνίεζε. Σα ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη 

θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάζε θνξά επηιέγνληαη πξνζαξκνζηηθά κε 

αμηνπνίεζε ηεο δπλαηφηεηαο πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο (βι. 

εδάθην 3.2.3.2). 

3.3.4 Τβξηδηθό ARQ 

Απφ ην πξφηππν 802.20, ππνζηεξίδεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πβξηδηθνχ ζρήκαηνο 

ARQ (automatic repeat request) γηα ηελ αλακεηάδνζε ησλ ρακέλσλ παθέησλ. Σν 

πβξηδηθφ ARQ ζπλδπάδεη ηε κέζνδν θσδηθνπνίεζεο γηα δηφξζσζε ιαζψλ FEC κε ηε 

κέζνδν αλίρλεπζεο ιαζψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ARQ ζρήκα. ην ζρήκα ARQ 

εηζάγνληαη επηπιένλ ςεθία πξηλ ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο 

θψδηθα αλίρλεπζεο ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ, δειαδή αληρλεχεηαη αλ έρεη κεηαδνζεί 

ζσζηά έλα παθέην. Αλ έλα παθέην έρεη κεηαδνζεί ιαλζαζκέλα, αλακεηαδίδεηαη. ην 

πβξηδηθφ ARQ, καδί κε ηα επηπιένλ ςεθία πνπ έρνπλ πξνζηεζεί γηα ηελ αλίρλεπζε 

ησλ ιαζψλ, πξνζηίζεληαη επηπιένλ ςεθία απφ ηνλ απνζηνιέα γηα ηελ θσδηθνπνίεζε 

δηφξζσζεο ιαζψλ FEC ψζηε λα κεησζεί ε πηζαλφηεηα έλα παθέην λα ζηαιεί 

ιαλζαζκέλα θαη λα πξέπεη λα αλακεηαδνζεί. Σν πβξηδηθφ ARQ είλαη ηδηαίηεξα 

απνδνηηθφ ππφ δπζρεξείο ζπλζήθεο δηάδνζεο δηφηη, ιφγσ ηεο θσδηθνπνίεζεο FEC, 

κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηα έλα παθέην λα πξέπεη λα αλακεηαδνζεί. Αληίζεηα, ππφ 

επλντθέο ζπλζήθεο δηάδνζεο, ηα πιενλάδνληα ςεθία, ηα νπνία πξνζαξηψληαη γηα 

αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε ιαζψλ, κεηψλνπλ ην σθέιηκν ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ ζα 

κπνξνχζε λα είλαη κεγαιχηεξνο αλ ρξεζηκνπνηείην απιφ ζρήκα ARQ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 – ΔΚΥΧΡΖΖ ΚΑΝΑΛΗΧΝ Δ 

ΚΤΦΔΛΧΣΟ ΓΗΚΣΤΟ ΠΟΤ ΤΠΟΚΔΗΣΑΗ Δ 

ΠΑΡΔΜΒΟΛΔ ΛΟΓΧ ΔΤΡΤΔΚΠΟΜΠΖ 

4.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθ.1, ε ςεθηαθή κεηάβαζε πξφθεηηαη λα απειεπζεξψζεη 

ζεκαληηθφ ηκήκα ηνπ θάζκαηνο ζηε UHF δψλε (470-862 MHz), ην νπνίν ζήκεξα 

θαηαιακβάλεηαη γηα ππεξεζίεο αλαινγηθήο ηειεφξαζεο, θαη λα ην θαηαζηήζεη  

δηαζέζηκν γηα λέεο επξπδσληθέο ππεξεζίεο. Ζ ιεηηνπξγία ελφο επξπδσληθνχ 

θπςεισηνχ δηθηχνπ ζηηο ζπρλφηεηεο ηνπ ςεθηαθνχ κεξίζκαηνο είλαη πνιχ πηζαλφ λα 

επηθέξεη ηε γεσγξαθηθή θαη θαζκαηηθή ζπλχπαξμε ηνπ κε ππεξεζίεο επίγεηαο 

ςεθηαθήο ή αλαινγηθήο επξπεθπνκπήο (βι. εδάθην 1.1.4). ε ρψξεο φπνπ έρεη 

απνδνζεί ην ςεθηαθφ κέξηζκα γηα θηλεηέο ππεξεζίεο, ηέηνηνπ είδνπο ζπλχπαξμε 

κπνξεί λα πξνθχςεη ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο πιεζίνλ ησλ ζπλφξσλ αιινδαπψλ 

παξφρσλ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο.  

 ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη ε πινπνίεζε δπλακηθήο εθρψξεζεο θαλαιηψλ ζε 

έλα θπςειψην επξπδσληθφ ζχζηεκα πνπ παξεκβάιιεηαη απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο 

παξφρνπο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο κε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. Γηα ηε 

δηαηχπσζε ηνπ ζρήκαηνο εθρψξεζεο θαλαιηψλ, ιακβάλνληαη ππφςε νη θαησηέξσ 

παξαδνρέο.  

i) Πξνθεηκέλνπ λα κελ ππάξρνπλ εζσηεξηθέο παξεκβνιέο ζην θπςεισηφ 

ζχζηεκα, νη   γεηηνληθέο θπςέιεο δελ επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηνχλ ηα 

ίδηα θαλάιηα ζπρλνηήησλ ( co-channel constraint).  

ii) Γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ε ηζρχο εθπνκπήο θάζε ζηαζκνχ βάζεο θαζψο θαη 

νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ βάζεο θάζε θπςέιεο είλαη ηέηνηεο 

ψζηε ε παξεκβνιή κεηαμχ κε γεηηνληθψλ θπςειψλ λα ζεσξείηαη 

ακειεηέα. Γειαδή, νη παξεκβνιέο απηέο κεηψλνπλ ειάρηζηα ή θαζφινπ ην 

ιφγν SNIR ζηνπο δέθηεο έηζη ψζηε ην επίπεδν ζρήκαηνο δηακφξθσζεο θαη 

θσδηθνπνίεζεο (επίπεδν ACM) λα παξακέλεη ην κέγηζην (επίπεδν 12 ηνπ 

ππφςε πξνβιήκαηνο, βι. εδάθην 4.2.1). 

iii) Θεσξείηαη φηη ε ηζρχο εθπνκπήο ηφζν ησλ ρξεζηψλ φζν θαη ησλ ζηαζκψλ 

βάζεο ηνπ θπςεισηνχ δηθηχνπ είλαη ηέηνηνπ κεγέζνπο ψζηε λα κε 

δπζρεξαίλνπλ (ιφγσ παξεκβνιήο) ηε ιήςε ζηνπο δέθηεο ππεξεζηψλ 

ςεθηαθήο ηειεφξαζεο πνπ βξίζθνληαη ζε θνληηλή απφζηαζε.  

iv) Γηα ηελ απινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη κειέηε κφλν ηεο δεχμεο 

δηαβίβαζεο ελψ θαηά παξφκνην ηξφπν κπνξεί λα γίλεη ε κειέηε ηεο δεχμεο 

επηζηξνθήο. Γειαδή, κειεηάηαη κφλν ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ιακβάλνπλ 

δεδνκέλα νη ρξήζηεο ελφο θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο θαη φρη ν ξπζκφο κε ηνλ 

νπνίν απνζηέιινπλ δεδνκέλα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ην θπζηθφ ζηξψκα 

κεηάδνζεο ησλ δχν απηψλ δεχμεσλ έρεη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά σο 
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πξνο ην πεξηβάιινλ κεηάδνζεο (δηαιείςεηο, παξεκβνιέο) θαη νη δχν 

δεχμεηο ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα ε κία απφ ηελ άιιε. 

v) Γελ ιακβάλνληαη ππφςε κνληέια ξαδηνδηάδνζεο. Γειαδή γίλεηαη ε 

παξαδνρή φηη φινη νη ρξήζηεο ιακβάλνπλ ηελ ίδηα ηζρχ απφ ην ζηαζκφ 

βάζεο ζηε δεχμε δηαβίβαζεο.  

vi) Οη πάξνρνη ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο είλαη ν κφλνο εμσηεξηθφο 

παξάγνληαο πνπ πεξηνξίδεη ηελ επίδνζε ηνπ θπςεισηνχ επξπδσληθνχ 

ζπζηήκαηνο. Ζ παξεκβνιή πνπ πξνθαιείηαη ζηηο θπςέιεο ηνπ 

επξπδσληθνχ ζπζηήκαηνο είηε πεξηνξίδεη ηε θαζκαηηθή απφδνζε ηνπο είηε 

θαζηζηά αθφκε θαη κε δπλαηή ηε δεχμε κε ην ζηαζκφ βάζεο. Σα κεγέζε 

ησλ παξεκβνιψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ παξφρνπο ππεξεζηψλ 

επξπεθπνκπήο πνηθίιινπλ θαη εμαξηψληαη απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

παξεκβνιέα θαη παξεκβαιιφκελνπ.  

Δπνκέλσο, κε βάζε ηηο ππνζέζεηο απηέο, ην πξφβιεκα θαηαλνκήο θαλαιηψλ ζε έλα 

επξπδσληθφ ζχζηεκα έρεη σο απνθιεηζηηθφ πεξηνξηζκφ ηεο επίδνζήο ηνπ παξεκβνιέο 

πξνεξρφκελεο απφ ηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο. ην ρ.4.1 θαίλεηαη κηα 

απιή ηνπνινγία ελφο θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο πνπ παξεκβάιιεηαη απφ πάξνρν 

ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο. Με x ζπκβνιίδνληαη νη θπςέιεο πνπ παξεκβάιινληαη. 

 

 

ρήκα 4.1 Σνπνινγία θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο παξεκβαιιόκελνπ από πάξνρν 

ππεξεζηώλ επξπεθπνκπήο. 

Πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζεί ε δήηεζε ζε ρσξεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ, ηα 

δηαζέζηκα θαλάιηα πξέπεη λα αλαρξεζηκνπνηνχληαη θαηάιιεια. Ζ γεληθή 

ππφζεζε πνπ έρεη γίλεη γηα ηελ απνθπγή νκνδηαπιηθψλ παξεκβνιψλ επηηξέπεη ζε 

κε γεηηνληθέο θπςέιεο λα ρξεζηκνπνηνχλ ηα ίδηα θαλάιηα ζπρλνηήησλ. Δπνκέλσο, 
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ην θπςεισηφ δίθηπν ρσξίδεηαη ζε νκάδεο θπςειψλ έθαζηε ησλ νπνίσλ 

απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο θπςέιεο νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθά θαλάιηα 

κεηαμχ ηνπο. Ζ αλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ επηηπγράλεηαη απνλέκνληαο 

ηέζζεξα ζχλνια θαλαιηψλ (A,,B,C,D) ζε θάζε νκάδα ησλ ηεζζάξσλ θπςειψλ 

φπσο θαίλεηαη ζην ρ.4.2. 

 

ρήκα 4.2 Αλαρξεζηκνπνίεζε θαλαιηώλ ζε θπςεισηό ζύζηεκα κε 

αλαρξεζηκνπνίεζε θαλαιηώλ 1:4. 

 

4.2 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΓΔΝΔΣΗΚΟΤ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΤ 

Σα θαλάιηα  ζπρλνηήησλ πνπ απνδίδνληαη ζε θάζε θπςέιε αληηκεησπίδνληαη απφ ην 

γελεηηθφ αιγφξηζκν σο νληφηεηεο, ε θαηαλνκή ησλ νπνίσλ κεηαβάιιεηαη κέρξη λα 

επηηεπρζεί ζχγθιηζε ζηε βέιηηζηε θαηαλνκή, δειαδή λα βειηηζηνπνηεζεί ε ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαιιειφηεηαο (fitness function) ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ. Δπνκέλσο, 

θαηά ηε ζπλερή εμέιημε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ νληνηήησλ ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ 
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γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ, αλαλεψλεηαη ε θαηαιιειφηεηα ηνπ πιεζπζκνχ ησλ πηζαλψλ 

ιχζεσλ κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί ε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ. 

4.2.1 Οξηζκόο ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ νληνηήησλ 

Οη θπςέιεο ηνπ ππφςε πξνβιήκαηνο ζεσξνχληαη ηεηξαγσληθέο θαη ζπλζέηνπλ έλα 

ηεηξαγσληθφ θπςεισηφ ζχζηεκα δηαζηάζεσλ dimx x dimy φπνπ κπνξνχλ λα 

δηαηεζνχλ Nch ην πιήζνο θαλάιηα. Χο dimx νξίδεηαη ε δηάζηαζε ηνπ θπςεισηνχ 

ζπζηήκαηνο θαηά ηνλ νξηδφληην άμνλα θαη σο dimy ε δηάζηαζε ηνπ θπςεισηνχ 

ζπζηήκαηνο θαηά ηνλ θάζεην άμνλα. Δπίζεο, νξίδνληαη ηα δηαλχζκαηα δχν 

δηαζηάζεσλ , φπνπ Nch ν αξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ 

γηα θαηαλνκή ζην θπςεισηφ ζχζηεκα. Σα δηαλχζκαηα απηά είλαη δηαζηάζεσλ 

(dimx,dimy) θαη θάζε ζηνηρείν ηνπο εθθξάδεη ην ξπζκφ κεηάδνζεο ππφ ηνλ νπνίν 

ιακβάλεη δεδνκέλα έλαο ρξήζηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θαλάιη i ζηελ θπςέιε 

ζπληεηαγκέλσλ (x,y) ηνπ ζπζηήκαηνο.  

εκεηψλεηαη φηη ην θπςεισηφ ζχζηεκα ηνπ πξνβιήκαηνο θάλεη ρξήζε ηεο 

πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο (ACM). Δπνκέλσο, πξέπεη λα 

είλαη δηαζέζηκε πιεξνθνξία πεξί ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ (channel state 

information), δειαδή κηα εθηίκεζε ηνπ ζεκαηνπαξεκβνιηθνχ ιφγνπ (SIR) ζχκθσλα 

κε ηελ νπνία γίλεηαη επηινγή ελφο εθ ησλ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο 

κε ζηφρν ηε κέγηζηε θαζκαηηθή απφδνζε ππφ δεδνκέλε απαηηνχκελε πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ.  ηε δεχμε δηαβίβαζεο, ν θηλεηφο ρξήζηεο επεμεξγάδεηαη έλα ζήκα πνπ 

ιακβάλεη απφ ην ζηαζκφ βάζεο θαη κε βάζε απηή ηελ επεμεξγαζία πιεξνθνξεί ην 

ζηαζκφ βάζεο γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ δηαχινπ (ιφγνο SNIR). O ζηαζκφο βάζεο 

ζχκθσλα κε απηήλ ηελ εθηίκεζε επηιέγεη ην επίπεδν ACM. ηε δεχμε επηζηξνθήο, ν 

ζηαζκφο βάζεο ιακβάλεη ζήκα απφ ηνλ θηλεηφ ρξήζηε θαη ην επεμεξγάδεηαη 

πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζεη ηελ πνηφηεηα ηεο δεχμεο επηζηξνθήο. Ζ ACM παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα απνλνκήο ελφο θαλαιηνχ ζε θπςέιε ε νπνία παξεκβάιιεηαη θαηά ηξφπν 

αλεθηφ απφ επξπεθπνκπείο ππνβηβάδνληαο ην ζρήκα δηακφξθσζεο θαη 

θσδηθνπνίεζεο ζε βάξνο ηεο θαζκαηηθήο απφδνζεο φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πηλ.4.1. Ο 

Πηλ. 4.1 απεηθνλίδεη ηα επίπεδα ACM πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ην πξφηππν 

IEEE 802.22 ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα ηε δηαηχπσζε ηνπ ππφςε 

πξνβιήκαηνο[26]. Όπσο θαίλεηαη, ηα επίπεδα ACM είλαη δψδεθα θαη πξνθχπηνπλ κε 

ζπλδπαζκφ ηξηψλ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) κε ηέζζεξηο 

ξπζκνχο θψδηθα (1/2,2/3,3/4,5/6). Δπίζεο, απεηθνλίδεηαη ν κέγηζηνο ξπζκφο 

κεηάδνζεο γηα θαλάιη εχξνπο δψλεο 6 MHz θαζψο θαη ε θαζκαηηθή απφδνζε πνπ 

επηηπγράλεηαη γηα θάζε επίπεδν ACM.  
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Δπίπεδν ACM ρήκα 

δηακφξθσζεο 

Ρπζκφο 

θψδηθα 

Φαζκαηηθή 

απφδνζε 

(b/s/Hz) 

Μέγηζηνο 

ξπζκφο 

κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ 

(Mbps) 

 

           0                           _            _            0            0 

1 QPSK 1/2 0.76 4.54 

2         QPSK 2/3 1.01 6.05 

3  QPSK 3/4 1.13 6.81 

4  QPSK 5/6 1.26 7.56 

5  16-QAM           1/2 1.51 9.08 

6      16-QAM 2/3 2.02 12.10 

7  16-QAM 3/4 2.27 13.61 

8  16-QAM 5/6 2.52 15.13 

9  64-QAM 1/2 2.27 13.61 

10 64-QAM 2/3 3.03 18.15 

11 64-QAM          3/4 3.40 20.42 

          12      64-QAM          5/6          3.78         22.69 

Πίλαθαο 4.1 ρήκαηα δηακόξθσζεο θαη ξπζκνύ θώδηθα δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ 

ηνπ πξνηύπνπ IEEE 802.22. [26] 

ην ρ. 4.4 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα θαηαλνκήο ησλ επηπέδσλ ACM ζε ζχζηεκα ην 

νπνίν παξεκβάιιεηαη απφ δχν παξφρνπο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο. Kάζε επίπεδν 

ACM ζπκβνιίδεηαη κε έλα δείθηε (Πηλ.4.1 αξηζηεξή ζηήιε). Ο δείθηεο 0 ζεκαίλεη φηη 

ε παξεκβνιή ηνπ επξπεθπνκπέα είλαη ηφζν ηζρπξή ψζηε λα κελ είλαη δηαζέζηκν πξνο 

ρξήζε ην θαλάιη απφ ην ζχζηεκα. Βάζεη ησλ παξαδνρψλ πνπ έρνπλ γίλεη, ν ιφγνο 

SNIR ζηηο δεχμεηο ησλ θπςειψλ είλαη κηθξφηεξνο ζηηο θπςέιεο πνπ βξίζθνληαη θνληά 

ζηνλ πάξνρν ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο, δειαδή  ηνλ παξεκβνιέα. πλεπψο, ζηηο 

θπςέιεο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο ρακεινχ 

επηπέδνπ ζε ζρέζε κε ηηο θπςέιεο απηέο πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξε απφζηαζε 

ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πςειφηεξνπ 

επηπέδνπ. ηηο κε παξεκβαιιφκελεο θπςέιεο ζεσξείηαη φηη νη ζπλζήθεο κεηάδνζεο 

είλαη βέιηηζηεο νπφηε θαη ρξεζηκνπνηείηαη ην ζρήκα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο 

πνπ παξέρεη ηε κέγηζηε δπλαηή ρσξεηηθφηεηα (επίπεδν 12). Γηα θάζε επίπεδν ACM, ε 

4
ε
 ζηήιε απεηθνλίδεη ην ξπζκφ κεηάδνζεο θαη ε 5

ε
 ηε θαζκαηηθή απφδνζε 

κεηξνχκελεο ζε Mbps θαη b/s/Hz, αληίζηνηρα. Ο αξηζκφο ησλ ςεθίσλ (bits) πνπ 

κεηαδίδνληαη αλά ρξνληθή δηάξθεηα ελφο ζπκβφινπ Ts πξνθχπηεη σο , 
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φπνπ  (φπνπ Μ είλαη ε ηάμε ηνπ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο) είλαη ην 

πιήζνο ησλ ςεθίσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ παξάζηαζε ελφο ζπκβφινπ θαη 

εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα δηακφξθσζεο θαη r ν ξπζκφο θψδηθα. Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη 

ην εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ Bch κε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ζπκβφινπ Ts είλαη 

φπνπ c είλαη ζηαζεξά. Δπνκέλσο, ν ξπζκφο κεηάδνζεο ππνινγίδεηαη 

σο  θαη ε θαζκαηηθή απφδνζε σο , φπνπ 

θαη c=1.3218. Γηα παξάδεηγκα, ζην επίπεδν ACM 10 ν κέγηζηνο 

ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ππνινγίδεηαη σο εμήο. Λφγσ ηεο δηακφξθσζεο 64-

QAM ν αξηζκφο ησλ ςεθίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηάδνζε ελφο ζπκβφινπ 

είλαη . Ο ξπζκφο θψδηθα είλαη r=2/3, νπφηε ε 

θαζκαηηθή απφδνζε πξνθχπηεη  θαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο 

πξνθχπηεη  

ηελ πεξίπησζε ηνπ ρ. 4.4 θαη ηηο επφκελεο πεξηπηψζεηο ηεο εξγαζίαο ζεσξείηαη φηη 

ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο θεξαίαο ησλ παξφρσλ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο είλαη 

απηφ ηνπ ρ.4.3. απφ φπνπ θαίλεηαη φηη ε θεξαία ηνπ παξεκβνιέα είλαη θαηεπζπληηθή 

κε ηνλ θχξην ινβφ ηεο λα εθπέκπεη εληφο κηθξνχ ζρεηηθά γσληαθνχ εχξνπο πεξί ηηο 0 

κνίξεο. Οη πιεπξηθνί ινβνί ζεσξνχληαη ακειεηέαο ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηελ ηζρχ ηνπ 

θχξηνπ ινβνχ. ηελ ζρήκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο νη θπςέιεο πνπ βξίζθνληαη 

εληφο ηεο έιιεηςεο ( π.ρ ρ.4.4) ζεσξείηαη φηη παξεκβάιινληαη απφ ηνλ θχξην ινβφ 

ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο ησλ παξεκβνιέσλ. ην ρ.4.4 ππάξρεη κεγάιε 

απφθιηζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ACM πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θπςέιεο 

ζπληεηαγκέλσλ (1,4)  (επίπεδν 2) θαη (1,5) (επίπεδν 12) ιφγσ ηεο κεγάιεο 

θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο θεξαίαο. Γειαδή, ε θπςέιε ζπληεηαγκέλσλ (1,4) βξίζθεηαη 

εληφο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ηνπ θχξηνπ ινβνχ ελψ ε θπςέιε (1,5) βξίζθεηαη εθηφο 

ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ηνπ θχξηνπ ινβνχ.  

 

ρήκα 4.3 Γηάγξακκα αθηηλνβνιίαο θεξαίαο παξόρσλ ππεξεζηώλ επξπεθπνκπήο 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξάθεηαη ην επίπεδν ACM πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε θπςέιε 

νξίδνληαη ηα δηδηάζηαηα δηαλχζκαηα , ηα νπνία εθθξάδνπλ 

ην επίπεδν ACM πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηα θπςέιε ζπληεηαγκέλσλ (x,y) φηαλ ν 

επξπεθπνκπέαο παξεκβάιιεη ην θαλάιη i. Γειαδή ηα ζηνηρεία   ιακβάλνπλ 
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ηηο ηηκέο ησλ επηπέδσλ ACM πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε θπςέιε. Γηα παξάδεηγκα, 

παξαηεξψληαο ζην ρ. 4.4, γηα ηε θπςέιε ζπληεηαγκέλσλ (x=3, y=2) ην δηάλπζκα Z 

ιακβάλεη ηε ηηκή φηαλ ν επξπεθπνκπέαο παξεκβάιιεη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε θπςέιε ζην θαλάιη 1. Δπνκέλσο, ην δηάλπζκα Z εθθξάδεη έκκεζα ην 

κέγεζνο ηεο παξεκβνιήο ηνπ επξπεθπνκπέα ζε θάζε θπςέιε δηφηη, φζν κηθξφηεξε 

είλαη ε παξεκβνιή ηνπ επξπεθπνκπέα θαη, θαη’ επέθηαζε, φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν 

ιφγνο SIR, ηφζν πςειφηεξν επίπεδν ACM ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηα θπςέιε. Σν 

δηάλπζκα  ζπλδέεηαη άκεζα κε ην δηάλπζκα   δηφηη ε επηινγή ηνπ 

επηπέδνπ ACM ζε θάζε θπςέιε αληηζηνηρεί, ζχκθσλα κε ηνλ Πηλ.4.1, ζε έλα ξπζκφ 

κεηάδνζεο ζηε δεχμε δηαβίβαζεο. Δπνκέλσο, ζην παξάδεηγκα ηνπ ρ.4.4, ζηε θπςέιε 

ζπληεηαγκέλσλ (x=3, y=2) φπνπ , εθφζνλ απνδνζεί ην θαλάιη 1 ζηε 

ζπγθεθξηκέλε θπςέιε, ζα απνδνζεί κε ρσξεηηθφηεηα δεχμεο δηαβίβαζεο 

 (βι Πηλ. 4.1).   
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 ρήκα 4.4 Παξάδεηγκα θαηαλνκήο ζρεκάησλ δηακόξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο 

ζε θπςεισηό ζύζηεκα παξεκβαιιόκελν από παξόρνπο ππεξεζηώλ 

επξπεθπνκπήο. 

ηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε θαηαλνκή θαλαιηψλ ζε κε παξεκβαιιφκελεο, αλεθηά 

παξεκβαιιφκελεο θαη πιήξσο παξεκβαιιφκελεο θπςέιεο θαηά ηξφπν πνπ απνζθνπεί 

ζηελ φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξε θαζκαηηθή απφδνζε ζπλνιηθά ζην θπςεισηφ δίθηπν. 

Χο πιήξσο παξεκβαιιφκελεο ινγίδνληαη νη θπςέιεο πνπ δελ κπνξνχλ λα θάλνπλ 

θαζφινπ ρξήζε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ θαλαιηψλ ζηα νπνία παξεκβάιινληαη. ην ρ. 

4.4, σο πιήξσο παξεκβαιιφκελεο θπςέιεο ινγίδνληαη εθείλεο κε ζπληεηαγκέλεο 

(x=1,y=3) θαη (x=10,y=6) απφ ηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο 1 θαη 2 

αληίζηνηρα. Θεσξψληαο φηη νη πάξνρνη παξεκβάιινπλ ζηα θαλάιηα 1 θαη 2, 

αληίζηνηρα, γηα ην δηάλπζκα Z ηζρχεη ,  πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζε ,  Χο αλεθηά παξεκβαιιφκελεο ινγίδνληαη 

νη θπςέιεο πνπ  θάλνπλ πεξηνξηζκέλε ρξήζε ελφο θαλαιηνχ i πνπ ηνπο απνδίδεηαη 
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ιφγσ ηεο παξεκβνιήο ησλ παξφρσλ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο ζην θαλάιη απηφ κε 

έλα εθ ησλ επηπέδσλ ACM 1-11. ην ρ. 4.4 φιεο νη θπςέιεο πνπ θάλνπλ ρξήζε ηνπ 

επηπέδνπ ACM 12 ζηα θαλάιηα 1 ή 2 απνηεινχλ ηηο κε παξεκβαιιφκελεο θπςέιεο.   

4.2.2 Τινπνίεζε γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ 

Σν πξψην ζηάδην ηεο πινπνίεζεο ελφο γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ είλαη ε δεκηνπξγία ελφο 

αξρηθνχ πιεζπζκνχ. Ο πιεζπζκφο είλαη έλα ζχλνιν ηπραίσλ απνλνκψλ ησλ 

δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ i, , ζε κηα θπςέιε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ απνλνκή 

ησλ θαλαιηψλ αλαπαξηζηάηαη κε ην δηάλπζκα φπνπ θάζε 

ζηνηρείν ηνπ απεηθνλίδεη ηελ ηηκή φπνπ ην n ζπκβνιίδεη ηελ θπςέιε 

ζηελ νπνία απνδίδεηαη ζηελ αξρή θάζε επαλάιεςεο ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ ην 

θαλάιη i. Γηα παξάδεηγκα αλ ζεκαίλεη φηη ην θαλάιη 3 έρεη απνδνζεί ζηελ 

θπςέιε 10 ηνπ θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο. 

Δθφζνλ ην θπςεισηφ δίθηπν είλαη ρσξηζκέλν ζε νκάδεο ησλ ηεζζάξσλ θπςειψλ 

(four-cell clusters) θαη απαηηείηαη δίθαηε εθρψξεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζηηο 

θπςέιεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ν κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί 

ζε θπςέιεο πνπ δελ παξεκβάιινληαη είλαη R/4 , φπνπ R είλαη ν κέγηζηνο ξπζκφο 

κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ κηα νκάδα ηεζζάξσλ θπςειψλ φηαλ 

απηέο δελ παξεκβάιινληαη. Καζψο ε παξεκβνιή ησλ παξφρσλ ππεξεζηψλ 

επξπεθπνκπήο είηε ππνβηβάδεη ηε θαζκαηηθή απφδνζε ζε κεξηθψο παξεκβαιιφκελεο 

θπςέιεο είηε θαζηζηά κε δπλαηή ηε ρξήζε ελφο θαλαιηνχ ζε πιήξσο 

παξεκβαιιφκελεο θπςέιεο, ν πξνηεηλφκελνο γελεηηθφο αιγφξηζκνο επηδηψθεη ηε 

βέιηηζηε θαηαλνκή ησλ θαλαιηψλ σο πξνο ηελ επίηεπμε ξπζκνχ κεηάδνζεο ζε θάζε 

θπςέιε φζν ην δπλαηφλ θνληά ζηε κέγηζηε ηηκή R/4. Οη κε παξεκβαιιφκελεο 

θπςέιεο δχλαληαη λα επηηχρνπλ ξπζκφ κεηάδνζεο κέρξη θαη R/4 ελψ νη κεξηθψο 

παξεκβαιιφκελεο θπςέιεο επηηπγράλνπλ κηθξφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ εμαξηάηαη 

απφ ην πιήζνο ησλ θαλαιηψλ πνπ παξεκβάιινληαη ζηελ θπςέιε θαη απφ ην κέγεζνο 

ηεο παξεκβνιήο φπσο πνζνηηθνπνηείηαη κέζσ ηνπ ιφγνπ SNIR. 

ε θάζε επαλάιεςε ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ, ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο 

θαηαιιειφηεηαο θάζε ιχζεο. Πξνο ηνχην εηζάγεηαη ην δηάλπζκα Δ(x,y) ην νπνίν 

ππνινγίδεηαη ζην ηέινο θάζε επαλάιεςεο κέζσ ηεο ζρέζεο 

 

Κάζε ζηνηρείν ηνπ δηαλχζκαηνο Δ(x,y) εθθξάδεη ην ζπλνιηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ 

απνδίδεηαη ζηε θπςέιε κε ζπληεηαγκέλεο (x,y). Ζ ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο  

εθθξάδεηαη σο  
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φπνπ R ν κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζε κηα νκάδα 

ηεζζάξσλ θπςειψλ (four-cell cluster) φηαλ θακία θπςέιε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ 

παξεκβάιιεηαη απφ πάξνρν ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο θαη νη δεχμεηο ζε φια ηα 

θαλάιηα ιεηηνπξγνχλ κε ην κεγαιχηεξν επίπεδν ACM (επίπεδν 12). ε απηή ηε 

πεξίπησζε φια ηα θαλάιηα ιεηηνπξγνχλ κε ξπζκφ κεηάδνζεο 22.69 Mbps, πνπ 

αληηζηνηρεί ζην επίπεδν ACM 12, θαη ιφγσ ηεο απφδνζεο Nch θαλαιηψλ ζε θάζε 

νκάδα ηεζζάξσλ θπςειψλ ν ζπλνιηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο γίλεηαη R=Nch*22.69. ε 

κηα δίθαηε θαηαλνκή ξπζκνχ κεηάδνζεο ζηηο επηκέξνπο θπςέιεο κηαο νκάδαο 

θπςειψλ, βαζηθή επηδίσμε είλαη ε απνλνκή ζπλνιηθνχ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζε θάζε 

θπςέιε ίζε κε R/k, φπνπ k ην κέγεζνο κηαο νκάδαο θπςειψλ. ηελ παξνχζα 

πεξίπησζε φπνπ εμεηάδνληαη ηεηξαγσληθέο θπςέιεο k=4. Δπνκέλσο, ε ζπγθεθξηκέλε 

ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο έρεη επηιεγεί δηφηη επηδηψθεηαη ν ζπλνιηθφο ξπζκφο 

κεηάδνζεο θάζε θπςέιεο λα είλαη φζν ην δπλαηφ πιεζηέζηεξα ζηε ηηκή R/4. 

Πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί πφζν δίθαηα νη ππνςήθηεο ιχζεηο θαηαλέκνπλ ηα θαλάιηα 

ζηηο θπςέιεο ηνπ δηθηχνπ εηζάγεηαη ν δείθηεο δηθαηνζχλεο ηνπ Jain  πνπ oξίδεηαη 

κέζσ ηεο ζρέζεο 

 

θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ  ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε φηαλ έρεη 

απνδνζεί ζε κηα θπςέιε ζπληεηαγκέλσλ (x,y) ξπζκφο κεηάδνζεο E(x,y)>0 θαη ζε 

φιεο ηηο άιιεο θπςέιεο κεδεληθφο ξπζκφο κεηάδνζεο θαη 1 ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε 

φηαλ φιεο νη θπςέιεο ιακβάλνπλ ηoλ ίδηo ξπζκφ κεηάδνζεο θαη απνπζηάδεη ε 

παξεκβνιή ησλ παξφρσλ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο. Άξα, ε ηηκή JFI=1 ζεκαίλεη κηα 

πιήξσο δίθαηε θαηαλνκή. 

4.3 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

4.3.1 Δηζαγσγή 

ηελ πξνζνκνίσζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη, ην θπςεισηφ δίθηπν απνηειείηαη απφ 

C=100 ηεηξαγσληθέο θπςέιεο. Έρεη πξνηηκεζεί ην ηεηξαγσληθφ ζρήκα ησλ θπςειψλ 

έλαληη ησλ εμαγσληθψλ, πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηβιηνγξαθία, θαζψο 

πξνζθέξνπλ κηα απινχζηεξε πεξηγξαθή ηνπ ζπλνιηθνχ θπςεισηνχ δηθηχνπ. Ο 

πξνηεηλφκελνο γελεηηθφο αιγφξηζκνο αλακέλεηαη λα απνδψζεη παξφκνηα 

απνηειέζκαηα αλ σο ζρήκα ησλ θπςειψλ πηνζεηεζεί ην εμαγσληθφ. Σν θπςεισηφ 

δίθηπν παξεκβάιιεηαη απφ πάξνρνπο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχλ δχν θαλάιηα ηνπ θπςεισηνχ δηθηχνπ παξεκβάιινληαο νκνδηαπιηθά 

ζε φιν ην εχξνο ησλ θνηλψλ δηαχισλ. Σν κέγεζνο ηεο παξεκβνιήο πνηθίιιεη απφ 

πεξηνρή ζε πεξηνρή θαη ζχκθσλα κε ηηο παξαδνρέο πνπ έρνπλ γίλεη εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ παξεκβνιέα θαη παξεκβαιιφκελνπ. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα θηλεηνί ρξήζηεο ζε καθξηλή απφζηαζε απφ ηνπο παξεκβνιείο λα 
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ιεηηνπξγνχλ ππφ πςειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο έλαληη θηλεηψλ ρξεζηψλ ζε θνληηλή 

απφζηαζε αθνχ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κίγκα δηακφξθσζεο θαη 

θσδηθνπνίεζεο πςειφηεξεο θαζκαηηθήο απφδνζεο. Οη θηλεηνί ρξήζηεο ιακβάλνπλ 

δεδνκέλα απφ ην ζηαζκφ βάζεο κε ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην ζρήκα 

δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. (βι. Πηλ.4.1). 

Όηαλ ην θπςεισηφ δίθηπν δελ παξεκβάιιεηαη, ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο θαηαλέκεη ην 

ξπζκφ κεηάδνζεο δίθαηα ζηηο θπςέιεο κε  θαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο πξνο ηνπο ρξήζηεο είλαη γηα φια ηα θαλάιηα 22.69 Mbps πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ζρήκα ACM επηπέδνπ 12. Όκσο, φηαλ ην θπςεισηφ δίθηπν 

παξεκβάιιεηαη, ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο απνδίδεη ζηα θαλάιηα πνπ παξεκβάιινληαη 

κεξηθψο (ή πιήξσο) ACM επηπέδνπ κηθξφηεξνπ ηνπ 12 (ή 0) αιιά ην θάλεη βέιηηζηα 

κεγηζηνπνηψληαο ην κέζν ξπζκφ κεηάδνζεο. 

4.3.2 Δπηινγή πληθυσμού 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη απνηεινχλ κέζνδν  επίιπζεο πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο 

θαη ζπληεξνχλ έλα πιεζπζκφ πηζαλψλ ιχζεσλ P(t) = {X1(t),X2(t),…,Xn(t)} γηα θάζε 

επαλάιεςε t θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηνπο. Κάζε πξνηεηλφκελε ιχζε Xi(t), 

i=1,2...N, φπνπ N ην πιήζνο ην πξνηεηλφκελσλ ιχζεσλ θάζε επαλάιεςεο, απνηειεί 

πηζαλή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ε θαηαιιειφηεηα ηεο νπνίαο εθηηκάηαη απφ ηε 

ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο. Καη’ επέθηαζε, ζε θάζε επαλάιεςε γίλεηαη εθηίκεζε 

ησλ πξνηεηλφκελσλ ιχζεσλ  Xi(t), i=1,2...N, θαη κεηαμχ απηψλ θαη ησλ παιαηψλ Υi(t-

1), i=1,2...N, ζπλερίδνπλ θάζε θνξά εθείλεο κε ηε κεγαιχηεξε θαηαιιειφηεηα. Ζ 

επηινγή ηνπ πιήζνπο ησλ πξνηεηλφκελσλ ιχζεσλ, γλσζηή σο πληθςζμόρ ελφο 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ, παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο 

δηφηη, φζν κεγαιχηεξνο είλαη, δεκηνπξγεί κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα βξεζεί βέιηηζηε 

ιχζε, δεδνκέλνπ φηη απμάλεηαη ν ρψξνο ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ. Όκσο, ε αχμεζε ηνπ 

πιεζπζκνχ απμάλεη ηελ πνιχπινθφηεηα εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ κε απνηέιεζκα 

λα απμάλεηαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο θαη ε κλήκε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθηέιεζή ηνπ. 

Δπνκέλσο, ε επηινγή ηνπ πιεζπζκνχ P πξέπεη λα είλαη ηέηνηα έηζη ψζηε λα βξίζθεηαη 

ε βέιηηζηε δπλαηή ιχζε κε ην κηθξφηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη ηε κηθξφηεξε 

πνιππινθφηεηα. 

ην ρ.4.4 απεηθνλίδεηαη ε ππνζεηηθή πεξίπησζε φπνπ έλα θπςεισηφ ζχζηεκα 

C=100 θπςειψλ ηεηξαγσληθήο κνξθήο πνπ νκαδνπνηνχληαη ζε νκάδεο ησλ ηεζζάξσλ 

θαη δηαζηάζεσλ dimx=dimy=10 παξεκβάιιεηαη απφ πάξνρν ππεξεζηψλ 

επξπεθπνκπήο ζε 80 θπςέιεο ζηα θαλάιηα 1 θαη 2. Ζ παξεκβνιή ησλ παξφρσλ 

ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζεσξείηαη κηθξφηεξε θαζψο 

απμάλεηαη ε δηάζηαζε dimx ησλ θπςειψλ ιφγσ κεγαιχηεξεο απφζηαζεο απφ ηνλ 

παξεκβνιέα. Θεσξείηαη, επίζεο φηη δηαηίζεληαη Nch=20 θαλάιηα γηα απνλνκή ζην 

ζχζηεκα. Ο αιγφξηζκνο εθηειείηαη γηα πιεζπζκφ P=5,10,20,30,40 θαη ζχκθσλα κε 

απηέο ηηο πξνζνκνηψζεηο θαηαξηίδεηαη ν Πηλ.4.2 ν νπνίνο θαηαγξάθεη ην ζπλνιηθφ 

ξπζκφ κεηάδνζεο θαη δείθηε JFI γηα θάζε πιεζπζκφ. Ο ζπλνιηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο 
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πξνθχπηεη σο ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα ησλ ξπζκψλ κεηάδνζεο E(x,y) θάζε θπςέιεο 

ζπληεηαγκέλσλ (x,y). 

0 0 0 2 3 4 5 6 8 9

0 0 1 2 3 4 5 6 8 9

0 0 1 2 3 4 6 8 8 9

0 0 1 2 3 4 6 8 8 10

0 0 1 3 4 5 6 8 9 10

0 1 2 3 4 5 7 9 9 10

0 1 2 3 4 6 7 9 10 11

0 1 2 3 4 6 7 9 10 11

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Broadcaster

Ch. 1,2

ρήκα 4.5 Δπίπεδα ACM όηαλ παξεκβάιινληαη νγδόληα θπςέιεο 

Μέγεζνο πιεζπζκνχ 5 10 20 30 40 

πλνιηθή 

ρσξεηηθφηεηα 

(Mbps)  

 

 

10790 10806 10814 10820 10820 

Γείθηεο JFI 0.9843 0.9949 0.9950 0.9955 0.9955 

Πίλαθαο 4.2 πλνιηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο απνδηδόκελνο ζε δίθηπν κε n=100 

θπςέιεο θαη δείθηεο JFI όηαλ παξεκβάιινληαη 80 θπςέιεο ζε δύν θαλάιηα γηα 

ζπλνιηθό αξηζκό θαλαιηώλ Nch=20 

ηελ ίδηα ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ηνπ ρ.4.4 πξαγκαηνπνηνχληαη εθηειέζεηο ηνπ 

γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ γηα πιεζπζκνχο P=20,30,40,50 φηαλ δηαηίζεληαη Nch=28 

θαλάιηα γηα απνλνκή ζην δίθηπν θαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ 

Πηλ.4.3. 
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Μέγεζνο πιεζπζκνχ 5 10 20 30 40 

πλνιηθή 

ρσξεηηθφηεηα 

(Mbps)  

 

 

15350 15365 15365 15381 15381 

Γείθηεο JFI 0.9855 0.9960 0.9960 0.9975 0.9975 

Πίλαθαο 4.3 πλνιηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο απνδηδόκελνο ζε δίθηπν κε n=100 

θπςέιεο θαη δείθηεο JFI όηαλ παξεκβάιινληαη 80 θπςέιεο ζε δύν θαλάιηα γηα 

ζπλνιηθό αξηζκό θαλαιηώλ Nch=28 

 Παξαηεξψληαο ηνπο Πηλ 4.2 θαη 4.3 πξνθχπηεη φηη ν ζπλνιηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο 

παξνπζηάδεη κηθξέο κεηαβνιέο ελψ ν δείθηεο JFI απμάλεηαη ειαθξψο κε ηελ αχμεζε 

ηνπ πιεζπζκνχ. πγθεθξηκέλα, ν δείθηεο JFI απμάλεηαη θαηά πεξίπνπ 0.01 θαηά ηελ 

αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ απφ P=5 ζε P=10 θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ελψ θαηά ηελ 

αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ απφ P=10 ζε P=20,30 θαη 40 απμάλεηαη ειαθξψο ή παξακέλεη 

ζηαζεξφο. Δπνκέλσο, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο κηθξέο θαη αζήκαληεο κεηαβνιέο ηνπ 

ζπλνιηθνχ ξπζκνχ κεηάδνζεο θαη ηνπ δείθηε JFI δηαπηζηψλεηαη αλεμαξηεζία ηεο 

ιχζεο απφ ην P γηα . Άξα, πξνθεηκέλνπ νη εθεηειέζεηο ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ λα είλαη νη βέιηηζηεο δπλαηέο κε ην κηθξφηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη 

ηε κηθξφηεξε πνιππινθφηεηα επηιέγεηαη ν πιεζπζκφο P=10 γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ ηεο εξγαζίαο. 

4.3.3 Παξεκβνιή από έλαλ πάξνρν ππεξεζηώλ επξπεπνκπήο  

ην εδάθην απηφ κειεηάηαη ην πξφβιεκα ηεο απνλνκήο θαλαιηψλ ζε ηεηξαγσληθφ 

θπςεισηφ ζχζηεκα κε C=100 θπςέιεο πνπ παξεκβάιιεηαη απφ έλαλ πάξνρν 

ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο. Δμεηάδνληαη δχν ζελάξηα. ην πξψην ζελάξην (ζελάξην 1) 

ην θπςεισηφ ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί δψδεθα επίπεδα ACM φπσο αλαθέξνληαη ζηνλ 

Πηλ.4.1 ελψ ζην δεχηεξν (ζελάξην 2) ρξεζηκνπνηεί ην κηζφ πιήζνο επηπέδσλ ACM . 

4.3.3.1 Λεηηνπξγία δώδεθα επηπέδσλ ACM 

Τπφ ην ζελάξην 1 ην θπςεισηφ ζχζηεκα θάλεη ρξήζε δψδεθα επηπέδσλ ACM 

ζχκθσλα κε ηνλ Πηλ.4.1. Ο πάξνρνο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο παξεκβάιεη ην 

θπςεισηφ δίθηπν ζε δχν θαλάιηα. ηα ρ.4.6, 4.7, 4.8 θαη 4.9 απεηθνλίδνληαη νη 

δείθηεο επηπέδσλ ACM ζηηο ππνζεηηθέο πεξίπησζεηο φπνπ ν πάξνρνο ππεξεζηψλ 

επξπεθπνκπήο παξεκβάιεη ζε 10, 20, 40 θαη 80 θπςέιεο αληίζηνηρα. Σα 

απνηειέζκαηα ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ Πηλ.4.4 φπνπ απεηθνλίδεηαη ν ζπλνιηθφο 

ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ν δείθηεο JFI πνπ πξνθχπηεη γηα θάζε 
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πεξίπησζε φηαλ δηαηίζεληαη ζην ζχζηεκα Nch= 20,24,28 θαλάιηα θαη 

παξεκβάιινληαη B=0,10,20,40 θαη 80 θπςέιεο.   

1 4 6 9 10 12 12 12 12 12

1 4 6 9 10 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Broadcaster

Ch. 1,2

 ρήκα 4.6 Δπίπεδα ACM όηαλ παξεκβάιινληαη δέθα θπςέιεο ηνπ θπςεισηνύ 

ζπζηήκαηνο ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 κε ιεηηνπξγία δώδεθα επηπέδσλ ACM  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Broadcaster

Ch.1,2

 ρήκα 4.7 Δπίπεδα ACM όηαλ παξεκβάιινληαη είθνζη θπςέιεο ηνπ θπςεισηνύ 

ζπζηήκαηνο ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 κε ιεηηνπξγία δώδεθα επηπέδσλ ACM  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Broadcaster

Ch. 1,2

 ρήκα 4.8 Δπίπεδα ACM όηαλ παξεκβάιινληαη ζαξάληα θπςέιεο ηνπ 

θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 κε ιεηηνπξγία δώδεθα επηπέδσλ 

ACM  

 

0 0 0 2 3 4 5 6 8 9

0 0 1 2 3 4 5 6 8 9

0 0 1 2 3 4 6 8 8 9

0 0 1 2 3 4 6 8 8 10

0 0 1 3 4 5 6 8 9 10

0 1 2 3 4 5 7 9 9 10

0 1 2 3 4 6 7 9 10 11

0 1 2 3 4 6 7 9 10 11

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Broadcaster

Ch. 1,2

 ρήκα 4.9 Δπίπεδα ACM όηαλ παξεκβάιινληαη νγδόληα θπςέιεο ηνπ 

θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 κε ιεηηνπξγία δώδεθα επηπέδσλ 

ACM  
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     Nch        

      

B               

               

20 24 28 

πλνιηθφο 

ξπζκφο 

κεηάδνζεο 

(Mbps) 

Γείθηεο 

JFI 

πλνιηθφο 

ξπζκφο 

κεηάδνζεο 

(Mbps) 

Γείθηεο 

JFI 

πλνιηθφο 

ξπζκφο 

κεηάδνζεο 

(Mbps) 

Γείθηεο 

JFI 

0         11345        1     13614       1     15883       1 

10         11297   0.9995     13569  0.9997     15835 0.9994 

20         11241   0.9990     13510  0.9993     15779 0.9995 

40         11136   0.9982     13405  0.9987     15673 0.9989 

   80       10806 0.9949   13116  0.9966   15365 0.9960 

 Πίλαθαο 4.4 πλνιηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο θαη δείθηεο JFI όηαλ απνδίδνληαη ζην 

ζύζηεκα Nch=20,24 θαη 28 θαλάιηα γηα πεξηπηώζεηο παξεκβνιήο B=0,10,20,40 

θαη 80 θπςειώλ κε ιεηηνπξγία δώδεθα επηπέδσλ ACM 

Όηαλ δελ παξεκβάιιεηαη θακία θπςέιε ηνπ ζπζηήκαηνο, φινη νη ζηαζκνί βάζεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ην επίπεδν ACM 12 γηα ηε κεηάδνζε φισλ ησλ θαλαιηψλ πνπ ηνπο 

δηαηίζεληαη. Δπνκέλσο, ν ξπζκφο κεηάδνζεο ησλ ζηαζκψλ βάζεο ζε θάζε θαλάιη 

είλαη 22.69 Mbps. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ δηαηίζεληαη ζην θπςεισηφ ζχζηεκα Nch=20 

θαλάιηα, κηα νκάδα ηεζζάξσλ θπςειψλ (four-cell cluster), ζηελ νπνία απνδίδνληαη 

Nch θαλάιηα, έρεη ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα . 

Δπνκέλσο, δηαηίζεηαη ζε θάζε θπςέιε ηεο νκάδαο R/4= 113.45 Mbps. Δπεηδή φιεο νη 

θπςέιεο είλαη 100, πξνθχπηεη ν ζπλνιηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ θπςεισηνχ 

ζπζηήκαηνο ίζνο κε 100*R/4=11345 Mbps. Με ηνλ ίδην ηξφπν πξνθχπηεη ζπλνιηθφο 

ξπζκφο κεηάδνζεο 13614 Mbps θαη 15883 Mbps φηαλ απνδίδνληαη ζην ζχζηεκα 24 

θαη 28 θαλάιηα αληίζηνηρα. Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε κε παξεκβνιήο παξφρνπ 

ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο, ε ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο ειαρηζηνπνηείηαη θαη 

γίλεηαη 0, απνδίδνληαη ζε θάζε θπςέιε Nch/4 θαλάιηα θαη ηζρχεη φηη ν ξπζκφο 

κεηάδνζεο νπνηαζδήπνηε θπςέιεο ζπληεηαγκέλσλ (x,y), γίλεηαη  E(x,y)=R/4. Δπεηδή 

φιεο νη θπςέιεο έρνπλ ηνλ ίδην ξπζκφ κεηάδνζεο, ν δείθηεο γίλεηαη JFI=1 πνπ 

δειψλεη κηα πιήξσο δίθαηε θαηαλνκή. 

Όκσο, φηαλ παξεκβάιινληαη θπςέιεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζχκθσλα κε ηα ρ.4.6,4.7,4.8 

θαη 4.9, ν ζπλνιηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο κεηψλεηαη ιφγσ ηνπ φηη ζηηο θπςέιεο φπνπ 

παξεκβάιινληαη ηα θαλάιηα 1 θαη 2 ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θαζκαηηθά ιηγφηεξν 

απνδνηηθφ ηξφπν, δειαδή κε έλα εθ ησλ επηπέδσλ ACM 1 έσο 11 ή δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαζφινπ (επίπεδν ACM 0). Δπίζεο, γηα ηνλ δείθηε JFI ηζρχεη φηη 

0.99<JFI<1. Ο δείθηεο JFI είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο δηφηη ε πεξηνξηζκέλε ρξήζε 

ησλ θαλαιηψλ 1 θαη 2 δελ επηηξέπεη ζε φιεο ηηο θπςέιεο λα ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ίδην 

ξπζκφ κεηάδνζεο. Όκσο, ην φηη ιακβάλεη ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 0.99 θαηαδεηθλχεη 

φηη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο ηνπ ζρήκαηνο απνλέκεη ηα θαλάιηα ζηηο θπςέιεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηά δίθαην ηξφπν. 
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4.3.3.2 Λεηηνπξγία έμη επηπέδσλ ACM 

ην ζελάξην 2 πξνζνκνηψλνληαη νη πεξηπηψζεηο ησλ ρ.4.6, 4.7, 4.8 θαη 4.9 κε ηε 

ιεηηνπξγία έμη επηπέδσλ ACM. Σα έμη επίπεδα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θπςειψην 

ζχζηεκα είλαη ηα 2,4,6,8,10,12. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη θπςέιεο φπνπ ηα 

παξεκβαιιφκελα θαλάιηα 1 θαη 2 ρξεζηκνπνηνχληαη κε έλα εθ ησλ επηπέδσλ 

1,3,5,7,9,11 δελ κπνξνχλ πιένλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα ίδηα επίπεδα. Δπνκέλσο, 

πξέπεη ζε εθείλεο ηηο θπςέιεο λα ππνβηβαζηεί ην επίπεδν ζην ακέζσο ρακειφηεξν 

πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα εθ ησλ επηπέδσλ (0,2,4,6,8,10,12). Γηα 

παξάδεηγκα, έζησ φηη ζε κηα θπςέιε ρξεζηκνπνηείηαη ην επίπεδν 9 γηα ηε κεηάδνζε 

ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 φηαλ ιεηηνπξγνχλ δψδεθα επίπεδα ACM. ηε ιεηηνπξγία κε έμη 

επίπεδα ACM, ν ζηαζκφο βάζεο ηεο θπςέιεο ζα αλαγθαζηεί λα κεηαδψζεη κε ην 

ακέζσο ρακειφηεξν επίπεδν, δειαδή ην επίπεδν 8, δηφηη απηφ είλαη ην επίπεδν κε ηελ 

ακέζσο κηθξφηεξε θαζκαηηθή απφδνζε πνπ δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα θαλάιηα 

1 θαη 2 δεδνκέλεο ηεο παξεκβνιήο ηνπ παξφρνπ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο θαη θαη΄ 

επέθηαζε ηνπ ιφγνπ SNIR. Δπνκέλσο, ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ ρ. 4.6, 4.7, 4.8 θαη 4.9 

ζηηο θπςέιεο φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα επίπεδα ACM 1,3,5,7,9,11 ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηα επίπεδα 0,2,4,6,8,10 αληίζηνηρα θαη έηζη πξνθχπηνπλ ηα ζελάξηα ησλ ρ.4.10, 4.11, 

4.12, 4.13. Σα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ην ζπλνιηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο θαη ην δείθηε 

JFI απεηθνλίδνληαη ζηνλ Πηλ.4.5 γηα θάζε κηα εθ ησλ πεξηπηψζεσλ Nch=20,24 θαη 28 

θαλαιηψλ.  

0 4 6 8 10 12 12 12 12 12

0 4 6 8 10 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Broadcaster

Ch. 1,2

ρήκα 4.10 Δπίπεδα ACM όηαλ παξεκβάιινληαη δέθα θπςέιεο ηνπ θπςεισηνύ 

ζπζηήκαηνο ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 κε ιεηηνπξγία έμη επηπέδσλ ACM  
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0 2 2 4 4 6 6 8 8 10

0 2 2 4 4 6 6 8 10 10

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Broadcaster

Ch.1,2

 ρήκα 4.11 Δπίπεδα ACM όηαλ παξεκβάιινληαη είθνζη θπςέιεο ηνπ θπςεισηνύ 

ζπζηήκαηνο  ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 κε ιεηηνπξγία έμη επηπέδσλ ACM  

0 2 2 4 4 6 6 8 8 10

0 2 2 4 4 6 6 8 8 10

0 2 2 4 4 6 6 8 8 10

0 2 2 4 4 6 6 8 10 10

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Broadcaster

Ch. 1,2

 ρήκα 4.12 Δπίπεδα ACM όηαλ παξεκβάιινληαη ζαξάληα θπςέιεο ηνπ 

θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 κε ιεηηνπξγία έμη επηπέδσλ ACM  
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0 0 0 2 2 4 4 6 8 8

0 0 0 2 2 4 4 6 8 8

0 0 0 2 2 4 6 8 8 8

0 0 0 2 2 4 6 8 8 10

0 0 0 2 4 4 6 8 8 10

0 0 2 2 4 4 6 8 8 10

0 0 2 2 4 6 6 8 10 10

0 0 2 2 4 6 6 8 10 10

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Broadcaster

Ch. 1,2

 ρήκα 4.13 Δπίπεδα ACM όηαλ παξεκβάιινληαη νγδόληα θπςέιεο ηνπ 

θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 κε ιεηηνπξγία έμη επηπέδσλ ACM  

  

     Nch        

      

B                 

               

20 24 28 

πλνιηθφο 

ξπζκφο 

κεηάδνζεο 

(Mbps) 

Γείθηεο 

JFI 

πλνιηθφο 

ξπζκφο 

κεηάδνζεο 

(Mbps) 

Γείθηεο 

JFI 

πλνιηθφο 

ξπζκφο 

κεηάδνζεο 

(Mbps) 

Γείθηεο 

JFI 

0         11345        1     13614       1     15883       1 

10    11284   0.9993     13559  0.9996     15822 0.9996 

20         11236   0.9990     13505  0.9993     15756 0.9993 

40         11091   0.9975     13360  0.9983     15653 0.9991 

   80       10878 0.9954   13097  0.9963   15366 0.9973 

Πίλαθαο 4.5 πλνιηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο θαη δείθηεο JFI όηαλ απνδίδνληαη ζην 

ζύζηεκα Nch=20,24 θαη 28 θαλάιηα γηα πεξηπηώζεηο παξεκβνιήο B=0,10,20,40 

θαη 80 θπςειώλ κε ιεηηνπξγία έμη επηπέδσλ ACM 

 

4.3.4 Παξεκβνιή θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο από δύν παξόρνπο 

ππεξεζηώλ επξπεθπνκπήο 

Έλα άιιν ζελάξην (ζελάξην 3) ηεο εξγαζίαο πξνθχπηεη κε ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο 

ηεο παξεκβνιήο δχν παξφρσλ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο ζην θπςεισηφ ζχζηεκα. 

Όπσο απεηθνλίδεηαη ζηα ρ.4.14,4.15,4.16 θαη 4.17 πξνζνκνηψλνληαη νη πεξηπηψζεηο 

φπνπ δχν πάξνρνη ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο παξεκβάιινπλ ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 ζε 
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10,20,40 θαη 80 θπςέιεο, αληίζηνηρα, ν θαζέλαο θαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

ζπλνιηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο θαη ην δείθηε JFI ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ Πηλ.4.6. ην 

ρ.4.14 νη πάξνρνη παξεκβάιινπλ ζε γεσγξαθηθά κε επηθαιππηφκελεο πεξηνρέο ζε 

δέθα θπςέιεο έθαζηνο. ηα ρ.4.15, 4.16 θαη 4.17 απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ θπςειψλ 

νη νπνίεο παξεκβάιινληαη, κε απνηέιεζκα νη δχν πάξνρνη ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο 

λα παξεκβάιινπλ ζε γεσγξαθηθά επηθαιππηφκελεο πεξηνρέο φπνπ νη θπςέιεο πνπ 

παξεκβάιινληαη απφ δχν παξφρνπο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο θάλνπλ ρξήζε 

ρακειφηεξνπ επηπέδνπ ACM ζε ζρέζε κε ηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο φπνπ 

παξεκβάιινληαη απφ έλαλ πάξνρν ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο. Σα απνηειέζκαηά ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ ηνπ ζελαξίνπ 3 γίλνληαη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηά ζην ππνθεθάιαην 

4.4 φπνπ γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ ησλ ηξηψλ ζελαξίσλ 
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12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
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12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Broadcaster

Ch. 1,2
Broadcaster

Ch. 1,2

 ρήκα 4.14 Δπίπεδα ACM όηαλ θάζε πάξνρνο ππεξεζηώλ επξπεθπνκπήο  

παξεκβάιιεη δέθα θπςέιεο ηνπ θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 κε 

ιεηηνπξγία δώδεθα επηπέδσλ ACM 

1 2 3 4 5 5 4 3 2 1

1 2 3 4 2 2 4 3 2 1

1 2 3 4 5 5 5 3 2 1
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Broadcaster

Ch.1,2

Broadcaster

Ch.1,2

ρήκα 4.15 Δπίπεδα ACM όηαλ θάζε πάξνρνο ππεξεζηώλ επξπεθπνκπήο  

παξεκβάιιεη είθνζη θπςέιεο ηνπ θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 κε 

ιεηηνπξγία δώδεθα επηπέδσλ ACM   
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1 2 3 4 5 5 4 3 2 1

1 2 3 4 2 2 4 3 2 1

1 2 3 2 1 1 2 3 2 1

1 2 3 2 1 1 2 3 2 1

1 2 3 4 2 2 4 3 2 1

1 2 3 4 5 5 4 3 2 1

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Broadcaster

Ch. 1,2
Broadcaster

Ch. 1,2

 

ρήκα 4.16 Δπίπεδα ACM όηαλ θάζε πάξνρνο ππεξεζηώλ επξπεθπνκπήο  

παξεκβάιιεη ζαξάληα θπςέιεο ηνπ θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 

κε ιεηηνπξγία δώδεθα επηπέδσλ ACM   

0 0 1 2 3 3 2 1 0 0

0 0 1 2 3 3 2 1 0 0

0 0 1 2 3 3 2 1 0 0
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0 0 1 2 3 3 2 1 0 0

0 0 1 2 3 3 2 1 0 0

0 0 1 2 3 3 2 1 0 0

0 0 1 2 3 3 2 1 0 0

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Broadcaster

Ch. 1,2

Broadcaster

Ch. 1,2

 ρήκα 4.17 Δπίπεδα ACM όηαλ θάζε πάξνρνο ππεξεζηώλ επξπεθπνκπήο  

παξεκβάιιεη νγδόληα θπςέιεο ηνπ θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 

κε ιεηηνπξγία δώδεθα επηπέδσλ ACM   
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     Nch        

      

Β                 

               

20 24 28 

πλνιηθφο 

ξπζκφο 

κεηάδνζεο 

(Mbps) 

Γείθηεο 

JFI 

πλνιηθφο 

ξπζκφο 

κεηάδνζεο 

(Mbps) 

Γείθηεο 

JFI 

πλνιηθφο 

ξπζκφο 

κεηάδνζεο 

(Mbps) 

Γείθηεο 

JFI 

0         11345        1     13614       1     15883       1 

10    11235   0.9989     13504  0.9992     15773 0.9994 

20         11168   0.9977     13437  0.9984     15706 0.9988 

40         10991   0.9957     13260  0.9973     15529 0.9979 

   80       10563 0.9915   12832  0.9942   15101 0.9924 

Πίλαθαο 4.6 πλνιηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο θαη δείθηεο JFI όηαλ απνδίδνληαη ζην 

ζύζηεκα Nch=20,24 θαη 28 θαλάιηα γηα πεξηπηώζεηο παξεκβνιήο Β=0,10,20,40 

θαη 80 θπςειώλ κε ιεηηνπξγία δώδεθα επηπέδσλ ACM 

 

4.4 ΤΓΚΡΗΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ηξηψλ ζελαξίσλ ζπκβάιιεη ζηελ εμαγσγή 

ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο πνπ 

παξεκβάιιεηαη απφ παξφρνπο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο. Δπηδίσμε ηνπ γελεηηθνχ 

αιγνξίζκνπ ηεο εξγαζίαο είλαη ε απνλνκή θαλαιηψλ ζε έλα θπςεισηφ ζχζηεκα. Ο 

ζπλνιηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο θαη ν δείθηεο δηθαηνζχλεο JFI εθθξάδνπλ ην 

απνηέιεζκα ηεο επηδίσμεο απηήο θαζψο δείρλνπλ ην κέγεζνο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο 

πνπ  απνδφζεθε ζε φιν ην ζχζηεκα θαζψο επίζεο θαη ην πφζν δίθαηα απνδφζεθε ζε 

ζπλνιηθή ζεψξεζε. 

 ηα ρ.4.18,4.19 θαη 4.20 απεηθνλίδεηαη ν ζπλνιηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο % επί ηνπ 

κεγίζηνπ δπλαηνχ πνπ απνδίδεηαη ζην θπςεισηφ ζχζηεκα ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ 

ησλ παξεκβαιιφκελσλ θπςειψλ % επί ηνπ ζπλφινπ ησλ θπςειψλ γηα Nch=20,24 θαη 

28 θαλάιηα, αληίζηνηρα. Καη ζηα ηξία ζελάξηα ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

παξεκβαιινκέλσλ θπςειψλ πξνθαιεί ηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ξπζκνχ κεηάδνζεο 

πνπ απνδίδεη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο ζην ζχζηεκα ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ κε 

παξεκβαιινκέλσλ θπςειψλ θαη ηεο αχμεζεο ησλ αλεθηά θαη πιήξσο 

παξεκβαιινκέλσλ θπςειψλ ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 φπνπ παξεκβάιινπλ νη πάξνρνη 

ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο. Δπνκέλσο, κε ηελ αχμεζε ησλ πιήξσο παξεκβαιινκέλσλ 

θαη ησλ αλεθηά παξεκβαιινκέλσλ θπςειψλ απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ θπςειψλ φπνπ 

ηα θαλάιηα 1 θαη 2 δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαζφινπ θαζψο, επίζεο, θαη ν 

αξηζκφο ησλ θπςειψλ φπνπ γίλεηαη πεξηνξηζκέλε ρξήζε ησλ θαλαιηψλ 1 θαη 2. 

Γειαδή, ε αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ παξεκβαιινκέλσλ θπςειψλ πξνθαιεί ηε 

ιεηηνπξγία πεξηζζφηεξσλ θπςειψλ ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 κε ρακειφηεξν επίπεδν 

ACM. 
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ην ζελάξην 2 ν ζπλνιηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο πνπ απνδίδεηαη ζην ζχζηεκα είλαη 

ειαθξψο κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 1. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο κείσζεο 

ηνπ πιήζνπο ησλ επηπέδσλ ACM δηφηη νη θπςέιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζην ζελάξην 1 

θάπνην εθ ησλ επηπέδσλ ACM 1,3,5,7,9,11 γηα κεηάδνζε ζηα θαλάιηα 1 θαη 2 

ππνβηβάδνπλ ην επίπεδν ACM ζην ακέζσο ρακειφηεξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, δειαδή 

ζηα επίπεδα ACM 0,2,4,6,8,10, αληίζηνηρα, πεξηνξίδνληαο ηε ρξήζε ησλ 

παξεκβαιινκέλσλ θαλαιηψλ 1 θαη 2. 

ην ζελάξην 3 ν ζπλνιηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο πνπ απνδίδεηαη ζην ζχζηεκα είλαη 

εκθαλψο κηθξφηεξνο απφ ηα ζελάξηα 1 θαη 2. Όπσο είλαη απφιπηα ινγηθφ, ε 

παξεκβνιή δχν παξφρσλ ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο πξνθαιεί ιηγφηεξν απνδνηηθή 

ρξήζε ή θαη κε ρξήζε ησλ παξεκβαιινκέλσλ θαλαιηψλ 1 θαη 2 ζε αθφκε 

πεξηζζφηεξεο θπςέιεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

ρήκα 4.18 πλνιηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο % επί ηνπ κεγίζηνπ δπλαηνύ ηνπ 

θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ παξεκβαιιόκελσλ θπςειώλ % 

επί ηνπ ζπλόινπ ησλ θπςειώλ γηα πιήζνο θαλαιηώλ Nch=20 ζηα ηξία 

δηαθνξεηηθά ζελάξηα 
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ρήκα 4.19 πλνιηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο % επί ηνπ κεγίζηνπ δπλαηνύ ηνπ 

θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ παξεκβαιιόκελσλ θπςειώλ % 

επί ηνπ ζπλόινπ ησλ θπςειώλ γηα πιήζνο θαλαιηώλ Nch=24 ζηα ηξία 

δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

 

 

ρήκα 4.20 πλνιηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο % επί ηνπ κεγίζηνπ δπλαηνύ ηνπ 

θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ παξεκβαιιόκελσλ θπςειώλ % 

επί ηνπ ζπλόινπ ησλ θπςειώλ γηα πιήζνο θαλαιηώλ Nch=28 γηα ηα ηξία 

δηαθνξεηηθά ζελάξηα 
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ηα ρ.4.21,4.22 θαη 4.23 απεηθνλίδνληαη δηαγξάκκαηα ηνπ δείθηε δηθαηνζχλεο Jain’s 

Fairness Index(JFI) ζπλαξηήζεη ηνπ πιήζνπο παξεκβαιινκέλσλ θπςειψλ γηα ηηο 

ηξεηο πεξηπηψζεηο Nch=20,24 θαη 28 θαλαιηψλ πνπ δηαηίζεληαη ζην θπςεισηφ 

ζχζηεκα. Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο ηεο εξγαζίαο εμαζθαιίδεη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

θαηαλνκή ηνπ ξπζκνχ απφδνζεο ζηηο επηκέξνπο θπςέιεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε δείθηε 

δηθαηνζχλεο JFI κεγαιχηεξν ηνπ 0.99. Ζ αχμεζε ηεο παξεκβνιήο (ζελάξην 3) θαη ε 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ παξεκβαιιφκελσλ θπςειψλ είλαη παξάγνληεο πνπ 

πξνθαινχλ κείσζε ηνπ δείθηε δηθαηνζχλεο.  

Ζ ειάρηζηε ηηκή ηνπ δείθηε δηθαηνζχλεο εκθαλίδεηαη ζην ζελάξην 3 φηαλ ν θάζε 

πάξνρνο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο παξεκβάιιεη ζε 80 θπςέιεο. Παξαηεξψληαο ζην 

ρ.4.18 ηνπο δείθηεο ησλ επηπέδσλ ACM πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηε 

πεξίπησζε γίλεηαη αληηιεπηή ε ρξήζε αξθεηά ρακειψλ επηπέδσλ ACM ζηηο 

παξεκβαιιφκελεο θπςέιεο ζε ζρέζε κε ηηο κε παξεκβαιιφκελεο θπςέιεο γηα ηε 

κεηάδνζε ζηα θαλάιηα 1 θαη 2.  

χκθσλα κε ηελ παξαδνρή πνπ έρεη γίλεη ζρεηηθά κε ηε κε δπλαηφηεηα ρξήζεο 

θνηλψλ θαλαιηψλ ζε γεηηνληθέο θπςέιεο ζε κηα νκάδα ηεζζάξσλ θπςειψλ φπνπ 

ζηφρνο είλαη ε δίθαηε θαηαλνκή ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο κέζσ ηεο θαηαλνκήο ησλ 

Nch θαλαιηψλ ζηηο επηκέξνπο θπςέιεο, ηα δχν θαλάιηα πνπ παξεκβάιινληαη απφ 

παξφρνπο ππεξεζηψλ επξπεθπνκπήο επηδηψθεηαη λα απνδίδνληαη ζε δχν δηαθνξεηηθέο 

θπςέιεο ηεο νκάδαο θαη φρη ζηελ ίδηα θπςέιε. Δπνκέλσο, ζε κία νκάδα ηεζζάξσλ 

θπςειψλ, ηεο νπνίαο παξεκβάιινληαη φιεο νη θπςέιεο, δχν θπςέιεο θάλνπλ 

πεξηνξηζκέλε ρξήζε ή κε ρξήζε(επίπεδν 0-11) ελφο θαλαιηνχ θαη πιήξε 

ρξήζε(επίπεδν 12) φισλ ησλ ππνινίπσλ, ελψ νη δχν ππφινηπεο θπςέιεο θάλνπλ 

πιήξε ρξήζε φισλ ησλ θαλαιηψλ ηνπο. Άξα, ζηελ πεξίπησζε απηή γίλεηαη αληηιεπηφ 

φηη είλαη δεδνκέλε ε κε δίθαηε θαηαλνκή ξπζκνχ κεηάδνζεο ζηηο επηκέξνπο θπςέιεο 

κηαο νκάδαο θπςειψλ. Δπνκέλσο, ιφγσ ηεο δεδνκέλεο κε δίθαηεο θαηαλνκήο ηνπ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο ζηηο επηκέξνπο θπςέιεο κηα νκάδαο θπςειψλ, ε αχμεζε ηεο 

παξεκβνιήο ζε φιν θαη πεξηζζφηεξεο θπςέιεο, θαη θαη’ επέθηαζε ζε πεξηζζφηεξεο 

νκάδεο θπςειψλ, απμάλεη ηε κε δίθαηε θαηαλνκή ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζπλνιηθά 

ζην ζχζηεκα. Γηα ην ιφγν απηφ, κεηψλεηαη ν δείθηεο δηθαηνζχλεο JFI κε ηελ αχμεζε 

ηνπ αξηζκνχ ησλ παξεκβαιινκέλσλ θαλαιηψλ αιιά θαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

παξεκβνιήο φπσο ζην ζελάξην 3.          
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ρήκα 4.21 Γείθηεο JFI ηνπ θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ 

παξεκβαιιόκελσλ θπςειώλ % επί ηνπ ζπλόινπ ησλ θπςειώλ γηα αξηζκό 

θαλαιηώλ Nch=20 ζηα ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

 

 

ρήκα 4.22 Γείθηεο JFI ηνπ θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ 

παξεκβαιιόκελσλ θπςειώλ % επί ηνπ ζπλόινπ ησλ θπςειώλ γηα αξηζκό 

θαλαιηώλ Nch=24 ζηα ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα 
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ρήκα 4.23 Γείθηεο JFI ηνπ θπςεισηνύ ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ 

παξεκβαιιόκελσλ θπςειώλ % επί ηνπ ζπλόινπ ησλ θπςειώλ γηα αξηζκό 

θαλαιηώλ Nch=28 ζηα ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  

ΦΖΦΗΑΚΖ ΤΜΠΗΔΖ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ MPEG 

Π.1 MPEG2 

Σν πξφηππν MPEG2 απνηειεί πξνέθηαζε ηνπ πξνηχπνπ MPEG1 πνπ έρεη ζρεδηαζηεί 

γηα ηελ ςεθηαθή ζπκπίεζε δεδνκέλσλ ζεκάησλ ήρνπ θαη βίληεν. Σν πξφηππν MPEG1 

ζρεδηάζηεθε κε ζθνπφ ηελ θσδηθνπνίεζε ζεκάησλ βίληεν κε ρακεινχο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο (bitrate) κέρξη ην 1.5 Mbit/sec γηα εθαξκνγέο φπσο ε CD-i (Compact Disc 

interactive). Σν MPEG2 απεπζχλεηαη ζε εθαξκνγέο επξπεθπνκπήο κε πςειφηεξνπο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο. Πεξηιακβάλεη επηπιένλ αιγνξίζκνπο γηα απνδνηηθφηεξε 

θσδηθνπνίεζε ζεκάησλ βίληεν θαη ππνζηεξίδεη έλα κεγάιν εχξνο ξπζκψλ 

κεηάδνζεο. πγθεθξηκέλα, ην πξφηππν MPEG2 παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

θσδηθνπνίεζεο βίληεν θαλνληθήο επθξίλεηαο κε ξπζκνχο δεηγκαηνιεςίαο ζην εχξνο 

ηηκψλ 3-15 Mbits/sec ελψ γηα ηελ θσδηθνπνίεζε βίληεν πςειήο επθξίλεηαο ζην εχξνο 

ηηκψλ 15-30 Mbits/sec.  

Δπίζεο, ην ζχζηεκα θσδηθνπνίεζεο βίληεν ηνπ MPEG2 ππνζηεξίδεη έλα κεγάιν 

εχξνο εθαξκνγψλ. Γειαδή, δηαθνξεηηθά αιγνξηζκηθά εξγαιεία έρνπλ αλαπηπρζεί γηα 

δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη έρνπλ ελζσκαησζεί ζε νιφθιεξν ην πξφηππν. Ζ 

απνθσδηθνπνίεζε ησλ ξνψλ φισλ ησλ ππεξεζηψλ απφ έλα κφλν απνθσδηθνπνηεηή, 

θαζηζηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνθσδηθνπνίεζεο πνιχπινθε θαη ζπάηαιε ζε εχξνο 

δψλεο δηφηη νη δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά (ξπζκφ 

κεηάδνζεο, αιγφξηζκνπο θσδηθνπνίεζεο/απνθσδηθνπνίεζεο, κέγεζνο εηθφλαο, θιπ.). 

Γηα ην ιφγν απηφ, έρνπλ νξηζηεί νξηζκέλεο νληφηεηεο ηνπ πξνηχπνπ πνπ είλαη 

γλσζηέο σο πξνθίι (profile) θαη επίπεδα (levels). Σν πξνθίι ππνδεηθλχεη ην 

ππνζχλνιν ησλ αιγνξίζκσλ πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ελψ ην επίπεδν έλα ζχλνιν 

πεξηνξηζκψλ ζηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ (π.ρ κέγεζνο εηθφλαο, ξπζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο). Δπνκέλσο, έλαο απνθσδηθνπνηεηήο απνθσδηθνπνηεί κφλν εθείλε ηε 

ξνή δεδνκέλσλ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ζπκβαηφ πξνθίι θαη επίπεδν. 

Π.2 Σερληθέο ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ ζηελ MPEG2  

ε έλα ζχζηεκα MPEG2 ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ηερληθέο ζπκπίεζεο ησλ δεδνκέλσλ, ν 

δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο ζπλεκηηφλνπ (discrete cosine transform, DCT) θαη ε 

motion compensated inter frame prediction.  

Γηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο ζπλεκηηφλνπ: Έλαο δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο 

ζπλεκηηφλνπ   δχν δηαζηάζεσλ απνηειείηαη απφ κηθξά κπινθ πνπ έρνπλ δηαζηάζεηο 

8x8 pixels φπσο θαίλεηαη ζην ρ.Π.1.  
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ρήκα Π.1 Γηαθξηηόο κεηαζρεκαηηζκόο ζπλεκηηόλνπ βαζηζκέλνο ζηα κπινθ 8 

pixels x 8 lines. 88 κπινθ θαηά κήθνο  θαη 72 κπινθ θαηά πιάηνο θαηαζθεπάδνπλ 

ηελ εηθόλα 704 pixels x 576 lines. 

 

                            (α)                                                            (β)  

ρήκα Π.2 Μεηαζρεκαηηζκόο DCT 

ην ρ.Π.2 θαίλεηαη φηη ν DCT είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ αληηζηνηρίδεη ηελ απεηθφληζε 

ηεο εηθφλαο απφ ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ελψ ν αληίζηξνθνο 

DCT (IDCT) αληηζηνηρίδεη ηελ απεηθφληζε απφ ην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ζην πεδίν 

ηνπ ρξφλνπ. Ζ ζεκαζία θάζε ζπληζηψζαο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ππνδεηθλχεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ νξηδφληησλ θαη θάζεησλ ρσξηθψλ ζπρλνηήησλ κέζσ ησλ 

νπνίσλ κπνξεί λα πξνθχςεη ε αξρηθή εηθφλα. Ζ ζπληζηψζα κε ηε ρακειφηεξε θάζεηε 

θαη νξηδφληηα ρσξηθή ζπρλφηεηα νξίδεηαη σο ε dc ζπληζηψζα. 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο DCT δελ κεηψλεη ακέζσο ηνλ αξηζκφ ησλ bits πνπ απαηηνχληαη 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ θάζε κπινθ. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα κπινθ 8x8 (ρ.2), 



 

 

81 
 

φπνπ θάζε ζπληζηψζα αλαπαξηζηάηαη κε 8 bits, o DCT παξάγεη έλα κπινθ 8x8 ζην 

πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο φπνπ θάζε ζπληζηψζα αλαπαξηζηάηαη κε 11 bits, δειαδή ηα 

εχξε ησλ ηηκψλ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο είλαη κεγαιχηεξα απφ φηη είλαη ζην πεδίν 

ηνπ ρξφλνπ. Ζ κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ςεθίσλ πνπ κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ 

ηειηθή εηθφλα πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο απεηθνλίζεηο ε 

θαηαλνκή ησλ ζπληζησζψλ είλαη κε θαλνληθή. πγθεθξηκέλα, παξαηεξψληαο ην 

ρ.Π.2 γίλεηαη αληηιεπηφ φηη νη ζπληζηψζεο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο κε ηελ 

πςειφηεξε ελέξγεηα είλαη ζπγθεληξσκέλεο ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο ελψ νη άιιεο 

ζπληζηψζεο έρνπλ ελέξγεηα θνληά ζην κεδέλ. Ζ ζπκπίεζε ησλ δεδνκέλσλ 

επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειε θβάληηζε θαη θσδηθνπνίεζε ησλ ζπληζησζψλ πςειήο 

θαη ρακειήο ελέξγεηαο φπσο πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

Κβάληηζε:  Ζ ιεηηνπξγία ηνπ θσδηθνπνηεηή αλαθέξεηαη ζηε κεηάδνζε θάζε κπινθ 

DCT ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή κε ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο έηζη ψζηε λα είλαη 

θαηάιιεινο ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηεο εηθφλαο. 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε αξηζκεηηθή αθξίβεηα ησλ ζπληζησζψλ ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο κπνξεί λα κεησζεί ρσξίο λα ππάξρεη επίδξαζε ζηελ πνηφηεηα ηεο εηθφλαο 

πνπ αληηιακβάλεηαη ην αλζξψπηλν κάηη. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ε θβάληηζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ πηζαλψλ ηηκψλ ησλ ζπληζησζψλ, 

κεηψλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ απαηηνχκελσλ bits. πγθεθξηκέλα, ν βαζκφο θβάληηζεο 

ζε θάζε ζπληζηψζα εμαξηάηαη απφ ην ζφξπβν θβάληηζεο πνπ γίλεηαη αληηιεπηφο απφ 

ηνλ άλζξσπν. Σα ζθάικαηα ιφγσ θβάληηζεο (απνθιίζεηο θβαληηζκέλσλ ηηκψλ απφ ηηο 

πξαγκαηηθέο ) γίλνληαη πεξηζζφηεξν αληηιεπηά ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο ζε ζρέζε κε 

ηηο πςειέο. Δπνκέλσο, ν βαζκφο θβάληηζεο είλαη κεγαιχηεξνο ζηηο ρακειέο 

ζπρλφηεηεο ζε ζρέζε κε ηηο πςειέο κε απνηέιεζκα λα ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξα 

bits γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ζπληζησζψλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ. 

Κσδηθνπνίεζε: Μεηά ηελ θβάληηζε, ηα 8x8 κπινθ ησλ ζπληζησζψλ DCT 

ζαξψλνληαη φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρ.2 (β) πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξαπεί ν 

δηζδηάζηαηνο πίλαθαο ζε κηα ξνή ζεηξηαθψλ θβαληηζκέλσλ ζπληζησζψλ. Ζ 

θσδηθνπνίεζε εθκεηαιιεχεηαη ην γεγνλφο φηη ε ελέξγεηα ζπγθεληξψλεηαη ζηηο 

ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη ηε ζπρλή εκθάληζε κεδεληθψλ ζπληζησζψλ. Οη ηηκέο ησλ 

ζπληζησζψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζάξσζε θαη θσδηθνπνηνχληαη ζχκθσλα κε έλαλ 

θψδηθα κεηαβιεηνχ κήθνπο (Variable Length Code, VLC). Κάζε θσδηθή ιέμε 

απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά κεδεληθψλ ζπληζησζψλ θαη κηα κε κεδεληθή ζπληζηψζα. 

Σν κήθνο θάζε θσδηθήο ιέμεο εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηνπ θάζε 

ζπλδπαζκνχ  Απιθμόρ μη μηδενικών ζςνιζηυζών/ηιμή μη μηδενικήρ ζςνιζηώζαρ. Γηα 

ζπλδπαζκνχο πνπ έρνπλ κηθξή πηζαλφηεηα εκθάληζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θσδηθέο 

ιέμεηο κηθξνχ κήθνπο ελψ γηα ζπλδπαζκνχο πνπ έρνπλ ζπρλή πηζαλφηεηα εκθάληζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ιέμεηο κεγαιχηεξνπ κήθνπο. 

Motion compensated inter frame prediction (MCP): Ζ ηερληθή απηή επηδηψθεη λα 

πξνβιέςεη ην πιαίζην πνπ πξφθεηηαη λα θσδηθνπνηεζεί θαη λα κεηαδνζεί κέζσ ελφο 

πιαηζίνπ αλαθνξάο. Ο θσδηθνπνηεηήο πεξηέρεη έλα ηνπηθφ απνθσδηθνπνηεηή πνπ 

αλαθαηαζθεπάδεη ηηο εηθφλεο αθξηβψο φπσο ζα αλαθαηαζθεπάδνληαλ ζην δέθηε. 
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πγθεθξηκέλα, ε ηερληθή απηή πξνβιέπεη ηε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο 

θαη ηνπ πξνβιεπφκελνπ πιαηζίνπ έηζη ψζηε λα κεηαζρεκαηηζηεί θαη λα θβαληηζηεί 

κφλν ε δηαθνξά ηνπο θαη ηαπηφρξνλα ιακβάλεη ππφςε ηηο ρσξηθέο κεηαβνιέο ησλ 

blocks κεηαμχ ησλ δχν πιαηζίσλ. 

 

ρήκα Π.3 (I)DCT=(αληίζηξνθνο) DCT, (I)Q=(αληίζηξνθε)θβαληνπνίεζε 

ην ρ.Π.3 θαίλεηαη ε δνκή ελφο θσδηθνπνηεηή MPEG2 φπνπ νη ηερληθέο DCT θαη ε 

MCP ζπλδπάδνληαη. πγθεθξηκέλα, ν θσδηθνπνηεηήο αθαηξεί ηελ πξφβιεςε ηεο MCP 

απφ ηελ εηθφλα πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί κηα εηθφλα κε ηηο πξνβιεπφκελεο 

απνθιίζεηο, νη νπνίεο κεηαζρεκαηίδνληαη, θβαληίδνληαη θαη θσδηθνπνηνχληαη 

ζχκθσλα κε ηνλ θψδηθα κεηαβιεηνχ κήθνπο VLC.  ηνλ απνθσδηθνπνηεηή, νη 

θβαληηζκέλεο ζπληζηψζεο DCT ππφθεηληαη ζε αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ DCT θαη 

αλαθαηαζθεπάδεηαη ε εηθφλα ησλ πξνβιεπφκελσλ απνθιίζεσλ. Ζ εηθφλα ησλ 

πξνβιεπφκελσλ απνθιίζεσλ πξνζηίζεηαη ζηελ πξφβιεςε MCP πξνεγνχκελσλ 

απνθσδηθνπνηεκέλσλ εηθφλσλ έηζη ψζηε λα παξαρζεί ε ηειηθή έμνδνο ζηνλ 

απνθσδηθνπνηεηή. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ε ηδηφηεηα λα 

αληηζηαζκίδεη ηηο παξακνξθψζεηο ιφγσ ηεο θίλεζεο ζε έλα ζήκα βίληεν κεηαμχ ηνπ 

πιαηζίνπ αλαθνξάο θαη ηνπ πιαηζίνπ πνπ θσδηθνπνηείηαη. 

Π.3 Γηαθνξέο MPEG2 θαη MPEG4 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί νη ηερληθέο ζπκπίεζεο MPEG2 θαη MPEG4 απνηεινχλ δχν 

εθδφζεηο ηεο ηερλνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπκπηέδνληαη αξρεία δεδνκέλσλ 

ήρνπ θαη βίληεν. ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο 

ηερληθέο ζπκπίεζεο MPEG2 θαη MPEG4.  

Σν πξφηππν MPEG2 έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ςεθηαθή ηειεφξαζε 

θαζψο επίζεο θαη ζηελ ηερλνινγία DVD γηα ηε ζπκπίεζε δεδνκέλσλ βίληεν. Ζ 

πνηφηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνηχπνπ είλαη πεξηζζφηεξν ηθαλνπνηεηηθή ζε ζρέζε κε 

ην MPEG4 γηα ηηο εθαξκνγέο φπνπ εθαξκφδεηαη αιιά δελ έρεη ζρεδηαζηεί γηα 

δηαδηθηπαθέο εθαξκνγέο πνιπκέζσλ. Αληίζεηα, ην πξφηππν MPEG4 έρεη ζρεδηαζηεί 
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γηα εθαξκνγέο κεηάδνζεο ξνψλ πνιπκέζσλ ζην δηαδίθηπν θαη γηα ζπζθεπέο κε 

πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο. 

Σα αξρεία, πνπ κεηαδίδνληαη κε ζπκπίεζε MPEG4 θαηαιακβάλνπλ κηθξφηεξν φγθν 

πιεξνθνξηψλ ζε ζρέζε κε αξρεία ζπκπηεζκέλα κε MPEG2. Γειαδή, ην MPEG4 

απνηειεί κηα βειηίσζε ηνπ MPEG2 σο πξνο ηελ επίηεπμε βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ 

πνηφηεηαο ήρνπ θαη εηθφλαο θαη κεγέζνπο δεδνκέλσλ. Γηα απηφ ην ιφγν ην MPEG4 

είλαη πξνηηκφηεξν πξφηππν γηα ζπζθεπέο κε πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο, δηφηη ε ιήςε 

ησλ αξρείσλ επηηπγράλεηαη ηαρχηεξα ιφγσ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο αξρείσλ θαη γηα ηνλ 

ίδην ιφγν απαηηείηαη κηθξφηεξνο απνζεθεπηηθφο ρψξνο. Όπσο πεξηγξάθεθε ζην Π.1 

θαη Π.2 θαηά ηε ζπκπίεζε MPEG2 κεηαδίδεηαη έλα πιαίζην αλαθνξάο θαη ζηε 

ζπλέρεηα κφλν νη δηαθνξέο ησλ επφκελσλ πιαηζίσλ κε ην πιαίζην αλαθνξάο. 

Αληίζεηα, ε ζπκπίεζε MPEG4 είλαη αξθεηά πνιχπινθε ζπγθξηλφκελε κε ηελ MPEG2 

δηφηη έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ επίηεπμε ηθαλνπνηεηηθήο πνηφηεηαο βίληεν θαη εηθφλαο 

ζε εθαξκνγέο πνιπκέζσλ ζην δηαδίθηπν κε ζρεηηθά ρακειφ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο. 

πγθεθξηκέλα, ε ζπκπίεζε MPEG4 αθαηξεί πιενλάδνληα ςεθία ζπγθξίλνληαο 

πεξηζζφηεξα πιαίζηα ζε κηα ρξνληθή πεξίνδν ζε ζρέζε κε ην πξφηππν MPEG2. ηε 

ζπκπίεζε MPEG4 αθαηξείηαη πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία ζε ζρέζε κε ηελ MPEG2 θαη 

απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε MPEG2 λα παξέρεη θαιχηεξε πνηφηεηα εηθφλαο θαη ήρνπ. 

Ο ξπζκφο κεηάδνζεο ζηα αξρεία ζπκπηεζκέλα κε MPEG2 βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ 

ηηκψλ 4 MB έσο 9 MB αλά δεπηεξφιεπην ελψ ζηα αξρεία ζπκπηεζκέλα κε MPEG4 

είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ KB αλά δεπηεξφιεπην. Δπίζεο, φπσο είλαη ινγηθφ ην κηθξφ 

ζρεηηθά κέγεζνο ησλ αξρείσλ ζην MPEG4 ηζνδπλακεί κε κηθξφηεξν απαηηνχκελν 

εχξνο δψλεο γηα ηελ κεηάδνζε ηνπο. 
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